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无线电能传输系统输出电压控制与效率优化

张博皓1,杨涵棣1,程志江2,周培毅1

(1. 新疆大学 电气工程学院,乌鲁木齐 830047;2. 新疆大学 智能科学与技术学院,乌鲁木齐 830047)

摘　 要: 为解决磁场耦合型无线电能传输(WPT)系统在实际应用中因负载动态变化、耦合系数波动、元件参数漂移所导致的

输出电压不稳定,以及传输效率相对较低的问题,提出了一种基于径向基函数神经网络(RBFNN)和改进的扰动观测(P&O)算
法的双边移相协同控制策略。 首先,构建并分析了双边 LCC 补偿拓扑的 WPT 系统数学模型,针对其模型的非线性和不确定

性,设计了一种具有在线自学习能力的 RBFNN 控制器。 通过实时采集系统输出误差信息动态调整网络权值,直接生成精准

的移相角控制信号,通过控制接收端可控整流电路移相角来调节系统输出电压。 有效克服了传统控制依赖于精确模型、适应

性差的缺点。 其次,为了在保证输出电压稳定的同时最大化系统的传输效率,发射端采用变步长的 P&O 算法动态调节逆变电

路移相角实现系统的最大效率跟踪。 最后,搭建了一台实验样机进行验证。 结果表明:系统输出电压呈现良好的动态响应性

能,可实现期望电压的无超调跟踪;且在扰动作用下表现出强鲁棒性,电压波动范围小于 1% ;同时系统效率最大提升 14. 9% ,
充分证明了所提方法的有效性。
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Outputvoltage control and efficiency optimization of wireless
power transfer system
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Abstract: To address the issues of unstable output voltage and relatively low transfer efficiency in magnetically
coupled wireless power transfer ( WPT ) systems caused by dynamic load variations, coupling coefficient
fluctuations, and component parameter drift in practical applications, this paper proposed a dual-side phase-shift
cooperative control strategy based on a radial basis function neural network (RBFNN) and an improved perturb and
observe (P&O) algorithm. First, this paper constructed and analyzed a mathematical model of the WPT system
with a bilateral LCC compensation topology. To address the nonlinearity and uncertainties of the model, this paper
designed an RBFNN controller with online self-learning capability. By collecting real-time system output error
information to dynamically adjust network weights, it directly generated accurate phase-shift angle control signals
and regulated the system output voltage by controlling the phase-shift angle of the controllable rectifier circuit at the
receiving end. This effectively overcame the shortcomings of traditional control methods relying on precise models
and poor adaptability. Second, to maximize the transfer efficiency while ensuring stable output voltage, the
transmitting end adopted a variable-step P&O algorithm to dynamically adjust the phase-shift angle of the inverter
circuit for maximum efficiency tracking. Finally, this paper built an experimental prototype for verification. The
results demonstrate that the system output voltage exhibits excellent dynamic response performance and can achieve
overshoot-free tracking of the desired voltage; it shows strong robustness under disturbances, with a voltage
fluctuation range of less than 1% ; meanwhile, the system efficiency increases by a maximum of 14. 9% , which
fully proves the effectiveness of the proposed method.
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efficiency optimization
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　 　 近年来,无线电能传输(wireless power transfer,
WPT)系统以其安全性高、可靠性强、使用寿命长、
无直接物理接触等特点,引起了学者们的广泛关注,
并在电动汽车[1 - 2]、植入式医疗设备[3]、便携式电子

设备[4]、智能水下设备[5 - 6]等多个领域,从毫瓦到千

瓦的多个功率等级上都得到了广泛的应用。
在实际应用中,用电设备要求 WPT 系统的输出

严格稳定,过大的能量波动可能会损坏设备。 针对

电动汽车 WPT 系统,停车位置的偏差会引起线圈耦

合系数的变化;且在充电过程中负载也可能发生突

变,这些因素会导致系统的输出产生较大波动。 因

此,需要采取有效的措施使系统在扰动作用下能做

出快速响应且具有较强的鲁棒性,这对控制算法的

设计提出了较高要求。 同时,在上述不同的工作点

下,系统效率也会产生较大差别。 因此,也需要设计

合理的控制策略保证系统工作在最大效率点附近,
实现高效的能量传输。

目前,对于 WPT 系统输出电压控制主要有附加

DC-DC 变换器[7]、移相调节[8]和频率调节[9 - 10]等方

法;主要采用 PI 控制[11]、自抗扰控制[12 - 13]、离散滑

模控制[14]、模型预测控制[15 - 17] 等算法。 文献[10]
提出了一种基于数据驱动的无模型自适应控制方

法,通过调整逆变电路工作频率实现对输出电压的

控制,且考虑了 500 μs 的通信延时。 但所提方法严

重占用 DSP 计算资源,实现难度较大,且响应时间

较长。 文献[13]采用线性自抗扰控制调节原边逆

变电路移相角实现对系统输出电压的控制,原边控

制方法需要将副边信息以通信的方式传送到原边,
难以满足实时性和准确性的要求。 文献[14]采用

离散滑模控制调节接收端 buck-boost 电路占空比;
文献[15]采用模型预测控制调节接收端 buck 电路

占空比,实现对系统输出电压电流的调节。 但上述

两种方法中额外的直流变换电路不仅会增加系统的

成本和体积,还会降低系统效率,最大效率仅为60. 0%
和 73. 4% 。 文献[17]建立了有源整流电路局部动

态模型,提出了一种具有轻计算负担的有限控制集

模型预测控制,但是需要用到额外的电流传感器。
针对效率优化主要有 DC-DC 电路阻抗匹

配[18 - 20]、系统频率跟踪[21]、多拓扑切换[22],以及无

源器件动态调谐[23 - 24] 等方法。 文献[19]、[20]通

过原、副边分别增加 DC-DC 电路实现输出电压调节

和效率优化。 但文献[19]未考虑互感变化对系统

效率的影响,文献[20]虽考虑了互感的影响,但需

要额外的互感估算方法,且需要双边通信。 除此之

外,直流变换电路会增加系统复杂度且产生额外的

功率损耗,上文中的最大效率分别为 85. 7% 和

86. 6% 。 文献[22]分析了 S-S 和 LCC-LCC 谐振电

路的传输效率随参数变化特性,通过在适当的工作

点切换拓扑追踪系统最大效率,但需要额外的互感

和负载检测电路。 同时受限于拓扑本身特性,在轻

载下效率会低于 60. 0% 。 文献[23]中采用一种带

有开关控制的可变电容器;文献[24]中采用了辅助

可变电感,通过调整系统谐振来优化效率。 然而,额
外的无源元件和控制电路会增加系统的损耗、成本

和体积。 文献[25]通过利用公式直接计算占空比

的方法优化系统效率,但该方法过度依赖系统参数,
使得难以追踪准确的最大效率。 文献[14]、[17]均
采用了扰动观测(perturb and observe,P&O)算法进

行最大效率追踪,虽然此方法与系统参数无关,但会

使系统出现连续的功率波动,降低系统稳定性。
径向基函数神经网络 ( radial basis function

neural network,RBFNN)具有非线性映射能力,可以

逼近任意非线性函数,适用于具有非线性和不确定

性系统。 离线训练的方法虽然可以减轻微处理器计

算负担,但系统易受未知扰动的影响。 基于此,本文

提出了一种基于在线 RBFNN 的输出电压控制算

法,此方法无需离线训练,通过 Lyapunov 法推导出

神经网络自适应率,在线动态调整神经网络权重。
接收端采用 RBFNN 算法调节可控整流电路移相角

来控制输出电压,采用副边控制可以避免原、副边通

信,增加系统稳定性。 在保证输出电压稳定的前提

下,引入复合控制策略,通过最小化输入功率,提升

系统效率。 发射端采用改进的变步长 P&O 算法调

节逆变电路移相角实现系统最大效率追踪,扰动步

长动态调节,在满足快速性的同时降低振荡阶段的

电流波动。 该复合控制方法集成了 RBFNN 和变步

长 P&O 方法的优势,且没有添加额外的直流变换电

路,可以进一步提升系统的整体效率。 最后搭建了

一台实验样机,验证了所提方法的有效性。

1　 WPT 系统结构与数学模型

本文采用的 WPT 系统结构如图 1 所示,其中:
Uin为直流电源电压,iin为直流输入电流;原边 4 个

开关管 Q1 ~ Q4 构成全桥逆变电路,Uin经过逆变电

路变为高频交流电 u1;L1、L2分别为发射、接收线圈

电感,M 为其互感,Lf1、C f1、C1分别为原边串联补偿

电感、原边并联补偿电容、原边串联补偿电容,Lf2、
C f2、C2分别为副边串联补偿电感、副边并联补偿电

容、副边串联补偿电容,i1、i2 分别为流经 L1 和 L2 的

电流,if1、if2分别为流经 Lf1和 Lf2的电流,u2为谐振补

偿网络输出电压,副边 4 个开关管 Q5 ~ Q8构成可控

整流电路,iout为整流电路输出电流;Cout为输出电容,
Uout为直流输出电压,RL为负载电阻,φ1为逆变电路移

相角,φ2为整流电路移相角,ym为输出电压设定值。
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图 1　 WPT 系统拓扑结构

Fig. 1　 Topology of WPT system

1. 1　 系统输出电压动态特性分析

首先,逆变电路的工作频率 f 与补偿网络的谐

振角频率 ω 应满足 ω = 2πf。 根据电路原理,为使补

偿网络谐振,系统角频率 ω 应满足的条件为

ω2 = 1
Lf1C f1

= 1
(L1 - Lf1)C1

ω2 = 1
Lf2C f2

= 1
(L2 - Lf2)C2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

在满足谐振条件下,系统表现为纯阻性,无功功

率为零,此时可以实现高效率的能量传输。 其次,由

于谐振补偿网络具有带通滤波特性[26],流经谐振电

路的电流几乎只含有其基波分量,其他频率分量都

得到衰减抑制。 根据基波近似原理,谐振网络输入

电压的基波分量 u1、输出电压的基波分量 u2,应满

足的关系为

u1 = 2 2
π Uinsin

φ1

2( )sin(ωt)

u2 = 2 2
π Uoutsin

φ2

2( )sin(ωt)

ì

î
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ï
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ï
ï

(2)

除此之外,可控整流电路的输入电流 if2和输出

电流 iout之间的关系满足:

iout =
2 (1 + cos(φ2))

π if2RMS (3)

式中 if2RMS为整流电路输入电流 if2的均方根值。 由

此,可进一步建立整个 WPT 系统的动态方程为

Lf1
dif1
dt + uc1 + L1

di1
dt +M

di2
dt = u1

ucf1 + uc1 + L1
di1
dt +M

di2
dt = 0

ucf2 + uc2 + L2
di2
dt +M

di1
dt = 0

- Lf2
dif2
dt + uc2 + L2

di2
dt +M

di1
dt = u2

C f1
ducf1

dt = if1 - i1

C1
duc1

dt = i1

C f2
ducf2

dt = - if2 - i2

C2
duc2

dt = i2

Cout
duout

dt = iout -
uout

RL
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(4)

将式(2)、(3)代入式(4)可得状态空间表达式为

X
·

= AX + B

f1(φ1)
0
0

g1(φ2)
0
︙

g2(φ2)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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û

ú
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Y = [0,0,0,0,0,0,0,0,1]X
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(5)

系统的状态变量为

X = [ if1,i1,if2,i2,ucf1,uc1,ucf2,uc2,uout] T (6)
式中 A、B 分别为根据式(4)化简后得到的系统矩阵

和控制输入矩阵。 在设备实际运行过程中,负载电
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阻和线圈耦合系数可能发生突变;效率优化过程逆

变电路移相角也会呈现动态变化规律;同时伴随谐

振补偿电路参数漂移现象,导致矩阵 A、B 表现为含

有不确定性的时变矩阵 A( t)、B( t),因此在不同工

况下系统输出电压可能会产生较大波动。 除此之

外,系统中还包含控制输入与状态变量之间的交叉

耦合,以及由移相控制引起的控制输入的非线性特

性,表现为 f1(φ1)、g1(φ2)、g2(φ2)。 上述多元不确

定性和非线性特性,显著影响 WPT 系统输出电压的

稳定性,这对控制器的设计提出了严峻挑战。
图 2 展示了不同工况下系统输出电压变化曲

线。 由图 2 可以看出:在不改变整流电路移相角的

情况下,负载电阻、线圈耦合系数和逆变电路移相角

的变化会显著影响系统输出电压幅值,输出电压可

能会远超设定。 但是,可以通过调节整流电路移相

角实现对系统输出电压的调节,防止输出电压过大

波动。

图 2　 输出电压与整流电路移相角关系图

Fig. 2 　 Relationship between output voltage and phase-shift
angle of rectifier circuit

1. 2　 系统最大效率稳态特性分析

根据电路原理,当外电路等效阻抗发生变化时,
电源的效率也会随之变化。 为了追踪 WPT 系统的

最大效率,需要对系统功率损耗进行分析。 在复数

域中,稳态下谐振网络满足的关系式为

jωLf1 If1 + 1
jωC f1

( If1 - I1) = U1

1
jωC f1

( If1 - I1) - (jωL1 + 1
jωC1

) I1 = jωMI2

1
jωC f2

( If2 + I2) + (jωL2 + 1
jωC2

) I2 = - jωMI1

jωLf2 If2 + 1
jωC f2

( If2 + I2) = U2
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(7)

根据文献[27],仅考虑谐振网络的电阻损耗,
化简式(7)可得到系统传输效率为

η =
Pout

P in
=

Pout

Pout + Pres
=

U2
1(R1L2

f2 +M2R f2) + U2
2(R2L2

f1 +M2R f1)
ωMLf1Lf2U1U2

+ 1( )
- 1

(8)
式中:R f1、R f2、R1、R2 分别为对应电感的寄生电阻,
U1、U2分别为 u1、u2的有效值。 图 3 为根据式(8)绘
制的系统传输效率关于 U1、U2的三维关系图,其中

所取电路参数与实物中实际参数一致,详见表 1。

图 3　 系统传输效率三维图

Fig. 3　 Three-dimensional graph of system transfer efficiency

表 1　 WPT 系统参数

Tab. 1　 WPT system parameters

参数 数值 参数 数值

Uin / V 24 Lf1 / μH 20. 6

Cin / μF 150 Lf2 / μH 12. 4

Cout / μF 450 Cf1 / nF 169. 7

L1 / μH 62. 4 Cf2 / nF 281. 8

L2 / μH 47. 6 M / μH 14. 2

C1 / nF 84. 1 R / Ω 30 ~ 60

C2 / nF 99. 7

由图 3 可以看出:对于不同的 U1和 U2,系统的

传输效率会发生显著变化。 定义 G 为 U2与 U1的比

值,式(8)可以转化为关于 G 的二次函数。 通过求

解 dη / dG = 0,可以得到该函数唯一的极值点,此时

可以得到满足系统最大效率时的 Gopt为

Gopt =
M2R f2 + L2

f2R1

M2R f1 + L2
f1R2

(9)

通过求解式(2)、式(9),可以得到满足最大效

率时逆变和整流电路移相角之间的关系为

φ1 = 2arcsin Uout

Uin

M2R f2 + L2
f2R1

M2R f1 + L2
f1R2

·sin φ2

2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(10)
对于不同的负载电阻,通过调节 φ2保证 Uout的

恒定,此时根据式(10)可以计算出满足最大效率时

的 φ1。 但是这种方法过度依赖系统参数,必须精准

获得互感、寄生电阻值,不仅需要额外的互感识别电
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路与检测方法,且估算参数不匹配可能导致移相角

计算结果偏离实际。
除此之外,逆变电路和整流电路的导通损耗与

开关损耗可以表示为

Pcon = 2I2f1RDS + 2 2VfIf1[1 - sin(φ1 / 2)] / π

Psw = 2 2UoutIf2 fcos
φ2

2( ) Eswon + Eswoff

VRIR
+
QRR

IRD
( )

ì

î

í

ïï

ïï

(11)
式中:Pcon第 1 项为开关管导通损耗,第 2 项为续流

二极管导通损耗,其中 RDS为开关管导通电阻,Vf为

二极管正向压降;Psw 第 1 项为开关器件的开关损

耗,第 2 项为二极管反向恢复损耗,其中 Eswoff、Eswon

分别为开关器件开通和关断能量,IR、VR分别为开关

管的漏源电流和电压,QRR、IRD分别为二极管反向恢

复电荷和电流。
如果综合考虑逆变、整流电路开关管上的开关、

导通损耗,以及磁芯、铝板上的损耗,得到的效率公

式中包含移相角的非线性方程,求解过程非常复杂;
此外,公式中许多参数无法直接测量,仅能通过估算

的方式获取,可能造成误差;同时,原、副边之间的参

数需要用通信的方式传递。 因此,很难通过利用数

学关系直接计算移相角的方法来追踪系统的最大效

率。 但需要注意的是,在调整 φ2控制 Uout的同时,可
以通过调整 φ1来追踪系统的最大效率。

2　 输出电压控制方法

针对 WPT 系统存在的非线性和不确定性问题,
神经元具备独特的非线性响应机制,能通过自适应

学习逼近复杂关系,相比于传统控制方法更加灵活、
精准。 RBFNN 是典型的 3 层前馈神经网络,其结构

如图 4 所示。

图 4　 RBFNN 结构图

Fig. 4　 Structure diagram of RBFNN

由图 4 可知,神经网络的输入为 [ x1, x2,…,
xn] T,隐含层具有 m 的神经元,神经元采用高斯激

活函数,h j为隐含层的输出;ω = [ω1,ω2,…,ωm] T

为权重向量。
根据 WPT 系统结构与数学模型的分析,虽然双

边 LCC 补偿拓扑的 WPT 系统是一个九阶系统,但
系统输出仅与状态变量 x9相关,根据文献[13],可
以将系统简化为

x· = f(x) + g(x)u
y = x{ (12)

式(12)对应的离散系统模型可以表示为

y(k + 1) = f(y(k),u(k)) (13)
2. 1　 在线 RBFNN 控制设计

假设 ym ( k + 1)是系统在 k + 1 时刻的期望输

出,ω∗是理想的神经网络权重,理想的控制输入

u∗(k)应满足:
ym(k + 1) = f(y(k),u∗(k))

u∗(k) = ∑
m

j = 1
ω∗

j (k)h j(k) + εu
{ (14)

式中 εu为神经网络逼近误差,其是有界且极小的,
满足 | εu | < ε。 利用 RBFNN 直接设计实际控制

率为

u(k) = ∑
m

j = 1
ω^ j(k)h j(k) (15)

式中:ω^ j(k)为实际神经网络权值,控制量 u(k)为整

流电路移相角。 根据系统输出电压跟踪误差实现权

重的在线更新,即
ω^ (k + 1) =ω^ (k) + γh(k)e(k + 1) (16)

理想控制输入 u∗(k)和实际控制输入 u(k)之
间满足的关系为

u(k) - u∗(k) = ∑
m

j = 1
ω j(k)h j(k) -

ω∗
j x(k)h j(k) - εu =

∑
m

j = 1
ω~ j(k)h j(k) - εu (17)

本文中,为了提升系统输出电压响应速度且平

滑控制量,神经网络采用二维输入结构。 输入向量

为系统输出电压 uout(k) 和上一时刻控制量 λu(k - 1),
uout(k)和 u(k - 1)首先需要进行归一化处理。 系数 λ 用

来调节控制量 u 在神经网络输入向量中的权重占

比,用来平滑控制量。 神经元数量直接决定神经网

络的拟合效果,神经元数量不足会导致不能很好地

拟合逼近系统,数量过多会加重微处理器计算负担。
综合考虑模型拟合精度和计算负担后,最终确定隐

含层神经元数为 21 个,既能满足轻计算负担,也可

以取得精准的控制效果。 实测得到微处理器运行控

制程序需要 27 μs,据此将输出电压控制周期设为

100 μs。 本文采用的在线 RBFNN 控制框图如图 5
所示。
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图 5　 在线 RBFNN 控制框图

Fig. 5　 Block diagram of online RBFNN control

2. 2　 稳定性证明

首先,假设未知非线性函数 f(y(k),u(k))连续

可微,且微分有界[28],满足:0 < | ∂f∂u | ≤g,其中 g 为

正常数,根据微分中值定理:
f(y(k),u(k)) = f(y(k),u∗(k)) +

(ω~ T(k)h(k) - εu) fu =

ym(k + 1) + (ω~ T(k)h(k) - εu) fu
(18)

式中, fu = ∂f
∂u u = ζ

,ζ∈(u∗(k),u(k))。 根据式(18)

可得

e(k + 1) = f(y(k),u(k)) - ym(k + 1) =

(ω~ T(k)h(k) - εu) fu (19)
定义 Lyapunov 函数为

J(k) = 1
g e2(k) + 1

γ ω~ (k) T ω~ (k) (20)

则可得到:

ΔJ(k) = J(k + 1) - J(k) = 1
g (e2(k + 1) - e2(k)) +

1
γ (ω~ (k +1)T ω~ (k +1)) - 1

γ ω~ (k)T ω~ (k) =

1
g (e2(k + 1) - e2(k)) + 1

γ (ω~ (k) -

γ(h(k)e(k + 1))) T × (ω~ (k) -

γ(h(k)e(k + 1))) - 1
γ ω~ (k) T ω~ (k) =

1
g (e2(k + 1) - e2(k)) - 2 ω~ (k) Th(k) +

γhT(k)h(k)e2(k + 1) (21)
又有

γhT(k)h(k)e2(k + 1)≤γme2(k + 1)

- 2εue(k + 1)≤kε2 + 1
k e2(k + 1)

1
g - 2

fu
≤1

g - 2
g = - 1

g < 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(22)

将式(19)、式(22)代入式(21),可得

ΔJ(k)≤ - 1
g +γm + 1

k( )e2(k +1) - 1
k (e2(k) - gkε2)

(23)

根据上述分析,参数需要满足:

- 1
g + γm + 1

k ≤0 (24)

则当 e2(k)≥gkε2 时,可得 ΔJ(k)≤0。 又有

J(k) = J(0) + ∑
k

j = 0
ΔJ( i) < ∞ (25)

这表明对于所有的 k > 0,J(k)是有界的。 定义

紧集 Ωe = {e | e2≤gkε2},则如果跟踪误差不在紧集

Ωe 内,则 e(k)将收敛于 Ωe。

3　 效率优化方法

当负载和线圈耦合系数发生变化时,不仅会影

响输出电压,也会引起系统效率的变化。 因此,需要

一种合理的控制方法,保证系统维持在最大效率点

附近。
3. 1　 传统 P&O 算法

根据 WPT 系统结构与数学模型的分析,当满足

式(9)时,系统工作在最大效率点下,很难通过数学

关系直接计算得到移相角。 但由于系统的输出电压

是可控的,在稳定状态下,系统的输出功率可以看作

是恒定的。 同时系统的输入电压是恒定的,那么就

可以通过移相控制进行阻抗匹配,最小化系统的输

入电流。 即在满足系统输出功率的情况下最小化输

入功率,以此来实现最大效率点的追踪。 将对系统

效率求解、优化的复杂问题转化为对输入电流控制

的简单问题,避免引入额外的检测与识别电路以及

原、副边通信。 图 6 为逆变电路移相角和输入电流

与系统效率的关系示意图,可以采用 P&O 算法调节

逆变电路移相角逐步逼近系统最小输入电流。 传统

的 P&O 算法先对逆变电路移相角施加小扰动,随后

判断输入电流变化情况,保证系统向正确的方向

寻优。

图 6　 逆变电路移相角与输入电流及系统效率的关系图

Fig. 6 　 Relationship between phase-shift angle of inverter
circuit, input current, and system efficiency

常规 P&O 算法虽然简单有效、无需模型且不受

系统参数影响,但因采用固定扰动步长,在寻优速度

与振荡幅度间存在矛盾:大步长虽能加快追踪速度,
却会在极值点附近振荡,不仅增加系统功率损耗,还
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可能因寻优精度不足越过极值点,导致输出电压失

控及系统稳定性下降;若采用小步长以降低振荡,则
效率追踪时间将显著延长。
3. 2　 变步长 P&O 算法

为了克服传统 P&O 算法动态性能和稳态性能

之间的矛盾,本文提出了一种变步长的 P&O 算法。
由于系统输入电流富含高频噪声,为了防止算法在

寻优阶段和振荡阶段之间来回切换,首先需要根据

多步电流变化情况判断系统所处阶段。 如果系统处

于寻优阶段,则采用大步长加快寻优速度;如果系统

处于振荡阶段,则减小扰动步长,并重新判断系统所

处阶段。 通过重复上述操作,直至调整至预设的最

小步长,此时将大大降低系统在振荡阶段的电流

波动。
图 7 为变步长 P&O 算法流程图,具体流程为:
Step 1 　 测量系统初始直流输入电流 iin(0),初

始化系统参数:初始扰动步长 Δφmax,最小扰动步长

Δφmin,阶段判断参数 N。
Step 2 　 对逆变电路移相角施加初始扰动

Δφmax,测量此时输入电流 iin(k),令 Δik = iin(k) - iin(0),
如果Δik < 0 则令 nk = 1;否则令 nk = - 1。 如果

∑nk = N ,说明通过 N 步判断此时系统处于寻优

阶段,那么保持 Δφ = Δφmax;否则说明系统处于震荡

阶段,则令新的扰动步长为 Δφ′ = Δφ / 2。
Step 3　 同时,如果 Δi < 0,说明扰动施加的方

向正确,则保持 φ1(k + 1) = φ1(k) + Δφ1。 如果 Δi > 0,
则令 φ1(k + 1) = φ1(k) - Δφ1。

图 7　 变步长 P&O 算法流程

Fig. 7　 Flowchart of variable-step P&O algorithm

Step 4　 重复 Step 2、3,逐渐缩小扰动步长,直
至缩小到最小步长 Δφmin。 虽然此时系统输入电流

还会存在波动,但是振荡幅度很小可以忽略不计,在
保证系统稳定性的同时,减少系统功率损耗,提升传

输效率。
在 P&O 算法中,逆变电路移相角每调整一次,

对输出电压也会产生影响。 为了防止原、副边同时

调整移相角导致系统振荡或发散,对副边电压控制

设置最高优先级。 首先要保证输出电压的稳定,然
后再进行效率优化。 效率优化控制周期设为

300 ms,原边每施加一次扰动观测都给副边留出足

够的响应时间进行输出电压的调节,确保在下次扰

动来临前,输出电压已恢复到设定值。 原、副边之间

无需通信,协调作用提升系统的动态性能和传输

效率。

4　 实验验证

为了验证文中所提方法的有效性,设计了高频

逆变电路、双边 LCC 谐振补偿电路、可控整流电路,
以及电压电流采样电路,组成了 WPT 系统实验平

台。 利用 PLECS RT-box 作为控制器,采集电压电流

信号并执行控制程序,输出 PWM 信号。 系统输入

电压由直流电源提供,负载由电阻模拟。 实验平台

如图 8 所示,实验中相关参数详见表 1。

图 8　 实验平台

Fig. 8　 Experimental platform

4. 1　 输出电压控制算法验证

图 9 ~ 11 分别测试了系统在 PI 和 RBFNN 算法

下输出电压追踪设定值的过程、在负载电阻波动时

输出电压的变化情况,以及在耦合系数波动时输出

电压的变化情况。
当负载电阻为 30 Ω、输出电压设定为 30 V 时,

由图 9(a)可以看出,在 PI 控制下系统输出电压存

在超调,超调量为 14% ,调节时间为 166. 0 ms。
图 9(b)为 RBFNN 波形,此时输出电压无超调,可以

平稳且迅速地追踪到设定值,调节时间为 19. 8 ms,
为 PI 控制的 12% 。 图 9(c)为电压设定为 30 V、负
载电阻为 60 Ω 时的波形,调节时间为 20. 5 ms;
图 9(d)为电压设定为 50 V、负载电阻为 30 Ω 时的

波形,调节时间为 23. 6 ms。 在没有更改 RBFNN 参

数的情况下,系统依然保持着良好的动态性能和稳

态性能,且不存在超调。 由图 9 可以看出:首先,
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RBFNN 算法有着很好的动态性能,相比 PI 控制调

节时间大幅缩短且无超调,很好地解决了系统快速

性和超调之间的矛盾;其次,RBFNN 具有良好的参

数鲁棒性,在不同工况下,性能指标几乎不变。

图 9　 输出电压追踪设定值波形

Fig. 9　 Waveform of set output voltage tracking value

图 10 为负载电阻从 30 Ω 跳变到 60 Ω、再变回

30 Ω 时输出电压波形。
由图 10(a)可以看出,在 RBFNN 控制下系统输

出电压几乎无波动,瞬间即可完成输出电压的稳定,
电压偏离设定值 1%以内。 图 10(b)为 PI 控制,由
重载变为轻载时输出电压幅值变化约为 5. 0 V,偏
离设定值 16. 6% ,恢复时间约为 27. 4 ms;由轻载变

为重载时输出电压幅值变化约为 4. 6 V,偏离设定

值15. 3% ,恢复时间约为 20. 6 ms。 由图 10 可以看

出,PI 控制器的抗扰性能相对较差,由于 RBFNN 具

有非线性映射和自学习能力,其抗扰能力更强,在扰

动作用下依旧可以保持输出电压的稳定。

图 10　 负载突变时输出电压波形

Fig. 10　 Waveform of output voltage under sudden load change

图 11 为线圈 X 轴位置偏移 10 cm 后再恢复到

原位置时输出电压变化情况,随着线圈位置的变化

感应电流会发生变化,但系统输出电压对互感变化

不敏感,无论在 PI 还是 RBFNN 控制下,输出电压都

不会出现明显波动。 图 12 为绘制的 PI 与 RBFNN
控制算法下性能指标对比柱状图。

图 11　 互感变化时输出电压波形

Fig. 11　 Waveform of output voltage under mutual inductance
variation

4. 2　 效率优化算法验证

图 13 为在保证输出电压稳定在 30 V 的基础上

加入 原 边 效 率 优 化 算 法 后 的 输 入 电 流 波 形。
图 13(a)为 30 Ω 负载下、耦合系数为 0. 26 时,传统

P&O 算法下的波形。 随着控制的进行,系统输入电

流呈现逐步减小的趋势,但是由于传输效率和移相

角之间的非线性关系,系统到达振荡阶段后,输入电

流波动较大, 无法追踪到精确的最大效率点。
图 13(b)为变步长 P&O 算法下的输入电流波形,电
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图 12　 PI 与 RBFNN 性能指标对比柱状图

Fig. 12　 Bar chart of performance index comparison between PI
and RBFNN

流从初始的 1 469 mA 减少到 1 348 mA,效率从初始

的 85. 1%提升到 92. 7% ,在不失快速性的同时减少

了振荡阶段的电流波动。 同时,在振荡阶段逐步减

少扰动步长不仅提升了系统的稳定性,也更加精准

地追踪到了系统的最大效率点,进一步提升了效率。
在此过程中,得益于 RBFNN 优越的鲁棒性和强抗

干扰能力,输出电压一直稳定在 30 V,电压波动小

于 1% 。 图 13(c)为耦合系数为 0. 26、负载电阻为

60 Ω 时变步长 P&O 算法下的波形,电流从初始的

817 mA减少到 683 mA,效率从初始的 76. 5% 提升

到 91. 4% 。 图 13(d)为 30 Ω 负载电阻下、耦合系

数为 0. 15 时变步长 P&O 算法下的波形,电流从初

始的 1 513 mA减少到 1 403 mA,效率从初始的

82. 6%提升到 89. 1% 。
图 14 为测得在不同负载电阻和耦合系数下系

统效率变化折线图。 由图 14 可以看出,在耦合系数

固定时,随着负载电阻的变大系统传输效率逐渐降

低。 经效率优化后,可使系统在宽负载范围下均维

持在最大效率点附近,系统最大效率为 92. 7% ,效
率最大提升 14. 9% 。 除此之外,线圈耦合系数也会

影响传输效率。 在弱耦合下,漏磁通较大,系统效率

降低。 耦合系数 0. 15 时,优化后系统效率维持在

89. 0%附近,相比于耦合系数 0. 26 时,降低约 4% 。

图 13　 输入电流变化波形

Fig. 13　 Waveform of input current variation

图 14　 系统效率折线图

Fig. 14　 Line graph of system efficiency

4. 3　 与其他文献中方法比较

为了进一步说明本文所采用方法的优势,从所

采取的控制电路、控制方法、是否需要原、副边通信、
模型参数依赖度、最大效率,以及效率提升等方面与

现有的文献进行了对比,结果见表 2。
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表 2　 本文方法与其他文献比较

Tab. 2　 Comparison between proposed method and other literature

文献

来源

电压控制 效率优化

控制方法 调节时间 / ms 超调量 / % 控制电路 是否通信 所用方法 参数依赖度 最大效率 / % 效率提升 / %

[7] MPC 14. 0 0 Buck 否 86. 0

[12] ADRC 175. 0 0 Buck 否

[13] LADRC 20. 0 0 逆变电路 是

[14] DSM 48. 0 20 Buck 否 P&O 弱 60. 0 9. 0

[17] FCS-MPC 28. 0 0 整流电路 否 P&O 弱 93. 0 4. 0

[25] PI 500. 0 56 Buck 是 直接计算 强 85. 0 22. 0

本文 RBFNN 19. 8 0 整流电路 否 变步长 P&O 弱 92. 7 14. 9

　 　 由表 2 可以看出:文献[7]采用的 MPC 方法虽

然动态性能优良,但是由于附加 Buck 电路导致系统

最大效率稍低;文献[12]采用 ADRC 算法,但该控

制方法参数众多难以调节;文献[13]采用 LADRC
算法虽然降低了调参难度,但是原边控制需要双边

通信,该文却并未对此做出讨论;文献 [14] 采用

DSM 与 P&O 算法控制输出电压的同时进行效率优

化,但系统动态性能较差、输出电压存在超调,且由

于引入 Buck 电路导致优化后的系统最大效率降低;
文献[17]采用 FCS-MPC 与 P&O 算法控制输出电压

的同时进行效率优化,虽然在输出的电压控制动态

性能和最大效率方面均取得不错效果,但所提电压

控制算法设计复杂、计算压力较大,且需要两个额外

的电流传感器;文献[25]通过直接计算 Buck 电路

占空比的方法优化效率,但是需要额外的互感识别

方法,且 Buck 电路的引入会降低优化后系统的最大

效率,同时 PI 控制在动态响应方面还有很大进步空

间。 综上所述,本文所用方法无论在输出电压动态

响应性能以及效率优化方面均取得不错效果,充分

证明其优越性和创新性。

5　 结　 论

本文以双边 LCC 拓扑的 WPT 系统为例,基于

RBFNN 和变步长 P&O 算法,设计了无需原、副边通

信的双边移相控制架构,实现了对 WPT 系统输出电

压控制的同时提升传输效率。 通过理论分析和实验

验证,得出以下结论:
1)提出的在线 RBFNN 控制器无需系统先验知

识和模型参数,显著提升了动态性能和抗扰能力。
结果表明:输出电压仅需 20 ms 就可以无超调地追

踪到设定值,且在扰动作用下输出电压波动小于 1%。
2)通过 Lyapunov 法推导出神经网络权重自适

应率,简化了控制器参数调节整定过程,仅需调节学

习因子 γ 和比例因子 λ,增加了其适用性。

3)分析了影响系统传输效率的因素,改进了

P&O 算法,通过自适应扰动步长实现了寻优速度和

振荡幅度之间的协调,提升了系统效率和稳定性。
结果表明:系统最大效率为 92. 7% ,效率最大提升

14. 9% 。
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