
53 

收稿日期：2021-01-15
作者简介：吕卓（1989—），男，工程师，主要研究方向为无线电

能传输技术及其应用。

基金项目：湖南省高新技术产业科技创新引领计划 （2020GK2073）

基于遗传算法的磁耦合无线电能传输系统

耦合机构参数识别方法
                          

吕  卓，刘华东，乐文韬，周振邦，罗剑波
（中车株洲电力机车研究所有限公司， 湖南 株洲 412001）

摘　要：磁耦合无线电能传输（MC-WPT）系统作为一个强电磁耦合系统，其耦合机构的电感参数对系

统性能有着显著影响。为保证磁耦合无线电能传输系统工作时处于谐振状态，文章提出一种基于遗传算法的

LCC-S 型 MC-WPT 系统的参数识别方法。该方法无需对一、二次侧线圈电压或电流进行高频采样，即可在线

识别一、二次侧自感及互感参数，且采用该识别方法的系统具有硬件电路简单、成本低且易于实现等优点。

仿真和试验结果验证了该耦合机构参数识别方法的可行性及有效性。
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Abstract:  Magnetically-coupled wireless power transmission (MC-WPT) system is a strong electromagnetic coupling 
system, and inductance parameters of its coupling mechanism have a significant impact on the performance of the system. In 
order to ensure that the magnetically coupled wireless power transmission system is in resonance when it is working, this paper 
proposes a genetic algorithm-based parameter identification method for LCC-S type MC-WPT system. Not requiring high 
frequency sampling of primary and secondary side coil voltages or currents, the method can identify primary and secondary side 
self-inductance and mutual inductance parameters online, and has the advantages of simple system hardware circuit, low cost 
and easy implementation. Simulation and test results verify the feasibility and effectiveness of the coupling mechanism parameter 
identification method.
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0  引言 

近年来，无线电能传输（wireless power transmission, 

WPT）技术已成为工程应用领域的研究热点之一。

WPT 作为一种新兴的电能传输方式，弥补了传统接

触式供电在一些特殊场合所显露出的不足。如对于轨

道交通、旋转机构、吊机装卸等场合的移动电气设备，

若采用传统供电方式，则设备的灵活性受到限制；而

对于矿井、油库及水下等场合的电气设备，若采用传
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统供电方式，则又存在较大安全隐患。在诸多 WPT
技术的研究中，磁耦合无线电能传输 (magnetically-
coupled wireless power transmission, MC-WPT) 技术发

展最为成熟，并逐渐被应用于新能源电动汽车、生

物医疗设备、家电产品和水下设备等领域
[1-5]

。在一

些 MC-WPT 技术的实际应用中，有的系统为增大耦

合系数，会在一、二次侧线圈中添加磁心。如此，当

线圈之间的传输距离或相对位置发生变化时，线圈自

感及互感也会随之改变，进而导致系统偏离预定工作

状态，影响系统传输性能。然而，在对系统进行调试

或系统拾取端处于运动状态时，一、二次侧线圈相对

位置的改变不可避免。所以，为确保系统具有良好的

传输性能，就需要对耦合机构自感进行准确补偿或对

系统进行相应的调谐控制，而这一切的实现均需要对

耦合机构参数进行识别。

目前，已有不少学者围绕 WPT 系统参数识别问

题展开了相关研究。其中，依据待识别参数的不同，

它们主要可分为两类：一类是将线圈自感视为已知

量，单纯就一、二次侧线圈互感或同时对互感和负

载进行识别
[6-8]

；另一类是围绕耦合机构，同时对线

圈自感和互感进行参数识别
[9]
。显然这两类方法中，

前者并不适用于线圈加有磁心且自感易受线圈相对

位置及周围环境变化影响的系统；而后者，大部分

现有方法又需要通过高频采样获取一、二次侧线圈

电流和电压的相位、幅值或有效值信息方能达到

参数识别的目的，这无疑会增加系统复杂度和硬

件成本。

针对上述问题，本文以 LCC-S 型 MC-WPT 系统

为例，运用交流阻抗法建立了系统的数学模型；并

基于遗传算法，提出了一种适用于 MC-WPT 系统的

耦合机构参数识别方法。与传统方法相比，该方法

无需对一、二次侧线圈电压或电流进行高频采样，

因此具有硬件电路简单、成本低且易于实施等优势，

特别适合用于 MC-WPT 系统的现场调试和动态 MC-
WPT 系统耦合机构参数的在线识别。

1  系统建模及分析

LCC-S 型 MC-WPT 系统具有谐振容量大、一次

侧恒流、鲁棒性强等优势，被广泛应用于配备有无线

传能装置的电动汽车及各类家电产品中。本文围绕

LCC-S 型 MC-WPT 系统展开研究，该系统电路拓扑

如图 1 所示，其中参数描述如表 1 所示。

图 1 中，S1~S4 组成高频逆变器，D1~D4 组成二

次侧整流器；Lf - Cf - CP 构成一次侧谐振网络，LS-CS

为二次侧谐振网络；Lb, Cr, Co, S5 及 D5 组成 Boost 升
压电路；Sr 和 So 用于系统的启停和负载的投入或移

出；BC1 用于逆变器的输出过流保护监测；BV1 和

BC2 用于负载电压、电流检测，配合相应的控制，

可实现系统的恒压或恒流输出。

根据电路叠加定理，可将系统逆变输出方波电压

Uin(t) 进行傅里叶展开：

            (1)

在逆变输出各次谐波电压激励下，逆变输出稳态

电流 if(t) 可表示为

    

                        (2)

图 1 LCC-S 型 MC-WPT 系统主电路拓扑
Fig. 1 Main circuit of LCC-S type MC-WPT system

表 1 系统电气参数及器件
Tab. 1 Parameters and devices of the system

参数名称

Edc

S1~S4

uin

Zin

Cf 

CP 

LP 

M

RS

uo2

Re1

uo1

Lb 

D5 

BC2

So

RL

物理含义

系统直流输入电压

逆变开关管

逆变输出电压

系统输入阻抗

一次侧谐振电容器

一次侧补偿电容器

一次侧线圈自感

耦合机构互感

二次侧线圈内阻

整流输入电压

二次侧整流器后级

等效内阻

Boost 输入电压

Boost 电感器

Boost 二极管

电流传感器

负载开关

等效负载

参数名称

Sr 

BC1

if 

Lf 

Zo 

iP 

RP 

LS 

CS 

Cr 

Re2

D1~D4

S5

Co 

BV1

uoL

物理含义

系统启停开关

电流传感器

逆变输出电流

一次侧谐振电感器

Cf 后级阻抗

一次侧线圈电流

一次侧线圈内阻

二次侧线圈自感

二次侧补偿电容器

整流输出电容器

二次侧谐振电容后

级等效内阻

整流二极管

Boost 开关管

负载电容

电压传感器

负载电压
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式中：If_n——逆变输出电流 n 次谐波峰值； ——逆

变输出电流及电压 n 次谐波的相位差。

依据基尔霍夫电压电流定律可知：

                                                           (3)

式中： ——系统逆变输出的 n 次谐波电压向量；

——系统逆变输出的 n 次谐波电流向量；Zin_n——

逆变输出 n 次谐波电压激励下系统的输入阻抗。

由图 1 可知，在不考虑器件损耗的情况下，

Boost 升压电路与负载 RL 的等效阻抗可表示为

Re1=(1-D)2RL                                                          (4)
式中：D——S5 的驱动脉冲占空比。

则二次侧整流桥及其后级电路的等效阻抗为

                                                            (5)

由此，可进一步求得在逆变输出 n 次谐波电压激励下

的二次侧电路阻抗及其反射阻抗：

                          (6)

                                                  (7)

相应地，可求得在逆变输出 n 次谐波电压激励下

电容 Cf 的后级阻抗及系统输入阻抗，其分别为

                        (8)

                              (9)

2  耦合机构参数识别

在对系统参数进行识别的过程中，待识别参数越

多，识别难度越大。需要说明的是，LCC-S 型 MC-
WPT 系统（图 1）电路参数中，Lf, Cf, CP, RP, RS, CS, 
Lb, Cr 及 Co 在实验前均可通过测量得到，故被视为已

知量；而RL 可由 BV1 和 BC2 所测数据通过计算得到，

故亦可视为已知量。因此其耦合机构中待识别参数只

有 3 个（LP, LS 及 M），可考虑进行单独辨识，即在

参数识别过程中，始终不给开关管 S5 施加驱动信号，

保持 D=0。单独辨识具体操作如下：

（1）闭合开关 Sr，断开开关 So，在直流电源激

励下识别一次侧线圈自感 LP；

（2）同时闭合开关 Sr 和 So，在直流电源激励下

识别二次侧线圈自感 LS 和互感 M。

本节将对耦合机构参数识别原理及过程进行详

细论述，并给出具体的参数识别流程图。

2.1  一次侧线圈自感识别

当闭合开关 Sr、断开开关 So 时，系统负载 RL 可

被视为无穷大（图 1）。此时，由式 (4) ～式 (7) 可知，

二次侧电路基波及各高次谐波反射阻抗趋近于 0。由

此，可得到系统在该工况下的等效电路（图 2）。

图 2 所示拓扑仅含有待识别参数 LP。为识别 LP

大小，可计算和测量逆变输出电流在第一个周期下降

沿出现时刻的值，分别为 if(T1) 和 if(T1)mea，并构建如

式（10）所示目标函数。式中，T1 为系统从进入稳

态开始到逆变电压第一个周期的下降沿出现为止的

时间，T1=m1T，其中 m1 为正整数，T 为系统运行周期。

                               (10)

  如此，便将参数 LP 识别问题转化为确定一个 LP

值以使目标函数值最小的优化问题；而解决此类问题，

遗传算法便是一种很好的选择。与此同时，由图 2
可知，式 (10) 中的 i f (T1)mea 可通过电流传感器 BC1
采样得到，i f (T1) 则需要基于第 1 节所述系统模型计

算求得。

2.1.1 if (T1) 的计算

由式 (4) ～式 (8) 可知，在逆变输出 n 次谐波电

压激励下，图 2 中电容 Cf 的后级阻抗可表示为

                                 (11)

令 ，并将式 (11) 代入式 (9)，

可求得在逆变输出 n 次谐波电压激励下的系统输入

阻抗：

  
(12)

图 2 LCC-S 型 MC-WPT 系统等效电路
Fig. 2 Equivalent circuit of the LCC-S type MC-WPT system
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  令

  

  

则进一步可将式 (12) 化简为

Zin_n=β1_n+jα2_n                                                      (14)

联立式 (1)~ 式 (3) 和式 (13)，可得

                                       

                                                 

将式 (15) 代入式 (2)，可求得 T1 时刻逆变输出电

流表达式：

   (16)

2.1.2 LP 的识别

应用遗传算法估算得到式 (10) 所示目标函数取

到最小值时所对应的一次侧线圈自感 LP 的大小，该

值即为 LP 的识别结果。识别流程如图 3 所示。

（1）确定系统参数（Lf, Cf, CP, RP, RS, CS, Lb, Cr, 
Co 及 RL），并检测系统直流输入 Edc 和逆变输出电

流 if (T1)mea。

（2）根据遗传算法基本理论，生成初始种群。

本文设定每一代种群个体数为 40，且采用 20 位的二

进制编码。

（3）计算适应度值。定义适应度值为逆变输出

电流计算值 if (T1) 与测量值 if (T1)mea 之间差值的平方，

见式（10），以此反映计算值与实际测量值的接近

程度。

（4）将步骤（3）中的适应度值进行排序及

筛选。设定每一代的代沟为 0.95，从步骤 (3) 中的

个体挑选父代和母代，其中，适应度值越高，被选

中的可能性也就越大。随后，将父代和母代进行交

叉变异（交叉概率为 0.7，变异概率为 0.01），生

成新的子代；新的子代和 5% 上一代中存活下来的

个体一同构成新一代种群。判断是否达到终止条件，

是，则获得种群中的最优个体；反之，则重复步

骤 (3) 和步骤 (4)。
（5）得到一次侧线圈自感 LP 的最优解，完成 LP

的识别。

2.2  二次侧线圈自感及耦合机构互感识别

在一次侧线圈自感识别基础上（即视 LP 为已知

量），同时闭合开关 Sr 和 So，识别二次侧线圈自感

LS 和耦合机构互感 M。同 2.1 节，采用遗传算法，先

构建目标函数，见式 (17)，将 LS 和 M 的识别问题转

化为求取一组 LS 和 M 以使式 (17) 函数值最小的优化

问题。

      

                                                                             (17)
  式 (17) 中：i f (T2) 和 i f (T2)mea 分别为逆变输出电

流 if 在逆变电压第一个周期下降沿出现时刻的理论值

和测量值，其中 T2 为系统进入稳态开始到逆变电压

第一个周期的下降沿出现为止的时间，即 T2=m2T（m2

为正整数）；UoL 和 UoL mea 分别为稳态下负载电压的

理论值和测量值；if(T2)mea 和 UoL_mea 可通过和采样得

到，而 if (T2) 和 UoL 则需依据系统模型计算求得。

2.2.1 if (T2) 和 UoL 的计算

2.2.1.1 if (T2) 的计算推导

由图 1 可知，开关 Sr 和 So 同时闭合时，在逆变

输出 n 次谐波电压激励下，二次侧电路阻抗及其反射

阻抗分别为

                       (18)

                                                   (19)

图 3 LP 识别流程
Fig. 3 Identification process of LP

(13)

 (15)
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令

                                      (20)

则可将式 (18) 和式 (19) 进一步改写为

ZS_n=β2_n+jα3_n                                                       (21)

Zr_n=β3_n+jα4_n                                                       (22)

令

        

                                                                             (23)  
将式 (22) 代入式 (8)，求得逆变输出 n 次谐波电

压激励下，电容器 Cf 的后级阻抗及系统输入阻抗分

别为

Zo_n=β4_n+jα5_n                                                       (24)

Zin_n=β5_n+jα6_n                                                      (25)

联立式 (1)~ 式 (3) 及式 (25)，有

                                        (26)  

                                                   (27)

将式 (26) 和式 (27) 代入式 (2)，可求得 T2 时刻

逆变输出电流表达式：

  (28)

2.2.1.2 UoL 的计算推导

式 (18)~式 (28)已给出逆变输出电流的推导过程。

为实现对 LS 及 M 的识别，还需求取负载端电压 UoL

的理论表达式。在只考虑逆变输出电压基波作用的情

况下，由式 (1) 和式 (3) 可知，逆变输出电流向量 I f

和电压有效值 Uin 可分别表示为

                                                             (29)

                                           (30)

根据基尔霍夫电压电流定律可得，图 1 所示系统

一次侧线圈电流向量 IP 和逆变输出电流向量 I f 具有

如下关系：

                          (31)

则二次侧线圈感应电压和整流桥输入电压向量分

别为

                                                        (32)

                         (33)

由此，可进一步求得 Boost 输入电压 Uo1 及负载

端电压 UoL 分别为

                                                    (34)

                                                          (35)

2.2.2 LS 和 M 的识别

应用遗传算法（图 4）估算得到式 (17) 所示目标

函数取到最小值时所对应的 LS 和 M 的大小，该值即

为 LS 和 M 的识别结果。

 LS 和 M 的识别具体流程如下：

（1）确定系统参数（Lf, Cf, CP, RP, RS, CS, Lb, Cr, 
Co, RL 及 LP），并检测 Edc, if (T2)mea 和 UoL mea。

（2）根据遗传算法基本理论，生成初始种群。

图 4 LS 和 M 的识别流程
Fig. 4 Identification process of LS and M
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本文设定每一代种群个体数为 40，且采用 20 位的二

进制编码。

（3）计算适应度值。定义适应度值如式 (17) 所
示，以此反映计算值与实际测量值的接近程度。

（4）将步骤 (3) 中的适应度值进行排序及筛选。

设定每一代的代沟为 0.95，从步骤 (3) 中的个体挑选

父代和母代，其中，适应度值越高，被选中的可能

性也就越大；随后，将父代和母代进行交叉变异（交

叉概率为 0.7，变异概率为 0.01），生成新的子代，

新的子代和上一代中存活下来的 5% 的个体一同构成

新一代种群。判断是否达到终止条件，是，则获得种

群中的最优个体；反之，则重复步骤 (3) 和步骤 (4)。
（5）得到 LS 和 M 的最优解，完成 LS 和 M 的

识别。

3  仿真验证

为验证耦合机构参数识别方法的可行性与有效

性，本文基于 Matlab/Simulink 仿真平台并根据图 1
及第 2 节所述理论分析，建立了 LCC-S 型 MC-WPT
系统仿真模型。仿真参数参照项目实物系统中的实际

测量值进行设置，具体见表 2。

由 2.1.1 节和 2.2.1 节可知，本文所述参数识别

方法考虑了一次侧谐振电流的前 n 次谐波；为兼顾

算法耗时及计算精度，取 n=101。仿真系统中，LP，

LS 和 M 被分别设置为 74 μH, 140 μH 和 22 μH，并

按照图 3 和图 4 所示流程对耦合机构参数进行识别，

识别结果如下：LP=73.9 μH, LS=141 μH, M=22 μH。

可以看出，识别结果非常接近设定值。

为排除偶然性，随后基于不同耦合机构参数进行

了 4 次参数识别，结果如图 5 所示。由图可知，耦合

机构参数仿真识别值与实际值非常接近，一、二次侧

线圈自感及互感识别的最大误差率分别为 0.2%, 8%
和 1.5%，识别时间约为 0.5 s。

综上仿真结果可知，该耦合机构参数识别方法可

行且有效。尽管这其中，互感的识别结果相对误差较

大（8%），这主要是因为与自感值相比，互感值基

数较小（本文互感不大于 22 μH）。当其实际值增大

后，相对误差将随之降低。

4  实验验证

为进一步验证该识别方法，本文根据图 1 搭建了

LCL-S 型系统实验装置（图 6），其中主电路参数见

表 2。

闭合开关 Sr、断开开关 So，采用前文所述方法

识别到一次侧线圈自感 LP，结果如表 3 所示。可以

表 2 LCC-S 型 MC-WPT 系统仿真参数
Tab. 2 Parameters of the LCC-S type MC-WPT system

参数

Edc/V

Cf /nF

RP/Ω

Cs/nF

Lb/μH

f /kHz

数值

150

368.4

0.1

72.4

500

50

参数

Lf /μH

CP /nF

RS /Ω

Cr /μF

Co /μF

RL/Ω

数值

27.5

217.9

0.3

300

200

7.5

图 5 耦合机构参数识别结果
Fig. 5 Identification results of the coupling mechanism 

parameters

图 6 LCC-S 型 MC-WPT 系统实验装置
Fig. 6 Test devices of the LCC-S type MC-WPT system
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看到，实际值与识别值之间存在一定误差，最大误差

为 2.99%。

闭合开关 S r 和 S o，采用前文所述方法识别到

二次侧线圈自感 L S 和互感 M，结果如表 4 和表 5
所示。可以看到，L S 的实际值与识别值之间最大

误差为 3.84%，M 的实际值与识别值之间最大误

差为 10%。

综上可以看到，实验结果相较仿真结果误差较

大，主要是因为实际采样过程中存在一定的噪声干

扰。另外，一、二次侧线圈自感的实验结果与实际

值之间的误差均小于 5%，验证了该方法的有效性和

可行性；至于一、二次侧线圈的互感，由于其实际

值本身较小，故误差相对较大，待实际值增大之后，

其误差会进步减小。

5  结语

现有适用于 MC-WPT 系统参数识别方法存在如

下问题：（1）无法同时识别一、二次侧线圈自感和

互感；（2）虽能同时识别一、二次侧线圈自感和互感，

却需要对线圈电压或电流进行高频采样，会增加系统

硬件成本等。对此，本文提出一种基于遗传算法的耦

合机构参数识别方法，仿真结果显示，其识别结果与

实际值较为接近。该参数识别方法的精度会受高次谐

波次数的影响，一定范围内，考虑的谐波次数越多，

识别结果越准确，但由此也会增加算法的运行时间。

对此，后续将综合考虑设备实际运行工况及需求进行

优化，在保证精度的前提下缩短计算时间，加快识别

速度。
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表 4 二次侧线圈自感识别结果
Tab. 4 Recognition results of the secondary coil

self-inductance

序号

1

2

3

4

5

LS 实际值 /μH

140

138

130

125

120

LS 识别值 / μH

137

137

125

122

119

误差 /%

2.14

0.72

3.84

2.40

0.83

表 5 互感识别结果
Tab. 5 Recognition results of the mutual inductance

序号

1

2

3

4

5

M 实际值 /μH

22

20

16

14

13

M 识别值 /μH

20

18

15

14

12

误差 /%

9.09

10.00

0.63

0

7.69
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表 3 一次侧线圈自感识别结果
Tab. 3 Recognition results of the primary coil 

self-inductance

序号

1

2

3

4

5

LP 实际值 /μH

74

72

70

67

65

LP 识别值 /μH

73

70

68

65

64

误差 /%

1.35

2.78

2.86

2.99

1.56


