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摘 要

摘 要

感应式无线电能传输（Inductive power transfer, IPT）技术由于其非接触传能

的特点，在许多中小功率场景得到了广泛的应用，如植入式医疗设备，消费电子

产品，机器人和无人机设备等。由于双发射系统具有高偏移容忍度、高功率传输

能力的优势，因此双发射线圈的系统已经获得了深入研究。目前常见的双发射

技术通常在相同补偿下采用并联桥驱动，或混合补偿下同一逆变桥驱动的方式。

这种驱动方式可以将系统分解为多个子系统，从而在保持多线圈系统高偏移容

忍度的优势下，同时简化理论分析。然而这些技术仍然存在以下问题：（1）在不

依靠辅助电路或控制策略的情况下，当负载出现短路故障时，系统易损坏；（2）

在对电池充电时，需要设计复杂的电路与控制策略实现对输出恒流恒压的切换。

因此本文展开了以下工作：

（1）提出了一种在级联桥驱动与非对称补偿网络下的双发射单接收（2 tran-

smitters-1 receiver, 2TX-1RX）IPT系统，通过对系统进行分析，得到了其工作条

件以及输出特性，结果显示，该系统在不同负载范围内分别可以实现输出恒流和

恒压。从而在负载短路时，输入电压被钳位，从而实现对系统的天然保护；

（2）依靠现有的解耦线圈结构，构造了该 2TX-1RX系统，提出了一种在不

同偏移位置选择性开启发射线圈从而保持较高的效率的方法；

（3）对该系统的对偶系统进行了理论分析，结果显示两者的工作状态具有很

强的相似性。在电池充电场景中，该系统可以仅依靠电路参数设计，天然实现输

出特性从恒流到恒压的切换。

为了验证理论分析的正确性，基于 DDQ（double D-Quadrature）的解耦线圈

搭建输入电压 80V，最大输出功率 140W的实验平台，完成了对系统正常工作与

短路保护两种状况的验证。以及在线圈偏移情况下，通过控制发射线圈的工作，

保持系统高效率功率传输，所提出系统的峰值效率达到 89.65%。

总的来说，本文针对提出的 2TX-1RX系统进行了理论方面的分析，不同于

传统的双发射系统聚焦于提高系统偏移容忍度和功率传输能力，该系统可以实

现天然短路保护以及输出恒流恒压切换。

I



基于级联桥驱动与非对称补偿网络的双发单收无线电能传输系统

关键词：感应式无线电能传输，级联桥驱动，多线圈耦合，解耦线圈，补偿网络

II



Abstract

Abstract

Inductive power transfer (IPT) technology has been widely used in many small

and medium power scenarios due to its non-contact energy transfer characteristics, such

as implantable medical equipment, consumer electronics, robotics and drones. Due to

the benefits of high misalignment tolerance and high power transfer capability of dual-

transmitter systems. Therefore, dual-transmitter systems have been intensively studied.

The common dual-transmitter system usually adopts the parallel bridges under the same

compensation networks, or the hybrid compensations under an inverter bridge. These

topologies can decompose the system into several subsystems. Thereby, theoretical

analysis is simple while the system maintains high misalignment tolerance. However,

these topologies still have the following problems: (1) without auxiliary circuits or con-

trol strategies, the system is easily damaged when the load is short; (2) complex circuits

and control strategies are necessary for charging of battery to realize the switching of

constant current and constant voltage output. Therefore, the following works are carried

out in this paper:

(1) A dual-transmitting IPT system under the cascade bridge and unsymmetrical

compensation networks is proposed. By analyzing the system, the working conditions

and output characteristics are obtained. The results show that the system can realize

constant current and constant voltage output respectively in different load ranges. When

the load is short, the input voltage is clamped to realize the natural protection;

(2) Based on the existing decoupling coil structure, a dual-transmitter and single-

receiver system is constructed. A method to maintain high efficiency is proposed by

turning on the transmitters at different position;

(3) Theoretical analysis of the dual system is carried out, and the results show that

the characteristics of the two systems are very similar. When charging for a battery, de-

pending on the circuit parameter design, the system can realize switching from constant

current to constant voltage naturally.

In order to verify the correctness of the theoretical analysis, an experimental plat-
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form with an input voltage of 80V and a maximum output power of 140W is built based

on the decoupled coil of DDQ (double D-Quadrature). The normal mode and protec-

tion mode are matched with analysis. The system can maintain a high efficiency by

controlling the operation of transmitters when misalignment. The peak efficiency of

the proposed system reaches 89.65%.

In general, this paper analyzes the proposed dual-transmitter single-receiver sys-

tem. Unlike the traditional dual-transmitter systems that focus on improving misalign-

ment tolerance and power transfer capability, this system can naturally achieve protec-

tion and constant current to constant voltage switching.

Key Words: Inductive power transfer, cascade bridge, multiple coupling coils, decou-

pled coils, compensation network
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1.1 IPT技术的优势和应用

无线电能传输（Wireless Power Transfer, WPT）技术作为有线充电在某些场

景的替代充电方式，近年来正在受到越来越多的关注和研究。相比于有线充电

方式，无线充电由于没有传输线的限制，在使用上更为方便；另一方面，由于在

电路上，无线充电没有直接的电气连接，因此在某些方面安全性更高。基于不

同的中间场，无线传能主要分为电磁感应式电能传输（Inductive Power Transfer,

IPT）、电容耦合式电能传输（Capacitive Power Transfer, CPT）、声波无线电能传输

（Acoustic Power Transfer, APT）、微波电能传输（Microwave Power Transfer, MPT）

和激光电能传输（Optical Power Transfer, OPT）。其中基于电磁感应原理的 IPT系

统目前技术更为成熟，已经在很多应用场景得到了广泛应用，包括植入式医疗设

备 (Schormans等, 2018; Yi等, 2019)，消费电子 (S. Hui等, 2005; Jang等, 2003)，

可移动机器人 (Choi等, 2016; Zhang等, 2019)等。

1.2 IPT技术的基本研究方向

图 1.1 1TX-1RX无线充电系统

Figure 1.1 1TX-1RX wireless power transfer system

一个典型的单发射单接收（1TX-1RX）IPT系统如图 1.1所示，在发射侧，输

入直流源通过逆变电路转化为高频交流电，驱动发射线圈及其补偿网络，接收线

圈通过与发射线圈之间的耦合拾取能量，经过补偿网络，通过整流器转换为直流

电后供给负载。在发射侧和接收侧可以选择性加入可调制的 DC/DC变换器。系

统中主要包括三个部分：耦合器、补偿电路以及驱动电路。目前，针对 IPT系统
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的基本研究方向主要包括针对这三个部分以及系统的控制策略。

1.2.1 耦合器设计

在已有的工作中，IPT系统中的耦合器设计已经取得了大量研究成果，包括

不同应用场景下的耦合器设计、耦合器参数模型等。在 (Corti等, 2019; S. Y. R.

Hui等, 2014) 中，作者对扁平形线圈展开了研究，而在 (Deng等, 2016; Y. Wang

等, 2022; Zhou等, 2018)中，提出的立方磁耦合器在运动目标的充电领域具有巨

大的应用潜力。为了在高频 IPT系统中实现更高的效率，(Arteaga等, 2018; Leibl

等, 2018; Pinuela等, 2013; Zulauf等, 2020) 针对高频系统中的耦合器提出了不同

的设计方法。在 IPT技术的商用过程中，电磁场的辐射安全问题是一个至关重要

的考量因素，在 (Mei等, 2022; Park等, 2018; Song等, 2018)中展开了对耦合线圈

和屏蔽层的辐射问题的研究。为了确定一对耦合线圈的自感和互感，在 (Hurley

等, 2015; López-Alcolea等, 2020; Luo等, 2018; Raju等, 2014) 中提出了不同的方

法分析获得耦合器的参数。

1.2.2 补偿电路

为了实现功率传输，一个典型的 IPT系统至少包括一个发射线圈和一个接

收线圈。当利用发射线圈和接收线圈的耦合来传递能量时，如果将线圈直接连接

在交流源上，线圈的漏感会导致环流，耦合器部分会损失大量能量。在一个实际

的无线充电系统中，通过设计补偿网络可以减少系统中的环流。最简单的补偿

网络包括在耦合线圈两端串联补偿电容 (S)或并联补偿电容 (P)。通过对原边和

副边的耦合线圈采用不同的补偿网络构成了四种基本的补偿电路，分别是串串

(S-S)、串并（S-P）、并串（P-S）和并并（P-P）。如图 1.2（a）、（b）、（c）、（d）所

示分别为四种补偿电路的拓扑图，通过采用不同的补偿网络，IPT系统可以实现

与负载无关的输出（Load-Independent Output, LI）和零相位角工作（Zero Phase

Angle Operation, ZPA）。针对这四种补偿电路已经展开了大量的研究，在 (Sohn

等, 2015) 中对四种基本补偿电路在输入源分别为恒压源和恒流源时，从最优效

率、最大输出功率、输出特性等设计要求方面进行了比较。在 (Beh等, 2013; Fu

等, 2014, 2018)中通过使用复杂的开关切换模态来实现各种目标，比如恒压输出、

动态阻抗匹配和最优效率点追踪。但是，由于设计自由度的限制，四种基本的补
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偿电路很难同时满足系统的多种设计要求。相比而言，更高阶的补偿网络，例如

目前常见的 LC-LC和 LCC-LCC补偿网络，如图 1.2（e）和（f）所示，可以提

供更多的自由度以及其他额外电路特性 (He等, 2019; Qu等, 2019, 2017)，并且有

利于提高输出电压或电流的可控性。

(a)串串（S-S） (b)串并（S-P）

(c)并串（P-S） (d)并并（P-P）

(e)双边 LC（LC-LC） (f)双边 LCC（LCC-LCC）

图 1.2 补偿电路拓扑图

Figure 1.2 Topologies of compemsation networks

1.2.3 驱动电路

在一个 1TX-1RX IPT系统中，发射侧逆变器与接收侧的整流器也是影响系

统功率传输和效率等特性的关键因素。因此，针对 IPT系统中驱动电路的设计同

样是一个重要的研究方向。为了提高 IPT系统的效率，(S. Chen等, 2020)中提出

了一种多操作模态的驱动电路，基于阻抗匹配原理，通过合理选择逆变器和整流

器的工作模态，实现在不同负载时的最优效率追踪。同样地，针对双向 IPT系统，

在 (Kalra等, 2020; Nguyen等, 2015a; Zhao等, 2016) 中通过对系统的驱动电路进

行优化设计，实现了更高的传输效率。在 (Tebianian等, 2020)中，作者给出了在

高频下桥式逆变器实现零电压开关（Zero Voltage Switching, ZVS）的设计与优化

3
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过程。通常在高频系统中，E类电路往往拥有比传统桥式电路更多的优势。因此

在 (Aldhaher等, 2014, 2018; Dou等, 2021; M. Liu等, 2016; S. Liu等, 2017)中，研

究者们针对 E类逆变和整流电路驱动的 IPT系统进行了深入的研究。对于一个

IPT系统来说，虽然通过优化耦合器和驱动电路可以实现更高的效率，但是在耦

合和负载波动的情况下，仅依靠参数设计不能保证系统拥有稳定的输出并保持

较高的传输效率。因此，必要的控制策略往往能为系统带来更稳定高效的传输效

果。

1.2.4 控制方法

对于一个的 IPT系统来说，在线圈中心对齐的时候，两个线圈之间的耦合最

强，此时系统功率传输能力最强。然而在很多应用情况下，两个线圈并不能实现

完全对准。线圈的偏移位置将决定系统的耦合变化，一旦耦合变化，系统的输出

和效率将会受到影响。为了保证系统在耦合变化情况下的高效稳定输出，一个常

见的方案是通过合理的控制策略调制系统输出功率。

通过闭环控制设计可以实现在线圈发生位置偏移，即耦合变化，或者负载波

动时，系统仍保持稳定的输出功率和较高的效率。一般来说，一个系统的控制目

标为在负载或耦合变化时，系统的输出功率稳定并保持高的传输效率。目前最常

见的控制方法主要有以下几种：

（1）扰动观察法

在 (Fu等, 2015; H. Li等, 2015; Zhong等, 2015) 提出的方法中，在接收侧采

集输出电压信息并通过一个 PI控制器控制 DC/DC变换器或可控整流桥的占空

比实现对输出电压的稳定，发射侧采集输入直流源的电压电流信息，控制发射侧

DC/DC变换器的占空比或逆变器的移相角，实时计算输入功率，直至迭代到输

入功率最小，此时达到设定输出功率下的最优负载点。这种控制方式的优点是

发射侧和接收侧不需要通信，但缺点是控制的过程较慢，并且要合理设置迭代步

长。

（2）电压电流控制法

在 (Diekhans等, 2015) 和 (Huang等, 2018; Nguyen等, 2015b) 中，通过控制

发射侧或接收侧 DC/DC变换器的占空比或逆变器或整流器的移相角，实现对输

出功率的调制。通过控制发射线圈和接收线圈的电流或逆变器和整流器的端口

4
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(a)扰动观察法

(b)电压电流控制法

(c)变频调制法

图 1.3 1TX-1RX效率优化控制框图

Figure 1.3 Efficiency optimization control block diagram of 1TX-1RX

电压为某一个比值，实现对最优效率点的追踪。这种控制方法的优点是控制过程

快，但是需要采集交流电压、电流信息，因此对采样电路有较高的要求，且发射

侧和接收侧之间需要依赖通信设备。

(3)变频调制法

在 (Gati等, 2017)中，通过发射侧逆变器开关信号的移相控制实现对输出功

率的调制。由于系统的效率是一个和频率相关的函数，因此通过在限定范围内

改变系统频率可以实现对效率的优化。在 (Zheng等, 2015)和 (Q. Chen等, 2009)

中，作者使用变频调制的方法实现了所需输出电流或电压，但是频率的变化也
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为系统引入了无功功率。在 (Jang 等, 2003) 和 (Budhia 等, 2011) 中，通过变频

的方法补偿了系统内产生的无功，同时后级的 DC/DC变换器实现对输出功率的

调制。但是加入调制级后增加了系统的损耗和成本，同时可能会导致系统不稳

定 (Pantic等, 2011; C S. Wang等, 2004)。因此，这个控制方法的优点是只需要控

制逆变器的驱动信号即可完成对输出功率的控制和对效率的优化，但是缺点也

很明显，包括频率的调制范围有限，可能造成系统失谐引入无功。

1.3 多发射线圈系统的研究现状

1.3.1 耦合器设计

对于一个单发射单接收的系统，如果偏移位置比较小，即耦合变化比较小

时，通过设计一个闭环控制器控制发射侧逆变器和接收侧整流器的控制信号，或

通过在系统中加入直流斩波电路即可以实现对输出功率的调制，同时保持较高

的传输效率。但是一旦耦合变化比较大，系统的功率传输特性将受到严重影响甚

至没有功率传输，这种情况将无法通过设计闭环控制器来避免和解决。这种由于

发射线圈和接收线圈未对准造成的耦合变化大的情况通常可以通过多线圈的方

式得到解决，即扩大发射磁场或接收磁场的区域。

虽然多线圈的耦合器可以提高系统的偏移容忍度，但是如图 1.4所示，多线

圈之间的交叉耦合将为系统带来复杂的模型，并且影响系统原始的谐振状态和

输出特性，图中发射线圈 TX1和 TX2之间的𝑀𝑡𝑥1−𝑡𝑥2，接收线圈 RX1和 RX2之

间的𝑀𝑟𝑥1−𝑟𝑥2，TX1和 RX2之间的𝑀𝑡𝑥1−𝑟𝑥2 以及 TX2和 RX1之间的𝑀𝑡𝑥2−𝑟𝑥1

为系统的交叉耦合。由于多线圈结构耦合的复杂性，以及交叉耦合对系统原本输

出特性的影响。现在的多线圈系统大多采用解耦发射线圈或接收线圈的耦合器

结构，在这些系统中，不仅可以获得更大的充电区域，提升系统的偏移容忍度，

而且多个发射线圈或多个接收线圈之间的交叉耦合也可以被消除，从而简化系

统分析和控制。

最简单的单线圈包括两种形状，分别为圆形和 D形。实现解耦的主要方法

是依靠控制两个线圈重叠区域以相互抵消耦合。在这种情况下，两个线圈可以实

现解耦。如图 1.5(a)所示为 (Zaheer等, 2012)提出的一种双极结构（Bipolar Pad,

BP）解耦线圈，通过合理设置两个线圈的相对位置，对两个线圈接入相反方向
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图 1.4 多线圈之间的交叉耦合

Figure 1.4 Cross coupling between multiple coils

的电流，即一个为顺时针，另一个为逆时针，以此产生不同方向的磁通实现相互

抵消，从而实现两个线圈之间的解耦。并在 (Zaheer等, 2015)和 (Lin等, 2015)中

对这种线圈结构进行了详细研究。

如图 1.5(b)所示为 (Budhia等, 2011)提出的双 D正交（double D- Quadrature,

DDQ）双解耦线圈。其中底层的双 D线圈为线圈 1，在两侧的绕线方向相反，因

此其产生的磁通方向相反。通过双 D结构扩大了耦合区域，相比于一个单线圈

结构，这种结构将充电区域增大了一倍。线圈 2用来增强中心位置的磁场，由于

线圈 1产生的方向相反的磁通相互抵消，从而实现了其和线圈 2的解耦。这一线

圈结构在 (Budhia等, 2013)被用来做电动汽车（Electric Vehicles，EVs）充电的

接收线圈。由于天然解耦和更高的偏移容忍度，这种结构被广泛应用于多线圈耦

合系统中。

如图 1.5(c)所示为 (Kim等, 2014)提出的一种三线圈解耦结构，将三个线圈

绕制为特定形状并合理地相互叠放可以实现三个线圈之间的解耦。在 (Kim 等,

2017)中完善了这种线圈结构对电动汽车的设计。

如图 1.5(d)所示为 (Feng等, 2019)提出的一种碗状发射线圈结构，可以实现

在三维空间内的充电。由于可以任意摆放接收线圈的优势，这种结构被广泛应用

于消费电子领域，例如手机和可穿戴电子产品的无线充电设计中。

这些多线圈解耦结构可以应用于发射侧、接收侧或者同时应用于两侧来消

7



基于级联桥驱动与非对称补偿网络的双发单收无线电能传输系统

图 1.5 解耦线圈

Figure 1.5 Decoupled coils

除交叉耦合对系统的影响，这将大大简化在多线圈系统中的理论分析和控制设

计。

1.3.2 驱动电路

现有的多线圈系统主要采用多级并联的结构。这种方式对系统带来的优势

很明显，整个系统可以分为多个相同的子系统，从而有利于模块化设计，这将简

化系统分析和控制。针对不同的应用场景以及设计目标，已经有了大量的额研究

工作。

在一些需要高功率等级的应用场景，多级并联的驱动方式能够显著提高系

统功率传输能力。在 (Hao等, 2014; Y. Li等, 2017; Rahnamaee等, 2014)中，通过

使用多个逆变器并联的方法提高功率传输能力。在 (Y. Li等, 2018) 中提出了一

种针对双发射双接收系统的结构，具体的电路结构和耦合器如图 1.6所示，耦合

器采用双侧解耦线圈，即发射线圈和接收线圈都采用图 1.5中 DDQ的结构，以

此消除系统中不必要的交叉耦合。发射侧和接收侧均采用 LCC的补偿电路，则

这个系统可以分为两个 LCC-LCC的子系统，这将大大简化系统的分析和控制，

而系统中两条支路的功率分配将由耦合因素决定。虽然这些系统都采用了多线
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(a)电路结构

(b)双侧解耦线圈

图 1.6 双侧解耦线圈 IPT系统

Figure 1.6 Double-sided decoupled coils IPT system

圈的结构，但是只是用来扩展充电区域，提高系统的偏移容忍度，本质上这些系

统仍然是从一个输入源向一个负载供电的系统。并且系统内部仍然可以分解为

多个子系统，因此传统的针对 1TX-1RX系统的控制方法仍然具有实际的应用意

义。相比于传统的 1TX-1RX系统，这种结构的功率传输密度更高。为了进一步

提高系统的性能，针对这个结构的拓扑，在 (Y. Li等, 2020)中给出了具体的控制

方案。

为了实现高效稳定的输出，通常在接收侧使用 DC/DC调制级对输出功率进

行控制。在 (X. Wang等, 2020)中，用解耦接收线圈构造了一个 LCC-S补偿的系

统如图 1.7所示，并在接收侧加入额外调制级来控制输出电压。当系统传输功率

时，大部分功率通过子系统 1到达负载，而小部分功率通过子系统 2到达负载。
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图 1.7 双解耦接收线圈 IPT系统

Figure 1.7 Dual decoupled receive coils IPT system

因此在传输小功率时，相比于一个带有额外调制级的 1TX-1RX系统，这个结构

能够实现更高的效率和更低的器件应力。整个系统的峰值效率可以达到 93.6%，

相比于传统的两级架构的 1TX-1RX系统，效率提升了 2.3%。

为了解决由于耦合变化导致系统特性受到影响的问题，(Zhao等, 2015)提出

了混合拓扑的概念，通过将两种不同的补偿网络结合，其中一个补偿网络实现与

负载无关的输出且和互感呈现正比，另一个实现与负载无关的输出且和互感呈

现反比，以此克服负载和耦合变化对系统特性的影响。(Zhao等, 2015)中提出的

驱动方式通过将一个 LCC-LCC的补偿和一个 S-S的补偿通过输入并联-输出串

联（Input-parallel-output-parallel, IPOP）连接。在 (Zhao, Ruddell,等, 2017; Zhao,

Thrimawithana,Madawala, 2017)中通过将两条支路输入连接在同一个逆变器，输

出连接在同一个整流器，系统结构得到了进一步化简。在这之后，在 (Zhao等,

2019)中提出的串联型混合结构，减少了系统中无源元件的数量。混合驱动的系

统结构本质是由两种具有互补输出特性的补偿网络构成。因此，可以通过改变补

偿网络和连接方式获得一系列混合结构。在图 1.8中总结了四种混合结构，分别

为输入并联-输出并联（IPOP）、输入并联-输出串联（IPOS）、输入串联-输出并

联（ISOP）、输入串联-输出串联（ISOS）。在 (Qu等, 2020)中详细推导了在连接

如图 1.2所示的不同补偿网络时，混合结构的输出特性，分别为与负载无关的恒

压输出（CV）或与负载无关的恒流输出（CC）。如表 1.1所示，其中，𝑀1、𝑀2

分别代表两个网络中发射线圈和接收线圈的互感，𝐿𝑡𝑥1、𝐿𝑡𝑥2、𝐿𝑟𝑥1、𝐿𝑟𝑥2 分别
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代表两个网络中发射线圈和接收线圈的自感，𝐿𝑡1 和 𝐿𝑡2 分别表示补偿网络中补

偿电感的自感。由表中的结果可以看出这些采用混合结构在同一逆变器和整流

器驱动下的无线充电系统，不同的结构可以实现 CC或 CV的输出特性，并且其

增益和两个网络的耦合𝑀1和𝑀2相关，从而减小耦合对系统功率传输的影响。

(a) IPOP (b) IPOS

(c) ISOP (d) ISOS

图 1.8 四种混合结构

Figure 1.8 Four structures for hybrid topologies

以 (Qu等, 2020) 中提出的混合结构驱动方式下的 IPT系统为例，整个系统

如图 1.9（a）所示。虽然这个系统提高了偏移容忍度，实现了输出与负载无关的

恒压输出，但是系统的增益和两个互感均相关，因此在设计闭环控制系统时，需

要同时兼顾两个参数的影响。另一方面，当这种结构仅适用于电阻性负载。在实

际的充电需求中，无线充电的充电对象很大一部分为锂电池。而电池的充电特性

需要负载能够实现恒流和恒压的切换，因此仍然需要辅助电路或控制策略来实

现切换。在 (Mai等, 2017)中，为了满足电池充电的需求，采用 LCC-S和 S-LCC

的补偿网络，在 IPOS的驱动方式下，并在接收端设计可重构拓扑实现恒流恒压

切换，整个系统如图 1.9（b）所示。但是通过使用辅助电路的方式无疑增加了系

统成本，系统损耗增大，并且需要额外的控制系统切换整流器前端的可重构拓

扑。由于混合结构仅考虑补偿电路的连接方式，如串联和并联，并未影响前端逆

变器以及后端整流器的连接方式，因此在分析系统特性时，以逆变器输出的交流
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表 1.1 混合结构的输出特性

Table 1.1 Output characteristic of different hybrid topologies

补偿网络 混合结构 增益 输出特性

S-S+LC-LC IPOP 1
𝑗𝜔( 1

𝑀1
+ 𝑀2

𝐿𝑡𝑥2𝐿𝑟𝑥2
) CC

S-S+LC-LC ISOS 1
𝑗𝜔

1
𝑀1+ 𝐿𝑡𝑥2𝐿𝑟𝑥2

𝑀2

CC

S-S+LCC-LCC IPOP 1
𝑗𝜔( 1

𝑀1
+ 𝑀2

𝐿𝑡1𝐿𝑡2
) CC

S-S+LCC-LCC ISOS 1
𝑗𝜔

1
𝑀1+ 𝐿𝑡1𝐿𝑡2

𝑀2

CC

P-S+S-LC IPOS 𝑀1
𝐿𝑡𝑥1

+ 𝐿𝑟𝑥2
𝑀2

CV

P-S+S-LC ISOP 1
𝐿𝑡𝑥1
𝑀1

+ 𝑀2
𝐿𝑟𝑥2

CV

P-S+S-LCC IPOS 𝑀1
𝐿𝑡𝑥1

+ 𝐿𝑡2
𝑀2

CV

P-S+S-LCC ISOP 1
𝐿𝑡𝑥1
𝑀1

+ 𝑀2
𝐿𝑡2

CV

LCC-S+S-LC IPOS 𝑀1
𝐿𝑡1

+ 𝐿𝑟𝑥2
𝑀2

CV

LCC-S+S-LC ISOP 1
𝐿𝑡1
𝑀1

+ 𝑀2
𝐿𝑟𝑥2

CV

LCC-S+S-LCC IPOS 𝑀1
𝐿𝑡1

+ 𝐿𝑡2
𝑀2

CV

LCC-S+S-LCC ISOP 1
𝐿𝑡1
𝑀1

+ 𝑀2
𝐿𝑡2

CV

电压至整流器前端的交流电压或电流的部分为分析对象。由于系统本身的连接

方式，系统中两个网络的输入交流电压始终相同，包括电压的幅值和相位。如果

对两个网络采用不同的逆变器驱动，将为系统带来额外的控制自由度。

总之，虽然这些多线圈驱动方式能够为系统带来更多的设计和控制自由度，

但是同时也增加了系统的复杂度。对于一个具体的应用场景，往往希望系统可以

和一个 1TX-1RX系统一样来进行设计和控制。对于一个 1TX-1RX的系统，已经

有很多成熟的设计和控制方案来实现与负载无关的恒压输出或与负载无关的恒

流输出，同时追踪最优负载点实现效率最大化。这些系统设计和控制方法都可以

直接或间接使用到多线圈系统中。
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(a) LCC-S+S-LCC在 ISOP驱动方式下的 IPT系统

(b) LCC-S+S-LCC在 IPOS驱动方式下的 IPT系统

图 1.9 混合 IPT系统

Figure 1.9 Hybrid IPT system

1.3.3 现有驱动方式的挑战

现有的多线圈驱动方案主要解决系统偏移容忍度低的问题，通过采用多级

并联驱动对称补偿网络的多线圈系统，可以实现扩大功率传输区域以及提高功

率传输能力的优势，或者通过对混合结构采用同一逆变器驱动的方案，既可以保

持系统输出特性，同时提高系统偏移容忍度的需求。然而目前的多线圈驱动电

路，虽然提高了系统的偏移容忍度以及功率传输能力，但是和传统的单线圈耦合

系统一样，在某些补偿电路中依然需要外围辅助电路或设计控制回路防止系统

在负载短路时遭到损坏。而在电池充电的场景中，由于电池的恒流恒压充电要

求，仍然需要设计开关电路切换输出模态并通过控制策略来实现这一过程。在这
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些应用场景中，这些额外的辅助电路或控制器无疑增加了系统的成本，因此探究

一种简单可靠的实现输出恒流恒压状态切换的电路或方法显得更为重要。

1.4 本文的主要内容

本文围绕 2TX-1RX的无线充电系统，以一种新的驱动方式对两个发射线圈

进行驱动。不同于传统的多线圈系统中，以提高系统偏移容忍度、增强系统功率

传输能力为目标。本文旨在通过采用新的驱动方式，实现以下目标：（1）在系统

的负载发生故障时，可以为系统提供短路保护功能，即将系统的输出功率限制在

一定范围内；（2）在不添加辅助电路和额外控制策略的情况下，实现对电池充电

的恒流恒压输出状态切换，以此节约系统设计的成本。

在第二章中，对提出的 2TX-1RX无线充电系统进行了分析，包括系统工作条

件，输出特性以及关键波形。在第三章中，以一个DDQ结构的耦合器构建该 IPT

系统，对功率分配、效率进行了进一步的推导和求解。根据对偶性，在第四章中

将提出的 2TX-1RX系统转换为单发射双接收（1 transmitter-2 receiver, 1TX-2RX）

系统，同第二章中的分析一样，得到了系统的输出特性。在第五章中，搭建了一

个实际系统，完成了对第二章和第三章部分的理论验证。

本文的主要贡献可以总结为：（1）在不依靠辅助电路和控制策略的情况下，

实现了天然的短路保护功能；（2）提出的系统增益同一个 1TX-1RX系统增益完

全相同，而不同于混合结构驱动的多线圈系统的复杂增益，这意味着对 1TX-1RX

系统的设计思路和参数优化对本文提出的系统仍具有指导意义；（3）由于系统

本身输出特性的分段性，同时具有 CC和 CV两种输出状态，在电池充电场景具

有很大的潜力。
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第 2章 双发射单接收无线电能传输系统拓扑及模态分析

2.1 引言

在之前的工作中，典型的 2TX-1RX 无线充电系统通常采用如图 2.1所示的

结构，在这个无线充电系统中，两个发射器并联连接在输入电压源上实现对充电

区域的扩展，并采用相同的补偿网络以此简化系统分析和控制。当发射线圈和接

收线圈采用串联补偿，即系统为 S-S补偿时，可以实现与负载无关的恒流输出。

当发射线圈采用 LCC的补偿网络，接收线圈采用串联补偿，即系统为 LCC-S补

偿时，可以实现与负载无关的恒压输出。如果希望扩展发射线圈的个数，可以直

接并联在输入源上，这种对称的多线圈驱动方式对电路带来了以下优点：

(1)通过采用不同的补偿网络，可以实现与负载无关的恒流或恒压输出；

(2)便于扩展发射器的数量并设计闭环控制器。

图 2.1 典型的多发射无线充电系统

Figure 2.1 A typical multi-transmitter wireless power transfer system

虽然该系统具有以上优势，但是在负载出现短路故障时，系统将会受到不可

逆的损坏。因此，不同于上图中传统的多发射线圈系统结构，在这一章节中，将

对两个发射线圈在非对称补偿网络下，采用级联桥驱动，构建一个新的 2TX-1RX

IPT系统。通过求解电路方程，得知系统将根据负载值的不同分为两种工作模态，

分别为恒压输出的正常工作模态与恒流输出的短路保护模态。且此两种工作状

态的切换仅和系统的耦合与负载相关，这些将在这一章节进行详细分析。不仅针
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对电阻性负载的情况给出了理论分析，当负载为电压源性时，系统的工作模态也

将在电阻性负载下的结论进一步推导得到。

2.2 电阻性负载拓扑及模态分析

在这一小节中，针对所提出的基于级联桥驱动和非对称补偿网络的 2TX-1RX

IPT系统，将给出具体的电路结构。在负载为纯电阻性时，经过求解电路方程，

分析其工作条件。经过理论分析可知，由于负载的变化，系统的输出具有分段特

性。因此，本小节主要包括以下部分：在不同工作模态下，分析系统的输出特性

和功率分配、结合系统工作波形验证理论分析结果，并在最后给出系统各个模态

下的工作情况总结。

2.2.1 电路结构及工作条件

如图 2.2所示是本文提出基于级联桥和非对称补偿网络的 2TX-1RX IPT 系

统，两个发射线圈采用不同的补偿网络串联在输入源上。TX1，TX2 和 RX 分

别表示发射器 1，发射器 2和接收器，开关 𝑆1，𝑆2 和 𝑆3，𝑆4 分别组成了 TX1

和 TX2 的逆变器，𝐿𝑡𝑥1,𝐿𝑡𝑥2，𝐿𝑟𝑥 分别代表了三个线圈的自感，𝑀1，𝑀2 分别

表示 TX1的发射线圈，TX2的发射线圈和接收线圈的互感，𝑘1(=𝑀1/√𝐿𝑡𝑥1𝐿𝑟𝑥)，

𝑘2(=𝑀2/√𝐿𝑡𝑥2𝐿𝑟𝑥) 是其对应的耦合系数。𝐶𝑡𝑥1 是发射器 TX1 的补偿电容，𝐶𝑟𝑥

是接收器 RX的补偿电容，𝐿𝑡，𝐶𝑡 和 𝐶𝑡𝑥2 构成了发射器 TX2的 LCC补偿网络，

设计电路的补偿电容满足：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝜔𝐿𝑡𝑥1− 1
𝜔𝐶𝑡𝑥1

=𝜔𝐿𝑟𝑥− 1
𝜔𝐶𝑟𝑥

=𝜔𝐿𝑡 − 1
𝜔𝐶𝑡

=0

𝜔𝐿𝑡𝑥2 − 1
𝜔𝐶𝑡𝑥2

− 𝜔𝐿𝑡 = 0
… (2.1)

式中 𝜔为系统的角频率。

在发射侧，𝑣1，𝑣2分别表示逆变器的输出电压，𝑖𝑡𝑥1，𝑖𝑡𝑥2分别表示流过两个

发射线圈的电流，𝑖2表示 TX2的逆变器的输出电流。在接收侧，𝑖𝑟𝑥表示接收线

圈的电流，𝑣𝑟𝑒𝑐 表示整流器的输入电压，𝑉𝑜表示最终的输出电压。𝑅𝑟𝑒𝑐 是将负载

𝑅𝐿经过全桥整流器折算的等效电阻，如式 (2.2)所示。

𝑅𝑟𝑒𝑐 = 8𝑅𝐿/𝜋2 … (2.2)
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图 2.2 提出的 2TX-1RX无线充电系统

Figure 2.2 The proposed 2TX-1RX wireless power transfer system

当电路处于谐振状态，在基波近似的前提下分析电路，所有的时域变量用相

量表示。两个逆变器的输出电压 𝐕𝟏、𝐕𝟐的相位差作为一个控制变量，可以假设

为 𝜑，以 TX1的逆变器的输出电压 𝐕𝟏 (= 𝑉1∠0)的相位作为参考，则 TX2的逆

变器的输出电压可以表示为 𝐕𝟐= 𝑉2∠𝜑。

根据基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律，电路的状态方程可以写作：

⎧⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

𝐕𝟏 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱

𝐕𝟐 = 𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝐭𝐱𝟐

0 = 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐫𝐱 + 𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝟐

𝐕𝐫𝐞𝐜 = −𝐈𝐫𝐱𝑅𝑟𝑒𝑐

𝐕𝐫𝐞𝐜 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱𝟏 + 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐭𝐱𝟐

… (2.3)

求解电路方程可以得到两个发射线圈的电流为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝐈𝐭𝐱𝟏 = 𝑉2
𝜔𝐿𝑡

∠ (𝜑 − 90∘)

𝐈𝐭𝐱𝟐 = 𝑅𝑟𝑒𝑐
𝜔2𝑀2

1
𝑉1∠0 − 𝑀2

𝜔𝐿𝑡𝑀1
𝑉2∠ (𝜑 − 90∘)

… (2.4)

根据 (2.3)可知，当 𝐼𝑡𝑥1和 𝐼𝑡𝑥2同相位时，𝑉𝑟𝑒𝑐 达到最大值，这意味着当 TX1和

TX2同时工作时产生的磁场不会相互抵消，从而最大化功率传输。将这个相位

约束条件带入 (2.4)可得：

𝜑 = 90∘ … (2.5)
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因此，为了获得最大的输出，TX2的逆变器输出电压需要超前 TX1的逆变器输

出电压 90∘，这个约束可以通过控制两个逆变器的门控信号实现。

两个逆变器的并联电容 𝐶1 和 𝐶2 作为滤波器连接在输入电压两端，根据电

路状态不同，两个电容上分布的电压不同。假设电容 𝐶1 和 𝐶2 上的电压分别为

𝑉𝑐1 和 𝑉𝑐2，则这两个电压经过逆变器的转换可用两个逆变器的输出电压表示为

𝑉𝑐1 = 𝜋
√2

𝑉1 和 𝑉𝑐2 = 𝜋
√2

𝑉2。并且这两个电容上的电压之和为输入直流电压的值，

即 𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2，所以有以下关系：

𝑉𝑖𝑛 = 𝜋
√2

𝑉1 + 𝜋
√2

𝑉2 … (2.6)

同时，由于两个逆变器串联连接，因此这两个逆变器的平均直流输入电流相等，

进一步可知两个逆变器的输出电流相等，即：

𝐼𝑡𝑥1 = 𝐼2 … (2.7)

将 (2.6)和 (2.7)带入 (2.3)并化简可得式 (2.8)。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜔2𝑀2
1

𝑅𝑟𝑒𝑐
𝜔𝐿𝑡 + 𝜔2𝑀1𝑀2

𝑅𝑟𝑒𝑐
0

1 0 𝑗
𝜔2𝑀1𝑀2

𝑅𝑟𝑒𝑐

𝜔2𝑀2
2

𝑅𝑟𝑒𝑐
𝑗𝜔𝐿𝑡

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐭𝐱𝟏

𝐈𝐭𝐱𝟐

𝐈𝟐

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋

0

0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

… (2.8)

计算式 (2.8)可得系统中的关键电流如式 (2.9)所示。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐭𝐱𝟏

𝐈𝐭𝐱𝟐

𝐈𝟐

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑀2
2

𝐿2
𝑡 𝑅𝑟𝑒𝑐

𝐿𝑡𝑅𝑟𝑒𝑐−𝜔𝑀1𝑀2
𝜔𝐿2

𝑡 𝑅𝑟𝑒𝑐

𝑗 𝑀2
2

𝐿2
𝑡 𝑅𝑟𝑒𝑐

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋 … (2.9)

从上式可知，𝐈𝐭𝐱𝟏 的幅值大于 0，但是 𝐈𝐭𝐱𝟐 的正负是不确定的。由于接收侧 RX

的感应电压由 𝐈𝐭𝐱𝟏和 𝐈𝐭𝐱𝟐决定，如果 𝐈𝐭𝐱𝟐为负值，意味着两个发射线圈的电流不

同相位，因此 (2.5)的约束条件不能完全保证 𝐈𝐭𝐱𝟏 和 𝐈𝐭𝐱𝟐 同相位。令 𝐈𝐭𝐱𝟐 > 0并

结合 (2.2)求得

𝑅𝐿 > 𝑅𝑐𝑟𝑖 = 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡
… (2.10)

式中 𝑅𝑐𝑟𝑖为临界负载。综上所述，为了保证系统接收侧的感应电压最大，需要满

足两个条件：
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(1) TX2的逆变器输出电压需要超前 TX1的逆变器输出电压 90∘；

(2)负载值大于临界负载。

在固定两个逆变器的输出电压的相位差为 90∘的情况下，根据负载值和临界

负载的关系，电路有两种工作状态。结合以上分析结果，下面的部分将给出这两

种工作状态的详细介绍。

2.2.2 正常工作模态

当负载满足 (2.10)的约束条件时，两个发射线圈的电流同相，传输功率最大

化，定义系统在此时为正常工作状态。根据 (2.3)，系统的状态方程可以化简为：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐕𝟏

𝐕𝟐

𝐕𝐫𝐞𝐜

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜔2𝑀2
1

𝑅𝑟𝑒𝑐

𝜔2𝑀1𝑀2
𝑅𝑟𝑒𝑐

0

0 𝑗𝜔𝐿𝑡 0

𝑗𝜔𝑀1 𝑗𝜔𝑀2 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐭𝐱𝟏

𝐈𝐭𝐱𝟐

𝐈𝟐

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

… (2.11)

将 (2.9)带入 (2.11)求解得：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐕𝟏

𝐕𝟐

𝐕𝐫𝐞𝐜

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜔𝑀1𝑀2
𝐿𝑡𝑅𝑟𝑒𝑐

𝑗(1 − 𝜔𝑀1𝑀2
𝐿𝑡𝑅𝑟𝑒𝑐

)

𝑗 𝑀2
𝐿𝑡

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋 … (2.12)

因此，如图 2.2中 TX1和 TX2的等效阻抗 𝐙𝟏，𝐙𝟐可以求得为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝐙𝟏 = 𝐕𝟏
𝐈𝐭𝐱𝟏

= 𝜔𝑀1𝐿𝑡
𝑀2

𝐙𝟐 = 𝐕𝟐
𝐈𝟐

= 𝐿𝑡(𝐿𝑡𝑅𝑟𝑒𝑐−𝜔𝑀1𝑀2)
𝑀2

2

… (2.13)

上式表明 TX1 和 TX2 的等效阻抗都是纯阻性的，即逆变器的输出电压和输出

电流同相位，因此，系统在此工作状态下实现了 ZPA。根据上述理论分析，如

图 2.3所示是该系统在正常工作时的工作波形，通过控制四个开关的驱动信号使

得两个逆变器的输出电压具有 90∘的相位差，从而保证两个发射线圈的电流同相

位，整流器的输入电压为一个和发射侧线圈电流相差 90∘的方波，该相位关系和

理论求解的相匹配。

虽然这个系统具有两个发射线圈，但是从直流角度看仍然是一个单输入单

输出的系统，为了更直观的分析电路的功率特性，将电路等效为如图 2.4所示的

简单电路，𝑅𝑒𝑞1 和 𝑅𝑒𝑞2 分别是从直流端观测到的两个发射器 TX1和 TX2的等
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图 2.3 2TX-1RX无线充电系统在阻性负载时的正常工作波形

Figure 2.3 Typical waveform of 2TX-1RX under normal mode when resistance load

效阻抗，𝑅𝑖𝑛为整个电路对应到输入直流源的等效阻抗。根据逆变器电路对电阻

的折算关系，结合 (2.13)可以得到两个直流等效阻抗的表达式为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑅𝑒𝑞1 = 𝜋2

2 𝑍1 = 𝜋2

2
𝜔𝑀1𝐿𝑡

𝑀2

𝑅𝑒𝑞2 = 𝜋2

2 𝑍2 = 𝜋2

2
𝐿𝑡(𝐿𝑡𝑅𝑟𝑒𝑐−𝜔𝑀1𝑀2)

𝑀2
2

… (2.14)

并且这两个直流等效阻抗之和为系统的输入阻抗：

𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑒𝑞1 + 𝑅𝑒𝑞2 = 𝜋2

2
𝐿2

𝑡 𝑅𝑟𝑒𝑐

𝑀2
2

=
4𝐿2

𝑡 𝑅𝐿

𝑀2
2

… (2.15)

基于 (2.12)，系统的输出电压和输出功率可以计算得：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 𝜋
2√2

𝑉𝑟𝑒𝑐 = 𝑀2
2𝐿𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑃𝑜 = 𝑉 2
𝑜

𝑅𝐿
= 𝑉 2

𝑖𝑛𝑀2
2

4𝐿2
𝑡 𝑅𝐿

… (2.16)

由上式可知，当系统工作在正常状态时，系统的输出是与负载无关的恒压输出。

值得注意的是，虽然这个系统采用了两个发射线圈，且分别采用了两种不同的

补偿网络，但是系统的输出特性，包括输出电压和输出功率，和一个采用 LCC-S

补偿的 1TX-1RX无线充电系统的输出特性相同。由于输出电压中仅有𝑀2和 𝐿𝑡，
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图 2.4 2TX-1RX无线充电系统在阻性负载时的直流等效电路

Figure 2.4 Equivalent circuit of 2TX-1RX under normal mode when resistance load

因此，这个系统的输出特性仅由 LCC支路的参数决定，如果将 S补偿的 TX1支

路关闭，仅 LCC补偿的 TX2支路工作，系统的输出特性将不会发生改变，仍然

和 (2.12)相同。这个特性将对系统的设计和控制提供很大的优势，这意味着所有

针对 LCC-S的 1TX-1RX的技术可以应用到该系统。然而，这只是意味着两个系

统的端到端的输出特性相同，在系统内部，这个系统的两条支路都有功率流过。

根据 (2.9)和 (2.12)推导得到正常工作状态时两个发射器的功率分配为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑃1 = Re{𝐕𝟏 ⋅ 𝐈𝐭𝐱𝟏
∗} = 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡𝑅𝐿

𝑉 2
𝑖𝑛𝑀2

2
4𝐿2

𝑡 𝑅𝐿

𝑃2 = Re{𝐕𝟐 ⋅ 𝐈𝟐
∗} = (1 − 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡𝑅𝐿
) 𝑉 2

𝑖𝑛𝑀2
2

4𝐿2
𝑡 𝑅𝐿

… (2.17)

式中 𝑃1、𝑃2分别表示流过 TX1和 TX2的功率。从该表达式可以看出，系统的功

率分配受到耦合和负载的共同影响。

以上，经过分析得到当负载满足大于临界负载的约束条件时，系统工作在正

常状态，且输出是一个与负载无关的恒压输出。在以下的部分将分析当负载小于

临界负载时，系统的工作状态。

2.2.3 短路保护模态

当 𝑅𝐿 < 𝑅𝑐𝑟𝑖，由 (2.4)可知，此时 𝐈𝐭𝐱𝟐将是一个负值，这意味着两个发射线

圈的电流 𝐈𝐭𝐱𝟏和 𝐈𝐭𝐱𝟐相位相反，即相位差为 180∘。然而门控信号仍然不变，即两

个逆变器的输出电压的相位差仍为 90∘，这意味着在 TX2上，逆变器的输出电压

𝐕𝟐的相位不变，但线圈上的电流 𝐈𝐭𝐱𝟐相位反相，这和 LCC补偿网络的电压电流

关系不相符合，因此在这个状态下，𝐕𝟐和 𝐈𝐭𝐱𝟐都降为 0。此时系统只有发射线圈

TX1工作，发射线圈 TX2将不再传输功率。根据基尔霍夫电压和电流定律，系
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统的电路方程为：

⎧⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

𝐕𝟏 = √2
𝜋 𝐕𝐢𝐧

𝐕𝟏 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱

𝐕𝐫𝐞𝐜 = −𝐈𝐫𝐱𝑅𝑟𝑒𝑐

𝐕𝐫𝐞𝐜 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱𝟏

… (2.18)

写为矩阵形式为：

⎡
⎢
⎢
⎣

0 𝑗𝜔𝑀1

𝑗𝜔𝑀1 𝑅𝑟𝑒𝑐

⎤
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐭𝐱𝟏

𝐈𝐫𝐱

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

√2𝐕𝐢𝐧
𝜋

0

⎤
⎥
⎥
⎦

… (2.19)

求解可得发射线圈 TX1的电流和接收线圈的电流为：

⎡
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐭𝐱𝟏

𝐈𝐫𝐱

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑅𝑟𝑒𝑐
𝜔2𝑀2

1

− 𝑗
𝜔𝑀1

⎤
⎥
⎥
⎦

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋 … (2.20)

接收侧整流器前端的电压 𝐕𝐫𝐞𝐜 = 𝑗𝑅𝑟𝑒𝑐
𝜔𝑀1

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋 。

同电路在正常工作状态的分析相同，系统的两个发射端口的等效阻抗可以

求解为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑅𝑒𝑞1 = 𝜋2

2 𝑍1 = 𝜋2

2
𝜔2𝑀2

1
𝑅𝑟𝑒𝑐

𝑅𝑒𝑞2 = 𝜋2

2 𝑍2 = 0
… (2.21)

输入直流源观测到的输入阻抗为：

𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑒𝑞1 + 𝑅𝑒𝑞2 = 𝜋2

2
𝜔2𝑀2

1
𝑅𝑟𝑒𝑐

= 𝜋4

16
𝜔2𝑀2

1
𝑅𝐿

… (2.22)

此时，等效输入阻抗和正常工作状态时的 (2.15)相反，等效输入阻抗和负载为反

比关系。这意味着在全负载范围内，等效输入阻抗在负载值等于临界负载时最

小，进而临界负载点时系统的输出功率最大。而当负载为 0时，等效输入阻抗为

无穷大，系统输出功率为 0。在给定的一组系统参数下，根据上述理论分析，如

图 2.5所示是两条支路的等效直流阻抗和系统输入阻抗随负载变化的趋势。

在这个状态下，电路中只有发射器 TX1在工作，系统的输出特性和一个 S-S

补偿的 1TX-1RX无线充电系统相同，输出电压和输出功率可以推导为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 𝜋
2√2

𝑉𝑟𝑒𝑐 = 𝑅𝑟𝑒𝑐𝑉𝑖𝑛
2𝜔𝑀1

= 4
𝜋2

𝑅𝐿𝑉𝑖𝑛
𝜔𝑀1

𝑃𝑜 = 16
𝜋4

𝑉 2
𝑖𝑛𝑅𝐿

𝜔2𝑀2
1

… (2.23)
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图 2.5 提出的 2TX-1RX无线充电系统等效阻抗

Figure 2.5 Input resistance of 2TX-1RX wireless power transfer system

从上式可知，在短路保护状态下，系统的输出是与负载无关的恒流输出。

系统在负载为 0时输入阻抗为无穷大的特性，意味着该系统天然具有短路

保护的功能，并且这个保护机制完全依靠电路本身的特性，不需要额外的控制以

及辅助电路即可实现。具体的设计过程将在后续部分给出。从理论分析可知，在

短路保护状态的电路波形如图 2.6所示，四个开关的门控信号和正常工作时相同，

即两个逆变器的输出电压的相位差仍然为 90∘，但是输入电压被钳位在 TX1上，

TX2上的电压为 0，并且接收侧 RX的整流器前的电压为 0。从而，当负载短路

时，该系统可以实现天然的短路保护。

在短路保护的状态时，系统的功率分配分别是：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑃1 = Re{𝐕𝟏 ⋅ 𝐈𝐭𝐱𝟏
∗} = 16

𝜋4
𝑉 2

𝑖𝑛𝑅𝐿
𝜔2𝑀2

1

𝑃2 = Re{𝐕𝟐 ⋅ 𝐈𝟐
∗} = 0

… (2.24)

由于 TX2的线圈电流相位和电压相位反相，TX2上没有功率流过，系统仅有 TX1

在传递功率。

综合以上分析，当提出的这个 2TX-1RX 无线充电系统的负载为纯阻性时，

为了保证最大的输出能力，需要控制两个发射器的逆变器的输出电压具有 90∘的

相位差。并且根据负载的大小，电路具有两种工作状态，一种为正常的工作状态，

可以实现与负载无关的恒压输出，输出特性和一个 LCC-S补偿的 1TX-1RX无线
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图 2.6 2TX-1RX无线充电系统在阻性负载时的短路保护工作波形

Figure 2.6 Typical waveform of 2TX-1RX under protection mode when resistance load

充电系统相同；另一种工作状态为短路保护状态，在这个状态下，可以在负载短

路时，将输入电压钳位在一个支路的端口，从而实现对整个系统的保护。

2.2.4 电路状态分析

经过对该系统的理论分析，已经获得了两种负载情况下的模型，在这一节

中，通过和仿真所得结果进行比较，更进一步描述在整个负载范围内，系统内各

个电路参数的变化情况。

在确定系统参数的情况下，在 ADS中进行仿真，当 2TX-1RX系统在负载变

化时，系统内各个参数的变化情况如图 2.7所示。图 2.7(a)所示为在不同负载时

的系统功率，与理论分析相同，在负载小于临界负载时，TX1传递功率；随着负

载逐渐增大 TX1传递的功率逐渐增大，并在临界负载时，整个系统功率达到其

最大值。当负载增加到大于临界负载时，TX2开始工作，这个过程是由负载值决

定的，并不受外部信号控制，整个过程中两个逆变器的驱动信号一直存在。随着

负载值越大，整个系统传输的功率也逐渐减小。

图 2.7(b)所示为系统的输出电流随负载的变化情况，在临界负载之前，系统
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的输出电流随负载变化基本保持不变，因此这个阶段系统的输出为与负载无关

的恒流输出。随着负载增加到大于临界负载之后，输出电流和负载的关系呈现反

比的关系。

图 2.7(c)所示为 TX1和 TX2两个端口的电压幅值的变化，在小于临界负载

时，𝑉1 = 𝑉𝑖𝑛意味着输入电压钳位在 TX1上，而 TX2的端口电压为 0。负载逐渐

增大后 𝑉2逐渐增大，且两个端口的电压幅值之和为输入直流源的电压。

图 2.7(d)所示为输出电压随负载的变化情况，小于临界负载时，由于这个阶

段系统的输出特性为与负载无关的恒流输出，因此随着负载的增大，输出电压逐

渐增大。当负载大于临界负载时，系统的输出电压基本保持不变，输出特性为与

负载无关的恒压输出，值得注意的是，输出电压随负载增大仍然会有小幅度增

加，因此这个阶段的输出是接近与负载无关的恒压输出。

(a)功率分配 (b)输出电流

(c)电压分配 (d)输出电压

图 2.7 2TX-1RX负载变化时的功率分配和输出特性

Figure 2.7 Power disturbution and output characteristic of 2TX-1RX

对 2TX-1RX系统在纯阻性负载的工作状态，即以上的理论分析总结为表 2.1所

示。
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表 2.1 2TX-1RX在纯阻性负载的工作模态

Table 2.1 Modes of 2TX-1RX when load is resistance

工作状态 短路保护 正常工作

负载范围 𝑅𝐿 < 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡
𝑅𝐿 > 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡

输出特性
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 4
𝜋2

𝑅𝐿𝑉𝑖𝑛
𝜔𝑀1

𝑃𝑜 = 16
𝜋4

𝑉 2
𝑖𝑛𝑅𝐿

𝜔2𝑀2
1

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 𝑀2
2𝐿𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑃𝑜 = 𝑉 2
𝑖𝑛𝑀2

2
4𝐿2

𝑡 𝑅𝐿

CC CV

功率分配
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑃1 = 16
𝜋4

𝑉 2
𝑖𝑛𝑅𝐿

𝜔2𝑀2
1

𝑃2 = 0

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑃1 = 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡𝑅𝐿

𝑉 2
𝑖𝑛𝑀2

2
4𝐿2

𝑡 𝑅𝐿

𝑃2 = (1 − 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡𝑅𝐿
) 𝑉 2

𝑖𝑛𝑀2
2

4𝐿2
𝑡 𝑅𝐿

TX1工作，TX2不工作 TX1，TX2同时工作

2.3 电压源性负载拓扑及模态分析

当系统的负载为一个电压源负载时，系统的电路拓扑如图 2.8所示。系统中

的谐振元件仍然满足 (2.1)中的条件。系统中所有参数都基于其基波进行分析并

用相量形式表示，则他们的表达式为 (2.25)。

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝐕𝐭𝐱𝟏 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱

𝐕𝐭𝐱𝟐 = 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐫𝐱

𝐕𝐫𝐱 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱𝟏 + 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐭𝐱𝟐

… (2.25)

同纯电阻负载时一样，为了保证最大的输出能力，两个发射线圈的电流应保

持同相位。因此系统中两个逆变器的输出电压的相位差仍然保持 90∘，且 𝑉1+𝑉2 =
√2
𝜋 𝑉𝑖𝑛。另一方面，由于两个发射器串联连接在输入源两端，因此两个逆变器的

输出电流同样相等，即 𝐼𝑡𝑥1 = 𝐼2。假设系统中的整流器为一个全桥整流器，则负

载的恒压源 𝑉𝑜经过整流器的折算后 𝑉𝑟𝑒𝑐 = 2√2
𝜋 𝑉𝑜。

根据在 2.2节对 2TX-1RX系统在电阻性负载时推导的结论，可知系统将被

分为两个工作状态。但是由于在电阻性负载的讨论中，输出电压的范围仅包括

了小于等于某一电压值的范围，如图 2.7(d)和式 (2.16)所示。因此在负载为电压

源时，可以根据该电压值将系统分为 3种工作模态。根据系统在电阻性负载的分

析，当负载值小于临界负载，即 𝑅𝐿 < 𝑅𝑐𝑟𝑖 = 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡
时，系统的输出特性为与
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图 2.8 电压源性负载时的 2TX-1RX拓扑图

Figure 2.8 The topology of 2TX-1RX system under voltage source load

负载无关的恒流输出，输出电压随着负载的增加逐渐增大。而当负载值大于临界

负载，即 𝑅𝐿 > 𝑅𝑐𝑟𝑖 = 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡
时，系统的输出特性为与负载无关的恒压输出，

输出电压不随着负载的变化而变化，且这两个输出状态在临界负载点是连续的。

可以看出 𝑉𝑜 = 𝑀2
2𝐿𝑡

𝑉𝑖𝑛是划分系统状态的关键电压值，这个电压为 2TX-1RX系统

在电压源性负载时的临界电压 𝑉𝑜,𝑐𝑟𝑖。因此当该系统在电压源性负载时，根据负

载的电压和临界电压 𝑉𝑜,𝑐𝑟𝑖 = 𝑀2
2𝐿𝑡

𝑉𝑖𝑛 的相对关系，可以将系统的工作模态分为 3

种，以下将对 3种工作模态进行详细分析。

2.3.1 恒流输出模态

当负载电压源 𝑉𝑜 < 𝑉𝑜,𝑐𝑟𝑖 = 𝑀2
2𝐿𝑡

𝑉𝑖𝑛 时，系统的工作状态和电阻性负载 𝑅𝐿 <

𝑅𝑐𝑟𝑖 = 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡
时相同。此时系统的输入电压全部加载在发射线圈 TX1所在的

支路上，TX2所在的支路的电压为 0。系统的状态方程为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝐕𝟏 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱 = √2
𝜋 𝐕𝐢𝐧

𝐕𝐫𝐞𝐜 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱𝟏 = 2√2
𝜋 𝐕𝐨

… (2.26)

推导可得 𝐼𝑟𝑥 = 1
𝜔𝑀1

√2
𝜋 𝑉𝑖𝑛。系统的输出特性和一个 S-S补偿的 1TX-1RX系统相

同，结合上述对电阻性负载的分析，在该状态下系统的输出为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝐼𝑜 = 𝜋
2√2

𝐼𝑟𝑥 = 𝑉𝑖𝑛
2𝜔𝑀1

𝑃𝑜 = 𝑉𝑜𝐼𝑜 = 𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜
2𝜔𝑀1

… (2.27)
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与电阻性负载的情况相同，在确定系统参数的情况下，在 PSIM中搭建电压

源性负载情况的仿真，当负载电压小于临界电压时，系统的电路波形如图 2.9所

示，TX1的端口电压 𝑣1和线圈上的电流 𝑖𝑡𝑥1均不为 0，而 TX2的端口电压 𝑣2和

线圈上的电流 𝑖𝑡𝑥2 和理论分析吻合为 0，这意味着只有 TX1在传递功率，但是

TX1和 TX2的逆变器都有驱动信号。且此时接收线圈 RX上有电流，输出特性

和 S-S补偿的 1TX-1RX系统的输出特性相同，即可以对电压源性负载实现与负

载无关的恒流充电。

图 2.9 负载电压小于临界电压 𝑉𝑜 < 𝑉𝑐𝑟𝑖 的电路波形

Figure 2.9 Waveform of 2TX-1RX umder voltage source load when 𝑉𝑜 < 𝑉𝑐𝑟𝑖

2.3.2 临界电压模态

当负载电压源 𝑉𝑜 = 𝑉𝑜,𝑐𝑟𝑖 = 𝑀2
2𝐿𝑡

𝑉𝑖𝑛 时，系统的工作状态和电阻性负载 𝑅𝐿 ⩾

𝑅𝑐𝑟𝑖 = 𝜋2

8
𝜔𝑀1𝑀2

𝐿𝑡
时相同。此时系统中的两个发射线圈 TX1和 TX2同时工作，系

统的状态方程为：

⎧⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

𝐕𝟏 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱

𝐕𝟐 = 𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝐭𝐱𝟐

𝑗𝐕𝟏 + 𝐕𝟐 = √2
𝜋 𝐕𝐢𝐧

𝑗𝐈𝐭𝐱𝟏 = 𝐈𝟐

𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐫𝐱 + 𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝟐 = 0

𝐕𝐫𝐞𝐜 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱𝟏 + 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐭𝐱𝟐 = 2√2
𝜋 𝐕𝐨

… (2.28)

在这个过程中，随着输出负载的电压逐渐接近临界负载电压，TX1逆变器的端

口电压 𝑉1 逐渐减小，而 TX2逆变器的端口电压 𝑉2 逐渐增大。由于 S-S补偿的

输出特性为与负载无关的恒流输出，可以实现对电压源性负载的功率传输，但
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是 LCC-S补偿的输出特性为与负载无关的恒压输出，无法实现对电压源性负载

的功率传输。因此，在这个工作模态下，系统的输出电流逐渐减小。值得注意的

是，TX2的开启是由系统输出电压的增加导致的，其驱动信号一直存在。在 TX2

上电压 𝑉2逐渐增加的过程中，由于其和 TX1串联连接在输入直流源上，则 TX1

上的电压 𝑉1将逐渐减小。直到输入直流源的电压全部加载在 TX2上，系统进入

第三个状态。

当负载电压值在临界负载附近时，系统的电路波形如图 2.10所示，TX1和

TX2都参与传递功率，且由于两个逆变器的驱动信号和纯阻性负载时相同，因此

其逆变器端口电压 𝑣1 的相位滞后于 𝑣2 的相位 90∘，从而两个线圈的电流 𝑖𝑡𝑥1 和

𝑖𝑡𝑥2同相，此时接收线圈上仍有电流，但相比于上一阶段，输出电流逐渐减小。

图 2.10 负载电压接近临界电压 𝑉𝑜 = 𝑉𝑐𝑟𝑖 的电路波形

Figure 2.10 Waveform of 2TX-1RX umder voltage source load when 𝑉𝑜 = 𝑉𝑐𝑟𝑖

2.3.3 输出钳位模态

在第三个状态，由于输入直流源全部加载在 TX2支路上，该系统仅 TX2工

作，即和一个 LCC-S补偿的 1TX-1RX系统相同。然而，由于 LCC-S补偿的系统

在输出为恒压源时，输入阻抗为无穷大，则输入电压钳位在发射侧的端口，此时

系统输出电流为 0，系统不再向接收侧传递功率。

当负载电压大于临界电压时，电路波形图如图 2.11所示，TX1的端口电压 𝑣1

和线圈电流 𝑖𝑡𝑥1的幅值为 0，而输入电压全部钳位在 TX2的端口上，但是端口电

流为 0，这意味着两个发射线圈均不向接收侧传递功率，接收线圈的电流也为 0。

综合三种状态的分析，这个临界电压的值将系统分为 3种工作状态。根据仿

真结果，随着输出电压源电压值的变化，系统输出电流的变化如图 2.12所示。在
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图 2.11 负载电压大于临界电压 𝑉𝑜 > 𝑉𝑐𝑟𝑖 的电路波形

Figure 2.11 Waveform of 2TX-1RX under voltage source load when 𝑉𝑜 > 𝑉𝑐𝑟𝑖

图 2.12 2TX-1RX系统在电压源负载时的输出特性

Figure 2.12 The output characteristic of 2TX-1RX when load is voltage source

负载电压小于临界电压时，系统只有 S补偿的 TX1工作，输出特性为与负载无

关的恒流输出，可以实现对电压源性负载的功率传输。当负载电压在临界电压附

近时，系统中的两个发射线圈 TX1和 TX2上都有电流，两个线圈都工作，但是

由于电压源负载的特殊性，只有 S补偿的 TX1可以对负载进行功率传输，所以

这一状态下的系统输出功率逐渐减小。当负载电压大于临界电压时，输入电压钳

位在 LCC补偿的 TX2上，由于系统输出特性的原因，无法对电压源性负载进行

功率传输，在这个状态下，系统没有功率传输。在这三个电路状态的过程中，系

统的输出电流从第一个状态的恒流输出，到第二个状态输出电流随着负载电压

逐渐减小，到第三个状态没有输出电流。
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2.4 本章小结

在本章节中，展示了提出的 2TX-1RX的单输入源的 IPT系统，针对这个系

统在电阻性负载和理想电压源性负载时的两种负载情况进行分析。根据系统的

状态方程得到仅当两个发射线圈的电流保持同相位时系统的输出能力才可以实

现最大化，从而得出系统的驱动信号的相位关系。在这个基础上，进一步对系统

分析可知，系统的工作状态受到负载变化的影响。针对负载为电阻性的情况，对

其输出特性，功率分配，系统关键波形进行了推导和说明。进一步基于电阻性负

载的结论，对电压源性负载时的系统进行了简单的分析，并对系统在每个工作模

态的波形进行了分析。
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第 3章 双发射单接收无线电能传输系统的应用与设计

3.1 引言

在第二章中，本文对提出的 2TX-1RX系统分别在电阻性负载和电压源性负

载的工作状态进行了分析。由于系统在电阻性负载下输出特性的分段特性，即在

负载值小于临界负载时与负载无关恒流输出，在负载值大于临界负载时与负载

无关恒压输出，并且在负载为 0时表现的自动保护功能，在这一章节中将通过一

个发射线圈采用 DDQ结构的系统，对所提出的拓扑进一步分析和设计，在考虑

实际情况中的很多干扰因素下，给出保证系统工作在最优状态下的设计考量，主

要包括最优效率点、实际系统中可能存在的交叉耦合对系统性能的影响以及如

何实现 ZVS以进一步提高系统效率。

3.2 耦合器设计

对于一个无线充电系统，耦合器的优化设计将决定整个系统的工作特性。耦

合器的设计对于多线圈耦合的无线充电系统更为重要，多线圈的耦合器通常可

以拓展充电区域，实现在接收线圈出现较大偏移的情况下，系统仍然保持稳定的

充电特性。因此，耦合器的结构往往可以决定整个系统的表现。

(a)发射线圈 (b)接收线圈

图 3.1 2TX-1RX耦合器设计

Figure 3.1 2TX-1RX coupler setup

为了验证和评估提出的 2TX-1RX系统的输出特性和效果，一个 DDQ结构

的耦合器被制作来完成对理论的验证，如图 3.1所示为耦合器的实际方案，所有
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线圈均采用 0.1mm×250的 Litz线绕成。其中发射线圈 TX1由一根 Litz线绕制，

左右两部分分别为长 15cm、宽 21cm的 D型线圈，两侧的线圈均为 6匝，且绕

向相反以此实现和发射线圈 TX2 解耦；发射线圈 TX2 和接收线圈 RX 均为长

15cm、宽 21cm、匝数为 9的 D型线圈。经过在 500kHz的频率下对线圈进行测

量，得到线圈的自感值分别为：𝐿𝑡𝑥1 = 31.5μH、𝐿𝑡𝑥2 = 27.2μH、𝐿𝑟𝑥 = 27.2μH。

(a)沿 𝑥方向移动接收线圈 RX

(b)耦合随接收线圈位置的变化

图 3.2 沿 𝑥方向移动接收线圈 RX的耦合变化

Figure 3.2 The inductance when moving RX coil along 𝑥

将图 3.1中的发射线圈和接收线圈按照如图 3.2(a)所示的位置摆放，当 TX2

摆放在 TX1的正上方时，两个发射线圈 TX1和 TX2实现解耦。经过实际测量，

当接收线圈 RX 在 𝑥 方向水平移动，从中心位置 𝛥𝑥 = 0cm 偏移到边缘位置

𝛥𝑥 = 7.5cm时，发射线圈 TX1对接收线圈 RX的互感值𝑀1，发射线圈 TX2对

接收线圈 RX的互感值𝑀2以及两个发射线圈之间的交叉耦合随着 RX移动的变

化如图 3.2(b)所示。可以看出，在中心位置时，即𝑀1 = 0，接收线圈 RX和发

射线圈 TX1解耦，随着向外偏移，二者之间的耦合逐渐增强，而接收线圈和发
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射线圈 TX2的耦合逐渐减小。此外，两个发射线圈始终保持解耦，即𝑀12 = 0。

由于 DDQ结构的特殊性，耦合器仅在 𝑥轴方向具有较高的抗偏移性，在 𝑦轴并

不具有此特性。因此这里只给出了其在 𝑥轴方向上的互感变化。可以看出，在

𝑥轴的抗偏移性正是由于在接收线圈移动的过程中，其与两个发射线圈的互感值

的变化呈现相反的特性，即一个随着偏移逐渐增大，另一个逐渐减小，从而保证

了整体耦合变化稳定。

(a)偏移位置 𝛥𝑥 = 0cm时的磁场分布 (b)偏移位置 𝛥𝑥 = 3.5cm时的磁场分布

图 3.3 接收线圈 RX沿 𝑥方向移动的磁场分布

Figure 3.3 The magnetic field when moving RX coil along 𝑥

如图 3.3所示为设计的线圈在MAXWELL中的磁场仿真结果，图 3.3(a)为接

收线圈 RX在偏移位置 𝛥𝑥 = 0cm时的磁场分布，此时，发射线圈 TX1和接收线

圈 RX解耦，但发射线圈 TX2和接收线圈 RX的耦合最强；图 3.3(b)所示为接收

线圈 RX在偏移位置 𝛥𝑥 = 3.5cm时的磁场分布，此时发射线圈 TX1和 TX2均和

接收线圈 RX有耦合，但两个发射线圈仍然保持解耦。

表 3.1 系统参数

Table 3.1 Ststem parameters

参数 数值 参数 数值 参数 数值

𝐿𝑡𝑥1 31.5μH 𝑟𝑡𝑥1 0.30Ω 𝐶𝑡𝑥1 3.21nF

𝐿𝑡𝑥2 27.2μH 𝑟𝑡𝑥2 0.25Ω 𝐶𝑡𝑥2 5.19nF

𝐿𝑡 7.7μH 𝑟𝑡 0.08Ω 𝐶𝑡 13.16nF

𝐿𝑟𝑥 27.2μH 𝑟𝑟𝑥 0.24Ω 𝐶𝑟𝑥 3.72nF

针对图 3.1所设计的线圈，表 3.1给出了在 500kHz下的参数值，包括线圈对

应的自感值 𝐿𝑡𝑥1，𝐿𝑡𝑥2，𝐿𝑟𝑥，线圈的等效串联电阻 (Equivalent Series Resistances,
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ESRs)分别是 𝑟𝑡𝑥1，𝑟𝑡𝑥2，𝑟𝑟𝑥，以及补偿电感的自感 𝐿𝑡和等效串联电阻 𝑟𝑡，在谐

振频率下的补偿电容 𝐶𝑡𝑥1，𝐶𝑡𝑥2，𝐶𝑡，𝐶𝑟𝑥的值。

3.3 效率特性

由于在第二章的分析是基于理想的情况下，即忽略线圈上的损耗进行分析

的。在这一部分为了分析系统的效率特性，需要将线圈的等效串联电阻考虑在内

进行分析，并且在这一个部分将给出所使用的 DDQ这种结构带来的效率增强的

优势。考虑每个线圈对应的等效串联电阻后，系统的电路方程可以写为：

⎧⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

𝐕𝟏 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱 + 𝑟𝑡𝑥1𝐈𝐭𝐱𝟏

𝐕𝟐 = 𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝐭𝐱𝟐 + 𝑟𝑡𝐈𝟐

0 = 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐫𝐱 + 𝑟𝑡𝑥2𝐈𝐭𝐱𝟐 + 𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝟐

𝐕𝐫𝐞𝐜 = −𝐈𝐫𝐱𝑅𝑟𝑒𝑐

𝐕𝐫𝐞𝐜 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱𝟏 + 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐭𝐱𝟐 + 𝐈𝐫𝐱𝑟𝑟𝑥

… (3.1)

类似于第二章的推导，系统中的关键电压和电流可以得到为：

⎧⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

𝐕𝟏 =
𝑟𝑡𝑥1𝑟𝑡𝑥2(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)+𝜔2

(𝑀2
2 𝑟𝑡𝑥1+𝑀2

1 𝑟𝑡𝑥2+𝜔𝐿𝑡𝑀1𝑀2)
𝑎+(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)𝑏

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋

𝐕𝟐 =𝑗
𝜔2𝑀2(𝑀2𝑟𝑡−𝜔𝐿𝑡𝑀1)+(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)(𝑟𝑡𝑟𝑡𝑥2+𝜔2𝐿2

𝑡 )
𝑎+(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)𝑏

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋

𝐕𝐫𝐞𝐜 =𝑗
𝑅𝑟𝑒𝑐(𝜔𝑀1𝑟𝑡𝑥2+𝜔2𝐿𝑡𝑀2)

𝑎+(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)𝑏
√2𝑉𝑖𝑛

𝜋

𝐈𝐫𝐱 =−𝑗 𝜔𝑀1𝑟𝑡𝑥2+𝜔2𝐿𝑡𝑀2
𝑎+(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)𝑏

√2𝑉𝑖𝑛
𝜋

… (3.2)

式中：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑎 = 𝜔2𝑀2
2 (𝑟𝑡𝑥1 + 𝑟𝑡) + 𝜔2𝑀2

1 𝑟𝑡𝑥2

𝑏 = 𝜔2𝐿2
𝑡 + 𝑟𝑡𝑥2(𝑟𝑡𝑥1 + 𝑟𝑡)

… (3.3)

因此系统的输入功率和输出功率可以推导为：

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

𝑃𝑖𝑛 = 𝑃1 + 𝑃2 = Re{𝐕𝟏 ⋅ 𝐈∗
𝐭𝐱𝟏} + Re{𝐕𝟐 ⋅ 𝐈∗

𝟐} = 𝑟𝑡𝑥2(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)+𝜔2𝑀2
2

𝑎+(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)𝑏
2𝑉 2

𝑖𝑛
𝜋2

𝑃𝑜 = Re{𝐕𝐫𝐞𝐜 ⋅ (−𝐈𝐫𝐱)∗} =
𝑅𝑟𝑒𝑐(𝜔𝑀1𝑟𝑡𝑥2+𝜔2𝐿𝑡𝑀2)

2

(𝑎+(𝑅𝑟𝑒𝑐+𝑟𝑟𝑥)𝑏)
2

2𝑉 2
𝑖𝑛

𝜋2

… (3.4)

系统的效率可推导为：

𝜂 = 𝑃𝑜
𝑃𝑖𝑛

= 𝑅𝑟𝑒𝑐𝑐2

(𝑟𝑡𝑥2(𝑅𝑟𝑒𝑐 +𝑟𝑟𝑥)+𝜔2𝑀2
2 ) (𝑎+(𝑅𝑟𝑒𝑐 +𝑟𝑟𝑥)𝑏)

… (3.5)
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式中 𝑐 = 𝜔𝑀1𝑟𝑡𝑥2 + 𝜔2𝐿𝑡𝑀2。

和一个 1TX-1RX无线充电系统类似，效率是关于耦合和负载的函数。通过

求解 𝑑𝜂/𝑑𝑅𝑟𝑒𝑐 = 0可以求得系统的最优负载为：

𝑅𝑟𝑒𝑐,𝑜𝑝𝑡 = √
(𝑟𝑟𝑥𝑟𝑡𝑥2 + 𝜔2𝑀2

2 ) (𝑎 + 𝑟𝑟𝑥𝑏)
𝑟𝑡𝑥2𝑏 … (3.6)

在最优负载的时候，整个系统的效率达到最大。因此，无论是从功率还是效率的

角度，提出的这个 2TX-1RX无线充电系统都保持了和 1TX-1RX 系统相同的特

性，这将很大程度简化设计和控制的过程。对于 1TX-1RX系统的许多成熟的技

术都可以应用在这个系统中。

本文中提出的 2TX-1RX无线充电系统能够充分利用如图 3.1设计的耦合器

的优势，在设计的耦合器中，蓝色的发射线圈 TX1能够补偿在边缘位置时，绿色

的发射线圈 TX2的弱耦合问题，DDQ耦合器的这种优势在之前的工作中已经被

充分研究。从整个系统的效率角度看，当偏移距离较小时，TX1没有必要工作。

同时，在第二章的理论分析中，已经证明 TX1的加入将能够为系统提供额外的

短路保护功能，这个功能需要发射器 TX1和接收器 RX的耦合才可以实现，即

意味着在中心位置 𝛥𝑥 = 0cm系统将丧失短路保护功能。

在式 (3.5)中，如果令 TX1相关的参数为 0，即𝑀1 = 0，𝑟𝑡𝑥1 = 0，即关闭

TX1，仅打开 TX2工作，系统将转换为一个 LCC-S的补偿的 1TX-1RX系统，称

为 TX2系统，此时求解到的效率表达式即是 TX2系统的效率，并且其表达式为：

𝜂0 =
𝑅𝑟𝑒𝑐𝑐2

0
(𝑟𝑡𝑥2(𝑅𝑟𝑒𝑐 + 𝑟𝑟𝑥) + 𝜔2𝑀2

2 ) (𝑎0 + (𝑅𝑟𝑒𝑐 + 𝑟𝑟𝑥)𝑏0)
… (3.7)

式中 𝑎0 = 𝜔2𝑀2
2 𝑟𝑡，𝑏0 = 𝜔2𝐿2

𝑡 + 𝑟𝑡𝑥2𝑟𝑡，𝑐0 = 𝜔2𝐿𝑡𝑀2。

将 TX1和 TX2同时工作时称为 2TX系统。对于谐振部分，TX1和 TX2同时

工作的效率 (𝜂)和仅TX2工作的效率 (𝜂0)都是和耦合或者位置相关的。如图 3.4展

示了在系统级仿真下，考虑逆变器和整流器以及谐振元件的损耗，在相同输出功

率等级下对两个系统的峰值效率进行比较，这意味着最优负载点可以优化耦合

和谐振部分的效率。图中 𝜂2𝑡𝑥表示 2TX系统的效率，即 𝜂的仿真曲线，𝜂𝑡𝑥2表示

只有 TX2工作的效率，即 𝜂0的仿真曲线。

在图 3.4中，当偏移较大，即在偏移位置在大于 4.5cm时，𝜂2𝑡𝑥大于 𝜂𝑡𝑥2。而

在偏移位置小于 4.5cm时，𝜂𝑡𝑥2大于 𝜂2𝑡𝑥。因此可以通过控制 TX1的开通和关断，
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图 3.4 2TX和 TX2在仿真中的整体效率比较曲线

Figure 3.4 Overrall system efficiency comparison in the simulation between 2TX and TX2

使系统始终保持高效率，即黑色部分。值得注意的是，在偏移位置为 1.5cm时，

𝜂2𝑡𝑥会有一个跌落的区间，这是因为𝑀1的增加不足以补偿𝑀2的减小造成整个

发射侧对接收侧的耦合减弱导致的。

3.4 交叉耦合对系统的影响

基于表 3.1的耦合器参数，当两个发射线圈没有交叉耦合，𝑉𝑖𝑛 = 80V时，可

以通过仿真得到接收侧 RX偏移位置 𝛥𝑥 = 3.5cm时的功率分配，结果如图 3.5所

示。图中的仿真结果与式 (2.17)和式 (2.24)的分析相吻合。在负载 𝑅𝐿小于临界

负载 𝑅𝑐𝑟𝑖(= 20Ω)时，系统工作在短路保护状态，流过 TX2的功率 𝑃2 一直为 0，

所有的功率流过 TX1，即 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃1，此时系统的输出为与负载无关的恒流输出；

而当负载 𝑅𝐿 大于临界负载 𝑅𝑐𝑟𝑖(= 20Ω)时，系统工作在正常状态，TX1和 TX2

都有功率流过，即 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃1 + 𝑃2，此时系统的输出为与负载无关的恒压输出。并

且，在临界负载时，系统传输的功率达到最大值。

在实际中，对于如图 3.1所示的 DDQ耦合器，需要将发射线圈 TX2完全正

对放置在发射线圈 TX1上才可以完全消除发射线圈之间的交叉耦合。如果 TX2

和 TX1的交叠不是理想的情况，两个发射线圈之间会存在一定的交叉耦合，这

会影响系统的功率传输以及功率分配，但是由于在交叉耦合存在时，系统的模型

将会变得非常复杂，求解过程也会十分困难，因此在接下来的部分将通过基于

表 3.1的参数下的仿真来判断交叉耦合对系统表现的影响。
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图 3.5 𝑉𝑖𝑛 = 80V，𝛥𝑥 = 3.5cm时 2TX-1RX的功率分配

Figure 3.5 Power distribution of 2TX-1RX when 𝑉𝑖𝑛 = 80V，𝛥𝑥 = 3.5cm

𝑘12(= 𝑀12/√𝐿𝑡𝑥1𝐿𝑡𝑥2)为发射线圈 TX1和发射线圈 TX2的交叉耦合的耦合

系数。如图 3.6所示为在不同的交叉耦合下，系统传输的功率 𝑃𝑖𝑛 以及功率分配

𝑃1、𝑃2随负载变化的曲线，在每个子图中，对比了在没有交叉耦合 (𝑘12 = 0)，交

叉耦合较小 (𝑘12 = 0.01)和交叉耦合较大 (𝑘12 = 0.05)时的情况。结果显示，在交

叉耦合较小时（𝑘12 = 0.01），相比于没有交叉耦合的情况时，系统总的传输功率

和功率分配在轻载和重载时变化较小。在临界负载时功率变化比较明显。随着两

个发射线圈之间交叉耦合逐渐增大，相比于没有交叉耦合的情况，系统在轻载和

重载时的功率有一定程度的增加，在临界负载点的功率有一定程度的减小。综合

来讲，较小的交叉耦合对系统总的传输功率和功率分配的影响很小，因此，在两

个发射线圈的相对位置偏移很小时，很小的交叉耦合对系统的影响可以忽略。

3.5 利用辅助支路实现 ZVS

根据式 (3.5)和式 (3.6)的分析，当负载在最优负载 𝑅𝑜𝑝𝑡 时可以实现耦合器

的最优效率。为了实现整个系统的高效率，需要逆变器，耦合线圈，整流器都工

作在最优情况下。为了达到逆变器的最优效率，通常需要 ZVS降低在开关管上

的损耗。逆变器要实现 ZVS往往需要其输出阻抗呈现感性，在这个系统中可以

通过调节谐振电容的容值使谐振腔的等效阻抗呈现一定的感性，并调节开关信
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(a)交叉耦合对总功率的影响

(b)交叉耦合对流过 TX1的功率的影响

(c)交叉耦合对流过 TX2的功率的影响

图 3.6 交叉耦合对系统的影响

Figure 3.6 The effect of cross coupling to system power
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号的死区时间对开关管的寄生电容进行放电。但是在这个系统中，虽然 TX1和

TX2通过 DDQ的结构实现了解耦，但是 TX1仍然可以通过 RX感应到 TX2上，

对 TX2的等效阻抗产生影响。因此，仅通过调节谐振电容使逆变器的输出阻抗

呈现感性来实现 ZVS很困难。

图 3.7 实现 ZVS的辅助电路

Figure 3.7 Auxiliary circuit to achieve ZVS

本文采用了一种在逆变器的输出端口增加辅助支路使其呈现感性的方法。

具体的实现方法为将 TX1和 TX2在谐振频率下调节为完全谐振状态，则此时逆

变器的输出端口呈现纯阻性。在此之后，将如图 3.7所示的辅助支路并联在谐振

腔两端，其中 𝐿ZVS1 和 𝐿ZVS2 分别用来实现两个逆变器的 ZVS，通过合理设置

𝐿ZVS的值实现 ZVS。如表 3.2所示为辅助支路的参数，测量频率为系统工作频率

500kHz。

如图 3.8为增加辅助支路实现 ZVS的等效电路在一个周期的工作状态。在阶

段 1和阶段 3的死区时间内，所有开关关闭，根据上一阶段的开关导通情况，结

电容充电或放电。如果死区时间之前开关导通，则在死区时间内结电容充电，否

则结电容放电。辅助支路的电感提供对其的充电电流或放电电流。
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表 3.2 ZVS辅助支路参数

Table 3.2 Parameters of auxiliary circuit

参数 数值 参数 数值

𝐶ZVS1 1μF 𝐿ZVS1 6.2μH

𝐶ZVS2 1μF 𝐿ZVS2 5.4μH

图 3.8 一个周期内的稳态等效电路

Figure 3.8 Steady-state equivalent circuits in a period

3.6 本章小结

在这一章节中，首先设计了一个发射线圈为 DDQ结构，接收线圈为 D形结

构的耦合器，并在接收线圈沿 𝑥轴从中心位置偏移到边缘位置时，测量了两个发

射线圈分别和接收线圈的互感值。基于设计的耦合器参数，在仅考虑线圈上的等

效串联电阻时对第二章提出的 2TX-1RX系统进行了效率分析，根据推导得到的

最优负载表达式，可以通过调节负载值追踪该耦合器的最优效率点。另外，基于

仿真对系统中可能存在的交叉耦合进行了分析，以此判断在两个发射线圈放置

不是完全对齐的情况下，系统的整体功率传输和功率分配受到的影响。最后，由
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于系统的特殊性，针对系统中的逆变器难以实现 ZVS的情况，通过采用辅助支

路实现 ZVS。
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第 4章 双发射单接收无线电能传输系统的对偶系统

4.1 引言

在第二章中讨论了提出的 2TX-1RX系统的输出特性，经过分析发现所提出

的 IPT系统输出和负载变化紧密相连，可以根据负载的变化实现 CC和 CV两种

输出。根据对称性，这个系统可以转换为一个 1TX-2RX系统。为了探究两个系

统是否具有相似的特点，输出是否同样具有 CC和 CV两种模态。因此，在这一

章节将对一个级联整流桥驱动非对称补偿的 1TX-2RX IPT系统进行分析，分析

方法同第二章相同，通过列些电路方程求解系统中支路的电压电流信息，从而获

得其工作模态。并且在这一章节最后，将根据该系统的输出特性，给出其在电池

充电应用中的简单设计方法。与针对 2TX-1RX系统一样，对其对偶系统也将从

电阻性和电压源性两种负载情况进行分析和讨论。

4.2 电阻性负载拓扑及模态分析

在这一小节中，针对对偶系统，1TX-2RX系统，给出了其具体的电路结构，

并在电阻性负载时对此系统进行与第二章中相同的分析。主要内容包括：电路的

结构以及其工作条件分析、在两种工作模态的输出特性和功率分配特性、关键波

形分析，并在最后总结系统在各个模态的工作状态。

4.2.1 电路结构及工作条件

如图 4.1所示是级联整流桥驱动非对称补偿的 1TX-2RX IPT系统拓扑图，同

第二章中的 2TX-1RX系统相反，两个接收线圈采用不同的补偿网络，分别为 S

补偿和 LCC补偿，串联在接收侧整流器前，两个整流器均采用半桥整流。RX1，

RX2和 TX分别表示接收器 1，接收器 2和发射器。𝑀1、𝑀2分别为发射侧线圈

和接收侧两个线圈的互感，在针对该系统的分析中仍然忽略两个接收侧线圈之

间的交叉耦合。系统中的谐振元件满足式 (4.1)的谐振条件：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝜔𝐿𝑟𝑥1− 1
𝜔𝐶𝑟𝑥1

=𝜔𝐿𝑡𝑥− 1
𝜔𝐶𝑡𝑥

=𝜔𝐿𝑡 − 1
𝜔𝐶𝑡

=0

𝜔𝐿𝑟𝑥2 − 1
𝜔𝐶𝑟𝑥2

− 𝜔𝐿𝑡 = 0
… (4.1)
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图 4.1 1TX-2RX无线充电系统

Figure 4.1 A novel 1TX-2RX wireless power transfer system

式中 𝐿𝑡𝑥、𝐿𝑟𝑥1、𝐿𝑟𝑥2 分别为发射线圈和两个接收线圈的自感，𝐶𝑡𝑥、𝐶𝑟𝑥1、𝐶𝑟𝑥2

分别为对应的补偿电容，𝐿𝑡和 𝐶𝑡为 LCC补偿支路的补偿电感和电容，𝜔为系统

角频率。

对于一个半桥整流器，整流器前的阻抗 𝑅𝑟𝑒𝑐 和整流器后的负载 𝑅𝐿 的转换

关系为：

𝑅𝑟𝑒𝑐 = 2𝑅𝐿/𝜋2 … (4.2)

对图 4.1中的 1TX-2RX系统基于基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律，可列

写出电路方程为：

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

√2
𝜋 𝐕𝐢𝐧 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱𝟏 + 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐫𝐱𝟐

0 = 𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝐫𝐱𝟐 + 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐭𝐱 − 1
𝑗𝜔𝐶𝑡

(𝐈𝟐 − 𝐈𝐫𝐱𝟐)

𝑅𝑟𝑒𝑐 = −𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱
𝐈𝐫𝐱𝟏

+ −𝑗𝜔𝐿𝑡𝐈𝐫𝐱𝟐
𝐈𝟐

… (4.3)

式中 𝐕𝐢𝐧为输入直流电压，为了便于对电路分析，这里采用相量形式，𝐈𝐫𝐱𝟏、𝐈𝐫𝐱𝟏、

𝐈𝐭𝐱、𝐈𝟐分别为两个接收线圈、发射线圈以及 LCC支路中补偿电感上流过的电流。

由于两个接收器串联连接在输出负载两端，所以两个半桥整流器前端的电流幅

值大小相等，即 𝐼𝑟𝑥1 = 𝐼2。不同于在 2TX-1RX系统中，两个非对称补偿网络连

接在逆变器上进行驱动，其端口的电压可以通过逆变器驱动信号的移相角度进

行控制，在该系统中，两个非对称补偿网络的端口所连接的为被动整流器，因
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此其端口的电压 𝐕𝟏和 𝐕𝟐以及电流 𝐈𝐫𝐱𝟏和 𝐈𝟐的相位关系由系统本身决定。由于

两个接收线圈共享发射侧，因此两个接收线圈上的电流同相位，这也意味着和

2TX-1RX系统需要控制逆变器的驱动信号才能实现两个线圈电流同相位从而实

现最大功率传输不同，1TX-2RX不需要通过控制驱动信号即可实现最大的功率

传输能力，结合 LCC补偿网络中线圈电流和其端口电流的相位关系，不难得到

两个接收器的端口电流的关系为：

𝐈𝐫𝐱𝟏 = 𝑗𝐈𝟐 … (4.4)

将式 (4.4)代入式 (4.3)化简可以得到系统的状态方程为：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑗𝜔𝑀1 𝑗𝜔𝑀2 0

𝜔𝐿𝑡 0 𝑗𝜔𝑀2

𝑅𝑟𝑒𝑐 −𝜔𝐿𝑡 𝑗𝜔𝑀1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐫𝐱𝟏

𝐈𝐫𝐱𝟐

𝐈𝐭𝐱

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

√2𝐕𝐢𝐧
𝜋

0

0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

… (4.5)

求解可得发射线圈和接收线圈的电流分别为：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐫𝐱𝟏

𝐈𝐫𝐱𝟐

𝐈𝐭𝐱

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

− 𝑗𝐿𝑡
𝑀2𝑅𝑟𝑒𝑐

− 𝑗(𝑀2𝑅𝑟𝑒𝑐−𝜔𝐿𝑡𝑀1)
𝜔𝑀2

2 𝑅𝑟𝑒𝑐
𝐿2

𝑡
𝑀2

2 𝑅𝑟𝑒𝑐

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

√2𝐕𝐢𝐧
𝜋 … (4.6)

由上式可知，RX1的接收线圈上的电流 𝐈𝐫𝐱𝟏的符号是确定的，但是 RX2的接收

线圈上的电流 𝐈𝐫𝐱𝟐 的符号是未知的，这取决于𝑀2𝑅𝑟𝑒𝑐 − 𝜔𝐿𝑡𝑀1 的正负。因此，

线圈 RX2上的电流相位是受系统参数影响的，包括耦合和负载。同 2TX-1RX系

统一样，该系统也存在一个临界阻抗会使两个接收线圈的电流不同相位。在这个

系统中，通过求解 𝐈𝐫𝐱𝟐 = 0可知临界负载 𝑅𝑐𝑟𝑖 = 𝜋2

2
𝜔𝑀1𝐿𝑡

𝑀2
。由于负载的变化将会

导致两个接收线圈的电流同相位或反相位，意味着系统本身并不能够完全实现

功率传输最大化，负载也将影响两个线圈感应到的磁场为相互叠加或相互抵消，

在这一点上，该系统和 2TX-1RX系统一致。因此，负载的变化将会导致输出状

态完全不相同，以下将对两种工作模态详细分析。

4.2.2 正常工作模态

根据以上分析，当负载值大于临界负载时，两个接收线圈的电流同相位。此

时系统接收侧感应到的磁场相互叠加，功率传输能力最大。定义在这个时候系统
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工作在正常状态下，此时两个接收侧补偿网络的输出电压，即整流器前端的电压

𝐕𝟏和 𝐕𝟐以及逆变器的输出端口的电压 𝐕𝐬𝐰的表达式为：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐕𝟏

𝐕𝟐

𝐕𝐬𝐰

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 0 𝑗𝜔𝑀1

0 𝑗𝜔𝐿𝑡 0

𝑗𝜔𝑀1 𝑗𝜔𝑀2 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐫𝐱𝟏

𝐈𝐫𝐱𝟐

𝐈𝐭𝐱

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

… (4.7)

将式 (4.6)代入式 (4.7)可得：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐕𝟏

𝐕𝟐

𝐕𝐬𝐰

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑗𝜔𝐿2
𝑡 𝑀1

𝑀2
2 𝑅𝑟𝑒𝑐

𝐿𝑡(𝑀2𝑅𝑟𝑒𝑐−𝜔𝐿𝑡𝑀1)
𝑀2

2 𝑅𝑟𝑒𝑐

1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

√2𝐕𝐢𝐧
𝜋 … (4.8)

根据式 (4.8)和式 (4.6)可计算出两个接收器端口的等效阻抗为：

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑍1

𝑍2

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

𝜔𝐿𝑡𝑀1
𝑀2

𝑅𝑟𝑒𝑐 − 𝜔𝐿𝑡𝑀1
𝑀2

⎤
⎥
⎥
⎦

… (4.9)

由上式可知，在 S和 LCC两个非对称补偿网络下，两个端口所呈现特性仍然为

阻性，并且根据系统本身参数 𝐿𝑡以及耦合参数𝑀1、𝑀2将负载分配在两个端口。

因此可以推断，在线圈偏移位置变化的过程中，两个端口所呈现的等效负载也将

动态变化。

同样地，根据两个端口的电压 𝐕𝟏、𝐕𝟐以及整流器对电压的折算关系，可以

求解到输出电压和系统的功率分别为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 𝐿𝑡
𝑀2

𝑉𝑖𝑛

𝑃𝑜 = 𝐿2
𝑡

𝑀2
2 𝑅𝐿

𝑉 2
𝑖𝑛

… (4.10)

由上式可以看出，在这个工作模态下，系统的输出为与负载无关的恒压输出，并

且系统的电压增益仅和两个参数 𝐿𝑡 以及𝑀2 相关。值得注意的是，这个增益表

达式和一个 S-LCC补偿的 1TX-1RX系统增益相同，很明显，这也和 2TX-1RX

系统的特性呈现出对偶关系。虽然系统增益同 1TX-1RX系统相同，并不意味着

在系统中只有 LCC支路在传输能量，根据上面的推导，两个接收线圈均有电流。

根据式 (4.4)，式 (4.6)和式 (4.8)可进一步得到接收侧的的功率分配为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑃1 = Re{𝐕𝟏 ⋅ 𝐈𝐫𝐱𝟏
∗} = 𝜔𝑀1𝐿3

𝑡
𝑀3

2 𝑅2
𝑟𝑒𝑐

2𝑉 2
𝑖𝑛

𝜋2

𝑃2 = Re{𝐕𝟐 ⋅ 𝐈𝟐
∗} = 𝐿2

𝑡 (𝑀2𝑅𝑟𝑒𝑐−𝜔𝑀1𝐿𝑡)
𝑀3

2 𝑅2
𝑟𝑒𝑐

2𝑉 2
𝑖𝑛

𝜋2

… (4.11)
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式中 𝑃1、𝑃2 分别表示两个接收器流通的功率。虽然该表达式十分复杂，但是仍

然可以看出，系统中两个接收器所接收的功率受到各个参数的影响，包括：LCC

支路中的补偿电感 𝐿𝑡、互感𝑀1和𝑀2、负载以及系统的工作频率。因此在设计

系统时，这些参数直接决定系统功率传输。

4.2.3 短路保护模态

而当负载值小于临界负载时，RX2的接收线圈的电流 𝐈𝐫𝐱𝟐相位反转，两个接

收线圈的电流不同相位。但由于从发射线圈耦合到接收侧的磁场极性未发生改

变，即感应电压极性未发生变化。因此，为了保证系统仍然能够正常工作，RX2

的接收线圈的电流 𝐈𝐫𝐱𝟐 降为 0，根据 LCC补偿网络中线圈电流和端口电压的关

系，其端口电压 𝐕𝟐也将变为 0。此时，系统中 RX2未参与系统工作，因此在这

个模态下的电路方程列写为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

√2
𝜋 𝐕𝐢𝐧 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱𝟏

𝑅𝑟𝑒𝑐 = −𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱
𝐈𝐫𝐱𝟏

… (4.12)

写为矩阵形式：

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑗𝜔𝑀1 0

𝑅𝑟𝑒𝑐 𝑗𝜔𝑀1

⎤
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐫𝐱𝟏

𝐈𝐭𝐱

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

√2
𝜋 𝐕𝐢𝐧

0

⎤
⎥
⎥
⎦

… (4.13)

求解矩阵得到发射线圈和 RX1的接收线圈上的电流分别为：

⎡
⎢
⎢
⎣

𝐈𝐫𝐱𝟏

𝐈𝐭𝐱

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

− 𝑗
𝜔𝑀1

𝑅𝑟𝑒𝑐
𝜔2𝑀2

1

⎤
⎥
⎥
⎦

√2
𝜋 𝐕𝐢𝐧 … (4.14)

进一步求解得系统的输出电压和功率分别为：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 𝜋
√2

𝑉𝑟𝑒𝑐 = 2
𝜋2

𝑅𝐿𝑉𝑖𝑛
𝜔𝑀1

𝑃𝑜 = 4
𝜋4

𝑉 2
𝑖𝑛𝑅𝐿

𝜔2𝑀2
1

… (4.15)

由上式可以看出，当负载小于临界负载时，系统的输出特性为与负载无关的恒流

输出，且此时的系统增益仅和互感𝑀1、频率相关。在这个负载范围内，随着负

载越大，系统输出电压越大，输出功率越大。并且两个接收器端口的等效阻抗可

以求解为：

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑍1

𝑍2

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑅𝑟𝑒𝑐

0

⎤
⎥
⎥
⎦

… (4.16)
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这意味着负载全部集中在 S补偿的支路，系统完全转化为一个 S-S补偿的 1TX-

1RX系统。由于 S-S补偿系统自身的特性，在负载短路时，逆变器输出端口的等

效阻抗为无穷大，因此输入电压将被钳位，从而整个系统的输出功率降为 0，这

也可以从推导得到的系统输出电压和功率表达式看出。因此，同 2TX-1RX系统

在负载短路时的情况相同，该系统在这个模态下也可以实现负载短路时的保护

功能。所以定义这个负载范围时的系统工作状态为短路保护模态。

(a)功率分配

(b)端口电压

图 4.2 在不同负载下 1TX-2RX系统的功率分配和端口电压

Figure 4.2 Power distribution and voltage of 1TX-2RX under different load resistance

以第三章中设计的耦合器为该系统的参数基础，将 DDQ组成的线圈分别作

为接收线圈，将D形线圈作为发射线圈，构建本章节中的 1TX-2RX系统。当偏移

位置为 3.5cm时，在 ADS中进行仿真分析，以下给出了系统随负载变化的输出

特性。如图 4.2(a)所示为这个 1TX-2RX系统在负载变化时系统的功率分配。其

中 𝑃1为接收器 RX1接收到的功率，𝑃2为接收器 RX2接收到的功率。可以看出，

在负载小于临界负载时，RX2上几乎没有功率流通，功率全部从 RX1流过。在

临界负载时，系统功率达到最大值，当负载大于临界负载时，RX1上的功率逐渐
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减小而 RX2上逐渐开始接收功率，这一功率分布特性和上述理论分析吻合，并

且和第二章的 2TX-1RX系统的分配趋势相同，不同之处在于临界负载的值等系

统参数不同。图 4.2(b)所示为在负载变化时两个接收器的端口电压 𝑉1和 𝑉2的变

化情况。在负载小于临界负载时，RX2的端口电压为 0，整个输出电压和 RX1

的端口电压的幅值相等。当负载逐渐增加并大于临界负载时，和上述分析一样，

RX1和 RX2的输出端口都有电压，且两个端口的电压幅值之和和输出电压相等，

并且输出电压不随负载值变化，输出特性为与负载无关的恒压输出。从图中可以

看出，虽然该系统的功率分配以及输出特性和 2TX-1RX系统趋势相同，但在相

同偏移情况下，系统的临界负载不同，且该 1TX-2RX系统的输出电压更接近于

与负载无关的恒压输出，输出更稳定。

4.2.4 电路状态分析

为了更直观的理解系统在各个模态下的工作情况，在这一小节中结合系统

在不同负载情况下的典型工作波形，通过仿真结果对系统的电路状态进行详细

分析。

如图 4.3(a)为系统在负载短路时的波形，逆变器输出端口电压 𝑣𝑠𝑤的幅值等

于输入直流源电压，输入电压钳位在发射线圈上，由于此时系统的工作状态和

S-S补偿的系统相同，因此逆变器的输出电流 𝑖𝑠𝑤 为 0，意味着系统没有功率传

输到接收侧。接收线圈 RX1上有电流流过，同时两个接收线圈的端口电压都为

0，因此输出电压为 0。和理论分析的相匹配，在负载为 0时，该系统可以实现

和 2TX-1RX系统相同的短路保护的功能，这一功能的实现就是依靠系统可以根

据负载变化，天然导致接收器 RX2停止工作，进而将系统转换为一个 S-S补偿

的 1TX-1RX系统。

而当负载小于临界负载且阻值不为 0时，系统的典型工作波形如图 4.3(b)所

示，可以看出在这个负载状态下，系统仍然只有 RX1有电流流过，且 RX1的端口

电压幅值不为 0，而 RX2的端口电压和电流仍然为 0。逆变器的输出电压和电流

均不为 0，此时同理论推导的匹配，系统的输出特性和一个 S-S补偿的 1TX-1RX

系统相同，输出为与负载无关的恒流输出。

如果负载值逐渐增大到大于临界负载时，图 4.3(c)给出了典型的工作波形，

此时 RX1的端口电压 𝑣1的相位超前 RX2的端口电压 𝑣2的相位 90∘，这和式 (4.8)
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的分析结果相匹配，不同于 2TX-1RX系统中两个逆变器端口的电压相位是由驱

动信号决定的，此时的电压相位差是由于补偿网络决定的，该过程是一个被动的

过程，且该电压相位差永远保持如此的相位关系。此外，图中两个接收线圈的电

流保持同相位也确保了传输功率最大化，在经过整流器后，输出电压的幅值为两

个 𝑣1、𝑣2 幅值之和。虽然此时两个补偿网络所驱动的接收器都在传输能量，但

是此时系统的输出特性和一个 S-LCC补偿的 1TX-1RX系统相同，这一结论在理

论推导已经证明。

(a) 𝑅𝐿 = 0 (b) 𝑅𝐿 < 𝑅𝑐𝑟𝑖

(c) 𝑅𝐿 > 𝑅𝑐𝑟𝑖

图 4.3 1TX-2RX电阻性负载的工作波形

Figure 4.3 Waveforms of 1TX-2RX when load is resistance

对该 1TX-2RX系统在各个模态下的工作特性总结如表 4.1所示。

4.3 电压源性负载拓扑及模态分析

在以上部分分析了该系统在电阻性负载时的工作模态，并且可以看出和

2TX-1RX的输出特性极为相似。是否在电压源性负载时仍然具有如此的对偶性，
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表 4.1 1TX-2RX在纯阻性负载的工作模态

Table 4.1 Modes of 1TX-2RX when load is resistance

工作状态 短路保护 正常工作

负载范围 𝑅𝐿 < 𝜋2

2
𝜔𝑀1𝐿𝑡

𝑀2
𝑅𝐿 > 𝜋2

2
𝜔𝑀1𝐿𝑡

𝑀2

输出特性
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 2
𝜋2

𝑅𝐿𝑉𝑖𝑛
𝜔𝑀1

𝑃𝑜 = 4
𝜋4

𝑉 2
𝑖𝑛𝑅𝐿

𝜔2𝑀2
1

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑉𝑜 = 𝐿𝑡
𝑀2

𝑉𝑖𝑛

𝑃𝑜 = 𝐿2
𝑡

𝑀2
2 𝑅𝐿

𝑉 2
𝑖𝑛

CC CV

功率分配
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑃1 = 2
𝜋2

𝑉 2
𝑖𝑛𝑅𝑟𝑒𝑐

𝜔2𝑀2
1

𝑃2 = 0

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑃1 = 𝜔𝑀1𝐿3
𝑡

𝑀3
2 𝑅2

𝑟𝑒𝑐

2𝑉 2
𝑖𝑛

𝜋2

𝑃2 = 𝐿2
𝑡 (𝑀2𝑅𝑟𝑒𝑐−𝜔𝑀1𝐿𝑡)

𝑀3
2 𝑅2

𝑟𝑒𝑐

2𝑉 2
𝑖𝑛

𝜋2

RX1工作，RX2不工作 RX1，RX2同时工作

在这一小节，将对该 1TX-2RX系统在电压源性负载进行简要分析。如图 4.4所示

为 1TX-2RX在负载为电压源性负载时的电路拓扑。在发射侧采用 S补偿，接收

侧的两个线圈分别采用 S和 LCC补偿，通过串联的方式连接在输出负载的电压

源上。图中的谐振元件仍然满足式 (4.1)中的谐振条件。在该系统中，发射侧和

接收侧的感应电压分别为：

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝐕𝐭𝐱 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐫𝐱𝟏 + 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐭𝐱𝟐

𝐕𝐫𝐱𝟏 = 𝑗𝜔𝑀1𝐈𝐭𝐱

𝐕𝐫𝐱𝟐 = 𝑗𝜔𝑀2𝐈𝐭𝐱

… (4.17)

类似于第二章中对 2TX-1RX系统在电压源负载的分析过程，结合上述中对 1TX-

2RX系统在电阻性负载时的分析结果，可以确定在电压源性负载时，系统也分为

三个工作模态。由于 S-S补偿的输出特性是与负载无关的恒流源，而 S-LCC补偿

的输出特性是与负载无关的恒压源，因此只有 S补偿的 RX1可以实现对电压源

负载的功率传输。因此决定系统工作模态的临界电压可以得到如式 (4.18)所示。

𝑉𝑜,𝑐𝑟𝑖 = 𝐿𝑡
𝑀2

𝑉𝑖𝑛 … (4.18)

将输出电压源等效为电阻结合上述在负载为电阻时的分析结果，在电压源性负

载时，系统的三种模态分别进行如下分析。
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图 4.4 负载为电压源性负载的 1TX-2RX系统

Figure 4.4 1TX-2RX when load is voltage source

4.3.1 恒流输出模态

当负载的电压源的电压小于临界电压时，系统的工作状态和电阻性负载时

负载值小于临界负载时相同。系统的两个接收线圈只有 S补偿的线圈 RX1工作，

此时该系统的输出特性和一个 S-S补偿的 1TX-1RX系统相同，输出为与负载无

关的恒流输出，且输出电流为：

𝐼𝑜 = 𝑉𝑖𝑛
2𝜔𝑀1

… (4.19)

4.3.2 临界电压模态

当负载电压在临界负载电压附近时，系统中 LCC补偿的线圈 RX2开启，两

个接收线圈 RX1和 RX2同时工作，在这个过程中两个接收器的输出端口串联在

输出负载两端，则 𝑉1 + 𝑉2 = 𝑉𝑜，随着 RX1上的电压 𝑉1逐渐减小，RX2上的电压

𝑉2逐渐增大。但是由于在负载为电压源性时，只有 S补偿的 RX1所在的支路可

以实现对负载的功率传输。因此，在这个工作模态下，虽然两个接收线圈都在工

作，但是只有 RX1在传输功率，系统的输出功率相比于恒流输出模态更小。随

着输出负载的电压变化，两个接收器的端口电压也逐渐变化，RX1的端口电压

𝑉1逐渐减小，而 RX2的端口电压 𝑉2逐渐增大。
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4.3.3 输出钳位模态

随着接收器 RX2上的端口电压逐渐增大，直到端口电压和负载的电压相等

𝑉2 = 𝑉𝑜，此时，RX1上没有电压分布，只有 RX2在工作。然而由于负载为电压

源性负载，这时系统的输出电流为 0，系统没有功率传输。

如图 4.5所示为在仿真中，基于第三章中的线圈参数，以 DDQ的两个解耦

线圈作为接收线圈，D形线圈作为发射线圈，系统工作频率为 500kHz时，在偏

移位置为 3.5cm，即𝑀1 = 3.38μH、𝑀2 = 11.77μH，在输入电压 𝑉𝑖𝑛=80V时，当

负载电压从 0变化到 100V时，系统输出电流的变化。由图可知，系统的输出状

态和上述理论分析的相同，分为 3个区间。在负载电压小于临界负载时，输出电

流恒定为 1.7A，可以实现对输出的恒流充电，此时系统仅有 RX1工作。而当负

载电压逐渐增大并高于临界电压时，RX2逐渐开启，在这一阶段，两个接收器

同时工作，但输出电流在逐渐减小。直到负载电压增大到钳位在 RX2的端口时，

输出电流降为 0，此时系统将不再为负载供电。

图 4.5 1TX-2RX在电压源性负载时的输出特性

Figure 4.5 Output characteristic of 1TX-2RX when load is voltage source

如图 4.6分别为通过 PSIM 仿真得到系统在三种工作状态的典型波形图。

图 4.6(a)为当系统负载电压小于临界电压时的波形，在这个工作状态下，逆变器

输出端口的电压 𝑣𝑠𝑤 和电流 𝑖𝑠𝑤 都不为 0，意味着发射侧在向接收侧传递功率。

且 RX1的端口电压 𝑣1 和接收线圈 RX的电流 𝑖𝑟𝑥1 有波形，而 RX2支路的端口

电压和线圈电流均为 0，说明此时系统中只有 RX1在接收功率，RX2无功率传
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(a) 𝑉𝑜 < 𝑉𝑐𝑟𝑖 (b) 𝑉𝑜 = 𝑉𝑐𝑟𝑖

(c) 𝑉𝑜 > 𝑉𝑐𝑟𝑖

图 4.6 1TX-2RX电压源性负载的 3种工作状态

Figure 4.6 3 modes of 1TX-2RX when load is voltage source

输，对应上述分析系统此时的输出特性和一个 S-S补偿的 1TX-1RX系统的输出

相同，即与负载无关的恒流输出。因此可以实现对负载的恒流充电。

当负载电压为临界电压时，系统的工作波形如图 4.6(b)所示，在这个工作状

态下，两个接收器 RX1 和 RX2 同时工作。且和在纯阻性负载时一样，𝑣1 的相

位超前于 𝑣2 的相位 90∘，同时两个接收线圈的电流同相位，不同于电阻性负载

时 LCC补偿的 RX2可以为负载传输能量，由于电压源负载的特殊性，此时 LCC

补偿的 RX2无法为负载传输能量，这也是由补偿网络本身的输出特性所决定的。

因此，虽然在这个工作状态下两个接收器同时工作，但是系统的输出电流仅和 S

补偿支路相关，这也导致了输出电流减小，同理论分析的相匹配。

当负载电压大于临界电压时，系统波形如图 4.6(c)所示，在这个状态，逆变

器的的输出端口电流 𝑖𝑠𝑤为 0，说明此时系统不再向接收侧传递功率。RX1支路

的端口电压 𝑣1 很小，而 RX2端口的电压 𝑣2 的幅值基本等于输出负载的电压源

的值，说明此时系统 RX2端口的等效阻抗𝑍2为无穷大。三个状态的工作波形和
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理论分析的相同。

4.4 单发射双接收无线电能传输系统的特性分析

基于以上对 2TX-1RX 系统与其对偶系统 1TX-2RX 系统在电压源负载时的

工作状态分析，发现其输出具有分段特性，而这是一个十分有趣的现象。在这一

小节中，将给出这种输出特性为电池充电带来的实际应用价值。

如图 4.7所示为电池的充电过程图，锂电池充电通常为恒流-恒压的特性。这

个充电特性包含两个状态，在第一个阶段，以恒定的电流 𝐼𝑐 对电池充电，当电

压逐渐增长到一个恒定值，即预设的阈值电压 𝑉𝑡ℎ时，停止恒流充电进入第二个

阶段。在第二个阶段，电压保持在阈值电压的值而电流逐渐减小。可以看出，在

这个过程中需要及时改变充电电路的输出，控制输出电压和电流，这一过程往往

需要外部的控制电路实现。比如在 (Mai等, 2017)中，利用无源器件和开关在负

载端构建可重构拓扑，外加检测和控制电路，实现对充电状态的切换。

图 4.7 电池的充电过程

Figure 4.7 Battery charging

基于第二章对 2TX-1RX系统和这一章节中对其对偶系统，1TX-2RX系统在

电压源性负载时的分析，这两个系统的充电过程和锂电池的充电过程十分吻合，

因此通过合理的参数设计，可以不需要外围控制电路实现对锂电池进行恒流/恒

压充电的设计。这里以 1TX-2RX为例，介绍具体的设计考量。

由于在 1TX-2RX系统中根据临界电压 𝑉𝑜,𝑐𝑟𝑖 的值决定系统的工作状态，实

现电路自动切换输出特性。设计系统的参数将临界电压设计为电池的阈值电压，
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即

𝑉𝑐𝑟𝑖 = 𝑉𝑡ℎ = 𝐿𝑡
𝑀2

𝑉𝑖𝑛 … (4.20)

由于在恒流充电的过程中电流为恒定值，对应在 1TX-2RX系统中，则为系统在

小于临界负载时的输出电流，因此设计系统参数满足

𝐼𝑐 = 𝑉𝑖𝑛
2𝜔𝑀1

… (4.21)

可以看出，当使用 1TX-2RX系统为电池充电时，系统的充电电压和充电电流是

和接收线圈的偏移位置相关的。因此，当放置线圈时需要严格确定在一个位置，

否则将影响系统的正常工作。但是这将省去充电过程中的控制电路，仅需要基于

电路参数的设计就可以完成对电池充电过程的切换。

相比较而言，由于 1TX-2RX 系统在负载电压为临界负载时，即系统的第

二个工作状态——临界电压模态的输出电流随负载电压比 2TX-1RX 系统下降

更快。这意味着在锂电池恒压充电过程中，该系统拥有更小的电压波动，因此，

1TX-2RX系统在电池充电应用中具有更稳定的优势。

4.5 本章小结

在这一章节中，经过对 1TX-2RX系统在电阻性和电压源性负载特性下分别

进行分析，得到其输出特性和功率分配等系统模型。可以看出，分析结果和 2TX-

1RX的结果具有很强的对偶性，两种电路结构都可以在电阻性负载时实现与负

载无关的恒流和恒压输出，以及在电压源性负载时根据输出电压的不同，表现出

的三种不同的输出状态。虽然该 1TX-2RX系统在两种负载情况下的特性同第二

章节中的 2TX-1RX具有很强的相似性，但是两者的适用场景等却略有差别，比

如在接收侧体积有限的应用场景中，2TX-1RX系统更容易实现设计。但是从本

章的仿真结果可以看出，1TX-2RX系统在输出上更加平滑稳定，因此在对输出

波动要求比较严格的应用场景中，对偶系统更为安全可靠。因此，在针对电池的

充电设计中，选用对偶系统 1TX-2RX。
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第 5章 实验平台搭建和实验验证

5.1 引言

在第二、三章节中，针对提出的 2TX-1RX IPT系统，分析了其工作条件，以

及在不同负载时的工作状态，结果显示系统根据负载的变化具有两种不同的特

性，分别为 CC和 CV。因此系统在整个负载范围内的输出功率被限制在某一个

值以内，从而实现了在负载短路时提供的天然短路保护功能。在这一章节中，将

基于在第三章中设计的耦合器，通过搭建实验平台验证二、三章节的分析结果，

包括对其两种输出模态的验证、短路保护的功能、效率和最优负载以及在偏移位

置下的效率测试和验证。

5.2 实验平台的搭建

图 5.1 实验平台

Figure 5.1 Measurement setup

57



基于级联桥驱动与非对称补偿网络的双发单收无线电能传输系统

基于图 3.1中设计的耦合器搭建如图 5.1所示的实验平台，一个直流电源为

系统提供输入，连接在级联半桥两端，级联半桥的输入信号由两个信号发生器产

生，且相位相差 90∘。在接收侧，电子负载用来实现负载调节。在实验过程中接

收线圈 RX保持在发射线圈 TX上方 4cm并沿着 𝑥方向水平移动，从中心位置

𝛥𝑥 = 0cm移动到边缘位置 𝛥𝑥 = 7.5cm。在这个 500kHz的系统中，最大输出功

率被限制在负载为临界阻抗时，即 𝑅𝐿 = 𝑅𝑐𝑟𝑖 = 20Ω，此时，输出功率为 140W。

5.3 实验结果

5.3.1 实验波形

当接收线圈的偏移位置 𝛥𝑥 = 3.5cm，输入电压 𝑉𝑖𝑛 = 80V时，系统的实际工

作波形如图 5.2所示。在正常工作状态 (𝑅𝐿 = 30Ω)时，电路波形如图 5.2(a)所示，

TX1和 TX2都有功率流过，并且逆变器的输出电压 𝑣1和 𝑣2的相位相差 90∘保证

了两个发射线圈的电流同相位，与图 2.3相同。当负载很小时 (𝑅𝐿 = 1Ω)，电路

波形如图 5.2(b)所示，短路保护自动开启，TX1有很小的功率流过，而 TX2支

路几乎没有功率。图中的实验结果和图 2.6的仿真结果相吻合，在短路保护的工

作状态时，TX1上承受了全部的输入电压。

(a)正常工作状态 (𝑅𝐿 = 30Ω)

(b)短路保护状态 (𝑅𝐿 = 1Ω)

图 5.2 实验波形

Figure 5.2 Experiment waveform
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5.3.2 不同负载时的系统输出特性

固定接收线圈的偏移位置 𝛥𝑥 = 3.5cm，输入电压 𝑉𝑖𝑛 = 80V，系统在不同负

载时的两个逆变器的输出电压 𝑣1，𝑣2和输出电流 𝑖𝑠𝑤1，𝑖𝑠𝑤2的波形如图 5.3所示。

图 5.3 不同负载时 2TX-1RX的逆变器端口电压电流波形

Figure 5.3 Typical waveforms of 2TX-1RX under different loads

当负载变化时，系统的功率分配可根据图 5.3中的波形数值计算得到。功率

分配如图 5.4(a)所示，和理论分析所预测的一样，在临界负载时，系统输出功率

达到最大 140W，并且功率分配和图 3.5相匹配。图 5.4(b)所示为在不同负载时

的输出电压的变化，在正常工作状态，输出电压稳定在 50V，和一个 LCC-S补

偿的 1TX-1RX无线充电系统相似，输出特性是与负载无关的恒压输出。在短路

保护状态，输出电压快速降低并在负载短路时降为 0，一个单独的 LCC-S补偿

的 1TX-1RX系统无法实现这样的输出特性，需要额外的控制电路，例如关闭逆

变器的驱动信号才可以实现。
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(a)功率分配

(b)输出电压

图 5.4 不同负载时的输出特性

Figure 5.4 Output characteristics under different load resistance

5.3.3 不同位置时的效率和输出

当接收线圈 RX放在不同的位置时，在固定输入电压 80V测量到随负载变

化系统对应的效率如图 5.5(a)所示，在每个位置有一个峰值点，即最优效率点，

该效率点对应的负载即为这个位置的最优负载，正如第三章分析的一样。不同位

置时的输出电压如图 5.5(b)所示，在每个位置，系统的输出在正常工作状态都是

与负载无关的恒压输出。随着偏移位置逐渐增大，即发射线圈 TX2和接收线圈

RX的耦合𝑀2 逐渐减小，系统的输出电压随之逐渐减小，这和式 (2.16)分析的

相匹配，即系统在正常工作状态的输出特性仅和 LCC支路的参数有关，系统输

出电压与互感𝑀2的值呈正比。而在负载小于临界负载时，系统工作在短路保护
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工作状态，从图中可知在这个状态时，系统输出为与负载无关的恒流输出，这与

式 (2.23)相匹配。

(a)不同位置时系统随负载变化的效率

(b)不同位置时系统随负载变化的输出电压

图 5.5 不同位置时的效率和输出电压

Figure 5.5 Efficiency and output voltage under different positions

5.3.4 效率增强

基于图 3.4中对两个发射线圈同时工作的 2TX 系统和仅线圈 TX2 工作的

TX2系统在同一输出功率的峰值效率比较，图 5.6给出了在实验中的两种工作状

态的峰值效率比较，由图可知，该实验结果和仿真结果匹配。当偏移位置较大，

即偏移位置 𝛥𝑥 > 4.5cm时，两个线圈同时工作；在偏移位置较小，即 𝛥𝑥 < 4.5cm

时，仅开启 TX2。基于这种随接收线圈 RX的偏移位置，选择性开启发射线圈
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TX1的策略，可以实现系统保持在高效率，即黑色线条的效率曲线。并且，实验

结果和仿真结果在偏移位置 𝛥𝑥 = 1.5cm时，2TX系统的效率会有一段小幅度的

降低，也和第三章第三节中仿真分析的结果一致。

图 5.6 系统效率的实验对比

Figure 5.6 Overall system efficiency comparison in the experiment

5.4 本章小结

在这一章节中，基于第三章设计的耦合器，对其采用提出的 2TX-1RX非对

称驱动方案，搭建实验平台进行实验验证。经过实验验证，系统的输出特性和理

论分析以及仿真结果相吻合，因此系统可以实现短路保护的功能。另外，通过测

量系统在不同负载情况下两个发射器端口的电压电流波形，经过计算和分析，验

证了理论分析中功率分配的特性。最后，测试了系统在偏移位置下的系统级效率

变化，完成了对在第三章中提出的基于线圈结构的效率增强控制策略的验证。
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6.1 全文工作总结

随着感应式无线电能传输技术在消费电子领域等中小功率场景中的广泛应

用，多线圈耦合的系统结构逐渐得到广泛研究和发展，针对多线圈的不同驱动方

式也取得了重要的研究成果。目前多发射线圈的驱动方式主要分为两种：在相同

补偿网络下，采用并联逆变器驱动的方式，另一种为在同一逆变器下采用混合结

构的方式。这些驱动方式的目标主要是：提高系统偏移容忍度，增强系统功率传

输能力。本文为了解决多线圈系统中，在负载短路时系统损坏问题，以及在电池

充电应用中，复杂的开关切换问题，围绕一个 2TX-1RX IPT系统，取得了以下

成果：

（1）对提出的系统建立电路模型，分析了电路的多种工作状态和输出模态，

基于分析的结果，构建了其应用场景，给出了具体的设计流程。

在无线充电系统系统中，LCC-S是一种常见的可以实现与负载无关的恒压

输出的电路结构，但是同很多拓扑一样，在负载出现短路时，电路将受到不可逆

的损坏。为了解决这个问题，传统的解决方法有两种，一种是通过辅助电路实现

对电路的短路保护，另一种方式通过检测电路中的关键电压电流，控制系统的驱

动信号。这些方法无疑都增加了系统设计的复杂程度也提高了成本。本文通过采

用级联桥驱动与非对称补偿网络的方案设计的双发射线圈系统，可以实现不依

靠任何外围电路和控制算法即可实现的短路保护功能。

（2）一个 IPT系统的抗偏移能力和其耦合器结构的设计紧密相连，多线圈的

耦合器结构往往可以扩展系统的充电区域，提高系统的抗偏移能力。在提出的

系统中，由于采用了 DDQ结构的发射线圈结构，系统可以获得更好的充电效果。

本研究针对设计的耦合器提出了一种提高系统级效率的控制方法，通过在不同

的位置开启和切换不同的发射线圈，以此在偏移情况下仍然保持较高的电能传

输效率。

（3）根据对称性，将提出的 2TX-1RX系统设计为 1TX-2RX系统，对这个系

统同样在电阻性负载和电压源性负载进行电路分析。分析结果和 2TX-1RX系统
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具有相同的分段式工作状态，但是输出特性在数值上不同。针对这个系统在电压

源性负载时表现出的不同输出模态，将其应用在对电池充电的充电方式切换，这

个切换过程不需要控制电路，依靠电路参数的合理设计即可完成。

6.2 未来展望

在本文中，针对一个 2TX-1RX的 IPT系统展开了相关研究，包括特性分析

和设计，但是这些分析和设计仍然需要进一步完善，以下为进一步的研究方向：

（1）在对电压源性负载的理论分析仍然是基于电阻性分析的结论的基础上

进行的，因此系统的部分特性分析并不完善，比如第二阶段临界电压模态的范围

无法准确确定。下一步将从电压源性负载本身出发进行分析。

（2）相比于 1TX-1RX系统，多线圈的系统往往具有更复杂的模型，因此其效

率优化的控制过程也更有挑战性。从本文的实验结果看出这个多线圈的系统在偏

移位置逐渐增加的时候，系统效率仍然会有较大幅度的降低。同传统的 1TX-1RX

系统相同，这一部分的效率优化可以通过设计闭环的控制算法。提出的非对称驱

动的多线圈系统中，不同于传统的多输入多输出的多线圈耦合 IPT系统，这个系

统内的参数具有很强的相关性，控制环路的设计也不同于前者的设计思路，这将

是后续需要进行的工作。
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