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典型结构无线供电线圈工作特性仿真比较

董 朋，冯 骁，钱思尧，周 岩
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摘 要：以圆形、方形和 DD 形耦合线圈为例，研究了无线供电系统中三种典型结构线圈在不同条件下对理论

最大传输效率的影响。利用 Maxwell 有限元仿真软件分别构造出典型线圈在等距结构和紧凑结构条件下，其空心线

圈和加入磁芯的线圈对系统等效电阻、耦合系数、品质因数等关键电参数的影响。通过对三种典型耦合线圈性能的

仿真数据对比分析，给出了线圈在不同条件下的特性变化趋势，对无线供电系统的线圈设计具有重要的指导意义。
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Comparative simulation on operating characteristics of typical coil structures
in wireless power transfer system
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Abstract: Taking circular, square and DD coils as examples, this paper studies the influence of three typical coils on
maximum efficiency of wireless power transfer system under various structures. Based on the simulation results of Maxwell,
the effects of magnetic cores and distances between wires on the resistance, coupling coefficient and quality factor of coils are
analyzed. By comparing and analyzing the simulation data, the changing tendencies of three typical coupling coils under
different conditions are given. The proposed method offers a method to design the coupling coils in wireless power transfer
system.
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1 引言

近年来，随着无线供电技术在机器人、电动

汽车等中、大功率场合中的广泛应用，无线供电

线圈之间的最大传输效率越来越受到重视。在无

线电能传输系统中，功率发射线圈和接受线圈的

合理设计直接影响到系统的工作效率和稳定性。

线圈之间的理论最大传输效率受线圈的结构、耦

合特性、品质因数及传输距离等因素影响。不同

结构线圈的理论最大传输效率差异明显，且不同

线圈结构对纵向距离和横向偏移的敏感程度也各

不相同，因此全面评估、优化线圈设计具有重要

的工程应用价值 [1-7]。

2 电路模型

无线供电系统线圈之间的等效电路模型如图 1
所示。其中：Up为原边等效电压，Ip和 In分别为原、

副边电路中流过的电流，Rp和 Rn分别为原、副边线

圈的等效电阻，Lp和 Ln分别为原、副边线圈的电感，

Mpn分别为原、副边的互感系数。

图 1 无线电能传输线圈等效电路模型
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无线供电系统线圈之间的最大理论传输效率
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其中， pn p n/k M L L 为线圈之间的耦合系数；

p nQ Q Q 为线圈品质因数， p p p/Q L R 是原边线

圈的品质因数， n n n= /Q L R 是副边线圈的品质因数；

 是电能传输时的角频率。为了计算方便，(1)可等

效为：
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由(1)式可见，相同工作条件下当线圈 kQ因子最

大时，线圈之间理论传输效率获得最大值。

线圈 Q值主要受到耦合线圈自感、铜损、磁损等

因素的影响；k 主要受线圈结构、选用的磁性材料等

因素的影响。同时，不同结构线圈的 kQ值也会受纵

向距离和横向距离的影响。因此，通过分析不同典型

结构线圈对 kQ值的影响，可有效指导线圈的设计。

本文通过Maxwell 软件，针对圆形、方形和 DD
形三种典型结构耦合线圈进行了分析与比较，系统

研究耦合线圈 kQ值在不同工作条件下的变化趋势，

分析不同结构对线圈最大传输效率的影响。

3 三种结构线圈的性能分析

由于线圈之间理论最大传输效率由原、副边线

圈的Q值以及耦合系数 k 决定，因此需要全面评价

线圈结构差异、磁芯和偏移距离等因素对 kQ值的影

响。本文选取了圆形、方形和 DD型三种典型耦合线

圈为研究对象，分别采用等距结构和紧凑结构两种

间距进行对比与分析。

耦合线圈中添加磁芯可有效提升系统的耦合系

数 k和品质因数 Q。在实际的无线电能传输系统中，

磁芯引入的磁芯损耗也会增加线圈的等效电阻，造

成系统在高磁场强度下由于磁芯饱和引起谐振点的

偏移等不利因素。为了简化分析，本文在软件中选

择了磁导率为 2000、电阻率为 5 Ω·m的铁氧体磁芯

线性模型进行研究，其铁氧体磁芯模块的长、宽、

高分别为 820 mm、820 mm、4 mm。同时，对有无

磁芯条件下线圈横向偏移半径长度时对 kQ影响进

行了分析，以此来综合评价耦合线圈的工作特性。

软件中设置的耦合线圈结构参数如表 1所示。

表 1 谐振线圈Maxwell仿真结构参数(直径 3.3 mm，匝数 10，电流 10 A，频率 85 kHz，垂直间距 175 mm)

耦合线圈类型 圆形等距 圆形紧凑 方形等距 方形紧凑 DD等距 DD紧凑

匝间距/mm 36.7 0 36.7 0 36.7×16.7 0

线圈边长/mm 800(直径) 800(直径) 800×800 800×800 800×800 800×800

3.1 圆形耦合线圈

为了研究圆形耦合线圈间距结构及有无磁芯对

其无线电能最大传输效率的影响，本文构造了等距、

紧凑、有无磁芯圆形耦合线圈仿真模型，共 4 种情

况，如图 1 所示。在等距耦合线圈中，每匝线圈呈

等距分布，线圈起始点距圆心的距离等同于匝间距。

相比于等距耦合线圈，紧凑耦合线圈无匝间距，线

圈环绕十分紧密。为了简化分析，其导线之间的距

离可忽略不计。

为了研究不同导线间距、有无磁芯、线圈横向

偏移对线圈理论最大传输效率的影响，对等距型和

紧凑型两种圆形耦合线圈的上线圈进行横向移动

400 mm(占线圈直径一半)。在相同工作条件下，圆

形等距和紧凑耦合线圈的仿真结果如表 2所示。

图 2 圆形耦合线圈仿真模型： (a)等距耦合，(b)紧凑耦合，(c)磁芯等距耦合，(d)含磁芯紧凑耦合



·32· 磁性材料及器件 第 51卷 第 1期 2020年 1月

表 2 圆形谐振线圈仿真结果

k ηmax/%
等效电阻/mΩ 电感/μH 频率/kHz Q

横移前 横移后 横移前 横移后

等距线圈 22.286 37.463 85 897.323 0.2891 0.0454 99.2 95.1

紧凑线圈 38.136 187.02 85 2617.770 0.2143 0.0711 99.6 98.9

含磁芯等距线圈 24.339 76.374 85 1675.025 0.4675 0.0299 99.7 96.0

含磁芯紧凑线圈 44.274 355.81 85 4289.908 0.3112 0.0692 99.9 99.3

当两种线距圆形线圈增加磁芯后，线圈的品

质因数 Q、耦合系数、自感都得到显著提升。引

入磁芯后，由于磁芯损耗的影响，线圈的等效电

阻略有增大。但线圈电感量提升明显，因此线圈

的 Q 值显著提高。相对于等距线圈，紧凑型线圈

增加磁芯后对等距线圈的参数特性改善更为明

显。

对于圆形线圈之间传输效率，在无磁芯时情况

下，等距耦合线圈的最大传输效率为 99.2 %，紧凑

耦合线圈的最大传输效率 99.6 %，可见紧凑型圆形

耦合线圈理论最大传输效率稍优于等距型。横移后

等距耦合线圈的理论最大传输效率为 95.1 %，紧凑

耦合线圈的最大传输效率 98.9 %。可见在在抗线圈

偏移特性上，紧凑耦合线圈的最大传输效率显著优

于等间距耦合线圈。

增加磁芯后，等距耦合线圈的最大传输效率为

99.7 %，比无磁芯时传输效率略有提升。同样，含磁

芯紧凑耦合线圈的最大传输效率优于无磁芯时的最

大传输效率。横移条件下，含磁芯等距耦合线圈的

最大传输效率为 96.0 %，横移后含磁芯紧凑耦合线

圈的最大传输效率为 99.3 %。

可见无论有无磁芯，相同工作条件下紧凑型线

圈特性均优于等距型线圈。与相同工作条件下的空

心线圈相比，增加磁芯对于提升等距型和紧凑型两

种圆形线圈之间的理论最大传输效率和系统抗横向

偏移能力等方面均有显著改善。

3.2 方形耦合线圈

类似地，研究方形耦合线圈间距结构及有无磁

芯对无线电能最大传输效率的影响，构造了等距、

紧凑、有无磁芯方形耦合线圈仿真模型，如图 3 所

示。在方形等距耦合线圈中，每匝线圈呈等距分布，

线圈起始点距圆心的距离等同于匝间距。相比于等

距耦合线圈，紧凑耦合线圈无匝间距，线圈环绕十

分紧密。同样为了简化分析，其导线之间的距离可

忽略不计。

为了研究不同导线间距、有无磁芯、线圈横向

偏移对线圈理论最大传输效率的影响，对等距型和

紧凑型两种耦合线圈的上线圈进行横向移动 400
mm(占线圈边长一半)。在相同工作条件下，仿真结

果如表 3所示。

图 3 方形耦合线圈仿真模型：(a)等距耦合线圈，(b)紧凑耦合线圈，(c)含磁芯等距耦合线圈，(d)含磁芯紧凑耦合线圈

表 3 方形谐振线圈仿真结果

k ηmax/%
等效电阻/mΩ 电感/μH 频率/kHz Q

横移前 横移后 横移前 横移后

等距线圈 27.702 43.729 85 842.63 0.2807 0.0596 99.2 96.0

紧凑线圈 48.411 227.42 85 2507.628 0.2085 0.0898 99.6 99.1

含磁芯等距线圈 29.714 85.686 85 1539.025 0.4471 0.0403 99.7 96.8

含磁芯紧凑线圈 51.914 383.01 85 3938.258 0.2527 0.0887 99.8 99.4
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当两种线距方形线圈增加磁芯后，跟圆形线圈

相似，线圈的品质因数 Q、耦合系数、自感显著提

升，等效电阻略有增大，对等距线圈的参数特性改

善更为明显。

对于方形线圈之间传输效率，在无磁芯时情况

下，与圆形耦合线圈相似，紧凑型方形耦合线圈理

论最大传输效率稍优于等距型，方形紧凑耦合线圈

在抗线圈偏移特性上，优于方形等间距耦合线圈。

增加磁芯后，等距方形耦合线圈和紧凑方形耦

合线圈的最大传输效率得到了提升，两种方形线圈

的抗横向偏移能力也有显著改善，类似于圆形线圈

增加磁芯的情况。

3.3 DD耦合线圈

类似地，研究 DD 耦合线圈间距结构及有无磁芯

对无线电能最大传输效率的影响，仿真模型如图 4 所

示。在等距耦合线圈中，左右两边每匝线圈呈等距分

布，两边线圈起始点距圆心的距离等同于匝间距。相

比于等距耦合线圈，紧凑耦合线圈左右两边无匝间距，

线圈环绕十分紧密。同样忽略导线间距离，简化分析。

为了研究不同导线间距、有无磁芯、线圈横向

偏移对线圈理论最大传输效率的影响，对等距型和

紧凑型两种 DD 形耦合线圈的上线圈进行横向移动

400mm(占线圈直径一半)。在相同工作条件下，圆形

等距和紧凑耦合线圈的仿真结果如表 2.4 所示。

图 4 DD耦合线圈仿真模型：(a)等距耦合线圈，(b)紧凑耦合线圈，(c)含磁芯等距耦合线圈，(d)含磁芯紧凑耦合线圈

表 4 DD谐振线圈仿真结果

k ηmax/%
等效电阻/mΩ 电感/μH 频率/kHz Q

横移前 横移后 横移前 横移后

形等距线圈 44.574 80.461 85 963.568 0.1999 0.1035 98.9 98.0

形紧凑线圈 71.819 347.66 85 2584.009 0.1576 0.0810 99.5 99.0

含磁芯等距线圈 51.731 171.2 85 1766.572 0.3874 0.1689 99.7 99.3

含磁芯紧凑线圈 101.79 723.32 85 3793.184 0.3181 0.1301 99.8 99.6

当两种线距 DD线圈增加磁芯后，与圆形线圈、

方形线圈一致，参数特性得到了改善，且等距线圈

的改善更明显。

对于 DD 形线圈之间传输效率，在无磁芯情况

下，紧凑型 DD形耦合线圈理论最大传输效率稍优于

等距型 DD形紧凑耦合线圈，在抗线圈偏移特性上，

也优于 DD形等间距耦合线圈，与圆形线圈和方形线

圈的情况一致。

增加磁芯后，DD形紧凑耦合和等距耦合线圈的

最大传输效率都优于无磁芯时的最大传输效率，两

种 DD形线圈的抗横向偏移能力也有一定改善，与圆

形和方形线圈增加完磁芯后效果一致。

4 线圈理论最大传输效率比较分析

根据上述仿真研究，可以对典型形状线圈在等

距或紧凑型线距、空心或带磁芯工作条件下的工作

特性进行全面评价。

图 5示出了线圈在 6种条件组合下的等距和紧凑

结构品质因数 Q对比。无论有无磁芯，紧凑结构耦合

线圈的 Q值总是高于等距结构耦合线圈；同种结构耦

合线圈增加磁芯后，线圈 Q值都明显提高。同时在紧

凑结构中，无论空心或增加磁芯，圆形线圈的 Q值都

优于相同工作条件下的方形和 DD型线圈。

图 5 耦合线圈品质因数比较
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图 6线圈耦合系数比较：(a)线圈对正，(b)线圈横移半径后

图 7耦合线圈 ηmax比较：(a)线圈对正(b)线圈横移半径后

两个线圈对正和横移两种情况、6种条件组合下

的耦合系数比较如图 6所示。由图 6a可知，当两个

线圈完全对正时，无论有无增加磁芯等距结构耦合

线圈的耦合系数 k高于紧凑结构耦合线圈。当耦合线

圈增加磁芯后，不同类型的线圈耦合系数 k都明显提

高。其中，在有磁芯条件下，圆形等距耦合线圈的

耦合系数最大。

由图 6b可知，当线圈之间出现横向偏移一半直

径时，各种组合耦合线圈的耦合系数 k均显著降低。

其中紧凑型圆形和方形线圈抗偏移能力均优于等距

型圆形和方形线圈，而紧凑型 DD线圈抗偏移能力低

于等距型 DD线圈。相同条件下，含磁芯的 DD形等

距耦合线圈抗偏移能力最强。

根据(2)式可知，不同组合线圈的理论最大传输

效率 ηmax会随其耦合系数和品质因数变化。

两个线圈对正和横移两种情况、6种条件组合下

的 ηmax比较如图 7所示。由图 7a可知，当线圈完全

对正时，紧凑结构耦合线圈的 ηmax 高于等距结构耦

合线圈；同时，相同结构耦合线圈增加磁芯后 ηmax
都明显提高。在线圈完全对正时，有磁芯的圆形紧

凑耦合线圈的理论最大传输效率最高。

由图 7b可知，当线圈横移半径距离时，紧凑结

构耦合线圈的 ηmax 同样优于等距结构耦合线圈。相

同结构耦合线圈添加磁芯后，ηmax一定提升。当耦合

线圈发生横移后，含磁芯的 DD 形紧凑耦合线圈的

ηmax数值最高。

5 结论

仿真结果表明，无论有无磁芯，相同工作条件

下紧凑型线圈特性均优于等距型线圈。与相同工作

条件下的空心线圈相比，增加磁芯对于提升等距型

和紧凑型两种圆形线圈之间的理论最大传输效率和

系统抗横向偏移能力等方面均有显著改善。其中，

含磁芯的紧凑圆形耦合线圈可获得较高的品质因

数，在线圈完全对正时拥有较高的耦合系数和最大

传输效率。当耦合线圈发生横移后，含磁芯的 DD形

紧凑耦合线圈的 ηmax数值最高。

需要指出的是，本文基于 Maxwell 分析模型为

理想条件下获得的仿真结果，在实际系统中由于线

圈的铜损、磁芯材料的非线性及其引入的等效电阻

均会对 Q值、线圈理论最大传输效率产生重要影响，

因此虽然理想模型与实际装置存在差异，但本文相

关研究结论对于线圈的选择、优化设计依然具有较

好的指导意义。
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直流偏置能力。对细晶粒结构而言，由于晶界多，

受晶界附近局域退磁场影响的面积也大，当有较强

外加直流磁场时，材料便不易于趋近磁化饱和，这

是细晶粒结构有利于高直流偏置特性的原因所在。

至于在多重结构情况下，能否提供比在单独细晶粒

结构情况下更为有利的抗直流叠加特性及其原理，

还有待进一步的深入研究。

4 结论

(1) 高矫顽力 Hc 是获得高抗直流偏置能力的因

素之一，即具有较高矫顽力 Hc的样品更易获得较好

的抗直流偏置的能力。

(2) 样品微观结构中如果存在较多小晶粒围绕

稍大晶粒的特殊多重结构时，这种以细晶粒为主的

特殊微结构，有利于提高材料抗直流偏置的性能。
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