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摘要：不同无线电动汽车厂家制造的发射线圈与接收线圈的偏移特性是保证国内外汽车充电、互联互通

的关键性问题。对 3.7 kW无线电能传输系统进行建模，针对无线充电的SS型拓扑结构进行推导，得出输出功

率和传能效率表达式，又对方形-圆形线圈间互感进行偏移性研究，理论推出线圈平行时进行横向偏移对互感

系数的表达式，进而得出偏移距离对传输特性的影响。建立有限元仿真模型，对比圆-方形、DD-方形、DD-圆
形三种线圈在一定偏移距离内传输特性的变化，搭建实验平台验证，结果表明，圆-方形线圈间抗偏移特性最

强，在一定范围内偏移对耦合系数、传能效率、输出功率三方面均与方-方形线圈传输特性接近。DD-圆形与

DD-方形线圈组合在DD线圈非中轴线方向偏移时传输特性比正对时要好，传输特性均有提高，中轴方向很

差。该研究为不同线圈间高效充电提供了参考。
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Abstract: The offset characteristics of transmitting and receiving coils manufactured by different wireless

electric vehicle manufacturers are a critical issue to ensure the interconnection of domestic and international vehicle

charging. The 3.7 kW wireless energy transmission system was modeled and the SS-type topology of wireless

charging was derived to obtained the expressions for output power and energy transfer efficiency. The study of the

offset charateristics was also conducted for the mutual inductance between square-circular coils，and the expressions

for the mutual inductance coefficient were theoretically introduced for the lateral offset performed when the coils

were parallel，and then the effect of offset distance on the transmission characteristics was derived. The finite

element simulation model was established to compare the changes of transmission characteristics of circle-square，

DD-square and DD-circle coils within a certain offset distance，and an experimental platform was built to verify the

results，which show that the anti-offset characteristics between circle-square coils are the strongest，and the offset

effects on coupling coefficient，energy transfer efficiency and output power within a certain range are close to those

of square-square coils. DD-circle and DD-square coil combinations have better transmission characteristics when

the DD coils are offset in the non-central direction than when they are square，and the transmission characteristics

are both improved，and very poor in the central direction. This study provides a reference for efficient charging

between different coils.
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李名洋，等

无线电能传输[1-13]（wireless power transmis⁃
sion，WPT）技术是将电网提供的电能输入经过

整流滤波得到直流电压，再经过高频逆变电源，

利用线圈间电磁效应进行无线充电，当发射线
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圈和接收线圈有相同频率时，两个线圈发生谐

振，这时候谐振耦合的回路阻抗最小，使得发射

端的大部分能量通过耦合结构传给负载，系统

的能量变化为电能-磁能-电能，最后经过谐振

电路回路进行电力变换给负载供电，实现了无

线电能传输。线圈之间通过磁场高效、安全地

进行能量传输，不同厂商生产线圈类型不同，在

特殊情况下车载端与地面端线圈类型难以匹

配，同时由于驾驶员在停车时的不确定性，不可

避免地出现轴向距离不能对齐的情况，因此线

圈在一定范围内进行偏移时，两线圈间可以进

行高效充电就显得尤为重要。

对于线圈偏移对传输特性的影响研究，段

青[1]在原边线圈和副边线圈中间加入了一个中继

线圈，对三线圈结构进行了参数分析，得出原边

线圈结构不动，仅仅副边线圈发生偏移对系统传

输效率的影响小于副边线圈与中继线圈共同移

动对系统传输效率的影响。王辰羽[2]运用耦合模

理论推导了无线电能传输功率效率，并界定了耦

合范围，得出两线圈在横向和纵向旋转时总有一

个角度可以达到功率和效率同时兼得。刘丹丹[3]

对方-圆线圈进行建模，得出相比于圆形线圈，发

射线圈、接收线圈均为方形线圈时耦合效果更

好，当线圈进行偏移时，单方向偏移比对角线偏

移传输效率更高。白雪宁[4]等通过与方形-方形

线圈比较，从功率等级、划分耦合参考区域ZGA与
ZVA重合数量等方面提出了一种评价线圈间互操

作性方法，评价了圆-方、DD-圆、DD-方线圈间互

操作性。

本文通过推导无线电能传输 SS拓扑结构，得

出系统输出功率、传能效率表达式。分析轴向偏

移距离[5]对互感系数M的影响，进而得出三种线

圈（圆-方、DD-方、DD-圆形线圈）偏移对传输特

性的影响[6]，通过仿真与实验的验证，为不同种类

线圈间高效充电提供了参考。

1 MCR-WPT系统理论分析

图 1为两线圈结构无线电能传输系统串联-
串联补偿结构[7]电路图。其中US为系统的驱动电

源，R1和R2分别为系统发射和接收线圈的等效电

阻，RS为系统电源电阻，L1和 L2分别为发射和接

收线圈的等效电感，M为两线圈间互感，C1和 C2
分别为发射和接收线圈的等效电容。I1和 I2分别

为发射线圈和接收线圈电流，RL为负载电阻。

图1 MCR-WPT系统示意图

Fig.1 MCR-WPT system schematic diagram
根据基尔霍夫电压定律，构建 S-S等效电路

回路方程为

US = (R1 + RS )I1 + j(ωL1 - 1
ωC1

)I1 - jωMI2（1）
0 = jωMI1 - (RL + R2 )I2 - j(ωL2 - 1

ωC2
) I2（2）

式中：ω为谐振条件下的角频率。

其中串联谐振的条件为

Im (Z ( jω ) ) = 0 （3）
ωL1 - 1

ωC1
= ωL2 - 1

ωC2
= 0 （4）

设L1=L2=L，C1=C2=C，可得系统谐振频率为

f = 1
2π LC

（5）
发射端电流 I1和接收端电流 I2分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I1 = R2 + RL
(R1 + RS ) (R2 + RL ) + ω2M 2 US

I2 = jωM
(R1 + RS ) (R2 + RL ) + ω2M 2 US

（6）

负载输出功率及系统的输入功率为

Pout = I 22 RL = ω2M 2RL
[ (R1 + RS ) (R2 + RL ) + ω2M 2 ] 2 U 2S

（7）
P in = US I1 = R2 + RL

(R1 + RS ) (R2 + RL ) + ω2M 2 U
2S （8）

系统的传能效率为

τ = Pout
P in

= I 22 RL
US I1

= RL
R2 + RL

ω2M 2

ω2M 2 + (R1 + RS ) (R2 + RL )
（9）

根据式（7）与式（9），当磁耦合谐振式无线电

能传输（magnetic coupling resonance wireless pow⁃
er transmission，MCR-WPT）系统正常工作，即保

证电路各参数保持不变时，线圈间的互感M直接

决定负载接收功率及系统整体效率[8]。要研究偏
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移距离对传输特性的影响，就要研究偏移距离对

互感M的影响。

2 方形-圆形线圈间互感分析

对方-圆形线圈之间的互感进行理论推导，

如图 2所示为非共轴方-圆形线圈示意图，设方形

线圈边长为 2a，圆形线圈半径为 r，两线圈径向偏

移距离为 t，两线圈轴向偏移距离为 l，dl1~dl4为方

形线圈各部分的积分因子[9]，圆形线圈上任意一

点的坐标为（rcosθ，rsinθ+t，l），方形线圈边长为

AB，BC，CD，DA，线段AB与圆形线圈间的互感为

MABr = μ0
4π ∫02π ∫-aa rcosθ cos θ

( )a - rcosθ 2 + ( )y - t - rsinθ 2 + l2
（10）

式中：μ0为磁导率，与介质有关[10]；y为 y轴的偏移

距离；θ为线圈偏移的角度。

图2 方形-圆形线圈之间互感图

Fig.2 Mutual inductance diagram between square-circular coils
同理可得到其他边长的互感：

M = MABr + MBCr + MCDr + MDAr （11）
两方形线圈之间的互感：

M = M l1la + M l2lb + M l3lc + M l4ld + M l1lc +
M lal3 + M l2ld + M lbl4 （12）

M l1la = μ0
4π ∫-12 l1

1
2 l1 ∫- 12 l2

1
2 l2 dxdy

d2 + ( y2 - y1 ) 2 + h2 （13）
式中：l1，l2分别为发射线圈的边长；h为两线圈之

间的间距；d为线圈横向偏移距离；y1，y2分别为两

线圈 y轴方向偏移距离。

同理可以求得其他边长互感Ml1la，Ml2lb，Ml3lc，

Ml4ld，Ml1lc，Mlal3，Ml2ld，Mlbl4等参数。

根据式（10）和式（13），互感M受线圈间距 t
和偏移角度 θ的影响，DD-方形、DD-圆形线圈互

感也是如此。根据式（7），系统接收功率Pout受互

感变化的影响更大[11]，对互感变化更为“敏感”，所

以可将接收功率Pout作为系统传输特性界定依据

之一，应保持传输频率、负载电阻、线圈半径和线

圈径向距离不变，仅仅改变横向偏移，观察传输

特性变化。

3 三种典型线圈偏移耦合系数与效

率有限元仿真

无线充电系统的耦合机构中，发射线圈在路

面下，接收线圈安装在汽车底盘上，目前汽车距

离地面端的距离变化范围一般在 100~250 mm之

间，本文选取的纵向距离在 200 mm，利用有限元

仿真分析发射线圈与接收线圈之间的耦合系数

与传能效率，图3为不同类型线圈。

图3 三种不同类型耦合线圈

Fig.3 Three different types of coupling coils
耦合系数 k由耦合线圈结构、有无铁心、线圈

间距与线圈偏移距离决定[12-13]，表现了接收线圈

接收到的磁通量转化为电能的能力，不同横向位

置，耦合系数 k也不同，k值越大，线圈间耦合效果

越好，选择耦合系数作为传能特性的评价标准。

系统的主要仿真参数如表1所示。
表1 主要仿真参数设定

Tab.1 Main simulation parameter settings
参数

工作频率/kHz
线圈半径/mm
线圈匝数

线圈发射功率/kW
补偿电容/nF

仿真设定值

85
200
12
3.7
25

3.1 DD-方形线圈传能效率和耦合系数随偏移

距离变化图

DD线圈为发射线圈，方形线圈为接收线圈，

坐标系以图 3为量纲，由于安培环路定理和法拉

第电磁感性定律以及DD线圈绕制方式，对称结

构产生大小相等、方向相反感应电流，在DD线圈

中轴线方向 i1（t）和 i'1（t）在中心产生的磁场抵消，

所以接收线圈做X轴方向偏移，无论偏移多大距
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离，线圈间耦合系数 k和传能效率都很低，接近

于 0。在远离DD线圈中轴线方向线圈磁场互相

增强，所以在 Y轴方向做单向偏移，偏移距离越

大，耦合系数和传能效率越大，耦合效果越好，在

偏移 0.1 m时耦合系数高达 0.142 5，传能效率达

93.0%。在X轴和Y轴方向同时偏移时，偏移距离

分别为 0.05 m和 0.1 m，分别占线圈半径的 25%
和 50%时，耦合系数和传能效率为 0.091，0.119和
69%，84.5%，整体比 Y轴单向偏移低，耦合效果

一般。

图4 DD-方形线圈模型及传输特性

Fig.4 DD-square coil model and transmission characteristics
3.2 DD-圆形线圈传能效率和耦合系数随偏移

距离变化图

DD线圈为发射线圈，圆形线圈为接收线圈，

对图 5中做 X轴方向单向偏移，无论偏移距离多

大，两项数值均无明显变化，接近 0，耦合效果很

差。做Y轴单向偏移，随着偏移距离变大，耦合系

数 k和传能效率都增大，偏移距离越大，线圈耦合

效果越好，Y轴方向单向偏移 0.1 m，耦合系数最

大为 0.142 5，传能效率最高为 93%。在 X轴与 Y
轴方向都做偏移时，偏移距离分别偏移 0.05 m和

0.1 m，分别占线圈半径的 25%和 50%时，耦合系

数和传能效率为 0.09，0.120和 85%，90%，数值比

Y轴单向偏移低，耦合效果一般。

图5 DD-圆形线圈模型及传输特性

Fig.5 DD-circular coil model and transmission characteristics

4 实验验证

根据无线电能传输系统结构，搭建实验平

台和测量系统如图 6所示，电动汽车无线充电

系统主要由高频逆变电源、发射线圈和接收线

圈、接收控制器、负载箱组成，多自由度偏移系

统做发射线圈横向偏移。实验参数与仿真参数

基本一致。

图6 线圈偏移实验台

Fig.6 Coil offset test bench
实验得出四种线圈组合偏移距离对输出功
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率及传能效率的影响，如图 7、图 8所示，以方形-
方形线圈为参考，圆形-方形线圈之间无论是 X
轴方向还是Y轴方向做平行偏移对传输特性的影

响一致，传能效率在线圈半径 50%之内均在 90%
以上，保证了高效传能。在耦合系数方面，圆形-
方形线圈明显比DD形-圆形、DD形-方形耦合效

果更好，且随着偏移距离增大，耦合效果越来越

差。在输出功率方面，在线圈正对时输出功率达

到 3 300 W，接近输入功率，在两个方向偏移时，

与方形-方形线圈之间各项指标差距不大，表现

出了很好的抗偏移特性。

图7 四种线圈组合偏移特性随X轴方向变化实验结果图

Fig.7 The experimental results of the deviation characteristics of the
four coil combinations changing with the X-axis direction
DD形-方形线圈在平行移动两个方向传输

特性差距很大，如图7当DD型线圈与方形线圈处

于正对位置时，存在功率和效率的零点，由于耦

合磁场的相互抵消作用，导致在两线圈正对时，

传输效率最低。在DD线圈中轴线方向偏移（即X
方向）时，无论偏移多大，传能效率与输出功率均

接近于 0，所以在 X方向单向偏移时传能效果很

差。在Y轴单向偏移时，随着偏移距离增大，传能

效率由快到慢一直变大，在单向偏移距离占线圈

半径的 50%时，传输效率达到 90%，输出功率为

1 150 W，传输特性有所提高。

图8 四种线圈组合偏移特性随Y轴方向变化实验结果图

Fig.8 The experimental results of the deviation characteristics of
the four coil combinations changing with
the Y-axis direction

DD形-圆形线圈在平行方向移动时两个方

向差异性较大，与DD形-方形线圈原理类似，由

于磁场抵消作用，在线圈正对时，三项传输特性

均很差，基本无能量传输。在DD线圈中轴线方

向偏移，传能效率与输出功率都很低，接近于 0，
认为基本无能量传输。在非中轴线方向偏移（即

Y方向），传能效率随着偏移距离变大逐渐变缓，

在 Y轴方向单向偏移 0.1 m，占线圈半径 50%时，

传能效率超过 90%，输出功率随着距离增大基本

呈线性变大，输出功率最大达到 742 W，传输特性

此时最好。表 2为四种线圈组合传输特性最佳点

对比。
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表2 不同线圈组合传输特性对比

Tab.2 Comparison of transmission characteristics
of different coil combinations

线圈类型

方形-方形

圆形-方形

DD形-方形

DD形-圆形

传输特性最佳

正对

正对

Y轴偏移0.1 m
Y轴偏移0.1 m

5 结论

本文针对相同拓扑结构研究三种线圈结构

间横向偏移对传输特性的影响，通过分析系统

输出功率和传能效率等关键参数，得出当线圈

结构为圆形-方形线圈结构组合时，在停车充电

时不能保证线圈正对，平行方向无论向哪个方

向偏移，差距都不大。对DD形-方形线圈与DD
形-圆形线圈组合，停车充电应保证 DD线圈非

中轴线方向有一定的偏移量，可在一定范围内

对汽车充电。
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