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摘要
针对磁耦合谐振式无线电能传输（ＭＣＲＷＰＴ）系统在线圈过耦合时输出功率骤

降的问题，提出了以粒子间方差衡量算法进程的自适应粒子群优化（ＡＰＳＯ）算法．
考虑频率分裂时系统功率和效率的特性，选定跟踪目标点为固有谐振频率右侧的

最大功率点．所提的方差型 ＡＰＳＯ根据方差型算法进程因子动态调整参数，提高
算法前期的全局性和后期的收敛性．仿真实验结果表明，所提的方差型 ＡＰＳＯ在
实现ＭＣＲＷＰＴ系统的最大功率点跟踪时，稳态精度更高，收敛代数更少，算法的
优势具有统计学意义．
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０　引言
无线电能传输（ＷＰＴ）的安全性和灵活性优于有线电

能传输，在一些无法布置线路的输电场所具有不可替代的

优势．２００７年ＭＩＴ团队提出的磁耦合谐振式无线电能传
输（ＭＣＲＷＰＴ）系统，实现了线圈弱耦合条件下电能的大功
率传输，成为了电气工程领域中最引人瞩目的研究方向之

一［１］．但受导磁技术［２－３］和控制方法［４－６］的制约，ＭＣＲＷＰＴ
技术始终存在着传输效率及功率低、稳定性差等问题［７］．

在ＭＣＲＷＰＴ系统中，传输距离的变化会导致系统耦合

情况的改变，进而造成系统最佳工作点偏移，降低传输性

能［８－９］．频率跟踪控制技术是改善最佳工作点偏移问题的
有效手段［１０］，其中最大功率点跟踪技术可通过改变系统工

作频率实现特定耦合情况下的最高功率输出，解决过耦合时

由于功率极值点产生分裂所引起的输出功率骤降的问题［１１］．
从硬件解决方案上，ＭＣＲＷＰＴ系统的最大功率点跟踪

可以采用锁相环（ＰＬＬ）技术，控制两个最大功率点处初次
侧电压Ｖ１和初次侧电流 Ｉ１的相位差均为 ０°来实现．文
［１２］利用ＰＬＬ实现了ＳＳ型和ＳＰ型拓扑的Ｖ１Ｉ１零相位差
跟踪．但是文［１３］指出 Ｖ１Ｉ１零相位差跟踪无法区分左右



两个最大功率点，导致频率在两个最大功率点之间跳变．文
［１４］发现了初次侧电压Ｖ１和二次侧电流Ｉ２在左右两个最
大功率点处的相位差不同，分别为１８０°和０°，根据该特性
对右侧最大功率点进行跟踪，有效地避免了频率在两个最

大功率点之间的跳变，但是该方案需要增加一次侧和二次

侧的通信环节，增加了系统设计难度．硬件方案虽具有稳定
的控制效果，但是大大提高了系统复杂程度和成本．因此文
［１５］采用扰动法对频率分裂时的最大功率点进行追踪，但
扰动法无法兼顾快速性和稳态精度，并且极易陷入局部最

优．文［１６］和文［１７］分别采用基于最大间距和基于欧几里
得距离的自适应粒子群算法（ＡＰＳＯ）实现最大功率跟踪，相
比于扰动法提高了最大功率点的全局搜索能力，加快了收

敛速度．在ＰＳＯ算法中进程是由所有粒子的位置共同决定，
同时也和粒子的初始状态有关，而文［１６］的算法进程只取
决于距离最大的两个粒子，文［１７］的算法进程则只取决于
当代粒子，这种不合适的算法进程衡量标准影响了算法的

精度和快速性．文［１８］以适应度方差减小到阈值作为ＡＰＳＯ
算法进行到后期的判断条件，但是基于适应度方差衡量算

法进程的能力还需验证．自适应粒子群（ＡＰＳＯ）算法在传统
ＰＳＯ的基础上考虑种群整体在迭代过程中的变化，动态调
整算法参数．算法初期粒子需具有全局搜索能力，而到后
期，粒子群需要快速收敛从而结束优化过程，因此合理的算

法进程衡量标准对于自适应优势的发挥非常重要．
为此，本文通过对 ＭＣＲＷＰＴ系统频率分裂特性的分

析，提出一种根据位置方差衡量算法进程的自适应粒子群

（ＡＰＳＯ）算法，定义位置方差型算法进程因子，动态调整
参数，以实现右侧最大功率点的快速、准确跟踪．

１　频率分裂现象和最大功率点
串—串（ＳＳ）型四线圈 ＭＣＲＷＰＴ系统简化的双线圈模

型如图１所示［１９］，包括发射回路和接收回路．发射回路由
正弦交流源Ｖｉｎ、发射线圈Ｌ１、补偿电容Ｃ１及回路电阻Ｒ１
组成，接收回路由接收线圈Ｌ２、补偿电容Ｃ２、回路电阻Ｒ２
及负载电阻ＲＬ组成，耦合线圈间的互感为Ｍ．

图１　ＭＣＲＷＰＴ系统的简化电路图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＲＷＰＴｓｙｓｔｅｍ

设初次侧回路阻抗为Ｚ１，阻抗的虚部为 ｘ；二次侧回
路阻抗为Ｚ２，阻抗的实部为ＲＳ，虚部为ｙ；系统工作频率
为ω．则：

Ｚ１＝Ｒ１＋ｊωＬ１＋
１
ｊωＣ１

＝Ｒ１＋ｊｘ

Ｚ２＝Ｒ２＋ＲＬ＋ｊωＬ２＋
１
ｊωＣ２

＝ＲＳ＋ｊ{ ｙ
　 （１）

由电路理论解得输出功率为

ＰＬ＝Ｒｅ（ＶＬＩ２）＝
ω２Ｍ２Ｖ２ｉｎＲＬ

（ω２Ｍ２＋Ｒ１ＲＳ－ｘｙ）
２＋（ＲＳｘ＋Ｒ１ｙ）

２ （２）

其中，ＶＬ和Ｉ２分别是负载两段的电压和流过负载的电流．
互感Ｍ是Ｌ１、Ｌ２的几何平均值和耦合系数ｋ的乘积．由
式（２），输出功率ＰＬ与耦合系数ｋ、频率ω的函数曲线如
图２所示．

图２　功率随耦合系数和频率变化的三维图
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ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

可见，功率ＰＬ的两个极大值点和一个极小值点
［２０］，

分别对应着功率的极大值点和极小值点．两个极大值点对
应的频率称为“脊频率”，分别是：

　ωＲ１＝
（２－Ｑ－２）＋ （２－Ｑ－２）２－４（１－ｋ２槡 ）
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０．５
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０．５
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式中，ω０为系统固有的谐振频率，ω０＝
１
Ｌ１Ｃ槡 １

＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

；Ｑ

为接收回路的品质因数，Ｑ＝
ω０Ｌ２
ＲＬ
；ｋ为线圈的耦合系数．

极小值点对应的频率称为“谷频率”：

ωＴ＝
－（２－Ｑ－２）± （２－Ｑ－２）２＋１２（１－ｋ２槡 ）

２（１－ｋ２[ ]）

０．５

ω０ （５）

欠耦合情况下脊频率ωＲ１、ωＲ２和谷频率ωＴ与固有频率
ω０相等，而过耦合时脊频率和谷频率分离，即 ωＲ１＜ωＴ≈
ω０＜ωＲ２，被称作ＷＰＴ系统的“频率分裂”．脊频率始终对
应功率的极大值，被称为最大功率点．

文［２１］给出了效率η的表达式：

η＝
ω２０Ｍ

２

ω２０Ｍ
２＋Ａ－Ｂξ２＋Ｃξ２

　 （６）

其中，

Ａ＝Ｒ１（Ｒ２＋ＲＬ），Ｂ＝Ｒ１Ｒ２Ｑ１Ｑ２
Ｃ＝［Ｒ１（Ｒ２＋ＲＬ）Ｑ１＋Ｒ１Ｒ２Ｑ２］Ｑ２

ξ＝ωω０
－
ω０
ω
为失谐因子．效率关于失谐因子的偏导数η

ξ
＝０

只有一个零点，所以无论耦合情况如何，效率的极值点仅存

在于ξ＝０即ω＝ω０处，系统的传输效率呈现出单峰特性，
且在失谐程度相当的情况下，右侧失谐具有比左侧失谐更
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高的传输效率．为使ＷＰＴ系统在不同的耦合情况下都能输
出最大的功率并保证传输效率，需对右侧最大功率点进行

寻优．

２　基于粒子方差的自适应粒子群算法

粒子群（ＰＳＯ）算法［２２］是一种群体智能的随机算法，通

过模拟自然界鸟类捕食的机制，寻找问题的全局最优解，具

有收敛速度快、计算量小的优点．在粒子群算法中，用“粒
子”来模拟鸟类，粒子的位置向量Ｘ中的每一个元素Ｘ（ｉ）
代表着一个可行解，粒子的速度向量 Ｖ中的每一个元素
Ｖ（ｉ）代表着位置的变化量，当下粒子的位置取决于上一代
粒子的位置和当下粒子的速度，而粒子的速度受粒子个体

最优位置向量ｐｂｅｓｔ中的ｐｂｅｓｔ（ｉ）和全局最优位置ｇｂｅｓｔ的
调节．粒子的迭代过程可以表示为

Ｖ（ｉ＋１）＝ω′Ｖ（ｉ）＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ（ｉ）－Ｘ（ｉ））＋

ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－Ｘ（ｉ））

Ｘ（ｉ＋１）＝Ｘ（ｉ）＋Ｖ（ｉ＋１
{

）

　 （７）

式中，ｉ是粒子当前的代数，ｃ１是个体最优加速常数，ｃ２是
群体最优加速常数，ω′是惯性权重系数，ｒ１和ｒ２是两个在
［０，１］区间内的均匀随机数．ω′越大，算法受之前速度的影
响越大，对算法的全局性和收敛性都有影响，对全局性的影

响更大；ｃ１越大，粒子朝着自身最优位置迁移的可能性越
大，算法的全局性越好，相应地收敛性变差；ｃ２越大，粒子
朝着群体最优位置迁移的可能性越大，算法的收敛性越好，

相应地全局性变差．
本文提出了位置方差型ＡＰＳＯ算法，并与现有ＡＰＳＯ进

行对比．定义位置方差型进程因子θ为

θ＝

∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｘ（ｊ）－Ｘ－）２

Ｎ

∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｘｏ（ｊ）－Ｘ

－
ｏ）
２

Ｎ

　 （８）

式中，Ｘ－，Ｘ－ｏ分别代表当代粒子和初始粒子位置的均值；Ｘ
（ｊ），Ｘｏ（ｊ）分别代表第ｊ个粒子的当代位置和初始位置；Ｎ
代表粒子总数．取：

ω′＝ω′ｍａｘ－（ω′ｍａｘ－ω′ｍｉｎ）ｃｏｓ
π
２( )θ

ｃ１＝ｃ１ｍａｘ－（ｃ１ｍａｘ－ｃ１ｍｉｎ）ｃｏｓ
π
２( )θ

ｃ２＝ｃ２ｍｉｎ＋（ｃ２ｍａｘ－ｃ２ｍｉｎ）ｃｏｓ
π
２( )











 θ

　 （９）

ω′，ｃ１，ｃ２分别在［ω′ｍｉｎ，ω′ｍａｘ］，［ｃ１ｍｉｎ，ｃ１ｍａｘ］，［ｃ２ｍｉｎ，ｃ２ｍａｘ］
的区间内取值．算法初始化时，当代粒子群的位置Ｘ同时
也是初始粒子群的位置Ｘｏ，位置方差型进程因子θ为１；随
着算法的进行，位置 Ｘ中的元素逐渐向全局最优点靠近，
位置方差型进程因子θ总体上呈现减小的趋势；算法即将
收敛时，位置Ｘ中的元素汇聚在全局最优点附近，位置方
差型进程因子 θ动态接近于０．随着算法从初期进行到后
期，θ从１逐渐减小为０，而ω′从ω′ｍａｘ变化到ω′ｍｉｎ，ｃ１从ｃ１ｍａｘ

变化到ｃ１ｍｉｎ，ｃ２从ｃ２ｍｉｎ变化到ｃ２ｍａｘ．值得一提的是，由于粒
子迁移的随机性，位置方差型进程因子θ可能在迭代初期
出现大于１的情况．当θ＞１时，ω′＞ω′ｍａｘ且ｃ１＞ｃ１ｍａｘ且ｃ２＜
ｃ２ｍｉｎ，算法初期的全局性得到了更好的改善．综上，采用位
置方差型进程因子θ的ＡＰＳＯ同时兼顾了初期的全局搜索
能力和后期的收敛性．

３　ＭＣＲＷＰＴ最大功率点跟踪的方差型
ＡＰＳＯ算法实现

　　采用位置方差型ＡＰＳＯ实现最大功率点跟踪是一个以
功率为目标函数，以系统频率为解空间的单变量单目标寻

优过程．进行右侧最大功率点跟踪的算法实现伪代码如算
法１所示．

算法１　右侧最大功率点跟踪算法

１．算法初始化：粒子个数为Ｎ＝４；最大迭代次数为Ｍ＝３０；
个体加速常数的最大值ｃ１ｍａｘ＝３，最小值ｃ１ｍｉｎ＝１；群体加
速常数最大值ｃ２ｍａｘ＝３，最小值ｃ２ｍｉｎ＝１；惯性权重系数的
最大值ω′ｍａｘ＝１，最小值ω′ｍｉｎ＝０．５；粒子位置的取值范围
是［４８ｋＨｚ，７０ｋＨｚ］；粒子速度的取值范围是［－１１ｋＨｚ，
１１ｋＨｚ］；初始粒子位置Ｘ０和速度 Ｖ０；初始化个体最优
ｐｂｅｓｔ和群体最优ｇｂｅｓｔ
２．ｆｏｒ代数ｉ←１ｔｏＭ
３．　将第ｉ代粒子位置 Ｘ（ｉ）代入式（９）求出第 ｉ代算法
进程因子θ；将θ代入式（８）更新个体最优加速常数 ｃ１，
群体最优加速常数ｃ２，惯性权重系数ω′
４．　ｆｏｒ粒子ｊ←１ｔｏＮ
５．　　系统在粒子 ｊ对应的频率下工作，采样电流和电
压并计算功率，功率作为粒子ｊ的适应度ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ，ｊ）
６．　　ｉｆｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ，ｊ）＞ｐｂｅｓｔ（ｊ）
７．　　　更新粒子ｊ的个体最优值ｐｂｅｓｔ（ｊ）
８．　　ｅｎｄｉｆ
９．　　ｉｆｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ，ｊ）＞ｇｂｅｓｔ
１０．　　　更新群体最优值ｇｂｅｓｔ
１１．　ｅｎｄｉｆ
１２．ｅｎｄｆｏｒ
１３．ｆｏｒ粒子ｊ←１ｔｏＮ
１４．　　　为求Ｘ（ｉ＋１）和Ｖ（ｉ＋１），将ｃ１，ｃ２，ω′，Ｘ（ｉ，ｊ）
和Ｖ（ｉ，ｊ）代入式（７）更新粒子ｊ的速度和位置．若超过取
值范围，取边界值

１５．ｅｎｄｆｏｒ
１６．ｅｎｄｆｏｒ

４　优化结果及分析

设计ＷＰＴ系统的固有谐振频率为 ５１ｋＨｚ，直流侧
输入电压为１００Ｖ，电感量为５０μＨ，负载电阻为２０Ω．系
统的交流输入需要由ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）逆变电
路生成，采用同步调制，固定载波比为７２９．ＭＣＲＷＰＴ系
统的最大功率点位置随耦合情况的变化而变化，如图 ３
所示．
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图３　临界耦合和过耦合时的最大功率点
Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　如图３（ａ）所示，临界耦合的最大功率点在固有谐振
频率５１ｋＨｚ处取得；图３（ｂ）中过耦合的最大功率点位于
固有谐振频率两侧．运用４种 ＡＰＳＯ算法对临界耦合、过
耦合情况下的最大功率点进行跟踪的功率波形如图４、图５
所示．

图４　４种ＡＰＳＯ的最大功率点跟踪波形（ｋ＝０．０９）
Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｆｏｕｒＡＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｋ＝０．０９）

图４和图５显示，位置方差型ＡＰＳＯ在完成优化后功率
的波动最小，虚线框表示算法收敛后功率的波动范围．利用

平均纹波比衡量４种算法在实现收敛之后的误差水平：

Ｐｏｓｃ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｍａｘｉ－Ｐｍｉｎｉ

Ｎ 　 （１０）

式中，Ｎ是算法收敛后剩余的迭代次数，Ｐｍａｘｉ和Ｐｍｉｎｉ是第ｉ
代功率的最大值和最小值．利用式（１０）求出４种 ＡＰＳＯ算
法功率波动的平均值，如表１所示，位置方差型 ＡＰＳＯ可
以实现更精确的最大功率跟踪．

图５　４种ＡＰＳＯ的最大功率点跟踪波形（ｋ＝０．２）
Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｆｏｕｒＡＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｋ＝０．２）

６１１ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　５０卷



表１　４种ＡＰＳＯ功率波动的平均值
Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒＡＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

耦合

情况

欧几里得

距离型 ／Ｗ
最大

间距型 ／Ｗ
适应度

方差型 ／Ｗ
位置

方差型 ／Ｗ

ｋ＝０．０９ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ＜０．００１

ｋ＝０．２ １．８００ ０．００４ ０．００４ ０．００３

　　过耦合导致最大功率点突变，需重启最大功率跟踪算
法，重启条件为

｜Ｐ０－Ｐ１｜
Ｐ０

＜５％　 （１１）

式中，Ｐ０是一个算法周期后功率的全局最优值，Ｐ１是系
统当前功率．为临界耦合时的 ＭＣＲＷＰＴ系统施加耦合系
数突变的扰动，耦合系数再以第１次优化结束后从０．０９突
变至０．２，位置方差型 ＡＰＳＯ在突变耦合情况下最大功率
点跟踪的功率波形如图６所示．

图６　位置方差型ＡＰＳＯ的最大功率点跟踪波形（ｋ＝０．０９→ｋ＝０．２）
Ｆｉｇ．６　ＭａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｋ＝０．０９→ｋ＝０．２）

算法独立运行３０次，取算法重启后的收敛代数的平
均值作为平均收敛代数．以基于适应度方差、最大间距和
平均欧几里得距离的ＡＰＳＯ作为对照组与位置方差型ＡＰＳＯ
的平均收敛代数作对比．４种算法的平均收敛代数如图７
所示，３０次独立运行中收敛代数的分布如图８所示．

由图７可见位置方差型 ＡＰＳＯ平均在第１４代达到最
优，基于最大距离的ＡＰＳＯ平均在第１９代达到最优，基于
欧几里得距离的ＡＰＳＯ平均在第２８代达到最优，基于适应
度方差的ＡＰＳＯ平均在第２２代达到最优．

图７　平均收敛代数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图８　收敛代数的分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

由图８可知，４组样本均有正态分布的趋势，因此可
利用ｔ检验和Ｆ检验衡量三种算法的性能本质上是否存在
不同．以基于位置方差的样本为实验组，分别与基于最大
距离、基于欧几里得距离和基于适应度方差的样本进行独

立样本检验．Ｆ检验的假设为“两个样本的方差具有显著
差异”，ｔ检验的假设为“两个样本的均值不具有显著差
异”，显著性α设为０．０５．检验结果如表２所示．

表２　算法的ｔ检验和Ｆ检验结果
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｔｅｓｔａｎｄＦｔｅｓｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

对照组 检验结果 Ｆ检验 ｔ检验

最大距离

欧氏距离

适应度方差

检验统计量 １．７３ ９．６７
置信区间 ［－∞，１．４３］或［６．３１，＋∞］ ［２．８２，６．７２］
检验统计量 １．７０ ３１．６２
置信区间 ［－∞，１．３８］或［６．１０，＋∞］ ［１３．６，１７．４］
检验统计量 ２．８４ ５．７７
置信区间 ［－∞，１．３５］或［５．９７，＋∞］ ［４．５３，９．３４］
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　　表２中的常数代表检验统计量的值，区间代表该检验
的置信区间．由于显著性水平为０．０５，因此根据表２可判
断是否有９５％的把握认为４种算法在收敛代数上存在显
著差异．在最大距离型和位置方差型的检验中，Ｆ值１．７３
未落在Ｆ检验的置信区间内，因此应拒绝Ｆ检验的原假设
“两个样本的方差具有显著差异”，即应认为“最大距离型

和位置方差型的方差不具有显著差异”；ｔ值９．６７未落在ｔ
检验的置信区间内，因此拒绝 ｔ检验的原假设“两个样本
的均值不具有显著差异”，即应认为“最大距离型和方差型

的均值具有显著差异”．同理，在欧几里得距离型和位置
方差型的检验中，也应认为“欧几里得距离型和位置方差

型的方差不具有显著差异”，“欧几里得距离型和位置方差

型的均值具有显著差异”；在适应度方差型和位置方差型

的检验中，也应认为“适应度方差型和位置方差型的方差

不具有显著差异”，“适应度方差型和位置方差型的均值具

有显著差异”．因此，图７所体现的４种算法在最大功率跟
踪性能上的差异具有统计学意义，其中位置方差型 ＡＰＳＯ
能够更快速地实现最大功率跟踪．

５　结论
ＭＣＲＷＰＴ系统频率分裂的数学模型显示，系统在过耦

合情况下会分裂出两个最大功率点．本文在已有的采用
ＰＳＯ跟踪最大功率点的方案基础上，提出一种基于位置方
差衡量算法进程的自适应（ＡＰＳＯ）粒子群算法，用所提算
法实现了对ＷＰＴ系统频率分裂时右侧的最大功率点快速
跟踪．通过对比，本文所提的位置方差型 ＡＰＳＯ在实现
ＭＣＲＷＰＴ系统的最大功率点跟踪时，稳态精度更高，收敛
代数更少，其所具有的优势具有统计学意义．
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