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学者对 /5+ 的研究进入了高潮期 &并将其应用在各个
领域 % 该技术作为一种无接触充电方式 ; &<&已经被广泛
应用在电动汽车 ’植入式医疗设备 ’消费电子产品等各
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摘 要 ! 近年来 !无线电能传输 ./5+(技术迅速发展 !并广泛应用于消费领域 " 影响无线电能系统传输效率有诸多因
素 !如负载变化 #线圈偏移 #频率分裂等 "为解决接收端负载变化引起系统传输效率降低的问题 !在接收端串入
FGBHDF664I 电路拓扑 !并建立 /5+ 系统电路数学模型以及线圈偏移模型 !推导线圈偏移互感关系式 !最后通过仿真
得到线圈同轴模型系统和线圈偏移模型系统传输功率与占空比对应的关系图 " 仿真结果表明调节 FGBHDF664I 电路
占空比可保证负载变化时线圈同轴模型系统和线圈偏移模型系统均可实现系统的最大传输功率 ! 证明串入 FGBHD
F664I 电路拓扑结构可降低负载变化对传输效率的影响 "
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个领域 ! " # $ % !给人们的生活带来了很大的便捷性和安
全性 "
随着电子设备种类的增加 !负载阻抗变化引起系统

传输效率降低的问题成为目前的主要研究方向之一 "针
对此问题各学者提出了不同的解决方法 !目前有以下两
种解决方法 # &’ (阻抗匹配网络 !如 ) 型补偿网络 ! *%$! 型
补偿网络 ! +%$,-- 型补偿网络 ! .%$基于神经网络自适应阻
抗匹配 ! ’/%等 " 虽然采用 ,-- 补偿网络可以输出稳定电
压 !但当负载变化时 !造成能量的损失 "神经网络自适应
阻抗匹配 !随着负载变化改变阻抗匹配网络的参数解决
,-- 补偿网络的问题!但无法维持传输系统良好的性能 "
&01线圈结构优化 !如采用平面方形双线圈结构 ! ’’%$平面
圆形双线圈结构 ! ’0%等 " 有学者推导出平面方形线圈结构
耦合系数与线圈匝数及边长有关 !因此提出改变线圈参
数提高效率 !但实际应用中改变线圈结构较为麻烦 " 因
此本文提出采用一种带 2345#26678 变化拓扑结构的自
适应调节网络 !并通过仿真实验证明该结构的适用性 "
目前 9:) 技术可通过磁感应理论 $磁谐振理论 $电

场耦合理论 $微波辐射理论 $激光及超声波理论实现 ! ’;%"
磁感应传输距离较小 !当接收端与发射端距离过大时 !
造成能量损耗过大 ! ’<%" 磁耦合谐振式传输机理的无线电
能传输系统 !具有传输距离远 $传输功率和效率较高的
优点 "微波辐射主要应用于传输距离较大的场合 "因此 !
本文在磁谐振理论模型下进行研究 !通过仿真实验证明
接收线圈在任何位置该电路拓扑结构均可实现系统最

大功率传输 "

/ 磁耦合谐振 01* 系统的电容补偿和最大传输功率
2+2 电容补偿电路模型
磁耦合谐振式 9:) 系统可通过耦合模理论模型以

及电路理论模型进行分析 " 两种模型在近场耦合时 !传
输效率 $功率等参数具有等效性 %但耦合模理论模型计
算过程较繁琐 !参数也不是电气参数 !故本文采用电路
理论模型进行分析研究 ! ’"%"

9:) 系统中 )=$>= 线圈电容值很小 !无法使电路工
作在谐振状态 !需加入额外的电容进行阻抗匹配 " 电容
补偿电路分为 < 类 #串联&串联 &??1$串联&并联 &?:1$
并联&串联 &:?1$并联&并联 &::1 !’$%" 通过数学公式推导
?? 阻抗匹配电路频率固定不变时 !匹配电容值只与电
感有关 ! ’*%"且该电路结构简单 !便于计算 !因此本文采用
?? 电容阻抗匹配电路 " 图 ’ 所示为 9:) 系统的电路简

化模型 !一次侧由串联补偿电容 !’$)= 线圈电感 "’$电
阻 #’ 组成 % 二次侧由串联补偿电容 !0$>= 线圈电感
"0$电阻 #0 以及等效输出负载 #/ 组成 "
由等效电路模型得 $@ 反射阻抗为 #

$@A
&!% 1 0

B!"0# B ’
!!0

C#0C#/

&’1

根据 DE, 定律 !可求解得 )=$>= 线圈电流 &’$&0#

’7

/! "A #’CB(’ # B!%
#B!% #0C#/CB(0
! "&’&0!" &01
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电路工作在谐振状态时 !! A "’!’# A "0!0# !(’ A

!"’#
’
!!’

A/!(0A!"0A
’
!!0

A/" 可得电路传输功率及效率为#

)/A
&!% 1 0’

0

7 #/

! &!% 1 0C#’&#0C#/1 % 0
&"1

"/A
&!% 1 0#/

! &!% 1 0C#’&#0C#/1 % &#0C#/1
&$1

式中 ’7 为原边电路等效交流电压 "
由式 &"1$式 &$1得 !当系统参数 9:) 系的谐振频率

!$#’$#0 固定不变时!系统传输功率)/ 与效率 "/ 只与 )=
线圈和 >= 线圈之间的互感 % 及等效输出负载 #/ 有关"
2+3 基于 45,674--89 电路的最大功率传输
基于 2345 #26678 的 9: 系统的电路模型如图 0 所

示 !主要由逆变电路 $谐振电路 $整流电路以及升降压
2345#26678 电路组成 " ’FG 为该系统输出的直流电源 " 四
个 HI?JK) 管 ?’!?< 组成了全桥逆变电路 " L’!L<$!; 构

成整流电路 " 2345#26678 电路由 ?@$"@$L@$!@ 组成 "
根据整流器以及升降压的特性可得到以下电压关 $

电阻关系式 #
’@A’M’’/ &*1

’’’A
*

’#*
’’’ &+1

#@A
!0

+
#/ &.1

#’’A&
*

’#*
1 0#@ &’/1

由式 &’1得当 #/A#NO= 可实现最大功率传输 #

#NO=A
P!% 1 0##’#0

#’
&’’1

由式 & . 1 $式 & ’/ 1 $式 & ’’ 1得占空比与负载阻抗的等式关
系为 #

*A +!0#NO=#’’# #+#’’

!0#NO=++#’’
&’01

图 ’ 等效电路模型

2:;
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式中 !!! 为负载阻抗 !!" 为 #$%&$ 电路及负载等效电
阻 !"’ 为等效输出电压 !"" 为 &$%&$ 电路两端电压 !"!!

为输出电压 !# 为升降压 ()*+,(--./ 电路的占空比 "
负载阻抗 !00 改变时!由式 1023计算得到相应的 ()*+%

(--./ 电路占空比的值 "保证 !456 的值不变而系统满足最

大功率传输 "通过仿真 !如图 7 所示 !可知无论负载如何
变化 !均可找到相对应的占空比 !使系统的传输效率
维持在一个定值 " 将系统参数设置为 "89:0; <!$0:$2:
= >’2 4?!%0:%2:72’ @A!得到如下结果##:’B7!!:2CBD !!
输出功率 &=:0CEBFGH I$’:’BF!!:GDBD !!输出功率 &’:
0CEBFGH I$#:’BH!!:0H;B2 !!输出功率 &’:0CEBFGH I$

#:’BG!!:EHEBC !!输出功率 &’: 0CEBFGH I" 负载阻抗
发生变化时 !改变占空比 !使系统输出效率均达到最大
值 0CEBFGH I"
!"# 闭环控制的最大功率传输
实际应用中 !为保证 IJK 系统工作状态的稳定性 !

所以将其设计为闭环控制系统 " 图 F 所示为 IJK 闭环
控制系统组成结构图 !该系统的工作方式是将负载两端
电压以及通过负载电流值反馈至控制器 !当控制器中相
关模块判断出 " % ( 发生变化时 !计算得到现有负载!00

的值 !然后通过式 1 02 L负载与占空比对应关系式 !计算
出满足最大功率传输时占空比的值 !进而改变 ()*+ ,

图 2 基于 ()*+,(--./ 的电路模型

图 7 负载阻抗与占空比对应关系

图 F IJK 闭环控制系统框图

!#!
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!""#$ 电路占空比的值 !控制负载两端电压 !使该系统工
作在最大功率传输状态 !减小负载变化对效率的影响 "
由式 %&’#式 %()可知系统的传输功率及效率与谐振

频率 #两线圈间互感及负载阻抗有关 " 为分析带 *+,*+
的 !-./,!""#$ 变换器的 012 系统是否在线圈互感发生
变化时仍然满足最大功率传输 !本文将研究两线圈发生
偏移时的模型系统 "

/ 偏移线圈的互感
理想的 012 系统中两线圈为同轴线圈 !位置关系

如图 (%3)所示 !此时传输效率最大 " 但实际生活中接收
线圈会因为自身及外界各种因素发生横向或角度偏移 !
如图 (%4)所示 !影响两线圈之间的传输效率 5 678" 为进一
步分析该 012 系统在线圈发生偏移时的工作状况 !本
文推导出两线圈发生偏移时互感的变化公式 "

根据诺伊曼公式 $

!9 "6": !;

&! #<
!

#*
!=#<%=#*

$*<
>6?)

=#<9>,$<#@A"%! B$<."#"&! )="

=#*9>,$*#@A#%! B$*."#$&! )=
"

$
>6&)

则有 $
=#<%=#*9$<$*."#>%,$ )="=$ >6()

$*<9 $
:

< B$
:

* ,:$<$*."#>",$ )B’:# >6C)
将式 >6()#式 >6C)代入式 >6?)得 $

!9 "6": !;

&!

:!

;
$

:!

;
$ $<$*."#>",$ )="=$

$
:

< B $
:

* ,:$<$*."#>",$ )B’:#
>6D)

当接收线圈发生横向及角度偏移时 $

=#<9>,$<#@A"%! B$<."#"&! )="

=#*9>,$*#@A$%! B$*."#$."#&&! ,$*."#$ #@A& (! )=
%

$
>67)

=#<%=#*9$<$*>#@A%#@A$B."#%."#$."#& )=%=$ >6E)
将式 &6E’代入诺伊曼公式得出接收线圈发生横向

及角度偏移时的互感公式 $

!9 "6": !;

&!

:!

;
$

:!

;
$$<$*>#@A%#@A$B."#%."#$."#& )=%=$

!$*<
>:;)

!$*<9

>:6)
式中 "6#": 分别为发射线圈 # 接收线圈的匝数 !!; 为真

空中磁导率 ! # 为收线圈横向偏移距离 !$*# $< 分别为两
线圈的半径 !& 为接收线圈的旋转角度 " 式 >:;)表明 !
偏移线圈互感与横向偏移距离 #角度偏移有关 "
如图 C 所示 ! > 3 ) # > 4 ) # > . )分别表示为旋转角度与互

感 #横向偏移距离与互感 #偏移角度以及横向偏移距离
与互感的关系图像 " 利用 FG2HG! 仿真软件进行仿真 !
参数设置如下 $接入交流电源 )@A96D I#发射线圈和接
收线圈的匝数 "69":96;#电感 *69*:9;J;: KL!补偿电
容 +69+:9?:; MN!线圈半径 $< 9$* 96; .K!线圈电阻 ,69
,:9;J? "!线圈中心相距 ’96; .K"

0 仿真实验
为验证带 !-./,!""#$ 变换器的 012 系统在线圈互

感发生变化时仍然满足最大功率传输 !建立了如图 D 所
示的实验平台 "该实验模型由线圈结构 #逆变桥 #电气隔
离 #整流器 #升降压模块组成 "本次实验主要对负载线圈
发生角度旋转 #横向偏移 #角度旋转及横向偏移这三种
情况下 !012 系统在负载阻抗发生变化时 ! 系统输出效
率的变化情况进行研究 " 通过线圈补偿得到系统谐振频

率 -9 6
:! *6+6&

9:J; FLO"

通过实验得到如图 7 所示的结果 !该图分别表示接
收线圈在不同的旋转角度和横向偏移情况以及负载阻

抗变化时 !占空比与输出效率的关系 " 图 7 %3)接收线圈
无任何角度 #横线偏移 (图 7%4)接收线圈旋转角为 ?;! !

图 ( 线圈位置方向关系

% 3 )两个同轴线圈

% 4 )发生横向及角度偏移的同轴线圈

%$<."#%,$*."#$ ) :B%$<#@A%,$*#@A$."#&, # ) :B%,$*#@A$#@A&B’ ) :&
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横线偏移为 ! "#!图 $%"&接收线圈旋转角度为 !!"横向
偏移距离为 ’ "#!图 ( %)&接收线圈旋转角度为 *+! "横
线偏移距离为 ’ "## 由图可得当线圈发生任何位置偏
移 "该 ,-. 系统在负载阻抗发生改变时通过改变 /0"12
/3345 变换器的占空比 "总能满足最大功率传输 #

! 结论
针对负载变化引起 ,-. 系统传输效率降低的问题 "

应用电路理论分析得到以下结论 #
%6 &本文推导负载与 /0"12/3345 电路占空比的对应

关系 "通过 78.98/ 仿真实验证明了无论无线电能传输
系统负载如何变化都能找到与之对应的占空比值 "改变
占空比可使系统满足最大功率传输 #

%: &该 ,-. 系统在负载线圈发生角度旋转 $横向偏
移 $角度旋转及横向偏移的变化时 "负载变化时 "通过实
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