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摘　 要:针对磁耦合式无线电能传输系统(MC-WPT)在耦合机构偏移时易出现的输出电流波动、传输效率下降及稳定性变差的

问题,提出了一种基于可变电容(SCC)调控的 X 形-环周复合发射线圈与圆形接收线圈(XRPC-CR)组成的双边 LCC 型 WPT 系

统抗偏移方法。 首先,构建 XRPC-CR 双边 LCC 型 WPT 拓扑,分析其工作模式、谐振条件与传输特性,建立输出电流与系统关

键参数之间的数学模型。 其次,研究系统在不同偏移工况下的抗偏移特性,揭示基于 SCC 调节的抗偏移机理,设计了一种基于

DSP 的 SCC 双通道控制策略,通过改变调节系数实现了系统在偏移工况下的恒流输出。 然后,在 Mworks 中搭建了系统仿真模

型,仿真分析了接收线圈绕自身旋转、水平和竖直偏移、接收线圈绕发射线圈公转 3 种工况下的输出电流与传输效率。 结果表

明,所提方法能够在多种偏移条件下保持较好的输出稳定性,系统误差保持在 2. 5% 以内,效率稳定在 75. 0% 以上,表现出较强

的抗偏移调节能力。 最后,搭建实验平台对所提方法进行验证,实验结果表明了接收线圈在 1 / 4 线圈尺寸偏移范围内仍可实现

电流稳定输出,误差低至 2. 5% ,传输效率高达 89. 50% 。 仿真与实验结果具有较好一致性,验证了所提抗偏移方法在偏移容差

与系统性能提升方面的有效性及工程应用价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

output-current
 

fluctuation,
 

transfer-efficiency
 

degradation,
 

and
 

stability
 

deterioration
 

caused
 

by
 

coupler
 

misalignment
 

in
 

magnetically
 

coupled
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( MC-WPT)
 

systems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

misalignment-tolerant
 

method
 

for
 

a
 

dual-sided
 

LCC-compensated
 

WPT
 

system
 

based
 

on
 

switch-controlled
 

capacitor
 

( SCC)
 

regulation.
 

This
 

system
 

employs
 

an
 

X-
shaped

 

ring-periphery
 

composite
 

transmitter
 

coil
 

and
 

a
 

circular
 

receiver
 

coil
 

( XRPC-CR).
 

First,
 

the
 

XRPC-CR-based
 

dual-sided
 

LCC
 

topology
 

is
 

established,
 

and
 

its
 

operating
 

modes,
 

resonant
 

conditions,
 

and
 

transfer
 

characteristics
 

are
 

analyzed.
 

A
 

mathematical
 

model
 

relating
 

the
 

output
 

current
 

to
 

the
 

key
 

system
 

parameters
 

is
 

then
 

derived.
 

Second,
 

the
 

misalignment
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

offset
 

conditions
 

are
 

investigated,
 

and
 

the
 

underlying
 

SCC-enabled
 

misalignment-tolerant
 

mechanism
 

is
 

revealed.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

DSP-based
 

dual-channel
 

SCC
 

control
 

strategy
 

is
 

developed
 

to
 

achieve
 

constant-current
 

output
 

under
 

misaligned
 

conditions
 

by
 

adjusting
 

the
 

tuning
 

coefficients.
 

Subsequently,
 

an
 

MWorks
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

to
 

evaluate
 

the
 

output
 

current
 

and
 

transfer
 

efficiency
 

under
 

three
 

representative
 

scenarios,
 

namely
 

receiver
 

self-rotation,
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

misalignment,
 

and
 

receiver
 

revolution
 

around
 

the
 

transmitter
 

coil.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

maintains
 

favorable
 

output
 

stability
 

under
 

multiple
 

misalignment
 

conditions,
 

with
 

system
 

error
 

constrained
 

within
 

2. 5%
 

and
 

the
 

transfer
 

efficiency
 

remaining
 

above
 

75. 0% ,
 

demonstrating
 

strong
 

misalignment-
tolerant

 

regulation
 

capability.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

validate
 

the
 

proposed
 

method.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

stable
 

current
 

output
 

can
 

still
 

be
 

achieved
 

when
 

the
 

receiver-coil
 

offset
 

is
 

within
 

one-quarter
 

of
 

the
 

coil
 

dimension,
 

with
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the
 

error
 

as
 

low
 

as
 

2. 5%
 

and
 

the
 

transfer
 

efficiency
 

reaching
 

up
 

to
 

89. 50% .
 

The
 

close
 

agreement
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

improving
 

both
 

misalignment
 

tolerance
 

and
 

overall
 

system
 

performance,
 

thereby
 

indicating
 

its
 

practical
 

engineering
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,WPT)
技术因其非接触、安全、便捷的优势,在电动汽车[1-2] 、植
入式医疗器件[3-4] 及水下装备[5-7] 等领域展现出广阔应用

前景。 然而,实际运行过程中,发射与接收线圈的相对位

置往往不可避免地发生偏移,包括横向、纵向间隙变化以

及绕中心旋转角度失配等[8-9] 。 这些偏移导致耦合系数

与互感参数显著偏离额定值,从而引起输出功率、电流及

效率的波动,削弱系统的稳定性和鲁棒性。 如何在复杂

偏移条件下实现恒定输出与高效率传输,已成为制约

WPT 技术工程化落地的关键难题。
在线圈设计方面,文献[10]通过反向绕制同轴线圈并

结合竖直双接收线圈,抑制平移与旋转引起的互感波

动[11] ,方法简洁但对几何对称性依赖较高。 文献[12]采

用双层双 D(double-D,DD)型耦合结构,利用正对互感与

交叉互感的互补作用,实现了水平与旋转偏移下的高鲁棒

性,但整体实现复杂。 文献[13]采用阵列式发射线圈,通
过磁场分布重构与耦合路径“多样化”维持较平坦的互感

变化,提升抗偏移稳定性。 但在间隙变化时效率下降仍难

完全避免。 文献[14]采用双蚊合成线圈,通过磁场塑形与

优化算法实现平坦化互感,但旋转适应性不足[15] 。 文献

[16]通过双环发射线圈与铁氧体阵列平坦化互感,实现水

平、对角与旋转的综合容忍性,但效率在大角度旋转下仍

存在权衡。
在电路与补偿设计方面,文献[17]提出在发射端引

入反 Γ 型补偿网络并在接收端设计阻抗逆变网络,使功

率波动在宽耦合范围内被抑制在 10% 以下,效率保持较

高,但需额外补偿元件,电路复杂度上升。 文献[18] 通

过多通道叠层线圈与磁通可控电感,实现了恒流 / 恒压输

出与零电压开关( zero-voltage
 

switching
 

,ZVS)控制,在大

范围水平偏移下兼顾鲁棒性与功率可控性,但器件成本

与复杂度增加。 文献[19] 通过被动阵列结合多目标优

化与串联-串联(series-series,S-S)补偿,获得中距离的抗

偏移能力,但旋转容忍性有限。 文献[ 20] 结合双发射

器、分段螺线管接收器与相位差控制,实现旋转与轴向偏

移下功率波动小于 5% 的性能,但制造复杂度较高。 文

献[21]针对水下应用,提出五极板耦合机构结合屏蔽设

计,实现横向、纵向及旋转条件下几乎恒定的输出性能,
但增加了结构体积与复杂度。

在电路控制方面,文献[22]提出“结构-电路-控制”
协同方法,结合 DD / 双 D 四元结构( double-D

 

quad
 

coil,
DDQ) 线 圈 与 电 感 - 电 容 - 电 容 ( inductor-capacitor-
capacitor,LCC) / S-LCC 补偿并引入在线参数辨识与可变

电感-电容调谐(variable
 

inductor-capacitor,VLC)调谐,实
现对水平 / 竖直 / 旋转的鲁棒性,但复杂度和损耗增加。
文献[23]则在旋转场景中提出电场耦合结构,并通过参

数优化引入抗偏移约束,实现水下稳定供能,但效率受限

于电场耦合的固有限制。 文献[24]利用“非线性谐振塑

形”构建 Duffing 振子模型,使系统具备自补偿区间,有效

减弱失配对阻抗与频率的敏感性,方法新颖但器件实现

复杂。 文献[25]将主线圈与补偿电感一体化设计,并结

合双逆变相位差调控,结构紧凑且控制自由度高,但需要

双路相位的协调控制。 文献[26]采用可重构双频 S-S 拓

扑,通过切换工作频率拓展功率平坦区,方法实现简单,
但切换点仍存在效率扰动。 文献[27] 则提出印刷电路

板(printed
 

circuit
 

board,PCB)线圈不等节距设计,通过遗

传算法[28] 优化磁场分布,使偏移≤5
 

cm 内功率与效率保

持平坦,具备小型化优势但覆盖范围有限。
综上,本文从线圈设计与补偿控制两角度切入,设计

由 X 形-环周复合发射线圈与圆形接收线圈( X-shaped
 

ring-periphery
 

composite
 

transmitter
 

coil
 

and
 

circular
 

receiver
 

coil,XRPC-CR)构成的 WPT 系统,并提出基于调节系数的

可变电容(switched-control
 

capacitor,
 

SCC)控制方法。 同

时引入调节系数,针对不同工况下的互感变化情况提供不

同的调节方案,提高线圈与补偿拓扑之间的适配能力,补
偿因偏移产生的互感的变化,保证系统稳定输出。

1　 基于可变电容的 XRPC-CR 线圈 LCC-LCC
型 WPT 系统分析

1. 1　 拓扑结构分析

　 　 WPT 系统电路结构图如图 1 所示,系统采用 3 个

LCC 结构作为系统的发射侧,单个 LCC 作为系统的接

收侧。
图 1 中 Vdc_A(Vdc_B,Vdc_C)是直流输入电压,通过一次

侧的全桥逆变器将其逆变为交流电压 V inA(V inB,V inC ) (只

考虑基波电压),工作频率为 100
 

kHz。 发射(TX)线圈的

电感为 LPA(LPB,LPC ),流经 TX 线圈的电流为 ILPA( ILPB,
ILPC),Ls 为接收( RX)线圈的电感,Is 为流经 RX 线圈的

电流。 MAS(MBS,MCS)是 TX 线圈 LPA(LPB,LPC )与 RX 线
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图 1　 WPT 系统电路结构

Fig. 1　 Electrical
 

schematic
 

of
 

the
 

WPT
 

system

圈 Ls 之间的互感。 MAB、MAC、MBC 分别为发射侧电感之

间的互感。 发射侧补偿( CX)线圈电感为 LA( LB,LC),
其流过的电流为 ILA( ILB,ILC )。 补偿电容为 CA(CB,CC ),
TX 线圈谐振电容为 CPA(CPB,CPC),Cs 为 RX 线圈的谐振

电容。 C2 为接收侧补偿电容,为可变电容;L2 为接收侧

CX 线圈电感。 Vout 为二次侧二极管桥式整流器的输入电

压,CO 为滤波电容,IO 和 VO 分别为直流充电电流和电

压。 SCC 结构图如图 1 中右下方虚线所示,分别由两个

MOSFET 管 Sa 和 Sb 串联连接,并与电容器 Cx 并联连接,
为了减少 Sa 和 Sb 的电压应力,电容器 Cy 被用作分压器

串联连接。
1)SCC 工作方式

SCC 工作示意图如图 2 所示。 对于 CPA_eq 而言,流经

它的电流为 ILPA。 以 CPA_eq 为例,对于 Sa ,检测到 ILPA 的

上升沿过零 A 点时,Sa 在时间延迟 θ 后关断,关断时间

为 2π-2θ;检测到 ILPA 的下降沿过零 B 点,Sb 在时间延

迟 θ 后关断,同样关断时间为 2π-2θ。 同一个周期内,Sa

和 Sb 相继导通,当仅有 Sa 导通时,Cx 充电;当仅有 Sb 导

通时,Cx 开始放电;同时导通时 Cx 被短路[2] 。 因此,SCC
的等效电容可以通过开关的导通角控制。

图 2　 SCC 的工作波形示意图

Fig. 2　 Representative
 

operating
 

waveforms
 

of
 

the
 

SCC

SCC 由正弦电流 Is 激发,即:
Is = Imsin(ωt) (1)
式中:Im 是 Is 的峰值;ω= 2πf 为逆变器的工作频率。
整体等效电容 Cscc_eq 可以表示为:

Cscc_eq =
πCxCy

πCx + [2π - 2θ - sin(2θ)]Cy
(2)

由式(2)可知,Cx 和 Cy 的选取以及时间延迟 θ 都会

影响 Cscc_eq 的取值范围。
2)XRPC-CR 结构与去耦方式

XRPC-CR 结构如图 3 所示。 图 3 中 LPA、LPB 和 LPC

分别代表一组发射线圈,其中 LPB 虽在图中呈两段,但在

背面统一闭合绕组,属于同一发射线圈,LPC 同样如此。
同心圆为接收线圈 Ls[29] 。 后续图沿用该标识,为清晰起

见不再重复标注。

图 3　 线圈结构

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

the
 

coil
 

structure

本文采用的线圈参数如表 1 所示。

表 1　 线圈物理参数

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

the
 

coils

参数 数值 参数 数值

原边线圈半径 / cm 13 副边线圈外半径 / cm 10

传输距离 / cm 4 副边线圈内半径 / cm 4

发射线圈 LPA 匝数 20 接收线圈 LS 匝数 21

发射线圈 LPB 、LPC 匝数 18

　 　 由图 3 可知,3 组发射线圈在空间上 120°等角度对

称分布,根据对称性,它们在空间产生的磁动势分量

满足:
cos 0° + cos 120° + cos 240° = 0 (3)
因此,任意外部圆盘线圈链接到这三相绕组的净磁

通为 0。 由互感的定义为:

MAB =
NBΦBA

ILPA
(4)

式中:NB 为 LPB 线圈匝数;ФBA 为电流 ILPA 产生并穿过线
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圈 LPB 时产生的净磁通。
其中,净磁通 ФBA 为 0,互感 MAB 为 0。 故可推断发

射线圈 LPA、LPB 与 LPC 之间的两两互感 MAB、MAC 和 MBC

值在对称激励的条件下均近似抵消为 0,该环形磁耦合

发射线圈结构能够生成自然的解耦磁场。 自然解耦的 3
个发射线圈具有便于独立控制各线圈组的输入电流、系
统的复杂度比较低、发射线圈的互相影响比较小等优点。
为了进一步验证其去耦特性,各组线圈的磁通密度及轴

测图如图 4 所示。

图 4　 线圈 LPA 、LPB 和 LPC 轴向磁场图

Fig. 4　 Axial
 

magnetic
 

field
 

of
 

coils
 

LPA 、LPB
 and

 

LPC

由图 4 可知,激励其中任意一组线圈时,磁场分布主

要集中在对应相及其对称区域,其他两组线圈区域内的

磁密分布极弱,磁力线亦未穿越非激励线圈区域。 表明

3 组线圈之间实现了良好的磁通分离与空间正交布置,
有效抑制了相互耦合,验证了该结构具备两两电磁解耦

的能力。
1. 2　 传输特性分析

　 　 图 1 电路去耦的等效电路如图 5 所示。

图 5　 WPT 系统电路解耦图

Fig. 5　 Decoupled
 

circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

WPT
 

system

发射端各自的电感 LK 与 LPK(K 为 A、B 和 C)以及接

收侧的电感 LS 与 L2 在建模过程中均假定为理想电感元

件,不考虑其寄生电阻。 U in_K 为:

U in_K = V in_K = 2 2
π

Vdc_K (5)

式中:K 可为 A、B 和 C,分别表示不同发射线圈。
Rout 是等效负载电阻,为:

Rout =
8RO

π2 (6)

整流器输入电流相量的均方根值与输出电流 IO 之

间的关系为:

Iout = 2 π
4

IO (7)

经过 KVL 方程运算,可以得到:

jωLk + 1
jωCk

( ) ILk - 1
jωCk

ILPk = U in_k

- 1
jωCk

ILk + jωLPk + 1
jωCPk

+ 1
jωCk

( ) ILPk -

　 jωMkSIs = 0

- ∑
C

K = A
jωMkSILPk + jωLS + 1

jωCS

+ 1
jωC2

( ) Is -

　 1
jωC2

Iout = 0

- 1
jωC2

Is + jωL2 + 1
jωC2

+ Rout( ) Iout = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)

式中:k 和 K 可为 A、B 和 C。
引入 SCC 之后,系统发射侧工作在失谐条件下,而

接收侧完全谐振,有:

jωLk + 1
jωCk

= jmk

jωLPk + 1
jωCPk

+ 1
jωCk

= jnk

jωL2 + 1
jωC2

= 0

jωLS + 1
jωCS

+ 1
jωC2

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)

式中:mk 和 nk 为调节系数,表示发射侧的谐振状态,mk

和 nk 为 0 时,表示发射侧回路完全谐振特,不为 0 时则

为不完全谐振;k=A,B,C;
 

mk≠0;nk≠0。
由式(8)和(9)可知,输出电流 Iout 为:

Iout =
K1 - 1

jωC2

K2
(10)

有:

K1 = ∑
C

k = A

mkω
3M2

kSC2Rout

(ωLk - mk)
2 - jmknk

K2 = ∑
C

k = A

ωMkSU in_k(mk - ωLk)
(mk - ωLk)

2 - jmknk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
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该系统的效率为:

η =
Pout

P in_A + P in_B + P in_C

=
Uout Iout

U in_AILA + U in_BILB + U in_CILC

(12)
由式(10) 和(11) 可知,输出电流与负载无关且恒

定,有以下两种情况:
1)mk = 0
此时,系统发射侧被要求工作在完全谐振状态,与

SCC 的工作场景不符。
2) f(mk,nk) ×

 

Rout
 =

 

c

式中:c 为常数,f(mk,nk)为 ∑
C

k = A

mkω
3M2

kSC2

(ωLk - mk)
2 - jmknk

。

此时,主动调节系数 mk,nk 被动跟随变化,满足整体

适应负载的变化,输出电流保持不变。 设输出参考电流

Iref 为:

Iref = ∑
C

k = A

mkω
2MkSC2Rout

U in_k(mk - ωLk)
(1 + ω2C2

2) = 2A

(13)
本文定义恒流输出为输出电流 Iout_cc 在参考值的

±5%范围内保持不变,即电流在 1. 9 ~ 2. 1
 

A 范围的波动

均视为恒流输出,有:

ΔIout_cc =
Iout_k - Iref

Iref

× 100% ≤ 5% (14)

式中,ΔIout_cc 为输出电流的误差率;Iout_k 为第 k 种工况的

输出电流。

2　 抗偏移性分析

　 　 在工程应用中,接收线圈的位姿扰动会使互感偏离

标称值,进而影响输出电流的稳定性。 本文假定三发射

线圈在同一平面,以 120°均匀分布,互感仅由几何位姿决

定且满足叠加与互易关系。 为在空间合成定幅可转向的

磁场,3 个激励电流取[28] :
ILPA = Imcos(2πf0 t)
ILPB = Imcos(2πf1 t)sin(2πf0 t)
ILPC = Imsin(2πf1 t)sin(2πf0 t)

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

式中:Im 为激励电流幅值; f0 = 100
 

kHz 为交流电频率;
f1 = 10

 

kHz 为电流调制频率。
为评估位姿扰动对输出电流的影响,定义 ρ 为水

平位移, z 为竖直间隙,ϕ 为绕阵列中心的方位角,
β 为接收线圈倾角,γ 为接收线圈圆心与发射线圈圆

心的夹角。
2. 1　 接收线圈绕自身旋转

　 　 线圈参数采用表 1 所示的参数,取中心对准且位置

固定:ρ= 0,z= 110
 

mm,ϕ = 0,γ = 0。 定义自旋角为 φ,由

于发射线圈结构的对称性,故仅考虑绕 X 轴旋转的情况,
此时 β=φx。 旋转示意图如图 6 所示。

图 6　 接收线圈绕自身旋转示意图

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

the
 

receiver
 

coil
 

rotating
 

about
its

 

own
 

axis

按照图 6 所示的旋转方式,仿真可以得到各互感变

化曲线如图 7 所示。 图 7 中 MBCS =MBS +MCS。

图 7　 接收线圈绕自身旋转互感变化曲线

Fig. 7　 Mutual
 

inductance
 

variation
 

under
receiver-coil

 

self-rotation

由图 7 可知, MAS 的最大值为 15. 91
 

μH,最小为

4. 24
 

μH; MBCS 的 最 大 值 为 3. 46
 

μH, 最 小 值 为

0. 10
 

μH。 接收线圈绕自身旋转时,结合后文系统参数,
此时输出电流 Iout_1 为:

Iout_1 =

2. 17 × 105 mAMASRout

mA - 24. 19
+

2mBMBCSRout

mB - 18. 1
é

ë
êê

ù

û
úú (16)

2. 2　 接收线圈水平和竖直偏移

　 　 为评估水平与竖直方向的抗偏移能力,本文将接收

线圈特征尺寸的 1 / 4 设定为主要控制区间。 竖直每次偏

移 0. 5
 

cm,水平每次偏移 0. 25
 

cm 进行互感值的仿真。
偏移示意图如图 8 所示。

按图 8 的偏移方式,当 ϕ = β = γ = 0,z = 40
 

mm 时,不
断改变 ρ 的情况下,互感变化图如图 9 所示。 其中 MkS_x
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图 8　 线圈水平和竖直偏移结构

Fig. 8　 Schematic
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
coil

 

misalignment

和 MkS_y 分别表示线圈发生 x 和 y 方向偏移时,线圈 LPk

与 LS 的互感。
由图 9 可知,水平 x 轴偏移时和 y 轴偏移时,发射线

圈 LPB 和 LPC 与 接 收 线 圈 的 互 感 之 和 MBCS_x 和

MBCS_y 几乎相等,故本文仅讨论 x 轴方向水平偏移。 该

情况下, MAS 的最大值为 23. 65
 

μH,最小值为 4. 13
 

μH。
MBCS 的最大值为 11. 91

 

μH,最小值为 0. 16
 

μH。

图 9　 线圈水平偏移互感变化曲线

Fig. 9　 Mutual
 

inductance
 

variation
 

under
 

horizontal
 

coil
 

offset

当 ρ=ϕ=β=γ = 0 时,不断改变 z 的情况下,互感变

化如图 10 所示。

图 10　 线圈竖直偏移互感变化曲线

Fig. 10　 Mutual
 

inductance
 

variation
 

under
 

vertical
 

coil
 

offset

由图 10 图可知, MAS 的最大值为 15. 54
 

μH,最小

值为 7. 13
 

μH。 发射线圈 LPB 和 LPC 与接收线圈的互感

之和 MBCS 随 着 z 轴 的 偏 移 变 化 很 小, 可 取 其 为

1. 95
 

μH。
综合所有情况,考虑水平和竖直偏移下 ρ 与 z 的变

化, MAS 最 大 值 为 23. 6
 

μH, 最 小 值 为 4. 13
 

μH,
MBCS 最大值为 11. 91

 

μH,最小值为 0. 16
 

μH,该偏移情

况下输出电流为 Iout_1。
2. 3　 接收线圈绕发射线圈公转

　 　 在轴向间隙 z= 65
 

mm 下,固定接收线圈倾角以及其

与发射线圈圆心的夹角 β=γ= 45°,旋转过程中接收线圈

始终面朝发射线圈。 绕阵列中心的方位角 ϕ 不断变化,
移动示意图如图 11 所示。

图 11　 接收线圈绕发射线圈公转示意图

Fig. 11　 Schematic
 

of
 

the
 

receiver
 

coil
 

revolving
around

 

the
 

transmitter
 

coil

按图 11 的旋转方式,不断改变 ϕ 的大小使其绕线圈

旋转一周。 可以得到接收线圈与发射线圈之间的互感如

图 12 所示。

图 12　 接收线圈绕发射线圈公转互感变化曲线

Fig. 12　 Mutual
 

inductance
 

variation
 

during
 

receiver-coil
revolution

 

around
 

the
 

transmitter

由图 12 可知,随着接收线圈公转,LPA 线圈与接收线

圈的互感 MAS 稳定在 7. 35
 

μH 左右。 MBCS 互感最大为

13. 05
 

μH,最小为 0. 05
 

μH。 而由式(13)可知,此时输出

电流 Iout_3 为:
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Iout_3 =

2. 17 × 105 mA7. 35 × 10 -6Rout

mA - 24. 19
+

2mBMBCSRout

mB - 18. 1
é

ë
êê

ù

û
úú (17)

3　 控制方法设计

　 　 为在互感 MAS、MBCS 与负载 Rout 同时变化时实现恒定

电流,本文不估计 MAS、MBCS 与 Rout ,而将调制量 mA、mB 通

过单调变换线性化,在仅用电流误差的前提下闭环调节两

个等效控制量,使输出电流在全偏移范围内收敛到 Iref 。
由式(2)可知,SCC 的 Ck_x 和 Ck_y 的选取影响 mA 和

mB 的上下界,k 可为 A、B 和 C,分别表示不同发射线圈支

路中可变电容内部的并联电容。 故先对其进行选择,确定

主要参数,满足输出电流的要求。 在此基础上,将目标输出

电流 Iout 代入模型进行求解判定。 若存在可行性解则完成选

取并且进入调节阶段。 随后,采样输出电流 Iout ,更新两通道

并且得到最新的 x∗
A 和 x∗

B 。 结合式(18)和(20),求得更新后

的电流。 该过程以双通道为核心,实现恒流控制。
由式(16)可知,在接收线圈绕自身旋转以及水平和

竖直偏移情况下,输出电流线性形式为:
Iout_1 = PRout(MASxA + 2MBSxB) (18)

式中:P= 2. 17×105;xk 为含 mk 的一次方程。
令 e= Iref -Iout_1。 采用公共通道 u+平衡通道 v 两自由

度控制:
uk+1 = uk + Ku,Pek + Ku,ITsek
vk+1 = vk + KvTs [εA(xA) - εB(xB)]{ (19)

式中:uk 和 vk 为第 k 次采集的公共控制量和平衡控制

量;ek 为第 k 次采集的电流误差;Ku,P 为公共通道比例系

数;Ku,I 为公共通道积分系数,Ts 为控制周期,为 0. 1 ms;
Kv 为平衡通道增益;εA 为安全裕度指标,衡量 mA 和 mB

距离边界的程度。
由式(19)得到的 uk+1 和 vk+1 合成该周期的目标 x∗

A

和 x∗
B ,并在各自允许的区间内饱和,即:
x∗

A = sat(uk + λvk;x
-
A ,x +

A )

x∗
B = sat(uk - vk;x

-
B ,x +

B ){ (20)

式中:sat(d;l,g)= min{ max(d,l),g};λ 为分配权重;x-
A

和 x+
A 为 xA 的下界和上界,由 mA 上下界决定。
最后将式(20)计算出最新的 x∗

A 和 x∗
B 代入式(18)

反向求解得满足条件的 mA 和 mB。 该方法计算量小、对
参数不确定性鲁棒,并可直接映射到 SCC 实现。

4　 仿真分析

　 　 采用 Mworks 建立系统模型,用不同范围的互感变化

来模拟不同工况,采用的配置参数如表 2 所示。 为验证

所提出的抗偏移方法在 3 类工况下的抗偏移程度,全部

仿真在额定工作频率及既定补偿参数下进行,并与±5%
目标带进行对照评估。

表 2　 补偿网络与线圈参数配置

Table
 

2　 Compensation
 

Network
 

and
 

Coil
 

Parameter
 

Configuration

参数 数值 参数 数值

Uin_K / V 25 f0 / kHz 100

LA / μH 38. 5 LB 、LC / / μH 28. 8

CK_x / nF 100 CPK_x / nF 70

CK_y / nF 200 CPK_y / nF 15

LPA / μH 48. 1 LPB 、LPC / μH 159. 9

Ls / μH 168. 2 Cs / nF 18. 7

L2 / μH 32. 4 C2 / nF 78. 2

4. 1　 接收线圈绕自身旋转

　 　 在 ϕ=γ= 0 与 z= 110
 

mm 的条件下,β =φx 在不同角

度下对偏移进行了扫描,步长为 30°,仿真结果如图 13
所示。

图 13　 接收线圈绕自身旋转电流变化

Fig. 13　 Output
 

current
 

variation
 

under
 

receiver-coil
 

self-rotation

由 13 可知,每一偏移点以“圆柱”展示不同负载下的

Iout 分布。 因为结构的对称性,故仅考虑 φx 在 0° ~ 90°的
变化。 当 φx 从 0°增至 90°时,各负载下的 Iout 呈下降趋

势,电流最大为 2. 03
 

A,误差率为 1. 5% ;最小为 1. 95
 

A,
误差率为 2. 5% 。 整体分布落入±0. 05

 

A 的容差带内。
4. 2　 接收线圈水平和竖直偏移

　 　 水平偏移 x 与 y 情况相同,只考虑 x 的偏移情况。
ϕ=β=γ= 0,z= 40 mm 时,对水平偏移进行了扫描。 仿真

结果图如图 14 所示。
由 14 可知,当偏移从 10

 

mm 增至 50
 

mm 时,Iout 的中

位值由 2. 01
 

A 降低到 1. 96
 

A。 全负载范围内,电流最大
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图 14　 水平沿 x 轴偏移电流变化

Fig. 14　 Output
 

current
 

versus
 

x-axis
 

offset

为 2. 025
 

A, 误差为 1. 25% ; 最小为 1. 95
 

A, 误差为

2. 5% 。 整体分布落入±0. 05
 

A 的容差带内。
在竖直偏移过程中,ρ=ϕ=β=γ = 0,改变接收线圈的

高度 z。 竖直扫描中设 Δz = 10
 

mm,对每个偏移点,记录

稳态输出电流 Iout ,以评估所提出方案在位置偏移下的抗

偏移能力与误差上限。 竖直沿 Z 轴偏移的仿真结果图如

图 15 所示。

图 15　 竖直沿 z 轴偏移电流变化

Fig. 15　 Output
 

current
 

versus
 

z-axis
 

offset

由图 15 可知,随着 z 由 20
 

mm 递增至 60
 

mm,输出

电流 Iout 的中位值由略高于参考值 Iref = 2. 00
 

A 逐步下降

至 1. 96
 

A。 输出电流最大值为 2. 05
 

A,误差为 2. 5% ;最
小值为 1. 96

 

A,误差为 2% 。
4. 3　 接收线圈绕发射线圈公转

　 　 在 β=γ= 45°,z = 65
 

mm 情况下,接收线圈始终面朝

发射线圈。 绕阵列中心的方位角 ϕ 不断变化,电流变化

图如图 16 所示。
因为其对称性,故仅考虑 ϕ 结在 0° ~ 180°范围内的

变化。 由图 16 可知,当 ϕ 从 0°增至 90°时,各负载下的

Iout 整体呈轻微下降趋势,其中位值由 2. 02
 

A 降低到

1. 98
 

A;当 ϕ 从 90°增至 180°时,整体轻微上升,其中位

图 16　 接收线圈绕发射线圈公转电流变化

Fig. 16　 Output
 

current
 

versus
 

receiver-coil
 

revolution
angle

 

around
 

the
 

transmitter

值由 1. 98
 

A 增加到 2. 03
 

A。 整体过程中电流最大为

2. 05
 

A,误差率为 2. 5% ,电流最小为 1. 97
 

A,误差率为

1. 75% 。 电流分布±0. 05
 

A 的容差带内。

5　 实验分析

　 　 XRPC-CR 线圈采用多层平面线圈的结构,放置在

PETG 模板中;接收线圈为圆形线圈,放置在亚克力板

上,如图 17 所示。 为了验证改结构及其参数设计方法的

有效性,搭建了如图 18 所示的 WPT 实验平台,系统参数

如表 2 所示。

图 17　 线圈实物

Fig. 17　 Photograph
 

of
 

the
 

coil
 

assembly

图 18　 实验装置

Fig. 18　 Photograph
 

of
 

the
 

experimental
 

setup
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发射线圈与接收线圈中间传输距离 40
 

mm。 H 桥逆

变器和 SCC 采用的 Mosfet 管型号为 IRFP260N,副边采

用 TMS320F28335 作为信号处理器,采用 FFSH30120A 肖

特基二极管作为整流器。 每个 SCC 中,LM311N 采集过

零信号输入到信号处理器。 输出电流使用 HSP-10A 传

感器芯片进行采集,并作为反馈信号连接到信号处理器

中进行计算与输出。
5. 1　 实验结果

　 　 选择 1、5 和 10
 

Ω 作为代表负载,所有图中数据点均

为完成参数调节后的稳态输出电流,只记录稳态结果,不
包含任何调节或过渡过程。

1)接收线圈绕自身旋转

在 ϕ=γ= 0 与 z= 110
 

mm 的条件下,β =φx 在不同角

度下对偏移进行了扫描,步长为 30°,输出电流和效率如

图 19 所示。

图 19　 接收线圈绕自身旋转电流与效率

Fig. 19　 Output
 

current
 

and
 

efficiency
 

under
receiver-coil

 

self-rotation

由图 19(a)可知,随 φx 从 0°增加至 90°。 电流整体

呈下降趋势,负载为 1
 

Ω 时,有最大电流为 2. 01
 

A,此时,
误差最小为 0. 5%;负载为 10

 

Ω 时,有最小电流为 1. 9
 

A,
此时,误差最大为 5% 。 由图 19(b)可知系统效率整体保

持稳定,且在同一角度的情况下,负载越大效率越高。 整

体效率稳定在 67. 5%以上,效率最高为 73. 5% 。
2)水平和竖直偏移

在 ϕ=β=γ= 0 与 z= 40
 

mm 的条件下,对水平偏移进

行了扫描,水平扫描中设 Δρ= 10
 

mm,输出和电流与效率

变化如图 20 所示。
由图 20( a)可知,随 ρ 从 10

 

mm 增加至 50
 

mm,电
流整体呈下降趋势。 负载为 1

 

Ω 时,有最大电流为

2. 06
 

A,误差最小为 1. 2% ;负载为 10
 

Ω 时,有最小电

流为 1. 91
 

A,误差最大为 4. 5% 。 负载 5
 

Ω 时有最小误

差 0. 2% 。 由图 20( b)可知系统效率随 ρ 的增大逐渐降

低,其中 0 ~ 40
 

mm 最高效率下降缓慢,40 ~ 50
 

mm 最大

效率下降较大,且在同一偏移量的情况下,负载越大效

率越高。 整体效率稳定在 74. 8% 以上,效率最高可达

88. 5% 。

图 20　 接收线圈水平偏移电流与效率

Fig. 20　 Current
 

and
 

efficiency
 

versus
 

horizontal
 

misalignment
 

of
 

the
 

receiving
 

coil

ρ=ϕ = β = γ = 0 时,对竖直偏移进行了扫描,竖直扫

描中设 Δz= 10
 

mm。 电流和效率变化如图 21 所示。

图 21　 接收线圈竖直偏移电流与效率

Fig. 21　 Current
 

and
 

efficiency
 

curves
 

under
 

vertical
 

misalignment
 

of
 

the
 

receiving
 

coil

由图 21(a)可知,随 z 从 20
 

mm 增加至 60
 

mm,电流

整体呈下降趋势。 负载为 1
 

Ω 时,有最大电流为 2. 07
 

A,
误差为 3. 5% ;负载为 10

 

Ω 时,有最小电流为 1. 9
 

A,误
差最大为 5% 。 竖直偏移过程中,负载从 1

 

Ω 增加到 5
 

Ω
时,电流变化较大, 并且随着 z 增加逐渐降低。 由

图 21(b)可知系统效率随 z 的增大先升高后逐渐降低,
随负载的增大而逐渐升高。 其中 40

 

mm 处,负载 10
 

Ω 时

有效率的最大值为 89. 5% ;最低效率出现在 60
 

mm 处,
负载 1

 

Ω 时为 78% 。 整体效率在 40
 

mm 左右效率较高,
远离 40

 

mm 处效率逐渐降低,保持在 78%以上。
3)绕接收线圈公转

在 β=γ= 45°,z= 65
 

mm 情况下,接收线圈始终面朝

发射线圈。 绕阵列中心的方位角 ϕ 不断变化,电流和效

率变化如图 22 所示。
由图 22(a)可知,随 ϕ 从 0°增加至 90°时,电流整体

呈下降趋势。 负载为 1
 

Ω 时,有最大电流为 2. 05A,误差

为 1. 2% ;负载为 10
 

Ω 时,有最小电流为 1. 9A,误差最大

为 5% 。 从 90°增加至 180°时,整体电流趋势相反。 误差

最小出现在 90°,负载为 1
 

Ω 时,电流为 2. 01
 

A,误差为

0. 2% 。 由图 22(b)可知系统效率基本保持稳定,负载越
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图 22　 接收线圈公转电流与效率

Fig. 22　 Output
 

current
 

and
 

efficiency
 

versus
 

receiver-coil
revolution

 

angle
 

around
 

the
 

transmitter

　 　 　 　

大效率越高。 整体效率保持在 75% 以上, 最高可达

83. 5% 。
5. 2　 比较分析

　 　 为进一步验证所提方案在实际应用中的综合性能和

先进性,将本实验所得的关键性能参数与已有的相关文

献做对比,对比结果如表 3 所示。
由表 3 可知,本文提出的基于 SCC 的 XRPC-CR 线

圈无线电能传输系统,在多工况下进行抗偏移性分析,最
大误差率控制在 5% 以内,最小误差为 0. 2% ,峰值效率

　 　 　 　表 3　 与部分文献相比较

Table
 

3　 Comparison
 

with
 

selected
 

literature

文献 拓扑结构 线圈结构 线圈尺寸 / cm 额外补偿元件 工况 最大误差率 / % 最小误差率 / % 最高效率 / %

[8] S-S 圆形线圈
发射 d:12
接收 d:12

有 平面偏移 10 / 75. 3

[10] LCC-S
同轴圆形发射

非同轴接收

发射 d:15
接收 d:2. 4

无
平面偏移 / / 89. 2

旋转偏移 / / 90. 2

[12] LCC-S
双层正交

DD 线圈

发射 l:49,w:30
接收 l:39,

 

w:15
无

平面偏移 9. 8 0. 140 88. 4

垂向旋转偏移 9. 1 0. 024 82. 0

[21] LCC-LCC 柱形线圈
发射 d:15
接收 d:10

无
竖直偏移 2 / 85. 6

旋转偏移 4. 08 / 82. 1

本文 LCC-LCC
XRPC-CR

线圈

发射 d:13
接收 d:10

无

绕自身旋转 5. 0 0. 5 73. 5

水平、竖直偏移 3. 5 0. 2 89. 5

公转偏移 5. 0 0. 2 83. 5

注:表 3 中“ / ”表示该文献无相关内容;d 为圆形线圈直径;l 为矩形线圈长度;w 为矩形线圈宽度。

为 89. 5% 。 相较多篇只覆盖单一偏移或需附加器件的工

作,本方案工况覆盖更广、结构简洁、调控手段统一,无需

引入其他拓扑元器件。 与其他平移 / 旋转的案例相比,稳
态一致性较好。

6　 结　 　 论

　 　 针对磁耦合式无线电能传输( MC-WPT)系统耦合机

构偏移所引起的输出电流不稳定的问题,本文提出一套

基于 SCC 控制的 XRPC-CR 线圈双边 LCC-WPT 系统抗

偏移方案。 发射端由 3 组共面绕组( X 形十字臂与环周

双环)构成,接收端为同心圆线圈。 在理论与实验中引入

调节系数 mA 和 mB,依据自旋、平移、公转等工况下的互

感变化规律,确定 SCC 的参数与控制区间;通过连续调

谐等效电容补偿互感漂移,实现各工况下的恒定电流输

出。 该系统允许在轻度失谐下运行,以一定效率为代价

换取更强的抗偏移鲁棒性:在个别极端工况效率偏低,整
体输出仍保持稳定且波动较小。 后续可结合智能优化 /
多目标调度,在保证鲁棒性的同时进一步降低损耗、提升

全域效率。 该研究为消费电子与电动汽车等场景提供了

一种可集成、鲁棒且安全的无线电力传输解决方案。
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