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摘要： 无线电能传输技术是一种安全、便利和自主的充电方式，动态无线电能传输是解决电动汽车

续航里程短、车载电池成本高的关键技术。 本文设计了一种新颖的能量分布式动态供电系统，高频

逆变器连接多组开关控制的 ＬＣ 串联补偿可根据汽车位置自动分配能量。 根据系统设计，推导了

单线圈和双线圈系统效率和功率表达式，搭建了仿真电路和实验平台，分析了传输距离、移动距离、
耦合角度及负载大小对系统传输性能的影响。 实验样机的输出功率为 ３􀆰 ３ｋＷ，工作频率为

１２０ｋＨｚ，效率可超过 ９０％ ，可为电动汽车提供连续供电。
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１　 引言

无线电能传输技术（ＷＰＴ）是一种灵活、便利和

安全的充电技术［１⁃３］，其应用于电动汽车充电的趋

势愈发乐观［４］。 ＷＰＴ 目前采用的供电方式主要包

括静态充电方式和动态供电方式。 电池的容量和能

量密度限制了静态无线充电技术的发展［５］；动态无

线供电技术可将供电线圈铺设在道路下，实现汽车

搭载少量电池组在行使过程中的电能补给， 这种方

式更加安全、便捷，同时可提高续航里程［６］。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，ＷＰＴ 成为了国际权威

机构的研究热点。 Ａｕｃｋｌａｎｄ 大学在电磁感应式无

线电能传输领域先后发表过数篇改进磁耦合机构的

代表性论文［７］；韩国高等科学技术学院 （ ＫＡＩＳＴ）
Ｃｈｕｎ Ｔ． Ｒｉｍ 教授团队致力于研究动态在线供电技

术的电动汽车（ＯｎＬｉｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＯＬＥＶ），其
研究成果较成功地应用于商业化方案［８］；美国 Ｏａｋ
Ｒｉｄｇｅ 国家实验室的研究针对动态无线供电的传输

特征、介质损耗、ＥＭＦ 辐射、磁耦合元件等，研究表

明传输功率和效率受充电位置的影响较大［９，１０］。 国

内对于动态无线供电的研究较晚，重庆大学研究了

分段控制导轨式动态无线供电技术，汽车直接依靠

导轨能量驱动电机运行［１１］；哈尔滨工业大学研究了

基于车辆磁场检测定位的多初级绕组单元并联电动

汽车动态无线供电技术［１２］；天津工业大学研究了串

串补偿的动态供电系统接收线路不同位置的耦合情

况，提高了传输效率［１３］；此外，其他高校还研究了使

用增强线圈增大耦合系数以提高传输距离［１４］、提高

Ｑ 值增大传输效率［１５］等方法。
动态供电系统的本质是多组静态无线传输装置

与能量导轨开关的组合，通过检测汽车位置控制发

射装置工作状态，加入频率控制、功率调节和状态信

息检测功能，实时调整开关器件驱动信号保证频率

在谐振范围内、功率达到传输要求，并在器件过压、
过流或过热时保护电路，实现动态供电的高效性、可
靠性。 本文研究磁耦合谐振式动态供电的多初级绕

组串联分段式导轨和能量传输结构，分析分布式无

线供电系统线圈工作模式，设计动态能量传输系统，



６８　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 ７ 期

基于原边串联副边并联（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｓｅｃｏｎｄａ⁃
ｒｙ Ｐａｒａｌｌｅｌ，ＰＳＳＰ）补偿结构互感等效电路，推导传输

功率和频率表达式并分析其最大值条件，搭建仿真

模型和实验平台对传输性能进行验证。

２　 分布式动态无线供电系统设计

２􀆰 １　 系统结构分析

单逆变源、多初级绕组串联工作的分段导轨模

块化动态供电系统结构框图如图 １ 所示。 发射部分

从电网获取电能，经可控整流、全桥 ＭＯＳＦＥＴ 高频

逆变后，接变压器调整电压，再串联连接能量发射装

置。 每个能量发射装置由利兹线圈和谐振电容串联

组合，能量发射装置的工作状态由车辆位置检测传

感器和逻辑控制开关产生的信号控制，能量通过耦

合谐振的方式传输到 ＬＣ 并联接收装置，高频交流

电能通过不控整流部分和滤波电容为负载供电。 其

中发射、接收部分电压、电流的检测信号经控制电路

后产生调节系统功率、频率的 ＰＷＭ 信号，在故障时

停止产生驱动信号以保护器件。

图 １　 动态磁耦合无线供电系统整体结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＷＰＴ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 动态能量传输系统设计

交流电通过整流后，连接三个高频逆变装置，每
个逆变器接五个发射线圈。 电动汽车驶过铺设有发

射装置的路面，发射线圈根据汽车的行驶位置，同时

有一个或两个开启，接收线圈通过耦合接收磁场能

转变为电能，实现连续供电。
在相同面积下，圆形线圈提供的可充电区域大

于矩形、六边形和组合型线圈，因为线圈折角处存在

磁场失真，故本系统采用圆形线圈。 当接收线圈位

于发射线圈正上方时，其正下方的线圈为开启状态；
当接收线圈位于两个发射线圈中央时，两个发射线

圈同为开启状态，如图 ２ 所示。 发射线圈的工作状

态由安装在接收线圈中央的永磁体和发射线圈两端

的高灵敏度三轴磁传感器 Ｔ１１ ～ Ｔ５２ 控制。 接收线

圈位置通过设置敏感度，检测传感器输出信号判断，
信号传递到处理器产生开关导轨控制信号，控制继

电器动作。

图 ２　 接收线圈不同位置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌｓ

图 ３ 为动态能量传输系统拓扑图。 发射线圈和

接收线圈的半径均为 ２０ｃｍ，相邻发射线圈间距为

２０ｃｍ，接收线圈以 １０ｃｍ 等距排列。 当两个发射线

圈同时工作时，开关控制器接收前一发射线圈末端

和后一发射线圈前端的位置信号，当接收线圈位于

发射线圈 ４ 和发射线圈 ５ 中间时，开关 Ｓ４１、Ｓ４、Ｓ５２
闭合，其余开关为开启状态，如图 ３ 所示。 不同发射

线圈 １ 和 ２ 的工作状态如表 １ 所示。

图 ３　 动态能量传输系统拓扑图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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表 １　 发射线圈状态

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｏｉｌ
位置区间 ＡＢ ＢＣ ＣＤ ＤＥ
发射线圈 １ 开 开 开 开

发射线圈 ２ 关 关 开 开

３　 能量传输系统特性分析

３􀆰 １　 单线圈电路拓扑模型及传输特性分析

动态供电时，单发射线圈开启时等效电路拓扑

如图 ４ 所示，采用 ＰＳＳＰ 补偿拓扑。

图 ４　 单发射线圈等效电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｏｉｌ

根据麦克斯韦方程的法拉第定律、安培定律和

互感耦合理论，发射端阻抗 Ｚｐ 为：

Ｚｐ ＝ Ｒｐ ＋ ｊωＬｐ ＋ １
ｊωＣｐ

（１）

　 　 接收端阻抗 Ｚｓ 为：

Ｚｓ ＝ Ｒｓ ＋ ｊωＬｓ ＋
ＲＬ

１ ＋ ｊωＲＬＣｓ
（２）

式中，Ｒｐ、Ｒｓ 为发射、接收线圈内阻；ＲＬ 为负载电阻；
Ｌｐ、Ｌｓ 为发射、接收线圈自感；Ｃｐ、Ｃｓ 为发射端、接收

端谐振电容。
当系统的谐振频率很高时，可忽略比负载电阻

小得多的线圈内阻，则接收线圈反射到发射线圈的

阻抗 Ｚ ｆ 为：

Ｚｆ ＝ ω２Ｍ２

Ｚｓ
＝

ω２Ｍ２ＲＬ ＋ ｊω３Ｍ２［ＣｓＲ２
Ｌ（１ － ω２ＬｓＣｓ） － Ｌｓ］

Ｒ２
Ｌ（１ － ω２ＬｓＣｓ） ２ ＋ ω２Ｌ２

ｓ

（３）
式中，ω 为谐振角频率；Ｍ 为发射、接收线圈间的互

感。 系统发射端和接收端谐振时，谐振条件为

ω２ＬｓＣｓ ＝ １， 反射阻抗为：

Ｚ ｆ ＝ Ｒ ｆ ＋ ｊＸ ｆ ＝
Ｍ２ＲＬ

Ｌ２
ｓ

－ ｊ ωＭ
２

Ｌｓ
（４）

式中，Ｒ ｆ 为反射阻抗实部；Ｘ ｆ 为虚部。 发射端补偿

谐振电容 Ｃｐ 为：

Ｃｐ ＝ １
ω２（Ｌｐ － Ｍ２ ／ Ｌｓ）

（５）

　 　 发射端电流 Ｉｐ 为：

Ｉｐ ＝
Ｕｓ

Ｚｐ ＋ Ｚ ｆ
＝

Ｕｓ

Ｒｐ ＋ Ｍ２ＲＬ ／ Ｌ２
ｓ

（６）

式中，Ｕｓ 为发射端输入电压。 接收端电流 Ｉｓ 为：

Ｉｓ ＝
ｊωＭＩｐ
Ｚｓ

（７）

　 　 输出功率 ＰＬ为：

ＰＬ ＝ Ｉ２ｐＲ ｆ ＝ Ｕ２
ｓＬ２

ｓＭ２ＲＬ

（ＲｐＬ２
ｓ ＋ Ｍ２ＲＬ） ２

（８）

　 　 在串并谐振结构中，发射线圈品质因数为 Ｑｐ ＝
ωＬｐ ／ Ｒｐ， 负载品质因数为 Ｑｓ ＝ ωＬｓ ／ Ｒｓ， 系统效率 η
为：

η ＝
ｋ２ＲＬ

２Ｑｐ（１ ＋ Ｑｓ
２）

Ｑｓ［ＲＬ（１ ＋ Ｑ２
ｓ ） ＋ ＲＬ］ ２ ＋ ｋ２ＱｓＲＬ（１ ＋ Ｑ２

ｓ ）［Ｒｓ（１ ＋ Ｑ２
ｓ ） ＋ ＲＬ］

（９）
　 　 互感 Ｍ 近似计算公式为：

Ｍ ≈
πμ０Ｒ２

ｐＲ２
ｓＮｐＮｓ

２（Ｒ２
ｐ ＋ Ｄ２）

３
２

（１０）

式中，Ｎｐ、Ｎｓ 为发射、接收线圈匝数；Ｄ 为垂直传输

距离；μ０ 为真空磁导率。
线圈自感 Ｌ 计算公式为：

Ｌ ＝ Ｎ２ ｒμ０［ｌｎ（
８ｒ
ａ ） － １􀆰 ７５］ （１１）

式中，ｒ 为线圈圆盘半径；ａ 为线径。 输出功率对负

载的一阶偏导数为：
∂ＰＬ

∂ＲＬ
＝

Ｕ２
ｓＬ２

ｓＭ２（ＲｐＬ２
ｓ ＋ Ｍ２ＲＬ）（ＲｐＬ２

ｓ － ＲＬＭ２）
（ＲｐＬ２

ｓ ＋ Ｍ２ＲＬ） ４

（１２）
　 　 当等效电阻等于发射部分的内阻时，达到阻抗

匹配，负载获得最大输出功率。 令 ∂ＰＬ ／ ∂ＲＬ ＝ ０， 可

得功率峰值对应的负载阻值 Ｒ∗
Ｌ 为：

Ｒ∗
Ｌ ＝

ＲｐＬ２
ｓ

Ｍ２ （１３）

　 　 当负载阻值 ＲＬ ＝ Ｒ∗
Ｌ 时，输出功率达到最大值，

当 ＲＬ ＞ Ｒ∗
Ｌ 时，负载增加功率减小。

当负载较大、Ｑｓ 大于 １ 时，系统的传输效率会

随负载阻值的增加而减小，此时传输效率表达式

（９）可近似为：

η ≈
ｋ２Ｑｐ（１ ＋ Ｑｓ

２）
Ｑｓ［ＲｓＲＬ（ωＣ２） ２ ＋ １］ ２ ＋ ｋ２Ｑｐ（１ ＋ Ｑｓ

２）［ＲｓＲＬ（ωＣ２） ２ ＋ １］

（１４）
　 　 输出功率对互感的一阶偏导数为：

∂ＰＬ

∂Ｍ ＝
２Ｕ２

ｓＬ２
ｓＲＬ（ＲｐＬ２

ｓ ＋ Ｍ２ＲＬ）（ＲｐＬ２
ｓ － ＲＬＭ２）

（ＲｐＬ２
ｓ ＋ Ｍ２ＲＬ） ４

（１５）
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　 　 令∂ＰＬ ／ ∂Ｍ ＝ ０，输出功率峰值对应的互感值Ｍ∗

为：

Ｍ∗ ＝ Ｌｓ
Ｒｐ

ＲＬ
（１６）

　 　 负载的峰值输出功率对应的耦合系数 ｋ∗
ｐ 为：

ｋ∗
ｐ ＝

ＲｐＬｓ

ＲＬＬｐ
＝ １

ＱｐＱＬ
（１７）

　 　 式（９）对互感求一次偏导数为：
∂η
∂Ｍ ＝

２ＭＲｐＲＬＬ２
ｓ

（ＲｐＬ２
ｓ ＋ Ｍ２ＲＬ） ２ （１８）

式中，由于∂η ／ ∂Ｍ ＞ ０，故系统效率随着互感值的增

加而增加。 品质因数和耦合系数对系统效率的影响

如图 ５ 所示。 可以看出，系统效率随着品质因数和

耦合系数的增加而增加，在品质因数接近 １００、耦合

系数接近 １ 的时候，效率接近 １００％ 。 在实际工程

中，耦合系数一般为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３，故可从提高线圈的

品质因数的角度提高效率。

图 ５　 品质因数和耦合系数对系统效率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｑ ａｎｄ ｋ ｖｓ． ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３􀆰 ２　 双线圈电路拓扑及传输特性分析

当接收线圈位于两发射线圈中央时，等效电路

图如图 ６ 所示。 此时 Ｌｐ１与 Ｌｓ 的互感等于 Ｌｐ２与 Ｌｓ

的互感，即 Ｍ１ｓ ＝Ｍ２ｓ，忽略互感 Ｍ１２。

图 ６　 两发射线圈同时开启时的等效电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｏｉｌｓ

根据互感耦合理论，系统状态方程为：

　
Ｕｓ

０
[ ] ＝

Ｚｐ ＋ ２ｊωＭ１２ － ２ｊωＭ１ｓ

－ ２ｊωＭ２ｓ Ｚｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｉｐ
Ｉｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１９）

　 　 阻抗表达式为：

　
Ｚｐ ＝ Ｒｐ１ ＋ ｊωＬｐ１ ＋ Ｒｐ２ ＋ １

ｊωＣｐ１
＋ １

ｊωＣｐ２

Ｚｓ ＝ Ｒｓ ＋ ｊωＬｓ ＋
１

ｊωＣｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）

　 　 系统等效阻抗 ＺＴ 为：

　 ＺＴ ＝
Ｕｓ

Ｉｐ
＝

ＵｓＺｐ

Ｕｓ ＋ ２ｊωＭ ＝
Ｚｐ

１ ＋ ２ｊωＭ ／ Ｕｓ
（２１）

　 　 负载输出功率 ＰＬ 为：

ＰＬ ＝
Ｉｓ

ｊωＣＲＬ ＋ １

２

ＲＬ ＝ （Ｕｓ ＋ ２ｊωＭ）２ｊωＭ
ＺｐＺｓ（ｊωＣＲＬ ＋ １）

２

ＲＬ

＝
（Ｕｓ ＋ ２ｊωＭ）２ｊωＭ
２ＲＰＲＬ

１ ＋ ω２Ｃ２Ｒ２
Ｌ
（ｊωＣＲＬ ＋ １）

ＲＬ （２２）

　 　 发射能量耦合到接收部分的系统效率 η 为：

η ＝ ＰＬ

ＵｓＩｐ

＝ （Ｕｓ ＋ ２ｊωＭ）２ｊωＭ（１ ＋ ω２Ｃ２Ｒ２
Ｌ）

２ＲｐＲＬ（ｊωＣＲＬ ＋ １）[ ]
２ ＲＬＺｐＵｓ

Ｕｓ ＋ ２ｊωＭ

（２３）
　 　 双线圈系统的耦合系数和品质因数如表 ２ 所

示，线圈自感和互感对耦合系数 ｋ１２的影响如图 ７ 所

示。 由图 ７ 可以看出，ｋ１２ 随着自感的增加明显变

大，而随着互感 Ｍ１２ 的增加变化不明显，故可忽略

Ｍ１２对系统传输能力的影响。
表 ２　 双线圈系统的耦合系数和品质因数

Ｔａｂ． ２　 ｋ ａｎｄ Ｑ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｉｌｓ
参数 初级绕组 １ 初级绕组 ２ 次级绕组

耦合
系数

ｋ１ｓ ＝
Ｍ１ｓ

Ｌｐ１Ｌｓ

ｋ２ｓ ＝
Ｍ２ｓ

Ｌｐ２Ｌｓ

ｋ１２ ＝
Ｍ１２

Ｌｐ１Ｌｐ２

品质
因数

Ｑｐ１ ＝
ωＬｐ１

Ｒｐ
Ｑｐ２ ＝

ωＬｐ２

Ｒｐ
Ｑｓ ＝

ＲＬ

（１ ＋ ω２Ｃ２
ｓＲ２

Ｌ）ωＬｓ

　 　 动态互感模型的互感计算公式为：

　 Ｍ ＝
μ０Ｎ１Ｎ２

４π ∫２π
０
∫２π
０

ｒ２ｃｏｓ（θ － φ）
ρ ｄθｄφ （２４）

式中， θ － φ 为两线圈元素线夹角；ρ 为两线圈元素

线的距离。 故 Ｍ 的大小与匝数、传输距离、移动距

离和耦合角度有关。 由表 ２ 可知，根据互感计算公

式可确定动态供电系统中的耦合系数。 将表 ２ 中的

耦合系数、品质因数表达式带入功率、效率表达式，
分别得到：



赵靖英，赵纪新，邢英翔，等． 多初级绕组串联的动态无线电能传输系统设计与特性分析［Ｊ］ ． 电工电能新技术， ２０１８，３７（７）：６７⁃７４． ７１　　　

图 ７　 线圈自感和互感对耦合系数 ｋ１２的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｐ ａｎｄ Ｍ ｖｓ． ｋ１２

ＰＬ ＝ （Ｕｓ ＋ ２ｊｋＱｐＲｐ）２ｊｋＱｐＲｐ

２ＲｐＱｓωＬｓ（ｊωＣｓＲＬ ＋ １）

２

ＲＬ （２５）

η ＝ （Ｕｓ ＋ ２ｊｋＱｐＲｐ）２ｊｋＱｐＲｐ（１ ＋ ω２Ｃ２Ｒ２
Ｌ）

２ＲｐＱｓωＬｓ（ｊωＣｓＲＬ ＋ １）[ ]
２ ２ＲＬＲｐＵｓ

Ｕｓ ＋ ２ｊｋＱｐＲｐ

（２６）

４　 仿真和实验分析

４􀆰 １　 仿真分析

本文利用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中的 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ 构

建系统的仿真电路，采用 ５０Ｈｚ、２２０Ｖ 的三相电源，
负载阻值 ＲＬ ＝ ４５Ω，谐振频率为 １２５ｋＨｚ，滤波电容

４μＦ，设定 ＰＯＷＥＲＧＵＩＩ 模块为连续仿真，运行仿真

模型，得到仿真结果。 图 ８ 为 ＭＯＳ 开关管电压和电

流的波形。 可以看出，开通时电流为零，开关管的电

压钳位在零后按正弦变化，关断时电压为零，实现了

软开关。 负载电流和电压波形如图 ９ 所示。 负载电

压均值为 ３８０Ｖ，负载电流均值为 ８􀆰 ７Ａ，功率为

３􀆰 ３ｋＷ，符合电动汽车供电的设计要求。

图 ８　 ＭＯＳ 开关管电压、电流仿真波形图

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＭＯＳＦＥＴ

４􀆰 ２　 实验平台的搭建与传输性能验证

由第 ３ 节公式可知，影响传输系统性能的主要

图 ９　 负载电压和电流仿真波形

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｌｏａｄ

因素是耦合系数、负载大小和谐振频率。 在电动汽

车动态无线供电系统中，耦合系数会随着接收线圈

位置的移动而变化，故耦合系数是影响系统传输效

率的主要因素。 本文搭建了电动汽车动态无线供电

实验平台验证传输距离、移动距离、耦合角度和负载

大小对传输性能的影响。 实验平台如图 １０ 所示，包
括能量发射箱、双发射线圈、接收线圈、能量接收箱、
碘钨灯阵列、控制电路和测量仪器等，具体的参数值

如表 ３ 所示。

图 １０　 动态无线电能传输体系实验平台

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ

表 ３　 系统参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
参数 数值 参数 数值

传输距离 ／ ｃｍ １２ 线圈匝数 １４
谐振频率 ／ ｋＨｚ １２５ 线圈半径 ／ ｃｍ ２０
线圈自感 ／ μＨ ８１ 电网电压 ／ Ｖ ２２０
线圈内阻 ／ Ω ０􀆰 ０５４ 负载电阻 ／ Ω ４５
输出功率 ／ ｋＷ ３􀆰 ３ 谐振电容 ／ ｎＦ ２０
滤波电容 ／ μＦ ４ 变压器变比 １２∶ ７

可控硅 Ｈ３Ｐ１５０ＦＹＢ 逆变 ＭＯＳ ＨＲ⁃ＷＸ３ＫＷ

接收整流模块 ＤＳＥＩ６０⁃０６Ａ 接收滤波
电感 ／ μＦ ４
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　 　 电动汽车在路面行驶时，会因为路况问题而出

现电动汽车垂直离地间隙波动的情况。 保持发射线

圈 １ 开启、发射线圈 ２ 关闭，接收线圈与发射线圈 １
垂直正对、无偏移夹角，系统工作在谐振频率。 在

８ ～ ２０ｃｍ范围内改变两线圈距离，测量电网端输入

功率、负载端输出功率，输入、输出功率和效率如图

１１ 所示。 由于功率和效率是传输距离的二次函数，
由图 １１ 可以看出，功率和效率随着传输距离的增加

会先变大后变小。 系统在传输距离 １２ｃｍ 处获得负

载功率 ３􀆰 ３ｋＷ，对应峰值效率为 ９１􀆰 ８５％ ，耦合系数

为临界耦合。 功率峰值处为传输距离 １３ｃｍ 的

３􀆰 ４ｋＷ，对应的效率为 ７９􀆰 ９５％ 。 当传输距离在

１２ｃｍ 的 １５％范围波动时，负载获得功率基本稳定，
可保证电动汽车的动态供电稳定性。

图 １１　 传输距离对输入、输出功率和效率的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ． ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ，
ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

电动汽车行驶时，车辆底盘会因为路况问题而

与路面产生不同的夹角，由式（２４）可知，耦合角度

影响互感的大小。 保持发射线圈 １ 开启、发射线圈

２ 关闭，接收线圈右端与发射线圈 １ 保持 １２ｃｍ 的距

离，移动左端，使得接收线圈与发射线圈 １ 的平面延

长线呈不同角度，系统功率和效率随着耦合角度变

换而变化，如图 １２ 所示。 可以看出，在夹角大于

３０°后，系统传输性能快速下降，故应保证实际供电

过程中汽车底盘与地面的夹角不大于 ３０°。
以 ２０ｃｍ 间距固定两个发射线圈，保持 １２ｃｍ 的

垂直传输距离，将接收线圈与发射线圈 １ 垂直正对，
以 １０ｃｍ 为步长水平移动，系统输入、输出功率和效

率值如图 １３ 所示。 可以看出，当接收线圈位于

３０ｃｍ 处时，发射端谐振电容值为 １０ｎＦ，电感值为

１６２μＨ，系统为谐振状态，但因耦合系数减小，负载

功率变为 ０􀆰 ９４ｋＷ，对应 ４７􀆰 ７％的效率，但在整个周

期内，负载可获得连续的电能供应，适用于电动汽车

动态无线供电系统。

图 １２　 耦合角度对系统功率和效率的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｖｓ． ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １３　 移动距离对功率和效率的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ． ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

基于传输距离的实验中， 传输距离固定为

１２ｃｍ，负载阻值从 ４５ ～ １２０Ω 递增，系统输出功率和

效率的变化如图 １４ 所示。 由式（１２）和式（１４）可

知，负载功率和效率分别有其最佳负载，当负载大于

４５Ω 时功率和效率随着负载增加而减小，负载为

１２０Ω 时功率降到 １􀆰 ２ｋＷ，效率降为 ６０％ ，所以通过

增加阻抗匹配电路可以减小负载对输出性能的影

响。

图 １４　 负载阻值对系统输出功率和效率的影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｌｏａｄ ｖｓ． ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　 结论

本文研究了用于电动汽车的磁耦合谐振式动态

无线电能传输系统，采用了 ＰＳＳＰ 补偿、多初级绕组

串联的分布式能量耦合装置。 根据电路原理和互感
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理论推导了单线圈和双线圈系统输出功率和效率的

表达式，分析可知，输出功率和效率均存在最佳负载

值，提高耦合系数 ｋ 和品质因数 Ｑ 均可增大传输效

率，双线圈工作时，发射线圈间互感对耦合系数 ｋ１２

的影响可以忽略。 搭建仿真模型和实验平台，分析

得出输出功率和效率均存在最佳传输距离，耦合角

度超过 ３０°后系统性能快速下降。 设计的动态无线

供电系统实现了 １２ｃｍ 传输 ３􀆰 ３ｋＷ 电能，在移动距

离内整体效率最高为 ９２％ ，可为电动汽车无线动态

供电。 研究结果对于电动汽车动态无线电能传输系

统的设计具有一定的参考价值。
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