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基于恒压输出区间追踪的 WPT 系统 
抗偏移方法  
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摘要：针对无线电能传输WPT(wireless power transmission)系统耦合机构发生偏移时，输出电压波动的问题，
提出 1种基于恒压输出区间追踪的WPT系统抗偏移方法。首先，建立 CLC-S型WPT系统的模型，分析该系统
在谐振和非谐振状态下的互感与输出电压增益之间的关系，由分析可知，系统工作在非谐振状态下的恒压输出

区间内抗偏移能力更强；然后，设计电感补偿序列，提出恒压输出区间追踪控制策略，实现WPT系统输出电压
恒定控制，提高系统的抗偏移能力；最后，搭建仿真模型和实验平台，仿真及实验结果均表明，采用恒压输出

区间追踪控制策略，可以有效减小输出电压的波动，验证了系统在强互感干扰下的鲁棒性。相较于无恒压输出

区间追踪的WPT系统，所提系统具有更好的输出电压动态调节能力。  
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Anti-offset Method for WPT System Based on Constant-voltage 
Output Interval Tracking  
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Abstract: An anti-offset method for a wireless power transmission (WPT) system based on constant-voltage output 
interval tracking is proposed to deal with the problem of output voltage fluctuation when the coupling mechanism in the WPT 
system is shifted. First, a model of a CLC-S WPT system is established, and the relationship between the mutual inductance 
and output voltage gain in resonant and non-resonant states of the system is analyzed. Based on the analysis, it is found that the 
system has a stronger anti-offset capability in the constant-voltage output interval when it works in the non-resonant state. 
Second, an inductance compensation sequence is designed, and a constant-voltage output interval tracking control strategy is 
proposed to realize the constant output voltage control of the WPT system and improve its anti-offset capability. Finally, a 
simulation model and a test platform were built, and simulation and experimental results show that the constant-voltage output 
interval tracking control strategy can effectively reduce the output voltage fluctuation, thus verifying the robustness of the 
system under strong mutual inductance interference. Compared with the WPT system without constant-voltage  
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无线电能传输 WPT(wireless power trans-mission)
技术是一种借助磁场、电场、激光、微波等介质的

无电气接触式能量传输方式。该技术克服了传统
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有线电能传输系统设备笨重、稳定性差、安全性差

等问题，在智能设备、医疗器械、电动汽车等行业

中具有极高的应用前景。但在无线电能传输过程

中，系统耦合机构常会发生偏移现象，导致耦合机

构之间的互感发生变化，从而导致系统输出电压发

生波动。如何削弱耦合机构偏移带来的影响，成为

促进无线电能传输技术推广的重要因素之一[1-7]。 
目前，针对 WPT 系统的抗偏移方法主要从电

路参数优化[8-13]、电路拓扑结构[14-19]、控制方法[20-25]

等方面进行了研究。电路参数优化方面，文献[8-12]
提出了用优化算法对电路参数进行优化的方法，通

过改变谐振网络的元件参数，改变系统的输出特

性，提高了系统的抗偏移能力；文献[13]使用粒子

群参数优化方法对系统参数进行优化，并使用

DDQ 结构消除了四线圈引起的交叉耦合。上述方

法虽然使得系统的抗偏移能力得到了不同程度的

提升，但是仅对电路参数进行优化，系统的抗偏移

能力依旧有限。电路拓扑结构方面，文献[14-17]
提出了 T 型复合拓扑结构，实现了恒压输出，但是

其抗偏移特性只能维持在一定的互感范围；文献

[18-19]分别提出了 LCC-S 型与 S-LCC 型混合拓扑

电路、双边 LCLC 拓扑电路，在理想的状态下可以

实现恒压输出，但是电路结构复杂，电路参数难以

计算。在上述研究中，复合补偿拓扑结构虽然具有

更好的恒压、恒流输出特性，但是其抗偏移能力受

制于电路具体参数。控制方法方面，文献[20-21]
分别设计了基于算子的积分滑模的控制方式、H∞
控制系统结构 2 种非线性控制方法，提高了系统的

鲁棒性；文献[22-25]分别设计一阶 LADRC、基于

遗传算法的 PID 控制策略 2 种线性控制策略对输出

电压进行闭环控制，实现了恒压输出。然而，上述控

制方法对 WPT 系统的抗偏移能力的提升并不显著。 
为实现 WPT 系统在耦合机构发生偏移条件下

恒定电压输出的控制需求，本研究提出 1 种基于恒

压输出区间追踪控制的 WPT 系统抗偏移方法。首

先，建立 CLC-S 型 WPT 系统的模型，分析该系统

在谐振和非谐振状态下输出电压的特性，找到系统

在非谐振状态下的恒压输出区间；然后，设计基于

恒压输出区间追踪控制的抗偏移控制系统，在耦合

机构发生各种偏移情况下，研究和分析控制系统参

数优化算法；最后，采用恒压输出区间追踪控制策

略，通过输出电压反馈实现输出电压的闭环控制。 

1 WPT 系统传输特性分析 

1.1 CLC-S型 WPT系统拓扑结构 
CLC-S 型 WPT 系统的拓扑结构如图 1 所示。

图中，E 为直流电压源，经过逆变电路( 1 4S ~S 组成)
逆变为高频交流电压 inU 。交流电压经过原边补偿

电容 1 2C C、 、原边补偿电感 1L 转换为正弦交流电输

入原边发射线圈 PL 产生变化磁场。副边接收线圈

SL 感应到磁场变化后产生交变电流，交变电流经过

副边补偿电容 SC 后输入整流电路( 1 4D ~D 组成)，经

过滤波电容 fC 后输出到负载 LR 。M 为耦合线圈的

互感， OU 为输出电压，
S PL LR R、 为线圈内阻，

1LR 为

原边补偿电感 1L 的内阻，1 2 3I I I、 、 分别为 1 1LC 回路、

1 2 PLC L 回路、 S SL C 回路的回路电流。 

 

图 1  CLC-S 型 WPT 系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of CLC-S WPT system 

根据基尔霍夫电压定律 KVL(Kirchhoff voltage 
law)，可得电压方程组为 

1 1

P 1

1

S

1 1 1 2 in
1

1 2
2

1 1 3

s L 3 2
S

1( j ) ( j )
j

1( j j )
j

( j ) j

1( j ) j
j

L L

P L L

L

L

L R I L R I U
C

L L R R I
C

L R I MI

L R R I MI
C

 


 


 

 


     



    

  



   


  (1) 

式中，ω为系统角频率。 
本文以式(1)为基础，研究 CLC-S 型 WPT 系统
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分别工作在谐振状态和非谐振状态下的电压传输

特性。 

1.2 谐振状态下的 WPT 系统电压传输特性分析 
当 WPT 系统工作在谐振状态时，满足条件 
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式中， 0 为系统的谐振频率。 

由式(1)和式(2)可得系统电压增益 G为 
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由式(3)可知，系统在谐振工作状态下的电压增

益与互感呈线性关系。因此，电压增益会随着互感

的变化发生较大的波动，对系统输出电压产生较大

的影响，故系统的抗偏移性能较差。 

1.3 非谐振状态下的 WPT 系统电压传输特性 

分析 
当 WPT 系统工作在非谐振状态时，满足条件 
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将式(4)代入式(1)求得系统电压增益为 
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式中：
S 1 P

2 2
1 1 1 1 L 11/ ( )( ( )L L LX L C K R R R R L      ；  

P 1 S 1

2
1 2 1 L 3) ( )( ) 2L L L LX K X R R R R K R     ； ； 。 

为了分析非谐振状态下电压增益随耦合机构

互感变化的趋势，对电压增益表达式(5)关于 M 求

导，得 
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对式(6)分析可知，由于
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所以电压增益在 [0, )M   内必存在极值点 M0，

由此可得电压增益的单调性表达式为 
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由式(7)可知，电压增益在互感处于(0，M0)时随

耦合机构互感的增大而增大，处于(M0， )时随互

感的减小而减小。 

1.4 谐振状态和非谐振状态电压传输特性对比 
为进一步研究系统工作在谐振和非谐振状态

下电压增益的区别，绘制谐振和非谐振下的电压增

益曲线如图 2 所示。图中，曲线 1 为谐振状态下的

电压增益曲线，该曲线斜率固定且为常数；曲线 2
为非谐振状态下的电压增益曲线，该曲线具有连续

性和非线性，且存在极值点 M0。在极值点附近存

在区域[ 1 2,M M ]使得 dG/dM<<β，在该区域内，电

压增益 ΔG 波动范围足够小。将互感变化区间

1 2[ ]M M, 记为恒压输出区间 δ，当耦合机构偏移量

较小，互感 M未脱离恒压输出区间 δ 时，WPT 系

统工作在非谐振状态下，电压波动较小，抗偏移性

能好；当耦合机构偏移量过大，互感 M 脱离恒压

输出区间 δ时，系统不能保持恒压输出，需要进行

追踪控制以保证系统输出电压恒定在允许范围内。 

 

图 2  谐振和非谐振状态下的电压增益曲线 

Fig. 2 Voltage gain curves in resonant and non-resonant states 
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2 恒压输出区间追踪抗偏移优化策略 

2.1 策略原理分析 
当非谐振状态下系统耦合机构偏移过大时，导

致互感过小而脱离恒压输出区间 δ。为了继续维持

系统恒压输出，本文提出恒压输出区间追踪抗偏移

优化策略，以提高系统的抗偏移能力。 
为了保证系统处于恒压输出区间，本文分析了

非谐振状态下电压增益极值点与补偿电感 1L 的关

系，令 dG/dM=0，求得电压增益的极值点 0M 为 

5 4
0 2

4

4
2
K K

M
K





   (8) 

式中：
1

2 2
4 3 2 LK K R  ；

1

2
5 1 2 3(2 2 )LK R K K K  。由

式(8)可知，电压增益曲线的极值点 0M 与系数 5K 成

正相关，而 5K 与补偿电感 1L 成正相关，因此，降

低 1L 可以减小 0M ，而 0M 的移动会带动电压增益曲

线的平移。 
为了方便说明，绘制不同电感的电压增益曲线

如图 3 所示。可知，原边补偿电感 1L 减小后，电压

增益曲线和恒压输出区间 δ也会随之左移。当耦合

机构发生过量偏移，互感从 M*降低至 M'时，系统

的互感不再处于恒压输出区间 δ，电压增益降低，离

开期望输出电压增益区间 ΔG。此时降低 1L ，使恒压

输出区间更新为 δ'，输出电压增益重新回到期望输出

电压增益区间 ΔG，从而实现了恒压输出区间的扩展，

提升了系统的抗偏移能力。 

 

图 3  不同电感的电压增益曲线 

Fig. 3 Voltage gain curves with different inductors 

2.2 控制方法 
由 2.1 节可知，当系统耦合机构过偏移时，可

通过改变原边补偿电感，使恒压输出区间追踪耦

合机构偏移后的互感，从而保证系统工作在恒压

输出区间。由此，本文提出 1 种新型电感补偿序

列使得恒压输出区间可控，并以其为基础设计 1
种 CLC-S 型 WPT 系统恒压输出区间追踪控制方

法。电感补偿序列如图 4 所示，系统整体结构如

图 5 所示。图 4 中， 1iL (i=1, 2,…,n)为 n个补偿电

感构成的电感补偿序列，电感值随编号 i 的增大而

增大，SWi 为电感补偿序列中编号为 i的开关。当

控制器的输出控制量从 i+1 更新为 i时，SWi 开通，

1SWi 关断，原边补偿电感由 1( 1)iL  更新为 1iL ，恒压

输出区间 1i  变化为 i ，实现了对恒压输出区间 δ

的控制。图 5 中，当耦合机构发生偏移时，电压

检测机构将输出电压数据传输至控制器，控制器

再根据恒压输出区间追踪控制方法对电感补偿序

列进行切换控制，从而实现恒压输出区间对变化

互感的追踪控制。 

 

图 4  电感补偿序列 

Fig. 4 Inductance compensation sequence 

 

图 5  系统整体结构 

Fig. 5 Overall structure of system 

3 仿真验证 

3.1 参数求解法则 
为了得到电感补偿序列中的电感值，提出求解
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电感补偿序列的方法。控制策略需要保证电压增益

在线圈互感发生变化时仍处于误差允许范围内，即 

0 0(1 %) (1 %)G e G G e    (9) 

式中：G0 为期望电压增益；G为实际电压增益；e%

为误差允许范围。 

设置误差允许范围 e%=7.5%、期望电压增益

0G =1.02、直线 G= 0G (1−e%)为误差曲线。经过多

次迭代，当保证维持系统恒压输出的互感变化范围

为 min max ],[M M 时，解集可作为电感补偿序列。由实

际测量的数据得知， min maxM M、 的取值分别为 12.3、

44.5 μH。 

求解法则具体步骤如下。 

步骤 1  对所有参数进行初始化。包括各个元件

内阻、电容、工作频率、补偿电感初值。 
步骤 2  以 0.1 μH 为步长更新原边补偿电感 1L ，

并保证 1L 使系统工作在非谐振状态，若满足条件，

则执行步骤 3，若不满足条件，则重新执行步骤 2。 

步骤 3  计算 1L 对应的电压增益曲线，求得曲

线与误差曲线的 2 个交点。若左交点大于 minM ，说

明此时的 1L 不能保证系统的恒压输出，执行步骤 2；

若左交点小于 minM 且右交点大于 minM 时，说明此

时的 1L 可以保证系统在 minM 附近实现恒压输出，

可将其加入解集并将 minM 更新为右交点并执行步

骤 4。判断 minM 是否大于等于 maxM ，如是，说明此

时的解集可以满足系统恒压输出的要求；如否，返

回执行步骤 2。 
步骤 4  求解得到补偿电感序列。求得解集及

每个解的电压增益曲线和误差曲线的交点见表 1。

可知，每个解和误差曲线的左、右交点完整覆盖了  

表 1  每个解的电压增益曲线和误差曲线的交点 

Tab. 1 Intersection between voltage gain curve and error 

curve for each solution 

解/μH 左交点/μH 右交点/μH 
13.5 12.3 17.3 
15.0 15.5 23.6 
16.0 17.2 25.4 
17.0 19.2 29.3 
18.0 28.5 44.5 

[12.3, 44.5] μH，说明此时系统理论上在互感变化范

围为[12.3, 44.5] μH 时维持恒压输出。 

3.2 电路仿真模型 
得到耦合机构互感变化范围和最优补偿电感

序列后，在 Simulink 中设计电路仿真模型，以证明

控制策略的有效性。设定互感为自变量，输入电压

为 12 V，实际负载为 13 Ω。将解集设定为电感补

偿序列，以互感为自变量，恒压输出区间追踪控制

策略仿真结果如图 6 所示。可知，在加入控制策略

之后，在互感的变化范围为[12.3, 44.5] μH 时，系

统的电压增益波动范围稳定在 0.95~1.10 之间。期

间经历了 5 次较大幅度的电压增益波动，这是控制器

切换补偿电感产生的电压增益变化。仿真结果和理论

计算曲线的差距较小，证明了理论分析的正确性。 

 

图 6  仿真结果 

Fig. 6 Simulation results 

为了进一步研究恒压输出区间追踪控制策略

在补偿电感切换过程中对系统输出电压的影响，设

计耦合机构偏移仿真实验，水平偏移量由 2 cm 分

别增加到 4、8 cm，竖直间隙由 2 cm 分别增加到 4、

8 cm，互感由 41.8 μH 降至 21.6 μH、再由 21.6 μH
降至 12.3 μH，输出电压仿真波形如图 7 所示。可知，

当耦合机构发生偏移时，互感由 41.8 μH 降至 21.6 μH 

 

 

图 7  输出电压仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of output voltage 
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后，原边补偿电感由 17.0 μH 切换为 15.0 μH，输出

电压在经过 0.3 ms 的振荡后，稳定输出为 12.32 V，

这与发生偏移前输出电压为 12.33 V 基本一致，输

出电压最大跌落幅值为 0.25 V。互感由 21.6 μH 降

至 12.3 μH 后，原边补偿电感由 15.0 μH 切换为

13.5 μH，输出电压在经过 0.35 ms 的振荡后，稳

定输出为 12.33 V，输出电压最大跌落幅值为 0.27 V，

电压跌落较小。 

4 实验验证 

为验证恒压输出区间追踪控制策略的有效

性，搭建实验平台如图 8 所示。实验平台中，直

流电源电压通过逆变电路转换为 85 kHz 交流电，

经过补偿电路传输到耦合机构，发射线圈和接收

线圈为 3 mm 利兹线缠绕而成的圆环型线圈，使用

电子负载模拟实际负载。由控制器输出控制逆变电路

工作频率的 PWM 波，除此之外，控制器还将运行控

制代码利用继电器实现对电感补偿序列的控制。 

 

图 8  实验平台 

Fig. 8 Test platform 

设计 15 组耦合机构偏移情况，并具体测量了

每种偏移情况的互感，利用 15 组耦合机构偏移情

况进行对比实验，实验组使用恒压输出区间追踪抗

偏移优化策略，对照组使用 18 μH 的固定补偿电感

实验，实验结果见表 2。可知，互感从 44.452 μH
变化到 14.955 μH 的过程中，电压增益从 1.110 下

降至 0.960。其中，在互感为 44.452、35.431、28.970、

21.551、16.820 μH 时，原边补偿电感分别切换为

18.0、17.0、16.0、15.0、13.5 μH，在互感变化过

程中系统电压增益维持在[0.960，1.110]，处于误差

允许范围内，验证了系统恒压输出的鲁棒性。 

表 2  实验结果 

Tab. 2 Test results 

互感/μH 
原边补偿 
电感/μH 

使用控制策略后

的电压增益 
使用控制策略前

的电压增益 
44.452 18.0 1.110 1.110 
41.787 18.0 1.100 1.102 
35.431 17.0 1.100 1.043 
30.234 17.0 1.090 0.993 
28.970 16.0 1.100 0.943 
28.170 16.0 1.080 0.918 
25.678 16.0 1.070 0.860 
21.551 15.0 1.010 0.785 
21.404 15.0 1.040 0.785 
21.364 15.0 1.040 0.776 
20.851 15.0 1.000 0.726 
18.937 15.0 0.960 0.701 
16.820 13.5 1.020 0.684 
14.955 13.5 0.960 0.654 

为了进一步说明本文控制策略的优越性，将使

用控制策略前后的电压增益及理论曲线、仿真和实

验结果进行对比，分别如图 9 和图 10 所示。由图 9
可知，在互感较大时，系统的电压增益接近 1.1，但

是随着偏移量的增加，耦合机构互感逐渐减小，在

互感低于 35.4 μH 之后，系统电压增益开始大幅下

降，最小值低于 0.7。在使用了恒压输出区间追踪控

制策略之后，系统的电压增益一直稳定在 0.96~1.10
之间，实现了系统的恒压输出。此外，使用控制策

略之后，维持系统恒压的互感变化范围达到了

[14.955, 44.452] μH，相较于使用控制策略之前互感

变化范围[30.234, 44.452] μH，在宽度上提升了

107.46%，证明了控制控制策略的优越性。由图 10 

 

图 9  使用控制策略前、后对比 

Fig. 9 Comparison before and after using control strategy 
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可知，理论曲线和仿真结果相吻合，实验结果在

2 条曲线上下小幅波动，充分证明了实验结果和仿

真结果的一致性。 

 

图 10  理论曲线、仿真结果和实验结果 

Fig. 10 Theoretical curves, simulation results and test results 

5 结语 

本文针对 WPT 系统输出电压受耦合机构偏移

量影响较大的问题，提出 1 种恒压输出区间追踪控

制策略。首先，对比分析了系统工作在谐振和非谐

振状态下互感对电压增益的影响，得出了在恒压输

出区间内非谐振状态下系统的抗偏移能力强于谐

振状态的结论；然后，设计了电感补偿序列，使得

恒压输出区间可控；最后，利用电压反馈控制方法

追踪变化互感的恒压输出区间，提高了系统的抗偏

移能力。为了证明控制策略的有效性，搭建了基于

恒压输出区间追踪控制抗偏移方法的 WPT 系统仿

真模型和实验平台，仿真和实验表明：当 WPT 系

统工作在非谐振状态时，维持系统恒压输出的互感

变化范围较宽，相对于谐振状态提升了 197.21%；

采用原边补偿电感切换控制相对原边补偿电感固

定方案，系统恒压输出互感变化范围提升了 107.46%。

因此，本文提出的控制方法是可行且有效的，可适

用于多种静态及动态无线电能传输应用场合。  
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