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多负载 MCR-WPT 系统耦合线圈的优化方法研究∗

江　 兵　 王子博　 刘　 响　 陶　 锴

(南京邮电大学自动化学院　 南京　 210046)

摘　 要:针对传统多负载磁耦合谐振式无线电能传输系统在实际充电过程中容易出现用电设备摆放不齐或者是没有完全对准

的情况,进而导致系统充电效率下降的问题,提出了一种基于自适应遗传算法的多负载磁耦合谐振式无线电能传输系统参数优

化方法。 首先,分析了多负载磁耦合谐振式无线电能传输系统中负载径向偏移、负载数量、传输距离和负载阻值对系统传输效

率的影响,并使用 Maxwell 和 Simplorer 联合仿真进行验证。 其次,通过所提出的自适应遗传算法对影响系统传输效率的几个重

要参数:负载径向偏移距离、传输距离和负载阻值寻求最优解,获得系统最佳传输效率。 仿真结果表明,优化后系统的总体传输

效率达到了 83. 2%,比优化前提高了 7. 7%。 最后搭建了多负载磁耦合谐振式无线电能传输系统实验平台进行验证,实验结果

表明,优化后系统的总体传输效率达到了 81. 6%,比优化前提高了 8. 2%。 仿真结果和试验结果证明了所提出的基于自适应遗

传算法的多负载磁耦合谐振式无线电能传输系统参数优化方法的有效性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

common
 

issue
 

in
 

traditional
 

multi-load
 

MCR-WPT
 

systems,
 

where
 

misalignment
 

or
 

improper
 

placement
 

of
 

charging
 

equipment
 

often
 

leads
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

charging
 

efficiency,
 

a
 

parameter
 

optimization
 

method
 

for
 

MCR-WPT
 

systems
 

based
 

on
 

an
 

adaptive
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

impact
 

of
 

load
 

radial
 

offset,
 

load
 

quantity,
 

transmission
 

distance,
 

and
 

load
 

resistance
 

on
 

system
 

transmission
 

efficiency
 

in
 

multi-load
 

MCR-WPT
 

systems
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

verified
 

using
 

a
 

combined
 

simulation
 

with
 

Maxwell
 

and
 

Simplorer.
 

Subsequently,
 

an
 

adaptive
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

find
 

the
 

optimal
 

solution
 

for
 

key
 

parameters
 

affecting
 

system
 

efficiency,
 

such
 

as
 

load
 

radial
 

offset,
 

load
 

resistance,
 

and
 

transmission
 

distance,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

best
 

transmission
 

efficiency
 

for
 

the
 

system.
 

The
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

overall
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

optimized
 

system
 

reaches
 

83. 2%,
 

a
 

7. 7%
 

improvement
 

compared
 

to
 

the
 

efficiency
 

before
 

optimization.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

the
 

multi-load
 

MCR-WPT
 

system
 

is
 

established
 

for
 

validation,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

optimized
 

system
 

reaches
 

81. 6%,
 

an
 

8. 2%
 

enhancement
 

over
 

the
 

pre-optimization
 

figures.
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

genetic
 

algorithm-based
 

parameter
 

optimization
 

method
 

for
 

multi-load
 

MCR-WPT
 

systems.
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0　 引　 言

　 　 无线电能传输是指从电源到负载的一种没有经过电

气直接接触的能量传输方式[1-2] ,它具有高灵活性,高安

全性和较长的使用寿命等特点[3-4] 。 近年来无线电能传

输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术广泛应用于水下航

行器充电[5] 、电动汽车充电[6] 、植入式医疗设备[7-8] 、电子
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设备的无线供电等[9] 。 现如今, 大多数学者研究的

是“一对一”的无线电能传输系统,对“一对多”或者“多

对多”的研究相对较少。 随着家用用电设备数量逐渐增

多,如果每个用电设备都配备一个无线充电系统,肯定会

造成资源浪费。 伴随着越来越多支持无线充电的电子产

品出现在市场上,单负载 WPT 系统显然无法实现同时给

多个用电设备供电[10-11] 。 因此,无线电能传输技术发展

到今天,已经从单负载系统领域拓展到了多负载系统

领域[12] 。
多负载磁耦合谐振式无线电能传输 ( magnetically

 

coupled
 

resonant
 

wireless
 

power
 

transfer,
 

MCR-WPT) 的研

究中,依然存在许多技术上的问题,例如:各用电设备的

接收线圈规格不统一、各个负载的用电需求不同、接收线

圈的偏移对接收端功率和传输效率影响大、接收线圈间

的交叉耦合会对系统的传输性能造成影响等,这些问题

还亟待解决。 文献[13]针对多负载 MCR-WPT 系统发射

线圈和接收线圈存在径向和轴向偏移现象,提出了一种

基于反射阻抗的 MCR-WPT 系统接收线圈偏移角度计算

方法,可以较为精确地计算出短距离无线电能传输系统

接收线圈的偏移角度。 文献[14] 提出了一种基于共享

功率信道的双频双负载 MCR-WP 系统。 所提出的 MCR-
WPT 系统提供了针对不同负载的选择性配电,并具有恒

流输出特性。 但是该系统的电路设计复杂且系统的传输

效率低。
文献[15-16]设计了一种双频接收线圈结构,接收线

圈能够同时在两种不同的谐振频率下工作,从而与不同

频率的发射端线圈进行高效电能传输。 两种线圈拥有不

同的自感和耦合,通过两个独立的驱动电源实现并行操

作,该设计增强了系统的适应性和灵活性,但是这种装置

设计较为复杂,且传输效率不高。 文献[17]提出了一种

多负载 WPT 系统自适应阻抗匹配方法,采用基于神经网

络算法的“T”型阻抗匹配网络,针对不同负载对匹配网

络中的电容进行实时调整,实现了系统与负载的自适应

匹配,但是论文对发射线圈和接收线圈相对位置改变时

传输效率下降问题分析不够具体,控制成本高且没有将

自适应阻抗匹配方法推广到有两个负载以上的 WPT
系统。

虽然上述研究在多负载无线电能传输中针对线圈间

的径向、轴向偏移,多频传输和阻抗匹配等方面做出了一

　 　 　

定贡献,但是存在以下几点问题:电路设计复杂;阻抗匹

配控制成本高;传输效率低;没有综合考虑负载径向偏

移、负载数量、传输距离和负载阻值对系统传输效率的影

响;对多负载的研究也仅仅局限于两个负载。 该文采用

了一种基于自适应遗传算法( adaptive
 

genetic
 

algorithm,
 

AGA)的参数优化方法,以 6 个负载为研究对象,对影响

系统传输效率的这几个重要参数寻求最优解,获得系统

最佳传输效率,电路结构简单,大大提高了系统的传输

效率。

1　 多负载 MCR-WPT 系统原理分析与建模

　 　 该文建立了多负载 MCR-WPT 系统理论模型,采用

S-S 型谐振补偿网络结构,建立等效电路理论方程[18-20] ,
简化后的等效电路理论模型如图 1 所示。

图 1　 多负载 MCR-WPT 系统等效电路模型

Fig. 1　 Multi-load
 

MCR-WPT
 

system
 

equivalent
 

circuit
 

model

其中, Us 表示高频交流电源; CT、LT 和 RT 分为发射

端补偿电容、发射线圈自感和内阻, R1、R1…Rn 分别为各

接收线圈等效内阻, C1、C2…Cn 分别为接收端串联谐振

补偿电容, L1、L2…Ln 分别为接收端各个线圈自感, RL1、
RL1…RLn 分别为各个接收端负载电阻, M1、M2…Mn 为发

射线圈与接收线圈之间的互感, M12、M1n…M2n 为接收线

圈之间的互感, ω 为谐振角频率。
由基尔霍夫电压定律可得:
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式中:发射回路和接收回路的电抗分别为:

XT = ωLT - 1
ωCT

Xm = ωLm - 1
ωCm

(m = 1,2,3,…,n)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

发射回路和各接收回路的阻抗分别为:
ZT = RT + jXT

Zm = RLm + Rm + jXm(m = 1,2,3,…,n){ (3)

收发线圈之间的互感对系统功率和效率有很大影

响,而接收线圈间的互感对功率和效率的影响可忽略不

计,因此为简化推导过程,令 M12 = M1n = …M2n = 0,系统

工作在谐振状态时,电路中的感抗和容抗相等,即:

jωLT - j 1
ωCT

= jωLm - j 1
ωCm

= 0(m = 1,2,3,…,n)

(4)
每个接收回路的电流可表示为:

Ii =
- jωriMri

R i + RLi
IT (5)

每个接收回路的反射阻抗可表示为:

Rrefi =
jωMri Ii

IT
=

ω2M2
ri

R i + RLi
(6)

输入功率和接收功率分别为:

P in =
U2

s

Rs + ∑
n

i = 1
Rrefi

(7)

PLi = I2
i RLi =

ω2M2
riU

2
S

[(R i + RLi)(RT + ∑
n

i = 1
Rrefi)] 2

RLi (8)

根据等效电路模型,得出系统各接收线圈的效率 η i

和整个系统的传输效率 η 分别为:

η i =
RrefiRLi

(RLi + ∑
n

i = 1
Rrefi)(R i + RLi)

(9)

η =
∑

n

i = 1
Rrefi

RLi

R i + RLi

RT + ∑
n

i = 1
Rrefi

(10)

由式(9)和(10)可得,影响系统输出功率和传输效

率的因素主要为收发线圈间互感 M,谐振频率 ω 和负载

阻值 R。 随着接入回路中的接收线圈增加,电路结构会

更加复杂,此时对系统传输性能也会有一定的影响。

2　 多负载数量及位置关系仿真分析

　 　 多负载 MCR-WPT 系统可以同时为多个用电设备供

电,大大提高了系统的总体效率。 但是在实际充电过程

中,往往会出现用电设备摆放不齐或者是没有完全对准

的情况,导致系统充电效率下降,此时需要考虑当负载与

接收线圈相对位置固定时,接收线圈与发射线圈、接收线

圈之间的相互作用关系改变对系统效率的影响。 本节建

立六负载无线电能传输系统模型,探究负载位置关系、负
载数量增加以及接收线圈径向偏移对系统效率的影响。
2. 1　 负载径向偏移对效率的影响

　 　 在实际应用中,两线圈之间发生的大多是径向偏移

情况,因此本节主要分析线圈的径向偏移情况。 首先,6
个接收线圈紧密地排列成一圈,采用螺旋缠绕的方式,发
射线圈和接收线圈匝数均为

 

10
 

匝的圆形励磁线圈,线圈

横截半径均为
 

2
 

mm,发射线圈半径 12
 

cm,接收线圈半径

3
 

cm,传输距离为 6
 

cm,输入电压有效值为 24
 

V。 令 6 个

接收线圈分别沿着远离发射线圈轴心的方向等距离移

动,6 个接收线圈始终关于发射线圈轴心呈中心对称,移
动示意图如图 2(a)、(b)所示,发射线圈和接收线圈轴心

距离分别设置为:6、7、8、9、10、11、12
 

cm,通过仿真得到

各线圈的相关参数并计算系统的效率和功率值。
另设一组对照,令一个接收线圈与发射线圈圆心重

合,其余 5 个接收线圈分别沿着远离发射线圈轴心的方

向等距离移动,移动示意图如图 2( c)、( d)所示,通过仿

真分析分别测量系统运行后接收端的电压和电流值,计
算出此时每个线圈的传输效率和功率值,进而得到系统

总效率值。

图 2　 接收线圈径向移动示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

movement
 

of
 

receiving
 

coil

轴对称状态下,径向移动距离为 6 cm 时,接收线圈

初始摆放状态时电路中的电压有效值为 12. 5
 

V,电流有

效值为 0. 43
 

A,计算得到接收端负载功率为 Pout = ULIL =
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12. 5 × 0. 43 = 5. 38
 

W 。 总效率为 η =
Pout

P in

= 72. 6%。 设

d 为移动线圈圆心与发射线圈轴心的径向偏移距离,令 d
分别为 6、7、8、9、10、11 和 12

 

cm,仿真得出不同径向偏移

距离下对应的电压、电流数值,计算结果如表 1 所示。
表 1　 轴对称状态下系统的总传输效率

Table
 

1　 The
 

total
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

a
system

 

in
 

an
 

axisymmetric
 

state
径向偏移距离 / cm 6 7 8 9 10 11 12

发射功率 / W 44. 46 44. 38 43. 69 43. 19 42. 55 42. 03 39. 72
单个负载接收功率 / W 5. 38 5. 13 4. 76 4. 27 3. 81 3. 14 2. 39

总传输效率 / % 72. 6 69. 3 65. 4 59. 3 53. 7 44. 8 36. 1

　 　 同理,接收线圈在非轴对称状态下,分析线圈径向偏

移距离与系统传输效率的关系,各个负载的接收功率与

传输效率的计算结果如表 2 所示。
表 2　 非轴对称状态下系统的总传输效率

Table
 

2　 Total
 

Transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
in

 

non-axisymmetric
 

states
径向偏移距离 / cm 6 7 8 9 10 11 12

发射功率 / W 45. 73 45. 34 44. 83 43. 49 43. 71 42. 87 41. 06
中心负载接收功率 / W 5. 81 5. 76 5. 72 5. 64 5. 49 5. 23 4. 92

非中心负载接收功率 / W 5. 57 5. 32 5. 05 4. 76 4. 26 3. 57 2. 70
总传输效率 / % 73. 6 71. 4 69. 1 66. 2 61. 3 53. 8 44. 9

　 　 上述两种计算结果如图 3 所示。

图 3　 线圈径向偏移距离与效率的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

radial
 

offset
distance

 

of
 

coil
 

and
 

efficiency

由上图可知,六接收线圈的非轴对称径向偏移对效

率的影响低于轴对称,且线圈非轴对称位置下的总效率

高于轴对称位置下的总效率。 在两种偏移情况下的初始

位置时,接收线圈非轴对称摆放位置下系统的总效率为

75. 5%,而轴对称摆放位置下系统的总效率为 72. 6%,两
者相差了 2. 9%,初步分析原因为非轴对称摆放时,其中

一个接收线圈与发射线圈是中心轴正对位置,此时中心

接收线圈的效率达到了最佳,因此系统的总体效率要高

于另一种情况。
2. 2　 负载数量对效率的影响

　 　 为了探究负载数量对系统效率的影响,在 Ansys
 

Maxwell 软件中搭建线圈耦合模型,首先令一个接收线圈

与发射线圈中心对称,接着逐个添加接收线圈,线圈按照

图 2(c) 所示的线圈位置关系摆放,接收线圈的各个参

数、尺寸大小均一致。 在 Simplorer 软件中搭建多负载系

统外围电路,与 Maxwell 联合仿真,得到电路中电压、电
流仿真值,并计算系统效率值。 负载数量增加对系统效

率的影响如图 4 所示。

图 4　 负载个数对系统效率的影响

Fig. 4　 The
 

impact
 

of
 

the
 

number
 

of
 

loads
 

on
 

system
 

efficiency

由上图可知,随着负载数量的增加,系统总体效率会

逐渐增大,在负载从 1 增加到 2 个时,效率会有明显增

加;负载从 4 个增加到 6 个,系统效率增加幅度较为缓

慢。 由多负载系统效率推导公式可得,随着负载数量的

增加,单个接收线圈的效率有大幅下降,最后下降幅度趋

于缓和。 在多负载 MCR-WPT 系统应用场景下,如何提

高单个负载的效率是需要考虑并解决的问题。
2. 3　 线圈传输距离因素分析

　 　 线圈传输距离是影响系统传输特性的关键因素,传
输距离过大或过小都会降低系统的传输效率,系统一定

存在一个最优传输距离。 本节以单负载为例,讨论传输

距离变化时对系统传输效率的影响。
根据互感计算公式,可知:

M =
πμ0nr

4

2h3 (11)

其中, μ0 为空气磁导率, n 和 r 分别为线圈匝数

和半径。
由 2. 1 节已知输出功率表达式为:

PL = I2
2RL =

ω2M2U2
S

[(R2 + RL)R1 + (ωM) 2] 2RL (12)

其中, I2 为接收端电流, RL 为负载阻值,M为两线圈

互感,R1、R2 分别为发射线圈和接收线圈内阻, US 为输入

电源。
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由上式对互感 M 求导,当输出功率取得极大值时互

感 M 为:

M =
R1(R2 + RL)

ω
(13)

联立式(11)与(12),得到输出功率取得极大值时传

输距离 h 的表达式为:

hΓ =
3

πμ0nr
4ω

[R1(R2 + RL)] 1 / 2 (14)

式中: μ0、n、r 均为线圈固有参数,对于特定的 WPT 系

统,仅有输入角频率 ω 一个未知量。
对于中短距离的小功率无线电能传输系统而言,传

输距离一般在 0 ~ 30 cm。 不改变发射线圈和接收线圈的

自身参数,分别设置不同的传输距离,采用 Maxwell 和

Simplorer 进行联合仿真,得出负载电压的值,再通过功率

计算公式计算出输出功率的值。 进行多组仿真实验,线
圈传输距离 h 和输出功率 P 对应数据如表 3 所示。

表 3　 仿真设置距离 h 与负载功率 PL 关系

Table
 

3　 Simulation
 

setting
 

distance
 

h
 

and
load

 

power
 

PL
 relationship

仿真距离 h / cm 3 5 7 9 9. 2 11 13 15 17
负载电压 / V 5. 87 7. 62 9. 14 10. 5711. 2810. 65 7. 96 5. 25 3. 43
功率 PL / W 1. 72 2. 90 4. 18 5. 59 6. 36 5. 67 3. 46 2. 28 0. 59

　 　 由表 3 数据可知,仿真距离从 3 cm 增加到 9. 26 cm
时,负载功率呈逐渐上升趋势,在 9. 2 cm 时取得极大值,
为 6. 36

 

W;仿真距离从 9. 2 cm 到 17 cm,负载功率呈下降

趋势。

　 　 根据表 3 中数据绘制相应的传输距离和负载功率的

关系曲线图如图 5 所示。

图 5　 距离和负载功率的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

distance
 

and
 

load
 

power

由图 5 可以看出,传输距离在 9 ~ 11 cm 之间时,输出

功率存在极大值,传输距离取值过大或过小都会降低系

统的传输功率。
2. 4　 负载阻值因素分析

　 　 在 MCR-WPT 系统中,不同的负载阻值对系统传输

特性会产生影响。 为了便于通过三维图像来分析本系统

的传输特性,下面以两个负载系统为例使用 MATLAB 进

行三维仿真。 令发射线圈半径 12
 

cm,接收线圈半径

3
 

cm,传输距离为 6
 

cm,系统输入电压 24
 

V,谐振频率

85
 

kHz,线圈内阻 RT = R1 = 2
 

Ω,匝数为 10 匝,电容 C1 =
C2 = 25

 

nF,电感 L1 =L2 = 264. 7
 

μH,负载阻值的取值范围

为 0 ~ 100
 

Ω。 已知系统输出功率和传输效率表达式分别

为式(8)和(10),当负载个数为 2 时,令 i = 2,则以上公

式可简化为:

　 　 P i = I2
i RLi =

US

RT +
ω2M2

1

(R1 + RL1)
+

ω2M2
2

(R2 + RL2)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

2

(
ωM i

R i + RLi
) 2RLi( i = 1,2) (15)

η =
P1 + P2

P输入

=
ω2M2

1RL1(R2 + RL2) 2 + ω2M2
2RL2(R1 + RL1) 2

ω2M2
1(R1 + RL1)(R2 + RL2) 2 + ω2M2

2(R1 + RL1) 2(R2 + RL2) - RT(R1 + RL1) 2(R2 + RL2) 2 (16)

　 　 对式(15)和(16)进行仿真分析,得到负载阻值与系

统输出功率和传输效率的关系如图 6、7 所示。
由图 6 可知,负载阻值从 0 增加到 20

 

Ω 时,单个接

收线圈的输出功率呈快速增加趋势,随后缓慢增加。 由

图 7 可知,负载阻值从 0 增加到 8
 

Ω 时,系统总传输效率

呈急剧增加趋势,从 8 ~ 100
 

Ω 之间,系统总传输效率先

缓慢增加,然后稳定在最大值保持不变。

3　 基于自适应遗传算法的参数优化

　 　 对多负载 MCR-WPT 系统而言,由于摆放位置的限

制,多个接收线圈往往无法同时与发射线圈严格对齐,因

图 6　 负载电阻与输出功率的关系

Fig. 6　 The
 

relationship
 

between
 

load
 

resistance
 

and
 

output
 

power

此需要考虑接收线圈相对发射线圈发生位置偏移时,对
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图 7　 负载电阻与传输效率的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

load
 

resistance
and

 

transmission
 

efficiency

系统传输效率的影响。 针对以上分析,该文采用 AGA 对

系统中的一些关键参数进行优化,使得多负载 MCR-WPT
系统能够获得最佳传输效率。
3. 1　 AGA 算法分析

　 　 AGA 在传统遗传算法( genetic
 

algorithm,
 

GA) 上进

行了改进,引入了自适应机制,将交配和变异概率改为随

适应度函数值的变化而自动改变,通过改变不同适应度

值下的交叉和变异几率,能提升计算效率并加快算法的

收敛速度。 AGA 算法的具体构造过程如下:
1)

 

构建目标函数

根据多负载系统数学模型,该文将系统的传输效率

作为优化目标,传输效率表达式由式(10) 给出,优化目

标函数为:

F = Max(η) =
∑

n

i = 1
Rrefi

RLi

R i + RLi

RT + ∑
n

i = 1
Rrefi

(17)

　 　 其中, Rrefi =
ω2M2

ri

R i + RLi
。 接收线圈和发射线圈参数均

相等且线圈参数不变,即线圈的自感值和线圈内阻已知。
由 2. 2 节可知,随着负载个数的增加,总体传输效率也一

直增加,所以对负载个数进行寻优没有意义。 所以该文

以传输效率 Max(η) 为目标函数,对影响传输效率的关

键参数:传输距离 h、负载阻值 RL 和接收线圈径向偏移距

离 d 寻求最优解,即:
X = h RL d( )

T (18)
2)

 

建立约束条件

随着负载数量的增加,接收线圈之间会产生复杂的

交叉耦合现象,这种现象会消耗一部分能量,降低整个系

统的供电利用率。 同时,由于发射线圈半径和发射端电

压的限制,负载数量过多会导致每个负载的接收功率大

大降低,而无法满足设备正常工作,因此,接收线圈个数

不宜过多,该文以六接收线圈为例。 考虑到线圈所用材

质和绝缘问题,设传输线圈能够承受的最大电压为 Vmax ,
发射端电路电压不应超过这个数值才能保证系统正常工

作。 此外,为了在获得多负载系统较优的传输效率的同

时,使每个接收端的输出功率达到最低要求,需要设定输

出功率的取值范围。 由接收功率和耦合系数的初始取

值,建立约束条件为:

constr =

0 ≤ h ≤ 20
V | jωLTIT | max

P0(1 - 0. 015) ≤ P ≤ P0(1 + 0. 015)
K0(1 - 0. 015) ≤ K ≤ K0(1 + 0. 015)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)
其中,P0 = 4. 1,K0 = 0. 32。
AGA 算法的具体优化过程如图 8 所示。

图 8　 AGA 算法优化过程图

Fig. 8　 AGA
 

optimization
 

process

　 　 首先,根据要求设置传输距离、负载阻值、偏移距离

这 3 个待优化参数及约束条件,产生初始种群。 通过迭

代计算,不断对种群进行更新和优化,在每一代中,根据

个体的适应度来选择优秀的个体进行繁殖,产生下一代

种群。 然后,对个体进行自适应交叉、变异。 当达到最大

迭代次数时算法结束,此时可求解出传输距离、负载阻

值、偏移距离这 3 个参数的最优解。

3. 2　 仿真分析

　 　 该文的优化目标是在固定线圈参数和电路参数、满
足一定输出功率的前提下,通过改变线圈传输距离 h、负
载阻值 RL 和接收线圈径向偏移距离 d, 获得多负载

MCR-WPT 系统的最大传输效率。 为使效率最大化,6 个

接收线圈的最初摆放位置为图 2
 

(c)所示,线圈径向偏移

方式为图 2
 

(d)所示,即令一个接收线圈与发射线圈中

心对称,其余 5 个接收线圈分别沿着远离发射线圈圆心
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的方向等距离移动。 该文利用 MATLAB 结合优化算法

进行仿真分析,在 GA 和 AGA 中,设置种群数 N = 80,迭
代次数 X= 200。 GA 和 AGA 算法的传输效率收敛曲线

如图 9 所示。

图 9　 GA 和 AGA 收敛曲线图

Fig. 9　 GA
 

and
 

AGA
 

convergence
 

curves

由图 8 可知,GA 在迭代次数到达 55 次时收敛到最

大适应度,为 79. 1%;AGA 在迭代次数到达 45 次时收敛

到最大适应度,为 83. 2%,而优化前系统的传输效率为

75. 5%,提高了 7. 7%,因此,AGA 相比 GA 法拥有更好的

优化效果。
为了更加直观地反映 GA 和 AGA 的迭代过程,对两

种算法分别进行 6 组对比,在 MATLAB 中的仿真结果如

表 4 所示。
表 4　 GA 和 AGA 仿真结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

GA
 

and
 

AGA
 

simulation
 

results

GA AGA
序号 迭代次数 传输效率 / % 序号 迭代次数 传输效率 / %

1 19 0. 59 1 27 0. 66
2 25 0. 67 2 30 0. 68
3 31 0. 71 3 34 0. 76
4 38 0. 78 4 39 0. 79
5 44 0. 78 5 42 0. 81
6 55 0. 79 6 45 0. 83

　 　 AGA 相比 GA 法收敛速度更快,AGA 因为引入了自

适应算子,在迭代时能够随适应度函数值的变化而自动

改变,避免了种群快速收敛而陷入局部最优。 在 GA 和

AGA 算法的最优适应度下, 系统的优化参数如表 5
所示。

表 5　 参数优化结果

Table
 

5　 Parameter
 

optimization
 

results

算法 传输距离 / cm 负载阻值 / Ω 径向偏移距离 / cm
GA 8. 16 16. 73 6. 12

AGA 8. 07 15. 50 6. 03

3. 3　 实验分析

　 　 为了验证上述理论分析与算法仿真优化的正确性,
该文搭建了完整的六负载 MCR-WPT 系统实验平台,如

图 10 所示,所用装置包括:直流电源、信号发生器、示波

器、整流器、发射端电路、谐振线圈。 线圈均采用励磁线

绕制而成,匝数均为 10 匝,发射线圈半径 12 cm,接收线

圈半径 3 cm,输入电源为 24
 

V,系统频率为 85
 

kHz,负载

阻值、传输距离和非中心线圈偏移距离采用优化算法求

解的数值,电路中其余参数均不变。 根据实验测得接收

端的电压、电流值如图 11、12 所示。

图 10　 多负载 MCR-WPT 系统实验平台

Fig. 10　 Multi
 

load
 

MCR-WPT
 

system
 

experimental
 

platform

图 11　 中心接收线圈输出电压和电流值

Fig. 11　 Output
 

voltage
 

and
 

current
 

values
 

of
 

the
central

 

receiving
 

coil

图 12　 非中心接收线圈输出电压和电流值

Fig. 12　 Output
 

voltage
 

and
 

current
 

values
 

of
non-central

 

receiving
 

coils

由图 11 可知,中心接收线圈的输出电压有效值为

13. 72
 

V,电流有效值为 0. 59
 

A,输出功率为 8. 09
 

W;由
图 12 可知非中心接收线圈的输出电压有 效 值 为

12. 23
 

V,电流有效值为 0. 47
 

A,输出功率为 5. 75
 

W,由
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式(16)计算出系统总传输效率为 81. 6%。
为了多次验证 AGA 算法的正确性,下面对不同传输

距离和径向偏移距离与系统总传输效率的关系进行实验

分析。 首先,负载阻值和传输距离采用优化后的数值,即
15. 5

 

Ω 和 8
 

cm。 令接收线圈径向偏移距离从 6
 

cm 增加

到 12
 

cm,得到优化前后线圈径向偏移距离与总传输效率

的关系,移动示意图如图 13 所示,实验结果如表 6 所示。

图 13　 径向偏移实验示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

offset
 

experiment

表 6　 径向偏移距离与系统传输效率的关系

Table
 

6　 Relationship
 

between
 

radial
 

offset
distance

 

and
 

system
 

transmission
 

efficiency
径向偏移距离 /

cm
传输距离 /

cm
优化前传输效率 /

%
优化后传输效率 /

%
6 8 73. 6 81. 6
7 8 71. 7 78. 5
8 8 69. 3 74. 6
9 8 66. 5 71. 5

10 8 61. 8 65. 8
11 8 54. 9 59. 1
12 8 45. 6 48. 9

　 　 由上表可知,接收线圈径向偏移距离从 6 cm 增加到

12 cm,测得系统传输效率实验值逐渐减小。 优化前最高

传输效率为 73. 6%,优化后最高传输效率为 81. 6%,优化

前系统的传输效率平均值为 63. 3%,优化后系统的传输

效率平均值为 68. 6%,比优化前平均增加了 5. 3%。 接收

线圈在不同径向偏移距离下测得的传输效率实验数据和

仿真数据、理论值的对比如图 14 所示。

图 14　 优化前后径向偏移距离与传输效率的关系

Fig. 14　 Relationship
 

between
 

radial
 

offset
 

distance
 

and
transmission

 

efficiency
 

before
 

and
 

after
 

optimization

由图 14 可得,采用 AGA 对系统参数优化后,理论

值、仿真值和实验测量值均大于优化前的数值,且变化趋

势基本一致。
同理,保持负载阻值和径向偏移距离为优化后的数

值不变,即 15. 5
 

Ω 和 6
 

cm。 接收线圈按照图 2( c)的方

式摆放,改变线圈的传输距离,测量出对应的实验值并计

算系统传输效率,结果如表 7 所示。
表 7　 传输距离与系统传输效率的关系

Table
 

7　 Relationship
 

between
 

transmission
 

distance
and

 

system
 

transmission
 

efficiency
传输距离 /

cm
径向偏移

距离 / cm
优化前传输

效率 / %
优化后传输

效率 / %
5 6 67. 5 76. 1
6 6 69. 5 78. 3
7 6 70. 6 80. 0
8 6 73. 6 81. 6
9 6 71. 9 79. 2

10 6 71. 5 77. 8
11 6 70. 3 75. 8
12 6 67. 2 72. 9

　 　 由表 7 可知,当传输距离为 8 cm 时,优化前后系统

的传输效率均达到最大值,当传输距离从 5 cm 增加到

8 cm 时,优化前后系统传输效率均增大,从 8 cm 增加到

12 cm 时,优化前后系统传输效率均减小。 优化前最高传

输效率为 73. 6%,优化后最高传输效率为 81. 6%,优化前

传输效率平均值为 70. 3%,优化后传输效率平均值为

77. 7%,比优化前平均增加了 7. 4%。 接收线圈在不同传

输距离下测得的传输效率实验数据和仿真值、理论值的

对比如图 15 所示。

图 15　 优化前后传输距离与传输效率的关系

Fig. 15　 Relationship
 

between
 

transmission
 

distance
 

and
transmission

 

efficiency
 

before
 

and
 

after
 

optimization

实验结果表明,优化后系统的总体传输效率达到了

81. 6%,比优化前提高了 8. 2%。 通过上述对比可得,优
化后仿真计算值和实验测量结果变化趋势基本保持一

致,由于没有考虑验频率分裂、线圈品质因数等因素的影

响,造成了实验和仿真存在一些偏差。 综上所述,借助自
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适应优化算法能够快速、精确地实现对系统参数寻求最

优解,解决了传统方法对多负载 MCR-WPT 系统参数寻

优过程的繁琐问题。

4　 结　 论

　 　 论文提出了一种基于自适应遗传算法的多负载磁耦

合谐振式无线电能传输系统参数优化方法。 首先,分析

了多负载磁耦合谐振式无线电能传输系统中负载径向偏

移、负载数量增加、负载阻值和负载位置对应关系对系统

传输效率的影响。 然后,以六负载无线电能传输系统为

研究对象,通过所提出的自适应遗传算法对传输距离、负
载阻值和负载径向偏移距离寻求最优解,获得系统最佳

传输效率,弥补了以往对多负载无线电能传输系统中缺

乏综合考虑负载径向偏移、传输距离和负载阻值对系统

传输效率影响的缺点。 并搭建了多负载 MCR-WPT 系统

实验平台,验证了理论分析和优化结果的有效性。 仿真

结果表明,优化后系统的总体传输效率达到了 83. 2%,比
优化前提高了 7. 7%。 实验结果表明,优化后系统的总体

传输效率达到了 81. 6%,比优化前提高了 8. 2%。 下一步

会深入研究线圈品质因数对系统传输效率的影响并进行

参数优化。
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