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基于遗传模拟退火算法的无线电能传输系统
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摘 要:针对磁耦合谐振式无线电能传输系统的各项参数变化对传输效率的影响及传输效率不高的问题。以提高系

统的传输效率为目标,通过 Matlab仿真软件对频率、电阻、线圈互感等参数对传输效率的影响进行了分析,引入遗传

模拟退火算法对系统工作频率、线圈匝数、线圈半径、线圈间距离以及负载阻值进行参数优化。最后在Python软件中

对遗传模拟退火算法进行了仿真,得到了系统参数对应的一组最优解使得系统的最高传输效率可达94.27%。仿真

结果表明该优化算法的可行性和有效性,能够有效地优化系统参数从而提高无线电能传输系统的传输效率,具有一定

的实际应用价值。
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Abstract:Aiming
 

at
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influence
 

of
 

various
 

parameter
 

changes
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the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

magnetic
 

coupling
 

resonant
 

wireless
 

power
 

transmission
 

system
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

transmission
 

efficiency.
 

With
 

the
 

goal
 

of
 

improving
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

influence
 

of
 

frequency,
 

resistance,
 

coil
 

mutual
 

inductance
 

and
 

other
 

parameters
 

on
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

was
 

analyzed
 

through
 

Matlab
 

simulation
 

software,
 

and
 

the
 

genetic
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

system
 

operating
 

frequency,
 

coil
 

turns,
 

coil
 

radius,
 

coil
 

distance
 

and
 

load
 

resistance.
 

Finally,
 

the
 

genetic
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

was
 

simulated
 

in
 

Python
 

software,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

optimal
 

solutions
 

corresponding
 

to
 

the
 

system
 

parameters
 

were
 

obtained,
 

so
 

that
 

the
 

maximum
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

can
 

reach
 

94.27%.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

algorithm,
 

which
 

can
 

effectively
 

optimize
 

the
 

system
 

parameters
 

and
 

thus
 

improve
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

wireless
 

power
 

transmission
 

system,
 

and
 

has
 

certain
 

practical
 

application
 

value.
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0 引  言

  无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术是

近年来快速发展的一种新兴技术,指在电源和负载之间不

再需要物理接触[1-2]。相对有线电能传输方式而言,WPT
系统具备灵活、快捷、安全性高等优点[3]。无线电能量传输

技术包含微波辐射模式、磁场耦合模式和电场耦合模式[4],
磁场耦合模式进一步分为磁感应方式和磁耦合谐振方式。
磁耦合谐振式(magnetically

 

coupled
 

reso-nant,MCR)因具

有传输距离较远、传输效率高等优点被广泛应用在电动汽

车、医疗设备、消费电子和工业自动化等领域。
在磁耦合谐振式无线电能传输系统中传输效率的大小

受到线圈的耦合结构[5-6]、电阻、工作频率等参数的影响,会
影响整个系统的传输性能。对于线圈耦合结构涉及到线圈

的匝数、半径、匝间距、距离多个参数的共同作用使得对系

统传输效率优化成为一个多参数优化问题[7-8]。由于在实

际应用中,系统的多个参数之间相互影响,往往使得无线电

能传输系统的传输效率无法达到最优。因此无线电能传输

系统的参数优化研究尤为重要。
针对无线电能传输系统的参数优化,目前已经有一些
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研究将传统的优化算法应用在提高系统传输效率上。但算

法结构单一优化速度缓慢且容易陷入局部最优解,不易得

到系统的全局最优解。还有一些研究仅优化了系统的部分

参数未能全局优化,从而难以使得系统工作在最优状态。

Prosen等[9]利用了遗传算法优化圆形平面螺旋线圈,以提

高发射线圈和接收线圈之间的耦合系数,从而增强无线电

能传输系统的效率。Du等[10]采用了改进的鲸鱼优化算法

优化了谐振频率和负载阻值,有效地优化了传输效率。但

这些方法仅对系统的部分参数进行了优化未能把系统的耦

合系数、谐振频率和负载阻值进行综合优化,研究范围相对

有限。李星灿等[11]采用改进型多目标灰狼优化算法对系

统参数进行优化,得到了系统输出功率和传输效率的最优

解。王成亮等[12]通过改进的粒子群算法优化系统的工作

频率、补偿电感和负载阻抗,避免了优化结果陷入局部最优

进而提高了系统的传输效率。然而这些算法的收敛速度和

收敛精度表现一般,对参数的设置较为敏感,当约束条件复

杂时很难找到全局最优解。张智娟等[13]通过有限元仿真

优化了限定尺寸下的线圈结构,但并未把多个参数同时考

虑到,且仿真时间长与计算量偏大。Hu等[14]对水下无线

电能传输系统应用非支配排序遗传算法对耦合机制进行多

目标优化,得到帕累托前沿解集,提高了系统的传输效率和

功率密度。虽然该算法在许多优化问题中表现优越,但其

计算复杂度较高,在面对非常大规模的优化问题时,其优化

效率仍有待改进。
基于上述研究,针对当前无线电能传输系统的参数优

化不够全面及使用的算法优化效果一般使得系统传输效率

不高的问题。本文采用遗传模拟退火算法对系统进行优化

设计,考虑到了线圈匝数、半径、传输距离、负载阻值和谐振

频率对系统传输效率的影响。仿真结果表明,相较于传统

的遗传算法,遗传模拟退火算法结合了遗传算法的全局搜

索能力和模拟退火算法的局部跳跃能力从而可以有效的找

到系统的最优参数。从而使无线电能传输系统处于最佳运

行状态,提高了系统的传输效率。

1 系统的等效电路模型

  系统有多种谐振补偿网络,本文采用LCL-S型补偿拓

扑结构,在发射端利用LCL型补偿结构,接收端利用S型

补偿结构。当系统处于谐振工作状态下可以实现输出电压

不随负载变动而改变[15],因此该谐振补偿网络被广泛使用

在轨道交通无线充电[16]、无人机无线充电[17]、大功率无线

充电设备中。LCL-S型电路拓扑结构如图1所示。图1中

Uin 为输入电压,L3 为电感,Iin 为输入电流,I1 和I2 分别

为发射线圈电流和接收线圈电流,C1 是发射端线圈补偿电

容,C2 是接收端线圈补偿电容,L1 为发射线圈的自感,L2

为接收线圈的自感,M 为发射线圈与接收线圈之间的互

感,R1 为发射线圈的寄生电阻,R2 为接收线圈的寄生电

阻,RL 为电路的等效负载。

图1 LCL-S型电路拓扑结构

Fig.1 LCL-S
 

Type
 

circuit
 

topology

根据LCL-S结 构 等 效 电 路,由 基 尔 霍 夫 电 压 定 律

(KVL)可列方程为:

U
·

in-jωL3I
·

in -(jωL1+R1)I
·

1+jωMI
·

2 =0

Z2I
·

2-jωMI
·

1 =0 (1)

接收端等效阻抗Z2 为:

Z2 =RL +R2+jωL2+
1
jωC2

(2)

把接收端阻抗等效到发射端线圈支路上阻抗Zr为:

Zr =
ω2M2

Z2

(3)

则系统的输入阻抗Zin 为:

Zin=jωL3+
1

jωC1+
1

jωL1+Zr+R1

(4)

在磁耦合谐振式无线电能系统中为提高传输效率需要

使系统处于谐振状态中电路为纯阻性电路,即:

ω =
1
L1C1

=
1
L2C2

=
1
L3C1

(5)

jωL1+
1
jωC1

=0,jωL2+
1
jωC2

=0 (6)

当发射端电路参数满足式(5)时,此时可推到出L1=
L3,则系统的输入阻抗可以化简为:

Zin =
L1

(Zr +R1)C1
=

L3

(Zr +R1)C1
=

L1

(Zr +R1)C1

(7)
通过式(7)可以计算出电路的输入电流Iin,再结合

式(1)可计算出流过发射线圈的电流I1,即:

I
·

in =
U
·

in
Zin

,Iin =
UinCl(Zr +R1)

Ll
(8)

I
·

1 =
U
·

in-jωL3I
·

in

jωLl+(Zr +R1)
,I1 =

Uin

jωL1

(9)

此时在接收线圈产生的电压为:

Uo =jωMI1 =
M
L1

Uin (10)

由式(10)可以得出系统的输出功率,再由式(2)、(3)和
式(8)可得系统的输入功率,即:

Po =I2
oRL =

U2
oRL

(RL +R2)2
=

M2U2
inRL

L2
1(RL +R2)2

(11)

Pin =UinIin =
U2

in[R1(RL +R2)+ω2M2]
ω2L2

1(RL +R2)
(12)
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最后,由式(11)和(12)可以得到系统的传输效率为:

η=
Po

Pin
=

ω2M2RL

[R1(RL +R2)+ω2M2](RL +R2)
(13)

由式(13)可以看出无线电能传输系统的效率不仅与负

载阻值大小有关,还与线圈的内阻与线圈间的互感 M 以及

系统的工作频率有关。本文中的发射线圈与接收线圈采用

物理结构相同的两个线圈,因而发线圈与接收线圈间的互

感M 大小与各个参数的关系[18]为:

M =∑
N1

i=1
∑
N2

j=1

μ0

4π∮dl1dl2h ≈ μ0πN2r4

2 h2+r2  3
(14)

式中:r为线圈的半径;N 为线圈的匝数;h 为两线圈间的

传输距离;μ0 为真空磁导率。

2 系统传输特性分析

  由上述分析可知,无线电能传输系统的传输效率受多

个参数的影响。当系统的补偿拓扑结构确定时,需要对其

进行仿真得到合适的元件参数从而使系统的传输效率得到

提高。下面将运用 Matlab仿真软件对上述LCL-S型补偿

结构进行分析,研究单一参数变化对传输效率的影响以及

多参数变化对系统传输效率的影响。

2.1 单个参数影响分析

  首先研究系统负载RL 阻值的变化给传输效率带来的

影响。设定发射线圈与接收线圈的物理结构相同,设系统

采用220
 

V电源供电、谐振频率f 为85
 

kHz、线圈间互感

M 为150
 

μH、发射线圈与接收线圈的内阻R1 和R2 大小

都为2
 

Ω、负载阻值取值范围为0~300
 

Ω。通过 Matlab仿

真出负载阻值与系统传输效率的关系如图2所示,可以看

出当系统负载阻值从较小值缓慢增加时,传输效率在快速

上升至90%以上后达到峰值,达到峰值后传输效率会随着

负载阻值的增加而缓慢减小。

图2 传输效率与负载阻值的关系

Fig.2 The
 

relationship
 

between
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

load
 

resistance

除了负载阻值的大小会影响系统的传输效率,系统谐

振频率的变化也会引起传输效率的改变。设定系统一直处

于谐振工作状态中,负载阻值大小设定为50
 

Ω,谐振频率

的变化范围为0~120
 

kHz。则系统的传输效率与频率的

关系如图3所示,从图中可以看出频率增大时,系统的传输

效率先增大后趋于平缓,谐振频率超过40
 

kHz时系统的传

输效率可达90%以上。

图3 传输效率与频率的关系

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

frequency

2.2 多个参数影响分析

  多个参数共同作用时系统的传输效率也会发生变化。
当系统的频率取值范围为10~120

 

kHz,负载阻值取值范

围为0~300
 

Ω时,传输效率随负载阻值和频率变化的关系

如图4所示,从图中可以看出在低频低负载阻值的情况下

效率较低,高频高负载阻值时效率较高,效率最高点处在频

率较高且负载阻值范围在150~250
 

Ω内。

图4 传输效率与负载阻值、频率的关系

Fig.4 The
 

relationship
 

between
 

transmission
 

efficiency,
 

load
 

resistance
 

and
 

frequency

除了负载阻值与频率会影响系统的传输效率,发射线

圈与接收线圈的互感 M 也会影响传输效率。设定系统的

谐振频率为85
 

kHz,互感 M 的大小在0~300
 

μH之间变

化,负载的阻值在0~300
 

Ω之间变化,传输效率与互感M、
负载RL 的关系如图5所示。在互感 M 较低时,传输效率

增长较为明显,在M 达到100
 

μH时效率的增长较为缓慢
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并趋于稳定,传输效率随着负载RL 变化先增大然后逐渐

平稳,在100~200
 

Ω之间效率达到最高值。

图5 传输效率与互感、负载阻值的关系

Fig.5 The
 

relationship
 

between
 

transmission
 

efficiency,
 

mutual
 

inductance
 

and
 

load
 

resistance

由于系统的多个参数之间相互影响,当某个参数发生

变化时会对其他参数的取值造成影响。因此,想要有效提

高系统的传输效率,需要对系统的多个参数进行整体优化。
而且考虑到现实的工程应用中,参数的变化是存在一定的

取值范围,当对这些参数进行优化时需要对其设置约束。

3 基于遗传模拟退火算法系统参数优化
 

3.1 遗传模拟退火算法介绍

  遗传算法是一种全局优化算法,主要优势在于其出色

的全局搜索能力且适应性强,但在精确搜索局部最优解方

面表现较差。模拟退火算法在局部搜索方面表现出色,然
而存在全局搜索能力和寻优速度一般的缺点。针对遗传算

法和模拟退火算法存在的优缺点,本文将这两种算法的优

势相结合采用遗传模拟退火算法来寻找全局最优解。遗传

模拟退火算法的具体步骤如下:

1)编码与种群的初始化

染色体编码的定义是解决遗传算法问题的首要步骤,
根据本文的实际需求,采用实数编码方法。实数编码方法

可以表示较大范围内的数字,也可以用于较大的空间搜索,
相比传统的二进制编码方式其在处理连续变量优化的问题

时精度更高。因此,优化参数的染色体表示为:

X = [x1,x2,x3,x4,x5]= (f,N,r,h,RL) (15)
在完成染色体编码后,便可以随机生成一个初始种群,

生成种群中的每一个个体便是一组参数(f,N,r,h,RL)的
随机组合。

2)适应度函数

在遗传算法中,适应度函数通常是由目标函数转换而

来的。当需要求解目标函数的最大值时,可以将目标函数

值作为个体的适应度值,因此将式(13)所示的目标函数视

为遗传算法的适应度函数。

3)选择操作

选择操作用于从当前种群中选择适应度高的个体,通

常通过轮盘赌选择、锦标赛选择等方法进行。在使用锦标

赛选择策略时,每次随机从种群中挑选出δ个适应度值较

高的个体进入新群体中。

4)交叉操作

交叉操作模拟生物遗传过程中的基因重组。通过交换

两个父代个体的部分基因产生新的子代个体。以两点交叉

为例,它通过选择两个交叉点,将父代个体的基因片段进行

交换,从而产生新的基因组合。

5)变异操作

变异操作是指通过将个体中的部分基因替换为该个体

中的其他潜在基因变体,从而产生一个新的个体。通过变

异操作可以保持物种多样性和防止早熟收敛,而且能够探

索交叉操作未能触及的解空间区域,从而增强算法的全局

搜索能力。

6)模拟退火操作

模拟退火的核心思想是通过逐渐降低“温度”来控制搜

索过程的范围,本文使用指数退火法进行温度递减。温度

衰减函数为:

Ti+1 =k×Ti (16)
式中:Ti+1 为第i+1次迭代的系统温度;k为降温系数;Ti

为第i次迭代的系统温度。
在模拟退火算法中,为了避免算法陷入局部最优解,应

用 Metropolis准则来判断是否用新个体取代当前个体。

Metropolis准则如下:

P =
1, ηnew ≥ηcurrent

expηnew-ηcurrent

Ti  ,ηnew <ηcurrent (17)

式中:P 是当前个体被新个体取代的概率;ηnew 表示新生成

个体的效率;ηcurrent表示当前个体的效率。因此,当新解更

优时直接接受新解。当新解较差时以较小的概率接受它,
从而保持探索的多样性,尤其在高温时更容易接受。随着

温度的下降,接受较差解的概率逐步降低,逐步收敛到最

优解。

3.2 遗传模拟退火算法的应用

  在无线电能传输系统中,将工作频率f、线圈匝数 N、
线圈半径r、线圈间距离h、负载阻值RL 作为影响系统传

输效率的优化变量,并将适应度函数定义为系统传输效率。

LCL-S补偿结构适应度函数为:

Max(f)=
ω2M2RL

[R1(RL +R2)+ω2M2](RL +R2)
(18)

其中,

M = μ0πN2r4

2 h2+r2  3
(19)

ω =2πf (20)
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s.t.

20≤f≤120
10≤N ≤30
0.1≤r≤0.25
0.05≤h≤0.3
5≤RL ≤35
R1 =R2 =2

μ0 =4π×10-7

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

遗传模拟退火算法的求解流程图如图6所示,具体的

实现过程将在Python软件编写程序来计算出结果。首先

种群初始化规模为200,迭代次数设定为200,计算种群适

应度函数值来进行选择、交叉、变异操作,其中交叉率为

0.8,发生变异的概率设为0.02。然后进行模拟退火操作,
模拟退火算法中的初始温度为100,终止温度为5,降温系

数为0.99。最后若满足算法的终止条件则输出最优解结

束计算,否则返回计算种群的适应度继续计算迭代。

图6 遗传模拟退火算法求解流程图

Fig.6 Genetic
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

solution
 

flow
 

chart

4 仿真结果分析

  在Python中编写了遗传模拟退火算法程序来仿真分

析。为了验证遗传模拟退火算法优化的有效性,将把使用

遗传算法优化与使用遗传模拟退火算法优化来对比。在仅

使用遗传算法计算得到的参数最优值为[98
 

kHz、25、0.191
 

m、
0.133

 

m、34
 

Ω],即工作频率为98
 

kHz,线圈的匝数为25,
线圈的半径为0.191

 

m,发射线圈与接收线圈间的距离为

0.133
 

m,负载阻值为34
 

Ω时无线电能传输系统的传输效

率达到最大。遗传算法的适应度曲线如图7所示。当使用

遗传模拟退火算法计算得到的参数最优值为[103
 

kHz、28、

0.216
 

m、0.053
 

m、34
 

Ω],系统传输效率最大。遗传模拟

退火算法的适应度曲线如图8所示。

图7 遗传算法适应度曲线

Fig.7 Genetic
 

algorithm
 

fitness
 

curve

图8 遗传模拟退火算法适应度曲线

Fig.8 Genetic
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

fitness
 

curve

通过图7可以观察到,遗传算法在迭代次数到达第

3次时便收敛了输出了最优解,此时系统的传输效率约为

93.40%。从图8可以看出,遗传模拟退火算法在迭代初期

具备较强的全局搜索能力,系统的传输效率快速增大。一

旦锁定到局部最优范围后,算法能够迅速收敛至全局最优

解,当迭代次数达到13次时,系 统 的 传 输 效 率 稳 定 在

94.27%。由此证明,遗传模拟退火算法能够有效地对系统

参数进行优化以提高无线电能传输系统的传输效率。

5 结  论

  本文基于电路互感耦合理论,对LCL-S型补偿结构的

无线电能传输系统建立了完整的数学模型。在 Matlab中

分析了无线电能传输系统中工作频率、线圈间互感、负载阻

值对系统传输效率的影响,为系统优化设计提供了理论依

据。由于传统的优化算法无法达到最佳效果,本文将遗传

算法的优点与模拟退火算法的优点相结合来对影响系统传

输效率的参数进行优化,得到最优解对应的参数值,此时系

统的最高传输效率达到94.27%。最后在Python中对遗
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传算法和遗传模拟退火算法进行仿真,仿真结果显示采用

遗传模拟退火算法能够有效地优化系统的传输效率至最佳

状态,这对实际应用中无线电能传输系统的效率优化具有

重要的应用价值和理论参考意义。后续研究中,可以利用

其他算法的思想对遗传模拟退火算法进行进一步改进,同
时对无线电能传输系统的效率优化结合更多的实际情况作

进一步的完善。
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