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图 3 4元件导抗变换器拓扑

Fig.3 Topologies of immittance converter consisting of

four elements

（

a

）基本导抗变换拓扑 （

b

）等效导抗变换拓扑

图 1 导抗变换器

Fig.1 Immittance converter

时实现系统的恒流输出以及单位功率因数输入特

性，对于

LED

等需要恒流驱动的器件，无线电能传

输系统具有较大的局限性。

为实现在动态负载模式下系统的恒流输出，文

献

[9]

提出在逆变电路之前串入一个

DC鄄DC

环节，

通过调节

DC鄄DC

的输出电压来控制输出电流恒

定；文献

[10]

通过动态调节不同负载条件下原边注

入能量实现输出电流控制；文献

[9,11]

通过检测原

边电路电流，利用移相控制技术调节移相角的大小

实现输出电流控制；文献

[12]

通过在原边加入

LCL

补偿拓扑实现原边电流恒定，在副边并联补偿的情

况下实现恒流输出；文献

[13,14]

通过在原边加入

LC

元件，与松耦合变压器原边构成

LCL

补偿，通过

电感的合理配置可以实现恒压或者恒流输出；文献

[15]

通过在原副边电路引入

T

型补偿网络实现恒流

输出的负载无关性以及单位功率输入特性； 文献

[16]

介绍了一系列高阶补偿拓扑，即原边或者副边

使用串联或者并联补偿时， 在另一边引入高阶补

偿，使系统参数设计更为灵活；文献

[17]

提出一种双

LCL

谐振补偿方法，原边电流与输出电流在接收端

与发射端相对位置确定时都可以保持不变。以上控

制算法及补偿拓扑都可以实现输出电流的负载无

关性， 但是过多补偿元件的引入增加了电路体积，

同时控制算法复杂，系统稳定性降低。

本文利用导抗变换原理，将松耦合变压器的原

副边作为导抗变换器组成部分，通过参数的合理配

置实现了输出电流的负载无关性以及单位功率输

入特性，同时减小了电路体积。

1

基于导抗变换的补偿拓扑提出

1.1 RIC

导抗变换器

IC

（

immittance converter

）可以看成

一个二端口网络，如图

1

所示，其中输入阻抗正比

于负载导纳。导抗变换器在实现导纳

鄄

阻抗变换特性

的同时，可以实现电压源与电流源之间的转换

[12]

。

IC

输入输出之间满足的关系为

V

1

I

1

1 "

=

��0 jZ

n

j

1

Z

n

n

$

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

(

0

V

2

I

2

1 "

（

1

）

式中，

Z

n

为电路的特性阻抗。

如果一个谐振变换器具有导抗变换特性，则可

称之为

RIC

[18]

，最常见的有

T

型与

π

型结构

[18鄄20]

，如

图

2

所示。

1.2

新型补偿拓扑

根据以上分析，如果将松耦合变压器的原副边

电感作为

RIC

的组成部分，不仅可以实现输出电流

的负载无关性，而且可以减少补偿元件数量，减小

电路体积，降低设计成本。 由文献

[18]

可知，图

3

（

a

）

所示的基本导抗变换器拓扑结构可以同时实现导

抗与谐振变换的功能。

在图

3

（

a

）中，当电容

C

由电感

L

与电容

C

1

串

联组成时， 可以将

L

2

、

L

3

、

L

看作松耦合变压器的互

感等效模型，而电容

C

1

与电感

L

1

看作补偿元件，其

等效拓扑如图

3

（

b

）所示。 基于导抗变换的

ICPT

恒

流补偿拓扑如图

4

所示。

I

1

V

1

I

2

V

2

IC

图 2 典型导抗变换器拓扑

Fig.2 Typical topologies of immittance converter
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2

参数配置方法及系统特性

2.1

参数配置方法

忽略原副边线圈及补偿线圈内阻，在基波条件

下图

4

电路等效为如图

5

所示。由于系统中存在较

多储能元件，建模分析比较复杂，为简化电路分析

过程，引入二端口网络。 其中，

U

in

、

I

in

分别表示逆变

输出电压与输出电流的基波分量，

U

o

、

I

o

为导抗变换

器即系统的输出电压、电流。 由基尔霍夫定律可得

U

in

=

L

p

-M

L

1

+

L

p

M

+

L

p

（

L

s

-M

）

ML

1

-

L

p

Mω

2

L

1

C

1

1 "

U

o

+

jω

（

L

p

-M

）

+

jω

（

L

s

-M

）

L

p

M

+

L

p

jωMC

1

1 "

I

o

（

2

）

I

in

=

1

jωL

1

+

1

jωM

+

L

s

-M

jωML

1

-

1

jω

3

ML

1

C

1

1 "

U

o

+

1+

L

s

-M

M

-

1

ω

2

MC

1

1 "

I

o

（

3

）

因此，等效电路的二端口的矩阵表达形式为

V

in

I

in

n $

=

Z

11

Z

12

Z

21

Z

22

2 &

V

o

I

o

2 &

（

4

）

其中：

Z

11

=

L

p

-M

L

1

+

L

p

M

+

L

p

（

L

s

-M

）

ML

1

-

L

p

Mω

2

L

1

C

1

；

Z

12

= jω

（

L

p

-M

）

+

jω

（

L

s

-M

）

L

p

M

+

L

p

jωMC

1

；

Z

21

=

1

jωL

1

+

1

jωM

+

L

s

-M

jωML

1

-

1

jω

3

ML

1

C

1

；

Z

22

= 1+

L

s

-M

M

-

1

ω

2

MC

1

。

由以上分析可知， 若此二端口可以实现导纳

鄄

阻抗转换，需满足

Z

11

=Z

22

=0

，

|Z

12

|=1/|Z

21

|

，即

I

o

=

V

in

Z

12

（

5

）

式（

5

）表明，在其他系统参数不变的情况下，系

统输出电流只与输入电压有关，而与负载无关。

对于图

5

所示电路，当电感

L

s

-M

与电容

C

1

等

效为电容

C

时，系统输入阻抗为

Z

in

=

a+jb

c+jd

（

6

）

其中：

a =ω

4

L

1

M

（

L

p

-M

）

C-ω

2

L

1

M-ω

2

L

1

（

L

p

-M

）；

b =ωRM-ω

3

（

L

p

-M

）

MCR+ωR

（

L

p

-M

）

-

ω

2

M

（

L

p

-M

）

CR

；

c =R-ω

2

L

1

CR-ω

2

MCR

；

d =ωL

1

-ω

3

L

1

MC

。

由式（

4

）、式（

6

）可知，当系统满足式（

5

）且输入

阻抗

Z

in

为实数时，需满足

ωM =

1

ωC

（

7

）

M

2

=ML

1

+L

1

（

L

P

-M

） （

8

）

因此，系统参数配置方法可以遵循以下步骤：

步骤

1

根据系统需要，确定工作频率，也即谐

振变换器的谐振频率。

步骤

2

当电感

L

s

-M

与电容

C

1

等效为电容

C

时，互感

M

与电容

C

需满足谐振要求，根据谐振频

率，选择合适的互感

M

和电容

C

，然后再确定电感

L

s

与电容

C

1

。

步骤

3

确定互感

M

之后，根据式（

8

）选择合

适的电感

L

p

与

L

1

。

2.2

电路特性分析

根据配置系统参数的

3

个步骤，可以实现系统

输出电流的负载无关性，且输入功率因数为

1

。 为

使结果更为直观，按照上述方法配置的系统参数如

图 4 基于导抗变换器的 ICPT 恒流补偿网络

Fig.4 Constant鄄current compensation network for ICPT

based on immittance converter

图 5 导抗变换器补偿网络等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of compensation network based

on immittance converter

U
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in
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M
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R
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S
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图 8 系统实际等效电路模型

Fig.8 Equivalent circuit model of the practical system

图 9 效率 η 与负载 R 的关系

Fig.9 Relationship between efficiency η and load

resistor R

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

20 40 60 80 100

R/Ω

η

图 6 不同负载下电流增益

Fig.6 Current gain under different loads

图 7 不同负载下逆变输出电流相角

Fig.7 Phase angles of output current from the inverter

under different loads

下 ：

f=20 kHz

，

M=97 μH

，

L

p

=194 μH

，

L

s

=194 μH

，

C

1

=0.326 μF

，

L

1

=48.5 μH

。

将上述参数代入式（

5

）和式（

3

），可以推导出系

统电流增益以及逆变输出电流在归一化处理下的

表达式，即

I

o

U

in

= 8R

（

1-

1

ω

2

n

）

+j

（

36ω

n

-

48

ω

n

） （

9

）

I

in

U

in

/Z

n

= [8R

（

2-

2

ω

2

n

）（

1-

1

ω

2

n

）

-R

（

36ω

n

-

48

ω

n

）·

（

1

3ω

3

n

-

1

2.4ω

n

）

]+j[R

（

1

3ω

3

n

-

1

2.4ω

n

）

+

（

2-

2

ω

2

n

）

+

（

36ω

n

-

48

ω

n

）（

2-

2

ω

2

n

） （

10

）

式中，

Z

n

为导抗变换器的特性阻抗，

Z

n

=ω

o

M

。

图

6

和图

7

给出系统在不同负载时电流增益

以及输入电流相角随工作频率变化关系。 图中，横

轴为归一化角频率

ω

n

，

ω

n

=ω/ω

o

，

ω

o

为系统谐振工作

频率。可以看出，当系统工作在谐振频率时，在不同

负载的情况下， 输出电流与输入电压之比不变，亦

即输出电流与负载无关；同样，在系统谐振频率处，

对于不同的负载电阻，输入电流相角都为

0

，系统

处于完全谐振状态，实现了系统单位功率输入。

为进一步分析本文电路的参数配置方式，对其

传输效率进行推导。考虑到线圈原副边内阻及补偿

电感内阻， 系统实际的等效电路模型如图

8

所示。

谐振状态下系统输出功率

P

out

及电路损耗功率

P

loss

可以表示为

P

out

= I

2

o

R

（

11

）

P

loss

= I

2

in

R

p

+I

2

s

R

s

+I

2

L1

R

L1

（

12

）

式中，

I

s

和

I

L1

为流过副边电感和补偿电感的电流。

则有

I

in

=U

in

/Z

in

；

I

s

= jωMU

in

/Z

in

Z

2

；

I

o

= I

s

/[1+R/

（

jωL+R

L1

）

]

；

I

L1

= I

s

/[1+

（

jωL

1

+R

L1

/R

）

]

；

Z

in

= jωL

p

+R

p

+Z

r

；

Z

r

=

（

ωM

）

2

/Z

2

；

Z

2

= jωL

s

+R

s

+

1

jωC

1

+

（

jωL

1

R+RR

L1

）

R+jωL

1

+R

L1

。

因此，系统的传输效率

η

可表示为

η=

P

out

P

out

+P

loss

（

13

）

根据式（

13

），系统传输效率曲线如图

9

所示。

可见，随着负载的增加，传输效率下降，即系统在低

功率时具有较高效率。
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系统参数优化

记通过电感

L

p

-M

、 互感

M

、 电容

C

和电感

L

1

的电流分别为

I

in

、

I

m

、

I

c

和

I

L1

，而

Z

Ls鄄m

、

Z

c

、

Z

m

和

Z

L1

为

各元件阻抗，由图

5

可知

|I

in

|

2

=

U

2

in

（

ω

o

M

）

2

R

2

（

ω

o

M

）

2

（

14

）

|I

m

|

2

=

U

2

in

（

ω

o

M

）

2

[1+

（

R

ω

o

M

-

R

ω

o

L

1

）

2

]

（

15

）

|I

c

|

2

=

U

2

in

（

ω

o

M

）

2

[1+

R

2

（

ω

o

L

1

）

2

]

（

16

）

|I

L1

|

2

=

U

2

in

（

ω

o

M

）

2

R

2

（

ω

o

L

1

）

2

（

17

）

记

γ =

M

L

1

（

18

）

Q =

ω

o

L

1

R

（

19

）

通常情况下，在谐振槽中，相较于电容元件，电

感更大且更重。电感的物理尺寸可以由面积乘积表

示，并且正比于电感储存释放的能量，可以根据文

献

[21]

推导归一化的电感总能量，表示为

E

n

ω=ω

o

=

1

2

（

L

p

-M

）

I

2

in

+

1

2

MI

2

M

+

1

2

L

1

I

2

L1

U

2

in

/ω

o

R

=

1

γ

1

Q

+

1

Q

3

! "

（

20

）

谐振回路的电抗元件增加了系统的体积，因此

必须对参数进行优化。通常将谐振网络的视在功率

与有功功率之比作为衡量系统体积的指标

[12

，

21鄄22]

，比

值越小，系统体积越小。 定义视在功率与有功功率

比值为

λ

，即

λ =

S

P

（

21

）

将式（

14

）

～

式（

19

）代入式（

21

）可得

λ =

|I

in

|

2

|Z

Ls-m

|+|I

m

|

2

Z

m

+|I

c

|

2

Z

c

+|I

L1

|

2

Z

L1

|I

o

|

2

R

= 2γ

（

Q+

1

Q

） （

22

）

根据式（

20

）、式（

22

）可得

S/P

与

E

n

随

Q

值变化

的曲线，如图

10

所示。 从图中可以看出，存在一个

Q

值使

S/P

最小， 并且随着

Q

值的增大，

E

n

值一直

减小，因此，该

Q

值可以起到减小系统体积的作用。

当且仅当

Q

为

1

时，

λ

最小，且

λ=4γ

。 然后，在工作

频率与负载确定情况下，可以确定电感

L

1

的取值，

最后根据第

2.1

节所述的参数配置方法选择其余

参数。

4

仿真分析

为了验证本文理论分析的正确性以及参数配

置的合理性， 根据系统参数优化原则以及配置方

法，应用

Matlab/Simulink

系统仿真软件进行仿真分

析。 系统中各元件参数见表

1

，仿真结果见图

11

。

在启动后

1 s

时，负载由

5 Ω

突变为

10 Ω

时，

系统输出电流

i

o

的波形如图

11

（

a

）所示。由图可知，

当负载发生突变时，系统输出电流幅值仅发生了十

分微小的变化（约为

0.001 A

），即系统具有很好的

恒流输出特性。

逆变器输出电压

u

in

和电流

i

in

波形分别如图

11

（

b

）和（

c

）所示，可以看出，在负载发生变化前后，

u

in

和

i

in

基本保持同相， 即实现了单位功率因数输

入特性， 且可保证系统始终工作在谐振频率处，具

有较好的系统稳频特性。

图 10 S/P 与 E

n

随 Q 值变化曲线

Fig.10 Curves of S/P and E

n

versus variable Q
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表 1 ICPT 系统仿真参数

Tab.1 Simulation parameters of ICPT system

参数

U

d

/V f/kHz L

p

/μH M/μH L

1

/μH L

s

/μH C

1

/μF R

1

/Ω R

2

/Ω

数值

5 20 160 80 40 160 0.396 5 10
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图 13 不同负载时系统效率

Fig.13 System efficiency under different loads

（

a

）系统输出电流
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）

R
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时逆变器输出电压、电流

（

c

）

R

为

10 Ω

时逆变器输出电压、电流

图 12 实验结果

Fig.12 Experiment results

图 11 仿真结果

Fig.11 Simulation results

（

a

）系统输出电流

i

o

（

b

）

R

为

5 Ω

时逆变器输出电压、电流

（

c

）

R

为

10 Ω

时逆变器输出电压、电流

5

实验结果与分析

根据表

1

实验参数及图

4

搭建实验平台，实验

结果如图

12

所示。 在实验过程中，逆变输出电流

i

in

以及系统输出电流

i

o

采用霍尔电流传感器转变成

数值相等的电压值。

由图

12

（

a

）可知，在负载发生变化时，系统输出

电流略微减少，这主要是由于实验中元器件参数误

差引起的，如原副边线圈以及补偿电感内阻等。 图

12

（

b

）和（

c

）给出了负载电阻分别为

5 Ω

、

10 Ω

时逆

变器输出电压、电流波形。由图可知，电压电流基本

同相，验证了系统处于完全谐振状态，即系统单位

功率因数输入特性， 表明此

ICPT

系统可降低器件

功率容量要求，减少器件的电压应力，降低系统设

计成本。

图

13

给出了系统在不同负载下的传输效率，

与图

9

基本一致，传输效率有所下降，这主要是由

开关管损耗以及线圈内阻引起，该补偿拓扑在低负

载时可以获得较大效率。
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结语

本文利用导抗变换思想将松耦合变压器以及

补偿元件等效为导抗变换器，以减少补偿元器件的

数量、减小电路体积，实现系统输出电流的负载无

关性。另外，系统实现了单位功率因数输入特性。文

中给出了系统参数配置方法，在减小系统电路体积

的前提下对系统参数进行了优化。仿真与实验结果

验证了理论分析的正确性， 此

ICPT

电路可应用于

LED

等需要恒流供电的场合。
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