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摘要!为解决在无接触供电系统中!传统的互感耦合系数无法提供原副边独立设计!造成系统功率和效率设计困

难的问题!提出一种新的能效计算方法"基于新的耦合系数定义!推导了副边串并联补偿功率和效率!实现了磁

感应结构能效设计解耦"通过分析副边绕组匝数#品质因数#截面积等磁耦合结构参数与能效的关系!发现了能

效与副边匝数无关的特性!并给出了无接触供电系统的原#副边参数设计流程!提出了功率和效率优化原则和方

法!达到了优化磁芯结构#提高系统功效的目的"最后!开发了实验样机!通过实验和仿真验证了理论分析的正

确性"
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无接触供电 #

N(+7,:7-566

P

(Q5*7*,+6.5*

$

NRG

%系统由原边和副边两部分组成(

#

)

$作为一种

新的供电方式$

NRG

实现了供电设备的物理分离$

增加了设备的灵活性$弥补了传统移动供电中存在

的磨损*积碳*电火花等缺陷(

$ED

)

'

为了分析系统的传输功效特性$需要对系统的

磁路进行分析'通常采用的方法为互感模型(

!

)

$其

互感参数由互感耦合系数与原边副边的电感决定'

目前$在
NRG

系统应用场合$通常是一个或多个副

边拾取线圈与同一个原边线圈耦合$形成一个分布

式系统$例如导轨式
NRG

系统'由于传统的互感

系数考虑的是系统总的磁感应效率$不能提供每个

不同结构的副边拾电器参数$不能将拾电器独立于

系统考虑$无法实现拾电器和原边电缆的分开独立

设计$造成系统分析设计困难'

针对上述问题$文献(

&

)中提出了一种新的磁

感应系数和基于恒流源电路的互感模型'采用该

模型实现了原副边磁感应结构设计的解耦'文献

(

!

)基于这种新的磁感应系数$分析了系统整体特

性$但未独立分析原副边各自能效特性$同时引入

的导体间互感耦合系数#

B+75*:(+O):7(*:()

P

-1+

2

.,:7(*

$

BNN>

%和磁阻难以理论计算$具有一定的局

限性'

为了实现磁感应结构能效设计$提供功率和效

率在磁耦合结构上的优化原则和方法$本文提出了

一种适用于分布式
NRG

系统能效计算的新方法$

完成了原*副边解耦和独立的能效设计'全面分析

了绕组匝数*品质因数*截面积等磁耦合结构参数

与功率和效率的关系$给出了原副边参数设计流程

和能效优化设计方法'最后$以
J

型磁耦合结构

为例$通过实验和仿真验证了理论分析的结果'

;

!

考虑内阻的副边能效

在
NRG

系统副边电路中$采用串联或并联电

容的方式对副边线圈电感进行补偿(

C

)

$可有效提高

系统的电能输出能力和效率'为了准确分析系统

能效$考虑副边线圈内阻$并对系统做如下近似!

#

#

%忽略磁芯材料的非线性特性&#

$

%忽略绕组内外

圈差异&#

D

%忽略趋肤阻抗的动态变化'

副边分别采用串联和并联补偿的等效电路如

图
#

所示'考虑线圈内阻后$串联补偿电路仍然可

以等效为串联谐振$而并联补偿电路难以简单等效

为并联谐振电路'

设副边线圈感应的交流电压有效值为
1

1

'

2

R

为原边电流$原*副边互感为
3

$频率为
!

$副边自

图
#

!

副边补偿等效电路

>1

2

=#

!

V1L

P

-1.15O5

T

)14,-5+7:1*:)176.(*65:(+O,*

8

61O5

感为
,

$其等效串联阻抗为
4

$负载电阻为
5

$副边

总阻抗为
!

$

$则有
1

1

W

"0

3

!

2

R

"

'根据阻抗反射

原理(

#E$

)

$副边反射到原边的阻抗为

!

$#

6

!

$

3

$

!

$

#

#

%

!!

通常原边采用恒流模式$为了使传递功率最

大$则要求
X5

(

!

$#

)最大'对于串联补偿$不难发

现当
7

6

#

,

!

$

$

X5

(

!

$#

)可以获得最大值'对于并

联补偿$有

X5

(
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)
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对式#

$

%关于电容
7

求导$求解极大值'可以

求得并联时$补偿电容计算公式为

7

6

#

,

!

$

8

4

,

!

$

5

#

D

%

!!

使用品质因数有助于分析电路特性'由于考

虑了线圈内阻$对于串联补偿$其电路可以等效为

基本的串联谐振电路$则品质因数为

)

6

!

,

4

8

5

#

!

%

!!

设电感
,

和负载
5

的电流分别为
2

4

和
2

5

$电

容电压为
1

7

$对于并联补偿$考虑式#

D

%$有
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根据品质因数的定义$可知

)
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因此$考虑副边线圈内阻时$串*并联补偿电路

的品质因数计算汇总如下
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串联补偿

,

!

5

4

$

8

54

8

,

$

!

$

#

$

%

并联补偿

#

K

%

!!

考虑式#

K

%$可以计算负载电阻
5

的功率和副

边电路效率分别如下

.
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串联补偿

!
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并联补偿

#
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"
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,

串联补偿

#

9
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#

8
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8

4

#

$

%

并联补偿

#

##

%

!!

实际应用中$线圈内阻一般很小$由于无接触

供电频率通常为
&

#

&%YZS

$因此
,

与
!

乘积较

大&

)

一般为
$

#

#%

之间$因此可对并联补偿功率

公式作如下近似#式#

#$

$

#D

%%$使串*并联补偿能效

公式得到统一'

.
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由以上分析可以看出$原副边互感
3

和原边

电流
2

R

越大$则功率越高'在其他参数不变的情

况下$增大
)

$在一定范围内可以提高功率$但是却

降低了效率'

传统的互感耦合系数考虑的是系统总的磁感

应效率$在式#

#$

%中$

3

受原副边结构参数影响$

不能将拾电器独立于原边系统考虑$在多个副边

时$无法提供每个不同结构的副边互感
3

参数$无

法实现拾电器和原边电缆的分开独立设计&此外

3

$

,

$

4

互相耦合$均受副边匝数影响$造成系统分

析设计困难'

<

!

分布式
720

副边能效分析

<=;

!

原副边互感解耦原理

!!

典型的分布式
NRG

系统磁耦合结构$如图
$

所示'原边为通以大电流的轨道式长电缆构成$副

边线圈绕组和磁芯共同构成副边磁耦合结构'副

边拾电器磁芯可以是
3

$

[

$

J

$

V

型等形状'忽略

磁芯材料的非线性和磁饱和影响$忽略绕组的内外

圈差异$根据电感与匝数的平方正比$可知副边磁

耦合结构的电感为

,

6

#

<

$

$

#

#!

%

式中!

<

$

副边线圈匝数&

#

为电感系数$与气隙*磁

图
$

!

NRG

系统磁耦合结构

>1

2

=$

!

H,

2

+571:,--

8

:()

P

-5O67*):7)*5(.NRG6

8

675L

芯的截面积*磁路长度和整个磁路环路上的磁导率

有关'当然$磁芯材质导致磁导率又和频率有关

系'对于特定的副边磁耦合结构$

#

的大小可以通

过电感测量法获得'

为了给多个副边拾电器互不影响的供电$原边

通常采用交流恒流激励方式(

"

)

'为了使副边独立

于原边磁耦合参数$将互感模型由传统的
G

型等

效电路转变为基于恒流方式的等效电路$如图
D

所

示'

图
D

!

基于恒流方式的等效电路

>1

2

=D

!

J

T

)14,-5+7:1*:)17(.NRG)61+

2

:(+67,+7:)**5+7

设
<

#

为原边线圈匝数$根据电感定义$有

,

6

<

$

$

$

2

$

$

3

6

<

#

$

3

2

$

#

#&

%

!!

将原边总磁通量的对副边线圈激励的一部分

磁通量#互感磁通量%

$

H

与副边线圈总磁通量
$

$

的比例(

F

)定义为
=

$

$有

=

$

6

#

32

$

<

#

"

,2

$

<

$

%

6

<

$

<

#

+

3

,

#

#C

%

!!

将式#

#!

%代入式#

#C

%$有

3

6

=

$

#

<

#

<

$

#

#"

%

!!

根据互感定义$

3

与匝数
<

#

$

<

$

正比$而
,

与
<

$

的平方正比$设
3

6

=

%

<

#

<

$

$代入式#

#C

%$

可得
=

$

6

<

$

<

#

+

=

%

<

#

<

$

#

<

$

$

6

=

%

#

$因此
=

$

与原*副边匝

数无关$只由磁芯的结构决定'应用中磁芯的
=

$

可通过短路电流测试法获得'采用上述模型实现

原副边磁感应结构设计的解耦$即可单独分析副边

功效特性'通常副边拾电器匝数越多$则互感*自

感越大$从而副边拾取功率也越大&但匝数过多又

"$#

第
#

期
! !!

张
!

炯$等!无接触供电系统功率和效率的分析与优化



导致内阻损耗加大$制约功率提升'因此需要建立

各结构参数方程分析副边功率'

在
NRG

系统中$副边拾电器电路的功率损耗

主要来自绕组内阻损耗(

K

)

'如图
$

所示$副边线圈

的横截面积为
>

$设
,

"

为副边线圈总长度$

,

"%

为

副边线圈单匝长度$

4

线圈总内阻$

%

为线圈材料的

电阻率$

>

%

为单股导线截面积'根据欧姆定律有

4W

%

<

$

,

"%

"

>

%

$考虑式#

#!

$

#"

%$则式#

#$

$

#D

%副边

拾电器的功率和效率化简如下

.

5

6

)2

$

R

=

$

$

<

$

#

#

!

#

9

)

%

,

"%

>

% #

#F

%

"

6

#

9

)

%

,

"%

>

!

#

#

#K

%

!!

由式#

#F

$

#K

%$可知

.

5

6

)2

$

R

=

$

$

<

$

#

!

#

#

#

9

)

%

,

"%

>

!

#

%

6

)2

$

R

=

$

$

<

$

#

!

#

+

"

#

$%

%

!!

通过综合分析绕组内阻*匝数*截面积等磁耦

合结构参数与功率和效率的关系$式#

#F

#

$%

%给出

的
NRG

系统副边的拾取功率和效率表达式$各参

数相互独立$实现了能效设计解耦'如采用测量法

确定
#

和
=

$

后$只要给出效率等设计指标$就可以

独立完成副边拾电器参数设计$无需考虑原边对互

感的影响$简化了设计'

<=<

!

副边功率分析

为了分析
)

和
>

对功率的影响$由表
#

确定

的参数$根据式#

#F

%得到功率二维曲面如图
!

所

示'由图
!

可知!

#

#

%副边负载输出功率与原边参数
2

R

*

<

#

以

及互感耦合系数
=

$

的平方正比&频率越高$则输出

功率越大&输出功率受副边参数
>

$

,

"%

影响$与副

边匝数
<

$

无关'在一定范围内提高
)

$可以提高

功率$但是降低了效率'受实际电路参数影响$

)

满足公式
)

'

>

!

#

%

,

"%

'

#

$

%副边系统的理论功率容量的存在极大值'

表
;

!

系统电路参数

0#9=;

!

2#1#,4+41&./720&

%

&+4,

名称 符号 参数

工作频率"
YZS

!

$%

原边电流有效值"
9

2

R

"%

磁感应系数
=

$

%=D&

电感系数"
Z

#

%=D$\#%

]C

副边绕组电阻率"#

$

+

L

$

+

L

]#

%

%

#="&\#%

]F

副边绕组每匝长度"
L

,

"%

%?%F

原边匝数
<

#

#

图
!

!

副边负载功率三维图

>1

2

=!

!

D@

2

*,

P

M(.-(,O

P

(Q5*1+65:(+O,*

8

61O5(.NRG

6

8

675L

当
>

无穷大$系统获得理论最大拾取功率为!

.

5

6

)2

$

R

=

$

$

<

$

#

!

#

$此时线圈内阻为
%

$

.

5

为副边拾取的

全部最大有功功率'并由此可以给出原边参数
2

R

大小需求设计'

#

D

%对于给定的线圈截面积
>

$副边输出功率

与匝 数 无 关$在 谐 振 时$存 在 极 大 值
.

L,U

6

%?&)2

$

R

=

$

$

<

$

#

!

#

'此时$有
)

6

>

!

#

$

%

,

"%

$

4W5

$系统

效率为
&%̂

'

<=>

!

副边效率分析

由式#

#K

%看出$副边电路效率受
)

$工作频率

!

$以及副边结构参数决定$与副边匝数无关'增

大电路的品质因数
)

$会降低副边效率$但提升了

功率$因此在实际中需要综合考虑品质因数的选

择'提高工作频率
!

或副边线圈截面
>

$则效率越

高'需要注意的是$公式给出的是副边拾电器的效

率$整个
NRG

系统综合效率还应考虑原边部分'

>

!

720

主参数设计与副边优化

>=;

!

720

主参数设计

!!

由以上分析可知$在给出负载功率需求后$进

行
NRG

系统的各主要参数设计流程如下!

#

#

%提出设计指标!负载额定功率
.

5

*额定功

率时的副边系统的效率
"

'

#

$

%给出副边磁芯结构和电磁参数$通过有限

元仿真或实验法计算$获得
=

$

值&给出电路的品质

因数
)

$在满足功率的前提下$尽量降低
)

值$提

高系统效率'

#

D

%将以上参数代入式#

#K

%$完成副边线圈截

面参数设计'

#

!

%根据式#

$%

%$由额定功率*副边效率'完成

原边系统主要参数
2

R

$

<

#

设计'

#

&

%从副边磁饱和*工作电压*线圈结构等方面

F$#
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验证各参数的可实现性$否则重新调整
)

或磁芯几

何结构来改变
=

$

$再次计算$直到设计符合要求'

>=<

!

副边优化设计方法

D?$?#

!

品质因数
)

的选择与优化

系统的有功功率与谐振电路的品质因素
)

成

正比'设计中$

)

的选择十分关键'

NRG

系统中$

)

过大导致多零相位解$使调谐非常困难$而且系

统对器件参数的变化过于敏感$具体表现为非阻元

件电压电流过大$无功分量过大'因此$在实际电

路中$

)

一般为
$

#

#%

之间(

#%E#$

)

'

由式#

C

$

K

%发现$无论串联还是并联$品质因数

)

还可以表示电压放大率$即电容上电压与副边电

感线圈开路电压之比$则实际系统中普通电容元件

的耐压限值影响
)

的提高'因此$设计完成后$需要

对电容耐压做可实现性验证'在满足功率的前提

下$较低的
)

值$可以提高系统效率'此外$某些特

殊工艺的电容由于耐压极高$则可采用高
)

值电路$

增强功率传输能力'例如
HBG

的无线供电(

#D

)

$采

用金属平板电容$其电路
)

可以高达
$&%%

'

D=$=$

!

副边的磁芯选择与优化

由以上分析可知$满足副边额定功率的条件

下$提高副边
)

可以降低
=

$

$从而减小副边系统磁

芯体积和质量'因此$在原边参数确定的情况下$

副边系统的设计可以通过逐步增加磁芯沿原边电

路方向的宽度$多次计算求得副边磁芯结构的优化

解'实现在给定原边参数的情况下$副边磁芯的优

化设计$从而减小副边结构大小和质量'

另外$也可以寻求在不改变磁芯结构的条件

下$通过调整磁耦合原边电缆走线*位置等$达到提

高
=

$

的目的'

?

!

系统实验与分析

为了验证本文公式的推导$以及匝数对副边功

率*效率无影响的推断$选择两套副边电路进行实

验'如图
#

#

,

%所示串联补偿$采用相同的
J

型磁

芯$选择不同的副边匝数'将实验电路置于开发的

具有原边恒流的无接触供电系统(

#!

)进行实验$如

图
&

所示'

实验采用的副边磁芯材料为高频功率铁氧体

RN!%

$主要参数!饱和磁通密度
@

6

为
&%%LG

$矫

顽力
A

:

为
#C9

"

L

$饱和磁场强度
A

为
F%%9

"

L

'实验通过有限元仿真分析的方法$求解磁芯在

原边最大电流瞬时峰值
2

R

为
#$9

的激励下的磁

通密度$磁芯结构参数和仿真结果如图
C

所示'由

图看出最大磁通密度约为
$LG

$远远小于材料饱

图
&

!

具有原边恒流的
NRG

系统及副边绕组

>1

2

=&

!

R*(7(7

8P

5(.NRG6

8

675L,+O65:(+O,*

8

:(1-

图
C

!

磁通密度仿真分析

>1

2

=C

!

V1L)-,71(+(.L,

2

+571:.-)UO5+617

8

和磁通密度
@

6

$满足前文的假设条件'

实验采用原边电流参数!交流正弦电流峰峰值

#"9

$频率
$%YZS

'副边电路参数如表
$

所示$在

保持副边线圈截面积相同的情况下$调节负载电

阻$测量负载电流$从而计算出品质因数和功率用

于分析'

表
<

!

实验电路参数

0#9=<

!

2#1#,4+41&./4@

*

41',4"+#$6'16A'+&

名
!

称 符号 副边电路
#

副边电路
$

副边匝数
<

$

K% C%

线圈静态内阻"
$

5 D=% #=D

单股截面积"
LL

$

>

%

%=%D&D! %=%&D%#

线圈总截面积"
LL

$

> D=#F D=#F

单匝绕组长度"
L ,

"%

%?%" %?%"

测试电感"
LZ , %=K! %=!C

理论补偿电容"
%

> 7 %=%C"! %=#D""

实际使用电容"
%

> 7 %=%CFC %=#D#D

K$#
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实验中$为了避免趋肤效应的影响$采用开环

电压和闭环电流测试法确定线圈内阻'显然$该电

阻为线圈静态电阻和趋肤效应的电阻之和$从而将

趋肤效应电阻等效到线圈内阻中'通过实验获得

等效内阻分别为!副边电路
#

为
C=$

$

$副边电路
$

为
D=#

$

'

实验测得副边电路
#

电感系数
#

#

为
%=##K\

#%

]C

Z

$副边电路
$

的电感系数
#

$

为
%=#$"\

#%

]C

Z

$取平均
%=#$D\#%

]C

Z

'由式#

#C

%获得
J

形磁芯磁感应系数为

=

$

6

<

$

<

#

+

3

,

6

B

(:

$

"

#

<

$

2

RC

6

%?F%

式中$

B

(:

为开路电压'两套电路的实验数据如图

"

所示'其中$理想曲线采用线圈材料的电阻率
%

为
#="&\#%

]F

$

+

L

$

"

L

&考虑趋肤电阻时$功率

曲线采用的等效电阻率为
D=K#\#%

]F

$

+

L

$

"

L

$

由趋肤阻抗叠加内阻得到'

图
"

!

实验副边功率对比

>1

2

="

!

N(L

P

,*16(+(.-(,O

P

(Q5*(.65:(+O,*

8

61O5

由实验结果看出$考虑趋肤电阻后理论计算的

功率与实验数据非常接近$验证了副边输出功率与

匝数无关的结论和关于功率和效率的推导'同时

发现$不考虑趋肤阻抗的理想曲线与实际出入较

大$证明实验中存在较大趋肤阻抗'另外$比较两

套副边电路发现$在品质因数较低的情况下$获得

的实际功率略大于等效阻抗下的理论曲线$而在品

质因数较高时$获得的功率小于理论曲线$并且功

率相距较远'其原因是在高品质因数时$电流较

大$趋肤阻抗增加所致'

趋肤效应产生的线圈内阻影响显著$当匝数

多*电流大时$趋肤电阻大'因此$系统设计中$必

须采用一些降低趋肤阻抗的方法'由本文结论可

知$保证线圈导线总截面积不变$采用多股导线绕

制副边线圈可以降低匝数及趋肤损耗$但是匝数少

将需要更大的补偿电容$因此设计中需要做到兼

顾'

B

!

结束语

在
NRG

系统中$原副边相互耦合$基于传统的

互感耦合系数难以独立设计副边系统功率和效率

参数$造成系统设计困难'本文提出一种适用于

NRG

系统能效计算的新方法$基于新的互感耦合

系数给出了副边串并联补偿功效的推导$实现了

NRG

系统设计解耦和串*并联副边公式统一'通

过详细分析副边绕组匝数*截面积等磁耦合结构参

数与能效的关系$发现副边的功效与线圈截面积有

关$与副边线圈匝数无关$并分析给出了基于品质

因数*磁芯结构*磁耦合结构的优化设计原则和方

法'最后$完成了实验样机$通过实验和仿真验证

了理论分析的结果'本文提出的方法可以完成

NRG

系统的原副边主参数设计解耦和优化$有助

于简化系统设计*降低磁芯质量*提高系统功率和

效率'

参考文献!

(

#

)

!

I(

8

6'G

$

N(41:_9

$

_*55+9`=V7,?1-17

8

,+O:(+

E

7*(-(.1+O):7145-

8

:()

P

-5O

P

(Q5*7*,+6.5*6

8

675L6

(

'

)

=BJJR*(:55O1+

2

6

E

J-5:7*1:R(Q5*9

PP

-1:,71(+6

$

$%%%

$

#!"

#

#

%!

D"E!D=

(

$

)

!

I(

8

6'G

$

_*55+9 `=B+O):7145-

8

:()

P

-5O

P

(Q5*

7*,+6L1661(+ :(+:5

P

7

E

O561

2

+ ,+O ,

PP

-1:,71(+

(

'

)

=

G*,+6,:71(+6(.7M5B+6717)71(+(.R*(.5661(+,-J+

2

1

E

+55*6

$

#KK&

$

$$

#

#

%!

#EK=

(

D

)

!

)̀Z Z

$

N(41:_9

$

I(

8

6'G

$

57,-==9#Ỳ 1+
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