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1.一种电动汽车无线充电装置，其特征在于所述的无线充电装置包括连接在工频电源

的发射端和与电动汽车电池系统相连的接收端；所述发射端由工频整流单元、功率因数校

正单元、逆变单元、发射线圈单元、第一通信单元和第一控制单元构成；所述的工频整流单

元、功率因数校正单元、逆变单元和发射线圈单元依次顺序串联连接；所述的第一通信单元

和第一控制单元串联连接，第一控制单元的输出控制逆变单元；所述接收端由接收线圈单

元、负载补偿单元、高频整流滤波单元、BOOST 升压变换单元、第二通信单元和第二控制单

元构成；接收线圈单元、高频整流滤波单元，BOOST 升压变换单元依次顺序串联连接 ；BOOST

升压变换单元的输出连接电动汽车电池系统；第二通信单元和第二控制单元串联连接；电

池系统的反馈信号作为第二控制单元的输入，第二控制单元的输出控制 BOOST 升压变换单

元；所述的发射端的第一通信单元和接收端的第二通信单元通过无线信号进行通信；

所述发射端的发射线圈单元由发射线圈和发射端放大线圈组成；发射线圈的半径和发

射端放大线圈的半径相同；发射线圈和发射端放大线圈平行放置；发射线圈和发射端放大

线圈的中心位于同一轴线上；发射线圈和发射端放大线圈之间距离小于 10mm ；所述的发射

线圈单元埋设于地下或者放置在地面上；

所述接收端的接收线圈单元由接收线圈和接收端放大线圈组成；接收线圈的半径和接

收端放大线圈的半径相同；接收线圈和接收端放大线圈平行放置；接收线圈和接收端放大

线圈的中心位于同一轴线上，接收线圈和接收端放大线圈之间距离小于 10mm，所述的接收

线圈单元固定于电动汽车的底部；

所述的发射线圈单元中的发射线圈串联有第一可变谐振补偿电容 (C1) ；接收线圈单

元的接收线圈串联有第四可变谐振补偿电容 (C4) ；发射端放大线圈并联有第二可变谐振

补偿电容 (C2) ；接收端放大线圈并联有第三可变的谐振补偿电容 (C3) ；通过调节所述的谐

振补偿电容的值能够改变四个所述的线圈对磁场的放大倍数；

所述的逆变单元为全桥逆变电路，逆变单元输出电压的工作频率在20KHZ至500KHZ之

间。

2.根据权利要求 1 所述的电动汽车无线充电装置，其特征在于，所述的发射端的发射

线圈单元中心轴线和接收端的接收线圈单元中心轴线的距离不超过发射线圈单元的半径

(r) ；发射线圈单元与接收线圈单元垂直距离在 100mm 至 500mm 之间；所述的发射线圈单元

和接收线圈单元之间进行无线电力传输。

3.根据权利要求 1 所述的电动汽车无线充电装置，其特征在于所述接收端的负载补

偿单元为由电感和电容串联组成；所述电感和电容在逆变器输出电压频率下处于谐振状

态，所述负载补偿单元的电感电容参数取值满足在所述接收端的接收线圈单元输出电压的

一个周期内，所述的高频整流滤波单元中每个二极管有正向电流流过的时间占整个周期的

50％。

4.根据权利要求 1所述的电动汽车无线充电装置，其特征在于所述第一通信单元与第

二通信单元通过无线信号通信的内容至少包括所述电动汽车无线充电装置接收端充电请

求、充电停止、SOC、充电状态，发射端充电允许、计费信息，输入的电压和电流，以及输出的

电压和电流，以此协调所述第一控制单元与第二控制单元工作，使无线充电装置的输出电

压电流满足电池系统的充电需求。

5.根据权利要求 1所述的电动汽车无线充电装置，其特征在于所述的 BOOST 升压变换
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单元由电感(L)、第一全控型功率器件(V1)、第一二极管(VD1)、电容(C)、第二二极管(VD2)

和第二全控型功率器件(V2)构成；其中电感(L)、第一二极管(VD1)、第二二极管(VD2)、电

池系统和第二全控型功率器件 (V2) 依次顺序串行连接，第一全控型功率器件 (V1) 的高压

端连接于电感 (L) 和第一二极管 (VD1) 之间，电容 (C) 的高压端连接于第一二极管 (VD1)

和第二二极管(VD2)之间，第一全控型功率器件(V1)和电容(C)的低压端共同连接于第二

全控型功率器件 (V2) 的低压端。

6.根据权利要求 1所述的电动汽车无线充电装置的输出控制方法，其特征在于所述的

无线充电装置工作时，所述的发射端自动适应负载大小的变化，逆变单元采用固定 PWM 占

空比控制，所述的发射端根据接收端的充电请求开启发射端的功率输出，根据接收端的充

电停止或检测发射端工频整流单元电流小于设定值后自动关闭发射端的功率输出；当所述

的第二控制单元准备接受发射端传递过来的电能给电池系统充电时，打开第二全控型功率

器件 (V2)，在充电期间所述的接收端的 BOOST 升压变换单元采用调节 PWM 占空比控制第一

全控型功率器件 (V1)，根据电池系统剩余电量、温度和充电要求对充电装置进行输出恒流

或恒压控制，即接收端监测电池系统剩余电量 SOC 值和其他状态信息，监测高频整流单元

输出的电压值和电流值，监测 BOOST 升压变换单元输出的电压值和电流值，按照设定的充

电曲线通过闭环控制调节BOOST升压变换单元的PWM占空比来实现无线充电装置的输出恒

流或恒压控制，以满足电动汽车电池系统的充电需求，当充电结束或者需要停止充电时，第

二控制单元关闭第二全控型功率器件 (V2)，并使第一全控型功率器件 (V1) 的占空比为 0，

即可停止对电池系统充电。
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一种电动汽车无线充电装置及其输出控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电动汽车无线充电设备，尤其涉及一种大功率、高效率、中距离的

电动汽车无线充电装置及其输出控制方法。

背景技术

[0002] 发展电动汽车无线充电技术意义重大，能彻底解决传统接触式充电易磨损，易触

电，多次插拔后可能造成电能传输不可靠以及不方便等缺点。但电动汽车无线充电至少

需要数 kW 的输出功率，传输距离要求也较远，这给电动汽车无线充电技术造成了很大的挑

战。

[0003] 现有的无线充电产品普遍采用电磁感应方式进行电力传输，这类产品具有功率

小，效率不高，传输距离近等特点，主要用于便携式电子产品充电。这些特点导致了利用电

磁感应原理的无线充电装置很难应用于电动汽车充电。

[0004] 2006年11月美国麻省理工学院(MIT)物理系助理教授Marin Soljacic研究小组

提出了磁耦合谐振技术，并于2007年6月进行了实验验证，相隔2.16m隔空将一只60W灯泡

点亮，效率为 40%（文献 1：：Andre Kurs et al，“Wireless power transfer via strongly 

coupled magnetic resonances”,2007 年 7月 6日 ,Science,VOL317,p.83-86）。但 60W的

功率传输仍然远远不能满足电动汽车充电KW级的功率需求，而且文章中所提到的10MHz左

右的工作频率也也给无线电力传输装置中的大功率开关电源功率的设计带来了困难。中国

专利 CN102177042A“非接触电力传递装置及具有非接触电力传递装置的车辆”在上述文献

1的原理的基础上，增加了主电路等附属设备，并进行了紧凑化设计。

[0005] 目前电动汽车无线充电的需求一般需要传输功率不低于传统乘用车标准，无线传

输距离大于乘用车底盘离地高度并可达 20cm 到 40cm，无线传输效率可达 90% 以上，满足以

上需求存在极大困难。

发明内容

[0006] 本发明的目的是克服现有技术的不足之处，提出一种输出功率大，效率高，传输距

离中等而且易于实现的电动汽车无线充电装置，以解决现有无线充电装置大多存在的传输

距离小，传输功率小，效率低，设计困难等缺点。

[0007] 为解决上述技术问题，本发明提出一种电动汽车无线充电装置及其输出控制方

法，主要包括降低系统工作频率，将非专利文献 1 中的单圈感应线圈改为多圈串联谐振结

构，利用第一个线圈的串联谐振补偿电容进行阻抗匹配，改进负载补偿电路以提高效率，并

在接收端对输出电压和电流进行自适应控制以满足实用要求。该电动汽车无线充电装置包

括与工频电源相连的发射端和与电动汽车电池系统相连的接收端。

[0008] 所述发射端由工频整流单元、功率因数校正单元、逆变单元、发射线圈单元、第一

通信单元和第一控制单元构成。所述的工频整流单元、功率因数校正单元、逆变单元和发射

线圈单元按照此顺序串联连接，第一通信单元和第一控制单元串联连接，第一控制单元控
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制逆变单元的输出。

[0009] 所述接收端由接收线圈单元、负载补偿单元、高频整流滤波单元、BOOST 升压变换

单元、第二通信单元和第二控制单元构成。接收线圈单元、高频整流滤波单元，BOOST升压变

换单元按照此顺序串联连接，BOOST 升压变换单元的输出连接电动汽车电池系统，第二通信

单元和第二控制单元串联连接，电动汽车电池系统的反馈信号作为第二控制单元的输入，

第二控制单元的输出控制BOOST升压变换单元。所述的电池系统的反馈信号包括电池的剩

余电量 SOC，电流，电压，温度等信息。

[0010] 所述发射端中：

[0011] 所述的工频整流单元为二极管全桥整流。

[0012] 所述的功率因数校正单元为功率因数校正单元，可以采用有源功率因数校正拓

扑，也可以采用无源功率因数校正拓扑。

[0013] 所述的逆变电路单元的作用是将经过工频整流单元和功率因数校正单元得到的

直流电压逆变成高频交流电压，供发射线圈单元使用。逆变单元的拓扑采用全桥逆变电路，

采用固定占空比控制。在本发明中，逆变后的逆变单元输出电压典型工作频率在 20KHZ 至

500KHZ 之间，逆变电路的输出由所属第一控制单元控制。

[0014] 所述的发射线圈单元埋设于地下或者安装在地面上，所述的接收线圈单元固定于

电动汽车的底部。

[0015] 所述的发射线圈单元由发射线圈和发射端放大线圈构成，发射线圈和发射端放大

线圈可采用圆形或多边形结构，发射线圈和发射端放大线圈的半径大小相同，平行放置，发

射线圈和发射端放大线圈的中心位于同一轴线上，发射线圈单元的半径即为发射线圈单元

中心轴线与边之间的最短距离，当发射线圈单元为圆形结构时即为圆的半径。从空间位置

看，发射端放大线圈位于发射线圈之上，两线圈之间的空隙小于 10mm。

[0016] 所述的接收线圈单元由接收端放大线圈和接收线圈构成，接收端放大线圈和接收

线圈可为圆形结构或多边形结构，两个线圈大小相同，平行放置。接收端放大线圈和接收线

圈的中心位于同一轴线上，接收线圈单元的半径即为接收线圈单元中心轴线与边之间的最

短距离，当接收线圈单元为圆形结构时即为圆的半径。从空间位置看，接收线圈位于接收端

放大线圈之上，使得所述的发射端放大线圈和接收端放大线圈相邻。

[0017] 所述发射线圈和接收线圈串联有可变的谐振补偿电容，发射端放大线圈和接收端

放大线圈并联有可变的谐振补偿电容，使发射端线圈和接收端线圈工作于固有谐振点或者

接近于固有谐振点时，发射线圈单元和接收线圈单元传输距离为100mm-500mm。发射线圈单

元向接收线圈单元传输能量时，发射线圈单元的中心轴线与接收线圈的中心轴线并不需要

严格对齐，当两中心轴线的距离不超过发射线圈单元的半径时，发射线圈单元向接收线圈

单元传输能量的最大传输功率和效率均能满足电动汽车的充电需求，但两中心轴线距离越

近，所述电动汽车无线充电装置的最大传输功率越大，效率越高。

[0018] 所述的发射线圈谐振补偿电容同时还可以调节逆变单元的阻抗，对逆变电路之后

的等效电路进行阻抗匹配，即不需要专门的阻抗变换单元，仅通过调节发射线圈谐振补偿

电容的容值即可实现阻抗匹配调节。

[0019] 所述的负载补偿单元为 LC 串联结构，能够使高频整流滤波的输入电流连续，降低

接收端变流装置对无线能量传输环节的影响，保证发射单元和接收单元能量传输连续。为
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了使LC上的电压尽量小，保证输出到负载上的电压足够大，所述LC在接收线圈输出基波电

压频率下处于谐振状态。

[0020] 所述的高频整流滤波单元为二极管全桥整流电路，它将接收线圈单元输出的高频

电压整流为直流电压。在加入了负载补偿单元后，高频整流滤波单元在一个输入电压周期

内，每个二极管有正向电流流过的时间为电压周期的 50%。

[0021] 所述的 BOOST 升压变换单元是为了将本发明的输出电压转换为可供电池系统充

电的合适电压值，并由此对输出电流和输出功率进行控制。BOOST变换单元与第二控制单元

和电池系统形成闭环控制系统，可以根据电池剩余电量 SOC 等状态信息、充电方式和电池

充电曲线来闭环调节占空比，实现 BOOST 升压变换单元输出恒压或恒流控制。

[0022] 所述第一通信单元和第二通信单元为无线通信模块，相互以全双工或半双工的方

式进行无线通信。通信内容至少包括所述电动汽车无线充电装置接收端充电申请、充电状

态，发射端充电允许、计费信息，输入的电压、电流，输出的电压、电流等信息，以此协调所述

第一控制单元与第二控制单元工作，使无线充电装置的输出电压电流满足电池系统的充电

需求。

[0023] 所述的第一控制单元和第二控制单元为发送端逆变单元和接收端 BOOST 升压变

换单元的控制电路，分别控制逆变单元和 BOOST 升压变换单元，其控制依据为所述的第一

通信单元和第二通信单元无线通信所得到的信息，并根据这些信息来协调第一控制单元和

第二控制单元同步工作，使无线充电装置的输出电压电流满足电池系统的充电需求。

[0024] 所述的 BOOST 升压变换单元由电感、第一全控型功率器件、第一二极管、电容、第

二二极管和第二全控型功率器件构成，其中电感、第一二极管、第二二极管、电池系统和第

二全控型功率器件依次顺序串行连接，第一全控型功率器件的高压端连接于电感和第一二

极管之间，电容的高压端连接于第一二极管和第二二极管之间，第一全控型功率器件和电

容的低压端共同连接于第二全控型功率器件的低压端。

[0025] 所述输出控制方法为在发射端对充电装置的输出进行开启或关闭控制，发射端逆

变单元采用固定占空比控制，即根据接收端的充电请求开启发射端的功率输出，根据接收

端的充电停止或检测发射端工频整流单元电流小于设定值后自动关闭发射端的功率输出；

当第二控制单元准备接受发射端传递过来的电能给电池系统充电时，打开第二全控型功率

器件，在充电期间接收端根据电池系统剩余电量、温度等状态信息和充电要求对充电装置

进行输出恒流或恒压控制，即接收端监测电池系统剩余电量 SOC 值和其他状态信息，监测

高频整流单元输出的电压值和电流值，监测 BOOST 升压变换单元输出的电压值和电流值，

按照设定的充电曲线通过闭环控制调节BOOST升压变换单元的PWM占空比来实现无线充电

装置的输出恒流或恒压控制，以满足电动汽车电池系统的充电需求，当充电结束或者需要

停止充电时，第二控制单元关闭第二全控型功率器件，并使第一全控型功率器件的占空比

为 0，即可停止对电池系统充电。

[0026] 与现有的无线充电技术相比，本发明有如下优点：

[0027] 1、本发明传输功率大，传输效率高。

[0028] 2、与现有基于磁感应耦合原理的无线充电装置相比，本发明大大增大了无线传输

的距离，达到 100mm-500mm，传输的功率和效率也比现有的基于磁感应耦合原理的无线充装

置高很多。
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[0029] 3、与现有的基于磁耦合谐振原理的无线充电装置相比，本发明将磁耦合谐振技术

常用的数MHz甚至数十MHz的频率降低到了20KHZ-500KHZ，在这个频率段，开关电源便于设

计，效率高，大大降低了本发明的设计难度。

[0030] 4、发射端具有对输出功率的自适应能力，仅需对输出功率进行开启或关闭控制；

通过调节接收端 BOOST 升压变换单元占空比就可实现无线充电装置的输出电压、电流和功

率的灵活有效控制，可以满足不同的充电需求。

附图说明

[0031] 图 1是本发明所示的结构示意图；

[0032] 图 2是本发明的使用示意图；

[0033] 图 3是本发明的发射线圈单元和接收线圈单元的结构图；

[0034] 图 4a 是本发明的负载补偿单元电路原理图；

[0035] 图 4b 是不加负载补偿单元时接收线圈输出的电压电流波形；

[0036] 图 4c 是加上负载补偿单元后接收线圈输出的电压电流波形；

[0037] 图 5是 BOOST 升压变换单元及其闭环控制逻辑框图。

具体实施方式

[0038] 以下结合附图和具体实施方式进行进一步说明本发明。

[0039] 本发明电动汽车无线充电装置包括与工频电源相连的发射端和与电动汽车电池

系统相连的接收端。

[0040] 所述发射端由工频整流单元、功率因数校正单元、逆变单元、发射线圈单元、第一

通信单元和第一控制单元构成。所述的工频整流单元、功率因数校正单元、逆变单元和发射

线圈单元按照此顺序串联连接，第一通信单元和第一控制单元串联连接，第一控制单元控

制逆变单元的输出。

[0041] 所述的接收端由接收线圈单元、负载补偿单元、高频整流滤波单元、BOOST 升压变

换单元、第二通信单元和第二控制单元构成。接收线圈单元、负载补偿单元、高频整流滤波

单元、BOOST 升压变换单元照此顺序串联连接，BOOST 升压变换单元输出的电能供电动汽车

电池系统使用。第二通信单元和第二控制单元串联连接，电动汽车电池系统的反馈信号作

为第二控制单元输入，第二控制单元的输出控制 BOOST 升压变换单元。所述的电池系统的

反馈信号包括电池的剩余电量 SOC，电流，电压，温度等信息。

[0042] 如图 1 所示，本装置的发射端由工频整流单元、功率因数校正单元、逆变单元、发

射线圈单元、第一通信单元和第一控制单元构成。所述的工频整流单元、功率因数校正单

元、逆变单元和发射线圈单元按照此顺序串联连接，第一通信单元和第一控制单元串联连

接，第一控制单元控制逆变单元的输出。本装置的接收端由接收线圈单元、负载补偿单元、

高频整流滤波单元、BOOST 升压变换单元、第二通信单元和第二控制单元构成。所述的接

收线圈单元、负载补偿单元、高频整流滤波单元、BOOST 升压变换单元照此顺序串联连接，

BOOST升压变换单元输出的电能供电池系统使用。第二通信单元和第二控制单元串联连接，

电动汽车电池系统的反馈信号作为第二控制单元输入，第二控制单元的输出控制 BOOST 升

压变换单元。所述的发射线圈单元与接收线圈单元进行无线电力传输，所述的第一通信单
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元和第二通信单元进行无线通信，发射端与接收端之间没有电线的连接。

[0043] 如图 2 所示，当安装有接收线圈的车辆停在安装有所述发射端的地面上，使所述

发射线圈单元中心轴线和接收线圈单元中心轴线的距离不超过发射线圈单元的半径 r，

本发明能启动充电，发射线圈中心轴线与接收线圈中心轴线距离越近，本发明所能提供的

最大输出功率越大，传输效率越高，所述的发射线圈单元与接收线圈单元距离可以相距

100mm-500mm，这个距离段能适合大部分的车型充电。

[0044] 如图3所示为本发明装置发射端的发射线圈单元和接收端的接收线圈单元。按空

间上从下向上依次为发射线圈单元的发射线圈 11，发射端放大线圈 12，接线圈单元的接收

端放大线圈 21 和接收线圈 22，线圈之间以气隙耦合。作为一种实施例，将发射线圈 11、发

射端放大线圈 12、接收端放大线圈 21、接收线圈 22 等 4 个线圈都绕成直径 2r 为 500mm 的

螺旋状圆形线圈，即半径 r 为 250mm。线圈由多股漆包线绕成，发射线圈 11 和接收线圈 22

绕制匝数为 2匝，发射端放大线圈 12 与接收端放大线圈 21 绕制匝数为 5匝。发射线圈 11

与发射端放大线圈 12 之间的距离小于 10mm，同样，接收线圈 22 与接收端放大线圈 21 之间

的距离小于 10mm。发射端放大线圈 12与接收端放大线圈 21之间的距离为 250mm。发射线

圈单元的半径 r 与发射线圈和发射端放大线圈半径相同，接收线圈单元的半径 r 与接收端

放大线圈和接收线圈半径相同。4个所述的线圈平行放置，4个所述的线圈的中心位于同一

轴线上。当然，这种结构仅仅是一种范例，线圈的大小，形状、匝数、距离、材料可以根据实际

情况不同而调整。

[0045] 发射线圈串联有第一可变谐振补偿电容 C1，接收线圈串联有第四可变谐振补偿电

容 C4，发射端放大线圈并联有第二可变谐振补偿电容 C2，接收端放大线圈并联有第三可变

谐振补偿电容 C3。

[0046] 所述的发射线圈将所述的逆变单元输出的电能转化为磁场能量，并通过磁场耦合

原理将能量传递至发射端放大线圈，发射端放大线圈利用其低阻抗的特性，将磁场放大并

传递至接收端放大线圈，接收端放大线圈利用其低阻抗的特性，将接收到的磁场进一步放

大，并通过磁场耦合传递给接收线圈，接收线圈将磁场能量转化为电能输出至负载。发射线

圈和发射端放大线圈利用各自的谐振补偿电容，有效提高相互间的耦合程度，并将电能转

化为磁场能发射出去。接收端放大线圈和接收线圈利用各自的谐振补偿电容，有效接收到

的磁场能并转化为电能。发射线圈、发射端放大线圈、接收端放大线圈、接收线圈均起到了

磁场放大作用，各自的放大倍数可以通过各个并联谐振电容 C1，C2，C3，C4 进行调整，并联

谐振电容与线圈电感的固有谐振频率与电源频率越接近，线圈对磁场的放大倍数越高。

[0047] 线圈放大倍数提高将增加线圈的电流和并联电容的电压，给本发明的绝缘安全带

来威胁，为此提出了在满足功率传输要求的前提下，通过降低各线圈的放大倍数，降低各线

圈的电流和电压。可以根据发射线圈与接收线圈的距离d，谐振补偿电容的耐压值来调节四

个谐振补偿电容，使本发明的最大传输功率，效率值，谐振补偿电容 C1，C2，C3，C4 上的电压

值达到设计要求。

[0048] 如图 4a 所示，高频的交流电能需经过高频整流滤波单元变为直流电压后才能使

用，但经过高频整流滤波单元会导致接收线圈单元电流断续的现象，如图 4b 所示，只有在

输出侧电压高于滤波电容上的电压时，整流桥中才能流过电流，这就导致了输出线圈流过

电流的时间很短，而且流过电流的幅值很大，但发射线圈单元和接收线圈单元中只有在有
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电流时才能有支撑能量传输的磁场存在，接收线圈输出的电流必须连续。为了达到这个目

的，本装置引入由电感和电容串联的 LC 结构作为负载补偿单元，如图 4c 所示，通过调节电

感L和电容C的参数使高频整流滤波单元中每个二极管有正向电流流过的时间均为高频滤

波单元输入电压周期的 50%，输入电流在整个电压周期内无断流现象，发射线圈单元能量能

连续传输给接收线圈，为了使电感L和电容C构成的负载补偿单元的引入不影响输出电压，

调节电感 L 和电容 C 的值使负载补偿单元在输出线圈输出的基波电压频率下处于谐振状

态，这样负载补偿单元上承受的电压很小，负载能得到较大的电压值。

[0049] 本发明中，如图 5 所示，无线充电装置输出电压电流的调节只需通过第二控制单

元实现，第二控制单元和 BOOST 升压变换单元、电池系统形成闭环结构，通过调节 PWM 占空

比控制BOOST升压变换单元的输出。如图5所示BOOST升压变换单元由电感L、第一全控型

功率器件 V1、第二全控型功率器件 V2、电容 C、第一二极管 VD1 和第二二极管 VD2 构成。当

第二控制单元准备接受发射端传递过来的电能给电池系统充电时，打开第二全控型功率器

件 V2，在充电期间第二控制单元检测到电池系统的剩余电量 SOC、电压、电流、温度等状态

信息，高频整流单元输出的电压 U 和电流 I，以及 BOOST 升压变换单元输出的电压 Uo 和 Io

之后，根据设定的充电方式或充电曲线，通过对 PWM 占空比进行控制，对 BOOST 升压变换单

元输出的电压 Uo 进行恒压控制或对电流 Io 进行恒流控制，使本发明的输出满足电池系统

的充电需求，当充电结束或者需要停止充电时，第二控制单元关闭第二全控型功率器件 V2，

并使第一全控型功率器件 V1 的占空比为 0，即可停止对电池系统充电。
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图 1

图 2
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图 3

图 4a
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图 4b

图 4c

图 5
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