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摘 要：通过研究无线充电磁耦合谐振线圈传输性能影响因素，建立电动汽车无线充电磁耦合线圈联合仿

真模型。对比圆形和方形不同构型耦合线圈在偏移情况下耦合系数和传输效率的仿真结果，表明圆形线圈

在侧向偏移 10 cm的情况下，仍能保证 70%左右的传输效率，其输出功率远高于方形线圈。此外，通过优

化圆形线圈结构参数，并增加E型铁氧体磁芯，仿真证明其优化电磁耦合线圈即使在侧向偏移达到 20 cm
时，输出功率也达到了 2 996. 4 kW，保证 85% 的传输效率，达到国家电动汽车无线充电磁耦合线圈的抗

偏移性能传输要求。
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Abstract： This paper establishes a joint simulation model for the magnetically coupled resonant coil in 
electric vehicle wireless charging by analyzing influencing factors of coil transmission performance.  Accord‑
ing to the simulation results comparing the coupling coefficient and transmission efficiency of different circu‑
lar and square coupling coils in the case of offset， it is shown that the circular coil can still guarantee about 
70% transmission efficiency in the case of lateral offset of 10 cm， and its output power is much higher 
than that of the square coil.  And the paper optimizes the structure parameters of the circular coil， adds the 
E-type ferrite core， and optimizes the output power of the electromagnetic coupling coil by simulation， 
even when the lateral offset reaches 20 cm， the output power also reaches 2 996. 4 kW， ensuring 85% of 
the transmission efficiency， and meeting the anti-offset performance transmission requirements of the 
national electric vehicle wireless charging magnetic coupling coil.  
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0　引  言

伴随新能源汽车产业的快速发展，电动汽车

保有量不断增加，受充电便捷性和安全性的影

响，电动汽车传统有线充电方式已难以满足人们

的出行需求。近年来，无线电能传输技术（Wire‑
less Power Transmission， WPT）已成为新能源汽

车领域的热点研究课题。从便利性来看，应用无

线充电技术给电动汽车动力电池充电优势更加明

显，从使用性来看，非接触式无线充电技术比有

线充电技术更加安全［1］。

根据电动汽车是否在行驶状态下充电，无线

电能传输系统可分为动态无线电能传输和静态无

线电能传输［2］。动态无线电能传输技术能够有效

减轻车载电池重量，并在电动汽车行驶状态下进

行充电，可有效缓解电动汽车驾驶员的里程焦虑

问题。目前，无线电能传输的方式类型主要有电

磁感应式、无线电波式、耦合谐振式。相比较而

言，磁耦合谐振式无线电能传输技术可以实现无

辐射、高效率、中距离的电能传输［3］，在电动汽

车充电领域具有较高的应用空间。

鉴于电动汽车动态无线充电技术的应用价

值，本文以磁耦合谐振式无线充电耦合线圈结构

类型与参数选择设计为研究对象，通过仿真分析

对比不同结构类型耦合线圈在轴向偏移情况下的

传输特性，并根据分析结果确定传输效率最佳的

线圈构型，在此基础上进行优化设计。仿真结果

表明，该优化设计方案能够有效提升磁耦合线圈

的抗偏移能力。

1　动态磁耦合谐振线圈传输性能影

响因素分析

1. 1　磁耦合谐振式WPT系统偏移影响

磁耦合谐振式无线电能传输技术是通过发射

端与接收端产生谐振而实现电能的无线传输。在

理想情况下，发射端将电网的工频交流电经整流

电路转换为稳压直流电，后经高频逆变电路将直

流电转化为高频交流电，并在 LC 补偿电路作用

下实现对发射线圈供电，使发射线圈周围产生电

磁场。接收端通过 LC 补偿电路将接收线圈自谐

振频率调整与发射端相同，致使发射线圈与接收

线圈处于谐振状态，若接收线圈未发生偏移，此

时接收线圈接收的能量达到最大［4］。总体组成如

图 1 所示。

然而，在电动汽车行驶中出现轨迹偏移的情

况下，车载接收线圈相对于发射线圈产生侧向偏

移导致线圈间的耦合作用减小，线圈的互感降

低，从而引起系统输出功率与传输效率产生波

动［5］。但在汽车行驶过程中，受外界及驾驶员驾

驶因素影响，汽车行驶轨迹偏移现象难以避免。

因此，提升磁耦合谐振线圈的抗偏特性是实现电

动汽车动态谐振无线充电技术实用化的关键点。

1. 2　无线充电谐振电路耦合线圈抗偏因素分析

由于无线充电谐振电路中串联-串联电路在输

出功率与传输效率上具有明显优势，因此，本文

主要以串联-串联谐振电路作为主要研究对象进行

理论分析，其电路模型如图 2 所示。

图 2 中，Us为交流电源；Rc为电源内阻；Lp为

发射线圈的自感；Cp为发射端的谐振电容；Rp为发

射线圈的等效电阻；Ip为发射端回路电流；Ls为接

收线圈的自感；Cs为接收端的谐振电容；Rs为接收

线圈的等效电阻；Roc为负载；Is为接收端回路电流；

M为发射线圈和接收线圈之间的互感值。

通过运用基尔霍夫定理和互感原理对该谐振

电路模型建立方程如下

U in = ( )Rp +Rc + jωLP - j
ωCP

IP - jωMIs，（1）

0 = jωMIp - ( )Roc +Rs +ωLs j - j
ωCs

Is，（2）

图 2　串联-串联谐振电路模型

Fig. 2　Series‑series resonant circuit model

图 1　磁耦合谐振式无线电能传输系统

Fig. 1　Magnetically coupled resonant wireless charging system
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式中：ω为交流电源的角频率，ω= 2πf，f为交

流电源频率。为便于计算与分析，在模型设计中

设定发射线圈与接收线圈同轴并参数相同，即

LP =Ls，且在理想下互感系数M可近似为

M= πμ0r 4N 2

2d 3 ， （3）

式中：μ0为真空磁导率；r为线圈半径；N为线圈匝

数；d为发射线圈和接收线圈之间的距离。

根据戴维南定理，可得

Ip = U in

Rp +Rc + j(ωLP - 1/ωCP )-(ωM )2/ [ ]Roc +Rs + j(ωLs - 1/ωCs )
， （4）

Is = jωM
Roc +Rs + j(ωLs - 1/ωCs )

Ip。 （5）

谐振电路输入功率P in为

P in =U in Ip。 （6）

同上，输出功率Pout为

Pout = | Is |
2Roc。 （7）

系统的传输效率 η为

η= Pout

P in
。 （8）

当发生谐振时，电路中发射端与接收端回路

中容抗和感抗相互抵消，满足下式

ωLp = 1
ωCP

， （9）

ωLs = 1
ωCs

。 （10）

由于在模型假设中有LP =Ls，即可得到

Cp =Cs = 1
ω2LP

= 1
ω2Ls

。 （11）

因此，结合式（4）， 式（5）， 式（7）， 式（8）， 
式（11），可得

Pout =
ω2M 2U in

2Roc

[ ω2M 2 +(Rp +Rc )(Roc +Rs ) ]2，（12）

η= ω2M 2Roc

[ ω2M 2 +(Rp +Rc )(Roc +Rs ) ](Roc +Rs )
。

（13）

当线圈处于耦合状态且发射线圈和接受线圈

参数相同下，有

M= k LpLs = kL。 （14）

通过式（12）~式（14），再结合式（3）可以看

出，串联-串联磁耦合谐振式无线电能传输电路输

出功率和传输效率与磁耦合线圈的互感系数和线

圈电阻有直接关系，而线圈互感系数与磁耦合线

圈的匝数、半径、线圈之间距离及耦合系数等因

素有关［6］。因此，在线圈侧向偏移情况下，为保

证无线充电谐振电路电能传输效率，本文的研究

重点是在线圈发生侧向偏移的情况下，分析不同

构型线圈的传输特性，并根据最佳的线圈构型进

行结构参数优化，以提升无线充电耦合线圈抗偏

传输特性。

2　耦合线圈选择及性能仿真分析

通过上节分析，耦合线圈作为能量的发送和接

受装置，其结构直接影响无线电能传输系统的输出

性能。目前，对于电动汽车无线充电技术，在考虑

电动汽车底盘布置等要求情况下，其耦合线圈普遍

采用平面结构布置类型，根据平面线圈结构不同可

分为圆形线圈、方形线圈和DD型线圈［7］。由于DD
型线圈是方形线圈的衍生版，其特性与方形线圈类

似，所以本文主要以平面圆形线圈与方形线圈在同

等面积情况下进行互感分析。

为满足 GB/T 38775. 1－2020 标准规定的电

动汽车 WPT1等级要求［8］，参考轿车最小离地间

隙范围，选取线圈垂直距离 15 cm，输入功率

3. 5 kW，磁耦合线圈设计参数如表 1 所示。

然而在实际应用中，为考虑车辆行驶过程中

的随机性，车辆上的接受线圈位置在行驶过程中

会存在一定的径向偏移。这种磁耦合线圈的位置

偏移，会导致磁场出现更多的边缘通量和磁漏，

影响发射线圈和接受线圈的无线充电传输性能。

因此，为进一步研究两种线圈在偏移情况下耦合

线圈无线充电传输性能，本文运用ANSYS Max‑
well 和 ANSYS Simplorer 建立磁耦合线圈联合仿

表 1　磁耦合线圈设计规格尺寸

Tab. 1　Design specifications and dimensions of magnetic coupling coil

参数

发射线圈

接收线圈

线圈匝数

15
15

线圈线径/cm

0.4
0.4

线圈内径（圆形）/cm

10
10

线圈内圈边长（方形）/cm

10
10

线圈匝间距/cm

1
1

线圈材质

铜

铜
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真模型，如图 3 和图 4 所示。

在确定输入条件及模拟X轴和Z轴偏移量不

变的条件下，分析磁耦合线圈在Y轴（径向）方

向偏移条件下的系统传输效率，其仿真测试方案

Y轴偏移步长为 10 cm，偏移范围为 0~20 cm（左

右偏移类同）。具体测试方案如表 2 所示，其仿

真磁场分布和磁力线云图结果如图 5~ 图 10 
所示。

图 3　ANSYS Simplorer磁耦合线圈电路仿真模型

Fig. 3　ANSYS Simplorer magnetic coupling coil circuit 
simulation model

图 4　ANSYS Maxwell圆形及方形线圈仿真模型

Fig. 4　ANSYS Maxwell circular and square coil simulation model

表 2　磁耦合线圈Y轴偏移测试方案

Tab. 2　Test scheme for Y-axis offset of magnetic coupling coil

测试方案

测试1

测试2

线圈类型

圆形线圈

方形线圈

Y轴偏移量/cm
0

10
20
0

10
20

图5　圆形线圈在Y轴偏移量为0 cm的磁场分布及磁力线云图

Fig. 5　Magnetic field distribution and magnetic line cloud diagram 
of circular coil with Y-axis offset of 0 cm

图 6　圆形线圈在Y轴偏移量为10 cm的磁场分布及磁力线云图

Fig. 6　Magnetic field distribution and magnetic line cloud diagram 
of circular coil with Y-axis offset of 10 cm
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通过对比圆形线圈和方形线圈在互感值、输

出电流、输出电压、输出功率及传输效率在Y轴

偏移情况下的测量参数，可以看到圆形线圈的互

感值远高于方形线圈，随着Y轴偏移距离越大，

两种线圈的耦合系数、输出电流、输出电压输出

功率及传输效率都呈现减小趋势。虽然在偏移过

程中方形线圈耦合系数、输出电压和电流比圆形

线圈变化率要小，功率输出稳定性较好，但在偏

移量小于 20 cm 时，圆形线圈的输出功率和传输

效率要优于方形线圈，如图 11 所示。

通过仿真结果可以看出，圆形线圈即使在Y轴

偏移10 cm的情况下，仍能保证接近70%的传输效

率，其输出功率达到了2. 43 kW，远高于方形线圈，

如表 3 所示。因此，本文耦合线圈在最终方案选取

及优化设计上选用圆形线圈作为设计对象。

图 8　方形线圈在Y轴偏移量为0 cm的磁场分布及磁力线云图

Fig. 8　Magnetic field distribution and magnetic line cloud diagram 
of square coil with Y-axis offset of 0 cm

图10　方形线圈在Y轴偏移量为20 cm的磁场分布及磁力线云图

Fig. 10　Magnetic field distribution and magnetic line cloud diagram 
of square coil with Y-axis offset of 20 cm

图9　方形线圈在Y轴偏移量为10 cm的磁场分布及磁力线云图

Fig. 9　Magnetic field distribution and magnetic line cloud diagram 
of square coil with Y-axis offset of 10 cm

图 7　圆形线圈在Y轴偏移量为20 cm的磁场分布及磁力线云图

Fig. 7　Magnetic field distribution and magnetic line cloud diagram 
of circular coil with Y-axis offset of 20 cm
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3　耦合线圈抗偏移优化设计

提升无线电能传输功率和耦合线圈传输效率

的关键因素是线圈的耦合系数。由于线圈的稀疏

绕线方法对耦合线圈的自感系数和互感系数有一

定影响［9］，因此在不改变线圈匝数和尺寸参数的

条件下，本文采取调整线圈间距的方法提升线圈

的耦合系数。在不改变原线圈内径的情况下，将

圆形线圈后 5 扎铜线改为等减间距的缠绕方式

（每扎间距减少 0. 2 cm）进行优化，其优化设计如

图 12 所示。

通过仿真分析可知，优化线圈的耦合系数和

传输效率在线圈未偏移的情况下达到了 0. 34 和

85. 1%，在发生 10 cm 侧向偏移情况下依旧能够

达到 0. 29和 75. 8%，虽然在 20 cm侧向偏移情况

下也存在耦合系数和传输效率急剧下降的现象，

但相较于原线圈传输性能在偏移情况下有了明显

提升，且耦合系数、输出电压和电流的变化率较

优化前也得到了有效改善。其仿真结果和效果如

图 13 所示。

由于无磁芯的耦合线圈结构磁场空间外溢较

大，能量利用率较低，因此，在优化线圈的结构

基础上，本文通过采用增加铁芯的方法提升耦合

线圈的磁场聚拢性，从而进一步加强车载无线充

电线圈的传输功率和效率。目前耦合线圈磁芯结

构常见有 I 型、U 型和 E 型 3 种方案。虽然 E 型

磁芯价格成本高于 I 型和 U 型磁芯，并在磁场屏

蔽性能上不如U型磁芯，但在传输距离和传输效

率上要远优于 I 型和 U 型磁芯［10］，因此，本文最

终采用 E型铁氧体磁芯的线圈组合方案。磁芯中

部圆柱体设计半径为 4. 5 cm，圆柱体厚度与磁芯

四周外边厚度一致，设计厚度为 1 cm。增加铁芯

效果如图 14 所示。通过相同Y轴偏移实验结果

表 3　圆形及方形线圈Y轴偏移测试参数

Tab. 3　Y-axis offset test parameters of circular and square coils

线圈类型

圆形线圈

方形线圈

Y轴偏移量/cm

0
10
20
0

10
20

耦合系数

0.31
0.23
0.02
0.19
0.13
0.03

输出电压(有效值)/V

199,7
196.3
156.3
193.2
188.1
162.0

输出电流(有效值)/A

14.6
12.4

6.8
12.7

9.8
8.4

输出功率/W

2 915.6
2 433.5
1 063.4
2 454,3
1 843.2
1 361.1

传输效率/%

83.3
69.5
28.2
70.1
52.7
38.9

图 11　圆形线圈和方形线圈在不同偏移情况下的耦合系数、输出

功率及输出效率的变化情况

Fig. 11　Changes of coupling coefficient， output power and output 
efficiency of circular coil and square coil under different offsets

（a） 优化前 （b） 优化后

图 12　圆形线圈优化方设计

Fig. 12　Optimal design of circular coil

图 13　优化前后线圈在不同偏移情况下的耦合系数、输出功率及

输出效率的变化情况

Fig. 13　Changes of coupling coefficient， output power and output 
efficiency of coils before and after optimization under different offsets
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分析，在铁氧体铁芯的作用下，优化后的线圈耦

合系数和输出功率有显著提升，其磁场云图和磁

力线云图如 图15~图 17 所示。

通过仿真结果可知，耦合线圈优化方案在采

用了 E型铁氧体磁芯后，耦合线圈互感值得到了

较大提升。在Y轴偏移量测试中，即使当Y轴偏

移量为 10 cm 时，输出功率有效值最大可达

3 174. 4 kW，传输效率达到了 90. 1%；即使Y轴

偏 移 为 20 cm 时 ， 输 出 功 率 也 达 到 了

2 996. 4  kW，传输效率达到了 85% 以上，其

Simplorer 仿真测试结果如图 18 所示，符合 GB/
T 38775. 1－2020 标准规定的在偏移条件下系统

图 14　ANSYS Maxwell优化圆形线圈磁芯方案

Fig. 14　optimization scheme of ANSYS Maxwell circular coil core

图 16　优化圆形线圈在Y轴偏移量为10 cm的的磁场分布及磁力

线云图

Fig. 16　Magnetic field distribution and magnetic force line cloud 
diagram of optimized circular coil with Y-axis offset of 10 cm

图 17　优化圆形线圈在Y轴偏移量为20 cm的的磁场分布及磁力

线云图

Fig. 17　Magnetic field distribution and magnetic force line cloud 
diagram of optimized circular coil with Y-axis offset of 20 cm

图 15　优化圆形线圈在Y轴偏移量为0 cm的的磁场分布及磁力

线云图

Fig. 15　Magnetic field distribution and magnetic force line cloud 
diagram of optimized circular coil with Y-axis offset of 0 cm

（a） 10 cm偏移

（b） 20 cm偏移

图 18　优化线圈在偏移10 cm和20 cm时输出线圈功率和电流值

Fig.  18　Output power and current value of optimized coil with Y-
axis offset of 10 cm and 20 cm
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效率不低于85%的测试要求［11］。

4　结  语

本文对磁耦合谐振式WPT系统的耦合线圈抗

偏性能进行研究。在根据耦合线圈的互感系数对磁

耦合谐振式WPT传输电路输出功率和传输效率有

显著影响的理论研究基础上，通过建立 ANSYS 
Maxwell和ANSYS Simplorer联合仿真模型，对耦

合线圈结构类型和优化设计进行仿真分析。分析得

出圆形线圈在小于20 cm的偏移条件下的传输性能

要优于方形线圈，并且圆形线圈在采用等减间距的

优化方案后，耦合系数和传输效率在线圈偏移情况

下有了明显提升。为进一步提升线圈传输功率，在

耦合线圈上增设E型铁氧体磁芯，经过仿真分析，

当线圈Y轴偏移20 cm时，传输效率达到了85%以

上，符合GB/T 38775. 1－2020标准中偏移条件下

传输效率测试要求。该仿真结果能够为电动汽车磁

耦合谐振式无线充电线圈设计提供一定参考依据。
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