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非接触电能传输系统恒流充电控制方法研究 

戴  欣，曹伟华，孙  跃 

(重庆大学自动化学院  重庆 沙坪坝区  400044) 

 
【摘要】针对非接触电能传输(CPT)系统的输出充电电流控制，提出一种基于 H 控制的原边主动控制方法。借助于微分

动力学模型的频域展开，实现了系统广义状态空间平均模型，构建了系统性能加权函数及控制系统结构，建立了控制器及观
测器的Ricatti方程，并通过Hermitian矩阵完成了该方程的求解，利用迭代计算方法以获得最优 H 控制器。该方法可动态调节
不同负载条件下原边注入能量，有效提高轻载下系统整体效率。实验结果验证了该方法的有效性。 
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Study on Constant Charging Current Charging Control of 

Contaceless Power Ttransfer Systems 
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Abstract  Aimed at the charging control of contactless power transfer (CPT) systems, the paper proposes a 

primary side control method based on H∞ control. With the conversion of differential dynamic model in frequency 
domain, the generalized state space averaging model is set up. The control system structure and performance 
weighted function are proposed. The Ricatti equations for controller and observer are put forward and solved with 
Hermitian matrix as well. Furthermore, an iterative computing method is designed to acquire optimal H  
controller. The control method can regulate the energy injection according to different load condition and improves 
the system efficiency especially for light load condition. The experimental results verify this method. 
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非接触电能传输技术(CPT)是一种借助于电磁

场完成电能传输的新兴技术。由于摆脱了传统电气

接触方式，该技术可提供一种更灵活、更安全可靠

的电能接入方式[1-2]。因此，近几年来，该技术逐渐

成为研究热点，并得到了广泛的应用。如电动车的

充供电[3]、数码设备的充电[4]等。 

随着锂电池充电应用的日趋广泛，工业界对锂

电池充电过程的控制提出了更高的要求。对锂电池

充电过程中，在保证电池寿命的前提下应尽可能提

高电池充电速度。通常需要采用恒流充电方式。然

而，实现非接触电能传输系统的恒流输出控制较复

杂，这主要是因为系统是一个复杂的电磁综合系统，

影响输出电流品质的因素较多，如负载参数变化、

原副边的耦合参数扰动等[5]。同时，由于系统的开

关拓扑切换给系统带来了严重的开关非线性[6-7]，谐

振环节会导致系统存在高阶特性，这些特性都使系

统建模及控制器设计较为困难。 

目前，针对非接触电能传输系统的输出控制主

要侧重于恒压控制方法。由于系统动力学模型的复

杂性，传统恒压控制方法主要采用简单的副边独立

控制，如短路解耦法[8]、动态调谐法[9-13]等。这些方

法皆采用不依赖系统模型的Bang-Bang控制方法，其

控制设计简单且易于实现，但控制精度及对参数变

化的鲁棒性能却受到一定的影响，并且无法根据负

载情况动态控制原边激磁能量输入，导致系统在轻

载时效率急剧下降。文献[14-15]提出一种基于原边

控制的主动控制方法，该方法根据不同负载情况控

制原边能量输入，不但可以简化副边结构，而且可

以根据负载需求实现按需供能，但控制器设计同样

受到模型复杂性及高阶性的限制。 

针对非接触电能传输系统充电过程的控制，本

文提出一种基于H范数的恒流输出控制方法。该方
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法是一种原边主动控制方法，通过将系统模型在频

域进行展开及非线性开关函数的傅里叶变换，得到

系统的状态空间平均模型(generalized state space 

averaging，GSSA)。基于该模型，系统建立性能加

权函数构建系统的被控向量，又基于线性分式描述

的系统模型，分别建立控制器及观测器的Ricatti方

程，并通过Hermitian矩阵完成该方程的求解。在此

基础上，本文建立了一种迭代方法以获得 优的H

控制器，实现对输出电流的恒流控制。 

1  SP型CPT系统工作原理 

对于单级谐振型CPT系统，根据原、副边谐振

型的串、并联形式，通常可分为SS、PP、PS、SP型

4种电路拓扑。以下以SP型电路拓扑为例，其他拓扑

与之类似。SP型结构电路拓扑如图1所示。 
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图 1  SP 型 CPT 系统电路拓扑 

SP型CPT系统可分为原边和副边两部分，都通

过高频磁场进行耦合以完成能量的传输。其中原边

部分包括直流输入 dcE ，高频逆变环节( 1S ～ 4S )及串

联谐振环节( PL , PC )。高频逆变将直流输入转换为高

频方波电压输出，而串联谐振环节主要用于将高频

方波输入转换为高频正弦谐振电流，并在激磁线圈

( PL )周围产生高频磁场。而处于邻近空间中的拾取

线圈( SL , SL )将在高频磁场上产生感应电动势，并通

过副边的并联谐振环节( SL , SC )产生谐振以提高功

率传输能力。高频整流( 1P～ 4P )及滤波环节( fL , fC )

主要用于将高频形式的能量转换为直流形式输出给

充电电池，其中 rR 代表电池内阻。 

2  系统GSSA模型建立 

在直流电压源 dcv 激励下，原边的全桥逆变电

路通过在一个开关周期内交替导通或关断开关管

对( 1S , 4S )和( 2S , 3S )，使得高频谐振网络工作在正

向能量注入和反向能量注入两种模态下，以获得

高功率密度的能量发射磁场。因此，CPT无线充电

系统的时域微分方程可描述为： 
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式中， LpR 、 LsR 、 LfR 分别表示电感 PL 、 SL 、 fL 的

内阻； mR 是一个与电池串联的测量电阻，用于测量

充电电流的大小； p ( )S t 、 s ( )S t 分别代表原边逆变环

节及副边整流环节的开关非线性函数，可定义为二

值逻辑形式： 
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式中， 为原、副边开关非线性函数的相角差，

函数逻辑值为1时代表开关管导通，为1时则代表对

应的开关管关断。 

对式(1)中的电路变量按傅里叶级数展开，其中

直流变量的奇次谐波分量和交流变量的偶次谐波分

量都近似为零。当系统工作在固有谐振频率点附近

时，交流变量具有准正弦波振荡特性，采用一次谐

波分量即可较好的近似，而对于经过滤波后的直流

变量，由于纹波较小，采用零次谐波分量也可以较

好的近似。因此，各电路变量的傅里叶展开形式可

近似表示为： 
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由于交流变量经傅里叶级数展开后，其奇次谐

波分量共轭对称： 
*

= Re +jIm
k k k k

            (5)
 

因此，求解频域上的实虚部变量 Re
k
 和
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Im
k
 ，就可得到共轭对称的谐波分量

k
 和

k
 ，

进而根据式(4)还原对应的时域交流变量。 

根据傅里叶系数的微分特性，式(1)可转化为以

各阶谐波分量为系统变量的频域微分方程形式： 
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式中， 

2
p s=M L L                (6) 

根据傅里叶系数的卷积特性，可将式(6)中的非

线性项进行近似线性化处理： 
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          (8) 

将式(7)、式(8)代入式(6)，以实现系统变量和开

关非线性函数的解耦，获得一个近似线性化系统。

再将式(5)中各阶傅里叶系数的实虚部展开，并依次

定义为GSSA模型的状态变量： 

Lp Lp Cp Cp1 1 1 1
( ) Re , Im ,Re , Im ,t i i v v x  

Ls Ls Cs Cs1 1 1 1
Re , Im ,Re , Im ,i i v v  

        

T

Lf Cf0 0
,i u                 (9) 

这样，CPT无线充电系统的微分方程描述就可

以转换为一个以各阶傅里叶系数的实虚部作为变量

的状态空间描述： 

1 b 2 in( ) ( ) ( )+ ( )t t v t v t x Ax B B        (10) 

选择副边电池负载的充电电流作为系统的输出

变量，则有输出方程： 

1 b 2 in( ) ( ) ( )+ ( )y t t v t v t Cx D D        (11) 

3  H
∞
控制器设计 

为实现原边主动控制，系统控制原理采取根据

副边输出充电电流幅值，通过控制器计算出所需的

原边直流输入电压，实现对输出充电电流的控制。

对于CPT充电系统而言，为保证恒流充电模式下充

电电流具有较小的变化、有界的充电电压及直流

输入电压，模型中选择充电电流 io、充电电压vo

及输入电压vin作为系统的被调输出，并依次附加

性能加权函数Wo、Wd、Wu，组成系统的被控向量
T

1 2 3[ ]z z zz 。在充电过程中，由于电池电压的

变化会影响其充电电流，因此，把电池电压当作系

统的扰动输入，如图2所示。 
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图2  闭环控制系统框图 

其中，性能加权函数Wo和Wu分别反映被控系统

高频未建模部分和中低频参数不确定性的范数有界

性，性能加权函数Wd则表示恒流干扰的频谱特性。 

在加权函数下系统增广对象模型可以表示成状

态空间方程形式： 
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具有这种线性分式形式被控对象的H综合问

题，就是寻找一个稳定的输出反馈控制器 ( )s u  

( ) ( )s sK e ，使得闭环系统满足以下性质： 

1) 闭环系统总是内部稳定的，即闭环系统状态

矩阵的所有特征值均具有负实部；2) 从扰动输入 d
到被调输出 z 的闭环传递函数 dz ( )T s 的H 范数总是

被限制在一个给定的小整数，即：  

dz ( )T s 

              (13)

 

设输出反馈H 控制器具有状态空间实现： 
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u C x D e
          (14)

 

式中， ˆ knx R 是控制器的状态； kA 、 kB 、 kC 、 kD

是待确定的控制器参数矩阵。 

形如式(13)的 H 综合控制问题可通过求解以

下控制器与观测器的Riccati方程来解决。 

控制器Riccati方程为： 
T 2 T T T

1 1 2 2 1 1( ) 0     A X XA X B B B B X C C  

(15) 

而观测器Riccati方程为： 
T 2 T T T

1 1 2 2 1 1( ) 0     AY YA Y C C C C Y B B  

(16) 
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控制器Riccati方程和观测器Riccati方程分别对

应着唯一的Hermitian矩阵H和J，定义为： 

1 T T
1* 1T T T

1 1 1 1*

T T
1 T

*1 1T T
1 1 1 *1
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式中，
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依据上述Hermitian矩阵的特征值分解，即可得

出对应Riccati方程的解X和Y。 
为获得 优的 H 综合控制器，首先给定值的

上下界及一个 小偏差，并采用平分算法，反复

迭代求解X和Y，直到的上一次值与 后一次值的偏

差小于。但是对于每一次迭代的值，在求解Riccati
方程的过程中，都必须检测下述的条件，以保证H

控制器的存在。 

1) 哈密顿矩阵 H 和 J 没有位于虚轴的特征值；

2) 控制器 Riccati 方程的解 X 和观测器 Riccati 方程

的解Y均为半正定矩阵；3) (XY)<2， 即两个Riccati

方程解的积矩阵的谱半径小于2。 

基于Riccati方程的解，H 控制器传函阵为： 

f( )
0

s
 

  
 

A ZL
K

F
             (18)

 

式 中 ， 2 T
f 1 1 2 2    A A B B X B F ZLC ；

T
2 F B X ； T

2 L YC ； 2 1( )   Z I YX 。 

   

在求解 H 综合控制器时，设的边界条件为

0 1 ≤ ， 小偏差为0.001，迭代过程从=1开始，

全部的11次迭代过程参数均符合 H 控制器的存在

条件。第11次和第10次迭代时的值达到了预设的

小偏差，此时， 优值为opt=0.088。 
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     图3  频率响应曲线 

基于γ迭代方法求解出的H 综合控制器，闭环

传递函数 dz ( )T s
的频率响应曲线如图3所示。从图

中可以看出，在频域范围[104,106]内，闭环传递函

数 dz ( )T s
范数满足鲁棒性能设计指标： 

dz opt( )T s 

             (19)

 

4  实验研究 

为验证本文设计的H 鲁棒控制方法的有效性，

搭建了相应的 SP 型 CPT 实验系统。实验系统结构

如图 4 所示。 
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图 4  实验系统结构图 

实验系统结构与图1所示的CPT系统结构相同，

只是在其原边输入端加入一个Buck变换电路以调节

CPT系统的直流输入，从而主动控制副边充电电流

恒定。充电对象采用锂电池作为充电对象。副边通

过检测充电电流，再通过射频模块将电流信息发射

至原边，而原边接收后经过H控制器后产生控制量，

经PWM模块后转换成PWM驱动波形驱动Buck模块

产生调节作用。实验系统所采用的参数如表1所示。 

表1  实验参数表 

原边参数 参数值 副边参数 参数值 

输入电压 dcE /V 32 谐振电感 SL /H 60 

谐振电感 PL /H 154 谐振电容 SC /F 0.47 

谐振电容 PC /F 0.22 滤波电感 fL /mH 3 

谐振频率 f /kHz 30 滤波电容 fC /F 220 

 

为便于DSP程序实现，控制律可通过离散差分

方程来表示： 

1 0

n m

k i k i j k j
i j

y a y b u 
 

             (20) 

为验证系统在负载扰动条件下的控制性能，设

定控制目标为恒定充电电流为4 A。分别测试了充电

过程中突加和突减负载的控制效果。在充电过程中，

被充电电池突然并入和缷去一个4 的阻性负载，分

别对应图5中负载跳变1和2，控制器对输出充电电流
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的控制效果，如图5所示。 

从图中可以看出，在负载跳变点1，即突然并入

阻性负载时刻，输出充电电流出现1 A的超调，但在

控制作用下，经过15 ms的调节过程即进入系统稳

态。稳定后充电电流幅值为4 A。在负载跳变点2，

即突然移除并入的阻性负载时刻，输出充电电流同

样出现1 A的超调。但在控制作用下，经过12 ms的

调节过程进入系统稳态，稳定后充电电流幅值仍保

持为4 A。从而验证了在负载振动条件下系统的控制

效果。图中下方为原边谐振电流iP的波形，可以看出

在控制作用下，原边谐振电流根据负载情况进行相

应的调整以适应负载变化。 

 负载跳变 1 负载跳变 2 输出充电电流 iC
(4 A/格) 

(10 A/格)
原边谐振电流 iLP

t/50 ms格1 

 

图5  负载跳变实验波形 

为验证系统对于控制目标变化的跟踪效果，进

行了给定跳变的实验测试。在实验中，设定控制目

标分别产生两次跳变，一次是从4 A至1 A，另一次

为4 A至1 A，分别观察输出充电电流的跟踪效果。

所测得的实验波形如图6所示。 

 给定跳变 1 输出充电电流 iC
(4 A/格) 

t/50 ms格1 

给定跳变 2 

(10 A/格)
原边谐振电流 iLP  

图6  给定跳变实验波形 

从图中可以看出，在给定跳变点1，即控制目标

由4 A跳至1 A时，输出充电电流经历了一个25 ms的

调节过程后进入稳态，并产生了1 A的超调，此时原

边谐振电流也相应减小以适应控制目标变化。而在

给定跳变点2，即控制目标由1 A跳至4 A时，输出充

电电流也经历了一个20 ms的调节过程进入稳态，并

产生1 A的超调。 

为验证输出充电电流对于给定线性变化的跟踪

效果，设定控制目标从1 A至4 A线性变化，验证输

出充电电流的跟踪效果。所测得的实验结果如图7

所示。 

 
给定斜坡变化跟踪(1～4 A) 

输出充电电流 iC
(4 A/格) 

(10 A/格)
原边谐振电流 iLP

t/50 ms格1 

 

图7  给定斜坡跟踪实验波形 

可以看出，在控制目标给定线性变化过程中，

输出充电电流始终保持较好的跟踪控制效果，原边

谐振电流峰值也从5 A相应变化至13 A以满足控制

的需求。从以上分析可以看出，在控制作用下，系

统输出电流达到较好的稳恒性及鲁棒性。 

5  结  论 

围绕非接触电能传输系统的输出恒流充电控制

问题，本文提出了一种基于原边主动控制的解决方

法。该方法可根据不同的负载条件，动态调节原边

直流输入电压，对原边谐振电流产生调节作用以控

制能量传输磁场幅值， 终实现对输出充电电流产

生控制以保证其稳恒性。该方法对其他类型电力电

子系统也具有一定参考价值。 
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