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摘要：无线电能传输(Wireless Power Transmission, WPT)系
统的原副边之间没有物理接触，其工作状态受耦合环节的影

响较大。在实际应用中，很难做到原副边线圈没有偏移，线

圈的偏移将造成互感偏移，系统也将处于不完全谐振状态，

从而影响耦合环节电压增益和效率等。所以通过推导各拓扑

不完全谐振下的电压增益、效率表达式、并分析不完全谐振

条件下的系统传输特性是有必要的。在 WPT 系统的应用中，

补偿电感电容的组合多种多样，但其中许多拓扑过于复杂，

导致元件数增加，成本增加，且电路阶数增加，解析困难，

因此本文筛选出 SP、S/SP、LCL/S、LCC/S 四种常用的恒

压输出型补偿拓扑作为对比对象，针对互感偏移对电压增益

和效率的影响进行分析。 
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1  引言 

耦合系统谐振补偿电路是无线电能传输重要

的一部分，现在的研究多集中在补偿拓扑的结构，

以及其电路特性的研究。文献[1]分析了 S/S 补偿拓

扑和 S/P 补偿拓扑的电压增益和输入阻抗特性。文

献[2]提出了 S/SP 补偿拓扑结构，这种补偿拓扑在

等效负载变化时电压增益保持不变，且输入相角为

零，保证了无功功率为零，但是没有对电源应力和

抗线圈偏移能力进行分析。文献[3]对 S/SP 拓扑的

功率和效率表达式进行了推导，并优化了互感参

数，使整体功率效率最优。文献[4]提出了 SP/S 补

偿拓扑，这种拓扑在一定耦合系数范围内，在不增

加电源伏安容量的基础上，保证了额定功率传输，

但没有直观分析抗线圈偏移能力。文献[5]提出了

PS-SS 补偿拓扑结构，通过切换补偿拓扑的方式，

可以保证输出电压恒定，但是电路拓扑比较复杂。

文献[6]提出了 SP-SSP 混合补偿拓扑，这种拓扑可

以实现恒压或恒流输出，但是 SP 输入相角不为零，

存在无功损耗。文献[7]给出了 LCC 型补偿拓扑的

电路模型，并分析了效率、功率与原副边间距、工

作频率、等效负载间的关系。文献[8]提出了双边

LCC 型补偿拓扑，具有恒压输出特性，且输出特性

良好，抗干扰能力较好，但是应用的元件较多。文

献[9]提出了一种补偿拓扑的建模方法，并应用其建

模方法计算了在其设定的工况下，SS、SP、LCC
等拓扑的效率。文献[10]对双边 LCC 补偿拓扑进行

了理论分析与实验验证，其中包括线圈发生横向和

纵向偏移后功率和效率随偏移距离的变化情况。文

献[11]对比了 SS、LCC-LCC 和 CC-CC 补偿拓扑，

分析了互感大小对其系统效率的影响，互感较大时

SS 效率相对更高更稳定，反之 LCC-LCC 和 CC-CC
更高更稳定。 

在工程应用中，可能由于线圈间存在一定偏

移，导致互感发生偏移，对 WPT 系统的电路特性

产生影响。因此研究互感偏移对电路特性的影响尤

为重要。本文推导了 SP、S/SP、LCL/S、LCC/S 四

种恒压输出拓扑的增益及效率表达式，绘制电压增

益和效率随互感变化的曲线，比较不同拓扑互感偏

移后电路特性的变化情况，为实际应用作一定参

考。 

2  谐振补偿电路模型 

由于互感模型原理简单，且可以更好的体现互

感对电路特性的影响，因此选择互感模型进行分

析，首先令 
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先分析 SP 拓扑的电压增益、效率。电路图如

图 1 所示，根据互感模型，应用基尔霍夫定律列写

电压电流关系方程如式(2)所示。其中 Uin、Iin 分别

为谐振补偿电路输入电压电流，IP、IS 分别为流经

原、副边线圈的电流，Uout、Iout 为输出电压、电流，

LP、LS 为原、副边线圈自感，CP、CS为原、副边补

偿电容，RP、RS 为原、副边线圈内阻，R 为等效负

载。 

+
Uin
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CP

CSLP RLS

IoutISIin=IP

RP RS
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Uout
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图 1  SP 谐振补偿拓扑电路 

 

[ ]
0 / ( )
0 1 / ( ) / ( )

in P P S

S S P out S

out S S S

out out

U I Z I j M
I Z I j M I j C
I j C R I j C

U I R

ω
ω ω

ω ω

= −
 = − −
 = + −
 =

  (2) 

求得电压增益为： 
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完全谐振条件为： 
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在完全谐振且不考虑电感电容内阻的情况下，

式(3)所示分母中的两项，有等效负载 R 的一项应为

0，此时电压增益的值如下， 

SLGv
M

=      (5) 

SP 拓扑的效率如下所示， 
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S/SP 补偿拓扑如图 2 所示，C3为补偿电容。 
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图 2  S/SP 谐振补偿拓扑电路 

 
电压增益为： 
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完全谐振条件为： 
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完全谐振且不考虑内阻的条件下， 

1Gv =      (9) 

S/SP 型拓扑的效率如下所示， 
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LCL/S 补偿拓扑如图 3 所示，其中 LX和 RX

分别为补偿电感及其内阻。 
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图 3  LCL/S 谐振补偿拓扑电路 
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电压增益为： 
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完全谐振条件为： 
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完全谐振且不考虑内阻的条件下， 
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LCL/S 型拓扑的效率如下所示， 
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LCC/S 补偿拓扑如图 4 所示，其中 LR和 RR

分别为补偿电感及其内阻，CR为补偿电容。 
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图 4  LCC/S 谐振补偿拓扑电路 
 

电压增益为： 
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完全谐振条件为： 
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完全谐振且不考虑内阻的条件下， 
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LCC/S 型拓扑的效率如下所示， 
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以上推导了 SP、S/SP、LCL/S、LCC/S 四种恒

压输出型补偿拓扑的电压增益和效率表达式。可以

发现互感、频率、等效负载会对电压增益、效率产

生影响。本文主要针对互感偏移的影响进行对比分

析。 

3  电压增益、效率分析 

以自动导向车辆 AGV 作为应用背景，其功率

一般较低，本文选取参数为：原、副边线圈自感

LP=100.23μH，LS=99.15μH，互感M=12.1μH，系统

的工作频率设定为 f=85kHz，LCC/S 拓扑中的补偿

电感取 LR=12.44μH，等效负载选择 R=125Ω，频率

f=85kHz。根据谐振频率与补偿电容和电感的关系，

求出对应的补偿电容值如表 1 所示。 
表 1  补偿电容参数 

补偿拓扑 

补偿电容参数 

CP(μF) CS(μF) 
C3(S/SP)、CR(LCC/S) 

(μF) 

SP 0.036 0.035  

S/SP 0.040 0.040 0.290 

LCL/S 0.040 0.035 
 

LCC/S 0.035 0.035 0.282 

3.1 电压增益特性分析 
由于各拓扑的电压增益值大小不等，无法在同

电压等级下进行比较，因此除了电压增益指标外还

选择用电压增益变化率指标来衡量互感对电压增

益的影响，电压增益变化率 Gvr 可以表示为不同互

感值下的电压增益除以不发生偏移时额定互感 Mr
下的电压增益值，即 

( )( )
( )

Gv MGvr M
Gv Mr

=    (15) 

图 5、图 6 分别为四种拓扑电压增益和电压增

益变化率随互感变化的情况，各曲线均根据上一节

中推导的表达式绘制。 
由图 5 也可以发现各拓扑的电压增益大小是有

差异的，但其值是在完全谐振点的电压增益值附

近。结合式(5)(9)(13)(17)与图 5，在所选工况下 SP
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拓扑的电压等级较大,电压增益较大，所以电压增益

变化量也较大；而 LCL/S 电压增益较小，电压增益

变化量也较小；S/SP 电压增益在 1 左右；LCC/S 理

论上可以通过调节 LR 改变电压增益大小，根据本

次选择的参数，电压增益在 1 左右。 

(c)LCL/S拓扑增益

(d)LCC/S拓扑增益

(a)SP拓扑增益

(b)S/SP拓扑增益

 

图 5  四种拓扑电压增益随互感变化图 

图 6(a)所示为四种电压增益变化率随互感变化

的曲线，在互感M=12.1μH时，各拓扑电压增益变

化率均为 1，这样保证了不同拓扑在相同的电压等

级下进行比较，其中 LCL/S 与 LCC/S 拓扑的电压

增益变化率几乎重叠。从图中可以发现 SP 拓扑的

电压增益变化率变化较小，即在相同输出电压等级

的条件下，SP 拓扑电压增益变化率受互感偏移的影

响更小，其余三种电压增益变化率的变化率相对较

大。 

 

图 6 四种拓扑电压增益率随互感变化图 

 

3.2 效率特性分析 
绘制如图 7 所示曲线分析互感变化对效率的影

响。从图中可以看出几个拓扑的效率均随着互感的

增大而增大，所以在设计应用时应尽可能提高互感

值。在额定工况时互感值已确定的情况下，LCL/S、
LCC/S 和 S/SP 拓扑的效率随互感变化较平稳，而

SP 的效率虽然在互感高的时候比较高，但是互感跌

落时效率的跌落也较明显。 

 
图 7  四种拓扑效率随互感变化图 
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4  总结 

本文主要分析了互感偏移对四种谐振补偿拓

扑电压增益和效率的影响。SP 拓扑电压增益变化较

小，但效率变化较大；S/SP 拓扑电压增益和效率变

化较小；LCL/S 与 LCC/S 的电压增益与效率特性相

似，电压增益和效率变化相对比较平稳。在工程应

用中，需要根据允许的互感偏移大小以及系统参数

的允许波动范围，来确定合理的补偿拓扑。 
从推导的表达式中可以看到影响电路特性的

因素不止有互感，还有等效负载、频率等，且还需

考虑各拓扑自身电压等级等，因此在实际应用中，

还需多方面的对比，综合考虑选取最优拓扑。 
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