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摘　 要:将耦合电能传输技术应用于潜标系统,能够为其携带的通信信标,提供无电气接触的充电功能。 但由于信标与潜标的

间距会发生变化,导致系统处于偏谐振状态,系统效率降低。 本文首先分析耦合线圈随间距变化的规律,并对系统进行建模,分
析系统偏谐振状态下线圈耦合效率与频率的关系;利用仿真验证了通过搜索算法调整工作频率,实现系统效率提升的可行性;
建立线圈间距可变的系统样机,验证搜索算法对于系统效率提升的有效性。 实验表明,当线圈间距变化时,搜索算法能够实现

系统效率的提升。 粒子群搜索算法的最大效率相对定步长扰动观测法提升 3% ,并且受到初始中心频率的选择影响较小,具有

很好的鲁棒性,能够用于提升系统在线圈间距变化时的传输效率。
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Abstract:When
 

the
 

coupling
 

power
 

transfer
 

( CPT )
 

is
 

applied
 

in
 

the
 

submerged
 

buoy
 

system,
 

it
 

can
 

provide
 

power
 

for
 

the
 

communication
 

beacon
 

without
 

electrical
 

contact.
 

However,
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

beacon
 

and
 

the
 

submerged
 

buoy
 

will
 

change.
 

The
 

system
 

may
 

be
 

in
 

the
 

deviating
 

resonance
 

state
 

and
 

its
 

efficiency
 

will
 

be
 

reduced.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

law
 

of
 

the
 

coupling
 

coil
 

with
 

the
 

distance
 

is
 

analyzed.
 

The
 

model
 

of
 

the
 

CPT
 

system
 

is
 

formulated.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

coil
 

efficiency
 

and
 

frequency
 

in
 

the
 

deviating
 

resonance
 

state
 

is
 

studied.
 

The
 

system
 

efficiency
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

search
 

algorithm,
 

which
 

is
 

evaluated
 

by
 

simulation.
 

A
 

prototype
 

of
 

the
 

CPT
 

system
 

with
 

variable
 

distance
 

is
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

search
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

search
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

system
 

efficiency
 

under
 

the
 

change
 

of
 

the
 

coil
 

distance.
 

Compared
 

with
 

the
 

fixed-step
 

perturbation
 

observation
 

algorithm,
 

the
 

maximum
 

efficiency
 

of
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

is
 

increased
 

by
 

3% ,
 

which
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

choice
 

of
 

the
 

initial
 

center
 

frequency.
 

The
 

efficiency
 

of
 

the
 

CPT
 

system
 

can
 

be
 

improved
 

when
 

the
 

coil
 

distance
 

changes
 

by
 

using
 

PSO.
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0　 引　 　 言
 

潜标是海洋观测领域内重要的观测设备,可以携带

传感器在水下特定深度进行长期观测,避免海面恶劣环

境对设备造成破坏[1-2] 。 潜标系统通常配备多组通信信

标,可脱离潜标上浮至海面,并将观测数据发送至岸基终

端。 然而,由于信标释放前通常需要在潜标中放置超过

一年的时间,目前多采用自容方式保证供电,导致其需要

携带大量电池,增加了信标的质量和体积[3-4] 。
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耦合电能传输技术因其无电气连接,具有一定自由

度等优势,十分适合水下设备的非接触能源补给[5-8] 。 将

耦合电能传输技术应用于潜标和信标中,可以实现潜标

为信标的实时供电,减少信标搭载电池数量,有效的减小

信标体积,增加潜标可配备信标数量。 但是,由于海流的

影响,信标与潜标的间距会发生变化,导致耦合线圈参数

的改变,进而影响了耦合电能传输效率[9] 。
针对线圈参数变化引起耦合电能传输系统输出特性

的改变,国内外学者进行了相关的研究。 文献[10]提出

利用调整频率的方式使初级电流相角达到 0°,以获得最

大功率输出,但当系统耦合系数较大时,会存在多个零相

角频率。 文献[11] 进一步分析得出次级电流相角与最

大输出功率之间唯一对应关系,但并没有对系统传输效

率进行详细分析。 文献[12] 采用初次级电压变换器结

构,实现耦合系数的辨识,但是增加的电压变换器会降低

系统整体效率。 文献[13]采用定步长扰动观测法,在保证

输出功率恒定的前提下,搜索系统输入电流最小值所需的

频率,实现了间接的最优效率搜索。 利用具有全局搜索特

性的粒子群最优搜索算法[14-16] ,能够快速确定系统的最优

值,及其达到最优值的条件。 粒子群最优搜索算法在光伏

系统的最大功率跟踪中应用十分广泛[17-18] ,但是在耦合电

能传输的最大效率搜索中尚未有相关研究。
海洋设备的能源大多来自其自身携带的电池,因

此,保证耦合电能传输系统在线圈参数变化时处于最

大效率工作状态,对于提升潜标工作寿命具有重要的

意义。 本文首先建立潜标耦合电能传输系统模型,分
析系统效率与频率关系。 利用潜标与信标间已有的数

据传输链路,本文提出将负载端和供电端功率直接传

输至初级,实时计算系统效率。 将粒子群最优搜索算

法引入耦合电能传输系统的最优效率搜索中,并在线

圈间距处于 20 ~ 60
 

mm 变化范围内,与定步长扰动观

测算法进行比较分析。

1　 潜标耦合电能传输系统模型

潜标系统总体结构如图 1 所示,包括潜标和信标两

部分。 潜标配备多个充电仓,可同时携带多套信标存储

观测数据。 当信标接收到释放命令,利用自身的正浮力

特性上浮至水面,通过卫星将数据发送至岸基终端。 潜

标与信标之间无电气连接,利用耦合电能传输技术实现

实时能源供给,可以减少放置于信标内的电池数量。
1. 1　 潜标系统结构及线圈分析

具体到充电仓与信标,其电路结构如图 2 所示。 耦

合电能传输系统包括高频逆变电路、耦合线圈、整流滤波

电路、负载、无线通讯模组等。 潜标内锂电池包输出的直

流电 Ubus 经过高频逆变电路,转换为高频方波,其有效值

图 1　 潜标系统总体结构

Fig. 1　 The
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

submerged
 

buoy

为 UIN,经过耦合线圈的电磁转换成为 Ueq,通过信标内的

整流滤波电路,最后变为直流电 Uout 为信标内的负载 RL

供电。 P in 和 Pout 分别表示潜标锂电池包的输出功率与信

标负载接收功率。 同时,充电仓与信标间配备超短距离

无线通信模组,实现数据的交互。

图 2　 耦合电能传输系统电路模型

Fig. 2　 The
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

coupling
 

power
 

transfer
 

system

耦合线圈是电能传输系统的关键部件,由于信标自

身具备正浮力,其在充电仓内的位置不固定,加之海流的

影响,会导致耦合线圈的间距发生变化,进而影响系统传

输特性。 因此,分析耦合线圈参数随线圈间距的变化规

律至关重要。
图 3 所示为耦合线圈的主要参数随间距变化的关系

曲线。 现有文献分析中,间距仅影响线圈的耦合系数,但
是当间距变化较大时,其对线圈自感和交流电阻的影响

无法忽略。 在系统补偿结构已经确定的情况下,线圈自

感的变化会导致偏谐振现象,即系统未达到完全谐振状

态。 因此,线圈自感、交流电阻与耦合系数将作为自变量

为线圈间距 g(20 ≤ g ≤ 60) 的函数在下文中进行分析,
并满足式(1) ~ (3)。

L(g) = 42. 21e -0. 109
  

g + 47. 48e -0. 000
 

6
 

g(μH) (1)
R(g) = 2. 461e -0. 611

  

g + 0. 343e -0. 001
  

g(Ω) (2)
k(g) = 1. 033e -0. 031

  

g (3)
1. 2　 耦合电能传输系统模型

潜标耦合电能传输系统简化模型如图 4 所示,补偿

方式采用双边串联补偿,便于分析偏谐振现象。 图 4 中,
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图 3　 线圈参数随线圈间距变化曲线

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

coupling
 

coils′
 

parameters
 

and
 

distance

UIN 为逆变方波基波的有效值;Lp、Rp、Cp 分别为初级线圈

的自感、交流等效电阻和初级补偿电容;Ls、Rs、Cs 分别为

次级线圈的自感、交流等效电阻和次级补偿电容。 M 为

初次级线圈互感,可由耦合系数 k 表示为 M = k LpLs 。
其中自感 Lp 和 Ls,交流等效电阻Rp 和Rs,耦合系数 k分别

满足式(1) ~ (3)。 Ip 和 Is 分别为初级和次级电流;Req

为等效负载电阻。 当高频逆变电路与整流滤波电路为理

想状态时,存在:

UIN = 2 2
π

Ubus (4)

Req =
8

π 2RL (5)

图 4　 耦合电能传输系统简化模型图

Fig. 4　 The
 

simplified
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

coupling
 

power
 

transfer
 

system

　 　 对系统列解基尔霍夫电压方程可得:
UIN

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

Rp + jXp jωM
jωM Rs + Req + jXs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ip
Is

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

Xp = ωLp - 1
ωCp

(7)

Xs = ωLs -
1

ωCs
(8)

其中, ω 为系统角频率,满足 ω = 2π f。 定义初级电

流相角 θ p 为初级线圈电流与逆变输出电压间的相位差,
定义次级电流相角 θ s 为次级线圈电流与逆变输出电压间

的相位差,定义线圈耦合效率 η coil 为次级整流滤波电路

前的有功功率与逆变输出有功功率之比。 上述参数分别

表示为:

θ p = arctan
Im[Ip]
Re[Ip]

( ) =

arctan
ω 2M2Xs - [(R + Req)

2 + Xs
2]Xp

ω 2M2(R + Req) + [(R + Req)
2 + Xs

2]Rp
( ) (9)

θ s = arctan
Im[Is]
Re[Is]

( ) =

arctan
ω 2M2 + Rp(Rs + Req) - XpXs

(Rs + Req)Xp + RpXs
( ) (10)

η coil =
Is

2Req

Ip
2Rp + Is

2(Rs + Req)
=

ω 2M2Req

[(Rs + Req)
2 + Xs

2]Rp + ω 2M2(Rs + Req)
(11)

1. 3　 耦合电能传输系统特性分析

当系统等效阻抗为纯阻性,即 Xp = Xs = 0 时,系统处

于谐振状态,此时ω = 1 / LpCp = 1 / LsCs ,并且 θp = 0°,
θs = 90°,因此可以通过检测初次级电流相角,判断系统

是否达到谐振状态,使得 ηcoil 达到最大值。 但由于补偿

电容存在容差,实际系统中通常无法完全满足谐振条件,
此时称系统处于偏谐振状态。 并且当 Cp 和 Cs 确定时,由
于耦合线圈间距发生变化,Lp 和 Ls 的变化同样会导致系

统无法满足谐振条件,处于偏谐振状态。 利用表 1 参数,
对不同线圈间距下 ηcoil、θp、θs 与 f 的关系进行了仿真,如
图 5 所示,其中竖实线表示效率取得最大值时对应的系

统频率。 对比图5(a) ~ (c),在偏谐振状态下,当η取得

最大值时,θp 和 θs 并没有特定的值对应,所以无法通过检

测电流相角实现最大效率的搜索。

表 1　 系统参数

Table
 

1　 System
 

parameters

参数 取值

初级线圈电感
 

Lp
 / μH 式

 

(1)

初级线圈交流电阻
 

Rp / Ω 式
 

(2)

初级线圈电容
 

Cp / nF 136. 8

次级线圈电感
 

Ls / μH 式
 

(1)

次级线圈交流电阻
 

Rs / Ω 式
 

(2)

次级线圈电容
 

Cs / nF 167. 2

耦合系数
 

k 式
 

(3)

负载等效电阻
 

Req / Ω 5
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图 5　 不同线圈间距下系统参数与频率的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

system
 

parameters
 

and
 

the
 

frequency
 

in
 

different
 

coils′
 

distance

2　 偏谐振状态下最优效率搜索

潜标耦合电能传输系统的整体效率 η 由 3 部分构

成,即高频逆变效率 η inv、线圈耦合效率 ηcoil、整流滤波效

率 ηrec,并满足η =η invηcoilηrec。 由图5结果可知,随着线圈

间距发生变化,ηcoil 最大值对应的频率会发生偏移,并且

无法通过检测初级或次级电流相角确定其最大,这势必

也影响了 η。 为了保证系统在线圈间距变化时能达到 η
的最大值,即系统的最优效率 ηmax ,最为直接有效的方式

采集负载端和输入端的功率用于计算 η,并利用搜索方

式调整系统频率,确定 ηmax 。

2. 1　 定步长扰动观测算法

定步长扰动观测算法自文献[13]提出以来,在耦合

电能传输系统的最大功率和最优效率搜索中得到广泛应

用。 其基本思想是以特定偏差改变系统参数,并比较目

标值前后大小实现最优搜索。 针对潜标耦合电能传输系

统,采用定步长扰动观测算法的流程如图 6 所示。

图 6　 定步长扰动观测算法流程图

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

fixed-step
 

perturbation
 

observation
 

algorithm

定步长扰动观测算法复杂度较低,对控制器的计算

能力需求较低,适合轻量化的设备。 但该算法易受到目

标值干扰,而导致未能正确搜索到最优值,并且当需要精

细化搜索时,搜索效果十分依赖初始频率的选取,不利于

时变系统的快速响应。
2. 2　 粒子群最优效率搜索算法

针对定步长扰动观测算法存在的问题,本文提出利

用粒子群最优效率搜索算法,实现频率的快速调节。 算

法的核心在于更新频率粒子群,由式(12) ~ (14)获得。
fk( i) = fk( i - 1) + Δfk( i) (12)
Δfk(i) = w(i)Δfk(i - 1) +c1[fkmax(i -1) - fk(i - 1)]·

Rand + c2[ fmax( i - 1) - fk( i - 1)]·Rand (13)

w( i) = 1 - 0. 7 i
N( ) w( i - 1) (14)

其中, fk( i) 表示第 k个粒子在第 i次迭代时的频率;
Δfk( i) 表示第 k 个粒子在第 i 次迭代时的频率增量;
fkmax( i) 表示第 k 个粒子在第 i 次迭代时的群内最大效率

对应的频率;
 

fmax( i) 表示第 i 次迭代时的全局最大效率

对应的频率;w( i) 表示第 i 次迭代时的增量惯性系数;
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c1 表示粒子惯性系数;c2 表示全局惯性系数, Rand 表示

取 0 ~ 1 之间的随机数。
粒子群最优搜索算法的具体步骤如下:
1)确定种群规模后初始化工作频率粒子群,分别为

fk(0),测量输入输出功率并计算效率 ηk(0) ( k = 1,2,3,
4,5);

2)比较获得全局最大效率 ηmax(0),及此时工作频率

fmax(0);
3)由式(12) ~ (14)更新工作频率粒子群为 fk( i),测

量输入输出功率并计算效率 ηk( i)(k = 1,2,3,4,5);
4)在种群内比较获得群内最大效率 ηkmax( i),及此时

工作频率 fkmax( i)(k = 1,2,3,4,5);
5)比较获得全局最大效率 ηmax( i),及此时工作频率

fmax( i);
6)若达到迭代次数,步骤 5)获得的即为最佳工作频

率 fopt 和系统最大效率 ηmax ;反之,重复步骤 3) ~ 5)。
相比于定步长扰动观测算法,粒子群最优效率搜索

算法可看作一种变步长搜索算法,并且随着迭代次数的

增加,每一个粒子都会向着最优粒子的方向逼近。 该算

法的优势在于能够在短时间内实现全范围的搜索,且不

受初始频率的影响。
2. 3　 最优效率搜索算法的仿真分析

利用 Simulink / Simscape 库,对潜标耦合电能传输系统

进行了搭建,系统电路参数选取如表 1 所示。 其中,耦合器

的自感、交流电阻与耦合系数随着线圈间距的变化而改变。
利用 S-function 编写定步长与粒子群最优搜索算法,并与无

搜索算法的情况进行比较。 两种算法的相关参数如表 2 和 3
所示。

表 2　 定步长扰动观测算法参数
Table

 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

fixed-step
 

perturbation
 

observation
 

algorithm

参数 初始值 范围

频率
 

f / kHz 60 40
 

~
 

80

频率步长 Δf / kHz 0. 2 -

表 3　 粒子群最优效率搜索算法参数
Table

 

3　 Parameters
 

of
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

search
 

algorithm
 

for
 

optimal
 

efficiency

参数 初始值 范围

种群规模
 

K 5 -

频率
 

fk / kHz 50 / 55 / 60 / 65 / 70 40~ 80
频率步长 Δfk / kHz 0 -8~ 8

增量惯性系数
 

w 1 0. 3 ~ 1
粒子惯性系数

 

c1 2 -

全局惯性系数
 

c2 2 -

迭代次数
 

N 10 -

　 　 仿真中设定线圈间距的初始值为 20
 

mm,每间隔

0. 2
 

s,线圈间距增加 10
 

mm,从而比较不同线圈间距情

况下无搜索算法与两种算法的搜索能力,仿真结果如

图 7 所示。 为了验证初始频率对两种搜索算法的影

响,定步长算法初始频率选择 50、60、70
 

kHz,粒子群算

法的初始频率选择 40 / 45 / 50 / 55 / 60
 

kHz,
 

50 / 55 / 60 /
65 / 70

 

kHz,以及 60 / 65 / 70 / 75 / 80
 

kHz,保证两种算法的

初始中心频率一致。 相应的无算法情况,设置系统的工

作频率为 50、60、70
 

kHz。 考虑到实际测量情况,仿真中设

定功率测量存在±1%的波动。 对比图 7(a) ~ (c)可知,两
种搜索算法相对于无算法的情况,不同线圈间距时最

终稳定的效率都有所提升,说明采用搜索算法提升系

统效率的可行性。 初始频率的选择对定步长算法的影

响较大,当初始频率偏离理论最佳频率较大时,搜索效

果较差。 这是由于定步长算法仅比较前后两个时刻的

目标值,容易受到测量值波动的影响,导致无法搜索到

最优效率;而对于粒子群最优效率搜索算法,其判断条

件是多时刻目标值同时比较,减小了测量值波动带来

的影响,因此初始频率的选择对其最终搜索效果影响

较小,在不同初始频率条件下均能够获得最优效率及

其对应的频率。
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图 7　 搜索算法仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

search
 

algorithm

3　 实验验证与分析

为了进一步验证粒子群搜索算法的优势,针对上文

分析,建立潜标耦合电能传输系统实验样机,如图 8 所

示。 稳压电源输出替代潜标中的锂电池包,作为样机的

直流输入,经过高频逆变电路产生高频方波,通过耦合线

圈将能量传递至次级,利用整流滤波电路将高频交流方

波转换为直流,电子负载作为系统的等效负载,以 5
 

Ω 的

恒阻模式运行。 功率示波器的两路通道分别采集稳压电

源的输出功率和电子负载的输入功率,并将测量数据实

时导入电脑,执行搜索算法。 电脑计算得到相应的频率,
并调整高频逆变电路的输出频率。 实验样机参数如表 1
所示。 其中,线圈间距通过直线导轨进行调节。

图 8　 实验样机

Fig. 8　 Experimental
 

prototype

为满足系统快速响应的需求,定步长和粒子群最优

效率搜索算法的计算次数均设置为 50 次,稳定时间设置

为 150 次。 根据系统参数确定算法初始中心频率为

60
 

kHz,即定步长算法初始频率为 60
 

kHz,粒子群算法初

始频率为 50 / 55 / 60 / 65 / 70
 

kHz。 图 9 展示了实验样机中

两种算法在搜索过程中频率和效率的变化趋势,并在

表 4 中对两种算法获得的最佳频率和最优效率进行了统

计。 相应的,图 9 和表 4 提供了无算法时的系统效率,用
于凸显搜索算法的必要性。

图 9　 搜索算法实验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

search
 

algorithm

表 4　 最佳频率和最优效率的实验数据

Table
 

4　 Experiment
 

data
 

of
 

the
 

best
 

frequency
 

and
 

efficiency

线圈间

距 / mm

最佳频率 / kHz 最优效率

无算法 定步长 粒子群
无算法 /

%
定步长 /

%
粒子群 /

%

20 60 55. 2 49. 3 82. 449 83. 277 86. 277

30 60 55. 8 55. 0 83. 118 85. 188 85. 646

40 60 59. 4 58. 1 83. 612 84. 808 85. 203

50 60 62. 0 61. 0 82. 117 83. 116 82. 960

60 60 61. 6 61. 6 76. 737 77. 875 77. 825

　 　 从图 9 和表 4 中得出,无论是定步长算法还是粒子

群算法,相对于无算法情况,系统效率都得到了提升。 针

对于两种搜索算法的对比,当线圈间距较小时,系统的实

际最佳频率偏离搜索算法设定的初始中心频率较大,此
时粒子群算法的全局搜索优势得到体现,在相同搜索次

数的前提下,其搜索得到的最优效率相较定步长算法提

升 3% ,有效的延长了潜标系统的工作时长。 另一方面,
根据图 5 可知当线圈间距较小时,系统效率在一定范围

内随频率变化缓慢,且由于功率测量误差的影响,会导致

定步长算法陷入平稳点,而无法向最优效率方向搜索。
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这一情况在线圈间距逐渐增大时得到改善,间距的增加

使得效率最优点更加突出,但是线圈间距增加到 50
 

mm
时,粒子群算法依旧能够搜索到最优效率。 因此,粒子群

算法对于不同线圈间距的系统均具有很好的最优效率搜

索特性。

4　 结　 　 论

本文针对潜标耦合电能传输系统的最优效率搜索

算法进行了分析研究,利用潜标与信标间已有的数据

链路,采集输入端与负载端功率,进行系统传输效率的

直接计算。 提出将粒子群最优效率搜索算法用于本系

统,并在线圈间距变化的条件下,与定步长扰动观测算

法进行了仿真与实验的对比。 结果表明:在两种算法

计算次数相同的情况下,粒子群算法的最大效率相对

于定步长扰动观测法提升达到 3% ,并且受到初始中心

频率的选择影响较小,具有很好的鲁棒性,能够用于提

升潜标耦合电能传输系统在线圈间距变化时的传输

效率。
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