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摘要:
 

提高感应能量传输( IPT)系统中磁耦合结构的耦合系数以及抗偏移能力是提高 IPT 系统性

能的核心要素。 随着市场上接收线圈的多样化,有必要研究具有兼容耦合不同线圈(主要分为 E
型和 C 型)的线圈结构。 在具有兼容耦合 E 型和 C 型线圈的螺旋双面(SP)线圈的基础上,本文提

出一种螺旋双 C(SDC)型双面线圈,该线圈包含两个绕组螺旋缠绕在平板磁心的两面,其中一面两

个绕组间距较大,称分开侧;另外一面的两个绕组间距较小,称合并侧。 通过改变 SDC 线圈为正串

和反串连接来改变 SDC 线圈分别为 C 型和 E 型结构,从而能分别最优耦合 C 型线圈和 E 型线圈。
SDC 线圈分开侧耦合螺旋单面(RP)线圈(E 型线圈),合并侧耦合双 D 盘单面(DDP)线圈(C 型线

圈),能获得最好的耦合系数。 实验表明,SDC 线圈与 DDP 线圈和 RP 型线圈的耦合系数较传统

SP 型线圈分别有 10. 5%和 61. 5%的提高;在抗偏移能力上,SDC 线圈与 DDP 和 RP 线圈耦合时,
相对于 DDP 和 RP 线圈均有提高,特别是相对于 DDP 线圈。
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1　 引言

感应电能传输( Inductive
 

Power
 

Transfer,
 

IPT)
是一种利用电磁感应原理,在较近距离下通过发射

端与接收端进行无线电能传输的技术[1,2] 。 IPT 系

统主要包括高频逆变器、补偿网络、磁耦合结构和整

流桥等部分。 其中,磁耦合结构的性能对整个系统

的稳定、高效起着至关重要的作用[3] ,因此,吸引了

学术界的广泛关注。 关于提高磁耦合结构性能的研

究主要包括设计能兼容不同类型线圈的耦合线圈结

构,提高发射端与接收端之间的耦合系数以及提升

抗偏移能力的磁耦合结构等方面[4,5] 。
目前,已提出多种磁耦合结构[4,6-9] ,根据磁耦

合结构中线圈产生的磁阻路径,可分为 E 型线圈和

C 型线圈[10] 。 E 型线圈在其横切面上有两个磁阻

路径,而 C 型线圈在其横切面上仅有一个磁阻路

径。 为提高磁耦合结构性能,磁耦合线圈通常会添

加磁心。 根据磁耦合结构的线圈在磁心上的分布,
磁耦合线圈分为单面线圈(绕组全部分布在磁心的

一面,也叫平面线圈)和双面线圈(绕组分布在磁心

的正反面)。 目前使用广泛的一种单面线圈是螺旋

单面(Rectangle
 

Pad,RP)线圈,其结构简单,但传输

距离有限[4] 。 为提高电能无线传输距离,文献[6]
提出采用双 D 盘单面(Double

 

D
 

Pad,DDP)线圈结

构。 另外,DDP 线圈还具有较好的抗偏移能力。 螺

旋单面线圈是 E 型线圈,DDP 线圈是 C 型线圈。 E
型线圈和 C 型线圈分别作为发射线圈和接收线圈,
当两个线圈正对时,在接收线圈内感应电动势降为

零,即在正对位置出现感应零点[11] 。 因此,对于传

统的线圈,为避免线圈结构正对时出现感应零点,需
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采用相同类型的线圈耦合,这就造成了不同类型线

圈的兼容问题。 因此,为解决市场上各种充电设备

与发射线圈的匹配问题,设计一种能够兼容 E 型和

C 型线圈的结构很有必要。
有兼容特性的单面线圈包括 DDQP 型线圈[6] 、

BP 型线圈[7]等。 DDQP 型线圈采用两个绕组(分别

为 DD 型绕组和 D 型绕组)堆叠在磁心的同一面,而
两个绕组分别连接两个不同的交流电源,通过控制

这两个交流电源在两个线圈中的电流相位差,就能

消除线圈结构正对时的感应零点[6,8] 。 然而这种方

法控制复杂,所需线圈较多,铜损较大。 在此基础

上,为减少成本和铜损,文献[7] 提出 BP 型线圈。
BP 型线圈由两个 D 型绕组组成,两个 D 型绕组放

置于磁心的同一面,且有部分重叠。 通过两个交流

电源控制两个 D 型绕组中的电流相位差,也能消除

线圈结构正对时的感应零点。 然而这种方法仍然需

要两套逆变器以及对应的补偿电路,控制复杂,可靠

性低。 典型双面线圈结构正反面对称,绕组呈螺旋

管状,双面线圈也能设计成兼容型线圈。 文献[9]
提出了一种螺旋双面(Solenoid

 

Pad,SP)线圈结构,
能够兼容 E 型和 C 型接收线圈,如图 1 所示。 其原

理是通过改变 SP 线圈中两绕组的接线方式(正串

和反串),使 SP 线圈在接收端分别产生水平型磁耦

合和垂直型磁耦合[12](如图 2 所示),从而使得在不

同类型的接收线圈中都有较高的感应电动势。 因

此,在实际应用中,通过改变 SP 线圈的绕组接法就

能实现对不同接收线圈的兼容。 SP 线圈的电路结

构简单,控制方便。 然而,相对于非兼容型线圈结

构,兼容型 SP 线圈与 E 型和 C 型线圈的耦合系数

较低。

图 1　 传统 SP 线圈正、反串的结构示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

SP
 

coil
 

with
 

positive
 

series
 

and
 

negative
 

series
 

connection
 

between
 

two
 

windings

为提高 SP 线圈与 C 型和 E 型线圈的耦合系

数,本文首先分析 SP 线圈分别在 C 型和 E 型线圈

作为接收线圈下的磁路,建立 SP 线圈在不同接收

图 2　 CC 型与 EE 型线圈耦合

Fig. 2　 EE-type
 

coupling
 

and
 

CC-type
 

coupling

线圈下的磁路方程,定性分析 SP 线圈在不同接收

线圈下的磁场特性,从而定性给出线圈设计指导;然
后结合 SP 线圈在不同类型接收线圈下的仿真结

果,定量分析线圈绕组分布对磁耦合结构特性的影

响。 基于此分析方法,本文提出了一种具有兼容特

性的改进型螺旋双面线圈。 与传统兼容型线圈相

比,该线圈在不同类型接收线圈下都具有更高的耦

合系数。 除此之外,和与其结构相似的单面线圈相

比,该线圈还具有较好的抗偏移能力。 实验证明本

文所提出的改进型螺旋双面线圈具有较高的耦合系

数和更好的抗偏移能力。

2　 SP 线圈与不同接收线圈磁耦合特征

本节以 SP 线圈作为发射线圈,通过磁路和软

件仿真分析该线圈在 C 型和 E 型接收线圈下的磁

耦合特性。
2. 1　 SP 线圈与 C 型和 E 型线圈的磁路分析

 

单面线圈漏磁较小,有利于提高磁耦合结构的

性能。 在实际应用中,接收线圈以单面线圈为主,故
在本节的分析中以单面线圈作为接收线圈。 在本节

分析中,C 型线圈选择 DDP 线圈,如图 3(a)所示,E
型线圈选择矩形 RP 线圈,如图 3( b)所示。 RP 线

圈占用空间较小,易于制造,且具有更大的电感[13] 。

图 3　 C 型 DDP 线圈和 E 型 RP 线圈结构图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

DDP
 

coil
 

(C-type)
 

and
 

RP
 

coil
 

(E-type)

SP 线圈有两个绕组,发射端和接收端的绕线匝

数分别为 N1、N2,当两绕组正串(图 1(a)),SP 线圈

为 C 型线圈,此时 SP 线圈与 C 型线圈能够很好地

耦合,为 CC 型耦合。 SP 线圈与 C 型 DDP 线圈耦合
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(SP-DDP 耦合)磁路通过 Maxwell 仿真分析,如图 4
(a)所示。 根据图 4( a)的磁路分析,可以将 SP 线

圈与 DDP 线圈的耦合磁阻分为 3 类:
(1)SP 线圈两绕组未与其他任何绕组产生磁

耦合的磁阻:R∥l1,R∥l2,R∥l3 和 R∥l4。
(2) SP 线圈两个绕组之间耦合产生的磁阻:

R∥l5 和 R∥l6。
(3)SP 线圈两个绕组正串后与接收线圈磁耦

合产生的磁阻 R∥m1 和 R∥m2。

图 4　 SP-DDP 为 CC 型耦合时仿真磁路分布与磁路模型

Fig. 4　 Simulated
 

reluctance
 

distribution
 

of
 

SP-DDP
 

structure
 

in
 

CC-type
 

coupling
 

mode
 

and
 

its
 

equivalent
 

reluctance
 

circuit
 

model

根据 Maxwell 仿真磁路分布以及上述磁阻分

类,SP-DDP 耦合的等效磁路如图 4( b)所示。 根据

图 4( a) 的磁路分布以及线圈中电流的分布, SP-
DDP 耦合中绕组呈对称式分布且通过线圈的电流

在 SP 线圈两绕组中大小相等,故有:R∥l 1 = R∥l 2,
R∥l 3 =R∥l 4,R∥m 1 =R∥m 2,ϕ∥11 =ϕ∥12,ϕ∥13 =ϕ∥14,ϕ∥m 1

=ϕ∥m2。 IPT 系统中磁耦合结构的耦合系数 k=M /

L1L2 ,其中,M 为发射线圈与接收线圈的互感,L1

和 L2 分别为发射线圈和接收线圈的自感。 根据磁

路欧姆定律可知,SP-DDP 耦合中发射与接收线圈

的互感 M∥和耦合系数 k∥与磁阻的关系分别为:

M∥ =
N1ϕ∥21

i1

=
γ∥ N1N2

R∥m1 + R∥m2
(1)

k∥ =
N1ϕ∥21 / i1

L∥1

N1

2i1
∑

4

n = 1
ϕ∥1n +

N1

i1
(ϕ∥15 + ϕ∥16 ) +

N1

i1
ϕ∥21

é

ë
êê

ù

û
úú

=
γN1N2 / (R∥m1 + R∥m2 )

L∥2

α∥ N2
1

R∥l1 ∥ R∥l3
+

β∥ N2
1

R∥l5 ∥ R∥l6
+

γ∥ N1N2

R∥m1 + R∥m2
( )

= 1
R∥m1 + R∥m2

γ∥ N2
(

α∥

R∥l1 ∥ R∥l3
+

β∥

R∥l5 ∥ R∥l6
) + 1

N1

·

　 1
L∥2(R∥m1 + R∥m2)

γ∥ N2

(2)

式中,α∥为 SP 线圈中绕组 1 或绕组 2 与自身的匝

链率;β∥为 SP 线圈的两个绕组匝链率;γ∥为发射线

圈和接收线圈耦合磁通的匝链率[14] ;ϕ∥1 n(n = 1,2,
…,6)为 SP 线圈在各种类型磁路下漏磁通;ϕ∥21 为

SP 线圈中电流产生并匝链到 DDP 线圈的磁通; i1

为发射线圈的电流。
根据耦合系数的定义,增大发射与接收线圈的

互感,或减少发射与接收线圈的自感,均可提高磁耦

合结构的耦合系数。 由式( 1) 可知,减小 R∥m 1 和

R∥m 2,可以增大 SP-DDP 的互感,故能增加 SP-DDP
的耦合系数。 当 SP 线圈和 DDP 线圈产生主磁通的

绕组垂直对齐时,空气磁路的长度最短,磁通面积最

大,R∥m1 和 R∥m2 最小,故互感最大。
为分析 SP 线圈中两个绕组的间距变化对 SP 线

圈磁阻的影响,改变 SP 线圈两绕组的间距,磁场分布

如图 5 所示。 其中 SP合和 SP开分别表示 SP 线圈两绕

组间距较小和较大的绕法。 在 SP-DDP 为 CC 型磁耦

合时,随着 SP 线圈两绕组间距增大,ϕ∥21 减小,因此,

互感降低;􀰐
4

n= 1
ϕ∥1n 增大,ϕ∥15 和 ϕ∥16 减小,结合磁阻

的变化可知,SP 线圈自感 L∥1 降低,又因为 DDP 线圈

自感不变,则 SP-DDP 的耦合系数减小。

图 5　 SP 线圈两绕组间距较小(SP合)和较大(SP开)
情况下 SP-DDP 磁场分布

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
 

SP-DDP
 

structure
 

at
 

large
 

and
 

small
 

distance
 

between
 

two
 

windings
 

of
 

SP
 

coil

当 SP 线圈的两个绕组反串时,如图 1(b)所示,
SP 线圈变为 E 型线圈,此时 SP 线圈与 E 型线圈能
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够很好地耦合,为 EE 型耦合。 SP 线圈与 E 型 RP
线圈耦合磁路通过 Maxwell 仿真分析,结果如图 6

 

(a)所示。 根据图 6( a)的磁路分析,可以将 SP 线

圈与 RP 线圈的耦合磁阻分为 2 类:
(1)SP 线圈两个绕组未与其他绕组产生磁耦

合的磁阻:R⊥l1,R⊥l2。
(2)SP 线圈两个绕组反串后与接收线圈磁耦

合产生的磁阻 R⊥m1 和 R⊥m2。

图 6　 SP-RP 为 EE 型耦合时仿真磁路分布与磁路模型

Fig. 6　 Simulated
 

reluctance
 

distribution
 

of
 

SP-RP
 

structure
 

in
 

EE-type
 

coupling
 

mode
 

and
 

its
 

equivalent
 

reluctance
 

circuit
 

model

SP 线圈与 RP 线圈耦合时,SP 线圈与 RP 线圈

均包含两组绕组。 SP 线圈的两绕组与 RP 线圈正

对的两绕组各自形成磁回路,如图 6(a)所示,且两

边的磁场分布具有对称性,故只需分析其中一组正

对的发射与接收绕组的磁场分布并建立磁路模型,
即可反映整个发射与接收线圈的磁分布特性,如图

6(b)所示。
根据磁路欧姆定律可知,SP 线圈与 RP 线圈的

互感 M⊥和耦和系数 k⊥与磁阻的关系为:

M⊥ =
N1ϕ12

i1

=
γ⊥ N1N2

R⊥m1 + R⊥m2
(3)

k⊥ =
N1ϕ12 / i1

L⊥2

N1

2i1
(ϕ⊥11 + ϕ⊥12) +

N1ϕ⊥21

2i1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=
γ⊥ N1N2 / (R⊥m1 + R⊥m2)

L⊥2

β⊥ N2
1

2(R⊥l1 / / R⊥l2)
+

γ⊥ N1N2

2(R⊥m1 + R⊥m2)

= 1
R⊥m1 + R⊥m2

R⊥l1 / / R⊥l2

β⊥

γ⊥ N2
2

+ 1
N1N2

·

2γ⊥

L⊥2(R⊥m1 + R⊥m2)
(4)

式中,SP 线圈和 RP 线圈中绕组匝数分别为 N1 / 2、
N2;β⊥为 SP 线圈与自身的匝链率;γ⊥为 SP 线圈和

RP 线圈耦合磁通的匝链率。
由式(3)可知,SP 发射线圈和 RP 接收线圈的

绕组正对时,空气磁路的长度最短,磁通面积最大,
R⊥m1 与 R⊥m2 的和最小,互感最大。

当改变 SP 线圈两绕组的间距时,SP 线圈与 RP
线圈为 EE 型耦合,其磁场分布如图 7 所示。 当 SP
线圈两绕组间距在小于 SP 两绕组的最大互感耦合

间距时,增大绕组间距,ϕ⊥21 增大,互感增大;当 SP
两绕组间距在大于 SP 两绕组的最大互感耦合间距

时,增大绕组间距,R⊥m1 与 R⊥m2 的和增大,互感减

小。 此外,当 R⊥l1∥R⊥l2 取得最小值时,SP 线圈自

感最大。 因此,SP-RP 耦合系数的变化需要结合具

体的线圈结构定量分析。

图 7　 SP 线圈两绕组间距较小(SP合)和较大(SP开)

情况下 SP-RP 耦合磁场分布图

Fig. 7　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
 

SP-RP
 

structure
 

at
 

large
 

and
 

small
 

distance
 

between
 

two
 

windings
 

of
 

SP
 

coil

2. 2　 SP 线圈分别与 DDP 线圈和 RP 线圈耦合的

仿真分析

为定量研究 SP-DDP(CC 型)耦合和 SP-RP(EE
型)耦合特性,利用有限元仿真软件 Maxwell,建立

SP 线圈、DDP 线圈和 RP 线圈的物理模型并进行磁

耦合仿真,参数如表 1 所示。 其中,发射端的铁氧体

磁条采用等间距排列,接收端的铁氧体磁条铺满产

生主磁通的绕组区域。
在改变 SP 线圈两绕组间距的情况下,通过仿

真计算 SP 线圈作为发射线圈在 C 型和 E 型模式下

分别与 DDP 线圈和 RP 线圈进行磁耦合的互感及

耦合系数的特性曲线,如图 8 所示。 根据仿真结果,
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　 　 　 表 1　 SP 仿真建模参数

Tab. 1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

models

参数
数值

SP DDP RP
铁氧体尺寸 / mm3 280×15×5 80×15×5 80×15×5
铁氧体数量 / 根 6 32 64
外部长度 / mm 110+d 270 270
外部宽度 / mm 200 270 270
线径 / mm 4 4 4
绕组宽度 / mm 55 55 55
气隙 / mm 100 100 100

　 　 注:d 为线圈间距。

可得以下结论:
(1)SP 线圈为 C 型线圈时,SP-DDP 耦合为 CC

型耦合,SP 线圈两绕组间距增大时,SP 线圈自感下

降,SP 线圈与 DDP 线圈互感和耦合系数降低。 因

此,当 SP 线圈两绕组排列紧密时,SP-DDP 互感和

耦合系数较大。
(2)SP 线圈为 E 型线圈时,SP-RP 耦合为 EE

型耦合,SP 线圈两绕组间距小于 120mm 时,当两绕

组间距增大时,SP 线圈的自感、SP 线圈与 RP 线圈

的互感和耦合系数增大;SP 线圈两绕组间距大于

120mm 时,当两绕组间距增大时,SP 线圈的自感、
SP 线圈与 RP 线圈的互感和耦合系数减小。

(3)SP 线圈的两绕组间距在 CC 型和 EE 型耦

合模式不能同时达到最优。

图 8　 SP 线圈两绕组间距改变时 SP 线圈与 DDP 线圈和

RP 线圈耦合的互感及耦合系数的变化曲线

Fig. 8　 Curves
 

of
 

mutual
 

inductances,
 

and
 

couple
 

coefficient
 

between
 

SP
 

coil
 

and
 

DDP
 

coil,
 

RP
 

coil,
 

with
 

variable
 

distance
 

of
 

two
 

windings
 

in
 

SP
 

coil

3　 SDC 线圈

3. 1　 SDC 线圈结构

考虑到 SP 线圈在 CC 型和 EE 型耦合下,SP 线

圈两绕组的最优间距不统一,本文提出如图 9 所示

绕线方法。 SP 线圈在正面的两绕组间距较大(分开

侧),在反面的两绕组间距较小(合并侧),正反面的

两绕组均沿中线对称,但正反面的两绕组呈非对称

结构,根据绕线方法称该结构为螺旋双 C
 

( Solenoid
 

Double
 

C,
 

SDC)
 

型双面线圈。 当 SDC 线圈两绕组

正串时,SDC 线圈为 C 型线圈;当 SDC 线圈两绕组

反串时,SDC 线圈为 E 型线圈。 故通过改变 SDC 线

圈两绕组的接法,SDC 线圈可以兼容耦合 E 型和 C
型线圈。 同时由于 SDC 线圈正反面的绕组间距不

同,因此正反面绕组能够分别满足 C 型和 E 型接收

线圈对 SDC 线圈中两绕组间距的要求。

图 9　 SDC 线圈两绕组在合并侧与分开侧的电流流向

Fig. 9　 Current
 

directions
 

of
 

SDC
 

windings
 

on
 

two
 

sides

SDC 线圈两绕组正、反串时线圈合并侧和分开

侧的电流流向如图 9 所示。 图 9(a)中,正反面上两

绕组电流的流向各自一致,此时 SDC 线圈为 C 型线

圈。 SDC 线圈两绕组的分开侧会降低整个线圈的自

感,此时绕组的合并侧与 C 型接收线圈的耦合会有

较大的互感和耦合系数。 图 9( b)
 

中,正反面上的

两绕组电流的流向均相反,此时 SDC 线圈为 E 型线

圈。 SDC 线圈的分开侧与 E 型接收线圈有较高的

互感和耦合系数。
根据图 8 中 SP 线圈两绕组在 CC 型耦合和 EE

型耦合下的最优间距,SDC 线圈参数如下:SDC 线

圈在合并侧的两绕组间距为 0mm,而在分开侧的两
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绕组间距为 120mm。
3. 2　 SDC 线圈与 SP 线圈的对比分析

为验证 SDC 线圈的性能,通过仿真计算出 SDC
线圈与 C 型和 E 型线圈分别耦合的自感、互感及耦

合系数。 耦合的 E 型线圈和 C 型线圈分别采用

DDP 线圈和 RP 线圈,DDP 线圈与 RP 线圈尺寸如

表 1 所示。 故仿真所采用的耦合结构包括 SDC-
DDP 耦合、SDC-RP 耦合。 为更清楚确定 SDC 线圈

的特性,SP 线圈作为发射线圈的耦合结构也被仿真

计算,以作为参考,故仿真计算包括 SP-DDP 耦合和

SP-RP 耦合下的参数。 图 10 为 SDC 线圈和 SP 线

圈分别作为发射线圈,DDP 线圈和 RP 线圈作为接

收线圈情况下的磁场分布。 从图 10 可以得出,在相

同条件下,相对于 SP 线圈,SDC 线圈与 DDP 线圈和

RP 线圈都具有更好的磁耦合。 SDC 线圈、SP 线圈

与 DDP 线圈、RP 线圈耦合的具体参数的仿真结果

如表 2 所示。 其中 Lp、Ls 分别为发射线圈和接收线

圈的自感,M、k 分别为发射与接收线圈之间的互感

及耦合系数。 结合图 8 和表 2 分析,在正对接收线

圈的耦合面(定义为正面),SDC 线圈的绕组磁场分

布与 SP 线圈的绕组磁场分布一致,耦合区域的磁

场分布几乎一致;在正对无接收线圈的背面,SDC 线

圈漏磁场比 SP 线圈小。 根据表 2 可知,与 SP 线圈

相比,SDC 线圈自感更小,而 SDC 线圈与 DDP 和

RP 线圈作为接收线圈下的互感和耦合系数均更大。
由仿真结果可知,本文提出的 SDC 线圈结构相比传

统的 SP 线圈结构,与 DDP 线圈耦合系数提高达

10. 5%,而与 RP 线圈耦合系数提高更是达到

61. 5%。 因此,本文提出的 SDC 线圈结构相比传统

的 SP 线圈结构,既能保持兼容耦合不同类型的线

圈,又提高了磁耦合结构的互感和耦合系数,还能减

小作为发射线圈时线圈自感,并减少漏磁场,提高了

线圈的利用率。
3. 3　 SDC 线圈的偏移特性

为减小磁耦合结构对周围环境的电磁干扰,
通常会添加铝板来屏蔽磁耦合结构的漏磁场[15] 。
对不同的线圈结构,铝板屏蔽的效果也不同。 当

有铝板作屏蔽层时,耦合线圈的漏磁场会降低,同
时耦合线圈的自感也会减小,因此磁耦合结构的

互感和耦合系数也会改变[14] 。 根据文献[9,15] ,
铝板屏蔽层会降低单面线圈作为磁耦合结构的耦

合系数,但却能够增加双面线圈组成的磁耦合结

构的耦合系数。

图 10　 SP 线圈、SDC 线圈分别与 DDP 线圈、
RP 线圈磁耦合的磁场分布

Fig. 10　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
 

SP-DDP,
 

SDC-DDP,
 

SP-RP
 

and
 

SDC-RP
 

structures

表 2　 SP 线圈、SDC 线圈分别与 DDP 线圈、RP 线圈

磁耦合的自感、互感及耦合系数

Tab. 2　 Simulated
 

self-inductance,
 

mutual
 

inductance,
 

and
 

couple
 

coefficient
 

of
 

SP-DDP,
 

SDC-DDP,
 

SP-RP,
 

and
 

SDC-RP
 

structures
磁耦合结构 Lp / μH Ls / μH M / μH 　 k
SP-DDP 221. 83 87. 25 25. 86 0. 19
SDC-DDP 191. 73 87. 31 27. 26 0. 21
SP-RP 86. 13 69. 03 9. 71 0. 13
SDC-RP 82. 05 69. 03 15. 66 0. 21

在有铝板作为屏蔽层的情况下,比较 SDC 线圈

和单面线圈在不同方向上对偏移的耦合特性及偏移

敏感度,仿真结果如图 11 所示。 其中作为发射线圈

的单面线圈分别为 DDP 线圈和 RP 线圈。 从仿真结

果可知,在 DDP 线圈作为接收线圈时,相对于 DDP
线圈作为发射线圈,无论是侧向偏移还是纵向偏移

上,SDC 线圈作为发射线圈时都具有更好的耦合系

数。 在 RP 线圈作为接收线圈时,相对于 RP 线圈作

为发射线圈,在侧向偏移还是纵向偏移上,SDC 线圈

作为发射线圈时都具有类似的耦合系数。 由此可见,
SDC 线圈与单面线圈相比,具有较高的偏移容差。

4　 实验结果及分析

4. 1　 IPT 系统

实验所采用的 IPT 系统如图
 

12 所示。 发射侧、
接收侧均采用串联( Series-Series,SS)补偿,理想情

况下,其等效电路如图 13 所示。 C1、C2 分别为发射
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图 11　 SDC-DDP,
 

DDP-DDP,
 

SDC-RP 和 RP-RP 磁耦合

结构的互感随侧向、纵向偏移的变化曲线

Fig. 11　 Curves
 

of
 

mutual
 

inductance
 

of
 

SDC-DDP,
 

DDP-DDP,
 

SDC-RP,
 

and
 

RP-RP
 

structures
 

with
 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

offset

侧和接收侧的补偿电容,L1、L2 分别为发射侧和接

收侧的自感,M 为发射侧与接收侧互感,RL 为负载。
UAB、I1 分别为发射侧输入交流电压、电流,Uab、I2 分

别为接收侧交流输出负载电压、电流。 u1、u2 分别

为发射侧和接收侧的感应电压,ω0 为谐振频率,Zs

为接收侧等效阻抗,折算到发射侧的阻抗为 Z′s,从发

射端看的等效阻抗为 Z in。

图 12　 SS 拓扑 IPT 系统电路图

Fig. 12　 Circuit
 

diagram
 

of
 

SS
 

topology
 

in
 

IPT
 

system

当发射线圈和接收完全谐振时,有:

ω2
0 = 1

L1C1

= 1
L2C2

(5)

　 　 图 13 中 IPT 系统的输入阻抗为[16] :

Z in = Z′s =
(ω0M) 2

RL
(6)

　 　 当系统的输出功率 Pout 一定,输入电压的表达式为:

图 13　 IPT 系统 SS 拓扑的等效电路图

Fig. 13　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

SS
 

topology
 

in
 

IPT
 

system

UAB = ω0M
Pout

RL
(7)

　 　 由式(7)可知,当系统谐振频率 ω0、负载 RL、输
出功率 Pout 一定时,IPT 系统的输入电压 UAB 与互

感 M 成正比,根据图 11,进而可得补偿拓扑输入电

压与偏移量的关系。 整体而言,基于本文所提出的

SDC-RP 和传统的 RP-RP 线圈结构的 IPT 系统具有

较小的逆变器电压应力。
在实际应用中,发射侧和接收侧的线圈均含有

内阻,当发射线圈和接收线圈的品质因数 Q1、Q2 确

定时,系统的最大传输效率为:

　 η =
k2Q1Q2

(1 + 1 + k2Q1Q2 ) 2
≈ 1 - 2

k Q1Q2

(8)

　 　 根据式(8)可知,合理设计发射与接收线圈的 k
值,IPT 系统可以获得最佳传输效率[17] 。
4. 2　 实验平台搭建

为验证 SDC 线圈的特性,绕制如图 14 所示的

SDC 线圈,其中 SDC 线圈两绕组在分开侧和合并侧

的距离分别为 120mm、0mm。 为与 SDC 线圈作对

比,绕制了两组 SP 线圈,两组绕组的间距分别为

120mm(SP开)和 0mm(SP合),其实物图分别如图
 

15
 

(a)和图
 

15 ( b) 所示。 实验绕制作为接收线圈的

DDP 线圈和 RP 线圈如图 16 所示,其物理尺寸参数

如表 1 所示。

图 14　 实验中绕制的 SDC 线圈实物图

Fig. 14　 Physical
 

graphics
 

of
 

SDC
 

coil

按图 12 实际搭建的 IPT 系统实验平台如图 17
所示。 IPT 系统的开关频率为 85kHz。 通过实验测

得的实验参数如表 3 所示。 表 3 中 SDC合 表示 SDC
线圈两绕组正串的合并侧,SP合 表示绕组间距为
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图 15　 实验绕制的两组 SP 线圈实物图

Fig. 15　 Physical
 

graphics
 

of
 

two
 

SP
 

coils

图 16　 接收端线圈的实物图

Fig. 16　 Physical
 

graphics
 

of
 

receivers

0mm 的 SP 线圈;SDC开 表示 SDC 线圈两绕组反串

的分开侧,SP开 表示绕组间距为 120mm 的 SP 线圈。
从表 3 的实验结果可知,SDC 线圈在正串和反串时,
相比于最优参数下的 SP 线圈,均具有更好更大的

互感及互感系数。 表 3 证明 SDC 在兼容耦合不同

线圈时,具有更好的耦合系数。

图 17　 IPT 系统实物图

Fig. 17　 Prototype
 

of
 

IPT
 

system

表 3　 SDC 与 SP 线圈在两绕组分开、合拢时分别与

DDP 和 RP 线圈耦合的实验参数

Tab. 3　 Experimental
 

tested
 

parameters
 

of
 

SDC
 

and
 

SP
 

coils
 

with
 

large
 

and
 

small
 

distance
 

between
 

its
 

two
 

windings
 

coupled
 

with
 

DDP
 

and
 

RP
 

coils,
 

respectively

参数

数值

SDC合 SP合 SDC开 SP开

-DDP -DDP -RP -RP
发射端电感 Lp / μH 113 130 64. 3 68
接收端电感 Ls / μH 65 65. 3 72. 7 72
发射端补偿电容 Cp / μF 31 27. 08 54. 6 52. 6
接收端补偿电容 Cs / μF 54. 5 54. 5 49. 1 49. 1
互感 M / μH 16. 85 14. 85 15. 78 8. 6
耦合系数 k 0. 19 0. 16 0. 22 0. 12

　 　 为验证 SDC 线圈抗偏移特性,绕制了实际的单

面 DDP 线圈和 RP 线圈作为对比发射线圈,如图 18
所示。 DDP 线圈和 RP 线圈的磁条摆设如图 17 所

示。 在发射侧和接收侧均加有铝板作为电磁干扰屏

蔽结构的情况下,发射线圈与接收线圈正对时,
SDC开、SDC合、DDP 和 RP 四种发射线圈与接收线圈

之间的参数如表 4 所示。

图 18　 作为发射线圈的单面线圈实物图

Fig. 18　 Physical
 

graphics
 

of
 

DDP
 

and
 

RP
 

coils
 

employed
 

as
 

transmitter
 

coil

表 4　 SDC开 -RP,RP-RP,SDC合 -DDP 和 DDP-DDP
磁耦合结构的实验参数

Tab. 4　 Measured
 

parameters
 

of
 

SDC-RP,
 

RP-RP,
 

and
 

DDP-DDP
 

structures

参数

数值

SDC开 　 RP SDC合 DDP
-RP -RP -DDP -DDP

发射端电感 Lp / μH 54. 56 42. 59 104. 2 66. 41
接收端电感 Ls / μH 84. 86 85. 7 77. 48 77. 54
发射端补偿电容 Cp / μF 63. 64 82. 5 33. 74 52. 79
接收端补偿电容 Cs / μF 41. 16 41. 16 41. 16 45. 2
互感 M / μH 14. 48 13. 85 19. 75 15. 45

4. 3　 IPT 系统在 SDC 线圈与 SP 线圈作为发射线

圈下的特性

当接收线圈为 DDP 线圈,SDC 线圈与 SP 线圈

均采用正串接法,以使 SDC 和 SP 线圈均为 C 型线

圈。 此时 SDC 线圈合并侧与接收线圈正对,SP 线

圈为绕组间距为 0mm 的 SP 线圈。 串联补偿电容参

数如表 3 所示。 在 SDC 和 SP 作为发射线圈,DDP
作为接收线圈的 IPT 系统中,IPT 系统的电能传输

效率如图 19(a)所示。 从实验结果可得,采用 SDC
作为发射线圈的 IPT 系统具有更好的电能传输效

率,即 SDC 作为发射线圈时,磁耦合特性更好。
当接收线圈为 RP 线圈,SDC 线圈与 SP 线圈均

采用反串接法,以使 SDC 和 SP 线圈均形成为 E 型

线圈。 此时 SDC 线圈分开侧与接收线圈正对,SP
线圈为绕组间距为 120mm 的 SP 线圈。 串联补偿电

容的参数如表 3 所示。 在 SDC 和 SP 作为发射线
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图 19　 IPT 系统在 SDC-DDP,
 

SP-DDP,
 

SDC-RP
和 SP-RP 耦合下的效率曲线

Fig. 19　 Efficiency
 

curves
 

of
 

IPT
 

system
 

with
 

SDC-DDP,
 

SP-DDP,
 

SDC-RP,
 

and
 

SP-RP
 

structures

圈,RP 作为接收线圈的 IPT 系统中,IPT 系统的电

能传输效率如图 19(b)所示。 从实验结果可得,采
用 SDC 作为发射线圈的 IPT 系统具有更好的电能

传输效率,即 SDC 作为发射线圈时,磁耦合特性更

好。
综上可知,不论是与 C 型线圈还是 E 型线圈耦

合,相对于传统 SP 线圈,SDC 线圈作为发射线圈均

具有更好的耦合特性。
此外,需要指出的是,图 19 仅用于验证本文所

提出的 SDC 线圈结构相比于传统的 SP 线圈具有更

优良的磁耦合特性。 后续可通过以下措施增加系统

的传输效率: ①选择合适的补偿拓扑,比如双边

LCC;②合理提高系统的输出功率。
4. 4　 SDC 线圈的抗偏移特性实验

由式(7) 可知,理想情况下,输出功率恒定,
IPT 系统的输入电压大小与互感值成正比。 由此

可以通过系统输入电压的变化来分析磁耦合结构

互感的变化趋势。 根据表 4 参数设计了 SDC-
DDP、SDC-RP、DDP-DDP、RP-RP 耦合这 4 套 IPT
系统以测试 SDC 线圈的抗偏移特性。 实验中保持

恒定 500W 的功率输出,将接收线圈相对发射线圈

进行侧向和纵向偏移,测量发射端的输入电压来

间接反映互感的变化。

实验结果如图 20 所示,当接收线圈为 RP 线圈

时,无论是在侧向偏移还是在纵向偏移方向上,
SDC-RP 耦合比 RP-RP 耦合的互感略高,但变化趋

势几乎一致。 当接收线圈为 DDP 线圈时,无论是在

侧向偏移方向还是在纵向偏移方向上,SDC-DDP 耦

合均显著高于 DDP-DDP 耦合的互感达 50%以上,
且偏移容差更大。

图 20　 SDC-RP、RP-RP、SDC-DDP 和 DDP-DDP 耦合机构

在侧向、纵向偏移下输入电压的变化曲线

Fig. 20　 Curves
 

of
 

input
 

voltage
 

with
 

SDC-RP,
 

RP-RP,
 

SDC-DDP,
 

and
 

DDP-DDP
 

structures
 

with
 

varying
 

lateral,
 

longitudinal
 

offsets

5　 结论

本文在 SP 线圈的基础上提出了一种非对称

的双面螺旋线圈———SDC 线圈。 SDC 线圈保持了

SP 线圈具有兼容耦合 E 型和 C 型线圈的能力,且
相比传统 SP 线圈,具有更高的耦合系数。 由仿真

可知, SDC 线 圈 与 DDP 线 圈 耦 合 系 数 提 高 达

10. 5%,而与 RP 线圈耦合系数提高更是达到

61. 5%。 与单面线圈相比,无论是与 RP 线圈耦合

还是与 DDP 线圈耦合,SDC 线圈都具有更好的抗

偏移能力,特别是相对于 DDP 线圈,SDC 线圈的抗

偏移能力大大提高。 仿真与实验结果表明,在 IPT
系统中,采用 SDC 线圈为发射线圈的系统相对于

传统 SP 线圈,效率提高达 4%以上;另外,实验也

验证了 SDC 线圈相比于单面线圈,具有更强的抗

偏移能力。
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Design
 

and
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of
 

a
 

solenoid
 

double
 

C
 

coil
 

with
 

compatibly
 

coupling
 

diversity
 

coils
 

and
 

large
 

offset
 

tolerance
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Abstract:
 

Improving
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

the
 

offset
 

tolerance
 

of
 

the
 

couplers
 

are
 

two
 

effective
 

ways
 

for
 

im-
proving

 

the
 

performance
 

of
 

the
 

inductive
 

power
 

transfer
 

(IPT)
 

system.
 

Since
 

the
 

diversity
 

of
 

receive
 

coils
 

exist
 

in
 

the
 

market,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

design
 

the
 

coils
 

with
 

the
 

ability
 

of
 

compatibly
 

coupling
 

with
 

E-type
 

and
 

C-type
 

coils.
 

Based
 

on
 

the
 

solenoid
 

pad
 

( SP)
 

two-side
 

winding,
 

which
 

is
 

able
 

to
 

compatibly
 

coupled
 

with
 

these
 

two
 

types
 

of
 

coils,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

solenoid
 

double
 

C
 

(SDC)
 

two-side
 

winding
 

which
 

has
 

the
 

ability
 

of
 

compatibly
 

cou-
pling

 

with
 

E-type
 

and
 

C-type
 

coils
 

and
 

has
 

large
 

offset
 

tolerance.
 

The
 

proposed
 

SDC
 

coil
 

contains
 

two
 

windings,
 

which
 

are
 

distributed
 

on
 

two
 

sides
 

of
 

a
 

planar
 

magnetic
 

core.
 

The
 

two
 

cores
 

are
 

distributed
 

in
 

a
 

large
 

distance
 

on
 

one
 

side
 

(named
 

the
 

split
 

side),
 

and
 

the
 

two
 

coils
 

are
 

distributed
 

in
 

a
 

small
 

distance
 

on
 

the
 

other
 

side
 

(named
 

the
 

combining
 

side).
 

By
 

changing
 

the
 

connection
 

manner
 

of
 

the
 

two
 

coils,
 

the
 

SDC
 

coil
 

can
 

be
 

a
 

C-type
 

or
 

an
 

E-type
 

coil.
 

Therefore,
 

a
 

C-type
 

coil
 

and
 

an
 

E-type
 

coil
 

can
 

be
 

coupled
 

with
 

the
 

SDC
 

coil
 

respectively.
 

The
 

split
 

side
 

of
 

the
 

SDC
 

coil
 

coupled
 

to
 

an
 

E-type
 

coil
 

(e. g.
 

RP
 

coil)
 

and
 

the
 

combining
 

side
 

coupled
 

to
 

a
 

C-type
 

coil
 

(e. g.
 

DDP
 

coil)
 

can
 

obtain
 

a
 

best
 

coupling
 

coefficient
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

SP
 

coil,
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

SDC
 

coil
 

coupling
 

with
 

DDP
 

and
 

RP
 

coils
 

are
 

improved
 

by
 

10. 5%
 

and
 

61. 5%
 

respec-
tively.

 

Moreover,
 

compared
 

to
 

the
 

DDP
 

and
 

RP
 

coils,
 

the
 

SDC
 

coil
 

has
 

a
 

larger
 

offset
 

tolerance
 

when
 

coupled
 

with
 

the
 

DDP
 

and
 

RP
 

coils.
 

Particularly,
 

the
 

offset
 

tolerance
 

of
 

SDC-DDP
 

coupler
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

SDC-RP
 

coupler.
Key

 

words:
 

inductive
 

power
 

transfer
 

(IPT);
 

compatibly
 

coupling;
 

solenoid
 

pad
 

coil;
 

coupling
 

coefficient;
 

offset
 

tolerance


