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基于等效负载跟踪的旋转磁场耦合式 WPT
系统最大效率控制方法∗

谢诗云,吴　 莲,李　 津,黄　 杰,李　 恋

(重庆理工大学电气与电子工程学院　 重庆　 400054)

摘　 要:针对旋转磁场耦合式无线电能传输(WPT)系统在负载和耦合线圈互感变化条件下的最大效率和恒压输出需求,本文

提出了一种基于等效负载跟踪的最大效率控制方法。 首先,构建了以双层正交 DD(DQDD)线圈为发射机构,交叉偶极式( CD)
线圈为接收机构的旋转耦合式 WPT 系统;继而在考虑交叉耦合及线圈内阻的情况下进行了双能道 LCC-S 型 WPT 系统的谐振

参数配置,推导了系统传输功率和效率的表达式。 然后,引入复合控制方法,在直流输入端采用 Buck 电路来调节系统输出电

压,在输出负载端采用 Buck-Boost 升降压电路实现阻抗匹配。 最后,通过仿真与实验验证了所推导的回路电流、输入输出功率

以及效率表达式的准确性,验证了计及耦合环流的谐振元件参数配置条件的可行性。 结果证明了互感辨识结果的准确性,系统

可以实现最大效率跟踪及恒压输出,传输效率可以保持在 90%以上。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

control
 

requirements
 

of
 

maximum
 

efficiency
 

and
 

constant
 

voltage
 

output
 

of
 

dual-channel
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( WPT)
 

system
 

under
 

load
 

and
 

mutual
 

inductance
 

variation,
 

a
 

maximum
 

efficiency
 

control
 

method
 

based
 

on
 

equivalent
 

load
 

tracking
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

First,
 

a
 

rotary-coupled
 

WPT
 

system
 

with
 

a
 

double-layer
 

quadrature
 

DD
 

( DQDD)
 

coil
 

as
 

the
 

transmitting
 

mechanism
 

and
 

a
 

crossed
 

dipole
 

( CD)
 

coil
 

as
 

the
 

receiving
 

mechanism
 

is
 

constructed.
 

Subsequently,
 

the
 

parameter
 

configurations
 

of
 

the
 

LCC-S
 

network
 

in
 

dual-channel
 

WPT
 

system
 

are
 

carried
 

out
 

considering
 

the
 

cross-coupling
 

and
 

the
 

internal
 

resistance
 

of
 

the
 

coil,
 

and
 

the
 

expressions
 

for
 

the
 

transmission
 

power
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

are
 

derived.
 

Then,
 

a
 

composite
 

control
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

regulate
 

the
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

system
 

by
 

using
 

a
 

Buck
 

circuit
 

at
 

the
 

DC
 

input,
 

while
 

a
 

Buck-Boost
 

circuit
 

is
 

applied
 

at
 

the
 

output
 

load
 

to
 

achieve
 

impedance
 

matching.
 

Finally,
 

simulations
 

and
 

experiments
 

validate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

derived
 

expressions
 

for
 

loop
 

current,
 

input / output
 

power,
 

and
 

efficiency,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

resonance
 

component
 

configuration
 

when
 

accounting
 

for
 

coupling
 

circulating
 

currents.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

mutual
 

inductance
 

identification
 

results,
 

showing
 

that
 

the
 

system
 

can
 

realize
 

the
 

maximum
 

efficiency
 

tracking
 

and
 

constant
 

voltage
 

output,
 

with
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

maintained
 

above
 

90% .
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术以

非接触方式输送电能[1-2] ,与传统插拔式供电相比,更加

灵活安全,目前在电动汽车、家用电子产品等领域具有良

好的应用前景。
传输效率是 WPT 系统的重要指标之一。 围绕最大

效率传输国内外学者进行了大量研究,现有文献主要

通过调整耦合机构线圈结构和跟踪最优等效负载来

实现。
在调整耦合机构线圈结构方面,现有文献主要采用

3 种方式:减小同侧线圈之间的耦合干扰[3-6] ,增加发射

与接收线圈的耦合系数[7-9] ,增设发射线圈的组数[10-15] 。
其中,文献[3-5]在发射机构或接收机构采用正交 DD 线

圈,通过减小发射线圈之间的耦合干扰使得传输效率提

高。 文献[4]通过限定接收机构水平面偏移范围来获取

所需传输效率,因而限制了耦合机构位姿的灵活性;文
献[5]在接收机构加入了两个开关来切换接收线圈的拾

取极性,以此在偏移过程中确保高效率传输,但因此增加

了系统的调控策略复杂度;文献[7-9]分别从发射线圈耦

合间距、线圈绕制结构及接收线圈结构 3 个方面提升了

增加了发收线圈耦合系数;文献[ 10-15] 构建了三线圈

WPT 系统,在相同负载和传输距离情况下,相比于双线

圈系统获得了更高效率传输。
调整耦合机构线圈结构可有效增强系统抗偏移性并

提高传输效率。 然而,这类方案未考虑偏移位置下等效

负载对传输效率的影响。 为了确保高效率传输此类方案

需限定接收机构的位置范围,同时导致系统调控策略复

杂度增加。
在跟踪最优等效负载方面,为克服等效负载在偏移

情况下对传输效率和输出电压的影响,现有文献主要采

用两种控制方法[16] :开关器件模式切换[17-19] ,DD-DC 电

路调节[20-23] 。 其中,文献[17-19] 分别建立了全桥逆变

器、整流器及开关控制电容器(switch-controlled
 

capacitors,
 

SCC)3 种电路的开关器件切换模式与等效负载的数学关

系,给出了面向最大传输效率的最优负载跟踪方法。 围绕

DC-DC 电路的等效负载跟踪,文献[20-22]给出了 DCM 和

CCM 两种模式下 Buck-Boost 变换电路的等效输入电阻解

析式。 文献[21-22] 面向圆形线圈设计了恒压输出复合

控制器,从而通过脉振磁场进行能量耦合。 相比于脉振

磁场耦合式机构,旋转磁场耦合式具有更高的耦合系数

保持率,这意味着相同偏移偏转条件下旋转磁场耦合式

的输出电压变化率更小。 在此基础上,文献[21-23]分别

设计了前馈 PI 控制器、一阶线性自抗扰控制器( linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

LADRC) [24] 、部分功率

处理器(partial
 

power
 

processing,
 

PPP),实现了最大效率

跟踪以及恒定电压输出。 此外,现有文献还通过建立电

压 / 电流倍增器(V / I-D) [25] ,控制两组逆变器的导通角组

合[26] 、优化耦合机构损耗[27] 、构建可变电感[28] ,实现了

系统的最大效率传输。
通过跟踪最优等效负载来获取高效率传输的方法主

要面向脉振磁场耦合式 WPT 系统。 然而,旋转磁场耦合

式 WPT 系统存在耦合环流,其谐振网络的参数配置及其

传输特性不同于脉振耦合式系统,因此,现有等效负载跟

踪策略不适用于旋转磁场耦合式系统。
针对旋转磁场耦合式 WPT 系统在负载和耦合线圈

互感变化条件下的最大效率和恒压输出需求,本文提出

了一种既能实现最大效率跟踪又能兼顾恒压输出的复合

控 制 方 法。 构 建 了 以 双 层 正 交 DD ( double-layer
 

quadrature
 

DD,
 

DQDD) 线圈为发射机构,交叉偶极式

( crossed
 

dipole,
 

CD)线圈为接收机构的旋转耦合式 WPT
系统。 在考虑交叉耦合及线圈内阻的情况下配置双能道

LCC-S 型 WPT 系统的谐振参数,推导出系统传输功率和

效率;提出一种面向旋转耦合式 WPT 系统的互感实时辨

识方法,以获得不同偏移情况下耦合参数值;实现了负载

及位置发生变化情况下系统输出电压稳定及传输效率最

大化跟踪。

1　 旋转磁场耦合式 WPT 系统结构及工作原理

　 　 基于最优等效负载控制的旋转磁场耦合式双能道

WPT 系统电路图如图 1 所示,系统主要由直流电源、
Buck 电路、两组输入并联的全桥逆变电路、两路 LCC-S
谐振电路、旋转磁场耦合机构、两组串联的整流滤波电

路、Buck-Boost 电路和负载等效电阻构成。 图 1 中上下

对称配置的两路电能传输通道分别称为一能道和二能

道。 系统通过控制两路逆变器驱动信号,将直流输入电

压转换为两路幅值相等且相位相差 90°的高频交流电压,
再经发射端的 LCC 谐振电路供给磁耦合机构的两路发

射线圈,接收线圈拾取电能后再经过串联补偿电容接入

整流电路,最终给负载两端提供电能。
图 1 中 Edc 为直流输入电源,Udc 为逆变器直流输入

侧电压,开关管 Sa 、二极管 VDa 、电感 La 和滤波电容 Ca

组成 Buck 电路,D1 为 Buck 电路的占空比,U1、U2 为逆

变器输出电压,I1、I2 为逆变器输出电流,It1、It2、Ir1、Ir2 分

别为两组发射线圈和两组接收线圈上的电流,Uo1、Uo2 为

整流器输入电压,L fti、C fti、C ti( i = 1,2)构成了两组线圈的

LCC 谐振网络,Crj( j= 1,2)为接收线圈的串联补偿电容,
L ti 和 Lrj 分别为两组发射线圈和两组接收线圈的自感,
M t1r1、M t2r2 为发射线圈与接收线圈间的正对耦合互感,
M t1r2、M t2r1 为发射线圈与接收线圈间的交叉耦合互感,
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图 1　 基于最优等效负载控制的旋转磁场耦合式 WPT 系统

Fig. 1　 WPT
 

system
 

with
 

rotating
 

magnetic
 

field
 

based
 

on
 

optimal
 

equivalent
 

load
 

control

M t1t2 、M r1r2 为同侧线圈间的同侧耦合互感,开关管 Sb、二
极管 VDb、电感 Lb 和滤波电容 Cb 组成 Buck-Boost 电

路,D2 和 RL_in 分别为 Buck-Boost 电路的占空比和输入

侧电阻,RL 和 Uo 分别为系统实际负载电阻和输出

电压。
所构建系统不仅具备旋转磁场耦合机构的强抗偏移

偏转性能,而且通过控制 Buck-Boost 电路的占空比跟踪

最优等效负载电阻,使得系统传输效率在设定偏移范围

内可维持在期望值,同时调节 Buck 电路从而确保系统输

出电压稳定在要求值。

2　 计及耦合环流的谐振网络配置方法

2. 1　 系统建模

　 　 基于 LCC-S 谐振网络的双能道无线电能传输系统的

等效互感模型图如图 2 所示。
U̇1,U̇2 为两组逆变器的基波输出电压,旋转磁场的

产生条件要求 U̇1 和 U̇2 幅值相等且相位相差 90°,即:

U1 =
4Udc

2 π
∠0°

U2 =
4Udc

2 π
∠90°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

图 2 中,R1 和 R2 为接收线圈 Lr1 和 Lr2 所在两回路

对应的输出等效负载电阻。 依据两路整流桥的串联关

系,并由 R1 和 R2 消耗功率之和等于 RL 上消耗的功率,
由此 R1 与 R2 可表示为:

图 2　 等效互感模型

Fig. 2　 Equivalent
 

mutual
 

inductance
 

model

R1 = A
A + B

Req

R2 = B
A + B

Req

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:Req 为整流输入端的等效电阻,其表达式以及 A、B
分别表示为:

A = M2
t1r1 + M2

t2r1

B = M2
t1r2 + M2

t2r2

Req = 8
π 2RL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
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根据图 2 列写 KVL 方程,可得:
U1 = I1(XLft1

+ XCft1
) - It1XCft1

Ut1r1 + Ut1r2 = It1(XCt1
+ XLt1

+ XCft1
+ R t1) - I1XCft1

Ur1t1 + Ur1t2 = Ir1(XLr1
+ XCr1

+ Rr11)

U2 = I2(XLft2
+ XCft2

) - It2XCft2

Ut2r1 + Ut2r2 = It2(XCt2
+ XLt2

+ XCft2
+ R t2) - I2XCft2

Ur2t1 + Ur2t2 = Ir2(XLr2
+ XCr2

+ Rr22)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(4)
式中: U̇ tirj 、U̇ritj 为各个互感产生的感应电压;XL、XC 为谐

振电感和电容的电抗;R ti 和 Rrj 分别为发射线圈和接收

线圈的内阻,为了简化分析,省略了电感与电容的寄生电

阻。 各参数的具体含义如式
  

(5)所示:
XLfti

= jωL fti ,　 XLti
= jωL ti ,　 XLrj

= jωLrj

XCfti
= 1

jωC fti
,　 XCti

= 1
jωC ti

,　 XCrj
= 1

jωCrj

Utirj = jωM tirjIrj ,　 Uritj = jωM tirjItj

Rrii = R i + Rri

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

LCC-S 拓扑中谐振电容的参数配置条件为:

Cft1 = 1
ω2Lft1

, Ct1 = 1
ω2(Lt1 - Lft1)

, Cr1 = 1
ω2Lr1

Cft2 = 1
ω2Lft2

, Ct2 = 1
ω2(Lt2 - Lft2)

, Cr2 = 1
ω2Lr2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

由式
  

(4) ~ (6)可求得各回路电流表达式为:

I1 =
4Udc

2 π

M2
t1r1

Rr11L
2
ft1

+
M2

t1r2

Rr22L
2
ft1

+
R t1

L2
ft1ω

2( ) +

4Udc

2 π
j
M t1r1M t2r1

Rr11L ft1
2

+
M t1r2M t2r2

Rr22L
2
ft1

( )

It1 = - j
4Udc

2 πωL ft1

Ir1 =
4Udc

2 πRr11

M t1r1

L ft1

+ j
M t2r1

L ft2
( )

I2 = j
4Udc

2 π

M2
t2r1

Rr11L
2
ft2

+
M2

t2r2

Rr22L
2
ft2

+
R t2

L2
ft1ω

2( ) +

4Udc

2 π

M t1r1M t2r1

Rr11L
2
ft1

+
M t1r2M t2r2

Rr22L
2
ft1

( )

It2 =
4Udc

2 πωL ft2

Ir2 =
4Udc

2πRr22

M t1r2

L ft1

+ j
M t2r2

L ft2
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)

从式
  

(7)可以看出, İt1 和 İt2 为两个发射线圈的激励

电流,幅值仅取决于 U̇dc 和补偿电感(L ft1,L ft2),而与等效

负载和互感无关;具有相同自感值的两个发射线圈进一

步使得 İt1 与 İt2 幅值相等,两个电流的相位差始终保持为

90°;在式
  

(6) 的谐振条件下系统中存在环流,İ1 和 İ2 为

两能道的逆变输出电流,其中包含了传能分量与耦合环

流分量,且传能分量与耦合环流分量相位相差 90°。
2. 2　 补偿参数配置方法

　 　 在考虑交叉耦合和正对耦合情况下,环流在能道间

有两条传输路径如图 3 所示,发射线圈之间的 2 条感应

耦合路径包含的耦合互感分别为:路径①:M t2r2、M t1r2;路
径②:M t2r1、M t1r1。

图 3　 环流分量的传输路径

Fig. 3　 Transmission
 

path
 

of
 

the
 

circulating
 

current
 

component

通过满足 U̇1 和 U̇2 两路电源输出功率均无虚部分

量, 使得系统输入容量不包含无功功率,推导 LCC-S 谐

振电路中 C t1、C t2 采用的参数配置条件为:

C t1 =
Rr11Rr22

ω2(L t1 - L ft1)Rr11Rr22 + ω3M􀰑

C t2 =
Rr11Rr22

ω2(L t2 - L ft2)Rr11Rr22 - ω3M􀰑

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

其中, M􀰑 表示:
M􀰑 = M t1r2M t2r2Rr11 + M t1r1M t2r1Rr22 (9)
将考虑交叉耦合配置的谐振参数配置条件

  

(8)代入

式
  

(4)可求得各回路电流为:

I1 =
4Udc

2 π

M2
t1r1

Rr11L
2
ft1

+
M2

t1r2

Rr22L
2
ft1

+
R t1

L2
ft1ω

2( )

It1 = - j
4Udc

2 πωL ft1

Ir1 =
4Udc

2 πRr11

M t1r1

L ft1

+ j
M t2r1

L ft2
( )

I2 = j
4Udc

2 π

M2
t2r1

Rr11L
2
ft2

+
M2

t2r2

Rr22L
2
ft2

+
R t2

L2
ft1ω

2( )

It2 =
4Udc

2 πωL ft2

Ir2 =
4Udc

2 πRr22

M t1r2

L ft1

+ j
M t2r2

L ft2
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)
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对比式
  

(7)和
  

(10)中的 İ1 和 İ2 可得,①②路径的耦

合环流已得到补偿,此时,能道输入电流 İ1 和 İ2 仅包含有

功部分。

3　 系统最大传输效率跟踪方法

3. 1　 系统最大传输效率运行条件分析

　 　 由调整补偿电容参数后得到的回路电流表达

式
  

(10)可推导出线圈 Lr1 及 Lr2 所在回路的输出功率分

别为:

Pr1 =
A2R1U

2
1

R2
r11L

2
ft1

Pr2 =
B2R2U

2
2

R2
r22L

2
ft2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

据此可得系统输出总功率为:

Po =
U2

2[B2R2R
2
r11 + A2R1R

2
r22]

R2
r11R

2
r22L

2
ft1

(12)

在不考虑开关管损耗情况下,系统功率损耗为:
P loss = I2

t1R t1 + I2
t1R t2 + I2

r1Rr1 + I2
r2Rr2 (13)

系统效率为:

η =
Po

Po + P loss
(14)

将式(12)和(13)代入式(14),可得系统传输效率表

达式为:

η = (ν + α2) { α2 + 2
ρ1

ρ0
Mrνβ

2 - να
1 - Mr - ρ1Mr

·

1 + ρ1 +
Q3

Q2
1 + Q2

2
( ) 1 +

ρ3
1M

3
r β

2

να
Q2

1

Rr1

+ Q2
2( )é

ë
êê

ù

û
úú }

-1

(15)

其中,Q1、Q2、Q3、ρ0、ρ1、Mr 、α、β、ν 分别表示为:

Q1 =
ωM t1r2

Rr2
,

 

Q2 =
ωM t2r2

Rr2
,

 

Q3 = ωA
Req

ρ0 =
Rr1

R t1
,

 

ρ1 =
Rr1

Req
,

 

Mr = A + B
A

α = (Mr - 1)(1 + Mr ρ1)

β =
1 + Mrρ1

MrQ3

ν =
(Mrρ1 + Mr - 1) 2

(Mr - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(16)

将效率表达式对 RL 进行求导并令其结果等于 0,可
解出最优电阻 RL_opt 表达式为:

RL_opt = π2

8
RL_opt1 - RL_opt2 + RL_opt3 + RL_opt4 (17)

其中, RL_opt1、 RL_opt2、 RL_opt3、 RL_opt4、 G1、 G2、 G3 分 别

表示:

RL_opt1 =
A3(1+G1)ρ0ω

3

2G2Rr1

RL_opt2 =
(6+G1(9+G1( -6+G1(9+2G1))))R2

r1

G2
1

RL_opt3 =
(1+G1)ρ0(G3 +A2G1( -1+G1 +G1

2)ω2)
2G2

1

RL_opt4 =
-2(3+G1 +2G2

1)Rr1π2

16G1

G1 =Mr -1,G2 = Q2
1 +Q2

2

G3 =MrRr1(Q
2
1 +Q2

2Rr1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)

从效率表达式
  

(15)可以看出,在双能道 WPT 系统

各电气参数确定的情况下,传输效率仅与互感和输出等

效负载大小有关。
3. 2　 最大效率跟踪控制方法

　 　 由 3. 1 节的分析可知,当 WPT 系统的互感值确定

后,可以求得系统最大传输效率时的最优等效负载

RL_opt ,其值的大小可由式
  

(17)表示。 若等效负载能够维

持在最优值 RL_opt ,那么系统能够始终都工作在最大效率

点。 为了追踪最优等效负载值,需要采用阻抗匹配使

WPT 系统持续追踪最大效率点。
CCM 工作模式下,Buck-Boost 变换器理论上可以实

现最宽的负载适配范围,由图 1 可得,Buck-Boost 电路输

入电阻 RL_in 与 RL 关系式为:

RL_in =
(1 - D2) 2

D2
2

RL (19)

电流连续临界条件下的最大电感 Lb_max 和最小电感

Lb_min 为:

Lb_max =
RL

2
(1 - D2

2_min)Ts

Lb_min =
RL

2
(1 - D2

2_max )Ts

(20)

由功率守恒定理计算得到最大效率时最佳占空比

D2 为:

D2 = 1

1 +
RL_in

RL

(21)

由式
  

(21)可以得到,通过改变 Buck-Boost 的占空比

D2 能够实现 RL_in 一直保持在最优负载。

4　 恒压输出与互感识别方法

4. 1　 恒压输出控制方法

　 　 当系统工作在最大效率点时,负载两端的输出电
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压为:

Uo =
2 2D2Edc RL_opt(BRr11Rr2 + ARr22Rr1)

π(1 - D2)L ft1Rr11Rr22
(22)

双路整流桥输入电压有效值 Uo1、Uo2 与整流后直流

输出电压 Uo 关系为:

Uo1 + Uo2 = 2 2
π

Uo (23)

由式
  

(22)可知,占空比 D2 会影响输出电压值,当最

优电阻确定以及发收机构位置确定后,D2 会保持不变,
此时输出电压为:

Uo =
KdD1D2Edc

(1 - D2)
(24)

其中,Kd、λ、χ 分别表示:

Kd =
8RL_opt

L ft1
λ + χ

λ = A3(A + B)
((A + B)π2Rr1 + 8ARL_opt )

2

χ = B3(A + B)
((A + B)π2Rr2 + 8BRL_opt )

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(25)

当占空比 D1 的值改变,而 Kd 的值保持不变时,根据

式
  

(24)即可得到 D1 值为:

D1 =
(1 - D2)Uo

D2KdEdc
(26)

如图 4 所示为实现效率优化控制及输出恒压控制

的系统框图。 在系统接收端,通过检测直流输出电压

Uo 和电流 Io ,以及给定需要控制的最优负载参考值,通
过控制器 2 获得 Buck-Boost 最优占空比 D2 ,实现效率

优化控制,同时将直流输出电压 Uo 以无线通信的方式

传递给控制器 1;在系统发射端,通过控制器 1,得到

Buck 电路的占空比 D1 ,来实现对系统直流输出电压的

控制。

图 4　 效率优化控制

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

efficiency
 

optimization
 

control

4. 2　 互感辨识方法

　 　 上述分析中,给出了在互感值确定情况下系统效率

最大跟踪及恒压输出的方法,但在实际情况下,互感将随

着发收机构相对位置的变化而变化。 因此,效率及电压

测量结果有赖于互感值的实时测量。
通过将一能道逆变器开关状态的切换,获取两个能

道的输出电流及输出电压参数 Uo11 和 Uo12,从而可以算

出两个能道整流前的等效负载 R11 和 R12。 将一能道逆

变器的功率开关闭合,通过列出的回路方程算出互感

M t2r1、M t2r2 表达式如式(27)所示。

M t2r1 =
L ft1(R11 + Rr1)Uo11

R11U2

M t2r2 =
L ft1(R12 + Rr2)Uo12

R12U2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(27)

同理,通过将二能道逆变器开关状态的切换,可获

取两个能道的输出电流及输出电压参数 Uo21 和 Uo22 以

及等效负载 R21 和 R22 , 可得到 M t1 r1 、M t1r2 表达式如

式
 

(28)所示。

M t1r1 =
L ft1(R21 + Rr1)Uo21

R21U2

M t1r2 =
L ft1(R22 + Rr2)Uo22

R22U2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(28)

5　 仿真与实验验证

5. 1　 仿真验证

　 　 1)互感辨识结果

耦合机构绕制完成后,影响互感的重要因素是接收

机构相对于接收机构的偏移距离。 图中 X′、Y′表示归一

化的偏移距离,即 X′ =ΔX / lP×100% ,Y′ = ΔY / lP ×100% ,lP

表示耦合机构的水平最大长度, ΔX、 ΔY 表示沿 X 轴、
Y 轴接收机构相对于发射机构的偏移距离。 在以发射机

构为中心划定的 40% 偏移范围内,利用 4. 2 节给出的方

法对测量输出电压、电流而得到的互感估算值与耦合机

构互感的实际值进行比较,并得到估算值和实际值与偏

移量的关系如图 5 所示,参数辨识得到的互感值与机构

本身的互感值基本一致,最大相对误差为 0. 22% ,最小相

对误差为 0. 069% 。
2)效率优化结果分析

图 6 给出了负载为 100
 

Ω 情况下阻抗匹配前后效率

与理论计算得到的最优效率与水平偏移距离的关系。 由

图可见,在负载为 100
 

Ω 情况下,若不加入阻抗匹配电

路,效率会随偏移距离正对准越大而降低;加入阻抗匹配

电路后,系统效率均有所提高,最大可提高 23. 5% ,且计

算值与仿真值也基本吻合。
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图 5　 互感辨识结果与偏移距离关系

Fig. 5　 Identified
 

mutual
 

inductance
 

values
 

versus
 

misalignment
 

distance

图 6　 效率优化结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

efficiency
 

optimization
 

results

　 　 3)负载及互感变化效率优化结果

如图 7 所示为负载变化情况下的效率变化规律。
图 7(a)为正对准情况下负载由最优电阻 40. 5

 

Ω 变为

500
 

Ω 时,效率由 97%变为 89% ,再加入 Buck-Boost 阻抗

匹配电路的调节作用后, 此时效率又恢复到 97% ;
图 7(b)为偏移 20% (X′ = 20% ,Y′ = 20% )情况下负载由

最优电阻 27. 4
 

Ω 跳变为 300
 

Ω 时,效率由 96% 降低至

　 　 　 　

图 7　 负载变化下的效率变化
Fig. 7　 Efficiency

 

variation
 

under
 

load
 

variation
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79% ,再调节 Buck-Boost 电路占空比,此时效率再恢复到

96% 。 由此可以得出,双能道 WPT 系统负载发生变化

时,可以通过阻抗匹配网络实现最大效率跟踪。
图 8 给出了位置变化情况下的效率变化规律。

图 8(a)为发收机构从正对准位置至偏移 20% 位置时,效
率由 97%变为 87% ,再加入阻抗匹配调节 Buck-Boost 电
路的输入负载,此时效率提高到 96% ;图 8( b)为发射机

构从正对准位置至偏移 40% (X′ = 40% ,Y′ = 40% ))位置

时,效率由 97%变为 72% ,此时调节 Buck-Boost 电路的占

空比,效率提高到 93% 。 由图 8 可以得到,双能道 WPT
系统发收机构相对位置发生变化时,可通过阻抗匹配网

络实现最大效率跟踪。

图 8　 位置变化下的效率变化

Fig. 8　 Efficiency
 

variation
 

under
 

position
 

variation

4)负载及互感变化恒压控制输出结果

如图 9 所示为负载变化情况下的逆变输出电压 U1、
电流 I1 及直流输出电压 Uo 波形,直流输入电压 Edc 设为

200
 

V,图 9(a)为正对准情况下负载由 40
 

Ω 变为 100
 

Ω
时,电压明显上升,将 Buck 电路的占空比 D1 从 0. 32 调

至 0. 17,此时电压开始下降并逐渐稳定至 100
 

V;类似

的,由图 9(b)可得,输出电压最后稳定为 100
 

V。 由此可

得双能道 WPT 系统负载发生变化时,可以通过调节直流

输入侧 Buck 电路的占空比实现恒压输出。

图 9　 负载变化下的电压电流波形

Fig. 9　 Voltage-current
 

waveforms
 

under
 

load
 

variation

如图 10 所示为接收机构从正对准位置到偏移位置

的逆变输出电压 U1、电流 I1 及直流输出电压 Uo 波形,由
图 10(a)可得,负载为 100

 

Ω 时,正对齐情况下的 Buck
电路占空比为 0. 32,当接收机构到偏移 20% 位置时,输
出电压明显下降, 再调节 Buck 电路的占空比 D1 为

0. 38,此时电压开始上升并逐渐稳定至 100
 

V;同理,从图

10(b)可以看出,当接收机构到偏移 40% 位置时,输出电

压最后逐渐稳定为 100
 

V。 由此可得双能道 WPT 系统耦

合机构位置发生变化时,可以通过调节 Buck 电路的占空

比实现恒压输出。
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图 10　 互感变化下的电压电流波形

Fig. 10　 Voltage-current
 

waveforms
 

under
 

mutual
 

inductance
 

variation

5. 2　 实验验证

　 　 1)实验平台

如图 11 所示为基于 DQDD-CD 耦合机构 WPT 系统

的实验平台,据此对考虑线圈内阻及交叉耦合系统的输

入功率、输出功率、效率以及输出电压进行验证。 图中序

号依次表示:①Buck 电路及控制器、②逆变电路、③LCC
电路及串联补偿电路、④整流及 Buck-Boost 电路、⑤L t1

发射线圈、⑥Lr1 接收线圈、⑦DQDD 线圈、⑧CD 线圈。

图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

实验具体参数见表 1,实验结果和参数的测取借助

了直流电源( ITECH
 

IT7805)、电子负载( IT8817)、示波

器 ( RIGOL
 

DS7054 ) 以 及 阻 抗 测 量 仪 ( KEY-SIGHT
 

E4980AL)。

表 1　 实验样机主要参数值

Table
 

1　 Main
 

parameter
 

values
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype

参数 取值

Lt1 / μH 272. 71

Lt 2 / μH 253. 42

Lr1 / μH 251. 51

Lr2 / μH 238. 32

Lf t 1 / μH 41. 7

Lf t 2 / μH 42. 2

Cft1 / nF 66. 8

Cft2 / nF 66. 0

Cr1 / nF 11. 16

Cr2 / nF 11. 78

RL / Ω 30

f / kHz 95

　 　 所构建实验样机的具体流程如下:首先,初始化 DSP
控制器参数并设定系统直流输入电压 Edc 、直流输出电压

Uo 、LCC-S 网络参数、发收线圈等效内阻 Rti 、Rrj ,令 DC / DC
变换电路占空比 D1 =D2 = 0. 5,将式

  

(17) ~
 

(19)
  

、
  

(21)及
  

(26)定义为 DSP 内置函数;然后,控制器 2 通过电压和电

流霍尔传感器检测输出电压 Uo 和电流 Io ,据此得到输出

负载值 RL;再切换逆变器开关状态检测耦合互感值 Mt2r1、
Mt2r2、Mt1r1、Mt1r2。 再调用式

  

(17) ~
 

(19)及
  

(21)的内置函

数,控制器 2 即可计算最优电阻值 RL_opt 及占空比 D2,经由

ePWM 模块和驱动电路调整 Buck-Boost 电路的控制信号,
从而实现整流器交流侧等效电阻跟踪系统最优交流负载

阻值 RL_opt ;之后,再将输出电压和电流及占空比 D2 传递至

发射端,控制器 1 依据式
  

(26)得到占空比 D1,进而调整

Buck 电路的 PWM 驱动信号实现恒压控制;最后,检测输

出电压或电流是否发生变化。 若发生变化,重新检测耦合

互感值;反之,持续监测输出电压及电流。
2)互感识别结果验证

实验中,由于线圈互感大小与线圈间的偏移距离有

关,因此图 12 中的实验平台中使用了滑轨以便更好的记

录线圈偏移距离与互感值的关系。 线圈间的相对距离在

[ -40% ,40% ]范围变化,通过测量两个能道的输出电压

电流参数,由式
  

(27)、
  

(28)计算得到的 7 处位置的互感

测量值与线圈相对偏移距离的关系如图 12 所示,1# ~ 7#

代表接收机构从(0,0)偏移至(40% ,40% )的对角线上的

7 处位置。 从图中可以看出随着偏移距离的增加,两个

正对互感 M t1r1、M t2r2 的变化呈下降趋势,两个交叉互感

M t1r2、M t2r1 的变化呈上升趋势,与两组互感实际值的变化

趋势基本一致。 两组互感测量值与实际互感值的最大误

差为 3. 41% ,最小误差为 1. 12% 。
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图 12　 互感测量值与线圈相对偏移位置的关系

Fig. 12　 Mutual
 

inductance
 

measurements
 

versus
 

misalignment
 

position

3)负载及互感变化效率优化结果验证

为了验证在负载变化的情况下的系统效率能否达到

最优,测取了在负载最优的情况下,样机装置传输效率与

偏移距离之间的关系如图 13 所示。
结合图 6 可得,当接收端偏移至 7#位置时,在未采取

效率优化控制情况下,系统传输效率为 68% ,相比于 1#位

置效率下降了 27% ;而经过效率优化控制后,传输效率为

88% ,相较于 1#位置仅降低了 7% 。 则由图 12 可得,采取

效率优化控制方法后,相较于不是最优电阻的情况下,位
　 　 　 　 　

图 13　 传输效率与最优负载关系图

Fig. 13　 Transmission
 

efficiency
 

versus
 

optimal
 

load

置对效率的影响小,在采取阻抗匹配电路后,系统等效负

载可以一直保持为最优负载,系统传输效率不会随负载的

大小变化而改变。 实验所测效率值与理论所得效率值的

最大相对误差为 2. 78%,最小相对误差为 0. 87%。 另外,
传输效率的 7%下降值是因为恒压输出调节过程引起发射

线圈电流增加,这部分电流增量致使耦合机构损耗增加。
为了验证在负载及互感变化的情况下的系统能否实

现高效率传输,测取了样机装置的功率变换电路和谐振

电路的电压电流波形如图 14 所示。

图 14　 实验样机两路逆变器输出侧、整流桥输入侧和直流输出侧的电压电流波形
Fig. 14　 Voltage

 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

two
 

inverter
 

output
 

sides,
 

rectifier
 

bridge
 

input
 

side
 

and
 

DC
 

output
 

side
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype
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　 　 从图 14(a) ~ ( c)可得,3 种情况下两路逆变器输出

电压和电流的相位差均处于 3° ~ 5°范围,相角差不为零

是为了使得 LCC 谐振电路的输入阻抗呈弱感性,以保证

开关器件工作在 ZVS 模式。 需要说明的是,两路逆变器

输出电流即为双能道的输入电流。 另外,图 14( b)、( e)
中电流出现畸变,这是由于电阻较大以及接收机构位置

发生偏移情况下逆变器输出谐波的作用结果。
图 14(d) ~ ( f) 给出了 3 种情况下整流电路的输入

电压和电流波形。 正对准情况下最优负载为 30
 

Ω,此
时的输出功率及传输效率为 434. 16

 

W 和 95. 85% ,当负

载切换为 100
 

Ω 且不加入阻抗匹配网络,此时的输出

功率及传输效率为 400. 94
 

W 和 84. 73% 。 当 X
 

′ = 20% ,
 

Y′ = 20%时,在最优负载情况下系统功率及传输效率为

348. 85
 

W 及 93. 81% ,此时效率依旧保持在 90%以上,由
此得到通过跟踪最优等效负载可实现在负载及位置变化

的情况下效率最优。
传输功率的损耗一部分源于环流的存在使谐振电感

及逆变功率器件产生损耗,一部分来自于实验样机线圈

与线圈、线圈与铝板、铝板与铝板之间分布电容的存在使

整个系统的调谐受到影响,而高次谐波电流在谐振网络

中会引起高频损耗。 为了提升双能道 WPT 系统的传输

效率,一方面可通过考虑分布电容优化配置谐振网络参

数以达到抑制高次谐波的效果,另一方面则可通过分析

能道环流使系统达到功率平衡。 此部分研究内容将在后

续工作中展开。
4)负载及互感变化恒压控制输出结果验证

为了验证在负载及位置变化的情况下的系统能否实

现恒压输出,测取了样机装置的功率变换电路的电压电

流和输出电压波形,设置直流输入电压为 200
 

V、输出参

考电压为 100
 

V。
由图 14(g) ~ ( i)可知,3 种情况下的二能道逆变器

输出电压、电流及输出电压。 在正对齐情况下,负载为

30
 

Ω 和 100
 

Ω 时,均可通过调节 buck 电路的占空比来

调节输入电压,从而使输出电压稳定在 100
 

V。 当 X′ =
20% ,

 

Y′ = 20% 时,也可实现输出电压恒为 100
 

V 左右。
由此得到通过调节输入电压可以实现在负载及位置变化

的情况下保持恒压输出。

6　 结　 　 论

　 　 本文针对计及交叉耦合的旋转耦合式 WPT 系统在

负载和接收机构位置变化情况下不能始终保持较高效率

运行的问题,提出了一种基于最优等效负载控制的系统

效率优化方法。 给出了在考虑交叉耦合及线圈内阻的情

况下的双能道 LCC-S 型谐振 WPT 系统的谐振参数配置

方法,分析了系统最大效率运行条件,引入复合控制方

法,在发射端采用 buck 电路来调节系统输出电压,在接

收端采用 buck-boost 升降压电路实现阻抗匹配。 通过理

论分析与实验验证,得到了以下结论:
1)借助一能道逆变器的功率开关状态切换,获得双

能道的电气物理参数,通过计算可得到双能道 WPT 系统

的两个正对互感和两个交叉互感值;
2)通过改变 buck-boost 的占空比,能够在较大负载

及位置变化的情况下,实现控制整流器交流侧等效电阻

为系统最优交流负载阻值,从而实现系统效率优化控制;
3)基于直流输出电压向发射端控制器的实时反馈,

依据两路能道的功率传输平衡条件给出斩波电路的占空

比,从而可实现系统直流输出电压恒定。
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