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无接触式受流系统的研究

[控制系统]

文/国网绍兴供电公司    薛   琦    李   勇    李俊华

根据大功率无接触式受流系统的设计要求，利用ANSYS有限元仿真及电容串

联补偿的方法，设计了无接触供电系统,并利用MATLAB/simulink完成了对主电路

的仿真验证，仿真结果符合理论分析。在此基础上，制作完成了可无接触传输最

大功率为10 kW的试验台，传输效率可达85.9%。该试验台的建设为无接触式供

电研究提供了宝贵的试验数据，具有重要参考价值。

随着铁路电气化的全面覆盖，高铁、磁浮列

车的发展，以及电动汽车的崛起，方便、快捷、

高效的电能传输越来越引起了人们的关注。

目前，较常使用的电能传输方式有导线供电

和接触式供电（如铁路的接触网）。这两种供电

方式虽然能满足绝大多数情况下的电能传输，但

也有它们的局限性：不能在水下、易燃易爆的环

境下使用；接触式供电虽然能解决铁路电气化的

问题，但依然存在机械磨损、增加噪声及存在安

全隐患等问题。

为此，一种新型的供电方式——无接触供电

系统进入人们的视野。无接触式供电系统是一种

基于电磁感应原理，利用磁场耦合进行电能传输

的系统。在输电线路和负载方没有电气连接和物

理接触，甚至它们之间还有相对运动的情况下，

都可以实现电能的传输。

采用该种供电方式可以有效解决上述供电方

式产生的不利因素，为设备提供可靠的电能传

输，并且能应用于电动汽车充电、城市轨道交通

车辆充电等方面。

 本文以设计制作一款大功率无接触供电系统

为目标，利用ANSYS有限元分析和MATLAB仿真

软件对无接触供电系统的理论分析及试验台的设

计制造等进行了研究。

无接触式变压器
1．无接触式变压器基本原理

无接触式变压器原理跟传统变压器类似，将

电能转化为磁能，磁能通过空间传输耦合到二次

侧，转化为电能，从而实现无接触式电能传输。

其空间结构如图1所示。由于考虑到本文设计的

无接触式供电系统应用于较大功率的轨道交通方

面，供电端（即原边）通常需要铺设较长线路，

故设计时采用一次侧无铁心（节省成本），而二

次侧有铁心的方式。

图1  无接触式变压器基本机构图

一次绕组

一次绕组二次绕组

二次感应绕组

传统变压器 无接触式变压器

2．无接触式变压器磁路仿真

传统变压器一次侧、二次侧都是有铁心包围，磁路基

本都集中在铁心部分，漏磁很小，根据公式                     ，

耦合系数一般在0.95～0.98之间，接近于1。

k＝ M
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通过ANSYS有限元分析软件对无接触式变压

器进行磁路仿真（见图2），可以看出，一次侧产

生的磁通有一部分没有耦合到二次侧，而是直接

通过中间的气隙形成闭合磁路，产生漏感。并且

耦合系数随着距二次侧之间的距离变大而减小，

本次试验的无接触变压器耦合系数为0.605。
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图2  磁场分布图

3．变压器等效模型

根据变压器稳态运行时的基本方程式，为了

计算简便，折合算法得

折合后，不但磁动势平衡方程式简化成了电

流平衡方程式，而且一次、二次绕组电动势相

等，一次侧和二次侧似乎有了电路上的联系。这

样，就可以采用等效电路来模拟变压器，使变压

器的分析计算大大得以简化。

根据折合后的基本方程式，可将变压器进行T

形等效。

无接触式变压器的基本原理跟传统变压器相

同，也可采用T形等效电路来进行相同的简化分

析。它与全铁心式变压器的区别就在于漏感jXσ1，

jX
.
'σ2比较大，互感jXm比较小。

无接触供电系统主电路设计
1．串联补偿电容设计

对传统变压器而言，耦合性好，漏磁较少，

并且工作在工频50 Hz下，jXσ1、jX
.
'σ2比较小，一

般可以忽略；而无接触式变压器只有一半铁心，

漏磁较多，漏感较大，并且工作在25 kHz左右频

率下（考虑到传输效率及开关变换器的损耗），

jXσ1、jX
.
'σ2较大，基本上跟互感是一个数量级，不

能忽略。为此我们采用电容串联补偿的方法（即

在一次侧、二次绕组处各串联一个电容器）来补

偿电感消耗的无功功率，提高系统的功率因数，

降低电源输出端视在功率。

2．主电路设计

无接触供电电源的基本原理如图3所示，采

用交直交变换原理，主要由一次侧整流电路、全

桥逆变电路、无接触变压器、二次侧整流电路及

控制电路构成。一次侧三相无控整流电路将输入

的AC 380 V/50 Hz整流为DC 537 V，再通过全

桥逆变为高频（25 kHz左右）交流电。二次侧由

单相无控整流电路整成直流，提供给负载。

图3  无接触式供电电源基本结构图

AC 380 V/50 Hz

无接触式变压器

Cs1、Cs2取值由谐振频率
及电路电感决定

Cs1 Cs2
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HC

负
载

3．主电路MATLAB仿真

根据上文，本次仿真对无接触式变压器部

分采用T型等效，忽略导线电阻，采用电容串联

补偿，仿真频率设在25 kHz。无接触变压器的互

（1）



100 | 电气时代·2016 年第 4 期

产品与技术 自动化系统
PRODUCT & TECHNOLOGY

额定容量/kW 20

输入电源 三相AC380 V，50 Hz

输出频率/kHz 20～30

输出电流有效值/A ≤40

一次绕阻/匝  12

二次绕阻/匝 8

一次绕阻尺寸/（mm×mm） 3 200×150

二次绕阻尺寸/（mm×mm） 3 200×160

一次与二次铁心距离/mm 40

二次铁心 铁氧体（磁导率103～104）

感和漏感，我们采取先绕线，实际测量再计算

得到，好处是直接准确。根据测量计算得到

一次侧漏感Lσ1＝74.25μH、二次侧漏感Lσ2＝

225.04μH、互感Lm＝159.08 μH。 

f＝25  kHz，                 ＝0 .546μH，

          ＝0.18μH。整体仿真结构如图4所示。

C1＝
1

4π2f 2Lσ1
C2＝

1
4π2f 2Lσ2

图4  主电路仿真结构图
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采用三相AC 380 V/50 Hz电源，给支撑电容充

电，容值取2 200μH。

不同负载下仿真波形比较如下。

1）不接负载，负载端开路时，一次电压、电

流波形如图5所示。

图5  负载开路时， 一次电压、电流波形
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2）负载为2 Ω时，一次和二次电压、电流波

形如图6所示。

图6  负载为2 Ω时，一次和二次电压、电流波形
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根据以上波形可以看到，当负载端开路时，

二次侧不输出电流，一次电流为三角波，并且相

位滞后电压90°，体现为纯感性；当负载比较大

时（负载电阻值比较小）电流为正弦波，并且二

次电压电流同相位，一次电压电流相位虽有一定

偏差（叠加了励磁电流分量），但也几乎同相

位。仿真结果符合理论分析。

无接触电源试验平台及结果分析
1．无接触供电电源主要参数及主电路图

无接触供电电源主要参数如表1所示。

表1  无接触供电电源主要参数

输出频率与逆变电路中 I G B T的开关频率

有关。

主电路如图7所示。

（a）一次侧

（b）二次侧
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图7  主电路图

50 Ω/100 W

AC 380 V 50 Hz
开关容量按

30 kV·A

KM2 Rc1

KM1

整流桥
800 V/50 A

Cd
4×400 V/2.2 mF

IGBT（CM200DU－24NFH）
1 200 V/200 A
Fs＝20 kHz

Cs
2×0.47 μF/1 200 V

200 A

HC

Cs1

Cs

Pn
HV

io
U－IDV

110 mm

（Cs的容值由谐振频率
和电路的漏感来确定）

（一次侧12匝）

110 mm40 mm

1 800 mm
（一次侧12匝）

2×2.2 μF/400 V 快恢复二极管
120 A/600 V

Uo
400～550 V

0.22 μF/630 V  50 Ω/100 W0.22 μF/250 V  50 Ω/100 W

0.9 mH/45 A

QS

2．实验平台介绍

实验平台照片如图8所示。图中左边所示的为

感应电源主电路试验台，右边的则为二次侧升压斩波

器部分试验台，右前方的是整个系统的检测控制台。

图8  试验平台照片

3．实验波形比较

一次电压、电流波形如图9所示。CH1（黄

色）为一次侧两端电压波形，为一个高频交流方

波。CH2（蓝色）为通过一次电流波形，谐振时为

一正弦值，相位基本与电压波形相同，符合理论

要求。图10所示为仿真波形，试验波形中的毛刺

是由于开关管导通关断时产生的电压尖峰及一些

干扰毛刺。

图9  一次电压电流试验波形

图10  一次电压电流仿真波形
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二次侧电压、电流波形如图11所示。CH1（黄

色）为二次侧两端电压波形，CH2（蓝色）为二次

电流波形。图12所示为二次侧仿真波形，跟试验

波形比较可以看出，在开关导通关断过程有一定

尖峰。试验基本符合仿真波形。

图11  二次电压、电流试验波形

图12  二次电压电流仿真波形
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根据前文电路仿真部分，一次侧和二次侧的

电压电流波形会随着负载的变化而变化，我们对

试验平台进行相同的试验。波形比较如图13所

示，图中方波为一次侧两端输入电压波形，另一

个波形为一次电流波形。试验采用有源电子负

载，可以控制负载电压、负载电流、负载电阻及

负载功率。本试验采用控制负载电流。

图13  不同负载情况下一次电压电流波形

（a）控制负载电流为0.5 A

（b）控制负载电流为8 A  

（c）控制负载电流为16 A  

（d）控制负载电流为20 A 

可以发现，当电流比较小时，一次电流波形

为三角波，并且电流相位滞后电压90°，以励磁

电流分量为主；随着负载电流的增加，一次侧和

电流幅值越来越大，并且越来越接近正弦，说明

一次侧和电流开始以负载电流分量为主，并且由

于谐振的频率选择性，只体现了基波分量。

4．试验台效率

试验台效率的定义是电子负载的功率除以总的输入

功率。各项参数如表2所示。效率的趋势如图14所示。

表2  系统输入输出及效率参数

输出功率

/kW

输入电压

/V

输入电流

/A

输出电压

/V

输出电流

/A

效率

（%）

1 553 3.18 352.1 2.84 56.9

2 547 5.08 344.1 5.84 72.3
3 543 6.98 334.2 8.97 79.1
4 542 8.88 320.9 12.5 83.3

5 538 10.9 305.3 16.4 85.4

6 536 13.02 280.5 21.37 85.9

图14  效率图

从图中可以看出，当输出功率比较低时系统

效率也低，随着输出功率的增加，效率也呈增加趋

势。主要原因是系统有些固定功率损耗，在负载功

率较小时所占比例就比较大，影响系统效率。

结束语
本文以设计制作一款无接触供电系统试验台

为目标，旨在解决特殊情况下的供电问题。利用

ANSYS电磁场仿真软件及MATLAB/simulink对无接

触式变压器及主电路进行理论分析，无接触式变压

器进行T形等效简化分析，并采用谐振电容串联补

偿的方法解决了耦合变压器的漏感压降及无功问

题，提高了电源功率因数。设计搭建的试验平台，

实现了电能的无接触式传输。试验结果符合仿真结

果及理论分析，达到了预期的设计要求。该平台的

建立对无接触供电的研究具有重要参考价值。EA
（收稿日期：2016.01.09）
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