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无接触供电系统PS补偿结构下效率研究

无接触供电系统采用松耦合感应能量传输，和传统变压

器相比，其耦合系数低，因此传输效率较低，这正是制约其

发展的地方。从无接触变压器的一次、二次侧的逆变电路，

一次、二次侧的无功补偿方式等方面分析了影响系统效率的

主要因素，为PS补偿结构下系统效率的提高提供了参考。
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0  引言

经过多年来国内外科研工作者对无

接触电能传输领域给予的持续关注与开

展的大量研究，无接触电能传输技术在

原理和技术上已经取得很多成果。无接

触电能传输系统采用电磁感应耦合的方

式进行电能传输，克服了传统的导体接

触传输方式带来的磨损、电击、火花和

噪音等一系列缺点和不足[1]。而无接触

电能传输系统不同于传统的变压器传输

电能，其所依靠的是疏松耦合的磁路系

统，耦合率较低，需要通过对其设计补

偿电路来提高系统的效率[2]。所以需要我

们研究不同补偿拓扑结构对系统效率的

影响，进一步对系统效率进行优化。本

文重点对PS补偿结构下的效率提升进行

研究。

1  无接触供电系统原理

无接触供电系统由电源逆变电路、

无接触变压器、负载整流电路和控制保

护电路等组成，系统原理如图 1 所示。

其中电源侧可以是交流电源也可以是直

流电源，不同之处在于交流电源经过交

直交逆变出所需高频交流电[2]。高频交

流电能通过无接触拾电器将能量从初级

传输到次级，直流供电时无需接整流电

路，直接逆变为高频交流电。

由于和传统的直接接触不同，无接

触供电系统，通过空气气隙进行能量传

递，磁耦合率较低。所以需要对其进行

相应的补偿，提高系统整体效率。

2  补偿系统简介

在系统工作频率固定的基础上，对

于典型的感应耦合电能传输技术，在初

级线圈端和次级线圈端加入补偿电容，

组成相应的补偿电路，对漏感进行补

偿，以提高无接触电能传输系统的功率

传递能力，从而提高系统系统的效率。

常见的补偿电路拓扑如图2所示[3]。

图1  无接触供电系统结构图
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图中Up和U0分别为初级输入电压，次级输出

电压CP、CS分别为初级次级补偿电容，LP、LS分别

为初级次级电感，RL、Rp、Rs分别为负载电阻，初

级电路和次级电阻，M为互感。

多谐振补偿拓扑在 ICPT 系统中的作用要大于

单谐振补偿拓扑的作用，具体体现在功率传输能

力及能量传输效率的提高方面。多谐振补偿有4种
基本拓扑形式分是SS ，SP ，PS，PP4种拓扑结构

（S和P分别为串联补偿和并联补偿），初级侧电

路采用串联补偿的系统称为电压型ICPT系统（即

SS型和SP型），初级侧电路采用并联补偿的系统

则称为电流型ICPT系统（即PS型和PP型）。当

系统工作在谐振频率下时，系统输出功率最大。

通过谐振补偿技术可以有效地提升系统的传输效

率，本文重点对PS补偿结构下的效率提升进行研

究。

3  PS结构下系统电能传输特性与效率

分析

PS拓扑补偿结构的ICPT系统的反映阻抗是为

电阻性的，即反映电抗为0，此时反映电阻的大小

随谐振频率和耦合系数的增大而增大，而随负载

电阻的增大而减小。而在进行效率分析的时候，

由于系统工作在高频交变磁场的环境下，线圈内

阻的损耗不能忽略，所以在考虑线圈内阻的情况

下可得次级反射到初级的反射阻抗为[4]

（1）

式中，Zr为反应阻抗，ω为角频率。

反映电阻随着谐振频率的增大而增大，随着

负载电阻的增加而减少，并且由之前章节的分析

可知反映电阻吸收的有功功率即为初级向次级传

输的有功功率，所以在初级供电电源为电流源的

系统中，反映电阻越大，负载端获得的有功功率

越高。即可知，此时PS型补偿结构下，随着系统

负载的增加其所获得的有功功率反而在减少[5]。

考虑到在进行功率及效率分析的过程中，初

次级线圈内阻的损耗是不能忽略的，所以在初次

级补偿电容的计算中我们不忽略RP和RS，可进行

以下推算。

次级采用串联补偿，则次级侧阻抗为

（2）

当感抗和容抗相抵消时有

（3）
可得

（4）
研究发现线圈内阻考虑的加入不影响次级补

偿电容的大小。

初级等效输入导纳为

（5）

次级完全谐振补偿情况下，次级反射到初

级的反映电阻，当初级处于完全谐振状态下

时，初级回路导纳Yp的虚部为0，即Im(Yp)=0时，

可得

 （6）

此时，在谐振条件下可以传输最大功率[6]。

进一步分析，PS结构等效电路模型如图3所
示。

图2  4种基本补偿方式
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 通过对等效模型的分析，在负载及电源电压

大小不变，无接触变压器初次级没有发生相对位

移情况下，初级电流随谐振频率的变化而变化的

情况如图4所示。

由图4可以看出，此时，初级线圈电流会随着

系统谐振频率的增大而减小。

相同条件下，系统的输出功率随谐振频率的

变化而变化的曲线如图5所示。

图3  PS拓扑结构互感电路等效模型

图4  初级电流随谐振频率变化的曲线图

图5  输出功率随谐振频率变化曲线

图6  耦合率对效率影响曲线

系统效率对于不同的频率下，耦合系数的影

响如图6所示。

 谐振频率分别为10 kHz、20 kHz、50 kHz、
100 kHz时，系统效率随耦合系数的增大而变化

的曲线，我们可以看到，不论在多大的谐振频率

下，系统效率随耦合系数变化的总体趋势都是：

随着k的增大，系统效率逐渐增大。对比不同谐振

频率下的曲线我们会发现，谐振频率越大，系统

越容易在耦合系数较小的情况下达到较高的传输

效率，所以对于ICPT系统这种耦合系数较低的松

耦合电能传输系统，在PS型补偿结构下，提高系

统的谐振运行频率能更有效的提高系统的电能传

输效率。

图7  负载对效率影响曲线

负载大小如图所示时，系统传输效率随耦合

系数的变化而变化的关系曲线图，由图可得，系

统效率随耦合系数变化的总体趋势也都是：随着

k的增大，系统效率逐渐增大。而在系统负载很

小（1 Ω）时，在耦合系数达到0.3之后继续增大

耦合系数对系统传输效率的提高已经基本没有作
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在此条件下，不同耦合系数下效率最优负载

电阻如表2所示。

表  1

表3  不同耦合系数下高效运行负载电阻范围

表2  不同耦合系数下效率最优负载电阻

图8  谐振运行频率对效率影响曲线

图9  负载电阻变化对效率和输出功率影响曲线

再计算出不同耦合系数下高效运行负载电阻

范围，如表3所示。

参数 取值 参数 取值

Lp/μF 86 Rp/Ω 0.1

Ls/μF 68.7 Rs/Ω 0.2

系统状态 最优效率 效率最优负载电阻

f =20 kHz，k =0.4 92.94% 5.46 Ω

f =20 kHz，k =0.6 95.24% 8.19 Ω

f =20 kHz，k =0.8 96.41% 10.92 Ω

系统状态 高效运行状态 负载电阻范围

f =20 kHz，k =0.4 η>90% 2.13～14.07 Ω

f =20 kHz，k =0.6 η>90% 1.92～35.02 Ω

f =20 kHz，k =0.8 η>90% 1.87～64.11 Ω

在进行效率优化的时候，考虑到实际情况，

这里选取耦合率k=0.4时。作出耦合系数为0.4，电

流源供电电流15A时，效率曲线与输出功率曲线的

对比，如图9所示：
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图8表示出了耦合系数分别为0.4、0.6、0.8
时，系统电能传输效率随谐振运行频率的变化而

变化的关系曲线。由图可得，总的趋势是：系统

电能传输效率随着谐振运行频率的增大而增大，

最后都能趋近一个较大的值。谐振频率较低时，

增大系统谐振运行频率对系统效率的改善比较明

显，在达到一定的谐振运行频率之后，系统效率

已经提高到一个较优的值，这时继续增大谐振运

行频率系统效率依然会增大，但是对系统效率的

改善已经不显著。由此图还可以看出，系统耦合

系数越大系统越容易在相对较低的谐振运行频率

下达到较高的电能传输效率。

综合前面的分析，在忽略损耗的条件下，

对谐振运行频率20 kHz的系统分别在耦合系数为

0.4、0.6、0.8的情况下的效率最优负载进行选取。

系统的其他参数如表1所示。

用。随着系统负载的增大，发现耦合系数的改善

能使系统的传输效率达到更高的值，但是在负载

达到一定的大小之后，随着负载的增大，通过改

善耦合系数所能达到的最大系统传输效率反而减

小。在PS型补偿结构下，系统更适合给一定范围

内的小负载供电，因为此时系统更容易达到较高

的传输效率。

从图可以发现，效率的优化与输出功率的优

化是比较矛盾的，进一步通过系统输出功率公式

可以看出，最大输出功率的取得是在RL=RS时

得到的，此时的效率只有50%，即可得最大输出

功率的取得与ICPT系统的固有结构有关，由于次
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表4  不同耦合系数下高效运行输出功率范围
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系统状态
高效运行状态

（%）
负载电阻范围/W

f =20 kHz，k =0.4 η>90 232～1 318

f =20 kHz，k =0.6 η>90 213～3 228

f =20 kHz，k =0.8 η>90 208～5 863

级线圈内阻RS很小，则运行负载必须很小时才能

达到输出功率的最大化，而且这个值不会随系统

运行状态的改变而改变[7]。所以在满足效率优化和

系统适用范围较宽的前提下，以供电电源为电流

源为例，可以通过提高初级输入电流的有效值来

使输出功率达到具体应用场合的要求，对于PS拓
扑结构的ICPT系统即可以通过提高输入电流的有

效值来提高输出电压的有效值，以此来实现输出

功率的提高。

但是，一般来说，在实际系统的应用中电源

的选择是相对固定的，而且电源供电性能也是有

限的，所以总的来说PS型拓扑补偿结构适合应用

于小功率的ICPT系统。

下面给出根据表3得出的，在系统谐振运行频

率为20 kHz，供电电流为15 A的情况下，通过仿真

分析不同耦合系数系统高效运行状态下的输出有

功功率范围。见表4。

由上表可以看出，系统耦合系数越大，就能

在保持高效运行的状态下，拥有越宽的输出功率

范围。也可以印证PS型拓扑补偿结构适合应用于

小功率的ICPT系统的结论。

4  结束语

设计无接触供电系统的目的就是在保障系统

稳定性和减小系统体积的基础上尽可能地提高系

统的传输效率。本文通过补偿系统对系统效率进

行分析，研究了PS结构下不同耦合情况，不同

负载，不同频率等系统效率特性，对于实际应用

中对该结构下系统的研究和设计具有一定的参考

价值。
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