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摘要：以工业轨道应用中的松耦合感应电能传输系统为研究对象，建立原边轨道-副边拾电线圈间互感数

学模型，并给出精确的互感表达式。在此基础上，研究线圈轴向偏移和径向偏移对互感值的影响；最后，通过

Maxwell对模型进行仿真，同时搭建实验平台进行验证。结果表明，拾电线圈数学模型及偏移特性分析正确，

能较好地用于轨道式应用场合。
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Abstract: Looking into the loosely coupled inductive power transfer system in industrial track application，the

mutual inductance mathematical model between the primary orbital and secondary side pick-up coils were

established，and the accurate mutual inductance expression was given. On this basis，the effects of axial offset and

radial offset on the mutual inductance were studied. Finally，the model was simulated by Maxwell and the

experimental platform was built to verify the results. The results show that the mathematical model and

misalignment analysis are correct and can be used in rail applications.
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胡国珍，等

感应式电能传输（inductive power transfer，

IPT）系统是通过电磁感应原理实现能量的非接

触传输，具有电气隔离、维护成本低、可靠性高等

优点，可广泛用于汽车工业物料输送领域[1-4]。

图 1 为轨道导引小车（rail guide vehicles，

RGV）非接触感应式电能传输系统原理图，该系

统中的松耦合结构实现能量的非接触传输，系统

原边为单匝轨道，因此其能量传输受耦合系数影

响较大。相关机构已展开对轨道式应用 IPT系统

的研究并取得一定成果。

文献[5-6]给出了 LCL 谐振拓扑及多种串并

补偿特性的分析。文献[1]通过详细分析得出 IPT

系统中效率最高时原边与副边线圈形式[7]；还有

一些研究着重分析了不同形状如 D 型、DD 型线

圈特性及其对系统效率的影响[8-10]。

现有的研究虽在一定程度上为 IPT 系统效

率优化提供解决思路，但其研究出发点多基于

静止状态时的系统状态，针对实际工程中动态

多参数线圈特性则并没有具体分析。基于此，

图1 RGV非接触感应式电能传输系统原理图

Fig.1 Schematic for non-contact inductively

power transfer system of RGV
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本文提出一种全新的导轨-线圈互感建模方式，

在模型基础上对系统进行分析，定量探讨运行

过程中线圈动态参数对互感的影响。通过

Maxwell 仿真及实验验证，最终得出线圈轴向、

径向偏移时导轨-线圈互感随之变化的函数关

系，为实际工程中线圈与导轨几何关系的确立

提供给理论依据。

1 系统结构

为保证原边侧轨道能够恒流输出，在实际工

业轨道应用中常采用LCL拓扑结构，其原理图如

图2所示。

图2 IPT系统转换器原理图

Fig.2 Schematic of IPT system converter

在 LCL谐振网络中，Lf1 为逆变器侧的电感，

Lf2 为轨道侧的电感，Cf为原边的谐振电容；Lf1 和

Cf谐振共同决定系统的开关频率ω。当直流母线

电压Edc保持不变时，初级侧的轨道电流 Ip为

Ip =
U in

ωL f2

（1）

式中：U in为逆变桥的输出电压。

IPT系统次级侧电路可等效图3。

图3 IPT系统次级侧电路等效图

Fig.3 IPT system secondary side circuit equivalent diagram

次级侧拾取线圈能够等效为一个电动势为

jωMIp 的电压源。通常线圈自感在线圈制作完成

后便为定值，因此对 IPT系统而言，如何最大程度

地提高原边轨道与副边拾取线圈间的互感值将

直接决定整个系统的功率传输特性。

2 互感精确建模

根据 IPT 系统在 RGV 中的实际应用，其耦

合平面图可等效为图 4，其中，A，B为轨道电缆，

次级拾取线圈通过电磁感应获取电能；d1为轨道

间距；d2为线圈宽度；L 为线圈长度；r 为线圈各

匝间的间距。系统工作时，次级N匝线圈的磁链

是单匝线圈产生磁通的总和。轨道和线圈之间的

垂直面等效图如图 5 所示，h 为线圈和轨道之间

的垂直距离。

图4 IPT系统磁场耦合模型

Fig.4 IPT system magnetic field coupling model

图5 线圈与轨道垂直等效图

Fig.5 Vertical equivalent diagram of coil and track

取AM=d3=K（d0-d1）（其中 0 ≤ K ≤ 1），d0为第

j匝线圈宽度。当 K=0.5时，线圈宽 CD 中点与导

轨宽AB中点连线垂直于 x轴，即线圈没有发生偏

移；当K>0.5时线圈沿-x轴方向偏移，由于线圈与

轨道均为对称分布，因此其各变量与 K<0.5 时相

同；当K<0时，线圈与导轨正对面积减小，此时系

统的效率会急剧下降。因此本文在具体分析过

程中，取0 ≤ K ≤ 1。

根据Biot-Savart定律，轨道A产生的通过第 j
个线圈的磁通量为

ΦA = ∫
0

L - 2( j - 1 ) r

dz ∫LAC

LAD u0 I

2πρ
dρ =

u0 I [ L - 2 ( j - 1 ) r ]

2π
ln

LAD

LAC

（2）

轨道B产生的通过第 j个线圈区域的磁通量为

ΦB =
u0 I [ L - 2 ( j - 1 ) r ]

2π
ln

LBD

LBC

（3）

结合式（2）、式（3）可知通过第 j 匝线圈的总

磁通量为

Φ =
u0 I [ L - 2 ( j - 1 ) r ]

2π
ln

LAD × LBC

LAC × LBD

（4）

轨道A，B在N圈线圈上产生的总磁通量为

Φ =∑
j = 1

N u0 I [ L - 2 ( j - 1 ) r ]

2π
ln

LAD × LBC

LAC × LBD

（5）

因此，轨道与N匝线圈之间的互感M为
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M =
Φ
I

=∑
j = 1

N u0 [ L - 2 ( j - 1 ) r ]

4π
ln

[ h2 + (d0 - d3)2] [ h2 + (d1 + d3)2]

(h2 + d 2
3 ) [ h2 + (d0 - d1 - d3)2]

（6）

其中 μ0 = 4π × 10-7 H/m

式中：μ0 为真空磁导率。式中对数项始终为正，

因此要使得互感M有实际意义，其表达式中需满

足以下关系式：
d2 - 2 ( j - 1 ) ( r + D ) > 0 （7）

即 jmax =
d2

2 ( r + D )
+ 1 （8）

式中：D为线圈导线直径，单位：mm。

式（6）反映出互感与线圈自身状态参数有

关，当 r 固定时，互感 M 是匝数 N 的前 N 项之和。

取 h=10 mm，K=0.5 时，M 随 N 与 r 之间的变化关

系如图6所示。

图6 MN-N-r变化关系

Fig.6 Relation chart of MN-N-r

图 6 中，纵坐标为第 N 匝线圈与轨道间的互

感，从图 6 上曲线走势可知，当 N 固定时，取第 N

匝线圈的感量用MN表示，则MN随 r减小而增大，

且当 r减小时，j的最大取值N变大。因此对整个

线圈而言，间隙 r越小，次级线圈每一匝与轨道间

的互感增大且匝数变大，因此M越大。

3 线圈偏移特性分析

图 7为线圈偏移模型图，其中图 7a为线圈轴

向偏移，图7b为线圈径向偏移。

（a）轴向 （b）径向

图7 线圈偏移数学模型

Fig.7 Mathematical model of coil offset

RGV在运行过程中，由于线圈是沿轨道方向

运动的，根据式（6）可知，对互感值有影响的参数

有轴向偏移变量 K、径向偏移变量 h 以及角度偏

移。其中当角度偏移过大时，小车将无法正常运行，

因此只需分析轴向与径向偏移对互感M的影响。

3.1 h对M的影响

代入相关数据，当K=0.5时，满足：

M = 2 × 10-4 ×∑
j = 1

60

(391 - j ) ln
4h2 + (301 - j )2

4h2 + (81 - j )2 （9）

对h进行求导，可得：

M|h = -2∑(1 +
f

h3 + e
) < 0 （10）

式中：e，f 为与 j有关的正常数，取 0<h<20，单

位：mm。

M与h关系如图8所示。

图8 M-h变化关系图

Fig.8 Relation chart of M-h

由式（10）可知：M为关于h的递减函数，IPT系

统松耦合结构互感大小直接受穿过副边线圈磁感

线数量影响。间距越小，穿过次级线圈的由原边恒

定交流电产生的“磁力线”磁通量越多，互感值增

大。在实际应用中，当次级线圈满足安装运行要求

的前提时，应尽可能地减小线圈纵向偏移。

3.2 K对M的影响

线圈发生横向偏移时，取 h=10 mm，代入各

量到式（6）并保留变量K，可得出M与K的关系如

图9所示。

图9 M-K变化关系

Fig.9 Relation chart of M-K

轴向偏移时，仿真结果显示线圈左偏与右偏

将会对互感值产生相同影响，并且线圈偏移量

越多，互感值越小，与前文理论分析一致。K=0.5

为安装过程中最优安装位置，在实际应用中，次

级线圈常被安装在 RGV上，小车沿轨道运行，原

边轨道与小车运行轨道平行铺设。为确保松耦

合系统互感值最大，应使得次级线圈宽边中点

与轨道中点连线平行于垂直方向，以保证偏移

系数K=0.5。
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4 仿真及实验

4.1 有限元分析

借助 Maxwell有限元软件进行仿真分析，仿

真参数为：线圈匝数 N＝60，线圈间隙 r=0.5 mm，

线圈导线直径 D＝1 mm，轨道线圈垂直距离 h满

足0<h<20，线圈水平偏移系数K满足0<K<1。

轨道与线圈间互感 Maxwell 仿真模型如图

10所示。

图10 有限元仿真模型

Fig.10 Simulation model of finite element

为方便建模，由于线圈坐标较多，在参数设置

上将线圈坐标设为定量，且线圈Z轴坐标为 0，轨

道坐标为变量。轨道由4个坐标点确定，其坐标表

示形式为（x+a，y，z+b），其中，-40<a<40，-20<b<0。

当参数 a 为定量时，b 的变化反映出线圈垂

直方向偏移时 h 对互感 M 的影响；当参数 b 为定

量时，a 的变化反映出线圈水平偏移时 K 对互感

M 的影响，仿真数据见表 1。其中取 K=0.1，0.3，

0.5时分别对应 h=5，10，15时的互感值，其变化规

律如图11所示。
表1 Maxwell仿真结果

Tab.1 Maxwell simulation result

K

0.1
0.1
0.1
0.3
0.3
0.3
0.5
0.5
0.5

h/mm
5
10
15
5
10
15
5
10
15

M/μH

29.428 2
28.229 9
26.661 8
30.619 0
28.969 5
27.041 7
37.112 8
30.881 0
27.661 9

从图 11 中曲线走势可以明确得出互感随着

间距 h的增加而变小，随着 K 的增加先变大后变

小，且当K=0.5时互感值达到最大，并且曲线关于

直线K=0.5对称。

图11 M-K-h有限元仿真结果

Fig.11 Element simulation result of M-K-h

4.2 实验验证

依照Maxwell仿真参数搭建 IPT系统实验平

台，实验输入电压为73.1 V，轨道输出电流8.47 A，

系统频率为 20.8 kHz，拾取线圈自感为 266.5 μH，

线圈补偿电容为 0.238 μF，原边输入输出波形如

图 12 所示，其中，Uin为系统输入电压，即原边整

流后得到的高频交流电，IP为系统原边轨道输出

高频交流电流。

图12 IPT系统输入输出波形

Fig.12 Primary input and output waveform of IPT system

拾取线圈材质为160股利兹线，直径为1 mm。

分别获取 K，h 单一变化时经整流后的输出电压

随另一参数变化的实际数据，见表 3；将输出电压

绘制成关于 h，K变化的曲线，变化规律如图 13所

示。由图 13 可看出，实验曲线变化规律与图 11

中仿真数据变化规律一致。当拾取线圈发生纵

向偏移时，偏移量越大，互感值越小；当线圈发生

轴向偏移时，偏移量越大，互感值越小，且线圈左

偏与右偏呈现对称规律。
表2 输出电压（单位：V）

Tab.2 Output voltage（V）

K
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

h
5
7.74
11.89
15.46
18.94
20.37
21.09
20.28
18.79
15.41
12.01
7.75

10
6.59
10.57
13.47
16.49
18.26
18.95
18.20
16.15
13.50
10.74
6.56

15
5.69
8.86
11.75
14.15
15.98
16.81
16.08
14.20
11.95
8.90
5.39
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图13 Uo-h-K变化关系

Fig.13 Relation chart of Uo-h-K

5 结论

本文针对 IPT系统在工业应用中其耦合系数

受多因素影响这一问题，提出一种基于 Biot-Sa‐

vart定律的互感精确计算方法，并以此模型准确

分析出当线圈发生偏移时其偏移量与互感间的

关系。通过 Maxwell进行电磁仿真分析，同时搭

建实验平台验证，结论表明，该数学模型能够较

好地应用于对 IPT 系统互感和偏移特性的应

用分析。
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