
第 ４７ 卷 第 １ 期

２０２４ 年 ２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 １
Ｆｅｂ. ２０２４

项目来源:国家自然科学基金项目(５２０７７０９８)
收稿日期:２０２２－０７－２７　 　 修改日期:２０２２－０９－０６

Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＷＰＴ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＡＲ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ∗

ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇ１∗ꎬＹＯＵ Ｔａｏ１ꎬＸＵ Ｙｉｒａｎ２ꎬＹＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＪｉａｎｇｓｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＺｈｅｎｊｉａｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１２０１３ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｘｕｚｈｏｕ)ꎬＸｕｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１１１６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ(ＷＰＴ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙꎬｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅꎬａｎｄ ｎｏｎ￣
ｃｏｎｔａｃｔ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｕ￣
ａｌｌｙ ｓｅｔｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｌｏａｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｌｌ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ
ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｉｌｓ ｃｈａｎｇｅ. Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｃｔｉｖｅ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ＳＡＲ) ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ＳＡＲ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇꎬａｎｄ ｓｗｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ(ＳＣＣ)ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ
ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｆａｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ
ｃｈａｎｇｅꎬｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｃｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ(ＷＰＴ)ꎻｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇꎻＳＡＲ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＥＥＡＣＣ:１２０５ꎻ７２２０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２４.０１.０３２

基于 ＳＡＲ 阻抗匹配的 ＷＰＴ 最大效率跟踪控制方法∗

郑　 宏１∗ꎬ尤　 涛１ꎬ许奕然２ꎬ杨　 亮１

(１.江苏大学电气信息工程学院ꎬ江苏 镇江 ２１２０１３ꎻ２.中国矿业大学(徐州)电气与动力工程学院ꎬ江苏 徐州 ２２１１１６)

摘　 要:无线电能传输(ＷＰＴ)技术因其安全、便捷、非接触等优点而备受关注ꎮ 最大效率传输是 ＷＰＴ 系统中一个重要课题ꎮ
传统的最大效率跟踪方法通常设定系统在固定耦合条件进行负载阻抗匹配ꎬ然而ꎬ耦合系数会在初级和次级线圈相对位置变

化时不可避免地发生变化ꎮ 提出基于耦合系数辨识与半有源整流(ＳＡＲ)阻抗匹配的最大效率跟踪控制方法ꎬ该方法利用

ＳＡＲ 结合耦合系数识别进行阻抗匹配ꎬ开关控制电容(ＳＣＣ)补偿其阻抗虚部ꎬ避免了整流电路中非线性因素的影响ꎮ 同时系

统响应较快且控制方法便于实现ꎮ 仿真和实验结果表明ꎬ耦合系数和等效负载变化时ꎬ都可以准确估计耦合系数并跟踪至最

大效率点和输出恒压ꎮ
关键词:无线电能传输(ＷＰＴ)ꎻ最大效率跟踪ꎻＳＡＲ 阻抗匹配ꎻ耦合系数辨识

中图分类号:ＴＮ７０２ꎻＴＮ９１１.７１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２４)０１－０１８８－０６

　 　 近年来ꎬ得益于安全、可靠、非接触式等优点ꎬ磁
耦合式无线电能传输(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ ＴｒａｎｓｆｅｒꎬＷＰＴ)
技术受到各界越来越多的关注ꎮ 目前已应用于电动

汽车[１]、无人机[２]、消费电子产品[３]等其他领域ꎮ
在 ＷＰＴ 系统中ꎬ传输效率是衡量系统性能的重

要指标ꎮ 实际应用中受多个因素的影响ꎬ如线圈耦

合系数、系统特征参数和负载特性[４] 等ꎮ 目前ꎬ已
有许多措施用以提高 ＷＰＴ 系统的效率ꎬ许多学者利

用阻抗匹配网络将动态负载阻抗转换到最佳阻抗

点ꎬ无源阻抗匹配网络利用电感和电容网络实现阻

抗转换ꎬ无源阻抗匹配网络有效减小其中的无功分

量ꎬ有较强的调节能力ꎬ但其控制复杂造成了较高的

开关损耗[５－７]ꎮ 有源阻抗匹配网络使用 ＤＣ－ＤＣ 变

换器调节其占空比匹配负载阻抗的变化[８]ꎮ
在进一步的研究中ꎬ考虑到 ＷＰＴ 系统一、二次

侧线圈的松耦合特性ꎬ其耦合系数的变化会导致系

统的最佳阻抗点偏移ꎮ 文献[９]提出动态耦合系数

辨识下的最大效率跟踪控制方法ꎬ但该方法使用接
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收侧 Ｂｕｃｋ 电路占空比从中分离出真值是较为复杂

困难的ꎮ 文献[１０]提出利用一次侧电压、电流进行

动态耦合系数辨识ꎬ结合发射和接收侧的 ＤＣ－ＤＣ
来实现最大效率跟踪ꎬ但整流电路具有较高的谐

波[１１]ꎬ增加了耦合系数估计的不确定性ꎮ
本文提出二次侧半有源整流结合开关控制电容

补偿阻抗虚部下的耦合系数辨识ꎬ进行最大效率跟

踪(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＴｒａｃｋｉｎｇꎬＭＥＴ)控制ꎬ减少一

级 ＤＣ－ＤＣ 变换电路ꎬ同时可以避免二次侧整流电

路的非线性因素影响耦合系数辨识的精度ꎬ进一步

提高效率ꎮ

１　 ＳＳ 型 ＷＰＴ 系统理论分析

图 １ 所示为 ＳＳ 谐振拓扑 ＷＰＴ 系统等效模型ꎬ
Ｕｉｎ为高频电源ꎬＩｐ、Ｉｓ 分别为一、二次侧电流ꎬＬｐ、Ｌｓ
分别为一、二次侧线圈电感ꎬＲ１、Ｒ２ 分别为其阻值ꎬ
Ｍ为线圈互感ꎬＣｐ、Ｃｓ 为一、二次侧的谐振电容ꎬＲＬ
为负载电阻ꎮ

图 １　 ＳＳ 拓扑 ＷＰＴ 系统等效电路模型

按照图 １ 的等效模型ꎬ根据基尔霍夫电压定律

得到:
(Ｒ１＋ｊＸＬｐ＋ｊＸＣｐ) Ｉｐ＋ｊωＭＩｓ ＝Ｕｉｎ

ｊωＭＩｐ＋(Ｒ２＋ＲＬ＋ｊＸＬｓ＋ｊＸＣｓ) Ｉｓ ＝ ０{ (１)

假设系统一、二次侧完全谐振ꎬ即谐振频率满足

ω＝ ２πｆ ＝ １
ＬｐＣｐ

＝ １
ＬｓＣｓ

ꎮ 系统效率可由下式计算

得到:

η＝
｜ Ｉｓ ｜ ２ＲＬ

｜ Ｉｓ ｜ ２ＲＬ＋ ｜ Ｉｓ ｜ ２Ｒ２＋ ｜ Ｉｐ ｜ ２Ｒ１

＝

(ωＭ) ２ＲＬ
[(ＲＬ＋Ｒ２)Ｒ１＋(ωＭ) ２](ＲＬ＋Ｒ２)

(２)

对式(２)求 ＲＬ 的导数ꎬ可以获得最大传输效率

下的最佳负载值ꎬ如下式所示:
ｄη
ｄＲＬ

＝ ０

ｄ２η
ｄＲ２

Ｌ

<０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

→ＲＬ－ηｍａｘ ＝Ｒ２ １＋
(ｋω) ２ＬｐＬｓ
Ｒ１Ｒ２

(３)

式中:耦合系数 ｋ＝Ｍ / ＬｐＬｓ ꎮ
由式(３)可见ꎬ系统达到最大效率时的最佳负

载值与耦合系数相关ꎬ系统在进行最大效率跟踪时ꎬ
需要估计出实时的耦合系数ꎮ

２　 ＳＡＲ 阻抗匹配

最大效率跟踪控制的系统拓扑结构如图 ２ 所示ꎬ
Ｌｐ、Ｌｓ、Ｃｐ、Ｃｓ、线圈阻值 Ｒ１、Ｒ２ 组成 Ｓ－Ｓ 谐振拓扑ꎮ
发射端包括直流电源 Ｕｉｎꎬ由 Ｑｂ、Ｌｂ、Ｃｂ、Ｄｂ 组成 Ｂｕｃｋ￣
Ｂｏｏｓｔ 以调节谐振腔的输入电压ꎬ达到调节输出恒压ꎮ
Ｑ１ ~Ｑ４ 为全桥逆变的 ＭＯＳＦＥＴ 开关管ꎮ 接收端半有

源整流(Ｓｅｍｉ￣ｂｒｉｄｇｅｌｅｓｓ Ａｃｔｉｖｅ ＲｅｃｔｉｆｉｅｒꎬＳＡＲ)由上桥

臂二极管 Ｄ１、Ｄ２ꎬ下桥臂 ＭＯＳＦＥＴ Ｑ５、Ｑ６ 及其反并联

体二极管组成ꎮ 开关控制电容(Ｓｗｉｔｃｈｅｄ￣Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ＣａｐａｃｉｔｏｒꎬＳＣＣ)由 Ｑ７、Ｑ８ 并联固定值电

容 Ｃ１ 组成ꎬＣＳＣＣ为其等效电容值ꎮ

图 ２　 ＷＰＴ 系统最大效率跟踪控制的系统拓扑

　 　 ＳＡＲ 的开关顺序和工作波形如图 ３ 所示ꎮ ＭＯＳ￣
ＦＥＴ 开关管 Ｑ５ 和 Ｑ６ 在其反向并联二极管导通期间

开通ꎬ以实现零电压开通 (Ｚｅｒｏ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇꎬ
ＺＶＳ)降低损耗ꎮ Ｑ５ 和 Ｑ６ 的导通时间为半个周期ꎬ在
一个周期内互补导通ꎬＱ６ 相对 ｉｓ 由负到正的过零点

延迟开通ꎬ延迟时间为 π－φ∈[０ꎬπ]ꎮ 因此ꎬＳＡＲ 的

导通角 φ在最大值 π 和最小值 ０ 之间变化ꎮ 导通角

φ的变化将影响 ｕｓ 和 ｉｓ 之间的相位角ꎮ 图 ３ 中ꎬｕｓꎬ１
是 ｕｓ 的基波分量ꎬ滞后于 ｉｓꎬ相位角为(π－φ) / ２ꎮ 因

此ꎬ其等效负载是一个阻抗ꎬ而不是纯电阻负载ꎮ 相

较于系统的工作频率ꎬ负载电池充电是一个缓慢的过

程ꎬ因此电池可被建模为由充电电压和充电电流决定

的电阻ꎬ即 ＲＬ ＝ＵＬ / ＩＬꎮ ＳＡＲ 与阻性负载可由等效基

波阻抗表示[１２]ꎬ计算公式如下:

９８１
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Ｚｅｑ ＝Ｒｅｑ＋ｊＸｅｑ (４)
式中:

Ｒｅｑ ＝
８
π２ＲＬｓｉｎ

４(φ / ２) (５)

Ｘｅｑ ＝ － ８
π２ＲＬｓｉｎ

３(φ / ２)ｃｏｓ(φ / ２) (６)

图 ３　 ＳＡＲ 的工作波形

图 ４　 ＳＣＣ 的工作波形

由于 ＳＡＲ 匹配的等效阻抗不为纯电阻ꎬ其阻抗

虚部不加补偿将会对系统特性及耦合系数估算造成

影响ꎬ利用 ＳＣＣ 对其进行补偿ꎮ ＳＣＣ 开关管的开关

顺序和工作波形如图 ４ 所示ꎮ Ｑａ 和 Ｑｂ 导通半个周

期ꎬ在一个周期内互补导通ꎬ其中 Ｑｂ 相对 ｉｓ 由负到

正的过零点延迟开通 θ∈[π / ２ꎬπ]相角ꎮ 由于 Ｑａ
和 Ｑｂ 在零电压下开启ꎬ因此可以实现软开关ꎬ从而

将开关损耗降至最低ꎬ降低系统的损耗ꎮ 开关管并

联的电容 Ｃ１ 在半个周期内的充电时间(或放电时

间)为 π－θꎬ该时间与延迟导通相角 θ 成反比ꎬ当相

角 θ增大时ꎬ并联电容 Ｃ１ 的充电时间减少ꎬ导致 ｕＣ１
的等效均方根( ｒｍｓ)值较小ꎮ 因此ꎬ可以通过改变

相角 θ调制 ＳＣＣ 的等效电容 ＣＳＣＣ的大小ꎮ ＣＳＣＣ的值

可以通过等效电容两端的电压 ｕＳＣＣ的基波分量和谐

振网络二次侧电流计算得到ꎬ等效电容值如下[１３]:

ＣＳＣＣ ＝
πＣ１

２π－[２θ－ｓｉｎ(２θ)]
(７)

３　 耦合系数估计及系统控制方法

ＳＡＲ 跟踪最大效率下的最佳阻抗 Ｒｅｑ ＝ＲＬ＿ηｍａｘ时

等效电路如图 ５ 所示ꎬ其虚部 Ｘｅｑ与 Ｃｓ 和 ＣＳＣＣ等效

为 Ｃｓꎬｅｑꎮ 在二次侧完全补偿时ꎬ即 ωＬｓ ＝ １ / ωＣｓꎬｅｑꎮ

图 ５　 系统拓扑等效电路

根据式(５)ꎬ二次侧向一次侧的反射阻抗由下

式求得:

Ｚｒｅｆ ＝
(ωＭ) ２

Ｒ２＋Ｒｅｑ
＝ π２(ωＭ) ２

π２Ｒ２＋８ＲＬｓｉｎ４(φ / ２)
(８)

则一次侧谐振电流 Ｉｐ 为:

Ｉｐ ＝
Ｕｐ
Ｒ１＋Ｚｒｅｆ

(９)

将式(８)代入上式ꎬ得:
Ｕｐ
Ｉｐ

＝Ｒ１＋
π２(ωＭ) ２

π２Ｒ２＋８ＲＬｓｉｎ４(φ / ２)
(１０)

将 Ｍ＝ ｋ Ｌ１Ｌ ２代入上式可得耦合系数为:

ｋ＝
(π２Ｒ２＋８ＲＬｓｉｎ４(φ / ２))

Ｕｐ
Ｉｐ

－Ｒ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

ω２π２Ｌ１Ｌ２
(１１)

系统最大效率跟踪可以通过上式计算耦合系数

ｋ来实现实时跟踪ꎮ

图 ６　 ＷＰＴ 系统恒压输出及最大效率跟踪控制图

采用最大效率跟踪和恒压充电方式的 ＷＰＴ 系

统的控制方式如图 ６ 所示ꎮ 将输出电压 ＵＬ 无线传

输到发射端控制器ꎬＢｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 结合 ＰＩ 控制器稳定

输出电压ꎬ控制器以恒定频率驱动全桥逆变ꎬ同时ꎬ
发射侧检测到 Ｕｐ、Ｉｐ 通过无线通信传输到接收端ꎮ

接收端控制器通过式(１１)实时估算出耦合系数 ｋꎬ
经过零检测ꎬ根据式(５)来调整等效负载阻值到最

大效率点ꎬ同时根据式(６)和式(７)补偿其虚部来完

成最大效率跟踪ꎮ
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系统最大效率跟踪和恒压充电的详细流程如

图 ７ 所示ꎮ 首先ꎬ给定系统初始参数值进行初始化

设置ꎬ检测负载电阻值 ＲＬꎬ调整 ＳＡＲ 导通角使得等

效负载到最大效率点ꎬ同时给定 ＳＣＣ 对应导通角进

行补偿ꎮ 当负载阻值与电压发生改变时ꎬ实时估算

耦合系数并更新系统参数ꎬ依此不断检测系统参数

的变化ꎬ并跟踪最大效率点同时稳压输出ꎮ

图 ７　 最大效率跟踪详细流程图

４　 仿真与实验

４.１　 仿真分析

首先在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下搭建 ＷＰＴ 系统模

型进行仿真ꎮ ＷＰＴ 系统的参数如表 １ 所示ꎬ仿真模

型参数和实验平台的参数一致ꎬ其中 ｆ＝ ８５ ｋＨｚ 是系

统的谐振频率ꎬ ｆｂ 是 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 的开关频率ꎮ
表 １　 系统主要参数

参数 数值 参数 数值

Ｕｉｎ ４８ Ｖ Ｃ１ １８０ ｎＦ
ＵＬ ２４ Ｖ Ｒ１ ０.７１ Ω
Ｌｐ ３０.１２ μＨ Ｒ２ ０.７９ Ω
Ｌｓ ２９.３ μＨ ｆ ８５ ｋＨｚ
Ｃｐ １１６.４ ｎＦ ｆｂ ２００ ｋＨｚ
Ｃｓ ３３５ ｎＦ

　 　 图 ８ 给出了负载 ＲＬ ＝ １５ Ω 时ꎬ耦合系数 ｋ 从

０.０５~０.３ 变化时ꎬ分别仿真比较 ＳＡＲ 匹配负载阻抗

的耦合系数估计控制、无耦合系数估计以及不控整

流搭配 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 匹配负载阻抗的系统效率ꎮ 从图

中可以看出ꎬ采用 ＳＡＲ 匹配的耦合系数估计相较于

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 匹配负载阻抗系统效率有一定的提升ꎮ

而对于没有采用耦合系数估计ꎬ系统效率有较大

提高ꎮ

图 ８　 仿真传输效率对比图

４.２　 实验验证

为进一步验证本文所提出的基于 ＳＡＲ 的实时

耦合系数估计下最大效率跟踪的效果ꎬ搭建的实验

平台如图 ９ 所示ꎬ其主电路参数已在表 １ 中给出ꎮ
实验平台输入直流电压源 ４８ Ｖꎬ发射端主控芯片为

ＳＴＭ３２Ｆ３３４Ｃ８Ｔ６ꎬ实现发射侧 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 控制、全桥逆

变的驱动ꎬ电压、电流采样分析ꎬ以及与二次侧的通信ꎮ
接收侧主控芯片为 ＤＳＰ(ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５)ꎬ检测电流 Ｉｓ
相位过零时刻ꎬ根据发射侧谐振腔输入电压、电流计算

延迟导通角分别驱动 ＳＡＲ 与 ＳＣＣ 的开关管ꎮ

图 ９　 实验平台

图 １０　 不同线圈距离下耦合系数实测值与估算值

图 １０ 所示为线圈在不同距离下的耦合系数实

测值与系统估算值的对照ꎮ 从折线图中可以看出系

统估算得到的耦合系数很好地契合实际值ꎬ在一定

范围内精确度较高ꎮ
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ＳＡＲ 与 ＳＣＣ 的实验波形如图 １１ 所示ꎬ图 １１(ａ)
为 ｋ＝ ０.１８２、ＲＬ ＝ １５ Ω 时的接收端电流 ｉｓ、ＳＡＲ 两端

ｕｓ 电压以及 ＳＣＣ 两端电压 ｖＳＣＣꎮ
图 １１(ｂ)为 ｋ＝ ０.１８２、ＲＬ 为 ３０ Ω 时的接收端波

形ꎮ 图 １１(ｃ)为 ｋ＝ ０.０９８、ＲＬ ＝ １５ Ω 时的实验波形ꎮ
从波形图中可以看出ꎬ当耦合系数不变ꎬ负载阻值变

大时ꎬＳＡＲ 导通角减小ꎬ同时 ＳＣＣ 两端电压波形变

化以补偿其虚部ꎮ 当负载不变ꎬ耦合系数发生变化

时ꎬＳＡＲ 与 ＳＣＣ 的变化趋势也与理论分析和仿真一

致ꎬ验证了方法的正确性ꎮ

图 １１　 不同 ｋ 与 ＲＬ 时的波形图

图 １２ 与图 １３ 中 θ 与 φ 的值由接收端 ＤＳＰ 经

ＤＡＣ 转换ꎬ用 ０ ~ ５ Ｖ 代表相角 ０－πꎮ 便于观察ꎬ对
波形相对于零点进行－０.３π 的偏移ꎮ

图 １２ 中ꎬ耦合系数为 ０.１８２ꎬ负载阻值从 １５ Ω
变化到 ３０ Ω 再变回到 １５ Ωꎬ输出电压在系统稳定

时达到 ２４ Ｖꎮ φ 与 θ 分别从 ０. ５３π 到 ０. ４３π 和

０.６０π 到 ０.６４πꎬ根据式(５)可以验证 ＳＡＲ 可以匹配

到最佳效率点ꎬＳＣＣ 将其阻抗虚部补偿ꎮ 在负载切

换时ꎬ系统完成跟踪到最大效率点时间在 １８０ ｍｓ 左

右ꎮ 图 １３ 中ꎬ系统负载固定为 １５ Ωꎬ移动线圈相对

位置改变耦合系数 ｋꎬ从 ０.１８２ 改变为 ０.０９８ꎮ 其中

耦合系数变小ꎬ负载电压增大ꎬ经系统调节最终能稳

定输出 ２４ Ｖꎮ φ 与 θ 分别从 ０. ５３π 到 ０. ４７π 和

０.６０π 到 ０.５７πꎬ系统整个跟踪过程约为 ２００ ｍｓꎮ

图 １２　 负载变化时的测试波形

图 １３　 耦合系数变化时的测试波形

图 １４ 分别给出了负载阻值为 １５ Ω 和 ３０ Ω 时ꎬ
在不同耦合系数下的系统效率ꎮ 图中可以看出采用

最大效率跟踪控制方法的系统效率相较于不采用追

踪控制的系统的效率有较大的提升ꎮ 同时ꎬ可以看

出系统可以在不同的负载情况下有效提升效率ꎮ 相

较于图 ８ 中的仿真效率值ꎬ由于实验中开关管等器

件的损耗ꎬ实际效率较仿真值偏小ꎮ

图 １４　 系统效率对比

５　 结论

本文提出了基于 ＳＡＲ 的负载阻抗匹配结合动
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态耦合系数辨识对 ＷＰＴ 系统进行最大效率跟踪的

控制方法ꎮ 与现有的控制方法相比ꎬ考虑了接收端

整流电路的非线性对系统参数的影响ꎬ能快速估计

出耦合系数ꎮ 通过仿真与实验ꎬ验证了该方法可以

实现精确的恒压输出ꎬ提高了系统效率ꎮ
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１７ꎬ２(３):２３７－２４５.

[１２] Ｈｕａｎｇ ＺꎬＬａｍ ＣꎬＭａｋ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｓｔａｇｅ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ￣
Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔａｎｔ￣Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｃｈａｒｇｉｎｇ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０２０ꎬ３５(９):８９７３－８９８４.

[１３] Ｚｈａｏ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｊ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｅｎ￣
ｓａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｕｓｉｎｇ Ｓｗｉｔｃｈ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｆｏｒ Ｗｉｒｅ￣
ｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ[Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ(ＥＣＣＥ)ꎬＢａｌｔｉｍｏｒｅꎬＭＤꎬＵＳＡꎬ
２０１９:２１１２－２１１７.

郑　 宏(１９６５—)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究

方向为大功率电力电子变换器、智能电

网的定制电力技术及分布式发电与储

能技术等ꎬｚｈｅｎｇｈｏｎｇ０５１１＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍꎻ

尤　 涛(１９９７—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研
究方向为无线电能传输技术ꎬｙｔａｏ９７＠
１６３.ｃｏｍꎮ
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