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摘要:针对双向电动汽车无线充电系统,对应用于双向无线电能传输的三种谐振拓扑进行了深入

研究,在对其进行建模分析的基础上,结合电动汽车无线充电应用的需求特征,从对参数变化与系

统故障的鲁棒性、特定工况下的最大传输功率以及谐振电容电压等方面进行了对比分析.研究表

明,双边LCC谐振拓扑在继承了双边LCL优势的同时,亦解决了双边LCL传输功率偏小和直流

磁化等问题,在双向电动汽车无线充电应用中具有较强的适用性.同时,搭建了相关实验平台对上

述分析进行了验证.
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０　引言

随着近年来无线电能传输技术的飞速发展,加
上电动汽车行业的全面铺开,电动汽车无线充电技

术成为学术界和工业界的研究热点[１].在这一领

域,目前大部分研究主要面向单向传输系统,即电能

只能由电网向车载电池流动[２Ｇ６].而随着能源互联

网概念的提出以及智能配电网相关技术的发展,双
向无线充电系统逐渐开始展现出其独特的优势[７Ｇ９].
借由能量双向流动的能力,车载电池中的电能亦可

以流向电网,再经过能量路由器等智能电力变换设

备的调控,可以实现有序充电、削峰填谷等优化运行

功能.而无线充电系统所提供的便利性使得用户更

加乐意参与这一调控行为,最终在形成规模化之后,
电动汽车将作为智能配电网中的一类分布式储能系

统,对提升未来能源互联网的稳定性和智能性起到

重要作用.
另一方面,在磁耦合谐振式无线电能传输中,谐

振拓扑直接影响到传输系统的性能特征.目前较为

常用的谐振拓扑包括SS(seriesＧseries),SP(seriesＧ
parallel),PS (parallelＧseries),PP (parallelＧ
parallel),双边LCL(以下简称LCL),以及近年来新

出现的双边LCC(以下简称LCC)等.其中在双向

传输中,为保证系统的对称性,选择SS,PP以及

LCL和LCC较为适合.而PP型谐振通常需要通

过电流源型变换器来进行驱动,考虑到电压源型变

换器在实际应用中较为常见,本文暂不将PP型谐

振纳入研究范围.
SS型谐振拓扑作为最基本的传输谐振方式,现

已有诸多文献对其进行了深入分析[６].对于LCL
和LCC型谐振拓扑亦有相关研究和应用[１０Ｇ１３],但上

述研究都是基于单向传输系统.文献[８]对采用

LCL谐振的双向传输系统进行了研究,但其重点在

于基本分析模型和控制方法,而并未考虑电动汽车

充电应用中的特定问题,亦没有给出各类谐振拓扑

的优劣所在.
本文针对双向电动汽车无线充电系统,对SS,

LCL和LCC三种谐振拓扑在双向传输中的特性进

行了建模研究,并且考虑应用中的特定需求和限制,
对三种谐振拓扑进行了对比分析,结论表明LCC谐

振拓扑在传输功率、电容承压以及可靠性等方面均

具有优势.相关实验结果验证了理论分析的正

确性.

１　传输框架与基本假设

图１(a)所示为双向无线电能传输的通用简化

传输结构图.为保证系统双向可控和拓扑的对称

性,原副边采用完全一致的谐振网络,且高频变换环

节均采用全控 H桥实现.图中:Udc１为网侧经ACＧ
DC变换(亦可加入DCＧDC变换)而得到的直流母

线电压;Udc２为副边全控桥的输出直流母线电压,该
电压可经过滤波之后直接与车载电池相连,也可通

过DCＧDC变换器与电池连接.
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图１　双向无线电能传输系统简化结构图
Fig．１　SimplifiedschematicdiagramofbiＧdirectional

wirelesspowertransfersystem

由于谐振网络自身具有带通滤波的特性,在该

系统中可以仅考虑基波成分,从而将用于激励谐振

网络的方波或准方波电压等效为交流电压源,如
图１(b)所示.全控H桥可以通过调节桥臂间的相

位差,控制其输出电压的等效幅值;而改变原副边

H桥之间的参考相位差,可以调节原副边激励电压

的相位差.反映到图１(b)中,即U
􀅰
１ 和U

􀅰
２ 的幅值及

相位差可控,这是双向无线传输区别于单向传输最

大的特点之一.定义

U
􀅰
１＝U１∠０°

U
􀅰
２＝U２∠θ{ (１)

GU＝
U２
U１

(２)

显然,当H桥内移相角为１８０°时,其输出为方

波,此时U
􀅰
１ 和U

􀅰
２ 的幅值U１max和U２max达到最大,即

U１max＝
２２
πUdc１

U２max＝
２２
πUdc２
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此外,为简化分析,本文假定系统无损且完全谐

振,原副边的线圈以及谐振网络参数完全对称.
在电动汽车无线充电系统中,对参数变化和系

统故障的容错能力直接影响到装置的可靠性和保护

系统的复杂度.由于用户停车位置的不确定性,线
圈间的互感是该系统中最为容易出现偏差的参数之

一.由于实际系统通常会基于线圈完全正对时的参

数进行设计,使得实际运行中互感降低的可能性要

远高于互感升高.而互感降低的极致,即等同于原

边线圈单独工作的工况.此外,副边线圈开路故障

同样会导致这类工况.因此,在互感降低乃至副边

完全消失的情况下,仍能保障系统安全,是电动汽车

无线充电系统的一项重要指标.另一方面,副边短

路是实际中较为常见的严重故障之一,电池故障、变
换器直通、电容击穿等都会造成这一情况.若传输

系统自身具有在副边短路情况下工作的能力,则相

关的故障保护系统将大大简化.后续的对比研究将

会对上述特性进行考察.
此外,传输结构在特定工况下的最大传输功率

及传输特定功率时谐振电容的电压,同样属于谐振

拓扑需要评估的重要性能.这两方面同样将在下文

进行重点分析.

２　双向谐振拓扑对比研究

下面分别对双向无线传输的三种谐振拓扑进行

建模分析,并针对实际应用需求对其进行对比研究.
２．１　SS谐振拓扑

SS谐振拓扑是无线电能传输中最为经典的谐

振方式,其原副边均采用串联谐振,如图２所示.图

中:M 为互感.

图２　SS谐振拓扑简化电路图
Fig．２　SimplifiedcircuitofSSresonanttopology

考虑完全谐振的系统,则电压激励角频率为:
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１
L１C１

＝
１
L２C２

(４)

　　分别列写原副边的KVL方程,有
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系统传输功率为:

　　　P＝Re(U
􀅰
１I
􀅰
∗
１ )＝

U１U２sinθ
ωM

(７)

式中:∗表示共轭.
其一般情况下的相量图如图３(a)所示.
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图３　SS谐振拓扑下的相量图
Fig．３　PhasordiagramofSSresonanttopology

由式(７)和图３可见,当U
􀅰
２ 领先U

􀅰
１ 时,功率正

向传输,反之则反向传输.在系统参数(谐振频率、
互感、原副边直流电压等)已确定的情况下,当原副

边H桥均输出最大等效电压且θ＝±π/２时,传输

功率得到最大值,即

　　|Pmax|＝
U１U２
ωM ＝

U１U２
ωk L１L２

＝
８
π２
Udc１Udc２

ωM
(８)

k＝
M
L１L２

(９)

式中:k为传输线圈间的耦合系数.
由图３(b)可以看出,此时原副边均为单位功率

因数,由于消除了无功损耗,系统可以得到更高的传

输效率.因此,在不考虑变换器自身损耗的情况下,
保持原副边等效激励电压相位差为π/２,通过调节

H桥的内移相角进而调节等效激励电压幅值来改

变传输功率,在双向无线电能传输中是一种较优的

功率控制方式.
１)互感降低工况

由式(６)可以看出,当互感降低时,线圈电流将

随之升高,在极限情况下,当副边消失时,原边线圈

电流将增至无穷大,当然在实际系统中,由于存在线

圈电阻,实际的原边电流为:

I
􀅰
１noRX＝

U
􀅰
１

r１
(１０)

式中:r１ 为原边谐振回路的等效电阻.但由于该阻

值通常较小,因此依旧容易造成线圈过流的情况.
２)副边短路工况

副边短路即意味着U
􀅰
２ 降为零.若不考虑车载

电池的反灌电流问题,则副边线圈电流将保持不变,
而原边线圈电流将降为零(实际系统中考虑到副边

的短路电阻,将维持在一个较小的值).该工况属于

安全工况.
２．２　LCL谐振拓扑

LCL谐振拓扑在并联谐振的基础上加入了额

外的谐振电感Lf１和Lf２,并使其与L１ 和L２ 相等,

在完全谐振的情况下,有

ω＝
１
LnCn

＝
１
LfnCn

　　n＝１,２ (１１)

其等效电路如图４所示.
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图４　LCL谐振拓扑简化电路图
Fig．４　SimplifiedcircuitofLCLresonanttopology

分别列写原副边的KVL方程,有
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化简得到:
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系统传输功率为:

　　P＝Re(U
􀅰
１I
􀅰
∗
Lf１
)＝－

M
ωL１L２U１U２sinθ

(１４)

系统相量图如图５(a)所示.
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图５　LCL谐振拓扑下的相量图
Fig．５　PhasordiagramofLCLresonanttopology

可见,与SS谐振拓扑相反,在LCL结构中,当

U
􀅰
２ 落后U

􀅰
１ 时,功率正向传输.但在不考虑传输方

向的情况下,其取得最大传输功率的条件与SS结

８６
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构相同,传输功率最大值为:

|Pmax|＝
MU１U２
ωL１L２＝

kU１U２
ω L１L２

＝
８
π２
MUdc１Udc２

ωL１L２
(１５)

１)互感降低工况

由式(１３)可以看出,由于线圈电流只与本侧的

激励电压有关,表现为独立电流源特性,因此在互感

降低乃至另一侧完全消失的情况下,线圈电流都将

维持不变.而变换器输出电流I
􀅰
Lf１和I

􀅰
Lf２则随互感

的降低而减小.这是LCL结构优于SS结构的一个

重要特征.
２)副边短路工况

在副边出现短路时,I
􀅰
１ 和I

􀅰
Lf２将保持不变,I

􀅰
２

和I
􀅰
Lf１归零,同样属于安全工况.
由此可见,对于上述特殊工况,LCL拓扑具有

很好的鲁棒性.但对比式(８)和式(１５)可以发现,在
相同的系统参数下,LCL结构的最大传输功率为SS
结构的k２ 倍.考虑到电动汽车无线充电多采用弱

耦合,耦合系数通常小于０．３,这意味着相同参数下

LCL结构的最大传输功率会大大降低.
若要保证LCL结构与SS结构具有相同的最大

传输功率,则可以考虑以下几种方式.
１)增加直流电压.考虑原副边完全对称的情

况,则需要将原副边电压各增加为原来的１/k 倍.
但对于电动汽车充电应用,这意味着增加额外的高

变比DCＧDC变换器,从而造成系统的成本、体积、复
杂度的增加以及效率和可靠性的降低.此外,增加

原副边电压等级也意味着增加器件的耐压等级.
２)增加耦合系数.但要使得两种拓扑最大传输

功率相同,需要使kLCL＝１/kSS(SS,LCL等字母下

标表示相应谐振拓扑中的参数,下同),显然这会造

成LCL中耦合系数大于１,是无法实现的.
３)改变谐振频率,即ω.但在电动汽车无线充

电应用中,系统工作频率受相关标准所限,无法进行

大范围改动.
４)保持耦合系数不变,减小线圈电感为SS结

构的k２ 倍.但此时有(依旧考虑完全对称系统):

I
􀅰
１LCL＝

U
􀅰
１

jωL１LCL＝
U
􀅰
１

jωk２L１SS
＝
U
􀅰
１

jωkMSS
＝
１
kI

􀅰
１SS

(１６)
即线圈电流会大大增加,这不仅会显著增加线圈损

耗进而降低传输效率,还将导致线圈制造难度和成

本的提升.

综上所述,LCL结构虽然在部分特殊工况下具

有优势,但其最大传输功率偏低,在大功率无线充电

应用中有所限制.此外,该拓扑还存在着直流磁化

的问题,当激励电压中包含微弱直流分量时会导致

直流偏置电流的累积.下面将要进行分析的LCC
谐振拓扑即可以解决该问题,同时在传输功率上亦

有较大改观.
２．３　LCC谐振拓扑

LCC谐振拓扑来源于LCL拓扑,如图６所示,
在线圈支路上串入隔直电容Cp１和Cp２,并让其也参

与谐振,使得线圈电感与隔直电容串联之后等效于

LCL拓扑中的线圈电感.即

ωL１－
１
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＝
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图６　LCC谐振拓扑简化电路图
Fig．６　SimplifiedcircuitofLCCresonanttopology

在该谐振拓扑中,若将L１ 和Cp１、L２ 和Cp２串
联后各自看作整体,则该拓扑的相关电流和功率公

式可类比LCL结构中的结论,不再重新推导.但需

要说明的是,类比之后该拓扑最大传输功率为:

|Pmax|＝
MU１U２
ωLf１Lf２＝

k L１L２
ωLf１Lf２U１U２

(１８)

在LCL拓扑中,因为Lf１＝L１,Lf２＝L２,于是

上述公式演变为式(１５).而对于LCC,由于势必有

Lf１＜L１,Lf２＜L２,因此可以在保持线圈电感和耦合

系数不变的情况下,增加最大传输功率.
更进一步分析,考虑将LCC等效为LCL,则等

效之后的线圈电感为:

L１′＝
１
ω ωL１－

１
ωCp１

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Lf１＜L１

L２′＝
１
ω ωL２－

１
ωCp２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Lf２＜L２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１９)

定义等效耦合系数为:

k′＝
M
L１′L２′

＝
M
Lf１Lf２

(２０)

则

|Pmax|＝
k′

ω L１′L２′
U１U２ (２１)
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可见,将LCL改进为LCC,可以在保持传输线

圈和耦合系数不变的情况下,减小等效线圈电感并

增大等效耦合系数,进而从两方面增大传输功率.
更进一步,考虑双边完全对称系统,对比在相同

线圈电感、耦合系数、谐振频率和电源电压的情况

下,SS,LCL和LCC的最大传输功率PSSmax,PLCLmax

和PLCCmax,可得:

　

PLCLmax＝k２PSSmax

PLCCmax＝
L１L２
Lf１Lf２PLCLmax＝

L１L２
Lf１Lf２

M２

L１L２PSSmax＝

(k′)２PSSmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２２)
此处Lf１和Lf２为LCC拓扑中的参数(下同).

由式(９)、式(１７)和式(２０)可知,通过合理选取隔直

电容参数,可以使k′＞１,因此LCC拓扑的最大传输

功率甚至有可能大于SS拓扑.同时,对比其线圈

电流,可得:

I
􀅰
１LCC＝

U
􀅰
１

jωLf１＝
M
Lf１
U
􀅰
１

U
􀅰
２

I
􀅰
１SS＝k′I

􀅰
１SS (２３)

可见,在保证相同的最大传输功率,即k′＝１
时,LCC与SS的线圈电流相等.由于在无线电能

传输系统中,电能损耗很大程度上来源于线圈等效

电阻,因此上述特性可以定性说明两种谐振拓扑在

传输效率性能上没有显著差异.
更进一步,在谐振式无线电能传输中,谐振电容

电压通常较高,因此也是限制系统容量和成本的关

键因素之一.继续沿用上述参数对称的假设,可以

进一步推出在参数一致的条件下各结构中谐振电容

电压为:

U
􀅰
C１SS＝－

１
k
L１
L２U

􀅰
２＝－

１
kU

􀅰
１

U
􀅰
C１LCL＝

I
􀅰
Lf１LCL－I

􀅰
１LCL

jωC１ ＝(１＋k)U
􀅰
１

U
􀅰
C１LCC＝

I
􀅰
Lf１LCC－I

􀅰
１LCC

jωC１ ＝(１＋k′)U
􀅰
１

U
􀅰
Cp１LCC＝

I
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jωCp１
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î
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ï
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(２４)

首先对比SS和LCL,如前所述,在相同的系统

参数下,LCL的最大传输功率仅为SS的k２ 倍,若
提升LCL中的激励电压使得二者传输功率相同,例
如将原副边激励电压各提升至原来的１/k倍,则有

U
􀅰
C１LCL＝

１
k＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷U
􀅰
１ (２５)

可见在此情况下,LCL结构的谐振电容电压高

于SS结构.
再对比SS和LCC,一方面令k′＝１使得二者

传输功率相等,另一方面考虑到实际应用中k通常

小于０．３,因此一般来说U
􀅰
C１LCC＜U

􀅰
C１SS
,且U

􀅰
Cp１LCC

也

略小于U
􀅰
C１SS
(相差一个U

􀅰
１).可见,在相同的最大

传输功率下,LCC的谐振电容电压比SS更低.
综上所述,LCC结构继承了LCL结构的优势,

同时很好地解决了LCL结构传输功率偏低以及直

流磁化的问题,并且在谐振电容电压方面甚至比SS
结构更具优势.

３　实验验证

本文实验平台如附录A图A１所示,其对应的

电路结构示意图如附录 A 图 A２所示.考虑到

LCL结构容易产生直流磁化问题,本文主要针对SS
结构和LCC结构进行了对比实验.在上述对比中,
保持了线圈及其位置不变,即意味着线圈电感和耦

合系数相同.同时在合理误差范围内,保证二者的

谐振频率相同,均取为约８０kHz.其具体系统参数

见附录A表A１.
附录A图A３分别展示了两种结构在副边线圈

突然断开时的原副边电流的瞬态波形,其中上方为

原边电流,下方为副边电流.可以看到,在SS结构

中,副边线圈断开导致原边线圈电流大幅上升,至稳

态时其电流值达到正常工作时的１７倍以上.而对

于LCC结构,虽然理论上其原边电流应始终保持不

变,但由于电感电容及激励频率参数误差,难以达到

分析中的理想状态.但相比之下,其在副边线圈断

开时的电流值仅为原来的１．７倍左右,与SS结构相

比优势显著.需要说明的是,由于在实验中通过在

线圈上串接手动断路器以实现副边消失工况的模

拟,其过零点开断的特性导致在切换过程中出现如

附录A图A３(b)所示的高次谐波,该现象与传输系

统本身无关.
附录A图A４为SS结构和LCC结构在不同直

流母线电压下的传输功率对比曲线.考虑到二者的

传输功率公式中均有原副边电压乘积项,因此该图

中取原副边直流母线电压的几何平均值作为统一变

量.可以看出,两种结构在相同的激励电压下可以

得到相近的传输功率,而这正是LCL结构在实际工

程中难以做到的.
实验还对比了SS结构和LCC结构在特定传输

功率下的谐振电容电压,如附录A图A５所示.可

０７
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见与前面的分析相一致,LCC结构中,谐振电容(实
验以C２ 为例)电压远小于SS结构中的谐振电容电

压;而对于LCC中的隔直电容(实验以Cp２为例),按
照理论分析,其电容电压应略小于SS结构中的谐

振电容电压,但由于实验参数偏差导致无法做到理

想的完全谐振,因此在实验结果中,二者电压值相差

不大.但该结论已足以证明LCC结构在降低电容

电压方面的优势.

４　结语

本文从双向电动汽车无线充电应用出发,对
SS,LCL和LCC三种谐振拓扑进行了理论建模和

对比分析.研究表明,LCL结构相比于SS结构,在
一些关键性特殊工况下具有更好的鲁棒性,但在相

同参数下其传输功率相对较低.LCC结构来源于

LCL结构,因此继承了LCL的鲁棒性优势,同时在

保持相同线圈参数、耦合系数、谐振频率和激励电压

的情况下,LCC谐振拓扑可以通过调节谐振参数,
得到与SS结构相等甚至更高的最大传输功率,克
服了LCL结构传输功率偏小的弱点.更进一步,若
保证相同的最大传输功率,则LCC结构具有和SS
结构相等的线圈电流以及更低的谐振电容电压.因

此本文认为,在双向电动汽车无线充电应用中,LCC
谐振拓扑在上述方面的优势使其具有较大的发展潜

力.最后通过相关实验对上述分析进行了验证.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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