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摘要  对于磁场耦合无线电能传输（WPT）系统，由于松耦合变压器漏感较大，补偿技术是

实现其能量高效传输的关键。在半导体（LED）照明应用中，WPT LED 驱动电路应直接输出 LED
所需的驱动电流，还应避免无功功率环流，减小器件应力，实现功率器件软开关。针对现有补偿

网络的输出电流增益依赖变压器参数，而松耦合变压器存在设计受限的缺点，本文采用二端口网

络理论，提出一族恒流源补偿网络，通过调节补偿参数灵活调节输出电流增益，增加变压器设计

自由度。最后采用同一电路结构和变压器，分别实现了 0.5A、1A 和 1.5A 输出的 WPT LED 驱动电

路，实验结果验证了理论分析的正确性。此外，还对所提出的可调增益补偿网络的特性进行了详

细分析。 
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The Magnetic Coupled Wireless Power Transfer Driver Based on 
Adjustable Gain Constant-Current Compensation Network   
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Abstract  Due to the large leakage inductance of the loosely coupled transformer, compensation 
technology is crucial to improve the transfer efficiency in the magnetic coupled wireless power transfer 
(WPT) system. In the light-emitting diode (LED) lighting application, the WPT LED driver should 
provide not only the required LED current directly, but also zero reactive power, low device stress and 
soft switching. Compared with the conventional compensation network whose output current gain relies 
on the transformer parameters significantly, as well as the loosely coupled transformer with the 
constrained design，a family of novel constant-current compensation network using two-port network 
theory was proposed in this paper，where high freedom of current gain and transformer design were 
achieved by adjusting the compensation parameters. The prototypes with the same circuit topology and 
transformer were built to realize the output current of 0.5A, 1A, 1.5A, respectively, which agreed well 
with the theoretical analysis. Characteristics of these compensation networks were also analyzed in 
detail. 

Keywords：Wireless power transfer compensation network, loosely coupled transformer, adjustable 
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0  引言 

无线电能传输（Wireless Power Transfer, WPT）
可以摆脱导线约束，实现电气与机械的双隔离，安

全可靠，环境兼容性强，灵活方便，可工作在水下、

矿井等恶劣环境中 [1,2]。相比传统有线传输方式，

WPT 具有极大的应用前景，包括其应用在半导体

（Light-Emitting Diode, LED）照明领域[3-5]。采用

WPT 技术的 LED 驱动电路应直接提供 LED 所需的

直流驱动电流。 
近年来，采用松耦合变压器的磁场耦合 WPT

技术在传输功率和效率上得到很大的提高[6,7]。无论

是短距离的感应式 WPT 还是中距离的磁耦合谐振

式 WPT，均是在小于电磁场波长范围内实现能量无

线传输，具有相同的传输原理 [8-10]。传输距离造成

的变压器气隙在 WPT 变压器中产生相当大的漏感，

从而减少了有功能量的输出。为补偿漏感所带来的

无功能量，补偿网络十分重要，谐振补偿网络不仅

可以调节输入功率因数，提高输出有功功率，还影

响系统的输出电流或电压。 
为了高效地驱动 LED 负载，WPT LED 驱动电

路应具有如下特性：①由于单个 LED 亮度有限，通

常采用多颗 LED 串联提供所需的照明亮度，串联

LED 个数可调，且单个 LED 的等效电阻会随着温

度的变化而变化，因此 WPT LED 系统应提供与负

载无关的恒流输出；②为了降低系统的无功功率，

驱动电路中应实现无功功率为零，即纯阻性输入阻

抗，输入电压和电流之间零相位差（Zero Phase 
Angle, ZPA）；③为了提高效率，驱动电路中的功率

器件应实现软开关。例如，在 ZPA 的基础上，调节

输入阻抗略感性可有效实现 MOSFET 器件的零电

压开关（Zero Voltage Switching, ZVS），其带来的少

量无功功率可忽略不计。然而，采用谐振网络的

WPT 电路输入和输出特性十分复杂，与变压器参

数、补偿电路结构和参数、负载范围和工作频率均

有关，难以同时实现以上要求。例如，采用变频控

制实现一定负载范围内的 ZPA[11,12]，降低电路器件

应力，提高传输功率，但 LED 所需的负载电流只能

通过前级或后级变换器调控。且 ZPA 存在多个频率

点，带来频率分叉问题，降低了系统稳定性[13]。 
针对此问题，文献[14,15]从 WPT 四种基本补偿

结构的本质特征入手，寻找可同时实现输入 ZPA 和

输出恒流或恒压的频率点和补偿方式，研究发现串

串（Series-Series, SS）和并并（Parallel-Parallel, PP）

补偿结构可同时实现输入 ZPA和与负载无关的恒流

输出，串并（Series-Parallel, SP）和并串（Parallel- 
Series, PS）结构可同时实现输入 ZPA 和与负载无关

的恒压输出。因此，不需要依靠复杂的控制系统，

通过定频控制便可同时实现以上目标。例如，应用

在 LED 照明中的 SS 结构可直接输出负载所需的恒

流 [5]，此时输出电流与负载无关，但与变压器互感

M 密切相关。为输出指定的 LED 电流，WPT 变压器

的互感必须满足所需的参数大小，然而在一些空间和

位置有限的场合[16]，变压器设计可能存在一定难度。 
为了解决输出电流对变压器参数的依赖，文献

[17,18]分别提出了一种高阶 T/T 补偿网络，在实现

与负载无关的恒流输出和输入 ZPA 的前提下，输出

电流具有更高的设计自由度，不受制于 WPT 变压

器参数，简化了变压器的设计。但该 T/T 补偿网络

有 6 个补偿器件，系统阶数较高，设计较复杂。为

了降低补偿网络复杂度，本文借鉴文献[17,19]中的

方法并进一步深化，提出一族恒流输出谐振补偿网

络，详细阐述了 T 型或 Π 型结构的推导方法，对输

出恒流及增益特性、输入 ZPA、软开关实现和高频

阻抗等特性进行分析，最后进行了实验验证。 

1  可调增益补偿网络设计原理 

WPT 系统的核心结构包括一次侧补偿网络、松

耦合变压器和二次侧补偿网络，如图 1 所示, 其中，

vIN 和 iIN 分别为 WPT 系统的输入电压和电流，vO

和 iO 分别为负载 RE 的输出电压和电流，LP 和 LS 分

别为变压器一次侧和二次侧自感，M 为互感。定义

一次侧补偿网络的传输参数矩阵为 AP，WPT 变压

器的传输参数矩阵为 AT，二次侧补偿网络的传输参

数矩阵为 AS，整个系统的传输参数矩阵为 A，那么， 

11 12
P T S

21 22

a a
a a
 

   
 

A A A A  （1）

 
图 1  典型的 WPT 系统结构 

Fig.1  The typical WPT topology 

由于二端口网络 A 均由无源器件构成，该二端口

网路具有互易性，则 
11 22 12 21 1a a a a           （2） 

那么，该 WPT 系统满足 
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A  （3）

显然， O O Ev i R  。由式（3）可得 

  O

IN 11 E 12

1i
G

v a R a


 


 （4）

  IN 11 E 12
IN

IN 21 E 22

v a R aZ
i a R a


 


 （5）

式中，G 为输出电流对输入电压增益；ZIN 为输入阻

抗。为满足输出恒流与负载无关，则式（4）中 a11=0。
为满足输入电压和电流之间 ZPA，则 Re(ZIN)=ZIN，

即输入阻抗无虚部。假设补偿网络器件和变压器无

内阻，则网络 A 的传输效率为 1，即 

2O O O E O
IN E

ININ IN
IN

IN

= 1

Re( )

v i i R i G Z R
vv i v
Z


  

     （6） 

将式（2）、式（4）和式（5）代入式（6）可得， 

a22=0，且
22

12 12a a  。将其代入简化后的式（4） 

可得
22G G  ，即 

 
12

1 jG G
a

    （7）

因此，二端口网络 A 的传输矩阵可重写为  

  P T S 2
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0

G
G
G

 
 
  
 
 
 

A A A A  （8）

其中，变压器传输参数矩阵 AT 为 

  

2
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S

j ( )

1
j

L L ML
M M

L
M M





 
 
 
 
 
 

A  （9）

为确定 AP 和 AS，需先确定一次侧、二次侧补偿

网络的结构。文献[17,18]的一次侧、二次侧均采用 T
型网络，系统阶数相对较高。为简化系统结构，本文

采用一侧为单电容串联或并联方式，另一侧为 T 型

或 Π 型结构，T 型或 Π 型的电路和参数如图 2 所示。 

 
（a）T 型               （b）Π 型  

图 2   T 型和 Π 型结构 
Fig.2  T-type network and Π-type network 

2  增益补偿网络的推导 

根据单电容补偿的位置和连接方式，第 1 节所

述的可调增益 WPT 电路可分为四类，见表 1。由于

可调增益网路具有 T 型和 Π 型两种结构，且 T 型和

Π 型网络可相互转化，因此同一类电路结构中可互

相转化的 T 型和 Π 型网络用相同数字标记。本节仅

以输入正弦电压源、一次侧串联电容、二次侧采用

T 型或 Π 型结构为例，即表 1 中第一类，详细阐述

WPT 可调增益补偿网络及参数的推导过程，其中，

CP 和 CS 分别为一次侧、二次侧补偿电容。其他三

类结构具有类似的推导方法，此处不再阐述，对应

的参数设计在表 1 中标明。该方法亦适用于其他高

阶恒流或恒压补偿网络的推导。 
采用电容 CP 串联的一次侧补偿网络传输参数

矩阵为 

 P
P

1 j
0 1

L 
  
 

A  （10）

式中，
P P

1
L C

  。将式（9）和式（10）代入式（8） 

可得二次侧补偿网络 AS 为 

S

1 1
S T P

j

10
j

L
MG

GM

MG





 

  
  
 
  

A A A A （11）

2.1  AS 采用 T 型网络 
图 2 中 T 型网络的传输参数矩阵为 

1 31
1 3

2 2
S_T

3

2 2

1

1 1

Z ZZ Z Z
Z Z

Z
Z Z

    
 
 

 
 

A  （12）

将式（12）代入式（11）可得 

  

S
1 3

2

+

j =1

LZ Z
GM

Z

MG

            


 （13）

因此， jG G 且
1=G
M

。Z2 所在支路断路，Z1+Z3  

呈容性，此时 T 网络可等效为一个电容，电路实际

为传统的 SS 补偿，见表 1，文献[5]亦验证了 SS 补

偿具有式（13）的恒流特性。 
2.2  AS 采用 Π 型网络 

图 2 中 Π 型网络的传输参数矩阵为 

B
B

C
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1

1
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
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表 1  可调电流增益的 WPT 电路结构及参数 

Tab.1  The topology and parameter design for WPT converters with adjustable current gains 
WPT 电路结构  T 型网络及参数  Π 型网络及参数  

 
第一类：一次侧串联补偿  
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第二类：二次侧串联补偿 
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第三类：一次侧并联补偿 
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第四类：二次侧并联补偿 
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将式（14）代入式（11）可得 
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      （15） 

由式（15）可知，ZA、ZB、ZC 的阻抗特性并不

固定。当 G=j|G|时，ZA、ZB、ZC 的阻抗特性受增益

|G|的大小影响，见表 1。当 |G|＜1/(ωM ) 时，ZA 和

ZB 呈容性，ZC 呈感性；当|G|=1/(ωM ) 时，与 T 型结

构相同，均为基本的 SS 补偿；当|G|＞1/(ωM ) 时，

ZA 呈感性，ZB 和 ZC 呈容性。这三种结构均在有限

的范围内调节电流增益的大小。当 G=−j|G|时，阻

抗特性固定，ZA 和 ZC 呈容性，ZB 呈感性，该结构

可实现任意大小的电流增益。其他三类 WPT 电路

结构的电流增益 G 在 T 型和 Π 型网络下所对应的阻

抗特性亦在表 1 中详细分列。 

3  可调增益 WPT LED 驱动电路设计 

表 1 中各类电路结构均是在理想正弦电压源输

入时推导而得。在电路实现中，输入交流信号多采

用全桥或半桥斩波电路，斩波频率为 fS，输出频率

为 fS 的方波电压 vAB，其基波信号为正弦电压，包

含大量 fS 倍数次的高频分量。显然，表 1 中的各类

电路在这些高频分量输入下不再具有恒流特性，为

保证输出与负载无关的恒流，WPT 变换器需具有抑

制高频分量的能力，也就是输入阻抗在高频状态时

的阻抗幅值无穷大。 
本节以表 1 中第一类一次侧串联电容补偿结构

为例，分析其输入阻抗特性。由于 G=−j|G|时的 Π
型网络电路具有更高的增益灵活性，采用如图 3 所

示驱动电路，高频斩波电路采用全桥电路，此时电

路输入阻抗 ZIN 为 

AB
IN P

IN P

1 j ( ) j
j

vZ L M M
i C

 


      

 P A B C Ej ( )L M Z Z Z R        （16） 
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图 3  一种可调增益的 WPT LED 驱动电路 

Fig.3  A WPT LED driver with adjustable current gain 

其输入阻抗的频率响应如图 4 中 ZIN1 所示，其输入

阻抗随频率增大而趋近无穷，因此该电路在 vAB 方

波电压输入下仍可实现与负载无关的恒流输出，在

表 1 中用实圈符号④标示。图 4 还给出表 1 中第二

类二次侧串联电容补偿结构中 G=−j|G|时的 Π 型网

络电路的输入阻抗 ZIN2。显然，ZIN2 随着频率的增

大而趋为 0，无法抑制高频分量，因此该电路仅能

在纯正弦电压输入下实现与负载无关的恒流输出，

在表 1 中用虚圈符号标示，其他电路的高频分量抑制

特性亦在表 1 中用实圈符号和虚圈符号标记。 

 
图 4  输入阻抗幅值的频率响应 

Fig.4  Frequency response of input impedance magnitude 

图 3 中输入电压 vAB 的基波信号 vIN1 为 

IN
IN1

4 πsin sin( )
π 2

V Dv t        （17） 

式中，VIN 为输入直流电压；D 为开关管 Q1～Q4

的 PWM 信号占空比。二次侧输出电流与电压关系

如图 5 所示。 

 
图 5  二次侧整流桥前后的电压和电流波形 

Fig.5  Waveforms before and after the secondary rectifier 

输出交流电流 iO 的基波信号 iO1 为 

  LED
O1

4 sin( )Ii t  


        （18） 

由于 G=iO1/vIN1=−j|G|，所以 

  LED

IN
πsin
2

IG DV
           （19） 

当给定输入电压 VIN 和输出电流 ILED 时，将其

代入式（19）求出增益大小，即可通过表 1 的参数

矩阵求出所需的补偿参数大小。因此，电流增益大

小不再受限于变压器参数，可通过调节补偿参数实

现所需增益。此外，对于其他三类 WPT 电路结构，

若给定电流增益 G 的值，亦可通过表 1 中对应的参

数矩阵求出所需的补偿参数大小。 

4  ZVS 实现 

表 1 中的可调增益电路具有同时实现输入阻抗

纯阻性和输出与负载无关的恒流特性，但为实现开

关 Q1～Q4 的 ZVS 特性，输入阻抗应呈略感性，同

时为了保证不影响其输出电流的大小，需要研究补

偿参数 CP、CA、LB 和 CC 对输入阻抗和输出增益的

灵敏度，找出对输出增益不敏感的参数进行调节，

实现输入阻抗略感性。 
图 6 给出四个补偿参数标幺值对输出增益的影

响，由图可知，CC 和 CP 对输出增益的影响较小， 

 
图 6  补偿参数对电流增益 |G|的灵敏度曲线 

Fig.6  Sensitivity curves of compensation parameters to |G| 
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因此可用来调节输入阻抗。由于 CA 和 LB 对输出增

益影响较敏感，因此在实际电路设计中，需要采用

准确度较高的 CA 和 LB。 
CC 和 CP 对输出增益的敏感度较弱，其对输入

阻抗的影响如图 7 所示。根据图 7 适当调大 CC 或

CP 的大小，可实现电压略超前电流一定角度，便于

实现开关管的 ZVS。调节后的 CC 或 CP 对输出电流

的影响可通过定频占空比 D 控制实现所需的恒流。 

 

图 7  CC 和 CP 与输入阻抗角的关系 

Fig.7  CC and CP vs. input phase angle 

5  实验 

为了验证上述分析，本文采用图 3 电路结构和同

一个松耦合变压器，通过采用不同的补偿参数分别实

现 0.5A、1A 和 1.5A 的 WPT LED 驱动电路。变压器

参数为 LP=22.07H、LS=23.46H、M=15.24H，耦

合系数 k=0.67。LED 负载采用 Cree XRE 系列冷白

色 LED[20]，6 只串联，分别工作在 0.5A 和 1A，负载

为 1.5A 时，采用 2 串并联，每串工作电流为 0.75A。

LED 在 25℃和 0.7A 典型驱动电流时的导通压降 VF= 
3.5V，VF 随电流和温度变化会略有变化。输入电压

VIN = 24V，占空比 D = 0.95，Q1～Q4 通过 UCC3895
芯片进行移相控制，开关频率为 200kHz。Q1～Q4 选

用 IRF540，VD1～VD4 选用 MBRB20150CT。为了实

现 ZVS，一次侧补偿电容 CP=30.8nF，略大于计算值

28.69nF，二次侧 Π 型网络在三种电流下的补偿参数

见表 2。输出滤波器采用 Lf =200H 和 Cf =200F。 

表 2  三种输出电流时的补偿网络参数 

Tab.2  Compensation parameters under three cases 

输出电流/A CA/nF LB/H CC/F 

0.5 37.7 57.68 14.7 

1.0 50.3 26.81 44 

1.5 61.7 18.53 78 

图 8a~图 8c 分别给出了三种输出电流下的驱动

信号 vGS1、桥臂电压 vAB、输入电流 iIN 和输出电流

ILED 的波形，从图中可以看出，不需要改变变压器

设计和电路结构，分别采用表 2 的补偿参数便可实

现不同大小的恒流输出，满足设计要求，且 iIN 和

vAB 基本同相，近似实现 ZPA，减少无功环流。为

实现 ZVS，vAB 略超前于 iIN，图 9 以输出 1A 时开

关管 Q4 为例，给出了开通时的驱动信号 vGS4、漏源

极电压 vDS4、输入电流 iIN 和输出电流 ILED 的波形，

表明了 Q4 可实现 ZVS 开通。 

 
t (2s/格) 

（a）ILED=0.5A 

 
t (2s/格) 

（b）ILED=1A 

 
t (2s/格) 

（c）ILED=1.5A 

图 8  不同输出电流时 vGS1、vAB、iIN 和 ILED 波形 

Fig.8  Experimental waveforms of vGS1, vAB, iIN and ILED 

 
t (400ns/格) 

图 9  输出电流为 1A 时 vGS4、vDS4、iIN 和 ILED 波形 

Fig.9  Experimental waveforms of vGS4, vDS4, iIN and ILED 
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为了验证输出电流与负载无关，图 10 给出了输

出电流为 1A 时，负载从 20 跳变为 10 时的暂态

波形，此处采用电子负载来模拟负载突变现象。由

图 10 可知，输出电流在不同负载下均可实现所需恒

流。同样，输出电流为 0.5A 和 1.5A 时也具有相同

的恒流特性，此处不再重复。不同的负载和输出电

流下的效率曲线如图 11 所示，由于电路中几乎不存

在无功环流，直接输出负载所需恒流，不需要前后

级变化器，效率相对较高，可保证能量高效传输。 

 
t (2ms/格) 

图 10  负载跳变时的输出电压 vO 和输出电流 ILED 波形 

Fig.10  Dynamic waveforms of VO and  

ILED when load changes 

 
图 11  三种电流输出时的效率曲线 

Fig.11  Curves of efficiency vs. power under three current 

6  结论 

为实现高效灵活的 WPT LED 驱动电路，本文

提出一族恒流谐振补偿网络，通过设计补偿参数使

得输出增益具有更高的自由度，简化了变压器设计，

避免了多级功率变换，且同时实现了近似输入阻抗

ZPA 和开关器件 ZVS，减少了无功环流，提高了传

输效率。本文以一次侧串联电容和二次侧采用 Π 型

网络为例，采用同一变压器，通过调节补偿参数的

大小实现不同输出恒流，实验结果验证了理论分析

的正确性。本文的设计方法亦可用于其他高阶恒流

或恒压网络的推导。 
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