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感应无线电能传输系统的一次侧、二次侧线圈

相互靠近或远离时，耦合互感和电路运行状态会发

生变化， IPT系统应据此做出适当的调整，避免可

能出现的过电压或过电流现象，否则可能导致元器

件损坏 [1-3]。为了感知一次侧和二次侧线圈耦合距离

的变化，可以通过加入辅助线圈 [4-5]，或者在电能接

收侧设计专门的信号发射电路 [7 -8 ]的方式来获得电

能接收侧的状态信息，从而来决定电能发送侧的工

作方式或启停动作，但是由于前者需加入额外的检

测电路 [6]，而后者虽然能有效感知接收侧的离合状

态，但可能出现电路故障或信号失效，在诸如水下

等需要高可靠性要求的特殊场景下应用时存在一定

的安全隐患。

拓扑结构与特性分析

LCL-S补偿的感应无线电能传输系统的拓扑结

构如图1所示。图1中L p和L s分别为线圈自感，L 1为

原一次侧补偿电感，C p为一次侧和二次侧补偿电

容，Cs为副二次侧串联补偿电容，rp和rs分别为一次

侧和二次侧线圈的等效串联电阻。

图1　 LCL-S补偿的IPT拓扑结构示意图

在图1中，假设一次侧补偿电感L1、线圈自感Lp

与补偿电容Cp分别谐振，一次侧和二次侧的谐振频

率满足式（1）

  (1)

此时，逆变器输出电流i1的相量形式为

  (2)

式中，Z r为二次侧反射阻抗，Z r= (ω M ) 2/ (r s+R e)；

Re=8RL/π2为等效负载电阻。

电能发送侧线圈电流为

  (3)
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可见，线圈电流 I p与其自感L p成正比，与补偿

电感L 1成反比，因此可改变L p与L 1的倍数来调节线

圈电流的大小，使其具有较好的谐振效果。此外，

由式（3）可知，当互感M增大时，一次侧线圈电流

随之减小；当负载等效电阻增大时，一次侧线圈电

流随之增大。

此时一次侧线圈电压UP的幅值为

  (4)

根据式（4）可绘制 |Up|随互感M与工作频率fs变

化的三维图像，如图2所示。图2中假设一次侧线圈

自感L p固定。可以看出，在M较小的低耦合状态，

即一次侧、二次侧线圈之间的距离较大时，一次侧

线圈电压会随工作频率的增加高而升高；而在高耦

合状态，当IPT系统的工作频率变低时，一次侧线圈

电压逐渐升高。图3所示为利用不同距离条件下的实

测互感参数M和一次侧线圈电压幅值绘制的分段曲

线，其中实线为20 kHz工作频率时的一次侧线圈电

压随互感变化的曲线，虚线为工作频率为16.8 kHz

时的情况。

根据上述分析，可以设计一种通过动态检测一

次侧电压幅值来判断系统耦合状态的方法。思路如

下： IPT系统处于待机时（线圈间距大），工作频

率16.8 kHz，此时一次侧逆变器两个桥臂之间的移

相角很小，检测一次侧线圈电压u p的幅值是否超出

设定的待机阈值电压，在二次侧线圈靠近二次侧线

圈，若确认u p幅值达到阈值后，则可进入正常工作

模式，使工作频率变为20 kHz。系统处于正常工作

模式时，检测u p幅值是否低于设定的脱机阈值，若

u p幅值升高达到脱机阈值，说明二次侧线圈已逐渐

远离，一次侧电能发送侧进入待机模式。

图2　仿真的自感Lp不变时的原边线圈电压三维图

图3　实测的互感M变化时的原边线圈电压分段曲线

实验验证

为了验证上述分析的可行性，搭建 IPT系统硬

件电路进行实验。一次侧直流侧电压为80 V，实测

的 IPT系统中一次侧线圈电压峰值随一次侧、二次

侧线圈之间距离变化的曲线如图4所示。可见，在

不同的工作频率下，随着一次侧、二次侧线圈间距

的增加，一次侧绕组电压具有清晰的辨识度。

图4　一次侧线圈电压随间距变化的曲线

实验的 IPT系统设计以10 mm间距为一次侧、

二次侧线圈的额定工作距离。实验波形如图 5所

示。当系统处于待机状态时，控制u a b的等效占空

比为0.24，工作频率为16.8 kHz，u p的待机阈值为 

15 V，即在16.8 kHz条件下，随着线圈间距减小，

up幅值升高到15 V时系统转入正常工作模式；当系

统处于正常工作状态时，uab等效占空比为0.5，工作

频率为20 kHz，随着线圈间距增大up幅值升高到脱

机阈值59 V时，系统将进入待机模式。
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图5　工作模式切换时的原边线圈电压和电流波形

结论

根据LCL-S补偿的感应无线电能供传输系统自

身特性，本文设计了一种仅通过动态检测一次侧电

压幅值来判断一次侧线圈和二次侧线圈处于远离或

靠拢状态（耦合状态）的方法，而无需额外的信号

线圈和辅助电路，因此可以有效简化系统的设计。

论文通过理论分析和硬件实验说明了所设计方案的

可行性。EA
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