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摘要：基于LCC-S型补偿拓扑的磁耦合谐振式无线充电（MCR-WPT）系统，建立其数学模型，从工作频率、

补偿电感和负载阻抗三个方面分析其对系统传输性能的影响。针对目前高阶补偿拓扑的参数难以达到最优

配置的问题，以提高系统的传输效率为优化目标，以输出功率为约束条件，建立其优化模型，对高阶非线性参

数最优配置问题进行优化。为避免优化结果陷入局部最优，提出一种基于种群进化的混合粒子群优化（HP⁃
SO）算法，并基于LCC-S型无线电能传输（WTP）系统优化模型对传统的粒子群算法和改进的算法进行仿真对

比。结果表明改进的粒子群算法可有效地避免优化结果陷入局部最优。最后，搭建了无线充电系统实验平

台，对系统的工作频率特性和负载阻抗特性进行实验分析，实验结果与理论分析和仿真优化结果一致。
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Abstract: The mathematical model of magnetic coupled resonant wireless power transfer（MCR-WPT）

system based on LCC-S compensation topology was established. Meanwhile，the influence on the transmission

performance of the system was analyzed from three aspects：operating frequency，compensating inductance and

load impedance. Aiming at the problem that the parameters of higher-order compensation topology are difficult to

achieve the optimal configuration，taking improving the transmission efficiency of the system as the optimization

objective，and taking output power as the constraint condition，the optimization model was established to optimize

the optimal configuration of high-order nonlinear parameters. A hybrid particle swarm optimization（HPSO）

algorithm based on population evolution was proposed to avoid the optimization result falling into local optimum.

The traditional PSO algorithm and the improved algorithm were simulated and compared based on the LCC-S type

wireless power transfer（WTP）system optimization. The result shows that the improved HPSO algorithm can

effectively avoid the optimization result falling into local optimum. Finally，the experimental platform of WPT

system was built，and the operating frequency characteristics and load impedance characteristics of the system were

analyzed experimentally. The experimental results are consistent with the theoretical analysis and simulation

optimization results.

Key words: wireless power transmission（WTP）；compensation topology；particle swarm optimization（PSO）；
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与传统有线充电方式相比，无线电能传输

（wireless power transfer，WPT）避免了充电接口反

复插拔，更加灵活安全。近年来，无线电能传输

技术快速发展，在功率、距离和效率等传输性能

上不断突破，在电动汽车、手机充电和植入性医

疗设备等领域具有广阔的应用前景[1-3]。磁耦合

谐振式无线电能传输（magnetic coupled resonant
wireless power transfer，MCR-WPT）系统因具备大

功率、高效率的优点，近年来被广泛研究[4-7]。该

系统中原边、副边线圈均需要补偿拓扑以提高传
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输性能，而补偿拓扑的选择与参数优化均影响系

统的传输性能。文献[8]分析了传统的串联型（S
型）和并联型（P型）为组合的低阶补偿拓扑，提出

了无线充电系统低阶补偿拓扑参数优化的方法。

文献[9]采用遗传算法对无线充电系统的低阶补

偿拓扑参数进行了参数优化配置，实现了满足电

压增益下的最远传输距离，但对系统的最低传输

效率并未做出限制。文献[10]采用传统的粒子群

优化（particle swarm optimization，PSO）算法以 S-S
型补偿拓扑为对象，以系统的传输效率为优化目

标，同时考虑了传能线圈的趋肤效应与临近效

应。文献[11]通过对LCC-S型补偿网络参数配置

和工作频率设置，实现了系统在不同工作模式下

可以实现恒压或恒流输出的特性，但对系统的传

输功率并未做出特定约束。

与低阶拓扑相比，高阶拓扑可变参数更多，在

其数学模型中呈现出非线性特点，这为系统的参

数设计与优化配置带来了一定的困难。在以往人

工设计的过程中很难得到系统最优的参数配置，

尤其是在含有多种约束条件的情况下，传统的参数

配置方法往往会捉襟见肘，无法达到最优配置。

因此，以LCC-S型高阶补偿拓扑为研究对象，对其

进行建模分析，并提出适用于高阶非线性模型的

参数优化算法，使得系统传输性能达到最优。

1 LCC-S型WPT系统建模

LCC-S型谐振拓扑的等效电路如图 1所示。

图 1中UIN为谐振网络的输入电压；L1，L2分别为

一次侧发射线圈与二次侧接收线圈的自感；R1，R2
分别对应两个线圈的寄生电阻；Lp为一次侧补偿

电感，作为可调节的关键参数，可用以调节系统

的输入电流；Rp为补偿电感的寄生内阻；Cp为一

次侧补偿电容；C1，C2分别为一侧网络和二次侧网

络的谐振电容；M为线圈的耦合互感；RL为负载

侧等效电阻，负载等效内阻与电路的匹配程度影

响着系统的传输效率。

图1 LCC-S型WPT系统等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of LCC-S WPT system

根据KVL方程，求解得系统阻抗为
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式中：ZS为系统的二次侧阻抗；Zr为二次侧在一次

侧的反应阻抗；ZIN为等效为T型网络后系统的输

入阻抗。

设系统的谐振频率为ω0，则有：
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（2）

在谐振状态下，忽略寄生参数，可得输出功

率POUT和传输效率η：

POUT = (ω0 2LPM )2U 2IN RL
[ |Z IN |(RP + |Z r | ) (R2 + RL ) ] 2 （3）

η = (ω0 2LpM )2RL
|Z IN| [ (RP + |Z r| ) (R2 + RL ) ]2 × 100% （4）

与低阶补偿拓扑相比，当元件参数存在一定

的偏差时，对系统的输出性能影响不大，可以联

合调整发射端处的补偿电感与负载端处阻抗匹

配电路参数调节系统的输入输出增益，因而系统

工作在谐振点附近时可获得较高的效率。

2 系统传输特性分析

基于互感原理建立了无线电能传输系统

LCC-S型拓扑的数学模型，下面从频率、阻抗和

补偿电感三个方面探究系统的传输特性。参照

SAE—J2954车用无线充电标准建立 LCC-S型

WPT系统仿真模型，各物理量标示在图 1中给

出，其具体参数设置为：L1=70.31 μH，L2=71.56
μH，RP=R1=R2=0.15 Ω，RL=3.6 Ω，M=11.75 μH，

UIN=400 V，系统谐振频率设置为 f0=85 kHz。
图 2为系统工作频率对传输特性的影响曲

线。当系统工作在谐振频率附近时，系统工作在

全谐振状态，此时损耗最少，传输效率到达最大

值（96.25 %），传输功率在谐振频率达到极值点

（4.25 kW），但并未达到传输功率的最大值，故在

进行系统频率参数优化配置时需要兼顾传输效
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率和传输功率，在两者之间达到目标要求的平衡。

图2 传输特性与工作频率的曲线图

Fig.2 Curves of operating frequency and transmission characteristic
研究系统的补偿电感对传输特性的影响，对

于 LCC型拓扑网络，系统发射端的补偿电感 Lp应
小于发射线圈的自感 L1，在仿真中设置 Lp=pL1（0<
p<1）。根据 Lp同时调整Cp和C1的值，使得系统工

作频率稳定在 85 kHz并保持在谐振状态，输出功

率与传输效率随补偿电感的变化关系如图 3所
示。从图 3可以看出，起初系统的传输效率随补

偿电感增加而迅速增加，在达到某一临界值后，

传输效率的增加愈发平缓。输出功率在增加到

某一临界值后迅速减小，系统存在输出功率最大

值。因此，在参数设计时有必要对补偿电感的值

进行优化配置，使其满足系统的传输性能。

图3 传输特性与补偿电感的曲线图

Fig.3 Curves of compensating inductance and
transmission characteristic

在实际的无线充电应用中，由于充电对象的

状态时常发生变化，负载阻值常在一定范围内波

动。设系统工作在谐振频率，负载 RL=0~100 Ω，

仿真参数与上文相同，图 4为系统在全谐振状态

下传输性能随负载阻值变化关系。从图 4可以看

出，当系统在全谐振状态下时，起初系统的传输

效率随负载阻值增大而迅速增加，在效率到达最

大值后，传输效率随负载阻值的增加缓慢降低；

与之相反，起初系统的输出功率随负载阻值增大

迅速下降，这是因为当系统工作在谐振频率且忽

略寄生参数的影响，输出可以看作恒压源，所以

输出功率与负载阻值的平方近似呈现反比。

图4 传输特性与负载阻值的曲线图

Fig.4 Curves of load resistance and transmission characteristic

3 参数优化配置

3.1 HPSO算法原理

粒子群算法来源于生物种群协作捕食原理，

该仿生算法通过粒子间信息共享，不断通过最佳

适应度的迭代来寻找求解域的最优解，具有计算

简单、收敛迅速等优点[12-14]。算法对较高难度的

高阶非线性优化问题具有较大优势，通过将粒子

随机分布于寻优空间，在寻优迭代过程中，每个

粒子到最优解的距离视作每个粒子对函数的适

应度。粒子的速度更新公式如下式所示：
v i ( t + 1 ) = λv i ( t ) + c1r1 [ pi ( t ) - x i ( t ) ] +

c2r2 [ gi ( t ) - x i ( t ) ] （5）
式中：t为迭代数；vi，xi分别为第 i个粒子的速度和

位置；pi为第 i个粒子的个体历史最优解；gi为当

前全局最优解；r1，r2为随机数，一般为 0~1；l，c1，c2
分别为速度惯性因子、局部因子和全局因子，为

可调参数，该参数的设置合理性是算法能否收敛

至全局最优的关键。

采用传统的PSO算法在处理LCC-S型系统最

优参数配置问题时容易陷入局部最优[15]。针对

这一问题，提出了改进的混合种群粒子群优化

（hybrid particle swarm optimization，HPSO）算法。

该算法在传统的随机权重粒子群算法的基础上，

引入小生化种群优化策略，将局部求解域中相似

的粒子划入一个小生境，每次迭代时不同的小生

境相对独立搜索寻优，迭代一定次数之后，通过

小生化种群进化策略将处在适应度较低的种群
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（可行解）淘汰去除，这样的策略可以避免粒子快

速聚集，避免陷入局部最优，其迭代示意图如图 5
所示。

图5 HPSO算法迭代策略

Fig.5 HPSO algorithm iteration strategy
不同于 PSO，HPSO在粒子在速度更新过程

中引入了局部社会因子。改进的HPSO算法速度

更新公式如下式所示：

v j ( t + 1 ) = λv j ( t ) + c1r1 [ pj ( t ) - x j ( t ) ] +
c2r2 { q ⋅ [ gj ( t ) - x j ( t ) ] +
(1 - q ) ⋅ [ pLj ( t ) - x j ( t ) ] }

（6）

式中：pLj为局部最优解；q为群体因子。

式（6）中，每个粒子都有各自的局部最优解，

可以理解为以该粒子为中心，R为半径的范围内

包含的所有粒子中最优粒子的位置。同时，引入

群体因子 q，表示群体因子中的全局因子与局部

因子的占比，比例越高表示粒子的全体性越高。

R的取值与全体粒子的平均密度有关。局部最优

解 pLj可用下式表示：

pLj = avg { min [ F ( pi ) ] } ||pi - pj|| ≤ R （7）
式中：F（pi）为以第 j个粒子为中心、以R为半径的

范围内粒子的适应度。

3.2 基于改进PSO算法的参数优化

采用混合HPSO算法对谐振式LCC-S型无线

充电系统进行参数优化配置。在工程实际中，在

既定的尺寸约束下，实现对WPT系统传输功率或

者传输效率的指标的优化，其具体过程如下：

1）建立目标函数。根据 LCC-S型WTP系统

的数学模型，将系统的传输效率作为优化目标，即

Max ( f ) = |I2 |2 RL
real (U IN ⋅ I *p ) （8）

2）选取优化变量。对谐振式 LCC-S型WPT
系统传输特性分析可知，系统的频率、负载阻抗、

补偿电感对输出功率和传输效率有着显著的影

响，故选取上述三个参数作为优化变量，即

x = [ ω RL Lp ]T （9）
3）建立约束条件。确定系统输出功率的最

小值Pmin和最大值Pmax；考虑到发射线圈的绝缘问

题，设传能线圈可承受的最大电压为 VL -max，则约

束条件为

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

Pmin ≤ P ≤ Pmax
|| jωL1 I1 - VL1 -max ≤ 0
|| jωL2 I2 - VL2 -max ≤ 0

（10）

3.3 仿真分析

在 PSO和HPSO中，设置种群数N=500，迭代

次数为D=200，自适应惯性权重lmax=0.8，lmin=0.5，
c1=c2=1.5。 在 HPSO 中 ，小 生 半 径 R=0.3（xmax-
xmin）。设置传输功率不小于 1 kW为约束条件，

PSO和HPSO算法的适应度（传输效率）曲线如图

6所示。

图6 PSO和HPSO的收敛曲线

Fig.6 Convergence curves of PSO and HPSO
从图 6可知，PSO算法迭代速度较快，在迭代

次数到达 16次时收敛到最大适应度（86.67 %），

HPSO算法迭代速度则较慢，在第 56次迭代时收

敛到最大适应度（91.51 %）。最优适应度下系统

的 优 化 参 数 为 ：f=85.3 kHz，Lp=28.15 μH，RL=
10.15 Ω。考虑到算法的种群分布的随机性，分别

对两种算法进行 5次计算，其Matlab中设置时钟

记录收敛到最大适应度的次数，将仿真结果记录

在表1中。
表1 HPSO与PSO仿真结果对比

Tab.1 Comparison of HPSO and PSO results
序号

1
2
3
4
5

PSO

迭代数

5
16
22
13
14

适应度

0.767 5
0.866 7
0.851 3
0.736 6
0.822 4

HPSO

迭代数

66
56
72
67
52

适应度

0.901 2
0.915 1
0.862 8
0.915 1
0.915 1

对比两种算法的结果可知，PSO算法收敛速
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度快，在某一粒子达到较高适应度时，其他粒子

会快速聚集在该位置，容易在局部最优解处收

敛。HPSO算法因为引入局部社会因子，在迭代

过程中避免种群快速聚集而陷入局部最优，但这

样的进化的策略使得收敛速度有所降低。

4 实验验证

为验证建模理论分析与HPSO算法仿真优化

的正确性，搭建了 LCC-S型WPT系统实验平台，

如图 7所示。该实验系统的装置包括频率可调的

逆变电源、LCC型一次侧补偿网络拓扑、一次侧

发射线圈、二次侧接收线圈、S型二次侧补偿网络

拓扑、整流电路以及阻值可调的直流电子负载。

图7 LCC-S型WPT系统实验平台

Fig.7 LCC-S type WPT system experimental platform
传能线圈参考 SAE—J2954标准设计，形

状为方形盘式，其设计参数为：传能线圈尺寸

400 mm×400 mm×6 mm，匝数 16，线径 6 mm，铁氧

体尺寸420 mm×420 mm×5 mm，传能距离190 mm。
采用同惠TH2838-A型号阻抗分析仪对传能

线圈以及补偿拓扑网络中电容元件的电气参数进

行测量，各元件参数为：L1=70.31 μH，L2=71.56 μH，
C1=88.70 nF，C2=53.19 nF，Cp=132.85 nF，UIN=400 V，
RP=R1=R2=0.15 Ω，M=11.75 μH，Lp=28.15 μH。

负载电阻 RL设置为 15 Ω，其他参数保持不

变，设置逆变电源的工作频率 f的范围为 10~120
kHz，得到系统的输出功率和传输效率的实验结

果如图 8所示。由图 8可以看出，系统传输效率

随工作频率增加先增大后减小，在 85 kHz处存在

效率峰值，系统最高效率可达 89.67 %，系统传输

功率曲线因为频率分裂现象而存在三个峰值，在

85 kHz处达到中间的极值点，此时系统传输功率

达 1.977 kW，满足优化模型中提出的至少 1 kW
的输出功率约束。实验结果与第 2节的理论分析

一致。

图8 工作频率对传输效率和传输功率的影响曲线

Fig.8 Influence curves of operating frequency on transmission
efficiency and transmission power

设置系统工作频率为 85 kHz，其他参数保持

不变，设置直流电子负载的阻值在 5~50 Ω范围内

变化，得到系统传输特性的实验结果如图 9所示。

由图 9可以看出，系统传输效率在 RL=10 Ω时达

到最大，为 89.12 %，随后随负载阻值增加，效率

缓慢减小。因为在谐振时系统输出电压具有恒

压特性，所以在负载阻值增加时，系统输出功率

近似呈反比式降低，与前述的理论分析相一致。

图9 负载阻抗对传输效率和传输功率的影响曲线

Fig.9 Influence curves of load resistance on transmission
efficiency and transmission power

5 结论

首先，基于电路互感耦合理论，对 LCC-S型
补偿拓扑的无线电能传输系统建立了完整的数

学模型，对影响系统传输性能的关键参数进行分

析，得出不同参数对传输性能的特性曲线，为

LCC-S型无线电能传输系统优化设计提供了理

论依据。其次，由于基于经验的优化方法不能达

到最佳的效果，为实现高效的参数优化配置，对

粒子群优化算法进行研究，针对传统的 PSO算法

容易陷入局部最优收敛的问题，提出了一种基于

小生化种群进化的混合粒子群优化算法，并对
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PSO算法和改进的HPSO算法进行仿真对比，仿

真结果表明引入局部迭代因子的HPSO算法降低

了优化模型的收敛速度，但可以有效地避免高阶

非线性优化问题陷入局部最优。最后，搭建了

LCC-S型WPT系统实验平台，研究了工作频率和

负载阻抗对系统传输特性的影响，验证了理论和

优化模型的结果的有效性。
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