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LCC-S 型无线电能传输系统的磁耦合机构参数多目
标优化技术
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摘要：为了解决 MC-WPT 系统中磁耦合机构参数设计缺乏系统性的优化方法问题，以 2 个平面

螺旋线圈构成的电磁耦合机构作为研究及优化对象，针对 LCC-S 型 WPT 系统，提出一种磁耦合机

构参数多目标优化方法。以线圈半径、传输距离和线圈匝数 3 个耦合机构几何参数作为决策变量，

以系统传输效率、传输功率与总谐波畸变率为目标函数，利用基于带精英策略的非支配排序遗传算

法 II（NSGA-II）对 MC-WPT 系统进行优化，得到了 3 个目标函数的 Pareto 解集。最后，将优化后的

参数带入 MATLAB/Simulink 仿真模型中对系统进行仿真，并搭建了一套实验装置进行实验验证，

仿真和实验结果证明了提出的多目标优化方法的可行性和有效性。研究提出的 MC-WPT 系统磁

耦合机构参数多目标优化方法能够为 MC-WPT 系统耦合机构参数的设计提供理论性指导。
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Abstract: In this paper, the magnetic coupler composed of two planar spiral coils was studied and optimized. In 

view of the LCC-S type WPT system, a multi-objective optimization method for geometric parameters of the 

magnetic coupler was proposed. Taking the coil radius, transmission distance and coil turns as decision variables, 

with the transmission efficiency, transmission power and total harmonic distortion as objective functions, the 

performance of the MC-WPT system was optimized by using a fast and elitist multi-objective genetic algorithm, 

that is, non-dominated sorting genetic algorithms II (NSGA-II). The Pareto solution sets of three objective 

functions were obtained. Finally, the optimized parameters were brought into the MATLAB/Simulink simulation 
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model, and an experimental prototype was built. The simulation and experimental results verified the feasibility 

and effectiveness of the proposed method.

Keywords: wireless power transfer; magnetic coupler; parameter optimization; NSGA-II

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）技术是一种综合利用电力电子技术和现代控制理论并通过

软介质来实现电能无线传输的技术，目前也是国内外研究热点［1⁃4］。它解决了传统导线直接电气接触带来的

各种问题，具有广泛的应用前景。

磁场耦合式无线电能传输（magnetic-field coupled wireless power transfer，MC-WPT）技术，以磁场作为电

能传输介质，具有系统电能传输效率高、输出功率大、易实现等优点，已广泛应用于消费电子［5］、生物医学［6］、

电动汽车［7］、智能家居等领域［8］，如何进一步提高系统性能是目前的研究热点。

磁耦合机构是实现无线电能传输的关键部分之一，传统的设计方法只是根据经验选取磁耦合机构的几

何尺寸，然后对系统进行设计，这会导致设计工作效率低，且难以保证系统综合性能。在 MC-WPT 系统磁耦

合机构优化设计方面，文献［9］建立了电磁耦合机构参数优化的非线性规划模型，引入交叉熵算法对参数优

化问题进行处理，文献［10］为实现对耦合系数和线圈尺寸 2 个指标的同时优化，设计了禁忌搜索算法，结合

有限元仿真结果，实现了磁耦合机构的多目标优化，文献［11］基于解析计算和有限元模型，导出了大功率

WPT 系统普遍有效的设计准则，实现耦合机构在效率和面积相关功率密度方面的优化，文献［12］采用多目

标混合粒子群优化算法和多目标实数粒子群优化算法对圆形耦合器进行设计，实现了系统性能提高和设计

过程自动化。然而这些方法均需要建立仿真模型，计算过程复杂，效率较低。笔者将综合考虑磁耦合机构几

何参数与电路参数之间的联系，建立多参数、多性能目标函数的非线性规划模型，对系统进行全局优化，得到

能够满足系统性能要求的耦合机构参数。

研究选取 2 个平面螺旋线圈构成的电磁耦合机构作为研究对象，针对 LCC-S 型 MC-WPT 系统，提出一种

磁耦合机构参数多目标优化方法。通过求解系统传输效率、输出功率和总谐波畸变率（total harmonics 

distortion，THD）关于线圈半径、传输距离、线圈匝数的关系式，构建表征系统传输能力的约束条件，并建立系

统的非线性规划（nonlinear programming，NLP）模型。利用基于带精英策略的非支配排序遗传算法（non-

dominated sorting genetic algorithm II，NSGA-II）在预设范围内对线圈半径、传输距离、线圈匝数寻优，得出系

统输出功率、传输效率和 THD 3 个目标函数的 Pareto 解集。根据实际需求目标，选取一组最优解，结合系统

补偿网络的参数设计方法求解系统其他参数，基于 MATLAB/Simulink 平台对系统进行仿真，并搭建了一套

实验装置，仿真和实验结果验证了方法的可行性和有效性。

1　系统拓扑及工作原理

研究所采用的 LCC-S 型 MC-WPT 系统电路如图 1 所示，所谓 LCC-S 结构，即发射端补偿网络为电感 -电

容-电容的形式，接收端为单电容串联补偿，该结构的 MC-WPT 系统具有发射端恒流、负载端恒压输出特性，

受到广泛应用［13⁃14］。MC-WPT 系统主要分为电能发射端和电能接收端 2 个部分。电能发射端主要由直流电

源 Edc（或电网交流电经整流滤波后的直流电）、高频逆变模块（由开关管 S1-S4组成）、LCC 补偿网络（由 L1、C1

和 C2组成）和发射线圈 L2构成。其中高频逆变模块用于把直流电源变换成高频的交流电源，有利于提高系统

传输性能。高频逆变结构主要包括 E 类变换器、半桥逆变器、全桥逆变器和推挽式逆变器。E 类变换器谐波

含量过多，对电源不利；半桥式逆变器电源利用率低，且会出现半导通区，损耗大；推挽式逆变器对开关管的

耐压要求比较高。由于全桥逆变器开关管应力相对较低，可用于大功率场合，且易于实现软开关，是大多数

无线供电系统主流逆变器，研究也采用全桥逆变器。电能接收端主要由接收线圈 L3、补偿电容 C3、整流滤波

模块（由 D1-D4和 Cf组成）和负载电阻构成。直流电通过高频逆变电路将电能转换成高频交流电，经发射端补

偿环节使电路工作于谐振状态下，能量通过高频电磁场在磁耦合系统中交换，接收端经补偿网络匹配工作于

同一谐振频率下，使得能量得以高效传输，最终经整流滤波成直流电为负载供电。
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2　圆形平面螺旋线圈耦合机构

平面式绕制线圈构成的耦合机构具有耦合面积大、占用体积小及受水平偏移影响小等突出的优点［15⁃16］，

常应用于大功率无线供电的场合，在线圈尺寸被严格限制的应用场合需要根据实际需求采用双层甚至多层

的平面线圈。无线电能传输系统的磁耦合机构大部分采用单匝圆形谐振线圈，如图 2 所示。

单匝线圈自感 Ln可以由以下公式确定

Ln = μ0 rn

é

ë
ê
êê
êln ( 8rn

w ) - 1.75
ù

û
úúúú ,n = 1, 2 ， (1)

式中：μ0为真空中磁导率；w 为线圈线径；n 为发射端和接收端线圈的序数。

2 载流线圈之间的互感 Mij计算公式为［17］

M ij = f (ri ,rj ,d,x) =
μ0πri

2 rj
2

2 ( )ri
2 + rj

2 + d 2 + x2
3/2

é

ë
ê
êê
ê1 - 3

2
δ +

15

32
ξ 2 (1 - 21

2
δ) +

15

16
( λ2 + ϕ2) (1 - 7

4
δ) ùûúúúú ， (2)

其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

δ =
x2

ri
2 + rj

2 + d 2 + x2
,

ξ =
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,
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2xr j
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,

ri = r1 - ( )n1 - i ( )wp + sp - wp /2,

rj = r2 - ( )n2 - j ( )ws + ss - ws /2,

(3)

图 1　LCC-S型 MC-WPT系统电路图

Fig. 1　　LCC-S type MC-WPT system topology

图 2　圆形平面线圈

Fig. 2　　Circular planar coil

54



第  4 期 马 涛，等：LCC-S 型无线电能传输系统的磁耦合机构参数多目标优化技术

式中：r1、r2为发射端和接收端线圈最外圈半径；ri、rj为发射端和接收端第 i、j线圈半径；c 为圆心至导线中心的

距离，d 为传输距离；x为偏移距离；wp和 ws均为线径；sp、ss为线圈间距；n1为初级线圈匝数，n2为次级线圈匝数。

为避免 2 个线圈轴心发生偏离从而导致传输效率下降的问题，将发射线圈与接收线圈同轴放置，故 x=0，

代入公式(2)，化简得到

M ij = f (ri ,rj ,d ) =
μ0πri

2 rj
2

2 ( )ri
2 + rj

2 + d 2
3/2

é
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ê
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ê
ê
ê
1 +

15

32 ( 2ri rj
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因此，对于多匝线圈构成的磁耦合机构，其互感公式可化简为

M =∑
i = 1

i = n1

∑
j = 1

j = n2

M ij。 (5)

3　补偿网络参数设计与磁耦合机构参数优化

磁耦合机构的几何参数与接收线圈和发射线圈的电感和互感存在一定的数学关系。而系统输出功率、

传输效率和 THD 等性能主要由系统电路参数决定，因此需要建立 LCC-S 型 MC-WPT 系统性能关于电路参数

的关系式，进一步建立系统性能与磁耦合机构几何参数之间的关系，并给出相应的参数设计方法，得到系统

NLP 模型，以便于对系统进行优化。

3.1　LCC-S型补偿网络参数设计方法

研究采用基波近似（fundamental harmonic approximation，FHA）方法对电路系统进行分析，可将图 1 所示

的电路简化为图 3 所示电路，图中 Rs 为电源等效内阻，R1、R2 和 R3 分别为 L1、L2 和 L3 的等效串联电阻

（equivalent series resistance，ESR），up为逆变输出电压基波分量，其有效值为 Up = 2 2 π ⋅ Edc，Req为交流等效

电阻［18］，且 R eq = RL ⋅ 8 π2。

由于系统电路在高频工作情况下，电感的感抗和电容的容抗远大于其 ESR，为了简化计算，以便于得到

电抗元件之间的关系，可以忽略 2 个线圈的内阻、补偿电感的内阻和电源内阻。

图 3 可简化为如图 4（a）所示电路。图中接收端线圈的自感 L3和补偿电容 C3间发生串联谐振，因此可以

等效为短路，故以下关系式成立

ω2 L 3C 3 = 1 ， (6)

式中，ω为接收端谐振频率，令系统工作频率与接收端谐振频率保持一致，进一步可得接收端电流为

I ̇3 =
U̇ out

R eq

= - jωMI ̇2
R eq

 。 (7)

将式(7)代入接收端的受控源可得

jωMI ̇3 =
ω2 M 2 I ̇2

R eq

= R ref I ̇2， (8)

式中［18］Rref为接收端反射阻抗；且 R ref = ω2 M 2 R eq，因此可以将图 4（a）所示电路进一步化简为如图 4（b）所示电

路，推出其各级阻抗分别为

图 3　LCC-S型 MC-WPT系统简化电路模型

Fig.3　　LCC-S type MC-WPT system simplified circuit model
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Z 1 =
1

jωC 2

+ jωL2 + R ref ,

Z 2 =
Z1

jωC 1 Z 1 + 1
,

Z 3 = jωL1 + Z2 。
(9)

因此接收端电路输入阻抗 Z3可表示为

Z3 =
ω4C 1C 2 L 1 L 2 R eq - ω2 R eq ( L 1C 1 + L1C 2 + L2C 2 ) + R eq + jω3 M 2C 2 ( 1 - ω2C 1 L 1 )

-ω4 M 2C 1C 2 + jωR eq ( C 1 + C 2 - ω2 L 2C 1C 2 )
。 (10)

为保证系统工作于全谐振状态，输入阻抗虚部应为零，由式(10)可以推出

{1 - ω2 L 1C 1 = 0

C 1 + C 2 - ω2 L 2C 1C 2 = 0
     。 (11)

将式(6)和(11)的关系代入式(10)中，可以将输入阻抗化简为

Z3 =
R eq L 1

2

M 2
=

R eqC 3
2 L 3

2

C 1
2 M 2

。 (12)

式(11)所示的等式关系即为系统工作于 ZPA 的等式约束条件，若系统频率一定，则可根据式(6)、(11)确定

系统补偿元件参数与线圈电感之间的关系式。若输入电压和负载电阻一定，可根据式 (12)给出系统输入功

率关于电路参数的表达式，以便于求解系统输出功率和传输效率。

3.2　磁耦合机构参数优化

由于高阶系统及其磁耦合机构涉及的参数和性能指标较多，计算公式复杂，现有参数设计方法很难得到

全局最优解，因此考虑采用一种智能优化算法对系统磁耦合机构参数进行全局优化。智能算法有很多，选择

NSGA-II，其算法操作简单，全局搜索能力强且搜索效率高，具备处理多目标优化复杂问题的能力。

在对系统优化之前，首先需要建立系统 NLP 模型。研究主要考虑系统输出功率、传输效率和系统总谐波

畸变率 3 个目标函数，将磁耦合机构几何参数与系统参数相结合，对系统参数进行优化，进一步提高系统性

能。在优化中需要考虑发射端和接收端的线圈内阻及补偿电感的内阻，如图 3 所示等效电路，输入端阻抗 Zp

表达式为

图 4　LCC-S型 MC-WPT系统等效电路

Fig.4　　LCC-S type MC-WPT system equivalent circuit
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Zp = jωL1 + R 1 +
1

jωC 1 +
1

1

jωC 2

+ jωL2 + R 2 + R ref

 。 (13)

系统的输入功率为

P in = Up I1 = Up ⋅ Up

Zp + Rs

 。 (14)

系统损耗功率为

P loss = I1
2 R 1 + I2

2 R 2 + I3
2 R 3 ， (15)

其中：Rm =
ωLm

QL

；m=1、2、3，QL为电感品质因数。由式(14)和(15)可以得到系统的输出功率为

P out = P in - P loss = k 2 R ref
2 R 1 +

k 2 ( ω2 L 1
2 - R 1 R ref )2 R 2

ω2 L 1
2

+
k 2 M 2 ( ω2 L 1

2 - R 1 R ref )2 R 3

L1
2 ( R eq + R 3 )2

- kUp R ref 。 (16)

进一步得到系统效率为

η =

kUp R ref - k 2 R ref
2 R 1 - k 2 ( ω2 L 1

2 - R 1 R ref )2 R 2

ω2 L 1
2

- k 2 M 2 ( ω2 L 1
2 - R 1 R ref )2 R 3

L1
2 ( R eq + R 3 )2

kUp R ref

× 100% ， (17)

其中，k =
Up

ω2 L 1
2
。

由于轻载时 LCC 补偿网络受高次谐波的影响，输入电流容易发生畸变，因此将输入电流的总谐波畸变

率（THD）作为系统性能指标之一，其计算公式如式(18)所示。对于系统而言，THD 值越小，电流的品质越好，

越接近于基波，因此在优化中 THD 应取最小值

THD =
∑ I 2

3 + I 2
5 + I 2

7 + ...

I1

 。 (18)

考虑系统的约束条件如下：

1）额定参数值约束。系统电路中的电感电流和电容电压必须比额定值小，用下标 max 表示额定值，也即

电感电流与电容电压的上限值。

2）品质因数约束。系统的品质因数太小会增大系统的输入谐波含量，所以发射端、接收端的品质因数

Q0、QL必须大于 Ql，Ql是提高系统谐振品质的最小容限。但随着品质因数增加到过大，系统对参数变化更敏

感，会导致电路谐振更困难，所以 Q 值也必须有上限 Qu。

3）参数变量的约束。实际线圈尺寸半径、匝数、传输距离在不同的应用环中有局限性，实际变量有自己

的上下限，输出功率也与应用场合有关。通常情况下，电感电容的值都不能是负值，因此计算过程中也应满

足以上条件。

4）ZPA 约束。为了使系统工作于全谐振状态，系统电路参数之间需要满足一定的关系，式(11)即为系统

满足 ZPA 的等式约束条件。

5）功率传输约束。为了获得更合适的功率，定义 SLCC为表征系统传输功率能力的系数［18］，其表达式为

SLCC =
2U out

Up

Rs

R eq

 。 (19)

根据电路理论可以得到

U out

Up

=
MC 1C 3 L 3 R eq

M 2 RsC 1
2 + C 3

2 L 3
2 R eq

 。 (20)

SLCC 的范围在（0，1）之间，其值越大，说明系统功率传输能力越强。根据经验，保证其值在（0.7，1）范

围内。

利用等式约束条件消除非独立变量，不仅减少约束条件个数，也简化了变量个数。令独立的待优化变量

为线圈半径 r、传输距离 d、线圈匝数 n，参数优化设计的目标函数包括系统的最大输出功率 Pout、最大传输效率
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η及最小 THD，f1（X）=-Pout，f2（X）=-η，f3（X）=THD。建立系统的非线性规划（NLP）模型

min : f1 ( X ) = -P out ,

          f2 (X ) = - P out

P in

× 100%,

          f3 (X ) = THD,

s.t.    

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

nl ≤ n ≤ nu

rl ≤ r ≤ ru

dl ≤ d ≤ du

Ql ≤QL ≤Qu

Ql ≤Q 0 ≤Qu

 ,    

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IL < IL max

UC < UC max

C 2 > 0

0.7 < SLCC < 1

。

 (21)

其中：Q0是发射端品质因数；Q 0 =
ω5C 1 M 2 L 3C 3

ω4C 1
2 M 2 R 1 + RL

；QL是负载品质因数，QL =
ωL3

RL + Re

。

Deb 等
［19］

于 2002 年通过对 NSGA 进行改进而提出 NSGA-II，通过引入快速非支配排序策略、精英策略和

拥挤距离策略，减少了计算复杂性。将此算法应用于磁耦合机构参数优化，优化算法流程图如图 5 所示。

图 5　基于 NSGA-II的耦合机构参数优化流程图

Fig. 5　　Flow chart of coupling mechanism parameter optimization based on NSGA-II
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若 给 定 Edc、L1、RL、wp、ws、sp 和 ss，令 L1=12 μH，r1=r2=r、n1=n2=n，wp=ws=1.35 mm，sp=ss=0.1 mm。 采 用

NSGA-II算法对 LCC 型 WPT 系统磁耦合机构进行优化，算法优化结果如图 6 所示，优化解集构成一个三维的

Pareto 曲面，其在不同平面的投影如图 7 所示。

图 7　算法优化结果在不同平面的投影

Fig. 7　　Projection of optimization results in different planes

图 6　算法优化结果

Fig. 6　　Algorithm optimization results
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从优化所得到的 Pareto 前沿中选取 3 组最优参数，如表 1 所示，可以看出优化结果不唯一。虽然优化结

果之间相互不影响，但是优化结果不可能同时保证 3 个目标函数同时取最小值。对于大部分优化结果而言，

只能保证其中 2 个目标函数最优，而另外一个目标函数相较于其他解较差。因此，在工程应用中，可根据实

际耦合机构的尺寸需求，以及不同的功率、效率和 THD 的需求，折中选择不同的优化参数。

4　仿真和实验验证

4.1　仿真分析

为了验证所提出系统的参数优化与设计方法的正确性，以 70 W 的输出功率、95% 的传输效率和 15% 的

THD 为目标，以工作频率 85 kHz、负载电阻为 5 Ω、输入电压为 20 V 为例，从优化结果中选取了一组满足条件

的最优解，半径 r1=r2=8.727 cm，传输距离 d=3.769 cm，线圈匝数 n=21.64，得到的输出功率 Pout=70.67 W，传输

效率为 95.741%，THD 为 13.986%。基于图 1 所示电路和相应参数设计与优化方法，计算出系统其他参数如

表 2 所示。在 MATLAB/Simulink 仿真平台下建立系统仿真模型，将表 2 所示参数带入仿真模型中对系统进

行仿真。如图 8 所示为逆变输出电压和电流波形，可见电压和电流同相位，但是由于 THD 较大，导致电流波

形发生了畸变，线圈电流始终保持正弦，如图 9 所示，因此不影响电能传输。负载端电压和电流仿真波形如

图 10 所示，可以计算出负载拾取到 70.67 W 功率，可见经过优化后的系统能满足所需求的性能指标。

表 1　从 Pareto前沿选取的优化结果

Table 1　　Optimization results selected from Pareto frontier

组数

第一组

第二组

第三组

半径/cm

8.560 47

5.731 52

8.727 28

传输距离/cm

3.533 49

3.667 44

3.768 52

匝数

19.953 5

14.234 1

21.641 6

Pout/W

94.909 1

48.775

70.67

η/%

94.122 3

96.264

95.741

THD/%

7.786 99

20.654 8

13.986

表 2　系统主要参数

Table 2　　Main parameters of the system

参数

C1

C2

C3

L1

取值

116.86 nF

50.1 nF

35.1 nF

11.58 uH

参数

L2

L3

M

取值

85.71 uH

85.71 uH

11.24 uH

图 8　逆变输出电压和电流仿真波形

Fig. 8　　Simulation waveform of inverter output voltage and current
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4.2　实验验证

为了验证提出的多目标优化方法指导工程设计的正确性和有效性，基于图 1 所示的 MC-WPT 系统电路

拓扑和算法优化结果以及表 2 所示参数，搭建了一套实验装置，如图 11 所示，从左到右依次为逆变电路，主电

路及发射端 LCC 型谐振补偿环节、耦合机构、接收端谐振电容、整流桥、滤波电容、负载。耦合机构的线圈采

用利兹线绕制，补偿电感采用利兹线和铁粉芯磁芯绕制而成，所用的电容均为高频无感电容，逆变器开关管

使用型号为 STP30NF20 的 MOSFET，整流桥使用型号为 HFA08TB60 的二极管。

图 11　MC-WPT系统实验装置图

Fig. 11　　Experimental device of MC-WPT system

    

图 9　线圈电流仿真波形

Fig. 9　　Simulation waveform of coil current

图 10　负载电压和电流仿真波形

Fig. 10　　Simulation waveform of load voltage and current
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逆变输出电压和电流波形如图 12 所示，电压电流的波形同相位，系统工作于 ZPA 状态，且输出电流近似

正弦，测得 THD 为 11.2%，小于 15%。负载 RL 两端的电压和电流波形如图 13 所示，可以测出输出功率为

71.83 W，输入功率为 78.76 W，传输效率为 91.2%。实验中效率略低于期望值，这是由于在实验装置中没有

采用高效的开关器件和高 Q 值电感所致，但是实验结果与仿真结果基本一致。

5　结  论

为了解决 MC-WPT 系统中磁耦合机构参数根据经验选取而导致的系统设计工作效率低，且难以保证系

统综合性能问题，针对 LCC-S 型 MC-WPT 系统，提出了一种磁耦合机构参数多目标优化方法，实现了系统磁

耦合机构几何参数在多约束多目标下的最优化。给出了磁耦合机构原接收端线圈自感和互感关于其几何参

数的表达式，推导了满足系统全谐振的等式约束条件，以线圈半径、传输距离、线圈匝数作为决策变量，以系

统传输效率、传输功率与总谐波畸变率为目标函数，采用 NSGA-II 对系统磁耦合机构参数进行了优化，得到

了 3 个目标函数的 Pareto 前沿。根据目标需求，选取了一组 Pareto 解集中的最优解，并计算出系统其它参数，

建立了系统仿真模型进行了仿真分析；基于系统的理论研究搭建了一套实验装置，给出了实验结果。仿真和

实验结果验证所提出的磁耦合机构参数多目标优化方法的可行性和有效性。研究提出的 MC-WPT 系统磁

耦合机构参数多目标优化方法能够为 MC-WPT 系统耦合机构参数的设计提供理论性指导。
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