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摘要：单逆变器单发射线圈多频多负载感应谐振式无线电能传输 WPT(wireless power transfer)系统能够同时支持

多个不同频率的负载，结构简单，兼容性好，具有巨大的应用潜力。该系统补偿网络所需无源元件数量多，系统阶

数高，且系统约束条件复杂，大功率高效率补偿网络的参数设计面临巨大挑战。以双频 LCC-S 结构为例，通过分析

将设计变量从 7 个减少至 1 个，提出一种基于差分进化算法和拉格朗日乘数法的双频补偿网络设计方法，并考虑了

电感寄生电阻的影响，兼顾了系统大功率和高效率传输。最后，按照该方法得出的设计方案搭建实验样机。实验结

果表明，样机可不依赖于控制方法实现负载独立和恒压输出特性，系统输出功率达 165.83 W，总效率达 94.05%。 
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Design Method of Dual-frequency Compensation Network for 
Wireless Power Transfer System 
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Abstract: The single inverter single transmitter multi-frequency and multi-receiver inductive wireless power 
transfer (WPT) system can simultaneously support multiple loads of different frequencies, with a simple structure and 
good compatibility, and has great potential for application. Its compensation network requires a large number of passive 
components, forming a high-order system with complex constraints, and thus the parameter design of high-power and 
high-efficiency compensation network faces enormous challenges. The dual-frequency LCC-S structure is taken as an 
example, and the design variables are reduced from seven to only one through analysis. In order to achieve high-power 
and high-efficiency transmission of the system, a dual-frequency compensation network design method based on 
differential evolution algorithm and Lagrange multiplier method is proposed, taking into account the influence of 
inductance parasitic resistances. Finally, an experimental prototype was constructed based on the design scheme 
obtained by this method. Experimental results demonstrate that the prototype can achieve load independence and  
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constant voltage characteristics without relying on control
methods, with a system output power of 165.83 W and a total
efficiency of 94.05%. 
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随着无线电能传输 WPT(wireless power transfer)

技术在电动汽车、无人机、生物医学和便携式电子

产品等领域的应用[1-2]，其灵活性、安全性和便利

性备受推崇。常见的 WPT 系统采用一对一传输模
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式，即每次只向 1 个负载传输能量，这限制了系统

规模化供电的可能性。多负载 WPT 系统同时为多个

负载提供能量[3]，满足了用户侧复杂多样的需求， 拓
展了 WPT 的应用前景。例如，在消费电子领域，可

同时为多种不同类型、不同功率需求的智能终端或

智能家居设备供电；在电动汽车领域，可应用于电

子公路实现“边走边充”，或在停车场同时为多辆

汽车静态充电；在工业生产领域，可根据不同工位

的功率需求和工作频率，同时为机器人、自动化搬

运设备、检测设备等提供无线电能；在高温、高湿、

高腐蚀性等恶劣环境中，可通过不同频率电磁波的

穿透特性，为不同设备供电；在医疗领域，可根据

不同医疗诊断设备或植入式医疗设备在不同工作模

式下的需求，调整传输频率，确保设备稳定运行；

在航空航天领域，可根据不同设备的特点，为各种

卫星电子设备、仪器仪表、飞机地面保障设备等提

供灵活的供电解决方案。毫无疑问，多负载 WPT
系统面对的特性要求更高，频率兼容性更好。 

传统的多负载 WPT 系统通常采用单一频率传

输功率[4-5]，此时，各负载之间的相互耦合无法避

免，这种方法更适用于负载之间距离较远、耦合较

弱的场景。文献[6-7]提出通过调节接收线圈的补偿

电容和调整等效负载阻抗的方式来减轻交叉耦合

的影响，但无法实现负载间的完全独立。近年来，

一些涉及多个频率的标准和法规相继发布，它们覆

盖了从几十千赫兹到兆赫兹的广阔频率范围。可以

想见，在跨频率标准的多负载传输模式中，每个频

率成为一个单独的传输通道，负载之间的耦合可通

过合理的参数设计被降到最低。因此，先进的多负

载 WPT 系统不仅应兼容多个传输频率，还应当为

各个负载提供独立的传输通道，通过对各接收端进

行设计实现各负载之间的完全解耦，从而实现负载

的独立性。 
目前，多负载 WPT 系统按逆变器和发射线圈

数量可分为多逆变器多发射线圈[8]、多逆变器单发

射线圈[9]、单逆变器多发射线圈[10]、单逆变器单发

射线圈[11]等 4 种拓扑。多逆变器多发射线圈拓扑将

多个半桥结构并联，分别驱动多个发射线圈，并与

相应的接收线圈耦合，从而传输能量；多逆变器单

发射线圈拓扑是在多逆变器多发射线圈拓扑的基

础上，在一次侧将不同频率的波通过变压器耦合进

1 个发射线圈，使得该线圈包含不同频率成分的波，

并同时与二次侧多个接收线圈产生耦合。无论哪种

多逆变器模式，拓扑中均有多个半桥逆变器，半桥

逆变器的数量与负载的数量成正比，随着负载数量

的增加，对应驱动电路的数量也相应增加，但半桥

逆变器输出电压的峰值仅有直流侧电源电压的

1/2，且半桥逆变器之间存在谐波干扰，会降低系

统传输效率。比较而言，单逆变器模式更有优势。

单逆变器多发射线圈拓扑采用多频脉冲宽度调制

方法，用 1 个全桥逆变器实现多个目标频率的叠加

输出，再经由各自频率通道的补偿网络实现解耦，

分别传输给相应的二次侧电路。该方式中，发射线

圈的数量与频率数量成正比，负载越多，系统体积

越大。因此，对于多负载 WPT 系统，单逆变器单

发射线圈拓扑具有体积和成本优势。 
从已发表文献来看，目前单逆变器单发射线圈

系统的设计仍然存在较多局限。例如，有的方案中

各个工作频率尚不可随意设置，这些跨标准的频率

选择仍然受到一定限制；由于补偿网络的局限，需

要用多电平变换器产生多频正弦波，控制复杂度

高。单逆变器单发射线圈系统补偿网络设计面临的

挑战主要在于它是一个多变量高阶补偿网络，特别

是考虑到输出功率、传输效率、零相位角 ZPA(zero 
phase angle)、恒压、负载独立等特性时，目前尚无

一套完整的方法来获得双频补偿网络参数的最优

设计。 
为解决上述问题，本文提出一种基于差分进化

算法和拉格朗日乘数法的双频补偿网络设计方法，

并考虑电感寄生电阻的影响，以实现系统最大输出

功率和最高传输效率。首先，以 LCC-S 双频补偿

网络为例，推导基本方程、系统谐振条件和负载独

立条件，论证了输出功率和传输效率的矛盾关系，

并将系统设计变量从 7 个减少至 1 个；然后，提出

双频补偿网络的参数设计方法，确定双频电压分量

的配比和初始设计条件，并考虑电感内阻的影响，
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给出电感的工程实现方法；最后，搭建实验样机，

分析了系统的功率、效率、损耗分布，并进行了对

比实验研究。 

1 系统分析 

适用于多负载 WPT 系统恒压输出特性的

一、二次侧补偿网络拓扑的组合仅有 4 种，包括

LC-S、LCC-S、CLC-S、SS。即对于多负载 WPT

系统，若要实现恒压输出特性，发射侧补偿网络

需为恒流特性，且接收侧补偿网络必须为串联 

谐振。 

本文提出的基于 LCC-S 网络的双频 WPT 系

统原理如图 1 所示。该系统一次侧补偿网络为 T

型结构，其中阻抗 Z1 主要由扼流电感 L1 构成，其

内阻为 r1。一次侧 T 型补偿网络中的 Z2 和 Z3 均

为模块化高阶电路，分别由 L2、C21、C22 和 L3、

C31、C32 组成，其拓扑结构如图 1(b)所示，2 个

电感的寄生电阻分别为 r2 和 r3。发射线圈电感为

Lp，内阻为 rp。2 个接收线圈电感分别为 Ls1 和

Ls2，其寄生电阻分别为 rs1 和 rs2。为便于分析，

图中二次侧补偿网络均采用串联结构，补偿电容

分别为 Cs1 和 Cs2。二次侧电流经整流后给负载

R1 和 R2 供电。 

 

图 1 所提系统电路 
Fig. 1 Circuit of the proposed system 

该系统经过全桥逆变器 Q1~Q4 后产生双频叠

加的电压 inU 。一次侧双频补偿网络存在 2 个谐振

点 1 和 2 ，在发射线圈 Lp 与不同接收线圈 Lsi(i=1, 

2)的耦合作用下，各通道的负载获取相应频率的功

率。为了减小接收线圈之间的串扰，接收侧选用电

感较大的线圈。接收侧等效负载 Reqi(i=1, 2)由整流

器、滤波电容和负载组成。图 1 中： inI 为补偿网

络输入电流； pI 为一次侧发射线圈的电流； p1 p2I I 、  

为发射线圈电流的 2 个频率分量； s1 s2I I 、 为二次侧

2 个接收线圈的电流；M1、M2 为一、二次侧 2 个

频率通道的互感。 

为了简化分析，系统结构可简化为图 2 所示的

等效电路。图中： iniU 为补偿网络输入双频电压的

第 i 个频率分量； outiU 为二次侧第 i 个频率传输通

道等效整流负载上的输出电压。各频率电压分量分

别作用在相应回路上，则有 

1 2 p in in

3 2 3 p p

s s

j
j 0
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i i i i i i i

i i i i i i i
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

 

  (1) 
式中，下标 i 取 1 或 2，对应 2 个谐振频率，各频

率下阻抗的定义为 
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  (2) 

 

图 2 系统简化模型 
Fig. 2 Simplified system model 

理想条件下，所有电感的内阻忽略不计，即 r1、

r2、r3、rp 和 rsi 均为 0，用 Im 表示取阻抗的虚部，
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此时系统谐振条件为 

1 3

2 2
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由式(1)~式(3)可得 
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输入功率和输出功率分别为 

in in in
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式中： iniI  和 siI  分别为逆变器输出电流共轭和二次

侧电流共轭；Re 表示取阻抗的实部。理想条件下

求得 
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  (8) 

联立式(7)和式(8)可得系统效率为 
2 2

out in
1 1

i i
i i

P P
 

     (9) 

仔细观察上述表达式可以发现，尽管 LCC 双

频补偿网络中有多达 7 个无源元件，但是许多电流

仅与 L1 相关。换言之，可以将 L1 作为补偿网络设

计的初始条件，再结合约束条件式(3)可以确定补偿

网络参数。此时，双频补偿网络的设计变量从 7 个

减少至 1 个。 
由式(4)可得系统输入阻抗 Zin，当 Im(Zin)=0 时

实现 ZPA。将式(3)代入 Im(Zin)=0，则 ZPA 的实现

条件转化为 

s s
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j 0
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令第 i 个接收端感应电压为 Umi，求得 

m pj
i ii i i i i R u RU M I K I K U        (11) 
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式中：Ki 为电流增益；
iRI 为流过负载 Ri 的电流；

Ku 为电压增益；
iRU 为负载 Ri 上的电压；Zia、Zib、

Zic 为接收端 T 型拓扑等效阻抗。 
根据式(11)，如果 Ki=0 且式(10)成立，则输出

电压与负载无关，系统实现恒压特性和 ZPA；如果

Ku=0 且式(10)成立，则输出电流与负载无关，系统

实现恒流特性和 ZPA。 
需要特别注意的是，上述结果是在忽略所有

电感和线圈内阻的理想条件下得到的。一旦计及

内阻，式(3)所代表的系统谐振条件将不复存在，

系统谐振频率必将发生偏移，且内阻会消耗功

率。在上述双重因素作用下，系统输出功率和传

输效率必然发生变化。图 3 绘制了 L1 发生变化时，

系统输出功率和传输效率的变化曲线。由图 3 可 

 

图 3 L1 对系统输出功率和传输效率的影响 

Fig. 3 Effect of L1 on system output power and 

transmission efficiency 
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见，当 L1 变化时，输出功率和传输效率的变化趋

势呈负相关。 
为进一步确定电感及其内阻的影响，定义内阻

系数 3( / ) 10i i ir L   。图 4 和图 5 分别绘制了 

 

图 4 双频 LCC 补偿网络中 L2 及其内阻的影响 
Fig. 4 Effect of L2 and its parasitic resistance in 

dual-frequency LCC compensation network 

 
图 5 双频 LCC 补偿网络中 L3 及其内阻的影响 
Fig. 5 Effect of L3 and its parasitic resistance in 

dual-frequency LCC compensation network 

L2 和 L3 及其内阻对传输效率和输出功率的影响(以
图 1(b)中的第一种结构为例)。对比图 3、图 4 和   
图 5 发现，在双频 LCC 补偿网络中，各电感及其

内阻对输出功率和传输效率的影响各不相同，一些

呈现明显的负相关关系，另一些则呈正相关关系。

因此，必须对双频 LCC 补偿网络参数进行精细的

设计，从而达成系统输出功率和传输效率的折中。 

2 设计方法 

双频 LCC 补偿网络的参数设计面临 3 个挑战：

第一，双频系统的 2 个频率分量各自产生不同的损

耗，为尽可能提高输出功率和传输效率，2 个频率

分量必须分配合适的数值；第二，从第 1 节的分析

可知，双频系统的 Z2、Z3、Zs 等参数可根据 L1 确

定，且每个 L1 对应 8 个组合解，考虑到输出功率

和传输效率关于 L1 等不同的变量具有不同的相关

性，因此必须从无穷的解空间中找出合适的参数组

合；第三，双频系统的电感和线圈中天然地存在内

阻，它们会恶化谐振条件、降低传输效率，在双频

LCC 补偿网络的参数设计中不能忽视它们的存在，

因而必须找到一种参数设计方法，在计及内阻的条

件下尽可能地消除其负面影响。 
本节从 3 个方面解决上述难题。首先，分析频

率分量配比对输出功率和传输效率的影响规律，确

定合适的频率分量分配数值；其次，提出基于差分

进化算法的输出功率和传输效率非支配解空间搜

索算法，得到双频 LCC 补偿网络参数的初始设计

条件；最后，在考虑电感内阻的前提下权衡谐振条

件、输出功率和传输效率等多个约束，提出基于拉

格朗日乘数法的补偿网络设计方法，从而确定双频

LCC 补偿网络参数。 
2.1 双频分量配比 

由式(5)可知，对于一组确定参数的双频 LCC
补偿网络，频率较低的电流分量较大，对应损耗分

量较高，在互感相等的情况下，输出电流较小，从

而恶化输出功率和传输效率。图 6 绘制了 20 kHz(U1)
和 85 kHz(U2)的双频 LCC 补偿网络在不同电压频
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率配比情况下，一组电感电容参数的输出功率和传

输效率的变化趋势。由图 6 可见，随着频率分量的

增大，输出功率与效率在 20 kHz 频点处呈负相关，

在 85 kHz 频点处呈正相关。因此，双频系统各频

率配比的原则为：在满足低频负载需求的情况下低

频分量尽可能少，在逆变器输出能力允许的情况下

高频分量尽可能多。 

 

图 6 双频 LCC 补偿网络不同电压分量的影响 

Fig. 6 Effect of different voltage components in 

dual-frequency LCC compensation network 

2.2 确定初始设计条件 
差分进化算法是一种高效的全局优化器，具有跳

出局部最优点、快速收敛到全局最优点的能力。双频

LCC 补偿网络的参数设计过程中优化目标多、约束条

件复杂，因此本文采用差分进化算法进行优化设计。 
基于第 1 节分析，双频系统补偿网络的优化变

量从 7 个减少至 1 个，即根据 L1 确定。考虑到输

出功率和传输效率关于 L1 的变化趋势相反，形成

相互冲突的设计目标，因此必须首先权衡输出功率

和传输效率，找到合适的 L1 取值，以此作为参数

设计的初始条件。本文采用差分进化算法搜索 L1

的全局最优点，并提出一种基于排序的差分进化算

法，兼顾系统的最大功率和最高效率，在保持种群

多样性和进化选择压力的情况下，该算法能迅速收

敛到全局最优。 
本节结合双频 LCC 补偿网络自身的特点，对

优化过程中变量取值范围、约束条件和适应度函数

构建时需要注意的问题进行详细说明。 
(1)适应度函数：以输出最大功率和最高效率为

目标。为了将最大值问题转化为求解最小值，构造

适应度函数为 

in1 in 2
1

out1 out 2

2
out1 out 2

( )

1( )

P P
f

P P

f P
P P




 

  

 (13) 

(2)决策变量：与运行状态密切相关的变量包括

输入电压、工作频率、负载、补偿电感等。由第 1
节的分析可知，除负载和电感外，其他变量均可根

据输入、输出条件确定，因此仅需设置负载和电感

的取值范围，即 

Lmin L Lmax

,min ,maxi i i

R R R

L L L





≤ ≤

≤ ≤
 (14) 

式中：RL 为负载电阻；RLmin 和 RLmax 分别为 RL 的

下限和上限；Limin 和 Limax 分别为 Li 的下限和上限。 
负载变化范围按系统运行过程中负载的状态

变化考虑，电感取值范围根据电感体积、电感电压、

电流等因素综合确定。 
(3)约束条件：为了保护电路的安全，还应规定

补偿网络中的电容电压和电感电流，其限制条件为 

max

max

i

i

L L

C C

I I

U U





≤

≤
  (15) 

式中：
iLI 为电感电流； maxLI 为允许的电感电流最大

值；
iCU 为电容电压；UCmax 为允许的电容电压最大值。 

(4)差分进化模型：为了使系统达到最大功率、

最大效率的优化目标，差分进化模型的表达式为 

1 2

Lmin L Lmax

,min ,max

max

max

min : ( ), ( )

s.t.
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i
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(5)选择策略：基于排序的差分进化算法与常规

差分进化算法的不同之处在于，根据适应度函数之

间的非支配关系，对种群中的每个个体进行排序，

排名靠前的个体具有更多的繁殖机会，保持多样性

并确保优势基因具有遗传优势。另外，为避免过早

陷入局部最优，设置了可变的贪婪系数，在进化过

程中持续增加选择压力。通过上述方法，该算法能

够更快地收敛到全局最优。图 7 为该算法找到的种

群分布和最终的帕累托前沿，图中早期的个体颜色

为浅色，随着进化过程的推进，后期个体的颜色变

成深色。根据种群分布可以发现，距离帕累托前沿

较远的个体均出现在进化早期，且分布稀疏，这说

明算法收敛速度较快。该算法找到的帕累托前沿即

为满足最大功率和最高效率的非支配解集合。由于

篇幅限制，本文未针对该算法和常规差分进化算法

进行详细对比研究。 

 

图 7 差分进化过程及求得的帕累托前沿 

Fig. 7 Differential evolution process and the obtained 

Pareto front 

2.3 考虑寄生电阻的多频拓扑参数设计方法 

采用基于排序的差分进化算法获得的 L1 是理

想情况下参数设计的初始条件，未考虑电感内阻。

但电感中天然存在的内阻必然会恶化式(3)的谐振

条件，使得谐振网络工作点发生偏移，影响输出

功率，降低传输效率。在工程设计中，电感内阻

不可避免，唯一的方法是尽可能降低内阻的影响，

近似满足式(3)的谐振条件。本节以双频谐振网络

中 Z3 的参数设计为例，计及电感内阻，考虑在 2

个频率下满足式(3)的谐振条件，并尽可能降低 2

个频率下 Z3 的等效电阻。 

上述问题可转化为在多个约束条件下求解条

件极值。为求解 Z3，构造拉格朗日函数为 

3 3 31 32 31 32

1 31 1 1

( , , , ) Re( ) Re( )
[Im( ) j ]

F r L C C Z Z

Z L 

  

 　　
 

    2 32 2 1[Im( ) j ]Z L    (17) 

式中，λ1 和 λ2 为拉格朗日乘子。 

类似地，为求解 Z2，构造拉格朗日函数为 
2

2 2 21 22 2
1
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i

G r L C C Z


 
  

    
2 2

2 3 p
s

Im i i
i i i i

i

M
Z Z Z

Z




 
    

 
 (18) 

式中，μi 为拉格朗日乘子。 

根据上述构造的拉格朗日函数，应用拉格朗

日乘数法，即可得出计及内阻的双频补偿网络 

参数。 

2.4 电感设计 
按照第 2.3 节提出的方法可得双频补偿网络中

各电感的电气参数。在工程设计中，电感及其内

阻与导体线径 ϕ、匝数、气隙长度 δ 等因素密切

相关。为得到电感的设计参数和电气参数之间的

关系，建立图 8 所示的有限元分析模型。改变 δ、

ϕ，可得电感及其内阻随匝数的变化规律，如图 9
所示。由图 9 可见，δ 对电感影响较大，ϕ 对电

阻影响较大。结合图 9 所示的规律可以确定导体

ϕ、匝数、δ 等电感的设计参数，并可通过有限元

模型进行校核。图 8(b)为根据上述方法获得的设

计参数制作的电感实物，测试结果完全满足设计

要求。 

 

图 8 电感设计模型及其实物 
Fig. 8 Inductance design model and its physical object 
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图 9 设计参数对电感及其内阻的影响 

Fig. 9 Effect of design parameters on inductance and its 
parasitic resistance 

本文所提设计方法流程如图 10 所示，该流程 

 
图 10 双频补偿网络参数设计流程 

Fig. 10 Design flowchart of dual-frequency compensation 
network parameters 

的目的在于实现双频补偿网络最大输出功率和最

高传输效率 2 个设计目标。通过理论分析，将初

始设计变量减少至 1 个，并定义了其他约束变量

的变化范围，这有助于差分进化算法的良好收敛。

基于全局最优电感 L1，同时考虑所有电感的寄生

电阻，利用拉格朗日乘数法计算剩余补偿元件的

电气参数，并最终得到补偿网络中所有元件的设

计参数。 

3 实验验证 

图 11 为根据本文所提方法设计的样机实验平

台，其参数见表 1。系统直流输入电压为 80 V，2

个传输频率分别为 20 kHz 和 85 kHz，2 个频率的

电压分量比例为 1:3。 

 
图 11 样机实验平台 

Fig. 11 Prototype experimental platform 

样机实测波形如图 12 所示，由图 12(a)可见，

20 kHz 电压分量为 14.78 V，85 kHz 电压分量为

45.32 V，与设定的电压分量比例 1:3 一致。 
图 12(b)中，Uin 和 Iin 分别为逆变器输出的电压

和电流，包含 20 kHz 和 85 kHz 2 个频率分量。UReq1

和 Is1 分别为 20 kHz 传输通道整流前的电压和电

流，最终在负载 R1 上获得电压为 13.96 V，电流为

0.63 A；UReq2 和 Is2 分别为 85 kHz 传输通道整流前

的电压和电流，最终在负载 R2 上获得电压为

44.74 V，电流为 3.51 A。系统直流电压为 80.00 V，

输 入 功 率 为 176.33 W ， 系 统 总 输 出 功 率 为

165.83 W，20 kHz 传输通道的负载 R1 上获得功率

为 8.79 W，85 kHz 传输通道的负载 R2 上获得功率

为 157.04 W，系统总传输效率达 94.05%。 
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表 1 样机参数 

Tab. 1 Prototype parameters 

参数 数值 
r1/Ω 0.024 

L1/μH 33.91 
r2/Ω 0.171 

L2/μH 260.79 
C21/nF 97.91 
C22/nF 26.10 
r3/Ω 0.040 

L3/μH 112.29 
C31/nF 425.13 
C32/nF 136.96 
rp/Ω 0.338 

Lp/μH 366.50 
rs1/Ω 0.365 

Ls1/μH 308.60 
Cs1/nF 205.40 
rs2/Ω 0.290 

Ls2/μH 294.20 
Cs2/nF 12.08 
R1/Ω 22 
R2/Ω 13 

 

图 12 样机实测波形 

Fig. 12 Measured waveforms of prototype 

为验证样机参数是否最优，设定 2 个对比方

案，对比方案的参数见表 2，图 13 为 2 个对比方

案的实验波形。由图可见，对比方案 1 最终在

20 kHz 负载 R1 上获得电压为 12.21 V，电流为

0.56 A，功率为 6.84 W；在 85 kHz 负载 R2 上获 

表 2 2 个对比方案的参数 

Tab. 2 Parameters of two comparative schemes 

参数 
数值 

方案 1 方案 2 

r1/Ω 0.024 0.024 
L1/μH 33.91 33.91 
r2/Ω 0.050 0.050 

L2/μH 112.00 112.00 
C21/nF 118.00 118.00 
C22/nF 53.90 53.90 
r3/Ω 0.025 0.050 

L3/μH 78.00 143.00 
C31/nF 540.00 347.00 
C32/nF 152.00 127.70 

 

图 13 2 个对比方案的实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of two  

comparative schemes 



电    源    学    报 
 

272  第 24 卷 

 

得 电 压 为 37.46 V， 电 流 为 2.78 A， 功 率 为

104.14 W。系统输入功率为 123.19 W，系统总输

出功率为 110.98 W，系统总传输效率为 90.09%。

对比方案 2 最终在 20 kHz 负载 R1 上获得电压为

11.62 V，电流为 0.51 A，功率为 5.93 W；在 85 kHz

负载 R2 上获得电压为 36.99 V，电流为 2.85 A，

功率为 105.42 W。系统输入功率为 127.33 W，系

统 总 输 出 功 率 为 111.35 W ， 总 传 输 效 率 为

87.45%。对比可知，样机的输出功率和传输效率

均优于 2 个对比方案的数据。样机各部分损耗分

布如图 14 所示。 

 

图 14 样机损耗分布 

Fig. 14 Loss distribution of prototype 

图 15 为负载独立性验证实验波形。由图 15(a)

可见，20 kHz 传输通道的负载 R1 从 20 Ω 突变到

30 Ω 时，85 kHz 传输通道的电压和电流保持恒定；

由图 15(b)可见，85 kHz 传输通道的负载 R2 从 10 Ω

突变到 20 Ω 时，20 kHz 传输通道的电压和电流保

持恒定。因此，样机可不依赖控制方法实现负载独

立特性。 

 

图 15 负载独立性实验 

Fig. 15 Load-independence experiment 

本文样机与现有双频系统的输出性能对比

见表 3。由对比可知，根据本文设计方法所得方

案的系统输出功率最大，效率最高，且 2 个频

率不存在奇数次谐波关系，对频率标准的兼容

性更好。 

表 3 现有双频系统输出性能对比 
Tab. 3 Performance comparison of existing  

dual-frequency systems 

文献 频率/kHz 输出功率/W 总效率/% 
[12] 100/300 14.70 90.70 
[13] 100/300 18.00 75.00 
[14] 100/300 — 61.89 
[15] 80/200 76.00 72.00 
[16] 30/90 50.00 68.73 
[17] 100/300 8.90 83.00 
[18] 20/60 40.00 70.00 
本文 20/85 165.83 94.05 

4 结语 

本文提出了一种基于差分进化算法和拉格朗

日乘数法的多频补偿网络设计方法，并考虑了电感

寄生电阻的影响，使 WPT 系统能够通过单个逆变

器和单个发射线圈实现多频负载的同时供电，并获

得大功率和高效率特性。实验结果表明，该样机在

双频 20 kHz 和 85 kHz 下的输出功率为 165.83 W，

整体传输效率为 94.05%。与其他方法相比，所提

设计方法可以显著提高输出功率和整体传输效率，
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证明了所提方法在多频多负载 WPT 应用中具有潜

在价值。 
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