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基于原边检测的MCR-WPT 系统参数辨识方法

舒中宾，黎伟杰，李中启

（湖南工业大学 交通与电气工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对磁耦合无线电能传输系统负载与互感辨识方法复杂且辨识精度较低的问题，提出了一种

MCR-WPT 系统的负载与互感同时辨识方法。首先，在考虑系统高次谐波的影响下，建立 LCC-S 拓扑系统

稳态电路模型并进行验证，得到原边逆变器输出电流与互感、负载的数学描述；其次，引入改进粒子群算法，

以原边逆变器输出电流理论值与实际值之间的误差构建适应度函数，将系统的参数辨识问题转化为寻优问

题，从而得到系统负载以及互感的辨识值；最后，仿真结果表明，所提方法辨识的负载与互感值误差均不超

过 1.20%，非常接近实际值，验证了所提方法的正确性。该方法可被应用于谐振和非谐振 MCR-WPT 系统，

且不受补偿网络的限制，无需原副边通信、辅助电路即可精确辨识负载和互感参数。
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Parameter Identification Method for MCR-WPT Systems Based on 
Primary Side Detection
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Abstract：In view of the complex and low identification accuracy of load and mutual inductance identification 
methods in magnetically coupled wireless power transfer (MCR-WPT) systems, a method has been proposed for 
simultaneous identification of load and mutual inductance in MCR-WPT systems. Firstly, with the influence of high-
order harmonics in the system taken into consideration, a steady-state circuit model of the LCC-S topology system is 
established and verified, thus obtaining mathematical descriptions of the output current, mutual inductance, and load 
of the primary inverter. Secondly, an improved particle swarm optimization algorithm is introduced so as to construct 
a fitness function based on the error between the theoretical and actual values of the output current of the primary 
inverter, with the parameter identification of the system transformed into an issue of optimization, thereby obtaining 
the identification values of the system load and mutual inductance. Finally, the simulation results show that the load 
and mutual inductance errors identified by the proposed method are kept below 1.20%, which is very close to the actual 
values, verifying the feasibility of the proposed method. This proposed approach is applicable to both resonant and non-
resonant MCR-WPT systems without compensation network constraints, thus enabling precise parameter identification 
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without primary-secondary communication or auxiliary circuits.
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inductance identification

1 研究背景

磁 耦 合 无 线 电 能 传 输（magnetically-coupled 
wireless power transfer，MCR-WPT）技术，是一种基

于电磁感应原理将电能从电源端传输到负载端的供

电方法 [1-2]。MCR-WPT 技术具有安全、方便等优点，

在电子产品充电 [3]、轨道交通电源 [4-5]、生物医学植

入物 [6] 等方面得到了广泛的应用。

在 MCR-WPT 系统的实际应用中，系统的耦合

系数和负载大小不可避免地会发生变化，会直接影响

系统的稳定性 [7]。为了解决这一问题，通常采用不需

要获得互感大小的控制方案，如在负载侧增加一级降

压电路，在一次侧和二次侧增加通信设备等辅助手段

来完成对系统输出稳定性的控制。这些方法虽然有效

地改善了系统的传输性能，但存在控制复杂、需要额

外电路等缺点 [8-9]。

因此，有必要研究一种能够实时辨识系统负载与

互感大小的方法，为系统稳定运行提供控制依据。文

献 [10] 在 SS 型 MCR-WPT 系统一次侧增加一台辅助

逆变器，通过切换辅助逆变器的工作状态实现互感与

负载的辨识，该方法需要额外增加辅助设备。文献 [11]
基于 SS 型 MCR-WPT 系统，通过优化脉冲密度调制

顺序生成高幅值间谐波，结合快速傅里叶变换分析与

最小二乘求解，实现负载与互感参数同步辨识，但会

导致较大的计算负担。文献 [12] 建立了 SS 型 MCR-
WPT 系统的时域数学模型，采用枚举法对负载和互

感进行辨识，但所用算法耗时较大。文献 [13] 通过

在 LCC-S 型 MCR-WPT 系统测量一次侧并联补偿电

容的电压、传输线圈的电流以及两者之间的相位差，

建立一次侧阻抗与二次侧阻抗之间的函数关系，求

出负载的值，然后利用负载与互感的关系求出互感，

该方法需要添加额外的检测设备。文献 [14] 提出了

一种只采样电流和移相角的参数联合辨识方法，实现

了多个重要负载参数的联合辨识，但没有提供负载的

辨识方法。由此可见，MCR-WPT 系统部分辨识方法

仍存在以下问题：1）不能用于其他拓扑；2）不能同

时辨识负载与互感；3）需要增加辅助设备，额外检

测系统其他参数来实现。

对多参数辨识模型，传统优化方法普遍存在精度

不足与多解场景适应性差的问题。粒子群算法（particle 
swarm optimization，PSO）在复杂函数优化中展现较

强的全局搜索能力和收敛效率，但其固有缺陷制约了

其在高维多峰或动态优化任务中的应用性能。因此，

需通过算法机制改进，以增强 PSO 的全局寻优鲁棒

性及复杂问题适应性。

针对上述问题，本文提出一种能够辨识 MCR-
WPT 中任意拓扑的负载与互感值的方法，考虑基波

和高次谐波对 MCR-WPT 系统进行建模，具有较高

的准确性。仅需要采集原边电压和逆变器输出电流波

形，消除了一次侧与二次侧之间的通信。在得到系

统输入阻抗的表达式基础上，引入改进粒子群算法

（improved particle swarm optimization，IPSO），将

系统的参数辨识问题转化为寻优问题，就可以在未知

的变化耦合和负载条件下辨识负载和互感。该方法

适用于在谐振和非谐振条件下的任意补偿网络 MCR-
WPT 系统。同时，无需增加额外电路以及相应控制，

降低了电路复杂度并且减小了系统体积。

2 负载与互感的辨识原理

本文所提的参数辨识方法是将 MCR-WPT 系统

的数学模型输入与实际模型相同的参数，将数学模

型的逆变器输出电流 iin 和实际模型的逆变器输出电

流，经过均方根运算得到误差，利用改进粒子群优

化算法得到数学模型与实际模型之间的误差达到最

小值时，可以得出两个模型已经达到最佳拟合，然

后可以获得最终的负载和互感的辨识值。MCR-WPT
系统的电路图如图 1 所示，系统参数辨识的原理图

如图 2 所示。

图 1 MCR-WPT 电路图

Fig. 1 MCR-WPT circuit diagram
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3 系统建模及辨识方法

3.1 系统数学模型构建

LCC-S 型 MCR-WPT 系统综合了 S-S 和 S-P 两

种结构的优点。因此，它可以在谐振点实现恒压输出，

并具有良好的鲁棒性，故被广泛应用于无线充电应用

中。系统电路拓扑结构如图 3 所示。

图 3 中 Udc 为直流输入电压；S1~S4 为原边逆变

器的开关；Lp 和 Ls 为原边和副边线圈的自感；补偿

电感 Lf 与补偿电容 Cf、Cp 构成了 LCC 谐振补偿电路。

接收线圈 Ls 与串联补偿电容 Cs 构成串联谐振回路。

M 为耦合线圈 Lp、Ls 之间的互感，Rp、Rs 和 Rf 分别

为发射线圈、接收线圈以及补偿电感 Lf 的等效电阻。

Req 为整流电路的等效电阻，即

                                                        （1）

系 统 中 电 路 参 数 值 Lp、Ls、Lf、Cf、Cp、Cs、

Rp、Rs、Rf 均可准确测量出来，因此可将以上参数值

视为不变。

根据图 4 所示，系统逆变输出方波电压 Uin(t) 的
傅里叶展开形式为

     （2）

从而得到电流 iin-n 表达式为

      （3）
式中：In 为逆变输出电流 n 次谐波峰值； 为 iin_n 和

Uin_n 的相位差。

根据电路叠加定理，电流 iin(t) 可表示为

                （4）

根据 KVL 可以得到逆变器输出电压与逆变器输

出电流的向量关系式为

                                                        （5）

式中： 及 分别为系统逆变输出的 n 次谐波电

流及电压向量；Zin_n 为 Uin_n 激励下的系统输入阻抗，

其表达式为

      

                                                                             （6）
其中 Zs_n 为 Uin_n 激励下的副边电路阻抗。

                              （7）

令输入阻抗

                           Zin_n=αn+jβn，                            （8）
可得 αn=Re(Zin_n)，βn=Im(Zin_n)，即 αn 为 Zin_n 的实部，

βn 为 Zin_n 的虚部。

所以式（5）中的 和 In 可以表示为

                                                    （9）

                                             （10）

联立式（4）~（10）可得逆变器输出电流 iin 为

  （11）

由式（9）~（11）可知，负载和互感决定 n 次谐

图 2 参数辨识原理图

Fig. 2 Parameter identification schematic diagram

图 3 LCC-S 拓扑电路图

Fig. 3 LCC-S topology circuit diagram

图 4 LCC-S 等效电路图

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of LCC-S topology
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波激励下的 Zin_n 和逆变器输出电流 iin，因此只需得

到系统中的 Zin 表达式即可对任意拓扑的 MCR-WPT
系统进行负载与互感参数同时辨识。图 5 和表 1 给出

了在无线电能传输中常见的补偿拓扑以及系统输入

阻抗 Zin 的表达式。

表 1 MCR-WPT 中常见补偿拓扑的输入阻抗

Table 1 Input impedance of common compensation topologies in MCR-WPT systems

拓扑类型 输入阻抗 Zin 输出阻抗 Zs

S-S

S-P

S-LCC

LCC-P

LCC-LCC

                                               d）LCC-P                                                                              e）LCC-LCC
图 5 MCR-WPT 中常见的补偿拓扑结构

Fig. 5 Common compensation topologies in MCR-WPT systems

                      a）S-S                                                         b）S-P                                                                 c）S-LCC

3.2 数学模型的选择

为了验证上述数学模型的正确性，本研究通过

Matlab/Simulink 联合仿真平台进行数学模型与物理模型

的对比验证。以逆变器输出电流为对比对象，观察两

种模型的仿真波形是否一致。当数学模型只考虑电流

基波时，iin 与 的波形如图 6a 所示， 是实际模型的

逆变器输出电流，iin 是数学模型的逆变器输出电流，

能看到二者的波形拟合度较差。若只考虑电流基波的

数学模型去辨识负载与互感的值，这样得到的辨识值

误差较大。为了使辨识的精度更高，本文考虑系统高

次谐波影响，取 n=51 得到 iin 与 的波形，如图 6b 所

示，二者的波形几乎一致，用此数学模型辨识负载与

互感的值具有较高的精度，所以本文中的 n 取 51。

a）n=1
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3.3 基于改进粒子群算法的辨识方法

3.3.1 Bernoulli 混沌映射

传统初始化方法中粒子群的随机分布存在聚集

性差和多样性不足的问题，容易导致算法陷入局部最

优。所以本文提出在种群初始化阶段引入 Bernoulli
混沌映射，可以提高粒子种群初始解的质量和分布均

匀性，Bernoulli 混沌映射表达式为 [15]

              （12）

式中：Hi 为产生的第 i 代混沌序列的当前值；γ为控

制参数，当 γ处于 0.5 附近时混沌序列能够获得更好

的遍历性。

图 7 和图 8 分别为 γ=0.499 时的 Bernoulli 混沌映

射分布图和直方图。

由图 7 和图 8 可以看出，Bernoulli 混沌映射具

有很好的遍历效果。

3.3.2 动态惯性权重策略

在粒子群算法中，惯性因子作为动态调节参数，

其数值变化将直接影响探索与开发能力的动态平衡：

高权重强化全局空间遍历性，迭代初期通过增强粒子

运动惯性快速锁定潜力区域；权重衰减阶段则转向局

部精细化搜索。本文设计了一种非线性递减函数调控

策略，通过自适应调整机制优化收敛过程，兼顾搜索

效率与精度。

（13）

式中：t 为当前迭代次数；tmax 为最大迭代次数；

ωmax、ωmin 为惯性权重的上下限值。

3.2.3 动态学习因子

学习因子 c1 和 c2 分别决定了粒子自身经验和社

会经验的权重。较大的 c1 粒子缺乏与社会的信息共

享，这影响了算法的搜索速度。较大的 c2 粒子在搜

索初期缺乏多样性，容易陷入局部最优。因此，为了

平衡算法的收敛速度和搜索精度，动态学习因子改进

策略具体表达式如式（14）和（15）所示：

                         （14）

                          （15）

式（14）（15）中，ca 和 cb 为常数偏移项。

当 c1 和 c2 的取值范围控制在 0.5~2.5 时，既能保

持算法在迭代初期的探索能力，又能保证后期的开发

精度，从而使算法呈现出较好的收敛特性。因此将 ca

和 cb 设定为 1.5，c1 和 c2 随迭代次数 t 的变化规律如

图 9 所示。

在算法开始时，c1 大于 c2，这有利于提高粒子个

体的全局搜索能力，提高搜索速度，扩大搜索范围。

b）n=51
图 6 逆变器输出电流图

Fig. 6 Inverter output current waveform

图 7 Bernoulli 混沌映射分布图

Fig. 7 Bernoulli chaotic mapping distribution diagram

图 8 Bernoulli 混沌映射直方图

Fig. 8 Bernoulli chaotic mapping histogram

图 9 学习因子变化曲线图

Fig. 9 Learning factor variation curves
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在算法结束时，c2 大于 c1，有助于粒子群收敛到全局

最优区域，提高了局部可搜索性和搜索精度。

图 10 展示了本研究 LCC-S 拓扑磁耦合无线电能

传输系统的参数辨识架构。其核心采用改进粒子群算

法，通过逆变器输出电流动态跟踪实现负载与互感的

同时辨识。

流程具体描述如下：

1）确定系统中的元器件参数，检测实际系统逆

变器输入电压 Uin 和逆变器输出电流 。

2）通过式（12）Bernoulli 混沌映射理论对粒子

种群初始化，初始化每个粒子的位置和速度。

3）根据式（16）计算每个粒子的适应度值，初

始个体极值 Pi 和全局极值 G。本文的适应度函数取

系统模型逆变器输出电流 iin 与实际系统电流 之间

的误差。

                         （16）

式中：T0 为系统稳态后逆变器输出电流第一个周期

的时间；iin 为数学模型的电流值； 为实际电流值。

改进后粒子群算法速度以及位置更新公式如下：

      

                                                                          （17）
式中：Vi 为粒子 i 的速度；Pi 为粒子 i 的个体极值；

G 为全局极值；r1、r2 均为 [0, 1] 范围内的随机数；ω
为惯性权重；c1、c2 分别为个体学习因子和全局学习

因子；Xi 为当前粒子位置。

4）根据式（13）（14）（15）（17）更新粒子

的速度和位置。

5）根据式（16）计算每个粒子的适应度值，更

新每个粒子的 Pi 和全局极值 G。

6）确定是否达到迭代次数。如果已达到，则算

法结束并输出优化结果；否则，返回步骤 4 继续优化

搜索，直到迭代次数 tmax 负载与互感参数辨识完成。

4 仿真验证与结果分析

为了验证本文所提辨识方法的正确性和有效性，

本文根据图 4 和理论分析，基于 Simulink 建立了相

应的仿真模型。模拟系统的参数如表 2 所示。

设置粒子群算法的迭代次数为 50，粒子种群数

为 50，最大惯性权重系数 ωmax 为 0.9，最小惯性权重

系数 ωmin 为 0.4，负载 RL 和互感 M 设置为 20 Ω、30 
μH，系统输入电压 Udc 为 100 V。运行仿真，结果如

表 3 和图 11~12 所示。分析仿真结果可知，所提的

改进粒子群算法相对于传统粒子群算法，线性递减

惯性权重粒子群算法（linear decreasing inertia weight 
particle swarm optimization，LPSO）的辨识负载和互

感的精度提高了约 1.98%, 1.53%, 1.44%, 0.80%。

在图 11 中，PSO 算法迭代次数在 45 次达到收敛，

表 2 LCC-S 型 WPT 系统参数

Table 2 LCC-S WPT system parameters

参数 取值 参数 取值

f /kHz 85 Lf /μH 25

Lp /μH 130 Cf /nF 140

Cp /nF 33.39 Ls /μH 118

Rp /Ω 0.2 Cs /nF 31

Rf /Ω 0.3 Rs /Ω 0.2

表 3 负载与互感辨识值

Table 3 Identified values of load and mutual inductance

算法
负载辨识值 /

Ω
负载辨识值
相对误差 /%

互感辨识值 /
μH

互感辨识值
相对误差 /%

PSO 20.56 2.80 29.32 2.27

LPSO 20.47 2.35 29.51 1.63

IPSO 20.16 0.82 29.75 0.83

图 10 LCC-S 负载和互感参数辨识流程图

Fig. 10 LCC-S load and mutual inductance parameter 
identification flowchart

图 11 迭代曲线图

Fig. 11 Iteration convergence curves
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LPSO 算法迭代次数在 39 次达到收敛，IPSO 迭代次

数达到 23 次达到收敛，并且在 IPSO 算法中，粒子

的初始适应度值要比 PSO、LPSO 算法的要更低。由

此可见，引入 Bernoulli 混沌映射初始化，动态惯性

权重系数，动态学习因子可有效避免陷入局部最优，

且适应度值更小。因此本文中的 IPSO 可得到更接近

实际电路的负载与互感值。

PSO、LPSO、IPSO 算法参数辨识过程见图 12，
由搜索过程可看出 IPSO 搜索数值的稳定性和精度要

优于 PSO、LPSO 算法。

 
   

本文改进的粒子群算法辨识值与实际的数据是

一致的。为进一步验证本文的辨识方法，以及改进算

法的有效性，分别随机进行了 10 次参数辨识仿真，

得到的具体数据如表 4 所示。

在表 4 中辨识结果波动较小，10 组负载辨识值

的平均值为 20.15 Ω，平均相对误差为 0.76%；互感

辨识值的平均值为 29.78 μH，平均相对误差为 0.73%。

负载与互感最大辨识误差分别为 1.15%, 1.03%。

为了进一步验证辨识方法的通用性，同时对 10, 
20, 30 Ω 的负载实际值以及 30, 35, 40 μH 的互感实际

值进行仿真。负载与互感仿真参数的设置如表 5所示。

参数设置完成后，运行仿真模型，调用 IPSO 算

法辨识系统中的负载与互感值，辨识结果如图13所示。

分析负载与互感辨识的仿真结果，在不同的负载

与互感条件下进行辨识，负载值辨识相对最大误差为

1.20%，互感值辨识最大相对误差为 1.05%；负载与

互感辨识值与设定值非常接近，可以证明辨识方法的

有效性、准确性。

5 结语

本文提出一种基于改进粒子群算法的 MCR-WPT

表 4 IPSO 算法负载与互感的辨识值

Table 4 Identified values of load and mutual inductance in 
IPSO algorithm

次数 负载辨识值 /Ω
负载辨识值

相对误差 /%
互感辨识值 /μH

互感辨识值

相对误差 /%

  1 20.08 0.38 29.82 0.59

2 20.17 0.84 29.78 0.73

  3 20.23 1.15 29.72 0.93

  4 20.15 0.73 29.76 0.80

  5 20.14 0.75 29.69 1.03

  6 20.16 0.82 29.84 0.58

  7 20.11 0.57 29.81 0.60

  8 20.15 0.74 29.80 0.67

  9 20.12 0.62 29.83 0.57

10 20.21 1.04 29.71 0.97

表 5 负载与互感的仿真参数

Table 5 Simulation parameters for load and mutual inductance

序号 负载设定值 /Ω 互感设定值 /μH

1 10 20

2 10 30

3 10 40

4 20 20

5 20 30

6 20 40

7 30 20

8 30 30

9 30 40

                a）负载变化                             b）互感变化

图 12 辨识过程中粒子的变化

Fig. 12 Particle dynamics during parameter 
identification process

       b）负载值辨识相对误差          c）互感值辨识相对误差

图 13 负载与互感辨识仿真结果

Fig. 13 Simulation results of load and mutual 
inductance identification

a）负载与互感辨识结果
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系统负载与互感同步辨识方法，考虑基波和高次谐

波构建系统模型，并以逆变器输出电流误差最小化

为目标，将参数辨识转化为优化问题。改进算法通过

引入 Bernoulli 混沌映射初始化，动态惯性权重系数、

动态学习因子，克服传统 PSO 的早熟收敛缺陷，实

现高精度辨识，负载与互感最大误差分别低至 1.20%
和 1.05%。可在谐振与非谐振条件下适配任意补偿拓

扑，具有强通用性与低成本优势。且无需原副边通信

或辅助电路。未来将针对动态负载扰动下的实时辨识

鲁棒性展开研究，并推进硬件实验验证，以进一步拓

展其工程应用潜力。
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