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适用 400
 

V 或 800
 

V 电池的电动汽车
无线充电系统的可重构拓扑∗

刘　 超,周明珠,陈孝莺,张艺明

(福州大学电气工程与自动化学院　 福州　 350108)

摘　 要:随着越来越多的电动汽车公司加入无线电力传输的行列,互操作性问题逐渐变得明显。 除了常见的耦合结构、补偿网

络和通信协议互操作性问题外,电池电压互操作性问题也逐渐显现出来,即各种型号的电池电压等级不同。 针对现有电动汽车

动力电池的电池电压等级,额定电压可以主要分为 400 和 800
 

V 两种。 考虑到公共无线电能传输设施的互操作性,电动汽车无

线电能传输系统必须在相同的功率水平下有效兼容 400 和 800
 

V 的电池电压水平。 为了满足实际应用场景,提出了一种具备

电压等级互操作性的可重构拓扑结构。 该系统采用了两个完全堆叠的单极型线圈作为磁耦合结构,并通过开关切换的方式实

现相同功率水平下两种不同电压等级的输出。 通过建立数学模型对所提系统进行分析建模,后续通过搭建了一个 1. 3
 

kW 的

小尺寸实验样机,对所提可重构拓扑结构功能进行了验证。 结果表明,所提可重构拓扑结构具备在输出功率水平为 1. 3
 

kW 时

输出 200 和 400
 

V 的能力,并且系统最大直流-直流效率分别为 90. 97% 和 95. 51% 。 最后,在所搭建的实验样机基础上对所提

结构的偏移性能进行了测试与验证,结果表明所提系统在±100
 

mm 的偏移范围内,直流-直流效率均高于 90% 。
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Abstract:As
 

more
 

electric
 

vehicles
 

(EV)
 

companies
 

jump
 

on
 

the
 

bandwagon
 

of
 

wireless
 

power
 

transmission,
 

interoperability
 

issues
 

are
 

becoming
 

increasingly
 

apparent.
 

In
 

addition
 

to
 

the
 

common
 

problems
 

of
 

coupling
 

structure,
 

compensation
 

network
 

and
 

communication
 

protocol
 

interoperability,
 

battery
 

voltage
 

(BV)
 

interoperability
 

issues
 

are
 

also
 

gradually
 

emerging,
 

that
 

is,
 

different
 

battery
 

voltage
 

levels
 

of
 

various
 

models.
 

For
 

the
 

BV
 

level
 

of
 

the
 

existing
 

EV
 

power
 

battery,
 

the
 

rated
 

voltage
 

can
 

be
 

mainly
 

divided
 

into
 

400
  

and
 

800
 

V.
 

Considering
 

the
 

interoperability
 

of
 

public
 

radio
 

energy
 

transmission
 

facilities,
 

EV
 

radio
 

energy
 

transmission
 

systems
 

must
 

be
 

effectively
 

compatible
 

with
 

400
  

and
 

800
 

V
 

BV
 

levels
 

at
 

the
 

same
 

power
 

level.
 

A
 

reconfigurable
 

topology
 

with
 

the
 

BV
 

interoperability
 

is
 

proposed.
 

The
 

device
 

uses
 

two
 

completely
 

stacked
 

unipolar
 

coils
 

as
 

magnetic
 

coupling
 

structures,
 

enabling
 

two
 

different
 

output
 

voltages
 

under
 

the
 

same
 

power
 

level
 

by
 

switching.
 

The
 

proposed
 

system
 

is
 

analyzed
 

and
 

modeled
 

by
 

establishing
 

a
 

mathematical
 

model,
 

followed
 

by
 

the
 

development
 

of
  

a
 

1. 3
 

kW
 

downscaled
 

experimental
 

prototype
 

to
 

verify
 

the
 

function
 

of
 

the
 

proposed
 

reconfigurable
 

topology.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

switch
 

between
 

200
  

and
 

400
 

V
 

output
 

voltages
 

while
 

maintaining
 

an
 

output
 

power
 

of
 

1. 3
 

kW.
 

The
 

maximum
 

system
 

direct
 

current
 

-
 

direct
 

current
 

( DC-DC)
 

efficiency
 

is
 

90. 97%
 

and
 

95. 51% ,
 

respectively.
 

Finally,
 

to
 

assess
 

the
 

migration
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

structure,
 

additional
 

testing
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

experimental
 

prototype.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

DC-
DC

 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

system
 

is
 

higher
 

than
 

90%
 

in
 

the
 

migration
 

range
 

of
 

±100
 

mm.
Keywords:electric

 

vehicle;
 

wireless
 

power
  

transmission;
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reconfigurable
 

topology.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,由于温室气体排放增加等环境问题,可再生

能源技术受到了广泛关注[1] 。 二氧化碳排放的主要原因

之一来自内燃机汽车。 为了克服该问题,普遍认为传统

的内燃机汽车应该逐步被更高效、更经济的电动汽车

(electric
 

vehicles,
 

EV)所取代[2] 。 同时,以无线充电取代

传统插电充电的理念也影响了 EV 的发展[3-4] 。
随着越来越多的电动汽车公司加入无线电力传输

(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT) 的行列,互操作性问题逐

渐变得明显[5-6] 。 除了常见的耦合结构[7-8] 、 补偿网

络[9-10] 和通信协议互操作性[11-12] 问题外, 电池电压

(battery
 

voltage,
 

BV)互操作性问题也逐渐显现出来,即
各种型号的 BV 等级不同。

自 2022 年起,奥迪、沃尔沃、特斯拉和小米等电动汽

车公司所推行电动汽车之间的功率不完全相等,但是部

分 EV 的功率等级均在 90 ~ 100
 

kW 之间浮动,属于同一

个数量等级[13] 。 并且根据上述电动汽车公司所标定的

BV 等级,可直观地区分为 400 和 800
 

V 两种。 在实际应

用过程中,面对不同电动汽车厂商的不同产品,无线充电

设备可适配的 BV 水平在生产和销售前往往是恒定的,
无法满足不同厂商广泛的应用场景,由此会引出 BV 等

级的互操作性问题。
针对 BV 等级的互操作性问题,在 WPT 系统中,可以通

过可重构拓扑[14-15] 、控制策略[16-18]以及附加无源器件或继电

器开关[19-20]等方式实现多种输出电压等级的切换。
基于可重构拓扑的理念,为了实现 WPT 系统 400 和

800
 

V 的充电,可以使用可编程逻辑控制器与功率因素

校正电路相结合的方式实现大范围的切换[14] 。 但系统

本身存在切换难、效率低等问题。 同时也存在手动切换

的问题,无法实现相同输出功率等级下不同输出电压的

切换,应用场景相对受限。 为了解决手动切换的问题,已
经提出了一种电压 / 电流倍增无线充电系统[15] ,但由于

其庞大的耦合结构,在应用场景上存在很高的局限性。
通过采用移相全桥( phase

 

shifted
 

full
 

bridge,
 

PSFB)
变换器的控制策略不仅可以实现大功率电压等级的切

换,同时也可以解决手动切换的问题。 PSFB 变换器可以

在发射侧的有源开关中进行零电压开关 ( zero
 

voltage
 

switching,
 

ZVS)操作,进一步在高频下实现高效率的能

量传输[16] 。 然而,当 PSFB 转换器应用于 400 和 800
 

V
 

BV 等级切换时,开关损耗过大的问题还是没有被有效解

决[17] 。 而接收端采用同步整流时,整流器的电源电路紧

凑,具有多个控制自由度[18] ,可以有效解决高频下开关

损耗的问题。 然而发射与接收侧的通信问题油然而生,
系统必然要采用精确复杂的二次同步来避免功率振荡。

除了可重构拓扑和控制策略外,最直接的方式则是

增加无源器件或继电器开关,即完成两个 BV 等级的切

换。 通过在电感电容电感 ( inductor-inductor-capacitor,
 

LLC)谐振变换器电路的接收端增加谐振元件,用功率开

关元件代替整流二极管, 可以实现宽范围的输出功

能[19] ,而极低的传输距离则与 WPT 的核心理念背道而

驰。 在电感电容耦合谐振 ( inductor-capacitor-capacitor,
 

LCC)补偿网络的基础上,通过增加变压器和用于实现

串 / 并联的继电器开关结构,两个 BV 级别的 EV 可以实

现相应的能量传输[20] 。 然而,复杂且庞大的系统结构不

仅会直接导致 WPT 系统的鲁棒性降低,而且额外增加的

无源器件和继电器开关,致使系统需要各种各样的发射

器和接收器、补偿电容器、谐振电感、整流器和具有不同

电流和电压额定值的电路板,不符合一般的硬件设计理

念。 基于上述分析,通过将可重构拓扑与耦合结构相结

合的方式,提出了一种面向 400 和 800
 

V
 

EV
 

WPT 系统的

可重构拓扑。 该结构具备的优势包括:
1)具备相同输出功率等级下实现不同输出电压的能

力,可以适配 400 和 800
 

V 的使用场景;
2)耦合结构具备较高的泛化性,不局限于所提系统

所采用的单极型线圈;
3)所提 WPT 系统具备抗偏移特性。
其余部分组织为:首先,给出了适配 400 和 800

 

V 的

可重构拓扑结构及耦合结构。 然后,针对所提 WPT 系统

进行了相应的数学建模与分析,用于验证相同输出功率

水平下不同 BV 等级的互操作性。 最后,是实验验证,并
对全文进行总结。

1　 可重构拓扑及耦合结构

　 　 为了使得所提系统具备 400 和 800
 

V
 

BV 的输出能

力,即在每种输出模式下,均可以与接收端实现高效的能

量传输,接收端的耦合结构为单极型线圈[21-22] ,并采用了

两个同尺寸并堆叠在一起的单极型线圈,如图 1 所示。

图 1　 面向 400 和 800
 

V
 

EV
 

WPT 系统的可重构拓扑结构

Fig. 1　 Reconfigurable
 

topology
 

of
 

EV
 

WPT
 

systems
 

for
 

400
 

and
 

800
 

V
 

battery
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通过搭建仿真模型,图 2(a)为 400
 

V 输出模式下耦

合结构磁场矢量的分布情况,其中白色部分表示 LT1,此
时处于未导通状态。 图 2( b)为 800

 

V 输出模式下耦合

结构磁场矢量的分布情况。

图 2　 两种模式下耦合结构磁场仿真模型

Fig. 2　 Magnetic
 

field
 

simulation
 

model
 

of
 

coupled
 

structure
 

under
 

two
 

modes

结合 EV
 

WPT 充电过程中常常存在的偏移现象,通
过有限元分析得出了所提耦合结构在发生偏移时的互感

变化结果图,如图 3 所示。 互感 MTR1 和 MTR2 近似相等,
同时随着偏移距离的增加,MTR1 和 MTR2 在逐渐下降,当
偏移距离超过 150

 

mm 后,MTR1 和 MTR2 均小于 6
 

μH,所
呈现的传输效果不具备讨论价值,此处不进行深入讨论。

图 3　 互感随偏移的变化效果

Fig. 3　 The
 

effect
 

of
 

mutual
 

inductance
 

with
 

migration

由于发射端 LT1 和 LT2 是完全重合并堆叠在一起,则
不论耦合结构是否发生错位时,二者之间的交叉互感

MT12 几乎不会发生变化,后文理论分析部分将其视为理

想状态下恒定不变的数值。 基于所提系统采用的耦合结

构均为单极型线圈,在发生偏移时的互感变化具备对称

性,即关于横向和纵向的变化趋势相同,所以后文的理论

分析只考虑一个方向的偏移情况。
结合上述有限元仿真分析的结果,实验绕制了相应

的耦合结构,发射端和接收端侧均采用 300
 

mm×300
 

mm
的单极型线圈结构,线径均为 3. 0

 

mm,同时线圈匝数均

为 10, 发射线圈 LT2 与接收线圈 LR 之间的距离为

100
 

mm。

2　 数学建模与分析

　 　 该章主要针对所提系统进行相应的数学建模与分

析,推导并验证所提 WPT 系统具备 400 和 800
 

V 两种电

压输出模式。
2. 1　 400

 

V 输出模式

　 　 当 T1 关断、T2 导通时,系统对应状态如图 4 所示,此
时只有 LT2 作为发射线圈。

图 4　 400
 

V 对应系统状态

Fig. 4　 Proposed
 

system
 

with
 

400
 

V
 

output
 

voltage

400
 

V 输出模式下,WPT 系统的开关管状态及等效

电路图如图 5 所示。
LF1、LF2、 LT2、 LR 分 别 为 对 应 线 圈 的 自 感 电 感。

VINV(VL)和 UT(UR)分别为逆变(整流)直流电压和基波

交流电压,REQ 为等效负载电阻,可以表示为:

U·T = 2 2
π

VINV

REQ = 8
π2RL

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

CF1、CF2、CF3、CT、CR 为各个电感的补偿电容,满足如

式(2)所示的谐振关系。

ω = 1
LF1CEQ

= 1
LF2CF3

= 1
(LR - LF2)CR

=

1
LT2CF2

+ 1
LT2CT

= 1
(LT1 + 2MT12)CF1

(2)
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图 5　 400
 

V 开关状态及等效电路

Fig. 5　 Swithing
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

with
 

400
 

V
 

output
 

voltage

式中:ω 为系统工作角频率,满足 ω = 2πf;f 为系统的工

作频率,值为 85
 

kHz。
根据基尔霍夫电压定律 ( Kirchhoff

 

voltage
 

laws,
 

KVL)和整流电路输入输出电压的关系,可以列出:
U·T1

0
0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

XF1

- 1
jωCF2

0 0

- 1
jωCF2

XT2 - jωMTR2 0

0 - jωMTR2 XR

- 1
jωCF3

0 0
- 1

jωCF3
XR + REQ1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

I·F1

I·T

I·R

I·F2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中: XF1 = jωLF1 +
 

1 / jωCEQ; XT2 = jωLT2 +
 

1 / jωCT +
1 / jωCF2 ;XR = jωLR +

 

1 / jωCR。 IF1 ,IT,IR 和 IF2 为各个支

路谐振电流的有效值,结合式( 2) 的谐振关系,可以表

示为:
I·F1 = ω6M2

TR2C
2
F2C

2
F3REQ1U

·
T1

I·T =- jωCF2U
·

T1

I·R = ω4MTR2CF2C
2
F3REQ1U

·
T1

I·F2 =- jω3MTR2CF2CF3U
·

T1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

在式(4)的基础上,通过结合式(1)可以进一步推导

出系统输出电压和功率,即:

VL =
8ω3MTR2CF2CF3VINVRL

π2 (5)

POUT =
64ω6M2

TR2C
2
F2C

2
F3V

2
INVRL

π4 (6)

　 　 式(5)和(6)中,在系统输入电压 VINV 和负载 RL 固

定的前提下,通过优化耦合结构从而生成对应的 MTR2,可
产生相应的系统输出电压和输出功率。 随着耦合结构发

生偏移时,系统的输出电压和输出功率会随着图 3 所示

MTR2 的变化而相应变化。
2. 2　 800

 

V 输出模式

　 　 T1 导通、T2 关断时,系统对应状态如图 6 所示,此时

LT1 和 LT2 均作为发射线圈。 800
 

V 输出模式下,WPT 系

统的开关管状态及等效电路图如图 7 所示。

图 6　 800
 

V 对应系统状态

Fig. 6　 Proposed
 

system
 

with
 

800
 

V
 

output
 

voltage

图 7　 800
 

V 开关状态及等效电路

Fig. 7　 Swithing
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

with
 

800
 

V
 

output
 

voltage

建立在第 1 章耦合结构分析结论的基础上,发射线

圈之间的交叉耦合 MT12 无法忽略不计,结合式(2)的发射

端原有的谐振关系,此时发射端新增的谐振关系可以表

示为:

ω =
CEQ + CT

LEQCEQCT
(7)
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式中:LEQ
 =

 

LT1 +
 

LT2 +
 

2MT12;1 / CEQ
 =

 

1 / CF1 +
 

1 / CF2。 根据

KVL 可以列出:
U·T2

0
0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

XF1

- 1
jωCEQ

0 0

- 1
jωCEQ

XT1 - jωMTR 0

0 - jωMTR XR

- 1
jωCF3

0 0
- 1

jωCF3
XR + REQ2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

I·F1

I·T

I·R

I·F2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式中:XT1 =
 

jω(LT1 +
 

LT2 +
 

2MT12 ) +
 

1 / jωCEQ;MTR =
 

MTR1 +
 

MTR2。 结合式(2)和(7)中的谐振关系,上述各个支路的

谐振电流分别可以表示为:
I·F1 = ω6M2

TRC
2
EQC

2
F3REQ2U

·
T2

I·T =- jωCEQU
·

T2

I·R = ω4MTRCEQC
2
F3REQ2U

·
T2

I·F2 =- jω3MTRCEQCF3U
·

T2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

结合式(1)和(9),可以进一步推导出系统输出电压

和功率,即:

VL =
8ω3MTRCEQCF3VINVRL

π2 (10)

POUT =
64ω6M2

TRC
2
EQC

2
F3V

2
INVRL

π4 (11)

　 　 式(10)和(11)中,建立在 400
 

V 模式下所具备参数

的基础上,最终可直接推导出系统输出的电压和功率。
随着耦合结构发生偏移时,系统的输出电压和功率会随

着等效互感 MTR 的变化而变化。

3　 实验验证

3. 1　 实验平台搭建

　 　 图 8 中搭建了所提出的 WPT 系统实验装置的

1. 3
 

kW 缩小型样机,同时所形成的输出电压相应放缩

为 200 和 400
 

V。 系统主要由示波器、直流电源、电子

负载、逆变器、原边控制器、发射端谐振电路、磁耦合结

构、接收端谐振电路、交流开关 T1 和 T2 、整流器和滤波

电容组成。
测量实际使用的磁耦合结构、谐振电容和电感参数,

并结合实际的输入电压和工作频率等参数,得到 1. 3
 

kW
缩小型实验样机实测系统参数见表 1。

图 8　 实验样机

Fig. 8　 Experimental
 

prototype

表 1　 系统参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

experimental
 

prototype

参数 数值 参数 数值

原边谐振电感 LF1 190. 0
 

μH 原边谐振电容 CT 97. 3
 

nF
原边谐振电容 CF1 20. 8

 

nF 副边接收电感 LR 64. 9
 

μH
原边谐振电容 CF2 164. 8

 

nF 副边谐振电容 CR 100. 6
 

nF
原边发射电感 LT1 65. 2

 

μH 副边谐振电感 LF2 30. 0
 

μH
原边发射电感 LT2 57. 4

 

μH 副边谐振电容 CF3 117. 1
 

nF

图 9　 在 200
 

V 模式下 DC-DC 效率、输出功率和输出

电压的计算值和实验值

Fig. 9　 Calculated
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

DC-DC
 

efficiency
 

and
 

output
 

power
 

and
 

output
 

voltage
 

with
 

200
 

V
 

output

3. 2　 400
 

V 输出模式

　 　 为了实现 200
 

V 的输出电压,此时 T1 关断、T2 导通

时,只有 LT2 作为发射线圈。 当系统耦合结构处于正对

的状态时,图 9 中可以得出系统最大直流-直流( direct
 

current-direct
 

current,
 

DC-DC)效率可达 90. 97% ,此时的

系统输出电压和系统输出功率分别为 198. 33
 

V 和
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1. 3
 

kW,并且对应的系统波形图如图 10 所示。 此时逆变

器的输出电压和电流几乎同相位,电压超前电流实现

ZVS,降低开通损耗的同时提高了系统效率。

图 10　 200
 

V 模式下实验波形

Fig. 10　 Experimental
 

waveform
 

with
 

200
 

V
 

output

在应用场景中,EV 位置受到主观操作影响,存在 EV
位置偏移问题。 当所提 WPT 系统的耦合结构发生

±100
 

mm 的偏移时,从图 9 中可知,系统均可以保持 90%
以上的传输效率,具备实际应用的价值[23] 。

当系统偏移距离超过 100
 

mm 后,系统效率随着偏移

距离的增加下降趋势增大。 结合式(5)和(6),证实系统

输出电压和功率的变化趋势符合互感随偏移的变化轨

迹。 为了贴合实际应用的场景并验证所提系统最大的抗

偏移范围,测量了偏移距离为±150
 

mm 时系统传输效率,
分别为 77. 68%和 74. 89% 。
3. 3　 800

 

V 输出模式

　 　 为了实现 400
 

V 的输出电压,此时 T1 导通、T2 关断

时,LT1 和 LT2 均作为发射线圈。 从图 11 中可以得出系统

最大 DC-DC 效率可达 95. 51% ,此时的系统输出电压和

系统输出功率分别为 401. 20
 

V 和 1. 3
 

kW,并且对应的

系统波形图如图 12 所示,逆变器的输出电压和电流几乎

同相位,电压超前电流实现了 ZVS,降低开通损耗的同时

提高了系统效率。
在该模式下,当 WPT 系统发生偏移时,从图 11 中可

以看出,尽管在±100
 

mm 的偏移范围内,系统均可以保持

90%以上的传输效率。 同样的,当系统统偏移距离超过

100
 

mm 后,系统效率随着偏移距离的增加下降趋势增大。
结合式(10)和(11),证实在 800

 

V 输出模式下系统

输出电压和功率的变化趋势同样符合互感随偏移的变化

轨迹。 在 800
 

V 输 出 模 式 下, 测 量 了 偏 移 距 离 为

图 11　 在 400
 

V 模式下 DC-DC 效率、输出功率和输出

电压的计算值和实验值

Fig. 11　 Calculated
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

DC-DC
 

efficiency
 

and
 

output
 

power
 

and
 

output
 

voltage
 

with
 

400
 

V
 

output

图 12　 400
 

V 模式下实验波形

Fig. 12　 Experimental
 

waveform
 

with
 

400
 

V
 

output

±150
 

mm 时系统传输效率,分别为 81. 58%和 84. 15% 。
综合上述关于 400 和 800

 

V 两种工作模式下的实验

波形与实验测量效率、功率和输出电压曲线,有效证实了

所提出的面向 400 和 800
 

V
 

EV
 

WPT 的可重构拓扑的互

操作性性能的合理性和可行性。
3. 4　 负载可变性

　 　 根据式(4)和(9)可知,所提系统在 400 和 800
 

V 输

出模式下均处于恒流输出模式,即系统输出电压与 RL 正

相关。 为验证所设计 EV
 

WPT 系统负载变化的边界条
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件,通过结合所搭建耦合结构的参数,在保持输入电压的

前提下,仅改变负载 RL,最终得到如图 13 所示的输出电

压随负载的变化效果图。 从图中可以看出,系统处于

400 或 800
 

V 输出模式下,VL 均与 RL 的变化趋势呈现正

相关,与理论分析相符。

图 13　 系统输出电压随负载变化曲线

Fig. 13　 Curve
 

of
 

system
 

output
 

voltage
 

changing
 

with
 

load

4　 结　 　 论

　 　 在 BV 等级互操作性的背景下,提出了一个面向 400
和 800

 

V
 

EV
 

WPT 系统的可重构拓扑结构。 搭建了一个

1. 3
 

kW 的缩小型实验样机,验证了其具备 200 和 400
 

V
输出电压的互操作性。 实验结果证明了该系统 BV 等级

互操作性方面的优越性。 当系统输出电压为 200 和

400
 

V 时,系统的最大 DC-DC 效率分别为 90. 97% 和

95. 51% 。 并且在±100
 

mm 范围内,系统可以保持 90% 以

上的传输效率。
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