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无线电能传输中继线圈位置特性分析
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摘要：增加中继线圈是提升无线电能传输系统性能的一种有效方法，但目前关于中继线圈位置的确定多

数还是采用均分距离或经验选定。为了阐明中继线圈对系统性能影响的机理，基于二端口网路理论比较了典

型两线圈耦合机构和中继式耦合机构的端口阻抗区别，采用有限元模型的动态扫频分析，总结了中继线圈相

对位置变化对互感的影响规律，通过实验测试，验证了中继线圈相对空间位置对系统性能的影响，证明了理论

和仿真分析的正确性。针对中继线圈位置特性的研究，对中继式无线电能传输系统的优化设计有一定的参考

意义。
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Analysis of the Position Characteristics of Wireless Power Transmission with Relay Coils
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Abstract：Relay coil is an effective method to improve the performance of wireless power transmission. But

the selection of relay coil position is usually based on experience. To elucidate the mechanism of the impact of relay

coils on system performance，the port impedance differences between typical two-coil and relay-type coupling

mechanisms were compared. The dynamic sweep analysis was used to summarize the influence of relative position

on mutual inductance. Experiments was conducted. The impact of relative spatial position of relay coils on system

performance was verified，as well as the correctness of theoretical and simulation analysis. The research on the

position characteristics of relay coils has some reference significance for the optimization design of relay-type

wireless power transmission.
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电能是生产、生活中不可或缺的一种能源，

随着电网覆盖率不断提升，各项技术的不断发

展，人们对电能质量的要求也不断提高[1-2]。为了

保障电网的稳定运行、电能的可靠输送，为用户

提供符合要求的电能，越来越多的在线监测设备

被使用，用以监测电网架构状态、电能智能、气象

信息等[3-5]。各类在线监测设备正常工作的前提

是稳定电能供应，但由于户外输电线路所处的特

殊环境，在线监测设备的供电问题一直是阻碍其

快速发展和应用的关键因素之一[6-7]。
户外输电线路虽承担着电能输送的重任，但

安装于其上的在线监测设备运行所需的电源却

不易获取，且不同功能在线监测设备所处的电位

可能也不一样，无法用导线连接进行统一的供

电[8-9]。各设备单独供电的方式中，电池需要定期

进行检查更换，带电作业成本高，耗费大量人力

物力。风光发电技术受气候因素影响很大，供电

稳定性差，需要储能电池进行辅助。线路上的设

备会随着线路的摆动而晃动，不适于风光等供电

方式。利用取能电流互感器（current transformer，
CT）直接从输电线路上获取电能是一种稳定电能

获取的有效方式，但所获取的电能只能供给线路
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上安装的设备，杆塔上的设备由于无磁场辐射能

源，无法利用CT取能供电[10-11]。
传统的单一供电方式难以解决安装于不同

位置的在线监测设备供电难题，近年来有学者提

出将 CT取能与无线电能传输相结合的方式[4，12]。
基于无线电能传输非接触电能传输的特性，将位

于高电位（输电线路）CT获得的电能传递给位于

低电位（杆塔）的在线监测设备，而不改变输电线

路原有的绝缘状态，这种方式有效解决了跨电位

统一供电的难题[13]。武汉大学王军华教授团队[14]

提出适用于 110 kV的两线圈在线监测设备无线

供电方案，在 1.1 m传输距离获得 32.5%传输效

率，最大传输功率为 30 W。为了提升在线监测设

备无线供电方案的整体性能，香港大学HUI Rong
教授团队[15]将线圈与绝缘子进行集成，构建线圈

嵌入式绝缘子串，在 1.1 m传输距离获得 25 W输

出功率和高于 60%的传输效率。文献[16]利用 5
个桶状耦合器构造一个 2.5 m长的线圈嵌入式支

柱绝缘子，适用于 220 kV电压等级，在 77.8 W输

出功率时传输效率为62%[16]。
上述调研分析中，中继式（多米诺）结构无线

供电方案的传输性能优于两线圈结构，但对于中

继线圈的位置，目前多数还是采用均分距离或经

验选定，中继线圈的位置对于无线供电方案的整

体性能是否有影响仍是需要探究的科学问题。

因此本文针对中继线圈的位置特性进行相关研

究，分析中继线圈多种相对空间位置状态变化与

系统性能的耦合关系，为在线监测设备中继式无

线供电方案的优化设计提供理论和技术参考。

1 无线电能传输系统特性分析

选取只有一个中继线圈的中继式无线电能

传输系统为研究对象，采用串联补偿拓扑，如图 1
所示，其等效电路如图 2所示。采用二端口理论

对中继式无线电能传输系统的端口特性、系统性

能和中继线圈的影响进行具体分析。等效电路

中U1和U2分别为输入和输出的端口电压，I1和 I2
分别为输入和输出端口电流，Z in为输入端口阻

抗，C1,C2,Crp,L1,L2,Lrp,R1,R2,Rrp分别为发射线圈、

接收线圈、中继线圈的补偿电容、电感和电阻，I rp
为中继线圈的电流。

1.1 二端口网络分析理论

对于图 2所示的中继式无线电能传输系统等

效电路，若只考虑端口特性，可视为典型无线电

能传输系统，则有：
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其中，Z11,Z12，Z21和Z22可以通过二端口网络内的

线圈集总参数使用等效电路方法计算得到，线圈

集总参数包括电阻、自感、补偿电容和线圈之间

的互感。

输入和输出功率分别为

P in = |I1|2R in = |US|2

|Z in + RS|2 R in （2）

Pout = |I1|2RL = |Z21|2|US|2

|(Z in + RS) (Z22 + RL)|2 RL （3）
其中

Z in = U1 /I1 = Z11 - Z12Z21 / (Z22 + RL)
R in = Re(Z in)

二端口网络和系统整体的传输效率分别为

ηport = PoutP in
= |Z21|2

|Z22 + RL|2
RL
R in

（4）

ηsys = Pout
|US|2 / (4RS) =

4|Z21|2RSRL
|| (Z in + RS) (Z22 + RL) 2 （5）

为了对线圈特性进行分析，对等效阻抗

Z11,Z12,Z21和 Z22的实部 Rij和虚部 Xij分别进行定

义，即 Zij = Rij + jXij。基于图 2所示二端口网络

的对称性，则Z12 = Z21。依据共振匹配的原理，系

统整体效率 ηsys最大时，输入阻抗Z in的实部和虚

图1 中继式无线电能传输系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of wireless power
transmission with relay coils

图2 中继式无线电能传输系统等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of wireless power
transmission with relay coils
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部分别满足：

R in = Re(Z in) = RS （6）
X in = Im(Z in) = 0 （7）

1.2 中继式无线电能传输系统特性

若只考虑无线电能传输系统的端口特性，则

无法直接体现中继线圈的影响。因此采用电路

定理，分析中继线圈参数对二端口网络的阻抗影

响。由基尔霍夫电压和电流定律，可得：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

U10
U2

=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Z1 jωM1,rp jωM1,2
jωM1,rp Z rp jωM2,rp
jωM1,2 jωM2,rp Z2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

I1
I rp
I2

（8）

其中

Z1 = R1 + jX1 Z2 = R2 + jX2
Z rp = R rp + jX rpX1

= ωL1 - X2 / (ωC1)
= ωL2 - 1/ (ωC2)

X rp = ωL rp - 1/ (ωC rp)
式中:M1,rp为发射线圈与中继线圈间互感；M2,rp为
中继线圈与接收线圈间互感；M1,2为发射线圈与

接收线圈间互感。

基于式（8）可以分别求解出二端口网络阻抗

Z11，Z12，Z21和Z22的实部和虚部，将典型两线圈和

中继式无线电能传输阻抗参数进行对比，如表 1
所示，可以发现，由于增加了中继线圈，二端口网

络的端口阻抗实部和虚部都有相应的变化，都受

到中继线圈的影响。对于二端口网络，系统整体

效率 ηsys最大的条件不变，仍是式（6）和式（7）。

因此，中继式无线电能传输系统最大效率所对应

的系统参数不仅与发射和接收线圈参数相关，还

受到中继线圈参数的影响。
表1 典型两线圈和中继式无线电能传输的阻抗参数

Tab.1 Impedance parameters for typical two-coil and
relay-type wireless power transmission

参数

R11

R12

R22

X11

X12

X22

典型两线圈

R1

0
R2

X1

ωM12

X2

中继式结构

Rrp (ωM1,2) 2 / (R2rp + X 2rp)
Rrpω2M1,rpM2,rp / (R2rp + X 2rp)
R2 + Rrp (ωM2,rp) 2 / (R2rp + X 2rp)
X1 - Xrp (ωM1,rp) 2 / (R2rp + X 2rp)

ωM12 - Xrpω2M1,rpM2,rp / (R2rp + X 2rp)
X2 - Xrp (ωM2,rp) 2 / (R2rp + X 2rp)

2 中继线圈的偏移特性

当中继式无线电能传输系统的耦合机构、频

率等参数已定，中继线圈的相对空间位置对其自

身参数（自感 L rp和电阻 R rp）几乎无影响，但发射

线圈与中继线圈间互感M1,rp、中继线圈与接收线

圈间互感M2,rp与中继线圈的位置密切相关，也就

是对系统的整体效率ηsys产生影响。

2.1 线圈间互感

当两个线圈间有耦合时，互感定义为：与任

一线圈所交链的互感磁链与产生此互感磁链的

回路电流比。互感值取决于线圈本身尺寸和两

线圈的相对几何位置。互感的定义计算式为

M21 = Ψ21
I1

（9）
式中：Ψ21 为线圈 1的电流 I1 产生并于线圈 2所
交链的磁链；M21 为线圈 1对线圈 2的互感，

M21 = M12。
由式（9）可知，当线圈交链的磁链发生变化

时，两线圈间的互感就会对应发生变化。在有限

元仿真软件中建立典型两线圈耦合机构模型，如

图 3所示，发射线圈和接收线圈的参数相同，具体

如下：线径 2 mm，线间距 2.5 mm，线圈内径 200
mm，匝数 20，传输距离 150 mm。发射线圈位置

固定，当改变接收线圈相对位置时，接收线圈所

交链的磁链变化如图4所示。

图3 典型两线圈耦合机构模型

Fig.3 Model of two-coil coupler
图 4所示为两线圈相对位置发生变化时，线

圈相互交链磁链的对应变化。可以发现，当线圈

发生纵向、横向和角度偏移时，线圈所交链的磁

链都会发生变化。为了进一步研究偏移程度与

互感变化程度的对应关系，进行动态扫频分析，

结果如图 5所示。在线圈发生横向和角度偏移

时，纵向传输距离保持为15 cm恒定。

互感随接收线圈相对位置变化的规律如图 5
所示。随着传输距离（纵向偏移）和横向偏移距

离的增加，互感都不断减小。在传输距离增加

时，互感减小速率先快后慢。但线圈发生横向偏

移时，互感的减小速率先慢后快，然后不断减小。

当两线圈相对角度发生偏移时，随着偏转角的不
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断增大，互感先几乎恒定不变，然后急速下降，下

降的速率先慢后快。

图5 互感随接收线圈位置变化规律

Fig.5 Mutual inductance changing with the
position of receiving coil

2.2 位置特性

为了分析中继线圈相对位置变化对系统整

体效率 ηsys的影响，首先探索其对互感的影响。

在图 3所示的典型两线圈耦合机构模型中添加中

继线圈，中继线圈的参数与发射和接收线圈的参

数完全相同。发射和接收线圈间传输距离恒定

为 30 cm，在中继线圈发生横向和角度偏移时，相

邻两线圈的纵向传输距离保持为 15 cm。有限元

仿真模型如图 6所示。

图6 中继式无线电能传输耦合机构仿真模型

Fig.6 Model of relay-type coupler
图 7所示为中继线圈相对位置变化对互感的

影响。可以发现，中继线圈相对位置的变化对发

射线圈与接收线圈间互感M1,2几乎无影响。发射

线圈与中继线圈间互感M1,rp、中继线圈与接收线

圈间互感M2,rp的变化规律与图 5中典型两线圈耦

合机构所示规律几乎完全一致。

图7 互感随中继线圈位置变化规律

Fig.7 Mutual inductance changing with the position of relay coil

图4 线圈相对位置变化对磁链的影响

Fig.4 The influence of relative position of coils on magnetic flux
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由于发射和接收线圈之间的距离恒定不变，

故中继线圈向发射线圈移动时，中继线圈与接收

线圈之间的距离会不断增大，反之亦然，故当中

继线圈发生纵向偏移时，互感M1,rp和M2,rp的变化

是对称的。当中继线圈发生横向和角度偏移时，

中继线圈相对发射和接收线圈的横向距离和角

度是同步变化的，故此时互感M1,rp和M2,rp的变化

是一致的。

互感与系统性能密切相关，互感值越大，两

线圈间耦合程度越强，线圈间能量传输效率越

高。基于此理论以及图 7中中继线圈位置变化对

互感的影响规律，不难得出中继线圈发生纵向和

横向偏移时都会导致系统整体效率 ηsys下降，而

发生角度偏移时，系统整体效率ηsys先会恒定，然

后加速下降。

3 实验

为了验证中继线圈相对位置变化对系统整

体效率的影响规律，制作了如图 8所示的中继式

耦合机构。线圈的物理参数与仿真模型一致，设

定系统的谐振频率为 85 kHz，线圈由于是手工绕

制，参数上存在一定差异，发射线圈、接收线圈和

中继线圈的自感分别为 76.6 μH，73.1 μH，74.4
μH和 45.77 μH，补偿电容分别为 45.77 nF，47.96
nF，47.12 nF。

图8 实验平台

Fig.8 Experiment platform
图 9所示为中继线圈相对位置变化对传输功

率和效率的影响。图 9a中“0”代表中继线圈位于

发射和接收线圈中间位置，负偏移距离代表向发

射线圈方向移动，正偏移距离代表向接收线圈方

向移动。可以发现中继线圈由靠近发射线圈向

接收线圈移动过程中，传输功率和效率都是先增

大后减小，在发射和接收线圈中间偏发射线圈处

获得最大传输功率和效率。当中继线圈发生横

向偏移时，图 9b中所示传输效率与图 7b中的互

感变化规律相同，而传输功率呈现先增大后减小

的趋势，在偏移距离为 8 cm处获得最大功率。图

9c所示为中继线圈发生角度偏移时对传输功率

和效率的影响，其中传输效率的变化与图 7c中互

感变化趋势近似，呈现先恒定，而后在偏转角大

于 60°时急速下降。传输功率先缓慢下降，然后

加速上升，在偏转角为 70°~75°间达到最大值，而

后急速下降。

图9 系统性能随中继线圈位置变化规律

Fig.9 Performance changing with the position of relay coil

4 结论

本文针对中继式无线电能传输系统中中继

线圈的位置特性进行了相关研究。基于二端口

网络理论分析了典型两线圈结构和中继式磁耦

合机构的端口阻抗区别，阐明了中继线圈对端口

阻抗的影响，通过建立有限元仿真模型和动态扫

频分析，总结了中继线圈相对位置变化对互感的

影响规律，最后搭建了相应的实验平台，对系统

传输性能与中继线圈相对位置之间的对应关系

进行了验证。本文对中继线圈位置特性的分析，

为中继式无线电能传输系统的优化分析提供了

参考。
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