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摘要: 针对无线电能传输系统因线圈偏移、受电设备阻抗变化等导致系统模型参数不精确的问题ꎬ提
出一种基于粒子群算法的 ＬＣＬ￣Ｓ 型无线电能传输系统负载与互感辨识方法ꎮ 根据 ＬＣＬ￣Ｓ 补偿拓扑原

边恒流及副边恒压的输出特性ꎬ采用滤波电容能量守恒理论ꎬ建立负载输出电压与互感、原边线圈电

压与负载的数学描述ꎮ 以输出电压理论值与实际值之间的误差构建成本函数ꎬ设计粒子群算法ꎬ通过

数值寻优实现参数的辨识ꎮ 仿真与实验结果均验证了该方法能够较为准确地辨识出互感与负载大

小ꎬ且无需增加额外硬件电路及控制ꎬ降低了系统复杂程度ꎮ
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　 　 磁耦合谐振式无线电能传输(ＭＣＲ￣ＷＰＴ)因
其传输功率较大、传输距离较远、相对安全以及成

本低等特性成为研究的热点[１]ꎬ被应用于电动汽

车[２ꎬ３]、工业机器人[４] 等诸多领域ꎮ 随着无线电

能传输技术的发展ꎬ传输功率小、系统损耗大、开
关器件应力较大的问题使得单谐振拓扑无法满足

系统性能的要求ꎮ 而更为复杂的多谐振拓扑结构

如 ＬＣＬ、ＬＣＣ 等由于拓扑的负载适应性更强、具有

更大的谐振电容量等优势受到了青睐[５ꎬ６]ꎮ 在无

线充电系统使用中谐振器偏移、负载等变化等将

使开环系统的性能降低甚至导致系统失控ꎮ 为保

证系统的高效传输ꎬ需要设计一种能够准确识别

互感与负载的方法ꎬ提升系统模型精确度ꎮ
文献[７]提出了基于遗传算法考虑高次谐波

的 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统负载和互感参数辨识算法ꎮ 文

献[８]提出基于谐波注入的基波谐波双通道并行

的负载识别方法ꎮ 文献[９]中提出了利用系统的

状态方程同时引入粒子群算法进行参数辨识ꎮ 文

献[１０]提出了基于ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统稳态模型参数

辨识方法ꎬ仅需要对系统直流输入电压与直流输

出电压进行采样ꎬ针对滤波电容能量守恒设计粒

子群算法的边界条件ꎬ实现互感参数的辨识ꎮ 文

献[１１]设计了一种基于参数识别的双面自整定

ＬＣＣ￣Ｓ 系统ꎮ 文献[１２]针对双向 ＬＣＣ 补偿提出

只需检测发射端电压电流实现负载大小的辨识ꎮ
文献[１３]提出基于副边可切换电容的方法ꎬ调整

系统的工作状态ꎬ从而实现互感辨识ꎮ 文献[１４]
提出基于粒子群算法的互感辨识方法ꎬ只需检测

发射端电流即可ꎮ
上述对辨识方法的研究中ꎬ部分方法基于 Ｓ￣

Ｓ 谐振补偿拓扑ꎬ无法运用于多谐振拓扑中ꎻ部分

方法的多谐振拓扑中没有针对 ＬＣＬ￣Ｓ 型拓扑ꎬ且
无法进行多参数辨识ꎮ 综上ꎬ本研究提出一种

ＬＣＬ￣Ｓ 型无线电能传输系统互感和负载辨识方

法ꎬ建立系统稳态电路模型ꎬ设计粒子群算法ꎬ通
过采样电压和预测电压等信息辨识系统实际

参数ꎮ

１　 系统原理与辨识方法设计

１.１　 系统建模与分析

ＬＣＬ￣Ｓ 型谐振电路的 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统拓扑兼

具原边恒流、副边恒压的输出特性ꎬ如图 １ 所示ꎮ
系统整体由直流电源 (Ｕｉｎ)、全桥逆变器(Ｓ１ ~

Ｓ４)、谐振模块(ＬｐꎬＬｓ)、控制器、整流滤波模块和

负载(ＲＬ) 组成ꎮ 发射端发出高频交流电产生的

磁场ꎬ通过耦合线圈将能量传递到接收端ꎬ对负载

进行供电ꎮ
Ｒｅ 为整流器后的等效负载ꎬ即

Ｒｅ ＝
８ＲＬ

π２ (１)

图 １　 ＬＣＬ￣Ｓ 型 ＷＰＴ 系统电路图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＣＬ￣Ｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为了降低电源输入的无功功率以及提高系统

能量传输能力ꎬ一般会使系统的激励频率与原副

边固有频率相近ꎮ 因此设计的系统电路参数选择

满足以下条件ꎮ

ω ≈ １
Ｌ１Ｃｐ

≈ １
ＬｓＣｓ

(２)

１.２　 系统建模及辨识方法

图 １ 中输入的直流电经过全桥逆变过后ꎬ输
出的方波用傅里叶级数展开过后可得:

Ｕｐ ＝
４Ｕｉｎ

π
􀅰

ｓｉｎωｔ ＋ １
３
ｓｉｎ３ωｔ ＋ 􀆺 ＋ １

２ｎ － １
ｓｉｎ(２ｎ － １)ωｔé

ë
êê

ù

û
úú

(３)
　 　 由于 ＬＣＬ￣Ｓ 具有良好的低通滤波性ꎬ因此分

析该拓扑时只需要分析基波分量即可ꎬ即:

Ｕｐ ＝
２ ２Ｕｉｎ

π
(４)

　 　 根据互感原理ꎬ假定系统的工作频率为 ωꎬ可
得系统的输入阻抗为:

Ｚ ｉｎ ＝ ｊωＬ１ ＋ １

ｊωＣｐ ＋ １
ｊωＬｐ ＋ Ｚｒ

(５)

　 　 由于系统工作频率为副边的谐振频率ꎬ因此

反射阻抗为:

Ｚｒ ＝
ωＭ( ) ２

Ｒｅ
(６)

６７２
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　 　 根据电路图结构、互感耦合定律及基尔霍夫

定律可算得原副边的电流ꎮ

Ｉｉｎ ＝
Ｕｐ

ｊωＬ１ ＋ １

ｊωＣｐ ＋ １
ｊωＬｐ ＋ Ｚｒ

Ｉｐ ＝
Ｕｐ

Ｚｒ １ － ω２Ｌ１Ｃｐ( ) ＋ ｊω Ｌ１ ＋ Ｌｐ( ) － ｊω３Ｌ１ＬｐＣｐ

Ｉｓ ＝
ｊωＭＩｐ

Ｒｅ ＋ ｊ ωＬｓ －
１

ωＣｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(７)
　 　 当系统处于固有谐振频率时ꎬ原边电流大

小为:

Ｉｐ ＝
Ｕｉｎ

ｊωＬｐ
(８)

　 　 则输出电压为:

Ｕｏ ＝ ｊωＭＩｐ ＝
ＭＵｉｎ

Ｌｐ
(９)

　 　 可以看出ꎬＬＣＬ￣Ｓ 系统在谐振条件下ꎬ原边电

流与副边输出电压与负载大小无关ꎮ 因此原边可

视为恒流源ꎬ副边可视为恒压源ꎮ
将输出与输入电压代入式(９)可算出互感ꎬ

但经过多次测量与计算ꎬ该式算得的互感 Ｍ 与实

际值有着较大的误差ꎬ如图 ２ 所示ꎬ当互感实际值

为 ３０ μＨ 时ꎬ计算值约为 ３１. ７９ μＨꎬ误差值为

６.５７％ꎬ误差较大ꎮ

图 ２　 互感的公式计算结果与实际值对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

根据欧姆定律可算得原边线圈电压为:
ＵＬｐ ＝ Ｉｐ × ＺＬｐ (１０)

式中ꎬ Ｉｐ、ＵＬｐ 分别为原边线圈处电流、电压的有效

值ꎬ ｜ ＺＬｐ ｜ 为原边线圈处阻抗的模ꎮ

将式(６)、式(７)代入式(１０)中ꎬ可推算出 ＲＬ

的表达式:

ＲＬ ＝ ωＭ( ) ２ × π２

８
ＵＬｐ

Ｉｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ωＬｐ( ) ２

(１１)

　 　 根据式 ( ７) 可推算出系统的负载输出功

率为:

Ｐｏ ＝ Ｉｓ ２Ｒｅ ＝
(ＵｉｎωＭ) ２(Ｚ２

ｒ ＋ Ｙ２ω２Ｌ２
ｐ)

Ｚ２
ｒ(Ｚ２

ｒ ＋ ω２Ｌ２
ｐ)Ｒｅ

(１２)

式中ꎬ
Ｙ ＝ (１ － ω２ＬｐＣｐ) ２ ＋ ω２Ｃｐ

２Ｚｒ
２ (１３)

　 　 如图 １ 所示ꎬ为了减少整流器输出的直流电

的纹波ꎬ整流器后端使用滤波电容 Ｃ ｆꎮ 根据电容

能量守恒公式可获得电容端电压和外部输入的能

量的关系为:
Ｃ ｆ(Ｖ２

ｆｉｎａｌ － Ｖ２
ｉｎｉｔａｌ)

２
＝ Ｐ × Ｔ (１４)

其中ꎬ Ｖｉｎｉｔａｌ 为初始时刻电压ꎬＶｆｉｎａｌ 为结束时刻的

电压ꎬＰ 为外部输入功率ꎬＴ 为持续时间ꎮ
将滤波电容公式(１４) 离散化ꎬ可得系统在 ｋＴ

时刻输出电压 Ｕｏｕｔ(ｋ) 与(ｋ ＋ １)Ｔ 时刻输出电压

Ｕｏｕｔ(ｋ ＋ １) 具有一下关系:
Ｕｏｕｔ(ｋ ＋ １) ＝

２
Ｃ ｆ

× Ｐｏ(ｋ)􀅰Ｔ ＋ １
２
Ｃ ｆＵ２

ｏｕｔ(ｋ) －
Ｕ２

ｏｕｔ

ＲＬ
􀅰Ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１５)
　 　 由于副边为恒压源ꎬ即 ＲＬ 的值大小对于输出

电压没有影响ꎬ因此在使用式(１５) 做辨识时ꎬ可
以先设负载 ＲＬ 为一个任意定值ꎬ可先辨识出互感

值 Ｍꎬ再将 Ｍ 代入式(１１) 中ꎬ将负载 ＲＬ 算出ꎮ
１.３　 粒子群算法

粒子群优化算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)源于对鸟群捕食的行为研究而得出的一种

进化计算技术ꎮ
本研究基于粒子群算法提出一种 ＬＣＬ￣Ｓ 型

ＷＰＴ 系统负载与互感辨识方法ꎬ通过粒子群寻优

算法ꎬ建立系统稳态模型ꎬ并在相同的系统参数和

输入条件下使其与实际系统性能达到最优拟合ꎬ
从而实现参数辨识ꎮ 主要分为两个步骤:

首先对粒子群初始化ꎬ 包括粒子速度 ｖ 与粒

子位置 ｘꎬ其中 ｘ 代表辨识值的变量ꎬ也就是互感

Ｍꎮ 第二步是进入迭代计算ꎬ在迭代过程中需要

７７２
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对 ｖ 和 ｘ 不断地更新ꎬ 具体公式如下:

ｋ(ｎ) ＝ ｋｍａｘ －
(ｎ － １)(ｋｍａｘ － ｋｍｉｎ)

ｎｍａｘ － １
ｖ(ｎ) ＝ ｋ(ｎ) × ｖ(ｎ － １) ＋ ｃ１ × ｒａｎｄｏｍ ×
[ｇｂｅｓｔ(ｎ － １) － ｘ(ｎ － １)] ＋ ｃ２ × ｒａｎｄｏｍ ×
[ｚｂｅｓｔ(ｎ － １) － ｘ(ｎ － １)]
ｘ(ｎ) ＝ ｘ(ｎ － １) ＋ ｖ(ｎ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１６)
其中ꎬ ｋ 为惯性权重因子ꎬｋｍａｘ 与 ｋｍｉｎ 为权重系数

的上限和下限ꎻｘ(ｎ) 为当前迭代的次数ꎻｎｍａｘ 为最

大迭代次数ꎬｖ(ｎ) 为粒子在第 ｎ 次迭代的速度ꎬ
ｘ(ｎ) 为粒子在第 ｎ次迭代的位置ꎬｃ１、ｃ２ 为学习因

子ꎬｒａｎｄｏｍ 为 ０ － １ 的随机数ꎬｚｂｅｓｔ 为个体最优ꎬ
ｇｂｅｓｔ(ｎ) 为全局最优ꎮ

当每一次迭代都需要将最优值代入式(１７)
中计算适应度值ꎬ其中Ｕ∗

ｏｕｔ(ｋ) 与Ｕ∗
ｏｕｔ(ｋ ＋ １) 为输

出电压的理论值ꎮ 再选择适应度最低的粒子作

为最佳值ꎬ并对单粒子全局适应度 ｇｂｅｓｔ 和粒子群

全局适应度 ｚｂｅｓｔ 进行更新ꎬ当循环结束时ꎬ粒子

全局最佳适应度 ｚｂｅｓｔ 值表示 ＰＳＯ 辨识出参数

的值ꎮ

ｆｉｔｎｅｓｓ ＝
Ｕｏｕｔ(ｋ) － Ｕ∗

ｏｕｔ(ｋ)[ ] ２

２
æ

è
ç ＋

Ｕｏｕｔ(ｋ ＋ １) － Ｕ∗
ｏｕｔ(ｋ ＋ １)[ ] ２

２
ö

ø
÷

１
２

(１７)

１.４　 仿真

为了验证识别方法的有效性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍ￣
ｕｌｉｎｋ 仿真平台根据图 １ 及上述的理论分析搭建

相应的仿真模型ꎬ仿真时间设为 ２ ｍｓꎬ仿真步长

设为 ０.１ μｓꎮ 仿真参数按照实际系统的真实测量

值进行设置ꎬ具体参数设置如表 １ 所示ꎮ
由于负载的大小改变不会影响输出电压ꎬ因

此在对 Ｍ 辨识时ꎬ可以将式(１５)中的 ＲＬ 视作一

个定值ꎬ设 ＲＬ ＝ １５ Ωꎬ通过该方式可以先将 Ｍ 值

辨识出来ꎮ
在系统处于稳定时ꎬ即可按照粒子群算法流

程对系统的互感与负载进行辨识ꎮ 所辨识的互感

值最大误差不超过 ２％ꎬ结果远好于式(９)的计

算值ꎮ
在辨识出互感值之后ꎬ可以将辨识出的互感

值代入式(１１)中ꎬ将 ＲＬ 辨识出ꎬ表 ２ 列出互感 Ｍ
分别在 ２０、３０ μＨꎬ负载分别在 ２０、３０ Ω 时的 ４ 种

工况下的辨识结果ꎮ

表 １　 系统仿真及实验参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 数　 值

逆变输入直流电压 Ｕｉｎ / Ｖ １５

逆变频率 ｆ / ｋＨｚ ５０

原边线圈电感 ＬＰ / μＨ １９２.９４２

副边线圈电感 ＬＳ / μＨ ２０１.５１２

原边补偿电感 Ｌ１ / μＨ １８８.３５６

原边谐振电容 Ｃｐ / ｎＦ ５６

副边谐振电容 ＣＳ / ｎＦ ５３

滤波电容 Ｃｆ / μＦ ６８

互感 Ｍ / μＨ ３０

负载 ＲＬ / Ω ３０

图 ３　 辨识值与实际值对比

Ｆｉｇ.３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

　 　 仿真结果表明ꎬ互感辨识误差较小ꎬ最大误差

不超过 ２.００％ꎻ同时互感辨识是采用负载输出电

压做辨识模型ꎬ而该拓扑副边可等效为恒压源ꎬ互
感辨识不受负载变化影响ꎮ 负载的辨识结果受互

感变化影响较大ꎬ最大误差为 ５.３５％ꎬ究其原因是

互感发生变化时ꎬ系统最佳负载发生变化ꎬ原边线

８７２
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圈电压高次谐波含量增多ꎬ而系统模型仅考虑基

波分量ꎬ因此会影响负载辨识精度ꎮ

表 ２　 负载互感仿真辨识结果

Ｔａｂ.２　 Ｌｏａｄ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

互感实际

值 / μＨ
负载实际

值 / Ω
互感辨识

值 / μＨ
负载辨识

值 / Ω

２０ ２０ １９.９５ １９.９３

２０ ３０ ２０.０２ ３１.６８

３０ ２０ ２９.９７ １９.０７

３０ ３０ ２９.９８ ３０.９７

２　 实验

根据图 １ 以及上述仿真分析搭建了 ＬＣＬ￣Ｓ 型

ＷＰＴ 系统实验装置ꎬ系统参数由表 １ 给出ꎮ 全桥

逆变电路选择 ＧａＮ ＳＹＳＴＥＭ 公司的 ＧＳ６１００４Ｂ￣
ＥＶＢＣＤꎬ逆变信号由函数信号发生器生成ꎮ 识别

算法在 ＴＩ 公司的 ＬＡＵＮＣＨＸＬ￣Ｆ２８３７９Ｄ 中实现ꎮ
当实验系统负载 ＲＬ 为 ３０ Ω、互感Ｍ 为 ４３.５７

μＨ 时ꎬ辨识结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 部分实验结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

在忽略噪声干扰后互感的辨识最大误差为

３.９０％ꎬ数值为 ４２.５９ μＨꎬ负载最大误差为５.７０％ꎬ

数值为 ３１.７２ Ωꎮ 通过切换负载以及调节线圈之

间的相对位置以实现负载与互感的变化ꎬ进一步

在不同的负载与互感条件下完成参数辨识ꎬ其辨

识结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实验结果

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

在实验中ꎬ互感的实际测量值分别为 ２７.６７、
３７.６９、４３.５７ μＨꎬ负载分别为 ２０、２５、３０ Ωꎬ在同一

互感下进行了 ３ 次负载变化辨识实验ꎮ 其中负载

辨识结果最大误差约为 ９.７％ꎬ最小误差为 ２.８％ꎬ
互感最大辨识误差约为 ３.９％ꎬ最小误差为 １.３％ꎮ
由于实际电路和仿真参数有偏差ꎬ且存在采样误

差ꎬ因此辨识出的参数相比于仿真误差更大ꎮ

３　 结论

针对 ＬＣＬ￣Ｓ 拓扑多参数辨识问题ꎬ本研究提

出了一种基于粒子群算法的互感与负载辨识方

法ꎬ利用 ＬＣＬ￣Ｓ 拓扑恒压输出特性建立了输出电

压的数学模型ꎮ 基于该模型的准确性ꎬ向实际系

统模型和数学模型输入相同数据ꎬ以判别两者输

出状态变量的误差ꎮ 该模型需要的系统采样点较

少ꎬ信号采样方便ꎮ 为了使辨识结果更准确ꎬ本研

究引入粒子群算法ꎬ选取状态变量的差值作为其

适应度函数ꎬ将传输系统的参数辨识问题转换为

最优解问题ꎬ完成参数辨识随后通过系统原边线

圈恒流特性计算出负载大小ꎮ 实验通过调整谐振

线圈之间的距离和负载电阻来改变互感与负载的

大小ꎬ在 ＤＳＰ２８３７９ 中实现在线辨识ꎮ
仿真与实验结果均表明ꎬ基于粒子群算法的

负载、互感辨识方法模型简单、易于实现且可以同

时以较高精度辨识出互感和负载ꎬ且无需增加额

外硬件电路及控制ꎬ降低了系统复杂程度ꎮ

９７２
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