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基于钳位电路的S-CL-S补偿无线充电系统
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摘要:当前,磁耦合无线充电技术已在锂电池充电领域得到广泛应用.针对现有系统存在的控制冗余问题,为
提升充电安全性与效率,提出一种基于S-CL-S补偿结构的无线充电系统.该系统在原边引入辅助线圈与二极管整流

桥结构,无需外接控制电路及检测系统即可实现输出端恒流-恒压模式(constant-current-constant-voltage,CC-CV)的
自主切换.辅助线圈可保证系统输出增益不受磁耦合器参数限制,显著提升了系统设计灵活度.所提系统可在单工作

频率下完成CC-CV转换,确保实现逆变器的软开关操作与变换器接近0的无功环流,有效降低器件应力并提高能量

传输效率,同时具备自动开路保护功能.最后搭建了一台输出为2.5A/54V的实验样机,验证所提出系统的正确性

与可行性.
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无线电能传输(wirelesspowertransfer,WPT)技术是一种通过磁耦合传输功率的技术,在科学界和工

业界得到了广泛关注和应用.WPT技术有效解决了传统有线接触式充电存在的频繁插拔易损坏等安全隐

患,并且可以实现较远距离、零接触电力传输,具有耐用、安全、适用于恶劣环境等优点.因此,WPT系统在电

动汽车[1],便携式设备[2],医疗设备[3],水下作业[4]等不同功率场合得到了广泛应用.锂电池以其高能量密

度、长循环寿命和轻便的特点成为广泛应用的储能装置,其充电特性直接影响性能和寿命[5].为了有效地给

锂电池充电,无线充电器应提供恒定电流(constantcurrent,CC)和恒定电压(constantvoltage,CV)输出[6],
当 WPT系统连接锂电池时,开始以恒流的方式对电池进行充电,此时电池电量较低,内部等效电阻较小,电
池两端电压低,随着恒流充电的持续,电池两端电压升高到设定的阈值时,系统通过改变频率或其他方法切

换到恒压充电模式.为减小系统的无功环流,提高系统的输出效率,系统应在恒流和恒压输出模式下实现输

入零相位角(zerophaseangle,ZPA)[7].
目前学者们提出了诸多方法来解决无线充电系统恒流-恒压模式的切换,这些方法主要分为3类:1)频

率切换,对系统频率切换无需复杂的检测和控制电路,系统补偿元件相对较少,但利用频率控制技术系统容

易出现频率分岔,系统内部不同元器件之间也可能因为频率切换产生的电磁干扰,影响系统的稳定性和可靠

性.此外,当逆变器在没有在ZPA的情况下运行时,会产生无功功率,从而减少整个系统的输出功率[8].2)采
用高阶补偿网络拓扑,通过配置由开关网络和补偿元件组成的混合网络,将CC补偿网络与CV补偿网络集

成在一起,因此可以实现恒流与恒压的切换.一些高阶补偿拓扑,例如双侧LCC补偿网络可以实现ZPA和

与负载无关的CC或CV输出特性[9],但过于复杂的补偿网络会导致电路中电容电感的数量过多,其补偿元
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器件参数偏差会直接影响CC和CV输出的准确性,使系统的鲁棒性降低.3)利用DC-DC转换器,在无线充

电系统副边配置buck-boost转换器,可通过调制DC-DC转换器的占空比实现对电流和电压的调节,此方法

控制精度高,有较好的输出特性,便于实现电气隔离[10-11].然而这个方法导致系统中出现更多的组件,不仅

提高了成本与能量损失,也导致系统安装体积偏大,不利于系统的轻便性.以上3种实现恒流-恒压模式切换

的方法需要依靠精确的检测和控制手段,因此文献[12]提出一种三线圈补偿的 WPT系统,在原边增加辅助

线圈和全桥二极管整流器形成钳位电路,可实现恒流-恒压模式自动切换,但系统输出电压、电流受到磁耦合

器参数限制.此外,三线圈的磁耦合器受线圈间距和传输距离限制,难以对其进行优化.文献[13]提出在辅助

线圈构建一种新型补偿拓扑,可实现电压增益不受磁耦合器的参数限制,但增加的补偿拓扑亦会改变辅助线

圈感应电压与整流桥两端电压的相位关系,导致系统输入难以实现ZPA,减少整个系统的输出功率.
针对上述方法的技术不足,本文提出S-CL-S补偿三线圈无线充电系统,可在全负载下实现恒流-恒压模

式自切换.在副边增加补偿器件形成Г型补偿网络,通过调节补偿网络中的参数,可实现系统输出增益不受

磁耦合器参数限制.该设置可以实现输出端恒流-恒压模式根据负载大小自动切换,防止意外断路对系统造

成损坏.辅助线圈也保证了系统输出增益不受内部磁耦合器参数限制,大大提高了系统设计自由度.提出的

S-CL-S补偿拓扑无需在系统中添加额外的控制电路和检测系统,从而减少系统成本.与文献[12]相比,该设

计避免了输出增益受磁耦合器参数限制,减少了磁耦合器在偏移后对系统充电效率的影响,提高了系统设计

自由度与输出稳定性.与文献[13]相比,该设计减少了系统补偿器件,降低了系统复杂度,保证系统可以实现

ZPA,提高了系统稳定性与效率.同时,补偿电容在尺寸上要小于补偿电感,因此本文提出的实验样机尺寸比

文献[13]中的要小,有利于减小系统空间体积.最后在搭建的实验样机上验证了本文设计系统的可行性.

1 补偿网络原理分析

图1中,Lp,Ls 和La 分别是发射线圈、接收线圈和辅助线圈,因其对应的寄生电阻值较小,为了简化,在
分析时将其忽略.Mps,Mpa和Msa分别表示发射线圈和接收线圈、发射线圈和辅助线圈、接收线圈和辅助线圈

之间的互感.系统的原边由1个恒定的直流电源E、4个 MOSFET(Q1~Q4)组成的高频逆变器、4个肖特基

二极管(D5~D8)组成的全桥整流器、补偿电容Cp 和Ca、发射线圈Lp 和辅助线圈La 组成.副边由补偿电容

Cs,接收线圈Ls,4个肖特基二极管(D1~D4)组成的全桥整流器、滤波电容C0 组成.由Q1~Q4 组成的高频

逆变器可将输入系统的直流电压E 转换为高频的交流电压Vp 传送至发射线圈.由D1~D4 组成的全桥整

流器能够将副边电路中的交流电流转变为直流电流Ibat为电池负载充电.为了简化分析(图2),忽略高次谐

波分量,Vp 表示原边逆变输出方波电压的有效值,满足Vp=4Esin(α/(2π)),α 表示高频逆变器的相位角.

该系统的工作角频率ω 满足式(1),电池负载的等效电阻RL=Vbat/Ibat,等效交流负载RE 满足式(2).
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ω=2πf=(LpCp)
-1/2=(LsCs)-1

/2=(LaCa)-1
/2, (1)

RE=8RL/π2. (2)

  因为副边线圈和辅助线圈的互感值Msa相比于Mps和Mpa较小,可以近似为0,则由图2可得

Vp=-jωMpsIR-jωMpaIa,

VR=jωMpsIp=IRRE,

Va=jωMpaIp.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

  根据上式可知,在充电初期,由于电池电压Vbat没达到设置的阈值,此时Ip 的感应电压Va 小于输入电

压E,根据二极管钳位效应,辅助整流桥二极管反向截止,即辅助电路不被激活,因此Ia=0.代入式(2)可得

副边输出与负载无关的电流

IR=Vp/(jωMps
). (4)

  随着充电过程的持续进行,RE 和Vbat也随之增加,当感应电压Va 达到输入电压E 时,辅助线圈正向导

通,此时Va 的大小被全桥整流电路(D5~D8)钳位在输入电压E 的大小,即Va=4E/π,由式(3)可得

VR=jωMpsIp=MpsVa/Mpa. (5)

2 系统改进措施

由式(5)可以看出,在进入恒压模式后,副边输出电压VR 受磁耦合器参数Mps,Mpa和输入电压E限制,
以实验恒压效果.输出电压VR 虽可以通过改变Mps,Mpa和输入电压实现调节,磁耦合器的设计难以灵活调

节,不利于该系统优化设计.因此,本文在上述三线圈无线充电系统上进行改进,改进的接收线圈补偿网络示

意图如图3(a)所示,其中AP,AT 和AS 分别为原边串联补偿网络,原副边磁耦合器,副边补偿网络.保持原

边串联补偿结构1,在副边拓扑结构中加入一个补偿电感L1 与补偿电容Cp 构成Г型补偿网络,如图3(b)
所示,则其补偿拓扑矩阵可由式(6)表示.该改进措施满足以下要求:1)可以实现与负载无关的恒流和恒压输

出.2)系统的输入阻抗为纯阻性,实现ZPA输入.3)可以实现恒流-恒压模式自切换.4)尽可能少的增加元器

件,保证系统轻便.5)输出电压增益不受磁耦合器参数限制,保证系统灵活设计度.

AS=ACL=
1 (jωC1)-1

(jωL1)-1 (ω2C1L1)-1
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
. (6)

  根据文献[14]高阶补偿拓扑参数设计理论,图3(a)新设计副边补偿网络矩阵AS 符合式(7),其中G=
IR/Vp.

AS=A-1
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, (7)

将式(6)代入式(7)可得出补偿电容Cp、补偿电感L1 的表达式

L1=Ls/(ω2C1Ls-1),

Cp=(C1L2
s)/(ω

2C1Ls(LsLp-M2
ps
)+M2

ps
).{ (8)

  同时,可通过G=IR/Vp 得到输出电流与输出电压的表达式
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ICC=(8jωC1LsEsin(α/2))/(π2Mps),

VCV=(MpsE)/(ω2C1LsMpa).{ (9)

  从式(9)可以看出,提出的三线圈无线充电系统可以输出与负载无关恒定的电压和电流,并且若确定三

线圈磁耦合器的参数,则可以通过改变工作频率ω 和相位角来控制输出电流和输出电压的大小.而且钳位线

圈La 和辅助线圈Ls 之间的互感Msa不参与电流和电压的输出增益,因此可以将其设计得很小并远离接收

线圈.同时此改进措施仅在外部添加一个补偿电感,保证了系统的轻量化.
图4为S-CL-S三线圈无线充电系统电路结构图.利用公式(8)所给的参数,可以通过假设忽略 Msa来实

现恒流-恒压输出.虽然钳位线圈La 设计的很小,但在实际情况中应考虑其对系统输出性能的影响,整个系

统的等效简化电路图如图5所示.

设Vs 是发射线圈感应到接收线圈上矢量电压,Is 是流过接收线圈上的矢量电流.根据戴维南定理和副

边拓扑结构可得

Vs=ω2C1LsVR=jωMpsIp-jωMsaIa,

Is=-(VR/(jωL1)+(IR/(ω2C1Ls)).{ (10)

  根据基尔霍夫电压定律可得

Vp=(jωLp+(jωCp)
-1)Ip-jωMpsIs-jωMpaIa,

VR=(ω2C1L)-1(jωMpsIp-jωMsaIa)=IRRE,

Va=jωMpaIp-jωMsaIs.

ì

î

í
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ïï

(11)

  当整个系统刚导通时,由于电池处于亏电状态,等效电阻RE 较小,系统开始恒流模式充电.因为发射线

圈电流Ip 和辅助线圈电压Va 随着RE 的增大而增大,所以,在辅助线圈电压Va 达到输入电压E 之前,二极
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管(D5-D8)反向截止,即Ia=0,代入式(10-11)得到的输出电流与式(9)一致,因此辅助线圈与接收线圈之间

的互感Msa也不会影响恒流模式充电.

当Va 的峰值达到输入电压E 时,二极管(D5-D8)部分导通,将Va=E 代入式(9-10)可以求出恒流充电

模式结束时的临界电阻

RE,α=
πM2

ps

8(ω3L2
sC

2
1Mpa-ωC1MsaMps

(ω2C1Ls-1))
π2

16sin2(α/2)
-

M2
sa

M2
ps

. (12)

  随着Va 的进一步增加,二极管(D5-D8)将完全导通,Va 则被输入电压E 钳位为方波,其中Va=4E/π,
代入式(10-11)可以求出恒压模式刚开始时的临界电阻

RE,β =
π2M2

ps

8(ω3L2
sC

2
1Mpa-ωC1MsaMps

(ω2C1Ls-1))
sin-2(α/2)-

M2
sa

M2
ps

. (13)

  根据式(11-12)求出的临界

电阻可以看出,在RE,α和RE,β存

在一定的差值,在无线充电的过

程中,负载等效电阻由RE,α变化

到RE,β的过程,也是恒流模式自

动切换恒压模式的过程,图6给

出了系统随着等效负载电阻变

化的整个充电过程.可以看出在

恒压模式初期与末期,充电系统

所输出的电压略有偏差,这是因

为在实际设计的过程中,辅助线

圈与接收线圈之间存在较小的

互感.因此,在恒压阶段应考虑

Msa对充电系统输出电压影响,
可以概括为以下2种情况:

1)当电池等效电阻RE 稍微大于RE,α时,此时二极管(D5-D8)全部导通,此时充电系统进入恒压充电模

式,但由于辅助线圈回路上的电流Ia 相比于副边电流IR 仍然很小,因此可将Ia 视为0,所以将式(11)代入

电压回路方程(10)可以得到在恒压模式初期电池两端的电压

VCV-begin=
MpsLsE

ω2L2
sMpa-MsaMps

(ω2C1Ls-1)
1-

M2
sa

M2
ps

sin2α2. (14)

  2)当电池等效电阻RE 远远大于RE,β时,辅助线圈回路上的电流Ia 增大,流过副边等效负载上的电流

IR 将会变得非常小,在接下来的分析中可将IR 视为0,根据Va 和Vp 的相位关系,并结合式(10)可以得到

恒压模式末期电池两端电压

VCV-end=
MpsE

ω2LsMpa

1+[
MsaMps

ω2L2
sMpa

(ω2C1Ls-1)+
Msa

Mps
sinα
2
]2. (15)
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3 仿真分析验证

磁耦合器大多可设计为圆形或者方形结构,圆形线圈由于有更好的对称性,使其中心和周围区域的磁场

分布更为均匀,在线圈发生轻微偏移的时候相比于方形线圈对传输效率的影响更小.同时根据集肤效应和临

近效应,方形线圈在拐弯处的电流通常不均匀[15],会影响系统的稳定运行.因此,本文提出的S-CL-S无线充

电系统采用圆形线圈,线圈具体参数如表1所示,发射线圈与接收线圈之间的间隙为45mm.
表1 磁耦合器参数

Tab.1 Magneticcouplingparameters

参数 发射线圈Lp 接收线圈Ls 辅助线圈La

外径Dout/mm 200 186 90

内径Din/mm 95 95 34.5

匝数N 25 22 15

据第2节的理论分析,S-CL-S无线充电系统可以根据锂电池的充电特性自动切换恒流-恒压模式,为了

验证该结果的准确性,根据表2所计算出的系统参数按照图(4)所示的结构通过 MATLAB/SIMULINK搭

建等效模型进行初步验证.设置输入电压E 为48V,频率为200kHz,逆变器的相移角α设置为0.95π.恒流

模式下,电池的充电电流ICC为2.5A,为了实现充电饱和,恒压模式下电池的充电电压VCV-end为54V.根
据给定参数,通过式(11-12)可计算出恒流模式与恒压模式下的临界电阻RE,α和RE,β分别为22.4Ω和27.6
Ω.在仿真实验中分别选择电池等效负载为15Ω,25Ω和100Ω来展示恒流模式、过渡阶段和恒压模式下的

充电特性.
表2 三线圈无线充电系统参数

Tab.2 Parametersofthree-coilwirelesschargingsystem

参数 Lp/μH Ls/μH La/μH Mps/μH Mpa/μH

理论值 119.84 86.45 14.12 27.4 12.398

参数 Msa/μH L1/μH Cp/nF C1/nF Ca/nF

理论值 3.75 89.63 5.479 14.39 44.85

仿真结果如下,为验证S-CL-S无线充电系统可根据电池充电曲线自动实现恒流-恒压模式变换,选择

15Ω,25Ω和100Ω3个不同电池等效电阻进行仿真分析,其中Vp 和Ip 分别是原边上的电压和电流,Vs 和

Is 分别是副边整流器上的输入电压和电流,Va 和Ia 分别是辅助线圈整流器上的输入电压和电流,VBAT和

IBAT分别是系统输出电压和电流.该系统在恒流模式中,电池等效电阻RE 为15Ω,此时辅助线圈电压Va 未

能达到系统输入电压E,二极管(D5-D8)反向截止,则Ia 几乎为0,系统输出电流IBAT恒定在2.5A左右,与
式(9)中计算结果一致.同时可以看出逆变器输出的电压Vp 与电流Ip 同向,可实现ZPA运行的目标,仿真

结果如图7(a)所示.当电池等效电阻RE 为25Ω时,系统处于恒压-恒流模式过渡阶段,此时辅助线圈上的电

压Va 达到系统输入电压E,二极管(D5-D8)被激活,根据二极管钳位效应,Va 被钳位到E 的大小,此时

Ia 开始升高,系统输出电压VBAT维持在48V左右,未达到电池所需的恒定值,恒流模式不再持续,仿真结果

如图7(b)所示.在恒压模式中,电池等效电阻RE 为100Ω,辅助线圈电路被完全钳位在系统输入电压幅值的

方波信号,由于电池电阻增大,输出电压升高到54V并保持恒定,在恒压模式内,仍可以实现ZPA运行.此
外电池等效电阻为100Ω已远远大于RE,β,可模拟副边突然发生开路故障,等效负载电阻远远升高,此时系

统可自动切换恒压模式,仿真结果如图7(c)所示.通过图7可看出各电压电流均处于安全范围内,因此由开

路后导致充电器与电池断开连接,不会引起电池充电的安全问题,也验证了该系统具备自动的开路保护功能.
3.1 参数敏感性仿真分析

为定量分析本文提出的S-CL-S无线充电系统与文献[12-13]的参数敏感性差异,通过文献[12]补偿

网络模型所得到的输出增益与式(9)进行对比,可得出以下结论:在原副边磁耦合器参数确定时,本文提出的
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S-CL-S无线充电系统可通过调节补偿电容C1 或者频率进行调节输出电压电流,此特性可避免磁耦合器线

圈间距、偏移等外部因素干扰.然而文献[12]所提出的补偿网络模型输出电压电流受限于磁耦合器参数,大
大降低了系统的设计灵活性.

为验证上述理论推导,设置磁耦合器参数Mps,Mpa在±15%范围内波动,对比S-CL-S无线充电系统与

文献[12]输出增益变化,结果如表3所示.
表3 参数偏差对输出增益的影响对比

Tab.3 Comparisonofoutputgainsensitivityunderparameterdeviations

参数偏差 系统类型 ΔICC/% ΔVCV/% 效率变化/%

Mps±15% 文献[12] ±18.5 ±19.2 -3.2

S-CL-S系统 ±10.4 ±9.80 -2.5

Mpa±15% 文献[12] ±5.4 ±3.5 -2.6

S-CL-S系统 ±0.0 ±4.2 -0.6
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  S-CL-S无线充电系统在参数波动下的电流与电压稳定性均优于文献[12],尤其在辅助线圈互感 Mpa偏

差场景中,输出电流完全稳定,同时可通过调节补偿电感优化输出增益,验证了其补偿网络设计的有效性.文
献[12]因补偿网络与磁耦合参数强耦合,输出增益易受线圈间距、偏移等外部因素干扰,导致设计灵活性与

可靠性不足.结合此参数偏差对比的结果可知,线圈偏移通过改变磁耦合参数引发效率下降,而S-CL-S系统

凭借补偿网络的结构创新,显著降低了此类参数敏感性.其设计不仅提升了系统对线圈偏移的容忍度,还确

保了复杂工况下的高效能量传输,为无线充电系统的实际部署提供了可靠保障.

4 实验验证

根据上述仿真得到的结果,可以发现改进过后的三线圈无线充电系统输出电压与电流不受单一的磁耦

合器参数限制,证明其具有较好的实际应用价值.为验证该系统在实际应用中可行性,搭建一台具有2.5A/

54V的输出实验样机,实验样机由示波器,48V直流电源,高频逆变器,整流器,发射线圈,接收线圈,辅助

线圈电阻负载,DSP28335开发板,DSP控制器和补偿电容电感组成,实验平台如附录图S1所示,附录表S1
为实际测量的各实验硬件参数,与表2所计算的理论值有较小偏差.

负载RE 为15Ω时,此时系统处于恒流模式下,输出电流约为2.5A,此时钳位电路中的二极管被反向

偏置,实验波形如图8(a)所示.当负载RE 上升到25Ω,此时系统处于恒流与恒压的过渡阶段,钳位电路上的

二极管正向导通,此时钳位电路电压被输入电压E 钳位到48V,实验波形图如图8(b)所示.当负载RE 阻值

继续上升到100Ω时,系统处于恒压模式,输出电压约为54V,输出电流和电池充电曲线一样,随着电阻增

大而减小.此时钳位电路上的电压依旧被钳位到48V,实验波形图如9(c)所示.同时可见,在给不同的负载充

电时,输入电压与电流依旧保持同向,即在整个充电过程中保持ZPA特性.

图9(a)是无线充电系统为电池充电时,副边输出电压、输出电流与充电电池等效电阻实时变化的实测

曲线.在恒流阶段,输出电流几乎恒定.随着等效电阻的增大,当充电模式从恒流向恒压过渡时,副边输出电

流值开始缓慢下降,输出电压值在过渡模式下呈线性增大.进入恒压充电模式后,负载输出电压略有上升,但
整体波形曲线相对稳定,证明了系统工作过程中符合电池充电曲线特性,实现了电池充电曲线的自适应切

换,并且可自由调节输出增益阈值,设计灵活度高.
图9(b)为无线充电系统充电效率随电路等效电阻不断增大的动态曲线,从测量曲线可以看出,在电阻

较小的情况下,系统效率在初始时可达80%以上.在系统恒流恒-压切换过程中测得电池等效电阻在22.4Ω
附近,同时由实验得出,系统的输出效率在电池电阻为22Ω时高达91.6%,这是因为在系统恒流-恒压切换

的过程中,辅助二极管不完全导通并且电流Ia 几乎为0,这使得由辅助电路引起的损耗较小,此时系统工作

频率为200kHz,系统输出功率为105.6W,原副边磁耦合器间距为45mm,完全对齐,无外部电磁干扰.
同理,在恒压模式下,随着钳位电路上二极管整流器完全导通,系统的效率也随着Ia 的增大而减小.然而,
由于电池在恒压模式占电池总容量的不到20%,所以,系统给电池充电的整个过程仍以高效的恒流充电

为主.
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5 结论

本文基于钳位电路设计了一种三线圈无线充电系统,输出电压电流可以通过改变频率或者补偿拓扑参

数进行控制,可以实现在同一工作频率下恒流-恒压模式的自动切换,在系统工作的整个过程中,始终保持

ZPA特性和开关器件的软开关,同时具有自动开路保护功能.与传统无线充电系统相比,无需额外的通信装

置,不需要进行频率变换以及复杂的拓扑变换,设计灵活度较高.所搭建的三线圈无线充电系统样机也体现

出优越的应用价值,在整个充电系统中,充电效率最大可达91.6%.下一步工作是对磁耦合器进行进一步调

整,探索恒压阶段的充电效率优化问题.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.01.07.0002).
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ClampcircuitbasedS-CL-Scompensatedwirelesschargingsystem

GuoCaixia,WangHao,ZhuXun,ZhangYudong,WangFang

(SchoolofOptoelectroncEngineering;AcademicianWorkstationofHenanElectromagnetic

WaveEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Currently,magneticcouplingwirelesschargingtechnologyhasbeenextensivelyadoptedforlithiumbattery
charging.Toaddressthecontrolredundancyissuesinconventionalsystemsandenhancechargingsafetyandefficiency,thispa-

perproposesanS-CL-Scompensatedwirelesschargingsystem.Byintegratinganauxiliarycoilanddioderectifierbridgeatthe
transmitterside,thesystemachievesautomaticConstant-CurrenttoConstant-Voltage(CC-CV)modeswitchingattheoutput
terminalwithoutrequiringadditionalcontrolcircuitsordetectionmodules.Theauxiliarycoileffectivelydecouplesthesystem's
outputgainfrommagneticcouplerparameterconstraints,therebysignificantlyenhancingdesignflexibility.Theproposedcon-
figurationenablesCC-CVconversionatasingleoperatingfrequency,reducingdevicestressandimprovingenergytransfereffi-
ciencythroughsustainedsoft-switchingoperationoftheinverterandnear-zeroreactivecirculatingcurrentsuppressioninthe
converter,whilealsoincorporatinginherentopen-circuitprotection.Experimentalvalidationusinga2.5A/54Vprototypecon-
firmsthesystem'seffectivenessandfeasibility.

Keywords:wirelessenergytransmission;automaticopen-circuitprotection;clampcircuit;CC-CVtransition
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  附录

表S1 三线圈无线充电系统实际测量参数

Tab.S1 Actualmeasuredparametersofthree-coilwirelesschargingsystem

参数 E/V Lp/μH Ls/μH La/μH Mps/μH Mpa/μH

实际值 48 119.63 86.14 14.06 27.19 12.28

参数 Msa/μH L1/μH Cp/nF C1/nF Ca/nF f/kHz

理论值 3.68 89.58 5.479 14.39 44.85 200


