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摘要：感应耦合式无线电能传输系统中，松耦合变压器的耦合系数是影响系统变换效率的关键因素。为

提高其耦合系数，针对普通圆盘型松耦合变压器，基于其磁场仿真结果建立等效的磁路模型并作分析，在此基

础上对圆盘形磁芯先后采取挖通孔、加引导磁芯的方法进行优化，并结合多U型磁芯结构提出一种新型齿轮

状变压器结构。通过仿真与实验验证了该结构能在降低变压器重量的同时，有效提高其耦合系数，且具有良

好的旋转稳定性。
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Abstract: The coupling coefficient of the loosely coupled transformer in the inductively coupled wireless

power transmission（ICPT）system is a key parameter affecting the conversion efficiency of the wireless energy

transmission system. To improve the coupling coefficient，an equivalent magnetic circuit model was established and

analyzed based on the magnetic field simulation results of ordinary disc-shaped loosely coupled transformer. On

this basis，the disc-shaped magnetic core was optimized by digging through holes and adding guide cores，and a

new gear-shaped transformer structure was proposed combined with multi-U-shaped magnetic core structure.

Simulations and experiments verify that the structure can effectively increase the coupling coefficient of the

transformer while reducing the weight of the transformer，and has good rotation stability.
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感应耦合无线电能传输（ICPT）通过电磁耦

合的方式进行电能传输，该技术传输功率和效率

都较高且较易实现，是目前无线电能传输领域研

究的主要方向，在诸如人体植入医疗设备、电动

汽车、机器人、手机等方面均获得了广泛应用[1-5]。
松耦合变压器的耦合系数直接影响到无线

电能传输系统的变换效率。因此，很多文献对松

耦合变压器进行了研究。文献[6]采用一种改进

的类工字型磁芯结构，磁芯两端增加了翼状结

构，并将绕组分成并联的两部分，分布在磁芯两

端，从而增强抗偏移能力，减少铜的用量，但其整

体宽度明显较大，实际应用中可能会有所限制。

文献[7]将长度依次递减的条状磁芯叠加，得到一

个横截面积从中间到两端依次递减的整体磁芯，

从而使得磁芯内部场强分布较为均匀，以减少磁

芯损耗。文献[8]提出一种边沿扩展平面U型非

接触变压器，该结构增加了原、副边磁芯的正对

面积，以增大全耦合磁通的比例，提高耦合系数。

在此基础上文献[9]又提出一种带电磁屏蔽的绕

组混合绕制非接触变压器，该结构采用平面绕组

和垂直绕组结合的方法，不仅能维持平面变压器

的耦合系数，还减小了整个变压器的尺寸。文献[10]
设计出一种DLDD（double layer double D-type）结

构，将 4个D型线圈串联，并采用双田字型磁芯以

降低重量，该结构具有较好的抗偏移能力。文献

[11-12]将不同形状的磁条旋转排列以替代圆盘

型磁芯，能够大大降低变压器重量，但耦合系数

会有一定程度降低。文献[13]基于罐型磁芯提出
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一种多U型盘式磁芯结构，可有效减少漏感，提

高耦合系数。文献[14]提出一种“分串绕组+凹凸

磁芯”复合型磁耦合结构，该结构具有良好的纵

向抗偏移能力。

本文以普通圆盘型松耦合变压器为基础，对

磁芯采取引入通孔，引导磁芯的方法进行优化，

提出一种新型齿轮状磁芯结构。该结构可有效

降低变压器的重量，提高耦合系数，且保留了圆

盘型结构的旋转稳定性。

1 普通圆盘型变压器的分析

由于圆盘形结构截面的高度对称性，本文部

分采用其截面的一半来呈现其结构，图 1展示了

圆盘型变压器过圆盘磁芯中心的截面，其尺寸参

数如图中所示，r为线圈内侧到圆盘中心的距离，

w为线圈宽度，g为上下线圈之间的气隙大小。

图1 圆盘型变压器结构截面示意图

Fig.1 Sectional diagram of disc-shaped transformer
图 2给出变压器副边开路、原边电流为 20 A

（若无特殊说明，下文仿真中电流参数保持不

变）、r取 60 mm及 w取 80 mm的条件下Maxwell
2D静磁场仿真结果。可以看出，越靠近磁芯中

心，分布的磁力线就越少，主要的互感磁力线分

布于线圈覆盖下的外侧磁芯部分，最外侧磁力线

分布稀疏。

图2 磁场仿真结果

Fig.2 Electromagnetic field simulation results
图 3给出磁通管分割示意图，磁通管形状为

各个分区绕中心轴旋转一圈所得。从图 3可以看

出，影响各个磁通管截面积的一个共同因素是气

隙，另外一个是线圈的位置。由于本文主要是为

了改进磁芯的结构，因此暂时不考虑线圈的位置

影响。

图3 磁通管分割示意图

Fig.3 Sketch of flux tube division
由于圆盘型磁芯的高度旋转对称性，在任意

一个截面看到的磁场都是近乎相同的，因此可以

将此变压器的结构从三维近似至二维，进而得到

图 4的磁路模型。各个磁通和磁阻在图 3、图 4中
一一对应，其中，ΦL为漏磁通，ΦMx为互感磁通，i
为线圈电流。

图4 圆盘型变压器磁路模型

Fig.4 Magnetic reluctance circuit
变压器的耦合系数定义为

k = M
LLp + M = 1

LLp /M + 1 （1）
式中：LLp为原边漏感；M为互感。

假设原、副边绕组各N匝，ΦL只与N1匝原边

绕组匝链。由磁路欧姆定律可得磁路方程：
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N1 i = ΦLRL
ΦΜ3RM3 = ΦΜ4RM4 = ΦΜ5RM5
ΦΜ1RM1 = ΦΜ2RM2
ΦΜ1 + ΦΜ2 = ΦΜ3 + ΦΜ4 + ΦΜ5

ΦΜ1 + ΦΜ2 = Ni
RM1 ||RM2 + RM3 ||RM4 ||RM5

（2）

由自感和互感的定义可得：

LLpi = N1ΦL = N 21 i/RL （3）
Mi=N (ΦΜ1 +ΦΜ2 )= N 2i

RM1||RM2 + RM3||RM4||RM5
（4）

式（3）、式（4）代入式（1）得到耦合系数表达式：

k = 1
( N1
N
)2 RM1 ||RM2 + RM3 ||RM4 ||RM5

RL
+ 1

（5）

气隙磁阻的计算公式一般为

Rm = lp
μ0Sp

（6）
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式中：μ0为真空磁导率；lp为磁通管的平均长度；Sp
为磁通管的平均截面积。

考虑到 RM5所对应的磁通管体积和磁阻较

大，磁通量较少，且不易集中，可以重点考虑从磁

通管长度方面减小其余的互感磁阻，另外磁芯重

量也需要进一步降低，具体优化内容在第2节。

2 磁芯结构的优化

本文用磁芯的体积来体现重量大小。耦合

系数的比较基础为普通圆盘型变压器仿真结果，

k=0.52，其中原、副边磁芯体积为1.02×10-3 m3。
2.1 引入中心通孔及引导磁芯

图 5为气隙为 60 mm时圆盘型变压器初级侧

磁芯的磁感应强度标量图。从图中可以看到，磁

芯中央的磁感应强度较低，考虑在磁芯中央挖出

通孔，不仅有利于散热，也可在一定程度上降低

重量。

图5 圆盘型变压器初级侧磁芯磁感应强度标量图

Fig.5 Scalar diagram of magnetic induction intensity of magnetic
core at primary side of disc-shaped transformer

文献[15]在外部增加引导磁芯，在增加少量

磁芯的情况下提高了原、副边的耦合系数。结合

第 1节内容，考虑在带通孔磁芯的内、外侧各增加

一圈引导磁芯，减小磁通管的平均长度以减小对

应的互感磁阻。图 6是引入引导磁芯后的变压器

2D磁场仿真结果，引导磁芯的厚度与线圈厚度相

同，不影响气隙的大小。与图 2对比可以看出，引

导磁芯聚集了周围的互感磁力线，使其更集中到

ΦM1和ΦM4，且磁阻的磁通管平均长度减小，从而

可以减小磁阻，提高互感。

引导磁芯主要影响的是磁阻RM1和RM4，其磁

通管均为圆筒形。图 7给出了统一化的磁通管截

面，图中，t和 t+c分别为内外两层磁通管壁到中

心的距离，g+8为磁通管的平均长度，其磁阻计算

公式如下：

Rm = g + 8
μ0π(2tc + c2 ) （7）

图7 磁通管截面

Fig.7 Section of the flux tube
引入内外引导磁芯后，磁通管的平均长度从

g+8变为 g，互感磁阻也随之减小，从而增强互

感，提高耦合系数。考虑到不同的内外引导磁

芯宽度 w1，w2对自感和互感磁力线的影响不同，

引导磁芯宽度越大，覆盖的范围也越大，则减小

磁通路径长度的效果也越大。但若自感磁通也

在引导磁芯的范围之内，则自感磁通的磁通路

径也会减小。保持其他条件不变，改变内外两

圈引导磁芯的宽度，记录耦合系数的变化，如图

8所示。

图8 耦合系数随内外层引导磁芯宽度的变化

Fig.8 Values of coupling coefficient against
width of the guiding magnetic core

在之前多次仿真中，内侧互感磁通的覆盖范

围均在原边磁芯 55 mm到 60 mm的半径内，在已

挖去半径 20 mm通孔的基础上，w1超过 35 mm后

也无法再覆盖更多的互感磁通，引导磁芯提高耦

合系数的效果趋于饱和，因此图 8中曲线在该处

出现了拐点。w2为 30 mm时，变压器耦合系数相

较于其他组合明显较低，这证明外侧引导磁芯宽

度过大会减小自感部分的磁阻，从而降低耦合系

图6 带引导磁芯的圆盘型变压器2D磁场仿真结果

Fig.6 2D magnetic field simulation results of
disc-shaped transformer with guide core
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数。本节将磁芯结构定为内圈宽度 45 mm，外圈

宽度 15 mm，该耦合系数为 0.555，磁芯体积为

1.12×10-3 m3。
2.2 齿轮状磁芯结构

引入通孔和引导磁芯后，该结构的磁感应强

度矢量图的磁芯边缘处会间断出现明显较低的

磁感应强度标量值，形似一个个小的缺口，如图 9
所示。

图9 加引导磁芯后原边磁芯的磁感应强度标量图

Fig.9 Scalar diagram of magnetic induction intensity of
primary magnetic core with guide magnetic core

基于文献[13]的多U型盘式磁芯结构提出一

种新型齿轮状变压器磁芯结构，如图 10所示，

位于中间一圈的灰色环形结构为线圈，其余为

该磁芯结构。该结构内侧结构与 2.1节中相同，

通孔半径为 20 mm，内侧引导磁芯宽度为 35 mm；

外侧相当于 18个长度为 150 mm的 U型磁芯旋

转排列后合并而成，自然形成齿轮状边缘，但向

下突出的一圈引导磁芯宽度仍为 15 mm，该结

构可在保留圆盘型磁芯基本特性的基础上降低

重量。

图10 齿轮状变压器结构示意图

Fig.10 Structure of gear-shaped transformer
由于组成齿轮状磁芯的 U型磁条个数和宽

度均会影响耦合系数，分别建立含有 12，18，24和
36个齿的磁芯模型，仿真得到耦合系数随U型磁

芯宽度的变化，如图 11所示，其中 s代表各个U型

磁条的宽度。从图中可以看出，不同齿轮数下，

耦合系数都随着齿轮宽度的增加有微小提高，但

是其变化幅度仅限于小数点后第 3位之后。因此

可以得出，齿轮状结构在降低重量的同时对耦合

系数影响甚小。

图11 四种齿轮状变压器的比较

Fig.11 Comparison of gear-shaped transformers

3 新型齿轮状变压器的分析

为了进一步比较与分析该新型结构的性能，

表 1选取了几个不同齿轮数磁芯的结构与普通圆

盘型和带引导磁芯的结构进行比较，其中以体积

代表重量的大小。
表1 不同变压器结构的比较

Tab.1 Comparison of different transformer structures
不同变压器结构

普通圆盘

带引导磁芯

12齿

18齿

24齿
36齿

s12=60 mm
s12=72 mm
s12=78 mm
s18=40 mm
s18=48 mm
s18=52 mm
s24=30 mm
s24=34 mm
s36=20 mm

V×10-3/m3
1.020 1
1.120 0
0.971 0
1.061 7
1.090 0
0.966 1
1.054 0
1.080 2
0.964 0
1.026 3
0.963 0

k

0.520
0.555
0.554
0.557
0.558
0.556
0.557
0.558
0.555
0.555
0.555

从表 1可以看出，与普通圆盘型结构相比，齿

轮状结构不仅可以降低变压器重量，还可以有效

提高耦合系数；与带引导磁芯的结构相比，齿轮

状结构的变压器耦合系数变化微小，但重量降低

较多。因此，该齿轮状结构可以较好地兼顾降低

重量和提高耦合系数两大改进要求。
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仿真得到不同气隙下新型齿轮状变压器与

普通圆盘型变压器的耦合系数，结果如图 12所
示，齿轮状变压器为 18齿，齿宽 40 mm。可以看

出，各个气隙下新型变压器的耦合系数比普通圆

盘型变压器都有所提升。

图12 两种结构变压器的耦合系数随气隙的变化

Fig.12 Variation of coupling coefficient versus
air gap for two types of transformers

4 实验

本文制作了 18齿齿轮状非接触变压器，如图

13所示，整体直径 90 mm，齿宽 7 mm，重量 71 g。
与直径 90 mm、重量 86 g的普通圆盘型相比，质量

降低了15 g。

图13 齿轮状变压器实物图

Fig.13 Physical diagram of gear-shaped transformer
测量两种结构不同气隙下的耦合系数如表 2

所示，各个气隙下该新型变压器的耦合系数均有

所提高，气隙较小时，有 0.05的提高，效果较好；

由于耦合系数衰减较快，气隙较大时，有 0.02的
提高，效果有所减弱。另外，测量了原、副边相对

旋转不同角度下的耦合系数，其变化幅度在

0.005之内，表明该齿轮状变压器具有良好的旋

转稳定性。
表2 不同气隙下的耦合系数对比

Tab.2 Comparisons coupling coefficient versus air gap
气隙/mm

6
9
12
15
18

k
普通圆盘型

0.81
0.75
0.69
0.63
0.56

18齿齿轮状

0.86
0.80
0.73
0.65
0.58

5 结论

本文基于圆盘型变压器的Maxwell静磁场仿

真结果建立等效磁路模型，得到耦合系数的计算

公式并分析，在此基础上，对磁芯采取挖通孔和

添加引导磁芯的方法进行优化，在一定程度上提

高了耦合系数。最后在引导磁芯结构的基础上，

结合多U型盘式磁芯提出一种新型的齿轮状变

压器磁芯结构，实验数据表明，该结构可有效降

低松耦合变压器的重量，提高其耦合系数，并具

有良好的旋转稳定性。
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