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基于谐振原理的无线电能传输实验研究
张 垠
(国网上海市电力公司电力科学研究院，上海，200437)
摘要：谐振是电路教学中重要的一部分，在研究了谐振原理和特点的基础上，结合互感耦合原理和赫姆霍兹线圈设计了一个无线电能传输的实验，有助于学习过程中对谐振过程的理解。通过具体的实验操作和MATLAB仿真，验证利用谐振进行无线电能传输的合理性和有效性，从而加深学生对谐振的认识，提高学生的应用能力，达到深入教学的目的。
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Study On Wireless Power Transmission Experiment Based On Resonance Principle
ZHANG Yin
（Electric Power Research Institute, SMEPC, Shanghai, 200437, China）

Abstract: Resonance is an important part of circuit teaching. On the basis of studying the principle and characteristics of resonance, a wireless power transmission experiment has been designed, which combine the mutual inductance coupling principle and the Herm Holtz coil. It is helpful to the understanding of the resonance process in the learning process. Through the concrete experiment operation and MATLAB simulation, the reasonability and validity of the wireless power transmission using resonance has been verified. This experiment can deepen students’ understanding of resonance, improve their ability of application and achieve the purpose of in-depth teaching.
Key words: resonance principle, wireless power transmission, experimental design

0引言

谐振是电子电路以及电网中常见的一种状态 ，以谐振为主要工作状态的电路称为谐振电路。无线电设备都是用谐振电路完成调谐、滤波等功能。电力系统则需防止谐振以免引起过电流、过电压[1]。目前利用谐振原理来实现各种功能的器件越来越多，如在高频电路中，无论是放大器或是振荡器，基本的组成架构都少不了以电感和电容组成的谐振电路。因此，电路谐振的内容是电路课程的重要理论和实验教学的重要内容。

由于电路谐振特性的电磁变化的复杂性和不可见性，尽管许多教材都对谐振发生时刻电感电容等器件状态变化进行了详细的推导描述，但对于学习者来说还是过于抽象，不利于学生的理解和应用。因此，开发和研究适合课程内容的实验教学是十分必要的。2007年MIT的几位科学家提出了一种基于磁耦合谐振的无线能量传输技术。这种技术将谐振应用到了无线能量传输中，谐振耦合电能无线传输与以往提出的电能无线传输技术相比，传输距离大大提高，传输功率大，深刻的体现了谐振状态下电磁能量转换达到最大的特点[2-5]。本文在谐振耦合能量传输理论的基础上，利用赫姆霍兹线圈建立了一个三线圈无线能量传输系统，实现了利用谐振增强无线能量传输的模拟和实验，并对建立的系统模型进行理论上的分析。通过该实验，加深了学生对谐振原理的认识和理解，增强了对谐振特点的把握，培养了实践能力，取得良好的教学效果。

1.电路谐振原理

1.1 RLC、GLC基本谐振电路

[image: image1.png]


电路谐振一般分为串联谐振和并联谐振两种。含有电感线圈和电容器的无源（指不含独立电源）线性时不变电路在某个特定频率的外加电源作用下，对外呈纯电阻性质的现象。这一特定频率即为该电路的谐振频率。最基本的串联谐振系统和并联谐振系统如图1和图2所示。
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    图1  RLC串联谐振     图2  GLC并联谐振

对上图所示最基本的谐振电路单元，根据电路原理[1]，可以求得电路的等效阻抗或等效导纳，令其虚部为零，可以计算出来电路发生谐振时的频率和角频率为：
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当外加电压的频率ω 等于电路的谐振频率ω0时，除改变ω可使电路谐振外，调整L、C的值也能使电路谐振。谐振时电路内的能量过程是在电感和电容之间出现周期性的等量能量交换。电路运行在谐振频率时，对于RLC串联谐振、GLC并联谐振电路分别有各自的谐振特性表现。

（1） RLC串联谐振电路

当
[image: image4.wmf]0
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时，电路所产生的电感和电容阻抗相互抵消，阻抗值达到了最小，与电阻R相等，此时电路中的电流便达到了最大，电感和电容上产生的电压也达到了最大值。将RLC串联电路中的特性阻抗定义为：
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则品质因数为：
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则电感和电容上产生的电压有效值为：
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由此可见，RLC串联电路中品质因数与谐振时电感电压和电源电压之比相等或是与电容电压和电源电压之比相等。而且因为电容电压与电感电压的相位相反，就可以完全抵消掉。所以，串联谐振电路也叫电压谐振。

（2） GLC并联谐振电路

电路谐振时，电路的导纳达到了最小值。当激励电压源一定时，电源电流已近似于最小值，而在电感和电容中产生的电流却很大，电感电流的有效值与电容电流的有效值大小相等，相位相反，相互抵消，电源电流就等于电导中通过的电流。所以，并联谐振电路也被叫做电流谐振。

则品质因数为：
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而且，RLC串联电路的品质因数的表达式和GLC并联电路的品质因数的表达式存在着对偶的关系。

1.2 实际应用的谐振电路分析

[image: image9.png]



图3 线圈与电容器并联电路

实际的应用中，经常将电感线圈和电容器并联组成谐振电路。线圈可以等效看作一个电感和电阻的串联，而电容器上的损耗一般都是忽略不计的。所以即可得到如图3所示的线圈与电容器并联的电路，它的等效导纳为：
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此电路中产生谐振的条件是使导纳的虚部值等于零，由此可以计算出谐振角频率是：
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当在电路的各项参数一定的条件下，可以通过改变电路中的频率来让电路达到谐振状态。这取决于电阻
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和电感与电容比值的关系：当
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 时，根号下的值为正，就存在谐振频率；当
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 时，根号下的值为负，电路始终会保持容性，如何改变激励电源的频率也无法使电路达到谐振。

当电路发生谐振时，其等效阻抗可看作一个电阻，记为
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，其值为:
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此时
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，因此当电路发生谐振时图3中的电路可以等效成图2中的电路，等效后并联电阻值为
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，电感L和电容C的值保持不变。两个电路之间的等效是可逆的。而品质因数的值对误差的大小有很大影响。当Q>3时，等效误差值就可以减少10%，当Q>10时，等效误差值仅为士1 % 。

2.由谐振原理进行无线电能传输系统设计

2.1 谐振传输机理分析
如图1示，当电路中存在一个电容C和一个电感线圈L。由这两个器件组成的模型构成了一个谐振体。当外界填加一个与谐振体固有频率相同的激励电源时，就会有谐振作用产生。当电路中产生谐振时，电感线圈和电容器中的能量就会发生转移。并以两倍于固有频率的速率进行能量交换，发生交换振荡的现象。在交换谐振的过程中，电感线圈中由于受到激励的影响产生了交变电流。当电流通过谐振体的时候，由于发生了谐振作用就会有交变磁场形成。而电容会将交变电场产生的能量存于其中[6]。这样，能量就会在由电容器和电感线圈组成的系统内部进行相互传递。
以上所说的能量传递都是在谐振体内部完成的。如果在这个谐振体磁场的有效工作范围内再添加一个LC谐振体。将这个谐振体的工作频率设置成与原系统的固有工作频率相同。并把它用作接收器，把原系统看作一个发生器。这样在这两个谐振体之间就会发生能量的传递，如图4。
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图4  磁共振式无线能量传输机理示意图
图4中，左边为1号谐振体也就是原系统中的LC谐振体。右边为2号谐振体也就是外加的LC谐振体。外加谐振体中的电感和原谐振体中的电感进行互感并生成了感应电动势。这个感应电动势的频率与系统的固有谐振频率相同。由此看来，外加谐振体也就相当于添加了一个与原系统相同的激励源。外加谐振体中的电容和电感同样也会发生谐振，并使能量产生振荡交换。
将原系统与外加谐振体看作是一个系统，在这之中我们会看到三个能量交换的过程：在谐振体内部电容器和电感线圈互相作用所发生的电场能量和磁场能量的相互转化；在原谐振体和外加谐振体之间磁场能量的相互转换。如果由两个谐振体组成的系统中不存在其他的负载电阻。那么它们之间磁场能量与电场能量的转换就会变为最大。如果在由外加谐振体构成的接收端添加负载，那么由原谐振体中产生的能量就会不断的向接收端输送，等效于一个发射端。这个现象就相当于能量在无线系统之中的传递了。为了实现能量输送的最大化，提高传输的效率，我们通常会使用品质因数比较高的谐振体作为发射端和接收端。
[image: image20.wmf] 
2.2 赫姆霍兹线圈无线能量传输系统
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图5 霍姆霍兹线圈     图6磁场分布图

赫姆霍兹线圈一般是用两个匝数和半径都完全相同的线圈同轴排列串接成的线圈，并且将两轴之间的间距调为线圈的半径，如图5所示，他的磁场分布具有对称性[7-9]，如图6所示。
发生磁耦合谐振需要赫姆霍兹线圈的两个线圈具有相同的固有频率，因此使用两个参数相同的激励线圈和一个负载线圈同轴排列组成一个赫姆霍兹线圈的无线电能输送系统。结构框图如图7所示。其中两个激励线圈相对排列，组成了一个能量发射系统，而负载线圈的作用则是进行能量的接收。要使得这个无线电能传输系统正常运作，必须保证负载线圈和两个激励线圈的固有谐振频率相同。当激励源输入的电压与线圈固有的谐振频率相匹配的时候，在两线圈之间就可以通过磁耦合谐振将能量进行传递。
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图7 系统结构框图

2.3 系统接收功率及效率的计算

所建立的赫姆霍兹线圈的激励线圈和负载接收线圈的谐振形式分别具有串联谐振和并联谐振两种方式[10-11]，本实验将详细研究分析两个线圈为串联谐振情形下的能量传输，其余的谐振方式具有相同的特点。
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图8 串联谐振耦合系统

如图8所示，当发射端和接收端都发生谐振时，则有：
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于是接收端功率和能量传输效率分别为：    
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令耦合系数
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由式（10）可以看出，在系统发射端和接收端各项参数的数值达到固定的时候，决定系统性能的主要是线圈之间的耦合系数
[image: image32.wmf]k

。其中，传输效率随着耦合系数的增大而增大，传输功率随着耦合系数的变化存在一个最优解使传输效率达到最好。令
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我们把求得的耦合系数
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叫做强耦合的临界点。在临界点情况下的传输功率为最大，此时的传输功率和传输效率分别为： 
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在本次实验中，所使用两个线圈均为螺旋线圈。当它们处于同轴放置时，两个线圈之间产生互感的大小就会由线圈的匝数、半径和之间放置的距离来决定。
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在上式中，n1和n2分别是线圈1和线圈2的匝数，
[image: image38.wmf]0

m

是线圈材质的磁导率，r1和r2分别是线圈1和线圈2的半径，d是两线圈之间的距离。因为互感系数与耦合系数之间满足了
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结合式（10）、（11）、（14）来看，线圈之间的耦合系数k和线圈之间距离d的三次方成反比。在两线圈之间的距离变大的时候，耦合系数就会随之快速减小。当发射区的品质因数
[image: image41.wmf]1
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和接收区的品质因数
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增大时，会使得耦合系数（最大功率传输点所对应的）得以减小[12]。在这种情况下，不但增加了传输的距离而且得到的传输功率依然很大。

3.教学性实验仿真分析

按照图7所示的系统等效电路图，完成对磁谐振耦合的无线电能传输系统模型的实验室搭建，实验装置图如图9中所示。磁谐振耦合的无线电能传输系统模型由两个激励线圈和一个负载线圈组成，其中两个激励线圈充当发射源，负载线圈为接收源。实验中因为手工制成的缠绕型线圈很难使激励线圈和负载线圈保持电感值相同，所以在电路中串联了可变电容使每个线圈的固有谐振频率大小相等。在接收端为了让负载电路中的品质因数尽量最小，使用两个谐振线圈来组成接收源，谐振线圈全部使用线径长度为2mm的铜漆包线，每个线圈的匝数都是8匝，线圈半径统一为 14cm。线路中添加可调节的电阻，以便于将各个谐振线圈中谐振频率的大小统一调节为 1.7MHz 。按照表1中的仿真参数的大小，匹配好所需的线圈电感和调谐电容。

表1 实验系统线圈参数

	线圈
	电感
	电容
	电阻

	激励线圈1
	L1=61.8uH
	C1=66.5pf
	RS=60
[image: image43.wmf]W

 

	激励线圈2
	L2=69.2uH
	
	

	负载线圈
	L3=65.5uH
	C2=133pf
	R2=5
[image: image44.wmf]W

 


实验中，在发射源处连接功率放大器、电流探针和恒压源，以便于对激励电压进行控制。在电路中接入EE1462型DDS合成信号发生器，以保证各个谐振线圈中谐振频率的大小统一调节为1.7 MHz。

    同时为了分析实验数据，根据实验装置参数搭建MATLAB仿真模型，如图10所示，其中各参数使用表1参数。
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图9 实验装置图          图10 系统仿真图

通过本实验装置探究接收功率和接收效率与两线圈的距离d之间的关系。设置可调电阻
[image: image45.wmf]L

R

为300欧姆。实验仿真接收功率与距离的关系，仿真分析与实验结果对比如图11。通过仿真得到距离与接收功率的关系如图12。
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 图11 仿真误差图     图12 距离关系图 

由于两线圈之间的距离太近，能量传输的距离不超过10 cm，交叉耦合的情况比较明显，对实验会造成一定的影响。将实验的数据与MATLAB仿真的数据进行对比，可以看出实验值仅略大于仿真出来的计算值，基本符合情况。

又设置接收距离为10cm，实验仿真分析负载电阻大小与接收功率的关系。图13为仿真结果与实验结果对比，图14为距离一定时，接收功率与负载大小的关系。可以得到，当传输距离在10cm左右、负荷在330
[image: image48.wmf]W

左右的时候具有最大的传输功率。
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     图13 仿真误差图          图14 负载关系图

4．结语

系统的设计需要理论和实践的结合，本文通过对耦合谐振模型最大传输功率和传输效率的计算分析，研究了谐振品质因数的影响，突出了谐振特性在耦合谐振无线电能传输中的影响，加强学生对原理知识的分析能力。搭建利用赫姆霍兹线圈的三线圈电能传输系统相对于传统的两线圈系统，传输效果更加明显，传输距离、传输功率等各项指标突出。
开发的无线能量传输的实验以掌握电路谐振原理为培养目标，将专业知识通过实验加以阐述，同传统的理论教学相比，谐振的抽象性可以通过实验很好的表现出来，让学生很好的掌握谐振的特点，体会到谐振原理的应用背景，了解到所学知识要解决的工业实际问题，并由此激发出新思路，开展创新实践。
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