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考虑整流性负载特性的LCC-S型无线电能
传输系统优化设计
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摘要：无线电能传输系统中的整流性负载具有非线性特征，而对系统传输特性分析和谐振参数设计时常采用

基波分析法，将整流性负载等效为纯电阻，导致理论分析与实际存在一定偏差、系统偏离谐振状态。针对该

问题，以 LCC-S 型无线电能传输系统为研究对象，考虑谐波以及整流性负载的非线性，对系统传输特性进行

分析，进而提出基于整流性负载补偿的负载阻抗和接收端串联谐振电容参数的计算方法，并对逆变电路开关

特性进行分析验证。所提接收端谐振参数设计方法能够使系统接收端回路谐振，提高系统的输出功率；降低

逆变电路开关管的关断电流，提升系统的传输效率。搭建了一套 2.5 kW的 LCC-S型无线电能传输实验平台，

验证了理论分析与所提参数设计方法的有效性和正确性。
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0 引言

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）技
术实现了电能从供电电源到用电负载的无电缆连接
传输，具有安全可靠、供电灵活等优势，在电动汽车、
便携式电子设备等领域具有广阔的应用前景，已经
成为国内外近几年研究的热点［1⁃2］。WPT 系统中的
谐振补偿网络对补偿系统无功功率、提升系统传输
效率有重要作用，其中 LCC-S 型补偿网络因具有发
射线圈电流恒定、系统输出电压可调、易于实现软开
关等优点而得到了广泛应用［3⁃4］。为使系统具有较
高的输出功率和传输效率，常通过补偿网络中各谐
振元件参数的设计使系统处于谐振状态［5⁃6］。

为了给系统的直流侧负载供电，直流侧负载前
端需要加入整流滤波电路，整流滤波电路和直流侧
负载可等效为整流性负载［7］。传统的谐振元件参数
设计方法为基于基波分析法（fundamental harmonic 
approximation，FHA）将整流性负载等效成阻值为直
流侧负载的 8/π2 的纯电阻［8］。文献［9］基于 FHA 对
系统基波输入阻抗角表达式进行推导，通过优化发
射端串联谐振电感、电容参数实现开关管的零电压
开 通（zero voltage switching，ZVS）。 文 献［10］在
FHA 的基础上考虑逆变电路输出电流谐波的影响对
发射端串联谐振电容参数进行优化，使开关管实现
ZVS。上述参数设计方法均基于 FHA 将整流性负载

等效为纯电阻，使接收端串联谐振电容补偿接收线

圈自感，以期实现接收端回路谐振。然而，整流性负

载具有非线性特征［11⁃12］，上述接收端串联谐振电容

设计可能会导致接收端回路偏离谐振点，使得系统

传输特性分析和无功补偿出现一定偏差。

针对整流性负载的非线性特征，文献［13］通过

传感器测量 SS 型 WPT 系统整流性负载的电压电流，

采用傅里叶变换提取基波成分并计算整流性负载基

波阻抗值，发现整流性负载基波阻抗呈阻感性；进而

对其进行动态补偿使接收端回路谐振，提高了系统

的传输功率。但是该文献未建立理论计算模型，且

测量电路不可避免地存在测量误差。文献［14］通过

分析整流性负载的非线性特征，得出其感性特征不

能忽略的结论，据此优化 T 型阻抗匹配网络的设计

方法以补偿整流性负载，使系统阻抗呈纯阻性。但

该文献需要通过大量仿真对阻抗匹配网络参数进行

优化，并未推导出整流性负载的数学表达式。文献

［15］考虑整流性负载非线性的影响，基于串／串并

（series／series-parallel，S／SP）型 WPT 系 统 提 出 了

一种基于迭代法的整流性负载基波及各次谐波阻抗

的精确计算方法，进而优化接收端并联补偿电容以

降低逆变电路开关管的关断电流。但该文献未考虑

对整流性负载进行补偿，接收端回路并未谐振，且电

容优化计算求解过程比较复杂。综上，WPT 系统中

整流性负载并非纯阻性负载，现有的谐振参数设计

方法缺少关于整流性负载阻抗的精确计算并对其进

行补偿的相关研究。

本文以 LCC-S 型 WPT 系统为研究对象，考虑系

统谐波和整流性负载的非线性特征对系统传输特性

的影响，提出一种基于整流性负载补偿使接收端回
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路谐振的整流性负载阻抗的计算方法和谐振参数设
计方法。在此基础上对系统进行数学建模，并分析
逆变电路的开关特性。

1 LCC-S型WPT系统传输特性分析

LCC-S 型 WPT 系统模型如图 1 所示。图中：开
关管 T1 — T4组成全桥逆变电路；Lf、Cf、C1分别为发射
端的串联谐振电感、并联谐振电容、串联谐振电容；
L1 和 L2 分别为发射线圈和接收线圈自感；M 为两线
圈互感；C2 为接收端串联谐振电容；二极管 D1 — D4
组成不控整流电路；Cd 为直流输出滤波电容；R 为直
流侧负载电阻；Zo 为整流性负载的等效阻抗；Uin_dc、
Uout_dc 和 Iout_dc 分别为系统电路的直流输入电压、直流
输出电压和直流输出电流；uin和 uout分别为逆变电路
输出方波电压和整流桥输入电压；iin、i1和 i2分别为逆
变电路输出电流、发射线圈电流和接收线圈电流；
uC2为接收端串联谐振电容电压。

基于 FHA 的谐振参数计算公式如式（1）所示，
假设 Lf和 Cf始终满足谐振公式（1），则 i1基波分量 I1_1
恒定，如式（2）所示。
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I1_1 = U in_1jωL f
（2）

式中：ω 为系统开关角频率；Uin_1为 uin的基波分量。
接收端回路基波阻抗 Z2_1为：

Z2_1 = jωL2 + 1
jωC2

+ Zo_1 （3）
式中：Zo_1为整流性负载基波阻抗，可表示为式（4）。

Zo_1 =| Zo_1 |cos φZo_1 + j| Zo_1 |sin φZo_1 （4）
式中：φZo_1为整流性负载基波阻抗的阻抗角。

接收线圈电流 i2基波分量 I2_1为：

I2_1 = jωMI1_1
Z2_1

（5）
接收端串联谐振电容电压 uC2基波分量UC2_1为：

UC2_1 = I2_1jωC2
（6）

结合式（5）、（6）可知，I1_1 与UC2_1 的相位差为接

收端回路基波阻抗 Z2_1的阻抗角。

uout基波分量Uout_1为：

Uout_1 = I2_1 Zo_1 = MU in_1 Zo_1
L f ( )jγ + || Zo_1 cos φZo_1

（7）

式中：γ = ωL2 - 1
ωC2

+| Zo_1 |sin φZo_1。

系统输出功率 Pout_dc为：

Pout_dc = U 2out_dc
R （8）

逆变电路输出电压 uin 和整流桥输入电压 uout 均
可近似等效为方波电压［16］，若忽略开关管和二极管

的导通压降，则对应基波幅值分别为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

U in_1 = 4U in_dcπ
Uout_1 = 4Uout_dcπ

（9）

当 γ=0 时，即电容 C2满足：

ωL2 - 1
ωC2

+| Zo_1 |sin φZo_1 = 0 （10）
接收端回路在开关频率下完全谐振，Z2_1为纯电

阻，I1_1 与UC2_1 同相位；整流桥输入电压基波幅值最

大，则系统直流输出电压 Uout_dc 最大，系统输出功率

Pout_dc 最大。上述传输特性分析体现出补偿整流性

负载基波阻抗的重要性，即在 C2的参数设计中，应对

接收线圈自感 L2 和整流性负载基波阻抗 Zo_1 同时进

行补偿，使接收端回路谐振。

2 整流性负载阻抗计算和参数设计

由式（10）可知，为保证接收端回路谐振，对 C2进

行参数设计时需要首先得到此时的整流性负载基波

阻抗值。因此，下面对接收端回路谐振时的整流性

负载阻抗值进行计算，进而设计 C2参数值。

在图 1 所示系统模型中，uin和 uout近似为方波，将

其等效为方波电压源，可得到 LCC-S 型 WPT 系统的

等效电路如附录 A 图 A1 所示。

对方波电压 uin和 uout傅里叶级数分解，依据谐波

分析法得到系统第 n 次等效电路，如图 2 所示。图

中：I2_n 为接收线圈电流 i2 的第 n 次谐波分量；Uin_n 为

逆变电路输出电压 uin 的第 n 次谐波分量，Uout_n 为整

流桥输入电压 uout 的第 n 次谐波分量，其幅值如式

（11）所示。

图1　LCC-S型WPT系统模型

Fig.1　Model of LCC-S WPT system

图2　LCC-S型WPT系统第n次等效电路

Fig.2　nth-order equivalent circuit of

LCC-S WPT system
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U in_n = 4U in_dcπn

Uout_n = 4Uout_dcπn

（11）

整流性负载第 n 次谐波阻抗 Zo_n为：

Zo_n = Uout_n

I2_n
（12）

依据叠加定理，I2_n可由Uout_n单独作用下的接收

线圈电流谐波分量与 Uin_n 单独作用下的接收线圈

电流谐波分量叠加得到，表达式如附录 A 式（A1）
所示。

当接收端回路在开关频率下谐振时，由式（7）可

得整流桥输入电压 uout基波分量为：

Uout_1 = MZo_1U in_1
L f || Zo_1 cos φZo_1

（13）
此时Uout_1超前Uin_1的相位角为整流性负载基波

阻 抗 角 φZo_1，则 Uout_n 超 前 Uin_n 的 相 位 角 为 n 倍 的

φZo_1，同时结合式（9）与式（11）可得幅值关系为：
Uout_n

U in_n
= Uout_dc

U in_dc
= M

L f cos φZo_1
（14）

因此可得Uin_n与Uout_n之间的矢量关系为：

U in_n =Uout_n
L f cos φZo_1

M [cos (nφZo_1 )- j sin (nφZo_1 ) ]（15）
将式（15）代入式（A1），则 Zo_n可表示为：

Zo_n = ab
a + b

（16）
式中：a 和 b 的表达式如附录 A 式（A2）所示。

由式（2）和式（5）可知，当接收端回路谐振时，

I2_1 与Uin_1 同相位。同时，整流桥电路中 i2 与 uout 的过

零点相同［15］。设逆变电路输出电压基波分量Uin_1的

相位角为 0°，则对应相位关系如图 3 所示。图中：i2_1
为 I2_1相应的时域瞬时值；tp满足 φZo_1= ωtp。

由此可列出附录 A 式（A3）所示方程式。整流

桥电路中直流输出电流 Iout_dc 与 i2 基波幅值的关系可

近似表示为：

Iout_dc ≈ 2
π I2_1 cos φZo_1 （17）

式中：I2_1为 I2_1的幅值。

联合求解式（A3）和式（17）可得：
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n || Zo_n

    n = 3，5，…

|| Zo_1 = 8R
π2 cos φZo_1

（18）

式中：φZo_n为 Zo_n的阻抗角。

由式（16）、（18）和式（A2）可知，整流性负载谐

波阻抗与基波阻抗相互影响，直接求解比较困难。

本文采用迭代法进行计算，首先设整流性负载基波

阻抗角初始值为 0°，依据式（10）计算得到 C2 值，依

据式（16）、（A2）求得各次谐波阻抗，将谐波阻抗代

入式（18）求得基波阻抗值，判断基波阻抗角迭代误

差是否满足误差精度要求，本文设置迭代误差上限

值为 1 %。若满足，结束迭代计算获得整流性负载

阻抗值和 C2 值，否则继续上述迭代流程。具体迭代

流程如附录 A 图 A2 所示，在第 19 次迭代计算中谐

波阻抗的结果满足精度要求。

若系统中谐振参数 Lf、Cf、C1通过谐振公式（1）计

算得出，C2 通过图 A2 所示迭代流程计算得出，则在

不同线圈间距 d 下电路谐振参数如附录 A 表 A1 所

示，其中逆变器开关频率 f 为 85 kHz。

为了验证上述整流性负载阻抗计算方法的准确

性，在 MATLAB／Simulink 中按照图 1 所示的电路搭

建仿真模型，电路参数按照表 A1 设置。测量在不同

线圈间距 d 下接收端回路谐振时的整流性负载阻抗

值。将其与依据图 A2 所示迭代流程计算得到的整

流性负载阻抗进行对比，如表 1 所示。由表可知：整

流性负载阻抗理论计算值与仿真测量值基本一致；

系统中整流性负载基波阻抗 Zo_1呈阻感性，谐波阻抗

Zo_n接近容性。

测量系统的输出电压 Uout_dc和输出功率 Pout_dc，将

其与基于 FHA 的仿真结果进行对比，如表 2 所示。

由表可知，相比于 FHA 中 C2 只对 L2 进行补偿，本文

方法 C2 对 L2 和整流性负载基波阻抗 Zo_1 均进行补

偿，以增大系统的输出电压和输出功率。

图3　i2、uin和uout相位关系图

Fig.3　Phase diagram of i2，uin and uout

表1 整流性负载阻抗理论计算值与仿真值

Table 1 Theoretical calculation values and simulation

values of rectifier load impedance

参数

|| Zo_1 ／Ω
φZo_1／（°）

|| Zo_3 ／Ω
φZo_3／（°）

|| Zo_5 ／Ω
φZo_5／（°）

理论值

d=2 cm
5.95

23.40
8.05

-85.70
18.33

-88.70

d=4 cm
6.18

17.70
11.46

-85.90
23.45

-88.30

d=6 cm
6.23

16.20
12.76

-86.00
25.40

-88.30

仿真值

d=2 cm
6.00

23.80
8.05

-86.10
18.44

-90.10

d=4 cm
6.19

18.70
11.50

-85.90
23.97

-89.70

d=6 cm
6.3

17.4
12.8

-86.9
25.3

-89.6
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3 逆变电路开关特性分析

本文实验样机中逆变电路的开关管采用 SiC 
MOSFET，其开通损耗大于关断损耗［6］，所以希望开
关管能够实现 ZVS。下面将对 2 种参数设计方法下
的逆变电路开关特性进行对比，以验证本文参数设
计方法对逆变电路开关特性的影响。

求得整流性负载阻抗后，依据图 2 所示电路可
得系统第 n 次谐波输入阻抗 Zin_n为：

Z in_n=jnωL f+ 1
jnωC f

∥( )1
jnωC1

+jnωL1+ n2 ω2 M 2

Z2_n
（19）

式中：Z2_n为接收端回路第 n 次谐波阻抗。

Z2_n = jωnL2 + 1
jωnC2

+ Zo_n （20）
逆变电路输出电流 iin第 n 次谐波分量 Iin_n为：

I in_n = U in_n

Z in_n
（21）

逆变电路输出电流 iin的时域表达式为：

i in ( t ) =∑
n

i in_n ( t ) =∑
n

I in_n sin (nωt - φZin_n )
                                          n = 1，3，… （22）

式中：Iin_n为 Iin_n的幅值；φZin_n为 Zin_n的阻抗角。
当 Lf、Cf、C1 满足谐振公式（1）时，由于整流性负

载谐波阻抗 Zo_n 接近容性，则 Zin_n 将接近感性，逆变
电路输出电流谐波分量 Iin_n 滞后于逆变电路输出电
压谐波分量Uin_n约 90°。

若采用 FHA 设计 C2，由于整流性负载基波阻抗
Zo_1 为阻感性，则系统基波输入阻抗 Zin_1 为阻感性，
逆变电路输出电流基波 Iin_1 滞后于逆变电路输出电
压基波Uin_1；若采用本文方法设计 C2，则系统基波输
入阻抗 Zin_1为纯阻性，逆变电路输出电流基波 Iin_1与
逆变电路输出电压基波Uin_1同相位。因此，2 种参数
设计方法下逆变电路输出电流 iin均会畸变且滞后于
逆变电路输出电压 uin。这有利于逆变电路开关管实
现 ZVS，但采用本文方法设计 C2 可以减小逆变电路
输出电流在半周期时刻的电流值，即减小逆变电路
开关管的关断电流，从而降低开关管的关断损耗，提
高系统传输效率。

若采用本文方法设计 C2，依据式（22）理论计算
得到在 d=2 cm 处逆变电路输出电流 iin 及其基波、谐
波的时域波形如附录 A 图 A3 所示。电压、电流的相

位关系与上文分析一致。

逆变电路中开关管能够实现 ZVS 的条件为［17］：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

i in ( t0 )+ i in ( t0 + td )≥ 4CossU in_dc
td

i in ( t0 + td )≥0
（23）

式中：i in ( t0 ) 为逆变电路开关管关断电流，t0=1/ (2 f )，
f 为系统开关频率；i in ( t0 + td ) 为逆变电路开关管死区

结 束 时 刻 电 流 ，td 为 死 区 时 间 ；Coss 为 开 关 管 的 结

电容。

由于开关管结电容较小（本文样机使用的开关

管结电容 Coss 为 144 pF，死区时间设为 300 ns），式

（23）中的第一个约束条件容易满足。为验证式（23）
中第二个约束条件是否成立，对 2 种参数设计方法

下逆变电路开关管的死区结束时刻电流值进行仿真

测量，如附录 A 表 A2 所示。根据表中数据，i in ( t0 + td )
均大于 0。因此，2 种参数设计方法下逆变电路开关

管均能实现 ZVS。

2 种参数设计方法下逆变电路开关管的关断电

流仿真测量值如附录 A 表 A3 所示。仿真结果表明，

与 FHA 相比，采用本文方法设计 C2能够有效降低逆

变电路开关管的关断电流。

4 实验验证

为了验证上述理论分析结果，依据图 1 电路搭建

2.5 kW 的 LCC-S 型 WPT 系统实验平台，见附录 A 图

A4。其中，直流电源型号为 ITECHIT6536C，在实验

中提供 300 V 直流电压。电子负载型号为 Chroma 
63211，开 关 管 采 用 SiC MOSFET C3M0030090K，

二极管型号采用肖特基 C3D30065D。发射线圈的

尺寸为 155 mm×155 mm，匝数为 20，利兹线线径为

3.3 mm。接收线圈尺寸为155 mm×155 mm，匝数为6，

利兹线线径为 5 mm。具体电路参数如附录 A 表 A4
所示。

若采用 FHA 设计 C2，依据式（1）计算可得电容

C2=288 nF。依此参数进行实验，测得接收线圈电流

i2、逆变电路输出电压 uin 和整流桥输入电压 uout 波形

如附录 A 图 A5（a）所示，此时 uin 与 uout 基波同相位，

由式（7）可知，C2 已完全补偿 L2，接收端回路基波阻

抗 Z2_1 等价于整流性负载基波阻抗 Zo_1。发射线圈

电流 i1与接收端串联谐振电容电压 uC2波形如附录 A
图 A5（b）所示，可见 I1_1 超前UC2_1，接收端回路并未

谐振，Z2_1呈阻感性，则 Zo_1呈阻感性，并不是纯电阻。

系统直流输出电压为 127.71 V，输出功率为 2 039 W。

开关管驱动信号 ugs、开关管端电压 uds 以及逆变电路

输出电流 iin的波形如附录 A 图 A5（c）所示，此时开关

管能够实现 ZVS，关断电流为 9.6 A，测得系统传输

效率为 95.9%。

表2 2种参数设计方法下系统输出电压及功率仿真值

Table 2 Simulation values of system output voltage 

and power under two parameter design methods

d／cm
2
4
6

C2／nF
FHA
288
313
322

本文方法

210
233
248

Uout_dc／V
FHA

128.80
76.81
48.64

本文方法

141.00
81.28
51.12

Pout_dc／W
FHA
2 071
736
295

本文方法

2 488
825
326
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若采用本文方法设计 C2，依据附录 A 图 A2 所示

迭代流程计算可得 C2=210 nF。依此参数进行实验，
测得发射线圈电流 i1 与接收端串联谐振电容电压
uC2 波形如图 4（a）所示，可见两者基波同相位，接收
端回路处于谐振状态。接收线圈电流 i2、逆变电路
输出电压 uin 和整流桥输入电压 uout 波形如图 4（b）所
示，uout 超前 uin，接收线圈电流基波幅值为 28.8 A，整
流桥输入电压基波幅值为 179.23 V。计算得到整流
性负载基波阻抗幅值为 6.22 Ω，阻抗角为 21.3°，该
阻抗值与前文理论计算和仿真测量值基本一致。系
统直流输出电压为 140.64 V，输出功率为 2 475 W。
开关管驱动信号 ugs、开关管端电压 uds 以及逆变电
路输出电流 iin 的波形如图 4（c）所示，此时开关管能
够 实 现 ZVS，关 断 电 流 为 6.2 A，系 统 传 输 效 率 为
96.5 %。

因此，在其他电路参数均相同的情况下，与 FHA
相比，采用本文方法设计 C2 使得系统输出功率由
2 039 W 提高至 2 475 W，系统传输效率由 95.9 % 提
高至 96.5 %。

为进一步验证本文参数设计方法的有效性，在
不同线圈间距和不同直流侧负载电阻 R 下分别采用
本文方法和 FHA 方法得出相应的设计参数，并进行
了实验对比，覆盖了较宽的耦合系数与负载阻抗变
化范围。基于 2 种参数设计方法的系统输出功率与
传输效率实验测量值汇总如图 5 所示。由图可知，
与 FHA 相比，采用本文参数设计方法在不同的耦合
系数和负载阻抗下均能够有效提高系统的输出功率
和传输效率。

为模拟系统实际运行过程中系统充电电压和功

率的变化，在 2、3、4、5、6 cm 这 5 组固定线圈间距条

件下，以直流侧负载电阻 R=8 Ω 为额定工况分别采

用本文方法和 FHA 方法计算得到 2 套设计参数，在

R 取值从 8 Ω 变为 12、16 Ω 时进行了多组对照实验，

系统的输出功率和传输效率如附录 A 图 A6 所示。

由 图 可 知 ，在 直 流 侧 负 载 电 阻 R 变 化 时 ，相 较 于

FHA，采用本文方法仍然能够有效提高系统的输出

功率和传输效率。

5 结论

本文以 LCC-S 型 WPT 系统为研究对象，分析系

统传输特性时考虑整流性负载的非线性特征，提出

了接收端回路谐振时整流性负载阻抗的计算方法和

接收端串联谐振电容参数的设计方法，进而建立系

统的数学模型并分析逆变电路的开关特性，得出如

下结论。

1）推导了负载阻抗表达式，采用迭代法准确计

算整流性负载基波及各次谐波阻抗。理论分析和仿

真证明，整流性负载基波阻抗呈阻感性，谐波阻抗接

近容性。

2）设计接收端串联谐振电容参数时对整流性负

载基波阻抗进行补偿，能够使接收端回路谐振。进

而依据原有的发射端补偿网络参数设计方法使系统

基波输入阻抗为纯阻性，可在逆变电路开关管实现

ZVS 的前提下降低开关管的关断电流。

3）与 FHA 相比，本文参数设计方法使系统在不

同线圈间距和负载条件下具有更高的输出功率和传

输效率。

本文的结论也可为其他类型补偿拓扑的 WPT
系统谐振参数设计提供参考。

图4　采用本文方法的实验波形

Fig.4　Experimental waveforms with

proposed method

图5　2种参数设计方法下输出功率与效率对比

Fig.5　Comparison of output power and efficiency

under two parameter design methods
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Optimal design of LCC-S wireless power transfer system 
considering rectifier load characteristics
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（National Active Distribution Network Technology Research Center，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：The rectifier load in the wireless power transfer（WPT） system has nonlinear characteristics. In 
the analysis of system transmission characteristics and the design of resonance parameters，the fundamental 
harmonic approximation（FHA） is often adopted which regards the rectifier load as an equivalent resistance，
resulting in a certain deviation between the theoretical analysis and the actual case，and the system deviates 
from the resonance state. To solve this problem，the LCC-S WPT system is taken as the research target，
and the transmission characteristics of the system are analyzed considering the harmonics and the nonlinea-

rity of rectifier load. The calculation method of load impedance and the parameter of resonant capacitor in 
series at the receiver-side based on rectifier load compensation is proposed，and the switching characteristics 
of the inverter circuit are analyzed and verified. The proposed design method of receiver-side resonance 
parameters can make the receiver loop of the system resonant and improve the output power of the system，
reduce the turn-off current of the inverter switches and improve the transmission efficiency of the system. 
A 2.5 kW experiment platform of LCC-S WPT system is built，which verifies the effectiveness and correctness 
of both theoretical analysis and the proposed parameter design method.
Key words：wireless power transfer；LCC-S；fundamental harmonic approximation；rectifier load；resonance pa⁃
rameter design
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H∞ control of DC bus voltage in uncertain AC／DC microgrid with time delays
XIAO　Shenping1，2，LIAO　Shiying1，2，ZHANG　Xiaohu1，2，ZHENG　Xiangming3，DENG　Bowen1，2

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China；

2. Key Laboratory for Electric Drive Control and Intelligent Equipment of Hunan Province，

Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China；

3. College of Urban and Environmental，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China）
Abstract：Aiming at the problem of DC bus voltage stability of uncertain AC／DC microgrid with communi⁃
cation network delay，a method combining state space method and impedance analysis method is proposed 
to construct a norm-bounded uncertain AC／DC microgrid model with time delay. Based on the solution of 
the robust quadratic stability of the system，the conditions of the delay-independent state feedback controller 
satisfying the H∞ control performance are obtained. Then，by using S-procedure theorem，a method is proposed 
to reduce the difficulty of functional construction of delay-dependent Lyapunov method without taking the 
derivative again. By citing the Wirtinger integral inequality and the free matrix integral inequality，a delay-

dependent H∞ controller is obtained. Simulation analysis shows that the proposed control method can suppress 
the effect of uncertain parameters on DC bus voltage under certain communication delay constraints.
Key words：H∞ controller；AC／DC microgrid；DC bus voltage；uncertain system；time-delay system

（上接第189页 continued from page 189）





 

附录 A 

 
图 A1 LCC-S 型 WPT 系统等效电路 

Fig.A1 Equivalent circuit of LCC-S WPT system 

( )

out_
2_

2 2 2

2
f2

1
1

in_

2 2 2 2
2 2

f 1
1

2
2

1j
1j j

1j j

j         
1j

j 1j 1 j 1j j
j

ωω
ωω ω

ω

ω

ω
ω ωω ω

ω ω
ω

= +
 
 
 
 − + + 

+ +   −    

  +   
  + − + +
  +    

n
n

n

n Mn L Ln C n L
n C n

n

n M

n L
n C n Mn L n n L

n C n L
n C

U
I

U

             (A1) 

 

2 2 2

2
f2

1
1

2 2 2
2

2 f 1
2 1

2
2

o_1 o_1 o_1 f

1j
1

1/

1 1j (1 ) 1

cos( ) jsin( ) cos( )

ωω
ωω ω

ω

ωω ω ω
ω ω ω

ω

ϕ ϕ ϕ ω

  
  
  = − − −
  − −  −    

       − + − − −        −     =
 −   Z Z Z

n Ma n L
Ln C n L

n C n n

n Mn L n L n n L
n C n C n L

n C
b

n n n L
      

(A2) 

2 2 _1 2 _

2 _1 2 _1

out_dc
2 _ o_1 o_

o_

2 p

( ) ( ) ( ) 3,5,

( ) sin( )

4
( ) sin( )

π

( ) 0

n
n

n Z Z n
n

i t i t i t n

i t I t
U

i t n t n
n Z

i t

ω

ω ϕ ϕ

 = + =

 =


= + −

 − =

∑ 

                

(A3) 

式中：i2_n(t)为I2_n相应的时域瞬时值，I2_1为I2_1的幅值，|Zo_n |和ϕZo_n分别为Zo_n

 
图A2 整流性负载阻抗和C

的幅值和阻抗角。 

2计算迭代流程图 
Fig.A2 Iterative flowchart of rectifier load impedance and C2
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表 A1 系统电路参数 
Table A1 System circuit parameters 

参数 数值 参数 数值 
U in_dc 300 /V R/Ω 8 

f/kHz 85 L f 36 /μH 
Cd 180 /μF C f 97 /nF 
参数 数值 

d/cm 2 4 6 
L1 56.3 /μH 51.1 50.2 
L2 12.18 /μH 11.2 10.9 
M/μH 15.96 9.44 6.05 
C1 173 /nF 232 247 
C2 210 /nF 233 248 

 
图 A3 逆变电路输出电压、输出电流及其谐波波形 

Fig.A3 Waveforms of output voltage、output current and its harmonic currents of inverter 

表 A2 2 种参数设计方法下死区结束时刻电流仿真值 
Table A2 Current simulation value at end of dead time under two parameter design methods 

d/cm 
i in (t 0+ t d)/A 

FHA 本文方法 

2 6.1 0.8 
4 3.4 2 
6 2.8 2.1 

表 A3 2 种参数设计方法下开关管关断电流仿真值 
Table A3 Simulation values of switches’ turn-off current under two parameter design methods 

d/cm 
i in (t 0)/A 

FHA 本文方法 

2 10.0 4.8 
4 6.3 4.9 
6 5.6 5.1 

 
图 A4 实验平台 

Fig.A4 Experimental platform 
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表 A4 主要电路参数 
Table A4 Main circuit parameters 

电路参数 取值 电路参数 取值 

U in_dc 300 /V L f 36 /μH 
f/kHz 85 C f 97 /nF 
Cd 180 /μF L1 56.3 /μH 
R/Ω 8 L2 12.18 /μH 
d/cm 2 M/μH 15.96 

C1 173 /nF C2

288（FHA） 
/nF 

210（本文方法） 

 
(a)i 2、u in和u out

 
(b)i

波形 

1、uC2

 
(c)u

波形 

gs、uds和i in

 
(a)输出功率 

波形 
图 A5 采用 FHA 的实验波形 

Fig.A5 Experimental waveforms with FHA 

 
(b)传输效率 

图 A6 变 R 时 2 种参数设计方法下输出功率与效率对比 
Fig.A6 Comparison of output power and efficiency under two parameter design methodswith variable R 
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