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摘要： 非接触变压器是感应电能传输系统中的核心结构，其耦合系数直接影响系统的电能传递效

率，因此对其结构优化一直是研究的重点。 本文针对一种应用于轨道交通领域的原、副边结构不对

称的非接触变压器，根据线性系统的磁场叠加原理，分析了非接触变压器在副边开路和原边开路时

其周围的磁场分布，建立了磁路模型，并推导得到原、副边电感及耦合系数的近似计算公式。 基于

该计算公式对磁路结构进行定性优化，有限元仿真证明了所提磁路模型和参数计算的正确性。 在

此基础上，利用该磁路模型，优化非接触变压器的结构，提出梯形绕组截面的绕组布置方式，以提高

耦合系数；并对原、副边绕组匝数关系进行优化计算，使系统效率最优。 根据以上优化，制作非接触

变压器实验样机，在 ４８ｍｍ 气隙下，非接触变压器的耦合系数达到 ０􀆰 ４５，３０ｋＷ 非接触供电系统在

满载时传输效率达到 ８５􀆰 ３％ 。
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１　 引言

感应电能传输（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＩＰＴ）是
基于磁场耦合实现电能传输的供电技术，利用原、副
边完全分离的非接触变压器，通过高频磁场耦合来

传输电能。 相比于传统的利用接触导体进行供电的

方式，非接触供电具有使用方便、安全可靠、受环境

影响小、维护成本低等优势［１，２］，日益成为研究热

点，并在工业生产、医疗、交通和日常生活等领域获

得一定应用［３⁃５］。
非接触供电系统由直流电源、逆变器、非接触变

压器、整流电路和负载组成，其示意图如图 １ 所示。
逆变器将直流电逆变成高频交流电，作为非接触变

压器原边绕组的输入，ＩＰＴ 系统通过非接触变压器

相互分离的原、副边绕组之间的感应耦合将电能传

递到副边，整流后供给负载。 因此，提高非接触变压

器的耦合性能是提高系统能量传递效率的关

键［６⁃８］。

图 １　 ＩＰＴ 系统示意图

Ｆｉｇ． １　 ＩＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

为了提高非接触变压器的耦合系数和能量传输

效率，现有文献对非接触变压器的分析主要从电路

和磁路两个方面展开。
从电路角度，通常采用不同的补偿拓扑，使非接

触变压器工作在谐振状态，从而提高输出侧的感应

电压［９⁃１２］。 文献［９］对比了不同补偿拓扑下的电压

电流增益、功率因数计算。 文献［１３⁃１５］给出了多种

补偿拓扑中补偿电容的选取依据。 从磁路角度，分
析非接触变压器周围的磁场，提取磁路模型，对非接

触变压器的结构进行优化，从而提高非接触变压器

的能量传输效率［１６⁃１９］。 文献［１６］从磁路角度分析

了气隙为 ５ｍｍ 的原、副边结构对称的 Ｕ 型磁心非接
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触变压器，给出系统传输功率与非接触变压器结构

参数的关系，并对匝数进行优化计算，但没有考虑漏

磁通的影响，因而计算结果存在一定误差。 文献

［１７］通过将非接触变压器的磁通路径划分成便于

计算的形状规则的磁通管来计算磁阻，从而给出非

接触变压器的耦合系数关于几何参数的表达式，并
提出优化方法，增大原、副边绕组之间的互感，在
１０ｍｍ 气隙下，非接触变压器的耦合系数达到 ０􀆰 ６，
系统效率最高达到 ９０％以上。 对于原、副边结构不

同，且气隙较大的非接触变压器，磁通管划分存在困

难，现有的研究方法并不适用。 在对非接触变压器

的结构优化方面，现有文献通常通过增大互感来实

现耦合系数的提高，缺少对非接触变压器的原、副边

自感的研究［２０］。
本文针对原、副边结构不对称，且气隙较大的非

接触变压器，根据线性系统的叠加原理，利用有限元

（Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）计算软件，分别分析

非接触变压器在副边开路和原边开路时其周围的磁

场分布，提取出磁路模型，并推导得到原、副边电感

及耦合系数的近似计算公式。 根据磁路模型，以提

高耦合系数为目标，优化非接触变压器的结构，提出

一种梯形绕组截面的绕组布置方式。 以系统效率最

大为目标，对原、副边绕组匝数关系进行优化计算。
最后，对基于磁路模型设计的非接触变压器的电感

及耦合系数理论计算与仿真结果进行对比验证。

图 ２　 非接触变压器示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　 磁路模型

图 ２ 为一种应用于轨道交通领域的非接触变压

器，由沿轨道敷设在地面上的原边绕组和固定在车

底的副边绕组组成。 该非接触变压器采用原边绕组

１ 匝线圈，副边绕组多匝线圈，仅副边布置磁心的结

构。 由于非接触变压器的原、副边绕组回路两侧结

构对称，因此本文仅对非接触变压器的一侧进行磁

路分析，非接触变压器另一侧的磁场分布、磁通分

区、磁阻计算与之分别相同。

由于副边绕组匝数较多，当非接触变压器工作

在额定工况下，副边电流产生的磁场与原边电流产

生的磁场不同，使得整体分析非接触变压器的磁路

十分复杂。 由于此时磁心未达到饱和，可以将系统

拆分成两个磁路，即原边开路和副边开路两种情况，
然后将其线性叠加。
２􀆰 １　 副边开路

当非接触变压器的副边开路时，原边电流 ｉｐ产
生的磁场分布如图 ３ 所示。 其中细实线表示磁力

线，细虚线表示等磁标势线。 将原边电流产生的磁

通按空间位置分为三部分：①磁心中的磁通 ϕｐ
ｓ ；②

原、副边绕组之间空气隙中的磁通 ϕｐ
ｌ ；③与原边绕

组匝链的原、副边绕组周围无限大区域内的磁通

ϕｐ
ｐ。 磁通符号的上标表示产生该磁通的源，下标表

示匝链位置。 三部分磁通的分界线为等磁标势线，
类比电场中的等电势线。 磁心柱的底端所在的等磁

标势线上，大部分磁通进入磁心，另一部分磁通经过

原、副边之间的气隙形成回路。

图 ３　 副边开路时的磁场分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ

根据对磁通的划分，可以得到非接触变压器副

边开路时的等效磁路，如图 ４ 所示。 其中，Ｒｐ
ｍｐ表示

原边绕组周围的空气域的磁阻，Ｒｍｃ表示磁心的磁

阻，Ｒｐ
ｍｌ为副边开路时原、副边绕组之间的空气隙的

磁阻，Ｎｐ表示原边绕组匝数。

图 ４　 副边开路时的等效磁路

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ

根据磁路欧姆定律，可以写出副边开路时的磁
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路方程：
Ｎｐ ｉｐ ＝ ϕｐ

ｐ Ｒｐ
ｍｐ ＋ Ｒｐ

ｍｌ ／ ／ Ｒｍｃ
( )

Ｒｍｃϕｐ
ｓ ＝ Ｒｐ

ｍｌϕｐ
ｌ

ϕｐ
ｐ ＝ ϕｐ

ｌ ＋ ϕｐ
ｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

２􀆰 ２　 原边开路

当非接触变压器的原边开路时，副边电流 ｉｓ产
生的磁场分布如图 ５ 所示。 根据磁通分布，将副边

电流产生的磁通分为四部分：①Ｕ 型磁心顶部的磁

通 ϕｓ
ｓ；②副边绕组截面内，与部分副边绕组匝链的

磁通 ϕｓ０
ｓ０；③原、副边绕组之间空气隙中的磁通 ϕｓ

ｌ ；
④与原边绕组匝链的磁通 ϕｓ

ｐ。 对于磁通的划分，原
边开路比副边开路的情况多了 ϕｓ０

ｓ０，这是由于副边绕

组匝数较多，副边电流产生的磁场在副边绕组截面

内的分量较大，因此经过磁心与副边绕组截面形成

回路的磁通不可忽略。

图 ５　 原边开路时的磁场分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ

根据磁通划分结果，可以得到非接触变压器原

边开路时的等效磁路模型，如图 ６ 所示。 其中，Ｎｓ表

示副边绕组匝数，Ｎｓ０（Ｎｓ０ ＜ Ｎｓ）表示产生 ϕｓ０
ｓ０的副边

绕组匝数，Ｒｓ
ｍｌ表示原边开路时原、副边绕组之间的

空气隙的磁阻，Ｒｍｐ表示原边绕组周围的空气域的磁

阻，Ｒｍｃ０表示 ϕｓ０
ｓ０磁通回路在磁心中的部分磁心段的

磁阻，Ｒｍｌ０表示 ϕｓ０
ｓ０经过的在副边绕组截面部分的磁

阻，Ｒｍｃ２为两个磁心柱的磁阻之和，即 Ｒｍｃ２ ＝ Ｒｍｃ －
Ｒｍｃ０。

根据磁路欧姆定律，可以得到原边开路时的磁

路方程：
Ｎｓ０ ｉｓ ＝ Ｒｍｃ０ϕｓ

ｓ ＋ Ｒｍｌ０ϕｓ０
ｓ０

Ｎｓ ｉｓ ＝ Ｒｍｃ０ϕｓ
ｓ ＋ Ｒｍｃ２ ＋ Ｒｓ

ｍｌ ／ ／ Ｒｓ
ｍｐ

( ) ϕｓ
ｌ ＋ ϕｓ

ｐ
( )

Ｒｓ
ｍｌϕｓ

ｌ ＝ Ｒｓ
ｍｐϕｓ

ｐ

ϕｓ
ｓ － ϕｓ０

ｓ０ ＝ ϕｓ
ｌ ＋ ϕｓ

ｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）
　 　 结合副边开路和原边开路两种情况，可得到所

图 ６　 原边开路时的等效磁路

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ

研究非接触变压器的磁路模型，即由式（１）和式（２）
叠加。

３　 磁阻及耦合系数计算

３􀆰 １　 电感及耦合系数表达式

根据磁路模型，可以得到非接触变压器原、副边

线圈所匝链的磁链分别为：
ψｐ ＝ Ｎｐ ϕｐ

ｐ ＋ ϕｓ
ｐ

( ) （３）
ψｓ ＝ Ｎｓ ϕｐ

ｓ ＋ ϕｓ
ｓ － ϕｓ０

ｓ０
( ) ＋ Ｎｓ０ϕｓ０

ｓ０ （４）
　 　 根据自感、互感的定义，即

原边自感 Ｌｐ ＝ ｄψｐ ／ ｄｉｐ （５）
副边自感 Ｌｓ ＝ ｄψｓ ／ ｄｉｓ （６）

原边对副边的互感 Ｍｐｓ ＝ ｄψｐ ／ ｄｉｓ （７）
副边对原边的互感 Ｍｓｐ ＝ ｄψｓ ／ ｄｉｐ （８）

　 　 结合非接触变压器的等效磁路，可以得到原、副
边自感和互感的计算式如下：

Ｌｐ ＝
Ｎｐ

２

Ｒｐ
ｍｐ ＋ Ｒｐ

ｍｌ ／ ／ Ｒｍｃ
（９）

Ｌｓ ＝
Ｎｓ

２（Ｒｍｌ０ ＋ Ｒｍｃ０） － ２ＮｓＮｓ０Ｒｍｃ０ ＋ Ｎｓ０
２ Ｒｍａ ＋ Ｒｍｃ０
( )

Ｒｍｃ０ ＋ Ｒｍｌ０
( ) Ｒｍａ ＋ Ｒｍｃ０

( ) － Ｒｍｃ０
２

（１０）

Ｍｐｓ ＝
ＮｐＮｓ Ｒｍｃ０ ＋ Ｒｓ

ｍｌ０
( ) － ＮｐＮｓ０Ｒｍｃ０

Ｒｍｃ０ ＋ Ｒｓ
ｍｌ０

( ) Ｒｍｃ０ ＋ Ｒｍａ
( ) － Ｒｍｃ０

２

Ｒｓ
ｍｐ ／ ／ Ｒｓ

ｍｌ

Ｒｓ
ｍｐ

（１１）

Ｍｓｐ ＝
ＮｐＮｓ

Ｒｐ
ｍｐ ＋ Ｒｐ

ｍｌ ／ ／ Ｒｍｃ

Ｒｐ
ｍｌ ／ ／ Ｒｍｃ

Ｒｍｃ
（１２）

　 　 式（１０）和式（１１）中，为简化表达式，引入变量

Ｒｍａ：
Ｒｍａ ＝ Ｒｍｃ２ ＋ Ｒｓ

ｍｌ ／ ／ Ｒｓ
ｍｐ （１３）

　 　 并且，在线性磁媒质中有：
Ｍ ＝ Ｍｐｓ ＝ Ｍｓｐ （１４）

　 　 根据非接触变压器耦合系数的定义：
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ｋ ＝ Ｍ
ＬｐＬｓ

（１５）

将式（９） ～式（１４）代入式（１５），就可以得到用磁阻

表示的耦合系数表达式。
由于本文所研究的非接触变压器的气隙较大，

磁场分布复杂，难以通过将整个磁场分割为几何形

状规则的磁通管并采用解析计算的方法来求解磁

阻，因此采用有限元计算的方法进行辅助计算。
由非接触变压器所在空间的 Ｂ 和 Ｈ 分布，根据

磁阻的定义，即

Ｒｍ ＝
∫
ｌ
Ｈ·ｄｌ

∫
Ｓ
Ｂ·ｄＳ

（１６）

可以得到磁路模型中非接触变压器各个区域的磁阻

值。 积分路径根据图 ３ 和图 ５ 对磁通的划分来进行

选择。
３􀆰 ２　 磁阻优化方法

通过电感的磁阻表达式，可以从理论上找到优

化耦合系数的方式。 化简式（１２）得到：

Ｍｓｐ ＝
ＮｐＮｓ

Ｒｐ
ｍｐ １ ＋

Ｒｍｃ

Ｒｐ
ｍｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ Ｒｍｃ

（１７）

　 　 由于磁心的磁导率一般大于空气磁导率的 １０３

倍，所以 Ｒｍｃ ≪ Ｒｐ
ｍｌ，Ｒｍｃ ≪ Ｒｐ

ｍｐ， 因此可以将 Ｍｓｐ近似

为：

Ｍｓｐ ≈
ＮｐＮｓ

Ｒｐ
ｍｐ

∝ １
Ｒｐ

ｍｐ
（１８）

　 　 因此，要提高互感，应当减小原边绕组周围区域

的磁阻，可以通过在原边布置磁心来实现。
对互感的另一个表达式（１１）进行化简，得到：

Ｍｐｓ ＝ Ｎｐ

Ｎｓ １ ＋ Ｒｍｌ０ ／ Ｒｍｃ０
( ) － Ｎｓ０

１ ＋ Ｒｍｌ０ ／ Ｒｍｃ０
( ) Ｒｍｃ０ ＋ Ｒｍａ

( ) － Ｒｍｃ０

Ｒｓ
ｍｌ

Ｒｓ
ｍｌ ＋ Ｒｓ

ｍｐ

（１９）
　 　 同样地，有 Ｒｍｃ０ ≪ Ｒｍｌ０， 所以式（１９）可以近似

为：

Ｍｐｓ ≈Ｎｐ

Ｎｓ １ ＋
Ｒｍｌ０

Ｒｍｃ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

１ ＋
Ｒｍｌ０

Ｒｍｃ０

æ
è
ç

ö
ø
÷ Ｒｍｃ０ ＋ Ｒｍａ

( ) － Ｒｍｃ０

Ｒｓ
ｍｌ

Ｒｓ
ｍｌ ＋ Ｒｓ

ｍｐ
∝

１ ＋
Ｒｍｌ０

Ｒｍｃ０

Ｒｍｌ０ ＋ Ｒｍａ ＋
ＲｍａＲｍｌ０

Ｒｍｃ０

Ｒｓ
ｍｌ

Ｒｓ
ｍｌ ＋ Ｒｓ

ｍｐ
（２０）

　 　 进一步地，对 Ｒｍａ进行近似，磁心柱的磁阻远小

于空气隙的磁阻，有 Ｒｍｃ２ ≪Ｒｓ
ｍｌ，Ｒｍｃ２ ≪Ｒｓ

ｍｐ，所以有：
Ｒｍａ ≈ Ｒｓ

ｍｌ ／ ／ Ｒｓ
ｍｐ （２１）

　 　 因此 Ｍｐｓ可以进一步近似简化为：

Ｍｐｓ ∝
１

Ｒｍｌ０Ｒｍｃ０

Ｒｍｌ０ ＋ Ｒｍｃ０
＋

Ｒｓ
ｍｌＲｓ

ｍｐ

Ｒｓ
ｍｌ ＋ Ｒｓ

ｍｐ

Ｒｓ
ｍｌ

Ｒｓ
ｍｌ ＋ Ｒｓ

ｍｐ
＝

１
Ｒｍｌ０ ／ ／ Ｒｍｃ０ ＋ Ｒｓ

ｍｌ ／ ／ Ｒｓ
ｍｐ

Ｒｓ
ｍｌ

Ｒｓ
ｍｌ ＋ Ｒｓ

ｍｐ
（２２）

　 　 从式（２２）可以比较直接地看出，要增大 Ｍｐｓ，可
以通过减小 Ｒｍｌ０ ／ ／ Ｒｍｃ０ 和 Ｒｓ

ｍｌ ／ ／ Ｒｓ
ｍｐ 实现，反映到非

接触变压器结构上，就是增大磁心柱与磁心窗口之

间的磁阻差，以及减小原边绕组周围区域的磁阻。

４　 非接触变压器结构优化

根据磁路模型及耦合系数的分析结果，对非接

触变压器的结构进行优化，以提高耦合系数。
４􀆰 １　 原边结构

基于第 ３ 节的分析，在原边绕组周围布置磁心

来提高耦合性能。 建立原边带磁心的非接触变压器

模型，如图 ７ 所示。

图 ７　 原边带磁心的非接触变压器模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｒｅ

二维计算结果如表 １ 所示。 通过在原边绕组周

围布置磁心，非接触变压器的原边自感提高了 １􀆰 ８
倍，互感提高了 ７９􀆰 ５５％ ，可见，在原边绕组周围布

置磁心能够显著提高耦合性能。
表 １　 二维计算结果

Ｔａｂ． １　 ２Ｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

原边无磁心 原边有磁心

原边自感 Ｌｐ ／ μＨ １􀆰 １３ ３􀆰 １９
副边自感 Ｌｓ ／ μＨ ２７７５􀆰 ９ ２９５１􀆰 ３

互感 Ｍ ／ μＨ ２０􀆰 ６７２ ３７􀆰 １１７
耦合系数 ｋ ０􀆰 ３６９１１ ０􀆰 ３８２３２

ｋ 的变化（％ ） — ３􀆰 ５８
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４􀆰 ２　 副边结构

长度为 ｌｍ、截面积为 Ｓｍ的磁通管，其磁阻计算

公式为：

Ｒｍ ＝
ｌｍ
μＳｍ

（２３）

　 　 对于如图 ８ 所示的 Ｕ 型磁心结构，根据磁路分

析，要增大磁心柱与磁心窗口之间的磁阻差，可以将

磁心柱往外侧倾斜，形成梯形结构的磁心，增大磁心

窗口的长度 ｌｍ，减小两边磁心柱的长度 ｈｍ，从而实

现耦合性能的提高。

图 ８　 磁心结构优化方法

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

除了磁心形状的改变，不同绕制方式的绕组产生

的磁场也遵循相同规律，因此将副边绕组也布置成上

窄下宽的形式。 根据磁心尺寸的改变，可将副边绕组

扁平化布置，以减小多匝导体之间的相互耦合。 分别

建立优化前后的有限元模型，如图 ９ 所示。

图 ９　 有限元模型

Ｆｉｇ． ９　 ＦＥＭ Ｍｏｄｅｌｓ

两种副边结构的非接触变压器三维计算结果如

表 ２ 所示。 可以看出，优化后的梯形副边结构，副边

自感比传统的矩形结构减小了 １４􀆰 ８９％ ，而互感增

大了 １􀆰 ７２％ ，耦合系数提高了 １０􀆰 ２２％ 。 计算结果

验证了磁路分析的正确性。

表 ２　 三维计算结果

Ｔａｂ． ２　 ３Ｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
矩形副边 梯形副边

原边自感 Ｌｐ ／ μＨ ５􀆰 ６５２ ５􀆰 ６５７
副边自感 Ｌｓ ／ μＨ １１７９􀆰 ７ １００４􀆰 ０

互感 Ｍ ／ μＨ ８􀆰 ９５２２ ９􀆰 １０６３
耦合系数 ｋ ０􀆰 １０９６３ ０􀆰 １２０８３

ｋ 的变化（％ ） — １０􀆰 ２２

　 　 若不考虑非接触变压器的宽度要求，进一步地，
对副边绕组的布置方式进行优化，取副边绕组匝数

为 ３５ 匝，对比三种副边绕组布置方式，分别为：① ５
×７；②１２ ＋１０ ＋ ７ ＋ ６；③１３ ＋ １２ ＋ １０。 相应地，三组

的磁心宽度递增，如图 １０ 所示。 对应的耦合系数如

表 ３ 所示。

图 １０　 三种副边绕组布置方式

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

表 ３　 不同副边绕组布置方式对应的耦合系数

Ｔａｂ． ３　 ｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

绕组布置方式 ① ② ③

ｋ ０􀆰 ３６８８２ ０􀆰 ４３６１３ ０􀆰 ４４９７５

　 　 从计算结果可以看出，将副边绕组排列成截面

为梯形的形式，并相应地调整 Ｕ 型磁心的尺寸，能
够增大非接触变压器的耦合系数，证明了优化方法

的正确性。
同时，当非接触变压器所加激励相等时，三种副

边绕组布置方式对应的 Ｕ 型磁心顶部磁场强度分

布如图 １１ 所示。 可以看出，三种方式中，磁心中的

磁场强度① ＞② ＞ ③，表明当增大非接触变压器的

原、副边电流，副边绕组截面为矩形的方式①的磁心

会先达到饱和，而绕组截面为梯形的扁平化排布的

方式③能够承受更大的电流，适合应用于大功率供

电场合。

图 １１　 Ｕ 型磁心顶部磁场强度分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ Ｕ ｃｏｒｅ

根据第 ３ 节的分析，原、副边绕组之间的空气隙

处的磁通为漏磁通。 图 １２ 为副边绕组下方 ５ｍｍ 的
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气隙中，三种副边绕组布置方式对应的磁场强度分

布。 方式③的副边绕组正下方磁场强度最小，表明

原、副边之间的漏磁最小。

图 １２　 副边绕组下方 ５ｍｍ 处磁场强度分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ５ｍｍ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇｓ

综上所述，梯形截面的绕组布置方式相比于矩形

截面的绕组布置方式能够增大非接触变压器的耦合

系数，并减少漏磁，这证明了优化方法的有效性。

５　 实验验证

为了验证改进后的梯形绕组截面非接触变压器

的整体性能，综合考虑输出功率要求、非接触变压器

体积等因素，制作非接触变压器样机。 根据系统的

要求，非接触变压器原边绕组为 ２ 匝，副边每个接收

线圈 ３４ 匝，绕制方式为 １０ ＋ ９ ＋ ８ ＋ ７ 共 ４ 层。 为了

获得较大的输出功率，样机采用 ４ 个结构和参数相

同的接收线圈并联输出的形式，对其中一个进行实

验测量电感参数，实验平台如图 １３ 所示。 测量得到

的系统电路参数如表 ４ 所示。

图 １３　 实验平台

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 测量得到电感参数与有限元仿真结果基本一

致，并且梯形副边绕组截面的结构具有良好的耦合

性能，耦合系数达到 ０􀆰 ４５。
图 １４ 为非接触变压器原边电压和原边电流的

实验波形。 可以看出，经过原边电容的补偿，原边绕

组两端的电压和绕组电流同相。 原边绕组两端电压

　 　 表 ４　 ＩＰＴ 系统电路参数

Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｆｏｒ ＩＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

气隙 ｄ ／ ｍｍ ４８
逆变频率 ｆ ／ ｋＨｚ ３０
原边电感 Ｌｐ ／ μＨ ２２􀆰 １

原边补偿电容 Ｃｐ ／ μＦ １􀆰 ２６
副边电感 Ｌｓ ／ μＨ ９８２􀆰 １５

副边补偿电容 Ｃｓ ／ μＦ ０􀆰 ０３
互感 Ｍ ／ μＨ １４􀆰 ３７

负载等效电阻 ＲＬ ／ Ω ５􀆰 ３３

基波有效值约为 ２２６Ｖ，原边电流有效值为 １４６Ａ，非
接触变压器原边输入功率约为 ３２􀆰 ９８ｋＷ，副边负载

消耗功率约为 ２８􀆰 １２ｋＷ，效率达到 ８５􀆰 ３％ ，满足系

统要求。

图 １４　 原边电压和原边电流

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １５　 副边电压和副边电流

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

６　 结论

本文分析了 Ｕ 型磁心非接触变压器的磁路结

构，并对结构进行优化，以提高耦合系数。 由于非接

触变压器的原、副边结构不对称，将磁场拆分成副边

开路和原边开路两种情况下分别考虑。 根据有限元

电磁场仿真结果，分别建立了副边开路和原边开路

时的等效磁路，并推导出电感及耦合系数关于磁阻

的表达式。 基于此，通过一定的简化，定性给出了磁

路结构的优化方向。 有限元计算结果证明了磁路模

型及优化方法的正确性。 根据磁路模型，提出了非

接触变压器的绕组梯形布置的优化方案，并制作实

验样机。 实验结果显示，在 ４８ｍｍ 气隙下，优化后的
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非接触变压器耦合系数达到 ０􀆰 ４５，系统效率达到

８５􀆰 ３％ 。
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ｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ）
［Ｊ］． 电工技术学报 （ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）， ２０１３， ２８ （２）： ８６⁃９１．

［１１］ 程志远， 朱春波 （Ｃｈｅｎｇ ｚｈｉｙｕａｎ， Ｚｈｕ Ｃｈｕｎｂｏ）． 非
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