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电动汽车用无线充电系统的线圈特性研究
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摘　 要:针对电动汽车无线充电线圈的相关特性,提出了耦合谐振电路结合 Maxwell 软件建模的方法对

其进行分析;电动汽车用无线充电系统的互感线圈是实现无线充电的重要模块,对其进行特性研究有助于实

际生产中线圈的设计和优化。 为此,首先分析电动汽车用无线充电技术,并建立耦合谐振电路的等效模型进

行公式推导,进而通过 Matlab 仿真研究线圈互感系数对系统输出功率和传输效率的影响。 然后在 Maxwell
软件中搭建互感线圈的仿真模型,依次改变线圈的匝数、水平偏移程度和垂直距离进行仿真实验分析;仿真

得到线圈在不同互感系数下系统输出功率和传输效率线圈的变化情况和磁感应强度分布图、耦合系数变化

折线图。 根据仿真结果对线圈特性进行分析,最后得出随着互感系数的增加系统输出功率先增后减,传输效

率不断增加。 以及在线圈匝数减小线圈水平偏移程度以及垂直距离不断变大的情况下,线圈的耦合系数不

断降低,且降低幅度变大的线圈特性。
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0　 引　 言

现阶段,电动汽车的充电方式可分为有线充电

和无线充电。 有线充电技术现已较为成熟,但其仍

存在许多不足:有线充电需要人工操作,不够方便;
由于系统老化和线路磨损等可能会导致漏电,存在

一定的安全隐患;露天的有线充电装置还会受天气

因素的影响,在恶劣的天气环境下难以工作[1] 。 而

无线充电装置勿需人工操作、封闭的系统更加安全

可靠、不受环境变化的影响,因此目前无线充电技术

受到了广泛的关注[2] 。
电动汽车用无线充电系统采用的是磁耦合谐振

电能无线传输技术,该技术具有较好的传输功率和

效率,且传输距离达几十厘米,可匹配汽车底盘与地

面的距离。 系统工作时原副边回路工作在特定的频

率下,发射线圈与接收线圈与相应的补偿拓扑组成

谐振电路,然后以空气为媒介,来实现电-磁-电的

能量转换[3] 。 在磁耦合谐振电路中,互感线圈是实

现电能无线传输的关键模块之一。 2012 年,犹他州

立大学的科研团队试验成功了传输功率 5
 

kW 的平板

式磁耦合元件,传输效率在 90%以上[4] 。 随后不久,
奥克兰大学提出了 DDQ(DD 线圈与 Q 线圈相结合)
线圈结构,该线圈拥有更大的充电区域,减小了线圈

水平偏差对电能传输的影响[5] 。 耦合谐振线圈的研

究现已成为当下的热点,对耦合谐振电路互感线圈相

关技术的研究具有重要的意义。
文献[3]在研究线圈对系统的影响时采用公式

运算结合 Matlab 二维与三维图形仿真的方式,来研

究线圈尺寸和距离对系统特性的影响。 文献[3]仅

研究和分析了线圈对系统的影响,但并未展现出线

圈尺寸和距离的变化对线圈耦合特性的直接影响。
本文采用 Matlab 和 Maxwell 软件相结合的研究方

式,分析线圈结构和相对位置对线圈耦合系数以及
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系统输出功率和传输效率的影响,对电动汽车用无

线充电系统的线圈特性进行详细深入地研究。
以耦合谐振电路的互感等效模型为依据进行

Matlab 仿真研究,探究线圈的互感系数对系统输出

功率和传输效率的影响[6] 。 然后在 Maxwell 软件中

搭建互感线圈的仿真模型,根据仿真结果研究线圈

在不同尺寸、垂直距离和水平偏移程度下的变化特

性。 本文所研究内容可以为互感线圈在实际中的设

计和优化提供参考。

1　 耦合谐振电路建模分析

在耦合谐振电路中,需要在回路的原副边添加相

应的补偿拓扑与电感谐振,进而对回路中的无功进行

补偿。 目前,在电动汽车无线充电系统中一般选择在

系统原副边串联电容,采用 SS 型补偿拓扑补偿无

功[7] 。 以 SS 型补偿电路为系统的补偿拓扑,建立耦

合谐振电路的等效模型,等效电路模型如图 1 所示。
M

i1 C1

Up

L1 L2

C2
i2

R1 R2

RL

-jωMi2 jωMi1

图 1　 耦合谐振电路等效模型

Fig.
 

1　 Equivalent
 

model
 

of
 

coupled
 

resonant
 

circuit
图 1 中 Up 为原边输入的高频交流电压信号,L1

和 L2 为原副边的电感,C1 和 C2 为原副边补偿电

容,R1 和 R2 为原副边回路的元件内阻,RL 为副边

等效负载,-jωMi2 和
 

jωMi1 为系统原副边等效交流

源。 其中 L1 =L2,C1 =C2,R1 =R2。
当系统工作在耦合谐振状态,在系统原副边均有:

jωL= j 1
ωC

根据系统的等效模型可列写回路方程组:
UP =R1 i1 -jωMi2

jωMi1 = (R2 +RL) i2
{ (1)

由式(1)可得原副边电流为

i1 =
UPZ2

R1(R2 +RL) +(ωM) 2

i2 =
jωMUP

R1(R2 +RL) +(ωM) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

因此,系统副边的输出功率为

Pss = i2
2RL =

(ωM) 2U2
PRL

[R1(R2 +RL) +(ωM) 2] 2

耦合谐振电路的传输效率为

ηss =
Pss

UP i1
=

(ωM) 2RL

(R2 +RL)[R1(R2 +RL) +(ωM) 2]
令耦合谐振电路的互感系数为自变量,其余参

数设为定值对系统的输出功率和传输效率进行仿

真,仿真图形如图 2 所示。
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图 2　 输出功率和传输效率变化曲线

Fig.
 

2　 Variation
 

curve
 

of
 

output
 

power
 

and
 

transmission
 

efficiency

由图 2 可知,随着互感系数的增加,系统的输出

功率先增后减,图 2 所示系统的传输效率逐渐增加。
在实际中耦合线圈类似于松耦合变压器,其互感系

数一般较小,然而由传输效率变化曲线可知,要避免

线圈互感系数过小。 过小的互感系数会导致传输效

率下降,造成能量损失。
根据仿真结果,过小的互感系数可能会导致系统

的输出功率升高,但是升高后的输出功率对系统元件

的承受能力提出了更高的要求,实际中难以实现,并
且过高输出功率所造成的磁辐射问题也较难处理。

2　 互感线圈仿真模型的建立

互感系数与流过线圈的电流以及线圈的形状和

尺寸等因素有关,对线圈进行参数设计和特性研究

有助于对系统的输出功率和传输效率进行调节。 目

前常规的线圈结构有立体螺旋线圈、平面圆形线圈

001
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以及平面方形线圈(图 3)。 在选择电动汽车用互感

线圈需要考虑汽车的垂直安装空间有限,因此平面

线圈较为合适。 平面方形线圈的抗水平偏差能力较

强,但是在水平偏差较小时,平面圆形线圈的传输能

力更强[8] 。 综合考虑本文选择圆形线圈进行建模

分析。

图 3　 线圈结构示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coil
 

structure

Maxwell 软件在工程中常被用于电磁场分析,在
Maxwell 中搭建耦合线圈的仿真模型,然后进行仿真

分析,可得到线圈相应的磁感应强度、磁场强度等参

数的图形分布和数值结果。 选用平面圆形线圈,在
Maxwell 中搭建的仿真模型如图 4 所示。

图 4　 互感线圈仿真模型

Fig.
 

4　 Simulation
 

model
 

of
 

mutual
 

inductance
 

coil

3　 互感线圈特性分析

3. 1　 线圈匝数对线圈特性的影响

本文选择平面圆形线圈,改变线圈的匝数,线圈

匝数分别取 10、15、20 和 25。 然后进行仿真分析,
根据仿真结果可得线圈的磁感应强度分布图和耦合

系数变化折线图如图 5 和图 6 所示。
由图 5 可知,随着线圈匝数的增加,线圈内部的

磁感应强度也在增强。 根据图 6 可知,线圈匝数分

别取 10、15、20 和 25 时,线圈的耦合系数分别为

0. 186
 

0、0. 227
 

3、0. 260
 

2 和 0. 285
 

2。 线圈匝数对

线圈的性能有着较大影响,线圈匝数越多,线圈的互

感系数越大,系统的传输效果就越好。 线圈匝数每

增加 5 匝,线圈的耦合系数分别增加了 0. 041
 

3、
0. 032

 

9 以及 0. 025。 因此随着线圈匝数的增加,线
圈耦合系数的增长速度在进一步降低。
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图 5　 10、15、20 和 25 匝线圈的磁感应强度

Fig.
 

5　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

coils
 

with
 

10,
 

15,
 

20
 

and
 

25
 

turns

线圈匝数/匝

耦
合

系
数
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0.1860

0.2273
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图 6　 不同线圈匝数下的耦合系数变化

Fig.
 

6　 Coupling
 

coefficient
 

changes
 

under
 

different
 

coil
 

turns
高线圈匝数还会占据更多的水平空间,并且线

圈内阻也会随之变大,造成更多的能量损失[9] ,因
此线圈匝数的选择需进行综合考虑,本文选择 20 匝

线圈进行进一步的研究。
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3. 2　 水平偏移对线圈特性的影响

在 Maxwell 中改变线圈的水平相对位置,令水

平偏移程度依次为 0
 

mm、30
 

mm、60
 

mm 和 90
 

mm,
然后进行仿真实验,线圈的磁感应强度分布和耦合

系数变化折线图如图 7 和图 8 所示。

5.1906e-003
4.9434e-003
4.4492e-003
3.9549e-003
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图 7　 0、30、60 和 90
 

mm 水平偏移的磁感应强度
Fig.

 

7　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

0,
 

30,
 

60
 

and
 

90
 

mm
 

horizontal
 

offset

水平偏移距离/mm

耦
合

系
统
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0.2253

0.1874

图 8　 不同水平偏移下的耦合系数变化
Fig.

 

8　 Coupling
 

coefficient
 

changes
 

under
 

different
 

horizontal
 

offsets

由图 7 可知,线圈内部的磁感应强度高于外部。
随着线圈水平偏移程度的增加,由于线圈错位导致

线圈中心部位的磁感应强度略有增强,然而由于线

圈正对面积的减小,互感线圈整体的耦合系数一直

在降低。 由图 8 可知,当线圈的水平偏移程度依次

为 0
 

mm、30
 

mm、60
 

mm 和 90
 

mm 时,线圈的耦合系

数为 0. 260
 

2、0. 251
 

0、0. 225
 

3 和 0. 187
 

4,线圈耦

合系数在不断下降。 线圈的水平偏移距离每增加

30
 

mm, 耦合系数分别降低 0. 009
 

2、 0. 025
 

7 和

0. 037
 

9。 因此随着线圈水平偏移程度的增加,耦合

系数的下降程度也在不断变大。
由上述研究可知,线圈水平偏移对线圈的耦合

系数影响较大,且偏程度越大对系统传输效果的影

响越明显。 因此在电动汽车无线充电系统在工作时

要尽量实现发射线圈和接收线圈的精准对接。

3. 3　 垂直距离对线圈特性的影响

同理,可改变发射与接收线圈的垂直相对距离,
垂直距离由远及近依次为 180

 

mm、160
 

mm、140
 

mm
和 120

 

mm,通过仿真实验可得磁感应强度分布图和

线圈的耦合系数随垂直距离的变化折线图,如图 9
和图 10 所示。

由图 9 可知,线圈的垂直相对距离越远,线圈内

部的磁感应强度在随之下降。
根据图 10 可知,线圈的垂直距离为 180

 

mm、
160

 

mm、140
 

mm 和 120
 

mm 时,线圈的耦合系数为

0. 098
 

2、0. 130
 

8、0. 164
 

4 以及 0. 212
 

0,耦合系数

分别增加了 0. 032
 

6、0. 033
 

6 和 0. 047
 

6。 因此随

着发射线圈与接收线圈垂直距离的增加,耦合系

数不断上升且上升程度也在随之增加。 两线圈的

相对垂直距离越短,线圈的传输性能越好。 然而

电动汽车用无线充电系统要安装在汽车底盘,汽
车底盘过低会影响汽车在路面的通过性能,因此

在应用中线圈的垂直相对距离也要结合实际情况

进行选择[10] 。
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1.8711e-003
1.4050e-003
9.3896e-004
4.7287e-004
6.7821e-006

B［tes1a］

5.1876e-003
4.9407e-003
4.4470e-003
3.9533e-003
3.4596e-003
2.9659e-003
2.4722e-003
1.9785e-003
1.4848e-003
9.9107e-004
4.9736e-004
3.6461e-006

B［tes1a］

图 9　 180、160、140 和 120mm 垂直距离的磁感应强度

Fig.
 

9　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

at
 

180,
 

160,
 

140
 

and
 

120
 

mm
 

vertical
 

distances

耦
合

系
统

垂直距离/mm
180 160 140 120

0.24

0.20

0.16

0.12

0.080.0982
0.1308

0.1644

图 10　 不同垂直距离下的耦合系数变化

Fig.
 

10　 Coupling
 

coefficient
 

changes
 

under
 

different
 

vertical
 

distances

4　 结　 论

首先对无线充电系统进行分析,建立耦合谐振

电路的互感等效模型。 对互感等效模型进行分析和

公式运算,并通过仿真实验得出互感系数变大时,系
统输出功率先增加后减小,传输效率不断提高的特

性;然后在 Maxwell 中搭建线圈仿真模型,改变线圈

的匝数、水平偏移程度和垂直相对距离,然后进行仿

真实验。 根据仿真结果可得随线圈匝数的减少、水
平偏移程度和垂直距离的增加,互感线圈随之下降,
且下降程度变大的线圈特性。 所作理论和仿真研

究,为电动汽车无线充电线圈的实际设计和优化提

供了参考。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

research
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

wireless
 

charging
 

coil
 

of
 

electric
 

vehicle 
 

the
 

method
 

of
 

coupling
 

resonant
 

circuit
 

combined
 

with
 

Maxwell
 

software
 

modeling
 

is
 

proposed
 

to
 

study
 

its
 

characteristics.
 

Mutual
 

inductance
 

coil
 

of
 

wireless
 

charging
 

system
 

for
 

electric
 

vehicle
 

is
 

an
 

important
 

module
 

to
 

realize
 

wireless
 

charging.
 

The
 

research
 

on
 

its
 

characteristics
 

is
 

helpful
 

to
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

coil
 

in
 

actual
 

production.
 

Therefore 
 

firstly 
 

the
 

wireless
 

charging
 

technology
 

for
 

electric
 

vehicles
 

is
 

analyzed 
 

and
 

the
 

equivalent
 

model
 

of
 

coupled
 

resonant
 

circuit
 

is
 

established
 

for
 

formula
 

derivation.
 

Then 
 

the
 

influence
 

of
 

coil
 

mutual
 

inductance
 

coefficient
 

on
 

system
 

output
 

power
 

and
 

transmission
 

efficiency
 

is
 

studied
 

by
 

MATLAB
 

simulation.
 

Then 
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

mutual
 

inductance
 

coil
 

is
 

built
 

in
 

Maxwell
 

software 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

turns 
 

horizontal
 

offset
 

and
 

vertical
 

distance
 

of
 

coil
 

are
 

changed
 

in
 

turn
 

for
 

simulation
 

experiment
 

analysis.
 

The
 

variation
 

of
 

output
 

power
 

and
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

coil
 

under
 

different
 

mutual
 

inductance
 

coefficients 
 

the
 

distribution
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

and
 

the
 

broken
 

line
 

diagram
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

are
 

obtained
 

by
 

simulation.
 

According
 

to
 

the
 

simulation
 

results 
 

the
 

coil
 

characteristics
 

are
 

analyzed.
 

Finally 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

mutual
 

inductance
 

coefficient 
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

system
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases 
 

and
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

increases
 

continuously.
 

And
 

when
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

coil
 

decreases 
 

the
 

horizontal
 

offset
 

degree
 

of
 

the
 

coil
 

and
 

the
 

vertical
 

distance
 

increase 
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

the
 

coil
 

decreases
 

and
 

the
 

reduction
 

amplitude
 

increases.
Key

 

words wireless
 

charging 
 

coupled
 

resonant
 

circuit 
 

mutual
 

inductance
 

coil 
 

characteristic
 

research
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