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抗偏移混合拓扑恒流无线充电系统研究 

梁雨晴，唐 忠 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：针对电动汽车无线充电系统因偏移导致充电效率降低的实际问题，提出一种新型强抗偏移的恒流无线充电

系统。首先，在磁耦合设计上，引入 DDQD 大解耦线圈有效减缓 X、Y 两方向偏移耦合系数衰减，通过与 DDQ

线圈的对比体现所提出的 DDQD 线圈在抗偏移方面的优越性。然后，在补偿拓扑设计上，通过 DDQD 线圈将随

耦合系数呈不同变化趋势的 LCC 拓扑和 LC 拓扑进行串联，使输出功率变化平缓，进一步提高了系统的抗偏移能

力，并且使系统具有恒流输出特性。最后，通过仿真实验验证了该方案的有效性，在磁耦合机构发生偏移时，减

缓了无线充电系统的线圈耦合系数和传输效率的下降程度，具有一定的现实意义。 
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An anti-offset hybrid topology constant current wireless charging system 
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Abstract: There is a practical problem of reduced charging efficiency due to offset in the wireless charging system for 

electric vehicles. Thus a new type of strong offset-resistant constant-current wireless charging system is proposed. First, in 

the magnetic coupling design, a DDQD large decoupling coil is introduced to effectively slow down the attenuation of the 

coupling coefficients of the X and Y direction offsets, and the comparison with the DDQ coil reflects the superiority of the 

proposed DDQD coil in anti-offset. Then, in the compensation topology design, the LCC and LC topologies, which have 

different trends with the coupling coefficients, are connected in series by DDQD coils, so that the output power changes 

are smoothed out. This further improves the system’s ability to resist offsets and provides the system with constant-current 

output characteristics. Finally, the effectiveness of the scheme is verified through simulation. The scheme slows down the 

degradation degree of the coil coupling coefficient and transmission efficiency of the wireless charging system when the 

magnetic coupling mechanism is offset. This is of practical significance. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，电动汽车产业正加

速发展，道路交通电气化势在必行[1-3]。相比于传统

车辆，电动汽车在环保方面更具优势，但由于电池

容量的限制，导致电动汽车续航里程短，充电问题

一直是制约电动汽车发展的主要瓶颈问题之一[4-8]。 
目前的充电方式分为有线充电和无线充电。有

线充电存在连接部分易积尘老化、雨雪天气易漏电、 
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插拔时易产生火花安全隐患、需人工操作和维护

等局限[9]。而无线电能传输技术不含外漏端口，不

受恶劣天气影响，具有与电网互动性强、可实现全自

动智能充电等优点，因而受到越来越多的关注[10]。无

线充电技术能够实现一定空间距离的高效非直接接

触电能传输，在电动汽车、便携式电子设备、植入

式医疗电子设备以及某些特殊应用场合(如化工、矿

井、油田钻采、高电压环境、水下探测等)的电能传

输等领域展开了广泛的研究，其中磁耦合谐振无线

电能传输技术是目前最有前景的热点之一[11-13] 。 

在典型的电动汽车无线充电 (wireless power 
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transfer, WPT)系统中，磁耦合谐振无线电能传输技

术是将经高频逆变器得到的高频交流电输入谐振补

偿拓扑中，通过传输线圈磁场耦合传输电能，再经

由谐振补偿网络、整流滤波后向负载充电[14]。由于

WPT 系统基于电磁谐振原理，需要线圈具有良好的

位置对应关系，而电动汽车充电时不可避免会出现

车底的接收线圈与安装在地面的发射线圈对位不准

的问题，通常包括初级线圈和次级线圈之间的横向

(X )、纵向(Y )和垂直方向(Z)失准，会使耦合系数发

生剧烈衰减，导致充电电流不稳、功率损耗高和效

率降低[15]。为了缓解这个问题，目前有视频和红外

引导、特殊机械或电子操纵以及印刷指南等方法。

然而，此类技术会造成建造和维修成本上升。因此

需要设计可靠且低成本的电路拓扑及控制方案，使

WPT 系统在发生偏移时仍能高效运行。若 WPT 系

统能消除初级线圈和次级线圈对位不准造成的影

响，而且能够实现恒定输出，将有利于简化无线充

电系统的控制方案。 
将 WPT 系统耦合线圈发生相对偏移但仍能恒

定输出的特性称为抗偏移特性。当前对抗偏移的研

究主要集中于电能传输线圈、补偿拓扑、控制策略

和参数设计上。但新的控制策略的控制器和通信速

度的准确性都会带来可靠性的问题，增加了系统的

复杂性和成本。提高抗偏移能力的首选方法依赖于

磁耦合机构的设计，合理的磁耦合机构能够提供相

对均匀的磁场，从而降低发射线圈及接收线圈对位

不准导致互感变化的影响。同时，引入新颖的电路

补偿拓扑也能够提高系统的抗偏移性能。于是，本

文从磁耦合机构的电能传输线圈和补偿拓扑的设计

出发，设计一套新型组合方式的无线充电系统。 
在磁耦合机构的设计方面，较为常用的线圈有

圆形线圈、方形线圈、扁平螺线管等。文献[16]提
出的双层方形(Double D, DD)线圈提高了磁场利用

率和系统效率。文献[17]提出了一种圆形线圈堆叠

的三维线圈，相较于传统的平面线圈，抗偏移效果

更好。文献[18]在 DD 线圈的基础上提出了双层正

交(Double D Quadrature, DDQ)线圈，进一步提高了

抗偏移能力。文献[19]采用多目标优化算法对 4 种

常见的线圈进行求解，DDQ 型线圈相比于圆形、方

形和 DD 型线圈有更好的抗偏移能力。文献[20]提
出了四方(Quadruple D, QD)线圈，由 4 个大小相同

的正方形线圈组成，在横向和纵向两个方向上均有

良好的抗偏移能力。 
DDQ 线圈的抗偏移能力较强，但仅局限于一个

方向，QD 线圈在 X和 Y两个方向上具有抗偏移能

力，但有磁场零点。本文在 QD 线圈的基础上增加

了一套单极型线圈，提出了 DDQD(Double D 
Quadruple D)线圈，在横向和纵向两个方向均具有

良好的抗偏移能力，并解决了线圈中心磁场耦合为

零的问题。 
在补偿拓扑方面，由于传输线圈间耦合小，通常

需要加入补偿拓扑使之发生谐振，降低无功，提高系

统传输效率[21]。根据谐振电感和电容的连接方式，4
种简单的基本补偿拓扑分别为 S-S(series-series)、
S-P(series-parallel)、P-S、P-P。在此基础上衍生了

一些高阶的基本补偿拓扑，如 S-LCL(series-inductor 
capacitor inductor)、双边 LCL、SPS、LCC-S、LCC- 
LC、LCL-P 等[22-23]。不同的补偿拓扑有各自的传输

特性，可通过基波分析方法得到等效电路，在此基

础上分析求解不同偏移情况下的互感公式[24]，可根

据需求选择合适的补偿拓扑[25-26]。 
目前对 WPT 系统的研究主要采用高阶的基本

补偿拓扑，但单一种类的补偿拓扑输出特性固定，无

法实现抗偏移性能。本文将两种相反输出特性的拓

扑进行组合，可以平缓输出随偏移距离的变化，提

高系统抗偏移能力。选用具有恒流输出特性的 LCC
和 LC 补偿拓扑，LCC 拓扑的输出电流变化与互感

变化呈正相关， LC 拓扑输出电流变化与互感变化

呈负相关，串联形成混合拓扑，增强抗偏移能力，

且实现系统恒流输出。 
本文首先对磁耦合机构进行设计，提出了一种

基于单极型线圈与四极型线圈的 DDQD 线圈，与同

样双耦合的 DDQ 线圈相比，可以实现更大范围的

解耦，平缓线圈偏移时耦合系数的下降趋势。在补

偿拓扑方面，提出了一种 LCC 拓扑和 LC 拓扑串联

构成的混合拓扑，并对其简化。磁耦合机构和补偿

拓扑配合实现 WPT 系统抗偏移恒流输出。最后通

过仿真验证了方案的有效性。 

1   磁耦合机构 DDQD 线圈抗偏移分析 

磁耦合机构应满足以下两个要求： 
1) 混合拓扑的连接需要两个发射线圈和两个

接收线圈来形成磁耦合机构； 
2) 当发射线圈和接收线圈出现对位不准的情

况时，应只有两个主耦合工作，交叉耦合应小到可

以被忽略。 
在 QD 线圈的基础上，增加了一套单极型线圈，

提出一种单极型线圈 D 与四极型线圈 QD 堆叠形成

的 DDQD 型线圈，主、次 DQD 线圈对称，放置铁

氧体磁芯以增加耦合，与两套具有相反输出特性的

拓扑结合，实现 WPT 系统抗偏移恒流输出。图 1
为单极型线圈和四极型线圈的绕线图。 
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图 1 单极型线圈和四极型线圈绕线图 

Fig. 1 A unipolar coil and a quadrupole coil winding diagram 

DDQD 中四极型线圈与单极型线圈紧密堆叠

构成一侧线圈，发射线圈与接收线圈为对称结构，

DDQD 线圈横截面如图 2 所示。 

 
图 2 DDQD 线圈横截面 

Fig. 2 DDQD cross section of coils 

四极型线圈堆叠在内侧。将发射线圈安装在地

面上，接收线圈安装在车辆底部。图 3 为发射线圈

和接收线圈的 Maxwell 模型图。 

 
图 3 发射线圈和接收线圈Maxwell模型 

Fig. 3 Maxwell model for transmitting and receiving coils 

两套相互解耦的线圈堆叠，如两套单极型线圈、

两套垂直的双极型线圈和单极型与双极型的组合，

均具有抗偏移能力。目前 DDQ 线圈是较为常用的

单极型与双极型线圈组合方式，结构如图 4 所示，

只能实现 X或 Y一个方向上的解耦。 

而 DDQD 线圈能实现 X和 Y两个方向的解耦。

原理是四极型线圈产生的磁场是相邻相反的，如图

5 所示。同侧和异侧的 D 线圈和 QD 线圈解耦，四

极型线圈产生的磁场会在单极型线圈覆盖范围内抵

消，流入的磁通量等于流出的磁通量，交叉耦合很

小，接近于零，实现了两套线圈的相互解耦。当线

圈在 X和 Y方向出现偏移时，两套线圈始终解耦，

耦合系数变化慢，实现强抗偏移性能。 

 
图 4 DDQ 线圈耦合机构图 

Fig. 4 Coupled mechanism based on DDQ coils 

 
图 5 四极型线圈的磁场 

Fig. 5 Magnetic field of quadrupole coil 

单极型与双极型线圈组合形式，如 DDQ 线圈

只能实现 X或 Y一个方向的解耦，而单极型与四极型

线圈的组合，如 DDQD 线圈实现了更大范围的解耦

特性，能够在 X和 Y两个方向上具有抗偏移性能，且

线圈中心不会出现磁场零点。由于 DDQD 关于 X和

Y轴对称，因此 X和 Y方向上的抗偏移性能相同。 

2   补偿拓扑设计及特性分析 

无线充电系统通常需要加入补偿拓扑，原因主

要有以下几点。 

1) 改善系统性能。加入补偿网络能够提高系统

输出效率和功率，减小损耗。 

2) 调整负载特性。根据需求可实现系统恒流/



- 108 -                                         电力系统保护与控制   

恒压输出特性。 
3) 提高抗偏移能力。选择合理的补偿拓扑能够

减小互感变化量，使系统具有抗偏移特性。 
2.1 基础拓扑恒流输出特性分析 

2.1.1 LCC 拓扑恒流输出特性分析 

图 6 为双边 LCC 无线充电拓扑结构电路。 

 
图 6 LCC 拓扑结构 

Fig. 6 LCC topology 

根据图 6 所示电路，列写 KVL 方程，如式(1)
所示。 
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式中：ω为谐振角频率； 1
U 为输入电压； 1L 、 2L 、

T1L 、 T2L 均为补偿拓扑电感， 1C 、 FC 、 2C 、 HC 均

为补偿拓扑电容； 1
I 、 4

I 分别为输入和输出电流；

2
I 、 3

I 分别为流过 1C 、 2C 所在支路的电流； 1M 为

初级线圈和次级线圈间互感； 1R 为系统等效负载。 

谐振时解得输出电流 4
I 为 

4 H F 1 1j C C M    I U           (2) 

由式(2)可以发现，LCC 补偿拓扑具有恒流输出

特性。输出电流的数值与互感成正比，不具有抗偏

移能力。电流滞后电压 90º。 

2.1.2 LC 拓扑恒流输出特性分析 

图 7 为 LC 拓扑结构，列写其 KVL 方程，如式

(3)所示。 
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图 7 LC 拓扑结构 

Fig. 7 LC topology 

式中： 2
U 为输入电压； 5

I 、 6
I 分别为输入和输出

电流； 3C 、 4C 均为补偿电容； Q1L 、 Q2L 均为补偿

电感； 2M 为初级线圈和次级线圈间互感； 2R 为系

统等效负载。 

谐振时解得输出电流 6
I 为 

2
6

2j M
 

 U
I              (4) 

由式(4)可以发现，LC 补偿拓扑具有恒流输出

特性。输出电流的数值与互感成反比，不具有抗偏移

能力。电流超前电压 90º。所以，混合拓扑构建时需

改变同名端方向，使两补偿拓扑输出电流同相位。 

2.2 混合拓扑抗偏移及恒流输出特性分析 

当发射线圈和接收线圈对位不准造成互感减小

时，一个拓扑网络的输出电流随之减小，而另一个

的输出电流随之增大，将两个拓扑叠加可实现与负

载无关的恒流输出，同时解决功率波动的问题，实

现抗偏移特性。通过上述对两种拓扑的分析，需要

考虑 LCC 拓扑和 LC 拓扑进行输入端和输出端的串

联或并联，能够平缓线圈偏移对输出的影响，使混

合拓扑具有抗偏移能力。 
2.2.1 混合拓扑连接方式分析 

采用输入串联输出串联型(input series output 
series, ISOS)连接方式，可以实现组合型拓扑的恒流

输出，且具有抗偏移性能。串联型混合补偿拓扑如

图 8 所示。  

 

图 8 基于 ISOS 的混合补偿拓扑 

Fig. 8 ISOS based hybrid compensation topology 
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两个补偿拓扑的输入和输出关系为 

o1 o2 o

in1 in2 in

I I I

U U U

 
  

          (5) 

式中： o1I 、 o2I 分别为补偿拓扑 1、2 的输出电流；

oI 为组合拓扑的输出电流； in1U 、 in2U 分别为补偿

拓扑 1、2 的输入电压； inU 为组合拓扑的输入电压。 

补偿拓扑 1、2 具有恒流输出特性，假设两个补

偿拓扑均是理想的，则有 

o1 1 in1

o2 2 in2

I GU
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
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            (6) 

式中， 1G 、 2G 分别为补偿拓扑 1、2 的恒流输出增益。 

解得： 
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           (7) 

组合型补偿拓扑的恒流输出增益G为 

o

in
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1
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I
G

U
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           (8) 

由 o o in inI U I U 、 o o EU I R 得到输入阻抗 inZ 。 
2
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in E2
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= = = =

U R
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 
 
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式中， ER 为系统负载。 

将输出增益式(8)代入式(9)，解得 

            

2

1 2
in

E

1 1

=
G G

Z
R

 
 
 

+

          (10) 

在恒流输出模式下，组合型补偿拓扑的输出增

益与补偿拓扑 1、2 的输出增益反比之和成反比。

当补偿拓扑 1、2 的输出增益随互感呈相反趋势的

变化时，通过设置合理的补偿参数，可以保持补偿

拓扑 1、2 的输出增益反比之和的变化趋势保持平

稳。而当两个补偿拓扑的输出增益随互感呈相同变

化时，该组合型拓扑不具有抗偏移能力。同时可知

该输入串联、输出串联组合型补偿拓扑可实现与负

载无关的恒流输出。 

由于 LCC 和 LC 输出与互感呈相反变化，且可

实现与负载无关的恒流输出，组合型补偿拓扑采用

LCC 与 LC 输入串联、输出串联的连接形式，满足

恒流输出且具有抗偏移性能。 

2.2.2 串联混合拓扑特性分析 

图 9 是 LCC 和 LC 串联混合补偿拓扑。 

 

图 9 LCC-LC 串联混合拓扑 

Fig. 9 LCC-LC series hybrid topology 

将该组合型补偿拓扑进行简化，将 1L 与 1C 合并

为 MC ， 4L 与 4C 合并为 NC ，提出如图 10 所示的拓

扑结构。 

 

图 10 简化的混合拓扑 

Fig. 10 simplified hybrid topology 

列写 KVL 方程，得到矩阵表达式(11) 
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其中：  
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式中： 11Z 、 22Z 、 33Z 、 44Z 为各回路的自阻抗； 12Z 、

34Z 、 23Z 、 14Z 、 21Z 、 43Z 、 32Z 、 41Z 为各回路共
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同支路上的互阻抗； R为系统等效电阻。 
当系统谐振时，解得各支路电流为 
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      (12) 

式中， 23M 、 14M 分别为两组线圈的原边侧与副边

侧的互感。 

由式(12)可知，输入电压与输入电流同相位，

由于系统工作在谐振条件下，输入阻抗为纯阻性，

没有无功输入，提高了系统的传递效率。电流与负

载无关，实现恒流输出。 

2.3 补偿拓扑与磁耦合机构连接方式分析 

当线圈正对时，互感为确定值，但单极型线圈

和四极型线圈各自的互感值不一致，需要考虑 LCC

补偿拓扑和 LC 补偿拓扑分别对应何种线圈类型能

够使系统具有更高的输出功率。 

式(13)、式(14)分别为输出功率 0P 关于 23M 与

14M 的函数。 
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    (14) 

在其他参数一定时，输出功率  0 23P M 为 23M

的递增函数，输出功率  0 14P M 为 14M 的递减函数，

为了尽可能地增大系统输出功率，所以需要 23M 值

尽量大， 14M 值尽量小。 

因为四极型线圈的互感小于单极型线圈的互

感，所以 14M 对应的 LC 补偿拓扑采用四极型线圈，

23M 对应的 LCC 补偿拓扑采用单极型线圈。进行输

入端的串联和输出端的串联，完成该新型抗偏移恒

流无线充电系统的构建。 

3   抗偏移性能原理验证实验 

3.1 线圈抗偏移原理验证对比实验 

3.1.1 DDQ 线圈 

Q 线圈尺寸为 300 300 mm ， D 线圈为

150 300 mm ，线圈匝数均为 15 匝，两侧线圈垂直

高度为 100 mm。谐振频率根据国际标准设置为

85 kHz，进行 Maxwell 建模。沿 X、Y 轴方向分别

平移接收线圈，得到不同偏移程度时的互感值，如

图 11 所示。双边单极型线圈间的互感记为 1M ，双

极型线圈间的互感记为 2M ，单极型与双极型线圈

间的互感记为 3M 。 

 
图 11 沿 X、Y轴方向偏移时互感变化曲线 

Fig. 11 Mutual inductance variation along X-axis and Y-axis 

由图 11(a)可知，接收线圈沿 X方向移动时，单

极型线圈间互感 1M 与双极型线圈间互感 2M 均随

偏移距离增大而减小，交叉互感 3M 均随偏移距离

增大而增大，交叉耦合不可忽略，不具有 X方向的

抗偏移特性。由图 11(b)可知，接收线圈沿 Y方向移
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动时， 1M 与 2M 互感变化趋势均为随偏移距离增大

而减小，且交叉互感 3M 几乎为零，说明 DDQ 线圈

仅在一个方向偏移时保持解耦。 
3.1.2 DDQD 线圈 

设定两线圈的尺寸均为300 300 mm ，发射线

圈与接收线圈间距设为 100 mm，单极型线圈匝数

为 20，四极型线圈匝数为 10，谐振频率根据国际标

准设置为 85 kHz，进行 Maxwell 磁场建模。 
线圈的自感不随位置偏移改变，测得单极型线

圈自感为 190 H，四极型线圈自感为 92.75 H。为

研究发射线圈与接收线圈偏移时的互感及耦合系数

变化规律，设定两侧线圈正对时为标准工作状态，

再沿 X 轴方向移动接收侧 DQD 线圈，测量得到 X
方向上各线圈的耦合系数及交叉耦合情况，如图 12
所示。两组线圈的交叉耦合为零。单极型线圈和四

极型线圈的耦合系数均随线圈偏移距离增大而略微

减小，四极型线圈耦合系数小于单极型线圈耦合系

数，且随线圈位置的偏移下降更快。 

 

图 12 耦合系数变化 

Fig. 12 Change in coupling coefficients 

相比于 DDQD 线圈，DDQ 线圈互感变化较大，

且仅在一个方向具有解耦性，对磁耦合机构的偏移

更敏感，不利于系统稳定输出，因此本文提出的

DDQD 线圈抗偏移性能优于 DDQ 线圈。 
3.2 单一拓扑原理验证实验 

3.2.1 LCC 拓扑 

谐振频率取 85 kHz，线圈自感取 300 µH，负载

电阻取 1~40 。在 Matlab/Simulink 中分别搭建 LC
和 LCC 拓扑的电路模型。 

在仿真过程中，通过改变线圈间的互感值来模

拟线圈的偏移过程，互感越大则线圈耦合程度越高，

偏移程度越小。图 13 给出了 LCC 拓扑的输出电流

随负载电阻和互感的变化趋势。LCC 拓扑具有恒流

输出特性，当负载电阻值变化时，输出电流保持不

变。输出电流变化与互感变化呈正相关，当偏移程

度增大时，即互感减小，输出电流也随之减小，不

具有抗偏移能力。 

 
图 13 LLC 拓扑的输出电流随负载和互感变化趋势 

Fig. 13 LLC topology output current varying with load 

and mutual inductance 

3.2.2 LC 拓扑 

图 14给出了LC拓扑的输出电流随负载电阻和 
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图 14 LC 的输出电流随负载和互感变化趋势 

Fig. 14 LC topology output current varying with 

load and mutual inductance 

互感的变化趋势。LC 拓扑具有恒流输出特性，当负

载电阻变化时，输出电流保持不变。输出电流变化

与互感变化呈负相关，当偏移距离增大时，互感减

小，但输出电流增大，不具有抗偏移能力。 

4   混合型拓扑抗偏移系统仿真 

搭建 LCC 和 LC 混合拓扑电路，与所提出的

DDQD 线圈串联，构成混合拓扑型无线充电系统，

通过 Maxwell 和 Simplorer 联合仿真验证该方案的

有效性。 

通过 3.1.2 节中的 DDQD 线圈原理验证实验已

知线圈电感值，通过谐振条件求得各电容值，参数

如表 1 所示。 

表 1 电路参数表 

Table 1 Parameters of circuit 

参数 数值 

发射和接收线圈间距离 d/mm 100 

频率 f /kHz 85 

补偿电容 2/nFC  19.14 

补偿电容 F/nFC  510.52 

补偿电容 M /nFC  41.18 

补偿电容 H/nFC  508.49 

补偿电容 3/nFC  19.15 

补偿电容 N/nFC  41.2 

直流源电压 U/V 100 

单极型线圈间互感 23/μHM   51.67 

四极型线圈间互感 14/μHM  14.65 

线圈内阻 /mr   8 

为验证该无线充电系统在 X和 Y方向上的偏移

性能，分别从 0~140 mm 移动接收线圈，得到对应

的效率如图 15 所示，在 0~100 mm 偏移范围内，效

率基本保持平稳，即输出效率几乎不受偏移程度影

响，实现了抗偏移性能。而在偏移距离大于 100 mm

时，线圈间耦合系数下降使得效率降低，但效率始

终保持在 84.4%以上。 

 

图 15 线圈在不同偏移距离时的效率特性 

Fig. 15 Efficiency characteristics of coils at 

different offset distances 

图 16 为线圈偏移时不同负载的输出电流，在

0~100 mm 偏移距离内，输出电流平稳，输出波动

不超过 5%，在 X和 Y 两个方向实现了较大偏移范

围内的抗偏移恒电流输出[15,18,26]。 

 

图 16 线圈在不同偏移距离时的不同负载输出电流 

Fig. 16 Output current of each load at different offset 

distances of the coils 

对比已有的工作，如表 2 所示，本文的方案在

X和 Y两个方向实现了较大偏移范围内的抗偏移输

出，且具有恒流输出特性，该方案对要求恒流输出

的充电场景更有价值，且为电动汽车抗偏移无线充

电系统的研究提供了一种行之有效的组合方式。 
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表 2 与现有工作的对比 

Table 2 Comparisons with existing methods 

文献 连接方式 耦合线圈 拓扑 抗偏移程度/% 恒压/恒流输出特性 输出波动/% 传输效率/%

[18] 
原边串联 

副边串联 
DDQ 线圈 

LCL-LCL 

LC-LC 

X: 49.3 

Y: 不能实现 
恒流输出 5 84 

[26] 
原边并联 

副边并联 
DDQ 线圈 

LCL-LCL 

S-S 

X: 不能实现 

Y: 42.5 
恒压输出 5 88.7 

[27] 
原边串联 

副边串联 
交叠的单极型线圈 

LCC-LCC 

S-S 

X:13.5 

Y:42.4 
恒流输出 16 86.4 

[28] 
原边串联 

副边并联 

单极型线圈 

田字型线圈 

LCC-S 

S-LCC 

X:37.5 

Y:37.5 
无 5 84 

本文 
原边串联 

副边串联 

单极型线圈 

四极型线圈 

LCC-LCC 

LC-LC 

X:33.3 

Y:33.3 
恒流输出 5 87.6 

5   结论 

1) 通过对磁耦合机构线圈的设计，无线充电系

统的耦合范围由单一方向增加为 X和 Y两个方向，

增强了线圈中心耦合，提高了系统的抗偏移能力。

与抗偏移无线充电系统仅在 X或 Y一个方向具有抗

偏移能力相比，本文的 DDQD 线圈在两个方向抗偏

移，具有优越性。 

2) 通过串联两种具有相反输出特性的补偿拓

扑，提高了系统抗偏移能力。线圈同时起到补偿电

感作用，无额外增加电感，提高了系统紧凑性，同

时实现了抗偏移恒流输出。本文在抗偏移充电系统

的基础上，增加了恒流输出性能，对要求恒流输出

的场景更具价值。 

3) 本文仅在磁耦合机构与补偿拓扑的设计上

提高了系统的抗偏移能力，并未对提出的抗偏移恒

流无线充电系统进行控制策略和参数的优化，优化

之后会进一步提高系统的抗偏移能力，优化方法将

在后续一系列研究中给出。 
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