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非接触式磁感应充电装置的设计

苏燕云

（闽南理工学院光电与机电工程学院，福建　石狮　３６２７００）

摘　要：非接触式磁感应充电系统相较于传统的有线充电方式具有布置灵活、使用便利、安全可靠等绝对优势。

基于此，在对非接触感应耦合电能传输系统的原理与结构的基础上，探讨了最佳功率传输特性和多负载状态下

的功率传输特性。研究结果表明：在传输相同电能的条件下高频系统的最佳功率传输特性更优；在多负载条件

下捡拾器数量应在系统允许范围内才能确保频率不会发生偏移现象。
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随着电力应用需求变化，传统物理连接的传输系统已不能满足日益增长的生产与生活要求，向无线能

量传输系统转变。无线能量传输技术于１９世纪提出，因其安全可靠、便捷、易维护等特点被广泛应用于智

能通信、交通运输以及航天航海工程等多个领域，且应用范围与规模不断扩大，该技术被评为对世界最具

有影响力的发明之一［１］。电磁场的感应耦合式电能传输系统是无线能量传输技术的一种，也是应用最为

广泛的一种，具有环保、安全、灵活等特点，成为了当前无线电能传输领域研究的重点与热点。国内外研究

学者展开了大量的研究与实践，德国法勒企业在利用能量信号分离技术方案的基础上增加信号耦合线圈

从而实现了能量无线同步传输［２］；徐罗那等（２０１８）对非接触变压器的副边与原边开路的磁场进行分析研

究，构建了磁路模型并提出采用梯形绕组截面的方式来提升装置的耦合性，通过实验结果显示耦合系数得

到明显提高［３］；张震等（２０１８）提出一种以串联为基础的ＳＬＣＣ型感应耦合无线电能传输系统结构模型并

进行仿真，仿真结果显示具有ＳＬＣＣ型系统结构在电流传输上具有很强的稳定性
［４］。

从当前的研究现状不难看出研究学者对于非接触式磁感应电能传输系统持以了极大的关注度，主要
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集中于同步传输问题与实现，而对于提升系统性能研究还有所欠缺，尤其在传输效率方面，对此就主要针

对非接触式磁感应充电装置存在的传输性能问题展开深入研究，寻找传输性能优化策略。

１　非接触式磁感应耦合充电的基本结构

图１　非接触式磁感应耦合电能传输系统基本结构示意

感应耦合电能传输系统，简称ＩＣＰＴ，

是一种新型的无线电能传输技术，有着安

全、环保与便捷等诸多优点，在通信设备、

轨道交通以及医疗设备等领域有着广阔的

应用前景。其是利用法拉第电磁感应原理

通过分离的松耦合变压器与侧绕组之间的

产生的磁链耦合来实现电能传输的［５］，其

系统的基本结构是由能量发射与接收两大

装置组成，如图１所示。

在非接触式磁感应耦合电能传输系统中，由高频变换电路、谐振补偿电路以及原边线圈构成电能发射

侧，电能接收端则是由副边线圈、功率调节电路以及漏感谐振补偿电路共同组成。该系统的原边线圈通过

高频电流形成磁场，通过电磁感应原理在临近的电能接收侧副边绕组线圈中形成感应电动势，并通过功率

调节等系列变换后为负载提供电能［６］。感应耦合电能传输系统与传统有线电能传输相比，两侧的金属导

体没有直接接触，故不存在线路老化、接触火花等的不安全因素，使得安全性、便捷性得到大幅度提升。

２　非接触式磁感应充电装置设计分析

２．１　电路补偿特性分析

补偿电路有单边补偿和双边补偿之分。单边补偿指的是仅仅在系统的原边或者副边有补偿电路，而

另一侧没有。?用单边并联补偿方式时，补偿电容值与电路参数、负载参数、频率有关，计算公式更为繁

琐，不具有灵活性，电路稳定性差，所以一般采用双边补偿。依据补偿电容与电路的连接方式，如图２所

示。双边补偿可分为四类：原边串联副边串联补偿（ＳＳ）、原边串联副边并联补偿（ＳＰ）、原边并联副边串联

补偿（ＰＳ）、原边并联副边并联补偿（ＰＰ）。

（ａ）原边串联副边串联补偿方式电路图　　　（ｂ）原边串联副边并联补偿方式电路图

（ｃ）原边并联副边串联补偿方式电路图　　　（ｄ）原边并联副边并联补偿方式电路图

图２　双边补偿电路图

然而，原边的并补电容将极大地使相关参数的计算复杂化，而且均与线圈寄生电阻相关，忽略时造成

较大计算误差。原边串补方式相比更为理想，此时副边并补时副边并补电容与寄生电阻有关，副边串联时

则均与线圈寄生电阻无关，即忽略其大小时，不会影响电路参数的精确计算，而且此时具有恒流源特性。

２．２　最佳功率传输特性分析

ＩＣＰＴ系统是通过电磁感应原理实现电能的非接触式传输的，假定电能发送侧的原边线圈中的电流

犐犘 是恒定的，那么就可以将其视为电流源，由于电路实际的内阻抗很大，造成了传输效率低下，对此需采

用谐振补偿的方式让双边同处于谐振状态［７］，从而使得系统达到最佳功率传输状态，如图３所示。

５３
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（ａ）副边串联谐振电路等效模型 　　 （ｂ）副边并联谐振电路等效模型

图３　谐振补偿等效电路

表１　谐振电路输出特性

谐振补偿
最大输

出电压

最大输

出电流

最大输

出功率

无谐振补偿 犞狅犮／槡２ 犐狊狊／槡２ 犞狅犮犐狊狊／２

串联谐振补偿 犞狅犮 犙狊犐狊狊 犙狊犞狅犮犐狊狊

并联谐振补偿 犙狊犞狅犮 犐狊狊 犙狊犞狅犮犐狊狊

在不同谐振补偿下，副边电路的输出的

电压、功率等特性如表１所示。从表中可以

明显看到最大传输功率在串联、并联的谐振

补偿条件下是无谐振补偿的２犙狊倍。

最佳功率传输关系式（１）：

犘ｍａｘ＝
ω犐

２
狆犕

２犙狊
犔狊

＝狑犐２狆犽犳犕犙狊／狀狊 （１）

从上式（１）中可以看到最佳传输功率

犘ｍａｘ除了与匝数比狀狊成反比外，与ω、犽犳 等参数均成正比关系。充电装置中的犕、犽犳 与狀狊是固定的，那么

调整ω与犙狊能有助于提高最佳功率传输性能。在实际电路应用中串联谐振负载过小或者并联谐振电路

负载过大会造成犙狊值过大，此时会出现谐振补偿相当困难的现象，影响系统的稳定性，一般而言约定犙狊

小于１０才能保证最佳功率传输的实现。对此调节ω参数是提高最佳功率传输特性的有效方案，基于上述

研究结果表明高频的ＩＣＰＴ系统有利于达到最佳功率传输性能。

２．３　多负载状态下传输特性分析

在多负载ＩＣＰＴ系统应用中，必须考虑多负载所带来的特殊问题，如捡拾器个数超过一定值时，系统

频率会发生偏移，以及单个轻载负载会引起其他负载功率流阻塞问题，使系统电能传输达到最佳。多负载

其实质是ＩＣＰＴ系统中有着多个捡拾器，如图４（ａ）所示，其可转化如图４（ｂ）的多负载互感数学等效模型。

（ａ）多负载ＣＰＴ系统模型 　 （ｂ）多负载等效模型

图４　多负载系统模型

在图４（ｂ）模型中，原边输入的等效阻抗犣狆 是由原边回路的自阻抗加上副边回路的反映阻抗，具体表

达公式如下式（２）所示。

犣狆＝犼ω犔狆－
１

ω犆（ ）
狆

＋
ω
２犕２

犣′狊
＝

狑４犕２犆′狊犚′狊
（１－ω

２犔′狊犆′狊）
２＋ω

２犆′２狊犚′狊
＋犼

（ω
２犔狆犆狆－１）

ω犆狆
－
ω
３犕２犆′狊（ω

２犔狆犆狆－１）

（１－ω
２犔′狊犆′狊）

２＋ω
２犆′狊犚

２［ ］
狊

（２）

６３
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若犣狆 的虚部等于０，犔狆犆狆＝犔狊犆狊＝１／ω
２
０，那么可得到谐振频率ω０ 为犣狆 的零相角。假设虚部ω

２
０犔狆犆狆－

１＝ω
２
０犔狊犆狊－１，那么可得到式（３）：

（１－ω
２犔′狊犆′狊）

２＋ω
２犆′２狊犚

２
狊－ω

４犕２犆′狊犆狆 （３）

其中，副边犙狊＝ω０犔狊／犚，犽＝犕／ 犔狆犔槡 狊的公式可以转换成式（４）：

（１－犽）２
ω
ω（ ）
０

４

＋
１

犙２狊（ ）－２
ω
ω（ ）
０

２

＋１＝０ （４）

当犽≠１或者犽＝１时可以得到如下解：

ω
ω（ ）
０

２

１，２
＝
（犙狊

２－１）± １＋４犙狊
２（犙狊

２犽２－１槡 ）

２（１－犽２）犙狊
２ 　犽≠１ （５）

ω
ω（ ）
０

２

１，２
＝
犙狊

２

２犙狊
２－１

　犽＝１ （６）

在非接触式磁感应充电传输系统中，若存在多个相角频率则会影响系统频率的稳定性，从而对最佳功

率传输造成严重影响，对此需避免存在多个零相角频率，这就要求有着共扼的根。由此依据式（５）～（６）可

得到如下关系式：

１－ １－犽′槡槡 ２

２槡犽′
＜犙＜

１＋ １－犽′槡槡 ２

２槡犽′
　犽≠１ （７）

２－
１

犙狊（ ）２ ＜０　犽＝１ （８）

当犽＝１时，犙狊＜０．７０２就不会发生频率偏移现象。但是非接触式磁感应充电传输系统的犽并不大，

由式（７）可得仅需 １－ １－犽′槡槡 ２
＜犽′

２ 时系统也不会产生频率偏移，对此可得到如下关系式：

犙狊＜
１＋ １－犽′槡槡 ２

２槡犽′
（９）

鉴于犽′值非常下，对此上式（９）可以进一步简化成犙狊＜１／犽′。

根据式（５），取犽＝０．１，犙５＜犙狊１（＝０．２犙狊１），犙４＜犙狊１（＝０．８犙狊１），犙１＝犙狊１，犙狊１＞犙２＞犙狊２，犙６＝犙狊２，

犙３＞犙狊２，做系统相频图，如图５（ａ）所示。从下图中可以看到犙狊 满足式（９）所限制的范围内，小于犙狊 的

犙５、犙４ 仅会出现一个零相角；否则大于犙狊的犙１、犙２、犙３、犙６ 情况下会导致系统存在多个零相角，致使系统

频率产生偏移，造成最佳传输受到严重影响。

（ａ）捡拾器的犙狊与零相角频率关系
　　　 （ｂ）捡拾器个数狀与零相角频率的关系

图５　捡拾器犙狊、个数与零相角频率的关系

对此根据以上分析可以得到捡拾器的Ｑｓ为２．８。进一步绘制系统捡拾器数量与零相角频率的关系

得到如图５（ｂ）所示。从下图中可以明显看到当捡拾器数量不超过３时，系统频率的稳定性良好，且输出

功率随着数量的增加呈现倍数增长趋势；当捡拾器数量超过３时，系统的谐振频率发生变化从而影响系统

的运行频率，最终影响最佳功率传输性能。

７３
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根据上述结果可知在多个负载状态下非接触式磁感应充电传输系统运行过程中，为考虑最佳传输功

率，需将捡拾器数量控制在运行范围内才能确保系统频率不会产生偏移。

３　非接触式磁感应充电装置的仿真实验

如图６所示，为实验无线充电系统的电路仿真图。交流电压源ＡＣ产生的交流电压经过桥式整流及

电容犆１、犆２ 滤波后送给逆变电路。半桥式逆变电路由开关管犙１、犙２，电感犔狉、犔１，电容犆３、犆４、犆５、犆６ 和电

阻犚１、犚２ 组成。犙１、犙２ 采用３ＤＫ７９小功率开关管。为了降低开关损耗，在开关管外并联电容犆５、犆６，串

联电感犔狉，使流过开关管的电流为正弦波；在正弦波过零时导通开关管，实现零电压的软开关技术。电压

经分离式变压器到达接收端，经过次级补偿和桥式整流后转换为直流电压，再经过电容滤波输出比较稳定

的直流电压，最终采用ＬＭ３１７稳压芯片调整稳压。考虑到不同电子设备的充电电压不同，而且适当提高

充电电压有利于改善充电效率。因此，采用ＬＭ３１７来调整输出电压。

（ａ）无线充电系统的发射电路 　　　 （ｂ）无线充电系统的接收电路

图６　无线充电系统的电路仿真图

图７　仿真实验电路与传统单边补偿犐犆犘犜系统效率比较

为了便于比较仿真实验系统与传统单边补偿

ＩＣＰＴ系统的效率与负载数量的变化关系，分别在单负

载、两负载、三负载工作状态下，通过实验结果绘制出

各系统的效率随着负载数量变化的曲线，如图７所示。

仿真和实验结果表明，仿真实验系统的效率在负载数

量变化时要比传统单边补偿ＩＣＰＴ系统的效率高，且效

率随负载数量的变化而变化不大，可实现不同负载数

量下系统效率恒定高效运行。

４　结　语

在对非接触感应耦合电能传输系统的原理与结构的基础上，探讨了最佳功率传输特性和多负载状态

下的功率传输特性。通过研究结果显示在传输相同电能的条件下，高频系统的最佳功率传输特性更优，即

为获得最佳功率传输特性，非接触式磁感应充电装置应采用高频系统。同时在多负载条件下捡拾器数量

需控制在系统允许范围内从而达到最佳功率传输特性。
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