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摘要:无线电能传输(WPT,wirelesspowertransfer)技术目前已被应用到生产生活的很多领

域,在 WPT系统运行和调试时,需要对系统进行监测以了解系统的实际工作状况。给出了一种上

位机与下位机结合的无线电能传输系统能效性能监测器设计方案,以LCC-S型磁耦合 WPT系统

为监测对象,对监测系统需求进行了分析,给出了 WPT系统各能效性能参数的计算公式,提出基于

STM32的下位机和基于PC与LabVIEW的上位机系统硬件和软件设计方法。最后通过实验验证了

所提出的无线电能传输系统能效性能在线监测器设计方案和设计方法的合理性和可行性。
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Abstract:Wirelesspowertransfer(WPT)technologyhasbeenappliedtomanyfieldsofproductionand
life.WhentheWPTsystemisrunninganddebugging,thesystemneedstobemonitoredtounderstandthe
actualworkingconditionsofthesystem.Inthispaper,adesignschemeofenergyefficiencymonitorforwireless
powertransfersystemcombinedwithuppercomputerandlowercomputerwasproposed.TheLCC-Smagnetic
couplingWPTsystem wasusedasthemonitoringobjecttoanalyzethemonitoringsystemrequirements.The
calculationformulasoftheWPTsystemenergyefficiencyparametersweregiven.Thehardwareandsoftwaredesign
methodofthelowercomputerbasedonSTM32andtheuppercomputersystembasedonPCandLabVIEWwas

presented.Theexperimentresultsshowtheproposeddesignschemeanddesignmethodaresuitedfortheenergy
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无线电能传输(WPT,wirelesspowertransfer)技术作为一种新兴技术,受到越来越多国内外研究人员

的密切关注[1-5]。其中,磁耦合无线电能传输(MC-WPT,magnetically-coupledwirelesspowertransfer)技术

成为了目前研究的热点[6-8],并且在医疗设备、电动汽车、矿井作业等领域得到了广泛应用[9-13]。



在磁耦合 WPT系统调试与运行的过程中,需要实时了解系统的工作状况,因此需要对系统能效性能进

行在线监测[11],需要监测的参数主要包括系统输入/输出功率、系统效率和功率因数等。然而,目前针对

WPT系统能效性能在线监测方面的研究极少,现有的能效性能监测方法普遍采用示波器、频谱分析仪、功率

分析仪等设备进行测试,这存在设备体积大、成本高、不便于携带等缺点。
以目前常用的LCC-S型磁耦合 WPT系统为对象,对监测系统需求进行分析,给出 WPT系统各能效性

能参数的计算公式,以及一种上位机与下位机相结合的 WPT系统能效性能在线监测器设计方案,提出一种

基于STM32的下位机和基于PC与LabVIEW的上位机系统硬件和软件设计方法。最后基于给出的设计方

案和提出的设计方法搭建了实验装置,通过实验对所提出的 WPT能效性能在线监测器的合理性和可行性进

行验证。

1 LCC-S型磁耦合 WPT系统

LCC-S型磁耦合 WPT系统拓扑如图1所示。在电能发射端,交流电压源Uac为系统提供整个系统的电

能输入,二极管D1~D4 构成整流电路,再经过滤波电容Ci 滤波,将交流电变为直流;S1~S4 构成高频逆变

电路,使直流电转换为高频交流电输出;发射端串联谐振电感LS、并联谐振电容Cp、串联谐振电容CS 三者

共同组成LCC型谐振补偿网络。发射端通过高频逆变电路、补偿网络和发射线圈产生高频交变磁场,通过

耦合机构将电能通过磁耦合的方式传输到拾取端。在电能拾取端,接收线圈Lsec与补偿电容Csec构成S型

(series)补偿结构,补偿结构可以消除系统输入侧的无功功率,提高系统功率传输等级。二极管D5~D8 构

成整流电路,将拾取端接收到的高频交流电转换为直流电,经滤波电容Co 滤波之后给负载RL 供电。

图1 LCC-S型磁耦合 WPT系统拓扑

Fig.1 LCC-StypeMagneticcouplingWPTsystemtopology

磁耦合 WPT系统中,使用LCC-S型谐振拓扑除了可以补偿无功外,还可以使 WPT系统具有恒压特

性,是一种比较常见的补偿拓扑。由于LCC-S型磁耦合 WPT系统具有以上优点,因此选择其作为能效性能

监测对象进行研究。

2 系统能效在线监测器需求分析及方案设计

设计的LCC-S型磁耦合 WPT系统的能效性能在线监测器需要完成以下功能:能够在线测试 WPT系

统的主要能效指标,包括系统的输入视在功率、输入有功功率、输入无功功率、输出功率、系统效率、系统功率

因数,此外还能给出系统的输入电压有效值、输入电流有效值、输出电压有效值、输出电流有效值,并能够在

线显示这些参数。
输出功率可以通过检测负载电阻RL 两端直流电压和电流计算得到,输入端功率及功率因数可以通过检

测工频交流输入电压和电流计算得到,进而由输入输出功率得到系统效率。需要解决的难题是,由于电路中

使用了高频逆变器进行电能变换,使输入电流呈现非正弦波形。图2给出了针对图1电路进行仿真时输入

电压电流的波形,从图中可以看到输入电压为正弦波,基本不发生畸变,而输入电流畸变严重。因此在计算

输入端功率时,首先要对输入电流进行频谱分析,可采用快速傅里叶变换(FFT,fastFouriertransform)将
时域信号变为频域信号,在此基础上完成系统的能效性能指标计算并显示所有的测试结果。若整个功能采

用微控制器实现,则大大增加了实现难度和系统成本,且灵活性较差。
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图2 WPT系统输入电压和电流仿真波形

Fig.2 WPTsystemInputvoltageandcurrentsimulationwaveform

在综合分析基础上,给出的实现方案是采用下位机和上位机协同工作的方式来满足能效性能在线监测

器的设计需求。此方案的原理框图如图3所示。

图3 能效性能监测原理框图

Fig.3 Schematicdiagramofenergyefficiencymonitoring

为了使监测器适用于给移动性负载无线供电/充电的 WPT系统的测试,下位机采用2个控制器分别工

作在电能发射端和电能接收端。主控制器负责采集输入端电压、电流并与上位机和副控制器进行通信,因串

口通信具有硬件接口简单、容易配置等优势,所以选择其作为上位机与下位机的通信方式。副控制器负责采

集输出端电压和电流,并将采集到的输出端电压电流信息发送至主控制器,由于WIFI具有速度快、范围广等

优点,所以2个控制器之间通信采用 WIFI通信。选择在上位机对输入畸变电流进行FFT频谱分析,并计算

所有要求的测试物理量并显示测试结果,下位机只需要把收集到的数据通过串口传送到上位机。因此,在进

行上位机软件设计时,可以选择具备FFT处理功能并具有组态功能的软件平台,这样可以大大简化软件的

设计。可用作上位机的硬件平台包括PC机、平板电脑、智能手机或其他智能终端。

3 能效性能监测系统下位机设计

下位机设计包括硬件设计和软件设计2部分,硬件部分主要包括输入输出端的传感器电路及其信号调

理电路,软件部分主要是实现数据的采集和各个部分之间的通信。

3.1 下位机硬件设计

下位机硬件原理框图如图4所示。在 MC-WPT系统发射端中,主控制器选用STM32,其具有多路12
位ADC转换器,采样时间加转换时间最高可达微秒级,并且具有多个串口接口,既满足方案中通信需求,也
满足采样需求。输入电压为低频正弦波,可选择电压互感器加信号调理电路进行采集;而输入电流为非正弦

波形,对测量精度要求相对较高,可选择霍尔电流传感器加信号调理电路进行采集。主控制器通过串口驱动
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WIFI模块,完成与副控制器的数据交换,同时通过另一个串口与上位机建立通信。

图4 下位机硬件原理框图

Fig.4 Thehardwareprincipleblockdiagramofthelowercomputer

MC-WPT系统接收端中,副控制器同样选择STM32。选择霍尔电压传感器及信号调理电路采集输出

电压信号;输出电流同样选用霍尔电流传感器加信号调理电路进行采集。副控制器通过串口驱动 WIFI模

块,与输入端的 WIFI模块建立通信。

3.2 下位机软件设计

主副STM32控制器的程序流程图如图5所示。在 WPT系统发射端,主STM32的作用是将传感器采

集的输入电压和电流的模拟信号进行AD转换,同时接收副STM32发送输出端的参数,并将数据通过串口

送至上位机进行后续数据处理。采集输入端参数进行AD转换时,每路信号每个周期采集多个点并设置AD
转换时间为18μs。对串口进行配置时,需要将各通信设备之间的波特率、数据位、停止位和校验位等参数保持

一致。建立无线 WIFI通信时,将主STM32WIFI模块1的工作方式设置为STA 模式,并连接 WIFI模块2开

启的热点,由于2个 WIFI模块之间是一对一通信,所以将数据传输方式配置为透传模式,即两者之间的连接不

会因为发送时间间隔等原因而中断。对上位机传输数据时,在传输之前分别在输入电压、输入电流、输出电压和

输出电流的数字量末端分别加上标志位“a”、“b”、“c”、“d”,用于上位机对各参数进行识别分类。

图5 下位机软件设计程序流程图

Fig.5 Flowchartoflowercomputersoftwaredesignprogram
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在 WPT系统拾取端,副STM32将传感器采集的输出电压和电流进行AD转换并发送至主STM32。将

副STM32的ADC和串口参数与主控制器配置为一致,并配置 WIFI模块2的工作模式为AP模式,此时可

使其开启 WIFI热点,并设置 WIFI名称、密码和加密方式。

下位机的开始检测和结束检测是由上位机通过通信发送开始信号和结束信号来进行控制的。当尚未开

始监测和上位机点击停止运行控件时,会发送结束信号给下位机;当上位机点击开始运行控件时,会发送开

始信号给下位机。

4 能效性能监测系统上位机软件设计

选择PC机作为上位机硬件平台,LabVIEW 作为上位机软件设计平台进行设计。LabVIEW 是由 NI
公司推出一款虚拟仪器软件,它采用了图形化编程,使程序看起来更加容易理解。LabVIEW 里面集成有

各类数据处理模块,其中有FFT模块和RMS模块,充分满足了所设计能效性能监测器对上位机的运算

需求。

上位机主要负责接收下位机采集到的数据,对接受到的数据进行相应处理和运算,并将能效性能信息显

示在上位机操作界面,同时能够在界面上对下位机的运行和停止进行控制,能够对系统的通信参数进行设

置。上位机操作和显示界面如图6所示。“串口配置”模块显示串口的配置参数,包括串口号、波特率、数据

位。右上方是开始运行、停止运行和退出程序控制按钮;“能效性能参数”模块显示系统的能效性能测试信

息,包括系统的视在功率、有功功率、无功功率、功率因数、输出功率、系统效率。“输入输出参数”模块显示了

系统输入电压电流有效值、输出电压电流有效值。

图6 上位机界面

Fig.6 InteractionInterfaceofUpperComputer

上位机LabVIEW程序流程图如图7所示。上位机接收到数据时,根据收集到标志位“a”、“b”、“c”、“d”

的不同判断参数种类,根据参数种类存入输入电压、输入电流、输出电压和输出电流至对应数组,并调用

RMS模块和FFT模块等对数据进行分析和计算,最终将计算结果显示在上位机界面中。基于图7的程序

流程图所设计的 LabVIEW 上位机程序图如图8所示。上位机和主 STM32之间采用串口通信,在

LabVIEW中调用VISA库函数并配置串口参数。

上位机中输入有功功率Pin和无功功率Q 的计算方法如式(1)和式(2)所示

Pin=UI1cosφ1; (1)

Q=UI1sinφ1, (2)

式中:U 代表输入电压有效值;I1 代表输入电流基波有效值;φ1 代表输入电压和输入电流基波的相位差。
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图7 LabVIEW 上位机程序流程图

Fig.7 LabVIEWhostcomputerprogramflowchart

图8 LabVIEW 上位机程序图

Fig.8 LabVIEWhostcomputerprogramminginterface
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对于非正弦输入电流,在LabVIEW 中调用FFT模块对其进行处理,FFT模块输入为畸变电流的波形

数据,输出为FFT之后得到的各次谐波幅值数组和相对于时间为零时的相位数组,对该数组进行索引即可

得到畸变电流的基波幅值和相位。由于输入电压不发生畸变,无高次谐波,所以其相位即为其基波的相位,
调用FFT模块处理之后可得到相对于时间为零时的相位数组,对数组索引可得输入电压相位。在计算有功

功率和无功功率时需要输入电压和输入电流基波的相位差φ1,将索引得到相位作差可以得到。
输出功率Pout、视在功率S、功率因数γ 和系统效率η可分别由式(3)~式(6)计算得到。在计算输出功

率Pout和视在功率S时,需要计算输入电压有效值U、输入电流有效值I、输出电压有效值Uo 和输出电流有效值

Io,可以调用LabVIEW中RMS模块处理得到。RMS模块输入为电压或电流波形数据,输出即为有效值。

Pout=UoIo; (3)

S=UI; (4)

γ=
Pin

S
; (5)

η=
Pout

Pin
×100%。 (6)

5 实 验

为验证所设计磁耦合 WPT系统能效性能监测器方案的合理性,基于图1中电路拓扑及上述能效性能监

测方案和设计方法,搭建了LCC-S型磁耦合 WPT系统的能效性能监测实验装置,系统中主电路参数根据文

献[4]设计方法得到,如表1所示。系统中所用主要元件型号见表2。

表1 系统实验参数

Table1 Systemexperimentalparameters

参数 单位 数值

谐振频率 fo/Hz 85000

电源输入电压 Uac/V 10

一次侧串联谐振电感 Ls/μH 30

一次侧串联谐振电容 Cs/nF 50

一次侧并联谐振电容 Cp/nF 117

原边线圈电感值 Lp/μH 100

二次侧串联谐振电容 Csec/nF 35

副边线圈电感值 Lsec/μF 100

线圈耦合互感 M/μH 20

负载 RL/Ω 10

表2 系统主要元件

Table2 Maincomponentsofthesystem

发射端元件 型号 接收端元件 型号

MOSFET IRF640N 快速恢复整流二极管 MUR15120

整流二极管 DSP8-12A 副STM32 STM32F103RCT6

主STM32 STM32f407ZET6 霍尔电压传感器 HNV025A

电压互感器 ZMPT101B 霍尔电流传感器 HST016L

霍尔电流传感器 HST016L WIFI模块2 ESP8266

WIFI模块1 ESP8266
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  发射端电压互感器模块内部有高精度采集电路和运放电路,能够将250V以内的交流电压进行信号采

集并进行调理输出;霍尔电流传感器内部具有信号采集和信号调理电路,能够将10A内的交流电流转换为

0~3.3V的电压输出。接收端的电压检测采用霍尔电压传感器 HNV025A,能够检测500V以下的直流电

压;电流检测采用与发射端一样的霍尔电流传感器。
MC-WPT系统运行过程中,首先在上位机界面对串口通信参数进行配置,然后点击“开始运行”,上位机

监测结果如图9所示,其中开始运行控件的颜色变化表示系统的运行状态。同时使用示波器测量的输入电

压电流和输出电压电流如图10、图11所示。

图9 上位机监测的能效性能参数

Fig.9 energyefficiencyperformanceparametersmonitoredbyuppercomputer

图10 系统实际输入电压电流波形

Fig.10 systemactualinputvoltageandcurrent

图11 系统实际输出电压电流波形

Fig.11 systemactualoutputvoltageandcurrent

从示波器波形中可以看出,实际系统输入输出信号与仿真结果一致,输入电流产生畸变。为了检验设计

的能效性能在线监测器的性能,使用了功率分析仪HIOKOPW6001对系统能效参数进行测试,并与设计的

系统检测结果进行对比,具体参数如表3所示。

表3 功率分析仪测量结果和上位机监测结果

Table3 Measurementresultsofpoweranalyzerandmonitoringresultsofuppercomputer

测量参数 单位 功率分析仪 上位机

视在功率 S/W 9.4 8.71

有功功率 P/W 5.5 4.97

无功功率 Q/W 7.6 5.76

功率因数 r 0.56 0.56

输出功率 Pout/W 3.86 3.66

系统效率 η/% 70.1 74
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通过对表3中上位机监测结果和功率分析仪测量结果进行对比可以看出,监测结果基本一致,存在少许

偏差可能是传感器采样精度不够以及系统的计算误差所导致。实验过程中,本系统具有很好的实时性,这主

要是因为本系统从下位机将数据传送到上位机的时间控制在100ms以内。上位机借助于LabVIEW 软件

强大的频谱分析,快速傅里叶变换和组态功能,大大加快了运算速度。实测系统完成一次能效性能的测试并

显示出来的时间在200ms以内,与用功率分析仪测试进行比较,在视觉上没有差异,能够满足系统的在线监

测要求。综上所述,设计的能效性能监测器监测效果良好,在监测精度和监测速度上均能够满足一般系统运

行和调试时的监测要求。

6 结 论

对磁耦合 WPT系统能效性能在线监测技术进行了研究,对系统的能效性能监测需求进行了分析,以

LCC-S型磁耦合 WPT系统作为监测对象,给出了一种上位机和下位机结合的磁耦合 WPT系统能效性能监

测器设计方案,分别阐述了上位机和下位机的设计方法。基于所提出的设计方案和设计方法搭建了实验装

置,进行了实验验证。实验结果表明,所设计的磁耦合 WPT系统能效性能在线监测器可以有效监测系统运

行情况,能够满足一般系统运行和调试时的监测需求。基于所提出的设计方案和设计方法实现的磁耦合

WPT系统能效性能在线监测器具有体积小、成本低、便携等优点,具有一定的实用价值。

值得一提的是,以LCC-S型磁耦合 WPT系统为监测对象进行论述,但该设计方案和设计方法对于其他

类型的磁耦合 WPT系统能效性能在线监测器的设计,具有一定的指导意义;除此之外,所给出的下位机系统

设计主要针对给移动性负载无线供电/充电的 WPT系统,而对于给非移动性负载无线供电/充电的 WPT系

统,使用一个控制器STM32就能够满足需求,而且不需要主副控制器之间的通信,这样可以进一步降低能效

性能在线监测器的成本。
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