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电动汽车移动式无线充电系统动态建模与特性分析
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摘要:移动式无线充电系统能够显著减少电动汽车动力电池的携带量,具有广阔的应用前景.文

中基于分段式多发射导轨方案,建立了电动汽车移动式无线充电系统的状态空间模型,进而推导出

能够描述系统动态特性的小信号模型.搭建了试验平台,利用实际系统参数研究了移动充电过程

中系统输出功率和效率的动态变化过程,以及导轨切换开通过程中系统的瞬态特性,并分析了不同

切换开通位置对瞬态过程的影响.通过实验对建立的模型和分析得到的结论进行了验证.
关键词:移动式无线充电系统;动态模型;移动充电动态过程;导轨切换瞬态过程

收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ２７;修回日期:２０１６Ｇ１０Ｇ２７.
上网日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１４.
国家自然科学基金资助项目(５１５０７１６８);国家科技支撑计划

资助 项 目 (２０１５BAG１７B０６);北 京 市 科 技 计 划 资 助 项 目

(D１５１１０９００２９００００).

０　引言

相对于传统的电动汽车有线充电方法,无线充

电方式[１Ｇ２]具有充电便利、节省空间、充电设施不易

被破坏,以及不受雨雪等不良天气影响等优点.移

动式无线充电系统更是能够在电动汽车运行过程中

实现边走边充,进而显著减少动力电池的携带量,具
有广阔的应用前景,因此受到了越来越多的关注[３].
２００９年,韩国科学技术院(KAIST)开展了在线

电动汽车(onＧlineelectricvehicle,OLEV)[４]移动式

无线充电项目,在系统实用化等方面取得了显著进

展;美国橡树岭国家实验室(ORNL)[５]等国外单位

也开展了相关研究.国内的多所大学和研究机构也

对移动式无线充电系统进行了分析和研究[６Ｇ９].文

献[１０]提出了一种移动式无线供电系统原边导轨的

改进设计方案;文献[１１]给出了一种采用电感—电
容—电容(LCC)阻抗匹配网络的移动式无线充电系

统设计方法,并对系统特性进行了分析;文献[１２]采
用地面端多线圈方案,通过耦合模理论建立了高速

列车移动式无线供电系统的数学模型,并得出了实

现最大传输效率的条件;文献[１３]采用多初级绕组

并联的供电方案,能够减小电动汽车在移动充电过

程中传输效率的变化,保证供电的稳定性和高效性.

此外,文献[１４Ｇ１５]在导轨设计及导轨长度的影响等

方面进行了研究.
由上述文献可知,电动汽车移动式无线充电系

统 有 单 一 长 发 射 导 轨[４] 和 分 段 式 多 发 射 导

轨[８Ｇ９,１２Ｇ１３]两种实现方案.前者具有结构简单、易于

实现的优点.但即使没有电动汽车在发射导轨上运

行充电,单一长导轨中依然通有电流,这就造成了额

外的功率损耗和电磁辐射问题.因此,分段式多发

射导轨方案有着一定的应用优势.在分段式多发射

导轨电动汽车移动式无线充电系统中,动态过程主

要包括移动充电动态过程,以及地面端导轨切换的

瞬态过程[１６].前者由于持续时间尺度较长,可以通

过电路模型[１７]等稳态模型近似进行分析;而后者持

续时间仅为毫秒甚至是微秒级,只能通过小信号模

型来进行描述[１８Ｇ２０],并利用系统对瞬态输入的响应

来研究瞬态特性[１６].
基于上述研究成果,本文针对分段式多发射导

轨电动汽车移动式无线充电系统在运行过程中的移

动动态过程和导轨切换瞬态过程进行研究;建立了

系统的动态模型,并基于实际系统参数,分析了移动

动态过程中系统的输出功率和效率特性,以及导轨

切换开通时系统的瞬态特性;最后通过实验对模型

和分析结果进行了验证.

１　系统动态建模

电动汽车移动式无线充电系统地面端发射导轨

具有两种状态:一种是通电传输能量的工作状态;另
一种是不通电的静息状态.因此,能够通过工作导
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轨和静息导轨这两种典型状态来代表地面端一系列

的多个导轨,进而使建模过程得以简化.此外,由于

原边LCC网络具有较好的阻抗匹配性能[１１],故本

文采用该结构的阻抗匹配网络.
采用原边LCC阻抗匹配网络的电动汽车移动

式无线充电系统的等效电路如图１所示.其中,地
面部分采用两个回路分别代表静息导轨回路和工作

导轨回路;Us１为静息导轨回路逆变器输出等效电压

源;Us２为工作导轨回路逆变器输出等效电压源;
Ls１,C１s,C１p,Rs１,R１p和Ls２,C２s,C２p,Rs２,R２p分别

为静息导轨和工作导轨的LCC阻抗匹配网络及其

杂散电阻;L１,R１,L２,R２ 和L３,R３ 分别为静息导

轨、工作导轨和接收线圈的自电感和等效电阻;
M１２,M１３,M２３分别为静息导轨、工作导轨和接收线

圈之间的互电感;C３s为接收端串联补偿电容;RL 为

等效负载电阻.
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图１　电动汽车移动式无线充电系统等效电路
Fig．１　Equivalentcircuitfordynamicwireless

chargingsystemofEV

在系统建模过程中,本文选取导轨的等效电阻、
自电感,以及互电感参数组成的等效电路来描述导

轨.这些电路参数及其变化能够反映绕制导轨的导

线类型、匝数、尺寸、屏蔽材料、接收线圈的位置,以
及地面端与车载端之间的垂直距离等实际导轨参数

的影响.其中,导轨的等效电阻会带来损耗,与系统

效率直接相关;导轨等效电阻越大,系统效率越低.
导轨的自电感会影响LCC阻抗匹配网络的参数选

择;而汽车的位置则主要是通过线圈之间的互感参

数进行描述,并在模型中建立与其他变量的数学关

系.在移动充电过程中,线圈之间的互感值会不断

变化,从而带来系统特性的改变;而当导轨切换时,
则可近似使用切换时接收线圈所处位置的互感值进

行分析.
基于图１所示的等效电路,能够求得系统的状

态空间模型.首先,定义电感Ls１中的电流Iinv１为状

态变量x１;电容C１p两端的电压为状态变量x２;电
容C１s两端的电压为状态变量x３;静息导轨中的电

流Ic１为状态变量x４;电感Ls２中的电流Iinv２为状态

变量x５;电容C２p两端的电压为状态变量x６;电容

C２s两端的电压为状态变量x７;工作导轨中的电流

Ic２为状态变量x８;接收线圈中的电流Ic３为状态变

量x９;电容C３s两端的电压为状态变量x１０.基于定

义的状态变量,分别求解包含状态变量x１,x２,x３,
x５,x６,x７,x１０的状态空间方程,以及包含导轨和线

圈状态变量x４,x８,x９ 的状态空间方程,并将两者

结合得到系统的状态空间模型.其中,前者的表达

式如式(１)所示.

　

Ls１x１′＝us１－Rs１x１－x２－R１p(x１－x４)
C１px２′＝x１－x４
C１sx３′＝x４
Ls２x５′＝us２－Rs２x５－x６－R２p(x５－x８)
C２px６′＝x５－x８
C２sx７′＝x８
C３sx１０′＝x９

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)

求解式(１),得到包含系统状态变量x１,x２,x３,
x５,x６,x７ 和x１０的状态空间方程如式(２)所示.
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(２)
再利用图１所示的等效电路,得到包含导轨和

线圈状态变量x４,x８,x９ 导数的表达式如式(３)所
示.
L１x４′＋M１２x８′－M１３x９′＝R１px１＋x２－x３－
　　(R１＋R１p)x４
M１２x４′＋L２x８′－M２３x９′＝R２px５＋x６－x７－
　　(R２＋R２p)x８
－M１３x４′－M２３x８′＋L３x９′＝(R３＋RL)x９＋x１０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)
求解式(３),得到包含导轨和线圈状态变量x４,

x８,x９ 的状态空间方程如式(４)所示.其中,分母d
的表达式如式(５)所示.然后,结合式(２)和式(４)、
式(５)就能得到系统的状态空间模型.
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x４′＝
１
d
[R１p(L２L３－M２

２３)x１＋(L２L３－M２
２３)x２－(L２L３－M２

２３)x３－(R１＋R１p)(L２L３－M２
２３)x４＋

R２p(M１３M２３－M１２L３)x５＋(M１３M２３－M１２L３)x６－(M１３M２３－M１２L３)x７－
(R２＋R２p)(M１３M２３－M１２L３)x８＋(R３＋RL)(M１３L２－M１２M２３)x９＋(M１３L２－M１２M２３)x１０]

x８′＝
１
d
[R１p(M１３M２３－M１２L３)x１＋(M１３M２３－M１２L３)x２－(M１３M２３－M１２L３)x３－

(R１＋R１p)(M１３M２３－M１２L３)x４＋R２p(L１L３－M２
１３)x５＋(L１L３－M２

１３)x６－(L１L３－M２
１３)x７－

(R２＋R２p)(L１L３－M２
１３)x８＋(R３＋RL)(M２３L１－M１２M２３)x９＋(M２３L１－M１２M１３)x１０]

x９′＝
１
d
[R１p(M１３L２－M１２M２３)x１＋(M１３L２－M１２M２３)x２－(M１３L２－M１２M２３)x３－

(R１＋R１p)(M１３L２－M１２M２３)x４＋R２p(M２３L１－M１２M１３)x５＋(M２３L１－M１２M１３)x６－
(M２３L１－M１２M１３)x７－(R２＋R２p)(M２３L１－M１２M１３)x８＋(R３＋RL)(L１L２－M２

１２)x９＋
(L１L２－M２

１２)x１０]
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(４)

　　d＝L１L２L３＋２M１２M１３M２３－M２
２３L１－

M２
１３L２－M２

１２L３ (５)
如果只考虑线性扰动,则式(２)和式(４)、式(５)

中的状态变量和输入变量均能够表示为如式(６)所
示的稳态项和线性动态扰动项的组合.

xm＝Xm＋x~m　　m＝１,２,,１０
usn＝Usn＋u~sn n＝１,２{ (６)

在分析系统移动充电动态过程时,由于其持续

时间尺度较长,可以忽略动态扰动项的影响.同时,
由于逆变器输出等效电压源Us１和Us２可以通过逆

变器直流母线电压近似求得,所以能够将Us１和Us２
作为已知量,通过忽略动态扰动项计算系统状态空

间模型在不同位置上的稳态解,从而近似得到移动

过程中不同位置上电流Iinv１,Iinv２,Ic１,Ic２和Ic３的

值,并利用如式(７)所示的表达式,对系统移动动态

过程中输出功率Po 和效率η的变化过程和特性进

行分析.在式(７)中,Re表示求复数的实部,以求得

有功功率.

Po＝I２c３RL

η＝
I２c３RL

Re(Us１Iinv１)＋Re(Us２Iinv２)

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

而在分析导轨切换的瞬态过程时,动态扰动项

则起到主要作用,由此能够得到系统的小信号模型.
其中,包含状态变量x１,x２,x３,x５,x６,x７,x１０线性

动态扰动项的小信号模型如式(８)所示;同理,能够

求得包含导轨和线圈状态变量x４,x８,x９ 的小信号

模型.上述推导分析表明,能够通过状态空间模型

的稳态解来分析系统的移动动态过程,并利用小信

号模型描述导轨切换的瞬态过程,进而对分段式多

发射导轨电动汽车移动式无线充电系统中的主要动

态过程及其特性进行研究.

x~１′＝－
Rs１＋R１p
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~
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(８)

２　移动充电动态过程分析

２．１　实验系统与参数

从电动汽车移动式无线充电系统的建模过程中

可以看出:系统动态过程几乎受系统中所有参数的

影响.这就意味着如果要定量分析系统动态特性,
就首先需要明确系统参数的实际值.因此,搭建了

如附录A图A１所示的电动汽车移动式无线充电系

统试验平台.与建模过程一致,试验平台通过工作

导轨和静息导轨这两种典型状态代表地面端一系列

的多个导轨.同时,附录A图A１中以接收线圈与

工作导轨对准的位置为坐标零点,给出了移动充电

过程中,试验平台上接收线圈所处不同位置的距离

标度,便于后续分析.
在建立的试验平台中,系统输入电压为直流

１５０V,工作频率为５０kHz;两个全桥单相逆变器分

别给工作导轨和静息导轨回路供电;与建模过程一

致,工作导轨和静息导轨回路均采用LCC阻抗匹配

５７
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网络,而接收线圈回路则采用电容串联补偿;导轨和

接收线圈均为盘式结构,并使用Litz线绕制而成;
接收线圈通过二极管全桥整流器与电阻负载相连.
导轨和线圈的自电感值如下:L１＝８８．１μH,L２＝
９０．８μH,L３＝２３０．５μH.阻抗匹配网络的主要参

数值如下:C１s＝１９８．６nF,C１p＝２６４．１nF,C２s＝
１９８．７nF,C２p＝２６５．６nF,C３s＝４３．４nF.
２．２　移动动态特性分析

在移动充电过程中,导轨和接收线圈之间的互

感M１３和M２３会发生变化.因此,在附录 A图 A２
中给出了互感变化过程的测量结果,以便对系统移

动动态特性进行分析.从该图中可以看出,当接收

线圈与导轨对准时,两者之间的互感最大,并且互感

值会随着接收线圈与导轨之间偏移距离的增大而逐

渐减小.
基于附录A图A２中的互感变化测量结果,能

够利用系统状态空间模型的稳态解,计算系统移动

过程中不同位置上的输出功率和效率,其结果如

图２所示.同时,为了对比验证推导的模型,系统输

出功率和效率的实验测量结果也在图２中给出.
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图２　移动动态过程计算结果与实验结果对比
Fig．２　Comparisonbetweenmodelcalculatedand
experimentmeasuredresultsofsystemoutput
powerandefficiencyindynamicmovingprocess

从图２中可以看出,模型计算得到的系统输出
功率和效率都略大于实验值.这主要是由于建模过
程中未考虑逆变器和整流器的开关损耗,以及连接
导线的损耗等因素引起的.但总的来说,在整个移
动动态过程中,模型计算结果与实验测量结果具有
相同的变化趋势,并且值相差不大,从而验证了文中
建立的模型在移动动态过程中的有效性.同时,计
算和实验结果表明:在移动无线充电过程中,系统输
出功率和效率都会出现波动.互感M１３和M２３变化

的叠加作用,进而引起的地面导轨和车载接收线圈
之间耦合强度的变化是产生这种现象的主要原因.
图２(a)表明系统输出功率的波动较大.这就需要
加入相应的控制策略,或在系统设计时保留一定的
裕量,以保证系统稳定运行的同时达到额定的充电
功率.图２(b)表明系统效率的波动相对较小.试
验系统在移动无线充电整个过程中的平均效率能够
达到８６％,最小值也大于７５％.这说明系统总体上
具有较高的能量利用效率.

３　导轨切换瞬态过程分析

基于搭建的试验平台,以静息导轨的切换开通
为例,对导轨切换的瞬态过程进行分析.在导轨切
换实验中,当接收线圈运行至试验平台２０cm位置
时,将静息导轨逆变器的直流侧接入电源,并利用示
波器测量工作导轨和接收线圈中的电流波形,测量
结果如图３所示.同时,图３还给出了模型计算结
果,以验证所建动态模型在瞬态过程中的有效性,进
而分析导轨切换开通时的瞬态特性.此外,在图３
绘图过程中对示波器测得的原始数据进行了处理,
重新设定了时间坐标零点,将导轨切换开通时间移
动至０．１ms的整数时刻,以便显示更清楚、美观.
但这种处理不会影响实验数据的真实性和可靠性.
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图３　切换开通瞬态过程计算结果与实验结果对比
Fig．３　Comparisonbetweenmodelcalculatedand
experimentmeasuredresultsofcurrentsinworking
trackandreceivecoilinswitchＧontransientprocess

从图３中可以看出,模型计算得到的瞬态过程

相比实验结果存在一定的差异.这主要由以下两方

面因素造成:一是建模过程中忽略了逆变器和整流

器的瞬态过程;二是瞬态过程对系统参数非常敏感,
而试验平台中系统参数的测量结果存在一定的误

差.但总的来说,在切换开通瞬态过程中,模型计算

得到的结果与实验测量结果变化趋势类似;虽然在
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个别点上瞬态值相差较大,但总体契合度较高,从而

验证了本文建立的模型在导轨切换瞬态过程中的有

效性.在后续工作中,会考虑加入逆变器和整流器

的动态模型,以求更准确地描述系统瞬态过程.
进而,由于图３中的波形仍旧包含有稳态成分,

不能完全表现瞬态特性,因此对结果进行处理,消除

切换开通前稳态成分的影响,并基于试验系统输入

电压１５０V 进行归一化,得到的结果如附 录 A
图A３所示.其中,取每个周期内电流波形的幅值

拟合成曲线以便更清楚地表现瞬态变化过程,并且

对示波器测得的原始数据进行了处理,将导轨切换

开通时间移动至０．２ms的整数时刻.此外,因为模

型计算结果和实验测量结果的对比分析在图３中已

经给出,所以附录A图A３中仅使用实验结果来研

究瞬态特性.从该图中可以看出,在切换开通瞬态

过程中,静息导轨中电流的超调量较大,并且切换前

后的稳态值也存在较大的差异;而工作导轨和接收

线圈中电流的超调量较小,并且切换前后的稳态值

差距也较小.这说明切换开通的导轨会承受较大的

电应力,在系统设计时应考虑相应的裕量;而正在工

作的导轨和接收线圈也会受到切换开通过程的影

响,但受影响的程度相对较小.
最后,分析不同的切换开通位置对瞬态过程的

影响.当接收线圈运行至试验平台０cm位置开通

时,处理后的归一化瞬态过程实验结果也在附录A
图A３中给出.可以看出,在０cm 位置切换开通

时,导轨和线圈中电流的瞬态超调会明显减小.这

是由于当接收线圈处于０cm位置时,静息导轨与工

作导轨及接收线圈之间的耦合程度较小.因此,对
于分段式多发射导轨电动汽车移动式无线充电系

统,应提前切换开通静息导轨,以减少瞬态超调对系

统的冲击.论文的后续工作会进一步研究具体提前

多少距离切换最为合适,以实现最小化的切换瞬态

冲击.

４　结语

本文针对分段式多发射导轨的电动汽车移动式

无线充电系统进行了研究,建立了状态空间模型和

小信号模型以描述系统的动态过程;进而基于实际

系统参数,分析了系统移动充电动态过程和导轨切

换瞬态过程,并通过实验对模型和分析结论进行了

验证.但文中尚未明确提前多少距离切换线圈最为

合适等问题,研究成果具有一定的局限性.因此,在
后续工作中,应分析切换位置、开通线圈个数,以及

逆变器与整流器对瞬态过程的影响,进而实现最小

化的切换瞬态冲击,并得到相关经验参数,以指导电

动汽车移动式无线充电系统的设计.

本文得到汽车安全与节能国家重点实验

室开放基金(KF１６０１２)资助,谨此致谢!

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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