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摘  要：通过建立系统的互感耦合模型，对串并联 (LCL)型感应电能传输系统的频率特性进行

分析，结果表明，系统的软开关频率会因负载的变化而改变。针对这种特性，基于 FPGA 设计了一

种闭环频率跟踪方法，经实验验证，当负载在较宽范围内发生变化时，该方法可使系统原边逆变

器的工作频率跟踪系统的软开关频率，确保了逆变器开关管工作在零电流开关 (ZCS)切换模式。  
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A frequency tracking method of LCL type Inductive Power 

Transfer system based on FPGA 

ZHOU Ji-kun 
(Institute of Systems Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The frequency characteristics of the inductor-capacitor-inductor(LCL) type Inductive Power 

Transfer(IPT) system are analyzed by establishing the system mutual inductance coupling model. As a 

result of the analysis, the soft switching frequency is varied with the load. Therefore, a closed loop 

frequency tracking method based on FPGA is designed. It is verified by experiments that this method can 

make the operation frequency of the primary converter track the soft frequency and ensures the switches 

work at Zero Current Switch(ZCS) mode. 
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感应电能传输 (IPT)技术是一种借助于高频磁场实现电能传输的技术，由于其利用磁场作为媒介实现了电能

的无线传输，具有较好的灵活性和安全性，近几年内受到学者的广泛关注 [1-3]。  
IPT 系统中，由于系统原、副边之间为空气间隙，因此，一般采用高频谐振的方式来提高能量传输效率。近

年来提出一种基于 LCL 型复合谐振网络的 IPT 系统，提高了 IPT 系统的电能传输能力，但由于在系统中增加了

储能元器件，使得系统的频率特性更为复杂，特别是系统的软开关频率会随着负载的变换而改变 [4-6]，因此，设

计一种频率跟踪控制方法，使原边逆变器工作频率跟踪系统软开关频率，可有效降低系统的开关损耗。FPGA 具

有非常强大的逻辑处理能力 [7-8]，因此本文选用 FPGA 作为控制器，设计一种让 LCL 型感应电能传输系统实时保

持软开关运行的频率跟踪方法，并通过实验验证了该方法的有效性。 

1  LCL 型 IPT 系统频率特性分析   

1.1 IPT 系统基本原理  

IPT 系统的典型结构如图 1 所示，其基本原理是：首先对 220 V/50 Hz 的工频电源进行整流滤波，使之变为

直流电源，然后通过高频逆变器把直流电源逆变为高频交流电(通常为 20 kHz)并注入谐振网络，这样在原边谐振

线圈上就会激发一个正弦特性的高频交流电流，这个电流会在线圈附近产生一个高频交变磁场，使处于该磁场中

的能量接受线圈感应出高频电动势， 后经过功率调节输出到用电设备，从而实现电能的无线传输。  
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1.2 LCL 型 IPT 系统频率特性  

图 1 中，若原边部分的谐振网络采用 LCL 拓扑结构，则称之为 LCL 型 IPT 系统。本文以全桥型逆变器为例，

分析系统的频率特性，全桥型 IPT 系统的电路原理图如图 2 所示。  
系统原边部分包括电压源 Udc、高频逆变器(由开关管 S1,S2,S3 和 S4 构成)以及 Lr,Lp 和 Cp 构成的 LCL 谐振网络。

副边包括串联谐振网络(Ls 和 Cs 构成)及负载 RL。通过交替切换开关对 S1,S4 和 S2,S3 可以向 LCL 谐振网络注入高

频交流能量，在 Lp 周围激发正弦高频交变磁场，以磁场耦合的方式向副边传送能量，其中 Ui 和 ii 分别为逆变器

的输出电压和电流，ip 和 is 分别为能量发射线圈和能量接收线圈上的电流。RL 为副边等效负载，为简化分析，假

设其为纯阻性负载。  

 
设系统的工作频率为 ω ，原副边之间的互感为 M，则系统的互感耦合模型如图 3 所示，副边输入阻抗 Zs 可

表示为：  
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根据互感耦合原理，副边反射到原边的阻抗为：  
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则系统的输入总阻抗为：  
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当 Im(Zi)=0 时，逆变器的输出电压和电流同相

位，通过求解方程 Im(Zi)=0，即可得出系统软开关

频率与负载的关系。  
为了更直观地观察系统软开关频率与负载的变

化规律，本文通过数值方法得到软开关频率相对于

负载的变化曲线。系统的参数设置如表 1 所示，令负载的变化范围为 10 Ω~90 Ω，步长为 10 Ω。  
为便于分析，定义归一化频率 μ ： 
 

Fig.2 Circuit schematic diagram of LCL type IPT system
图 2 LCL 型 IPT 系统电路原理图 
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Fig.3 Mutual inductor coupling model 
图 3 IPT 系统互感耦合模型 
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表 1 系统参数表 
Table1 Parameters of system 

parameter value/μH parameter value 

seris inductor Lr 220  load RL 10 Ω-90 Ω

track inductor LP 110 primary capacitor Cp 0.335 μF 

secondary inductor LS 110 secondary capacitor 
Cs 

0.330 μF 

coupling M 30   

Fig.1 Block diagram of IPT system
图 1 IPT 系统结构框图 
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式中：
Z

ω 表示负载变化后系统的软开关频率； 0ω 为系统副边固

有谐振频率，即  
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系统的归一化频率与负载的关系如图 4 所示。从图 4 可以看

出，对于 LCL 型 IPT 系统，当负载发生变化时，系统的软开关频

率会随之发生改变，且系统存在 2 个实数的软开关频率解。根据

文献[5]，系统只有在较大的一个软开关频率点上工作时，其激励

电流才会呈正弦规律，而较小的一个软开关频率点为不正常的频

率点，系统不会在较小的频率点上发生自激振荡。根据这种特性，可以设计一种基于自激振荡的闭环的频率跟踪

方法。当分别强迫系统在这 2 个频率点工作时，逆变器输出电压和电流如图 5 所示。  

 

2  基于 FPGA 的频率跟踪方法  

闭环频率跟踪方法的主要思想是，利用

逆变器的输出电流 ii 的相位特征信号来同步

逆变器开关管的切换，从而使逆变器的输出

电压与电流同相位，实现系统的软开关运行，

闭环系统框图如图 6 所示。  
图 6 中，检测电路部分由电流互感器、超

前校正电路和过零比较器组成，通过电流互

感器检测激励电感上的电流送入超前校正电路，超前校正电路用来

对整个控制系统进行延时补偿，信号经过超前校正电路补偿后，通

过过零比较器得到与激励电流同频率的方波信号，并送往控制器。

FPGA 根据电流的相位特征，输出相应信号到驱动电路，驱动电路

对信号隔离放大后驱动逆变器开关管实现 ZCS 工作。控制律的表达

式为：  
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当 u=1 时，开通开关管对 S1 和 S4，关闭开关管对 S2 和 S3；当

u=-1 时，则开通开关管对 S2 和 S3，关闭开关管对 S1 和 S4。开关管

对的状态方程可描述为：  
 
 

Fig.4 Relation between normalization μ and load
图 4 归一化频率 μ 与负载的关系图 
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Fig.5 Output voltage and current of converter
图 5 逆变器输出电压与电流 
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Fig.6 Schematic diagram of closed loop control system
图 6 闭环控制系统原理图 

Fig.7 Result of experiment 
图 7 实验结果 
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式中：逻辑“1”表示开通开关管；逻辑“0”表示关断开关管，系统实验波形如图 7 所示。  

3  结论  

本文分析了 LCL 型 IPT 系统的频率特性，分析结果表明，系统的软开关频率会随负载的变化而改变。针对

这种特性，本文基于 FPGA 设计了一种闭环的频率跟踪方法，有效确保系统中开关管在 ZCS 模式下工作。  
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