
第 46 卷　 第 4 期

2025 年 4 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 46

 

No. 4
Apr.

 

2025

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2513738

收稿日期:2025- 02- 08　 　 Received
 

Date:
 

2025- 02- 08
∗基金项目:重庆市自然科学基金面上项目(CSTB2023NSCQ-MSX0261)、重庆市教委科学技术研究项目(KJQN202401156)资助

无线电能传输系统最优负载优化与
最大效率跟踪控制方法∗
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(重庆理工大学电气与电子工程学院　 重庆　 400054)

摘　 要:针对无线电能传输系统因忽略逆变器与整流器损耗,仅考虑补偿网络最优负载,导致最大效率点偏移的问题,提出一种

减小最优负载偏移的最大效率跟踪和恒压输出复合控制方法。 首先,分析 LCC-S 型无线电能传输系统参数与各部分输出电压、
电流之间的关系,建立非线性整流桥负载等效模型,揭示整流二极管压降对负载转换的影响机制。 之后构建纳入逆变器和整流

器损耗的系统效率量化模型,定量分析系统效率随负载变化的特性,对比仅考虑补偿网络损耗时的效率特性,减小最优负载偏

移误差。 同时,分析补偿元件参数变化对逆变器输出阻抗的影响,提出一种基于补偿电容参数优化的零电压开通实现方法。 然

后,在副边采用基于 Buck-Boost 电路的阻抗匹配技术进行最大效率跟踪控制,在原边增加一个 Buck 电路调节逆变器输入电压,
实现输出电压稳定控制。 最后,搭建实验平台对理论分析进行验证。 实验结果表明,将逆变器与整流器损耗纳入整体系统效率

分析后,系统仍然存在最大效率点,与传统方法相比,所提策略使最优负载偏移误差降低 24. 6% ,最大效率提高 1. 1% ,且在较宽

的负载变化范围内实现逆变器零电压开通运行,整体系统效率能够保持在 90%左右并实现恒压输出。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

deviation
 

in
 

the
 

maximum
 

efficiency
 

point
 

in
 

wireless
 

power
 

transfer
 

systems,
 

caused
 

by
 

overlooking
 

losses
 

in
 

inverters
 

and
 

rectifiers,
 

a
 

composite
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

combines
 

maximum
 

efficiency
 

tracking
 

with
 

constant
 

voltage
 

output
 

to
 

minimize
 

the
 

optimal
 

load
 

deviation.
 

Initially,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

LCC-S
 

type
 

wireless
 

power
 

transfer
 

system
 

and
 

the
 

output
 

voltage
 

and
 

current
 

of
 

each
 

component
 

is
 

analyzed.
 

A
 

nonlinear
 

rectifier
 

bridge
 

load
 

equivalent
 

model
 

is
 

developed
 

to
 

understand
 

the
 

impact
 

of
 

rectifier
 

diode
 

voltage
 

drops
 

on
 

load
 

conversion. Next,
 

a
 

system
 

efficiency
 

quantification
 

model
 

that
 

incorporates
 

losses
 

from
 

both
 

the
 

inverter
 

and
 

rectifier
 

is
 

created
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

system
 

efficiency
 

as
 

the
 

load
 

varies,
 

thus
 

reducing
 

the
 

deviation
 

error
 

in
 

the
 

optimal
 

load.
 

Additionally,
 

LCC-S
 

compensation
 

parameters
 

are
 

optimized
 

to
 

enable
 

zero-voltage
 

switching
 

operation
 

for
 

the
 

inverter.
 

On
 

the
 

secondary
 

side,
 

an
 

impedance
 

matching
 

technique
 

based
 

on
 

a
 

Buck-Boost
 

circuit
 

is
 

implemented
 

for
 

maximum
 

efficiency
 

tracking,
 

while
 

a
 

Buck
 

circuit
 

is
 

employed
 

on
 

the
 

primary
 

side
 

to
 

ensure
 

stable
 

output
 

voltage
 

control. Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

to
 

validate
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

methods,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

reduces
 

the
 

optimal
 

load
 

deviation
 

error
 

by
 

24. 6% ,
 

increases
 

the
 

maximum
 

efficiency
 

by
 

1. 1% ,
 

enables
 

zero-voltage
 

turn-on
 

operation
 

of
 

the
 

inverter
 

across
 

a
 

wide
 

load
 

range,
 

and
 

maintains
 

an
 

overall
 

system
 

efficiency
 

of
 

approximately
 

90%
 

with
 

constant
 

voltage
 

output.
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术凭

借其充电灵活、安全可靠等优势,在电动汽车、移动电子

产品以及医疗设备等领域具有良好的应用场景[1-5] 。 然

而,负载的动态变化往往会引发系统传输效率波动与输

出电压失稳等问题,成为了制约该技术进一步发展的关

键瓶颈。
针对上述问题,国内外学者就如何提高 WPT 系统传

输效率以及稳定输出问题做了大量研究。 如采用阻抗匹

配技术,调节有源整流器的脉冲宽度[6-7] 或 DC / DC 变换

器的占空比[8-10] ,将等效负载转化为最优负载以实现最

大效率跟踪,通过 PI 控制[11] 、鲁棒控制[12] 、线性自抗

扰[13] 等控制实现闭环反馈,提高系统的动态响应和输出

特性。 为分析系统稳定性,文献[14]通过建立 LCC-S 型

WPT 系统的离散时间迭代模型来描述系统的连续动态

特性。 文献[14]中指出当控制器参数相同时,增大负载

电阻或者增大互感都会使系统稳定裕度减小,甚至使系

统失稳。 文献[15]建立了 LCC-S 型 WPT 系统的大信号

连续模型,实现了对系统的统一描述,该模型准确地描述

了系统的稳态和动态特性,可为系统参数和控制器参数

设计提供指导。 然而,上述研究在进行阻抗匹配时仅考

虑了补偿网络的最优负载,而忽略了逆变器与整流器损

耗对系统最优负载的影响,致使理论模型与实测效率特

性存在偏差。
在典型的感应式无线电能传输系统中,电能的变换

需要经过逆变、补偿网络以及整流环节,基于经典补偿网

络最优负载理论得到的最大效率运行点,必然会因为逆

变与整流环节而发生偏移。 文献[16-17]将变换器均看

作是无损的,并忽略整流二极管的影响,从基波层面对整

流桥负载进行理想化建模,但二极管损耗对于系统的建

模准确性有很大影响,文中也指出理论与实测效率的差

异来源于变换器的损耗。 文献[18] 研究了 SiC、GaN、Si
等不同的整流二极管材料对 WPT 系统传输效率的影响,
但没有对整流桥负载进行建模分析。 在 WPT 系统损耗

计算与测量方面,国内外学者也进行了深入研究[19-22] 。
文献[21]对电力电子变换器中的开关器件进行损耗分

析,推导出开关管导通损耗以及开关损耗的表达式,并
在此基础上对系统效率进行了优化。 文献[ 22] 针对

WPT 系统损耗的量化计算问题,对各部分损耗进行了

分析与计算,使得建立的损耗模型更为精确,可得到系

统损耗的主要组成部分及主要决定因素。 考虑到补偿

网络的最优负载与整体系统的最优负载存在偏差,因
此有必要构建纳入逆变器和整流器损耗的系统效率量

化模型,以对 WPT 系统的最大效率运行条件进行更加

准确的分析。
为此,首先建立考虑二极管压降的非线性整流桥负

载等效模型,分析整流二极管压降对负载转换的影响。
其次,构建包含逆变器与整流器损耗的系统效率模型,获
得更接近实际工况的最大效率传输条件,有效减小最优

负载偏移误差。 之后通过对 LCC-S 补偿网络的参数优化

设计,实现逆变器零电压开关 ( zero
 

voltage
 

switching,
 

ZVS)。 最后,引入 Buck-Boost 电路和 Buck 电路进行最

大效率跟踪和恒压输出的复合控制,使系统能在动态负

载条件下同步实现最大效率跟踪与恒压输出。 实验结果

表明,所提策略与传统方法相比,系统最优负载误差减少

了 24. 6% ,且在复合控制下,系统能在较宽的负载变化范

围内,效率保持在 90%左右并实现恒压输出。

1　 WPT 系统结构及传输特性分析

　 　 典型的 WPT 系统主要由逆变器、原、副边补偿网络

以及整流器构成,为实现稳定输出以及最大效率跟踪控

制,可在原边及副边加入 Buck 电路和 Buck-Boost 电路,
LCC-S 补偿型 WPT 系统结构如图 1 所示。

图 1　 LCC-S 型 WPT 系统

Fig. 1　 Main
 

circuit
 

of
 

LCC-S
 

compensated
 

WPT
 

system

　 　 其中,开关管 S1、二极管 T1、电感 L1 和电容 C1 构成

Buck 电路,Buck 电路输出电压 U2 经过开关管 Q1 ~Q4 构

成的全桥逆变电路,驱动原边线圈;原边补偿电感 Lr、补

偿电容 Cr、Cp 与副边补偿电容 Cs 构成 LCC-S 型补偿网

络;Lp 和 Ls 为原副边线圈自感;RLr 和 Rp 为补偿电感及

原边线圈的内阻;Rs 为接收线圈内阻;RL 为实际的负载
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电阻;d1 和 d2 分别为 Buck 电路和 Buck-Boost 电路开关

管的占空比;C2、C3 为滤波电容;M 为原边和副边线圈的

互感;开关管 S2、二极管 T2、电感 L2 和电容 C4 构成 Buck-
Boost 电路,U3 为 Buck-Boost 电路的输入电压;二极管

D1 ~D4 构成不控整流桥;RL 经 Buck-Boost 电路转换为负

载 RB;Udc 为系统的输入直流电压;U in 和 Iin 为逆变器输

出电压和电流;Ip 和 Is 为流过原边线圈和副边线圈的电

流;Uo 和 Io 为整流器输入电压与电流;Uout 和 Iout 为负载

电阻的电压与电流。
在分析 WPT 系统最大效率工作条件时,传统方法将

逆变器和整流器均看作是无损的,只考虑补偿网络的最

优负载 Ropt,然后利用基波等效法,将整流器及其后部分

负载看作 8RL / π2 的等效负载 Req,再通过 DC / DC 变换

器,使 Req 与补偿网络的最优负载 Ropt 匹配,实现补偿网

络最大效率跟踪,表 1 列出了几种典型的补偿拓扑及其

对应的最优负载。

表 1　 常用补偿拓扑及最优负载

Table
 

1　 Common
 

compensation
 

topologies
 

and
 

their
 

corresponding
 

optimal
 

load

补偿拓扑 最优负载

SS ω2M2Rs / Rp+Rs
2

LCC-S
[(ωM) 2 +RPRS][(ωM) 2RLr+(ωLr)

2RS+RPRSRLr]

RP[(ωLr)
2 +RPRLr]

LCC-LCC
Lr2

2RP

Cr2
2Rs(ω

2M2 +RpRs)

　 　 然而,该方法只考虑了补偿网络的最优负载,在系统

实际运行中,逆变器和整流器等变流器的损耗也会影响

系统效率,忽略这些损耗将导致整体系统最大效率点发

生偏移。 此外,在整流二极管压降的影响下,实际负载

RL 经过整流桥变换后也将不再表现为 8RL / π2 的传统等

效负载。 因此,为更准确地分析系统最大效率运行条件,
减小阻抗匹配时最优负载的偏移误差,还需要进一步考

虑逆变器和整流器的损耗对系统最优负载产生的影响。
1. 1　 LCC-S 补偿网络传输特性分析

　 　 LCC-S 型 WPT 系统互感模型如图 2 所示。
原边 LCC 回路包含 Lr、Lp、Cr 和 Cp,定义为:

α =
ωLr

N

β =
ωLP - 1 / ωCP

N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:N= 1 / ωCr,且当 α 和 β 都为 1 时,LCC 回路处于完

全谐振状态。

图 2　 等效互感模型

Fig. 2　 Equivalent
 

mutual
 

inductance
 

model

令副边线圈 Ls 和电容 Cs 完全谐振,满足 ωLs =
1 / ωCs, 忽略副边线圈内阻 Rs 时,此时反射阻抗 Z f 可以

计算为:

Z f =
ω2M2

Req
(2)

根据基尔霍夫电压定律,可得互感模型电路表达式为:

jωLr +
1

jωCr
( ) i in - 1

jωCr

= u in

- 1
jωCr

i in + Z f +
1

jωCr

+ 1
jωCp

+ jωLp( ) ip = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

将式(1)代入式(3)可解得流过补偿电感 Lr 的电流

i in 和流过原边线圈 Lp 的电流 ip 为:

i in =
u in(N - βN + jZ f)

jN2(α + β - αβ) + (1 - α)Z fN

ip =
u in

jN(α + β - αβ) + (α - 1)Z f

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

因此流过副边线圈的电流 is 为:

is =
jωMip
Req

(5)

根据电路原理,逆变器输出阻抗 Z in 可表示为:

Z in =
(α + β - αβ)N2 + j(α - 1)NZ f

Z f + j(β - 1)N
(6)

因此,逆变器的输出阻抗角 θ 为:

θ = arctan
(α - 1)Z2

f - (β - 1)(α + β - αβ)N2

NZ f

(7)
由式(4)可以看出,当 α 和 β 都等于 1 时,流过原边

线圈的电流与负载无关,该支路表现为恒流输出特性,与
此同时,输出阻抗 Z in 为纯阻性,整流器输入电压 Uo 可表

示为:

Uo =
M
Lr
U insin φ

2
= 2 2M

πLr
U2sin φ

2
(8)

式中:φ 为逆变器导通角。
在传统分析方法中,通常将 LCC-S 补偿网络设置为

全谐振,并得到如式(9)所示的补偿网络效率表达式,通
过对 ηLCC-S 关于等效负载 Req 求偏导得到最优负载 Ropt,
作为全系统的最优负载(如表 1 所示)。



26　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

ηLCC -S =

ω4M2L2
r

Req

(Rs + Req)
2

(ωM) 2

Rs + Req

+ Rp
é

ë
êê

ù

û
úú

(ωM) 2RLr

Rs + Req

+ RLrRp + (ωLr)
2é

ë
êê

ù

û
úú

(9)

然而,若不考虑逆变器与整流器损耗,就会使电路的

分析结果与实际产生较大误差,导致阻抗匹配的最优负

载发生偏移。 此外,全谐振的补偿网络难以实现逆变器

ZVS,造成较大的开关损耗,进一步降低系统效率。
1. 2　 非线性整流桥负载分析

　 　 在整流桥电流连续导通的工作条件下,二极管压降

将导致整流桥负载呈非线性,这将对负载转换产生影响。
图 3 所示为简化后的等效电路及有关电压电流波形,图
中 uo1 为 uo 的基波分量,与电流 io 同相位。

图 3　 整流电路等效模型

Fig. 3　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

rectifier
 

circuit

从整流桥的输入端口往里看,其输入电压和电流均

具有周期性,将 uo 近似为占空比为 50% 的周期性方波,
频率为 fs = 1 / T = ωs / 2π,包含基波 uo1 和奇次谐波分量;

将输入电流近似为连续的正弦波, 表示为 io = 2 Io
sin(ωs t)。 整流桥输出侧各支路的电流可表示为:

id = io ≈ 2 Io sin(ωs t)

ib ≈ 1
T ∫T

0
io dt =

2 2 Io
π

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

由于整流桥导通时电流流经两个二极管,因此 uo 的

基波分量 uo1 表示为:

uo1 = 2Uo1sin(ωs t) = 4
π

(2Ud + U3)sin(ωs t) ≈

4
π 2Ud +

2 2 Io
π

RL( ) sin(ωs t) (11)

式中:Ud 为整流二极管的通态压降。
当仅考虑基波分量时,整流桥等效阻抗可表示为:

Req =
uo1

io
=

4 2Ud

πIo
+ 8

π2RL (12)

由式(12)可知,Req 不仅与负载 RL 有关,还和 Ud 以

及 Io 有关,由于 Ud 为二极管自身参数,因此 Io 为影响

Req 的主要因素,图 4 所示为固定 RL,忽略 Ud 和考虑 Ud

时 Req 随 Io 变化的曲线。

图 4　 RL = 10
 

Ω 时 Req 和 Io 的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

Req
 and

 

Io  when
 

RL = 10
 

Ω

从图 4 可以看出,由于 Ud 的存在,Req 表现为非线性,
若不考虑 Ud 的影响,Req 将为纯电阻。 虽然在求解电压、
电流值大小的时候,Ud 的影响不大,但在负载转换时,对最

优负载的影响却很大。 而传统方法在进行最大效率追踪

时,需要将 Req 与最优负载相匹配,若忽略 Ud,仅认为 Req

为 8RL / π2 的纯电阻,就会与实际等效负载产生误差。 因此,
为更准确的得到 WPT 系统最大效率运行条件,在进行负载

转换时,整流器二极管压降带来的影响是不能忽略的。
1. 3　 基于补偿参数优化的 ZVS 实现方法

　 　 通过 LCC-S 补偿参数设计,可以使逆变电路的输出

阻抗 Z in 呈弱感性,使得流经 MOSFET 的电流稍滞后于

电压,以便实现 ZVS,减少逆变器开关损耗[23] 。 此时虽

然会使补偿网络稍微偏离谐振点,但在大功率 WPT 系统

中,实现 ZVS 优势明显。 由式(6)和(7)可知,通过调节

α 和 β 的值,可以改变 Z in 及阻抗角 θ,θ 随 α 和 β 的变化

规律如图 5 所示。

图 5　
 

Zf = 50
 

Ω 时阻抗角 θ 随 α 和 β 变化趋势

Fig. 5　 Trend
 

graph
 

of
 

impedance
 

angle
 

θ
 

with
 

variations
 

in
 

α
 

and
 

β
 

when
 

Zf = 50
 

Ω

从图 5 可以看出,θ 对于 β 的敏感程度明显大于 α,
考虑到无功电流的影响,LCC-S 补偿网络的工作点不应

偏离谐振点过多,故 α、β 的值都应尽量接近 1。 因此,在
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后续分析中,将 α 固定为 1,将 β 作为实现 ZVS 的优化对

象,即对补偿电容 Cp 进行优化。
由于原边线圈所处回路 LC 滤波网络的存在,流过原

边线圈的电流 ip 的谐波成分很少,几乎为正弦波,可采用

基波近似模型等效,表示为:

ip( t) =
4U2

πN
sin φ

2
sin ωt - π

2( ) (13)

而逆变器输出电流 i in 上的谐波较多,采用基波等效

法将产生较大误差,为了更准确地得到 ZVS 运行条件,
利用 LCC 补偿网络的时域模型推导出 i in( t) 的表达式,
时域模型如图 6 所示。

图 6　 原边 LCC 补偿拓扑的时域模型等效电路

Fig. 6　 Time-domain
 

model
 

equivalent
 

circuit
 

for
 

primary-side
 

LCC
 

compensation
 

topology

根据 KVL,补偿电容 Cr 上的电压可以计算为:

uCr( t) =
4U2Z f

πN
sin φ

2
(sin ωt tan ψ - cos ωt) (14)

式中: ψ 为原边线圈支路的阻抗角,由 Cp、Lp 以及 Z f 组

成,可表示为:

ψ = arctan
ωLp - 1 / ωCp

Z f

= arctan βN
Z f

(15)

逆变器的输出电压电流波形如图 7 所示,由于波形

的对称性,只需分析半个周期即可。

图 7　 逆变器输出电压电流波形

Fig. 7　 Output
 

voltage
 

and
 

current
 

waveform
 

of
 

inverter

选取逆变器输出电压基波分量的过零点 t0 时刻为起

点,各关键点 i in( t)的表达式[24] 为:

i in( t0) = -
φU2

2ωLr

+
2U2Z f

πω2L2
r

sin φtan ψ

i in( t1) = -
φU2

2ωLr

+
2U2Z f

πω2L2
r

sin φ +
2U2β
πωLr

(1 - cos φ)

i in( t2) =
φU2

2ωLr

+
2U2Z f

πω2L2
r

sin φ -
2U2β
πωLr

(1 - cos φ)

i in( t3) = - i in( t0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
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ï
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(16)

实现 ZVS 的关键是 MOSFET 结电容 Coss 上的能量在

死区时间 td 内完成释放,而要保证这一条件实现,需要

满足以下条件[25] ,即:

- i in( t1) ≥ i th =
4CossU2

td
(17)

式中:i th 表示对 MOSFET 结电容完全放电的最小电流。
从式(16)可以看出,当逆变器导通角为 π 时,i in( t1 )

的值取决于输入电压 Udc 以及变量 β。 实验中 MOSFET
型号为 C3M0021120K,通过查询器件数据手册得到

Coss = 180
 

pF,结合 Udc = 200
 

V, td = 500
 

ns,同时考虑到

无源器件自身参数漂移的影响, ZVS 运行条件留有

10% 的设计裕量,结合式( 17) 可得实现 ZVS 的临界条

件为:
i in( t1) ≤ - 0. 32

 

A (18)
最后,根据式(1)、(16) 和(18) 即可解出实现 ZVS

时对应的补偿参数 Cp 的临界值。

2　 最优负载偏移与最大效率跟踪控制

2. 1　 损耗分析

　 　 在不含最大效率跟踪和恒压控制的典型 WPT 系统

中,电能的传输需要依次经过逆变、补偿网络以及整流

3 个环节,因此系统的传输效率 η 可以表示为:

η =
Po - Prec -loss

P in + P inv-loss
(19)

式中:P in 和 Po 分别表示补偿网络输入与输出功率,即逆

变器输出功率和整流器输入功率,P inv_loss 和 Prec_los 分别表

示逆变器与整流器的损耗。
逆变器的损耗 P inv_loss 主要由 MOSFET 的导通损耗和

开关损耗组成,对于图 1 中的全桥逆变器,其导通损耗

Pcon 和开关损耗 Psw 可分别表示为:
Pcon = 2I2

inRds (20)

Psw = 2 2U inIin tr + t f) fsin φ (21)
式中: Rds 为 MOSFET 的导通电阻; tr 和 t f 分别表示

MOSFET 开关过程中的上升时间和下降时间。
在补偿网络中,由于电容的品质因数远大于电感,因

此在计算损耗时,仅分析补偿电感和线圈上的损耗,补偿

网络的损耗可以表示为:
PLCC -S = I2

inRLr + I2
pRp + I2

oRs (22)
整流器损耗主要由二极管的正向导通压降 Ud 以及

通态电阻 Rd 引发,对于全桥不控整流器,任意工作时刻

输出电流经过两个二极管,其损耗可以表示为:

Prec =
4 2UdIo

π
+ 2I2

oRd (23)

由式(19) ~ (23)可得系统的效率表达式为:
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η =
I2
oReq -

4 2UdIo
π

- 2I2
oRd

U2
in

Z in

+ 2
U2

in

Z2
in

Rds + 2 2
U2

in

Z in
( tr + t f) f sin φ

(24)

当考虑寄生参数时,Z in、Io、Ip 分别表示为:

Z in = RLr +
ω2L2

r

Rp + ω2M2

Req + Rs

Io =
ω2LrMU in

(Rp × (Rs + Req) + ω2M2)Z in

Ip =
ωLrU in

Rp + ω2M2

R2 + Req
( ) Z in

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(25)

由于考虑逆变器和整流器损耗后所得的效率表达

式较仅考虑补偿网络损耗时更加复杂,若采用一般方

法对 η 关于 Req 求偏导,然后令偏导数 = 0 求取最优负

载,求解过程十分繁琐,且结果难以直接获得。 而对于

一个确定的系统,式(24)中的各个参数都是已知的,可
以认为效率随负载 RL 的变化而变化,因此为了简化求

解过程,将各参数代入式( 24) ,通过绘制 η 随 RL 变化

的曲线,从而确定最大效率点对应的负载值,即为最优

负载。
2. 2　 最优负载分析

　 　 为得到考虑整流器和逆变器损耗时系统的最大效率

工作点,将图 1 所示的 WPT 系统(不包括 Buck 电路和

Buck-boost 电路)结合损耗模型进行分析,系统的基本参

数如表 2 所示。

表 2　 WPT 系统基本参数

Table
 

2　 Basic
 

parameter
 

of
 

WPT
 

system

参数 数值 参数 数值

输入电压 Udc / V 200. 0 负载阻值 RL / Ω 1~ 50. 0

原边线圈自感 Lp / μH 123. 6 原边线圈内阻 Rp / mΩ 230. 0

副边线圈自感 Ls / μH 74. 1 副边线圈内阻 Rs / mΩ 121. 0

原边谐振电感 Lr / μH 34. 9 补偿电容 Cr / nF 89. 8

电感内阻 RLr / mΩ 83. 0 补偿电容 Cs / nF 42. 2

补偿电容 Cp / nF 35. 7 频率 f / kHz 90. 0

互感 M / μH 21. 2 - -

　 　 实 验 中 二 极 管 型 号 为 IV1D12040U2, 通 过 查 询

MOSFET 和二极管各自的器件手册可以得到相关参数:
tr = 33

 

ns,t f = 14
 

ns,Rd s = 21
 

mΩ,Ud = 2. 2
 

V,Rd = 59
 

mΩ。
根据式(24)并结合表 2 所示系统参数,分别绘制出

考虑整流器和逆变器损耗前后系统效率 η 随负载 RL 变

化的理论计算曲线,如图 8 所示。 可以看出,在将整流器

和逆变器损耗纳入整体系统效率分析后,系统仍然存在

最大效率点,但该点对应的最优负载与仅考虑补偿网络

损耗时不一致。

图 8　 η 随 RL 变化理论计算曲线

Fig. 8　 Theoretical
 

curve
 

of
 

η
 

as
 

a
 

function
 

of
 

RL

其中,当仅考虑补偿网络损耗时,最大效率点对应的

最优负载为 10. 3
 

Ω;在考虑逆变器和整流器损耗后,计
算得到系统的最优负载为 14

 

Ω。 因此,在系统实际工作

中,由于整流器和逆变器损耗的存在,补偿网络的最优负

载将不再适用于整体系统,若将补偿网络的最优负载作

为系统的最优负载,将导致最大效率跟踪控制时匹配到

的最优负载与实际系统最优负载产生较大误差,造成最

大效率点发生偏移。
2. 3　 最大效率跟踪控制方法

　 　 由 2. 2 节的分析可知,对于一个参数已知的 WPT 系

统,当得出其效率表达式后,通过参数扫描的方法,可以

得到系统最大效率时对应的最优负载 Ropt,若能够一直追

踪到 Ropt 的值,系统就能始终工作在最大效率点上。 由

于 Buck-Boost 电路在理论上可以实现最宽的负载转换范

围,因此采用阻抗匹配的方法,在整流电路后增加一个

Buck-Boost 电路,通过其调节占空比 d2,使负载 RL 经过

Buck-Boost 电路转换为 RB,使 RB 与最优负载 Ropt 相匹

配,RB 与 RL 的关系式为:

RB = 1
d2

- 1( )
2

RL (26)

虽然调节 d2 可以实现最大效率跟踪,但是 d2 的变

化将引起输出电压 Uout 变化,因此,当系统其他参数固定

时,可以在逆变器前增加一个 Buck 电路,将 Uout 以无线

通信的方式传递给控制器 1,通过调节 Buck 电路占空

比 d1 来改变逆变器输入电压,进而改变 Buck-Boost 电路

输入电压,以实现输出电压 Uout 稳定,系统结构如图 1 所

示。 易得各参数间的表达式为:
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Uo =
2 2
π

U3

U2 = d1Udc

Uout =
d2

1 - d2
U3

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(27)

由 1. 3 节可知,由于 θ 对于 β 十分敏感,只需稍微调

节 β 就能达到 ZVS 的运行条件,因此可以假设优化补偿

电容 Cp 对 LCC-S 补偿网络的恒压输出特性影响不大,此
时整流电路输入电压 Uo 仍然满足式(8),再结合式(27)
可得最大效率以及输出电压 Uout 稳定模式下的 Buck 电

路占空比 d1 为:

d1 =
(1 - d2)LrUout

d2UdcMsin φ
2

(28)

实现最大效率追踪与恒压输出的系统控制框图如

图 9 所示。

图 9　 系统控制原理

Fig. 9　 System
 

control
 

schematic

综上所述,补偿电容 Cp 的优化流程以及最大效率跟

踪和恒压输出复合控制方法可以概括为:
首先,设置系统的基本参数,令副边补偿网络全谐

振,即 α= 1,根据式(17)可以得到 ZVS 运行的临界条件。
同时根据式(16) 中 i in( t1 ) 的表达式求出实现 ZVS 时 β
的临界值,选取 β 的优化步长为 0. 02,直至不同负载下的

i in( t1)满足式(18),此时再将 β 的值代入式(1),得到优

化后的 Cp 值。
其次,复合控制包含 2 个步骤:1)建立系统效率量化

模型,将逆变器损耗与整流器损耗纳入系统效率分析,通
过参数扫描的方法得到系统最大效率点对应的最优负

载;2) 基于得到的最优负载,在副边和原边分别增加

Buck-Boost 阻抗匹配电路与 Buck 电压调节电路,根据

式(26)实时调节 d2,进行阻抗匹配,实现最大效率追踪

控制,然后根据式(28) 调节 d1,实现对输出直流电压的

控制,使系统在高效运行的同时保证恒压输出。

3　 实验验证

3. 1　 实验装置

　 　 为验证系统最大效率点的偏移以及 ZVS 实现方法

的可行性,首先搭建了不含 Buck 电路和 Buck-Boost 电路

的 WPT 系统样机,之后加入 Buck 电路和 Buck-Boost 电

路,实现最大效率跟踪和输出恒压控制,试验样机如

图 10 所示。

图 10　 实验装置

Fig. 10　 Experimental
 

setup

系统输入功率由直流电源提供,负载由直流电子负

载模拟,原、副边的控制器均使用 TMS320F28335 型 DSP
处理器,实验参数与理论分析 2. 2 节中表 2 一致。 另外,
为了防止磁芯饱和,补偿电感 Lr 采用由利兹线绕制而成

的空芯电感,原副边线圈分别由 15 匝以及 13 匝利兹线

绕制而成,均为方形结构,测试时气隙距离保持 50
 

mm。
3. 2　 ZVS 运行与系统效率分析

　 　 首先根据系统基本参数,并结合式 ( 1)、 ( 16) 和

(18),求解出 β 的值,进而确定 Cp。 由于理论计算与实

际测试存在误差,在计算出 β 的理论值后,选取 β 的优化

步长为 0. 02,直至满足式(18),最终确定 β = 0. 89,对应补

偿电容 Cp = 33. 8
 

nF(优化前全补偿时 β= 1,Cp = 35. 7
 

nF)。
图 11 所示为输入电压为 200

 

V,接入不同 RL 时原

边逆变器的输出电压、电流及负载输出电压波形。 可

以看出,逆变器的输出电流略微滞后于输出电压,并且

i in( t1 )始终满足式( 18) 所示的 ZVS 运行条件,实现了

ZVS 运行。 此外,该系统依然具有 LCC-S 补偿网络良

好的恒压输出特性,即使 RL 发生改变,输出电压 Uout 也

能基本保持 120
 

V 不变,满足式( 8) ,满足 2. 3 节中关

于优化 Cp 对 LCC-S 补偿网络的恒压输出特性影响不大

的假设。
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图 11　 不同负载下逆变器输出电压电流及负载电压波形

Fig. 11　 Inverter
 

output
 

voltage
 

current
 

and
 

load
 

voltage
 

waveform
 

under
 

different
 

loads

　 　 分别测试优化 Cp 前后不同负载下系统的效率 η,并
绘制 η 随 RL 变化的曲线如图 12 所示。 可以看到,优化

Cp 前系统最大效率为 92. 28% ,优化 Cp 后系统最大效率

为 93. 31% ,即通过优化补偿电容 Cp 实现 ZVS,使系统的

最大效率提高了 1. 03% 。

图 12　 优化 Cp 前后系统效率随 RL 变化曲线

Fig. 12　 The
 

change
 

curve
 

of
 

system
 

efficiency
 

with
 

RL
 before

 

and
 

after
 

Cp
 is

 

optimized

3. 3　 最优负载偏移分析

　 　 由之前的分析可知,逆变器和整流器损耗会导致最

优负载发生偏移,此时匹配的最优负载对应的效率将不

再是最大效率点,将图 12 中实现 ZVS 后系统实际测试的

效率曲线与图 8 中的理论计算效率曲线进行比较,对比

结果如图 13 所示。

图 13　 理论计算与实测的系统效率随 RL 变化曲线

Fig. 13　 Theoretical
 

and
 

measured
 

system
 

efficiency
 

curves
 

as
 

a
 

function
 

of
 

RL

从实际测试结果来看,系统实际最优负载为 15
 

Ω,
对应最大效率为 93. 31% ,此时输出电压 Uout 为 120

 

V,输
出功率为 960

 

W,最大效率点处逆变器的输出电压、电流

与负载电压波形如图 14 所示。

图 14　 最大效率点处逆变器输出电压电流与负载电压

Fig. 14　 Inverter
 

output
 

voltage,
 

current,
 

and
 

load
 

voltage
 

at
 

the
 

maximum
 

efficiency
 

point

当仅考虑补偿网络损耗时,系统的理论计算最大效

率点对应最优负载为 10. 3
 

Ω,对应实际效率 92. 61% 。
而在考虑逆变器和整流器损耗后,理论计算得到的最大

效率点对应最优负载为 14
 

Ω,对应实际效率 93. 28% ,与
传统方法相比,最优负载误差减少了 24. 6% ,最大效率提

升了 0. 67% 。 这意味在考虑逆变器和整流器损耗后,得
到的最优负载值与实际最优负载更接近,改善了最大效

率点的偏移,此时再通过阻抗匹配的方法进行最大效率

追踪将获得更高的效率。 图 14 中理论计算效率与实际

测量结果之间存在的误差是元件参数的微小偏差以及线

路的寄生参数造成的。
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3. 4　 复合控制实验结果

　 　 为验证理论分析,在实验装置中接入 Buck 电路和

Buck-Boost 电路,采用 PI 控制调节负载端输出电压 Uout,
最大效率追踪采用 Buck-Boost 阻抗匹配控制方法。 分别

在启动以及负载变化两种实验条件下,观测系统的响应

速度与控制效果。
1)

 

系统启动过程中的性能测试结果

为观测 PI 控制下的闭环系统的启动性能,设置输入

电压 Udc 为 200
 

V,输出参考电压 Uout_ref 为 40
 

V,负载大

小分别设置为 5、10、20 及 30
 

Ω。 测试得到的启动过程中

逆变器输出电压 U in、负载输出电压 Uout 输出波形如图 15
所示。

图 15　 系统启动瞬态波形

Fig. 15　 System
 

start-up
 

transient
 

waveforms

由图 15 可见,在不同的负载条件下,系统启动时间

存在差异,且负载越大,系统输出电压到达设定值所需

时间越长,响应速度越慢。 但从多个负载阻值下的响

应时间来看,系统都能以较快的速度完成调节并保持

稳定。
2)

 

负载变化时恒压输出和最大效率跟踪控制验证

设置输入电压 Udc 为 200
 

V,输出参考电压 Uout_ref 为

40
 

V。 当负载从 5
 

Ω 跳变到 10
 

Ω 时,逆变器输出电压

U in、输出电压 Uout 以及 Buck-Boost 电路输入电压 U3 波形

如图 16 所示。

图 16　 负载跳变时瞬态波形

Fig. 16　 Transient
 

waveforms
 

during
 

load
 

transitions

从图 16 可以看出,当负载阻值突然增大时,根据

式(26)可知,副边 Buck-Boost 电路通过增大占空比 d2 进

行阻抗匹配,实现最大效率追踪。 但随着 d2 的增加,Uout

也会随之增加,此时通过调节原边 Buck 电路开关管的占

空比 d1,减小逆变器的输入电压 U2,进而改变 Buck-Boost
电路输入电压 U3,维持输出电压 Uout 稳定,实验结果与

理论分析一致。 此外,在闭环控制下,系统需要 21
 

ms 的

响应时间即可重新达到稳态,超调量为 20% ,具有良好的

动态稳定性。
3)

 

系统效率分析

为验证最大效率跟踪和恒压输出控制方法,以及减

小最优负载偏移误差提升系统最大效率方法的有效性,
测试得到不同情况下系统效率和输出电压与负载 RL 的

关系曲线如图 17 所示。

图 17　 系统效率和输出电压与 RL 的关系

Fig. 17　 System
 

efficiency
 

and
 

output
 

voltage
 

versus
 

RL

图 17 中,两条复合控制后的曲线分别为系统输入电
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压 Udc 为 200
 

V,输出参考电压为 Uout _ref 为 40
 

V,分别匹

配优化后的最优负载与传统最优负载时,系统效率和输

出电压与负载 RL 的关系。 复合控制前的曲线为不进行

最大效率跟踪控制和恒压控制时,系统效率和输出电压

与负载 RL 的关系。 为了将输出电压与有恒压控制时保

持一致,利用 LCC-S 补偿的恒压输出特性,将 Udc 保持

200
 

V 不变,Buck 电路的占空比 d1 设置为 0. 4,此时由

式(28)可以计算出 Buck-Boost 电路的占空比 d2 为 0. 45。
从图 17 中可以看出,没有最大效率跟踪控制和恒压

控制时,系统效率随负载的变化先增大后下降,存在一个

最大效率点。 加入最大效率跟踪控制和恒压控制后,
Buck-Boost 电路可以根据最优负载实时调整占空比 d2,
使系统始终工作在最大效率点上,尽管增加阻抗匹配和

恒压控制电路会导致额外的功率损耗,但在负载变化时

降低了系统传输效率波动,并始终保持输出电压恒定。
此外,当使用传统方法,将补偿网络最优负载最为整体系

统最优负载进行阻抗匹配时, 系统最大效率只能在

88. 9%左右;而在匹配考虑逆变器与整流器损耗后得到

的整体系统最优负载后,复合控制下系统的平均效率达

到了 90% 。 因此,减少最优负载偏移误差方法以及复合

控制方法是有效的。
3. 5　 与现有技术对比

　 　 表 3 给出了所提最大效率追踪方法与现有文献方

法的比较。 可以看出,传统方法如文献[ 3,9,12-13] 均

将变流器看作是无损的,通过对补偿网络效率表达式

关于等效负载求偏导,得到补偿网络的最优负载进行

阻抗匹配,然后采用不同的控制器调节输出电压。 然

而,这种最大效率追踪控制方法将补偿网络的最优负

载作为整体系统的最优负载,导致阻抗匹配的最大效

率点与实际系统最大效率点之间存在偏移误差,这是

传统方法效率相对较低的重要原因。 而所提方法通过

构建 WPT 系统效率量化模型,将整体系统的最优负载

作为阻抗匹配对象进行最大效率追踪控制,使阻抗匹

配的最大效率点更接近实际最大效率点,提高了系统

传输效率。 此外,还通过优化补偿电容参数实现了逆

变器 ZVS 运行,进一步提升系统效率。 综上,所提方法

的贡献在于减少阻抗匹配时最优负载的偏移误差,提
高系统在复合控制下的极限效率。

表 3　 与现有文献方法的对比

Table
 

3　 Comparison
 

with
 

methods
 

from
 

existing
 

literatures

文献
考虑变流

器损耗

阻抗匹配的

最优负载

零电压

开通

输出电压

/ V
输出电压

/ V
输出电压

控制器

输出电压

调节时间 / ms
最大效率

/ %

本文 是 WPT 系统 是 40 40 PI 21 90. 03

[3] 否 补偿网络 否 20 / 30 20 / 30 前馈 PI 22 86. 60

[9] 否 补偿网络 否 30 30 PI 150 84. 27

[12] 否 补偿网络 否 24 24 鲁棒 32 84. 53

[13] 否 补偿网络 否 20 20 线性自抗扰 10 85. 70

4　 结　 　 论

　 　 针对 WPT 系统最大效率点偏移的问题,将逆变器和

整流器损耗纳入系统效率分析,提出一种减小最优负载

偏移误差的最大效率跟踪和恒压输出的复合控制方法。
建立了非线性整流桥负载等效模型以及系统的效率量化

模型,定量地讨论了逆变器和整流器损耗对 WPT 系统效

率特性的影响。 同时,通过补偿参数的优化设计,实现了

逆变器宽范围 ZVS 运行。 最后,在副边采用 Buck-Boost
电路实现阻抗匹配,在原边采用 Buck 电路调节输出电

压。 实验结果表明,基于所提方法设计的无线充电系统,
与传统最优负载理论指导下设计的系统相比最高效率提

升了 1. 1% ,有效减小了最优负载偏移误差,系统能在较

宽的负载变化范围内,始终保持高效运行并实现恒压

输出。
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