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摘要：构建磁场耦合谐振式无线电能传输系统４种谐振补偿拓扑结构（原边串
联副边串联型、原边串联副边并联型、原边并联副边串联型和原边并联副边并

联型）的等效电路模型，分析磁场耦合谐振式无线电能传输系统的效率特性，研

究耦合系数和品质因数对系统效率的影响．仿真结果表明，副边谐振补偿拓扑
结构对系统效率影响较大，系统效率对耦合系数和品质因数的变化较为敏感，

与副边采用串联补偿拓扑结构方式相比，副边采用并联补偿拓扑结构时，系统

有更宽的高传输效率范围．实验结果验证了仿真结果的正确性．
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０　引言

作为一种新型电能传输技术，无线电能传

输技术可实现电能的非接触传输，摆脱导线的

束缚，使电能的接入更加灵活、安全、方便，在移

动机器人、便携式移动设备、植入式医疗设备等

方面具有广阔的应用前景［１－３］．

无线电能传输方式主要有电磁感应式、电

磁辐射式和耦合谐振式３种［４－７］．电磁感应式

无线电能传输通过磁耦合方式传输能量，采用

分离变压器在传输空间产生高频交变磁场，完

成电能的非接触传输．但该传输方式中磁芯容

易饱和，线圈热损耗较大，只适用于短距离无线

电能传输［８］．电磁辐射式无线电能传输先将电

能转换为电磁波进行传输，再由天线接收，通过

转换器将电磁波转换为电能．该传输方式传输

距离较远，但传输效率较低且传输辐射较

大［９－１０］．耦合谐振包括电场耦合和磁场耦合两

种形式．在电场耦合式无线电能传输中，电源侧

的金属平板和负载侧的金属平板形成电容，利

用电容的电场进行电能传输，这种传输方式的

应用较少［１１－１２］．磁场耦合式无线电能传输主要

利用共振和电磁感应原理，将电能通过磁场传

递到接收侧，使其在中等距离传输时，仍能获得

较高效率，并且电能传输不受空间非磁性障碍

物的影响［１４］．根据补偿电容位置不同，磁场耦

合式无线电能传输系统的补偿拓扑结构可分为

原边串联副边串联（ＳＳ）型补偿拓扑结构、原边

串联副边并联（ＳＰ）型补偿拓扑结构、原边并联

副边串联（ＰＳ）型补偿拓扑结构和原边并联副

边并联（ＰＰ）型补偿拓扑结构．与电磁辐射式相

比，磁场耦合式无线电能传输方式对电磁环境

影响较小，且功率较大；与电场耦合式相比，该

方式传输距离较远，因此磁场耦合式无线电能

传输得到广泛应用［１５－１６］．

目前磁场耦合式无线电能传输的研究主要

集中在传输距离、带负载能力等方面［１７－２１］，由

于磁场耦合谐振式无线电能系统本身固有的特

点，系统磁路耦合机构的漏磁现象较严重，系统

中的无功功率较大，限制了系统的传输效率和

能力．针对这个问题，目前普遍采用谐振补偿方

式进行无功功率补偿，但磁场耦合谐振式无线

电能传输系统的传输效率［２２］、品质因数和耦

合系数对不同谐振补偿结构的影响等问题［２３］

尚未得到有效解决．文献［２４］利用负载阻抗

模型，分析原、副边采用不同补偿拓扑时对初、

次级绕组电压电流的影响，但补偿结构对效率

特性的影响尚不明确．文献［２５］采用新型

ＬＣＬ谐振补偿结构降低了系统损耗，提高了系

统传输效率，但增加了系统控制复杂度．文献

［２６］通过改变谐振补偿结构的电感值，使系

统始终保持谐振状态，但结构相对复杂，实现
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较困难．

鉴于此，本文拟针对磁场耦合式无线电能

传输系统，建立４种谐振补偿拓扑结构的等效

电路模型，推导系统效率表达式，研究耦合系数

和品质因数对系统传输效率的影响，以期明确

不同补偿拓扑结构的效率特性，为实际应用场

景选择不同补偿拓扑结构提供理论参考．

１　磁场耦合谐振式无线电能传输系
统结构

　　磁场耦合谐振式无线电能传输系统由直流

电压源供电，逆变后产生高频交流电，原边与副

边线圈通过磁场耦合的方式传输电能，将交流

电传输至副边整流后供负载使用．本文从等效

电路的角度建立无线电能传输模型，构建等效

电路并设置其具体参数，对系统的传输效率和

传输功率进行计算、推导和分析．为了简化分

析，将副边整流部分去掉，副边剩余部分直接连

接负载，在研究不同副边拓扑结构时只需等效

折算即可．

系统结构原理如图１所示，其中Ｖｉｎ为原边

输入电压；ＭＯＳＦＥＴ全控开关管Ｑ１—Ｑ４组成原

边逆变电路；Ｌｐ、Ｌｓ、Ｒｐ、Ｒｓ、Ｃｐ、Ｃｓ分别为原边和

副边的线圈自感值、电阻、补偿电容；Ｖｏ为负载

电压值；Ｉｏ为负载电流；Ｖｐ为交流电压源；Ｉｐ为

逆变器输出电流；ＲＬ为负载电阻；Ｍ为初级绕组

图１　系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

与次级绕组之间的互感值，其大小主要取决于

线圈．
本文ＳＳ型和ＳＰ型补偿拓扑结构组成的无

线电能传输系统，输入电压的有效值恒定，输入

电流随负载变化而改变，被称为电压型磁场耦

合谐振式系统；ＰＳ型和 ＰＰ型无线电能传输系
统输入电流的有效值恒定，输入电压随负载变

化而改变，被称为电流型磁场耦合谐振式系统．

２　４种补偿拓扑结构等效电路模型

２．１　ＳＳ型补偿拓扑结构
ＳＳ型无线电能传输系统等效电路如图 ２

所示，根据基尔霍夫定律（ＫＶＬ）可列出方程：

Ｖｐ＝ Ｒｐ＋ｊωＬｐ＋
１
ｊωＣ( )

ｐ
Ｉｐ－ｊωＭＩｓ

ｊωＭＩｐ＝ Ｒｓ＋ＲＬ＋ｊωＬｓ＋
１
ｊωＣ( )

ｓ
Ｉ










ｓ

其中，ω为变换器激励角频率．令系统发射端和
接收端电抗值Ｘｐ和Ｘｓ分别为

Ｘｐ＝ωＬｐ－
１
ωＣｐ

Ｘｓ＝ωＬｓ－
１
ωＣｓ

则系统输出功率Ｐｌｏａｄ和输入功率Ｐｉｎ分别为

Ｐｌｏａｄ＝Ｒｅ｛ＶｏＩｏ｝＝

ＲＬ （ωＭＶｐＢ）
２＋（ωＭＶｐＡ）[ ]２

［（ω２Ｍ２＋ＲｐＲｓ＋ＲｐＲＬ－ＸｐＸｓ）
２＋（ＲｐＸｓ＋ＸｐＲｓ－ＸｐＲＬ）

２］２

Ｐｉｎ＝Ｒｅ｛ＶｐＩｐ｝＝

Ｖｐ
２（ＡＲｓ＋ＡＲＬ＋ＢＸｓ）

（ω２Ｍ２＋ＲｐＲｓ＋ＲｐＲＬ－ＸｐＸｓ）
２＋（ＲｐＸｓ＋ＸｐＲｓ－ＸｐＲＬ）

２

其中，Ｉｏ为共轭输出电流，Ｉｐ为共轭输入电
流．令

Ａ＝ω２Ｍ２＋ＲｐＲｓ＋ＲｐＲＬ－ＸｐＸｓ
Ｂ＝ＲｐＸｓ＋ＸｐＲＬ＋ＸｐＲｓ

则系统传输效率η为

η＝
Ｐｌｏａｄ
Ｐｉｎ
＝

ω２Ｍ２ＲＬ
ＡＲｓ＋ＡＲＬ＋ＢＸｓ

系统传输效率公式包含过多参数，直接进
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图２　ＳＳ型无线电能传输系统等效电路

Ｆｉｇ．２　ＳＳｍｏｄｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ

行分析较为复杂，通过标幺化的方法可简化电

路参数．令

ωｒ＝
ω
ω０

α２＝
Ｌｐ
Ｌｓ
＝
Ｒｐ
Ｒｓ

Ｘｓ＝（ωｒ－
１
ωｒ
）ＲＬＱ０

Ｘｐ＝（ωｒ－
１
ωｒ
）ＲＬＱ０α

２

其中，ω为变换器激励角频率，ωｒ为系统工作频

率对副边固有谐振频率的相对值，α为副边自

感与原边自感的比例系数，Ｑ０为副边结构品质

因数，联立上述方程解得传输效率表达式为

η＝
Ｐｌｏａｄ
Ｐｉｎ
＝

Ｂｓｓ

Ｂｓｓ
Ｂｓ
ＢＬ( )＋１ ＋Ａｓｓ

其中

Ａｓｓ＝
Ｒｓ
ＲＬ
Ｒｓ
ＲＬ( )＋１

２

＋
Ｒｓ
ＲＬ
Ｑ２０（ωｒ－

１
ωｒ
）２

Ｂｓｓ＝Ｋ
２ω２ｒＱ

２
０

这里，Ｋ为系统耦合系数．

２．２　ＳＰ型补偿拓扑结构
ＳＰ型无线电能传输系统等效电路如图 ３

所示，根据ＫＶＬ可列出方程：

Ｖｐ＝（Ｒｐ＋ｊωＬｐ＋
１
ｊωＣｐ
）Ｉｐ－ｊωＭＩｓ

ｊωＭＩｐ＝（Ｒｓ＋ｊωＬｓ＋
１

ｊωＣｓ＋１／ＲＬ
）Ｉ










ｓ

图３　ＳＰ型无线电能传输系统等效电路

Ｆｉｇ．３　ＳＰｍｏｄｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ

ＳＰ型无线电能传输系统中的输入功率、输

出功率和系统效率计算方法与 ＳＳ型无线电能

传输系统类似．因此，ＳＰ型系统传输效率表达

式为

η＝
Ｐｌｏａｄ
Ｐｉｎ
＝

Ｃｓｐ

Ｃｓｐ
Ｒｓ
ＲＬ( )＋１ ＋Ａｓｐ＋Ｂｓｐ

其中

Ａｓｐ＝２
Ｒ２ｓ
Ｒ２Ｌ
＋
Ｒｓ
ＲＬ
Ｒ２ｓ
Ｒ２Ｌ( )＋１

２

＋ω４ｒ
Ｒｓ
ＲＬ
（１＋Ｋ２）

Ｂｓｐ＝
Ｒｓ
ＲＬ
ω２ｒＱ

２
０＋
Ｒ３ｓ
Ｒ３Ｌ
ω２ｒ－

１
Ｑ２０
－ω２ｒ

Ｒｓ
ＲＬ

Ｃｓｐ＝Ｋ
２ω２ｒＱ

２
０

２．３　ＰＳ型补偿拓扑结构
ＰＳ型无线电能传输系统等效电路如图 ４

所示，根据ＫＶＬ可列出方程：

Ｖｐ＝（Ｒｐ＋ｊωＬｐ）Ｉｐ－ｊωＭＩｓ

ｊωＭＩｐ＝（Ｒｓ＋ＲＬ＋ｊωＬｓ＋
１
ｊωＣｓ
）Ｉ{ ｓ

图４　ＰＳ型无线电能传输系统等效电路

Ｆｉｇ．４　ＰＳｍｏｄｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
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与ＳＳ型系统分析方法类似，ＰＳ型系统传

输效率表达式为

η＝
Ｐｌｏａｄ
Ｐｉｎ
＝
Ｃｓｐ

Ａｐｓ＋Ｂｐｓ
其中

Ａｐｓ＝３
Ｒ２ｓ
Ｒ２Ｌ
＋
Ｒｓ
ＲＬ
＋Ｋ２ω２ｒＱ

２
０（
Ｒｓ
ＲＬ
＋１）

Ｂｐｓ＝（ωｒ－
１
ωｒ
）２Ｑ２０

Ｒｓ
ＲＬ

Ｃｐｓ＝Ｋ
２ω２ｒＱ

２
０

２．４　ＰＰ型补偿拓扑结构
ＰＰ型无线电能传输系统等效电路如图５

所示，根据ＫＶＬ可列出方程：

Ｖｐ＝（Ｒｐ＋ｊωＬｐ）Ｉｐ－ｊωＭＩｓ

ｊωＭＩｐ＝（Ｒｓ＋ｊωＬｓ＋
１

ｊωＣｓ＋１／ＲＬ
）Ｉ{ ｓ

与ＳＳ型系统分析方法类似，ＰＰ型系统传

输效率表达式为

η＝
Ｐｌｏａｄ
Ｐｉｎ
＝

Ｃｐｐ

Ｃｐｐ
Ｒｓ
ＲＬ( )＋１ ＋Ａｐｐ＋Ｂｐｐ

其中

Ａｓｐ＝
Ｒ２ｓ
Ｒ２Ｌ
Ｒｓ
ＲＬ( )＋１ ＋

Ｒｓ
ＲＬ
Ｒｓ
ＲＬ( )＋１ －２ω２ｒ

Ｒｓ
ＲＬ

Ｂｐｐ＝
Ｒｓ
ＲＬ
ω４ｒ（Ｋ

２＋１）＋
Ｒ３ｓ
Ｒ３Ｌ
ω２ｒ
１
Ｑ２０
＋ω２ｒＱ

２
０

Ｒｓ
ＲＬ

Ｃｐｐ＝Ｋ
２ω２ｒＱ

２
０

从４种补偿拓扑结构无线电能传输系统效

率公式可以看出，系统传输效率与系统副边品

图５　ＰＰ型无线电能传输系统等效电路

Ｆｉｇ．５　ＰＰｍｏｄｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ

质因数Ｑ０和系统耦合系数Ｋ有关．但系统传输

效率公式较为复杂，需进行仿真进一步分析其

变化趋势．

３　仿真结果与分析

为进一步分析耦合系数和品质因数变化时

系统传输效率的变化趋势，在 Ｍａｔｌａｂ软件中搭

建４种谐振补偿拓扑结构的仿真模型，仿真参

数如表１所示，仿真结果如图６—７所示．

表１　系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

原、副边串联电容Ｃｐ、Ｃｓ ０．２５μＦ
线圈寄生电阻Ｒｐ、Ｒｓ ０．１５Ω
线圈自感值Ｌｐ、Ｌｓ １２４μＨ
电能传输频率ｆ ２８．６ｋＨｚ
输入电压Ｕｉｎ １５Ｖ

线圈互感Ｍ ３６μＨ
线圈距离 ５．５ｃｍ

当系统副边品质因数Ｑ０＝２０时，不同谐振

拓扑耦合系数与效率关系曲线如图６所示．由

图６可知，４种谐振补偿拓扑结构的最高效率

点均出现在谐振点ωｒ＝１．００附近．由图６ａ）和

ｂ）可知，对于副边串联补偿结构，耦合系数 Ｋ

越低，系统效率对谐振频率变化越敏感，即保证

系统工作在高传输效率的频率范围越窄．当

ωｒ＜１．００时，系统效率随谐振频率的增大而升

高，耦合系数较大时，系统在低频段效率随耦合

系数的增大而升高；当 ωｒ＞１．００时，系统效率

随谐振频率的增大而降低，耦合系数较小时，系

统效率对谐振频率变化较敏感，即 Ｋ值的微小

增加会引起效率明显下降．

由图６ｃ）和ｄ）可知，对于副边并联补偿拓

扑结构，当 ωｒ＜１．００时，系统效率随谐振频率

的增大而升高，耦合系数较大时，系统效率对谐

振频率的变化较敏感，即 Ｋ值的微小增加会引

起效率明显上升，且在其他条件相同的情况下，

·７８·
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图６　不同谐振拓扑结构的耦合系数与效率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

耦合系数越大，系统传输效率越高；当ωｒ＞１．００

时，系统效率随谐振频率的增大而降低，耦合系

数较小时，系统效率对谐振频率变化较敏感．对

比副边串联结构与副边并联结构的效率曲线可

知，副边采用并联补偿拓扑结构时，系统工作在

高传输效率的范围比串联补偿拓扑结构更宽．

图７给出了当耦合系数Ｋ＝０．３时，不同谐

振拓扑品质因数与效率关系曲线．由图７ａ）和

ｂ）可知，对于副边串联补偿拓扑结构，在 Ｑ０值

较低时，系统效率随谐振频率的增加而逐渐升

高；在 Ｑ０值较高时，系统效率最高值在 ωｒ＝

１．００附近，若谐振频率继续升高，系统效率略

微下降；当 ωｒ＞２．００时，系统效率受品质因数

影响较小，若谐振频率继续升高，不同品质因数

下系统效率会趋于一个相对稳定的值．

由图７ｃ）和ｄ）可知，对于副边并联补偿拓

扑结构，系统效率最高值在 ωｒ＝１．００附近，当

ωｒ＜１．００时，系统效率随谐振频率增大而升
高，品质因数Ｑ０较大时，系统效率对谐振频率
变化较敏感，即Ｑ０值的微小增加会引起系统效
率明显上升，且在其他条件相同的情况下，品质

因数 Ｑ０越高，系统效率越高；当 ωｒ＞１．００，系
统品质因数Ｑ０＝５０时，谐振频率的变化对系统
效率几乎没有影响，随着 Ｑ０值的减小，系统效
率随谐振频率增大而降低，且 Ｑ０值越小，系统
效率对谐振变化越敏感，在低品质因数下，系统

工作在高传输效率的频率范围较窄．

４　实验验证

为进一步验证仿真结果的正确性，搭建实

验平台进行系统电能传输实验以验证系统传输

效率与副边不同结构的影响，实验中原边系统

采用串联补偿拓扑结构，副边系统分别采用串

·８８·



　吴振军，等：磁场耦合谐振式无线电能传输补偿拓扑结构效率特性分析

图７　不同谐振拓扑结构的品质因数与效率关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

联和并联补偿拓扑结构，直流电压源为 Ｍｙｗａｙ

ＡＰＬ－ＩＩ，控制芯片选择为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ，

功率开关管选择为 Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ，二极管选择

为 Ｃ４Ｄ２０１２０Ｄ，使 用 示 波 器 ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＤＬＭ４０５８采集波形．实验平台参数与仿真参数

一致．实验结果如图８—９所示．

根据系统参数设定，系统电能传输谐振频

率为２８．６ｋＨｚ．由图８可知，系统副边为串联和

并联补偿拓扑结构时，原、副边输出的电压和电

流同相位，说明本文无线电能传输以磁场耦合

谐振方式进行．由图９可知，系统副边采用串联

和并联补偿拓扑结构时，系统效率的实验数据

和仿真数据基本吻合，且副边为并联补偿拓扑

结构时，系统的高传输效率范围更宽，该结果验

证了仿真分析的正确性．

５　结语

本文针对无线电能传输系统，构建了４种

图８　副边为串联和并联补偿拓扑结构时的谐振波形

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅ

ｉｓｓｅｒｉｅｓａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图９　副边为串联和并联补偿拓扑结构时的

效率特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｉｓａｐａｒａｌｌｅｌａｎｄ

ｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

谐振补偿拓扑结构等效电路模型，分析了磁场

耦合谐振式无线电能传输系统的效率特性，研

究了耦合系数和品质因数对系统效率的影响．
仿真结果表明，副边谐振补偿拓扑结构对系统

效率影响较大，系统效率对耦合系数和品质因

数的变化较敏感，当副边为串联补偿拓扑结构

时，系统工作在高传输效率的范围较窄；当副边

为并联补偿拓扑结构时，相比于串联结构系统

有更宽的高传输效率范围．实验结果验证了理
论分析的正确性．在无线电能单向传输的基础
上，下一步工作将重点研究分析无线电能双向

传输，并加入信息传输部分以扩大实际应用

领域．
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