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摘要：电压源型感应耦合电能传输（ICPT）系统通常被用于电动汽车无线充电，该系统在采用串联电容补偿

时，耦合系数较大会引起输出功率降低，工程实际中通常采用提高电压达到预期输出功率，但这对电源提出

了更高要求且易引起过电流。为了解决这一问题，研究了串联电容补偿 ICPT系统的补偿特性，得出了补偿

电容值偏离谐振点后系统的工作特性，并利用非线性规划方法对电容参数进行优化，实现了在耦合系数较大

确保 ICPT系统输出功率的同时，使得系统效率下降幅度最小。利用一台 3 kW无线充电样机验证了优化结

果的有效性，结果表明当系统输出功率从 1.2 kW提高至 3 kW时，系统效率仅下降 1.3%，且在偏移情况下利

用电容切换仍能确保输出功率的同时系统效率不低于94%。
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0 引言

感应耦合电能传输 ICPT（Inductively Coupled
Power Transfer）系统由于可以实现电气隔离，具有
安全便携的特点，在很多特殊领域可以发挥巨大作
用，例如植入型医疗器械、水下特殊工作环境［1-2］。
同时，利用 ICPT技术也可以实现较大的传输功率，
可以用于电动汽车无线充电，解决目前电动汽车电
池容量不足以及充电不便的问题。

针对用于电动汽车充电等较大功率的 ICPT系
统，大部分的研究主要采用设计线圈结构［3-6］和补偿
电路拓扑［7-8］以及增设中继线圈［9-11］等方式对 ICPT系
统进行优化，但应用最为广泛的补偿电路拓扑是串
联-串联（S-S）结构，其可使工作在谐振条件下的系
统获得最高效率，并不讨论非谐振状态下的 ICPT系
统的运行性能。也有相关文献研究了非谐振条件下
ICPT系统的优化设计：针对两线圈系统的抗偏移性
能，文献［12］基于枚举法通过电容参数的优化提高
系统在负荷变化和耦合机构偏移情况下电压增益的
平稳性；针对三线圈系统的参数设计，文献［13］对三
线圈系统的电感、电容同时进行优化，对不同部分的
电路采用不同的谐振频率，提出了一种三线圈系统
的设计思路；针对四线圈系统电容参数的选择，文献
［14］对四线圈系统中发射和接收线圈的补偿电容进
行了优化，通过列出目标函数和约束条件，借助优化
算法进行求解。还有文献对串联补偿方式与高阶补

偿方式进行了比较，结果显示串联补偿可以在一定
程度上与高阶的补偿等价，得到同样的抗偏移性
能［15］。上述文献更侧重于研究如何选择电容参数来
提升抗偏移性能，在电动汽车充电这种大功率的应
用中，对无线充电系统的功率传送能力也提出了更
高的要求，因此本文研究了如何利用电容参数优化
来提升 ICPT系统的传输功率。

本文首先通过分析采用串联补偿的 ICPT系统
在原边电源为固定电压时，原、副边电容值对输出功
率和系统效率的影响。当电容值偏离谐振点时系统
效率和输出功率的变化规律相反，为提高输出功率
可以通过选取非谐振的电容值适当降低系统效率以
获得期望的功率。然后，利用非线性规划方法求取
在一定输出功率条件下效率最大时电容的取值，并
比较了 2个解在偏移情况下的性能。最后，利用一
台3 kW无线充电样机验证了优化结果的有效性。

1 ICPT系统等效电路模型

两线圈 ICPT系统的等效电路如图 1所示。图
中，U1为电源经整流逆变后得到的输入电压；U2为接
收端加在负载等效电阻上的输出电压；I1、I2分别为
原、副边回路中的电流；L1、L2分别为原、副边线圈的
自感；C1、C2分别为原、副边回路中的补偿电容；M12
为原边线圈、副边线圈间的互感；R为负载等效电阻；
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图1 两线圈 ICPT系统等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of two coil ICPT system
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r1、r2分别为原、副边回路中的等效电阻。本文主要
工作是对电容参数进行优化，假定电源、线圈、负载参
数已知，所用参数设置如下：U1=318 V；频率 f=85 kHz；
L1 = L2 = 445 μH；r1 = r2 = 1 Ω；原、副边线圈耦合系数
k = 0.301；M12 = 134 μH；C1、C2在谐振条件下的取值
C1rs=C2rs = 7.88 nF。

由基尔霍夫定律，图 1所示等效电路可用式（1）
描述。

ì

í

î

ïï
ïï

U1 = I1 [ jωL1 + 1/ ( jωC1 )+ r1 ]+ jωM12 I2
0 = jωM12 I1 + I2 [ jωL2 + 1/ ( jωC2 )+ r2 + R ]
U2 =-I2R

（1）

其中，ω为角频率。
由于U1、L1、L2、M12、R均可看作已知量，从而可

以推导出 I1、I2、U2关于C1、C2的函数：

I1 = fI1 (C1，C2 )=U1 /{r1 + jωL1 + 1/ ( jωC1 ) +
}ω2M 212 / [ r2 + jωL2 + 1/ ( jωC2 )+ R ] （2）

I2 = fI2 (C1，C2 )=-jωM12U1 /{[ r1 + jωL1 + 1/ ( jωC1 ) ] ×
}[ r2 + jωL2 + 1/ ( jωC2 )+R ]+ω2M 212 （3）

U2 = fU2 (C1，C2 ) （4）
评价一个 ICPT系统优劣最重要的2个指标是输

出功率和系统效率，在特定的磁耦合器结构以及给
定电压的条件下，根据上述原、副边电流表达式可以
得到式（5）、（6）所示的输出功率和系统效率，同样也
是关于C1、C2的函数。

Pout = | I2 |2R （5）
η=Pout / Re (U1 I1 ) （6）

2 ICPT系统串联补偿特性

2.1 谐振条件下 ICPT系统运行特性
在采用串联补偿的 ICPT系统中，通常会使各个

回路工作在谐振状态，即电感、电容与角频率之间
满足：

ω2 = 1/ (L1C1 )= 1/ (L2C2 ) （7）
由于输出功率和 I2的幅值直接相关，在负载等

效电阻一定的情况下可以通过分析 I2的幅值来间接
地分析输出功率的影响因素。谐振条件下，副边电
流可以改写为：

I2rs =-jωM12U1 / [ r1 ( r2 +R ) +ω2M 212 ] （8）
此时，由于系统的工作频率已知，线圈内阻、负

载电阻看作常量，则影响副边电流幅值的因素只有
输入电压和互感的大小，原、副边电感固定时互感与
耦合系数成正比，因此副边电流大小的影响因素也
可以看作输入电压和耦合系数的大小。将耦合系数
看作变量，将所设置的参数以及谐振条件式（7）代入
式（5）和式（6），即电容参数（C1，C2）满足：

(C1，C2 )=(C1rs，C2rs ) （9）

图 2为一定电源条件下耦合系数对输出功率

Pout和系统效率 η的影响。当耦合系数 k = 0.301时，

输出功率和传输效率分别为 489 W和 95.7%。由图

2可知，提高耦合系数可以实现尽可能地提高系统

传输效率但也会引起输出功率的下降；当耦合系数

较小时输出功率会急剧升高。

当 ICPT系统实际运行时，线圈电感、互感以及

耦合系数一般是很难改变的，耦合系数的变化也往

往是偏移情况下的干扰量，在设计时也很难按照设

想的电感互感参数得到实际的线圈结构。输入电压

的大小也可以影响输出功率的大小，但是受电源输

出电压的限制，输入电压也不可能一直增加。上述

规律都是在系统谐振条件下得出的，因此要想对系

统作进一步改善，研究补偿参数对系统输出功率和

效率的影响特性至关重要。

2.2 两线圈 ICPT系统补偿特性

ICPT系统输出功率和系统效率关于（C1，C2）的

函数在谐振点附近的图象分别如图 3、4所示。图 3
中在增大和减小 2个方向上（C1，C2）偏离谐振点

（C1rs，C2rs）时都会出现输出功率提高的现象，理论上

图2 谐振状态下耦合系数对输出功率和系统效率的影响

Fig.2 Influence of coupling coefficient on output

power and system efficiency in resonant state

图3 ICPT系统输出功率与补偿电容（C1，C2）的关系

Fig.3 Relationship between output power of ICPT

system and compensation capacitance（C1，C2）

图4 ICPT系统效率与补偿电容（C1，C2）的关系

Fig.4 Relationship between efficiency of ICPT

system and compensation capacitance（C1，C2）
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的输出功率甚至可以达到谐振点时输出功率的几百
倍。在谐振点时的输出功率并不是邻域内的最大
值，反而是这个区域内的极小值点，说明在电容参数
在谐振点时的输出功率并不能完全反映 ICPT系统
的功率传送能力，在原、副边电流都不超过线圈载流
能力的前提下，完全可以通过使电容参数偏离谐振
点来提高输出功率。

不同于输出功率同时受 C1和 C2的影响，图 4中
系统效率只与C2有关，所以只需讨论C2对系统效率
的影响。由图可知，当C2 =C2rs时系统效率取得最大
值；偏离谐振点时不管是C2 >C2rs方向还是C2 <C2rs方
向，系统效率都会下降，而且C2增大时效率下降的速
度明显低于C2减小时效率下降的速度。

由于系统效率不受C1的影响，系统效率的补偿
特性可以简化为图 5所示系统效率关于C2的函数图
象。而对于输出功率，由图 3可知，在任意一个确定
的C2取值下C1的变化仅影响输出功率大小，而且使
得输出功率取得最大值时C1取值是唯一的，因而将
该 C1取值定义为该 C2值对应的 C1最优值。在每个
C2处对应的C1最优值可以由式（10）确定，即输出功
率对C1的偏导值为0：

∂Pout (C1，C2 )/∂C1 = 0 （10）

通过上述分析得到图 5中C1取最优值时输出功
率关于 C2的图象，从而将 ICPT系统关于（C1，C2）的
补偿特性转化为关于C2的补偿特性以便于分析。图
5中，当C2 =C2rs时，系统效率取得最大值ηmax，从最大
值点开始将系统效率稍微降低Δη，使系统效率 η=
ηmax-Δη，此时对应该效率值的电容参数有 2个取值，
即（C1h，C2h）、（C1l，C2l），其中下标 h、l分别代表电容值
高于谐振点、低于谐振点。2组电容参数（C1h，C2h）与
（C1l，C2l）对应的输出功率可由图 5中分别过 C2h、C2l
的垂线与Pout曲线的交点表示，可以看到 2组电容参
数所对应的输出功率恰好相等，输出功率的变化量
记为ΔPout。此外，得到的输出功率还对应第三组电
容参数，但是该组电容值所对应的效率过低且不满
足 η=ηmax-Δη，实际意义不大，因此下文将不考虑该
情况。为体现取值的随机性，设置 3组系统效率取

值 η1、η2、η3，并借助同样的方法得到了对应的电容

值及功率值P1out、P2out、P3out，可以看到 3组任取的系统

效率值都具有上述规律。上述现象说明在谐振点附

近将电容参数偏离谐振点时，在 2个方向（大于谐振

点电容或者小于谐振点电容）降低相同的 η可以得

到相同的功率提升效果即得到的ΔPout相同。据此

可以推断：在对电容参数进行优化时，相同的功率效

率要求下会得到 2组电容参数的最优解，分别在大

于谐振点电容的方向和小于谐振点电容的方向。

3 电容参数优化方法

由第 2节分析可知，当电容参数向偏离谐振点

的方向改变时，输出功率增加的同时系统效率降低；

当电容参数在向靠近谐振点的方向改变时，输出功

率下降的同时系统效率提高。在该条件下，当系统

效率已经满足实际需求而输出功率未满足实际需求

时，可以通过使电容参数偏离谐振点来提高输出功

率。为了确定最优的电容参数取值，以实现降低一

定效率后获得最大的输出功率，或者满足一定输出

功率要求下系统效率的最大值，本文中采用对电容

参数进行非线性规划的方法实现输出功率和系统效

率的优化。
ICPT系统输出功率和系统效率的非线性规划

数学模型可以表示成以下2种形式：

{max Pout (C1，C2 )η (C1，C2 )= ηset （11）

{max η (C1，C2 )Pout (C1，C2 )=Pout，set （12）
其中，ηset和Pout，set分别为系统效率和输出功率的设定
值，ηset取值需要小于系统效率的最大值，Pout，set可以
取为系统正常运行时的额定输出功率。

对于实际无线充电系统，往往会给定额定输出
功率的要求并在此基础上使传输效率尽可能大，所

以本文以式（12）所示数学模型为例对系统的输出

功率和系统效率进行优化，Pout，set分别取值为 1 kW、

2 kW和 3 kW。上述数学模型中目标函数和约束条

件都包含复杂的多变量非线性函数，是典型的非线

性规划有约束极值问题，求解该类问题的算法有序

列二次规划法、惩罚函数法（包括内点法和外点法）、

梯度投影法及约束变尺度法等。MATLAB优化工具

箱提供的求解非线性规划有约束极值优化问题的

fmincon函数默认情况下使用的算法为内点法，内点

法属于求解非线性规划问题的制约函数法的一种，

该方法将有约束非线性规划问题的求解，转化为求

解一系列无约束极值问题。

采用内点法求解式（12）所示的非线性规划问

题，首先将式（12）改写为式（13）所示的标准形式。

图5 C1取最优值时输出功率和系统效率与C2的关系

Fig.5 Relationship between output power and system

efficiency and C2 when C1 is selected as optimal value
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{min f (X ) =-η (C1，C2 ) X ∈ΩΩ ={ }X | g1 (X ) = Pout (C1，C2 )- Pout，set = 0 （13）
求解式（13）的迭代步骤如下。
（1）取障碍因子 ξ1 > 0，允许误差ε>0。
（2）选取可行内点X（0）∈Ω，求初始内点也是一个

迭代过程，令m=1。
（3）构造障碍函数：

-P (X，ξm )= f (X ) + ξm /g1 (X ) ξm > 0 （14）
（4）以X（m-1）∈Ω为初始点，对障碍函数进行无约

束极小化：

{minX ∈Ω
-P (X，ξm )=-P (X (m )，ξm )

X (m ) = X ( ξm )∈Ω （15）
（5）检验是否满足收敛准则：

ξm /g1 (X (m ))≤ ε （16）
若满足上述准则，则以 X（m）为原问题的近似极

值解，否则取 ξm+1 < ξm，令m =m + 1，转向步骤（3）继
续进行迭代。

得到的结果见表 1。表中，谐振点（C1rs，C2rs）=
（7.88，7.88）nF；Pout，rs = 0.489 kW；ηrs = 95.67%；（C1opt，
C2opt）为最优电容值。在每个设定的输出功率下，可
以得到 2组最优的电容值，与上节中分析的结果相
符，但在实际应用时只能使用其中的一组电容值，由
于这 2组电容在无偏移的情况下得到的系统性能相
同，下面将分析偏移情况下2组最优电容值的性能。

表 1中磁耦合器的串联补偿电路分别采用谐振
点处的电容值和 Pout，set为 1 kW、2 kW和 3 kW时的 2
组电容值，仿真得到选择不同的补偿参数时 ICPT系
统在接收线圈偏移情况下的输出功率和系统效率的
变化情况，偏移距离设定为水平偏移 0~300 mm，结
果如图 6所示。使用优化后的电容值时，输出功率
可以在一定程度的偏移距离内稳定在设定的输出功
率附近；使用谐振时的电容值时，输出功率随着偏移
距离的增大而增大，所以串联补偿的 ICPT系统在优
化后的电容参数配置下更不容易产生过电流。在不
同的水平偏移位置，采用较大最优电容值时输出功
率偏离设定值 Pout，set的程度以及效率下降的程度都
明显低于采用较小最优电容值的情况，所以考虑偏
移时高于谐振点的最优电容值的性能优于低于谐振
点的最优电容，因此本文中后续优化电容特指高于
谐振点的优化电容。

偏移距离较大时功率开始严重下降，而且系统

效率下降也较为严重，说明在无偏移时得到的优化

电容并不适用于偏移过大的情况下，但是仍适用于

一定程度的偏移范围。因此以Pout，set = 3 kW时为例，

分别在偏移距离 0、100、150、200、250 mm处对电容

参数进行优化，结果如图 7所示。由图可知，使用不

同偏移处优化的电容可以保证输出功率在对应的该

偏移位置附近保持在 3 kW左右，而且优化位置偏移

距离越大对应的输出功率和系统效率曲线越接近谐表1 求解结果

Table 1 Result of solution

Pout，set／kW
1
2
3

η／%
95.15
94.13
93.09

（C1opt，C2opt）／nF
（C1opt，C2opt）>（C1rs，C2rs）

（13.44，8.88）
（12.15，9.80）
（11.24，10.59）

（C1opt，C2opt）<（C1rs，C2rs）
（5.57，7.07）
（5.82，6.58）
（6.06，6.27）

图7 采用不同偏移处优化电容值时偏移距离对

输出功率及系统效率的影响

Fig.7 Influence of horizontal offset on efficiency

output power when capacitance value is

optimized at different offsets

图6 接收线圈偏移时 ICPT系统输出功率及系统效率

Fig.6 Output power and efficiency of ICPT system

when receiving coil is offset
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振情况下的曲线。因此在偏移距离较大时，可以将
电容值切换至在偏移处优化的电容值，根据偏移距
离的不同在 5组电容中进行合理选择，最终使输出
功率在较大偏移范围内维持在 3 kW附近，且系统效
率不会下降太大。

4 实验验证

为验证上述理论分析，搭建了两线圈 ICPT系统进
行实验，补偿电路采用串联补偿方式。实验装置包
括高频电源、磁耦合器原副边线圈、补偿电容器、纯
电容负载以及相关测量仪器，系统样机见附录中图A1。
具体参数设置如下：U1 = 250 V；f=86.697 kHz；原、副
边线圈匝数为 16；L1 = 285.135 μH；L2=285.116 μH；
r1=0.157 Ω；r2=0.166 Ω；C1=11.261 nF；C2=11.294 nF。

实验中首先测量了磁耦合器副边线圈无偏移以
及不同偏移距离时的互感参数，输出功率为 3 kW，
即Pout，set = 3 kW，将该条件代入式（12）在不同互感条
件下分别求解得到所需电容值，结果如表2所示。

采用无偏移距离处优化电容值，无偏移距离时
的输出功率实测值约为 2.9 kW，受到测量误差及电
容器精度的影响略低于设定值 3 kW，此时系统的输
入电压和电流波形见图 8。逆变器输出电流波形并
未受电容参数选择方法的影响而产生过大的畸变。

不同偏移距离下输出功率如图 9上图所示，在
偏移距离不超过 175 mm的范围内输出功率可以维
持在 3 kW左右，偏移距离超过 175 mm的范围可以
采用 150 mm处优化的电容值，从而可以实现偏移
距离为 275 mm内输出功率约稳定在 3 kW以上，对
应的系统效率如图 9下图所示。本实验中仅采用了
2组电容值配置，若要使输出功率更加平稳，可以增
加不同偏移位置的电容参数配置。无偏移处输出功
率从 1.2 kW提高至 3 kW左右时，系统效率仅下降
1.3%，在偏移情况下利用电容切换使输出功率维持

在3 kW左右的同时保证系统效率不低于94%。

5 结论

本文以电动汽车无线充电用 ICPT系统输出功
率和传输效率为优化目标，通过对系统互感耦合电
路模型进行分析得到输出功率、系统效率关于电容
参数的函数，并对函数图象进行分析，揭示了电容参
数在最大输出功率和最高效率这 2个目标间的权衡
中起到的作用，在此基础上提出了电容参数优化的
方法，通过改变系统阻抗以实现同时对输出功率和
系统效率的优化。最后进行了实验验证，结果表明在
无偏移距离处选取优化电容值，输出功率可以在系
统效率仅下降 1.3%的情况下从 1.2 kW提升至期望
的3 kW，并且输出功率可以在偏移距离小于175 mm
的范围内稳定在 3 kW左右，在更大的偏移距离范围
内可以搭配使用多组电容切换的方法仍能确保输出
功率维持在3 kW左右且系统效率不低于94%。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Selection method of optimal capacitance compensation parameter for voltage-source
type ICPT system used in wireless charging of electric vehicles
LIU Kun1，GE Jiawei1，YANG Fuyao2，CHEN Xin2，KANG Jinping1，ZHAO Haisen1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Key Laboratory of Advanced Power Transmission Technology，
Global Energy Interconnection Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102211，China）

Abstract：Voltage-source type ICPT（Inductively Coupled Power Transfer） system is widely using in wireless
charging of electric vehicles. The series compensation in ICPT system will cause higher coupling coefficient，
which leads a lower output power. In engineering practice，increasing the voltage is usually used to reach
the required output power，but this puts forward to higher requirements on the power supply and causes
overcurrent easily. In order to solve this problem，the compensation characteristics of ICPT system with series
capacitance compensation are studied，and the operating characteristics of the system after the compensation
capacitance deviated from the resonance point are obtained. The capacitance parameters are optimized using
nonlinear programming method to minimize the efficiency decline of the system while ensuring the output
power of the ICPT system and big coupling coefficient. A 3kW wireless charging prototype is used to verify
the effectiveness of the optimization results. The results show that when the output power of the system is
increased from 1.2kW to 3kW，the system efficiency only decreased by 1.3%. In the offset case，it can also
ensure that the system efficiency is not less than 94% while the output power is ensured by using capacitor
switching.
Key words：electric vehicles；ICPT system；series compensation；capacitance compensation characteristic；opti⁃
mization；nonlinear programming
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图 A1  实验平台 

Fig.A1  Experimental bench 
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