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无线电能传输 ＴＳ－Ｓ 型补偿网络的建模与设计

林抒毅ꎬ 黄晓生

(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 补偿网络是无线电能传输系统中的重要组成部分ꎬ可用于提高电能传输的效率、输出功率及稳

定性ꎮ 在对 ＴＳ－Ｓ 型补偿网络建模及其参数化设计分析的基础上ꎬ采用算例验证 ＴＳ－Ｓ 型补偿网络模

型的定频谐振、恒定电压增益和高效率特性ꎬ通过实验验证相关推论及方法ꎮ 结果表明ꎬ样机电压输

出稳定ꎬ在耦合系数为 ０.２ 时的效率峰值达到 ９０％ꎮ
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　 　 在磁耦合谐振式无线电能传输 ( ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｕｐｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ￣ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＭＣＲ￣
ＷＰＴ)系统中ꎬ电能的无线传输依靠发射线圈与

接收线圈间的电磁感应实现ꎮ 其耦合线圈的距离

较大ꎬ耦合系数远低于传统的变压器ꎬ漏感远大于

互感ꎮ 为了提高输出功率及效率ꎬ必须对耦合线

圈进行无功补偿ꎮ 根据电容的串并联方式ꎬ常见

的补偿网络有 ４ 种基本的拓扑[１－２]ꎮ 而常用的补

偿网络拓扑则为 ＳＳ ( ｓｅｒｉｅｓ￣ｓｅｒｉｅｓ) 与 ＳＰ ( ｓｅｒｉｅｓ￣
ｐａｒａｌｌｅｌ)ꎬ这两种拓扑首先通过电容对接收线圈

的自感进行补偿ꎬ然后再计算发射线圈的串联电

容ꎬ使得其输入阻抗呈纯阻性ꎮ
ＳＳ 补偿网络的阻性输入特性不随耦合系数

及负载电阻的变化而改变ꎮ 但是其电压增益具有

负载相关性ꎬ不利于接收端的恒压输出ꎮ ＳＰ 在谐

振频率点上的电压增益具有负载无关性ꎬ但是一

旦耦合线圈的耦合系数发生变化ꎬＳＰ 补偿网络的

输入不再呈阻性ꎬ且电压增益的负载无关性也会

受到影响ꎮ 因此ꎬＳＰ 补偿网络不适合变耦合系数

的情况ꎮ
近年来ꎬ发射端多谐振补偿网络受到了研究

人员的关注ꎮ 这类补偿网络通过 Ｔ 型或 π 型谐振
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环节使得电压馈电型的发射端线圈电流幅值恒

定ꎬ即工作于额定电流状态[３－６]ꎮ 同时ꎬ接收端通

过单电容串联实现恒压输出ꎮ 因此ꎬ其电压增益

具有负载无关性ꎬ且可工作在固定的谐振频率并

保持阻性输入ꎮ 补偿网络的阻性输入特性有利于

实现逆变器的软开关ꎬ提高系统效率ꎮ 这种补偿

网络兼具有 ＳＳ 补偿网络的阻抗频率特性以及 ＳＰ
补偿网络的增益特性ꎬ可用于提高 ＷＰＴ 系统的传

输效率并实现恒压输出ꎮ
本文对发射端 ＬＣＬ－Ｔ 及 ＣＬＣ－Ｔ 这两种 ＴＳ－

Ｓ 型补偿网络进行了建模与分析ꎮ 这两者补偿网

络均是在 ＳＳ 补偿网络的基础上串联 Ｔ 型谐振环

节ꎬ并且具有相似的传输特性ꎮ 同时ꎬ对这两种补

偿网络的设计方法进行了研究ꎬ分析了其效率与

增益特性ꎬ为补偿网络的设计提供了参考ꎮ 最后ꎬ
通过样机的实验验证了本文设计方法的可行性与

准确性ꎮ

１　 ＴＳ－Ｓ 补偿网络

１.１　 基本原理

如图 １ 所示ꎬＴＳ－Ｓ 补偿网络是在 ＳＳ 补偿网

络的基础上ꎬ在前端增加一级 ＬＣＬ 或 ＣＬＣ 的 Ｔ 型

谐振环节ꎮ 将这两种 ＴＳ－Ｓ 型补偿网络分别简称

为 ＬＣＬ－Ｔ 型与 ＣＬＣ－Ｔ 型补偿网络ꎮ

(ａ) ＬＣＬ－Ｔ

(ｂ) ＣＬＣ－Ｔ

图 １　 ＴＳ－Ｓ 补偿网络的两种拓扑

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＳ－Ｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

在 ＳＳ 补偿网络中ꎬ系统谐振频率固定ꎬ且输

入阻抗的零相角特征不随负载的变化而变化ꎮ 但

是ꎬ其发射线圈电流幅值变化较大ꎬ当接收端空载

时ꎬ发射端谐振回路相当于短路ꎮ 这不仅造成发

射线圈设计困难ꎬ也使得控制器设计复杂化ꎮ

通过 ＬＣＬ 或 ＣＬＣ 的并联谐振ꎬ可以将前级高

频电压源转换为电流源ꎬ从而使得发射线圈电流

幅值恒定ꎮ 根据电磁感应定律ꎬ其接收端的感应

电压也恒定ꎮ 利用接收端的单电容串联谐振补

偿ꎬ即可实现恒定的输出电压ꎮ
１.２　 阻抗分析

补偿网络的电压增益、效率等传输特性由其

拓扑阻抗特性所决定ꎮ 因此ꎬ首先分析 ＴＳ－Ｓ 补

偿网络的阻抗特性ꎮ 根据图 １ 所给出的拓扑ꎬ接
收端单电容串联补偿的环路阻抗可表示为:

Ｚ２ｌｏｏｐ ＝ ｊωＬ２ ＋
ωＬ２

Ｑ２

＋ １
ｊωＣ２

＋ ＲＬ (１)

其中ꎬ ω 为工作角频率ꎬＬ２为接收线圈自感ꎬＣ２为

接收线圈补偿电容ꎬＱ２表示接受线圈的 Ｑ 值ꎬ下
同ꎮ 由于电容器件的 Ｑ 值通常远高于电感器件ꎬ
为了简化分析ꎬ本文仅考虑电感器件的同等系列

阻抗(ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＥＳＲ)ꎬ而将电容

视为理想器件ꎮ ＲＬ为后级整流调压及负载的等

效负载电阻ꎮ 由耦合线圈的互感方程ꎬ可定义反

射阻抗为:
Ｚ２ｒｅｆ ＝ ω２Ｍ２ / Ｚ２ｌｏｏｐ (２)

其中ꎬＭ 为耦合线圈的互感ꎮ 接收端负载电路对

于发射端的影响即可等效为在发射线圈上串联反

射阻抗ꎮ 因此ꎬ ＳＳ 补偿网络的输入阻抗可表
示为:

Ｚｓｓ ＝ ｊωＬ１ ＋
ωＬ１

Ｑ１

＋ １
ｊωＣ１

＋ Ｚ２ｒｅｆ (３)

其中ꎬＬ１为发射线圈自感ꎬＣ１ 为发射线圈补偿电

容ꎬＱ１为发射线圈 Ｑ 值ꎮ ＬＣＬ－Ｔ 与 ＣＬＣ－Ｔ 补偿

网络的输入阻抗分别为:

Ｚ ｌｃｌ ＝ ｊωＬｆ ＋
ωＬｆ

Ｑｆ

＋ １
ｊωＣ ｆ

∥ ｊωＬｆ ＋
ωＬｆ

Ｑｆ

＋ Ｚｓｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

Ｚｃｌｃ ＝
１

ｊωＣ ｆ

＋ ｊωＬｆ ＋
ωＬｆ

Ｑｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∥ １

ｊωＣ ｆ

＋ Ｚｓｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

其中ꎬＣ ｆ 为补偿电容 Ｃ ｆ１、Ｃ ｆ２的容值ꎬＬｆ 为补偿电

感 Ｌｆ１、Ｌｆ２的感值ꎬＱｆ 为其对应的电感 Ｑ６ 值ꎮ
１.３　 电压增益

为了维持接收端的恒压输出ꎬ传输网络电压

增益应维持稳定ꎮ 根据基尔霍夫定律ꎬＬＣＬ－Ｔ 型

与 ＣＬＣ－Ｔ 型补偿网络的发射线圈电流 Ｉ１＿ＬＣＬ 及
Ｉ１＿ＣＬＣ分别为:

Ｉ１ｌｃｌ ＝
Ｕｉｎ

Ｚ ｌｃｌ

１ / ｊωＣ ｆ( )

１ / ｊωＣ ｆ( ) ＋ ｊωＬｆ ＋ ωＬｆ / Ｑｆ ＋ Ｚｓｓ
(６)

０７２
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Ｉ１ｃｌｃ ＝
Ｕｉｎ

Ｚｃｌｃ

ｊωＬｆ ＋ ωＬｆ / Ｑｆ

１ / ｊωＣ ｆ( ) ＋ ｊωＬｆ ＋ ωＬｆ / Ｑｆ ＋ Ｚｓｓ
(７)

根据电磁感应定律ꎬ所对应的负载电流分别为:
ＩＲｌｃｌ ＝ ｊωＭ􀅰Ｉ１ｌｃｌ / Ｚ２ｌｏｏｐ (８)
ＩＲｃｌｃ ＝ ｊωＭ􀅰Ｉ１ｃｌｃ / Ｚ２ｌｏｏｐ (９)

由此可得电压增益分别为:

ＧＶｌｃｌ ＝
Ｕｏｕｔ

Ｕｉｎ

＝
ＩＲｌｃｌ􀅰ＲＬ

Ｕｉｎ
(１０)

ＧＶｃｌｃ ＝
Ｕｏｕｔ

Ｕｉｎ

＝
ＩＲｃｌｃ􀅰ＲＬ

Ｕｉｎ
(１１)

为了满足设计目标ꎬ电感与电容参数满足:
ＬｆＣ ｆ ＝ Ｌ１Ｃ１ ＝ Ｌ２Ｃ２ ＝ １ / ω２ (１２)

根据(１０)与(１１)ꎬ当系统工作于谐振频率时ꎬ且
不考虑电感 ＥＳＲ 时ꎬ其电压增益分别为:

ＧＶ０ｌｃｌ ＝ Ｍ / Ｌｆ (１３)
ＧＶ０ｌｃｌ ＝ － Ｍ / Ｌｆ (１４)

由此可见ꎬ发射端采用 ＬＣＬ－Ｔ 或者 ＣＬＣ－Ｔ 时ꎬ系
统在谐振频率点上的电压增益仅为互感 Ｍ 与电

感 Ｌｆ的比值ꎬ而与谐振频率及接收端负载的变化

无关ꎬ且 ＬＣＬ－Ｔ 与 ＣＬＣ－Ｔ 的电压增益反相ꎮ
１.４　 传输效率

多谐振补偿网络的引入提高了系统的传输性

能ꎬ于此同时ꎬ其补偿器件的数量有所增加ꎬ在一

定程度上降低了效率ꎮ 由于电容器件的 Ｑ 值通

常远高于电感器件ꎬ因此仅考虑电感器件的损耗ꎮ
ＬＣＬ－Ｔ 与 ＣＬＣ－Ｔ 型补偿网络的器件损耗分别为:

Ｐ ｌｃｌ＝
Ｕｉｎ

Ｚ ｌｃｌ

２ ωＬｆ

Ｑｆ

＋ Ｉ１ｌｃｌ ２ω
Ｌｆ

Ｑｆ

＋
Ｌ１

Ｑ１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ ＩＲｌｃｌ

２ ωＬ２

Ｑ２

(１５)

Ｐｃｌｃ＝
Ｕｉｎ

Ｚｃｌｃ

－ Ｉ１ｃｌｃ
２ ωＬｆ

Ｑｆ

＋ Ｉ１ｃｌｃ ２ ωＬ１

Ｑ１

＋ ＩＲｃｌｃ
２ ωＬ２

Ｑ２

(１６)
由此可知ꎬ其传输效率分别为:

ηｌｃｌ ＝ ＩＲｌｃｌ
２ＲＬ / Ｐ ｌｃｌ ＋ ＩＲｌｃｌ

２ＲＬ( ) (１７)
ηｃｌｃ ＝ ＩＲｃｌｃ

２ＲＬ / Ｐｃｌｃ ＋ ＩＲｃｌｃ
２ＲＬ( ) (１８)

２　 参数设计与分析

２.１　 设计系数

由上述的分析可知ꎬＬＣＬ－Ｔ 型与 ＣＬＣ－Ｔ 型的

阻抗、电压增益相似ꎮ 为了在实际的 ＷＰＴ 系统中

应用这两种补偿网络ꎬ需要对其设计方法进行研

究ꎮ 由(１２)可知ꎬ在补偿网络中ꎬ谐振环节的谐

振频率相同ꎬ每个谐振环节仅有一个独立变量ꎮ
因此ꎬ可定义电感与电容参数计算式如下:

Ｌｆ ＝
αｆ

２πｆ０
ꎬＣ ｆ ＝

１
２πｆ０􀅰αｆ

(１９)

Ｌ１ ＝
α１

２πｆ０
ꎬＣ１ ＝ １

２πｆ０􀅰α１
(２０)

Ｌ２ ＝
α２

２πｆ０
ꎬＣ２ ＝ １

２πｆ０􀅰α２
(２１)

其中ꎬｆ０为谐振频率ꎮ 负载电阻 ＲＬ 与耦合线圈互

感 Ｍ 计算式如下:
ＲＬ ＝ α２ / ＱＬ (２２)

Ｍ ＝ ｋｍ

α１α２

２πｆ０
(２３)

其中ꎬＱＬ 为接收端负载 Ｑ 值ꎬｋｍ 为耦合线圈的耦

合系数ꎮ 由(１９)至(２３)可知ꎬ补偿网络的参数由

αｆ 、 α１ 、 α２ 、ｋｍ 与 ｆ０等 ５ 个参数确定ꎮ 将设计参

数代入(１０)、(１１)ꎬ电压增益表达式可简化为:

ＧＶｌｃｌ ＝
ｋｍｋωα２ α１α２

ＱＬＦ２ αｆｋω － ｊＦｍ１ １ － ｋω
２( )( )

　 (２４)

ＧＶｃｌｃ ＝
ｋｍｋω

３α２ α１α２

ＱＬＦ２ α１ｋω ｋω
２ － １( ) ＋ ｊＦ１ ＋ ｊＦｍ２ １ － ｋω

２( )[ ]

(２５)

Ｆ１ ＝ ｊαｆｋω － ｊα１
１
ｋω

－ ｋω
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２６)

Ｆ２ ＝ － ｊα２
ｊ
ＱＬ

＋ １
ｋω

－ ｋω
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２７)

Ｆｍ１ ＝ ｋｍ
２ｋω

２α１α２ / Ｆ２ ＋ Ｆ１ (２８)
Ｆｍ２ ＝ ｋｍ

２ｋω
２α１α２ / Ｆ２ － ｊαｆ / ｋω (２９)

由此可见ꎬ通过上述参数化的设计方法ꎬ补偿网络

的增益设计与具体的谐振频率无关ꎬ有助于提高

设计的通用性ꎮ
２.２　 增益分析

为了分析补偿网络的增益特性ꎬ绘制电压增

益在不同负载 Ｑ 值下随工作频率 ｆ 变化的曲线ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ其中 αｆ ＝ ５、 α１ ＝ １０、 α２ ＝ ５、ｋｍ ＝ ０.３ꎬ
忽略电感 ＥＳＲꎮ 对比 ＬＣＬ－Ｔ 与 ＣＬＣ－Ｔ 的电压增

益可知ꎬ两者都存在两个电压增益交点ꎬ即电压增

益不随负载值变化而变化的频率点ꎮ 在谐振频率

点上ꎬ两者的增益值相同ꎬ而 ＣＬＣ－Ｔ 的第二个增

益交点频率值高于 ＬＣＬ－Ｔꎮ
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２.３　 效率分析

在实际的补偿网络中ꎬ由于电感 ＥＳＲ 的存

在ꎬ传输过程存在损耗ꎬ且效率会随着电感 Ｑ 值

的提高而提高ꎮ 绘制传输效率随频率变化的曲

线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 为了简化分析ꎬ补偿电感与耦合

线圈的 Ｑ 值均设置为相同数值ꎬ即 Ｑꎮ
由图 ３ 可知ꎬ传输效率在谐振频率附近达到

最高值ꎬ因此ꎬ补偿网络适合工作于定频谐振模

式ꎮ 传输效率随着补偿电感与线圈 Ｑ 值的提高

而提高ꎮ 而当 Ｑ 值较高时(>１ ０００)ꎬ传输效率的

变化则不明显ꎮ

(ａ) ＬＣＬ－Ｔ

(ｂ) ＣＬＣ－Ｔ

图 ２　 电压增益随频率变化的曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＬＣＬ－Ｔ 的传输效率随负载 Ｑ 值变化的曲线

如图 ４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ由于发射线圈电流幅值

固定ꎬ其损耗也固定ꎮ 因此ꎬ存在最佳的负载 Ｑ
值ꎬ使得传输效率最高ꎬ且当电感 Ｑ 值变化时ꎬ最
佳负载 Ｑ 值也随之改变ꎮ ＣＬＣ－Ｔ 也存在类似的

(ａ) ＬＣＬ－Ｔ

(ｂ) ＣＬＣ－Ｔ

图 ３　 传输效率随频率变化的曲线

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ４　 传输效率随负载 Ｑ 值的变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＱＬ

最佳负载 Ｑ 值点ꎮ
２.４　 ＬＣＬ－Ｔ 与 ＣＬＣ－Ｔ 补偿网络的简化设计

由上述的算例分析可知ꎬ两种补偿网络具有
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非常相似的增益与效率特性ꎮ 在实际的设计过程

中 ＬＣＬ－Ｔ 的第二个补偿电感可与发射线圈进行

集成ꎬ从而简化为 ＬＣＣ－Ｓ 型补偿网络ꎮ 同样的

ＣＬＣ－Ｔ 型的第二补偿电容可与 ＳＳ 发射线圈补偿

电容进行串联ꎬ从而简化为 ＣＬＣ－Ｓ 型补偿网络ꎮ

３　 实验验证

为了验证上述设计的可行性ꎬ本文使用如图

５ 的实验装置ꎮ 补偿网络采用 ＬＣＬ－Ｔ 型ꎬ其设计

参数约为: αｆ ＝ １０、 α１ ＝ ３５、 α２ ＝ １０、 ｆ０ ＝ ５０ ｋＨｚꎮ
Ｖｉｎ使用波形发生器输出 ５０ ｋＨｚ 的正弦波ꎬ通过功

率放大器对信号进行放大以对补偿网络进行馈

电ꎮ 接收端补偿网络输出接负载电阻 ＲＬꎬ随着负

载电阻的变化ꎬ输出电压基本维持恒定ꎬ电压增益

维持恒定ꎮ

图 ５　 实验电路及设备

　 Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ＴＳ￣Ｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 耦合系数 ｋ＝ ０.２ 时ꎬＲＬ 在 ３ Ω 时达到效率峰

值ꎬ约为 ９０.２％ꎮ 因此ꎬＴＳ－Ｓ 型补偿网络可实现高

效率的无线电能传输ꎮ

４　 结论

在 ＭＣＲ－ＷＰＴ 系统中ꎬＴＳ－Ｓ 型补偿网络有

助于提高传输效率并简化控制设计ꎮ 本文以

ＬＣＬ－Ｔ与 ＣＬＣ－Ｔ 两种 ＴＳ－Ｓ 型补偿网络为研究对

象ꎬ详细探讨了其建模、分析与设计方法ꎬ为

ＭＣＲ－ＷＰＴ 系统设计提供了理论依据ꎮ 结论

如下:
(１)补偿网络存在两个增益交点ꎬ其中一个

固定在谐振频率点上ꎬ其电压增益为互感 Ｍ 与电

感 Ｌｆ 的比值ꎬ而与谐振频率及负载的变化无关ꎬ
有助于实现接收端恒压输出ꎻ另一个增益交点则

高于谐振频率点ꎮ
(２)通过所提出的参数化设计方法ꎬ补偿网

络的参数设计与具体的谐振频率无关ꎬ从而简化

了设计过程ꎬ并提高设计通用性ꎮ
(３)传输效率在谐振频率点附近达到峰值ꎮ

因此ꎬＴＳ－Ｓ 补偿网络适合工作于定频谐振模式ꎮ
(４)存在最佳负载 Ｑ 值ꎬ使得谐振状态下的

传输效率达到峰值ꎮ
(５)样机实验验证了本文建模与设计方法的

可行性与准确性ꎮ 样机在耦合系数为 ０.２ 时实现

了 ９０％的传输效率ꎮ
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