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摘要：电动汽车无线充电技术因为具有便捷、智能等优势越来越受到关注，但其辐射过高等安全性问题

仍有待解决。为研究电动汽车无线充电系统工作时辐射的分布及屏蔽问题，首先推导了串串型无线充电

系统输出功率表达式，以及发射线圈和接收线圈电流的表达式，并通过MATLAB编程计算了在特定功

率下发射线圈和接收线圈电流值。其次通过MATLAB/Simulink搭建上述无线充电系统模型，并得到发

射线圈和接收线圈的电流仿真值，验证理论结果的正确性；以上述电流值修正结果为激励，搭建ANSYS 
Maxwell模型并仿真有无底盘屏蔽层存在时系统的参数差异，总结了底盘屏蔽层对系统的影响；最后，

设计了新型屏蔽层，并通过仿真验证了新型屏蔽层的屏蔽效果。
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Abstract: The EV wireless charging system has attracted great attention due to its advantages such as convenience 
and intelligence, but its radiation and other safety issues still need to be solved. In order to study the radiation 
distribution and shielding problem of the EV wireless charging system, the expression of the output power, the 
expressions of the transmitting coil current and the receiving coil current are derived, and the current values of the 
transmitting and receiving coils under specific conditions are calculated by MATLAB programming. Secondly, the 
model of the above wireless charging system is built by MATLAB Simulink, and the current simulation values of 
the transmitting and receiving coils are obtained to verify the correctness of the theoretical results. Based on the 
corrected current values, the ANSYS Maxwell model is built, the difference of the system parameters is simulated 
when the chassis shielding layer exists. Finally, a new kind of shielding layer is designed, and the shielding 
effectiveness of the new shielding layer is verified by simulation.
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0 引言

电动汽车无线充电的辐射问题一直以来备

受关注，该问题也是阻碍电动汽车无线充电推

广的关键问题之一。根据国际非电离辐射防护

委员会（The International Commission on Non-

Ionizing Radiation Protection，ICNIRP）2010

年更新的标准，在100 kHz的交变磁场下，公众

暴露的磁感应强度限值为27 μT[1]。长期暴露在
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高于此限值的交变磁场环境下的人体，会造成组

织器官功能紊乱。由于电动汽车无线充电系统一

般功率较大，磁场泄漏较严重，因此其电磁屏蔽

结构必不可少，对于削弱辐射磁场的削弱研究具

有十分重要的意义。

针对电动汽车无线充电系统的辐射问题，

国内外学者采用多种方法计算了电动汽车无线充

电系统工作时人体中的磁场分布。文献 [2-4]均

建立了人体模型，研究人体各部位的磁场强度，

不同的是文献 [ 2 ]采用的方法是三维有限元仿

真，文献[3]采用的是准静态时域有限差分（QS-

FDTD）数值计算方法，文献[4]采用的是缩放频

域有限差分（SF-FDTD）数值计算方法。以上

文献仅仅研究了人体中的磁场分布，并未提出屏

蔽方案，但可以为辐射屏蔽提供理论依据。

改善无线充电系统辐射的方法即磁场屏蔽，

目前主要将其分为两种方法：一种是被动屏蔽；

另一种是主动屏蔽。

被动屏蔽主要采用高磁导率或者高电导率材

料。采用高磁导率材料可以将磁场约束在发射线

圈与接收线圈之间，在降低辐射损耗的同时可以

提升传输效率和功率密度 [5]。高电导率材料（比

如铝板）的屏蔽机理是利用高频交变磁场在该材

料中感应出的涡流磁场对源磁场的抵消作用，进

而削弱源磁场，以达到屏蔽的目的。文献 [6]研

究了无线充电系统加入非铁磁性材料作为屏蔽材

料对无线充电系统的影响机理。文献 [7]提出了

一种简单的铝板屏蔽方案，通过增加铝板半径和

厚度来达到屏蔽效果。文献[5-7]将屏蔽方式聚焦

于铝板上，要取得好的屏蔽效果必将采用厚重的

铝板，实用性不好。文献 [8]将一系列周期排列

的金属片平行插入一整块铁氧体板中，可有效降

低磁场泄漏，然而方式较为复杂，实际生产中难

以在铁氧体板中嵌入金属。

主动屏蔽主要是在电动汽车车轮附近放置屏

蔽线圈，通过合理的控制，使得屏蔽线圈产生与

泄漏磁场幅度相同、方向相反的磁场，从而达到

屏蔽效果 [9-11]。相对于被动屏蔽，主动屏蔽效果

较好，但需要增加额外线圈，而且实现方法较为

复杂。

本文在以上研究的基础上，通过电路与磁路

仿真研究电动汽车无线充电系统额定工作时在车

体内及充电装置周围产生的电磁场，进而提出新

的屏蔽方法。首先，通过MATALB/Simulink仿

真模型的搭建得到电动汽车无线充电系统额定工

作时的发射线圈和接收线圈中的电流，为磁场仿

真的电流设置提供依据；其次通过三维有限元仿

真系统研究泄漏磁场的状态和特点，分析已有屏

蔽结构的屏蔽原理和缺点；最后，根据三维磁场

仿真提出一种新的屏蔽结构，以达到更好的屏蔽

效果。

1    理论分析和MATLAB模型搭建

1.1   理论分析

图1为无线充电系统串串型补偿结构的等效

电路图。在图1中，U s为逆变器输出的高频电压

源；R1为发射线圈的内阻；L1为发射线圈等效电

感；C1为发射端串联补偿电容；R2为接收线圈的

内阻；L2为接收线圈等效电感；C2为接收端串联

补偿电容；R L为负载等效电阻；U 21表示接收线

圈在发射线圈中的感应电压；U 12表示发射线圈

在接收线圈中的感应电压； I 1、 I 2分别为发射端

和接收端的电流；M为发射线圈和接收线圈的互

感；ω为系统的谐振角频率。

图 1   SS型无线充电系统等效电路图

Fig. 1 Wireless charging system equivalent circuit of SS topology
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根据相关电路理论，可推导出

（2）

从而可以得出系统的输出功率表达式，即

（3）

针对特定电动汽车无线充电系统，根据式

（2）和式（3），通过MATLAB编程计算即可

得到系统达到特定功率的发射端电流I1和接收端

电流I2的有效值。

1.2   MATLAB模型搭建与仿真

1.1节分析了串串结构的无线充电理论及相关

公式，本节根据相关实践，搭建无线充电系统

MATLAB/Simul ink仿真模型，如图2所示。仿

真模型主要由直流源、全桥逆变、线圈耦合、

整流桥和负载组成。采用Simul ink仿真可以得

到与实际相差不大的发射端与接收端电流值，

以此验证1.1节中无线充电系统电流值计算的正

确性。
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图 2   Simulink仿真模型

Fig. 2 Simulink simulation model
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图 3    Simulink仿真所得发射线圈和接收线圈电流波形

Fig. 3 Simulink simulation of the transmitter and receiver coil 
current waveform

通过 S i m u l i n k仿真得到的发射线圈和接

收线圈的电流波形如图 3所示。通过方均根计

算，可得其电流有效值。将该有效值与1.1节的

电流计算有效值作对比，修正存在的错误。然

后，有限元仿真的激励即可通过式（4）的计算

得出。

Ii
total=IiNi  i=1, 2                 （4）

式中， I 1、 I 2分别为发射端和接收端线圈电流；

N1、N2分别为发射端和接收端线圈匝数；I1
total、

I2
total分别为有限元仿真中发射端和接收端线圈激

励的大小。
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2    屏蔽层加入的影响分析

2.1   屏蔽层对磁场分布的影响

本文以DD线圈为例，研究屏蔽层的加入对

无线充电系统的影响。由于无线充电线圈一般要

装到汽车的底盘上，底盘一般为复合钢材料。所

以，底盘其实也是一种本来就存在的屏蔽层。首

先，通过ANSYS Maxwell建立仿真模型，按照

计算电流值添加激励，并分别仿真加入底盘的前

后DD线圈的磁场分布，如图4、图5所示。

由图4、图5所知，由于汽车底盘的存在，

接收线圈上测到的磁场基本被完全屏蔽，所以，

可以认为电动汽车无线充电系统的辐射主要分布

于车身四周。

为了进一步研究线圈四周的磁场分布及磁感

应强度的大小，在线圈气隙中绘制一条直线，直

线位置如图6所示。该线距离发射线圈的垂直距

离为5 cm。通过ANSYS Maxwell仿真计算可得

沿该直线的磁感应强度分布曲线，如图7所示。

图 6    DD线圈气隙中直线位置

Fig. 6 DD coil linear position in the air gap

图 7    DD线圈气隙磁场沿线分布

Fig. 7 Air gap magnetic field distributed along DD coil

在图7中，可以看出底盘加入之后使得上方

磁场减弱，周边磁场变强（如左边的放大部分所

示）。所以，对于DD线圈来讲，底盘的加入使

得垂直方向磁场减弱，进而会使四周方向磁场加

强，即底盘将磁场纵向“压缩”了。底盘的引入

会使得DD线圈的垂直方向磁场泄漏变小，但四

周磁泄漏会更加严重，这使得DD线圈的四周磁

场屏蔽需求变得更加迫切。

2.2    屏蔽层的损耗分布

底盘的加入还会增加额外的涡流损耗，从而

降低系统效率。涡流损耗分布图如图8所示。由

图8可知，DD线圈导致的铝板损耗主要集中于线

圈外轮廓部分。

2.3   屏蔽层对线圈耦合的影响

底盘的加入还会影响发射线圈和接收线圈的

图 4    DD线圈无底盘的磁场分布图

Fig. 4 DD coil without chassis magnetic field distribution diagram

图 5    DD线圈有底盘的磁场分布图

Fig. 5 DD coil with chassis magnetic field distribution diagram
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耦合。根据涡流场仿真结果，未加入底盘的耦合

系数为0.206，加入底盘之后耦合系数为0.211。

因此，由于底盘屏蔽层对磁场的纵向“压缩”作

用，底盘的加入会使得DD线圈的耦合系数稍微

增加。

经过以上分析，底盘对无线充电系统的影响

主要分为三个方面：①产生涡流损耗，降低无线

充电系统效率；②加强无线充电四周辐射；③改

变线圈耦合程度。但实际中无线充电系统一般需

要安装在底盘上，所以只能研究减小底盘的影响

的方法。此外，底盘的存在加强了四周辐射，这

就需要设计屏蔽层来削弱四周辐射。最后，底盘

存在的优点就是使得无线充电系统上方的辐射远

低于标准之下（见图5）。

3    屏蔽层的设计

根据以上所述，由于大面积底盘的存在，磁

(a) 接收线圈铝板损耗

(b) 发射线圈屏蔽层损耗

图 8    DD线圈屏蔽层损耗分布

Fig. 8 Loss distribution of DD coil shielding layer

泄漏主要在于无线充电系统左右前后侧，而不在

于上下两侧。这意味着水平侧磁泄漏大于垂直侧

磁泄漏，水平侧屏蔽成为主要内容。下面以DD

线圈为例，设计水平方向的磁泄漏屏蔽层。

首先，传统的无线充电系统多在磁心下侧

再铺一层铝板以达到屏蔽的效果。但是，该铝板

起的作用与上述大面积底盘类似，并不能屏蔽水

平侧磁泄漏。然而，由于泄漏磁场能够轻松穿透

较薄的单层铝板，单层的立式铝条仍然起不到很

好的屏蔽效果。所以，本文采用立式铝条和立式

条状磁心组合的方式屏蔽水平磁泄漏，经仿真验

证，该种屏蔽层有较好的屏蔽效果。屏蔽层结构

设计如图9所示。

图 9    新型屏蔽层结构

Fig. 9 New structure of shielding layer

新型屏蔽结构的屏蔽效果如图10所示。根

据图10的结果可以看出，新型屏蔽层的加入可以

大大降低远处的辐射，如图10放大部分所示，

在同一点，磁感应强度由原来的2 9  μ T降低至

19 μT，而且该屏蔽层的加入对耦合区的磁场并没

有很大影响。新型屏蔽层可以明显降低底盘的影

响，具有十分重要的实用意义。

4    结束语

电动汽车无线充电系统正蓬勃发展，但其辐

射问题仍是阻碍其商业化的关键问题之一。为研

究电动汽车无线充电系统的辐射问题，本文首先

分析了串串型无线充电系统的基本公式，得出了

垂直铝条和磁心屏蔽



Theoretical Analysis　|　理论分析

www.eage.com.cn 2020年8月·基础设施·  | 21

在特定输出功率下的发射端和接收端的电流值，

并可通过MATLAB编程计算该电流值的大小。

其次，搭建了串串型无线充电系统的MATLAB/

Simul ink仿真模型，验证了上述电流值的正确

性，并得到有限元仿真的电流激励。以DD线圈

为例，通过ANSYS Maxwell仿真，首先研究了

底盘的加入对DD线圈磁场分布的影响，总结了

底盘影响分为三个方面：①产生涡流损耗，降低

无线充电系统效率；②加强无线充电四周辐射；

③改变线圈耦合程度。通过上述系列仿真发现，

电动汽车无线充电系统的辐射主要分布在系统四

周。经过上述分析，为屏蔽四周辐射，本文采用

立式铝条和立式条状磁心组合的方式屏蔽水平磁

泄漏，并通过仿真发现，该种屏蔽层有较好的屏

蔽效果，能有效降低远处辐射。
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图 10    采用新型屏蔽层之后DD线圈气隙磁场沿线分布

Fig. 10 Air gap magnetic field distribution with new shielding layer

采用新型屏蔽层
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