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摘6要"在无线电能传输系统中!负载的接收功率对发射线圈与接收线圈之间的互感与负载阻值的变化比较敏感!

当接收线圈与发射线圈之间出现偏移或负载等效阻抗变化时!需要通过有效的控制方法较快地保持负载接收功率

基本稳定$ 文中在分析次级侧包含=MA=M电路的无线电能传输系统结构的基础上!给出了互感与负载电压'负载

电流之间的关系!并推导出了=MA=M电路的占空比与负载接收功率之间的关系%然后提出通过检测负载电压'电

流!调节=MA=M电路的输出功率稳定控制策略%最后!通过CS)&SVAQ+;W&+/G仿真以及样机实验!验证了文中理论分

析与控制策略的有效性和正确性$

关键词"无线电能传输%功率稳定% =MA=M电路% 位置偏移% 等效阻抗
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!"引言

无线电能传输技术 ).+*'&'<<Y-.'*)*S/<O'*!

H,1*是目前电气工程领域最活跃的热点研究方向

之一!已得到国内外很多学者和科研机构的重点关

注" H,1较好地解决了有线供电存在的易产生接

触火花#可移动性差#环境适应差等问题!目前已在

便携式电子设备#智能家居#无人机#巡检机器人#

电动汽车#水下设备等方面得到了应用
,#.D-

" 无线

电能传输系统中的耦合系数和负载阻抗一般不确

定!且在应用中会发生变化!而这 !个参数对输出功

率影响显著" 因此!当接收线圈与发射线圈之间出

现偏移或负载等效阻抗发生变化时!为保证系统输

出功率基本稳定!需要采取稳定输出功率的控制

措施
,5.$-

"

目前!已经有很多方法致力于实现该目标!比

如磁耦合机构优化#供电电源电压控制#多发射线

圈协调控制等
,#".#4-

" 文献,#F-提出一种用于空间

无线电能传输的新型耦合机构!可以实现多自由度

能量均匀传输!为负载提供较为稳定的功率" 为实

现无线电能的多自由度拾取!文献,#8-提出一种采

用三维偶极线圈的无线电能系统多自由度拾取机

构!引出拾取线圈输出组合方式的讨论!证明拾取

机构在任意旋转下可得到较为稳定的输出电压与

功率" 文献,#7-提出利用双电源!采取协调控制的

方法解决功率波动问题" 文献,#D-通过优化补偿

拓扑和磁耦合机构来提高系统的输出功率稳定性"

文献,#5-推导了最佳耦合系数!并提出了提高系统

输出功率稳定性的方法" 文献,#$-采用等效电路

理论对串并式结构进行了研究!推导出一般形状接

收线圈与矩形导轨之间的互感计算公式"

文中创新性地提出了一种通过负载电流#电压

检测来调节=MA=M电路的功率稳定控制策略" 首

先对 Q:Q 补偿拓扑#次级侧包含 _W(G:_--<)电路的

无线电能传输系统进行分析!推导出了互感与负载

电压#电流的关系!_W(G:_--<)电路占空比与负载功

率的关系" 然后提出输出功率稳定控制方法!该方

法通过检测负载电流#负载电压!控制_W(G:_--<)电

路占空比来实现输出功率的稳定!这种控制方法不

仅可以输出较为稳定的功率!而且不需要初#次级

侧之间的实时通信!响应速度较快" 最后!通过仿

真以及实验!证明在所提控制策略下!接收线圈与

发射线圈发生偏移或者负载阻值发生变化时!输出

功率都具有较好的稳定性"

#"无线电能传输系统输出功率特性分析

系统补偿拓扑采用 Q:Q 结构!次级侧包含 =MA

=M电路的无线电能传输系统如图 # 所示" 其中

=MA=M电路为_W(G:_--<)电路!该电路的等效阻抗
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在无线电能传输系统中!常采用图 # 所示的整

流滤波电路)全桥整流电路!电容滤波*将接收线圈
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图#"次级侧包含MPaMP电路的无线电能传输系统电路
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路" 整流滤波电路与 _W(G:_--<)电路的等效阻抗
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根据电容滤波的整流滤波电路特性可得到其
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由式)$*可得负载电压Q

X
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可得到负载接收功率#
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由式)#F*可知!当式)#8*成立时!#
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若负载阻值不变!由式)#D*可得该负载对应的
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由式)#7*可知!由于 (大于 "!因此最大输出功
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!由式)#F*可描绘出功率关于负载阻

值的特性曲线!如图 !)S*所示+对于 ! 个不同的负

载值5

X#
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!由式)#F*可描绘出功率

关于互感的特性曲线!如图 !) V*所示" 由图 ! 可

见()#* 互感值越大!最大输出功率越大+)!* 互感

FD#



值越大!最优负载阻抗值越大+)4* 负载阻抗越大!

最大输出功率越大+)F* 负载阻抗越大!相对应的互

感最优值越大"

图%"输出功率曲线

()*'%"P.-F08 121.,>.,>1A0-

由式)#D*可得到能够使系统处于最大功率运
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因此!若系统次级侧采用 =MA=M电路!当负载

阻抗变化时!通过调节 )的值!理论上负载最大输

出功率可以保持不变" 当互感值变化时!理论上输

出功率会随着互感值的增大以较小幅度的增大!可

作出输出功率与负载#互感的三维关系如图 4所示"

图9"输出功率与负载和互感的三维关系

()*'9":=-005C)3068)16;4C);*-;3121.,>.,>1A0-

A),=41;C-08)8,;6/0;6C3.,.;4)6C./,;6/0

%"输出功率稳定控制方法

接收线圈与发射线圈之间出现偏移或负载等

效阻抗发生变化!即参数 7与 5

X

改变!会直接影响

系统输出功率的稳定性" 当前无线充电系统功率

稳定控制策略主要在原#副边进行实时可靠通信的

情况下调控!但是其响应速度较慢" 文中改进了现

有无线充电系统的控制方法!使充电功率在较小范

围内波动以满足无线充电功率的需求" 所述功率

稳定控制方法只在次级侧进行调控!不需要初#次

级双方实时通信" 即使负载位置出现偏移!系统也

能输出较为稳定的功率!该方法适用于宽偏移范围

的应用场合"
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由式)!"*可知!理论上每个 )值有 ! 个互感与

之对应!但实际上只有一个正确!为识别系统的真

实互感值!文中提出基于负载检测的互感识别方

法" 由式)!#*可知!理论上每个#

T

有 !个)值与之

对应!应选择较优的一个作为控制的输出"

在系统实施文中控制方法之前!系统可能处于

F种情况!如图 F所示" )#* 区域)

(负载实时功率

小于需求功率!负载阻抗小于最优阻抗+)!* 区域

*

(负载实时功率大于需求功率!负载阻抗小于最

优阻抗+)4* 区域+

(负载实时功率大于需求功率!

负载阻抗大于最优阻抗+)F* 区域,

(负载实时功率

小于需求功率!负载阻抗大于最优阻抗"

对于区域)中的情况!需要控制 =MA=M电路

使得等效阻抗增大!然后负载功率会增大至需求功

率+对于区域*中的情况!需要控制 =MA=M电路使

8D#杨晓梅 等(基于=MA=M电路的无线充电系统功率稳定控制方法



图D"系统输出功率的D种状态

()*'D"(1.-8,;,08 12,=0878,031.,>.,>1A0-

得等效阻抗减小或增大!然后负载功率会减小至需

求功率+对于区域+中的情况!需要控制 =MA=M电

路使得等效阻抗增大或减小!然后负载功率会减小

至需求功率+对于区域,中的情况!需要控制 =MA

=M电路使得等效阻抗减小!然后负载功率会增大

至需求功率" 为实现上述控制效果!该控制方法的

具体流程如图 8所示"

图I"功率稳定控制流程

()*'I"(41A/=;-,12>1A0-8,;<)4),7 /16,-1430,=1C

所提控制方法主要包含 ! 个部分(互感识别与

功率稳定控制" 互感识别方法的流程如下(
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感识别结束"

输出功率稳定控制方法流程如下(

)#* 根据得到的互感值 7计算得到 ! 个占空

比)

#

)(

L

!*#

)

!

)(

L

!*的值"

)! * 判 断 是 否 满 足 )

#

)(

L

!*

\

)

)(

L

#*

#

)

!

)(

L

!*

\

)

)(

L

#* !若满足!令 )

)(

L

!*

U

)

#

)(

L

!*
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并输出至控制器"

9"实验验证

为了证明所提功率稳定控制策略的可行性!文

中在 CS)&SVAQ+;&W+/G 仿真软件中按照图 # 所示的

原理图及图 7 所示的框图搭建了采用 Q:Q 补偿拓

扑#次级侧为_W(G:_--<)电路的无线电能传输系统!

并搭建了实验验证平台"

图O"无线电能传输系统框图

()*'O"J41/B C);*-;312[$:878,03

无线电能传输系统的输入为一可调直流电源!

输出电压设为 4" j并保持不变!该直流电经过全桥

逆变电路变换为高频交流电!设定系统工作频率为

58 GKN" 发射线圈与接收线圈采用矩形结构!其尺

寸结构如图 D所示!发射线圈与接收线圈以及相对

应的补偿电容参数如表 #所示" 次级侧接收线圈将

得到的电能经过整流滤波电路变换为直流电!该直

流电再经过 _W(G:_--<)电路进行调压!最后连接到

负载"

图S"发射线圈与接收线圈的尺寸示意

()*'S"+/=03;,)/ C);*-;312,=08)Q012

,-;683),,)6*/1)4;6C-0/0)F)6*/1)4

表#"线圈与补偿电容参数

:;<40#"$;-;30,0-8 12,=0/1)48

;6C/13>068;,)16/;>;/),1-

参数 数值 参数 数值

O

)

A

$

K

F"@F

5

)

A;

%

48@#

F

)

A/P

5D@D

O

*

A

$

K

F"@#

5

*

A;

%

4$@!

F

*

A/P
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66当负载阻值为 8

%时!文中基于多次实验!假

设整流滤波电路与 =MA=M电路的总效率为 !

T

U

7D#



"@$!测试接收线圈与发射线圈发生纵向偏移)a方

向*时负载功率的变化趋势" 当纵向偏移从\

#!@8

(;到 #!@8 (;变化时!负载功率的仿真值与实验值

曲线如图 5所示"

图T"接收线圈与发射线圈在不同偏移时的输出功率曲线

()*'T"R.,>.,>1A0-/.-F08 ;,C)220-06,12280,8 <0,A006

,=0-0/0)F)6*/1)4;6C,=0,-;683),,)6*/1)4

由图 5 可知!接收线圈与发射线圈的纵向偏移

率从 "到超过 8"I时!不增加=MA=M电路或其他控

制时!负载的接收功率波动非常大" 采用文中提出

的基于=MA=M电路的功率稳定控制策略后!负载

的接收功率从最小值 #$D@F H波动至 !#"@4 H!具

有r8I左右的稳定率!证明了该控制策略的有效性"

对于类似电池负载来说!在充电过程中等效阻

抗会发生变化!因此!需验证不同阻值的负载在文

中控制策略下能否保证功率的稳定性" 保持接收

线圈与发射线圈无偏移!测试在负载变化时负载功

率的变化趋势" 当负载阻值从 #J#"

%变化时!负

载功率仿真值与实验值曲线见图 $"

图Y"不同阻值负载下的输出功率曲线

()*'Y"R.,>.,>1A0-/.-F08 ;,C)220-06,-08)8,;6/0F;4.08

由图 $可知!当负载阻值从 #J#"

%变化时!若

不增加=MA=M电路或其他控制方法!负载功率变

化非常大!与负载阻值近似呈线性关系" 采用文中

提出的基于 =MA=M电路的功率稳定控制策略后!

负载接收功率的最小值与最大值分别为 #$8@$ H和

!""@7 H!变化范围较小!证明了文中控制策略对于

等效阻抗可变的负载具有较强的功率稳定效果"

D"结语

文中针对 Q:Q补偿拓扑#次级侧包含=MA=M电

路的无线电能传输系统进行了电路分析!推导出了

=MA=M电路占空比与输出功率之间的关系+提出了

通过检测负载电压#负载电流!调节 =MA=M电路占

空比的输出功率稳定控制方法" 最后!通过仿真以

及实验!验证了在文中控制方法下!接收线圈与发

射线圈出现偏移以及负载阻值发生变化后!系统输

出功率能够保证基本稳定" 文中结论可为电动汽

车无线充电系统的输出功率稳定起到一定的指导

作用" 此外!基于文中研究基础!可在以后的研究

中结合系统传输效率提出更加适用于实际应用的

功率稳定控制方法"
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