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基于旋转磁场耦合的非对称式无线电能传输系统∗

谢诗云,官涵宇,黄　 杰,肖蕙蕙,吴　 莲

(重庆理工大学电气与电子工程学院　 重庆　 400054)

摘　 要:为了解决无线电能传输系统耦合机构偏移偏转致使耦合系数和传输能效骤降的问题,提出了一种基于旋转磁场耦合的

非对称式 WPT 系统。 所提出的双层正交 DD 发射机构用以激发旋转耦合磁场,交叉偶极式接收机构可实现旋转磁场的充分拾

取。 围绕 DQDD-CD 非对称耦合机构,分析了发射线圈激发磁场的旋转分布特性以及接收线圈偏移偏转位置下拾取磁通的耦

合路径;构建了双能道谐振拓扑并推导了谐振元件参数配置条件以及系统传输能效表达式;给出了获得最高耦合系数的线圈绕

制、位置和尺寸 3 类特征参数的配置方法,分析了偏移偏转位置下 DQDD-CD 耦合机构的互感及耦合系数变化规律,分析结果

表明 DQDD-CD 机构相比于现有 6 种典型耦合机构具有更全方位和更宽范围的抗偏移偏转性能。 最后,在水平偏移 50% 和垂

直偏转 90°范围内的情况下,建立了 500
 

W 实验样机,传输间距为 130
 

mm,验证了 DQDD-CD 磁耦合机构的抗偏移偏转性能和

系统传输能效性。
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Abstract:To
 

overcome
 

the
 

intense
 

decrease
 

in
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

transfer
 

efficiency
 

caused
 

by
 

deviation
 

and
 

deflection
 

of
 

the
 

coupling
 

structure
 

of
 

the
 

WPT
 

system,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

wireless
 

power
 

transfer
 

system
 

with
 

a
 

asymmetric
 

coupling
 

structure
 

based
 

on
 

rotating
 

magnetic
 

field
 

coupling.
 

The
 

transmitter
 

adopts
 

a
 

DQDD
 

coil,
 

and
 

the
 

receiver
 

adopts
 

a
 

CD
 

coil.
 

Firstly,
 

the
 

rotation
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

excited
 

by
 

the
 

transmitting
 

coil
 

and
 

the
 

coupling
 

route
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

under
 

deviation
 

and
 

deflection
 

are
 

analyzed.
 

The
 

LCC-S
 

resonant
 

topology
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

component
 

configuration
 

and
 

the
 

system
 

efficiency
 

expression
 

are
 

derived.
 

Secondly,
 

the
 

effects
 

of
 

winding,
 

position
 

and
 

size
 

parameters
 

of
 

coupling
 

structure
 

on
 

mutual
 

inductance
 

and
 

coupling
 

coefficient
 

are
 

established;
 

and
 

the
 

mutual
 

inductance
 

and
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

DQDD-CD
 

coupling
 

structure
 

under
 

deviation
 

and
 

deflection
 

are
 

given.
 

The
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

coupling
 

structure
 

in
 

resisting
 

deviation
 

and
 

deflection
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

six
 

structure
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

a
 

500
 

W
 

prototype
 

is
 

built
 

with
 

a
 

transmission
 

distance
 

of
 

130
 

mm
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

50%
 

horizontal
 

deviation
 

and
 

90°
 

vertical
 

deflection,
 

which
 

evaluates
 

the
 

anti-deflection
 

performance
 

of
 

the
 

DQDD-CD
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

and
 

the
 

transmission
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术的

应用已经实现了非接触式充电方式,这一技术具有无接

触损耗、方便灵活、不受恶劣环境影响等一系列优势,在
电动汽车、机器人作业及消费电子等领域具有广泛的应

用前景[1-3] 。 随着应用场合对充电位置灵活性需求的不
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断提高,耦合机构的抗偏移偏转特性提升成为 WPT 技术

的研究热点之一。
耦合机构的抗偏移偏转特性主要包括在水平方向的

偏移、沿垂直方向的偏移及偏转。 这些情况都会影响发

射机构和接收机构之间的耦合系数[4] 。 为了扩展充电范

围、提升无线电能传输系统的实用性,WPT 系统必须具

备抗偏移和偏转的能力,需要不断提高耦合机构的稳定

性、抗敏感性以及接收机构功率的可靠性和稳定性,这是

当前亟需解决的难题[5-6] 。
为了增强 WPT 系统抗偏移和抗偏转的能力,以往研

究文献中常见的优化方法包括:新增能量传输通道、优化

磁场耦合的分布空间、以及调整谐振结构拓扑。
在新增能量传输通道方面,现有文献通过增加发射

线圈和接收线圈的能量传输通道有效提高系统的输出功

率稳定性[6-7] 。 文献[8-9]采用了基于中继线圈的单发射

-单接收磁耦合机构,减缓了接收机构偏移后的输出效率

和功率波动。 文献[10-13]分别提出了基于单发射-双接

收、双发射-单接收、三发射-双接收的 4 种磁耦合机构,
优化了接收端功率分配策略,提高了系统等效耦合系数

并减少了偏移位置的漏磁通。
引入多能量传输通道可获得更宽范围的发射端激励

磁场,有效提高磁耦合机构的抗偏移偏转特性。 然而,现
有方案的优化主要体现在横向和纵向抗偏移性能,无法

兼顾多个方向的抗偏移偏转性能[6-7] 。
在优化磁场耦合的分布空间方面,针对线圈与磁芯

的尺寸参数以及发射线圈激励方式的优化能够提升耦合

机构抗偏移能力,使接收端在发生偏移偏转时,系统能保

持稳定的互感。 文献[14]优化了 DD
 

(double-D,
 

DD)铁

氧体导磁机构的外形尺寸和与线圈之间的放置,减小了

互耦合区磁阻,获得了更高的耦合系数。 文献[15-16]分

别提出了扁平螺旋机构(flat
 

solenoid
 

coupler,
 

FSP)、正交

双 螺 旋 耦 合 机 构 ( double-solenoid
 

duadrature
 

pad,
 

DSQP),分析了偏移过程中耦合磁场分布的变化规律,优
化了发射与接收端线圈与磁芯的尺寸参数,获得了优异

的抗偏移性能。 这 3 类耦合机构改善了发射线圈激发磁

场的空间分布密度,优化了接收线圈拾取磁通的路径,但
是仍不兼具抗偏移及抗偏转性能。

文献[17]提出了多交叉偶极式线圈( crossed
 

dipole,
 

CD),由发射偶极子线圈产生的旋转磁场实现了大范围

内耦合机构的自由定位和全向耦合。 文献[18] 在增设

传输能道的基础上,通过调整发射线圈的激励相位和接

收线圈的拾取极性,提高了系统的抗偏移偏转性能。 此

两种耦合机构通过控制发射线圈组的激励电流相位来实

现耦合磁场的定向分布,使得接收线圈在偏移偏转位置

下可拾取稳定的磁通量。 然而,所设计的接收机构一方

面采用了较大尺寸的导磁机构,同时线圈结构不紧凑,使

其在空间有限的应用场合具有一定局限性;另一方面,接
收机构为了调整拾取极性而设置了投切开关,由此增加

了系统成本和复杂性。
在调整谐振结构拓扑方面,为了实现偏移偏转位置

下系统输出特性的稳定,现有文献主要采用两种方式:
1)调节谐振拓扑的元件参数;2)变换拓扑形式。 对于拓

扑参数的调谐方式,文献[19-21]为了消除接收机构偏移

偏转引起系统传输功率减小的问题,分别提出了一种基

于开关占空比控制的可变电容和可变电感;文献[20]则

提出了一种面向基频和 3 倍频谐波的双频调谐方法,构
建了等效于 SS 和 LCL-S 拓扑的两路传输能道,提高了系

统在偏移时输出功率的稳定性。 对于拓扑结构的变换方

式,文献[21]和[22]利用三阶谐振拓扑( LCC、LCL)与 S
谐振拓扑之间的形式转换,克服了耦合机构偏移对传输

功率稳定性的影响。
谐振拓扑配置方法对耦合机构无特定要求,即可在

偏移偏转情况下取得稳定的系统输出性能。 然而,倘若

耦合机构能具有更优异的抗偏移偏转性能,这种方法将

进一步发挥其调谐优势。
本文通过引入旋转磁场耦合的非对称式 WPT 系统,

以解决既有方案的局限性。 系统所采用双层正交 DD
(double-layer

 

quadrature
 

DD,
 

DQDD)线圈作为发射机构,
而接收机构则采用了交叉偶极式(crossed

 

dipole,
 

CD)线

圈。 发射线圈由两对正交放置的解耦 DD 线圈组成,接
收线圈则由两组正交放置的扁平偶极式线圈构成。 通过

在 DQDD 发射线圈上加载正交电流使得激发磁场呈周期

性旋转,CD 接收线圈在大范围偏移偏转位置下可充分拾

取激发的磁通量。 给出了以最大耦合系数作为最大期望

值所对应的发射与接收机构特征参数值。 分析了偏移偏

转位置下 DQDD-CD 耦合机构的互感及耦合系数变化规

律,对比分析了所提耦合机构相比于现有六种耦合机构

的抗偏移偏转优势。 采用了 LCC-S 谐振拓扑,双路逆变

器与双路整流器相结合,推导出谐振电路的元件配置参

数和系统传输效率表达式。 最终完成了 500
 

W 实验样

机,在 130 mm 传输距离情况下,通过水平 50% 偏移和

0° ~ 90°范围内的垂直偏转实验验证了 DQDD-CD 磁耦合

机构的抗偏移、抗偏转性能以及系统的传输能效性。

1　 旋转磁场耦合式非对称 WPT 系统

1. 1　 系统结构及原理

　 　 图
 

1 为旋转磁场耦合式非对称 WPT 系统结构图,
由两组并联全桥逆变器、LCC-S 谐振拓扑、DQDD-CD 磁

耦合机构以及两组串联整流滤波电路构成,图中用了

Ⅰ至Ⅳ进行区别。 该系统利用两路独立的高频逆变器

产生高频的交流电压 U1 和 U2 ,设置 90°的相位差,并通
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过 LCC 谐振拓扑为 DQDD-CD 耦合机构的发射线圈供

给电能,利用发射线圈产生的旋转磁场使接收线圈拾

取到电能,然后经过补偿电容进入整流电路,最终为负

载输送电能。

图 1　 旋转磁场耦合式非对称 WPT 系统结构图

Fig. 1　 The
 

WPT
 

system
 

with
 

asymmetric
 

structure
 

based
 

on
 

rotating
 

magnetic
 

field

图
 

1 中 U i,Ii( i= 1,2)为逆变器输出电压和电流。 在

LCC-S 谐振拓扑中,L fpi 为原边补偿电感;C fpi 为原边并联

补偿电容;Cpi 为原边串联电容,Csj
 ( j = 1,2)为副边串联

谐振电容,在 DQDD-CD 磁耦合机构中,Mp1s1,Mp2s2 为发

射线圈正对互感,Mp1s2,Mp2s1 为交叉耦合互感,Mp1p2,Ms1s2

为同侧线圈耦合互感,Uoi 、Isi 为两个能道的输出电压与

电流,Co1,Co2 为整流电路的滤波电容,Uo 为等效阻性负

载 RL 端电压。
1. 2　 DQDD-CD 旋转磁场式非对称耦合机构

　 　 图
 

2(a)为本文提出的 DQDD-CD 旋转磁场式非对称

耦合机构。 发射端 DQDD 线圈由正交堆叠的两组 DD 线

圈和方形磁芯构成,其中每个 D 线圈尺寸相同;接收端

CD 线圈由正交同层的两组偶极式线圈与磁芯组成,其中

每个扁平螺旋线圈尺寸均相同,并在发射端底部和接收

端顶部各放置一块方形屏蔽铝板。 图
 

2( b)给出了磁耦

合机构的叠放次序。
图

 

3(a)给出了 DQDD 线圈的绕制方法。 同层两侧

D 线圈的绕制方向相反,并且两者的首尾端彼此连接;图
 

3(b)给出了 CD 线圈的绕制方法。 接收机构 CD 线圈使

用十字型磁条绕制两组偶极式线圈,偶极式线圈则由相

同方向绕制的两个扁平螺旋线圈串联组成。
DQDD 发射线圈中的两层 DD 线圈正交放置及同层

同轴 D 线圈的反向绕制是为了实现两层 DD 线圈相互解

耦。 因为由其中一层 DD 线圈激发并进入另一层 DD 线

圈的磁通量与对应的穿出分量近似相等,从而可使得两

组 DD 线圈之间的耦合净磁通接近零;此外,同层 D 线圈

　 　 　 　

图 2　 DQDD-CD 旋转磁场式非对称耦合机构示意图

Fig. 2　 DQDD-CD
 

asymmetric
 

structure

图 3　 线圈绕制方向及磁场分布

Fig. 3　 Winding
 

and
 

magnetic
 

field
 

distribution

中剩余净磁通产生的感应电压相互抵消,由此又进一步



196　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

削弱了两层 DD 线圈的耦合。 其次,通过两层 DD 线圈的

解耦设计,实现了各线圈间的独立控制,确保激励电流之

间互不干扰,由此减小了补偿元件的计算复杂度和系统

输出的控制复杂度。 DQDD 发射线圈所采用的正交放置

及反向绕制使其可在耦合空间内获得旋转磁场。 当 DD
线圈的激励电流有效值 I1、I2 相等且相位相差 α 时,可以

将其表达式列写为如下形式:
İ1 = I1∠0,İ2 = I2∠α (1)
DD 线圈的磁动势 fDD1 和 fDD2 是由正交的线圈 p1 和

p2 产生的,可表示为:
fDD1 = FDD1cosωtcos θs

fDD2 = FDD2cos(ωt + α)cos(θs + 90°){ (2)

在上述方程中,θs 代表空间的参考角度,ω 表示系统

的角频率。 此外,由于两组 DD 线圈的结构和匝数完全

相同,故 FDD1 =FDD2,因此合成磁势 fΦ 可以表示为:
fϕ = fDD1 + fDD2 = FDD1[cosωtcosθs - cos(ωt + α)sinθs]

(3)
当 DD 线 圈 p1、 p2 的 激 励 电 流 相 位 差 90°, 即

α= 90°,此时的合成磁动势为:
fϕ = FDD1cos(ωt - θs) (4)
由式(4)可知,两极磁场合成磁动势以角频率 ω 呈

周期性旋转分布,且幅值相等。 图
 

4 为合成磁感应强度

的俯视图,说明了 DQDD-CD 磁耦合机构的磁场呈中心

对称分布,而且在 T = 1 / 2Ts 内完成一次旋转,这表明了

DQDD 发射线圈在耦合空间内所激发的磁感应强度 B 具

有旋转特性。

图 4　 DQDD 在 XOY 面合成磁场特性

Fig. 4　 DQDD
 

synthesizes
 

magnetic
 

field
 

characteristics
 

in
 

the
 

XOY
 

plane

　 　 接收端 CD 线圈采用扁平窗口是为了充分拾取耦合

磁场的水平分量,同轴同向串联绕制则可实现拾取磁通

感应电势的叠加。 CD 线圈未绕至十字型导磁机构的交

叉区域是为了在偏移偏转情况下提供导磁通路,从而确

保拾取磁通量的高保持率。
在固定的激励磁动势条件下,如图

 

5( a)所示,当接

收机构的偏移处于 W3 / 5 范围内,呈扁平分布的耦合磁场

以及扁平绕制的同轴偶极式接收线圈使得拾取磁通在

W3 / 5 偏移范围内可维持在较高密度;图
 

5( b)给出了接

收机构偏移至 W3 / 5 范围外,接收机构右侧 D 线圈的拾

取磁通量密度降低,此时,十字型导磁机构的交叉区域将

提供耦合主路径进而缩短耦合磁路,由此,接收机构左侧

D 线圈的拾取磁通量密度增高,左右两侧 D 线圈拾取磁

通“此消彼长”的互补作用减缓了拾取磁通量的衰减率。
在接收机构存在偏转的情况下,耦合磁场的旋转分布特

性以及接收机构 CD 线圈的正交绕制方法使得拾取磁通

在任意偏转角度下可维持在较高密度。
1. 3　 面向 DQDD-CD 耦合机构的双路 LCC-S 拓扑

　 　 为了使得 DQDD 发射线圈的激励电流与拾取机构相

对位置无关,同时输出电压又不受负载等效电阻影响,面
向 DQDD-CD 耦合机构建立了 LCC-S 谐振拓扑。 图

 

6 包

　 　 　 　

图 5　 DQDD-CD 耦合机构 YOZ 平面磁场分布

Fig. 5　 The
 

YOZ
 

plane
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

DQDD-CD
 

coupling
 

structure
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含 DQDD-CD 耦合机构等效互感模型的 LCC-S 谐振电

路。 R1 与 R2 分别表示为接收线圈 s1 和 s2 所在回路的

等效负载电阻,为了简化分析,省略了电感与电容的寄生

电阻。

图 6　 LCC-S 谐振拓扑

Fig. 6　 LCC-S
 

resonance
 

topology

由于 LCC 谐振拓扑对谐波的高阻作用,系统传输特

性的分析过程采用了基波近似法。 当两组全桥逆变器的

占空比为 50%时,谐振网络输入电压 U1、U2 与输入直流

电压 Udc 的关系可表示为:

U̇1 =
4Udc

2 π
∠0°

U̇2 =
4Udc

2 π
∠90°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

图
 

6 对应的 KVL 方程如式(6)

U̇1 = İ1(XLfp1
+ XCfp1

) - İp1XCfp1

U̇p11 + U̇p12 = İp1(XCp1
+ XLp1

+ XCfp1
) - İ1XCfp1

U̇s11 + U̇s12 = İs1(XLs1
+ XCs1

+ R1)

U̇2 = İ2(XLfp2
+ XCfp2

) - İp2XCfp2

U̇p21 + U̇p22 = İp2(XCp2
+ XLp2

+ XCfp2
) - İ2XCfp2

U̇s21 + U̇s22 = İs2(XLs2
+ XCs2

+ R2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

式中:Upij 、Usij 为各个互感 Mpisj 产生的感应电压;XL、XC

为谐振电感和电容的电抗,其具体含义为:
XLfpi

= jωL fpi ,　 XLpi
= jωLpi ,　 XLsj

= jωLsj

XCfpi
= 1
jωC fpi

,　 XCpi
= 1
jωCpi

,　 XCsj
= 1
jωCsj

U̇pij = jωMpisj İsj ,　 U̇sij = jωMpisj İpi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式(8)给出了 LCC-S 谐振元件参数配置方法:

C fpi = 1
ω2L fpi

Cpi = 1
ω2(Lpi - L fpi )

Csj = 1
ω2Lsj

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

由式(6) ~ (8),可求得各回路电流:

İ1 =
4Udc

2 π

M2
p1s1

R1L
2
fp1

+
M2

p1s2

R2L
2
fp1

( )

İp1 = - j
4Udc

2 πωL fp1

İs1 =
4Udc

2 πR1

Mp1s1

L ft1

+ j
Mp2s1

L ft2
( )

İ2 = j
4Udc

2 π

M2
p2s1

R1L
2
fp2

+
Mp2s2

2

R2L fp2
2( )

İp2 =
4Udc

2 πωL fp2

İs2 =
4Udc

2 πR2

Mp1s2

L fp1

+ j
Mp2s2

L fp2
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

由式(9)可知,在工作频率保持不变时,两路发射线

圈的激励电流只与 Udc 和 L fpi 有关,与负载及互感无关,
实现了两路激励电流独立控制特性。 若电感 L fp1 = L fp2,
则两路的幅值相等,耦合机构所需的激励电流,始终保持

着 90°的相位差,确保电流激励的条件。 由式(5)和(9)
可知,电路的输入阻抗呈纯阻性,因此输入无功功率

为零。
Req 为整流输入端后级电路的等效电阻,且 R1 与 R2

损耗的功率与 RL 上损耗的功率相等,由此 R1 与 R2 可表

示为:

R1 = A
A + B

Req

R2 = B
A + B

Req

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

其中,

A = M2
p1s1 + M2

p2s1

B = M2
p1s2 + M2

p2s2

Req =
8

π2RL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

结合式(9) ~ (11)可推出输出电压 Uo 为:

Uo =
(A + B)Udc

L fp1
(12)

由式(12)可知,输出电压 Uo 与负载 RL 无关,而取

决于 Udc 、L fp1 和发收线圈的相对位置。
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进一步考虑线圈内阻对传输功率的影响,设 r1、r3 为

发射线圈 p1、p2 的内阻,r2、r4 为接收线圈 s1、s2 的内阻,由
此可得出两组偶极式线圈所在回路的输出功率分别为:

Ps1 =
AR1U

2
1

(R1 + r2)L2
fp1

Ps2 =
BR2U

2
2

(R2 + r4)L2
fp2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

系统输出总功率 P0 为:

P0 =
U2

2[BR2(R1 + r2) 2 + AR1(R2 + r4) 2]
(R1 + r2) 2(R2 + r4) 2L2

fp1

(14)

结合式(14),可求得系统传输效率表达式为:

η = (ν + λ2) λ2 + 2
ρ1

ρ0
Mrνς

2 - νλ
1 - Mr - ρ1Mr

·{

1 + ρ1 +
QLp1

Q2
1 + Q2

2
( ) 1 +

ρ3
1M

3
r ς

2

νλ
Q2

1

r2

+ Q2
2( )é

ë
êê

ù

û
úú }

-1

(15)

其中,

Q1 =
ωMp1s2

r4
, Q2 =

ωMp2s2

r4
, QLp1 = ωA

Req

ρ0 =
r2

r1
, ρ1 =

r2

Req
, Mr = A + B

A

λ = (Mr - 1)(1 + Mrρ1)

ς =
1 + Mrρ1

MrQLp1

ν =
(Mrρ1 + Mr - 1) 2

(Mr - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(16)

由式(15)可知,最大化传输效率意味着 ρ0 具有下限

值。 即,接收线圈内阻 r2 尽可能接近于发射线圈 r1;收发

线圈绕制完成后,传输效率 η 则取决于负载 RL。 据

式(15)可推导出最大效率所对应的最优负载 RL。
根据式(12)和(16),可推导出输入输出电压增益 Gv

表达式为:

Gv =
Uo

Udc

= 8
π2Q0

1
Mrς

2
+
Mrρ1

2(Q1
2 + Q2

2)
ν

(17)

其中,

Q0 =
ωL fp1

RL
(18)

由式(17)可知,电压增益 Gν 与 Q0 成反比例关系,
这说明了需要高电压增益的场合应配置尽可能小的 Q0。

2　 DQDD-CD 耦合机构参数配置及性能分析

2. 1　 DQDD-CD 耦合机构的参数配置

　 　 在发射端和接收端子线圈满足解耦条件下,“双发

射-双接收”形式耦合机构的传输性能可采用等效耦合

系数 keff 来描述[18] ,如式(19)。

keff =
Sus1 + Sus2

VAp1 + VAp2

=
Voc1Isc 1 + Voc2Isc2

Vp1Ip1 + Vp2Ip2
(19)

式中:发射线圈传输的容量表示为 VApi ,接收线圈接收的

容量用 Susj 表示;发射线圈的激励电流和端电压分别为

Ipi 和 Vpi ,而接收线圈的短路电流和开路电压则分别为

Isc j 和 Vocj 。

Susj =
( jωMp1sj Ip1 + jωMp2sj Ip2) 2

jωLsj

VApi = ωLpi I
2
pi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

结合 DQDD-CD 耦合机构同侧线圈的参数对称性,因此

Lp1 =Lp2,Ls1 =Ls2。 联立(19)和(20)进一步推导发现:

keff =
Mp1s1

2 + Mp2s1
2

Ls1Lp1 + Ls1Lp2

+
Mp1s2

2 + Mp2s2
2

Ls2Lp1 + Ls2Lp2

=
Meff

2Ls1Lp1

(21)
式中:Meff 为耦合机构的等效互感。 keff 的仿真值可通过

有限元分析工具获得,并据此对发射端与接收端的线圈

和磁芯尺寸参数进行优化,从而得到最高 keff 对应的最佳

参数组合。
DQDD-CD 耦合机构各个组成部分的尺寸关系到耦

合机构的抗偏移偏转能力。 图
 

2 中发射机构的同轴 DD
线圈间距 d1 和磁芯长度 W3 决定了旋转磁场的覆盖区

域;导磁机构的磁芯厚度决定了穿入的磁通密度;而接收

机构的磁芯长度及其线圈的绕制长度则关系到耦合磁场

的可拾取范围。
以正对准位置下 keff 作为目标函数,将图

 

2 中发射线

圈整体长度 W2 及发收机构间距 d2 作为基准值,借助有

限元分析软件内置的 3D
 

optimization 工具箱,对发射端与

接收端线圈及其导磁结构尺寸进行优化,优化范围及优

化结果一并列于表
 

1。 其余尺寸 W7、W8、W9、W11 为关联

参量,且满足式(22)。

表 1　 待优化的尺寸参数、优化范围及优化值

Table
 

1　 Optimization
 

range
 

of
 

size
 

parameters

耦合机构 参数 基准 优化范围 / % 优化值 / %

发射端

接收端

线圈间距 d1

线圈长度 W5

线圈窗口长度 W6

磁芯长度 W3

磁芯厚度 h2

磁芯长度 W12

磁芯截面宽度 W4

线圈长度 W10

磁芯厚度 h4

W2

d2

W2

d2

0 ~ 40 28. 6

20 ~ 100 71. 5

10~ 80 44

20 ~ 100 71. 4

3 ~ 25 7. 7

80 ~ 100 92. 9

10~ 30 21. 4

10~ 40 36. 4

4 ~ 20 7. 7



　 第 8 期 谢诗云
 

等:基于旋转磁场耦合的非对称式无线电能传输系统 199　　

　 　 依据表 1 给出的耦合机构参数最佳组合并结合

式(22),设定耦合机构基准值 W2 和 d2,折中考虑重量、
体积、市面成品及整体成本,即可获得耦合机构的整体尺

寸配置参数。
本文面向电动助力车无线充电场合,选定基准值

W2 = 420 mm,d2 = 130 mm,表
 

2 中列出了耦合机构的整体

尺寸参数,在后续的研究中,这些参数将被用于分析抗偏

移偏转性能并进行实验验证。

W7 =
W2 - d1

2
, W8 = W6 + W7 - W5

W9 = W4 - 2h3, W11 =
W12 - W4 - 2W10

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

2. 2　 DQDD-CD 耦合机构的抗偏移偏转性能分析

　 　 通过施加激励电流使得 DQDD-CD 耦合机构内形成

旋转磁场,其相位差为 90°,从而使接收端产生正对互感

Mp1s1、Mp2s2 和交叉互感 Mp2s1、Mp1s2。 通过观察正对互感

和交叉互感的变化情况,分析 DQDD-CD 耦合机构抗偏

移偏转的特性。

表 2　 磁耦合机构尺寸参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

coupling
 

structure

参数 参数值 / mm 参数 参数值 / mm

W1 490 W10 142

W2 420 W11 5

W3 300 W12 390

W4 90 h1 4

W5 300 h2 10

W6 186 h3 3

W7 150 h4 10

W8 36 d1 120

W9 96 d2 130

　 　 图 7 和图 8 为接收机构发生偏移情况下正对互感和

交叉互感的变化规律。 其中,X′和 Y′分别表示沿 X 和 Y
轴的偏移量。

图 7　 接收端正对准及偏转 15°时水平偏移下各互感变化情况

Fig. 7　 Mutual
 

inductance
 

under
 

horizontal
 

migration
 

at
 

different
 

angles
 

of
 

the
 

receiver

　 　 仅在 X 轴和 Y 轴上偏移时,由图
 

7( a)和( b)可知,
正对互感 Mp1s1、Mp2s2 在 X、Y 轴上分别以 1. 88

 

μH / cm 的

变化率减小,且在偏移 30. 6%
 

(91. 8 mm)的互感值仍能

达到 26. 00
 

μH;当接收端偏转 15°时,如图
 

7( e)、( f)所

示,正对互感 Mp1s1、Mp2s2 在 X、Y 轴上变化规律基本与正

对准时一致。
仅在 Z 轴上偏移情况下,由图

 

8(a)可知,Mp1s1、Mp2s2

以 3. 03
 

μH / cm 的变化率减小,且在偏移 61. 5%
 

(80 mm)

时的互感值能达到 18. 98
 

μH;联合图
 

7 ( a) ~ ( d) 和

图
 

8(a)可知,仅在 X、Y、Z 轴上偏移时的交叉互感 Mp2s1、
Mp1s2 接近于 0,说明了发射机构 DD 线圈 p1 和 p2 与接收

线圈 s1 和 s2 不存在交叉耦合。 对于同时沿 X 轴和 Y 轴

偏移的情况,由图
 

7( a) ~ ( d)可知,交叉互感 Mp2s1、Mp1s2

以 1. 0
 

μH / cm 的变化增大,而正对互感 Mp1s1、Mp2s2 以

1. 85
 

μH / cm 的变化减小;结合图
 

9(a)发现等效互感Meff

以 1. 94
 

μH / cm 的变化率减小;这说明了交叉互感与正
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图 8　 Z 轴垂直偏移和偏转下各互感变化情况

Fig. 8　 Changes
 

of
 

mutual
 

inductance
 

under
 

vertical
 

deviation
 

and
 

deflection
 

of
 

Z-axis

图 9　 正对准时 Meff 与 η 在水平偏移下的变化情况

Fig. 9　 Meff
 and

 

η
 

under
 

alignment
 

and
 

shift

对互感的互补作用减缓了耦合机构的等效互感 Meff 的

衰减。

联合图
 

7(e) ~ (h)和图
 

8(b),表明了随着偏转角度

增大,Mp1s1 和 Mp2s2 减小,Mp2s1 和 Mp1s2 增加,且两者变化

率的绝对值相近,两者的互补作用使得削弱了 Meff 的波

动程度,Meff 基本保持在 55
 

μH。
需要指出的是,联合式(15)可作出同时沿 X 和 Y 轴

偏移情况下的传输效率 η,如图
 

9( b)。 可知,随偏移量

增大 η 以 0. 93% / cm 的变化率逐渐减小,但始终能保持

不低于 90% 。
综合以上分析可知,DQDD-CD 耦合机构通过正对互

感(Mp1s1、Mp2s2)与交叉互感(Mp2s1、Mp1s2 )的协同作用,在
水平偏移和垂直偏转的情况下展现出互补优势,有效确

保了该耦合机构不仅具备优越的抗偏移性能,还具备强

抗偏转性能,同时又能保持高传输效率。

3　 耦合机构性能对比分析

　 　 耦合系数保持率( coupling
 

coefficient
 

retaining
 

ratio,
 

CCRR)是评估耦合机构抗偏移、抗偏转能力的重要依

据[18] ,其定义式为:

CCRR =
kmis

kali
(23)

式中:kali 和 kmis 分别表示正对准与偏移偏转后的耦合系

数。 CCRR 越大,则耦合机构抗偏移偏转能力越强。 本

文选择现有 6 种耦合机构作为对比对象。 其中,3 种单

能道线圈(CP [6] 、FSP 和 DD),3 种多能道线圈( DDQ[23] 、
DQDD 和 DQDD-BP [18] ),各个耦合机构所使用的导磁机

构尺寸、传输间距以及线圈匝数均统一。
图

 

10( a) 、( b)分别为单能道与多能道不同耦合机

构在水平偏移时的 CCRR 变化规律。 与 DD、 DDQ 和

DQDD-BP 线圈相比,DQDD-CD 机构在 X 偏移方向的

CCRR 减小速度明显小于这 3 种线圈,DQDD-CD 耦合

机构显示出比这 3 种线圈更强的抗纵向偏移性能,且
随着偏移距离的增加,其性能显著提升;相比于 CP 线

圈和 DQDD 线 圈, DQDD-CD 线 圈 在 CCRR 不 低 于

90% 、75% 、60% 和 50% 的对应区域的面积都明显大于

这两个线圈,特别是 DQDD-CD 线圈在 CCRR 不低于

50% 所对应的区域面积是 CP 线圈的 2. 16 倍,其抗偏

移性能明显优于 CP 线圈。 相比于 FSP 线圈, DQDD-
CD 耦合机构在 CCRR 不低于 90% 、75% 、60% 对应区域

的面积都小于 FSP 线圈,这是因为 FSP 线圈的单个磁

通路径在发生横向偏移( Y 轴方向) 时,磁芯内的主磁

通会往偏移相反的方向聚集,由此减缓了耦合路径磁

阻的增大。 从图
 

10( a) 来看,在水平方向偏移距离达

到 40% 时, FSP 线 圈 的 CCRR 下 降 速 度 明 显 快 于

DQDD-CD 线圈,并且 DQDD-CD 线圈随偏移距离变化

的规律呈中心对称分布,在抗偏移性能方面展现出更
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图 10　 水平偏移时不同耦合机构的 CCRR 变化规律

Fig. 10　 The
 

change
 

law
 

of
 

CCRR
 

of
 

different
 

coupling
 

structures
 

during
 

horizontal
 

offset

全方位和更宽范围的性能,相较于 FSP 线圈而言,DQDD-
CD 线圈具有更综合的抗偏移优势。

图
 

11(a)表明在正对准情况下增加 Z 轴的偏移距

离,DQDD-CD 线圈与 FSP 线圈的 CCRR 都大于其他 5 个

线圈,且 CCRR 都以 0. 072 / cm 变化率进行衰减;CP 线

圈、 DQDD 线 圈 和 DQDD-BP 线 圈 的 CCRR 则 以

0. 089 / cm 变化速率衰减;而 DD 线圈与 DDQ 线圈的

CCRR 衰减速度都高于其他 5 种线圈。 图
 

11( b)表明当

接收线圈发生偏移时 DQDD-CD 线圈和 FSP 线圈的

CCRR 都高于其他 5 种线圈。 在实际应用中,耦合机构处

于正对准时的概率极小,通常处于水平偏移状态,因此

DQDD-CD 线圈与 FSP 线圈的抗垂向偏移能力都优于

其他 5 种线圈。
图

 

11( c) 、( d) 分别为在正对准和 X、Y 同时偏移

33. 3%
 

(10 cm)时 Z 轴垂向偏转时 7 种耦合机构 CCRR
的变化规律。 其中,在正对准情况下,CP 线圈的 CCRR
保持不变,DQDD-CD 线圈、DQDD 线圈以及 DQDD-BP
线圈在 Z 轴偏转 40° ~ 50°时,曲线波动较大,但 CCRR
都不低于 90% ;相反,FSP 线圈、DD 线圈和 DDQ 线圈

的 CCRR 随偏转角度的增加呈抛物线逐渐减小。 在 X、
Y 同时偏移的情况下,DQDD-CD 线圈的 CCRR 不仅高

于 CP 线圈和 DQDD 线圈,而且 CCRR 的变化率也低于

DQDD-BP 线圈,因此 DQDD-CD 线圈受偏转角度的影

响更小。 进一步结合图
 

10 ( a) 观察,可以看出,尽管

FSP 线圈在抗横向偏移性能表现上优异于 DQDD-CD
线圈,但是 DQDD-CD 线圈同时具备抗水平偏移以及

Z 轴垂直方向的偏移和偏转的能力。
综合上述对比分析可知,本文所提出的 DQDD-CD

图 11　 水平偏移、垂直偏移以及垂直偏转下耦合机构的

CCRR 变化规律

Fig. 11　 The
 

change
 

law
 

of
 

CCRR
 

of
 

coupling
 

structure
 

under
 

horizontal
 

offset,
 

vertical
 

offset,
 

and
 

vertical
 

deflection

耦合机构比现有 6 种耦合机构具有更宽范围和更全方位

的抗偏移、抗偏转特征,且偏移偏转程度越大其优势越

突出。



202　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

4　 实验验证

　 　 以电动助力车作为充电对象,采用表
 

2 中的尺寸参

数,结合 LCC-S 谐振拓扑的参数配置方法,搭建了一台功

率为 500
 

W 的实验样机,如图
 

12 所示。 实验验证了

DQDD-CD 耦合机构在抗偏移偏转能力和传输特性。 发

射和接收机构的线圈采用直径为 0. 1 mm×300 股的利兹

线进行绕制。 磁芯选用 PC44 级锰锌铁氧体材料。 另

外,铝板采用 6061 铝材制作,厚度为 4 mm,主要用于屏

蔽磁场泄漏。

图 12　 实验样机

Fig. 12　 Experimental
 

prototype

系统各参数数值及器件规格信息已列于表
 

3 中。 发

射装置中的一个 DD 线圈有 0. 36
 

Ω 的内阻,同时两层 DD
线圈之间具有 0. 38

 

μH 的互感值,相对于自感值可以忽略

不计,从而推论出两层 DD 线圈之间已达到解耦效果。
为了验证耦合机构抗偏移偏转性能,本文选取气隙

高度为 130 mm 作为基准,依次进行水平偏移、垂直偏移

和垂直偏转实验,测量不同位置处的 keff ,并在图
 

13 中给

出了测量值与仿真值之间的误差。

表 3　 实验样机具体参数值及器件型号

Table
 

3　 Experimental
 

prototype
 

specific
 

parameter
 

value
 

and
 

component
 

type

参数或器件 参数值或型号 参数或器件 参数值或型号

f / kHZ 95 Cp1 / nF 12. 21

S1 -S4 IPW60R070C6 Cp2 / nF 13. 31

D1 -D4 IDW20G65C5 Cfp1 / nF 55. 84

Lp1 / μH 275. 6 Cfp2 / nF 55. 84

Lp2 / μH 254. 0 Cs1 / nF 11. 44

Ls1 / μH 245. 3 Cs2 / nF 12. 12

Ls2 / μH 231. 5 Co1 / nF 220

Lfp1 / μH 50. 26 Co2 / nF 220

Lfp2 / μH 50. 26 RL / Ω 15

　 　 在水平抗偏移性能方面, 采用 DD 线圈长度 W5
 

(300 mm)为参考基准,10% (30 mm)的步长,在 X 轴偏移

百分 比 X′ = ± 50% 、 Y 轴 偏 移 百 分 比 Y′ = ± 50%
(X= ±150 mm、 Y = ± 150 mm ) 的 边 界 偏 移 范 围 内,
图

 

13(a)中正对准位置下,对应的 keff 为 0. 138,在全范

围内偏移,测量值与仿真值的相对误差分别在 2. 46% ~
9. 49% ,整体平均相对误差约为 4. 28% ,测量结果与仿真

数据在一定误差范围内,keff 和 CCRR 的变化规律与仿真

分析结果呈现出一致性。 通过分析结果表明,本文提出

的耦合机构在水平面上具有抗偏移性能。
在垂直方向抗偏移性能方面,测量结果如图

 

13( b)
所示,以气隙高度为 130 mm 的位置作为基准,步长为

15. 38% (20 mm),发射端与接收端间距范围为 85% ~
160% (110 ~ 210 mm)作为边界,通过实验数据与仿真结

果的对比,发现偏移范围内的测量值与仿真值的相对误

差在 2. 59% ~ 5. 34% 波动,平均相对误差约为 3. 63% 。
整体而言,测量数据与仿真结果基本吻合,验证了本文提

出的耦合机构具有垂直抗偏移性能。
在垂直抗偏转性能方面,以 10°作为步进角度,垂直

抗偏转范围覆盖了从 0° ~ 90°的范围。 如图
 

13(c)所示。
在正对齐情况下,最大相对误差为 5. 15% ,最小相对误差

为 3. 01% ,平均相对误差为 3. 93% ;在 X、Y 同时偏移

33. 3% (10 cm)情况下,最大相对误差为 5. 33% ,最小相

对误差为 1. 83% ,平均相对误差为 3. 72% 。 存在垂直偏

转误差最大的原因在于电磁仿真时采用窗口化长方体

DD 线圈,而实际线圈在对角处为弧形,导致在该位置的

耦合机构误差达到最大值。 实验结果显示,通过全面的

偏转后,keff 和 CCRR 的测量值与仿真值基本一致,从而

验证了所研究的耦合机构在不同位置下的垂直抗偏转

性能。
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图 13　 等效耦合系数 keff 实验值及误差

Fig. 13　 The
 

experimental
 

value
 

and
 

error
 

of
 

equivalent
 

coupling
 

coefficient
 

keff

经过验证,DQDD-CD 耦合机构在样机实测值与仿真

值中表现出一致性,具有抗偏移和抗偏转特性,与此同

时,Ansys
 

Maxwell 有限元分析工具的准确性也得到了验

证。 进一步表明在各个参数一致的情况下,本文所提磁

耦合机构的抗偏移、抗偏转综合性能优于现有 6 种耦合

机构。

为了比较 CCRR、输出功率以及传输效率在 DQDD-
CD 耦合机构和其他 6 种耦合机构之间的差异,通过设定

水平偏移量为线圈边长的一半,并将传输间距设置为线

圈边长的 1 / 3,以便进行统一的对比,具体的对比结果如

下表
 

4 所示。 对比表
 

4 第 5 列可知,DQDD-CD 的 CCRR
优于除 FSP 外的其他 5 种耦合机构。 然而, FSP 在抗

X 轴偏移和抗垂向偏转的能力较弱,因此 DQDD-CD 机构

具有更宽范围和更全方位的抗偏移、抗偏转性能。

表 4　 DQDD-CD 耦合机构与其他耦合机构抗偏移偏转

性能对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

anti-deflection
 

performance
 

of
 

DQDD-CD
 

structure
 

and
 

other
 

structures

线圈

类型

线圈

尺寸

/ mm

耦合

间距

/ mm

水平偏

移距离

/ mm
CCRR

输出

功率

传输

效率

/ %

参考

文献

CP 直径 800 266 300 0. 29 3. 3
 

kW 91 [6]

DD 350×350 120 130 0. 44 250
 

W 78 [7]

FSP 300×300 176 120 0. 60 500
 

W 83 [15]

DDQ 400×300 100 150 0. 49 458
 

W 84 [23]

DQDD 390×390 130 150 0. 45 500
 

W 82 [18]

DQDD-BP 390×390 130 150 0. 45 1. 8
 

kW 88 [18]

DQDD-CD 300×390 130 150 0. 51 500
 

W 86 本文

　 　 在实验中,验证了采用双路逆变器结构和 LCC-S 谐

振拓扑系统时的传输特性。 实验考虑了 4 种不同位置情

况,包括正对准、X 轴或 Y 轴偏移 33. 3% (10 cm)、以及

X 轴和 Y 轴同时偏移 33. 3% (10 cm)并且垂直偏转 15°。
通过观察实验样机的功率转换电路和谐振电路,测取其

电压和电流的波形,如图
 

14 所示。
图

 

14(a) ~ (d)测取了 4 种不同位置下系统在逆变

器输出的电压和电流波形。 在 4 种位置下逆变输出的电

流中,电流的相位均存在滞后电压相位的情况,表明系统

的输入阻抗具有一定的弱感性,这有助于确保开关器件

在零电压开关( ZVS)模式下正常运行。 图
 

14( e) ~ ( h)
测取了 4 种不同位置下发射机构线圈的电流波形,Ip1 和

Ip2 的有效值近似相等,激励电流相位差保持稳定在 90°,
符合系统中磁场激励电流的需要。 此外,I1 和 I2 的实验

值与仿真值对应的误差百分比范围在 2% ~ 6% 。 Ip1 和

Ip2 的实验值与仿真值对应的误差百分比在 2% ~ 8% 之

间。 图
 

14(i) ~ ( l)测取了 4 种不同位置下整流前,接收

机构输出的电压、电流波形,Is1、Is2 的实验值与相应仿真

值存在 2% ~ 5% 的误差范围,验证了 LCC-S 谐振电路传

输特性推导的准确性。
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图 14　 4 种情况下实验波形

Fig. 14　 Experimental
 

waveforms
 

in
 

four
 

scenarios

　 　 样机系统在这 4 个位置处的输出功率约为 500
 

W,
并且 其 传 输 效 率 依 次 为 88. 3% 、 86. 1% 、 85. 5% 和

83. 6% ,与仿真值的偏差依次为 8% 、 9. 4% 、 10% 以及

10. 4% 。 偏移偏转位置下效率误差较大是因为此情况下

发射机构、接收机构子线圈之间同侧耦合引发了环流损

耗。 子线圈之间的同侧耦合源于 DQDD-CD 线圈在实际

绕制过程中不可避免存在不对称性。 即,Mp1p2 和 Ms1s2 的

影响不可忽略。 Mp1p2 和 Ms1s2 的存在使得两路逆变器之

间形成了高频环流,由此增加了逆变器的开关损耗和谐

振电感的损耗。 另外,考虑了 Mp1p2 和 Ms1s2 影响的谐振

电容 Cp1 和 Cp2 配置表达式为:

Cp1 =
R1R2 + Ms1s2

2ω2

ω3E
+ 1

(Lp1 - L fp1)ω2

Cp2 =
R1R2 + Ms1s2

2ω2

ω3F
+ 1

(Lp2 - L fp2)ω2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

其中,E、F 表示:
E = Mp1s2Mp2s2R1 + Mp1s1Mp2s1R2 - 2Mp1s1Mp1s2Ms1s2ω
F = Mp1s2Mp2s2R1 + Mp1s1Mp2s1R2 + 2Mp2s1Ms1s2Mp2s2ω

{
(25)

此时,由式(24)计算的 Cp1 和 Cp2 分别为 12. 0
 

nF 和

14. 2
 

nF。
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5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于旋转磁场耦合的非对称式

WPT 系统,构建了由双层正交 DD 线圈与交叉偶极式线

圈组成的 DQDD-CD 耦合机构,给出了 DQDD 发射线圈

所激发旋转磁场的分布特点及激励电流条件,并分析了

CD 接收线圈所拾取磁场的磁路分布特点,建立了双路

LCC-S 谐振元件参数配置的条件,进而推导出系统的传

输能效性,分析了 DQDD-CD 耦合机构特征参数与等效

耦合系数的作用规律。 所搭建的实验样机表明:相比于

现有单、多能道的耦合机构,DQDD-CD 耦合机构展现出

更宽范围和更为全面的抗偏移、抗偏转性能,且偏移偏转

程度越大其性能越突出。 需要指出的是,接收机构偏移

偏转所引发的高频环流将增加两路逆变器和谐振电路的

损耗。 有关 DQDD-CD 耦合机构的能效提高将在后续的

工作中研究和改进。
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