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摘要:磁耦合无线电能传输(Magneticcouplingwirelesspowertransfer,MC-WPT)系统的能

效受原副边线圈距离的影响较大。在过耦合状态下,由于发生了频率分裂,会导致系统的能效随着

传输距离的减小而下降。通过本征模态理论求取系统的实本征态工作条件使系统在过耦合区保证

在零相角点处以最大能效工作。并从零相角点的角度出发对比该工作模式和实本征态模式的相似

之处。从而实现了利用频率跟踪使系统在过耦合区保持恒功率和恒效率输出。最后,进行了仿真

验证,证实了本文计算结果的正确性。
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Abstract:Theenergyefficiencyofthemagneticallycoupledwirelessenergytransmissionsystemisgreatly
affectedbythedistancebetweentheprimaryandsecondarycoils.Intheover-coupledstate,theenergy
efficiencywilldecreaseasthetransmissiondistancedecreasesduetothefrequencysplittingofthe
system.Inthispaper,theactualeigenstateworkingconditionsofthesystemareobtainedthroughthe
eigenmodetheorysothatthesystemcanensuremaximumenergyefficiencyintheover-couplingregionand
thesimilatingbetewwntheactualeigenstateandtherealeigenstateiscomparedfromtheperspectiveofthe
zerophaseanglepoint.Thus,frequencytrackingisusedtomakethesystemmaintainconstantpowerand
constantefficiencyoutputintheovercouplingregion.Finally,thecorrectnessofthecalculationresultsin
thispaperisverifiedbysimulation.
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当前电能的传输方式主要为有线输电,但其存在很多问题,如接触电火花、线路老化。且在一些特殊场

合,如煤矿井下、水下等局限性很高。MC-WPT技术实现了电能从电源侧到用电设备端的无电气连接传输。
由于电源端和负载端的电气隔离,该技术具有安全、可靠、灵活等优势,在电动汽车、医疗行业、家用电子产品

等方面应用广泛。

MC-WPT系统输出功率受频率和传输距离影响很大,在SS补偿拓扑结构下,当系统耦合系数超过一个

界限后会出现频率分裂现象,在原谐振频率点处的输出功率会随着传输距离减小急剧下降[1]。文献[2]把其

分为过耦合、临界耦合、欠耦合3种情况。为了解决过耦合情况下频率分裂所导致输出功率降低问题,目前

有使用频率跟踪[3-5]、减小耦合系数抑制过耦合发生[6-7]、增加阻抗匹配网络等方法[8-10]。改变耦合系数大小

需要另外增加机械结构来调节耦合空间位置,不适用于位置不可移动情况;增加阻抗匹配网络需增加大量元

件,带来额外的损耗。此外,改变耦合强度和增加阻抗匹配网络的实质都是调节系统参数使得系统不存在频

率分裂现象。但目前没有相应的参数准则使得系统工作在临界耦合状态。在调节系统参数使得系统退出过

耦合时,容易降低系统的最大能效。频率跟踪因为实现便捷,调整速度快,具有仅需调整系统工作频率而不

改变系统结构参数的优势,成为目前最常用的一种方式。但现有的频率跟踪直接以检测发射和接收端的电

流或功率对频率进行跟踪,此时逆变器输出的电压、电流存在较大相位差角,不能以软开关方式工作,开关损

耗较大,难以兼顾输出功率和效率。
针对过耦合状态下磁耦合无线电能传输系统发生频率分裂导致原谐振点的能效降低,且目前频率跟踪

无法实现电压电流同相位的问题,笔者提出一种可以在过耦合状态下以零相角状态工作并输出最大功率的

方法。先通过实本征态计算系统的本征工作条件,后经过零相角计算出在耦合系数变化时谐振点的频率变

化。再与实本征态得到的结果进行对比分析,证明了2种方法计算结果的一致性。并进行仿真验证分裂谐

振点的系统性能优势,即在过耦合区通过分裂零相角点的跟踪可以保证稳定的效率和最大输出功率。

1 系统建模与理论分析

1.1 实本征态

以串联 串联(SS)型为例系统的等效电路模型如图1所示,两线圈结构的 MC-WPT系统由2个RLC回

路组成。其中下标1和2分别表示发射回路和接收回路的相关参数。Rpj,Lj和Cj分别代表第j个线圈的等

效串联电阻,自感以及补偿电容;ij和uj为第j个回路的电流和补偿电容Cj两端的电压(j=1,2),v 和RL为

电源电压和负载电阻,M 为2个线圈之间的互感。

图1 两线圈结构 MCR-WPT等效电路图

Fig.1 EquivalentcircuitdiagramofMCR-WPTwithtwo-coilstructure

根据基尔霍夫电压定律(KVL),该系统的数学模型可以表示为

L1C1ü1+MC2ü2+R1C1u
·

1+u1=v;

MC1ü1+L2C2ü2+R2C2u
·

2+u2=0,

ì

î

í
ïï

ïï
(1)

其中:R1=Rp1,R2=Rp2+RL。定义矢量v'= v 0[ ]T,i= i1 i2[ ]T,u= u1 u2[ ]T 分别为系统的电源电

压矢量,各回路电流矢量和电容电压矢量。定义矩阵L,C 和R 分别为系统的电感矩阵、电容矩阵和电阻矩

阵,其相应表达式如式(2)所示
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令x=[uT u
˙
T ]T 和vin= v'[ ]T 01×2[ ]T 分别为系统的状态矢量和输入矢量,则根据式(1)可建立系统的

状态空间模型为

x
·

=Sx+A-1vin。 (3)
其中:S 为系统的系统矩阵;In×m和0n×m分别表示n×m 阶的单位矩阵和零矩阵。
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  系统矩阵S 的特征值为该系统的本征频率。可知求解矩阵特征值的公式为

λI-S =0。 (5)
将式(4)代入至式(5),可得

LCλ2+RCλ+I =0。 (6)
将式(2)代入至式(6),可得系统的特征方程为

L1C1L2C2-M2C1C2( )λ4+ L1C1R2C2+L2C2R1C1( )λ3+
L1C1+L2C2+R1C1R2C2( )λ2+ R1C1+R2C2( )λ+1=0。 (7)

令ω1=1/ L1C1、ω2=1/ L2C2、r1=R1/L1、r2=R2/L2、k=M/ L1L2则式(7)可以转换为

1-k2( )ω4- r1+r2( ) iω3( ) - ω2
1+ω2

2+r1r2( )ω2+
r1ω2

2+r2ω2
1( ) iω( ) +ω2

1ω2
2=0。 (8)

把式(8)的实部和虚部分开,分别等于0可以得到

1-k2( )ω4- ω2
1+ω2

2+r1r2( )ω2+ω2
1ω2

2=0 (9)

- r1+r2( )ω2+r1ω2
2+r2ω2

1=0。 (10)
此时可分情况讨论

1)如果r1+r2=0,由式(10)可知必须满足ω1=ω2。此时物理结构上满足宇称对称。此时不妨令ω1=
ω2=ω0。将r1+r2=0和ω1=ω2=ω0 代入至式(9)可得

ω2
1,2=

2ω2
0-r20± r40-4ω2

0r20+4k2ω4
0

21-k2( )
。 (11)

  当(12)成立时,系统工作在实本征态。此时系统结构满足宇称对称,也就是所说的宇称时间对

称态[11-14]。

r1+r2=0,

ω1=ω2=ω0,

ω2=
2ω2

0-r20± r40-4ω2
0r20+4k2ω4

0

21-k2( )
。
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(12)

  2)如果r1+r2≠0,不失一般性也可假设ω1=ω2=ω0。将r1+r2≠0和ω1=ω2=ω0 代入至式(9)和
式(10)可得

r1=
-k2ω2

0

r2
,

ω=ω0。

ì
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(13)

  当系统参数满足式(13),尽管系统结构参数并不满足宇称对称,但系统仍然工作在实本征态,该状态称

之为实本征态破缺态。

1.2 零相角

由电路方程可以计算出副边电路等效到原边后输入阻抗的实部为

Rinre=Rp1+
ωM( ) 2 Rp2+RL( )

ωL2-
1

ωC2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ Rp2+RL( ) 2
。 (14)
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输入阻抗虚部为
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  为了保证系统谐振工作在零相角状态,需要使虚部为0。使虚部为0的条件有

1)
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÷=0, (16)

  此时实部为Rinre=Rp1+ ωM( )2/Rp2+RL( ),系统工作在原谐振频率处,实部随k值增加单调递增。
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此时实部为Rinre=R1+ Rp2+RL( ) 可以看到此时实部为定值不随k值变化而变化。而系统的工作频率

需要随耦合系数的变化而变化。
通过计算可以得到1条件下即为设置的相同各回路谐振频率f,且在此频率下,k 变化虚部始终为0。

而2条件下k需要大于一定的值才有 ωM( )2/ ωL2-1/ωC2( )2+ Rp2+RL( )2[ ]=1。
通过式(17)计算得到零相角频率为

ω1,2= -
C2R2

p2± A -2L2+C2R2
L +2C2Rp2RL( )

2C2L2
2-C2L1L2k2( )

, (18)

式中:

A=C2
2R4

p2+4C2
2R3

p2RL +6C2
2R2

p2R2
L +4C2

2Rp2R3
L

+C2
2R4

L -4L2C2R2
p2-8L2C2Rp2RL -4L2C2R2

L +4L1L2k2。 (19)

在本征态计算中得到式(11),通过把其中 r40-4ω2
0r20+4k2ω4

0 等于0可以得到这个k的界值

k1 ≥
4ω2

0r20-r40
4ω4

0
。 (20)

  或者通过2条件计算可以得到

k1 ≥
4L2

2-
2L2

C2
- Rp2+RL( ) 2
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è
ç

ö

ø
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2

C2
2

4L1L2
, (21)

  2种方法得到的式子计算结果相同。
系统在耦合系数k<k1时只有一个零相角点,即原谐振频率点。当k=k1时有2个;k>k1时有3个或

2个,此时还需要注意,通过 ω0M( )≥ Rp2+RL( ),即

k2 ≥
Rp2+RL( )

ω0 L1L2

。 (22)

  计算得到的虚部出现多个零相角点是不准确的,当k=k2时,新分裂出的2个零相角点中的1个与原零

相角点ω0 重合,当k>k2时新出现的另外2个点将分布在原零相角点的两边。k<k1时有1个零相角点,

k=k1时有2个;k2>k>k1 时有3个;k=k2时其中一个和原点重合变成2个,k>k2时还是3个(如表1所

示)。
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表1 耦合系数和零相角点关系

Table1 Relationshipbetweencouplingcoefficientandzerophaseangle

耦合系数k 零相角点个数 零相角点角频率

k<k1 1 ω0

k=k1 2 ω0、ω1,2(重合)

k1<k<k2 3 ω0、ω1、ω2

k=k2 2 ω0,1(重合)、ω2

k>k2 3 ω0、ω1、ω2

图2 耦合系数小于k<k1和k<k1<k2虚部图

Fig.2 Imaginarypartdiagramwithk <k1andk1<k <k2

可以清楚看到零相角点位置的变化。在原边Rp1一定的情况下,输入阻抗实部越大,即副边反射到原边

的阻抗实部越大,系统的效率就越高。对式(14)输入阻抗实部求导计算得到实部最大值点为

ω=-
2-C2 C2R2

p2+2C2Rp2RL +C2R2
L -2L2( )( )

C2
2R2

p2+2C2
2Rp2RL +C2

2R2
L -2L2C2

。 (23)

通过式(23)发现电路参数固定后实部最大值点频率为固定值,不随k的变化而变化,且最大点频率和边界值

k1点所对应的零相角频率相同,即把k=k1代入式(18)。

1.3 零相角频率和本征态频率的对比分析

本征态计算得出的结果为虚部为0的ω,ω=ω0 为一直的零相角点,当k>k1得到另外的零相角点即

ω2=
2ω2

0-r20± r40-4ω2
0r20+4k2ω4

0

21-k2( )
。 (24)

  该式同零相角频率计算得到的结果式(18)相同。

ω1,2= -
C2R2

p2± A -2L2+C2R2
L +2C2Rp2RL( )

2C2L2
2-C2L1L2k2( )

。 (25)

  并且得到的边界耦合系数k1也是一样的。
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图3 耦合系数k1<k2,k1=k2,k1>k2虚部图

Fig.3 Imaginarypartdiagramwithk1<k <k2,k=k2andk>k2

k1=
4ω2

0r20-r40
4ω4

0
=
4L2

2-
2L2

C2
- Rp2+RL( ) 2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

C2
2

4L1L2
。 (26)

  从而证明了实本征态和零相角点的相关性。
而另一个条件

r1=
-k2ω2

0

r2
,

ω=ω0

ì

î

í

ïï

ïï

。 (27)

  得到的|r|为原零相角点ω0 处随k值变化的副边到原边的反射阻抗。由于出现的多个零相角点处副边

反射到原边的阻抗恒为Rp2+RL,在特殊情况Rp1=Rp2+RL 下,若由于耦合系数过大发生频率分裂即k>
k1则可以通过调整工作频率保持式(11),系统工作在谐振点处并保证恒功率输出。

2 不同频率下的系统特性对比分析

基于图1所示的电路图,在 MATLAB中的Simulink模块中搭建了相应的仿真模型,仿真参赛如表2所

示。基于所给电路参数,可知电路的原谐振频率为85kHz。

表2 仿真参数值

Table2 Simulationparametervalues

参数 原边 副边

线圈电感L/uH 57 57

补偿电容C/nF 61.507 61.507

线圈内阻/Ω 0.13 0.13

电源内阻及负载/Ω 10 10
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  如图4所示,蓝色是原谐振频率、绿色圈是本征频率、红色是零相角频率。可以看出,本征频率和零相角

频率是一致的,且随着耦合系数增加,谐振频率个数变化和上面分析相同。

图4 不同模式下谐振点频率随耦合系数的变化

Fig.4 Variationofresonantfrequencywithcouplingcoefficientunderdifferentmodes

如果在耦合系数过边界点后,工作频率使用式(11)得到的频率进行跟踪,可以保证输出功率维持稳定。
仿真结果如图5所示。

图5 不同模式下输出功率随耦合系数的变化

Fig.5 Variationofoutputpowerwithcouplingcoefficientunderdifferentmodes

不同互感下,原谐振频率处系统输出功率在出现多个零相角点前是逐渐增加的,但耦合系数k>k1后原

谐振点处的功率反而会由于耦合系数增大而减小,但其实在其他零相角点处依然保持较大的输出功率。
随着耦合系数增大如果系统工作在原谐振频率点处,效率会单调增加。但在过耦合情况下,多谐振点处

的系统效率却维持一个定值,该定值的大小与原副边的阻抗有关。
通过改变耦合系数k,观察在不同频率下系统的输出功率。可以看到在过边界点后最大输出功率不在

原谐振点附近,出现明显的分裂。随着耦合系数的逐步增大,最大功率点向两边远离如图6、图7。
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图6 不同模式下效率随耦合系数的变化

Fig.6 Variationofefficiencywithcouplingcoefficientunderdifferentmodes

图7 不同耦合系数下输出功率随工作频率变化

Fig.7 Outputpowerchangeswithoperatingfrequencyunderdifferentcouplingcoefficients

3 结 论

基于实本征态理论和零相角点分析,得到SS结构磁耦合无线电能传输系统在过耦合情况下会分裂出多

个零相角点。并且证实这2种方法所得到的计算结果的一致性。在过耦合区域通过跟踪非原谐振点的零相

角频率,副边折射到原边的等效阻抗为恒定值,此时系统的输出功率也为恒定值,且在一定条件下可以解决

频率分裂导致的输出功率急剧下降,保持输出功率在零相角点处为最大。从而实现系统保持恒功率和恒效

率输出。

741第2期     龚 舒,等:无线电能传输系统实本征态与零相角点分析



参考文献:
[1]刘尚江,沈艳霞.磁耦合谐振式无线电能传输系统频率跟踪研究[J].电力电子技术,2019,53(2):47-50.

LiuSJ,ShenYX.Researchonfrequencytrackingofmagneticallycoupledresonantwirelesspowertransfersystem[J].Power

ElectronicsTechnology,2019,53(2):47-50.(inChinese)

[2]李阳,张雅希,杨庆新,等.磁耦合谐振式无线电能传输系统最大功率效率点分析与实验验证[J].电工技术学报,2016,

31(2):18-24.

LiY,Zhang Y X,Yang Q X,etal.Maximum powerefficiencypointanalysisandexperimentalverificationof

magneticallycoupledwirelesspowertransfersystem [J].JournalofElectricalTechnology,2016,31(2):18-24.(in

Chinese)

[3]陈浩然.磁耦合谐振式无线电能传输系统的最大功率跟踪[D].青岛:青岛科技大学,2019.

ChenH R.Maximumpowertrackingofmagneticallycoupledresonantwirelesspowertransfersystem [D].Qingdao:

QingdaoUniversityofScienceandTechnology,2019.(inChinese)

[4]邱毅.无线电能传输系统的最大效率跟踪[D].青岛:青岛科技大学,2019.

QiuY.Maximumefficiencytrackingofwirelesspowertransfersystem [D].Qingdao:QingdaoUniversityofScienceand

Technology,2019.(inChinese)

[5]刘丽,程本善,杨凯宏,等.一种频率跟踪式无线电能传输装置设计[J].电子设计工程,2017,25(9):132-136.

LiuL,ChengBS,YangKH,etal.Designofafrequencytrackingwirelesspowertransferdevice[J].ElectronicDesign

Engineering,2017,25(9):132-136.(inChinese)

[6]鲁扬.抑制频率分裂的磁耦合无线能量传输系统研究[D].吉林:东北电力大学,2019.

LuY.Researchonmagneticallycoupledwirelesspowertransfersystemforsuppressingfrequencysplitting[D].Jilin:

NortheastElectricPowerUniversity,2019.(inChinese)

[7]高伟康.WPT/MRC系统频率分裂抑制技术研究[D].新乡:河南师范大学,2017.

GaoW K.ResearchonfrequencysplittingsuppressiontechnologyofWPT/MRCsystem[D].Xinxiang:HenanNormal

University,2017.(inChinese)

[8]路倩云,王文清,翟志颖,等.三线圈无线输电系统的频率分裂特性和抑制方法[J].电气工程学报,2018,13(5):27-32.

LuQY,WangWQ,ZhaiZY ,etal.Frequencysplittingcharacteristicsandsuppressionmethodsofthree-coilwireless

powertransfersystem[J].JournalofElectricalEngineering,2018,13(5):27-32.(inChinese)

[9]李中启,黄守道,易吉良,李军军.磁耦合谐振式无线电能传输系统频率分裂抑制方法[J].电力系统自动化,2017,41(2):

21-27.

LiZQ,HuangSD,YiJL,etal.Frequencysplittingsuppressionmethodformagneticallycoupledresonantwireless

powertransfersystem[J].PowerSystemAutomation,2017,41(2):21-27.(inChinese)

[10]邱利莎.磁耦合谐振式无线电能传输的阻抗匹配研究[D].长沙:湖南大学,2016.

QiuLS.Researchonimpedance matchingofmagneticallycoupledresonantwirelesspowertransfersystem [D].

Changsha:HunanUniversity,2016.(inChinese)

[11]赵志友.基于宇称时间对称的无线电能传输系统电路模型及分析[D].广州:华南理工大学,2018.

ZhaoZY.Circuitmodelandanalysisofwirelesspowertransfersystembasedonparitytimesymmetry[D].Guangzhou:

SouthChinaUniversityofTechnology,2018.(inChinese)

[12]AssawaworraritS,YuX,FanS.Robustwirelesspowertransferusinganonlinearparity-time-symmetriccircuit[J].Nature,

2017,546(7658):387-390.
[13]AssawaworraritS,FanS.Robustandefficientwirelesspowertransferusingaswitch-modeimplementationofanonlinear

parity-timesymmetriccircuit[J].NatureElectronics,2020(3):273-279.
[14]ZengC,SunY,LiG,etal.High-orderparity-timesymmetricmodelforstablethree-coilwirelesspowertransfer[J].

PhysicalReviewApplied,2020,13(3).

(编辑 侯 湘)

841 重 庆 大 学 学 报                   第46卷


