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无线电能传输变频控制方法及系统设计
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摘要：为了应对无线电能传输技术由于系统成本高、传输效率低等原因造成普及速度缓慢的问题，设计

了一种基于变频功率控制的无线电能传输系统，具有根据负载功率自动调整传输功率，自动识别接收端

并根据负载电流自动进入恒流充电、恒压供电状态。对系统方案及变频功率控制原理进行介绍，对系统

电路实现及元器件选型等关键问题进行说明，对影响传输效率的因素进行了理论分析和实验测试。通过

实验数据，给出了传输效率与负载功率、线圈间距和谐振频率之间的关系，验证了使用变频式功率调节

对系统传输效率影响较小，系统方案可行。
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Abstract: In order to deal with the slow popularization speed of wireless power transmission technology caused 
by high system cost and low transmission efficiency, A wireless power transmission system based on variable 
frequency power control which can automatically adjust the transmission power according to the load power, 
can automatically identify the receiving end and can automatically enter the constant current charging state and 
the constant voltage power supply state according to the load current is designed. The system scheme and the 
principle of frequency conversion power control is introduced, some key problems of system circuit realization 
and component selection are explained and theoretical analysis and experimental tests on factors influencing 
transmission efficiency are conducted. The relationship between transmission efficiency and load power, coil 
spacing and resonant frequency is concluded based on the analysis of experimental data. That the use of variable 
frequency power regulation has little impact on the transmission efficiency of the system, and that the system 
scheme is feasible are verified. 
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0 引言

目前，智能机器人大多使用触点式或直插式

接口充电，但在潮湿、含有易燃易爆气体及水下

等特殊环境下，传统充电接触方式容易产生的短

路、电火花等问题，而无线电能传输技术作为

一种新型的电能传输方式，传输过程中避免了设

备与电网的直接连接，为特殊环境应用巡检机器
山东省自然科学基金资助项目（ZR2017MF008）



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2019年7月·电力电网·  | 103

人、水下机器人、安防机器人和无人机等智能设

备的电池充电应用提供了新的充电方案。

近几年，国内外学者对无线电能传输技术做

了大量研究。文献[1-4]从系统结构角度分析了影

响无线电能传输效率的因素并给出解决方案。文献

[5-7]从系统电路结构及电路参数入手，建立系统模

型，分析传输距离对传输功率和效率的影响。文献

[8-10]分析了不同线圈结构对无线电能传输效率的

影响，并给出最优化设计方案。文献[11-12]分析

了负载电阻对传输效率的影响，提出了最佳传输

效率点会随着负载的改变而偏移的观点。

上述研究大多针对单一因素与传输效率之间

的关系进行理论研究和仿真设计，然而在实际应

用过程中还有以下几点需要考虑：①发射端大多

时间处于待机状态，需要实时监测接收端的存在

并进入工作状态；②发射端输出功率需要根据负

载功率实时变化，以减少无功功率的消耗和系统

自身损耗；③系统工作时应具有较大的线圈间距

范围，提升通用性，降低机器人在充电时的定位

准确度要求。本文以200 W磁耦合谐振式无线电能

传输系统为例，结合以上问题，从系统电路的设

计及控制方案角度，研究无线电能传输系统的构

架，介绍其实现方法，旨在使用较简单的硬件电

路结构配合程序算法实现无线电能传输和电池充

电管理的功能。

1　无线充电系统建模

1.1   无线电能传输原理

无线电能传输原理与变压器原理类似，在发

射侧线圈产生磁通，变化的磁通在接收侧线圈产

生感应电动势，从而实现电能的传递。在无线电

能传输过程中使用磁耦合谐振技术可有效解决由

于传输介质不同影响磁导率，降低电能传输效率

的问题。磁耦合谐振电能传输需要线圈间有相似

的谐振频率，发射端利用电能转换装置将市电转

换成高频交流电，高频交流电产生变化的磁场，

穿过空气等非金属介质将能量发射出去。接收端

放置于发射端的磁场中，会感应出电流，然后通

过电能转换装置转换成终端设备所需要的电量。

当发射端工作频率接近最佳谐振频率时，线圈

谐振电压幅度最高、传输功率最大，当工作频率

远离谐振频率时则相反，利用这一原理，可以

根据负载需求调整传输功率，以达到功率调节的

目的。 

1.2   无线充电电路模型分析

为简化分析，考虑线圈在高频下存在寄生电

阻，电源内阻及线圈间耦合关系，建立等效电路

模型。如图1所示，在发射端，U1为供电电压，Z1

为电源内阻，C1为线圈谐振电容，L1为线圈等效

电感，R1为调谐电容、电感线圈和变频器内阻；

在接收端，Z2为负载阻抗，C2为线圈谐振电容，

L2为线圈等效电感，R2为调谐电容、电感线圈和电

压变换器内阻；Μ为系统线圈间互感系数，ω为振

荡角频率。

图1    磁耦合谐振电路等效模型

Fig. 1 Equivalent model of magnetic coupled resonant circuit

根据建立的模型，设发射端、接收端工作电

流分别为I1、I2。则发射、接收回路阻抗ZT、ZR分

别为  
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由式（5）、式（6）可求出系统输入功率

Pin、输出功率Pout分别为

   
（7）

   
（8）

由式（1）、式（2）、式（5）和式（6）得

无线供电系统传输效率η为

  
（9）

由式（9）可知，传输效率与系统各部分内

阻、谐振频率和互感有关，根据文献[13]中对线圈

间耦合系数研究，当两端使用相同线圈时，互感

M为

 
   (10）

式中，μ0为真空磁导率；μn为磁导率；N为线圈匝

数；r为线圈半径；D为线圈间距。

当系统各部件不变，且线圈参数固定时，系

统内阻、线圈匝数和线圈半径不变，则传输效率

主要取决于谐振频率和线圈间距。

2　 无线充电系统实现

2.1   总体设计方案

系统结构如图2所示，发射端由变频发射单

元、参数采集单元、无线数据传输单元和控制器

单元组成，接收端由电磁接收转换单元、参数采

集单元、无线数据传输单元和控制器单元组成。

整体结构类似于隔离型DC/DC电源，区别在于隔

离线圈的磁心换成了空气，反馈的数据由无线通

信完成。

系统设计主要参数为发射端供电电压为DC 

24 V±1 V；最大发射功率为300 W；工作频率为

79.66～120 kHz；系统输出恒压恒流输源，输出电

压为29.4 V；最大输出电流为7 A；系统最佳传输

效率大于80%，线圈间传输距离为2～8 cm。

系统工作流程如下。

1）发射端上电，初始化各单元参数，传输状

态数据到人机界面。

2）发射端读取供电参数是否在设置范围内，

若是、执行步骤3）若否、则报警灯闪烁状态A并

返回步骤2）。

3）发射端控制器以最高频率发射间断的PWM

脉冲，在此期间读取线圈参数，判断谐振电路是

否正常。若是，则继续执行；若否，则报警灯闪

烁状态B，关闭PWM并返回步骤3）。读取无线

通信单元是否收到配对信号，若是，则执行步骤

6）；若否，则执行步骤2）。

4）接收端线圈放置在有效范围内，接收到脉

冲电流，如果供电能满足接收端系统起动，说明

线圈间距满足要求，随即发送无线配对信号，执

行步骤5）。

5）接收端读取线圈参数、负载参数并通过

无线发送到发射端，判断负载有无短路现象，若

有，则负载开关关闭，报警灯闪烁状态C，无线发

送报警数据并返回步骤5）；若否，则继续执行。

判断接收到的电流能否满足负载的要求，若是，

则开关打开；若否，则开关关闭，返回步骤5）。

6）发射端持续发送磁场，读取无线接收的

数据，根据供电参数和负载参数计算电能传输效

率，发射端线圈参数和传输效率一起可判断线圈

间距是否在满足要求，若是，执行步骤7）；若

否，则报警灯闪烁状态D并执行步骤2）。

7）发射端根据PWM的频率范围、发射线圈

参数和负载参数一起综合判断，实时调整发射功

率，给负载提供先恒流再恒压的充电过程。判断
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图2    无线充电系统结构示意图

Fig. 2 Diagram of wireless charging system
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有无接收端报警数据，若有，则报警灯闪烁状态

C，关闭PWM并等待；若无，则继续执行。判断

在规定时间有无收到无线接收数据，若有，则执

行步骤6）；若无，则说明接收端已移走，执行

步骤2）。

2.2   发射端电路结构

发射端电路结构如图 3所示，供电采集由

ACS711电流传感器、分压电阻网络分别采集供

电电流、电压，计算供电功率。线圈参数由两级

分压电阻网络采集线圈谐振幅值和波形失真度，

谐振幅值一定程度反映线圈间距，当负载固定

时，距离越大幅值越大，当间距小于设定值时，

由于线圈反射电阻增加，谐振波形失真，计算线

圈间距用于传输功率和谐振频率的控制，保护发

射端电路不被烧坏。无线通信单元采用Nordic公

司的2.4 G无线射频收发芯片NRF24L01，设置为

单向接收模式，读取接收端参数。变频发射单元

采用AOSMD公司的DrMOS芯片AOZ5166，该芯

片集成了半桥式MOSFET和MOSFET驱动，两颗

AOZ5166组成的全桥式驱动电路，驱动线圈产生

谐振磁场。控制器单元以TMS320F28335芯片为核

心，完成任务有：①输出互补PWM信号，控制变

频发射单元的输出；②DSP芯片的高速数据采集和

数据处理算法性能更利于线圈参数的采集、各参

数间的协调运算以及控制接收端输出精确充电电

压；③控制无线通信单元并读取数据；④通过串

行通信传输数据到人机界面。

谐振发射单元由4颗1812封装NPO电容和320

芯利兹线绕制的线圈组成，NPO电容介质损耗

小，绝缘电阻高，温度特性好，利兹线绕制在隔

磁片上，以减小线圈在高频下的趋肤效应，降低

线圈的欧姆消耗电阻和辐射消耗电阻，提升电能

传输效率。

2.3   接收端电路结构

接收端电路结构如图4所示，接收转换电路

由谐振接收电路接收磁场电流，经过桥式整流电

24 V

GND

+ +
C1 C2

1 000 μf

ACS711
R1

200 kΩ

VIN

PMW

AOZ5166

DC/DC

NRF24L01

VCC

RF

PWM-

PWM+

UART

AOZ5166
VIN

PMW

1 000 μf

GND

GND

R2

10 kΩ

GND

DSP

IN-I

R3

10 kΩ

R4

200 kΩR5

10 kΩ
R6

10 kΩ

GND

C3

104/500 V/NPO
C4

104/500 V/NPO
C5

104/500 V/NPOCOIL-V

图3    发射端电路结构示意图

Fig. 3 Diagram of transmitter circuit structure
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路、滤波电路输出稳定电流。谐振接收电路由6

颗1206封装NPO电容和线圈组成。控制器单元以

STM32F103芯片为核心，通过参数采集单元实时

采集线圈输出电压、电池电压和充电电流等数据，

并通过无线传输发送到发射端，根据设定开关P沟

道MOSFET管，保护接收端电路和负载设备。
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2.4   变频功率控制原理

发射功率调节的方式有变压式功率调节和变

频式功率调节，变压式功率调节即调节发射驱动

电压从而调节谐振磁场，但这种调节方法在本系

统实现较复杂，且增大系统体积，不利于实际应

用。变频式功率调节即在最佳谐振频率点一侧，

通过调节谐振频率来调节谐振幅度，具有控制简

单、无须增加辅助电路等优点。本设计使用了改

进后的变频式功率调节方法，根据上述电路结构

描述，发射端和接收端的中心谐振频率点不同，

主要从以下方面考虑：①如果设计为相同的谐振

频率，且系统工作在谐振频率点，系统将获得最

佳的传输性能，但是此时发射线圈的谐振幅值将

达到几千伏，NPO电容和变频发射电路将承受相

同的压差，系统稳定性降低、设计成本增加，不

利于批量化生产；②两端谐振频率点差值较近，

对传输效率影响较小，并可获得更宽的调节范

围，更利于传输功率控制；③通过差异化的设计

配合程序算法，更便于修正因谐振电容和线圈量

产时误差引起的谐振频率点偏移。

上述电路设计中，发射端谐振电容C=0.4 μF，

线圈电感L = 9 . 9 8  μ H，通过L C频率计算公式

图4    接收端电路结构示意图

Fig.4 Diagram of receiver circuit structure

f LC1/ 2π= ，得最佳谐振频率为79.66 kHz。接

收端谐振电容C为0.6 μF，线圈电感L为9.98 μH，

计算中心谐振频率为64.04 kHz。工作区间设计

在发射端最佳谐振频率点右侧，最低工作频率为

79.66 kHz。发射端在待机状态发射间断磁场，接

收线圈在10 cm距离可以接收到磁场且系统正常起

动，此时允许的最大工作频率为120 kHz，因此设

定系统工作区间为79.66～120 kHz，如图5所示。

    

图5    谐振频率工作区间

Fig. 5 Resonant frequency operating interval

在上文所述工作流程中的步骤7）阶段，发射

端控制器通过调节PWM输出频率，控制谐振发射

电路调整谐振幅度，从而改变接收线圈振幅，达

谐振频率

工作区间 

最低频率，最大振幅

最高频率，最小振幅

发射端接收端

谐
振
幅
度

64.0 kHz 79.66 kHz 120 kHz
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到输出稳定的目的，输出频率的计算与优化基于

PI控制原理，已有文献介绍 [14]。发射端谐振频率

越趋于最佳谐振频率点，谐振幅度越大，传输效

率越高，接收端谐振幅度也越高，传输的功率越

大；反之，谐振频率越高，传输功率越低。 

3　系统测试

系统装置由24 V/12 A开关电源、发射电路模

块、接收电路模块、相同参数线圈和人机显示器

组成。其中，线圈绕制成外径为20 cm、内径为10 cm

扁圆形，固定在方形隔磁片上，负载功率由300 W

电子负载设置，如图5所示。

图6    系统实物图

Fig. 6  Photograph of the robot system

系统在工作时，只有当线圈间距在有效范围

内才进行电能传输，其他时间发射端处于待机状

态，并实时监测是否有接收线圈存在，降低待机

时的功耗有助于提高系统整体效率。发射端线圈

每隔一段时间，以最低功率发射一次电能，并检

测无线接收电路是否收到配对信号，实现上述工

作流程中步骤3）、步骤4）的功能。图7给出了接

收端在起动瞬间的电能传输示意图。图7中，CH1

为发射端线圈谐振电流波形，CH2为接收端整流滤

波后电压波形，线圈间距为8 cm。当两个线圈在有

效范围内，一般1～2次起动信号，接收端便可以

起动，为了便于观察起动过程，测试时关闭了接

收端自动应答，不起动充电。发射端每隔800 ms发

射一次频率为120 kHz、时长为20 ms的脉冲波，

接收端接收到电流，通过DC/DC电路转换为3.3 V

电压提供给控制器芯片和无线发射电路工作，需

在50 ms内完成系统起动并无线配对成功，系统才

能进入充电状态。

 

图7    接收端起动电压波形图

Fig. 7 Energy waveform diagram and receiving end

根据上文模型分析及式（9）、式（10）中的

结论，影响传输效率因素为线圈间互感系数，而

针对本文所述系统结构，影响互感系数的主要因

素为线圈间距。

为了验证线圈间距对传输效率的影响，以及

变频控制方案的可行性，测试不同线圈间距下的

供电功率、谐振频率与传输效率变化的关系，设

置电子负载固定功率为117.6 W（29.4 V/4 A），测

试数据如下表所示。

表    线圈间距对传输效率的影响

Tab. Influence of coil spacing on transmission efficiency

线圈间距
/cm

供电功率
/W

谐振频率
/kHz

谐振幅度
/Vp-p

传输效率
（%）

2 134.4 82.1 138 87.5

3 134.4 80.5 156 87.5

4 136.8 80.3 183 86

5 144.6 80 239 81.7

6 156 79.8 291 75.4

7 177.6 79.7 370 66.2

8 208.8 79.7 499 56.3

根据实验数据，随着线圈间距的增加，谐振

频率逐渐趋于最佳谐振点，谐振幅度升高，供电

功率增大，表明通过变频控制方式的可行性。系

统传输效率在距离为2～4 cm时变化较小，随着间

距继续增加互感参数迅速减小，成为影响传输效

率的主要因素，与前文分析一致。当距离大于8 cm

时，谐振幅度大于系统设定值，发射功率停止增

RIGOL STOP 1 91.2 V

1

VPP(1)=87.2 V Freq(1)=1.202 Hz VPP(2)=8.80 V

CH1=20.0 V CH2=   5.00 V Time 200.0 ms T 0.000 0 s

2

B

无线电能传输变频控制方法及系统设计
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加，接收电流无法满足负载应用，系统无法正常

工作。

为了验证不同负载对谐振频率、传输效率的

影响，设置电子负载为固定功率模式，固定线圈

间距为3 cm，通过改变负载功率，测试谐振频率以

及传输效率的变化，得到传输效率、谐振频率与

负载功率间的变化曲线，如图8所示。

图8    负载功率与谐振频率/传输效率曲线图

Fig. 8 Curves of load power and resonant frequency / 

transmission efficiency

测试数据表明，当负载功率小于40 W时，由

于系统工作功率的存在，影响了整体传输效率。

随着负载功率的增加，工作功率比值逐渐减小，谐

振频率逐渐趋于最佳谐振点79.66 kHz，发射线圈

谐振幅度同步增大，传输效率升高，当负载功率为

160 W时，系统工作在最佳谐振点附近，此时传输

效率最高，当负载功率继续增加，谐振频率变化较

小，而此时发射线圈振幅增大，驱动电路开关管损

耗和杂散参数引起的系统消耗功率增加量，传输效

率基本不变。通过对固定线圈间距下的传输效率

测试实验说明，当负载功率接近系统传输功率上

限时，使用变频式功率控制方法对传输效率影响

较小，反之则影响较大，与上文结论一致。

4　结束语

设计了一种适用于机器人的无线电能传输系

统，具有自动识别接收端、电能传输效率高和设

计成本低等特点。文中对系统结构原理及变频控

制方法进行了分析，并给出了适用于变频功率控

制的无线电能传输电路图，最后通过实验数据验

证了系统的可行性，并对实际应用中影响传输效

率因素进行了分析，对于进一步优化系统结构

和无线电能传输技术的普及应用具有一定的指导

意义。
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