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! 引言
传统的电力输送采用有线输送的方式 "然而有线输

送存在一定的局限性 #例如家用电器插拔过程中容易产
生插座松动 "产生火花甚至发生火灾 # 户外用电设备随
着时间的推移 "线路会出现老化 $磨损 "使其安全系数降
低 #此外在一些特定的场合有线供电方式不能满足其需
求 "如植入式医疗器械 "需要定期更换其内部的电池 "而
无线电能传输技术能够有效解决植入式医疗器械充电

问题 "因此研究无线电能传输技术具有一定的现实意义
和经济价值 #
无线充电可分为小功率无线充电 ) $ *"+和大功率无线

充电 # 小功率无线充电常采用电磁感应式 ) ,*-+"一般用于
手机的充电 "其传输距离只有几毫米 "限制用户在充电
的时候使用手机 "也无法实现快充的效果 # 大功率无线
充电常采用磁耦合谐振式 ) .*/+"一般用于电动汽车充电 "
具有传输距离远 $功率大 $效率高的优点 ) /*$$+# 其原理主
要是磁感应能量转换 "由交变的电流在发射线圈上产生
交变的磁场 "接收线圈又由交变的磁场转换为电流 "且
发射端的固有频率与接收端固有频率相同 "从而产生共
振 "此时传输效果最好 "辐射损失的能量也小 #
目前采用磁耦合谐振式的电动汽车充电的充电效

率在 0.12/’1"且采用单负载系统 #但是单负载系统也
存在一些不足之处 !其一 "负载唯一 "使整个系统的利用
率较低 %其二 "位置存在局限性 "接收线圈和发射线圈只

一对多无线电能传输理论分析研究!
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摘 要 ! 磁耦合谐振式无线电能传输具有距离较远 "功率大 "穿透性强等优点 !近年来一对多无线电能传输技术成
为无线充电领域的热门研究方向 # 基于磁耦合谐振式无线电能传输的理论来对一对多无线电能传输系统进行研
究 !建立电路仿真模型 !计算出系统谐振状态下的发射端电流 "接收端电流 "输出平均功率 "电源内阻消耗平均功
率 "接收端平均功率以及传输效率等数学表达式 !并利用 456758 对模型进行仿真分析 $ 仿真模型通过修改每个接
收端回路的耦合系数的比例和另外两个接收端线圈自感的乘积来调节该接收端的功率 !可以实现多个接收端的功
率分配 !并使电能传输效率可达 /’9以上 $
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能共轴才能达到最高的传输效率 ! "#$"%&! 另外 "由于无线
充电的电子产品的增加 "单负载也无法满足多台设备同
时供电的需求 ! 而一对多无线充电采用 ! ’(&的是松耦合系

统 "具备便捷性 #通用性 #多用性的特点 "且充电位置局
限性小 "传输效率可达 )*+的优点 "因此在研究一对多
无线充电也势在必行 !
本文建立了一对三的无线充电系统模型 "分析了两

线圈比例 #水平偏移距离 #垂直距离对互感值的影响 "进
而分析了系统的传输效率 #系统最佳状态以及负载的功
率分配 "证明了一对多系统的可行性 !

/ 磁耦合谐振电路模型
磁耦合谐振电能传输是高频谐振 "接收线圈和发射

线圈耦合谐振时 "由于具有处于松耦合的状态下 "传输
效率比较低 "为了提高传输能力 "通常会对谐振电路进
行一定的补偿 "补偿有四种基本拓扑结构 "即 ,,-并联.
并联 /#,0 -并联 .串联 /#0, -串联 .并联 /和 00 -串联 .串
联 /! 一般来说 "串联谐振是等效于一个电压源 "则其输
出的内阻等效于 * "而并联谐振等效于一个电流源 "其
内阻等效于无限大 ! 发射线圈的谐振电容与负载无关 "
所以在选择电路的拓扑结构时通常采用 00 拓扑结构 !
系统的谐振电路主要包含线圈 ! 和谐振电容 ""在

忽略电源内阻与谐振电容 " 等效电阻时 "一对三无线电
能传输系统的电路模型如图 " 所示 !

其中 $#0 为交流电源 "$0 为交流电源的内阻 "$"#$1#
$%#$( 为发射端和三接收端线圈内阻 "$2 为负载电阻 "!’

为发射线圈电感 "!1#!%#!( 为接收线圈电感 ""’#"1#"%#
"( 为谐振电容 "%’1#%’%#%’( 为发射线圈与三接收线圈的

互感 !

0 一对多电路模型分析
无线电能传输系统相当于一个传输介质为空气的

耦合变压器 "通常根据耦合 #互感 #漏感等建立电路模
型 ! ’3.’4&"数学上则通过建立一系列的微分方程组 "来求
解方程组各个单元的状态 "从而分析整个系统的电气性
能 !在耦合状态下 "基于基尔霍夫定律的理论 "忽略电容
等效内阻和电感自身损耗 "从图 ’ 的等效电路图中可以
列出 562 的回路方程 -"/和 -1/$
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其中 &"7-$"9$:/98-!!"$ "
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- ’71#%#(/! "7! (! "" )! 1" )! %" )! (& ;"$7!#! :"*"*"*& ;")* 分别为

线圈 * 的回路电流 "当处于谐振状态时 "!7 "
!*+*’

-其

中 *7"#1#%#(/!
可以计算出系统的发射平均功率如式 -% /所示 #交流

电源负载功率如式 - ( /所示 #负载接收的平均功率如
式 -3/所示 $
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考虑三个接收端线圈采用相同规格材料的线圈 "且大小
长短一致"因此$17$%7$("此外三个接收端线圈相对于接
收线圈的位置来说一致 "因此 %"17%"%7%"(",17,%7,("从
而可得到传输效率如式 -4/所示 $
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根据推算出来的公式可以看出 "系统输出平均功率
与接收回路所接负载和两线圈的互感 % 有关 "源内阻
消耗的平均功率还与电源内阻有关 "而与谐振频率无
关 "接收回路负载所接收到的功率则与负载 #互感值 #谐
振频率有关 "因此需要对互感值进行分析以消除谐振频
率所带来的影响 !

1 系统参数的推导与分析
1"2 互感 ! 的分析与推导
根据式 -%/ A式 -3 /可得 "系统功率 #源内阻消耗功率

以及负载接收到的功率与互感系数 % 有关 "因此其传
输效率关系也应计算互感系数 % 的关系 ! 三个接收线
圈处于同一平面的水平位置 "且相对于发射线圈的位置
相同 ! 接收线圈与发射线圈平行 "且两圆心不在同一垂
直于两线圈的平面上 "位置如图 1 所示 !
两个线圈的互感量 % 根据诺伊曼公式 ! " ""% ""4&获取 "

于是可以得到 $
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图 ’ 无线电能传输等效电路
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其中 !!"#"#$ %!&" ’!$!%""#$!&#"#$" ( )!%!%"$*+!&#$*+"&
& ( ),’)!(-"() 为接收线圈 "发射线圈的匝数 !" 为接收线
圈的半径 !# 为发射线圈的半径 !& 为两线圈水平的偏移
距离 !’ 为两线圈的垂直距离 #
由式 ./(可以看出互感大小与接收线圈和发射线圈

的半径 "水平偏移距离 "垂直偏移距离有关 $为具体研究

其对互感系数的影响 !假设 (-!()!-!)0! )#0

!
!发射线

圈的半径 "!- 1!# 2"!034!垂直距离与互感的关系如图5
所示 !从图中可以看出当偏移距离一定时 !两线圈平面
垂直距离越大 !互感 ) 越小 !当两线圈的垂直距离小于
特定距离时 !偏移距离对互感值影响不大 $ 当 & 2"!036
时 !垂直距离与互感的关系如图 6 所示 !从图中可以
看出当偏移距离一定时 !互感随两线圈平面垂直距离
增大而减小 !当两线圈一样大且重叠的时候 !互感达
到最大 $

!"# 传输距离对系统的影响
线圈的缠绕方式是螺线柱型 !其缠绕非常紧密 !线

圈的自感可由式 %7(推导出 %

*!$0&+&% 8+ 7+
" &)(&() %7(

其中 % + 是线圈的半径 !( 是线圈匝数 !$0 是真空磁导

率 !为 6!&-0&/ 921!" 是线圈线的半径 $ 设发射线圈 +!
434 "1!(!6!"!03:5 11! 可以计算出其电感值为 4305 "9!
若与 40 ;< 电容进行匹配 !那么可以得出谐振频率约为
-0 =9>$ 接收线圈 +!)3/4 "1!(!6!"!03:- 11!则接收
线圈的电感值为 )3-5 "9!匹配电容值为 --73? ;<$ 根据
前面互感的分析 !可以得到互感 ) 与传输距离 ’ 之间
的关系如图 4 所示 $

简化各个功率的公式 !引入 %
,-,,$!+-
,),,@!,5,,@!,6,,@!+)
)!)-)!)-5!)-6

!
#
##
"
#
##
$

.?(

发射线圈和接收线圈的半径不同 !其电阻值都比较
小且阻值相近 !所以设接收发射线圈的内阻为 ,$!,)!
,5!,6!- #!源阻抗为 ,-!6? #!负载 ,@!6? #!-$ 为家

庭用电电压 ))0 A!则可以得到系统发射功率 "源电阻消
耗功率和接收功率以及系统的传输效率与传输距离之

间的关系如图 : 所示 $从图中可以看出随着两线圈之间
的距离增加 !系统发射功率和源电阻消耗功率先急剧增
加最后趋向于稳定!负载所接收到的功率先增加后减少 !
两线圈距离在 534 "1 内 .其发射线圈大小 434 "1(!传输
效率可达到 ?0B以上 $
!"! 系统最佳状态的分析
在整个系统中 !发射端所产生的功率有一部分被电

源内阻以热量的形式消耗掉 !从而降低了整个系统的传
输效率 !因此要分析系统的最优阻抗匹配 !则该系统可
以简化为如图 / 所示 $
系统处于谐振状态时 !可得 %

-! $!%,,.0( /! -&C%0)-) /! )&C%0)-5 /! 5&C%0)-6 /! 6 %-0(

&C%0)-0 /! -,+0 /! 0!0 0!)!5!6 %--(
根据式 %-0("式 %--(可得 %

图 ) 两线圈坐标图

图 5 不同水平偏移距离互感值与垂直之间的关系

’ 2"

)
2)

0
)
2)

0

’ 2"

图 6 不同线圈比例互感值与垂直距离之间的关系

图 4 互感值与垂直距离之间的关系

垂直距离 ’ 21
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图 ! 各个功率 !传输效率与距离之间的关系

功
率

"#

两线圈平行距离 ! "$

%& ’功率与距离关系

%( )传输效率与距离关系

两线圈平行距离 ! "$

传
输
效
弦

"! *

#! +

,$-.%.$/.$0.$1 %+/)

根据式 %+/)可以了解到 "$-.%.$/.$0.$1 为系统输入

阻抗 " ! -

/
& +’

/
(+)’

%)’.%
%’,/"0"1)为线圈 ’ 的等效阻抗 $’"并

且系统电源阻抗匹配时与负载阻抗之间应满足 #
%*,$/.$0.$1 %+0)

由 &, *
)+)/!
可得到耦合系数 & 与距离 ! 之间的关

系 "如图 2 所示 $

从图 2 中可以看到 & 的值范围在 -3-4/0"设负载为
15 ! 时 "线圈的内阻为 + !"分别求 ++/,,+0,,+1 为 - 4+ %
- 4 +6 ! - 4 / 时的情况 "则可以得到匹配电阻为 /!40 !!
624+ !!+-/46 !& 在分析的过程中 "为了准确分析整个
系统的性能 "还需引入电路的品质因素 -"用于消除发
射功率 %源内阻消耗功率 %接收负载接收功率中的无
关因素 !"而在该串联谐振的电路中 "品质因素的公式

-, !).+
, +
.+

)
/! "可以得到在阻抗匹配时 -+ 分别约为

+/4-!%641!%04-51 1"-/,/4!2"以及各个功率表达式#

07$, 8"*8 /
/ 90&/-+-/ .+..+)

0*, 8"*8 /%*

/%0&/-+-/ .+ ./. .+ ./)/

0/, 8"*8 /&/-+-/ .+ ./%:

/%0&/-+-/ .+ ./. .+ ./) /

"
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
%

%+1)

根据上面的分析 "分别画出 & 不同时功率分配情况 "
如图 5 所示 & 从图中可以看出源电阻所消耗的平均功率

图 ; 等效电路图

图 2 耦合系数 & 与距离之间的关系图

垂直距离 ! "$

耦
合
系
数

&

图 5 阻抗匹配源电阻消耗与负载接收功率

功
率

"#

功
率

"#

功
率

"#

耦合系数 & 耦合系数 & 耦合系数 &

% & )功率 07$ 与耦合系数 & 关系图 %( )功率 0* 与耦合系数 & 关系图 % < )功率 0/ 与耦合系数 & 关系图
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与三负载所获得的总平均功率分别在对应的 ! 值相等 !
并且在对应的位置三负载所获得的总功率最大 " 图 !"
为 ! 取不同值时阻抗匹配所得到源电阻不同的传输效
率 !可以看出其传输效率曲线图是重合的 !因此无论系
统源电阻如何变化 !整个系统的传输效率是不变的 "

!"# 接收端功率分配研究
在实际电路设计中 !由于负载不同所需的功率大小

也不同 !因此需要对功率分配进行研究 " 在前面已经推
导出系统最佳状态的阻抗分配 !得出三个接收端 "!#"##
"$ 的公式 !则可以认为三个接收端的等效阻抗即为三个
接收端回路所获得的平均功率 "因此研究三个接收端负
载所获得功率只需研究如何分配 "!#"##"$ 上所获得的

平均功率即可 "

根据平均功率 #% &$#&%
#

!由于等效阻抗都源于发射

端回路 !且三个接收端都相互独立 !所以每个接收端的
电流均为发射回路电流 $&!于是可以认为它们所获得功
率之比就是 "!#"##"$ 之比 $
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从上式可以看出 !任意两个接收回路负载所获得的
功率之比 !与接收回路互感之比的平方成正比 !与接收
回路内阻和的比值成反比 !因此可以通过改变每个接收
端回路的耦合系数的比例 !或者改变另外两个接收端线
圈互感的乘积来调节每个接收端负载所获得功率 !根据
前面的分析可得到通过改变线圈的水平偏移距离从而

改变线圈的互感值大小 "

# 结论
一对多无线电能传输是基于磁耦合谐振式一对一

无线电能传输的扩展 !通过该原理对一对多系统进行理
论分析 "由于每个接收端回路之间没有关联 !相互独立 !
因此该方法便于分析整个系统的性能 "利用基尔霍夫定

律对电路进行分析得到一系列数学方程组 !从而得到系
统的输出功率 #源内阻的消耗功率 #接收回路负载所获
得功率 #传输效率的相关公式 !根据公式可以看出影响
整个系统的性能的因素有两线圈的互感值 #谐振频率 #
回路中的内阻 !从而通过求解互感得到传输性能与距离
之间的关系 !证明在有效的传输距离内传输效率达 /"0
的可行性 " 且系统在最佳状态阻抗匹配时 !可以得到此
状态下负载的接收功率可达到最大值 !源电阻的变化并
不会影响系统的传输效率 " 而在负载功率分配上 !主要
与线圈的互感值和负载有关 !互感值可通过改变水平偏
移距离 !不需要改变线圈的规格 !因此实际操作也更加
简单 "
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