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摘要：为解决无线电能传输系统中耦合机构偏移问题，提出基于参数优化的 S-S与 LCC-LCC双拓扑无

线电能传输系统。首先对 S-S，LCC-LCC 拓扑能量传输通道进行输出特性分析，根据电流输出条件选取

DDQ 线圈结构实现其解耦特性，然后为了具有更好的抗偏移特性，提出一种参数优化方法对补偿网络的参

数进行优化。最后搭建实验样机验证理论的可行性。实验结果表明，优化后的系统耦合机构最大偏移量可

达 160 mm，电流增益波动范围 0.163 1~0.180 1，电流波动比例为±4.9%，系统效率最高可达 89.47%。
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Anti-offset Wireless Power Transfer System Based on Parameter Optimization
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Abstract: In order to solve the problem of coupling mechanism offset in wireless power transfer system，the

S-S and LCC-LCC dual topological wireless power transfer system based on parameter optimization was proposed.

Firstly，the output characteristics of S-S and LCC-LCC topological energy transmission channels were analyzed.

According to the current output conditions，DDQ coil structures were selected to achieve their decoupling

characteristics. Then，in order to have better anti-offset characteristics，a parameter optimization method was

proposed to optimize the parameters of compensation network.Finally，an experimental prototype was built to verify

the feasibility of the theory. The experimental results show that the maximum offset of the optimized coupling

mechanism was up to 160 mm，the current gain fluctuation range was 0.163 1~0.180 1，the current fluctuation ratio

was ±4.9%，and the system efficiency was up to 89.47%.
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王鹏，等

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）
技术是指一种借助于物理空间中的能量载体（如

磁场、电场、电磁波、微波等），采用非导线接触方

式，实现电能由电源侧传输至负载侧的技术[1-3]。
区别于传统的有线供电，无线供电系统利用耦合

机构线圈间的磁场耦合实现较大距离的电能传

输，避免了导电装置的直接物理接触，具有很高

的安全性[4]。因此在医疗、电子产品、水下供电、电

动汽车充电和轨道交通等领域得到广泛应用[5-9]。
在充电过程中，发射和接收两线圈间难免会

发生相对偏移（横向偏移和垂直偏移，主要是横

向偏移），从而影响两线圈间互感，导致传输效率

下降，这成为制约无线充电技术广泛应用的关键

因素[10]。为了提高无线电能传输系统耦合机构的

抗偏移能力，研究主要集中在控制策略、磁耦合

机构设计、参数优化及补偿网络设计等四个方面。

文献[11]通过在系统中加入控制方案使得耦合机

构在偏移情况下，仍然保证系统输出恒定，稳定

系统的输出功率，达到抗偏移的效果。文献[12]通
过提出了一种带有系列螺线管和DD垫（solenoid
and double D pads，SDDP）的松散耦合变压器结

构，以提高WPT系统的抗偏移性。文献[13]通过
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分析二次侧半桥整流器对充电电压的调节作用，

得出占空比与充电电压的关系，采用PI控制算法

实现变负载的恒压充电。文献[14]提出一种基于

串联补偿拓扑的电路参数优化方法，来提高系统

在负荷变化和耦合机构偏移情况下电压增益的

平稳性。

研究具有抗偏移能力的拓扑结构，可以大大

减少无线电能传输系统的复杂控制策略[15-16]。为

了降低系统对于系统耦合机构变化的敏感度，增

强系统抗偏移能力，本文对 S-S与LCC-LCC混合

拓扑结构进行分析，发现该混合拓扑电路在耦合

机构线圈交叉耦合为零的条件下具有抗偏移恒

流输出特性。耦合机构线圈选取DDQ线圈（dou⁃
ble D quadrant coil）结构，利用 DD线圈（double
D coil）与Q线圈解耦特性，实现横向的抗偏移恒

流输出。然后分析不同参数下系统输出特性，提

出一种参数优化方法对系统参数展开优化设计，

通过调整参数取值来实现提升无线电能传输系

统传输性能的目的。最后，搭建系统原理样机，

验证该方法的有效性和可行性。

1 混合拓扑电路输出特性

将 S-S与LCC-LCC补偿网络输入端并联，输

出端并联，构成图 1所示 S-S与 LCC-LCC混合拓

扑电路。

图1 S-S与LCC-LCC混合拓扑电路

Fig.1 S-S and LCC-LCC hybrid topology circuit
图 1中，原边补偿电路由电感 L0，电容 C0，电

容 C1及电容 C4构成，副边补偿电路由电容 C2，电
容C3，电感L3及电容C5构成；耦合机构线圈L1，L2，
L4，L5；四线圈的互感M12，M45，同时也产生交叉耦

合M14，M15，M24，M25。
1.1 LCC-LCC拓扑通道

列写LCC-LCC通道KVL方程整理可得：
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当谐振元件参数与系统工作频率满足：
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可以通过式（1）~式（3）求解得出 LCC-LCC通道

输出电流及输入电流为

İ3 = M12U̇ in
jωL0L3 （4）

İ0 = M
212U̇ inReq
ω2L20L23

（5）
由式（4）得出该传输通道输出电流 İ3与输入

电压、线圈间互感M12及补偿电感 L0，L3有关，与负

载 Req无关，同时与M12呈线性关系。由式（5）可

知，输入电流 İ0 与输入电压同相位，系统 LCC-
LCC拓扑通道输入阻抗呈纯阻性，当系统工作在

谐振状态时，LCC-LCC拓扑通道的无功功率

为零。

1.2 S-S拓扑通道

列写S-S拓扑通道KVL方程：
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( jωL4 + 1
jωC4 ) İ4 - jωM45 İ5 = -U̇ in

jωM45 İ4 - ( jωL5 + 1
jωC5 + Req ) İ5 = 0

（6）

当谐振元件参数与系统工作频率满足：
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ωC4
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（7）

通过式（6）~式（7）得出 S-S通道输出电流及输入

电流为
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İ5 = U̇ in
jωM45

（8）

İ4 = - ReqU̇ in
ω2M 245

（9）
由式（8）得出该传输通道输出电流 İ5仅与输

入电压 U̇ in，线圈间互感M45有关，与负载Req无关。

输入电流相位滞后输入电压 90°，输出电流与互

感M45呈反比例关系。

因此，在不考虑交叉耦合，即M14，M15，M24，M25
为零时，S-S与 LCC-LCC混合拓扑电路的总输出

电流的表达式如下：

İ6 = İ3 + İ5 = U̇ in
jω ( M12

L0L3
+ 1
M45

) （10）
分析式（4）、式（8）、式（10），当输入电压及

L0，L3一定时，输出电流仅与互感M12，M45有关，输

出电流与M12呈线性关系，输出电流与M45呈线性

关系。则 L0，L3取值不同时，可得到不同的互感变

化曲线，合理选取 L0，L3系统即可实现抗偏移特

性。当耦合机构偏移较小时，输出电流的大小主

要取决于LCC-LCC拓扑通道；当耦合机构偏移增

大时，LCC-LCC拓扑通道输出电流减小，而 S-S
拓扑通道输出电流增大，输出电流主要取决于 S-
S拓扑通道。

1.3 DDQ结构线圈选取

多发射线圈交替工作是提高无线充电系统

效率的有效途径。

要实现 S-S与 LCC-LCC混合拓扑电路的抗

偏移恒流输出特性，两对初、次级线圈间交叉耦

合M14，M15，M24，M25必须为零。而Q形线圈与DD
形线圈间的耦合为零，则采用DDQ结构线圈作为

耦合机构来消除交叉耦合。DDQ型线圈结构及

参数如图2所示。

图2 DDQ型线圈结构及参数

Fig.2 Structure and parameters of DDQ coils
如图 2所示，其中L1，L2为Q线圈，L4，L5为DD

线圈，DD线圈与Q线圈的大小均为 300 mm×300

mm，DD线圈与Q线圈之前的距离为 100 mm，系
统耦合机构沿 x轴方向发生偏移。

发生偏移时，使用RLC高精度测试仪对实际

线圈的互感进行测量，不同类型线圈 L1，L2与 L4，
L5间的互感始终为零，测得DD线圈与DD线圈间

互感变化M_DD，Q线圈与 Q线圈间的互感变化

曲线M_Q以及将M_DD向上平移以便比较互感

的变化趋势，如图3所示。

图3 互感值变化曲线

Fig.3 Change curves of inductance value
分析图 3可以得出，DD线圈间互感M_DD与

Q线圈间互感M_Q都会减小。但比较曲线M_DD
平移与M_Q，DD线圈的互感变化较缓，在偏移大

于100 mm后，Q线圈的互感下降更快。

根据上节分析，LCC-LCC拓扑通道输出电流

与互感呈正比例关系，而LC-LC拓扑通道输出的

电流与互感呈反比例关系。如果 LC-LC拓扑通

道的耦合机构为Q型线圈，那么输出电流变化将

会加快，所以，LC-LC拓扑通道的耦合机构为DD
型线圈，LCC-LCC拓扑通道的耦合机构为 Q型

线圈。

2 系统输出特性分析

根据式（10）得出电流增益表达式如下：

G = M12
L0L3

+ 1
M45

（11）
式（11）中 L0，L3满足 L0=L3，M45，M12满足线性

关系M45=aM12+b，则式（11）可改写为

G = M12
L20
+ 1
aM45 + b （12）

不同参数 L0取值使得系统输出电流增益呈

现不同的变化趋势，为了直观地反映不同参数

下系统的增益变化，选取一组 a，b，画出不同参

数取值下的输出电流增益值，如图 4所示。通
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过图 4可以得出，系统输出电流增益的变化趋

势如下：

1）当互感值M12相同的情况下，参数 L0，L3的
值越大，系统输出电流增益值G越小；

2）当系统耦合机构由无偏移到偏移值较小，

即互感值M12逐渐减小时，系统输出电流增益值G
逐渐减小到最低点；之后互感值M12减小而电流

增益G呈上升趋势。

图4 不同参数下输出增益

Fig.4 Output gains under different parameters

3 系统参数优化

3.1 优化方法

由上节分析可知，合理的选择系统参数 L0，
L3，可以使系统输出在一定的偏差范围内，互感值

变化范围达到最大，具有更好的抗偏移特性。本

文提出一种方法用于最优参数的选取：使用RLC
高精度测试仪测得耦合线圈无偏移时的互感值

M12_max，计算不同参数 L0下最大互感值M12_max对应

的电流增益值 G_max，在其电流增益 G波动不超

过±c%时，使得互感区间[M12_min，M12_max]达到最大。

图5所示为最优参数选取。

图5 最优参数选取

Fig.5 Optimal parameter selection
具体优化步骤如下：

1）确定每个参数 L0下，M12_max对应的电流增

益值G_max；

2）根据G_max及系统输出电流增益G的波动比

例为±c%，确定电流增益的波动范围为 [G_min，
G_max]，其中：

ì
í
î

G_max = G ( )1 + c%
G_min = G ( )1 - c% （13）

3）确定每个参数 L0对应的最小互感值M12_0
及其对应的电流增益值G0；

4）比较 G_min，G0，当 Gmin>G0，此时互感变化区

间[M12_min，M12_max]最小，令对应区间长度ΔM=0；当
Gmin≤G0，记录互感变化区间[M12_min，M12_max]及其区

间对应长度ΔM；

5）选取各参数中最大 ΔM，其对应的 L0为最

优参数，[M12_min，M12_max]为最优互感变化区间，[G0，
G_max]为最优电流增益的波动区间。

3.2 最优参数优化过程

采用上节提出的优化方法，对系统参数 L0进
行优化选取。在优化参数前，使用RLC高精度测

试仪测得耦合机构最大互感值M12_max=29.175 μH
及M45，M12的线性关系。参数优化思路为：计算不

同参数 L0在电流增益波动比例±5%时的互感值

区间[M12_min，M12_max]，选取最大ΔM，那么其对应的

参数就是全局最优参数，则此参数对应的系统抗

偏移性达到更优。参数优参数优化取值如表 1所
示，优化的具体流程图如图6所示。

表1 系统参数的取值

Tab.1 WPT system parameter value
参数

最大互感值M12_max /μH
待优化参数L0/μH

电流增益G波动比例±c%
M45=aM12+b中a，b

取值

29.175
10~18
±5%

0.51，2.16
通过采用Matlab软件根据上述方法优化系

统参数。参数优化后的取值如表 2所示。上节提

出的参数优化方法可用于其他拓扑网络的参数

设计优化，具有普遍使用性。
表2 系统最优参数的取值

Tab.2 WPT system optimal parameter value
参数

最优参数L0/μH
最优互感变化区间[M12_min，M12_max]/μH

最优互感区间长度ΔM/μH
最优电流增益的波动区间[G_min，G_max]

最优电流增益标准值G

电流增益波动比例±c%

取值

15.5
[9.86，29.175]
19.315

[0.163，0.180 1]
0.171 6
±4.9%
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4 实验验证

采用Matlab软件仿真得到该混合拓扑结构

参数优化后的系统输出电流 Iout与耦合机构互感

M12、负载RL的三维曲面图如图 7所示。分析可得

该优化参数下的混合拓扑系统输出的电流变化

与负载无关，且输出电流变化较为平缓，呈先下

降后上升的趋势。

图 7 输出变化图

Fig.7 Output variation diagram
对理论分析进行实验验证，实验中系统各参

数取值如下表3所示。

搭建如图 8所示的 IPT系统实验验证平台，

系统采用直径为 4.0 mm的高频利兹线，初级次级

线圈中DD线圈及Q线圈外围大小均为 300 mm×
300 mm，初级线圈与次级线圈间距为100 mm。

表3 系统实验参数值

Tab.3 WPT system experiment parameter value
参数

系统工作频率 f/kHz
直流电源电压E/V

初级线圈L1自感/μH
次级线圈L2自感/μH
初级线圈L4自感/μH
次级线圈L5自感/μH

电感L0/μH

取值

85
30
150
149.8
160.6
160.4
15.5

参数

电感L3/μH
电容C0/nF
电容C1/nF
电容C2/nF
电容C3/nF
电容C4/nF
电容C5/nF

取值

15.6
226.3
26.1
25.9
226.5
21.6
21.8

图 8 实验装置图

Fig.8 Experimental setup diagram
本文实验以 6 Ω负载为例，在系统耦合机构

向下偏移 0~160 mm的范围内，系统的输出电流

的波动范围始终介于±4.9%范围内。

图 9为负载 6 Ω，系统偏移量分别为 0 mm，
80 mm，160 mm时，逆变器输出电压及电流、负载

端电压及电流波形。系统在 3个偏移量处的输出

电流分别为 9.914 A，9.472 A，9.854 A。输出电流

的变化率最大为 4.4%，满足优化要求，系统最大

传输效率可达89.47%。

图6 最优参数选取流程图

Fig.6 Flow chart of optimal parameter selection

35



王鹏，等：基于参数优化的抗偏移无线电能传输系统电气传动 2022年 第52卷 第21期

5 结论

提出一种基于参数优化 S-S与 LCC-LCC混

合拓扑电路的无线电能传输系统。首先，对补偿

电路中 S-S与 LCC-LCC双能量传输通道进行分

析，得出在交叉耦合为零的条件下系统具有抗

偏移性，选取DDQ结构消除交叉耦合。为了使系

统具有更好的抗偏移特性，提出一种参数优化的

方法对系统中的各参数进行优化。优化后的参

数系统耦合机构的偏移量可以达到最大，互感

变化范围是 9.86~29.175 μH，电流增益波动比

例±4.9%，同时，参数优化后的系统传输效率最高

可达89.47%。
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