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基于耦合系数估计的电动汽车无线电能
传输最大效率跟踪!
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摘#要!电动汽车行驶#TC%过程中可通过无线电能传输#eED%提高续驶里程$而车辆轴荷的改变或者路面状况引起的悬架振
动会改变发射线圈和接收线圈之间的耦合系数$导致eED系统远离最大效率传输点’ 为了解决eED系统效率随着耦合系数
的波动而偏离极值点的问题$以串串#BB%型拓扑为研究对象推导出耦合系数实时估计方程$在此基础上提出了一种新的最大
效率跟踪控制方法$利用E=控制调节接收侧直流电流$从而使得eED系统在耦合系数变化时也可以维持最大效率状态’ 仿真
和实验结果表明了该方法的有效性’
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89引9言

无线电能传输#eED%作为向电动汽车供能的新方
式渐渐成为学术界和产业界共同关注的热点)’* $该方式
有助于解决储能设备寿命有限&有线充电技术因频繁插
拔造成的插座磨损&线路损坏等问题)$* ’ 为了减少运行
成本及损耗$延长电动汽车的续驶里程$eED往往需要
工作在最大效率点$而耦合系数的波动$负载特性的改变
导致系统偏离最大效率点$研究参数变动&环境改变情况

下的最大效率跟踪对优化系统性能具有重要意义’
eED只在特定的负载条件下实现最大效率传输$因

此最大效率跟踪方法大多为负载阻抗匹配’ 基本分为如
下 !类)!* "调节系统工作频率实现阻抗匹配)")4* &调节无源
器件网络实现无源阻抗匹配)3)5* &调节0X>0X变换器实现
有源阻抗匹配)8)(* ’ 电动汽车eED系统发射端固定在地
面侧$所有元器件均已固定不易变动$在发射端进行阻抗
匹配和无源阻抗匹配的方法缺乏实用性和操作性$且增加
了发射端设备的建设和维修成本$因此大多采用第 !类方
法’ 主流的做法是通过调节接收侧0X>0X变换器占空比
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改变直流侧电压进行最大效率跟踪)’%* ’ 考虑到电流相对
电压而言$有响应迅速&控制器设计容易&输出瞬态响应
好&在多个电源单元并联时易于实现负载均流等优点)’’* $
本文对副边直流侧电流进行闭环控制实现eED系统工作
在最大效率状态$整个控制方法更加简单高效’

耦合系数是影响效率的关键因素’ 车辆在行驶过程
中$耦合系数随的时刻变化直接影响传输最优效率点’
_LS-团队)’%*提出耦合系数的估计方程$但是该方法假设
电路处于完全谐振状态$未考虑电动汽车实际行驶中$
eED电路出现偏离谐振点的情况’ G-]1S-Q1.+?等)’$*提出
了一种只需接收侧参数的互感系数估计方法$但是该方
法需要两个测试样本才能实现估计$在实际操作中并不
适用’ 01-等)’!*介绍了一种耦合系数估计方法$该方法
分为初始耦合系数估计和动态耦合系数估计两个步骤’
虽然具有较高的精度$但在实际操作中存在一定的困难’

本文提出了一种考虑系统非谐振状态的串串型
#BB%拓扑的耦合系数估计方法’ 在此基础上$提出了一
种最大效率跟踪的方法$通过E=控制器对接收侧直流侧
输出电流进行调节$从而实现eED系统工作在最大效率
状态’ 最后利用9FDJF7实现仿真并搭建了实验平台$
验证了所提出方法的有效性’

:9电动汽车无线电能传输系统建模

:;:9==型磁耦合谐振SBA原理

磁耦合谐振式eED系统工作的基本原理是eED系
#####

统的能量发射侧线圈埋设在路面下$能量接收侧线圈安
装于汽车底盘’ 发射线圈将电网输入的电能转化为高频
磁场能$通过交变磁场作为传输媒介进行电能传输$当两
侧谐振线圈以相同的频率振动时$电磁场携带的能量便
从发射侧传到接收侧$再经过一系列转换电路后与蓄电
池并联向电机提供能)’"* ’ 图 ’ 所示为电动汽车 eED示
意图$发射侧包括功率源和发射线圈$接收侧包括接收线
圈&整流电路&0X>0X模块&蓄电池组和电机’

图 ’#电动汽车无线电能传输示意图
6-I@’#B,K+A12-,LReEDWQW2+A2S1HWA-WW-LH W2SM,2MS+LRTC

本文针对实际原副线圈经常采用的串串型拓扑进行
分析建模)’4* ’ 本文所提出的 eED系统电路原理如图 $
所示$其中0’ 是高频输入电压源$0$ 是等效负载端的电
压’ $’&*’&’’ 以及$$&*$&’$ 分别是发射侧电路和接收
侧电路的等效内阻&补偿电容&耦合电感’ ,’&,$ 分别是
发射侧和接收侧的输入电流和输出电流$-是两侧线圈
的互感$_’ 是谐振回路的等效负载阻抗’ 0@V&,@V是经过
整流滤波后的直流侧电压&电流’

图 $#eED系统电路原理
6-I@$#X-S,M-2W,K+A12-,LR2K+YSLYLW+/ eEDWQW2+A

:;<9整流桥负载特性分析

在实际工作情况中$整流桥等效负载阻抗并不是固
定不变的$电流电压的变化$0X>0X占空比的改变$都会
引起整流桥等效负载阻抗的改变$不能将其单视为电阻’

图 !所示为全桥整流电路$0/’ 0̂/" 是四个整流二

极管$*! 是滤波电容$接收端 *JX振荡电路可以视为无
源滤波器)’3)’5* $抑制高次谐波’ 整流桥负载_’ 从基波层
面定义$可表示为)’8* "

_’ 4
#L
,$
; 8
#$
$’ #’%

式中"$’ 是整流桥后的等效负载(#L 是二极管的通态
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压降’

图 !#全桥整流电路
6-I@!#DK+,-S,M-2LRRMPP[S-/I+S+,2-R-+S

<9基于耦合系数估计的无线电能传输最大
效率跟踪

<;:9耦合系数的实时估计

电动汽车在行驶过程中的耦合系数估计是最大效率
跟踪的前提和基础)!* ’ 传统分析大多基于假设原副边拓
扑均处于完全谐振状态$而车辆轴荷的改变或者路面不
同的状况$会引起的悬架振动而改变eED系统发射端与
接收端的距离$导致耦合系数的改变$因此实际电路不可
能时刻处于理想谐振状态$在发射端&接收端会产生不可
忽略的电抗)’(* ’

图 "所示为典型的 BB 型 eED的简化电路拓扑$两
线圈阻抗分别为"

_’ 4$’ ;?0’’ ;
’
?0*’

4$’ ;?X’ #$%

_$ 4$$ ;_’ ;?0’$ ;
’
?0*$

4";?X$ #!%

其中$*4$$ ;_’(0是谐振角频率(X’&X$ 是发射
端&接收端的电抗’

图 "#典型 BB型eED简化电路拓扑
6-I@"#DQY-,1PW-AYP-R-+/ ,-S,M-2LReED]-2K BB 2LYLPLIQ

UCJ方程如下"

0’
! 4#$’ ;?X’% ,’

!
9?0-,$

!

#"%

% 4?0-,’
!
9#"l?X$% ,$

!

#4%

发射端电流,’
!
如下"

,’
!
4

_$ 0’
!

_’_$ ;0
$-$

4
#"l?X$% 0’

!

#$’ ;?X’%#"l?X$% ;0
$-$

#3%

接收端电流,$
!

如下"

,$
! 4

?0-0’
!

_’_$ ;0
$-$

4
?0-0’

!

#$’ ;?X’%#"l?X$% ;0
$-$

#5%
,$
!
与,’

!
之比的模 &,为"

&, 4{
,$
!

,’
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,$
,’
4 *+$#&,% ;=A

$#&,槡 % 4

#
0-X$
"$ ;X$

$%
$

;# 0-*
*$ ;X$

$%槡
$

4 0-

"$ ;X$槡
$

#8%

又有"

U4
-
’’’槡 $

#(%

推导出耦合系数U的估计方程"

U4
’

0 ’’’槡 $

,$
,’

#$$ ;
#L
,$
; 8
#$
$’%

$ ;X$槡
$ #’%%

上述公式均假定在理想条件下$而在实际工作情况
中$会存在元器件损耗)’$* $当 U值变化时$,@V&0@V也会随
之改变$因此为了计算准确$减小误差$通过 $’m0@V>,@V
可计算出当前距离下的整流桥后的等效负载’

0$&,$ 通过傅里叶展开式可表示为
)’%* "

0$ 4
槡$ $
#
0@V$,$ 4

#

槡$ $
,@V #’’%

式#’’%可以表示为"

U4
’

0 ’’’槡 $

#,@V

槡$ $,’
C

#$$ ;
槡$ $#L
#,@V

; 8
#$
0@V
,@V

% $ ;X$槡
$ #’$%

式中未知参数有直流侧值电流 ,@V&直流侧值电压
0@V$发射端电流值,’$其余参数均固定$且直流侧数据相
较于交流侧易于检测和获取$更适用于实际操作中’ 当
原副边距离变化时$测量未知数据$代入式#’$%$完成耦
合系数的实时估计’

<;<9基于直流侧电流控制的最大效率跟踪

图 4所示是基于直流侧电流控制的最大效率跟踪框
图$根据式#’$%得出耦合系数估计值$以当前耦合系数
下效率极值所对应的直流侧电流,@V(A1\为指令值$通过E=
控制改变0X>0X变换器占空比对 ,@V进行闭环控制$以
达到最大效率跟踪目的’
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图 4#基于直流侧电流控制的最大效率跟踪框图
6-I@4#7PL,Z LRA1\-AMA+RR-,-+H,Q2S1,Z-HI[1W+/

LH 0XP-HZ ,MSS+H2,LH2SLP

输入功率可以表示"

7-H 40’,’,LW&40’
$!*+)

_$
_’_$ ;#0-%

$* 4

)#0-% $";$’"
$X$$*0

$
’

)$’"9X’X$ ;#0-%
$* $ ;#$’X$ ;"X’%

$ #’!%

输出功率"

7LM24,
$
$_’ 4

#0-% $0$’_’
_’_$ ;0

$-$ $
4

#0-% $0$’_’
)$’"9X’X$ ;#0-%

$* $ ;#$’X$ ;"X’%
$ #’"%

传输效率如下"

(4
7LM2
7-H
C’%%‘4

#0-% $_’
#0-% $";$’#"

$ ;X$$%
#’4%

##令"
&(
&_’

4% #’3%

得到实现最大效率所对应的负载值"

_’(A1\4 $$$ ;X
$
$ ;
0$-$$$
$’槡 #’5%

如图 3所示$随着等效负载阻抗增大$系统传输效率
先增加到极大值再逐渐减小$且在不同距离下$最大传输
效率对应了不同的最优等效负载’

图 3#效率随等效负载阻抗变化
6-I@3#DS1HWA-WW-LH +RR-,-+H,Q12/-RR+S+H2_’

联合式#’%和#’$%代入式#’3%$可得"

(4
7LM2
7-H
C’%%‘4

#0-% $# 槡
$ $#L
#,@V

; 8
#$
$’%J+#0-%

$ C

#$$ ;
槡$ $#L
#,@V

; 8
#$
$’% C$’#$$ ;

槡$ $#L
#,@V

;

8
#$
$’%

$ ;$’X
$
$, #’8%

令"
&(
&,@V
4% #’(%

得到实现最大效率所对应的直流侧电流值,@V(A1\为"

,@V(A1\4
槡$ $#L

## $$$ ;X
$
$ ;
0$-$$$
$’槡 9 8

#$
$’%

#$%%

式中"$’&$$&X$&#L 值均已知$$’ 可通过 0@V>,@V计算$耦
合系数U的值由式#’$%估计而得$由此可计算出不同距
离下的效率极值点对应的不同直流侧电流值,@V(A1\’

@9仿真及实验

@;:9仿真分析

本节对耦合系数估计和最大效率跟踪方法进行了仿
真分析$所使用的的仿真数据参数和实验设备参数一致$
如表 ’所示’

表 :9实验设备参数
A#3,(:9B#-#)(%(-01+(O$(-&)(*%#,0(%/$

参数 名称 数值
%’&%$ 线圈匝数 $’ DW
G’&G$ 线圈内半径 4&" ,A
’’ 发射线圈电感 ’4 ’_
’$ 接收线圈电感 ’4 ’_
*’ 发射端电容 ’&3 ’6
*$ 接收端电容 $&% ’6
3’ 发射端线圈频率 !$ Z_‘
3$ 接收端线圈频率 $( Z_‘

$’&$$ 电感线圈内阻 ’"% A(
#L 二极管压降 %&" C

##使用9FDJF7对耦合系数估计和最大效率跟踪方
法进行仿真’ 选取耦合系数分别为 %&$$5&%&$((&%&!("&
%&4’8来模拟eED实际耦合系数改变的情况’ 根据表 ’
参数得到耦合系数&互感系数关于距离的变化曲线$仿真
结果如图 5所示$随着距离增大$耦合系数和互感系数均
逐渐减小’

根据式#’8%得到图 8所示直流侧电流随效率变化规
律$随着,@V的增加$效率先增加到最大值$该值对应了电
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图 5#耦合系数互感系数随距离变化
6-I@5#U&-12/-RR+S+H2/-W21H,+

流,@V(A1\$过了该点后$效率呈下降趋势’ U值由 %&4’8减
小到 %&$$5时$效率极值由 83&"k下降到 45&8’k$可见
对最大效率跟踪的必要性’ 通过分析可知$调节直流侧
电流,@V向,@V(A1\变化$以实现系统效率最大化的方法是
可行有效的’

图 8#效率随直流侧电流变化
6-I@8#DS1HWA-WW-LH +RR-,-+H,Q12/-RR+S+H2,@V

@;<9实验验证

为验证所述无线电能传输最大效率跟踪分析的正确
性$搭建了图 (所示实验平台$包括了 $" C直流电源&发
射端线圈和高频逆变电路&接收端线圈&整流电路和0X>
0X变换器&作为负载的不同功率阻值电阻’

图 (#实验平台
6-I@(#T\Y+S-A+H21PW+2MY

耦合系数实时估计实验选定 "&4 (的负载$以仿真
时的耦合系数模拟实际原副边距离改变情况$具体实验
测量数据如表 $ 所示$可以看出实验结果基本低于仿真
结果$这主要是由于手动误差造成的双侧线圈之间测量
距离不准确造成的’

表 <9耦合系数估计实验数据
A#3,(<9bO$(-&)(*%#,-(0/,%01+-(#,U%&)(

21/$,&*. 21(++&2&(*%(0%&)#%&1*

,@VJF 0@VJC ,’JF
U值

实验 仿真
误差>k

3&%$
4&8%
4&43
4&3"

$4&8
$(&3
!’&!
!%&8
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##最大效率跟踪实验依旧选择仿真时 " 组不同耦合系
数值$以,@V(A1\作为目标指令值$通过E=控制器调节0X>
0X占空比跟踪指令值$由仿真结果设定 ,@V变化范围为
!&4 5̂&4 F$记录若干个点$计算每个点下的效率$用
9FDJF7拟合出曲线’ 实验结果如图 ’% ’̂! 所示$黑色
实心圆点表示当前耦合系数下效率极值点对应的直流侧
电流最优取值’

图 ’%#Um%&$$5时效率随直流侧电流变化
6-I@’%#DK++RR-,-+H,Q,K1HI+W]-2K 2K+0XP-HZ

,MSS+H2]K+H Um%&$$5

分析实验结果可看出$以 Um%&4’8 时为例$当 ,@V电
流值为 " F$负载有功功率为 ’’!&( e$输出功率为
’$5&" e时$此刻的传输效率为 8(&"%k$而随着 ,@V的增
大$传输效率逐渐下降$与 $&$节推导结果具有一致性’

表 !是最大效率跟踪实验和仿真结果$,@V
!&(!是仿

真数据$,@V&(是实验数据$电流误差值和效率误差值如
图 ’"和 ’4所示’ 比较可知$实验结果与仿真结果存在
一定的误差$这是由于理论计算忽略了高频辐射损耗$系
统的自谐振频率并非时刻等于线圈固有频率$发射线圈
和接收线圈之间的距离控制精确度$线圈内阻大小的测
量都存在误差$手工绕制线圈不够精密等因素所造成的’
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图 ’’#Um%&$((时效率随直流侧电流变化
6-I@’’#DK++RR-,-+H,Q,K1HI+W]-2K 2K+0X

P-HZ ,MSS+H2]K+H Um%&$((

图 ’$#Um%&!("时效率随直流侧电流变化
6-I@’$#DK++RR-,-+H,Q,K1HI+W]-2K 2K+0X

P-HZ ,MSS+H2]K+H Um%&!("

图 ’!#Um%&4’8时效率随直流侧电流变化
6-I@’!#DK++RR-,-+H,Q,K1HI+W]-2K 2K+0X

P-HZ ,MSS+H2]K+H Um%&4’8

表 @9最大效率跟踪实验和仿真结果
A#3,(@9L(0/,%01+)#O&)/)(++&2&(*26 %-#2M&*.

(O$(-&)(*%#*"0&)/,#%&1*

U ,@V!>F ,@V>F (!>k (>k
%&$$5
%&$((
%&!("
%&4’8

"&"%
"&$$
"&’8
!&88

"&33
"&"$
"&!"
"&%%

45&8’
3(&83
55&33
83&"%

4!&(4
34&8%
5!&3%
8$&"’

图 ’"#电流值误差
6-I@’"#0-1IS1ALR,MSS+H2+SSLS

图 ’4#效率值误差
6-I@’4#0-1IS1ALR+RR-,-+H,Q+SSLS

C9结9论

本文建立了电动汽车 eED模型$分析了耦合系数&
传输效率&直流侧电流和等效负载阻抗之间的关系$改进
了耦合系数估计方程和 eED最大效率跟踪方法’ 以非
理想谐振状态的系统为主要研究目标$提出了一种耦合
系数的实时估计方法$在传输距离变化时能较准确计算
出当下的耦合系数’ 在此基础上$提出了基于直流侧电
流控制的最大效率跟踪方法$所提出的方法能够使电动
汽车运行时保持较高效率状态’ 且直流侧电流数据易于
测量$大大简化了控制系统$电流控制方法又具有良好的
动态性能和稳态精度$更适用于本文所建立的模型’ 最
后$搭建实验平台验证理论分析与仿真结果的正确性’
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