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多负载磁耦合谐振式无线电能传输特性研究

针对多负载磁耦合谐振式无线电能传输系统模块之间耦

合性强，参数确定困难的问题，首先建立了系统电路模型，

阐述了无线电能传输原理，分析了影响效率和功率的主要因

素；然后，详细讨论径向距离和角度偏移对线圈之间互感的

影响，进而推导出在同时存在轴向距离和径向距离的情况

下，合适的角度偏移会增强线圈之间的互感；最后，通过建

立非线性规划模型设立相关仿真实验，实验结果验证了理论

的正确性。
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磁耦合谐振式无线充电技术是当接收

装置和发射装置调到相同频率时，或者在

一个特定的频率上产生共振时，就可以传

送能量 [1-2]。电能谐振技术不仅可以实现

有目的的高效传送，而且可以实现中程

距离，打破了对发射端距离上的依赖。

当今，磁耦合谐振式无线电能传输

的研究大多固定在“单单”模式，随着

电子产品的增多，对“单多”电能传输

模式的需求日益增加。文献[3]针对旋转

机械嵌入式监控功能系统，对一对多能

量传输模式进行了研究，将多个LED点

亮，但是系统发射端过于庞大，而且未

考虑效率问题；文献 [4 ]对两个负载线

圈的情况进行了研究，但是均考虑的是

同轴情况，未考虑线圈的“方向性”问

题；文献 [5 ]针对三种耦合情况，只对

“单单”传输模式的角度偏移进行了分

析。本文首先对“单多”能量传输模式

的系统模型、效率和功率进行分析，然

后在文献[5]的基础上，研究“单多”传

输模式中，大发射小接收线圈情况下，

径向偏移和角度偏移对无线电能传输的

影响，全面地考虑了方向性问题；最

后，通过相关仿真实验验证了理论的正

确性，并提出了系统整体设计的方案。

SS型多负载系统电路模型

1. 电路模型

磁耦合谐振式无线电能传输系统，

是利用两个频率相同的电磁系统，通过

强磁耦合，产生电磁波的“共鸣”，实

现能量的传递，而对其他频率的物体基

本无影响。

本文为了简化分析，仅研究其核

心部件，发射线圈和接收线圈的电路模

型，采用环形线圈，串联谐振，如图1

所示。此处，仅研究两个接收线圈的情

况，对于多个接收端时，可以以此类

推。其中，V s为经过逆变的高频交流电

源；L1为发射线圈的电感；R1为发射线圈

的内阻；C1为串联的谐振电容；L2和L3为

两个接收线圈的电感；R2、R3、C2和C3分

别为其线圈内阻及串联的补偿电容；RL2

和RL3为线圈的负载电阻。

图1  两负载时谐振式无线电能传输电路模型
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设发射端电源的频率为f，角频率为

ω，发射线圈和第一个接收线圈的互感为

M12，和第二个接收线圈的互感为M13，

两个接收线圈之间的互感为M 23，一般河南省郑州市科技型创新资金项目（122PCXJJ771）。
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情况下，SS型系统的参数应满足ωL i＝1/ωC i(i＝

1,2,3)，令

  
（1）Z1 = R1 + j!L1 +

1
j!C1

  
（2）Zi = Ri + RLi + j!Li +

1
j!Ci

(i = 2,3)

由电路原理可得

（3）
Vs = Z1i1 ! j!M12i2 ! j!M13i3
0 = Z2i2 ! j!M12i1 + j!M23i3
0 = Z3i3 ! j!M13i1 + j!M23i2

"

#
$

%
$

则系统的效率和功率分别为

  
（4）! =

i22RL2 + i32RL3

i12Z1 + i22Z2 + i32Z3

PL = i22RL2 + i32RL3                  （5）
其中

  
（6）i2 =

! 2M13M23 + j!M12Z3

Z2Z3 + (!M23 )2 i1

  
（7）i3 =

! 2M12M23 + j!M13Z2

Z2Z3 + (!M23 )2 i1

（8）i1 =
Vs

Z1 +
(!M12 )2 Z3 + (!M13 )2 Z2 ! j2! 3M12M13M23

Z2Z3 + (!M23 )2

2. 系统效率和功率分析

一般情况下，系统的频率和负载大小是不变

的，由式（4）和式（5）可知，系统的效率和功率主

要是由每个线圈的电流决定的，由式（6）～式（8）

可知，线圈的电流又受到收发线圈之间的互感、

接收线圈之间的互感以及线圈自身内阻的影响。

根据以上关系，现固定线圈的内阻，设发射线圈

同两个接收线圈之间的互感M12＝M13＝M，做出系

统效率和功率随其收发线圈互感及两个接收线圈

互感的曲面图，如图2所示。

 

由图2可知，发射和接收线圈之间的互感对系

统的功率和效率起主要作用，系统的效率随发射

和接收线圈之间的互感逐渐上升，而系统的功率

随发射和接收线圈之间的互感先上升后下降，且

系统功率的峰值点并不是效率的最大点。

系统的方向性问题

图3为空间任意位置两个单匝线圈之间的互

感，其计算公式为

M rt =
µ0Rr
4!

sin!r sin!t + cos" cos!r cos!t

drt
0

2!
!0

2!
! d!rd!t

 （9）

（10）

    

drt = (Rcos!t ! rcos!r )2 + (Rsin!t ! r0 !"#

rsin!r cos" )2 + (d0 ! rsin!r sin" )2 $%
1
2

式中，R和r分别为两个线圈的半径；θr和θt为收发

线圈参数方程的参数；drt为两个线圈之间的距离。

当两个线圈的匝数分别为N1和N2的时候，总互感为

M＝N1N2Mrt。

图3  空间任意位置两圆环线圈之间的互感
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由文献 [6 ]可知，对于单个接收线圈，收发

线圈应该同轴放置，且不应该存在径向和角度偏

移，以此保证收发线圈之间的互感最大；而对于

多负载系统，以两个接收线圈为例，由于实际应

用中很多情况并不允许接收线圈在发射线圈两侧

同轴放置，而两个接收线圈均与发射线圈同侧同

轴的时候，会因为两个收发线圈一前一后时各自

同发射线圈之间的互感大小差别过大或者相距很近

的时候两个接收线圈之间的互感过大而影响系统的

效率和功率，因此，本文研究其同侧对称放置，假

设两个接收线圈的参数完全相同，保持收发线圈的

轴向距离不变，则收发线圈的互感随径向距离和角图2  系统的功率和效率随M和M23的关系图
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度的变化曲线如图4所示，两个接收线圈之间的互

感随径向距离和角度的变化曲线如图5所示。

从图4可以看出，当收发线圈之间同时存在

轴向距离和径向距离的时候，合适的角度偏移不

但不会减弱互感，反而可以增强收发线圈之间的

耦合，使互感更大，但是随着径向距离的增大，

收发线圈之间的互感最大值呈逐渐减小的趋势，

即接收线圈存在一个“最佳方向”，因此，本文

以接收线圈的半径作为接收端的径向偏移，以保

证收发线圈之间互感的最大化；由图5可知，由于

对称放置，当接收端的两个线圈只存在径向距离

和角度的时候，互感随两个线圈之间的角度增加

而下降，当两个线圈成0.5弧度角的时候，接收线

圈之间的互感已很小且随轴向距离的变化下降的

很缓慢。综合图4和图5可以得出，多负载时，使

接收线圈存在一定的角度和径向偏移，即当接收

线圈存在一定的方向时，有利于能量更有效地传

输，但是径向距离和角度并不是越大越好，完全

避免接收线圈之间的互感并不是最佳策略，而是

存在一个搭配的最佳值。

 
仿真实验验证

1. 线圈内阻

对于环形线圈，其损耗电阻R11和辐射电阻Rrad

分别为

  
（11）R11 =

µ0!
2"

Nr
a

  
（12）Rrad = 320! 4 N 4 (! r2

! 2 )2

式中，μ0为真空磁导率，μ0＝4π×10－7；ω为谐振

角频率；σ为铜的电导率；N为线圈匝数；r为线圈

半径；a为铜线线径；λ为电磁波波长。

设Rii和Rradi分别为各个收发线圈的损耗电阻和

辐射电阻，则每个线圈的内阻Ri＝Rii＋Rradi。

因此，结合互感的计算公式可以看出，线

圈的半径和匝数越大，线圈之间的互感越强，但

是线圈的内阻也越大，即线圈自身的能量损耗增

强，所以选择一个线圈匝数和半径的最佳匹配

值，也是非常重要的。 

2. 效率最高目标及仿真实验

由于影响系统功率和效率的因素较多，且接

收线圈与发射线圈同轴的时候并无角度和径向偏

移，为了得到系统仿真的参数，本文先利用人工

蜂群算法找出多负载时接收端在存在轴向距离、

径向距离和角度偏移时，系统的全部最佳参数，

再设立相关仿真实验。首先，以接收端的功率要求

和收发端元器件的安全阈值为约束条件，通过把影

响线圈互感和内阻的因素代入，以系统的效率为目

标，建立系统的非线性规划模型，如式（13）所示

（13）

Minimize !!

Subject To

i22RL2 + i32RL3�G
i1 � imax1

i2 � imax2

i3 � imax3

R� r
r0 = r

"

#

$
$
$$

%

$
$
$
$

式中，G为接收端要满足的功率；imax1、imax2和imax3

分别为收发端需要满足的电流的安全阈值。R＞r

是满足接收端小型化的要求，r0＝r是使接收线圈

的径向距离等于其半径，保证收发线圈之间的互

感最大。

利用人工蜂群算法自动寻优，在满足接收端

传输距离和功率要求的前提下最大化效率，即通

图4  收发线圈互感随径向距离与角度的变化曲线

r0＝6 cm
r0＝7 cm
r0＝8 cmm

ut
ua

l i
nd

uc
ta

nc
e/

H

angle/rad

×10－7

0                 0.5                 1                 1.5

4.5

4

3.5

3

2.5

2

图5  接收线圈之间互感随径向距离与角度的变化曲线
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过自动寻找参数，使其在满足接收端的最小功率

50 W，最低传输距离8 cm的情况下，最大化效

率，其中imax1＝15 A，imax2＝imax3＝4 A，RL2＝30 Ω，

RL3＝10 Ω，寻找到的最佳参数如表1所示。

本文利用上述人工蜂群算法寻找到的最优参

数，分别研究多负载时，接收线圈处于发射线圈

同侧的时候，各种情况下的系统效率，结果如表2

所示。

表2  接收线圈都在发射线圈同侧时仿真结果（都存在轴向距离）

接收端线圈摆放情况（接收线圈均在发射线圈同侧）
发射线圈

电流i1/A

接收线圈1

电流i2/A

接收线圈2

电流i3/A

接收端

总功率G/W

系统效率

η（%）

两个接收线圈均与发射线圈同轴，且同位置 31.16 0.64 0.69 17.05 8.65

两个接收线圈均与发射线圈同轴，一前一后 22.47 1.08 1.64 61.88 39.33

一个接收线圈与发射线圈同轴，另外一个不存在角度偏移 13.45 1.26 2.01 88.03 70.90

一个接收线圈与发射线圈同轴，另外一个存在角度和径向偏移 5.78 0.99 2.16 76.06 89.59

两个接收线圈均存在角度和径向偏移 4.39 0.75 2.15 63.10 91.27

由表2可知，当两个接收线圈与发射线圈同

轴，同位置及一前一后时发射端的电流均过大，

超过了安全阈值，且效率较低。当两个接收线圈

均存在径向距离和角度偏移时系统的效率最大，

即系统存在一个“最佳方向”，验证了上述理论

分析。但是此时系统的效率虽然最大，却牺牲了

系统的功率，不过仍能满足系统的额定功率50 W

的要求。由于充电电流大，系统也会产生额外的

能量甚至损坏系统，如手机充电的时候会发烫，

因此多负载时，在快速充电的场合，可以使一个

接收线圈与发射线圈同轴，另外的接收线圈存在

角度和径向偏移，以达到效率和功率的最佳折

中；在不要求充电速率和不希望产生过多能量以

免不安全的场合，应该使接收端均存在一定的径

向和角度偏移，以便最大化的节省能量。

结束语

本文分析了多负载磁耦合谐振式无线电能传

输系统的特点，阐述了影响效率和功率的主要因

素，并详细讨论了接收线圈的径向和角度偏移对

系统的影响，建立了系统模型，以人工蜂群算法

为基础，自动寻找最优参数，对电能传输系统进

行设计，并对接收线圈均处于发射线圈同侧时

的情况进行了仿真分析。仿真实验结果表明了

理论的正确性，验证了多负载时无线电能传输中

的方向性问题。所设计的参数能保证能量高效地

传输，且均在系统的额定要求之内，在实际应用

中具有一定的指导意义，有助于系统的实际工程

设计。
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表1  最佳参数表

轴向距离

d/cm

角度偏移

/rad

发射线圈

半径R/m

接收线圈

半径r/m

发射线圈

匝数N

接收线圈

匝数N

13.0 0.51 0.19 0.07 2 14
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