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摘要: 高效性和紧凑性是电动汽车无线充电的两个重要指标,双端 LCC 补偿网络为无线充电系统

提供了一种高效补偿方式,但两个谐振电感导致系统体积和电磁干扰增大,限制了该方法在动态无

线充电系统中的使用。 为解决该问题,本文提出一种新型集成式电磁耦合机构,将谐振线圈集成到

主线圈上,利用 3D 有限元分析工具 ANSYS Maxwell 对新型电磁耦合机构进行优化,给出可提供系

统高效率的耦合线圈的标准化设计与优化过程。 本文在 4. 8kW 动态无线充电实验平台上,对比分

析非集成式动态无线充电系统和集成式动态无线充电系统,验证了新型集成式耦合机构在效率、体
积、磁场屏蔽方面具有更大优势。
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1　 引言

近年来,电动汽车作为有可能解决能源和环境

问题的重要手段,越来越受到重视[1],电动汽车产

业化是一项系统工程,其充电系统则是主要环节之

一。 动态无线充电技术可使行驶中的电动汽车动态

持续充电,显著减小了电动汽车动力电池的携带量,
具有广阔的应用前景,该技术将会逐渐发展成为电

动汽车主要充电方式[2]。 该领域的研究涉及线圈

设计[3,4]、补偿拓扑[5-9]、电力电子变流器及控制方

法[10]、异物检测[11,12]、安全[13,14] 等方面,其中,线圈

设计和补偿拓扑是两个主要研究领域,本文的工作

重点是优化线圈结构。
文献[9]分析了双端 LCC 补偿网络的优越性及

其实现零电压关断的方法,确保系统谐振频率与耦

合系数和负载条件无关,并满足 MOSFET 的零电压

开关(Zero Voltage Switch, ZVS)条件,提高系统效

率。 但是,与 SS 型补偿网络相比,LCC 补偿方式运

用于动态无线充电系统时,一个尺寸较大的空芯谐

振线圈占用很大的体积,使原边系统体积过大,且实

际应用于电动汽车时,受到空间限制,系统控制、采
样等 PCB 板因距离谐振电感较近而被其产生的漏

磁干扰正常工作,此外,流过谐振电感的电流与线圈

电流相同,需要考虑额外的磁心和散热问题。
本文的目标是基于文献[9]对 LCC 补偿网络的

分析与应用,保留该方法优势的同时解决 LCC 补偿

带来的上述问题,提出一种可运用于动态无线充电

系统的集成电磁耦合机构,将 LCC 补偿网络中的谐

振电感集成到主线圈上,该结构具有以下优点:①谐

振线圈与主线圈共用磁心,提高系统经济性;②将磁

场进行集成,高磁导率的磁心起到磁屏蔽作用,减小

耦合结构漏磁,消除磁场干扰;③显著减小系统体

积,使系统更紧凑。
本文首先分析了基于 LCC 补偿的动态无线充

电系统的能效特性,然后针对动态系统的特性要求,
对集成耦合结构中引入的多余耦合进行理论分析,
利用 3D 有限元分析工具 ANSYS Maxwell 优化电磁

耦合机构的空间特性、功率密度特性、屏蔽特性,最
后搭建 4. 8kW 动态无线充电实验平台,验证新型集

成式电磁耦合机构的可行性与优越性。
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2　 系统工作原理分析

本文设计的动态无线充电系统采用磁耦合谐振

原理,集成式动态无线充电系统电路拓扑如图 1 所

示,每套原边设备中的逆变器通过其前级整流电路

提供一个稳定的直流电压 Uin,发射端包括高频逆变

器模块、一次侧补偿网络、一次侧发射主线圈,接收

端包括接收主线圈、二次侧补偿网络、整流与滤波模

块。 L1 和 L0 分别是发射线圈和接收线圈的自感,
Lf1、C f1和 Cp1分别是发射端的谐振电感和补偿电容,
Lf0、C f0、Cp0分别是接收端的谐振电感和补偿电容,
M10为发射端第一原边主线圈 L1 与接收端主线圈 L0

之间的互感,M1f1为第一原边主线圈 L1 与第一原边

谐振线圈 Lf1之间的互感,M 的下标表示两个存在耦

合的线圈。

图 1　 集成式动态无线充电系统

Fig.1　 Integrated dynamic wireless charging system

　 　 当只存在原副边主线圈互感 M10时,谐振电路

一次侧等效电路如图 2 所示[9],UAB是发射端进入

补偿网的电压,U′ab是谐振电路后级电容等效电压,
ILf1、I′Lf0为流过 L f1、L′f0的电流。

图 2　 双端 LCC 补偿网络等效电路

Fig.2　 Equivalent circuit of double-sided LCC
compensation topology

在固定谐振频率点 ω0 处对电路进行特性分析,
可知 LCC 补偿网络可实现输入端与输出端单位功

率因数,系统的谐振特性与线圈耦合情况及负载情

况无关[9],谐振网络的传输功率可表示为:

P = UABILf1 =
L1L0

ω0Lf1Lf0
kUABUab (1)

式中,k 为原副边线圈之间的耦合因子;UAB为发射

端进入补偿网络的电压;ILf1为流过原边谐振电感 Lf1

的电流,由式(1)可知,谐振网络的传输功率与线圈

耦合因子 k、输入电压基频分量幅值 UAB、输出电压

基频分量幅值 Uab相关。 在实际应用中,谐振网络

的输入和输出电压通常为固定值,传输功率与耦合

系数 k 呈正相关,可见优化耦合系数 k 是保证电磁

耦合机构满足能效特性要求的关键。

3　 集成电磁耦合机构分析设计

目前,关于电磁耦合机构参数设计及优化的文

献中,基本是以单个具体的优化指标为目标,导致电

磁机构设计非全局性优化品质问题,为此,本文提出

了反映系统传输功率、效率的能效特性、反映系统传

输距离、接收端可偏移范围的空间特性、当系统传能

距离、偏移距离已知时,反映传能区域内单位体积可

提供的输出功率的功率密度特性、减少漏磁干扰的

屏蔽特性四大特性,本文将综合上述四大特性体系

对新型集成式电磁耦合机构进行全面优化。
称系统的一套原副边主线圈及其双端 LCC 补

偿网络为系统的一套电磁耦合机构,由图 1 可知,当
谐振线圈集成到主线圈上时,存在 6 种耦合,k10表
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示第一原边主线圈 L1 与副边主线圈 L0 间的耦合系

数,k1f1为第一原边主线圈 L1 与其谐振线圈 Lf1之间

的耦合系数,k 的下标即表示耦合的两个对象,称
k1f1、k0f0为同侧耦合系数,k1f0、k0f1 为交叉侧耦合系

数,由式(2)可知无线充电系统的功率传输效果依

赖于主线圈间的耦合 k10,另外 5 个耦合不参与系统

电能传输为多余耦合,同侧多余耦合会使系统参数

设计复杂化,交叉侧多余耦合会增加系统的无功功

率,因此对线圈进行集成时,应满足下列条件:
(1)主线圈间的耦合达到理想状态,满足能效

特性要求,在系统动态运行时,5 种多余耦合应减小

至可忽略;
(2)接收端动态移动过程中谐振线圈感量、主

线圈感量基本不变,耦合结构漏磁干扰小,以保证整

个系统稳定运行。
3. 1　 新型集成耦合机构分析

本文提出的新型集成式电磁耦合机构如图 3 所

示,系统采用双端 LCC 对称补偿,所以发射端与接

收端结构对称。 以次级侧为例,接收端尺寸较小的

单极性谐振线圈 Lf0在最顶层,其次为磁心层,第三

层为接收端 DD 形主线圈,谐振线圈与主线圈共用

中间的磁心。

图 3　 集成耦合机构三维俯视图

Fig.3　 Three-dimensional top view of integrated
magnetic coupler

以初级侧为例,DD 形主线圈 L1 可看作一个磁

偶极子,其产生的磁通穿过谐振线圈 Lf1,磁通量可

表示为 ψ1f1,ψf11为谐振线圈 Lf1产生的穿过主线圈 L1

部分的磁通量,ψ11、ψf1f1 分别表示第一原边主线圈

L1 与谐振线圈 Lf1各自的总磁通。
由磁偶极子的特性可知,主线圈在空间内产生

的磁通从一个磁极到另一个磁极是对称的,所以进

出谐振线圈 Lf1的磁通量相等,即 ψ1f1 = 0,则 k1f1 = 0。

ψ1f1 = ∬B1dSf1 (2)

式中,ψ1f1为 L1 产生的穿过谐振线圈 Lf1的磁通量;
B1 表示磁通密度;Sf1为谐振线圈 Lf1的面积。

k1f1 =
ψ1f1ψf11

ψ11ψf1f1

= 0 (3)

　 　 二次侧与一次侧对称,同理,耦合系数 k0f0 = 0,
此外,由 L1 产生的穿过 Lf0的净磁通为 0,由 L0 发出

的穿过 Lf1的净磁通量也为 0,即交叉耦合系数 k1f0 =
0、k0f1 = 0,显然一次侧与二次侧完全对准时,四种多

余耦合 k1f1、k0f0、k1f0、k0f1可忽略。
动态充电过程产生偏移时,同一侧的主线圈与

谐振线圈间的相对位置不变,所以 k1f1、k0f0仍为 0;理
论上说,由于谐振线圈的感量远远小于主线圈的感

量且主线圈与异侧谐振线圈的距离相对较远,所以

在接收端移动过程中 k1f0、k0f1很小;两个谐振线圈的

感量很小且在接收端线圈移动过程中原副边谐振线

圈距离会越来越大,所以多余耦合 kf1f0的值也很小,
利用 3D 有限元工具进一步优化集成耦合机构的空

间特性,目标是使原副边线圈产生偏移时,5 种多余

耦合低至可忽略,这将在下一节中进行讨论。
3. 2　 主线圈设计

偏移情况下,DD 形线圈比传统的圆形线圈、单
极性线圈有更好的耦合特性[4],图 4 为 DD 形磁耦

合线圈模型,本文所选取的主线圈面积为 2500cm2,
主线圈设计过程涉及两个变量:线圈绕制宽度 w、线
圈长宽比 r,通过 3D 有限元仿真软件 ANSYS Max-
well 对变量进行分析,主线圈设计与优化流程如图

5 所示。

图 4　 DD 形线圈模型

Fig.4　 DD type coil model

在实际应用中,电动车行驶在不平坦的路面上

时,主线圈长宽比 r 太大会使固定在电动车底盘的

接收线圈在行驶过程中因碰撞、刮擦等因素受损,不
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图 5　 主线圈设计与优化流程图

Fig.5　 Design and optimization process of main coil

同 r 下主线圈耦合系数变化情况如图 6 所示,选择

长宽比 r = 1. 6,为降低磁耦合线圈的损耗以及线圈

在高频下的集肤效应和邻近效应,采用 800 股 0. 1
规格的利兹线绕制主线圈。 最终确定磁耦合主线圈

尺寸为 655mm×410mm,绕制宽度 w = 60mm 即 15
匝。 从经济角度出发,磁耦合机构的设计要在数量

最少的线圈匝数和磁心数量下达到感量要求,本文

采用间隔放置铁氧体磁条组成磁心层的方法,不仅

提高主线圈之间的耦合,还对集成电磁耦合机构具

有磁场屏蔽作用,条状磁心由尺寸 48mm×35mm×
5mm 的“I”型磁心拼接而成,原副边线圈的传输距

离为 200mm,仿真结果为 L1 = L0 = 396μH, k10 =
0. 208,k10>0. 2,满足图 5 中的设计要求,此时主线

圈传输效率较高,具有良好的能效特性。

图 6　 不同 r 下主线圈耦合系数变化情况

Fig.6　 Variation of coupling coefficient of main coil
under different r

3. 3　 谐振线圈设计

由 3. 2 节可知 L1 =L0 = 396μH,由文献[9]可计

算满足系统实现软开关的谐振电感感量为 Lf1 =Lf0 =
45μH。 在设计谐振线圈时,在满足感量要求的同时

需达到第 2 节推出的动态系统线圈集成条件。 通过

ANSYS Maxwell 电磁仿真得到图 7 所示主线圈磁场

分布图,磁场强度大小由图右侧色度标识,由上至下

逐渐降低。 为消除动态过程中集成耦合机构中的多

余耦合,考虑将谐振线圈放在主线圈磁场强度最弱

的区域,即图 7 中虚线框所示区域。

图 7　 主线圈磁场强度分布

Fig.7　 Magnetic field strength analysis of main coil

谐振线圈的设计通过 ANSYS Maxwell 完成,仿
真结果:Lf1 = Lf0 = 47. 3μH,尺寸为 250mm×160mm,
绕制宽度 w= 48mm,将主线圈和谐振线圈进行集成

后,其磁场仿真结果如图 8 所示,其中高磁导率磁心

引导磁力线走向,具有磁场屏蔽作用,可消除谐振电

感漏磁影响。

图 8　 集成耦合机构磁场强度分布

Fig.8　 Magnetic field strength distribution of integrated
magnetic coupler

利用 ANSYS Maxwell 软件对动态过程线圈的感

量及各个耦合状态的变化情况进行仿真分析,并采

用 800 股 0. 1 规格的利兹线绕制主线圈和谐振线圈

并对其进行集成,集成式电磁耦合机构实物图如图
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9 所示。 测量动态过程各线圈实际感量和耦合系数

的变化,图 10 为仿真结果和实际测量结果,根据其

对新型集成式耦合机构的可行性进行验证分析。

图 9　 集成式电磁耦合机构实物图

Fig.9　 Physical map of integrated magnetic coupler

新型集成式耦合机构可行性分析:定义电动车

门到门为 X 方向,垂直于门到门为竖直的 Y 方向,
由图 10(a)可见:主线圈耦合系数实测值略小于仿

真值,是因为线圈实际应用时存在外包装,电能传输

距离略大于 20cm,但耦合系数实测值与仿真值在 Y
方向偏移下的变化趋势相同;图 10(b)中,接收端在

Y 方向移动时,多余耦合系数很小且变化趋势与理

论分析保持一致,实测多余耦合系数 k1f0、k0f1、k1f1、
k0f0最大时小于 0. 01,可以忽略;由图 10(c)和图 10
(d)可见,无论 X 方向或 Y 方向偏移,谐振电感感量

与主线圈感量基本不变,多余耦合系数可忽略。
综上分析:①主线圈耦合系数在沿 Y 方向移动

过程中不断变化,加入适当控制策略可保持高输出

功率;②Maxwell 仿真结果及实际绕制线圈的测量值

验证了在产生 X 或 Y 方向偏移时,多余耦合 k1f0、
k0f1、k1f1、k0f0、kf1f0低至可忽略,与理论分析结果一致,
且在动态过程中线圈感量基本不变,其空间特性满

足偏移条件及动态下实现 ZVS 条件[9];③谐振线圈

与主线圈在高磁导率磁心的引导下,磁场集中在原

副边主线圈的传输空间内,屏蔽谐振电感漏磁,解决

谐振电感漏磁对系统采集板、控制板造成干扰的问

题,其屏蔽特性满足动态运行的稳定性要求。

4　 实验结果与分析

为验证新型耦合结构的可行性与优越性,搭建

动态无线充电实验平台,传输距离 20cm,测量系统

参数与仿真结果进行比较,如表 1 所示,实际测量值

与仿真值在误差范围内,图 11 为基于 LCC 补偿的

动态无线充电实验平台,图 9 中可以看到本文提出

图 10　 偏移情况下耦合结构各个参数变化情况

Fig.10　 Variation of different parameters of coupling
structure under offset

的新型耦合结构实物图,显然谐振线圈集成后系统

将更紧凑,集成电磁耦合机构的功率密度更大。
在同等系统参数下对比分析采用集成式与非集

成式耦合机构的实验结果,分析内容包括:①观察偏

移情况下逆变器的输出电流和电压波形,对动态无

线充电系统动态运行时的逆变器工作情况进行分
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　 　 　 　 表 1　 动态无线充电系统电路参数

Tab.1　 Dynamic wireless charging system circuit parameters
参数 测量值 设计值

第一原边主线圈 L1 / μH 396 395. 5
副边主线圈 L0 / μH 398 396

第二原边主线圈 L2 / μH 395 396
第一原边谐振线圈 Lf1 / μH 45. 4 47. 3

副边谐振线圈 Lf0 / μH 45. 2 47. 3
第二原边谐振线圈 Lf2 / μH 45. 2 47. 3
第一原边补偿电容 CP1 / nF 9. 85 9. 87
第一原边谐振电容 Cf1 / nF 77. 88 77. 9

副边补偿电容 CP0 / nF 9. 86 9. 87
副边谐振电容 Cf0 / nF 77. 9 77. 9

第二原边补偿电容 CP2 / nF 9. 86 9. 86
第二原边谐振电容 Cf2 / nF 77. 9 77. 9

图 11　 动态无线充电平台

Fig.11　 Dynamic wireless charging platform

析;②观察动态运行情况下系统输出总电流;③对比

分析系统采用集成式和非集成式耦合结构的传输功

率和传输效率,并绘制动态功率效率曲线。
逆变器输出波形如图 12 所示,由图 12 可知,谐

振电路实现了原边逆变器软开关,不仅降低系统开

关损耗,逆变器的工作状态也更稳定,当主线圈发生

X 或 Y 方向偏移时耦合系数下降,如图 12(b) ~ 图

12(d)所示,逆变器输出电流中的基波分量下降,逆
变器输出电流 ILf1的有效值变小,高次谐波占主要部

分,导致输出波形出现一定程度失真产生畸变,传输

功率下降。 图 13 为副边主线圈从正对第一原边主

线圈运动至正对第二原边主线圈时输出电流电压波

形,由图 13 可知,输出电流与耦合系数变化趋势保

持一致,可运用此特点加入闭环控制,保持系统高功

率输出。
实验对比了采用集成式和非集成式耦合机构的

图 12　 逆变器输出波形

Fig.12　 Inverter output waveform

动态无线充电系统的输出功率和传输效率,结果如图

14、图 15 所示。 其中传输效率为系统从逆变器输入

到系统输出的整体传输效率,由图 14、图 15 可以看

到,传输距离为 20cm 时,集成式动态无线充电系统传

输功率可达 4. 8kW,传输效率 91. 2%,非集成式动态

无线充电系统效率为 89. 1%,相同系统参数下,集成

式系统效率大于非集成式系统的传输效率。
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图 13　 输出电流和电压波形

Fig.13　 Output current and voltage waveform

图 14　 功率曲线

Fig.14　 Power curves

图 15　 效率曲线

Fig.15　 Efficiency curves

5　 结论

本文针对 LCC 补偿网络运用于动态无线充电

系统时造成系统体积过大和磁场干扰问题,提出一

种新型集成式电磁耦合机构,实验证明该新型集成

式电磁耦合机构可运用于动态无线充电系统中,与
采用非集成式电磁耦合机构的系统相比,集成式动

态无线充电系统满足能效特性、空间特性、功率密度

特性、屏蔽特性要求,保持高效率的同时体积、磁场

干扰显著减小。
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Design and experimental study on integrated coils of electric vehicle
dynamic wireless charging system

YANG Ya-qing1, ZHANG Li-yan1, LONG Rong2, CHEN Qi-hong1

(1. College of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China;
2. College of Science, Central China Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: High efficiency and compactness are two important indicators for wireless charging of electric vehicles.
The double-sided LCC compensation network provides an efficient compensation method for wireless charging sys-
tems. However, two resonant inductors will cause a large increase in system volume and electromagnetic interfer-
ence, which limits the use of this method in dynamic wireless charging system. To solve this problem, a new type of
integrated magnetic coupler is proposed, which integrates the resonant coil into the main coil. Using the 3D finite
element analysis tool Ansys Maxwell to optimize the new integrated magnetic coupler, the standardized design and
optimization process of the coupled coils which can provide high efficiency for the system is given. In this paper, the
non-integrated dynamic wireless charging system and the integrated dynamic wireless charging system are compared
and analyzed on the 4. 8kW dynamic wireless charging experiment platform. It is proved that the new integrated
magnetic coupler has greater advantages in efficiency, volume and magnetic field shielding.
Key words: dynamic wireless charging; LCC compensation network; integrated coils; Maxwell


