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谐振式无线电能传输系统最大功率点跟踪控制方法
赵崇焱 1  乔征瑞 1   

ZHAO Chongyan   QIAO Zhengrui    

 摘　要                  谐振式无线电能系统中电源线圈、负载线圈分别与集总电容相连接，电源线圈会与发射线圈产生磁谐振，

在非过耦合区域传输过程中，系统会出现接近频率临界分裂现象，将系统电容视为固定不变，降低功率

点跟踪控制占空比。为此，文章提出一种谐振式无线电能传输系统最大功率点跟踪控制方法。通过构建

谐振运动交变函数，利用等效电路理论，计算系统功率效率，分析功率效率随互感值的变化情况，并利

用互感值计算此时的电容值，应对频率临界分裂现象。以不同电容组修正电容值作为控制约束条件，动

态修正系统的电容值，调整系统的谐振频率，实现最大功率点的跟踪控制。实验结果表明，设计方法的

跟踪控制占空比较高，具有可靠性，有一定的应用价值，为提高无线电能传输系统传输质量，降低传输

功率损耗作出了一定的贡献。   
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0  引言

谐振式无线电能传输功率系统是一种特殊的磁耦合系

统，主要由发射、接收线圈组成，通过容抗抵消作用完成电

磁共振 [1]，进行电能传递。相较于传统的有线电能传输，谐

振式无线电能传输具有灵活和极强的环境适应能力等优点，

在城市交通、手机移动设备等领域具有广阔的应用前景 [2]。

然而，在非过耦合区域传输过程中，当系统工作频率接近某

个临界值时，会立即产生频率分裂点，系统的实际工作效率

会偏离最佳工作效率，从而降低功率点跟踪控制的占空比，

影响系统的传输效率和输出功率 [3-4]。因此，研究最大功率点

跟踪控制技术，以提高系统的传输效率和输出功率，具有重

要的现实意义和应用价值。

相关研究人员针对谐振式无线传输系统特征设计了几种

最大功率点跟踪控制方法。基于改进模糊控制算法的最大功

率点跟踪控制方法确定了自适应跟踪步长 [5]，结合不确定性

进行控制调整。然而，在实际应用中的系统电容受温度变化、

负载变化等影响，是动态变化的，产生频率临界分裂，将电

容设置为定值，会降低最大功率点跟踪效率功。考虑局部遮

阴的最大功率点跟踪控制方法生成了 Levy 控制策略 [6]，通过

扰动观察实现局部跟踪，但该方法主要依赖于随机游走理论

进行搜索，缺乏根据系统参数变化进行动态调整的能力。当

系统电容发生变化时，无法及时感知并调整控制策略，导致

系统工作在非最佳状态。

为了降低电能功率损耗，本文设计了一种有效的谐振式

无线电能传输系统最大功率点跟踪控制方法。

1  电能传输系统最大功率点跟踪控制方法设计

1.1  谐振式无线电能传输系统功率效率计算

最大功率点跟踪控制的目标是使系统始终工作在能够输

出最大功率的点上。然而，在谐振式无线电能传输系统中，

当电源线圈与集总电容连接后，会形成特定的谐振频率。如

果这个谐振频率与发射线圈产生的磁谐振频率不匹配，在接

近频率临界分裂点时，系统的传输功率会突然下降，或者出

现不稳定的情况。因此，根据法拉第定律构建电场与磁场的

转换方程，并通过分析系统的耦合运动规律，提出了谐振运

动交变函数。利用等效电路理论，计算系统功率效率，评估

功率点跟踪控制在应对频率临界分裂现象时的有效性，从而

进一步实现功率点跟踪控制寻优，为优化功率点跟踪控制策

略提供依据。

在谐振式无线电能传输系统运行的过程中，内部电场会

不断变化产生磁场，因此两者具有一定的转化关系，根据法

拉第定律生成的磁场电场转换方程为：

Dρ = ∇⋅                                                                   （1）
式中： 代表电场强度；D 代表电位移；ρ 代表磁通量转换

密度 [7]。
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当传输系统处于稳态时线圈的谐振运动幅值会随之改

变，此时获取串联电路谐振条件，使其满足工作电压与工作

频率要求。而磁谐振会导致磁场和电场能量的周期性转换，

这种周期性的能量转换可以用谐振运动交变函数来表示。假

设传输系统存在一定的耦合运动规律，则其最大功率点需要

满足谐振条件要求，生成的谐振运动交变函数 ap(t) 为：

( ) ( ) ( )p p pa t iw ik a t F tρ= + +                                     （2）

式中：i 代表功率点移动单位；wp 代表线圈运动角频率；kp

代表控制耦合系数；a(t) 代表线圈运动量；F(t) 代表谐振衰减

值 [8]。

当无功功率最小时，意味着系统处于较为理想的工作状

态，此时线圈之间的耦合效果最佳，互感值也相应达到一个

较为稳定的水平 [9]。在功率点跟踪控制中，调整工作频率是

实现最大功率输出的关键。而回路阻抗与工作频率之间存在

一定的关系。通过计算回路阻抗，可以更加准确地确定系统

在不同工作频率下的性能表现，从而找到最佳的工作频率点。

计算此时的回路阻抗 J 为：

1( )pJ a t
jwC

=                                                           （3）

式中：j 代表基尔霍夫系数；w 代表随机功率输出效率；C 代

表谐振无功功率。基于此，计算谐振式无线电能传输系统功

率效率 η 公式为：

( )
0

2
0 0

S

P I J
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R

η
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


=


                                                  （4）

式中：P0 为传输系统功率；I 代表高频电流；w0 代表非谐振

功率值；M 代表负载效率；RS 代表集成电阻。

在非过耦合区域存在频率临界分裂现象的情况下，根据

上述计算的谐振式无线电能传输系统功率效率 η 调整随机频

率 [10]，避免系统陷入频率临界分裂状态，从而实现功率点跟

踪定位寻优。

1.2  基于约束条件的最大功率点跟踪控制

在非过耦合区域，考虑到接近频率临界分裂现象，需要

防止系统进入不稳定的频率区域，因此设置约束条件 [11]。当

功率效率 η 达到最大值时，对应的谐振式无线电能传输系统

互感值即为在当前系统条件下实现最大功率传输的关键值。

由于互感值影响着能量在发射线圈和接收线圈之间的传输，

不同的互感值会导致不同的功率效率，通过分析功率效率 η

随互感值的变化情况，可以确定最大功率点对应的互感值，

以修正功率点跟踪峰值以应对频率临界分裂现象 [12-13]。在谐

振式无线电能传输系统中，电容值对系统的谐振状态和功率

传输效率有着关键影响。不同的工作条件和负载变化会导致

系统偏离最大功率点，而通过不同电容组可以灵活地调整系

统的电容值，进而改变系统的谐振频率和阻抗匹配情况。控

制约束条件则确保电容值的调整在合理范围内，既能保证系

统稳定运行，又能使系统根据实际工况动态优化电容值，让

系统始终工作在接近最大功率点的状态，从而提高无线电能

传输的效率和性能 [14]。

当耦合线圈距离超出阈值时，可能出现频率临界分裂现

象，根据最大功率点的跟踪控制互感值修正功率点跟踪峰值。

随着耦合线圈距离缩短，其频率临界分裂一致性随之下降，

可以调节系统频率，补偿谐振式无线电能传输电容，提高跟

踪控制精度，此时在最大功率点的跟踪控制互感值 M 为：

1 1( )LR R R
M

w
η +

=                                                   （5）

式中：R1 代表最大功率传输匹配线圈电阻；RL 代表互感电

阻；w 代表匹配谐振频率。

当线圈耦合距离发生变化后，其原始的功率点补偿难度

增加，无法实现最大功率点跟踪 [15]，因此，对电容展开补偿，

更新谐振频率关系，计算此时的电容值 C 为：

2
1

2
C M

f Lπ
 

= ⋅ 
 

                                                  （6）

式中：f 代表补偿频率；L 代表耦合线圈距离。

不同电容组的量级不同，控制通断状态与电容并联效果

有关，因此，本文设计的最大功率点跟踪方法以不同的电容

组为例修正电容值 C，采集计算负载功率，得到的最大功率

点跟踪控制约束条件 Ceq 公式为：

Ceqeq m mC SC S C= +                                                          （7）

式中：S 代表谐振波动电容；Sm 代表等效跟踪矩阵；Cm 代表

负载融合功率。

根据上述控制约束条件，利用扰动观察法进行负载功率

与谐振电容比对，优化开关配置，以负载两端采集电压为主

实现跟踪控制。

当线圈电容未发生变化时，原始的互感值可以看成临界

值，基于此进行耦合状态匹配，利用鉴相器调整逆变相位信

号。结合上述的约束条件可以有效降低处理限制，结合电能

传输波动特性进行针对调整，最大程度上提高功率点跟踪控

制的综合可靠性。

2  实验

2.1  实验准备

为了验证设计的谐振式无线电能传输系统最大功率点跟



  2025 年第 2 期 61

信息技术与信息化 电子与通信技术

踪控制方法的控制效果，根据谐振式无线电能传输系统最大

功率点跟踪控制实验要求，选取 MCR-WPT 作为实验平台，

该实验平台主要由直流电源、逆变电路等组成，可以有效调

整信号驱动状态，执行实验指令。启动直流电源，通过全桥

式逆变电路将直流电转换为高频交流电，并通过谐振线圈进

行无线传输。接收端接收到的无线电能通过 Buck-Boost 电路

进行电压转换，得到稳定的直流输出电压。该实验平台组成

示意图如图 1 所示。

直流
电源

高频
逆变

谐振
补偿

驱动电
路

PWM控制

频率
跟踪
控制

发射
线圈

接收
线圈

谐振
补偿

整流
滤波

负载

驱动电路

MPPT控制器

图 1  MCR-WPT 实验平台

由图 1 可知，该实验平台可以通过发射谐振耦合作用保

持实验参数一致，按照交直流转化关系计算实验负载功率，

得到最优临界耦合负载。

实验线圈不同的缠绕方式对实验磁场分布存在一定影

响，本实验根据线圈基础特性选取螺旋管式谐振线圈结构，

该线圈半径为 10 cm，线圈匝数为 8 匝，匝间距为 3 mm，

导线线径为 0.4 mm，并设置谐振频率为 6.78 MHz。该线

圈的电感参数分布合理，满足损耗电阻要求。当线圈处于

高频谐振状态时，谐振式无线电能传输系统结构图如图 2

所示。

谐振式无线电能谐振式无线电能
传输系统传输系统耦合线耦合线

圈圈

高频高频
电能电能
发射发射
电源电源

发射端发射端
阻抗补阻抗补
偿电路偿电路 CC

磁饱和电磁饱和电
抗器抗器 磁谐振电路磁谐振电路

高整高整
流滤流滤
波电波电
路路

直直
流流
负负
载载

图 2  谐振式无线电能传输系统结构图

在谐振过程中，选取 10 nF/1000 V CBB 电容作为实验电

容，通过全桥式逆变电路进行无线传输。待上述步骤完毕后，

可以完成 Buck-Boost 电压转换，得到最大功率点跟踪控制实

验结果。

2.2  实验结果与讨论

分别使用本文设计的最大功率点跟踪控制方法，将其与

文献 [5] 提出的基于改进模糊控制算法的最大功率点跟踪控

制方法以及文献 [6] 提出的考虑局部遮阴的最大功率点跟踪

控制进行控制。设定模式 I 为稳定光照，光照强度为一个固

定值 1000 W/m²，并且光照角度保持不变；模式 II 为渐变

光照，照强度从初始的 800 W/m² 开始，以一定的速率（如

50 W/m² 每 10 min）逐渐增加到 1200 W/m²，同时光照角度

也可以有小幅度的变化（如每 10 min 改变 5°）；模式 III 为

突变光照，初始光照强度为 1000 W/m²，突然在某个时刻（实

验开始 15 min 后）降低到 600 W/m²，然后再经过 10 min 后，

突然增加到 1200 W/m²，光照角度也有较大幅度的突变（如

突然改变 30°）。在以上 3 种运行模式下，利用 MATLAB 模

糊工具箱得到的实验结果如表 1 所示。

表 1 实验结果

跟踪控制
方法

运行模式
跟踪波动
率 /％

跟踪精度
Map/％

功率点跟踪控
制占空比 /％

本文方法

I 0.03 99.2 85.2

II 0.02 98.3 72.3

III 0.01 97.6 73.6

文献 [5]
方法

I 1.36 78.5 56.5

II 2.69 75.9 49.8

III 2.38 66.8 47.7

文献 [6]
方法

I 2.84 62.4 35.6

II 1.22 73.5 52.2

III 1.69 64.9 46.3

由表 1 可知，本文方法在模式 I 下的占空比最高，达

到 85.2%，跟踪波动率低、跟踪精度高，在其他模式下也

保持相对较高的水平。随着运行模式的改变，跟踪波动率

和跟踪精度略有变化，但整体保持稳定。占空比在不同运

行模式下有所差异，但均保持在较高水平。其他两种方法

的占空比普遍较低，且在不同运行模式下波动较大。这主

要是因为研究方法通过分析功率效率随互感值的变化情况

及利用互感值计算电容值，可准确把握系统关键参数间的

关系，有效应对频率临界分裂现象。而以不同电容组修正

电容值作为控制约束条件动态修正电容值、调整谐振频率，

能使系统根据实际工况灵活且精准地适配，让系统始终更

接近最大功率点运行，减少了因工况变化导致的功率波动，

从而提高了占空比，降低了跟踪波动率，同时也保证了对

最大功率点的跟踪精度。

不同输入电压下传输系统的谐振不同。使用 3 种方法

进行最大功率点跟踪控制，以发电功率作为指标，判断不同

方法的功率跟踪稳态性能，得到的跟踪效率实验结果如图 3

所示。
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图 3  功率跟踪稳态性能比较

由图 3 可知，本文方法的最大输出功率点波动最小，

且在 10 ms 后逐渐趋于稳态，而其他对比方法的波动程度

相对较大。通过对比表明，本文方法具有更好的稳定性，

能够保持谐振式无线电能传输系统最大功率点在较为稳定

的状态。这主要是因为研究方法构建了谐振运动交变函数

并借助等效电路理论计算系统功率效率，能够准确把握系

统的功率特性；接着分析功率效率随互感值的变化情况以

及利用互感值计算电容值，可精准地掌握系统在不同状态

下的关键参数关系，有效应对频率临界分裂现象对功率的

影响。由此可知，本文设计方法具有显著优势，有一定的

应用价值。

3  结语

谐振式无线电能传输系统是一种基础传输媒介，传输效

率较高、传输功率较大，但容易受标准化兼容作用影响导致

功率损耗过高。进行最大功率点跟踪控制可以消除交变磁场

干扰，降低频率分裂发生频率，因此，本文设计了一种有效

的谐振式无线电能传输系统最大功率点跟踪控制方法。实验

结果表明，设计的最大功率点跟踪控制方法的跟踪控制占空

比较低，跟踪控制效果较好，具有可靠性，有一定的应用价值，

为降低电磁污染，保持各工控电能传输稳定性作出了一定的

贡献。
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