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ABSTRACTT: Dynamic analysis on current source inductively 
coupled power transfer (ICPT) system is introduced, and 
resonant frequency of the circuit is discussed. Based on the 
circuit equations of each stage in operation cycle, the general 
solution of circuit state variables is obtained, which helps to 
analyze resonant frequencies of different stages. Besides a 
common frequency of the circuit, the other two are resonant 
frequencies of each side of the transformer. Simplified forms of 
the frequency expression in different conditions are obtained 
according to actual parameters. It is found that in certain 
circumstance, the resonant frequencies of primary and 
secondary side of transformer are different and depend only on 
elements of their respective sides. Some suggestions about 
parameter selection are provided. The analytical analysis and 
considerations are verified by a practical ICPT system. 
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摘要：分析了一种电流源感应耦合电能传输(inductively 
coupled power transfer，ICPT)系统的动态特性，着重探讨了

电路的谐振频率。基于其一个周期内各阶段的状态方程，得

到每个阶段各状态变量的通解，详细讨论了其不同的谐振频

率。除了一个共有的频率之外，在变压器的一次、二次侧还

分别有各自的谐振频率，该文根据实际参数的取值范围，得

到频率在不同条件下的简化表达式。经分析，这两个频率在

某些条件下只与各自这一侧的参数相关。对电路的参数设计

给出了一些限制条件，实验验证了分析的结果。 
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0  引言 

感应耦合电能传输技术作为一个较新的研究领

域，近来受到了广泛关注。在 ICPT 系统中，能量 

利用电磁场，通过一个可分离的变压器在设备间传

输。在需要电隔离的场合或传递能量的两者之间需

要能够相互移动时，ICPT技术由于消除了火花，不

受灰尘、泥土、水等外界条件的影响，且不会被化

学试剂腐蚀，免于维护，与利用导线或连接器的传

统方式相比，有很大优越性。由于它安全可靠，可

用于电动汽车的非接触式充电[1-8]、材料处理系统、

矿井或水下等危险环境[9]及一些医疗领域[10]。在这

些应用中，变压器都是分离的，因此变压器的一次

侧、二次侧之间有较大的气隙，漏感很大但励磁电

感较小，与通常的变压器相比，耦合系数很低。为

提高功率传输能力，一般采用谐振变换器。图 1 是

一个电流源ICPT系统。 Id 为直流电流源，全耦合

的分相器Lf1、Lf2和互补工作的开关构成推挽式逆变

器，在谐振单元的输入端形成近似方波的电流。通

过变压器一次侧、二次侧的并联补偿，能量可高效

的传输给负载。 
对于电压源 ICPT 系统，文献[11-14]对系统在

稳态或动态时的解分别进行了分析，文献[14]还指

出系统在连续导通模式(continuous conduction mode, 
CCM)与不连续导通模式(discontinuous conduction 
mode，DCM)模式间的边界条件。对于电流源 ICPT，
文献[15-18]对系统的稳态解或直流等效模型进行了

一些讨论，其中文献[17]还利用负载模型，假设负

载为线性，指出谐振频率的分叉现象。然而，对于

电流源 ICPT，在非线性负载条件下的分析以及在此

分析下关于谐振频率的讨论，还未见有关文献报导。 
本文针对电流源 ICPT，基于电路各阶段的状态

方程对电路特性进行了讨论。由各状态方程的通解，
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得到 3 个频率分量，分析了电路的不同谐振频率。

在一定参数条件下，通过近似，得到了谐振频率在

不同条件下的简化表达式，并指出在某些条件下，

一次、二次侧的谐振频率分别近似只与各自这一侧

的参数有关。讨论了可以进行简化的不同条件，对

于电路参数设计、变压器设计给出了一些限制条件。 
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图 1  电流源 ICPT 系统 

Fig. 1   Current source ICPT system 

1  电路模型和动态分析 

基于图 1 的结构，简化电路模型如图 2 所示。

其中变压器由其T型等效电路替代，所有的二次侧

元件参数均折算到一次侧。为了简化分析，做以下

假设：①is 看作理想方波电流源；②所有电容、二

极管、电感都看作理想元件；③负载电流视为恒定，

即输出滤波电感看作无穷大；④忽略变压器损耗。 
在这个T型模型中，变比n定义为n1/n2，n1、n2分

别为变压器一次、二次侧的匝数。励磁电感和两侧

折算到一次侧的漏感[19-20]可表示为  

mL Mn=                  (1) 

s1 1 m 1L L L L M= − = − n
)

           (2) 
2

s2 2( /L n L M n′ = −             (3) 

式中：M为两线圈L1、L2间的互感， 1 2M k L L= ；

k为耦合系数。 
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图 2  ICPT 电路模型 
Fig. 2  ICPT circuit model 

图 3 给出电路在谐振频率时的主要波形。在该

频率时，一次侧电压和电流近似正弦，而二次侧由

于松散耦合的变压器和非线性的整流桥，波形产生

畸变。根据二次侧电容电压及滤波电感电流极性的

不同，整流桥中不同桥臂的二极管将导通。由于二

次侧电容电压不连续，会产生一个附加的阶段，此

时整流桥所有二极管导通使二次侧短路。因此，根

据输入电流的方向和整流桥不同桥臂的导通情况，

一个稳态周期T可以分为 6个阶段。选取电感电流i1、

i2和电容电压u1、u2为状态变量，由于波形的对称性，

只分析一个周期的前半部分。 
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图 3  ICPT 在谐振频率时的主要波形 

Fig. 3  Key waveforms of ICPT at resonant frequency 

（1）阶段 1(t0－t1)。在这一阶段，输入电流为

正极性，而二次侧由于整流桥所有二极管都导通，

处于短路状态。储存在LO里的能量通过二极管向负

载释放，等效电路图如图 4 所示。电路方程为 
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式中 s1 m s2//kL L L L′= + 。式(4)写成矩阵形式为 
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式(5)也可表示为 
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图 4  阶段 1 等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit of stage 1 
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    （2）阶段 2(t1－t2)。在这一阶段，D1和D3导通，

等效电路如图 5 所示。电路方程为 
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式(7)可写为矩阵形式： 
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式(8)也可表示为 
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图 5  阶段 2 等效电路 

Fig. 5  Equivalent circuit of stage 2 
（3）阶段 3(t2－t3)。这一阶段的等效电路与阶

段 1 完全相同，如图 4 所示。电路方程也与式(6)相
同，仅初值不同。这里为了保持连贯，更换了下标： 
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由式(6)、(9)、(10)，在某一阶段 k 的通解为 
1
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式中 为该阶段 k 的初值，即上个阶段(k−1)的
终值。由通解式(11)，阶段 k 的终值可表示为 
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这样，由阶段 1~3 的动态方程式(6)、(9)、(10)
及其初值，可以得到每个状态变量的动态方程。由

于是四阶微分方程组，结果比较复杂，其解较难给

出显式表达，可以用数值方法分析其解的特性。但

是从其特征方程可以得到谐振频率的表达式。 

2  谐振频率分析 

2.1  各阶段的频率表达式 
从式(6)、(10)可知，在阶段 1 和阶段 3，只有

一个频率分量，一次侧和二次侧都以这一频率工作： 

1
1

1

kC L
ω =                (13) 

但在阶段 2，解的形式里含有 2 个频率分量(由
式(9)特征方程的根得到)： 

1/ 2
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       (14) 

其中， 

1/ 2
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C L C L C C L L C C L L

= + + −
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(15) 

2.2  阶段 2 中两个频率分量的化简和分析 
从阶段 2 的频率表达式(14)、(15)中可以了解到

波形中二次侧除了一个主要频率分量，还有高频分

量的原因。可以看到，在这一阶段，频率的表达式

比较复杂，为了得到在某些条件下的简化表达式，

先用图形分析其变化规律。 
图 6 示出了不同参数变化时，角频率的变化情

况，这里按n >1 的情况作图。当电感值固定，如果

电容取值不是非常小，频率主要依赖于一个电容：

ω2主要依赖于C1，而ω3主要依赖于C2。类似的，当

电容值固定时，如果电感取值不是非常小(大于 10 
μH)，频率仅与一个电感相关：ω2主要与L1相关，

而ω3主要与L2相关。这里所有参数的取值都考虑到

把工作频率限定在合理范围之内。 
仔细观察频率的表达式可以发现，实际上在 

式(15)中，如果由于某些项比较小而能够将其忽略，

则式(14)可以进行化简。如当 或L2C′ d较小时(小一个

数量级)，式(15)中起主导作用的是 这一项，

因此式(14)可化为 
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这 2 个频率可化简为 
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(a) ω2 随 C1、C2的变化 

(b) ω3 随 C1、C2的变化 

(c) ω2 随 L1、L2的变化 

(d) ω3 随 L1、L2的变化  
图 6  ω 随不同参数的变化情况(n=2.4) 

Fig. 6  ω varies when different parameters change (n=2.4) 

此时， 2 3ω ω< 。 

而另一种情况，若和C′2相比，C1比较小，则式

(15)中含C′2的项可以忽略， 成为起主导作用

的项。式(14)可化为 

2 2
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相应的 2 个频率分量为 
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此时 2 3ω ω> 。 

关于La 和Ld的具体含义，可以从定义式经过等

效变换得到，表示为 

s1 m s2//aL L L L′= +            (20) 

s2 m s1//dL L L L′= +            (21) 

式(20)、(21)表明，在T型模型中，La为二次侧

短路时，一次侧看入的等效电感；Ld为一次侧短路

时，二次侧看入的等效电感。根据模型定义 
式(1)~(3)，式(20)、(21)可化为 

2
1(1 )aL k= − L             (22) 

2 2
2(1 )dL n k L= −            (23) 

因此，当k和n 一定时，La 和Ld仅与各自这一

侧的电感值相关。经过以上的分析，可知在某些条

件下，一次、二次侧的谐振频率分别近似只与这一

侧的参数相关。几种可以化简的条件如下所述。 
（1）ω2 < ω3时的化简。由图 6 可以发现，如

果C1和C2是同一数量级(或满足C2<3C1)，在n >1 或n 
<1 时，均近似有式(16)成立。这是因为当n >1，特

别是大于 2 时，由于在漏感模型中，二次侧参数必

须折算到一次侧，C′2变得相当小，式(16)里包含C1的

项比较小而可以忽略。而当n <1 时(特别是n <1/2)，
由于La、Lb、Lc和Ld的影响，Ls2较小，从而La较大

而Ld较小，只要C2不取很大的值 (同上，满足

C2<3C1)，式(14)中起主导作用的总是 这一

项，因此可以得到式(17)的结果，其中

2 2
21/ dC L′

2 3ω ω< 。 
因此，当参数满足C1和C2 处于同一数量级(或

C2<3C1)，且L1、L2 不能过小(应大于 10 μH)，则一

次、二次侧的谐振频率分别近似只与这一侧的参数

相关，谐振频率可以简化为式(17)。 
比较阶段 1、3 和阶段 2 的频率，可以得到有

意义的结论。由式(4)、(20)可知，Lk与 La相等，因

此当以上这些条件满足时，ω1和ω2有如下关系： 

1 2 2ω ω≈                (24) 

因此，当一次侧处于谐振状态时，实际的工作

频率通常位于ω1和ω2之间。 
（2）ω2 > ω3时的化简。上述情况为一次侧的

谐振频率较低，系统工作于此频率附近时，使一次

侧处于谐振，而二次侧将有一个高频分量。 
但是，当电容取值不满足C2<3C1时，从频率的

表达式(14)、(15)中可以看到，如果C′2比较大， 
则表达式里包含C1的项不能忽略， 成为起 2 2

11/ aC L′

主导作用的项，表达式即化为式(19)。则这一情况

下，二次侧谐振频率成为较小的频率分量，而且 

2 1ω ω≈ 。 
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（3）ω2和ω3最接近时的化简。如果要使两侧

的谐振频率较为接近，获得较高的传输效率[10]，需

使r取最小值，由式(15)得： 
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1 2 1 2 1 2

1 1 4 2( )
a d b c a d

r
C L C L C C L L C C L L

= + + −
′ ′ ′

=  

2 1/ 2

1 2 1 2 1 2

1 1 4 2[( ) ]  
a d b c b cC L C L C C L L C C L L
− + ≥

′ ′ ′
(25) 

当 ，即 11/ 1/a dC L C L′= 2

1/2
1 2 2/ /d aC C L n L L L= =         (26) 

从而谐振频率可化简为 

1/ 2
2,3

1 11 2

1 1 1( )
a ab c

k
C L C LC C L L

ω ±
= ±

′
=     (27) 

式(27)表明，当耦合系数很低时，若电容取值

满足式(26)，其两侧的谐振频率较为接近，此时可

获得最大传输效率，同时电源和开关器件的应力较

小。但是当耦合系数不是很低(如大于 0.5)时，满足

式(26)时其两侧的谐振频率仍有一定差别。 

3  实验结果 

按图 1 的结构构建了一个ICPT实验系统，参数

参照第 2.2 节ω2<ω3的情况进行选取。变压器的参数

如表 1 所示，其他电路参数如表 2 所示。在输入电

流Id=4 A时进行了一组实验，谐振频率处的最大输

出功率约为 115 W。 
图 7、8 为电路在主要谐振频率处，一次侧处于

谐振时的波形。谐振频率的理论值和实验结果比较

如表 3 所示，由式(14)计算的精确值与由简化式(17) 
表 1  不同 k 时变压器的参数 

Tab. 1  Transformer parameters for different k 

参数 k =0.603 k =0.635 k =0.694 
L1/μH 55.2 61.1 61.9 
L1s/μH 10.5 9.8 8.83 
L2/μH 16.6 17.7 17.2 
L2s/μH 9.1 9.2 7.6 
Lm/μH 44.7 51.3 57.1 
M/μH 18.3 20.9 23.4 

变比 n1:n2 22: 9 22: 9 22: 9 
表 2  电路参数 

Tab. 2   Parameters of the circuit 

参数 数值 

Lf1, Lf2 /mH 2 

C1/μF 0.4 

C2/μF 0.6 

RO/Ω 5.3 

磁心型号 EE55 

Q1,Q2 SPW17N80C3 
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图 7  一次侧电压和电流 

Fig. 7  Primary voltage and current 
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图 8   二次侧电压和电流 

Fig. 8  Secondary voltage and current 

计算出的近似值都列于表中。正如前面所分析的，

简化式计算出的近似值与理论精确值较为接近，且

实验结果也表明，处于谐振状态时，实际工作频率

一般位于ω1和ω2之间，这与前面的分析一致。 

表 3  谐振频率的理论值和实验结果 
Tab. 3  Theoretical and experimental resonant frequency 

ω2/(103rad/s) ω3/(103rad/s) 
ω1/(103rad/s)

精确值 近似值 精确值 近似值 

实际工作 

频率/(103rad/s)

217.9 167.0 154.1 506.2 486.5 191.5 

229.0 158.4 151.3 507.6 486.8 190.3 

220.8 156.1 152.2 553.1 529.4 188.4 

4  结论 

基于电流源 ICPT 系统的动态方程，着重讨论

了电路的几个谐振频率。由其等效电路，从一个工

作周期各阶段的动态方程出发，讨论其通解，方程

的解有 3 个频率分量，除了一个共有频率之外，变

压器两侧还分别有一个谐振频率。在一定参数条件

下，通过近似，得到了谐振频率在不同条件下的简

化表达式，此时一次、二次侧的谐振频率分别只与

各自这一侧的参数有关。文中给出了得到这一近似

结果的元器件及变压器参数条件。实验结果对理论

分析的结论进行了验证。 
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