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无线电能传输系统最大效率跟踪控制策略
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摘 要:在无线电能传输系统中,由于传输过程中能量损失较大,从而导致系统传输效率下降。为了使系统高效率运行,须对系统进

行最大效率跟踪控制,以满足运行要求。为了提升传输效率,提出一种基于断续电流模式的有源阻抗匹配方法。首先,分析

了三种DC-DC(direct current to direct current)变换器在电感电流连续模式(continuous current mode,CCM)和电感电

流断续模式(discontinuous current mode,DCM)下的工作特性,得出DCM模式下的Buck-Boost变换器传输效率不受负载

影响;其次,提出耦合系数实时辨识的最大效率跟踪控制策略,当变耦合系数和变负载时,可以实现最大效率运行;最后,通过

搭建实验平台验证该控制策略的可行性和有效性。
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Abstract: In the wireless power transmission system, the transmission efficiency of the system decreases due to the large energy loss in the

transmission process. In order to make the system run efficiently, the system must be tracked and controlled with maximum effi-

ciency to meet the operating requirements. In order to improve the transmission efficiency, an active impedance matching method

based on discontinuous current mode is proposed. Firstly, the operating characteristics of three direct current to direct current

(DC-DC) converters in continuous current mode (CCM) and discontinuous current mode (DCM) are analyzed, and it is concluded

that the transmission efficiency of the Buck-Boost converter in DCM mode is not affected by the load. Secondly, a maximum effi-

ciency tracking control strategy with real-time identification of coupling coefficients is proposed. When the coupling coefficients

and loads are changed, the maximum efficiency operation can be achieved. Finally, the feasibility and effectiveness of the system

are verified by building an experimental platform.
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0 引言

磁耦合谐振式无线电能传输(magnetically coupled

resonant wireless power transfer,MCR-WPT)技术,是基

于近场谐振时磁场强耦合的概念,实现无接触式电能传输[1]。

评价WPT系统最重要的一个技术指标就是传输效

率。传输效率往往会随着耦合系数、系统参数及负载的

变化而变化。针对最大效率跟踪控制,目前的研究大多

数是通过阻抗匹配来维持能量高效率地传输[2-5]。无源阻

抗匹配使用电感、电容阵列实现阻抗匹配,虽然具有较强

的设计自由度,但也伴随控制方式复杂等问题[6-10]。有源

阻抗匹配通过DC-DC变换器实现负载阻抗匹配,进行最

大效率跟踪控制[9-11]。文献[12]和文献[13]使用粒子群算

法对WPT系统进行优化设计,在运行过程中搜索系统最

大效率,但是在负载变化大的时候可能导致结果不收敛,

或者被困在局部最优。

本文针对传输效率对负载和耦合系数变化敏感的特

点,提出一种基于电感电流断续模式(DCM)下的Buck-

Boost阻抗匹配方法,通过对工作特性进行分析,得出该

电路的输入电阻与负载无关,实现了负载和传输效率的

解耦。通过实时计算耦合系数动态追踪最大传输效率

点,并采用移相调压方法使输出电压恒定。

1 理论分析

1.1 SS型WPT系统分析
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本文采用SS型补偿结构如图1所示。

图1 SS型补偿结构

图1中,US为交流电源,提供高频电压;RS、RL、R1和

R2分别为电源内阻、负载电阻、发射线圈内阻和接收线圈

内阻;L1、L2和C1、C2分别为一、二次侧线圈电感和补偿电

容。M为两电感线圈之间互感。

SS型补偿结构的KVL方程为:

(1)

式中,Z1、Z2为一次侧和二次侧等效阻抗,且满足Z1=Rs+

R1+jωL1-1/jωC1,Z2=R2+RL+jωL2-1/jωC2。当系统工

作在谐振状态下,谐振频率ω满足ω=2 f,且L1=L2=L,

C1=C2=C。则Z1=RS+R1,Z2=R2+RL。

系统的输入功率为:

(2)

系统的输出功率为:

(3)

系统的效率为:

(4)

通过式(4)可以分析出在线圈的位置和参数确定时,

传输效率与电源内阻和负载电阻有关。当电源内阻一定

时,随负载的增大,传输效率先增大后减小,这就意味着

存在一个最优负载使得系统的传输效率最大。

1.2 有源阻抗匹配分析

为选取合适的DC-DC变换器用于WPT系统阻抗

匹配,本文分别分析了Buck、Boost和Buck-Boost变换

器在电感电流连续模式(CCM)和电感电流断续模式(DCM)

下的输入/输出电阻表达式见表1。

表1 DC-DC变换器输入电阻表达式

模式

CCM

DCM

Buck Boost Buck-Boost

其中,Uin和UL分别为变换器输入、输出电压, fs为
MOSFET的开关频率。

通过在Matlab中建立CCM和DCM两种模式下的

变换器模型,输入电压Uin为300 V,占空比D为0.25,开

关频率 fs为10 kHz,CCM电感L为5 mH,DCM电感L为

50 μH。两种模式下输入电阻随负载电阻的变化情况如

图2所示。

图2 CCM和DCM模式输入电阻变化情况

从图2可以看出,在理想情况下,DCM模式下的Buck-

Boost电路输入电阻与负载电阻无关,与理论分析结果相

同。其余变换器负载电阻和输入电阻成正比。对于Buck

和Boost电路,因为它们的负载变化范围有限,而Buck-

Boost电路克服了这一缺点,并且工作在DCM下的Buck-

Boost电感电流在开关周期内电流总会到零,具有零电流

开关的特性,也解决了二极管的反向恢复问题。因此在

二次侧和负载前添加DCM下Buck-Boost电路更适用

于阻抗匹配。

2 最大效率跟踪控制策略

2.1 确定最优负载点

通过前面的分析可知,在线圈位置相对固定的情况

下,负载对传输效率的影响很大。将式(3)对负载RL求偏

导,可得到最优负载为:

(5)

系统确定时,电源内阻、原副边线圈内阻、谐振频率

和线圈互感值也是确定的,由式(5)可以确定出系统的唯

一最优负载。令副边等效电阻为Req,得Req=8Rin/
2。

当Req=RL-ηmax时,可得最优占空比为:

(6)

由式(6)可知,系统确定时,有源阻抗匹配的最优占

空比只与最优负载有关,由于最优负载是唯一的,因此最

优占空比也是唯一的。因此,进行阻抗匹配时,无论负载

怎么变化,最优占空比不会改变,系统一直会保持最大效

率运行。

2.2 耦合系数的实时辨识
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由于最优负载与耦合系数有关,而耦合系数和线圈

参数以及偏移距离有关,因此在确定最优负载时需要对

耦合系数进行实时辨识。

图3为系统结构图,VDC为输入电压源,RS为电源内

阻,Q2～Q5组成全桥逆变器,C1、C2为补偿电容,R1、R2为

线圈内阻,VD1～VD4构成副边侧整流桥,Q1、L3、C4、VD5

构成Buck-Boost变换器,RL为负载电阻。原、副线圈经

过无线通信传输信号,将U1,I1,Uin,I in和V0信号采样收

集,通过控制器运算产生信号给PWM发生器,来控制

Q1～Q5门极驱动,进行最大效率追踪控制。

结合图3,得出副边侧电路阻抗ZS为:

(7)

原边电流I1为:

(8)

式中,Zref为副边侧折算到原边侧的等效阻抗,且Zref=

ω2k2L1L2/ZS,将式(7)代入式(8)中可得耦合系数k的表

达式为:

(9)

通过实时采集原、副边电压和电流,根据式(9)计算出

耦合系数,进而计算出系统的最优负载值,得到最优占空

比,控制Q1来实现最大效率跟踪控制。

2.3 恒压输出控制

当选择不受负载调节范围限制的DCM模式下的

Buck-Boost电路的有源阻抗匹配网络来实现最大效率

跟踪时,选择具有更好调压效果的恒压输出控制方法尤

为重要。

DC-DC变换器不仅可以实现系统最优负载匹配,还

可以实现直流电压等级转换。但在原边增加一个DC-DC

变换器不仅会使系统体积变大,而且其开关管等功率器

件会加大系统损耗从而降低系统效率,而移相调压控制

方法可以克服这些不足之处。

3 仿真与实验

3.1 耦合系数实时辨识验证

为了验证所设计的最大效率跟踪策略的可行性,在

MATLAB中搭建了WPT系统仿真模型。输入输出电压

均为300 V,功率等级为3.7 kW,仿真参数如表2所示。

表2 仿真参数

参数

VDC/V

f/kHz

fs/kHz

C1/nF

C2/nF

L1/μF

L2/μF

数值

300

85

10

25

25

140.21

140.18

参数

R1/mΩ

R2/mΩ

RS/mΩ

C3/μF

L3/μF

C4/μF

V0/V

数值

10

10

500

100

50

100

300

实验中,需要得出线圈偏移时耦合系数的大小,因此

在Maxwell中搭建线圈模型,通过仿真模拟线圈沿X轴

偏移时耦合系数的变化,并以此仿真数据为基础,对耦合

系数实时辨识方法进行验证。

图4 偏移距离和耦合系数变化关系

从图4中可以看出耦合系数会随线圈偏移距离的增

大而逐渐减小,并且偏移距离越大,耦合系数下降得越明

显。耦合系数的实时计算值与仿真结果基本一致,从而

图3 WPT系统框图
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验证了实时辨识耦合系数方法的可行性。

3.2 最大效率跟踪验证

图5给出了在耦合系数k=0.28时,三组不同负载(RL=

20 Ω,40 Ω,60 Ω)条件下,系统传输效率变化情况。可

以看出基于DCM下的Buck-Boost阻抗匹配电路在负载

变化时,传输效率几乎不变。相较于文献[6]和文献[7]所

用的最大效率控制策略,本文所提出的控制策略在负载

变化时响应时间更短,并且在运行的过程中更稳定。

图5 负载电阻和传输效率

加入恒压闭环控制后,测试系统在变负载情况下的

最大效率追踪时电压变化情况。图6可以看出在无调压

时,电压会随着负载变换。相比DC-DC调压,移相调压

的响应时间更短,更适合无线电能传输系统。

图6 负载电阻和输出电压

3.3 实验验证

设计的MCR-WPT系统实物模型如图7所示。接

收、发射线圈采用0.1×500股的利兹线圈绕制而成。为

了方便起见,采用48 V的稳压电源作为发射端的直流电

源,最大传输功率为300 W。

图7 WPT实物模型

图8、图9分别为负载电阻、偏移距离与传输效率的关系。

从图8和图9中可以看出,与理想的情况相比,实际

模型输出效率会下降。因为实物模型运行在非理性的情

况下,会有额外的损耗,导致效率比理想情况偏低。

图8 负载电阻与传输效率

图9 偏移距离与传输效率

在耦合系数一定的情况下,通过改变输出端电阻的

阻值,并对相应的传输效率进行测量记录。各个阻值对

应的输出效率如图8所示。当耦合系数一定,但负载变化

时,可以看出无线充电系统输出效率维持在80%上下,与

前文的理论推导和仿真结果相符。

图9为保持负载电阻一定,通过改变线圈的偏移距离

来模拟耦合系数的改变。随着线圈偏移距离变大,系统

的传输效率也在随之降低,与前文理论分析结果一致。当

偏移距离为20 mm时,系统的传输效率也可以达到70%。

4 结束语

通过对不同变化器的不同工作模式进行分析,验证

了DCM模式下的Buck-Boost变化器的优越性。针对耦

合系数变化导致等效负载变化使得传输效率降低的情

况,提出一种实时辨识耦合系数的方法,当耦合系数和负

载电阻变化时,可以根据系统实时参数计算出耦合系数,

实现最大效率跟踪控制,耦合系数识别准确度达98%以

上。并且为保证充电安全,采用移相调压控制方法来使

得系统恒压输出。仿真和实验结果表明,本文所提出的

最大效率跟踪控制策略,在负载和耦合系数变化的情况

下,均可以实现最大效率运行,耦合系数为0.28时,传输

效率可达80%。
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小区大豆数控排种器在实际田间应用实验中发现,

排种器用电随播种作业幅宽加大而增加,拖拉机电瓶蓄

电量是一定的,一般拖拉机现有发电量不足,需要定时对

电源补充电量。

以往的小区排种器采用变换机械链轮调整传动比调

整播种粒距,粒距差大,机构复杂,预充种和清种需人工

手动完成;小区大豆数控排种器采用触摸屏的界面输入

粒距值,通过PLC程序完成速比变化,无级调整粒距,结

构简单,调整快捷,预充种和清种通过PLC程序自动或遥

控完成。

4 结束语

将PLC与排种器相结合设计的小区大豆数控排种

器,实现了小区大豆精密播种,可自动或手动完成预充

种、播种和清种的功能,提高了作业效率,减轻了劳动强

度,解决了目前小区育种没有专用的排种器的问题,促进

大豆育种行业的发展,为粮食安全提供了保障,具有很好

的推广应用前景。本轮设计试验后,要进一步深入研究

电子器件参数匹配,选择合理的电子元件;解决拖拉机的

电源供应问题。
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