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感应式非接触充电系统线圈参数优化与设计

感应式非接触输电因工作频率相对较低、传递功率大以

及技术相对成熟而得到广泛关注，但充电距离短、对错位较

敏感限制了其应用。在分析充电效率模型的基础上，通过

优化线圈结构、匝数、匝间距、绕线方式和导线直径等设

计提高系统传输效率，同时依据实际参数计算设计了一台

6.5 kW的试验装置，实际充电效率达到80%以上，表明线

圈优化合理。
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传统用电设备的电能都是以直接

的电气连接实现能量传输，这种直接的

电气连接方式存在电线裸露、漏电等安

全隐患，使得这种供电方式难以适应多

变的环境，例如湿度、温度等因素的剧

烈变化。而随着电动汽车的迅速发展，

应用无线电能传输技术实现非接触式充

电，将解决传统导线式所面临的上述诸

多问题 [1-4]。利用空间磁耦合技术实现能

量隔空传输，不仅安全可靠，同时可减少

充电站成本，利于技术应用与推广。

 感应式非接触充电技术因其发展

早、技术较成熟而得到广泛关注，同时

其工作频率相对较低，传递功率很大，

可以充分满足电动汽车充电的功率需

求。但国内对此研究起步较晚，研究内

容和方式仅停留在理论论证和试验验证

阶段，较国外有很大差距 [5 -7 ]。首先推

导了非接触充电系统传输效率表达式，

得出系统效率仅与电源内阻、负载及线

圈互感有关。然后从线圈自身参数（形

状、结构、匝数、匝间距、绕线方式和

材料选择）角度出发，优化线圈参数设

计，提高系统传输效率。最后设计了一

台  6 .5 kW电动汽车非接触充电试验装

置，实际充电效率达80%以上。

感应式非接触充电系统

图1为感应式非接触充电系统简化框

图。感应式非接触充电基于开关电源技

术，将传统开关电源的变压器部分设计

为相互分离的两个线圈，利用线圈之间

的耦合系数，两个线圈形成分离式变压

器，实现在电源和负载单元之间进行能

量传递。

电动汽车非接触充电等效模型如图

2所示。等效电路中供电部分为高频交流

电源，两个充电线圈等效成两个带有互

感的互感线圈，分别为L1和L2，其互感值

为M，线圈内阻阻值等效为两个电阻R1、

R2
[8]。引入两个电容C1和C2对电路进行双

边串联补偿，进一步提高效率。用一个

纯阻性负载RL对电动汽车的电池进行粗

略的等效。

图1  感应式非接触充电系统简化框图
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图2  非接触充电电路等效模型
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对等效电路进行数学分析，谐振时有

j!L1 +1/ j!C1 = 0                   （1）
j!L2 +1/ j!C2 = 0                   （2）

谐振的情况下，整个系统的传输效率为

（3）! =
" 2M 2RL

R1(R2 + RL )
2 +" 2M 2 (R2 + RL )

由式（5）可知，非接触充电系统的效率与交

流电源的频率f、一次线圈和二次线圈之间的互感M

成正相关性。另外与负载的阻值大小有一定的关系。

对负载的阻值RL求式（3）的偏导数，当dη/dRL＝0

时，可得到负载与效率的最佳匹配关系，即

RL = R2
2 +! 2M 2R2 / R1               （4）

可以看出，系统最佳效率的实现与系统的工

作频率、线圈的互感值和负载电阻的阻值有关。

在分析非接触输电传输效率的基础上，设计

一台基于电磁感应式电动汽车非接触充电装置，

具体参数指标要求如表1 所示。

表1  电能发射与接收装置参数指标

参数 数值

功率/kW 6.5

效率（%） 75

工作频率/kHz 20～150

初级线圈输入电压/V 450

初级线圈输入电流/A 18

次级线圈输出电压/V 400

次级线圈输出电流/A 16.1

系统发射与接收线圈设计

系统发射线圈和接收线圈的设计关系到整

个系统的工作效率，感应式非接触充电系统中工

作频率较高，需要考虑高频交流电流可否良好地

传导、高频状态下会形成较大的感抗等因素。针

对感应式非接触充电系统的高频状态，考虑趋肤

效应、电气参数和磁场形状等因素，优化电能发

射与接收线圈设计，包括线圈的形状、结构、匝

数、匝间距、绕制方法和材料选择以提高系统工

作效率。

1. 趋肤效应对感应式非接触充电影响

高频输电的工程中，必须考虑到趋肤效应，

趋肤效应使得电子集中在导体的近外肤位置上流

通，使横切面的核心部位呈现空泛状态，进而使

电流输送量减少，其大小由趋肤深度表示，即

! = 2 /!µ�"                        （5）
式中，μ铜为铜线的磁导率，μ铜＝1.256 7×10－6 H/m；

σ铜为铜线的电导率，σ铜＝59.6×106 S/m。不同频

率下，趋肤深度的大小如表2所示。

表2  不同频率下的趋肤深度

频率/kHz 趋肤深度/mm

10 0.65

20 0.46

30 0.38

40 0.32

50 0.29

70 0.25

100 0.21

150 0.15

试验装置中高频逆变电路输出电流的工作频率

范围为20～150 kHz，故选用直径仅有φ＝0.1 mm的

利兹线（多股漆包铜线），这样能够很好地避免

趋肤效应的发生，同时φ＝0.1 mm的直径可以使得

利兹线具有很高的柔软度，在对电能发射与接收

装置进行线圈缠绕加工时更加容易。

2. 感应式非接触充电系统线圈尺寸的设计

试验装置所采用的线圈结构如图3所示，即为

盘式结构。该结构可以使两个线圈之间的磁场达

到最大程度的耦合。其中，D0为盘式线圈外径；

D1为盘式线圈内径；w为所用利兹线的线径；s为

图3  盘式线圈示意图
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利兹线之间的距离。

设定工作频率为技术指标内最低频率，即为

20 kHz，同时设定内阻为最大值R1＝R2＝0.5 Ω，

依据式（5）建立以互感值M为x轴、线圈后端等效

电阻R为y轴和效率值η为z轴的3维坐标图，如图4

所示。

由图4可知，为保证整个系统的工作效率在

90%以上，两个线圈的互感值应至少在150 μH以

上。线圈的互感值可为

M = µ0n1n2 R1R2 f (k )                 （6）
式中，M为线圈间的互感值；μ0为真空磁导率，μ0＝

4π×10－7 H/m；n1、n2分别为初级线圈和次级线圈

的匝数；R 1、R 2分别为初级线圈和次级线圈的

半径。

  
（7）f (k ) = ( 2

k
! k )K ! 2

k
E

其中

  
（8）k = 4R1R2

x2 + (R1 + R2 )
2

  
（9）K =

1

1! k 2 sin2!0

!
2" d!

  
（10）E = 1! k 2 sin2!

0

!
2" d!

式中，x为初级线圈和次级线圈之间的距离；K、E

分别为第一类和第二类椭圆积分。

两个单匝线圈相距10 cm、半径尺寸相同条件

下，互感值M的大小如表3所示。

为简化计算可将盘型线圈的互感视为线性叠

加的，则

M =MmidN1N2                    （11）

式中，Mmid为盘式线圈中间位置单匝线圈间的互感

值； N1、N2为两侧线圈匝数。

为了满足至少150 μH的互感值且兼顾盘式线

圈尺寸条件，线圈的圈数应在25圈以上。

为了保证电流能够良好传输，平均电流密度J

应取一个较小的值，6.5 kW的充电功率下，初级线圈

和次级线圈的电流不会超过20 A，取J＜3 A/mm2，

线圈的横截面积应在7 mm2以上，实际设计中留

有较大裕量，采用有效横截面积为9.8 mm2的利兹

铜线，线径为5.5 mm。为保证散热良好要留有一

定的空隙，设定空隙s＝4 mm。为获得更大的互

感同时减小线圈盘的直径，采用双层盘式线圈的

缠绕方式，每层匝数为13匝，共计26匝，符合线

圈数设计要求。设计盘式线圈外径D0为0.8 m，其

内径D1为0.6 m。此时电感的推测值为295.5 μH，

满足至少为150 μH的要求。此时，导线长度为

56.5 m，其电阻值R1＝R2＝0.1 Ω，小于0.5 Ω，满

足设计需求。

线圈的自感值可以根据特斯拉线圈的算法进

行估计，由式（12）、式（13）近似计算线圈的

自感，即

  
（12）L = N 2A2

30A!11D1
  
（13）A= D1 + N (w+ s)

2

根据上述对各数据的估算，现总结如下。传

递线圈的自感L1＝L2＝723 μH，单个线圈需要的导

线长度为56.5 m，电阻值R1＝R2＝0.1 Ω。表4为装

表3  单匝线圈互感值计算

k K E M/H

0.894 4 2.257 2 1.178 5 9421E－08

0.948 7 2.578 1 1.104 8 1.24424E－07

0.970 1 2.830 4 1.068 9 2.22629E－07

0.980 6 3.034 6 1.049 3.37419E－07

0.986 4 3.210 9 1.036 4 4.68121E－07

0.989 9 3.351 7 1.028 7 6.05001E－07

0.992 3 3.482 6 1.023 7.5478E－07

0.993 9 3.597 4 1.018 9 9.1224E－07

0.995 3.695 6 1.016 1.0738E－06

图4  互感及负载对效率的影响
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置线圈设计方案参数。

表4  装置线圈设计方案参数

设计参数 数值

工作频率/kHz 20～150

趋肤深度/mm ＜0.15

初级线圈输入电压/V 450

初级线圈输入电流/A 18

次级线圈输出电压/V 400

次级线圈输出电流/A 16.1

线圈导线横截面积/mm2 10

传递线圈导线线径w/mm 3.6

盘型线圈圈数N 13×双层

盘式线圈外径D0/m 0.8

盘式线圈内径D1/m 约0.6

线圈导线间隔距离s/mm 4

线圈的自感值L1、L2/μH 1 000

线圈互感值M/μH 150～250

线圈的电阻R1、R2/Ω 0.1

谐振频率f＝50 kHz时，谐振电容为

C =1/! 2L =1/ [(2! f )2 L]= 20 nF         （14）

当M＝300 μH，R1＝R2＝0.1 Ω时，系统的传递

效率随等效电阻R和交流电压的频率f的变化关系如

图5所示。

由图5可知，工作频率越高，所得到的效率

越大。

试验结果

试验中采用磷酸铁锂动力电池组内含3.2 V/80 A·h

磷酸铁锂电池120只。每5 min中记录一次充电工作

状态，进行2 h的恒流充电。

图6为感应式非接触充电系统动力电池充电电

流波形。电流围绕所设定的20 A的充电电流有小幅

度的波动，其波动范围没有超过0.5 A的纹波值，充

电电流稳定在20 A附近，且纹波较小。试验证明，

感应式非接触充电系统能够有效地进行恒流充电。

图6  动力电池充电电流波形
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图7为感应式非接触充电系统动力电池充电电

压波形。充电过程中，随着电池电量的提升，电

压值从390 V缓慢上升至425 V，符合动力电池充电

时的特性。

图7  动力电池充电电压波形
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图8为动力电池充电过程中系统效率变化状

况，通过虚线更加直观地指示充电效率的变化情

况。可以看出，充电效率可以维持在80%以上，最

大充电效率可达85%。

结束语

分析了感应式非接触输电的数学模型，得

出感应式非接触充电的效率与系统工作频率、线

圈间互感值以及后端等效负载值的关系。针对充

(下转第77页)

图5  频率和负载对效率的影响
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化，同时加强与供电部门的联络，避开所在电网

的用电高峰，起到了一定的错峰填谷的作用；空

间上，制定负荷调度原则，合理利用6台主变压器

的容量，并将不同性质的负载分别供电，以保证

对常规负载的可靠运行。

针对运行中可能出现的问题作简要探讨，对

存在大容量冲击性试验负荷的变电站的设计建设

和运行调度提出了工程参考和借鉴价值。
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图8  动力电池充电效率变化波形
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电效率低的问题从线圈形状、结构、匝数、匝间

距、绕制方法和材料选择等方面进行研究和计

算，以提高线圈间互感、线圈耦合度。设计了一

台功率为6.5 kW的电动汽车无线充电的试验装置，

采用磷酸铁锂动力电池组进行充电试验，实际充

电效率维持在80%以上，满足装置设计要求。

参考文献

[ 1 ] Nikola T．The transmission of electrical energy 

without wires [J]．Electrical World and Engineer，

1904 (5) ：566-572．

[ 2 ] Nikola T．World system of wireless transmission of 

energy [J]．Telegraph and Telegraph Age，1927，10 

(16) ：1510-1515．

[ 3 ] Brown W C．Thermionic diode rectifier [J]．Micro-

wave Power Engineering，1968 (1) ：295-298．

[ 4 ] Brown W C．The combination receiving antenna and 

rectifier [J]．Microwave Power Engineering，1968 

(2) ：273-275．

[ 5 ] André Kurs，Aristeidis Karalis，Robert Moffatt，

et al．Wireless power transfer via strongly coupled 

magnetic resonances [J]，Science，2007 (83) ：317．

[ 6 ] 黄学良，谭林林，陈中，等．无线电能传输技术

研究与应用综述 [J]．电工技术学报，2013，28 

(10) ：1-11．

[ 7 ] Huh J，Lee S W，Lee W Y，et al．Narrow-

width inductive power transfer system for online 

electrical vehicles [J]．IEEE Transactions on Power 

Electronics，2011，26 (12) ：3666-3679．

[ 8 ] 赵争鸣，张艺明，陈凯楠，等．磁耦合谐振式无

线电能传输技术新进展 [J]．中国电机工程学报，

2013，33 (3) ：1-13．

（收稿日期：2015－06－15）EA

核聚变试验装置110 kV大容量变电站运行及负荷分配优化的研究


