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一种双拾取动态无线电能传输系统控制方法研究 

李 冲，周坤卓，石章海 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：为提高动态无线电能传输系统的控制速度并保证移动供电时的电压稳定性和高效率，提出了一种基于双拾

取耦合结构的互感估计控制方法。通过建立系统电压和输出功率的数学模型，分析了最优控制占空比与互感以及

每个拾取电路等效串联电阻的关系，给出了一种通过直接计算占空比的闭环控制方法。在与发射端无通信连接的

情况下，该控制方法能够提高拾取端电路的控制速度，且可以同时实现恒压输出与效率优化。实验结果表明，采

用该控制方法的动态无线电能传输系统，在移动时负载侧输出电压能够保持恒定，输出电压的波动率为0.988%，

系统最高效率达 93.18%，实验证明了所给出控制方法的有效性。 
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Research on a control method based on double pick-up in a DWPT system 
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Abstract: In order to improve the control speed of a Dynamic Wireless Power Transfer (DWPT) system and ensure 

voltage stability and high efficiency of the system during dynamic charging, a control method is proposed based on 

estimation of mutual inductance of a double pick-up coupling structure. By building the mathematical model of output 

voltage and power, the relationship between the optimal duty cycle and parameters including mutual inductance and 

equivalent series resistance of each pickup circuit is revealed. A closed-loop control method by directly calculating the 

duty cycle is presented. In the case of no communication connection with the transmitting side, the proposed control 

method can improve the control speed of the pick-up circuit and realize constant output voltage and efficiency 

optimization simultaneously. The experimental results show that with the proposed control method, the output voltage at 

the load side is constant during load moving. The output voltage fluctuation is within 0.988%, and the maximum 

efficiency of the system is 93.18%. The experimental results have verified the validity of the proposed control method. 
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0  引言 

无线电能传输(Wireless Power Transfer, WPT)系

统利用磁场耦合方式来实现电能的非接触传输[1-2]，以

其电能传输适应性强、便捷灵活、安全美观等优点

有效克服了传统接触供电方式存在的机械磨损及漏

电[3-4]等问题，目前已广泛应用于电动汽车充电、医

疗电子设备充电以及消费电子设备[5]等领域。 

电动汽车充电[6-8]目前主要采用静态 WPT 技

术，其利用容量有限的储能电池供电，因而存在充 
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电时间长、续航短和电池组笨重[9-10]等问题，未能

有效地解决电池容量有限带来的诸多问题，严重制

约了电动汽车的普及。而动态无线电能传输

(Dynamic Wireless Power Transfer, DWPT)技术[11-12]

利用铺设的发射线圈轨道对电动汽车进行动态供

电，使得停靠充电时间和次数减少，并且提高了其

续航里程的同时减轻了汽车重量和制造成本[13-14]。 

在 DWPT 系统中，原边发射轨道通常由多个线

圈组合[15]，其线圈结构主要分为单极型和双极型。

与单极型相比，双极型即 DD 型轨道线圈结构漏磁

更少且磁场更加集中[16-17]。另外，双拾取 DWPT 系

统较单拾取具有较低的电力电子设备应力和较高的



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

 

传输效率[18]。然而双拾取 DWPT 系统如何在拾取快

速移动时仍能保持恒定的输出特性和最优效率是关

键问题所在。针对该问题，文献[19]采用传统 PI 闭

环控制方法，分别将功率和效率优化的控制加入发

射线圈侧，在双发射结构的基础上实现了负载侧输

出稳定电压和功率，并且通过改变两发射电流实现

系统效率最优的目标，但该方法控制较复杂并且原

副边之间还需要建立复杂通信。文献[20]提出一种

为两个拾取动态分配功率的控制方法，从而使两个

独立的负载获得恒定的总功率，恒功率的 DWPT 系

统在实际中应用较少，更多的应用场合需要恒压输

出，该方法没有实现负载侧恒压输出，且没有考虑

系统效率的优化。 

为了提高拾取侧输出电压控制的响应速度同时

优化双拾取 DWPT 系统效率，本文提出了一种基于

双拾取耦合结构互感估计的控制方法，能够实现在

与发射端无通信连接的条件下，保证拾取线圈移动

过程中的输出电压恒定同时优化效率。针对 LCC-S

补偿拓扑结构，建立了最优效率下的系统功率输出

数学模型，分析了最优效率点与互感以及每个拾取

电路等效负载电阻的关系。通过一种互感估计方法，

提出了一种双拾取电路控制方法。最后通过实验验

证了该动态参数获取控制方法的有效性。 

1   线圈结构 

1.1 DD 线圈和 BP 线圈结构 

目前，在 WPT 系统中常见的发射线圈和拾取

线圈的结构为单极型和双极型线圈，如图 1 所示。

其中单极型线圈称为 Q 线圈，图 1(a)为其绕制方式。

双极型线圈称为 DD 线圈，由两个大小相等绕线方

向相反的 Q 线圈连线组成，图 1(b)为其绕制方式。

BP 线圈是由两个分开的单极型 Q 线圈通过重叠一

部分来实现，根据其重叠距离的不同，可实现两个

线圈之间同名端相同即互感为正、同名端相反即互感

为负及互感为零的三种状态，图 1(c)为其绕制方式。 

 

图 1 DD 和 BP 线圈绕制图 

Fig. 1 Winding method of DD and BP coil topologies 

本文副边拾取线圈采用 BP 线圈，在研究系统

恒压输出和效率最优情况下，使副边两个拾取线圈

之间解耦，即要设计副边线圈在满足自身自感大小

和原边线圈之间互感大小的条件下，选择合适的尺

寸和匝数，在两个线圈达到某个固定的重叠距离时，

使副边两个拾取线圈之间互感为零。 

通常在两个 Q 线圈绕线方向一致时，随着两个

线圈之间重叠距离的变化，互感存在一个过零点，

图2所示即为两线圈之间互感为零的状态。在图2(a)

中穿入每个线圈的磁通量等于穿出的磁通量，即互

感为零的状态；图 2(b)为两线圈之间偏移距离发生

变化时互感的变化曲线。 

 

图 2 BP 线圈磁场分布和互感变化图 

Fig. 2 BP coil magnetic field distribution and mutual 

 inductance change 

1.2 系统耦合结构 

电磁耦合结构是 WPT 系统最重要的功率传输

环节之一，它决定了整个系统的功率传输特性和效

率特性。相对于静态 WPT 系统而言，DWPT 系统

在耦合结构方面存在较大的互感波动，从而导致系

统输出电压和功率的波动[21-22]，进而影响系统整体

传输效率。因此，优化 DWPT 系统的线圈布局和耦

合结构对于解决系统输出不稳定的问题具有重要

意义。 

考虑到系统副边两个拾取要实现相互解耦，且

在实现相同功能的基础上减少耗材成本，本文在

DDQ 结构和 BP 结构中选择 BP 线圈结构[23]。原边

单发射轨道采用 DD 型线圈，其相比单极型线圈具

有漏磁少、耦合互感更大的优势[24]。系统耦合结构

模型如图 3 所示，其中发射线圈与两个拾取线圈 1 

 

图 3 系统耦合结构图 

Fig. 3 Coupling structure of system 
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和 2 之间的互感分别为 M1和 M2，两个拾取线圈之

间的互感实测为 0.32 µH，互感接近零即可看作两

拾取解耦，在确定了线圈尺寸和匝数情况下，两个

拾取线圈之间的解耦叠加长度实测为 68.5 mm，耦

合机构参数见表 1。 

表 1 耦合结构参数 

Table 1 Coupling structure parameters 

参数 取值 

单个 Q 型线圈边长 lD/cm 20 

原副边线圈利兹线直径 d/mm 2.8 

发射线圈匝数 NT/匝 13 

副边拾取线圈 1 匝数 N1/匝 13 

副边拾取线圈 2 匝数 N2/匝 13 

原副边线圈气隙间距 gap/mm 60 

副边线圈位移范围 x/cm [0,40] 

根据电磁有限元仿真和实际测量得到系统互感

变化曲线如图 4 所示，选取的实际位移量为拾取线

圈沿 Y 轴方向移动 0~40 cm(0~ D2l cm)。 

 
图 4 互感变化曲线 

Fig. 4 Fluctuation curves of mutual inductances 

为便于研究并考虑到边缘效应，选取系统位移

值 x 为 17~31 cm 进行控制方法的验证。两个互感曲

线可看作是在正弦余弦函数基础上平移得到，则存

在高低两个不同的互感值交点，即系统的主从切换

点，其中在位移 24 cm 处两互感相等。 

2   DWPT 系统电路结构 

2.1 LCC-S 型 DWPT 系统电路拓扑的分析 

本文所采用的单发射双拾取 DWPT 系统的电

路拓扑结构如图 5 所示。选择 LCC 网络作为原边线

圈的谐振补偿拓扑，可以在发射线圈上得到不随负

载变化的恒定电流，该特性可以在副边拾取移动过

程中为其提供稳定的磁场。原边 LCC 网络由谐振电

感 LP 和谐振电容 CP、CT以及发射线圈 LT组成。副

边两个拾取线圈均采用串联电容补偿构成谐振网

络，其中 CS1、CS2分别为 LS1 和 LS2的补偿电容。 

 

图 5 LCC-S 拓扑 WPT 系统电路图 

Fig. 5 Circuit of LCC-S topology WPT system 

高频全桥逆变器的交流输出电压和电流分别为 

PU&和 PI&，RL 为负载电阻。为分析系统效率，需考

虑发射和拾取线圈的内阻，其中，RT、RS1和 RS2为

原副边线圈的等效内阻，由此建立系统的简化基波

等效电路如图 6 所示。 

 

图 6 LCC-S 拓扑 WPT 系统简化电路图 

Fig. 6 Simplified circuit of LCC-S topology WPT system 

当系统整体保持谐振时，谐振角频率为，电

路中电感和电容参数配置满足式(1)。 
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2.2 系统输出电压和输出功率分析 

为简化起见，该部分忽略原副边线圈的等效串

联电阻。利用网孔电流法对解耦后的原副边电路列

写 KVL 方程，其中，原副边网孔电流的有效值分

别为 IP、IT、IS1和 IS2，于是可以得到 
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其中，各个网孔的自阻抗和互阻抗分别为 
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当原副边电路完全谐振时，将式(1)、式(3)、式

(4)代入式(2)中，可得到各支路电流如式(5)。 
2 2
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则易得到整流器输入侧电压 UR1、UR2，设整流

器输出电压有效值分别为 URO1、URO2，Boost 输出

电压有效值分别为 UO1、UO2，则易得 
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式中，D1、D2分别为两个 Boost 的占空比。假设副

边两个交流等效电阻满足式(7)，即 

Leq1 Leq0

Leq2 Leq0
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由此可得到系统的总输出功率为[25] 
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式中， ( ) 为取共轭运算。根据式(8)可以得到交流

等效电阻 RLeq0 关于系统总输出功率的关系式为 
2 2 2 2

T 1 2
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令 m S2 S1= /R R ，当系统取得最优效率时，式(9)

中的 β值应满足 m  [25]。 

3   控制策略 

3.1 动态参数获取方法 

系统负载侧输出电压与互感 M1、M2 及占空比

D1、D2 有关，而系统的效率与互感 M1、M2及等效

电阻比 β有关。所以寻找交流等效电阻比 β与占空

比 D1、D2之间的关系是动态参数获取控制的关键。 

现假定电流 IS1、IS2分别为 IR1、IR2， IRO1、IRO2

和 IO1、IO2分别为整流器和 Boost 输出电流有效值，

由两个拾取的并联关系易得负载侧电流为 
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直流侧负载电压、电流满足 out out L/I U R ，结

合式(10)可得 RLeq0 关于等效电阻比 β的关系式为  

L T 1 1 2 2
Leq0

out

2 2 ( (1 ) (1 ))

π

R I M D M D
R

U

  


 


  (11) 

系统输出总功率等于 2

out L/U R ，结合式(9)可得

到 RLeq0 关于 β的另一个关系式为 
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联立式(11)和式(12)得到 β 关于 D1、D2的关系

式为 
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假设当前和前一状态互感分别为
1M 、

2M 和

M1、M2，占空比分别为
1D、 2D和 D1、D2。 

首先研究使系统负载侧输出电压恒定的方法，

设当前和前一状态输出电压有效值分别为
outU  、

outU ，则每个状态下保持电压恒定满足如下关系。 

out outU U                (14) 

另外，根据式(6)可得到 D1、D2 关于输出电压

和互感的关系式，并结合式(14)可分别得到任意一

个拾取控制输出电压恒定的当前状态占空比。 
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为了在不同状态下更精确地估计互感，需考虑

原副边线圈的等效串联电阻。通过测量 Boost 的输

入直流电压得到每个不同状态下对应的互感值。 
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将估计所得互感代入式(15)中，即可得到保持

输出电压恒定的最佳占空比的估计值。 

在确定了保持恒压的占空比后，另一个拾取则

负责控制效率最优。通过令式(13)中的 β为 βm，得

到系统当前状态下占空比
1D、 2D之间的关系。 

S2 T 2 out 22

S1 1 out 1 T 1

π 2 2 (1 )

2 2 (1 ) π

R I M U DM

R M U D I M

    


    




    (17) 

通过实时测量的输出电压值，结合式(15)中估

计出的占空比，即可得控制效率最优的当前状态占

空比。 
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3.2 控制方法 

由于两个拾取传输到负载侧电压有效值大小

与 M1、M2 大小有关，因此，将与发射线圈具有较

大互感的拾取称为主拾取，另一个拾取称为从拾取。 

图 7 所示为互感估计控制方法框图，其与传统

PI 闭环控制方法的区别主要在于控制器对被测量

和被控量的处理方法。如①所示处理方法即传统 PI

控制，将实时测量值和给定值的偏差通过线性组合

的方式来获得控制量，进而对被控对象进行控制，

实际中通过对 PI 控制器参数进行调整实现控制目

标，但从开始产生偏差到 PI 控制结束往往需循环控

制多次，即暂态过程较长。而②所示处理方法即互

感估计控制，对实时读入的数据只需运算一次即能

实现控制目标，在控制速度上有相对优势。 

 
图 7 互感估计控制框图 

Fig. 7 Control block of the mutual inductance estimation 

通过互感估计得到的当前状态下的互感若满

足
1 2M M  ，则拾取 1 为主拾取且由

1D控制系统输

出电压恒定，则根据式(15)可得当前状态下主拾取

控制恒压的占空比为 

1 T
1

O1

2π
1

4

M I
D

U


  


          (18) 

进而利用当前状态下系统的输出电压满足

out O1U U  ，代入式(17)并且将
1D的估计值代入可得

当前状态下从拾取的控制占空比为 

 2 2

T S2 1 O1 O1 S1 2 O1

2

S1 O1 O1 2

2π ( ) ( ) ( )
1

4

I R M U U R M U
D

R U U M

   
  

 


 

(19) 

当互感估计得到的当前状态下的互感满足

1 2M M  ，则拾取 2 为主拾取且由
2D控制系统输出

电压恒定，根据式(15)可得当前状态下主拾取控制

恒压的占空比为 

2 T
2

O2

2π
1

4

M I
D

U


  


           (20) 

同理，利用
out O2U U  代入式(17)，并且将

2D的

估计值代入得当前状态下从拾取的控制占空比为 

 2 2

T S1 2 O2 O2 S2 1 O2

1

S2 O2 O2 1

2π ( ) ( ) ( )
1

4

I R M U U R M U
D

R U U M

   
  

 


 

(21) 

因此系统的控制流程如图 8 所示。 

 

图 8 系统控制流程图 

Fig. 8 Flow chart of control 

由于所提出的动态参数获取的控制方法与耦

合机构互感有直接关系，在第 1 节互感曲线中选取

位移距离 x 的取值为 17~31 cm，设定系统输出恒压

为 98 V，两个拾取恒压后上下波动 0.4 V，参考表 2

中实测的电路参数，根据式(18)—式(21)可分别绘制

出控制系统恒压和效率最优的占空比曲线，如图 9

所示。图中 D11、D22分别表示当前状态下控制电压

恒定和效率最优的占空比。 

根据互感曲线和理论计算得到，在位移距离为

17~19 cm、29~31 cm 处保持系统效率最优的占空比

为零，即从机被切除。 

表 2 LCC-S 拓扑电路参数 

Table 2 Circuit parameters of LCC-S topology 

参数 取值 

系统逆变频率 f/kHz 85 

直流输入电压 E/V 160 

负载侧输出电压 Uout/V 98 

实测原边发射线圈电流 IT/A 3.56 

拾取 1 恒压值 UO1/V 98.4 

拾取 2 恒压值 UO2/V 97.6 

拾取 1 线圈等效串联电阻 RS1/ 0.089 

拾取 2 线圈等效串联电阻 RS2/ 0.096 
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图 9 不同状态下占空比 

Fig. 9 Duty cycle in different states 

4   实验验证 

通过采用表 2、表 3 提供的电路参数，结合图

5 所示的结构图搭建实验平台，图 10 为系统的实验

装置。原副边控制芯片采用 TMS320F28335 数字信

号处理器。系统功率和效率通过功率分析仪 HIOKI 

PW6001 进行测量，用示波器 Agilent DSO-X 3034A

对实验波形进行记录。 

 

图 10 实验装置图 

Fig. 10 Experimental setup 

表 3 系统实验电路参数 

Table 3 Configuration of DWPT system 

参数 取值 

Boost 开关频率 fb/kHz 10 

原边谐振电感 LP/µH 69.62 

原边谐振电容 CP/nF 50.54 

原边补偿电容 CT/nF 11.39 

原边发射线圈电感 LT/µH 376 

原边发射线圈等效串联电阻 RT/Ω 0.386 

副边拾取 1 线圈电感 LS1/µH 81.2 

副边拾取 1 谐振补偿电容 CS1/nF 43.47 

副边拾取 2 线圈电感 LS2/µH 86.3 

副边拾取 2 谐振补偿电容 CS2/nF 40.03 

改变拾取移动位置，记录整流器输入电压 UR1、

UR2 和输入电流 IR1、IR2 的稳态波形，如图 11(a)所

示。系统的位移量 x 为 26 cm，根据所提出的控制

方法，整流器输入电流随电压变化以控制输出，并

且其相位也对应发生变化。 

设定电子负载的大小分别为 20 Ω、25 Ω、30 Ω，

当副边拾取在位移距离 17~31 cm 时记录不同负载

下的效率最高位置读数，如图 11(b)—图 11(d)所示。

从上述分析可知，通过调节副边两个交流等效电阻

可改变系统整体效率，因此在相同位移范围内，

RL=25 Ω 时效率最高位置处的读数最大，RL=30 Ω

时的最高效率最小。 

 

图 11 示波器波形与功率分析仪示数 

Fig. 11 Oscilloscope waveform and power analyzer indication 

改变负载电阻大小做对比实验，电子负载的大

小分别设定为 20 Ω、25 Ω、30 Ω，在三个不同负载

电阻下分别对负载电压、输出功率数据进行采集，

采集的 Y 轴位移范围 x 为 17~31 cm，采集点步长取

1 cm，系统负载电压和输出功率随位移变化的曲线

如图 12 所示，可以看出在改变负载电阻大小和拾取

移动的过程中，负载侧输出电压的瞬态响应基本都

维持在 98 V 左右。 

 
图 12 负载电压和输出功率变化曲线图 

Fig. 12 Curves of load voltage and output power 
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RL=20 Ω 时，负载电压变化范围为[97.273 V, 

98.924 V]，平均值为 97.996 V，上下波动率分别为

0.947%和 0.738%。RL=25 Ω时，负载电压变化范围

为[97.826 V, 99.183 V]，平均值为 98.375 V，上下波

动率分别为 0.821%和 0.558%。RL=30 Ω 时，负载

电压变化范围为 [98.057 V, 99.593 V]，平均值为

98.619 V，上下波动率分别为 0.988%和 0.57%。 

 

图 13 系统总体效率对比曲线 

Fig. 13 Comparison curves of system overall efficiency 

控制负载电压恒定在 98 V 的同时，通过改变负

载电阻的大小来对比交流等效电阻不同时的系统效

率，以验证所提出方法的优化效果，测得的效率曲

线如图 13 所示。其中位移 x 为 17~19 cm、29~31 cm

处从机被切除。 

5   结论 

本文是基于 LCC-S 拓扑的双拾取 DWPT 系统，

在传统闭环控制的基础上，将系统中实时采集的变

量用于动态参数估计，提出了一种能够提高系统控

制速度并保证电压稳定和系统效率的控制方法。通

过理论分析与实验验证，得到了以下结论。 

1) 所提出的控制方法相比于传统闭环控制方

法，能在一定程度上提高系统控制速度，并且负载

电压的瞬态响应在拾取的快速移动下仍能保持在

98 V 左右。 

2) 引入副边两拾取与原边之间两个互感的估

计方法，通过建立交流等效电阻比 β与两个控制占

空比 D1、D2 的关系来实现控制负载电压和系统效

率占空比的估计，该互感估计的控制方法不需要在

原副边之间建立复杂的通信连接。 

3) 通过本文提出的控制方法，使系统具有良好

的动态恒压输出效果，平均输出电压 98 V，波动率

控制在0.988%以内。此外，在控制负载电压恒定

的同时，系统整体效率在不同位置处不能一直保持

最优，在主从切换点附近系统效率较低，因此本文

对系统效率也采用所提出的控制方法，测得的系统

整体效率最高达 93.18%。 
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