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副边自动切换充电模式的电动汽车无线充电系统设计
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摘要:在电动汽车无线充电的过程中,恒流模式需要快速、稳定地切换到恒压模式以保障电池和电

动汽车的安全,这往往需要原、副边之间的通信及原边复杂控制方法的介入.文中提出了一种免去

原、副边之间的通信,且不需要原边提供控制手段,仅在副边自动切换谐振补偿网络即可完成恒流

充电模式向恒压充电模式的快速切换的方法,同时提出了副边谐振补偿网络参数的设计方法,保证

了切换过程中电池充电电压的稳定性.以LCCＧLCC向LCCＧS谐振补偿网络切换为例,对所提出

的设计方法进行了分析和验证.实验表明,应用所提出的方法,输出的电流和电压随着电池等效负

载的改变而保持恒定,且切换过程平滑稳定,结果满足电动汽车充电的要求.
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０　引言

随着能源的短缺以及环境污染的加剧,电动汽

车成了各国大力支持发展的新能源交通工具,而充

电站的建设问题成了制约其推广发展的瓶颈[１Ｇ２].
无线电能传输(WPT)技术采用原、副边分离的松耦

合变压器实现[３],具有便捷、可靠等特点,在最近几

年得到了迅速发展[４Ｇ５].采用 WPT技术为电动汽

车电池进行无线充电,通常包括两个阶段:恒流

(constantcurrent,CC)充 电 和 恒 压 (constant
voltage,CV)充电.在充电初期采用恒流模式,电池

电压迅速增加.当电池电压达到充电切换电压时,
采用恒压模式充电,充电电流逐渐减小到接近于零,
充电完成.在电动汽车应用中,为了增加续航里程,
电池通常由较多的单体成组构成,这一特性导致电

池的整体特性受限于其中的单体特性,如果单体电

池受损,则在充电过程中需要及时对损坏的电池单

体进行电压保护而迅速进入恒压阶段[６Ｇ７].通常,
WPT系统的恒流或者恒压输出的切换是通过在电

路系统中引入闭环负反馈控制来实现,通常需要无

线通信措施及原边复杂控制手段的介入[１,３,８],副边

将相应的控制信息反馈到原边,在原边电路逆变器

前加入控制器调节输入电压、采用移相控制、改变系

统工作频率点,或者改变补偿网络拓扑的方法达到

与负载无关的恒压和恒流输出[９Ｇ１２].不论在无线通

信环节还是在原边的复杂控制环节均需要耗费时间

而且在高磁和复杂环境下无线通信具有不稳定的特

性,这将可能导致通信中断而切换失败.因此,如何

能够保证电动汽车无线充电的过程中恒流向恒压模

式的快速、平滑切换,且不需要借助通信等外在手

段,对于保护电动汽车的电池、增强电动汽车的安全

性等方面具有重要的意义.
本文首先分析了应用于 WPT的各种谐振补偿

网络结构中,能够实现恒流输出与恒压输出的谐振

补偿网络结构,进而提出了一种免去副边与原边的

通信及原边的复杂控制环节,通过在副边自动切换

谐振补偿网络的方法实现输出恒流与恒压自动切

换,同时提出一种保障副边切换补偿网络时电池电

压不发生跳变的副边谐振网络参数的设计方法.最

后,以LCCＧLCC拓扑向LCCＧS谐振补偿网络结构

自动切换为例,对所提出的切换方法和参数设计方

法进行了验证.

１　恒流/恒压输出原理及切换条件分析

１．１　原边和副边恒流输出原理分析

基于电压源的 WPT系统等效电路结构如图１
所示.其中,Uin为电源输入电压,Iin为输入电流,
Iout为负载输出电流,Uout为负载输出电压,Z１,Z２,
Z３ 分别代表电感、电容、短路或开路.
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图１　基于电压源的 WPT系统等效电路结构
Fig．１　EquivalentcircuitstructureofWPT

systembasedonvoltagesource

由图１可知:
Uin＝IinZ１＋(Iin－Iout)Z３＝Iin(Z１＋Z３)＋

IoutZ３＝IinΔ＋IoutZ３ (１)
其中:

Δ＝Z１＋Z３ (２)
由式(１)可知,当Δ＝０时,负载端的输出电流

在输入电压和补偿电感/电容确定的前提下保持恒

定,不随线圈之间的偏离和负载的变化而变化.此

时Iout为:

Iout＝
Uin
Z３

(３)

满足Δ＝０的电路结构包括附录A表A１中的

恒流１和恒流２两种结构,两种结构下,系统谐振角

频率可以根据Δ＝０计算得出,列入附录 A表 A１
的第３列.对于原边的补偿结构,还需要考虑逆变

器的软开关特性,因此一般选用恒流１结构,对于副

边的补偿结构,Z１ 为电感,即副边的补偿结构只能

选用恒流１结构,满足恒流１结构的补偿结构包括

LCL[１３Ｇ１６]和LCC[１７Ｇ１９]等.
１．２　副边恒压输出原理分析

根据１．１节的分析,若原边采用恒流１结构作

为谐振补偿网络结构,则原边线圈输出的电流恒定.
根据电磁感应定律,当线圈固定位置后,副边的感应

电源为一个恒压源,其等效电路与图１一致.
对图１可以列以下方程组:

Uin＝IinZ１＋(Iin－Iout)Z３
Uin＝IinZ１＋IoutZ２＋Uout

Uout＝IoutR

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

可以解得:

　　
Uout

Uin＝
Z３

Z１＋Z３＋
Z１Z２＋Z２Z３＋Z１Z３

R

＝

Z３

Z１＋Z３＋
λ
R

(５)

其中:

λ＝Z１Z２＋Z２Z３＋Z１Z３ (６)
由式(５)可知,当λ＝０时,负载端输出电压与负

载R 无关,此时输出电压为:

Uout＝
Z３

Z１＋Z３Uin
(７)

作为副边电路,Z１ 为电感,令Z２ 和Z３ 分别为

电感、电容、短路或开路,可以得到附录A表A２所

示的４种可用的恒压输出组合,不同组合下电路的

谐振角频率可以通过求解λ＝０得到,列入附录 A
表A２的第３列.
１．３　副边输出恒流模式向恒压模式切换网络分析

作为副边电路,Z１ 为电感,即副边在恒流充电

时的谐振补偿网络结构选用附录A表A１中的恒流

１结构.为了实现副边在免通信的前提下完成充电

模式的自动切换,则副边在恒流充电阶段和恒压充

电阶段的系统谐振角频率需保持一致.由附录 A
表A１和表A２可知,为了不改变系统的谐振角频

率,可以通过切换副边谐振补偿网络参数的方法来

实现,切入或切出的谐振补偿网络参数值需要结合

附录A表A１和表A２综合分析来确定.满足以上

条件的切换方案可以有多种.附录A表A３给出了

３套可行的切换方案,其中L１ 和C１ 是系统在恒流

模式下的网络参数,L２ 和C２ 是需要切入/切出的网

络参数.
１．４　副边输出恒流向输出恒压的切换条件分析

在副边输出从恒流模式切换到恒压模式时,由
于电池的充电特性,在切换时刻,电池充电电压不能

发生剧烈的跳变.如果电压急剧减小,电池将不能

进行充电,导致充电的失败,如果电压急剧增加,将
导致电池的过压充电,缩短电池的使用寿命[６].因

此,需要对恒流模式向恒压模式切换时的切换条件

进行分析.
设电池在t时刻需要从恒流模式向恒压模式切

换.电池在t－ 时刻处于恒流模式时的电压记为

UCC(t－),此时电池的等效电阻为R(t－),在切换瞬

间电池的等效电阻不会发生跳变,谐振补偿网络参

数在t－时刻记为Zi(t－),其中i＝１,２,３.电池在

t＋时刻处于恒压模式时的电压记为UCV(t＋),谐振

补偿网络参数在t＋时刻记为Zi(t＋),其中i＝１,２,
３.由式(３)和式(７)可知:

UCC(t－)＝Uin
R(t－)
Z３(t－)

UCV(t＋)＝Uin
Z３(t＋)

Z１(t＋)＋Z３(t＋)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

令UCC(t－)＝UCV(t＋),可得切换时刻t,保持

电池电压稳定的条件为:

８３１
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R(t－)
Z３(t－)＝

Z３(t＋)
Z１(t＋)＋Z３(t＋)

(９)

由于在电池恒流充电阶段,等效电阻的阻值变

化范围很小[５Ｇ６,１１],因此,满足式(９)的副边谐振补偿

网络参数可以保证电池在恒流充电模式时平稳切换

到恒压充电模式.

２　应用举例

根据附录A表A３给出的切换方案,为了减少

开关个数及尽量简化谐振补偿网络结构,本文以附

录A表A３中的方案３为例验证以上分析的正确性

和可行性.
以方案３进行恒流模式向恒压模式自动切换的

无线充电系统结构如图２所示.

图２　无线充电系统结构图
Fig．２　Architectureofwirelesschargingsystem

其中原边的谐振补偿结构采用LCC结构,M
为线圈间的互感,副边的谐振补偿结构在恒流阶段

采用LCC结构,在恒压阶段采用S结构,副边引入

两个开关S１ 和S２ 和一个补充电容C２３,对副边的谐

振补偿结构在LCC和S两种结构之间进行切换.
由图２可知,当开关S１ 和S２ 均闭合时,副边的补偿

结构为LCC,当开关S１ 和S２ 均开启时,副边的补偿

结构为S.
以下对两种结构的特性及切换条件进行分析.

２．１　原边谐振补偿网络分析

图２所示的结构图中,略去逆变环节,且采用基

波进行分析,此时图２中原边的等效电路图如附

录A图A１所示.
从附录A图A１可以看出,原边的谐振补偿网

络中L１１和C１１组合符合附录 A表 A１中的恒流１
结构,根据１．１节的分析可知,当系统工作角频率ω
满足ω＝１/ L１１C１１时,原边线圈输出电流Ip 保持

恒定,根据式(３)可知,Ip 的值为:

|Ip|＝
Uin
ωL１１

(１０)

２．２　开关闭合时副边谐振补偿网络分析

当图２所示的结构图中开关S１ 和S２ 均闭合

时,副边的等效电路图如附录A图A２所示.图中,
Re 为整流桥后的负载等效值,其值为:

Re＝
８R
π２

(１１)

ω为系统工作角频率,线圈间的互感M 在电动

汽车停稳并开始充电的过程中保持不变,L２ 为副边

线圈电感,C２１,C２２,L２１是副边LCC谐振补偿网络

的参数,此时L２ 和C２１共同组成为电感L２２,根据

１．１节的分析可知,当L２２与C２２满足ω＝１/ L２２C２２
时,负载的输出电流Io 值在系统输入电压和工作角

频率不变的条件下保持恒定,根据式(３)和式(１０)可
知,此时Io 的值为:

|Io|＝
MIp
L２２ ＝

MUin
ωL１１L２２

(１２)

２．３　开关开启时副边谐振补偿网络分析

当图２所示的结构图中开关S１ 和S２ 均打开

时,副边的等效电路图如附录A图A３所示,附录A
图A３中,线圈电感L２ 与补偿电感L２１组成电感

L２０,补偿电容C２１与附加电容C２３组成电容C２０,即
L２０＝L２１＋L２
１
C２０＝

１
C２１＋

１
C２３

ì

î

í
ïï

ïï
(１３)

当L２０与C２０谐振于系统工作角频率ω,即ω＝

１/ L２０C２０时,电感L２０与电容C２０组合与附录 A
表A２中的恒压４结构相符,因此,此时负载Re 的

输出电压Uo 保持恒定,由式(７)和式(１０)可知,此
时Uo 的值为:

|Uo|＝
MUin
L１１

(１４)

根据式(１３)可计算出附加电容C２３的值为:

C２３＝
１

ω２(L２＋L２１)－
１
C２１

(１５)

２．４　副边谐振补偿网络结构由输出恒流模式向输

出恒压模式切换的条件设定

由１．４节、２．２节和２．３节的分析及式(９)可知,
满足副边从恒流充电模式向恒压充电模式切换时,
负载电压不发生跳变的条件是:

Re
１
ωC２２

＝１ (１６)

根据式(１３)、式(１５)和式(１６),可以计算出副边

谐振补偿网络参数L２１,L２２,C２２,C２３的值.

３　实验验证

为了验 证 以 上 分 析 的 正 确 性,采 用 附 录 A
表A３所示的系统参数搭建了一套恒流输出８A、
恒压输出３４０V的 WPT系统,实验装置如附录 A

９３１
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图A４所示.
系统输入电压为２２０V,在充电的第１阶段,负

载充电电流稳定在８A左右,电压由最小３００V逐

渐增加到最大３４０V,电池等效电阻变化范围为

３７．５~４２．５Ω.充电的第２阶段,维持３４０V恒压

充电,电流由最大８A逐步减小到最小电流,约为

１．５A,电池的等效电阻变化范围为４２．５~２２６．７Ω.
实验中采用电子负载模拟电池充电过程变化的等效

电阻,采用功率分析仪分析输入和输出的功率、效率

等指标,采用反串连的两只 MOSFET作为开关S１
和S２[１２,２０].

为了使逆变器工作在软开关状态,设计电感

L１１的值略大于理论值,为２３．５μH,使得逆变器输

出阻抗呈弱感性,逆变器实现零电压开通[１３].图３
所示为恒流模式下逆变器输出电压Uin、电流Iin、负
载充电电流Io 的波形.其中,图３(a)中电池的等

效电阻为３８Ω,充电电流为８．１１A;图３(b)中电池

的等效电阻为４２．５Ω,充电电流为８．１３A,充电电

流变化率为０．２４％,基本保持恒定.

Io

Uo

(a)�Re 38 Ω

Uin�Iin

Uin

Iin

t

t

t

Io

Uo

(b)�Re 42.5 Ω

Uin�Iin

Uin

Iin

t

t

t

图３　恒流模式下等效电阻为３８Ω和
４２．５Ω时的实验波形

Fig．３　Experimentalwaveformswhenequivalent
resistanceis３８Ωand４０Ωrespectively

inconstantcurrentmode

图４所示为恒压模式下逆变器输出电压Uin、
电流Iin、负载充电电压Uo 的波形.其中,图４(a)
中电池的等效电阻为５０Ω,充电电压为３４１．２V;
图４(b)中电池的等效电阻为１７０Ω,充电电压为

３４３．５V,充电电压变化率为０．６７％,基本保持恒定.

Uo

Io

(a)�Re 50 Ω

Uin�Iin Uin
Iin

t

t

t

Uo

Io

(b)�Re 170 Ω

Uin�Iin Uin Iin

t

t

t

图４　恒压模式下等效电阻为５０Ω和
１７０Ω时的实验波形

Fig．４　Experimentalwaveformswhenequivalent
resistanceis５０Ωand１７０Ωrespectively

inconstantvoltagemode

当负载电压到达转换电压３４０V时,由恒流充

电模式向恒压充电模式进行切换,系统在切换前和

切换后的电流、电压、效率和功率等指标如表１所

示,其中Urms３,Irms３,P３ 分别表示输入电压经整流

和功率因数校正(PFC)后的直流输入电压、电流和

功率,Urms４,Irms４,P４ 分别表示负载充电电压、电流

和功率,η１ 表示系统效率.切换前、后负载电压分

别为３４０．２６V和３３９．２５V,变化率为０．３％.可以

看出,系统在恒流充电模式向恒压充电模式切换时,
负载电压波动很小,能够保障电池的正常充电.

表１　系统在切换前和切换后的电流、电压、功率和效率
Table１　Valueofcurrent,voltage,powerand

efficiencybeforeandafterswitching

状态
Urms３/
V

Irms３/
A

P３/
kW

Urms４/
V

Irms４/
A

P４/
kW

η１/

％
切换前 ３００．９３ ９．９１６ ２．９８３３３４０．２６ ８．１３１ ２．７６６４ ９２．７３
切换后 ３００．８７ ９．８３６ ２．９５６０３３９．２５ ８．１２８ ２．７５７３ ９３．２８

为了减小开关S１ 和S２ 打开瞬间的电流、电压

振荡,在电路中加入了电流传感器和过零监测电路,
开关在开关支路电流过零时刻打开,开关切换的流

程图见附录 A图 A５,具体为:在电池开始充电之

前,导通开关S１ 和S２,将谐振补偿网络结构设置为

恒流充电模式,在副边控制系统监测到电池电压到

达切换电压或者因为单体损坏等原因需要进入恒压

充电模式时,开启开关支路的过零监测,当监测到开

０４１
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关支路电流为零时,由副边控制系统发出命令,打开

相应的开关,即将谐振补偿网络结构转换为满足恒

压充电的谐振补偿网络结构,电池开始恒压充电.
附录A图A６所示为恒流模式切换到恒压模式

时,开关S１ 的驱动信号电压Ug_S１
、开关S２ 的驱动

信号电压Ug_S２
、开关S１ 的切换电流IS１、开关S２ 的

切换电流IS２、开关S１ 的切换电压US１
、开关S２ 的

切换电压US２的波形.从该图可以看出,充电模式

切换时开关S１ 支路的电压、电流,开关S２ 支路的电

压、电流的暂态振荡都很小.
为了模拟实际电动汽车的充电过程,采用了一

组力神１６Ah磷酸铁锂电池的实际充电曲线作为

对比,采用电子负载模拟电池的等效电阻,针对所提

出的切换方法进行了一组充电实验,绘制了相应的

UoＧt和IoＧt图,如附录 A图 A７所示,从该图可以

看出,采用所提出的切换方法能够快速、平滑地从恒

流模式切换到恒压模式,且模拟的充电状态与电池

组实际的充电状态相似.

４　结语

本文首先针对 WPT系统中能够实现恒流输出

和恒压输出的谐振补偿网络结构进行了分析;其次,
针对电动汽车无线充电应用,提出了３套基于副边

自动切换恒流/恒压模式的谐振补偿网络的切换方

案,并且针对切换时刻负载电压恒定的限定条件,提
出了一种副边谐振补偿网络参数的设计方法;最后,
以LCCＧLCC向LCCＧS谐振补偿网络的自动切换为

例,对所提出的设计方法进行了验证,在原边输入电

压和频率保持不变的前提下,副边只需要两个开关

和一个附加电容即可实现恒流/恒压的自动切换,同
时,在恒流/恒压切换过程中,负载的电压不发生跳

变,保障了电池充电的稳定性和安全性.实验结果

表明此方法的恒流/恒压及切换特性良好,满足电动

汽车的充电需求.恒流模式时,电池等效负载由

３７．５Ω变为４２．５Ω,相应的电流由８．０９A 变为

８．１３A,电流变化率为０．４９％;恒压模式时,电池等

效负载 由４２．５Ω 变 为２２６．７Ω,相 应 的 电 压 由

３３９．２５V变为３４４．３V,电压变化率为１．１９％;在恒

流向恒压切换过程中,负载电压由３４０．２６V变为

３３９．２５V,变化率为０．３％.以上均存在较小的波

动,这种变化是由于没有考虑系统内阻以及所配置

的电容、电感参数和理论计算值存在误差所致.
为了保持负载电压的稳定性,在后续的工作中,

将研究在副边加入DCＧDC环节对恒流/恒压自动切

换进行实时控制的设计方法,以进一步提高系统的

鲁棒性.此外,目前实验还处于实验室的低压模拟

环境,不能较好地反映实际电动汽车运行时的复杂

工况,以后将继续深入工作,将该拓扑应用于电池充

电的实际应用中,以增强实验验证.

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

JILi１ ２ WANGLifang１ ３ LIAOChenglin１ ３ LIShufan１ ２

 １敭KeyLaboratoryofPowerElectronicsandElectricDriveofChineseAcademyofSciences
 InstituteofElectricalEngineering ChineseAcademyofSciences  Beijing１００１９０ China 

２敭UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１００１９０ China 
３敭CollaborativeInnovationCenterforElectricVehiclesinBeijing Beijing１０００８１ China 

Abstract Intheprocessofwirelesschargingforelectricvehicles theconstantcurrent CC modemustbechangedtoconstant
voltage CV modeimmediatelyandsmoothlyinordertoensurethesafetyofbatteries whichalwaysneedswireless
communicationbetweentheprimarysideandthesecondarysideandcomplexcontrolmethodsattheprimaryside敭Thispaper
proposedamethodautomaticallyandrapidlychangedbetweentheCC modeandtheCV modebychangingtheresonant
compensationnetworkatthesecondarysidewithoutcommunicationandcomplexcontrolprocess敭Additionally amethodfor
designingtheparametersatthesecondarysideisproposedtoensurethestabilityofthebatteryvoltageatthechanging
moment敭ByanexampleofchangingfromLCCＧLCCtoLCCＧSresonantcompensationnetwork theproposeddesignmethods
areanalyzedandverified敭Theexperimentresultsshowthattheoutputcurrentandvoltagewiththechangeofloadarealmost
constantbyusingtheproposedmethods andtheprocessofchangingfromtheCCmodetotheCVmodeisstable whichmeet
thechargingrequirementofelectricvehicle敭
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