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三相多负载无线电能传输系统建模与特性分析*
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摘 要:为了提高无线电能传输系统单体容量和整体传输能力,提出采用基于三相逆变器的多负载无线电能传输系统,发射

端采用电压型双极性正弦脉冲宽度调制(SPWM)控制桥式逆变器,接收端为3个采用并联谐振电路的独立单元。通过耦合电

路理论推导了系统传输效率公式,分析了传输效率与负载、互感系数的关系。在此基础上,提出了传输系统恒流输出自适应

PID控制方案和负载切入切出控制方法。最后通过 MATLAB仿真和实物实验平台验证了所提及拓扑和控制方案的有效性

和可行性。三相传输系统每相的输出功率达到60
 

W左右,传输效率分别达到90%以上,与单相无线系统输出功率和传输效

率相当,有效提高了传输系统的单体容量和传输能力。
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Abstract:
  

To
 

improve
 

the
 

single-unit
 

capacity
 

and
 

overall
 

transmission
 

capability
 

of
 

wireless
 

power
 

transmission
 

systems.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-load
 

wireless
 

power
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

a
 

three-phase
 

inverter.
 

The
 

transmitting
 

end
 

uses
 

a
 

voltage-type
 

bipolar
 

SPWM
 

controlled
 

bridge
 

inverter,
 

and
 

the
 

receiving
 

end
 

is
 

composed
 

of
 

three
 

independent
 

units
 

with
 

parallel
 

resonant
 

circuits.
 

Through
 

the
 

theoretical
 

derivation
 

of
 

the
 

coupling
 

circuit,
 

the
 

system
 

transmission
 

efficiency
 

formula
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

load
 

and
 

mutual
 

inductance
 

coefficient
 

is
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

adaptive
 

PID
 

control
 

scheme
 

for
 

constant
 

current
 

output
 

of
 

the
 

transmission
 

system
 

and
 

a
 

load
 

cut-in
 

and
 

cut-out
 

control
 

method
 

are
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

mentioned
 

topology
 

and
 

control
 

scheme
 

are
 

verified
 

through
 

MATLAB
 

simulation
 

and
 

a
 

physical
 

experiment
 

platform.
 

The
 

output
 

power
 

of
 

each
 

phase
 

of
 

the
 

three-phase
 

transmission
 

system
 

reaches
 

about
 

60
 

W,
 

and
 

the
 

transmission
 

efficiencies
 

reach
 

more
 

than
 

90%
 

respectively,
 

which
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

output
 

power
 

and
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

a
 

single-phase
 

wireless
 

system,
 

effectively
 

improving
 

the
 

single-unit
 

capacity
 

and
 

transmission
 

capability
 

of
 

the
 

transmission
 

system.
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0 引 言

  无线电能传输技术(wireless
 

power
 

transfer,WPT)经
过多年的发展,在基础理论研究方面越来越完善,为了提

高家电设备、农机装备、智能装备的无线电能传输效率、自
由度和续航能力,部分研究成果开始实现产品化和商业

化,其应用越来越广泛,发展越来越快[1]。为了增大系统

功率传输能力和空间传输自由度,通过增加激励单元数

量,可以满足对多个负载同时充电,提高系统功率的传输

能力。研究者提出多激励源(multi
 

excitation
 

unit,MEU)
的 WPT系统,该系统可以提升输出功率和传输能力,提
高系统功率调节自由度,降低单体电压、电流应力。文
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献[2]提出一种采用 MEU拓扑结构的 WPT系统,这种基

于模型逆的控制器矩阵,实现了低阶控制器对高阶 WPT
系统控制,该系统提升了传输功率,提高了功率调节自由

度。但是存在线圈交叉耦合效应较大,线圈耦合损耗与影

响较大的问题,影响传输效率。文献[3]针对多负载无线

传输技术不同类型的发射和接收线圈,主要研究了无线电

能的传输特性。分别对比了不同类型多负载无线电能传

输系统的发射端结构、系统传输原理和传输特性,并提出

它们的适用场合,针对存在的技术瓶颈提出了发展方向。
但是没有重点研究多负载无线电能传输系统多负载切入

切出变化时对系统影响和控制方法。文献[4]针对无线电

能传输系统传输效率受耦合线圈之间互感以及负载影响

的特点。提出采用阻抗匹配方法实现最大效率追踪及基

于前馈的PI控制的恒压输出复合控制方法,提高了系统

快速性和抗干扰性。但是缺少对多激励源多负载无线传

输PID控制的恒流输出自适应控制方法研究。文献[5]提
出了一种以相角控制法控制的三相系统(magnetic

 

cou-
pling

 

resonant
 

wireless
 

power
 

transfer,MCR
 

WPT)。本

文对三相
 

MCR
 

WPT
 

系统的工作原理进行分析。得到相

角控制法控制简单,易于实现。丰富和拓展了多相
 

MCR
 

WPT
 

系统的研究内容,为多相
 

MCR
 

WPT
 

系统的开发应

用提供了理论参考和技术储备。但是缺少对 WPT系统

三相逆变器输出频率、电压幅值、相序的控制方法的研究。

图1 三相谐振式多负载无线电能传输系统拓扑结构

Fig.1 Topology
 

structure
 

of
 

three-phase
 

resonant
 

multi-load
 

wireless
 

power
 

transfer
 

system

文献[6]针对无线电能传输技术在各种工程领域广泛

应用。由于它的灵活与高效性,WPT技术得到了广泛应

用和快速发展,但是在如何增大系统功率传输能力和空间

传输尺度,研究者还没提出有效提升控制多激励源协调控

制的方法。文献[7]提出采用多相
 

MCR
 

WPT
 

系统通过

增加发射线圈和接收线圈可有效降低系统线圈不对称影

响传输效率问题。还提出了相角控制方法分析对该系统

无线传输影响。但是对多负载无线电能传输系统的发射

端电压幅值、频率还缺少分析,提出控制方法。文献[8]对

多负载 WPT系统输出端控制进行研究,并提出了多负载

WPT系统的输出控制策略。但是,缺少对既需多级输出

又需要延长传输距离的使用场合。为了解决线圈偏移对

系统传输效率和功率下降的影响问题,文献[9]提出了一

种切换的拓扑群结构,通过制定一种切换规则来对发射端

线圈进行选择,保证电能传输系统在传输过程中可靠性。
但是没有提出负载变换对发射电路拓扑的影响和解决

方案。
为了减少多线圈之间的交叉耦合效应,提高系统控制

性,采用一种三相谐振式多负载无线电能传输系统设计。
发射端采用三相桥式正弦脉冲宽度调制(SPWM)逆变器

设计(SPWM
 

three-phase
 

bridge
 

inverter,STPBI),产生三

相正弦波,分别与3个接收线圈产生耦合。本文设计多负

载无线电能传输系统结构属于集中式单补偿电路结构,即
发射端由三相电压型SPWM发生器控制逆变器输出三相

电压,经耦合谐振,由独立的谐振补偿电路接收线圈接收。
发射端和接收端采用“串联-并联(SP)结构”作为谐振补

偿网络。利用耦合电路原理对多激励源多负载无线传输

系统模型进行理论分析,主要分析影响传输效率的因素,
如负载和互感系数。提出优化电路参数设计[10-11],在发射

端采用基于SPWM 控制方法,为了实现恒流输出提出了

闭环控制方法,分析了多负载切入切出变化时对系统影

响[12]。利用 MATLAB/Simulink对传输系统仿真,搭建

实物实验平台,验证系统设计的有效性。

1 三相多负载 WPT系统工作特性分析

1.1 系统拓扑结构及工作原理
 

  经简化分析,本文研究对象有3个激励源发射端和3
个接收单元的多负载 WPT系统,该系统电路组成主要由

三相桥式逆变器电路、SPWM 控制电路、串并联谐振电路

(SP谐振电路)、和负载电路组成。如图1所示,三相桥式

逆变电路的Q11、Q12、Q13、Q14、Q15、Q16 是 MOSSET开关
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管;SP谐振电路中Lp1、Lp2、Lp3 为原边的电感分别与电容

Cp1、Cp2、Cp3组成串联谐振发射电路,Ip1、Ip2、Ip3 是发射端

谐振电流;Ls1、Ls2、Ls3为副边的电感分别与电容Cs1、Cs2、

Cs3 组成并联谐振接收电路,Is1、Is2、Is3 是接收端谐振电

流;M11、M22、M33 为原副边线圈的的互感;Up1、Up2、Up3

以及Us1、Us2、Us3 是分别是发射和接收端的谐振电压。以

上部分共同构成三相串并联谐振耦合电路。负载电路的

组成主要由整流二极管D1、D2、D3、D4组成整流桥,Cr为

滤波电容,RL 为负载,确保负载直流充电[13]。
三相多负载无线电能传输系统传输原理是磁耦合谐

振式无线电能传输方式,为了便于对传输系统发射端三

相交流电压幅值和频率等的控制,本文提出了基于SP-
WM控制电路控制方法[14]。其传输系统(图1)发射端电

路包含了直流电源、三相SPWM控制电路、桥式逆变器、

LC串并联谐振发射线圈。接收端由3个独立的LC并联

谐振接收电路和负载组成。其工作过程是发射端采用三

相桥式逆变器电路产生对称的三相交流电,交流电幅值、
相位、频率由SPWM控制电路进行调节。经过三相逆变

器输出高频三相交流电信号,经过LC串联谐振电路发

射后,由LC并联谐振电路接收,再经过整流滤波后对负

载供电[15]。

1.2 系统建模分析

  三相多负载无线电能传输系统的等效电路如图2
所示。

图2 三相谐振式无线电能传输系统的等效电路

Fig.2 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

three-phase
 

resonant
 

wireless
 

power
 

transfer
 

system

当发射线圈采用平行放置,组成一个“品”字型,可忽

略各接收线圈之间的互感,只考虑发射线圈和接收线圈之

间的互感[15],根据KVL列写其中两相两负载线圈系统的

电路方程为:
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式中:

Z1 =RL1+jωLs1+1/jωcs1;Z2 =RL2+jωLs2 +
1/jωcs2 (2)

Zp1 =R1+jωLp1 +1/jωc1;Zp2 =R2+jωLp2 +
1/jωc2 (3)

将MT1 =M1T,MT2 =M2T,MT3 =M3T 代入式(1),
可求出发射线圈、接收线圈1和接收线圈2的回路电

流为:

I
·

1 = -
ω2Mp22M12+jωMp11Z2

Z1Z2+ω2M2
12

Ip1
(4)

I
·

2 = -
ω2Mp11M12+jωMp22Z1

Z1Z2+ω2M2
12

Ip2
(5)

Uu = Zp+
ω2Mp12M12+jωMp21Z1

Z1Z2+ω2M2
12

+

ω2Mp11M12+jωMp22Z1

Z1Z2+ω2M2
12  Ip1

(6)

  则可以得到接收线圈1的负载电阻RL1 上的输出功

率为:

PO1=|I2
1|RL1=
ω2Mp22M12+jωMp11Z2

Zp(Z1Z2+ω2M2
12)+ω2M2

p11Z1-2jω3Mp11Mp22M12

2

U2
uRL1

(7)

  同样可以达到接收线圈2的负载电阻RL2 上的输出

功率为:

PO2=|I2
2|RL2=
ω2Mp11M12+jωMp22Z2

Zp(Z1Z2+ω2M2
12)+ω2M2

p11Z1-2jω3Mp11Mp22M12

2

U2
vRL2

(8)

  从而系统总传输功率为PO =PO1+PO2。 由式(7)、
(8)可得,两负载多线圈系统的传输效率为:

η=
PO1+PO2

Pin
=
|I1|2RL1+|I2|2RL2

2UiIpi

×100%

(9)
当发射线圈、接收线圈1和接收线圈2的参数相同,

即R1 =R2 =R3 =R,RL1 =RL2 =RL,MT1 = MT2 =
MT。 收线圈1和接收线圈2之间的互感远小于与发射线

圈之间的互感时候,即M12=0。由式(2)~(7)可得:

η=
2ω2M2

piRL

R(R+RL)+2ω2M2
pi(R+RL)

(10)

根据式(8),利用 MATLAB软件,代入表1电路参

数,得到传输效率η和负载RL 关系曲线如图3所示。从

图3可知,系统传输效率是随着负载增加增大,达到峰值

后逐渐减少。图3中不同的曲线表示当耦合系数K 值增

加曲线向上平移,可见在相同的负载情况下,K 值越大,传
输效率越高。

根据式(10),得到传输效率η与耦合线圈互感系数M
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图3 系统传输效率与负载的关系曲线

Fig.3 Relationship
 

curve
 

between
 

system
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

load

图4 系统传输效率与耦合系数的关系曲线

Fig.4 Relationship
 

curve
 

between
 

system
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

coupling
 

coefficient

图5 双极性SPWM控制方式三相桥式逆变器输出仿真波形

Fig.5 Simulation
 

waveforms
 

of
 

output
 

of
 

three-phase
 

bridge
 

inverter
 

with
 

bipolar
 

SPWM
 

control
 

mode

的关系曲线如图4所示。系统传输效率是随着互感系数

增加而增加,随着互感系数 M 值越大,传输效率趋近于

100%。传输效率曲线与传输系统品质因数有关,在相同

的互感系数M 值,品质因数Q 值越大,传输效率越大。

2 三相多负载 WPT系统控制方法

2.1 系统的基本控制原理
 

  三相谐振式多负载无线电能传输系统采用双极性

SPWM控制方式,该控制方式特点是通常共用一个三角

波载波,用3相位互差120o 正弦波作为参考波,以获得三

相对称输出。通过参考波和载波比较,在交点处产生开关

管的控制信号,改变参考波的幅值就可以改变三相逆变器

输出交流电压的大小,改变参考波的频率就可以改变三相

逆变器输出交流电压的频率,改变三相参考波的相序就可

以改变输出交流电的相序,调压和调频同时在逆变器控制

中完成,不再需要调控直流电压,因此电压型SPWM逆变

器可以采用不可控整流器作为直流输入电源,方便调节三

相逆变器输出交流信号的频率、幅值和相序[16-17]。双极性

SPWM控制下三相逆变器输出仿真波形如图5所示。

2.2 系统恒流控制原理

  针对输出信号不稳定的情况,本文提出了基于自适应

PID闭环控制系统,实现信号的稳定输出。闭环控制系统

从负载电流采样,采样值经反馈网络和PWM 期望参数比

较求差,经过PID控制调整PWM 控制电路的电流幅值,
从而稳定三相逆变器的输出电流幅值,实现负载电流稳定

输出[18]。恒压控制拓扑如图6所示。

2.3 负载切换分析
 

  传输系统实际应用中,需要考虑接收端负载RL 切入

或切出动态变化对传输系统发射端的影响。负载动态变

化会影响初级绕组的互感系数,如式(11)可知,在负载动

态变化过程中原边线圈的电压up1 受到自感系数Lp1 和互

感系数 M11 影响[19]。主要表现在负载变化时,在原边线

圈中的电路产生的反向互感电动势增大,电路中的电流

变小。

up1 =Lp1
dip1
dt +M11

dis2
dt

(11)
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图6 恒压控制拓扑

Fig.6 Constant
 

voltage
 

control
 

topology

当传输系统负载切入变化时需要控制逆变器开关管

上管开通,下管断开保证三相逆变器该相通路,如图7(a)
所示。而当有负载切出时,原边线圈中的互感电动势减

少,原边线圈电流增大,这时需要切断原边线圈电路避免

因为过流损坏逆变器的开关管或击穿发射线圈,可将逆变

器开关管上管断开,下管开通,如图7(b)所示。

图7 某相电路负载切入切出时传输系统的影响

Fig.7 Influence
 

of
 

transmission
 

system
 

when
 

load
 

of
 

a
 

certain
 

phase
 

circuit
 

is
 

cut
 

in
 

and
 

out

2.4 系统负载切换控制方法

  以某相电路为例,接收端检测负载是否接入的依据主

要是原边线圈电路电流变化。当检测电流突然增大时,可
判断负载切出,此时为了避免开关管过流损坏,发射线圈

绝缘部分过压击穿的情况发生,需要将上管断开,下管开

通。当原边线圈电路电流减少,可判断负载切入,为了保

证通路,需要控制上管开通,下管断开,控制流程如图8
所示。

图8 负载切入切出控制流程

Fig.8 Flow
 

chart
 

of
 

load
 

cut-in
 

and
 

cut-out
 

control

3 实验结果

3.1 仿真验证结果
 

  基于Simulink仿真,讨论了模型自适应PID闭环控

制方案,得到模型稳态输出仿真波形,以及单相负载切入

切出动态变化时,输出电压波形变化仿真过程。系统参数

设置如表1所示。
用 MATLAB/Simulink仿真软件,根据图1搭建三相

多负载无线电能传输系统电路。该电路发射端控制电路

采用三相电压型PWM逆变器控制,副边线圈分别是独立

的3个LC并联谐振接收器。发射端与接收端采用“串-
并”连接耦合方式。运行仿真后得到接收线圈输出电压波
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   表1 电路参数数值

Table
 

1 Numerical
 

values
 

of
 

circuit
 

parameters

参数 数值

负载:Rload 23
 

Ω
原边线圈电感:Lp1、Lp2、Lp3 0.3×10-3H
副边线圈电感:Ls1、Ls2、Ls3 1.1×10-3H
互感系数:M11、M22、M33 0.4×10-3H

Cpi 1/(ω2·Lpi)=2.11×10-7F

Csi 1/(ω2·Lsi)=5.76×10-8F
电阻大小:R1,R2 0.001、10

 

Ω
直流供电电源 24

 

V

PWM
 

Generator
 

三角波信号频率 1
 

000
 

Hz

PWM
 

Generator
 

输出电压频率 20
 

000
 

Hz

形如图9(a)所示,峰峰值电压为20
 

V;某相发射端输出电

流波形如图9(b)所示,峰峰值电流约为2
 

A。
三相 WPT传输系统达到稳态输出后,负载切换动态

变化时,如将负载从20
 

Ω切换为0
 

Ω。根据系统负载切换

控制方法(图8),结合式(11)可知,某相电路接收端负载动

态变化影响原边线圈电压up2。仿真波形如图10所示,可
知,此时接收端的电流是三相正弦交流稳态输出,当负载

切出时,电流有明显的增大扰动。在PID自适应控制反馈

作用下,逆变器开关管上管关闭,下管接通,此时输出电流

为0。
当负载从0

 

Ω切换到20
 

Ω时,如图11所示,原来因

逆变器开关管上管关闭,下管接通输出电流为0。当在切

换负载过程中,相电流波形有明显增大扰动。此后有稳定

的相电流波形加载到负载。

图9 接收端三相稳态波形

Fig.9 Three-phase
 

steady-state
 

waveforms
 

at
 

the
 

receiving
 

end

图10 负载切出接收端电流波形动态变化

Fig.10 Dynamic
 

change
 

of
 

current
 

waveform
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

when
 

the
 

load
 

is
 

cut
 

out

图11 负载切入接收端电流波形动态变化

Fig.11 Dynamic
 

change
 

of
 

current
 

waveform
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

when
 

the
 

load
 

is
 

cut
 

in
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  由仿真结果可知,在负载切换过程中输出电压会发

生动态扰动变化,但是负载电流维持恒流输出。当负载

切入后,负载的两端电压下降,在自适应PID闭环控制作

用下,补偿电压下降影响,负载电流能维持恒流输出,仿
真电压波形如图12(a)所示,仿真电流波形如图12(b)
所示。

图12 单相负载切入变化发射线圈的电压、电流仿真波形

Fig.12 Simulation
 

waveforms
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

of
 

transmitting
 

coil
 

when
 

single-phase
 

load
 

is
 

cut
 

in

  由仿真结果可知,直流供电电压是DC24
 

V,某相发射

端输出电流波形,峰值电压为20
 

V,峰值电流是2
 

A,与供

电电源电压相似如图9所示。负载从20
 

Ω切换为0
 

Ω
时,为避免开关管过流损坏,采用PID自适应控制反馈,逆
变器开关管上管关闭,下管接通,此时输出电流为0,如图

10所示。当负载从0
 

Ω切换到20
 

Ω时,在自适应PID闭

环控制作用下,补偿电压下降影响,负载电流能维持恒流

约2
 

A输出,如图12所示。本文通过引入PID自适应控

制方法,在负载切换过程中,提高了逆变电路的安全性。
保证系统输出端恒流输出。

图13 实验平台

Fig.13 Experimental
 

platform

3.2 传输系统稳态传输的波形与实验数据

  为了验证三相谐振式多负载无线电能传输系统控制

方法的有效性,根据电路拓扑结构(图1)搭建了实验平台

如图13所示,其中 WPT系统工作频率采用20
 

kHz。直

流逆变器采用24
 

V直流电供电,电路中使用的开关管型

号为IRFB4227,采用GDS-1104E示波器用来记录实验波

形,耦合线圈是200股的利兹绕制而成圆形结构,外径为

13
 

cm,实验系统参数设置如表2所示。三相发射和接收

线圈分别放置在同一个平面内,减少发射或接收线圈之间

的互感的影响[13]。

表2 实验平台具体参数

Table
 

2 Specific
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

参数 数值

三相发射线圈电感Lp1、Lp2、Lp3 34.6、33.6、33.2
 

μH
三相发射端谐振电容cp1、cp2、cp3 1.83、1.85、1.85

 

μF
三相接收端谐振电感Ls1、Ls2、Ls3 27.8、27.6、27.3

 

μF
三相接收端谐振电容cs1、cs2、cs3 2.28、2.28、2.29

 

μF
互感/互感系数 15

 

μH/0.19
负载电阻 20

 

Ω
工作频率 20

 

kHz
电源电压 24

 

V
传输距离 20

 

mm

三相逆变器输出的稳态波形如图14所示,经过无线

发射和接收系统输出稳态负载波形如图15所示。经过测

量可知,三相发射功率分别是332.6、288.35、332.03
 

W,
三相接收功率分别是305.75、264.33、300.48

 

W。总的传

输效率达到91.36%,如表3所示。

3.3 闭环控制测试结果

  实验观测自适应PID控制三相 WPT系统在负载切

入切出变化时,对负载电流的稳定调节作用。设定输出参

考电压DC24
 

V,当负载切入时,此过程输出电压有短暂的
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图14 接收端稳态输出电压波形

Fig.14 Steady-state
 

output
 

voltage
 

waveform
 

at
 

the
 

receiving
 

end

图15 稳态输出负载波形

Fig.15 Steady-state
 

output
 

load
 

waveform

表3 三相谐振无线传输系统传输数据

Table
 

3 Transmission
 

data
 

of
 

three-phase
 

resonant
 

wireless
 

transmission
 

system

U相 V相 W相

发射端电压/V 23.56 24.31 23.75
发生端电流/A 2.89 2.75 2.79
接收端电压/V 22.25 22.86 22.21
接收端电流/A 2.81 2.68 2.7
发射功率/W 68.01 66.84 66.27
接收功率/W 62.52 61.26 59.97
消耗功率/W 5.49 5.58 6.3
传输效率/% 91.93 91.66 90.49

扰动,稳定后输出电压略有下降,输出电压约为23
 

V直流

输出,如图16所示。负载切入时,负载电流有短暂的扰

动,在PID控制作用下,以负载切入前的恒流2.8
 

A输出,
如图17所示。实验结果与图12一致,结果表明自适应

PID控制在负载变化的 WPT系统表现出很好的鲁棒性。

3.4 负载切入切出

  三相 WPT系统在无线电能传输中,常会遇见负载随

机切入切出的变化情况。因此有必要测试负载发生变化

时三相逆变器输出的控制变化过程,以及系统输出电流的

图16 PID控制作用下负载电压波形

Fig.16 Load
 

voltage
 

waveform
 

under
 

the
 

action
 

of
 

PID
 

control

图17 PID控制作用下负载电流波形

Fig.17 Load
 

current
 

waveform
 

under
 

the
 

action
 

of
 

PID
 

control

稳定性。如图18所示,在系统达到稳态时,将负载从20
 

Ω
切换到0

 

Ω,保持参考电压不变。负载输出电流发生明显

的变化,此时三相逆变器上管关闭,下管接通,切断电路

(图7(a)),此时输出负载电流为0,实验结果与图10一

致。待负载切入稳定后,输出电流保持稳定输出,三相逆

变器上管开通,下管断开,如图19所示,此实验结果与图

11一致。表明系统自适应PID控制系统对负载变化具有

一定的调节作用。

图18 负载切出接收端电流实验波形

Fig.18 Experimental
 

waveform
 

of
 

current
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

when
 

the
 

load
 

is
 

cut
 

out
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图19 负载切入接收端电流波形

Fig.19 Current
 

waveform
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

when
 

the
 

load
 

is
 

cut
 

in

4 结 论

  采用双极性SPWM控制方式的三相逆变器多负载无

线电能传输系统是无线传输技术研究热点,是实现电气装

备智能化、轻量化、提高续航能力一项重要的技术。采用

三相逆变器多负载无线电能传输技术可以实现电气隔离,
提高无线电能传输安全性和便捷性,应用领域越来越广

阔。本文从提高多负载无线电能传输效率考虑,对比多激

励源多负载传输系统方案,设计一种采用三相桥式SP-
WM控制方式逆变器输出无线传输系统,无线传输原理

是磁耦合谐振式。本文方案优点如下:1)调压调频同时在

双极性SPWM控制器的控制中完成,其响应速度取决于

控制器,调节速度快;2)采用三相电压型SPWM逆变器作

为发射端主电路,和控制电路的相接,使装置体积小、重量

轻、可靠性高;3)提出三相 WPT多负载系统自适应PID
控制,反馈网络从输出端电流取样,经过与期望值比较求

差,输入信号在PID控制作用下,保证负载动态变化情况

下能恒流输出,通过实验搭建验证了该控制方案的有效

性,总的传输效率达到91.36%。利用耦合电路理论知

识,完成 数 学 建 模,推 导 了 传 输 系 统 效 率 公 式。通 过

MATLAB软件分析了系统传输效率分别与负载和互感

的关系,随着接收端负载的增加,负载电压、电力值减少,
输出功率降低;而随着互感系数的增大,传输效率逐渐达

到饱和。最后通过实验验证了电路的有效性。未来还可

以在提高系统耦合系数,提高系统耦合线圈抗偏移能力。
目前是通过次耦合机构的设计或系统闭环控制等方式提

高系统的抗偏移能力。还有未来在建立系统精确的动态

模型并提出相应控制策略,对系统动态行为进行控制,提
升系统稳定性,也是今后研究方向。
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