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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

challenge
 

of
 

achieving
 

global
 

efficiency
 

optimization
 

in
 

a
 

single-input
 

multiple-output
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( SIMO-WPT)
 

system
 

under
 

multiple
 

load
 

voltage
 

constraints
 

is
 

addressed.
 

 Methods 
 

A
 

full-link
 

transmission
 

efficiency
 

model,
 

including
 

coil
 

and
 

diode
 

losses,
 

was
 

constructed.
 

The
 

control
 

mechanisms
 

of
 

phase-
shifting

 

on
 

the
 

transmitter
 

side
 

and
 

Buck-Boost
 

regulation
 

on
 

the
 

receiver
 

side
 

were
 

analyzed.
 

A
 

genetic-interior
 

point
 

collaborative
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

combined
 

the
 

global
 

optimization
 

capability
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

the
 

rapid
 

convergence
 

of
 

the
 

interior
 

point
 

method,
 

thereby
 

avoiding
 

the
 

issues
 

of
 

local
 

optima
 

and
 

initial
 

point
 

sensitivity.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

genetic-
interior

 

point
 

collaborative
 

optimization
 

algorithm
 

achieved
 

faster
 

convergence
 

compared
 

to
 

traditional
 

approaches
 

and
 

strictly
 

converged
 

to
 

the
 

global
 

efficiency
 

optimum.
 

 Conclusion 
 

The
 

efficiency
 

model
 

developed
 

in
 

this
 

study
 

covers
 

the
 

key
 

loss
 

components
 

of
 

WPT
 

systems,
 

making
 

it
 

adaptable
 

to
 

scenarios
 

with
 

varying
 

load
 

numbers,
 

voltage
 

constraints,
 

and
 

coil
 

parameters,
 

thus
 

demonstrating
 

strong
 

generalizability.
 

The
 

proposed
 

genetic-interior
 

point
 

collaborative
 

optimization
 

algorithm
 

effectively
 

addresses
 

the
 

challenge
 

of
 

global
 

efficiency
 

optimization
 

in
 

SIMO-WPT
 

systems
 

under
 

load
 

voltage
 

constraints,
 

providing
 

a
 

feasible
 

reference
 

for
 

the
 

efficiency
 

design
 

of
 

similar
 

WPT
 

systems.
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摘　 要:
 

【目的】解决单输入多输出无线电能传输( SIMO-
WPT)系统在多负载电压约束下全局效率优化难题。 【方
法】本文构建了包含线圈损耗、二极管损耗的全链路传输

效率模型,分析了发射侧移相与接收侧 Buck-Boost 的控制

机制,提出了一种遗传—内点协同优化算法。 该算法结

合了遗传算法的全局寻优和内点法的快速收敛,避免了

局部最优和初始点敏感问题。 【结果】仿真与实物试验结

果表明,本文所提遗传—内点协同优化算法相较于传统

方案寻优速度更快,且严格收敛于全局效率最优点。 【结
论】本文所建效率模型覆盖 WPT 系统关键损耗环节,能
适配不同负载数量、电压约束及线圈参数场景,具备较强

推广价值。 本文所提遗传—内点协同优化算法有效解决

了负载电压约束下 SIMO-WPT 系统的全局高效优化难

题,为同类 WPT 系统的效率设计提供了可行参考。
关键词:

 

单输入多输出无线电能传输;电压约束;效率优

化;遗传—内点协同优化算法

0　 引言

无线 电 能 传 输 ( Wireless
 

Power
 

Transfer,
 

WPT)作为一种非接触式能量传递技术,摆脱了

供电导线束缚,具备安全、便捷、易于维护以及

可适应极端工作环境等优势,其在智能家居设

备[1] 、便携电子产品[2] 和无人驾驶物流车[3] 等

领域得到广泛应用,彰显了在近场能量传输中

的技术优势。 根据原副边线圈数量不同,无线

充电系统可以分为单 / 多发射器系统和单 / 多接

收器系统。 其中,单输入多输出无线电能传输

( Single-Input
 

Multiple-Output
 

WPT, SIMO-WPT)
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系统可由单一发射器向多个接收器同时进行能

量传输,该系统具有极高的供电自由度和可扩

展性,大大提高了系统充电效率[4] 。
目前国内外文献对 SIMO-WPT 系统的分析

大多停留在系统建模、交叉耦合效应补偿、多频

WPT 以及负载阻抗匹配等。 Kim
 

Y
 

J 等人[5] 得

出单发射多接收 WPT 系统的整体效率高于多个

分立 的 单 发 射 单 接 收 WPT 系 统 效 率 总 和。
Kurs

 

A 等人[6] 提出分级功率控制算法,通过控

制输入功率实现输出功率控制。 文献[ 7] 利用

电路理论详细分析了多负载 WPT 系统的效率问

题,给出了最大效率下的系统补偿拓扑结构和

最大效率表达式。 然而,在相关研究中仍存在

一些挑战。 当存在约束时,约束引入的惩罚特

征可能会扰乱目标函数原有的分布特征,使函

数方程变得复杂。 目前的研究大多着眼于在无

约束条件下实现系统效率的最大化,而没有考

虑负载的电压输出。 其次,计算负载电压的主

流方法是将接收整流电路和 DC-DC 拓扑电路转

换为等效电阻,通过分压得到计算值。 在无线

充电场景中,当接收器的互感电压不高时,整流

电路中的损耗是不可忽视的[8] 。 此外,基于控

制的最大效率跟踪算法由于其恒定的采样和调

整过程,需要较长的搜索时间,通常只适用于单

变量控制问题中的动态最大化效率。
为了实现 SIMO-WPT 系统在负载电压约束

条件下的效率最优,首先建立了基于 LCC-S 拓

扑结构的 SIMO-WPT 系统模型,并分析了系统

耦合系数和负载电压对传输功效的影响。 其

次,针对 SIMO-WPT 系统传输效率进行了详细

分析。 然后,分别对系统发射侧和接收侧控制

方法进行了具体分析。 最后,提出了遗传—内点

协同优化算法,实现系统负载电压约束下的效

率最优。

1　 SIMO-WPT 系统建模分析

1. 1 　 基于 LCC-S 补偿 SIMO-WPT 系统建模

分析

WPT 技术中谐振补偿结构主要分为两类:基
本结构 ( S-S、 P-P、 S-P 和 P-S ) 和复合型结构

( LCC-S、LCC-LCC等) 。其中,S表示串联结构,P

表示并联结构。 然而,对于 SIMO-WPT 系统,接收

端存在单个或多个接收器退出,导致发射器中线

圈电流过大,存在线圈过热甚至烧毁的风险。 且

进行无线充电时接收侧负载多为储能器件,需要

稳定的电压以提高充电安全性,而 LCC-S 型拓扑

具有原边恒流且副边恒压的特性,能够有效避免

线圈烧毁的风险[9] 。 因此,相对于其他谐振拓扑

而言,LCC-S 拓扑更契合 SIMO-WPT 系统。 基于

LCC-S 型补偿的 SIMO-WPT 等效电路图如图 1
所示。

图 1　 基于 LCC-S 型补偿的 SIMO-WPT
等效电路图

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

SIMO-WPT
 

based
 

on
 

LCC-S
 

compensation

图 1 中,U 为高频逆变器的等效输入电压;
Lp、L i 分别为发射和第 i 个接收线圈自感;C f、
Cp、C i 为补偿电容;L f 为串联补偿电感;R li 为第 i
个负载的等效电阻;Rp、R si 分别为发射、接收线

圈内阻;Mpi、M in 分别为发射接收线圈间互感、接
收线圈间互感,本文不考虑接收线圈间的互

感[10] ,即M in = 0。
根据基尔霍夫电压定律,可得系统的电压方

程为
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式中:ω 为系统的谐振频率。

电路在谐振状态工作时,则:

ωLp - 1
ωC f

= 1
ωCp

ωLf =
1

ωC f

ωL1 = 1
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(2)

　 　 联立式(1)、(2)可解得谐振时电路中各回路

电流分别为

Is =
U

(ωLf) 2· Rp + ∑
n

i = 1

(ωMpi) 2

Rsi + R li

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ip = - jU
1
ωLf

Rp + ∑
n

i = 1

(ωMpi) 2

Rsi + R li

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ ωLf

Ii =
jωMpi

Rsi + R li
Ip

i ∈ (1,n)
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(3)

式中:Is 为系统输入电流;Ip 为原边线圈电流;Ii
为第 i 个接收侧电流。

负载输出电压 Uli 可表示为

Uli = jωMpiIp

R li

Rsi + R li
(4)

　 　 系统输出功率以及传输效率可表示为

P i = I2
i R li (5)

ηLCC-S =
∑

n

i = 1
I2
i R li

I2
pRp + ∑

n

i = 1
I2
i(R i + R li)

(6)

1. 2　 耦合系数与负载特性分析

由式(5)、(6)可知,系统输出功率和传输效

率主要和负载、耦合系数相关,以三负载为例分析

影响因素与功效之间的内在联系,选取原副边电

路参数如表 1 所示。
表 1　 仿真系统电路参数

Tab. 1　 Simulation
 

system
 

circuit
 

parameters

参数名称 参数值

线圈电感 L1 ,L2 ,L3 ,Lp / uH 30

接收侧补偿电容 C1 ,C2 ,C3 / nF 84

发射侧补偿电容 Cf ,Cp / nF 331,113

发射侧补偿电感 Lf / uH 7. 6

线圈等效内阻 R1 ,R2 ,R3 ,Rp / Ω 1

频率 f / kHz 100

输入电压 U / V 24

　 　 系统输出功率与传输效率随耦合系数和负载

电阻的变化趋势如图 2、3 所示。
由图 2 可知,系统输出功率随耦合系数 k 的

增大呈现上升的趋势,随负载阻值的增大会迅速

上升到最大值而后缓慢降低。
由图 3 可知,传输效率随负载电阻的增大先

迅速提高,达到峰值后,继续增大负载电阻会导致

效率逐渐降低。 随着线圈之间耦合系数的增大,
系统的传输效率呈现先快速增大后缓慢减小的

趋势。
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图 2　 输出功率随耦合系数和负载电阻的变化趋势

Fig. 2　 Variation
 

trend
 

of
 

output
 

power
 

with
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

load
 

resistance

图 3　 传输效率随耦合系数和负载电阻的变化趋势

Fig. 3　 Variation
 

trend
 

of
 

transmission
 

efficiency
 

with
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

load
 

resistance

2　 SIMO-WPT 系统传输效率分析

SIMO-WPT 系统电路结构如图 4 所示。

图 4　 SIMO-WPT 系统电路结构图

Fig. 4　 Circuit
 

structure
 

diagram
 

of
 

SIMO-WPT
 

system

SIMO-WPT 系统电路由一个发射器和多个接

收器组成,发射器依次由直流电源、全桥逆变电路

和 LCC 谐振拓扑电路组成,接收器依次由谐振拓

扑电路、全桥整流电路和直流斩波电路组成[11] 。
发射器中全桥逆变器输出电压与两桥臂之间

的移相角 α(0<α<π)有关,α 可以由开关管有效

导通时间比值 D 表示为[12]

D = 1
2

- α
2π

(7)

　 　 逆变器输出电压可表示为

U = 2 2
π

Ussin(Dπ) (8)

　 　 发射器的线圈谐振电流 Ip 可表示为

Ip = U
ωLp

= 2 2
πωLp

Ussin(Dπ) (9)

　 　 因此,第 i 个接收器的接收电压 Ui 可表示为

Ui = jωMpiIp = j
2 2MpiUssin(Dπ)

πLp
(10)

　 　 为了提高系统效率计算的准确性,将整流桥

二极管损耗考虑在内[13] ,接收侧输出电流Is_oi 为

Is_oi =
kbUi - 2Vd

k2
bRsi + 2Rd + 2Reqi

(11)

式中:kb = π / 2 2 为全桥整流电路输入输出电压

比;Vd、Rd 分别为整流二极管的等效固定压降、寄
生电阻[14] 。

假设流过二极管的电流为 If,则二极管压降

Vf 和功率 Pvfloss 的计算式为

Vf = Vd + IfRd (12)
Pvfloss = 2VfIf (13)

　 　 此外,发射和接收线圈也会出现损耗,线圈损

耗计算式为

Pcoilloss = I2
pRp + ∑

n

i = 1
I2
i Rsi (14)

式中:Rp、Rsi 分别为发射线圈、接收线圈的等效

阻抗。
设第 i 个接收侧直流斩波电路升压比为 K i,

则第 i 个负载输出电压 Uli 为

Uli = Is_oiReqiK i (15)
　 　 因此,系统传输效率可以估算为

η =
∑

n

i = 1
P i

∑
n

i = 1
P i + Pvfloss + Pcoilloss

=
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∑
n

i = 1
I2

s_oiReqi

∑
n

i = 1
I2

s_oiReqi + Pvfloss + Pcoilloss

(16)

　 　 由式( 16) 可知,系统传输效率与负载输出

电压 U li 有关,而 U li 的取值取决于接收侧输出

电流 Is_oi 以及直流斩波电路升压比 K i 和全桥逆

变器两桥臂间移相角 α[15] 。 因此,可以通过调

整接收侧直流斩波电路升压比 K i 和全桥逆变器

移相角 α 对系统效率进行优化、对负载电压进

行约束。

3　 原副边控制方法

3. 1　 发射侧控制方法

在发射侧,通过调节全桥逆变器对角开关管

驱动信号的相位差,可实现对输出电压的控制。
设系统工作周期为 T,则四个开关管的驱动波形

以及逆变器输出电压波形如图 5 所示。 由于开关

管的非理想特性,导通和关断时存在一定延时,因
此,实际应用中需在全桥逆变器同一桥臂的两个

开关管交替导通间设置足够的死区时间,以避免

直通短路[16] 。

图 5　 各开关管驱动信号及输出电压波形

Fig. 5　 Waveforms
 

of
 

switching
 

device
 

drive
 

signals
 

and
 

output
 

voltage

图 5 中,t1 为开关管 Q1 与 Q4 相位差的时间;
t2 为四个开关管的占空比时间;t3 为系统半个周

期时间。 可知 t2 与 t3 的差值即为死区时间 λ,故
t1、t2、t3 之间存在关系式[17] :

t1 = αT
2π

,
 

t2 = T
2

- λ,
 

t3 = T
2

(17)

　 　 逆变器输出电压 U 为周期信号,可表示为

U =
Us,

 

nT + t1 < t < nT + t2,
 

n ∈ (1,i)
- Us,

 

nT + t3 + t1 < t < nT + t3 + t2,
0,

 

　 　 　 　 　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

n ∈ (1,i)

(18)
　 　 逆变器输出电压 U 的占空比用 D 表示,即单

一脉冲宽度时间与周期的比值,为

D = 1
2

- α
2π

- λ
T

 

,0 < α
2π

+ λ
T

≤ 1
2

(19)

　 　 逆变器输出电压基波分量的有效值为

U = 2 2
π

Ussin(Dπ) (20)

　 　 因此,发射侧可通过调节开关管导通时间 D
来实现对输出电压 U 的控制, 从而优化系统

效率。
3. 2　 接收侧控制方法

为实现负载电压的精确调控,本文在接收侧

全桥整流电路后级联 Buck-Boost 变换器 ( 图

6) [18] ,通过调节占空比即可实现对负载输出电压

的控制。

图 6　 Buck-Boost 变换器

Fig. 6　 Buck-Boost
 

converter

Buck-Boost 变换器通过调整降压-升压电路

的升压比来改变等效负载[19] 。 设降压-升压电路

的输出电压与输入电压之比为 K,则接收器的等

效负载为

Reqi =
R l

K2 (21)

式中:R l 为实际负载电阻。
通过调节升压比 K,可在宽范围内改变等效

阻抗,从而实现负载电压约束下传输效率的优

化控制。 因此,采用 Buck-Boost 变换器不仅能够

灵活调节负载电压,还可实现宽范围的阻抗匹

配,为系统在多变工况下的高效、稳定运行提供

保障。
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4　 负载电压约束下效率优化方法

为了找到升压比 K i 和移相角 α 的参数最优

解,使得系统负载电压约束下的效率最优,基于系

统效率分析和控制方法研究,构建了以负载电压

约束下系统效率最大化为目标的优化问题。
设系统存在 n 个接收器,对第 i 个负载的实

际输出电压 Uouti 与其设定值 U∗
outi 之间的相对误

差施加约束为 ξ,则:
| Uouti - U∗

outi |
U∗

outi

< ξ,i ∈ (1,n) (22)

　 　 为保障系统安全运行,对线圈电流及桥臂间

移相角 α 进行限幅,系统线圈电流与发射侧移相

角应满足约束[20] :
0 < Ip < Imax

0 < Ii < Imax,i ∈ (1,n)
0 < α < 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

式中:Imax 为线圈所能承受的最大电流值。
因此,基于上述约束可建立如式(24)所示的

优化问题模型:
max

α,k1,k2,…ki
η

受限于

| Uouti - U∗
outi |

U∗
outi

< ξ,i ∈ (1,n)

0 < Ip < Imax

0 < Ii < Imax,i ∈ (1,n)
0 < α < 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(24)

　 　 其中,系统效率以及线圈电流可以通过式

(9)、(11)和(16)计算得出。
本文所提优化模型也适用于更复杂的多发射

多接收应用场景中,当有 m 个发射线圈和 n 个接

收线圈时,相应的优化问题可重新定义为

max
α1,α2,…αi,k1,k2,…ki

η

受限于

| Uouti - U∗
outi |

U∗
outi

< ξ,i ∈ (1,n)

0 < Ip < Imax

0 < Ii < Imax,i ∈ (1,m)
0 < αi < 1,i ∈ (1,m)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(25)

　 　 式(24)通常可使用非启发式优化方法来求

解[21] ,本文采用内点罚函数法 ( Interior
 

Point
 

Method,
 

IPM) 进行求解。 IPM 通过内点搜索机

制、二阶收敛特性、统一约束处理逻辑,有效解决

了其他非启发式方法在多变量、多约束场景下数

值稳定性差、求解效率低、约束适配性不足等核心

问题。 尤其在 WPT 系统参数优化场景中,当优化

受多个物理约束与多设计变量影响时,IPM 可保

证在严格满足约束的前提下,快速收敛至全局最

优解,将约束转化为障碍函数B(x) i
[22] ,如式(26)

所示:

B(x) i =

ξ2U∗
outi - ξ | Uouti - U∗

outi |
ξU∗

outi

> 0,i ∈ (1,n)

1
Imax - Ip

> 0

1
Imax - Ii

> 0,i ∈ (1,n)

1
1 - α

> 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(26)
　 　 通过引入障碍函数将约束条件整合至目标函

数, 构 造 与 原 优 化 问 题 等 价 的 目 标 函 数

F(x,u) [23] ,表达式为

F(x,u) = η + uB(x) i (27)
式中:B(x) i 为障碍函数;u 为一个很小的正数,当
变量 x 趋近于边界时,可行解可能会超出优化问

范围,此时 F(x,u)会因为 u 的存在趋近无穷,当
u 趋近 0 时,F(x,u)会无限逼近原优化问题的解。

然而,IPM 作为一种非启发式的优化方法,存
在着一定的局限性[24] 。 首先,IPM 要求迭代点必

须严格满足不等式约束,找到一个严格可行初始

点非常困难。 其次,在一些优化场景中,该方法可

能收敛至局部最优解而非全局最优解。 因此,最
终的解不一定是全局最优。

针对 IPM 优化算法的不足,本文引入遗传算

法(Genetic
 

Algorithm,
 

GA)对 IPM 的起点进行优

化,提出了遗传—内点协同优化算法。 首先,通过

遗传算法为 IPM 找到严格满足约束的初始点,其
适应度函数 fnew 为

fnew = f - P[max{0,g(x)}] 2 (28)
式中:P 为惩罚因子,用来控制约束违反的惩罚强

度;f 为原目标函数 η;g(x)为不等式约束函数,即
式(23)中线圈电流及输出电压的约束。

当约束函数 g(x)大于 0 时,惩罚项 P 会产生

一个非常大的值,导致最终适应度值为负值,从而
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有效排除不可行解。
遗传—内点协同优化算法的执行流程如下:

首先通过 GA 将适应度函数优化至正值域,确保

所得解满足约束条件,为 IPM 提供可行初始点;
继而采用 IPM 进行精确局部搜索,获取最优解。
具体算法流程如图 7 所示。

图 7　 算法流程图

Fig. 7　 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithm

WPT 系统优化控制验证框架如图 8 所示。
首先系统通过遗传—内点协同优化算法求解得到

传输效率最优解及对应的控制参数。 在发射侧,
通过采样全桥逆变器输出电压,由主控制器实现

对移相角的闭环调节。 在接收侧,通过实时采集

负载输出电压与整流桥输出电压,采用比例积分

(Proportional-Integral,PI)控制器实现负载电压的

精确稳定控制。

5　 试验验证

为了验证 SIMO-WPT 系统负载电压约束条

件下效率优化方法的有效性和可靠性, 通过

图 8　 WPT 系统优化控制验证框架

Fig. 8　 Optimization
 

control
 

verification
 

framework
 

for
 

WPT
 

system

MULTISIM 仿真软件搭建三接收 WPT 系统电路

模型,如图 9 所示,系统参数同表 1 所示。

图 9　 三接收 WPT 系统电路仿真模型

Fig. 9　 Circuit
 

simulation
 

model
 

of
 

three-receiver
 

WPT
 

system

首先, 将三负载的输出电压分别设置为

24
 

V、5
 

V、3.3
 

V,输出电压相对误差为 3% ,发射

和接收线圈的最大电流设置为 5
 

A。 在进行数千

次随机初始化后,将本文提出的遗传—内点协同

优化算法分别与 IPM、GA 在计算速度和优化结果

方面进行比较,结果如图 10、11 所示。
由图 10、11 可知,IPM 存在 9.6% 的不满足约

束解和 25% 的局部最优解;而 GA 的所有优化结

果都满足约束条件,但其得到的参数解中仅有

14% 为全局最优,其余都为局部最优;本文所提

GA-IPM 协同优化方法的所有结果都为全局最优

解,其运行时间虽然不是最快,但与 IPM 相比仅

慢了 24
 

ms。
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图 10　 三种算法的优化区间分配比率

Fig. 10　 Optimization
 

interval
 

allocation
 

ratio
 

of
 

three
 

algorithms

图 11　 三种算法的平均运行时间

Fig. 11　 Average
 

running
 

time
 

of
 

three
 

algorithms

为了验证优化算法的参数解,搭建了由直流

电源、发射侧电路、耦合机构、三个接收电路以及

负载组成的 WPT 系统实物试验平台,如图 12
所示。

图 12　 WPT 系统实物试验平台

Fig. 12　 Experimental
 

test
 

bench
 

for
 

WPT
 

system

试验中负载选用 10
 

Ω 的功率电阻,三负载的

输出电压约束同仿真一致,通过遗传—内点协同

优化算法寻优得到的最大传输效率为 84.2% 。 为

验证系统在满足优化约束(如负载电压限定) 时

的最高效率,需测量不同占空比与升压比的效率

值。 系统整体效率及升压比随发射电流的变化关

系如图 13 所示。

图 13　 系统整体效率和升压比随发射电流的变化图

Fig. 13　 Variation
 

of
 

system
 

overall
 

efficiency
 

and
 

boost
 

ratio
 

with
 

transmitting
 

current

由图 13 可知,通过调节发射侧两桥臂之间的

移相角以及各接收侧负载的升压比可以实现负载

功率约束下系统效率的调节,验证了该理论的可

行性。 同时优化方法得到的效率最优值与实际效

率峰值一致,验证了系统负载功率约束下效率优

化方法的可靠性。

6　 结语

本文围绕 SIMO-WPT 系统在负载电压约束下

的效率优化问题展开了研究。 通过建立 LCC-S
拓扑系统模型,分析了耦合系数和负载电阻对系

统传输功效的影响,并综合考虑了整流电路与线

圈损耗对系统效率的影响,提出了一种发射侧移

相调节与接收侧 Buck-Boost 变换器的协同工作机

制,实现了系统传输效率的精准调控。 针对传统

优化方法的局限性,提出了遗传—内点协同优化

算法,充分发挥了前者全局搜索和后者局部精细

优化的优势,有效保证了在复杂约束条件下稳定

获取全局最优解。 试验结果表明,在多个负载电

压约束条件下,该方法能够实现系统传输效率的

最大化。
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