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基于 LCC-S 的大功率高效 WPT 系统技术研究
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摘要：无线电能传输技术为船舶近岸传能问题提供了有效途径，研究提出了大功率高效无线电

能传输设计方法，对 LCC-S（inductor-capacitor-capacitor series）拓扑的无线电能传输系统进行了损

耗分析，在外部输出参数确定情况下，进一步分析系统效率与原边电感的关系，选择最优效率点的

各项参数，设计了磁集成模式的耦合机构，对系统进行了电路仿真。搭建了实验平台，实验结果验

证了所提方法的有效性，系统输出功率达到 93 kW，效率达到 96%。
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Abstract: Wireless power transfer (WPT) technology provides an effective solution for near-shore energy 

transmission in ships. This paper proposes a design method for a high-power, high-efficiency WPT system based 

on the LCC-S compensation topology. The loss characteristics of the WPT system are analyzed, followed by a 

detailed examination of the relationship between system efficiency and primary inductance. Optimal efficiency 

point parameters are determined, and a magnetic integrated coupling mechanism is designed to enhance 

transmission performance. Circuit simulations are conducted to validate the theoretical analysis. Furthermore, an 

experimental platform is established, and the experimental results confirm the effectiveness of the proposed 

method. The system achieves an output power of 93 kW and an overall efficiency of 96%, demonstrating the 

feasibility and superior performance of the proposed design approach.
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中国是船舶的制造大国，也是船舶的使用大国，船舶行业在国民经济中占据显赫地位。电池动力新能源

船舶采用电池为动力，零排放、无污染，可以彻底解决船舶的燃油问题。然而，传统的船舶低压充电装置都是

用有线连接的方式来连接充电系统和船舶的，这种连接存在一些问题：1）采用接插式连接方式充电，人工操

作繁琐，无法实现即停即充，即断即走；2）目前有线连接的方式容易造成线缆磨损，长期使用会导致接触不良

或漏电风险，威胁船上人员安全；3）线缆连接方式存在零电位不同的风险，会导致船体和水发生电解作用，损

坏船体；4）船舶的靠港充电设备普遍存在兼容性问题，存在繁琐的等电势连接、绝缘保护等一系列问题。

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）技术为船舶近岸传能提供了有效途径[1⁃3]。该技术借助于高频

电磁场实现电能非接触传递，具有较高的安全性和可靠性，同时还具有更好的灵活性、易用性和免维护性。近年

来，对于大功率无线传能系统，国内外学者提出了多种方案。2017 年，芬兰瓦锡兰公司 [4]完成了首个船舶无

线充电系统示范，实现了船舶无线充电技术的重大突破。重庆大学谢诗云 [5]提出了基于无线电能传输技术的

无线充电解决方案，系统功率可达 10 kW，传输距离有 35 cm，系统效率在 85%。哈尔滨工业大学李东 [6]提出

了一种高功率密度 WPT 装置的设计方法，在 30 mm 传输距离下，系统效率可达 75% 以上，实现恒压输出功

能。清华大学林云志 [7]基于 LCL-S（inductor-capacitor-capacitor series）型谐振，设计了一套大功率的无线电能

传输装置实验平台，该实验平台的负载输出功率可达 30 kW，整机效率超过了 80%。重庆大学史可 [8⁃9]通过磁

集成方式，提高了整机功率密度，利用等效互感来抑制功率波动，整机效率达到了 91%。韩国首尔汉阳大学

Jeong [10]提出了一种考虑电池寿命的无线充电系统，传输距离有 20 cm，系统效率最高为 80%。新西兰奥克兰

大学 Chen[11]提出一种适用于道路电动汽车动态感应充电的新型集散控制系统，输出功率为 5 kW 时效率达到

92.5%。

笔者提出了基于 LCC-S 的高效大功率 WPT 系统，分析了 LCC-S 拓扑无线传能原理和系统损耗，设计了

大功率无线传能线圈，采用磁集成方案。实验结果表明，系统输出功率达到 93 kW，效率达到 96%。综上，无

线电能传输技术在船舶、电动汽车等领域应用前景广阔，研究人员从系统拓扑、耦合机构设计和控制策略等

不同角度开展了多样探索，为该技术的落地应用提供了扎实支撑 [12-15]。

1　系统原理分析

1.1　基于 LCC-S 的高效大功率 WPT 系统

基于 LCC-S 的高效大功率 WPT 系统主要运用磁耦合无线电能传输技术，基于电磁感应耦合原理，综合

利用现代电力电子电能变换技术、磁场耦合技术及大功率高频电能变换技术（包括谐振变换技术和电磁兼容

技术等），借助现代控制理论和策略，实现用电设备以非接触方式从电网获取电能的一种新型的电能传输模

式，系统总体方案设计如图 1 所示。

原级电能变换装置的主要功能是将电网输入交流电通过整流滤波、功率因数校正、直流调压、高频逆变

器等一系列的电能变换环节，转换成特定频率和大小的高频交流电流。其最终目的是产生合适的高频交流

电流，具体产生方式和所需要的电能变换环节根据实际系统需求不同而不同。

磁耦合机构由 4 个部分组成：原边补偿网络、能量发射机构、副边补偿网络和能量拾取机构。能量发射

机构的主要功能是将原级电能变换装置产生的高频交流电流转换成高频交变磁场。能量拾取机构的主要功

能是利用感应耦合原理将感应到的高频交变磁场转换成高频交流电流，输入至副边电能变换装置中。原边

图 1　系统结构框图

Fig. 1　　System structure diagram
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和副边加入补偿网络的目的是降低系统无功功率，提高功率输出能力和传输效率，同时降低高频电流的高次

谐波含量，提高电能传输质量。

副边电能变换装置的主要功能是将能量拾取机构输出的高频交流电流经过整流滤波、直流调压等一系

列的电能变换环节转换成电动船舶充电所需要的直流电压和电流，为电动船舶充电。其最终目的是产生合

适的直流电压和电流，具体产生方式和所需要的电能变换环节根据实际系统需求而不同。

1.2　电路拓扑分析

基于 LCC-S 的 WPT 系统电路原理如图 2 所示，Udc是系统的直流输入，开关管 Q1~Q4组成电压型全桥逆变

器。Lf、Cf、Cp分别为原边谐振网络补偿参数，Cs分别为副边谐振网络补偿参数，Lp和 Ls分别是原边线圈和副

边线圈自感。 IL f
为逆变输出电流，ILoad是系统输出电流，Ip和 Is分别是原边线圈电流和副边线圈电流，Req是等

效负载。M 是原边线圈和副边线圈之间的互感。

其中，副边阻抗可以表示为

Z s = R s + R eq + jωL s +
1

jωC s

。 （1）

原边反射阻抗可以表示为

Z ref =
( ωM )2

Z s

=
( ωM )2

R s + R eq

。 （2）

忽略电源内阻，则原边的阻抗可以表示为

Zp = jωLa +
1

jωC f +
1

1
jωC s

+ jωLp + R p + Z ref

。 （3）

为了使系统工作在谐振状态下，Zp、Zs的虚部应为 0，则应该满足

ω =
1

L fC f

=
1

( L p − L f ) C p

=
1

L sC s

， （4）

当系统达到谐振时，对电路电气参数进行化简，可以得到 LCC-S 拓扑输出功率为

P out = U 2
out /R eq = ( )MU in

L f ( R s + R eq )

2

R eq。 （5）

1.3　系统损耗分析

为了提升系统效率，因此分析系统各部分损耗，主要包括原边 DC-AC、副边 AC-DC 和线圈损耗等。原边

DC-AC 损耗主要为开关管的开关损耗和导通损耗。开关损耗为开通和关断开关管所需要的能量，笔者采用

定频驱动，开关损耗可以表示为

PSW = f E tot， （6）

式中：f为系统频率；Etot为 MOSFET 一次开关所需要的所有能量；SW 为开关 switch。

导通损耗包含开关管中开关管和二极管的导通压降损耗和内阻损耗，可以表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

PVT = IVTVVT + || IVT

2

RMS
RVT，

PVD = IVDVVD + || IVD

2

RMS
RVD，

（7）

图 2　系统电路原理图

Fig. 2　　Schematic diagram of system circuit
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式中：VVT、VVD分别为开关管与二极管的导通压降；RVT、RVD分别为开关管与二极管的导通电阻。逆变器通态

总损耗是单个器件通态损耗的 4 倍。

副边 AC-DC 为整流桥，式（7）中 PVD计算方式相同。线圈损耗包含原边线圈损耗、副边线圈损耗和原边

电感损耗，单个线圈损耗可以表示为

P coil = | Icoil |
2

RMS
R coil， （8）

式中：Rcoil为线圈内阻，可由线圈的品质因数和自感表示为

R coil =
ωL
Q

， （9）

式中：ω为系统角频率；L 为线圈自感；Q 为线圈品质因数。

因此，系统效率可以表示为

η =
P out

P out + PSW + PVT + PVD + P coil

。 （10）

由式（5）可以看出，当输入电压、负载恒定，输出功率只与互感和原边电感有关，变化趋势如图 3 所示，系

统输出功率与互感呈正相关，与原边电感呈负相关。

若将输出功率设定为恒值，则系统参数 M 也可以用 Lf表示，则系统各参数、状态都可以由 Lf表示。图 4 表

示的是在额定输出功率下，系统效率随系统参数变化情况。

由图 4 可以看出，系统存在一个最优效率点，系统损耗最低，研究将在最优效率点附近根据实际限制条

件进行耦合机构参数设计。

2　耦合机构设计

根据最优效率点，综合考虑线圈弯折半径，线圈尺寸等因素，进一步对耦合机构进行分析研究，确定各个

图 3　输出功率与原边电感和系统互感的关系

Fig. 3　　The relationship between output power and primary side inductance and system mutual inductance

图 4　系统效率随 Lf 变化图

Fig. 4　　System efficiency as a function of Lf
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元器件参数。无线电能传输系统分为原边和副边 2 部分，其耦合机构也分为原边部分和副边部分。利用有

限元仿真软件 COMSOL 建立耦合机构模型，其整体结构如图 5 所示。其中，原边部分由铝板、磁芯和线圈构

成，将 LCC-S 的电感集成在功率线圈中央，绕成“8”字型线圈，使集成电感与原边、副边的功率线圈相互解耦，

提高整个系统的功率密度。副边部分由铝板、磁芯和线圈构成。

耦合机构参数如表 1 所示，机构中铝板尺寸为 900 mm×900 mm，线圈尺寸为 800 mm×800 mm，原副边距

离为 200 mm。由表 1 可知，集成电感与原边、副边线圈交叉耦合互感非常小，相较原边和副边线圈互感小 3

个数量级以上，可以忽略不计。

图 5　耦合机构模型

Fig. 5　　Coupling mechanism model

表 1　耦合机构参数

Table 1　　Parameters of the coupling mechanism

参数

原边线圈匝数

原边线圈线径/mm

原边线圈自感/μH

原边线圈内阻/Ω

副边线圈匝数

副边线圈线径/mm

副边线圈自感/μH

副边线圈内阻/Ω

能量线圈互感/μH

原边能量线圈与集成电感互感/μH

副边能量线圈与集成电感互感/μH

系统频率/kHz

集成电感线圈自感/μH

集成电感线圈内阻/Ω

数值

5.00

15.00

33.50

0.10

5.00

10.00

33.60

0.10

10.30

0.003 0

0.002 3

85.000 0

9.800 0

0.150 0
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通过仿真得出磁耦合机构的磁力线仿真分布如图 6 所示。

由图 6（a）可知此结构漏磁较小，磁力线基本上分布在原副边正对中间，由图 6（b）磁通密度最大处位于

原边磁芯，由图 6（c）可以看出在传输过程中，系统磁通密度主要集中在原副边正中间。

3　系统仿真

本文设计系统参数如表 2 所示。

根据表 1 和 2 的参数，使用 PLECS 软件，按照图 2 的系统原理图，搭建电路仿真模型，模型如图 7 所示。

图 8 为系统运行时的逆变波形，从图中可以看出，电压相位稍微超前于电流，系统呈弱感性。图 9 为系统输出

电压电流仿真波形，可以看出，输出电压 714 V，输出电流 140 A，输出功率为 99.96 kW，系统 DC-AC-DC 效率

为 96.5%。

图 6　耦合机构仿真结果图

Fig. 6　　Simulation results of coupling mechanism

表 2　系统参数

Table 2　　Parameters of the coupling mechanism

参数

直流输入电压/V

原边电容 Cf /nF

原边电容 Cp /nF

副边电容 Cs /nF

副边母线电容 Cd /uF

负载电阻/Ω

数值

700

358

148

104

600

5.11
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4　实验验证

整机系统研发装置如图 10所示，从左至右分别为原边发射电路、耦合机构以及副边接收电路，系统耦合机

构和谐振网络参数与表 1，2一致。系统直流电源和负载均采用 NHR-9300-100，NHR-9300-100最高输入输出电

压为 1 200 V，最高电流为 333 A，最大功率为 100 kW；逆变模块采用 Microsemi公司的 MSCSM120AM042CD3

AG，最大电压为 1 200 V；逆变器驱动采用与之配套的 The AgileSwitch 62EM1-62 mm；布控整流模块采用 SiC

的 MSC2X51SDA120J，单个二极管最大电流为 50 A，使用 4 个二极管并联的方式来满足系统要求。

将系统负载设为恒阻模式，当输入电压为 700 V 时用示波器测试系统关键波形，并记录输入电压电流值

和输出电压电流、系统功率及效率如表 3 所示。系统满载时逆变器输出电压电流波形如图 11 所示，此处电压

相位超前电流，系统呈弱感性，实现开关管零电压开通，减小开关损耗。

如表 3 所示，在输入电压为约 700 V 时，无线电能传输系统直流侧能输出 93 kW，效率在 96% 以上，实现

了大功率高效无线电能传输。

图 7　系统仿真模型

Fig. 7　　Simulation of system model

图 8　逆变波形

Fig. 8　　Inverted waveform

图 9　系统输出波形

Fig. 9　　Simulation results of system output
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为了验证该系统的稳定性，对该系统进行了烤机实验，图 12 为系统各关键部件在 1/2 h 内的温升情况。

由图可以看出，系统各个环节都能稳定在相应温度区间，没有局部发热，表明系统能持续运行。

表 3　实验数据记录表

Table 3　　Experimental data record sheet

参量

测量值

功率/kW

效率/%

输入

Uin/V

698.72

96.779

96.13

Iin/A

138.51

输出

Uout/V

694.32

93.032

Iout/A

133.99

图 10　系统实验装置图

Fig. 10　　System experimental device diagram

图 11　系统逆变器输出电压电流波形

Fig.11　　System inverter output voltage current waveform

图 12　系统烤机测试温升

Fig. 12　　Temperature rise in system stress testing
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5　结  论

研究分析了 LCC-S 拓扑原理和无线电能传输各环节损耗，得到输出功率与原边电感、系统互感的关系，

在外部输出参数确定情况下，进一步分析系统效率与原边电感的关系，综合考虑元器件的耐压耐流等限值，

设计了大功率高效无线电能传输系统，采用“8”字型线圈使原边电感集成于线圈中，提高系统功率密度。搭

建了无线电能传输系统实验平台，系统输出功率为 93 kW，系统效率为 96%，实现大功率高效无线电能传输

系统，为解决港口岸电大功率无线电能传输系统提供了解决思路。
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