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采用改进遗传算法的无线电能传输系统
参数优化设计

杨阳1,章治1,吴雪钰1,曹嘉亿2,郑晅1

(1.长安大学能源与电气工程学院,710018,西安;2.长安大学未来交通学院,710018,西安)

摘要:针对高阶补偿拓扑的无线电能传输(WPT)系统的谐振参数较多且相互关联,从而导致系统

设计时各个元件具体参数难以确定的问题,提出了一种适用于一次侧LCC、二次侧LC串联拓扑

(LCC-S)的 WPT系统参数优化设计方法。利用 MATLAB/Simulink搭建 WPT系统仿真平台并

进行理论分析,评估了谐振参数、耦合系数和等效负载对该系统输出特性的影响,选择影响程度最

复杂的变量作为决策变量,构建系统非线性优化模型;以提高 WPT系统的传输效率为目标,在遗

传算法基础上加入非线性优化策略,并设计新的突变函数,利用改进后的遗传算法(IGA)给出了系

统参数的优化设计方案。仿真结果表明:IGA使系统传输效率达到98.34%,相较遗传算法提高了

2.52%,且收敛速度显著提高。搭建 WPT系统实验平台并进行测试,结果表明:该系统能够以

97.98%的传输效率保持300W的功率输出;当负载电阻处于6~46Ω时,系统传输效率能够维持

在90%以上。研究结果可为LCC-S型 WPT系统参数设计提供参考。
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Abstract:Inordertoaddresstheissueofnumerousandinterrelatedresonanceparametersinhigh-order
compensatedwirelesspowertransmission(WPT)systems,whichmakesitchallengingtodetermine
specificcomponentparametersduringsystemdesign,aparameteroptimizationmethodforWPT
systemswithprimary-sideLCCandsecondary-sideLCseriescompensationtopology(LCC-S)is
proposed.ByutilizingMATLAB/SimulinktoconstructaWPTsystemsimulationplatformand
conductingtheoreticalanalysis,theimpactofresonanceparameters,couplingcoefficients,and
equivalentloadsonthesystem’soutputcharacteristicsisevaluated.Thevariableswiththemost
compleximpactareselectedasdecisionvariablestoconstructanonlinearoptimizationmodel.
AimingtoimprovethetransmissionefficiencyoftheWPTsystem,anonlinearoptimizationstrategyis
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incorporatedintothegeneticalgorithm,andanewmutationfunctionisdesigned.Anoptimized
designschemeforsystemparametersisprovidedusingtheimprovedgeneticalgorithm (IGA).
SimulationresultsdemonstratethattheIGAachievesasystemtransmissionefficiencyof98.34%,a
2.52%improvementoverthegeneticalgorithm,withsignificantlyenhancedconvergencespeed.
Anexperimentalplatformforthe WPTsystemisconstructedandtested,showingthatthe
systemcanmaintainapoweroutputof300 W withanefficiencyof97.98%.Whentheload
resistancerangesfrom6to46Ω,thesystem’stransmissionefficiencycanbemaintainedabove90%.
TheresearchfindingscanserveasareferenceforparameterdesignofLCC-StypeWPTsystems.
Keywords:wirelesspowertransmission;LCC-Stype;topologystructure;improvedgeneticalgorithm;

resonantparameteroptimization

  无线电能传输技术是一种无电气接触的新型输

电方式,避免了有线充电接口的反复插拔,使得充电

更加便捷、安全和可靠,被认为是一种在能源传输领

域的革命性进步[1-3]。随着无线电能传输技术的发

展,科研工作者在充电系统的输出功率、传输效率及

传输距离等传输性能上不断突破,在电动汽车、手机

充电和医疗设备等领域不断提出与无线电能传输

(WPT)技术相关的名词和概念[4]。具有高效率等

优点的 WPT系统近年来被广泛研究。该系统的组

成包括直流电源、高频全桥逆变电路、原副边磁耦合

线圈、谐振补偿网络、能够实现直流供电的整流电路

以及负载,系统总体框架如图1所示。

图1 WPT系统总体框架图

Fig.1 WPTsystemoverallframediagram

提高 WPT系统传输效率的关键有3方面:一
是研究耦合线圈的匝数、外径、内径以及间距等对传

输效率的影响,这些参数的改变会引起互感的变化,
从而影响传输效率[5];二是通过在 WPT系统的一

二次侧补偿谐振网络加入谐振元件来改善系统的传

输性能,这些谐振元件能够调节系统的谐振状态,进
而优化电能的传输效率;三是避免系统频率的改变、
耦合线圈的偏移、谐振元件的老化等问题。

由于低阶补偿拓扑的局限性,具有高阶补偿拓

扑的系统近年来得到广泛研究与应用[6-7]。随着

WPT技术的发展,具有不同高阶补偿网络拓扑结

构的系统被提出,6种典型的复合结构高阶补偿网

络拓扑如图2所示。

(a)LCC-LCC型

 
(b)LCL-LCL型

(c)LCC-S型

 
(d)LCC-P型

(e)LCL-S型

 
(f)LCL-P型

图2 具有高阶补偿网络的 WPT系统拓扑结构

Fig.2 WPTsystemtopologywithhighordercompensation

network

补偿网络阶数是由谐振元件数量决定的,谐振

元件数量越多,则系统阶数越高。例如,LCC-S型

WPT系统具有4阶补偿网络,其发射端的LCC网

络包含3个储能元件,接收端的串联回路包含一个

储能元件。更高阶数的拓扑实际应用较少,这是因

为谐振元件数量的增多在实际应用中会增加发射端

及接收端的体积和系统成本[8],且谐振状况错综复

杂增加了系统参数计算的复杂性。
与低阶拓扑系统相比,具有上述补偿网络的系统

可变谐振元件参数更多。基于这一特点,结合非线性

的数学模型,加入非线性寻优算法优化系统参数,可
以使系统设计符合特定需求和目标。文献[9-11]以
WPT系统耦合线圈为对象,以系统的传输效率为

优化目标,采用遗传算法(GA)优化设计耦合线圈的

参数,但并未考虑补偿元件参数的改变对系统传输

效率的影响。文献[12]以S-S型 WPT系统为研究

对象,以传输效率为优化目标,采用遗传算法调整系

统参数,但仅通过仿真来验证算法的有效性。文

献[13]以LCC-S型 WPT系统为研究对象,从工作

频率、互感系数、负载电阻这3个方面分析对系统传
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输性能的影响,提出了一种改进的猎人猎物算法,但
并未通过实验验证算法的可行性。文献[14-17]对

LCC-S型 WPT系统传输效率等性能进行了分析,
通过切换补偿网络拓扑,实现了系统输出恒流/恒

压,且该系统在不同工作状态下二次侧输出端具有

明显的恒流或恒压特性。文献[18]研究了3种不同

形状和尺寸的线圈对 WPT系统传输效率的影响,
结果发现线圈尺寸的变化对系统传输性能的影响大

于线圈形状。但是,并未讨论补偿拓扑元件参数改

变对系统传输性能对的影响。文献[19]将4种基本

补偿网络和双边LCC型补偿网络的系统进行对比,
评估了它们在输出功率和传输效率等方面的差异,
但仅限于仿真层面的比较。文献[20]基于实验过程

中谐振元件电容和电感参数不可避免地会发生偏

差,提出了一种针对LCC型补偿网络快速且成本低

的调谐方法。为实验中谐振元件参数偏差而导致的

系统失谐提供了一种解决方案。
上述文献分别从耦合机构、补偿网络、传输性能

等角度对 WPT系统开展了相关研究,但其中大多数

仅限于仿真层面的分析,且并未过多研究 WPT系统

补偿元件参数的改变对传输性能的影响。本文选择

LCC-S型 WPT系统为优化设计对象主要原因有以

下3点:一是二次侧负载输出电压稳定[21];二是系统

工作频率恒定[22];三是系统具有一定的容错性能[23]。
但是,该系统数学模型表现出显著的高阶非线性特

性,传统的人工设计方法难以确定系统的最优参数设

计,而且目前关于这一问题的分析和研究成果仍然较

为缺乏。基于此,本文针对LCC-S型 WPT系统,在
补偿元件参数满足全谐振的条件下,从耦合系数、负
载电阻等多个方面分析其对系统传输特性的影响。
提出了一种采用改进遗传算法(IGA)的系统参数优

化设计方法,该算法适用于高阶非线性模型,尤其是

在多约束条件下,能够对LCC网络及等效负载进行

优化设计,并以此搭建了仿真和实验平台。该方法提

高了 WPT系统的传输效率,同时减小了系统在负载

电阻发生变化时传输效率的波动。

1 LCC-S型谐振补偿网络分析

1.1 拓扑结构分析

考虑线圈内阻的LCC-S型 WPT系统拓扑结

构如图3所示。其中,原边高频逆变器和副边整流

器都采用全桥式结构,采用直流电源作为系统输入,
输出端采用电子负载。图3中:Uin 和Uout 为谐振网

络的输入电压和输出电压;I0 为一次侧输入电流,I1

和I2 分别为一次侧输出电流和二次侧输出电流;
L1、Ls 和Lp 分别为原边补偿电感、原边线圈自感和

副边线圈自感,其中L1 作为可变的关键谐振元件参

数,可以用于调节系统的输出电压及传输效率等;
R1、Rp、Rs 分别为原边补偿电感的内阻和原、副边耦

合线圈的内阻;Cp、C1、C2 分别为原边补偿电容、原
边线圈串联电容、副边线圈串联电容;M、k分别为

耦合线圈的互感和耦合系数;RL 为整流桥、滤波电

容和负载电阻R 的等效电阻,RL 和R 的关系为

RL = 8π2R
(1)

图3 LCC-S型无线 WPT系统电路拓扑结构

Fig.3ThecircuittopologyofLCC-SWPTsystem

  简化上述 WPT系统拓扑结构,得到其等效电

路拓扑,如图4所示。

图4 WPT系统等效电路拓扑

Fig.4EquivalentcircuittopologyofWPTsystem

根据该等效模型进一步求得系统相关参数。根

据基尔霍夫电压和电流定律,求得该系统输入端等

效阻抗及二次侧等效阻抗为

Zeq =R1+jωL1+

 
(jωCp)-1(jωLp+(jωC1)-1+Z22+Rp)
(jωCp)-1+jωLp+(jωC1)-1+Z22+Rp

Z22 =
(ωM)2

jωLs+(jωC2)-1+RL+Rs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:Zeq 为系统的输入阻抗;Z22 为二次侧在一次

侧的反映阻抗。由欧姆定律及并联分流公式,求得一

次侧输入电流I0 和输出电流I1 为

I0 =Uin

Zeq

I1 = Uin

Zeq(Z22+Rp)jωCp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
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  通过将互感电压表示为受控电压源,得到二次

侧输出电流I2 和输出电压Uout为

I2 = jωMI1
RL+Rs

= jωMUin

jωCp(RL+Rs)Zeq(Z22+Rp)

Uout=jωMI1RL

(RL+Rs)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

1.2 谐振网络分析

当WPT系统同时满足一二次侧谐振条件时,处于

全谐振模式。因LCC-S型 WPT系统工作在全谐振模

式下,系统的输入阻抗显纯阻性,此时系统获得同等输

入条件下的最优传输效率和最大输出功率[24],故本文

在系统满足全谐振条件的基础上对相关参数进行优化

计算。全谐振下的谐振参数配置关系如下

ωL1 =ωLp- 1
ωC1

ωL1 = 1
ωCp

ω= 1
LsCs

ω=ω0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:ω为系统频率;ω0为补偿元件和耦合线圈所构

成的固有谐振频率。此时,一二次侧输入阻抗呈纯

阻性,将式(5)代入式(2),可得

Zeq =R1+
(jωCp)-1(jωLp+(jωC1)-1)

Z22+Rp

Z22 =
(ωM)2

RL+Rs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  由式(6)可知,系统一次侧输入阻抗Zeq 在全谐

振的条件下显纯阻性,此时 WPT系统电压和电流

波形之间的相位差为0,可实现零相角启动。同时,
在不考虑线圈内阻的情况下,将Rp =Rs=R1 =0
代入式(4),可得副边输出电压为

Uout=k LpLs
L1

Uin (7)

由此,得到电压增益为

G=k LpLs
L1

(8)

  分析式(5)~(8)可知,在元件参数存在偏差时,

LCC-S型 WPT系统的高阶补偿拓扑能够有效地调

整系统的谐振状态,所以其输出性能受影响程度较

小。而且,该 WPT系统在线圈内阻较小的时候,能
够通过改变原边补偿电感来调整系统输出电压。

对于 WPT系统而言,最直观且决定其实际应

用的两个因素是输出功率与传输效率。在系统满足

全谐振条件下,LCC-S型 WPT系统的输入功率、输
出功率和传输效率为

Pout= I2 2RL = jωk LpLsI1
RL+Rs

2

RL

Pin =U2
in R1+

(RL+Rs)(Cp-(ω2C1)-1)
Cp(ωM)2+CpRp(RL+Rs) 

-1

η= Pout

Pin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
式中:Pin为系统输入功率;Pout为系统的输出功率;

η为系统的传输效率。其中,等效负载与电路整体的

匹配程度以及耦合系数的变化影响着系统的输出功

率和传输效率,等效负载和耦合系数对 WPT系统

传输特性的影响见2.3节分析。

2 参数优化算法设计及仿真分析

2.1 IGA最优问题建立

采用IGA对LCC-S型 WPT系统的谐振网络

进行参数优化配置。该算法在传统的GA算法基础

上添加了非线性优化策略、精英策略[25]、引入新个

体、改进突变函数和锦标赛选择[26]等方法来加快算

法的收敛速度并更好地使算法跳出局部最优解。

IGA优化步骤及实验设计流程如图5所示。

图5 算法优化及实验设计流程图

Fig.5Flowchartofalgorithmoptimizationandexperiment
design
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不同于传统的GA,IGA引入的突变概率函数

公式

Pc=GPc,max+(S-G)Pc,min

S
(10)

式中:Pc,max =0.6为突变概率最大值;Pc,min =0.1
为突变概率最小值;G 为当前迭代数;S=200为总

迭代数。突变概率Pc 随着迭代数的增大而减小,在
算法初期使用较大的突变概率可以提高种群的多样

性,更好地避免算法陷入局部最优;随着迭代的进

行,突变概率逐渐降低,算法能够持续稳定地搜索并

保留最优解,同时减小种群的波动。通过调整Pc,min

和Pc,max 以达到不同情况下的期望效果。
通过分析系统传输效率表达式,可以发现传输

效率和谐振元件参数之间的关系是非线性的。将系

统参数作为变量,传输效率作为目标函数,输出功

率、谐振条件等作为约束条件,那么 WPT系统的参

数设计问题就可以看成是一个多参数、多约束条件下

的非线性寻优问题。其中,目标函数和约束条件的选

择可以根据实际需求进行相应调整,例如将输出功率

作为目标函数、传输效率作为约束条件去设计 WPT
系统。非线性优化模型主要包括目标函数、决策变量

以及约束条件3个部分,具体分析如下。
(1)目标函数的建立。目标函数体现的是优化

设计目标和决策变量之间的数学关系,主要用于评

价 WPT系统的性能,通常根据实际需求来确定目

标函数的选取。常见的 WPT性能指标是输出功率

和传输效率等,除此之外有的实际应用场景中还要

求控制系统搭建成本和体积。在构建 WPT系统非

线性优化模型时,要根据具体的性能需求来选取合

适的设计目标,继而利用决策变量构建目标函数。
由于传输效率是 WPT系统中最基本也是最重要的

性能指标,因此本文选择传输效率作为目标函数。
由(9)可知,传输效率表达式为

η=
(jωk LpLsI1)/(RL+Rs)

2RL{R1+[(RL+Rs)(Cp-(ω2C1)-1)]/[Cp(ωM)2+CpRp(RL+Rs)]}
U2
in

(11)

  (2)选取决策变量。在未施加任何约束的情况

下,WPT系统中的各个参数都是独立的,均可作为

决策变量。在增加约束条件后,系统中的电感和电

容之间不一定是相互独立的,特别是谐振网络中的

补偿元件。通过分析LCC-S型 WPT系统传输特

性可知,原边补偿电感、原边线圈自感、等效负载对

系统的输出特性有着显著的影响,故选取上述3个

变量作为IGA的优化对象,优化公式为

η=maxη(L1,Lp,RL) (12)
  (3)约束条件的建立。WPT系统优化模型中,
谐振条件作为最基本的约束条件,应当首先考虑。
而且,根据实际应用需求,输出功率和等效负载也应

当控制在所需要的范围内。此外,还应考虑谐振网

络各支路元件取值的合理性。在实际选取谐振网络

补偿元件的时候,需要考虑电感(或电容)的取值。
因为电感(或电容)取值过大时,会导致元件的等效

内阻过大,从而增加元件功率损耗[27]。具体来说,
电感(或电容)的等效内阻所导致额外的功率损耗不

仅可能导致系统的谐振状态发生改变,从而使得系

统的整体效率降低,还可能导致元件温升过高以至

于损坏元件。当电感(电容)取值过小时,补偿元件

所在支路中电流(电压)过大以至于超过元件额定承

受范围,从而引发绝缘击穿或损坏。因此,补偿元件

的取值必须保持在一个合理的范围内,以确保系统

能实现有效的能量传输。WPT系统参数设计的约

束条件可以表示为

s.t.

ωL1 =ωLp- 1
ωC1

ωL1 = 1
ωCp

Lp>L1
Lp =Ls

ω=1/LsCs
1≤L1/μH≤30
1≤Lp/μH≤50
298≤Pout/W≤302
1≤RL/Ω≤20
Lp =Ls

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

  在算法执行过程中,将输出功率300W 作为约

束条件过于苛刻,这使得适应度函数(传输效率)只
有在满足该功率条件时才能被计算,此时只有特定

的参数组合满足需求,这降低了种群在算法搜索中

的效率。所以,将目标输出功率控制在误差2W
内,而不是仅以300W 输出作为约束条件,有助于

提升算法的优化效果。
2.2 系统参数设计及优化

为了优化设计 WPT系统决策变量,首先确定

系统运行所需参数值。本文构建的 WPT系统目标
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传输功率为300W、直流电源电压设置为80V、系
统频率设置为85kHz。过大的耦合系数会导致系

统三次谐波分量增加[28],所以耦合系数设置为0.4。
考虑到实际中原边补偿电感线圈和耦合线圈存在内

阻,将原边补偿电感线圈内阻R1 设置为0.08Ω,原
副边线圈内阻Rp 和Rs 设置为0.05Ω。

将上述系统参数作为算法输入条件,并设置种

群数为100。在目标输出功率误差不超过2W 等约

束条件下,GA、IGA、PSO算法适应度(传输效率)
曲线对比如图6所示。

(a)GA

(b)IGA

(c)PSO算法

图6 GA、IGA、PSO算法收敛效果对比

Fig.6ComparisonofconvergenceeffectofGA,IGAand

PSOalgorithms

由图6可知,IGA收敛速度最快,PSO算法收

敛速度最慢。算法均以每5代适应度变化不超过阈

值0.01作为结束条件,并输出当前最大适应度值。
考虑到GA、IGA、PSO算法随机性较强,分别对各

算法进行3次仿真,记录适应度收敛到最大值的迭

代数,结果如表1所示。可以看出:IGA在迭代数

达到14时收敛到最大适应度98.34%;传统的GA
迭代速度较慢,在迭代71次后达到最大适应度

95.82%;PSO算法收敛速度最慢,在迭代75次后

达到最大适应度96.27%。

 表1 GA、IGA、PSO算法迭代速度和适应度的

仿真结果对比

Table1Comparisonofsimulationresultsofiterationspeed

andfitnessfunctionofGA,IGAandPSOalgorithms

参数
数值

仿真1 仿真2 仿真3
GA迭代数 71 62 96
IGA迭代数 14 19 11
PSO迭代数 75 94 83
GA适应度 95.82% 94.37% 94.12%
IGA适应度 98.34% 98.51% 97.49%
PSO适应度 96.27% 96.28% 96.21%

算法对比结果表明,IGA不仅可以使适应度函数

更好地跳出局部最优解,同时其收敛速度也极大提

高,且适应度函数(传输效率)能够提升2.52%。IGA
收敛速度较大程度领先其他两种算法,其主要原因是

在种群某一个体到达较高适应度值时,子代会快速接

近最大适应度;GA收敛速度较慢且种群多样性较

低,易陷入局部最优解;PSO算法收敛速度最慢,且其

随着迭代数增加,粒子的位置过于集中导致易陷入局

部最优解。因为IGA在进行初始化、交叉、变异及选

择等过程中具有随机性,所以重复3次,最后将决策

变量L1、Lp、RL 这3次优化的结果取平均值,再通过

全谐振条件,进而求得其他谐振元件Cp、C1、C2、Ls 的

参数值。IGA优化后的系统参数如表2所示。
表2 IGA优化后的系统参数设计值

Table 2 System parameter design values after IGA

optimization

参数 设计值

直流电源U/V 80
一次侧输入电压Uin/V 80

系统频率f/kHz 85
原边耦合线圈内阻Rp/Ω 0.05
副边耦合线圈内阻Rs/Ω 0.05
原边补偿电感内阻R1/Ω 0.08

耦合系数k 0.4
系统目标输出功率Pout/W 300

等效负载RL/Ω 10
负载电阻R/Ω 11.1

原边线圈自感Lp/H 32.6
副边线圈自感Ls/H 32.6

原边线圈串联电容C1/nF 200.3
副边线圈串联电容C2/nF 107.5

原边补偿电容Cp/nF 232.2
原边补偿电感L1/μH 15.3
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  利用IGA优化得到的原副边自感量设计耦合

线圈尺寸。原副边耦合线圈均采用平面圆形线圈,

示意图如图7所示。

ro—线圈外径;ri—线圈内径。

图7 平面圆形线圈示意图

Fig.7Schematicdiagramofaflatcircularcoil

线圈相关参数满足以下关系式。

k= M
LpLs

h= μ0πN2r4a
2M  

2/3

-r2a

ra=ro+ri
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:真空磁导率μ0=4π×10-7H/m。根据表2优

化结果可知,Lp =Ls=32.6μH,通过计算得到线

圈尺寸相关参数设计为:线圈匝数 N =15,线圈外

径ro=0.0385m,线圈内径ri=0.0995m,耦合系

数k=0.4。进而可得磁耦合机构两线圈气隙间距h=
60.5mm。本文第3节利用上述参数搭建LCC-S型

WPT系统实验样机的电磁耦合机构。

2.3 传输特性仿真分析

利用表2中IGA优化后的系统参数对WPT系

统输出功率及传输效率进行仿真分析。

WPT系统传输效率三维曲线如图8所示。可

以看出:在负载电阻不变的情况下,系统传输效率和

耦合系数呈线性相关且为正比,随着耦合系数k的

增大而增大。当负载电阻较小时:传输效率随着k
的增大上升得更快;当k保持不变时,传输效率随着

负载电阻的增加先逐渐提升,到达最大值后,开始迅

速下降。因此,负载电阻既不可过大也不可过小,过
大的负载会在耦合系数较低时难以实现理想的传输

效率,而过小的负载则可能引发系统过电流问题,从
而导致系统运行不稳定。

图8 WPT系统传输效率三维曲线

Fig.83DtransmissionefficiencycurveofWPTsystem

WPT系统输出功率三维曲线如图9所示。分

析可知:固定耦合系数k,系统输出功率随着负载电

阻R的增大而减小,在耦合系数较大的情况下,这种

现象表现得更加明显;固定负载电阻,系统输出功率

随着耦合系数的增大而增大,在负载电阻R较小时,
这种现象表现得更加明显;系统在不同耦合系数下

的输出功率峰值也有所不同,随着耦合系数k的增

大,系统输出功率峰值也有所增大。

图9 WPT系统输出功率三维曲线

Fig.93DoutputpowerdiagramofWPTsystem

分别从耦合系数k和负载电阻R 两个方面探

究系统的传输特性。利用表2系统参数设计值进行

仿真,结果如图10、11所示。

(a)传输效率

 
(b)输出功率

图10 传输效率和输出功率随耦合系数的变化曲线

Fig.10 Systemefficiencyandoutputpowerchangecurve

withcouplingcoefficient
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(a)传输效率

 
(b)输出功率

图11 传输效率和输出功率随负载电阻的变化曲线

Fig.11 System efficiencyandoutputpowercurve with
loadresistance

负载电阻R=11.1Ω、耦合系数k在0~0.5范围

内变化的传输效率和输出功率仿真结果如图10所示。
分析可知,系统的输出功率随耦合系数k的增大而增

大,增大的速度也随之加快。系统的传输效率也随着

耦合系数k的增大而增大,但增大的速度逐渐放缓,最
终曲线趋向平稳。通过仿真结果可以看出,耦合系数k
的变化对WPT系统传输特性的影响相对固定。因此,
本文在参数设计时不以耦合系数k为决策变量,而将

其配置为固定值以此来搭建实验和仿真平台。
耦合系数k=0.4、负载电阻R在0~50Ω范围

内变化的传输效率和输出功率仿真结果如图11所

示。分析可知:系统传输效率随着R的增大先迅速增

大,在负载电阻为11.1Ω时达到峰值,当负载电阻

大于11.1Ω时,系统传输效率随之下降;系统输出

功率随着R 的增大先迅速飙升,在负载电阻等于

0.5Ω时达到最大值,当R>0.5Ω时,系统输出功

率随着R 的增大而迅速减小。
同样利用表2系统参数设计值绘制传输效率关

于原边补偿电感及原边线圈自感的变化曲线,如图

12所示。分析可知:当原边补偿电感L1 保持不变

时,传输效率随着原边线圈自感Lp 的增大先上升至

峰值,随后开始下降;当原边线圈自感Lp 保持不变

时,随着原边补偿电感L1 的增大,传输效率的变化

情况和保持L1 不变增大Lp 的情况如出一辙。对于

LCC-S型 WPT系统而言:原边补偿电感L1 的增大

可以改善系统一次侧输入阻抗和二次侧输入阻抗的

匹配程度,但是增大到一定程度后会引起系统失谐,
并导致传输效率降低;原边线圈自感Lp 的增大会提

高一次侧能量储存能力以及系统传输效率,但增大

到一定程度后也会导致系统传输效率降低。从上述

分析可以看出,传输效率受Lp 及L1 的影响较为复

杂,当Lp和L1在某一区间内达到最佳匹配时,系统

传输效率将达到最大值。

图12 传输效率关于原边补偿电感L1 和原边线圈自感Lp
变化的三维曲线图

Fig.12 Transmissionefficiencythreedimensionalgraphof
thechangeoftheprimarycompensatedinductance
L1andtheself-inductanceLpoftheprimarycoil

综合上述分析可知,LCC-S型 WPT系统的传

输特性与原边补偿电感L1、原边线圈自感Lp 以及

等效负载RL 密切相关。因此,本文将L1、Lp、RL 这3
个变量作为IGA优化的关键变量,旨在通过精确调

节这些参数,提升系统的传输效率。通过后续的仿

真分析和实验验证,确保优化结果具有实际可行性。

2.4 WPT系统仿真模型分析

利用 MATLAB/Simulink搭建300W的LCC-
S型 WPT系统仿真模型,如图13所示。

图13 LCC-S型 WPT系统仿真模型

Fig.13LCC-SWPTsystemsimulationmodel
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  系统的参数配置采用了经过IGA优化后的结

果。Q1~Q4 是施加给全桥逆变电路 MOS管的栅

极高频脉冲信号。运行该仿真模型,记录系统输入、
输出电压和电流波形,如图14所示。

(a)系统一次侧输入电压、电流波形

    
(b)系统二次侧输出电压、电流波形

图14 系统输入及输出电压、电流仿真波形图

Fig.14Thesimulationwaveformdiagramsofthesystem’sinputandoutputvoltageandcurrent

  利用Simulink中RMS以及Scope模块可得电

压顶端值以及电流有效值为:Uin=80V,I1=4.93
A,Uout=61.02V,I2 =6.29A。对于LCC-S型

WPT系统而言,一次侧输入电流相较二次侧输出

电流有一定程度上的畸变,主要原因与该系统的谐

振特性和非线性因素有关,高频谐波的产生也会导

致波形发生畸变,不同类型的 WPT系统在畸变程

度上也有所不同。

3 实验平台搭建与验证

利用IGA优化后的系统参数,结合实际条件,
搭建了一个输出为300W 的LCC-S型 WPT系统

实验平台,如图15所示。受天气、温度等运行环境

以及实验条件的影响,WPT系统中的谐振网络参

数实际情况下难以做到完美匹配[29]。基于现有实

验条件和环境的搭建系统参数值如表3所示。

图15 LCC-S型 WPT系统实验平台

Fig.15LCC-SWPTsystemexperimentalplatform

表3 LCC-S型 WPT系统参数实验值

Table3ExperimentalvaluesoftheparametersfortheLCC-SWPTsystem
参数 实验值 参数 实验值

直流电源U/V 80 一次侧输入电压Uin/V 77.72
负载电阻R/Ω 11 系统频率f/kHz 85

原边耦合线圈内阻Rp/Ω 0.05 副边耦合线圈内阻Rs/Ω 0.05
原边补偿电感内阻R1/Ω 0.08 耦合系数k 0.4
原边线圈自感Lp/μH 32.7 副边线圈自感Ls/μH 32.4

原边线圈串联电容C1/nF 230.3 副边线圈串联电容C2/nF 117.5
原边补偿电容Cp/nF 234.4 原边补偿电感L1/μH 15.9

气隙间距h/mm 60.5 线圈外径ro/mm 98.7
线圈内径ri/mm 38.9
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  对实验波形进行测量,结果如图16所示。图

中:一次侧输入电压测量峰值为77.26V,一次侧输

入电流有效值为4.73A;二次侧输出电压测量峰值

为58.64V,二次侧输出电流有效值为5.53A。对

比图14和图16可知,实验波形与仿真波形在整体

趋势上高度一致。实验电压波形的测量峰值以及电

流波形的测量峰值均与仿真结果相符,误差控制在

合理的范围内,实验结果验证了IGA优化系统参数

所搭建的仿真及实验模型的有效性。

(a)一次侧输入电压、电流

(b)二次侧输出电压、电流

图16 输入及输出电压、电流实验波形图

Fig.16Experimentalwaveformdiagramsofinputandoutput
voltageandcurrent

利用功率分析仪对所搭建的系统进行测量,测
得的输入和输出的电压、电流和功率如表4所示。
计算得到系统传输效率为97.98%。
表4 实验样机运行时输入及输出的电压、电流和

功率

Table4Theinputandoutputvoltage,currentandpowerof
theprototypeduringoperation

参数 一次侧输入值 二次侧输出值

电压有效值/V 77.72 57.68

电流有效值/A 5.038 5.874

有功功率/W 305.6 299.4

实验过程中,设置电子负载阻值并记录实验数

据,在其他参数不变的情况下测量系统的传输效率

及输出功率,得到系统传输效率和输出功率的变化

曲线,如图17所示。
由图17可知,系统的传输效率随着负载电阻的

增大先增大后减小。实验结果显示:系统传输效率

在R=11Ω处取得最大值,最大为97.98%;系统的

输出功率随着负载的增大而减小,在R=2Ω处存

图17 负载电阻对传输效率及输出功率的影响

Fig.17Influenceofloadresistanceontransmission
efficiencyandoutputpower

在功率峰值,系统最大输出功率达到691.2W,在R
=11Ω时系统输出功率为299.4W,满足2.2小节

所设定的将系统输出功率控制在2W 误差范围内

的约束条件。由于实验条件受限,分析图11(b)的
输出功率变化曲线可知,负载电阻R 在0.5Ω左右

获得最大输出功率,且远超出1kW。所以,在实验

测试时,让电子负载选取在0.5Ω附近的阻值点,以
此来验证输出功率总体变化情况。

将图17和图11(a)的传输效率变化曲线同时

绘制于图18。分析可知,仿真与实验的传输效率波

形均先随着负载电阻的增大而飙升,但当负载电阻

达到一定值之后,传输效率开始下降,其原因主要是

LCC-S型 WPT系统处在全谐振的条件下输出具有

恒压特性,即输出电压不随着负载电阻的改变而改

变,所以负载电阻增大到一定程度后,WPT系统输

出电压不变,然而输出电流逐渐减小,所以输出功率

也随之减小。当负载电阻大于6Ω时,系统传输效

率变化幅度较小,具有较好的功率传输特性。通过

对比仿真与实验的结果可知,仿真所得传输效率最

大值在R=11.1Ω处取得,为98.34%,而实验所得

最大值在R=11Ω处取得,为97.98%。实验与仿

真所得结果高度一致,且误差在可接受的范围内,验
证了IGA在优化系统参数方面的有效性与可行性。

 图18 负载电阻对传输效率的影响仿真与实验对比图

Fig.18 Simulationandexperimentalcomparisonofthe
influenceofloadresistanceontransmissionefficiency
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4 结 论

本文以LCC-S型 WPT系统为研究对象,利用

IGA对 WPT系统的谐振元件参数进行了优化设

计。解决了具有高阶补偿结构的 WPT系统谐振元

件参数难以确定的问题。将传输效率作为目标函

数,L1、Lp、RL 作为决策变量,创新性地把 WPT系

统的系统参数设计问题转换成非线性参数优化的问

题,利用IGA优化设计所得到的系统参数搭建仿真

和实验平台,得到以下结论。
(1)IGA不仅使适应度函数值更好地跳出局部

最优解,同时收敛速度也得到了极大的提升。通过

仿真结果可知,IGA优化下的系统传输效率较GA
提升2.52%,较PSO算法提升2.07%。

(2)通过实验测得该 WPT 系统传输效率为

97.98%,验证了IGA能够实现以传输效率为目标

的系统参数设计。
(3)通过对比仿真结果与实验结果得出,二者的

输出特性曲线吻合,验证了IGA在系统参数优化方

面的可行性以及该 WPT系统对一定范围的负载波

动也能实现较好的功率传输特性。
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