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基于无线电能传输技术的电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统
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摘要：将无线电能传输技术应用于电动汽车入网（Ｖ２Ｇ）领域具有重要的研究价值及实用价值。 对双向无线

电能传输系统的原理进行了分析，在此基础上针对影响系统能量传输方向的相角差和影响传输效率的电压

比展开了分析；进一步提出在次级侧与主功率线圈同轴安装探测线圈的方法对上述两参数进行实时监测，给
出了参数的获取方法，并设计了仿真与实验验证所提方法的可行性。
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０　 引言

在传统的供配电系统中，能量供应以单向为主，
即终端设备始终消耗能量。 电动汽车具有储能特
性，近年来电动汽车入网 Ｖ２Ｇ（Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｇｒｉｄ）技术
改变了传统的电能单向消费的思路，得到了广泛关
注和研究。 通过控制电动汽车的能量接口实现其与
电网之间的双向互动和交换，将多余的电能反馈给
电网，参与电网供能的调节，可以提高电网供电灵活
性、可靠性和能源利用效率。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代，已
有科研人员关注 Ｖ２Ｇ 技术。 早在 １９９５ 年，美国洛
基山研究院 ＲＭＩ（ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）的首
席科学家 Ａｍｏｒｙ Ｌｏｖｉｎｓ 就提出了 Ｖ２Ｇ 的概念。 此
后，以特拉华大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｌａｗａｒｅ）的 Ｗｉｌｌｉａｍ
Ｋｅｍｐｔｏｎ 教授团队为代表的研究人员又将该技术进
行了进一步发展［１⁃４］。

现有 Ｖ２Ｇ 技术大多为有线形式，若采用无线电
能传输的方式，将在很大程度上提高能源的利用效
率，特别是新能源在电网中的渗透率，增强电动汽车
与电网的互动性。 此外，将无线电能传输技术运用
到 Ｖ２Ｇ 领域，不仅可以适当解决电动汽车各类充电
桩占地问题，还可以分散电动汽车充电的集中度，通
过合理调度和规划将在一定程度上缓解电动汽车规
模化充放电给电网带来的冲击。 双向无线电能传输
ＢＤ⁃ＷＰＴ（Ｂｉ⁃Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ） 系
统的数学建模和关键技术都处于初期的探索研究阶
段，已有一些成果。 基于“一对一” 拓扑研究 ＢＤ⁃
ＷＰＴ 系统［５⁃８］、基于“一对多”拓扑研究 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系
统［９⁃１１］已有较为成熟的研究。 利用变换器出口电压
间的相位差控制能量流动方向已得到有效的验证，
但将无线电能传输技术应用于 Ｖ２Ｇ 系统仍面临诸

多问题，亟需得到解决。
现有 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统对初级侧及次级侧出口电压

相量的监测均依赖于附加的检测及通信系统［１，９］，需
要额外增设系统信息传输通道，提高了成本的同时，
也提高了系统的复杂度，且信息传输通道与能量传
输通道直接耦合会对信息传输产生干扰。 因此，本
文对影响系统能量传输方向的相角差 θ 和影响传输
效率的电压比 σ 展开了分析，提出在次级侧与主功
率线圈同轴安装探测线圈的方法对上述两参数进行
实时监测，给出了参数获取的方法，并设计了仿真与
实验验证该方法的可行性。 所提方法在不增加系统
复杂度、降低系统成本、提高系统参数监测可靠性的
前提下，旨在为 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统应用于 Ｖ２Ｇ 环境下的
监测控制提供研究思路。

１　 理论建模分析

１．１　 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统工作原理分析

ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统的结构图如图 １ 所示，该系统可

分为初级侧和次级侧两部分，初级侧和次级侧为对

图 １ ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

称拓扑结构。 初级侧和次级侧均包括 １ 个直流源、
由 ４ 个金属 氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）
组成的 Ｈ 桥变换电路及其相应控制器、谐振器及谐
振补偿结构。 通过调节初级侧和次级侧的 ＭＯＳＦＥＴ
门极驱动信号实现一种拓扑结构下的能量双向传
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输。 当能量从初级侧传输至次级侧，即初级侧充当
“源”、次级侧充当“荷”时，初级侧 Ｈ 桥变换器作为
高频逆变器，次级侧 Ｈ 桥变换器作为高频可控整流
器；类似地，当能量从次级侧传输至初级侧，即次级
侧充当“源”、初级侧充当“荷”时，次级侧 Ｈ 桥变换
器作为高频逆变器，初级侧 Ｈ 桥变换器作为高频可
控整流器。

对于传统无线电能传输系统而言，其谐振拓扑
既可以选择 ＬＣ 串联型基本谐振拓扑，也可以选择
ＬＣＬ 型复合谐振拓扑，２ 种拓扑结构示意图如图 ２
所示。 为了专注于 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统能量流动控制技术
的研究，本文对不同拓扑进行比较分析后选择 ＬＣＬ
型复合谐振拓扑结构为代表进行研究。

图 ２ ＬＣ 型及 ＬＣＬ 型谐振拓扑结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＣ⁃ ａｎｄ ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统的主电路拓扑如图 ３ 所
示。 图中，Ｌｐ、Ｌｓ 分别为初级侧和次级侧的耦合电
感；Ｌｍ、Ｌｎ 分别为初级侧和次级侧串联滤波电感；
Ｃ１、Ｃ２ 分别为初级侧和次级侧的谐振补偿电容；Ｍ
为耦合线圈之间的互感。 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统具有对等的
拓扑结构，因此可以仅以能量从初级侧流向次级侧
为例来分析系统的工作原理。 在初级侧电路中，ＢＤ⁃
ＷＰＴ 系统的电能输入由直流电压源 Ｖ１ 提供，Ｌｍ、
Ｃ１、Ｌｐ 构成初级侧 ＬＣＬ 谐振电路，ＭＯＳＦＥＴ ＶＴ１１—
ＶＴ１４和反并联二极管 ＶＤ１１—ＶＤ１４ 构成高频逆变器。
在次级侧电路中，ＭＯＳＦＥＴ ＶＴ２１—ＶＴ２４和反并联二极
管 ＶＤ２１—ＶＤ２４构成可控整流器，Ｌｎ、Ｃ２、Ｌｓ 构成次级
侧 ＬＣＬ 谐振电路，蓄电池 Ｖ２ 为系统的有源负载。

图 ３ ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统主电路拓扑

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ ＢＤ⁃ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

对于 ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统而言，如果控制两侧
Ｈ 桥触发脉冲如图 ４ 所示（图中，ｕｇｓ１１，１４、ｕｇｓ１２，１３为初

级侧 Ｈ 桥变换器的触发脉冲；ｕｇｓ２１，２４、ｕｇｓ２２，２３为次级
侧 Ｈ 桥变换器的触发脉冲），那么能量将从初级侧
流向次级侧。 具体而言，当初级侧各 ＭＯＳＦＥＴ 的控
制脉冲均超前于次级侧对应的 ＭＯＳＦＥＴ 控制脉冲
９０°时，初级侧 Ｈ 桥变换器出口电压 ｕ１ 将超前于次

级侧 Ｈ 桥变换器出口电压 ｕ２ ９０°。 以 ｕｇｓ１１，１４在 ｔ０—
ｔ１ 时段导通为例，此时 ｕ１ 正半周产生的流过次级侧

串联电感 Ｌｎ 的电流将滞后 ｕ１ ９０°，同时 ｕ２ 也滞后于
ｕ１ ９０°，此时当次级侧 ＭＯＳＦＥＴ ＶＴ２１和 ＶＴ２４同时导通
时，流过 Ｌｎ 的电流将有通路流过 Ｖ２，实现为 Ｖ２ 充
电，实现能量从初级侧流向次级侧。 类似地，可对能
量从次级侧流向初级侧的情况进行类似分析，在此
不再赘述。

图 ４ 能量从初级侧流向次级侧时脉冲

控制波形及出口电压波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ

根据前文的分析可得到如图 ５ 所示的 ＬＣＬ 型
ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统的等效电路图。 图中，Ｒｐ 和 Ｒｓ 分别为
初级侧和次级侧耦合电感的等效串联电阻 ＥＳＲ
（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｓｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）；Ｒｍ、Ｒｎ 分别为初级
侧、次级侧串联滤波电感的 ＥＳＲ；Ｕｐ、Ｕｓ 分别为初级
侧和次级侧 Ｈ 桥变换器的出口基波电压相量，设定
Ｕｐ 为参考电压相量，即 Ｕｐ ＝Ｕｐ∠０°，Ｕｓ 的相角为 θ，
即 Ｕｓ ＝Ｕｓ∠θ；Ｉ 为电流相量。 同时，Ｌｐ ＝ Ｌｍ ＝ Ｌ１，Ｌｓ ＝
Ｌｎ ＝Ｌ２，Ｒｐ ＝Ｒｍ ＝Ｒ１，Ｒｓ ＝ Ｒｎ ＝ Ｒ２，保持初级侧和次级
侧的变换器的开关角频率与谐振器的角频率一致，
即 ω０ ＝ １ ／ Ｌ１Ｃ１ ＝ １ ／ Ｌ２Ｃ２ 。 耦合线圈之间的互感

Ｍ＝ ｋ Ｌ１Ｌ２ ，其中 ｋ 为耦合因数。

图 ５ ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统等效电路图

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ ＢＤ⁃ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

根据基尔霍夫电流定律 （ＫＣＬ），得到 ＬＣＬ 型
ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统的电压方程为：
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其中，ω０ 为系统工作谐振频率。
求解式（１）可得：

Ｉ１ ＝（ａｌｃｌＵｐ＋ｊｂｌｃｌＵｓ） ／ λ０

Ｉ４ ＝（ｃｌｃｌＵｓ＋ｊｂｌｃｌＵｐ） ／ λ０
{ （２）

　 　 　 　 λ０ ＝ω６
０Ｃ２
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那么，在 ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统中，初级侧和次
级侧发出的有功和无功功率如下：
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ｃｌｃｌ ＝ω６
０Ｃ２

１Ｃ２
２Ｍ２Ｒ１＋ω４

０Ｃ２
１Ｃ２

２Ｒ２
１Ｒ２＋ω２

０Ｃ２
２Ｒ２

当 θ＝ －９０°时，能量从初级侧流向次级侧，可得
正向效率为：

ηｌｃｌ
ｆｏｒ ＝

Ｐ ｌｃｌ
ｓ

Ｐ ｌｃｌ
ｐ

＝
ｂｌｃｌσ－ｃｌｃｌσ２

ａｌｃｌ＋ｂｌｃｌσ
（４）

其中，σ 为 Ｕｓ 和 Ｕｐ 的比值，即 σ＝Ｕｓ ／ Ｕｐ。
当 θ＝ ９０°时，能量从次级侧流向初级侧，可得反

向效率为：

ηｌｃｌ
ｉｎｖ ＝

Ｐ ｌｃｌ
ｐ

Ｐ ｌｃｌ
ｓ

＝
ｂｌｃｌσ－ａｌｃｌ

ｃｌｃｌσ２＋ｂｌｃｌσ
（５）

将式（４）、式（５）分别对 σ 求导，可得正、反向传输条
件下 ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统的最优电压比 σ 分别为：

σｏｐｔｌｃｌ
ｆｏｒ ＝ （ａｌｃｌ ／ ｂｌｃｌ） ２＋ａｌｃｌ ／ ｃｌｃｌ －ａｌｃｌ ／ ｂｌｃｌ （６）

σｏｐｔｌｃｌ
ｉｎｖ ＝ （ａｌｃｌ ／ ｂｌｃｌ） ２＋ａｌｃｌ ／ ｃｌｃｌ ＋ａｌｃｌ ／ ｂｌｃｌ （７）

由上述分析可知，通过控制初级侧和次级侧出
口电压相量的相位差，可以实现无线电能传输系统

能量的双向流动，对于 ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统而言，
一般将初级侧和次级侧出口电压相量相位差设置为
－９０°或 ９０°以实现能量正向或反向传输。 同时，系
统工作于正、反向传输状态时拥有不同的最优电
压比。
１．２　 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统关键参数监测

对于 ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统而言，其初级、次级
Ｈ 桥变换器出口电压的相角差 θ 和两侧电压的比值
σ 都是衡量系统传输功率、传输效率等指标的关键
参数。 因此，在系统运行过程中需实时对这些关键
参数进行监测以便展开控制。

引入探测线圈后 ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统的等效
电路图如图 ６ 所示。 图中，Ｍｐｂ１和Ｍｐｂ２分别为探测线
圈与初级线圈和次级线圈之间的互感；Ｌｐｂ和 Ｒｐｂ分
别为探测线圈的电感及其 ＥＳＲ。

图 ６ 引入探测线圈后的 ＬＣＬ 型 ＢＤ⁃ＷＰＴ
系统等效电路图

Ｆｉｇ．６ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ
ＢＤ⁃ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂｅ ｃｏｉｌ

根据图 ６ 可得到电路中的电流方程为：
Ｉ１ ＝ ｋ１（ｋ１Ｕｐ＋ｋ２Ｕｓ） ／ Ｚｐｂ＋ｊＭＵｓ ／ （ω０Ｌ１Ｌ２）
Ｉ４ ＝ ｋ１（ｋ１Ｕｐ＋ｋ２Ｕｓ） ／ Ｚｐｂ＋ｊＭＵｐ ／ （ω０Ｌ１Ｌ２）
Ｉｐｂ ＝（ｋ１Ｕｐ＋ｋ２Ｕｓ） ／ Ｚｐｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

其中，ｋ１ ＝ω２
０Ｍｐｂ１Ｃ１；ｋ２ ＝ω２

０Ｍｐｂ２Ｃ２；Ｚｐｂ ＝Ｒｐｂ＋ｊω０Ｌｐｂ。
因此，可得探测电阻 Ｒｐｂ 上的电压如式 （ ９）

所示。

Ｕｐｂ ＝
－Ｒｐｂ

Ｚｐｂ
∠［－α（ｋ１Ｕｐ∠θ＋ｋ２Ｕｓ∠０°）］ （９）

其中，α 为探测线圈阻抗角，α ＝ ａｒｃｔａｎ（ω０Ｌｐｂ ／ Ｒｐｂ）。
考虑到 Ｒｐｂ、Ｚｐｂ以及 α 已知，可以定义 Ｂ ＝ ｋ１Ｕｐ∠θ＋
ｋ２Ｕｓ∠０°为电压 Ｕｐｂ的特征相量，将其写成“幅值 相
角”形式，如式（１０）所示。

Ｂ＝Ｂ∠δ （１０）
其中，幅值 Ｂ 和相角 δ 分别如式（１１）和式（１２）所示。

Ｂ＝ （ｋ１Ｕｐｃｏｓ θ＋ｋ２Ｕｓ） ２＋（ｋ１Ｕｐｓｉｎ θ） ２ （１１）

δ＝ａｒｃｔａｎ
ｋ１Ｕｐｓｉｎ θ

ｋ１Ｕｐｃｏｓ θ＋ｋ２Ｕｓ
（１２）

由于探测线圈与次级侧线圈同轴安装，不妨假
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设次级侧变换器出口电压 Ｕｓ 是已知的，那么可将式

（１１）和式 （ １２） 进一步分别转化成式 （ １３） 和式

（１４）。

Ｂ′＝Ｂ ／ （ｋ２Ｕｓ）＝ （ｋ３σｃｏｓ θ＋１） ２＋（ｋ３σｓｉｎ θ） ２ （１３）

δ′＝ａｒｃｔａｎ
ｋ３σｓｉｎ θ
ｋσｃｏｓ θ＋１

（１４）

其中，ｋ３ ＝ ｋ１ ／ ｋ２。
将基于式（１３）和（１４）对关键参数进行监测。

令 Ａ ＝ （ －ｋ３ ｔａｎ２δ＋ ｋ２
３ ｔａｎ４δ＋４ｋ２

３ ｔａｎ２δＢ′２ ） ／ （２ｋ２
３），可

得相角及电压比的表达式分别如式（１５）和式（１６）
所示。

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ａｋ３ ｔａｎ δ
Ａ－ｋ３ ｔａｎ δ

（１５）

σ＝ Ａ

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
Ａｋ３ ｔａｎ δ
Ａ－ｋ３ ｔａｎ δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１６）

图 ７ 为 δ 与 σ 及 θ 的关系图。 其中，图 ７（ａ）为
δ 与 σ 及 θ 的三维关系图；为了便于分析，给出了典

型 θ 值下 δ 与 σ 的关系曲线及典型 σ 值下 δ 与 θ 的

关系曲线，分别如图 ７（ｂ）和（ｃ）所示。 从图 ７（ｂ）中
可以看出，当 θ 为某一个确定值时，δ 与 σ 始终为单

调关系，即随着 σ 的减小，δ 的值也在变小；从图 ７
（ｃ）中可以看出，无论 σ 为何值，总是存在一个使得

δ 为最大的 θ，并且该 θ 随着 σ 的增大而愈发增大且

偏离 ９０°愈远。

图 ７ δ 与 σ 及 θ 的三维变化图以及典型值下的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ δ，σ ａｎｄ θ

图 ８ 给出了 Ｂ′与 σ 及 θ 的一组典型关系曲线。
其中，图 ８（ａ）为 Ｂ′与 σ 及 θ 的三维关系图；为了便

于分析，给出了典型 θ 值下 Ｂ′与 σ 的关系曲线及典
型 σ 值下 Ｂ′与 θ 的关系曲线，分别如图 ８（ｂ）和（ｃ）
所示。 从图 ８（ｂ）中可以看出，σ 与 Ｂ′的关系受到 θ
的影响和制约，在某些 θ 值下，如 ６０°、９０°，Ｂ′随着 σ
的减小而减小，而在另一些 θ 值下，如 １２０°，Ｂ′随着
σ 的减小而增大；从图 ８（ｃ）中可以看出，Ｂ′随着 θ 的
增加而减小。 因此，当已知某个时刻的 Ｂ′和 δ 值时，
可以唯一确定此时对应的 θ 值和 σ 值，即可以利用
检测到的 Ｂ′和 δ 值来实时监测 θ 值和 σ 值，从而展
开控制以保证系统高效地运行。

图 ８ Ｂ′与 σ 及 θ 的三维变化图以及典型值下的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ Ｂ′，σ ａｎｄ θ

１．３　 探测线圈设计

本文提出的参数监测方法是基于探测线圈与初
级侧、次级侧线圈之间的互感为纽带而展开的，因
此，探测线圈与初级侧和次级侧线圈互感值大小的

图 ９ 典型 ｋ３ 值下 δ 与 θ 的关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ ａｎｄ θ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ３

设计至关重要。 换而言之，ｋ３ ＝ ｋ１ ／ ｋ２ 的值不能过小，
一旦 ｋ３ 值过小，在探测电阻 Ｒｐｂ上采集的参数就极
易受到次级侧电压参数的影响，而初级侧电压参数
则很难提取。 δ 及 Ｂ′受 ｋ３ 值影响的关系曲线分别
如图 ９、图 １０ 所示。 从图 ９、１０ 中可以看出，在相同
的相角差 θ 情况下，较大的 ｋ３ 带来了较大的 δ 值及
Ｂ′值，在 ｋ３ 值很小的条件下，一个较小的 θ 变化所
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图 １０ 典型 ｋ３ 值下 Ｂ′与 θ 的关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ′ ａｎｄ θ
ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ３

引起的 δ 及 Ｂ′的变化幅度也很小，这必然会增加参
数监测的难度。 因此，为了参数监测的简便及可靠，
在设计的过程中要着重考虑 ｋ３ 值的影响，使 ｋ３ 值尽
量大。

实际应用中，探测线圈与次级侧线圈同轴安装
在车载端，因此探测线圈与初级侧线圈之间的距离
ｄ１ 要大于其与次级侧线圈之间的距离 ｄ２。 为了解
决由于安装位置所带来的不可避免的初级侧线圈与
探测线圈间互感 Ｍｐｂ１与次级侧线圈与探测线圈间互
感 Ｍｐｂ２的极不平衡问题，需对上述对等拓扑结构进
行改进。 在满足传输距离要求的前提下，为了在一
定程度上提高 ｋ３ 值，设计了具有相同半径但匝数不
同的初级侧线圈和次级侧线圈。 式（１７）、式（１８）分
别为计算单匝圆形线圈自感和线圈间互感的纽曼公
式，图 １１ 给出了 ２ 个单匝圆形线圈相对位置示意
图，用以辅助互感计算。

Ｌｓｉｎｇｌｅ ＝Ｌｅ ＋Ｌｉ ＝
μ０

４π ∫
２π

０
ｄγ ×

　 ∫２π
０

Ｒ（Ｒ－ｒ）ｃｏｓ ϕｄϕ

Ｒ２＋（Ｒ－ｒ） ２－２Ｒ（Ｒ－ｒ）ｃｏｓ ϕ
＋
μ０

８π
２πＲ （１７）

其中，μ０ 为真空磁导率；Ｒ 为线圈外半径；ｒ 为线圈
内半径；由于线圈为空心，故存在外自感 Ｌｅ 与内自
感 Ｌｉ。

Ｍｓｉｎｇｌｅ ＝
μ０

４π ∫
２π

０
ｄγ ∫２π

０

ｒ１ｒ２ｃｏｓ ϕｄϕ
ｒ２ － ｒ１

（１８）

其中，ｒ１、ｒ２ 为电流元位置。

图 １１ 两单匝线圈相对位置图

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔｕｒｎ ｃｏｉｌｓ

相应地，多匝线圈的自感 Ｌｃｏｉｌ 及线圈间的互感

Ｍｃｏｉｌ，可分别用式（１９）、式（２０）计算。

Ｌｃｏｉｌ ＝Ｎ２Ｌｓｉｎｇｌｅ （１９）

Ｍｃｏｉｌ ＝Ｎ１Ｎ２Ｍｓｉｎｇｌｅ （２０）

其中，Ｎ 为某线圈的匝数；Ｎ１ 和 Ｎ２ 为存在互感的 ２
个线圈的匝数。

根据式（１９）、（２０）可得 ｋ３ 如下：

　 ｋ３ ＝
ｋ１

ｋ２
＝
ω２

０Ｍｐｂ１Ｃ１

ω２
０Ｍｐｂ２Ｃ２

＝
ＮｐＮｐｂＭｓｉｎｇｌｅ

１
Ｎ２

ｐＬｓｉｎｇｌｅ

ＮｓＮｐｂＭｓｉｎｇｌｅ
１

Ｎ２
ｓ Ｌｓｉｎｇｌｅ

＝
Ｎｓ

Ｎｐ
（２１）

因此，在实际应用中，可通过适当增加次级侧线
圈匝数的方式来增加 ｋ３ 值的大小，从而使本文所提
监测方法能够有效工作。

２　 仿真及实验验证

前文从理论层面分析了利用探测线圈监测相角
差 θ 和电压比 σ 的可行性。 为了进一步验证分析和
设计结果的正确性，本文设计了相关的实验进行验
证，基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建了仿真平台，
同时也设计了相关的硬件平台。 系统参数配置如
下：Ｌ１ ＝ ３９ μＨ，Ｌ２ ＝ ６９ μＨ，Ｌｐｂ ＝ １．９ μＨ，Ｒｐｂ ＝ ２００ Ω，
Ｍ１２ ＝ ４． ８ μＨ，Ｍｐｂ１ ＝ ０． ６５ μＨ，Ｍｐｂ２ ＝ ０． ９４ μＨ，ｋ３ ＝
０．３８６ ６，ｄ１ ＝ １２．５ ｃｍ，ｄ２ ＝ １０ ｃｍ。
２．１　 初级侧电源的相角监测结果分析

当系统正常工作时，假设为蓄电池充电，即能量
从初级侧传输到次级侧，也即 Ｕｐ 超前于 Ｕｓ 的相位
为 ０° ～１８０°。 为了验证本文所提监测方法对相角差
θ 实时监测的正确性和可行性，通过不断地改变系
统在运行过程中 Ｕｐ 的相位大小，观察 Ｕｐｂ幅值和相
角的变化情况，结果如图 １２ 所示。 系统正常工作于
θ＝ ９０°，当 ｔ＝ １６ ｍｓ 时，θ 突变为 ７２°，此时，探测电阻
电压幅值和相角均经过短暂的振荡达到新的稳定
值，振荡时间约为 ５ ｍｓ；同样地，在 ｔ ＝ ３２ ｍｓ 时将 θ
改变为 １０８°，振荡时间约为 ７ ｍｓ；在 ｔ＝ ４８ ｍｓ 时将 θ
改变为 １２６°以及在 ｔ＝ ６４ ｍｓ 时将 θ 再次改变为 ９０°
时，探测电阻电压幅值和相角均能够迅速跟随其变
化。 实验结果充分验证了探测装置对 θ 的变化具有
动态快速跟随特性。

图 １２ 电压相角和幅值的动态变化曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｅ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｕｐｂ幅值和相角随 θ 的变化关系曲线如图 １３ 所
示。 从图 １３ 可以看出，仿真和实验结果与计算所得
结果基本吻合，即当 θ 在较大范围内变动时，探测线
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圈能对其实现准确监测。

图 １３ 电压相角和幅值随 θ 变化关系曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｓ． θ

２．２　 初级侧电源的幅值监测结果分析

采用类似的方法验证所提监测方法对 σ 实时监
测的正确性和可行性。 Ｕｐｂ幅值和相角的动态变化
曲线如图 １４ 所示。 系统初始正常工作于 σ ＝ １，在
ｔ＝ ２０ ｍｓ 时，σ 突变为 ０．７５，此时，探测电阻电压幅
值、相角均经过短暂的振荡达到新的稳定值。 在 ｔ ＝
４０ ｍｓ 时 σ 突变为 ０．２５，在 ｔ＝６０ ｍｓ 时 σ 突变为 ０．５，
以及在 ｔ＝ ８０ ｍｓ 时 σ 再次突变为 １，在此过程中探
测电阻的电压幅值和相角均能够迅速跟随其变化，
验证了探测装置对初级电压变化的动态快速跟随
特性。

图 １４ 电压相角和幅值的动态变化曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｅ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｕｐｂ幅值和相角随 σ 的变化关系曲线如图 １５ 所

图 １５ 电压相角和幅值随 σ 变化关系曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｓ． σ

示。 从图 １５ 可以看出，仿真结果和实验结果均与理
论计算所得结果相吻合，即当 σ 在较大范围内变动
时，探测装置均能对其实现准确监测，验证了本文所
提利用探测电阻电压幅值和相角来监测 σ 变化的方

法是可行的。

３　 结论

本文对影响系统能量传输方向的相角差 θ 和影
响传输效率的电压比 σ 展开了分析：验证了通过控
制初级侧和次级侧出口电压相量的相位差，可以实
现无线电能传输系统能量的双向流动；同时，系统工
作于正、反向传输状态时拥有不同的最优电压比；在
此基础上，提出在次级侧与主功率线圈同轴安装探
测线圈的方法对上述两参数进行实时监测，给出了
参数获取的方法，并设计了仿真与实验验证了所提
方法的可行性，旨在为 ＢＤ⁃ＷＰＴ 系统应用于 Ｖ２Ｇ 环
境下的监测控制提供研究思路，对优化能量双向无
线馈动系统的控制策略、合理配置负荷具有一定的
借鉴作用。
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