
电气传动 2022年 第52卷 第14期 ELECTRIC DRIVE 2022 Vol.52 No.14

摘要：无线电能传输技术因其采用非物理接触式能量传递方式，可有效解决传统插拔式用电设备传能过

程中存在的磨损、漏电等诸多问题。鉴于此，提出一种新型副边磁环条幅型松耦合变压器（LCT）结构，该结构

可有效降低机器人负重，进而提高其机动性与续航能力。为获取LCT最优性能，首先引入效能积作为衡量系

统综合效能指标；其次，通过电磁仿真软件对新型磁环条幅型磁芯结构进行对比分析，仿真结果表明该磁芯结

构具有良好的聚磁性能，可有效提升LCT耦合系数；最后搭建一套基于所提出的新型LCT结构的实验平台，验

证了理论分析的有效性，具有一定的工程应用价值。
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Abstract: Wireless power transmission technology can effectively solve the problems of wear，leakage and so

on in the energy transmission process of traditional plug-in electrical equipment because of its non-physical contact

energy transmission mode. In view of this，a new type of secondary side magnetic ring strip type loosely coupled

transformer（LCT）was proposed，which can effectively reduce the weight of the robot，and then enhance its mobility

and navigating ability. In order to obtain the optimal performance of LCT，firstly，the efficiency product was

introduced to measure the comprehensive efficiency of the system as an index. Secondly，through the electromagnetic

simulation software，the structure of the new magnetic ring strip core was compared and analyzed，the simulation

results show that the magnetic core structure has good magnetic gathering performance，which can effectively

improve the LCT coupling coefficient. Finally，an experimental platform based on the proposed new LCT structure

was built to verify the validity of the theoretical analysis. It has certain engineering application value.
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无线充电系统磁环条幅型磁耦合机构

研究与优化

程志远，李峥，吴龙飞，陈坤，隋立程

（上海电力大学 电气工程学院，上海 200090）

程志远，等

无线电能传输技术因采用非物理接触传能

方式，有效解决了插拔式充电磨损问题，避免了

电气直接接触，故其具有安全性高、环境适应性

强等优势，将有望成为解决水下传能等问题最为

有效的手段 [1-4]。然而，常规机器人无线充电系统

副边多采用方形、圆形等实体磁芯结构[5-6]，增加

了机器人负重，降低了机动性，因此本文提出一

种新型磁芯结构，即磁环条幅型磁芯结构，该结

构有效降低机器人负重的同时，增加了其灵活性

与续航能力。

无线充电系统基本结构如图 1所示，系统基

本原理为：直流母线电压经逆变电路产生高频

交流电，通过谐振网络由松耦合变压器（loosely
coupled transformer，LCT）将能量传递至副边，最

后经由谐振补偿网络及高频整流环节实现负载

供能。

32



程志远，等：无线充电系统磁环条幅型磁耦合机构研究与优化 电气传动 2022年 第52卷 第14期

图1 系统基本结构框图

Fig.1 System basic structure diagram
目前，已有较多学者针对 LCT进行了研究。

文献[7]验证了方形磁芯对传能区域磁场具有良

好约束效果，但方形实体磁芯增加了机器人自身

载重负担；文献[8]在对平板磁芯磁路分析的基础

上提出条幅型磁芯结构，验证了条幅型磁芯结构

可用性，但对新结构其他性能并未展开描述；文

献[9]提出一种分组串绕线圈加凹凸磁芯的复合

结构，提升了系统偏移容忍度，但仅通过仿真分

析未经过实验验证；文献[10]对条幅磁芯中磁条

与圆环线圈位置关系以及线圈占比进行分析，并

搭建实验平台验证其有效性，有关磁条数量对系

统相关参数影响描述较少。以上文献虽对不同

磁芯结构进行了一定程度研究，但有关磁环与条

幅磁芯组合结构研究较少，因此本文围绕副边磁

环条幅磁芯结构，结合系统耦合系数、输出功率

等参数展开研究。

本文首先基于 S-S补偿结构对系统参数做简

要分析并建立输出功率与效率表达式，在此基础

上引入效能积作为衡量系统综合效能参数，结合

系统耦合特性分析，最后以仿真加实验的方式验

证本文提出的最优磁条配比。

1 系统参数分析

1.1 常规参数分析

图 2为基于磁环条幅型磁耦合机构的无线充

电系统拓扑结构图。图中，E为直流输入电源；

S1，S2，S3，S4为高频逆变电路开关管；Cp，Cs为两侧

串联补偿电容；Lp，Ls为原、副边线圈自感；M为原、

副边互感；D1，D2，D3，D4为整流回路开关管；Cf为
滤波电容；Req为阻性负载。

图2 系统拓扑结构图

Fig.2 System topology diagram
基于图 2电路拓扑结构可得系统等效电路如

图3所示。

图 3 系统等效电路图

Fig.3 System equivalent circuit diagram
等效电路回路方程如下所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U̇ in = (Rp + Z r + 1
jωCp + jωLp ) İp

jωMİp = (Rs + Req + jωLs + 1
jωCs ) İs

（1）

副边回路折算至原边反射阻抗及副边电流如下：

Z r = (ωM )2
Req + Rs + jωLs + 1

jωCs
（2）

İs = jωMİp
Rs + Req + jωLs + 1

jωCs
（3）

谐振频率下谐振电容参数选取如下[11]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cp = 1
ω2Lp

Cs = 1
ω2 Ls

（4）

结合上述式（1）～式（4）建立谐振状态下系

统输出功率及效率表达式如下[12]：

Pout = I 2s Req = ω2M 2U 2in Req
[ (Req + Rs )Rp + ω2M 2 ]2     （5）

η = Pout
P in

= (ωM )2Req
(Req + Rs )2Rp + (Req + Rs ) (ωM )2    （6）

通过上述表达式可知，互感系数、系统频率

与原、副边线圈电阻均影响着输出功率及传输效

率大小。

1.2 综合能效指标引入

文献[13]提出当原边采用串联补偿结构，系

统输出功率最大时传输效率仅为 50%，即输出功

率增长与效率提升之间非单一递增关系。

基于以上问题考虑，为更好衡量系统综合能

效特性，文献[14]提出把效能积作为系统综合评

价指标，并通过仿真实验验证其优越性。因此，

本文引入效能积λ作为衡量系统性能参数，表达

式如下：

λ = η Pout
Pmax

（7）
结合式（5）~式（7）可得最大输出功率及效能
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积表达式如下：

Pmax = U 2inReq
4 (Req + Rs )Rp （8）

λ = 4(ωM )4RpReq   
[ (Req + Rs )Rp    + (ωM )2 ]3 （9）

1.3 耦合特性分析

当平面螺纹线圈两侧放置磁芯时，因磁芯材

料磁导率的不同，使得原、副边磁场分布发生改

变，LCT耦合特性得以增强，但线圈两侧介质的改

变对系统互感系数影响非单一线性变化，加入磁

芯后互感变化关系如下所示[15]：
M = Mair + ΔMps （10）

其中

Mair = μ0π∑
mp = 1

np ∑
ms = 1

ns ∫
0

∞

f ( β  ) J0 ( βl )e-β|dps |dβ   （11）
f ( β ) = RmpRmsJ1 ( βRmp )J1 ( βRms ) （12）

ΔMps = jωμ0π  ∫
0

∞

ϕeq ( β ) ∑
mp = 1

np ∑
ms = 1

ns
f ( β ) J0 ( βl )dβ

（13）
ϕeq ( β ) = e

-2βdsϕs + e-2βdpϕp + 2ϕpϕse-2β(dp + ds )
1 - ϕpϕse-2β(dp + ds )  eβdps  

（14）
式中：Mair为空气介质下两线圈互感；ΔMps为两侧

介质引起互感变化量；np，ns为原副边线圈匝数；

Rmp，Rms为线圈单匝半径；l为偏移距离；dps为线圈

垂直间距；dp，ds为匝中电流与两侧介质间距；ϕp，
ϕs为包含磁芯电导率σ、相对磁导率 μ0及磁芯厚

度 t的等效表达式。

结合式（10）～式（14）可知，在线圈自身参数

给定情况下，互感与磁条 n、线圈气隙 d及偏移距

离 l相关，则式（10）可表述为

f (n,d,l ) = Mair + ΔMps （15）
因此，系统输出功率及效能积同样随磁条数量 n、
线圈气隙 d及偏移距离 l相关，具体变化趋势将在

下文进行介绍。

2 仿真分析

2.1 磁芯结构优化

本文建立仿真模型如图 4，仿真模型参数如

表1所示。

常规条幅磁芯结构如图 4a所示，与图 4c所
示机器人常规磁芯相比虽有效减少机器人载重，

但较之系统耦合程度有所削弱，在一定程度上限

制了无线充电系统传输效率与功率的提升，影响

机器人供能效果。

图4 磁芯结构图

Fig.4 Magnetic core structure diagram
表1 仿真模型参数

Tab.1 Simulation model parameters
参数

原边磁芯

副边磁芯

常规机器人磁芯

磁环

尺寸/mm3
200×200×10
60×15×5
200×200×5
37×23×16

参数

原边匝数

副边匝数

副边匝数

气隙

数值

19匝
13匝
13匝
30 mm

为改善上述问题，基于副边条幅磁芯尺寸，

本文选择在副边添加磁环磁芯，如图 4b所示，添

加磁环前后磁密变化如图 5所示，对比图中标识

区域，磁密分布显著增强，有效增加 LCT聚磁能

力，相比无磁环条幅型磁芯结构，添加磁环后耦

合系数由 0.51提升至 0.58。因此，副边磁环条幅

型磁芯结构具有更优的传能效果。

图5 磁密对比图

Fig.5 Magnetic density comparision diagram
2.2 磁条配比寻优

图 6所示为输出功率、磁耦合系数与效能积

随磁条数量变化趋势曲线。当磁条数量增加时，

耦合系数 k、输出功率均呈上升趋势，磁条数量在

3～7条区间内增长较快，但超过 7条后均呈现变
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缓趋势，最终 k值达到 0.595，输出功率达到最大

值。对于系统综合效能指标（效能积）而言，呈现

先上升后下降趋势，当磁条数量为 7时，曲线上升

至顶点，接近0.6，之后呈缓慢下降趋势。

图 6 系统参数变化图（仿真）

Fig.6 System parameter change diagram（simulation）
本文以效能积作为评价系统综合性能的主

要参数，在 7条磁条时效能积达到最大值，之后随

磁条数量增加耦合系数与输出功率涨幅变缓，因

此选择 7条磁条作为最优磁条配比。为验证最优

结果可行性，本文选择将最大输出功率下 11条磁

条和平板磁芯与最优 7条磁条比较总结，结果如

表2所示。
表2 综合参数比较

Tab.2 Comprehensive parameter comparision

最优7条磁条

最大11条磁条

平板磁芯

输出功率Pout/W
450
480
495

重量M/kg
0.147
0.231
0.924

耦合系数 k

0.584
0.594
0.65

如表 2所示，相比于最优磁条，11条磁条输

出功率达到最大值但增幅仅 6.6%，且二者效能积

基本持平，但系统载重增加超过 50%，整体效能

提升欠佳，综合考虑 7条配比更优。同时与常规

机器人平板磁芯结构相比，后者功率提升 10%，

且耦合系数得到明显提升，但重量却是 7条配比

时 6倍之多，增加了因自重产生的消耗，影响续航

能力及其机动灵活性，系统供能的提升与随之增

加的系统自身负重存在较大差距。综合考虑，与

常规机器人磁芯相比，在供能损失较小范围内 7
条配比时条幅磁芯仍具有较大优越性。

为多方面体现7条磁条优越性，本文对7条与

11条磁条展开系统偏移特性分析，如图 7所示。

当横向距离由 0增至 7 cm，相应耦合系数从 0.6降
至 0.1；当纵向偏移距离由 2 cm增至 7 cm，相应耦

合系数从 0.75降至 0.2附近。在横向与纵向偏移

变化过程中，二者变化趋势一致且近似重合，7条
磁条展现出与最大输出功率 11条磁条相似的抗

偏移特性。

图7 偏移特性对比图（仿真）

Fig.7 Offset characteristic comparision diagram（simulation）

3 实验验证

为了验证所提出的磁环条幅型磁芯结构存

在最佳磁条数量配比可行性及上述理论正确性，

搭建了如图 8所示无线充电装置实验平台。图 9
为实验所采用部分条幅磁芯结构，以及实验室机

器人实物与采用的平板磁芯结构。

图8 无线充电装置实验平台

Fig.8 Wireless charging device expermental platform

图9 不同磁条配比下副边条幅磁芯结构

Fig.9 Secondary banner magnetic core structure
with different magnetic strip ratio

通过实验平台给出无线充电系统耦合系数 k
与输出功率随磁条数量变化曲线，如图 10所示。

由图 10可知，耦合系数随磁条变化至 6条前上升

速度较快，7条后趋势变缓，至 11条时到达最大

值；输出功率在 7条前曲线虽有曲折但整体呈上

升趋势且上升较快，7~11条则趋势接近平稳。图

10中曲线与图 6中仿真所得曲线变化趋势近似，

与仿真所得结论基本吻合。
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图10 系统参数变化曲线（实验）

Fig.10 System parameter change diagram（experiment）
功率偏移特性对比如图 11所示。当纵向偏

移距离从 2 cm增至 6 cm，纵向 7、纵向 11变化趋

势一致且基本贴合，功率呈快速下降趋势，最终降

至 100 W以下；当横向偏移距离在 1～7 cm之间，

二者曲线存在较小差距，且随着距离继续增加，曲

线相交趋向重合。因此，7条磁条拥有与 11条磁

条近似偏移特性。综合考虑，二者效能积相同的

前提下，输出功率相差较小，且具有相似抗偏移

特性，但 11条磁条时系统负重增加 50%，因此，7
条磁条配比为系统最佳磁条配比。

图11 功率偏移特性对比图（实验）

Fig.11 Offset characteristic comparision diagram（experiment）
图 12所示为采用最佳磁条配比 7条时，在阻

性负载下副边输出电压、电流及副边整流桥输入

电压波形，但因系统谐振参数实际匹配值与理论

计算值未能完全一致以及系统杂散参数存在使

得波形有一定尖峰与毛刺。

4 结论

本文将无线电能传输技术应用到机器人充

电系统中，同时为降低机器人负重，进而提升机

器人机动性与续航能力，提出了一种新型副边磁

环条幅型 LCT结构。为了验证理论分析的正确

性，本文针对 3～11条磁环条幅型磁芯结构展开

对比分析，结果表明，在综合输出功率、效能积

及系统负重综合参数条件下，该磁芯结构最佳

磁条配比为 7条，相比于其他磁条配比数，具有

较高的效能积，约为 0.59，且输出功率与 11条配

比时相当。电磁仿真结果表明，7条磁环条幅型

结构相比于无磁环条幅型结构，平均磁密显著增

强，减少漏磁，进而使耦合系数由 0.51提升至

0.58。仿真与实验结果一致，具有一定的理论与

工程应用价值。
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Fig.12 Secondary voltage and current output curves
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