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摘要：直流高压开关柜在线温升监测系统不能采用电流互感器从高压直流输电线路上取电为自身供电。首

次提出将无线电能传输技术用于直流高压开关柜在线温升监测系统，利用无线电能传输系统原、副边电气隔离

的特性，极大简化了绝缘系统设计难度。论述了四种经典耦合机构的优缺点，阐明了其在本应用中的适用性，对

比分析了利兹线线圈和印制电路板线圈的交流电阻，推导了S/S和LCC/S补偿拓扑原边线圈电流的表达式，分析

了采用这两种补偿拓扑的无线电能传输系统在低耦合系数时的损耗。根据理论分析结果，确立了“平面方形耦

合机构+利兹线线圈+LCC/S补偿拓扑”的方案，搭建样机验证了理论分析的正确性。
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Abstract: The online temperature monitoring system of a high-voltage DC switchgear（OTMS-HVDS）can not

be energized by a current transformer which is generally employed to acquire electrical power from high voltage AC

transmission lines. For the first time，the scheme was proposed where wireless power transfer（WPT）technology is

employed to power the OTMS-HVDS. The galvanic isolation characteristic of WPT technology was exploited to

significantly simplify the design complexity of insulation systems. The advantages and disadvantages of four

classical magnetic couplers，as well as their applicability in this application were discussed. The AC resistances of a

Litz wire coil and a printed circuit board coil were analyzed and compared. The primary coil currents of WPT

systems respectively compensated by S/S and LCC/S topologies were derived. The loss of these two WPT systems

under low coupling case was analyzed. Based on the previous analysis，the scheme utilizing planar square coupler，

Litz wire coil and LCC/S topology was determined. A prototype was made to verify the correctness of the theoretical

analysis.
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统计数据表明，触头温升问题是导致高压开

关设备失效的最主要因素，因此，开发设计高压

开关柜温升在线监测系统十分必要[1-3]。近年来，

直流输电技术日趋成熟，电力系统直流化趋势越

发明显，相应的，研发用于直流高压开关柜的温

升在线监测系统十分迫切。直流输电系统中，难

以通过电流互感器从高压端取电供温升在线监

测系统使用，只能通过低压电缆为系统提供所需

电能，但是低压电缆和高压设备间存在绝缘问

题，采用传统的绝缘措施存在体积大、成本高、污

秽击穿等问题。

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）
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技术不需要物理接触，即可将电能从电源侧传输

至负载侧，具有电气隔离、可靠性高、环境适应性

好、免维护等优点，近些年得到了学术界和工业

界的广泛关注[4-8]。无线电能传输技术电气隔离

的优点和直流高压开关柜温升在线监测系统的

绝缘需求十分契合，因此，本文拟开发一套基于

无线电能传输技术的直流高压开关柜温升在线

监测系统供电装置，通过优化耦合机构和补偿拓

扑，提高装置的能量传输效率。

目前关于无线电能传输技术的研究很多，研

究方向主要集中在耦合机构、补偿拓扑、参数调

谐、控制策略、电磁安全、抗偏移性能、能量和数

据非接触同步传输等方面[9-13]。根据工作原理，

无线电能传输技术主要包括电磁辐射式（微波、

激光等）、电场耦合式、电磁感应式、超声波式等。

电磁辐射式传输距离远，但是传输效率低；电场

耦合式无电磁安全问题，但是存在工作电压高的

问题，容易发生触电事故；电磁感应式综合性能

最好，具有传输距离适中（通常不超过 1 m）、传输

功率大、系统效率高、实现简单等明显优势；超声

波式仍处于实验室研究阶段，距离实际应用仍有

很长时间[14]。
作者暂未见到将无线电能传输技术用于直

流高压开关柜温升在线监测系统供电装置的研

究。本文将首先分析不同耦合机构和线圈对耦

合机构性能的影响，确定耦合机构的尺寸参数，

然后分析 S/S和 LCC/S两种经典补偿拓扑在本应

用中的特性，确定补偿拓扑类型及补偿参数，在

此基础上，搭建实验样机，通过实验验证理论分

析的正确性和方案的可行性，最后简要总结全文。

1 耦合机构优化设计

用于直流高压开关柜温升在线监测系统的

无线供电装置的主要性能要求包括：

1）传输距离不低于 125 mm，以满足 10 kV母

线电压绝缘要求；

2）发射和接收线圈（包括磁芯、绕组及骨架）

尺寸均不超过120×120×15 mm3；
3）输入为220 V单相市电，输出为5 V直流电；

4）额定功率不低于 30 W，额定功率时能量传

输效率（从 220 V交流输入到 5 V直流输出）不低

于40%。

1.1 耦合机构类型

无线电能传输系统中的耦合机构又称为松

耦合变压器、磁耦合机构、耦合线圈、耦合器等，

目前主流的耦合机构有平面圆形、平面方形、DD
形、扁平螺线管型等[15]，如图 1所示。采用有限元

仿真软件，仿真得到前述四种耦合机构的原副边

自感、耦合系数和漏磁场强度，如表 1所示。主要

仿真参数如下：耦合机构平面外尺寸为 120×120
mm2，传输距离125 mm，磁芯厚度5 mm，导线外径

3.2 mm，匝数 18匝，平面圆形和方形耦合机构采

用双层布置，每层 9匝，DD形耦合机构采用三层

布置，每层 6匝，激励电流 20 A。表中漏磁场强度

指原副边耦合机构中心点在与耦合机构平行平

面上向外300 mm处的最大场强。

平面圆形和平面方形耦合机构使用最广泛。

由表 1可知，在相同的尺寸限制下，平面方形耦合

机构的耦合系数高于平面圆形。当平面尺寸限

制为方形（长和宽相等）且距径比（传输距离和耦

合机构外直径之比）较大时，平面方形耦合机构

的耦合系数远高于DD形耦合机构。扁平螺线管

图1 四种常用的耦合机构

Fig.1 Four common magnetic couplers
表1 四种耦合机构原副边自感、耦合系数以及漏磁场强度

Tab.1 Primary and secondary self-inductances，coupling factors，
and leakage flux densities of four magnetic couplers

耦合机构

圆形

方形

DD
螺线管

原边自感/
μH
53.7
66.0
101.4
90.4

副边自感/
μH
53.8
65.9
101.4
90.5

耦合系数

0.027
0.035
0.011
0.037

漏磁场强度/
μT
0.94
1.25
0.36
1.83
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型耦合机构虽然具有用铜量少、耦合系数高等突

出优势，但是也存在漏磁严重的突出问题。特别

说明，对于前述四种耦合机构，尽管增加铁氧体

厚度能够提高耦合系数，但是提升作用很小。增

加铁氧体厚度会显著增大系统体积、重量和成

本，实际系统中不会通过使用较厚的铁氧体以获

得略高的耦合系数。综合考虑上述各方面因素，

本研究最终选用平面方形耦合机构作为拟开发

无线供电装置的耦合机构。

1.2 线圈类型

目前常用的三种线圈分别是单股铜导线线

圈、利兹线线圈和PCB线圈。单股铜导线线圈的

优点是成本低，但是受集肤效应影响，其高频交

流电阻很大，本研究不采用单股铜导线线圈。利

兹线线圈的优点是高频交流电阻小，但是体积

大，PCB线圈的优点是体积小，但是铜皮有效截

面积小、交流电阻大。若增加铜皮厚度、采用线

圈并联等方法能有效减小PCB线圈的交流电阻，

在当前电子产品日趋小型化的背景下，PCB线圈

将比利兹线线圈更有竞争力。PCB线圈的电磁

场分析极其复杂，通过理论推导不能得到准确的

交流电阻。PCB线圈的铜皮很薄，仿真时必须进

行精细地剖分，才能得到准确结果，但是精细剖

分导致仿真时间难以接受，因此通过磁仿真得到

准确的 PCB线圈交流电阻也不可行。本文将根

据实测结果确定是否选用PCB线圈。

本研究实际制作了如表 2所描述的四个方形

PCB线圈，四个线圈均为 18匝，线圈分布层数为

1，说明这 18匝线圈分布在同一层中，分布层数为

2，说明这 18匝线圈均匀分布在两层中，每层 9
匝，层间串联，层间距等于 0.2 mm指的是上层 9
匝线圈的下表面到下层 9匝线圈的上表面的距离

是 0.2 mm。并联线圈数为 1，说明只有一个由表 2
前八行（“线圈匝数”为第一行）参数描述的线圈，

若并联线圈数为 2，说明有两个这样的线圈并联，

并联线圈间距等于 1.2 mm指的是这两个并联线

圈间的距离为 1.2 mm，该距离不包含铜皮厚度。

由表 2实测结果可得到以下三条结论：1）总匝数

相同、线圈内外边长接近时，线圈自感与线圈分

布层数、并联线圈数基本无关；2）在一定范围内

增大铜皮厚度能显著降低线圈的交流电阻，但是

铜皮厚度一般不超过线圈工作频率下铜的集肤

深度，而且PCB线圈的成本随线圈厚度增大而迅

速增加；3）当层间距和并联线圈间距较小时（考

虑到PCB线圈体积小的优势，层间距和并联线圈

间距必然较小），增大线圈分布层数和并联线圈

数不会显著降低线圈的交流电阻。

基于上述分析，本研究最终选用利兹线线圈

以减小耦合机构的交流电阻，提高能量传输效

率。集肤效应和临近效应是影响利兹线线圈交

流电阻的两个主要因素，通过选取合适的单线直

径可有效降低集肤效应的影响。影响临近效应

的因素很多，作用机制很复杂，难以从理论上进

行定量分析，在实际工程中，多通过选用合理的

绞合结构来减小临近效应的影响。国际自动机

工程师学会（SAE International）在 J2954TM标准中

规定无线电能传输技术的额定频率为 85 kHz，此
时铜导线的集肤深度约为 0.23 mm，因此所选用

利兹线单股直径应小于 0.46 mm，综合考虑价格、

损耗等因素，最终选用单股直径为 0.1 mm的利兹

线[16]。利兹线股数越多，线圈损耗越小，但是股数

增加也会带来体积变大、成本升高、绕制困难等

问题，本研究最终选用股数为 500的利兹线，所选

利兹线股数较多，为减小临近效应，建议采用三

步绞合法。第一步，将 500股利兹线等分成 9组，

每组约 56股，对每组 56股利兹线进行直接绞合；

第二步，将第一步得到的 9束利兹线分成 3组，每

组 3束，采用 3束绞合结构进行绞合；第三步，继

续采用 3束绞合结构将第二步得到的 3组利兹线

进行绞合，得到最终的利兹线。线圈匝数为 17，
层数为 2，紧贴磁芯层有 9匝，另一层为 8匝，磁芯

尺寸为 120×120×2.5 mm3。由 LCR表实测得到原

边线圈的自感和交流电阻分别为53.5 μH和73 mΩ，

副边线圈的自感和交流电阻分别为 53.3 μH和

表2 四种方形PCB线圈仿真参数和结果

Tab.2 Simulation parameters and results of four square PCB coils
线圈序号

线圈匝数

线圈分布层数

层间距/mm
铜皮厚度/μm

线宽/mm
线间距/mm

线圈外边长/mm
线圈内边长/mm
并联线圈数

并联线圈间距/mm
线圈自感/μH

85 kHz时交流电阻/Ω

1
18
1
—

35
1.5
0.25
119.75
57
1
—

40.7
2.23

2
18
1
—

70
1.5
0.25
119.75
57
1
—

40.6
1.08

3
18
2
0.2
70
3
0.5
119.5
57
1
—

40.1
0.89

4
18
2
0.2
70
3
0.5
119.5
57
2
1.2
40
0.82
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69 mΩ，原、副边线圈间的耦合系数为0.03。
2 补偿拓扑特性分析

截至目前，世界各国的学者已提出很多种补

偿拓扑，包括 S/S，LCC/S，双边 LCC，S/CLC，LC/CL
等[17-18]，其中使用最广泛的补偿拓扑是 S/S，它具

有补偿元件少、零电压软开关、输入阻抗角小、输

出电流和负载无关、电源侧和负载侧没有无功交

换等优良特性，因此本文接下来分析 S/S补偿在

本应用中的适用性。

图 2为采用 S/S补偿拓扑的无线电能传输系

统电路原理图，Uin和 Iin分别为直流输入电压和

电流；Cin为输入稳压电容；Q1~Q4为全桥逆变器

的四个开关管；D1~D4为这四个开关管的寄生反

并联二极管；uinv为全桥逆变器的输出电压；LP，
LS和 k分别为耦合机构的原、副边自感和耦合系

数；iLP和 iLS分别为耦合机构原、副边线圈电流；

C1和 C2分别为原、副边串联补偿电容，它们构成

S/S补偿拓扑；D5~D8为 H桥整流器的四个二极

管；urec为H桥整流器的输入电压；Cout为输出滤波

电容；RL为负载电阻；Uout和 Iout分别为负载电压和

电流。

采用基波分析法，图 2中的Uin，Cin和全桥逆

变器可等效为交流电压源U inv -1，其幅值为[19]

U inv -1 = 2 2
π U in （1）

由文献[20]可知，H桥整流器、输出滤波电容

Cout和负载电阻RL可等效为交流电阻RE，其值为

RE = 8
π2 RL （2）

RE两端电压为urec的基波有效值U rec -1。
将图 2中的耦合机构用其互感模型代替，即

可得到如图 3所示的等效电路，图中M为耦合机

构的互感，其值为

M = k LPLS （3）

由能量守恒原理可知：

U 2rec -1
RE

= U 2out
RL

（4）
将式（2）代入式（4）得：

U rec -1 = 2 2
π Uout （5）

为使输入阻抗角为零，且系统原、副边间不

存在无功交换，则补偿电容C1和C2应满足下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ωLP = 1
ωC1

ωLS = 1
ωC2

（6）

式中：ω为系统工作角频率。

进而可得：

jωMiLP = U rec -1 （7）
将式（3）、式（5）代入式（7）解得原边线圈电流为

iLP = 2 2
π ⋅ Uout

ωk LPLS
（8）

本研究中耦合机构的耦合系数仅为 0.03，假
设Uout等于 12 V（通过在其后串接DC-DC模块将

输出电压控制为 5 V），系统工作角频率 ω为（85
kHz×2π）rad/s，将Uout，ω，k，LP，LS的值代入式，可

求得原边线圈电流 iLP为 12.6 A，对于采用 S/S补
偿拓扑的无线电能传输系统而言，原边线圈电流

不仅流过原边串联补偿电容C1和原边线圈LP，还
流过开关管Q1~Q4以及输入稳压电容 Cin，由于 iLP
较大，且流经元件较多，能量传输效率必然较低，

因此S/S补偿拓扑不适合本应用。

除 S/S补偿拓扑外，LCC/S补偿拓扑因具有补

偿元件较少、零电压软开关、输入阻抗角小、输出

电压和负载无关、电源侧和负载侧没有无功交换

等优良特性，在无线电能传输系统中也得到了广

泛的应用，本文接下来将分析 LCC/S补偿在本应

用中的适用性。

图 4为采用 LCC/S补偿拓扑的无线电能传输

系统电路原理图，除了补偿拓扑外，图 4和图 2完
全相同。图 4中的 L1，C1和 C2分别为原边串联补

图2 S/S补偿的无线电能传输系统电路原理图

Fig.2 Circuit diagram of the wireless power transfer
system compensated by an S/S topology

图3 S/S补偿的无线电能传输系统等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of the wireless power transfer
system compensated by an S/S topology
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偿电感、并联补偿电容和串联补偿电容；C3为副

边串联补偿电容，它们构成LCC/S补偿拓扑。

采用和 S/S补偿的无线电能传输系统完全相

同的分析方法，得到 LCC/S补偿的无线电能传输

系统等效电路，如图5所示。

当补偿参数满足下式时，可求得原边线圈电

流的表达式和式（8）完全相同。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ωL1 = 1
ωC1

= ωLP - 1
ωC2

ωLS = 1
ωC3

（9）

因此当 Uout，ω，k，LP和 LS确定后，采用 S/S补偿拓

扑和 LCC/S补偿拓扑得到的原边线圈电流相同，

但是它们的影响范围不同，对于 S/S补偿拓扑来

说，iLP同时流经原边线圈、原边串联补偿电容、开

关管和输入稳压电容，对于LCC/S补偿拓扑来说，

iLS仅流经原边线圈、原边串联补偿电容和原边并

联补偿电容。由于原边并联补偿电容的串联等

效电阻（ESR）远小于开关管和输入稳压电容的

ESR，因此LCC/S补偿拓扑更适合本应用。

根据T形对称网络的“电压—电流”变换特性

可得到下式：

iLP = 2 2
π ⋅ U in

ωL1
（10）

通过合理选取 L1的值，可以得到较高的直流输入

电压Uin、较小的直流输入电流 Iin和较小的逆变器

输出电流 Iinv，因此，输入稳压电容和开关管损耗

将明显降低，能量传输效率显著提高。

3 实验验证

为了验证前述理论分析，搭建了如图 6所示

的实验样机，样机由七部分构成，分别是直流输

入电压源、全桥逆变器、原边LCC补偿网络、耦合

机构、副边串联补偿电容、H桥整流器和输出滤波

电容以及电阻负载，这七部分在图 6中依次编号

为①~⑦，图 6中编号为⑧的设备是示波器。样机

的直流输入电压为 48 V，前级将 220 V市电变换

为 48 V直流电的AC-DC变换器以及后级将输出

电压变换为 5 V直流电的DC-DC变换器未包含

在图6中。

样机的详细参数如下：输入直流电压Uin=48 V，
输入稳压电容Cin=450 V/68 μF，全桥逆变器开关

管Q1~Q4为 IRFP4229PBF，原边串联补偿电感 L1=
6.38 μH，原边并联补偿电容C1=566.4 nF，原边串

联补偿电容 C2=74.7 nF，耦合机构原边线圈自感

LP=53.5 μH，原边线圈等效串联电阻 ESRLP=73
mΩ，耦合机构副边线圈自感 LS=53.3 μH，副边线

圈等效串联电阻 ESRLS=69 mΩ，副边串联补偿电

容 C3=65.8 nF，H 桥 整 流 器 二 极 管 D1~D4 为
MBR40200WT，输出滤波电容Cout=450 V/200 μF。
原边串联补偿电容 C1和副边串联补偿电容 C2容
值较小，伏安等级较大，为减小它们的损耗，选用

损耗极小的NP0片式多层陶瓷电容；原边并联补

偿电容 C1容值较大，电容两端电压较小，选用损

耗较小的MKP金属化聚丙烯膜电容；原边串联补

偿电感L1感值很小，采用空心电感。

负载电阻 RL为 2.49 Ω时样机各级电压和电

流波形如图 7所示，uC1，uC2和 uC3为三个补偿电容

的电压，iL1为补偿电感的电流。负载为 2.49 Ω
时，输入功率和输出功率分别为70.4 W和39.9 W，

能量传输效率为 56.7%，此效率包含系统中所有

图4 LCC/S补偿的无线电能传输系统电路原理图

Fig.4 Circuit diagrams of the wireless power transfer
systems compensated by an LCC/S topology

图5 LCC/S补偿的无线电能传输系统等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of the wireless power transfer system
compensated by an LCC/S topology

图6 实验样机

Fig.6 Experinental prototype
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损耗，包括DSP、驱动电路等。由图 7b可知，系统

输入阻抗角很小。uinv的极性由负变正时，iinv为
负，此时开关管的反并联二极管导通，因此逆变

器开关管实现了 ZVS开通，开通损耗可以忽略。

虽然三次谐波幅值较大，但是关断电流很小，开

关管关断损耗很低。二极管实现了零电压开通

和零电流关断，开关损耗可以忽略。三个补偿电

容中，原边串联补偿电容 C2上的电压最大，峰值

约为 445 V；原边并联电容C1上的电压最小，峰值

约为72 V；原边线圈峰值电流约为16.1 A，比理论

值（17.9 A）低 10%，误差主要由寄生电阻及参数

误差导致。

图 8给出了负载电压和能量传输效率随负载

变化曲线，负载从 2.49 Ω逐渐增大至 10.33 Ω时，

负载电压从 9.96 V逐渐增大至 11.07 V，相对于负

载电阻314.9%的增长率，负载电压的增长率仅为

11.1%，系统可近似看作恒压输出系统。理论分

析时，负载电压与负载完全无关，实际系统中，由

于寄生电阻和参数误差的影响，负载电阻大范围

变化时，负载电压会有少许波动。负载为 2.49 Ω
时，整个系统的能量传输效率为 56.7%，随着负载

电阻的增大，能量传输效率逐渐降低，当负载为

10.33 Ω时，能量传输效率为 33.1%。对于一个耦

合系数仅为 0.03，且额定输出功率低于 40 W的无

线电能传输系统而言，56.7%的能量传输效率已

经很高，能够满足实际应用的要求。

4 结论

本文首次提出将无线电能传输技术用于直

流高压开关柜在线温升监测系统供电装置的方

案，分析了各种磁耦合机构的优缺点，根据本应

用的特点，最终选择平面方形线圈作为本系统的

耦合机构。本应用对体积要求较严，PCB线圈寄

生电阻较大，本研究最终选用利兹线线圈，以减

小耦合机构的损耗。理论分析表明，S/S补偿拓

扑不适用于耦合系数很低的情况，因为较大的原

边线圈电流会流经输入稳压电容、逆变器开关

管、原边串联补偿电容和原边耦合线圈等诸多器

件，导致较大损耗。LCC/S补偿拓扑适合用于耦

合系数很低的场合，因为在LCC/S补偿拓扑中，原

边线圈电流被限制在一个小环路中，其余部分电

流较小，整个系统的能量传输效率较高。
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