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不同结构的旋转式松耦合变压器

性能比较与分析

松耦合变压器作为无线输电系统的核心电气元件，由于

其一、二次侧分离的结构特点，导致磁路有较大距离的空气

磁路，使得变压器漏感较大，耦合系数较低，严重影响了变

压器的能量传输效率。重点研究变压器磁心结构对传输效率

的影响，利用有限元仿真软件COMSOL，分别对上下分离

式和嵌套式两种磁心结构的变压器传输效率随工作频率和气

隙大小的变化规律进行仿真研究，并且根据仿真结果提出了

基于气隙大小的变压器结构选型方法，以传输效率作为评价

指标，综合考虑气隙和频率对其影响程度，提出嵌套式结

构的松耦合变压器在整体性能上要优于上下分离式结构的

结论。
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0 引言

一直以来，对旋转电气设备的供

电都是采用传统接触式滑环能量传输方

式，但是这种方式存在着三个固有可靠

性问题：①有限的磨损寿命；②有裸露

的电极；③导电环磨屑可能成为妨碍运

动的多余物或成为致使电极短路的导电

介质。采用基于非接触感应耦合式电能

传输的新型供电技术，可以很好地解决

传统接触式供电的缺陷，克服了接触火

花、短路等不安全因素，因此具有十分

广阔的应用前景 [1-4]。

实现非接触电能传输的核心电气

元件是一、二次侧分离的松耦合变压

器，针对于本文探讨的旋转供电场合，

需要对松耦合变压器的磁心结构进行特

殊设计以满足一、二次侧相对旋转的运

动状态。另一方面，由于松耦合变压器

的磁路中存在气隙，导致变压器的漏感

较大，耦合系数较低，因此需要通过调

整气隙大小和工作频率来保证足够的传

输效率。本文针对影响松耦合变压器传

输效率的因素，利用有限元仿真软件

COMSOL分别对上下分离式和嵌套式两

种松耦合变压器结构的传输效率进行二

维磁场仿真研究，提出基于气隙这一工

况条件的松耦合变压器结构选择策略，

并综合考虑气隙和频率对变压器传输效

率的影响程度，得出整体性能更为优异

的结构，为后续研究作准备。

1 两种旋转式松耦合变压器结构

特征

由于松耦合变压器的一端连接的是

旋转电气设备，因此与传统的一、二次

侧静止的松耦合变压器结构略有差异，

本文提出两种不同的旋转式松耦合变压

器结构，一种是已经产业化的旋转变压

器结构，一、二次侧是上下分离的，剖

面图如图1所示。

这种磁心在外，绕组在里的结构，

可以保证变压器自身具有良好的电磁国家自然科学基金项目（51277066）。
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图1    上下分离式结构剖面图

一次绕组

二次绕组

静止电路旋转主轴

旋转电路



Machine  &  Electrical Apparatus　|　电机电器

www.eage.com.cn 2018年4月下·电力电网·  | 47

不同结构的旋转式松耦合变压器性能比较与分析

屏蔽性和互换性。此外，上下分离式结构的绕组

正对面积大，漏感与分布电容小，在相同的体积

和重量下可以传递更多的功率。当采用图1的改

进式绕线方式时，一次绕组和二次绕组间的正对

面积更大，磁感应线可以近似垂直地通过两个绕

组间的气隙，因此可以有效地较少变压器内部的

漏感，从而提高其耦合性能。在某些场合下，上

下分离式变压器的磁心外部还会包裹一个金属护

罩，既可以防止灰尘从气隙中进入变压器，影响

工作性能，又可以进一步屏蔽恶劣工作环境下的

电磁干扰，并增加变压器自身的力学性能。这种

结构的缺点是变压器内部线圈散热不良，温升容

易过高[5]。

另一种旋转式松耦合变压器结构是如图2所

示的嵌套式结构，该结构由两个同轴空心圆管作

为骨架支撑，分别在内管的外壁和外管的内壁

上贴附磁心，磁心与上下分离式结构的整块磁心

不同，使用条形磁心拼接而成，这种拼接方式不

仅可以最大程度降低交流变压器磁场下的涡流损

耗，而且减少了装置的重量和体积，在实际应用

中更加方便灵活。但是这种嵌套式的结构在一、

二次侧高速旋转时容易发生绕组之间的接触，造

成系统运行时的安全隐患，因此这种结构较适用

于低速旋转的系统中，或者在制作时通过增大

一、二次侧的气隙大小来保证系统的安全性和可

靠性[6]。

2 松耦合变压器性能仿真分析的理论基础

仿真所采用的数学模型是否合理、准确是正

确分析、解决问题的前提，而深刻理解所研究对

象的理论基础是验证仿真结果正确与否的先决条

件。基于此，本节通过基本磁路理论推导出了更

适用于电路仿真搭建的松耦合变压器数学模型，

并且根据该模型推导得到松耦合变压器一次侧输

入功率、二次侧输出功率以及系统传输效率的数

学表达，以此作为验证仿真结果正确与否的理论

基础。

2.1 松耦合变压器互感模型

通过不同的公式变形，可以得到研究松耦合

变压器参数问题的两种等效电路模型，分别是互

感模型和漏感模型，考虑到本文的研究对象，选

择松耦合变压器互感电路模型进行建模分析，如

图3所示。

由于松耦合变压器的一、二次绕组不完全耦

合，因此链过一、二次绕组的磁通不相等。Φ 11和

Φ 22分别为一次电流i1和二次电流i2所产生的分别与

一、二次绕组相铰链磁通；Φ L1和Φ L2分别为i1和i2

产生的漏磁通，则i1和i2产生的总磁通分别为[7]

!1 =!11+!L1                    （1）

!2 =!22 +!L2                   （2）

Φ m为一、二次绕组之间经闭合磁路产生的互

感磁通，则与一、二次绕组产生电压的等效磁通

分别为

!1! =!m +!L1 =!11+!L1"!22          （3）

!2! =!m "!L2 =!11"!L1"!L2          （4）

依据磁路的基本定理可得

 
（5）u1 = N1

d(!11+!L1 )
dt

!N1
d!22
dt  

（6）u2 = N 2
d!11
dt

!N 2
d(!22 +!L2 )

dt

令M为一、二次绕组之间的互感，L1和L2分别

为一、二次绕组自感，则有

M =
N 2!11
i1

=
N1!22
i2

                  （7）

图2    嵌套式结构剖面图

一次绕组

内管磁条

外管磁条
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图3    松耦合变压器等效磁路模型
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（8）L1 = N1

(!11+!L1 )
i1

= N1
!1
i1  

（9）L2 = N 2
(!22 +!L2 )

i2
= N 2

!2
i2

将式（7）～式（9）分别代入式（5）和式

（6）中，得到

 
（10）u1 = L1

di1
dt
!M di2

dt

（11）u2 =M
di1
dt
! L2

di2
dt

根据上述绕组电压以及自感、互感的表达

式，若采用电流控制电压源表示一、二次绕组中

互感电压的作用，则可得到如图4所示的正弦稳态

等效电路，其中 j!M !I1和 j!M !I2分别表示互感对松

耦合变压器二次绕组与一次绕组电路的影响[8]。

松耦合变压器的互感等效电路以一次绕组与

二次绕组之间的互感磁通为基础导出，在互感确

定的情况下，基于互感模型的等效电路能将变压

器的一次侧与二次侧分离成两个独立的电路，有

利于在COMSOL软件中进行场路耦合分析。

2.2 松耦合变压器传输功率及效率的数学表达

基于上节的等效电路图，另设电源电压为Us，

一、二次侧电阻分别为R1和R2，二次侧带负载为

R，根据基尔霍夫电流定律，得

 （12）!U s = (R1 + j!L1 ) !I1 ! j!M !I2
j!M !I1 = (R2 + R+ j!L2 ) !I2

"
#
$

解之，可得

（13）!I1 =
!U s

Z1 !
( j!M )2

Z2

（14）!I2 =
j!M !U s

Z1 Z2 !
( j!M )2

Z1

"

#
$

%

&
'

式中，Z1＝R1＋jωL1；Z2＝R2＋R＋jωL2。

为简化运算，可考虑对两侧自感进行串联电

容补偿，以消去复数因子jωL1和jωL2，此时整个传

输系统的等效电路如图5所示。

由等效电路图得到一、二次侧输入、输出功

率分别为

 
（15）!S1 = !U s

!I1 =
(R2 +R)U s

2

R1(R2 +R)+(!M )2

（16）!S2 = !U s
!I2 =

(!M )2 RU s
2

[R1(R2 +R)+(!M )2 ]2

由式（15）和式（16）可知，一次侧输入

功率和二次侧输出功率与电源电压，系统内阻，

一、二次侧互感，工作频率和负载电阻相关。

进一步得到系统的传输效率为

 
（17）! =

P2
P1
=

(!M )2 R
[R1(R2 + R)+ (!M )2 ](R2 + R)

由式（17）可知，影响系统传输效率的因素

与影响输入、输出功率的因素大致相同，本文重

点研究工作频率对输入、输出功率以及传输效率

的影响，并根据仿真结果比较两种不同结构的性

能差异，给出选择策略。

3 松耦合变压器传输特征及两种结构的

性能分析

利用有限元仿真软件COMSOL Multiphysics进

行多物理场分析，分别得到两种不同结构的一次

侧输入功率、二次侧输出功率和传输效率随工作

频率的变化规律，将仿真结果与第2节所述理论基

础进行验证对比，证明仿真结果正确，所得结论

可以作为进一步研究的理论参考。选择实际应用

中更加注重的传输效率作为评价松耦合变压器性

能的指标，研究了在一定范围的工作频率和气隙

图4    松耦合变压器互感模型等效电路
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图5    非接触式电能传输系统等效电路图
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大小下，不同结构的松耦合变压器性能差异，并

提出选择策略。

3.1 一次侧输入功率随频率的变化规律

结合实际情况，设定工作频率的范围为

1～150 kHz，步长为10 kHz，在工作频率变化的过

程中，保持输入电压、二次侧负载值等其他输入

功率的影响因素不变，并设定气隙大小为1 mm，

仿真得到上下分离式和嵌套式两种不同结构各自

的一次侧输入功率随工作频率的变化规律，分别

如图6和图7所示。

由图可知，两种结构下变压器一次侧输入功

率均随频率的增加而减小，变化规律与公式 !S1 = !U s I1
*

=
(R2 + R)U s

2

R1(R2 + R)+ (!M )2

!S1 = !U s
!I1 =

(R2 +R)U s
2

R1(R2 +R)+(!M )2
所呈现的一致，说明仿真

结果准确。在1～10 kHz区间段内，上下分离式

磁心结构的一次侧输入功率从900 W大幅降至500 

W，之后再逐渐增加频率，下降的幅度有所减缓，

但总体上，变化呈单调降低趋势。这是因为在一

次侧输入电压保持不变的情况下，随着频率的升

高，变压器的耦合系数逐渐升高，带相同负载所

需的励磁电流逐渐减小，从而降低了一次侧输入

功率。

3.2 二次侧输出功率随频率的变化规律

保持工作频率的范围和步长不变，设定气隙

大小为1 mm，仿真得到上下分离式和嵌套式两种

不同结构各自的二次侧输出功率随工作频率的变

化规律，分别如图8和图9所示。

由图8和图9可知，随着频率的增加，两种结

构的变压器二次侧输出功率先增加后减小，在某

个工作频率下存在着对应的最大输出功率，变化

规律与公式 !S2 = !U s
!I2 =

(!M )2 RU s
2

[R1(R2 +R)+(!M )2 ]2
所呈现

的一致，验证了仿真结果的正确性[9]。

3.3 不同结构松耦合变压器性能分析与比较

本文以变压器的传输效率作为评价指标，

通过考虑工作频率和气隙大小的变化对传输效率

的影响程度，综合判断不同结构的变压器性能差

异。需要指出的是，在重点考虑传输效率这一评

价指标时，还需针对不同结构的特点考虑如下因

素：当输入电流相同时，上下分离式结构的一次

绕组电流密度远大于嵌套式，由于电流密度与绕

组温升呈正相关，因此上下分离式结构应考虑绕

组内部温度过高的问题[4]，在实际使用时，工作

频率不宜过高；针对嵌套式结构，如果制作时气

隙大小设置过低，当应用在转速较高的工况下，

一、二次绕组间容易发生接触，造成极大的安全

隐患，因此为保证嵌套式结构的适用性，在实际

制作过程中，气隙大小至少为1 mm。

不同结构的旋转式松耦合变压器性能比较与分析

图7    嵌套式结构输入功率随频率变化曲线
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图9    嵌套式结构输出功率随频率变化曲线
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图8    上下分离式结构输出功率随频率变化曲线
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图6    上下分离式结构输入功率随频率变化曲线
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3.3.1 固定气隙大小，改变工作频率

图10为固定气隙大小为1 mm，工作频率从1 kHz

逐渐升高至100 kHz，两种结构变压器传输效率随

工作频率的变化曲线。

由图10可知，在气隙大小为1 mm的工况下，

两种结构的松耦合变压器传输效率与频率正相

关，且在频率达到30 kHz时，两种结构的变压器传

输效率均超过了90%，该结论与式（17）所描述内

容一致，证明仿真结果正确。此外，如图10所示

在给定频率范围内，上下分离式结构的传输效率

要优于嵌套式结构，并且该结构在20 kHz左右即

可达到95%，已经可以满足大部分工况下的传输

效率要求，不必进一步提高工作频率来改善传输

效率。

如图11所示，固定气隙大小为10 mm，工作频

率从1 kHz逐渐升高至100 kHz，两种结构变压器传

输效率随工作频率的变化曲线。

由图11可知，在气隙大小为10  mm的工况

下，两种结构变压器的传输效率都比气隙大小为

1 mm时有明显的下降，这是因为随着气隙的逐渐

增加，变压器一、二次绕组的漏磁更加严重，导

致耦合系数逐渐变小，严重降低了功率的传输效

率，仿真得到结论与已知理论相符，证明仿真结

果准确。此外，随着气隙由1 mm增加至10 mm，

嵌套式结构的传输效率在给定的频率范围内均大

于上下分离式结构，在80 kHz左右可以达到90%的

功率传输效率。

如图12所示，固定气隙大小为3 mm，工作频率

从1 kHz逐渐升高至100 kHz，两种结构变压器传输

效率随工作频率的变化曲线。

由图12可知，在气隙大小为3mm的工况下，

两种结构变压器的传输效率在给定频率变化范

围内数值近似相等，变化趋势相同。在气隙小

于3 mm的情况下，上下分离式结构在1～100 kHz

的工作频率下，传输效率高于嵌套式结构，但是

随着气隙的逐渐增加，上下分离式结构的传输效

率下降得更加明显，当气隙大于3 mm时，嵌套式

结构在1～100 kHz的工作频率范围内，传输效率高

于上下分离式结构。

通过固定气隙大小，改变工作频率得到的仿

真结果来看，实际使用中可以根据工况所要求的

气隙大小来选择合适的结构，在此提出下述选择

策略。

1）若系统要求的气隙大小不超过3 mm，考虑

选择上下分离式结构的松耦合变压器。因为在3 mm

气隙下，该结构在工作频率为40 kHz左右时可以达

到90%。随着气隙的减小，工作频率可以进一步降

低，不仅能够满足多数场合下的效率要求，而且

由于工作频率相对较低，不用考虑锰锌铁氧体材

料的铁心损耗以及上下分离式结构固有的内部绕

组温升过高的问题。

2）若系统要求的气隙大小不能低于3 mm，考

虑选择嵌套式结构，其不仅传输效率高于上下分

图12    3 mm气隙下传输效率随频率变化曲线
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图10    1 mm气隙下传输效率随频率变化曲线
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图11    10 mm气隙下传输效率随频率变化曲线
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离式结构，并且在较大的气隙下，嵌套式结构的

变压器也可以用在一、二次侧高速旋转的场合。

另外，由于嵌套式结构中绕组的电流密度远低于

上下分离式结构，因此其工作频率相对于上下分

离式结构可以设置得更高，在气隙较大的场合具

有更加显著的优势。

3.3.2 固定频率，改变气隙大小

当固定工作频率，改变气隙大小时，所得仿真

结果可以用来研究气隙对不同结构变压器传输效

率的影响程度，对于实际应用具有一定的指导意

义[10-12]。本文设置的三个工作频率分别为20 kHz、

65 kHz和90 kHz，均是目前研究中常用的松耦合变

压器工作频率。

图13分别为在20 kHz、65 kHz和90 kHz的工作

频率下，气隙大小从1 mm逐渐增加至10 mm，步

长为1 mm，两种结构变压器传输效率随气隙的变

化曲线。

由图13可知，在不同的工作频率下，不同结

构松耦合变压器的传输效率随气隙增加呈现相似

的变化趋势：当一、二次侧气隙小于3 mm时，

上下分离结构变压器的传输效率要高于嵌套式结

构变压器；但是随着气隙的增大，其对嵌套式结

构的传输效率的影响程度要明显小于上下分离式

结构，在气隙大于3 mm的情况下，嵌套式结构

的传输效率高于上下分离式结构，并且随着气隙

和频率的进一步增大，两者传输效率的差异更加

显著。仿真结果说明，虽然嵌套式结构在气隙较

小的情况下传输效率低于上下分离式结构，但其

传输效率的平稳区更宽，因此如果以传输效率作

为评价指标，综合考虑气隙和频率对其的影响程

度，嵌套式结构的松耦合变压器整体性能要优于

上下分离式结构。

4 结束语

本文首先介绍了两种不同的旋转式松耦合变

压器的磁心结构和各自的优缺点，并在COMSOL

软件中建立了两种结构的二维轴对称模型。根据

基本磁路理论推导松耦合变压器的互感模型，并

依据该模型在COMSOL软件中搭建电路模型，

根据基尔霍夫电流定律推导松耦合变压器一次

侧输入功率、二次侧输出功率和系统传输效率的

数学表达式，并将其作为验证仿真结果的理论依

据。最后，在COMSOL软件中，对两种不同结构

的松耦合变压器进行了频域稳态仿真，仿真结果

与理论依据相吻合。根据仿真结果提出了基于气

隙大小的变压器结构选型方法：在系统可允许的

气隙大小低于3 mm时，上下分离式结构变压器是

更优选择；当系统对气隙的要求大于3 mm时，应

选择嵌套式结构；将传输效率作为评价指标，综

合考虑气隙和频率对其的影响程度，提出嵌套式

结构的松耦合变压器在整体性能上要优于上下分

离式结构，因此接下来将重点研究嵌套式松耦合

变压器。
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