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可控电感在 WPT 系统动态性能的优化方法
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摘要：SS 型 Buck-WPT（Buck-wireless power transfer）系统由 Buck 电路和基本的 SS 型无线电能

传输电路组成。该电路系统因为结构和控制方式简单、控制效果明显等优点在感应式无线电能传

输方面得到广泛应用。但该电路的动态特性并不能满足一些时变系统对快速性的较高要求。例

如，系统在启动时会存在较强震荡和较大超调，系统负载改变时稳定状态会发生改变且存在明显抖

动，系统极限空载时原边谐振电流会增大，且该电流值远超出安全工作范围。本文提出了一种基于

可控电感的 SS 型  Buck-WPT 系统。首先，分析了电感值可调的方法并在 COMSOL 中建立仿真模

型验证其电感值可控的特性。其次，对 SS 型 Buck-WPT 系统进行数学建模，将 SS 型 WPT 系统作为

Buck 电路的特殊负载，推导 SS 型 Buck-WPT 系统状态空间方程。研究其三维空间内相轨迹的降维

描述方法，将该系统用二维相轨迹描述系统运行过程。然后，通过分析启动阶段相轨迹运行规律，

改进前级 Buck 电路。将传统 Buck 电路中的电感换成可控电感，运用其电感值可调的控制系统开

通阶段的运行轨迹，使系统在 1 个开关周期内无超调快速进入稳态。当系统负载改变时，系统的输

出电压会改变，且是不断抖动来回反复的过程，利用 PI 算法对系统进行恒流控制。通过可控电感控

制系统相轨迹，使副边输出能无抖动快速进入稳态，保证输出电压不变。针对 SS 型谐振网络的

Buck-WPT 系统中出现空载大电流的问题，提出了将可控电感串联接入原边谐振网络的方法。实

时检测原边谐振电流值，该值超过正常工作范围，感值就快速增大，减小原边谐振电流，达到空载时

维持原边谐振电流安全值以下。最后，验证上述方法在优化 SS 型 Buck-WPT 系统动态特性的有效

性，在 Simulink 中搭建仿真电路。该方法能减小工作条件改变时带来的系统抖动，且在不改变系统

响应速度前提下减小超调，优化系统动态性能，增强系统抗负载扰动力，提高系统带负载能力有明

显效果。
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circuit, has gained widespread adoption in inductive wireless power transmission due to its structural superiority, 

control methods, and effectiveness. However, this system fails to meet the responsiveness requirements of time-

varying systems due to its poor dynamic characteristics. In practical applications, it exhibits significant overshoot 

and oscillation during startup, instability when subjected to varying load resistances, and sharp fluctuations in 

primary resonance current under light conditions. To address those dynamic challenges, this paper proposes a SS-

type Buck-WPT system based on controllable inductance. Firstly, controllable inductance was thoroughly 

analyzed to understand the principle of adjustable inductance, and then modeled in COMSOL to verify the 

findings. Mathematical modeling analysis of the SS Buck-WPT system was conducted, with the system state 

space equation derived by considering the SS WPT system as the load of the buck converter. The system was 

described using two-dimensional phase trajectories to simplify the analysis. A phase trajectory operation law 

during start-up was proposed, and the pre-buck circuit was improved by replacing the conventional inductor with a 

controllable one, allowing for stable operation with minimal overshoot during startup. The PI algorithm was used 

to maintain constant current despite load changes, ensuring expected phase trajectory behavior and rapid return to 

steady-state operation with real-time control of inductance. Excessive primary resonant current was mitigated by 

cascading the controlled inductance with the SS in the primary circuit, adjusting the inductance automatically to 

keep current within permissible values. To validate the proposed method, a prototype was implemented in 

Simulink. Results show that this strategy significantly improves system dynamic performance and tolerance to 

varying loads compared to traditional methods.

Keywords: wireless power transfer; dynamic performance optimization; controllable inductor; phase trajectory 

planning

无线电能传输  (wireless power transfer,WPT) 技术实现了电能的无导线传输，大大提高用电设备充电的

快速性、安全性。为提高 WPT 系统的实用性，功率调节必不可少。目前，主要调节方式大致有以下 3 种：1）通

过对谐振网络参数的优化，使系统保持谐振改变输出电压  [1⁃2]。这种方法功率调节范围宽，但控制精度较低、

成本高。2）通过移相控制，改变整流器或逆变器控制信号的脉宽和移相角，间接调节系统等效阻抗 [3⁃6]。该控

制方法简单，但易引起系统谐振波形失调。3）增加  DC/DC 电路 [7⁃12]。通过控制开关管的导通角改变输出电

压。该方法虽然在一定程度上提高了系统的复杂性，但控制方式简单，功率调节范围大、效果明显。当然在

实际应用中，也有将几种方式混合使用。文献[13]是基于模糊控制理论对原边逆变器进行移相控制，并对副

边 DC/DC 电路进行占空比控制，使输入功率最小化和输出电压恒定。SS Buck-WPT 便是前级 Buck 变换器

与后级 WPT 系统串联而成的高阶系统，系统动态性能的优劣在很大程度上受 Buck 电路影响。

对于无线电能传输系统，往往关注传输功率、传输效率等稳态特性指标。在其动态特性优化上，文献

[14]和文献[15]分析了前级 DC/DC 电路与后级 WPT 系统的小信号阻抗特性，提出一种控制方法来调节系统

阻抗，提高系统的动态特性。另外，为了优化 WPT 系统的动态特性，一些学者优化了 WPT 系统的控制方式。

文献[16]和文献[17]分别采用单周期控制与比例微分控制相结合的控制策略和采用多目标遗传算法优化 PID

控制器设计。但这些控制方法复杂，应用范围有限。

笔者针对 SS Buck-WPT 电路在实际应用过程中的动态特性问题，利用可控电感在控制信号作用下连续

可调的特性，提高 SS Buck-WPT 电路的动态特性、抗负载扰动能力以及带负载能力。与普通电感相比，可控

电感值在一定范围内随控制信号的变化而改变。目前，已有相关文献将可控电感应用到 WPT 领域。文献

[18] 设计了一种电感值可控的原边电能发射线圈，让系统即使在不同负载下也能保证系统工作的最大效率。

文献[19] 将可调电感分别串入原副边谐振网络中，当系统因参数漂移影响传输效率时，动态调节电感值，使

WPT 系统的谐振参数处于最合适状态。文献[20]将可控电感串入副边电路，当系统因参数漂移导致失谐时，

可根据相位差动态调整电感值，使系统恢复谐振。文献 [21]设计了一种可变的谐振器，文献 [22]通过与可变
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电感电路的附加一匝线圈的电感耦合，控制有效电抗来调节谐振，保证系统在不同负载条件下的传输效率，

增加软开关范围。

本文首先介绍了可控电感的工作原理，并在 COMSOL 中验证了其电感值的可调特性。详细分析了系统

在各个条件下的工作特性，提出优化办法。利用可控电感，在不牺牲系统响应速度的前提下，使系统在启动

时无过冲快速达到稳定状态。同时，降低负载改变时的系统抖动，减小轻载的原边谐振电流，提高系统带载

能力和抗负载扰动能力。最后，通过 Simulink 搭建电路仿真，验证该方法在优化系统动态性能上的效果。

1　可控电感

可控电感具有电感值可控的特性，由两部分线圈与磁芯组成，两部分线圈分别受直流电和交流电同时作

用。如图 1 所示，图中两侧线圈 ND为直流绕组或称控制绕组，中间线圈 Na为交流绕组或称工作绕组。可控电

感在不同交流和直流输入情况下，磁芯的磁化情况有所不同。用磁化曲线簇表示具体磁化过程，如图  2 所

示。横坐标 Ha为交流磁场强度，纵坐标 Ba为交流磁感应强度，HD为直流磁场强度。当直流磁场强 HD发生变

化时，磁芯的磁化曲线会发生变化。

由文献[23]可知，当控制绕组的电流改变时，工作绕组磁场强度与磁感应强度满足如下关系

( H a

H a max
) 2

+ ( B a

B a max
) 2

= 1 。 （1）

由式  (1) 可将工作绕组磁场强度与磁感应强度的关系绘制出来，为椭圆曲线，如图 2 虚线所示。可控电

感的磁场强度 Ha与磁感应强度 Ba同时满足不同直流输入下的磁芯磁化曲线和公式（1）的关系曲线，它们的交

点(Q 0、Q 1、Q 2、Q 3)即可控电感的工作点，磁化曲线的斜率就是工作绕组的电感。因此，在控制绕组流入不

同的控制电流 iDC 时，可控电感的工作点会改变，相应的磁化曲线斜率随之改变，意味着工作绕组电感值的

改变。

为验证上述理论的正确性，在 COMSOL 中设计了如图 3 的可控电感模型，参数如表 1 所示。其中两侧线

圈同向相互对称，为控制绕组，通入直流电；中间的线圈为工作绕组，通入交流电。当工作绕组中交流电电压

有效值保持不变，控制绕组中的电流发生变化，电感随之改变。利用 COMSOL 软件对工作线圈的电感值进

行参数化扫描，工作频率=60 kHz。对工作线圈的电感值进行曲线拟合，得到可控电感的电感值变化曲线，如

图 4 所示。从图中可以看出：当控制电流在 1~2.5 A 间变化时，工作线圈电感变化明显；在 2.5~4.5 A 间时，电

感变化缓慢。但从整体上来说，随着控制线圈中的直流电流增大，工作绕组的电感不断减小。

图 1　可控电感结构示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of controllable inductor

图 2　可控电感工作磁化曲线和工作点

Fig. 2　　Magnetization curves of the core under different
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电感的损耗主要有线圈损耗和磁芯损耗，且随着工作频率增加，线圈损耗会逐渐超过磁芯损耗 [24]，为电

感损耗的主要部分。可控电感的控制绕组流过直流电，内阻很小且和控制绕组长度成正比，控制绕组并不接

入系统电路中。因此，工作绕组的损耗是可控电感损耗的主要部分。工作绕组的损耗主要由可控电感线圈

的直流电阻和交流电阻导致线圈发热造成。经过 COMSOL 仿真得到工作绕组工作在 60 kHz 、20 A 交流电

下的可控电感内阻，如图 4 所示。当 iAC 一定时，可控电感内阻的大小变化趋势同电感值一致。即 iDC 在一定

范围内增大时，电感值减小，内阻同样可以看到。可控电感的总损耗就是各个时刻流入工作绕组电流的平方

乘以该时刻下工作线圈内阻的总和。

图 3　可控电感的  COMSOL 几何建模图

Fig. 3　　Simulation geometrical model of controllable

图 4　可控电感的电感值和内阻值随控制电流变化曲线

Fig. 4　　The curve of the inductor and resistance of the

表 1　可控电感仿真模型参数

Tab.1　　Parameters of simulation model for controllable inductor

参数

磁芯宽度/mm

磁芯长度/mm

磁芯高度/mm

控制线圈磁芯横截面长/mm

控制线圈磁芯横截面积/mm2

工作线圈磁芯横截面长/mm

工作线圈磁芯横截面积/ mm2

控制绕组线圈匝数

工作绕组线圈匝数

工作绕组气隙长度/mm

数值

10.0

60.0

80.0

10.0

100.0

20.0

200.0

50.0

20.0

0.5
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在实际工作中，对不同的 Buck-WPT 系统，所需的可控电感的体积与电感值调节范围不同，须进行不同

设计。由此，在设计可控电感时，磁芯的选择，匝数的多少、气隙的大小都需要根据实际需要进行单独设计。

2　SS型 Buck-WPT系统动态特性分析与优化

图 5 为 SS 型 Buck-WPT 系统的电路拓扑图，由 Buck 变换器与 WPT 系统串联而成，可将 WPT 系统视为

Buck 变换器的特殊负载。E 为等效直流源，S 为 Buck 电路的开关管，L 为由可控电感替换的续流电感，C1为

Buck 变换器的电容，D 为电力二极管，LP和 RP分别为原边线圈的电感及等效内阻，Ls和 Rs分别为副边线圈的

电感及等效内阻，M 为传输线圈的互感值，Cp和 Cs为原副边线圈的补偿电容，VT1~VT4为全桥逆变器的开关

管，D1~D4为整流桥的电力二极管，R 为负载，是纯电阻。

2.1　Buck-WPT系统开通和关断过程相轨迹分析

将图 5 的 Buck-WPT 系统化为三阶等效电路 [25]如图 6 所示，将后级 WPT 电路等效为一个电感 L eq 与一个

电阻的串联 R eq 结构。

为建立上述等效电路模型的状态方程，对上述电路仍按照开通阶段及关断阶段 2 种情况进行分析，其等

效电路如图 7 所示。

图  5　基于可控电感的 SS 型  Buck-WPT系统电路拓扑图

Fig. 5　　Buck-WPT system circuit topology based on controllable inductor

图 6　Buck-WPT系统等效电路图

Fig. 6　　Buck-WPT system equivalent circuit diagram
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根据基尔霍夫电压与电流定律（KVL、KCL）可列写微分方程
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求解上述微分方程可得
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（3）

根据公式（3）系统的状态空间方程，选取输出电压 U o，续流电感电流 iL 及等效电感电流 iLeq 为系统的状态

变量 x = [ uo  iL  iLeq ]
T

。取输入电压 E、二极管正向压降 UD作为系统的输入向量为 u = [ E  -UD ]
T
。本文只考虑

电路工作在电感电流连续  (CCM) 模式下，i = 1 表示系统处于开通阶段，i = 2 系统处于关断阶段，可对上述 2

个阶段列写如下状态空间方程

ẋ = A i x + B iu   ( i = 1,2 ) ， （4）

其中：A i 代表系统的系数矩阵；B i 代表系统的输入矩阵，具体表达式如下

图 7　开通与关断阶段的 Buck-WPT系统等效电路

Fig. 7　　Buck-WPT system equivalent circuit in the turn-on and turn-off phase
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（5）

线性定常连续系统的状态方程可求解

x ( t ) = Φ i ( t ) x ( 0 ) +∫
0

t

Φ i ( t - τ ) B iu ( τ ) dτ  ，        ( i = 1,2 ) （6）

由公式（5）可知系统状态矩阵 A i 满足满秩可逆的条件，公式（6）可化简为

x ( t ) = Φ i ( t ) x ( 0 ) + (Φ i ( t )- I ) A-1
i B iu  ，     ( i = 1,2 ) （7）

其中：x ( 0 ) = [ 0  0  0 ]T 代表系统的起始状态；Φ i ( t ) = eA i t，I 代表三阶单位矩阵。由公式（6）可知，系统的每个

解都是确定的，且只有 1 个。反之，对公式（6）求反解亦可得逆运行轨迹的表达式

x ( t ) = (Φ i ( t ) )-1 [ x ( 0 )- (Φ i ( t )- I ) A-1
i B iu ]    ，   ( i = 1,2 ) （8）

由公式（6）（8）可对 Buck-WPT 系统的相轨迹进行描述，即可在相空间上对其相轨迹进行直观展示。

Buck-WPT 系统从初始状态点 x ( 0 ) 开始运动，且起始阶段开关管为开通状态。当到达开关切换点后，进入关

断阶段，则系统沿着关断轨迹运行，到达系统的最终稳态点 x (∞ ) = [uo,ref  iL,ref  iLeq,ref ]
T

。

考虑到用三维相轨迹来分析问题的困难性，对 Buck-WPT 系统的三阶相轨迹进行降维处理。

在 Buck-WPT 系统中，Buck 电容电流 iC1
与电容电压 uC1

的关系，如下

iC1
= C 1

duc1

dt
 。 （9）

联合 uc1
与 ic1

构建其二维相平面。又由基尔霍夫电流定律（KCL）可得到，Buck 变换器的电容电流 iC1
与续

流电感电流 iL、等效电感电流 iLeq 关系如下

ic1
= iL - iLeq 。 （10）

而 Buck 变换器电容电流 ic1
与其输出电压 uo 有如下关系

ic1
= C 1

d ( uo - uRc1
)

dt
≈ C 1

duo

dt
 。 （11）

因此，可以将三维空间的相轨迹 x = [ uo  iL  iLeq ]
T

降阶转化为二维平面 x′ = [ uo  ic1
] T

进行描述，从而更好地

分析系统的动态过程。设投影矩阵 P 1 = [1  0  0]，P 2 = [ 0  1  0]，P 3 = [ 0  0  1]，则可以将三维空间中的相轨迹按

照如下关系转换到二维相平面中 [26]

x ′=[ P 1 x , P 2 x - P 3 x ] 。 （12）

图  8 为降维后开通与关断轨迹示意图，系统从初始零状态启动，沿着轨迹 l1运行，l1轨迹可以由公式（6） 

进行绘制。同理，根据系统的稳态参考点 x ref ( uo,ref ,ic1,ref )，则可由公式（8）反向绘制出系统的关断轨迹 l2。2 轨

迹交点就是最优时间下的切换点 x sw ( u sw ,isw )。以 Buck 变换器的目标平均输出电压值、目标电感电流值以及

允许的纹波值为条件，找到稳态时的极限环形状和位置，得到稳定状态下的关断轨迹。

由于成本的限制，一般不会在 Buck 变换器的输出端再添加电流传感器。且后级逆变电路会使 iC1
含有高

频交流成分，这将大大增加控制难度。可见，将 iC1
作为控制的输入变量是不合理的。故而，采用前级 Buck

电路的输出电容电压（uc1
）和电感电流（iL）组成相平面，进行相轨迹分析。稳态点记为 x ref ( u ref ,i ref )，如图 9
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所示。

在系统的开通阶段，由于此时系统处于工作最恶劣状态，电感两端的电势差处于最大状态。由电感储能

公式可知，续流电感 L 增大，系统的电感电流 iL 上升率会减小。因此，在系统开通阶段，需要利用大电感吸收

最大波峰情况下的电能，减小系统在开通过程中的冲击，降低系统在开通过程中出现的电压和电流超调。后

期开关管处于不断开通关断过程，系统不再工作在电势差最大状态，不会出现新的超调。在规划相轨迹时，

仍然需要考虑 Buck 变换器的目标平均输出电压值、目标电感电流以及允许的纹波值。以这些要求为条件，

便可找出稳态时 Buck 变换器最终极限环的形状和位置，得到稳定状态下的开通和关断轨迹。

另外，Buck-WPT 系统本身是高阶非线性的，研究尽可能考虑系统的实际参数。对该系统一部分非关键

参数进行忽略，同时，也对描述方法进行等效处理。实际电路存在许多不理想因素，所以在实际控制中，往往

会出现小的波动才能进入稳态。

2.2　SS 型  Buck-WPT系统负载切换相轨迹分析

实际工作中，负载改变时常发生，系统的稳定状态会受到影响。针对切换负载后，副边输出电压变化，利

用 PI算法控制 Buck 变换器占空比，保持 Buck-WPT 系统的输出电压恒定。

若副边负载减小，则反射到原边的阻抗会增大，电感电流 iL会减小。Buck 的输出电压 uc1
抖动会使可控

电感的调节变小，如图 10 所示。原边谐振电流 ip 会随着电感电流的减小而减小，根据公式 (13)可知，当其他

参数为固定值时，副边开路电压 Uoc仅由 ip 决定。所以副边输出电压会随之减小，导致输出电压无法恒定。

因此，需要控制算法来调整系统。

Uoc = jωMip 。 （13）

Buck 变换器的输出电流与其输出电压及等效负载有关，对于负载变化引起的电流变化，必须通过改变

Buck 变换器的占空比来调整。当负载切换时，实际电流与参考电流的差值作为控制变量。采用 PI控制使电

感电流控制在恒定电流状态，调整原边电流 ip 使其恒定。在相平面中，其运动轨迹如图 11 所示。

图  8　降维后开通与关断轨迹示意图

Fig. 8　　Schematic diagram of turn-on and turn-off

图 9　系统 uc1-iL 相平面轨迹示意图

Fig. 9　　Schematic diagram of equivalent

图 10　负载切换过程中加入可控电感调节对比

Fig. 10　　Comparison of Adopting Controllable Inductor Adjustment during Load Switching
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2.3　SS 型  Buck-WPT系统空载电路动态特性分析

如图  5 中的 SS 谐振网络的等效电路图如图  12 所示。V ab 为经过逆变桥后的交流电压，R p 为原边线圈内

阻，Rs 为副边线圈内阻，Z 为等效负载。设原边回路中的电流为 Ip，副边回路中的电流为 Is，根据基尔霍夫电压

定律（KVL）可列写 2 个回路方程如下

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U ab =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúújωLp +

1
jωC p

+ R p Ip + jωMIs

  0  =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúújωLs +

1
jωCs

+ Z + Rs Is + jωMIp

 ， （14）

当系统工作在谐振频率时，根据串联谐振（SS）理论，可得其谐振频率为

ω =
1

LpC p

=
1

LsCs

 。 (15)

可以解得系统的输入阻抗为

Z in =
V ab

Ip

= R p +
ω2 M 2

Z + Rs

 。 (16)

则副边反射到原边的等效阻抗即反射阻抗是

Z re =
ω2 M 2

Z + Rs

 。 (17)

综上所述，SS 型 WPT 系统的原边电流为

Ip =
V ab

Z re + R p

 。 (18)

当  WPT 系统的负载由正常工作状态切换到轻载状态，即当等效负载 Z 从正常工作数值突然变到无穷大

时，反射阻抗 Z re 的值会很小。在这种条件下，负载系统原边的电流 ip 将会主要由逆变电压输出 V ab 和原边线

圈内阻 R p 决定。在系统输入的直流电压保持不变条件下，由于原边线圈内阻 R p 特别小，ip 会变得很大。该电

流过大，系统不能正常工作，存在很大安全隐患。

为解决这类问题，优化系统适应负载突变的能力，考虑和原边谐振电容串联一个可变电感 L r。当系统正

常工作时，控制可变电感的电感值为 0，此时，它相当于一根导线。当系统突然由正常工作变为轻载工作，可

变电感增大电感值。此时，原边谐振电流 ip 可表示为

图 11　负载切换过程相轨迹示意图

Fig. 11　　Schematic diagram of phase trajectory during load switching

图 12　SS 谐振网络等效电路图

Fig. 12　　Fundamental harmonic analysis model of a typital SS topology-based WPT system
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Ip =
V ab

Z re + R p + jwL r

 ， (19)

由公式（19）可以得出，L r 增大会使原边谐振电流 ip 减小，使 ip 工作在正常范围。

3　仿真分析

3.1　仿真模型搭建

为验证上述分析，在 Simulink 中搭建了如图 13 所示的电路仿真模型，电路模型参数如表 2 所示。其中，

逆变器开关频率为 60 kHz，Buck 电路在启动时的一个开关周期内达到稳定，之后开关频率=40 kHz。系统在

t = 0 ms 的时候启动；在 t = 30 ms 系统负载由 10 Ω突变为 6.6 Ω；在 t = 50 ms 系统负载由 10 Ω突变为 10 kΩ

的轻载状态。具体的控制过程如图 14 所示。

表 2　基于可控电感的 SS型谐振网络的 Buck-WPT系统整体仿真模型参数

Tab.2　　Integrated Simulation parameters of Buck-WPT system based on SS resonant network with controllable inductor

参数

输入电压 E/V

Buck 输出目标电压 Uref/V

Buck 滤波目标电感 L r1
/MH

Buck 输出电容 C1/μF

副边整流桥输出滤波电容 C2/μF

原副边线圈互感 M/μH

原边线圈电感 Lp/μH

原边串联谐振电容 Cp/nF

副边线圈电感 Ls/nF

副边串联谐振电容 Cs/μF

串联谐振网络可调电感 L r2

负载电阻 R1/Ω

空载电阻 R2/Ω

值

20.000

9.100

0.428

100.000

10.000

10.600

97.500

72.500

1 279.300

5.500

可调

10.000

10 000.000

当系统启动时，闭合前级  Buck 电路开关管，在系统达到稳定后使开关管驱动信号频率=40 kHz、占空比=

50%。在此期间，动态调整 L r1
的值，使前级 Buck 电路的相轨迹按照预设路径运行。当系统负载值突然变化

图 13　基于可控电感的 SS型 Buck-WPT系统整体仿真模型

Fig. 13　　Simulation model of SS Buck-WPT system based on controllable inductor
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时，动态调整 L r1
减小系统抖动，并通过 PI调节占空比以保证系统输出电压恒定。当系统负载变为轻载时，原

边谐振电流过大。此时，控制器的目标是减小原边谐振电流，实时检测系统输出电流，一旦接近 0，便动态

调节 L r2
。

3.2　仿真结果分析

为更好验证整体所述控制方法的有效性及对动态性能的提升，对可控电感与固定电感控制下的 Buck-

WPT 系统仿真结果进行对比分析。主要从以下 3 个方面进行分析：

1）启动时系统的动态响应情况对比。为更好体现 SS 型 Buck-WPT 系统的动态响应特性，分别从电感电

流和电容电压角度、相轨迹的角度以及系统输出电压的角度进行对比阐述。首先，从 Buck 的电感电流和电

容电压角度来看，如图 15 所示，有可控电感的 Buck-WPT 系统在启动过程中不断调整 L r1
的值，保证该过程均

无过冲。在 3 ms 时进入稳态，快速性较好。与之相比，电感固定的 Buck-WPT 系统虽然能在 3 ms 达到稳定，

但存在较明显超调。可见可控电感在系统启动时，能调节系统动态特性，如在减小电感电流和电容电压的超

调上效果明显，且不会增加调节时间。

其次，从相轨迹角度来看，对比图 16（a）、（b）可见，在可控电感控制下，系统相轨迹沿着直线到达稳态点。

在固定电感控制下，系统相轨迹会出现较大超调，进入到系统稳态点之前，会有来回不断靠近的过程。可控

电感使系统前级 Buck 电路相轨迹按照预定轨迹运行，当系统第一次达到稳态后不会来回抖动，相轨迹就稳

定在最后稳定点。

最后，从系统输出电压角度看，如图 15 所示，系统在固定电感控制下，输出电压出现了较大超调。且进

图 14　系统整体控制流程图

Fig. 14　　System overall control block diagram
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入稳态的时间≈6 ms。而在可控电感控制作用下，输出电压无超调直接进入稳态，这个过程≈3 ms，少了回来

不断靠近稳定值的过程，说明研究方法实现了使系统快速无超调运行至稳态。

2）负载切换时系统响应情况对比。同理，首先，从 Buck 的电感电流和电容电压角度来看，如图 15 所示，

当副边负载 10 Ω切换为 6.6 Ω时，系统的反射阻抗变大导致电感电流减小。同时，不论是电感电流还是电容

电压都由于反射阻抗的突然改变反复抖动，影响系统稳定状态。加入可控电感以及相应的控制算法，系统将

自动增大 Buck 开关管占空比保证电感电流不变，电容电压也会增大。在这个过程中，可控电感的值不断调

整，电感电流和电容电压反复抖动的情况得到明显改善。另外，切换负载时，Buck 变换器的输出电压上升，

电感电流也上升。这是因为在副边输出负载变小的同时，副边电路通过的电流也变大，则等效电阻分得的电

压会增大。因此，需要适当增大 Buck 变换器的输出电流保持系统的输出不变。

图  15　可控电感与固定电感控制下输出波形图

Fig. 15　　waveforms under the controllable inductance and fixed inductance

图 16　可控电感与固定电感控制下启动过程相轨迹

Fig. 16　　Phase trajectory of start-up process under controllable inductor and fixed inductor control
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其次，对比图 17（a）（b）可以看出，当负载变换且电感固定时，Buck 电路由于反射电阻增大，电感电流总

体趋势减小。但减小过程是反复的，经过一定徘徊才会重新进入新稳态。而电容电压虽然总体保持不变，但

还存在较为明显的抖动过程。加入可控电感和控制算法后，由于 PI控制保证了电感电流的稳定，可控电感的

调整使电容电压和电感电流快速稳定上升，按照预定轨迹直接进入新稳态，不存在反复过程。

最后，在图 15 中，切换负载前，副边负载的输出电压稳定在 17 V。在切换负载后，起始阶段，由于原边电

流并未调节到稳态值，副边电路其余等效负载分得的输出电压出现了很大压降。在经过 PI环节调整电流后，

调整时间≈2 ms，输出负载电压稳定在 17 V。与固定电感系统相比，可控电感能有效提高系统的快速性和抗

干扰性。

3）空载状态下的 Buck-WPT 系统中，原边谐振电流的变化情况对比切换空载状态时的 Buck-WPT 系统中

原边线圈谐振电流的情况，如图 18（a）（b）所示，系统在 0.05 s时，将负载切至空载状态。

图 17　可控电感与固定电感控制下启动过程相轨迹

Fig. 17　　Phase trajectory of start-up process under controllable inductor and fixed inductor control

图 18　可控电感与固定电感控制下原边谐振电流波形图

Fig.  18　　Waveform of primary resonance current under controllable inductance and fixed inductor control
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由图 18 可以看出，当切换至空载状态下，固定电感控制 Buck-WPT 系统的原边电流负载值过大。相当于

负载断路，反射阻抗极小，原边谐振电流迅速攀升。与之相比，由可控电感控制的 Buck-WPT 系统的原边电

流在增大可控电感值作用下，迅速降至安全电流以下，急速增大的原边谐振电流情况便不存在了。

仿真结果表明，与传统控制器相比，不论是从上升时间、超调量还是调节时间来比较，研究设计的控制方

法具有更优的动态性能。在启动过程中，不仅保证系统的快速性，可以在 3 ms 内到达稳态，也保证了系统可

以无超调进入稳定状态。在负载发生突变时，可控电感及其相应的控制算法保证了系统稳定性，提高了系统

的抗负载扰动力。在负载为极限状态（空载）时，系统的原边谐振电流快速降至安全限值以下，提升系统的带

载能力。

4　结束语

针对  SS 型  Buck-WPT 系统在启动时，前级  Buck 电感电流超调过大，负载改变时对系统稳定状态的影响

以及变空载时，原边谐振电流过大等动态特性问题。从原理上详细分析了该现象发生的原因，并提出利用可

控电感其值可控的特性提高系统的动态特性，在不牺牲调节时间前提下，使系统快速无超调达到稳态，同时

采取防止原边谐振电流过大的保护措施。通过  Simulink 仿真，验证了该方法的有效性，对于 SS 型谐振网络

Buck-WPT 电路结构的无线充电系统动态性能及带载性能优化具有一定指导意义。
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