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 模型预测控制在输电线路监测装置无线电能

传输技术中的应用
雷翔宇1，武怡玲1，周兴昊1，周哲民1，陈宇超1，姜雨枫2

（1. 国网湖北省电力有限公司武汉供电公司，湖北  武汉  430000； 2. 武汉大学电气与自动化学院， 

湖北  武汉  430072）

摘要：无线电能传输技术（WPT）因具有优越的安全性与可靠性，广泛运用在各个领域，在高压输电线

路监测装置上能减少传统带电插拔充电方式产生的电火花等安全隐患。然而，传统输电线路监测设备的

无线电能传输技术通常为开环控制，使得在恶劣多变的野外环境中系统输出电压出现不可控的波动，影

响监测设备的性能和寿命。针对这一问题，将 Buck-Boost 电路添加在 WPT 系统的接收端，并且利用模

型预测控制保证输出电压的稳定与快速跟踪。对新拓扑结构的电路进行建模与分析，并且在不同工况下

对模型预测控制算法的性能进行测试。仿真结果表明，该拓扑结构和控制算法能够有效控制 WPT 的输

出电压，当输入电压与负载发生变化时，输出电压基本保持稳定，非常适用于高压输电线路的监测装置。
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Application of model predictive control in wireless power transfer technology for 
transmission line monitoring devices
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Abstract: Wireless power transfer (WPT) technology, due to its superior safety and reliability, is widely applied in 
various fields. When used in high-voltage transmission line monitoring devices, it reduces safety hazards such as 
electric sparks caused by traditional live plug-in charging methods. However, the WPT technology in conventional 
transmission line monitoring equipment is typically open-loop controlled, leading to uncontrollable fluctuations 
in system output voltage in harsh and variable outdoor environments, which affects the performance and lifespan 
of monitoring devices. To address this issue, this paper adds a Buck-boost circuit to the receiver end of the WPT 
system and employs model predictive control (MPC) to ensure stable and fast tracking of the output voltage. By 
modeling and analyzing the new topology circuit and testing the performance of the model predictive control 
algorithm under different operating conditions, simulation results demonstrate that this topology and control 
algorithm can effectively control the output voltage of WPT and maintain voltage stability when input voltage and 
load vary, making it highly suitable for high-voltage transmission line monitoring devices. 
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0    引言

人类社会进入电气时代以来，电能给社会生

活许多方面都带来了极大的便利，有力推动了社

会的发展。随着技术日新月异的更迭，电能接入

方式成为关注的焦点。传统有线供电存在灵活度

不够、线路裸露、磨损及老化等问题，这无疑会

降低供电过程的安全性和可靠性 [1-2]。 

无线电能传输（Wireless Power Transfer，

WPT）技术是指一种借助空间介质载体，而非传

统的导线接触方式，实现电源与负载端电能传输的

技术[3]，其中空间介质载体包括磁场[4-5]、电场[6]、

激光 [7]、微波 [8]和超声波 [9]等方式。磁耦合无线

电能传输（Magnetic Coupling Wireless Power 

Transfer，MC-WPT）是目前WPT技术领域中的

一大研究热点，MC-WPT技术将磁场作为传输

介质，通过高频交变的磁场与电能相互转换实现

电能在一二次之间的无线传输。该技术自诞生以

来便得到了国内外学者的关注，应用的领域也越

来越广泛，目前MC-WPT已经成功应用于消费

电子 [10]、生物医疗 [11]、电动汽车 [12-13]、水下及特

殊场所 [14-15]等诸多领域。

WPT技术在输电线路装置中的应用具有广阔

的前景，能够解决传统输电中的诸多问题，如线

路损耗、设备维护和环境限制等。输电线路监测

与维护相关的应用场景中，输电线路上的传感器

和监测设备需要持续供电，传统方式依赖电池或

太阳能，但存在寿命和稳定性问题。通过WPT技

术，可远程为这些设备供电，确保其长期稳定运

行，减少维护需求。文献[16]首次提出高压输电

线路在线监测设备的无线供电方式。无线供电实

验系统的传输距离为1.2 m，传输效率为46%，

初步验证了谐振无线供电技术用于高压输电线路

在线监测设备的可行性。由于风、雨、地震等因

素的影响，发射线圈和接收线圈之间的位置偏差

是不可避免的。然而，现有的无线传输无法从根

本上解决接收线圈和发射线圈位置偏转导致的传

输性能下降问题，仅采用一些技术手段来减少线

圈位置偏差的影响 [17]。为了解决因接收线圈和发

射线圈的位置偏差、输入电压波动等因素引起的

WPT系统输出电压波动问题，通常在WPT的输

出端串联降压-升压DC/DC变换器。降压-升压变

换器有很多类型，包括半桥型、全桥型和反激型

等 [18-19]。由于电路需要在环境恶劣的输电线路附

近工作，有必要选择结构简单、元件少且控制简

单的电路拓扑。

为了尽可能延长监控设备的寿命，有必要

确保电源电压的稳定性，而一个优秀的控制器是

必不可少的。模型预测控制（Model Predictive 

Control，MPC）的性能优于传统的比例积分微

分（PID）控制 [20]，可以满足本文的需求。MPC

通过在线优化未来一段时间内的控制输入，实现

对系统的精确控制。近年来，随着人工智能相关

技术的发展，基于虚拟MPC的人工神经网络控制

器（ANN-MPC）等先进控制技术逐渐被挖掘出

来，并广泛应用于永磁同步电动机等设备中 [21]。

此外，MPC技术可减轻直流微电网内恒功率负载

的输入阻抗和直流链路的输出阻抗之间的阻抗失

配问题，通过配合观测器能进一步提升系统的控

制性能 [22]。对于传统的WPT系统，MPC方法在

该系统上的应用并不多见，仅有少量的文章对此

方面有过研究。文献[23]将MPC方法运用于水下

WPT系统，克服了水下环境给WPT系统带来的

影响，保证了负载输出电压的恒定。文献[24]将

MPC与扰动观察法应用于WPT系统，实现了系

统的动态跟踪，提升了系统传输效率，其中，扰

动观察法的使用保证系统传输效率始终处在最大

值附近。此外，MPC在WPT系统的应用也广泛

使用在电动汽车中，极大提升了电动汽车的充电

功率与传输效率 [25]。

本文针对传统高压输电线路监测装置供电

存在的安全隐患等问题，引入无线电能传输技

术，保证了监测装置的供电可靠性与安全性。并

结合MPC，提高了系统的稳定性，当外部环境

发生变化时，监测装置能够获得高效稳定的电能

供给，并通过PLECS软件仿真证实了方法的可 

靠性。
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1    WPT系统简介

高压直流输电线路的在线监测设备为电网的

安全运行提供了重要支持。然而，大多数输电线

路位于恶劣多变的野外环境中。如何为在线监测

设备提供安全、稳定和连续的电源，引起了众多

研究者的关注。目前，高压输电线路在线监测设

备的主要供电方式包括电池供电、环境供电和线

路感应供电。电池的寿命有限，需要定期更换。

环境电力供应包括风力发电、太阳能发电和热电

发电等，但它们都容易受到天气条件的影响，通

常难以保持稳定的电力供应。与其他供电方式

相比，线路感应供电因其能够连续可靠地输出电

力而得到广泛应用。为确保安全，监测设备必须

与输电线路保持一定的安全绝缘距离。为了解决

安全绝缘距离的问题，通常在供电后通过WPT

系统向监控设备供电。WPT系统整体框架如图1

所示。

AC/DC AC/DCDC/AC Cr CrLrLr
DC/DC Loads

图 1　WPT 系统整体框架

Fig. 1 Overall framework of WPT system 

1.1   LCC-S高阶补偿拓扑

高压输电线路电力监测装置可能受到环境或

者天气因素的干扰，导致设备不能正常工作。为

了保证实际工作现场设备的正常稳定运行，本文

采用LCC-S高阶补偿网络拓扑作为系统的主要结

构，当负载侧发生变化时，输出电压能够保持恒

定。构成LCC-S高阶补偿网络拓扑如图2所示。

LCC-S高阶补偿拓扑网络的直流输入电量经过高

频逆变后会得到高频方波电量，经过整个电路的

滤波效应，主要流通电量形式将是方波中的基波

成分，因此可以采用基波分析法（Fundamental 

Harmonics  Approx imat ion，FHA）对其进行

研究。

图2中，UP为直流电源经高频逆变后得到的

交流等效电压源；L f1为补偿电感；R f1为补偿电

感的寄生电阻；C f1为对L f1进行谐振补偿的谐振

电容；C 1、C 2分别为一次、二次的谐振补偿电

容；L1、L2分别为发射线圈和接收线圈的等效电

感；R1、R2分别为发射线圈和接收线圈的等效寄

生电阻；M为发射线圈和接收线圈的耦合互感；

R L为交流等效负载； I 1、 I 2分别为线圈的一次和

二次电流。

图 2　LCC-S 高阶补偿拓扑等效电路图

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of LCC-S high order 

compensation topology

由电路理论可知，为了满足输入电压、电流

零相角特性，此时LCC-S补偿拓扑需要一次侧发

射电路处于谐振状态，一次电感电容和一次补偿

电感电容需要谐振匹配，即
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根据图2所示，二次回路总阻抗为
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根据互感理论，将二次回路总阻抗映射到一

次回路，映射阻抗为
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根据互感理论模型，一次回路等效电路如图

3所示。再定义回路阻抗变量为
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此时，图3a的等效电路可以进一步简化为图

3b，根据基尔霍夫电压电流定律可以得到
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图 3　一次回路等效电路图

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of primary side circuit

联立式（1）～式（6），可以求解得到补偿

回路和一次回路电流值为
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忽略寄生电阻参数，对式（8）进行化简可

以得到一次线圈电流和输出电压为
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�
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可以看出，LCC-S高阶补偿拓扑的一次线圈

电流和输出增益受补偿电感L f控制。相较于SS拓

扑，LCC-S高价补偿拓扑在低耦合系数下一次线

圈电流过大且增益不可调整，具有更好的性能

优势。

1.2   Buck-Boost电路原理图

如图4所示，为了解决因接收线圈和发射线

圈的位置偏差、输入电压波动等因素引起的WPT

输出电压波动问题，通常在WPT的输出端串联

降压-升压DC/DC变换器。降压-升压变换器有很

多类型，包括半桥型、全桥型和反激型等。由于

电路需要在环境恶劣的输电线路附近工作，有必

要选择结构最简单、元件少和控制简单的电路 

拓扑。

为了尽可能延长监控设备的寿命，有必要确

保电源电压的稳定性，而一个优秀的控制器是必

不可少的。MPC的性能优于传统的比例积分微

分（PID）控制，当负载或者输入电压发生变化

时，该控制方法既可以及时调整和跟踪参考值，

又可以保证输出电压的恒定，而且这种闭环控制

方法没有太多的参数需要调试，降低了设计的复

杂度，能够满足输电线路监测装置的需求。

ii iD

iL
iC io

uo
ui L

G

C

图 4　降压 - 升压电路拓扑结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of buck-boost circuit topology

2    MPC模型建立

占空比定义为开关管的导通时间与一段时

间内的时间之比。为了输出所需的电压，降压 -

升压变换器通常采用脉宽调制（P u l s e  Wi d t h 

Modulation，PWM）。无论PWM控制是基于传

统的PID算法还是基于MPC算法，输出电压都是

通过改变占空比值来调节的。如图5所示，通过

改变占空比可以改变电感器中存储的能量。当开

关管关断时，电感器的能量释放到电容器和负

载。输出电压与电感能量的值密切相关。
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图 5　降压 - 升压电路工作波形图

Fig. 5 The buck-boost circuit working waveform

在图5中，占空比D和输出电压Uo的关系为

 D
t
T

= on  (11)
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 U D
Do i

=
1−

U  (12)

当占空比D = 0 . 5时，输出电压等于输入电

压；当占空比D＜0 .5时，输出电压小于输入电

压；当占空比D＞ 0 . 5时，输出电压大于输入

电压。

当变换器达到稳定状态时，电容电流iC在一

个周期内的积分为零，电感电流 iL的平均值是输

入电流 i s和输出电流 i o的平均值之和。可以计算

出iL在一段时间内的平均值为
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为了建立MPC模型，首先需要建立变换器

的状态方程。根据基尔霍夫定律，可以得到变换

器在一个周期内的状态方程为
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式（14）是一个瞬态表达式，不能直接用于

控制电路。有必要对方程进行改进，即建立方程

的均值模型。计算一段时间内电感电流 iL和输出

电压uo的平均值，可以得到
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值得注意的是，式（15）中的微分项在一定

程度上反映了输出电压uo的变化趋势。因此，使

用欧拉正演法对式（15）进行离散化，得
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式中，uo(k)为k时刻的采样电压；uo(k+1)为根据

k时刻的采样电压和电流信息预测的k+1时刻的输

出电压。值得注意的是，在式（16）中表示的预

测模型包含负载电阻R。实际监测设备中的电阻

可能难以测量且可变化，预测模型不能依赖于负

载电阻R。

为了进一步改进预测模型，可以引入负载电

流io实时估计负载电阻。改进的预测模型为
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假设变换器的输出目标电压为U *，MPC的

评估函数为

 J k u k U
i o
( ) ( ( ) )

*� � �1
2  (18)

评估函数越小，在式（18）中下一时刻的输

出电压和参考电压之间的偏差就越小。因此，占

空比D应使评估函数的值最小化，并且可以获得

评估函数的导数，即
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基于当前采样值，MPC可以在式（19）中

直接预测系统的稳态占空比。因此，该系统在实

际运用场景中具有很强的抗干扰能力和快速响应

能力。

本章节给出了M P C方法的推导过程，从

Buck-boos t升降压电路的模型进行分析，通过

对系统方程进行离散化，得到了适用于该系统

的价值函数。由于输电线路监测装置工作环境

较为特殊，在白天或者晚上高压输电线路上的

电压经常会因为用户侧的用电状态发生改变，

导致WPT系统的输入电压可能会随时间不断变

化，此时传统的PID控制可能不再适用，所以有

必要引入MPC。

3    仿真验证

为了验证算法的可行性，在PLECS环境中构

建了仿真电路，仿真具体参数见下表，仿真电路

如图6所示。
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表 1　WPT 系统仿真参数

Tab. Simulation parameters of WPT system 

参数 值

工作频率 /kHz 150

输入电压 /V 500

发射线圈自感 /μH 28.9/239.7

接收线圈自感 /μH 178

发射线圈互感 /μH 5

负载阻值 /Ω 10

图 6　PLECS 仿真电路示意图

Fig. 6 Schematic diagram of PLECS simulation circuit

图6中，左边为H 3桥逆变装置电源，由于

输电线路装置的电压等级较高，采用双发射端

装置可以更加灵活地控制输出电压。当输出功

率要求较低时，只需给一路通道供电即可满足

输出要求；当输出功率要求较高时，可以采用

两路通道供电来满足输出要求。本文分析了如

何保证监测设备电源电压的稳定性，而WPT的

运行机制不是研究的重点。电路仿真的目的是

要求系统在正常工作时，稳态期间输出电压u o

波动值在1%以内，电感电流波动在20%以内，

降压 -升压变换器的参数可以根据设计指标进行 

计算。

本文采用模型预测控制方法的仿真结果如图

7所示，传统PI控制方法的PI参数采用以往项目经

验数值，取KP=0.005，K i=3。系统给定参考电压

为145 V，利用升降压电路和MPC方法，可以做到

输出电压的快速跟踪，并且误差限制在1%以内。

此外，从图7中也可以看出，传统PI控制方法需要

10 μs左右的时间才能实现输出电压的稳定，MPC

方法只需要5 μs左右的时间，相比于传统的PI控制

等方法，能够降低50%左右的跟踪时间，增加系

统的动态调节能力，当负载变化时，输出电压能

快速保持在一个稳定的水平。

/

/s

-MPC

- PI
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图 7　输出电压仿真波形

Fig. 7 Simulated waveform diagram of output voltage 

为了进一步体现系统控制效果的鲁棒性，在

仿真软件中改变负载电阻值并进行仿真，依次记

录系统传输效率与输出电压的数值。

当系统负载电阻值发生改变时，系统传输效

率变化情况如图8所示。由图8可以看出，当负载

阻值变大时，系统传输效率有上升的趋势，这是

因为负载值变大会使得流经系统的电流变小，减

少了系统的损耗。从图9可以看出，当负载发生改

变时，系统输出电压依旧能够保持恒定，在参考

电压值145 V附近。图8与图9可以显示出控制方法

对不同阻值的负载都具有非常优良的控制效果，

可以适用于具有不同元器件特性的设备。
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图 8　系统传输效率随负载电阻变化曲线图

Fig. 8 Curve of system transmission efficiency with load 

resistance variation
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图 9　输出电压随负载电阻变化曲线图

Fig. 9 Curve of output voltage with load resistance variation

4    结束语

针对架空高压输电线路监测装置WPT中电

压不稳定的问题，本文提出了一种拓扑结构，其

中降压-升压变换器串联在WPT的输出端，并应

用MPC方法对其进行控制。在稳定性方面，采用

MPC方法可以在系统输入电压或者负载发生变

化时，输出电压依旧保持恒定。当电压快速变化

时，输出电压只有很小的波动，在响应速度和稳

定性方面优于传统的PID控制。为了继续增强系

统的灵活性，提高对不同输电线路电压等级下系

统的灵活调控，采用了基于H3桥逆变电路作为

系统功率的输入，可以通过灵活调整通道的开通

与关断来控制输出电压的大小。仿真结果表明，

使用MPC方法与H3桥逆变电路的WPT系统，可

以保证系统高质量的电压输出，在给定电压参考

值下，输出电压的跟踪误差不超过1%，本文所

提方法可以满足架空高压输电线路监测装置的用

电要求。
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