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双发射无线电能传输系统的同步控制策略研究
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摘要：在无线电能传输系统的设计中，为了提升系统的功率传输能力以及降低功率变换器件上

的电压电流应力，笔者设计了一种双发射无线电能传输系统，该系统有 2 种工作模式：休眠工作模

式和增强工作模式。当接收端所需功率较低时，其中 1 个发射端在休眠工作模式，仅由另外 1 个发

射端为接收端提供能量；当接收端所需功率较高时，该发射端由休眠工作模式切换到增强工作模

式，连同另外 1 个发射端一起为接收端提供能量。除此之外，针对 2 个独立发射端逆变器的输出电

压相位不一致带来的能量抵消问题，笔者提出同步控制方法使二者保持同步以提升系统的功率传

输能力，通过实验验证了所提方案的可行性和有效性。
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Abstract: In wireless power transfer(WPT) system design, incorporating multiple transmitters can improve power 

transmission capacity and reduce voltage and current stress on power conversion components. This paper proposes 

a dual-transmitter WPT system featuring two operational modes: standby and strengthening. When the receiver 

requires low power, one transmitter operates in standby mode, while the other provides power to reduce system 

losses. When the receiver ’ s power demand increases, the system switches from standby to strengthening mode, 

with both transmitters supplying power to the receiver. Additionally, to address energy cancellation caused by 

phase inconsistencies in the output voltages of the two transmitter inverters, a synchronization control method is 

introduced, ensuring synchronized operation and boosting system power capacity. Experimental results confirm 

the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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随着无线电能传输（wireless power transfer, WPT）技术的日趋成熟，这项技术已被广泛应用于厨房用品、

智能家居、无人机等领域。传统的 WPT 系统多采用单发射单接收的方式，但是当 WPT 系统应用于大功率的

场合时，例如电动汽车 [1⁃2]等，通常会遇到功率传输能力有限，器件的电压电流应力较大等问题，为此，目前多

采用多个发射单元来提升 WPT 系统的功率传输能力 [3⁃4]。

目前关于双发射以及多发射 WPT 系统的研究主要集中在提升系统的传输功率和效率，以及改善系统的

性能。文献[5]采用多个重叠的线圈构成 WPT 系统的发射线圈，提升系统的传输性能，通过在发射单元添加

附加电容减小多个发射线圈之间的交叉耦合。文献[6]中提出一种全桥双谐振补偿拓扑结构，该拓扑结构可

提高 WPT 系统在失谐条件下的传输效率。针对单发射 WPT 系统随着传输距离的增加和频率分裂导致的传

输效率和输出功率急剧衰减问题，文献[7]采用了多发射 WPT 技术提高了系统的传输效率和输出功率。针对

WPT 系统中线圈之间径向位移对输出电压的影响，文献[8]通过分析线圈位移与输出电压之间的关系，在阵

列式的线圈上实现了不同位移条件下的恒压输出。与单发射 WPT 系统相比，文献 [9]设计的双发射 WPT 系

统可增加系统的纵向传输距离，且在临界耦合区域内有效扩大系统的横向传输范围。在 WPT 系统中应用多

个发射单元，除了提高系统的功率传输能力外，适应接收线圈的角度变化 [10]，提高系统的可靠性 [11]，降低系统

功率损耗 [12]，在不增加系统功率变换器件上电压和电流应力的情况下提高系统的功率和效率 [13]。文献[14]设

计了一种由平面内 4 个交错重叠放置的线圈构成的原边发射线圈，该线圈在平面内产生二维或三维的旋转

磁场，接收端在此范围内任意方向移动时都可以实现高效的能量供给。在文献 [15]所设计的多发射单接收

WPT 系统中，通过采用 LCCL-LC 的谐振补偿网络，以及所建立的系统阻抗分析模型，在 6.78 MHz 的 WPT 系

统中实现了零电压开通，提升了系统的传输效率。文献[16]提出了一种应用于双发射双接收 WPT 系统的负

载识别和功率分配方法，通过调节发射端的谐振频率实现了输出功率的自由分配，并能在负载变化的情况下

实现功率的稳定传输。针对动态 WPT 系统中相邻导轨之间的交叉耦合问题，文献[17]通过对系统进行建模

分析，以及对谐振补偿网络进行优化，实现了系统整体的高效率传输。文献[18]提出了一种应用于 WPT 系统

的磁场编辑技术，通过采用多个发射线圈对磁场进行编辑和约束，从而实现了能量传输路径的延伸。针对多

发射 WPT 系统中线圈之间的交叉耦合问题，文献 [19]提出了一种新颖的解耦策略，有助于 WPT 系统的模块

化设计。文献 [20]以实现能量的最大效率传输为目标，提出一种根据线圈之间的耦合系数来选择不同线圈

作为发射线圈的策略，从而在多发射 WPT 传输系统中实现了能量的高效率传输。

综上所述，目前所研究的双发射和多发射 WPT 系统多用来提升系统的功率传输能力，但是当接收端所

需功率较小时，仍采用多发射的方式将带来能量浪费。不同于以往的双发射和多发射 WPT 系统，研究提出

的双发射无线电能传输（dual-transmitter wireless power transfer, DT-WPT）系统不仅可以提升系统的功率传输

能力，且当发射端所需能量较低时，系统可以在休眠工作模式运行，降低系统损耗。当接收端所需能量增大

时，系统可以从休眠工作模式动态切换到增强工作模式，提升系统的发射功率，除此之外，本文提出了一种同

步控制方法使 2 个相互独立发射端逆变器的交流输出电压保持同相，有效避免 DT-WPT 系统由于 2 个发射单

元相位不一致带来的能量抵消。除了双发射 WPT 系统之外，所提出的同步控制策略也可以应用到更多发射

单元，进一步提升系统的功率传输能力，根据接收端的能量需求对发射端传输的能量进行有效调节。

1　DT-WPT系统建模及 2种工作模式

图 1 展示了所提出的 DT-WPT 系统的原理图，系统包含 2 个发射端（发射端 1 和发射端 2）和 1 个接收端，

每个发射端均由 3 部分组成：直流电源、全桥变换器和谐振补偿网络。为方便分析系统，给出基本定义。每

个发射端的直流输入电压被表示为 Udci（i=1,2）,系统的工作频率被表示为 f，角频率为 ω（ω=2πf）。2 个发射端

采用 LCC（L11-C11-C12-L12和 L21-C21-C22-L22）的拓扑结构，接收端采用串联连接（L32-C32）的拓扑结构，线圈自感分

别为 L12，L22和 L32，线圈内阻分别被表示为 RL12，RL22和 RL32，线圈之间的互感被表示为 M12，M13和 M23，负载电阻

被表示为 R。

在图 1 所示的系统中，当系统各部分谐振网络的参数满足公式（1），那么系统将表现为纯阻性。
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+ jωLi2 = jωLi1

，   (i = 1,2)。 （1）

1.1　休眠工作模式

如图 2（a）所示，当发射端 2 逆变器的 S23/S24导通时，发射端 2 工作在休眠工作模式。发射端 1 的逆变器以

固定频率 f被驱动，此时系统的等效电路如图 2（b）所示。

在图 2 所示的等效交流电路模型中，等效交流阻抗被表示为 Rl，Rl和 R 之间的关系可以被表示为：Rl = 8R/

π2。交流电压 Uac1是 Udc1的逆变输出电压，Uac1被表示为

U ac1 =
2 2 U dc1

π
。 （2）

根据图 2（b）所示的系统等效电路，系统的 KVL 方程可得

图 1　DT-WPT系统原理图

Fig. 1　　Schematic diagram of the proposed DT-WPT system

图 2　休眠工作模式

Fig. 2　　Standby operation mode
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+
1

jωC 22
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I ̇ 22 + jωM 12 I ̇ 12 + jωM 23 I ̇ 32 ,

0 = jωM 13 I ̇ 12 + jωM 23 I ̇ 22 + ( )jωL32 +
1

jωC 32

+ RL32
+ Rl I ̇ 32 ,

（3）

由公式（3）可知，当系统各部分参数处于谐振状态，即谐振网络的参数满足公式（1）时，系统的输出电压

可以被表示为

U̇ out =
U̇ ac1 M 13 Rl

L11 ( )Rl + RL32

。 （4）

当系统工作在休眠工作模式时，发射端 2 的总阻抗可以被表示为

Z2 = RL22
+ jωL22 +

1
jωC 22

+ ( 1
jωC 21

// ( jωL21 + RL21) ) 。 （5）

根据公式（1），化简公式（5）可得

Z2 =
( )ωL21

2

RL21

+ RL22
 。 （6）

在此状态下，发射端 2 接收到的功率 Pout2为

P out2 =
U 2

 2

Z2

 ， （7）

RL21
和 RL22

分别是 L21和 L22的内阻，二者都很小，均为 mΩ级，U2为发射端 2 的感应电压。从公式（6）可知 Z2

趋近于无穷大，进而通过公式（7）可知，Pout2很小，可知发射端 2 接收到的能量很小。因此，当系统工作在休眠

工作模式时，发射端 2 被解耦，既不发出能量，也不消耗能量。

1.2　增强工作模式

根据图 3 所示的系统在增强工作模式下的等效电路，交流电压 Uac2是 Udc2的逆变电压，Uac2被表示为

U ac2 =
2 2 U dc2

π
 。 （8）

图 3　增强工作模式

Fig. 3　　Strengthening mode
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由公式（1）和（9）可知，当系统工作在增强工作模式时，系统的输出电压可表示为

U̇ out = ( U̇ ac1 M 13

L11

+
U̇ ac2 M 23

L21 ) Rl

Rl + RL32

 。 （10）

2　同步控制方法

在无线电能传输系统中加入多个发射源通常是为了提升系统的功率容量，但由公式（10）可知，当 2 个发

射端的逆变器输出电压 Uac1和 Uac2相位不一致时，系统的输出功率不仅不会提升，反而会相互抵消。笔者提

出了一种同步控制方法使 2 个发射端中逆变器的输出电压保持同相，该方法也可以被扩展到多个发射端的

情况，以下是具体的同步控制方法。

如图 4（a）所示，在发射端 2 中添加检测模块来检测发射端 1 中 Uac1的相位，调整 Uac2的相位，保持二者同

步。检测模块采用 LCL（Ld1-Cd -Ld2）的拓扑结构，其参数满足公式（11）。

ω2 =
1

Ld1C d

=
1

Ld2C d

 。 （11）

图 4　同步控制方法原理图和系统各关键部分电压电流的相位关系

Fig. 4　　Schematic diagram of synchronization control method and the phase relationship of voltage and current of each key 

part of the system
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在此条件下，检测模块的总阻抗为

Zd =
( )ωLd1

2

RLd1

 ， （12）

其中：RLd1
是电感 Ld1的内阻；检测模块中的线圈 Ld2与接收端线圈 L32耦合，二者之间的互感被表示为 Md。则检

测模块到接收端的反射阻抗为

Zrd =
M 2

d RLd1

L2
d1

 。 （13）

由于检测模块采用的线圈和电感都很小，因此，检测线圈与接收端线圈之间的互感 Md以及电感 Ld1的内

阻 RLd1
都很小，因此，检测模块到接收端的反射阻抗很小，检测模块不会影响系统的传输效率。

由图 4（b）中系统各关键部分之间的电压电流相位关系可知，当发射端 1 中逆变器的 S11/S14开通，S12/S13关

断时，检测模块中 ILd1
的相位与 Uac1的相位一致，从而可以调节 Uac2的相位与 ILd1

的相位一致。具体方法是：首

先通过电流传感器采集电流 ILd1
，再通过相位超前网络来弥补相位检测过程中存在的延时问题，然后通过比较

器输出与 ILd1
同相的方波信号，最后通过驱动器将信号加载到发射端 2 的逆变器上，以此来控制发射端 2 的逆

变器输出 Uac2。同步控制流程图如图 5 所示。

3　系统的磁场仿真

通过以上分析可知，线圈之间的互感对输出功率影响很大，为降低损耗，应当尽量减小休眠工作模式下 2

个线圈之间的交叉耦合，因此，有必要对系统在 2 种工作模式下的磁感应强度进行分析。根据描述，搭建了

如图 6 所示的 Comsol仿真模型对系统在 2 种工作模式下的磁场进行仿真，仿真模型参数如表 1 所示。

系统在 2 种工作模式下的磁场仿真结果如图 7 所示，从图 7（a）可看出，在休眠模式下，由发射线圈 1 向接

收线圈提供能量，发射线圈 2 处于休眠状态，并且 2 个发射线圈之间的交叉耦合很小，因此，在休眠工作模式

下，发射端 2 的损耗很小。从图 7（b）可以看出，在增强工作模式下，由发射端 1 和发射端 2 同时向接收端提供

能量，增强了系统的功率发射能力。

图 5　同步控制流程图

Fig. 5　　Synchronization control flow chart
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4　实验验证

为了证明所提出的方法，搭建了如图 8 所示的实验平台对理论分析进行了验证，在实验平台中，发射端 1

和发射端 2 相互独立，检测模块与发射端 2 相连，为了方便展示，将检测线圈置于接收线圈之上。实验参数如

表 2 所示。

系统从休眠工作模式切换到增强工作模式的实验结果如图 9 所示，从图 9（a）可以看出，在休眠工作模式

下，只有发射端 1 向接收端提供能量，发射端 2 逆变器的驱动电压为 0，系统的输出电压 Uout=17.1 V，输出功率

Pout=58.48 W。从图 9（b）可以看出，在增强工作模式下，发射端 1 和发射端 2 同时向接收端提供能量，并且通

过同步控制方法，二者逆变器的驱动电压保持同相，在此条件下，系统的输出电压 Uout=28.2 V，输出功率 Pout=

159.05 W，ΔUout = 11.1 V，ΔPout = 100.57 W。从图 9（c）可以看出，系统从休眠工作模式切换到增强工作模式

时，输出电压提升明显。由图 9（d）可以看出，当 2 个发射源的相位差 θ=120°时，系统的输出电压为 Uout = 

5.3 V，输出功率为 Pout = 5.62 W，远低于单发射条件下的系统输出功率。由此可见，如果未对双发射条件下的

发射端进行同步控制，2 个发射端所激发的磁场会相互抵消，系统的输出功率不仅不会增加，而且还会减小。

图 6　系统的 Comsol仿真模型

Fig. 6　　Comsol simulation model of system

表 1　Comsol仿真模型的参数

Tab. 1　　Parameters of Comsol simulation model

线圈

发射线圈

发射线圈与接收线圈

参数

外径/mm

内径/mm

线径/mm

匝数

层数

距离/mm

值

100

50

2

10

2

50

线圈

接收线圈

参数

外径长度/mm

内径长度/mm

线径/mm

匝数

层数

值

300

250

2

10

1

图 7　2种工作模式下的磁场仿真结果

Fig. 7　　Magnetic field simulation results under two operation modes
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图 8　实验平台

Fig. 8　　Experimental platform.

表 2　实验参数

Tab. 2　　Experimental parameters

参数

Udc1/V

f/kHz

C11/nF

C12/nF

C21/nF

C22/nF

C32/nF

M23/μH

RL12
/Ω

RL32
/Ω

值

30.000

100.000

190.400

71.130

183.000

63.000

24.000

6.500

0.021

0.058

参数

Udc2/V

L11/μH

L12/μH

L21/μH

L22/μH

L32/μH

M13/μH

M12/μH

RL22
/Ω

R/Ω

值

30.000

13.320

54.500

13.860

53.800

105.800

8.200

0.050

0.025

5.000

图 9　实验结果

Fig. 9　　Experimental results
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由图 10可以看出，在休眠工作模式下，当负载 R 从 5~15 Ω时，系统的输出电压从 Uout1=17.3 V~Uout2=20.3 V，

ΔUout=3 V，输出电压的变化率为 ΔUout/(Uout1+Uout2)/2=3/(17.3+20.3)/2=16%。在增强工作模式下，当负载 R 从 5~

15 Ω时，系统的输出电压从 Uout1=28.5 V~Uout2=33.5 V，ΔUout=5 V，输出电压的变化率为 ΔUout/(Uout1+Uout2)/2=5/

(28.5+33.5)/2=16%。由以上实验结果可以看出，在负载变化为原来的 3 倍的情况下，输出电压仅变化了 16%，

由此可见，在 2 种工作模态下，系统的输出减压均关于负载的变化不敏感。

5　结  论

当 WPT 系统应用在大功率的场合时，通常会遇到功率传输能力有限，器件的电压电流应力较大等问题，

为了提升 WPT 系统的功率传输能力，并且在接收端所需能量较低时可以使系统运行在低功耗模式，提出一

种双发射 WPT 系统，该系统有 2 种工作模式：休眠工作模式和增强工作模式。当接收端所需能量较低时，系

统运行在休眠工作模式，当接收端所需能量增大时，系统由休眠工作模式切换到增强工作模式，以此来提升

系统的功率发射能力。同时，提出了一种同步控制方法来使 2 个相互独立的发射端逆变器的交流输出电压

保持同相，并且在实验结果中可以看出两种工作模式下系统的输出电压均关于负载的变化不敏感。研究所

设计的系统除了可以应用在双发射 WPT 系统，还可以应用到多发射 WPT 系统。
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