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摘要： 无线电能传输功率稳定性分析对其能否安全稳定工作具有重要意义。 本文采用等效电路理

论对串并式结构进行了研究，获取了输出功率与线圈互感之间的关系，推导出一般形状接收线圈与

矩形导轨之间的互感计算公式。 考虑固定负载移动供电的情况，研究了影响互感的因素，采用仿真

软件得出了不同形状接收线圈与轨道之间的互感与影响互感的因素之间的关系曲线，以及功率与

影响互感的因素之间的关系曲线，分析了接收线圈形状对输出功率稳定性的影响。 设计了无线电

能传输功率稳定性验证实验方案，搭建了实验平台，进行了实验验证。 分析与实验表明，当固定负

载移动供电系统工作在谐振频率，发射轨道为矩形、接收线圈面积一定时，采用正方形接收线圈传

输功率的稳定性更好。
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１　 引言

近年来国内外对磁耦合谐振式无线电能传输的

研究取得了一些成果［１⁃８］。 新西兰奥克兰大学研究

了发射线圈为 Ｄｏｕｂｌｅ⁃Ｄ 型的在线式无线电能传输

技术［９］；韩国高等科学技术学院先后研究出 ５ 代电

力供应轨道，设计出 Ｉ 型和 Ｓ 型轨道，致力于降低建

设成本的同时，不断增大传输功率和空气间隙，提高

效率［１０，１１］；美国橡树岭国家实验室采用全桥逆变和

两初级线圈的发射装置进行实验，证明传输功率和

效率受电动车位置影响较大［１２］。 但这些文献重点

研究的是发射线圈对传输系统性能的影响。 哈尔滨

工业大学、香港理工大学、东南大学、华南理工大学

等科研院所重点研究了磁耦合谐振式无线电能传输

特性、传输系统损耗、电路拓扑结构以及控制等方

面［１３⁃１５］；重庆大学研究了无线供电的电磁耦合机构

特性，通过仿真得出并分析了不同发送、接收线圈与

两线圈间互感及耦合系数的关系曲线［１６，１７］。 文献

［１８⁃２０］分别对平行轴圆柱线圈、两圆线圈、空心线

圈进行互感计算；文献［１９，２０］还分析了影响互感

的因素，研究无线传能的耦合特性。 但这些文献都

没有具体分析互感与传输系统之间的关系。
目前，国内外对磁耦合谐振式无线电能传输的

研究均集中于通过改进拓扑结构、发射线圈形状等

提高传输功率和效率，对于无线电能传输功率的稳

定性研究相对较少。 而输出功率稳定性越好，对移

动用电设备接收端的功率变换与控制设备要求就越

低，系统工作就更安全可靠。
研究无线电能传输特性时，一般推导出的传输

功率是系统工作角频率、互感和负载的函数。 而本

文通过分析磁耦合谐振式无线电能传输工作原理，
采用等效电路理论研究串并（Ｓｅｒｉｅｓ⁃Ｐａｒａｌｌｅｌ， ＳＰ）结
构电路，得出输出功率与轨道和接收线圈间互感之

间的关系；推导出一般形状接收线圈与矩形导轨之

间互感的计算公式，从移动供电过程中输出功率稳

定性的角度去分析影响互感的因素，再通过仿真和

实验研究不同形状接收线圈对互感的影响，反映出

接收线圈形状对输出功率稳定性的影响。
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２　 磁耦合谐振串并式无线电能传输功率稳

定性分析

２􀆰 １　 磁耦合谐振式无线电能传输工作原理

基于近场谐振强耦合概念的磁耦合谐振式无线

电能传输系统包括高频电源的产生装置、能量发射

装置、能量接收装置、负载，其传输原理如图 １ 所示。
图 １ 中能量发射侧与能量接收侧采用具有相同谐振

频率的感应线圈。 系统工作时，高频电源使能量发

射端的感应线圈产生交变磁场，交变磁场经过与能

量发射端感应线圈谐振频率相同的能量接收端的感

应线圈，产生磁谐振，能量接收侧不断聚集能量，从
而实现高效的能量交换。

图 １　 磁耦合谐振式无线电能传输原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２􀆰 ２　 磁耦合谐振串并式无线电能传输拓扑结构

目前，分析磁耦合谐振式无线电能传输的理论

模型有耦合模理论和等效电路理论，因分析时等效

电路更直观、易理解，本文采用等效电路理论模型进

行分析。 文献［２１］对磁耦合谐振无线电能传输系统

不同拓扑结构进行分析，推导出不同拓扑结构下输

出功率和效率与频率和距离之间的关系式，并通过

仿真和实验证明了 ＳＰ 结构传输性能较好［２１］，并且

具有较强的容错能力，适用于移动供电。 因此，本文

重点研究串并式无线电能传输拓扑结构，其等效电

路图如图 ２ 所示。

图 ２　 ＳＰ 型等效电路拓扑图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＳＰ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ２ 中，ＵＳ 为高频电源电压，ＲＳ 为电源内阻，Ｌ１

和 Ｌ２ 分别为能量发射侧感应线圈、能量接收侧感应

线圈的电感，Ｍ 为两侧感应线圈的互感，Ｃ１ 和 Ｃ２ 分

别为能量发射侧、能量接收侧用于谐振的谐振电容，
Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别为能量发射侧感应线圈、能量接收侧

感应线圈的电阻，ＲＬ 为等效负载，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 分别为流

过 Ｒ１、Ｒ２、ＲＬ 的电流。
根据电路图列出电路的 ＫＶＬ 方程如下：

Ｉ１Ｚ１ － ｊωＭＩ２ ＝ ＵＳ

Ｉ２Ｚ２ － ｊωＭＩ１ ＝ ０{ （１）

式中

Ｚ１ ＝ ＲＳ ＋ Ｒ１ ＋ ｊωＬ１ ＋ １
ｊωＣ１

Ｚ２ ＝ Ｒ２ ＋ ｊωＬ２ ＋ ＲＬ ／ ／
１

ｊωＣ２

　 　 求解得：

Ｉ１ ＝
ＵＳ

Ｚ１ ＋ ωＭ２ ／ Ｚ２
（２）

　 　 式（１）中 Ｚ２ 化简为实部和虚部后，有：

Ｚ２ ＝ Ｒ２ ＋
ＲＬ

１ ＋ ω２Ｒ２
ＬＣ２

２
＋ ｊω（Ｌ２ －

Ｒ２
ＬＣ２

１ ＋ ω２Ｒ２
ＬＣ２

２
）

（３）
　 　 当 Ｚ２ 虚部为 ０ 时，系统接收侧发生谐振，谐振

角频率 ω 为：

ω ＝ １
ＲＬＣ２

Ｒ２
ＬＣ２

Ｌ２
－ １ （４）

　 　 若满足 ＲＬ ＞ ＞ Ｌ２ ／ Ｃ２， 则 ω≈１ ／ Ｌ２Ｃ２。 为使

系统在一定频率工作时，能量发射端与能量接收端

均发生谐振，令：
Ｌ１Ｃ１ ＝ Ｌ２Ｃ２ （５）

　 　 当系统工作频率为 ω 时，式（２）可等价为：

Ｉ１ ＝
ＵＳ

Ｒｅ［Ｚ１ ＋ （ωＭ） ２ ／ Ｚ２］
（６）

　 　 进一步求得流过负载的电流为：

Ｉ３ ＝ ｊωＭＩ１
Ｚ２

１ ／ （ｊωＣ２）
ＲＬ ＋ １ ／ （ｊωＣ２）

（７）

　 　 在忽略 ＲＳ 后，系统输出功率为：
ＰＬ ＝ Ｉ２３ＲＬ

＝
ω２Ｍ２Ｕ２

Ｓ（１ ＋ ω２Ｒ２
ＬＣ２

２）ＲＬ

［（１ ＋ ω２Ｒ２
ＬＣ２

２）（Ｒ１Ｒ２ ＋ ω２Ｍ２） ＋ Ｒ１ＲＬ］ ２

（８）
　 　 由式（８）可知，输出功率是关于能量发射端和

能量接收端的系统参数以及互感、负载的多元函数。
２􀆰 ３　 传输功率稳定性分析

在已搭建完成的磁耦合谐振串并式无线电能传
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输系统中，能量发射端和能量接收端的系统参数是

固定的。 当系统工作在谐振频率时，由式（８）可知，
对于同一用电设备（即等效负载固定不变），系统输

出功率只与能量交换的两感应线圈的互感有关。 实

验中各参数值如表 １ 所示。
表 １　 系统参数值

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ
参数 Ｒ１ ／ Ω Ｌ１ ／ μＨ Ｃ１ ／ ｎＦ Ｒ２ ／ Ω
数值 ０􀆰 ２５ ２７􀆰 １ ６０ ０􀆰 ０２
参数 Ｌ２ ／ μＨ Ｃ２ ／ ｎＦ ＲＬ ／ Ω ＵＳ 幅值 ／ Ｖ
数值 １５􀆰 ８７ １０１􀆰 ８ ５５ １４０

由式（４）得出接收侧谐振频率与负载 ＲＬ 的关

系曲线，如图 ３ 所示。 从图 ３ 中可以看出，当 ＲＬ ＞
４０Ω 时，接收侧谐振频率几乎不变，维持在 １２５ ～
１２５􀆰 ２ｋＨｚ。 根据表 １ 中所给参数，有：

１
２π Ｌ２Ｃ２

＝ １２５􀆰 ２（ｋＨｚ） （９）

　 　 并且 ＲＬ 为 ５５Ω，因此接收侧可视为发生谐振。
由于两线圈间耦合系数 ｋ 范围为 ０ ～ １，根据

ｋ ＝ Ｍ
Ｌ１Ｌ２

（１０）

　 　 结合表 １ 参数可知，互感取值为 ０ ～ ２０􀆰 ７μＨ，由
式（８）得出输出功率与互感的关系曲线图，如图 ４
所示。

图 ３　 接收侧谐振频率与负载 ＲＬ 的关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｌｏａｄ

若在能量传输过程中互感发生变化，输出功率

会产生相应的变化，严重影响系统工作的稳定性。
但在移动供电过程中，互感的变化有时是不可避免

的。 例如，接收线圈中心轴相对发射线圈中心轴的

偏移不可避免地影响了两感应线圈的互感；另外路

面的不平整也会影响两感应线圈的距离，从而影响

互感值。 这些影响互感值的因素影响了输出功率，
造成系统工作的不稳定。 因此，研究哪种接收线圈

形状在发生位置变化时对两感应线圈的互感值影响

最小，以保持系统工作的稳定性，具有很重要的意

义。

图 ４　 输出功率与互感曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

３　 一般形状接收线圈位置偏移对两线圈互

感及输出功率稳定性的影响

　 　 美国橡树岭实验室、韩国高等科技研究院、日本

桑尼公司、新西兰奥克兰大学等研究机构对移动式

供电有很深的研究。 其中，韩国研究出的单相单线

圈矩形供电轨道因为具有以下优点，从而得到实际

应用：①发送线圈结构最为简单、部署成本低，同时

由于其极为简单的结构，对电路的分析、预测和建模

变得更加简单；②由于发送线圈为长线圈，所以相同

距离的道路上，所需要的发送线圈数量会大幅度减

小，控制装置也会相应减少，从而控制算法变得更简

单［２２］。 新西兰奥克兰大学研究的轨道也类似于韩

国第一代供电轨道方案，只是接收线圈有所不同，可
见矩形轨道的应用潜力很大。 因此，本文在矩形轨

道的基础上求解一般形状接收线圈与轨道间互感，
并进行研究。
３􀆰 １　 一般形状接收线圈与矩形轨道间互感的计算

由电感计算手册［２３］可知，电感的计算一般采用

整体线匝法，通过计算单匝线圈电感来近似获得具

有相同形状和尺寸的 Ｎ 匝线圈的电感。 假设流过

线圈的电流密度是均匀的， Ｎ１ 和 Ｎ２ 为两个线圈的

匝数， Ｍ 为对应两线圈的互感， Ｍ′ 为与两线圈有同

样形状和尺寸的单匝线圈的互感［２４，２５］，则
Ｍ ≈ Ｎ１Ｎ２Ｍ′ （１１）

　 　 利用聂以曼公式计算构成线性回路的单匝线圈

互感为：

Ｍ′ ＝ μ
４π∮ｌ１∮ｌ２

ｄｌ１ｄｌ２ｃｏｓθ
Ｄ （１２）
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式中，μ 为磁导率； ｌ１、ｌ２ 分别为两线圈积分路径；θ、
Ｄ 分别为两线圈元素线间夹角和距离。

本文都以单匝线圈为例进行互感关系式的推

导，再由式（１１）得出 Ｎ１ 匝和 Ｎ２ 匝的两个线圈之间

的互感。
３􀆰 １􀆰 １　 圆形接收线圈与矩形轨道互感的计算

图 ５ 为圆形接收线圈与矩形轨道结构图。 其中

ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为矩形轨道的四个边， ｌ 为矩形轨道的长

度，ｗ 为矩形轨道的宽度，ｒ 为圆型线圈的半径，θ 为

ｄｌ２ 与 ｘ 轴的夹角，ｈ 为两线圈中心轴沿 ｚ 轴偏移的

距离（称为纵向偏移量），ｔ 为两线圈中心轴沿 ｙ 轴

偏离的距离（称为横向偏移量）。 由式（１２）及分段

计算原理可知两线圈互感为：
Ｍｃｒ ＝ Ｍａｌ２ ＋ Ｍｂｌ２ ＋ Ｍｃｌ２ ＋ Ｍｄｌ２ （１３）

式中

Ｍａｌ２ ＝
μ０

４π·

∫ｗ ／ ２
－ｗ ／ ２
∫２π
０

ｒｃｏｓθｄθｄｙ
（ ｒｃｏｓθ － ｄ）２ ＋ （ ｒｓｉｎθ ＋ ｔ － ｙ）２ ＋ ｈ２

其中，μ０ 为真空磁导率。 其他部分算法类似。

图 ５　 圆形接收线圈与矩形轨道结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌ
ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｒａｃｋ

３􀆰 １􀆰 ２　 方形接收线圈与矩形轨道互感的计算

图 ６ 为方形接收线圈与矩形轨道结构图。 其中

下标 １ 代表矩形轨道，下标 ２ 代表方形接收线圈，ａ、
ｂ、ｃ、ｄ 为方形的四个边，ｌ１ 和 ｌ２ 为两线圈的长度，ｗ１

和 ｗ２ 为两线圈的宽度，ｈ 为两线圈中心轴沿 ｚ 轴偏

移的距离（称为纵向偏移量），ｔ 为两线圈中心轴沿 ｙ
轴偏离的距离（称为横向偏移量）。 由式（１２）及分

段计算原理可知两线圈互感为：
Ｍｓｒ ＝ Ｍａ１ａ２ ＋ Ｍｂ１ｂ２ ＋ Ｍｃ１ｃ２ ＋ Ｍｄ１ｄ２ ＋ Ｍａ１ｃ２ ＋ 　

Ｍｃ１ａ２ ＋ Ｍｂ１ｄ２ ＋ Ｍｄ１ｂ２ （１４）
式中

Ｍａ１ａ２ ＝
μ０

４π∫
ｗ１

－ｗ１
∫ｗ２＋ｔ

－ｗ２＋ｔ

ｄｙ２ｄｙ１

（ ｌ２ － ｌ１） ２ ＋ （ｙ２ － ｙ１） ２ ＋ ｈ２

　 　 其他部分算法类似。

图 ６　 方形接收线圈与矩形轨道结构图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌ ａｎｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｒａｃｋ

两线圈间互感的产生是由于轨道线圈中通过的

电流随时间变化时，导致穿过接收线圈的磁通量发

生了变化。 电感与磁通量间的关系如下：

Ｍ ＝ Φ
Ｉ ＝ Ｎϕ

Ｉ （１５）

式中，Φ 为轨道线圈中电流产生的磁场对接收线圈

提供的磁通匝链数；ϕ 为轨道线圈中电流产生的磁

场对接收线圈提供的磁通。
由于轨道线圈通入的电流不变，考虑用电设备

的底盘，从磁场分布情况分析，方形结构能够更好地

利用耦合面积，覆盖整个底盘区域，可减轻接收线圈

相对轨道偏移时，两线圈间磁场削弱的程度，增强了

发生偏移时输出功率的稳定性。 对于长方形接收线

圈与正方形接收线圈，由于长方形线圈结构具有极

性，使得其在宽方向上的错位性能比正方形线圈

差［２６］。 因此采用正方形接收线圈系统的输出功率

稳定性更好。 ３􀆰 ２ 节将从理论公式推导的仿真数值

验证结论。
３􀆰 ２　 影响互感和输出功率稳定性因素及分析

３􀆰 １ 节中得出圆形和方形接收线圈与矩形轨道

的互感关系式，在系统设计完成后，两线圈各形状、
尺寸参数是确定的，因此线圈间的互感值是关于两

线圈之间的纵向偏移量 ｈ 和两线圈中心轴的横向偏

移量 ｔ 的函数。 对于移动供电设备，移动过程中产

生的互感变化使输出功率发生变化，影响了系统的

输出功率稳定性。 本文分别对圆形、正方形、长方形

接收线圈三种情况，采用 Ｍａｔｌａｂ 进行接收线圈发生

偏移时对互感和输出功率影响的仿真。 为便于直观

理解两线圈的耦合程度，根据式（１０）仿真得出接收
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线圈发生偏移与耦合系数 ｋ 的关系曲线。 仿真参数

值设置如表 ２ 所示，表 ２ 中参数保证了各形状接收

线圈的面积相同。
表 ２　 仿真参数值

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ
参数 数值

轨道长 ／ ｍ １􀆰 ６
轨道宽 ／ ｍ ０􀆰 ３

圆形线圈半径 ／ ｍ ０􀆰 １５
正方形线圈边长 ／ ｍ π × ０􀆰 １５２

长方形线圈长 ／ ｍ π × ０􀆰 １５２ ／ ０􀆰 ２
长方形线圈宽 ／ ｍ ０􀆰 ２

由式（１１）可知，系统中实际线圈间互感约为

３􀆰 １ 节分析的单匝线圈间互感乘以两线圈匝数。 当

满足表 １ 中电感量，同时满足表 ２ 中线圈尺寸时，轨
道匝数为 ３ 匝，对应的圆形接收线圈的匝数为 ５ 匝，
正方形接收线圈的匝数为 ５ 匝，长方形接收线圈的

匝数为 ５ 匝。 由尺寸与匝数可根据式 （１１）、式

（１３）、式（１４）计算出系统中不同形状接收线圈对应

的互感值，再由式（１０）转化为耦合系数。
３􀆰 ２􀆰 １　 横向偏移量 ｔ 对互感及功率稳定性的影响

固定两线圈之间纵向偏移量 ｈ 为 ０􀆰 １ｍ，按表 ２
数据进行仿真。 当接收线圈发生横向偏移时，两线

圈耦合系数与偏移量的关系曲线如图 ７ 所示。

图 ７　 耦合系数 ｋ 与横向偏移量的关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆｆｓｅｔ

由图 ７ 可知，长方形接收线圈对应的曲线最陡。
在发生同样偏移量时，接收线圈中心轴与轨道中心

轴横向偏移量 ｔ ＝ ０ ～ ０􀆰 １６ｍ，正方形与圆形接收线

圈对应的耦合系数变化趋势相对稳定。 长方形接收

线圈 所 对 应 的 耦 合 系 数 变 化 量 最 大， 下 降 了

７２􀆰 ６％ ；正方形接收线圈所对应的耦合系数下降了

６６􀆰 ９％ ；圆形接收线圈所对应的耦合系数下降了

６８􀆰 ４％ 。 由此可知，正方形接收线圈在发生偏移时，
互感变化趋势比长方形与圆形接收线圈对应的互感

变化稳定。
由表 １ 与式（８）仿真得出正方形、圆形、长方形

接收线圈发生不同程度横向偏移时对应的输出功率

变化曲线，如图 ８ 所示，系统工作频率为 １２５ｋＨｚ。

图 ８　 输出功率与横向偏移量的关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆｆｓｅｔ

由图 ８ 可知，长方形接收线圈对应的输出功率

变化曲线最陡，圆形接收线圈对应的输出功率变化

趋势略小于长方形接收线圈，而正方形接收线圈对

应的输出功率变化相较于前两者比较平缓。 特别是

在发生微小偏移时，在 ｔ ＝ ０ ～ ０􀆰 ０２ｍ，正方形接收线

圈的功率值几乎保持稳定，只变化了 ５􀆰 １Ｗ，下降

１􀆰 ７％ ；圆形接收线圈对应的功率值变化了 ８􀆰 ５Ｗ，
下降 ２􀆰 ５％ ；长方形接收线圈对应的功率变化了

１１􀆰 ３Ｗ，下降 ２􀆰 ６％ 。 从图 ８ 中也可看出， ｔ ＝ ０ ～
０􀆰 １６ｍ，长方形接收线圈对应的曲线斜率较大，正方

形接收线圈对应的曲线斜率最小。
由图 ７、图 ８ 的分析可知，在接收线圈发生横向

偏移时，采用正方形接收线圈有利于系统的稳定性，
长方形与圆形接收线圈对应的系统稳定性较差。
３􀆰 ２􀆰 ２　 两线圈纵向距离 ｈ 对互感及功率稳定性的

影响

固定横向偏移量 ｔ 为 ０，即接收线圈的中心轴与

轨道的中心轴重合，按表 ２ 数据进行仿真。 当接收

线圈与轨道间纵向偏移量发生变化时，两线圈互感

值的变化曲线如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，接收线圈与轨道的纵向偏移量 ｈ 为

０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ｍ，长方形接收线圈对应的耦合系数下降了

４８􀆰 ９％；正方形接收线圈对应的耦合系数下降了

４８􀆰 ８％；圆形接收线圈对应的耦合系数下降了

４８􀆰 ８％。 观察曲线并对比数据发现，长方形、正方形

与圆形接收线圈在纵向偏移量变化下对应的耦合系

数变化趋势几乎平行，因此纵向偏移对不同基本形状

接收线圈的互感变化量没有太大影响。
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图 ９　 耦合系数 ｋ 与纵向偏移量的关系曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｆｆｓｅｔ

同样按表 １ 与表 ２ 取值，工作频率为 １２５ｋＨｚ，
仿真得出正方形、圆形、长方形接收线圈与轨道纵向

偏移量发生变化时对应的输出功率变化曲线，如图

１０ 所示。 由图 １０ 可知，当线圈间中心轴纵向偏移

量 ｈ 在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ｍ 变化时，正方形接收线圈的功率

值变化了 ２３３􀆰 １Ｗ，圆形接收线圈对应的功率值变

化了 ２４８􀆰 ９Ｗ，长方形接收线圈对应的功率变化了

３１９􀆰 １Ｗ，均下降了 ７７％ 。 但是从曲线变化平缓程

度来看，正方形接收线圈对应的输出功率变化曲线

最平稳，变化量较小，长方形接收线圈与圆形接收线

圈对应的输出功率变化较大，因此采用正方形接收

线圈的系统稳定性更好。

图 １０　 输出功率与纵向偏移量的关系曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｆｆｓｅｔ

由图 ９、图 １０ 的分析可知，当接收线圈与导轨

间纵向偏移量发生变化时，采用正方形与圆形接收

线圈的系统稳定性较好。

４　 实验验证

４􀆰 １　 实验装置的设计

为证明理论与仿真结果的正确性，本文设计了

磁耦合谐振串并式无线电能传输实验装置进行验

证。 实验装置如图 １１ 所示，矩形轨道为 １６０ｃｍ ×
３０ｃｍ，电感值为 ２７􀆰 １μＨ，用于发射能量侧产生谐振

的电容为 ６０ｎＦ；能量接收线圈分别为圆形、正方形、
长方形，电感值均为 １５􀆰 ８７μＨ，用于接收能量侧产

生谐振的电容为 １０１􀆰 ８ｎＦ；系统所接负载为总阻值

５５Ω 的电阻；系统工作频率为 １２５ｋＨｚ。 经计算，系
统能量发射侧与能量接收侧近似发生谐振。

图 １１　 无线电能传输实验装置

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４􀆰 ２　 实验数据分析

用图 １１ 中搭建的无线电能传输装置进行本次

的实验验证，依次记下圆形、正方形、长方形接收线

圈发生不同程度偏移时，系统的耦合系数、输出功率

与传输效率的数值。 固定两线圈的纵向距离为

１０ｃｍ，测得输出功率 Ｐ、传输效率 η 与横向偏移量 ｔ
的实验数据分别如表 ３、表 ４ 所示。 两线圈耦合系

数变化曲线如图 １２ 所示。 为使三种接收线圈在发

生偏移时，输出功率变化趋势更明显，将表 ３ 数据表

示为折线图，如图 １３ 所示。
表 ３　 输出功率与横向偏移量的实验数据

Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆｆｓｅｔ

横向偏移量 ｔ ／ ｍ ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５
圆形 ３０４􀆰 ８ ２８７􀆰 ８ １９９􀆰 ９ ６７􀆰 ２６

输出
功率 Ｐ ／ Ｗ 正方形 ２８６􀆰 ８８ ２７５􀆰 ３２ ２０１􀆰 ９６ ８１􀆰 ２５

长方形 ４３４􀆰 ４３ ４００ ２８７􀆰 ６４ １１７􀆰 ３４

表 ４　 传输效率与横向偏移量的实验数据

Ｔａｂ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆｆｓｅｔ

横向偏移量 ｔ ／ ｍ ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５

圆形 ８５􀆰 ３ ８１􀆰 ６ ７０􀆰 ２ ４７􀆰 ７
传输

效率 η（％ ） 正方形 ８４􀆰 ８ ８２􀆰 ９ ７１􀆰 １ ４９
长方形 ８６􀆰 ６ ８４􀆰 ３ ７５􀆰 ４ ５２􀆰 ４
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图 １２　 耦合系数变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １３　 输出功率与横向偏移量的数据折线图

Ｆｉｇ． １３　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ａｂｏｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆｆｓｅｔ

由图 １２ 中理论值与实验值的对比可知，系统耦

合系数的理论值与实验值相差 ４􀆰 ５％ ～ １７％ ，且横

向偏移量较大时，误差较大。 这是因为横向偏移量

越大，两线圈的耦合程度越小，实际实验设备由于长

线圈的缠绕等因素，会使耦合程度更小；加之理论计

算公式做了相近的处理，将单匝的两线圈互感直接

乘上两线圈的匝数作为多匝线圈的互感值。 在允许

误差范围内，耦合系数的理论值与实际值相一致。
由不同接收线圈对应的输出功率与横向偏移量

数据关系与数据折线图可知，在接收线圈发生横向

偏移时，正方形接收线圈对应的输出功率变化较另

外两种形状接收线圈更加平稳。 横向偏移量 ｔ 为
０ ～ ０􀆰 １５ｍ（接收线圈一半在轨道线圈内，一半在轨

道线圈外），正方形接收线圈对应的输出功率下降

了 ２０５􀆰 ６Ｗ，变化了 ７１􀆰 ７％ ；圆形接收线圈对应的输

出功率下降了 ２３７􀆰 ５４Ｗ，变化了 ７７􀆰 ９％ ；长方形接

收线圈对应的输出功率下降了 ３１７􀆰 １Ｗ，变化了

７３％ 。 从图 １３ 中还可看出，发生微小偏移时，采用

正方形接收线圈的系统，输出功率更稳定。
由系统传输效率数据分析可知，不同形状接收

线圈在发生偏移时，对应的传输效率均为下降趋势，
且下降趋势相差不多，不同形状接收线圈对应的传

输效率下降了 ４０％ ～４４％ 。

同样的实验装置，将横向偏移量固定为 ０ｃｍ，测
得输出功率 Ｐ、传输效率 η 与纵向偏移量 ｈ 的实验

数据分别如表 ５、表 ６ 所示，对应的输出功率变化曲

线如图 １４ 所示。
表 ５　 输出功率与纵向偏移量的实验数据

Ｔａｂ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｆｆｓｅｔ

纵向偏移量 ｈ ／ ｃｍ １０ １２ １４ １６ １８

圆形 ３０４􀆰 ８ ２５５􀆰 ３ ２２９􀆰 １ １８９􀆰 ３ １６４􀆰 ８
输出

功率 Ｐ ／ Ｗ 正方形 ２８６􀆰 ９ ２５７􀆰 ７ ２０９􀆰 ９ １７０ １５５􀆰 ９
长方形 ４３４􀆰 ４ ３７０􀆰 ４ ３１９􀆰 ３ ２８６ ２５３􀆰 ２

表 ６　 传输效率与纵向偏移量的实验数据

Ｔａｂ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｆｆｓｅｔ

纵向偏移量 ｈ ／ ｃｍ １０ １２ １４ １６ １８

圆形　 　 ８５􀆰 ３ ７８􀆰 ２ ７３􀆰 ７ ６９􀆰 ５ ６１􀆰 ４
传输

效率 η（％ ） 正方形　 ８４􀆰 ８ ８０ ７０􀆰 ８ ６８􀆰 ６ ６１􀆰 ２
长方形　 ８６􀆰 ６ ８１􀆰 １ ７７􀆰 ３ ７５􀆰 ４ ６９􀆰 ５

图 １４　 输出功率与纵向偏移量的数据折线图

Ｆｉｇ． １４　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ａｂｏｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｆｆｓｅｔ

由表 ５ 与图 １４ 可知，在接收线圈发生纵向偏移

时，纵向偏移量 ｈ 为 １０ ～ １８ｃｍ，正方形接收线圈对

应的输出功率下降了 １３１Ｗ，而圆形接收线圈对应

的输出功率下降了 １４０Ｗ，长方形接收线圈对应的

输出功率下降了 １８１􀆰 ２Ｗ。 正方形接收线圈对应的

输出功率变化较另外两种形状接收线圈更加平稳。
由系统传输效率数据分析可知，不同形状接收

线圈在发生偏移时，对应的传输效率均为下降趋势，
且下降趋势相差不多，不同形状接收线圈对应的传

输效率下降了 ２２％ ～２７％ 。
实验证明在接收线圈发生偏移时，正方形接收

线圈对应的系统稳定性更好。 由于理论分析中忽略

了一些实际系统中存在的损耗，因此实验数据与仿

真结果相比，存在一定误差，但是数据相差不大，并
且变化趋势一致。 通过仿真与实验最终证明，当固
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定负载供电系统工作在谐振频率，发射轨道为矩形、
接收线圈面积一定时，采用正方形接收线圈更有利

于传输功率的稳定性。
为证明输出功率稳定性越好，对延长移动用电设

备功率器件寿命越明显，可提高系统工作的可靠性，
使用同样的无线电能传输装置，测量开关器件的工作

温度。 在仅变换接收线圈形状的情况下，测量横向偏

移对输出功率的影响试验中，使接收线圈在每个位置

处正常运行 １０ｍｉｎ，停止运行设备后，测量逆变器中

开关器件的温度。 测量得出正方形接收线圈对应的

系统中开关器件温度为 ４１℃，圆形接收线圈对应的

系统开关器件温度为 ４３℃，长方形接收线圈对应的

系统中开关器件温度为 ４９℃。 因使用不同接收线圈

进行实验前，各开关器件均为室温 ２５℃，由所测开关

器件温度数据可知，采用正方形接收线圈对应系统的

开关器件温升为 １６℃，采用圆形接收线圈对应系统

的开关器件温升为 １８℃，采用长方形接收线圈对应

系统的开关器件温升为 ２４℃，因此采用输出功率稳

定性较好的正方形接收线圈可减少开关器件的温升，
延长器件寿命，提高系统工作可靠性。

５　 结论

通过对磁耦合谐振式无线电能传输的工作原理

以及串并式谐振无线电能传输拓扑结构的研究和分

析，推导出在系统发生谐振情况下，输出功率与两能

量交换线圈间互感的关系式；考虑无线电能传输系

统在移动供电应用中，两能量交换线圈会发生偏移，
从而影响两能量交换线圈的互感值，并由输出功率

与两能量交换线圈间互感的关系式可知，两线圈的

位置偏移影响了系统的输出功率；通过推导圆形、正
方形、长方形单匝接收线圈与单匝矩形轨道的互感

公式，仿真得出同样面积下三种形状的接收线圈在

发生横向偏移与纵向偏移时，正方形接收线圈对矩

形轨道与接收线圈间互感的影响最小；当系统工作

在谐振频率时，正方形接收线圈对应的输出功率变

化最平缓，对应的能量传输系统的稳定性最好。 最

后搭建实验平台进行实验验证，得出最终结论：当固

定负载供电系统工作在谐振频率，发射轨道为矩形、
接收线圈面积一定时，采用正方形接收线圈更有利

于传输功率的稳定性。
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ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４，
６１ （３）： １１７９⁃１１９２．

［１２］ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ， Ｏｎａｒ Ｏ， Ｗｈｉｔｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ： Ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１４， １ （１）： １２⁃２４．

［１３］ 朱春波， 于春来， 毛 银 花， 等 （ Ｚｈｕ Ｃｈｕｎｂｏ， Ｙｕ
Ｃｈｕｎｌａｉ， Ｍａｏ Ｙｉｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． ） ． 磁共振无线能量传输

系统损耗分析 （Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｃｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ） ［Ｊ］． 电工技

术学报 （ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ）， ２０１２， ２７ （４）： １３⁃ｌ７．

［１４］ 黄学良， 吉青晶， 谭林林， 等 （Ｈｕａｎｇ Ｘｕｅｌｉａｎｇ， Ｊｉ
Ｑｉｎｇｊｉｎｇ， Ｔａｎ Ｌｉｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． ） ． 磁耦合谐振式无线电能

传输系统串并式模型研究 （ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｉａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ） ［Ｊ］． 电工技术学报 （Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ）， ２０１３， ２８ （ ３ ）： １７１⁃１７６，
１８７．

［１５］ 周宏威， 孙丽萍， 王帅， 等 （Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｗｅｉ， Ｓｕｎ Ｌｉ⁃
ｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． ） ． 磁耦合谐振式无线电能传

输系统谐振方式分析 （Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｒｅ⁃
ｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｉａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ） ［Ｊ］．
电机与控制学报 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ），
２０１６， ２０ （７）： ６５⁃７３．

［１６］ 胡超 （Ｈｕ Ｃｈａｏ）． 电动汽车无线供电电磁耦合机构

能效特性及优化方法研究 （Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ）
［Ｄ］． 重庆： 重庆大学 （ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ）， ２０１５．

［１７］ 田勇 （Ｔｉａｎ Ｙｏｎｇ）． 基于分段导轨模式的电动车无线

供电技术关键问题研究 （Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｇ⁃
ｍｅｎｔｅｄ ｒａｉｌ ｍｏｄｅ ） ［ Ｄ ］． 重 庆： 重 庆 大 学

（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， ２０１２．
［１８］ 罗垚 （Ｌｕｏ Ｙａｏ）． 平行轴圆柱线圈互感计算的新方法

（Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｘｅｓ） ［Ｊ］． 电工技术学

报 （ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ），
２０１６， ３１ （２）： ３１⁃３７．

［１９］ 谢岳， 潘伟玲 （Ｘｉｅ Ｙｕｅ， Ｐａｎ Ｗｅｉｌｉｎｇ）． 任意空间位

置线圈的互感计算方法 （Ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｉｌｓ） ［Ｊ］． 电机与

控制学报 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ）， ２０１６， ２０
（６）： ６３⁃６７， ７６．

［２０］ 刘修泉， 曾昭瑞， 黄平 （Ｌｉｕ Ｘｉｕｑｕａｎ， Ｚｅｎｇ Ｚｈａｏｒｕｉ，
Ｈｕａｎｇ Ｐｉｎｇ）． 空心线圈电感的计算与实验分析 （Ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ｃｏｒｅｌｅｓｓ ｃｏｉｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ） ［ Ｊ］． 工程设计学报 （Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ）， ２００８， １５ （２）：
１４９⁃１５３．

［２１］ 田子建， 杜欣欣， 樊京， 等 （Ｔｉａｎ Ｚｉｊｉａｎ， Ｄｕ Ｘｉｎｘｉｎ，
Ｆａｎ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 磁耦合谐振无线输电系统不同拓扑

结构的分析 （Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ） ［Ｊ］． 电气工程学报 （Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）， ２０１５， １０ （６）： ４７⁃５７．

［２２］ Ｖａｎ Ｘ Ｔｈａｉ， Ｓｕ Ｙ Ｃｈｏｉ， Ｂｏ Ｈ Ｃｈｏｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｉｌｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ａ］． ２０１５ ＩＥＥＥ
２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｕｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＩＦＥＥＣ） ［Ｃ］． ２０１５􀆰 １⁃５．

［２３］ 卡兰塔罗夫， 采伊特林 （Ｋａｒａｎ Ｔａｒｌｏｆｆ， Ｃａｉｙｉｔｅｌｉｎ）．
电感计算手册 （ Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｎｕａｌ） ［Ｍ］．
北京： 机 械 工 业 出 版 社 （ Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｐｒｅｓｓ）， １９９２．

［２４］ 武瑛， 严陆光， 徐善纲 （Ｗｕ Ｙｉｎｇ， Ｙａｎ Ｌｕｇｕａｎｇ， Ｘｕ
Ｓｈａｎｇａｎｇ）． 运动设备无接触供电系统耦合特性的研

究 （Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ） ［Ｊ］． 电工电能新

技术 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２００５， ２４ （３）： ５⁃８， ８０．

［２５］ 苏玉刚， 张帅， 徐勇， 等 （Ｓｕ Ｙｕｇａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｉ，
Ｘｕ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 电动汽车无线供电系统电能发射线

圈设计与切换控制 （ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｉｌｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ＩＣＰＴ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅｓ） ［Ｊ］． 西南交通大学学报 （ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， ２０１６， ５１ （１）： １６８⁃１７６．

［２６］ Ｂｕｄｈｉａ Ｍ， Ｃｏｖｉｃ Ｇ Ａ， Ｂｏｙｓ Ｊ Ｔ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌｕｍｐｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ａ］． ２００９ ＩＥＥＥ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ
ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｃ］． Ｓａｎ Ｊｏｓｅ， ＣＡ， ＵＳＡ， ２００９􀆰 ２０８１⁃
２０８８．
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ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ⁃ｙｉｎｇ１， ＺＨＯＵ Ｓｉ⁃ｎｕｏ１， ＣＵＩ Ｙｕ⁃ｌｏｎｇ２， ＬＩ Ｚｈｉ⁃ｇａｎｇ１
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