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磁耦合谐振式电动汽车无线充电桩的电磁特性研究
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[摘要] 　 针对电动汽车无线充电桩工作过程中的复杂电磁环境问题ꎬ研究了磁耦合谐振式无线充电桩逆变部分

和耦合线圈的电磁特性. 给出了磁耦合谐振式线圈电场强度的理论推导ꎬ利用 ＦＥＫＯ 仿真软件对磁耦合线圈进行

建模ꎬ并对其电场和磁场强度进行了分析ꎬ发现线圈的电场和磁场分布呈现一定对称性ꎬ且对称性在电场中更明

显ꎻ在发射线圈的圆心处ꎬ电场和磁场都达到峰值水平ꎻ从发射线圈到接收线圈ꎬ电磁场呈先减小后增大的趋势.
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随着全球气温升高和化石资源的日益枯竭ꎬ以及燃油机动车排放的废气对大气造成污染ꎬ新型电动汽

车因其节能环保、便捷等优点得到了高度的重视ꎬ并且有很好的应用前景[１－２] . 与电动汽车传统的有线充

电方式相比ꎬ无线充电技术(ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＷＰＴ)虽然有免插拔、安全无触电危险、美观等优点ꎬ但
工作过程中的高频强电流产生复杂的电磁干扰问题仍需要重视[３] . 本文结合磁耦合谐振式无线充电桩ꎬ
从耦合谐振的产生条件出发ꎬ在建立简单的发射、接收线圈仿真模型的基础上ꎬ利用三维全波电磁仿真软

件 ＦＥＫＯꎬ分析谐振过程中电能和磁能的相互转化过程ꎬ研究了收发线圈周围电场和磁场的分布情况ꎬ为
更好地控制其电磁场大小提供依据.

１　 无线充电系统的结构

ＷＰＴ 系统主要包括高频电源电路、共振耦合网络和负载接收电路(整流电路)部分ꎬ其中高频电源电

路由工频电源、整流电路和高频逆变电路组成ꎬ共振耦合网络由发射和接收线圈及其谐振补偿网络组

成. 工作流程如图 １ 所示. 无线充电桩接入 ５０ Ｈｚ 交流市电ꎬ经整流滤波形成直流电ꎬ再经 Ｂｏｏｓｔ￣ＡＰＦＣ 电

路进行升压及功率因数的校正ꎬ升压至 ４００ Ｖꎬ同时使输入电流相位几乎完全跟踪输入电压相位ꎬ功率因
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图 １　 电动汽车无线充电系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

数达到 ０.９９９ꎬ输出直流电压ꎬ其纹波电压控制在 ２.５％
以内ꎬ减少谐波电流. 然后选用全桥逆变电路ꎬ将直流电

逆变为高频的交流电ꎬ频率范围一般控制在 ５０ ｋＨｚ ~
１００ ｋＨｚ 的范围内. 高频的交流电在发射线圈及附近激

发高频交变磁场ꎬ向拾取线圈发射能量. 拾取线圈的主

要作用是“收集能量” [４]ꎬ从接收到的高频交变磁场中

感应出高频电流ꎬ然后传给整流装置ꎬ再经过一次整流

滤波后ꎬ最终将稳定的直流电输送到电池组[５－６] .
无线充电系统的核心部件是电磁耦合器ꎬ本文选取磁耦合谐振的方法ꎬ是实现高频电场和磁场在收发

线圈之间以最大效率传输转换的最理想方法. 初级线圈和次级线圈必须具有相同的谐振频率ꎬ电磁能才

可以高效传输. 所以ꎬ谐振电路在整个无线充电系统中非常重要. 谐振电路分为 ＲＬＣ 串联谐振和 ＲＬＣ 并

联谐振ꎬＲ 为谐振电感内阻ꎬ电容 Ｃ 的内阻较小可忽略不计[７] .

２　 磁耦合谐振式线圈的激励源

２.１　 谐振电路

２.１.１　 ＲＬＣ 串联谐振

ＲＬＣ 串联谐振电路如图 ２ 所示ꎬ图中 ＵＳ、ＩＳ 代表激励电压和激励电流.
ＲＬＣ 谐振电路阻抗为:

ＺＳ ＝ＲＬ＋ｊｗＬ＋
１

ｊｗＣ
. (１)

ＲＬＣ 电路 ＫＶＬ 方程为:
ＵＬ ＝ＵＣ ＝ＱＵＳ . (２)

当激励电压和电流相位相同时ꎬ电路发生谐振ꎬ有:

ｗＬ－ １
ｗＣ

＝ ０ꎬ (３)

此时角频率 ｗＳ ＝
１
ＬＣ

ꎬ电路阻抗为最小值ꎬＺ＝ＲＬꎬ电路中感抗和容抗相互抵消. 品质因数 Ｑ为:

Ｑ＝
ｗｓＬ
ＲＬ

＝ １
ｗｓＣＲＬ

＝ １
ＲＬ

Ｌ
Ｃ
. (４)

２.１.２　 ＲＬＣ 并联谐振电路

并联谐振电路如图 ３ 所示ꎬ图中 ＵＰ、ＩＰ 代表激励电压和激励电流.

图 ２　 ＲＬＣ 串联谐振示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＲＬＣ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ
图 ３　 ＲＬＣ 并联谐振示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＬＣ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

谐振电路中的阻抗:

ＺＰ ＝
(ＲＬ＋ｊｗＬ)􀅰

１
ｊｗＣ

ＲＬ＋ｊｗＬ＋
１

ｊｗＣ

. (５)
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电路发生谐振时阻抗虚部为:
Ｉｍ(Ｚｐ)＝ Ｌ－Ｒ２

ＬＣ－ｗ２Ｌ２Ｃ＝ ０. (６)

关于方程 Ｌ－Ｒ２
ＬＣ－ｗ２Ｌ２Ｃ＝ ０ꎬ当 ＲＬ> Ｌ / Ｃ时ꎬ方程无解ꎬ系统此时不是谐振状态. 当 ＲＬ< Ｌ / Ｃ时ꎬ方程

有解ꎬ谐振角频率与 Ｌ、Ｃ和电感内阻 ＲＬ 大小有关ꎬ且需保证 ＲＬ< Ｌ / Ｃ .
２.２　 耦合电路

２.２.１　 理想无损谐振器

对谐振器初级线圈和次级线圈中的正向复变量 ａ＋进行分析ꎬ设初级线圈与次级线圈中的模式幅度分

别为 ａ１、ａ２ꎬ则此时系统的耦合模方程为:
ｄａ１
ｄｔ

＝ ｊｗ１ａ１＋ｋ１２ａ２ꎬ

ｄａ２
ｄｔ

＝ ｊｗ２ａ２＋ｋ２１ａ１ꎬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中ꎬｋ１２和 ｋ２１为初级线圈和次级线圈的耦合系数.
对于理想无损系统ꎬ由能量守恒定律可知:

ｗ１
ｄ
ｄｔ

( ｜ ａ１ ｜ ２＋ ｜ ａ２ ｜ ２)＝ ０ꎬ (８)

ａ１
ｄａ∗１
ｄｔ

＋ａ∗１
ｄａ１
ｄｔ

＋ａ２
ｄａ∗２
ｄｔ

＋ａ∗２
ｄａ２
ｄｔ

＝ ｋ∗１２ａ１ａ∗２ ＋ｋ１２ａ∗１ ａ２＋ｋ∗２１ａ∗１ ａ２＋ｋ２１ａ１ａ∗２ ＝ ０. (９)

式中ꎬａ∗１ 、ａ∗２ 、Ｋ∗
１２、Ｋ∗

２１分别表示 ａ１、ａ２、Ｋ１２、Ｋ２１的共轭复数.
由此可得谐振网络的去耦合二阶微分方程组ꎬ方程组一定有非零解ꎬ解得此网络的耦合谐振频率为:

ｗ＝ １
２
(ｗ１＋ｗ２)± ｋ１２ｋ２１＋

１
４
(ｗ１－ｗ２) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ２

＝
ｗ１＋ｗ２

２
±Λꎬ (１０)

Λ＝ ｋ１２ｋ２１＋
１
４
(ｗ１－ｗ２) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ２

. (１１)

由式(１０)可得ꎬ耦合系统中的谐振频率可以改变. 当初级线圈与次级线圈的耦合度较弱时ꎬ系统的谐

振频率非常接近于谐振器的自然频率ꎬ此时可认为系统的谐振频率等于系统的自然频率[８－９] . 反之ꎬ若初

级线圈和次级线圈的耦合程度过强ꎬＷＰＴ 将出现两个谐振点ꎬ即出现了频率分裂现象[１０] .

图 ４　 双 ＬＣＲ 有损谐振等效模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｏｕｂｌｅ ＬＣＲ ｌｏｓｓｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２.２.２　 实际有损谐振器

在实际的 ＷＰＴ 系统中ꎬ由于线圈的导线内阻以及

其他潜在因素的存在ꎬ整个系统难免会有电能损耗ꎬ此
时的 ＷＰＴ 谐振部分模型可简单等效为图 ４.

系统耦合模方程可写成:
ｄａ１
ｄｔ

＝( ｊｗ１－Γ１)ａ１＋ｋ１２ａ２ꎬ

ｄａ２
ｄｔ

＝( ｊｗ２－Γ２)ａ２＋ｋ１２ａ１ꎬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

式中ꎬΓ１、Γ２ 为初级线圈和次级线圈因自身能量耗散而产生的衰减系数. 谐振器中的能量随 ｅｘｐ(－２ｔ / )规律

衰减ꎬ ＝２Ｌ / Ｒꎬ故可计算出 Γ＝Ｒ / ２Ｌꎬ其中 Ｒ为谐振电路线圈中的等效电阻.
当初级线圈与次级线圈成相互对称结构时ꎬＷＰＴ 的电磁能变动情况表示为:

ａ１( ｔ)＝ ａ１(０)ｅ
－Γｔｃｏｓ ｜ ｋ ｜ ｔꎬ

ａ２( ｔ)＝ ａ１(０)ｅ
－Γｔｓｉｎ ｜ ｋ ｜ ｔ.{ (１３)

ＷＰＴ 的能量为:
Ｅ１( ｔ)＝ ｜ ａ１( ｔ) ｜ ２ ＝ａ２１(０)ｅ

－２Γｔｃｏｓ２ ｜ ｋ ｜ ｔꎬ

Ｅ２( ｔ)＝ ｜ ａ２( ｔ) ｜ ２ ＝ａ２１(０)ｅ
－２Γｔｓｉｎ２ ｜ ｋ ｜ ｔ.{ (１４)
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分析式(１４)可得ꎬ谐振电路中单个线圈及其补偿部分的能量由衰减系数 Γ 及耦合系数 ｋ 共同决

定[１１] . 谐振部分电磁场总能量的衰减系数为－２Γꎬ谐振部分电磁能量的衰减速度由衰减系数所决定ꎬ且电

磁能量衰减速度与衰减系数成正比. 耦合系数 ｋ 表征的是 ＷＰＴ 的耦合程度ꎬｋ 越大ꎬ即谐振线圈电感越

大ꎬ自身损耗电阻越小ꎬ谐振线圈之间的耦合强度越大ꎬ能量的衰减速度就越慢ꎬ越有利于建立稳定的能量

传输通道[１２] . 但若谐振线圈内阻过大ꎬ而线圈电感过小ꎬ则耦合强度较弱ꎬ传输效率就会严重降低. 因此ꎬ
有必要把耦合强度系数 ｋ作为设计无线充电设备的一个十分重要的参考指标.

３　 磁耦合谐振式线圈的建模

本文利用厦门新页集团生产的 ３.３ ｋＷ 无线充电桩和柜式可调阻感负载(模拟电动汽车的电池组)ꎬ
搭建了如图 ５ 所示的无线充电平台ꎬ结合实物对无线充电桩的收发线圈进行仿真建模ꎬ以分析线圈周围的

电磁场环境.

图 ５　 搭配等效负载的无线充电桩充电实物图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ

在 ＦＥＫＯ 三维全波电磁仿真软件中对收、发线圈进行电场分析仿真ꎬ频率为 ８５ ｋＨｚ. 在本文中ꎬ设线

圈所盘绕的相邻导线之间的距离为 Ｌꎬ发射线圈和接收线圈之间的耦合距离为 ｈꎬ接收线圈所连接的负载

为 Ｒ. 如图 ６ 所示ꎬ当 Ｌ＝ ５ ｍｍꎬｈ＝ ５０ ｍｍ 时ꎬ线圈连接不同的负载阻抗所产生的电场强度是不同的ꎬ但电

场分布规律相似. 以发射线圈的圆心为原点ꎬ发射线圈所在平面为 ＸＯＹ平面ꎬ原线圈激励点位于 Ｘ 轴ꎬ建
立三维直角坐标. Ｘ从无穷小到－３０ ｍｍꎬ电场强度均匀递增. Ｘ从 ３０ ｍｍ 到无穷大ꎬ电场强度均匀递减. 而
在[－３０ ｍｍꎬ３０ ｍｍ]的区间内ꎬ电场强度随负载不同而有不同的变化规律. 当负载为 １５ Ω 时ꎬ其在 Ｘ ＝ ０
处产生的电场最大ꎬ为 ８５ ｄＢＶ / ｍꎻ在[－３０ ｍｍꎬ３０ ｍｍ]区间内比较平缓ꎬ两边略呈对称递减的形式. 当负

载为 ３０ Ω 时ꎬ在[－３０ ｍｍꎬ３０ ｍｍ]之间整体趋于对称但不明显ꎬ对称点偏离原点位于 Ｘ ＝ １０ ｍｍ 处ꎬ最大

场强点位于 Ｘ＝ －５ ｍｍ 处ꎬ次级大场强点位于 Ｘ＝ １５ ｍｍ 处ꎬ原点处反而比以上两点的场强略小.

图 ６　 Ｌ 和 ｈ 一定ꎬＲ 不同的电场分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌ ａｎｄ ｈ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎꎬｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ

图 ７　 Ｌ 和 Ｒ 一定ꎬｈ 不同时的电场分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌ ａｎｄ Ｒ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎꎬｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ

如图 ７ 所示ꎬ当 Ｒ为 １５ ΩꎬＬ为 ５ ｍｍ 时ꎬ发射和接收线圈的耦合间距 ｈ 不同ꎬ其电场强度分布也不

同. 电场分布的整体趋势依然是坐标原点附近场强最大ꎬ原点两侧电场强度呈对称性递减. 在一定耦合间

距限制范围内ꎬ耦合间距越大ꎬ线圈所在平面上每一点处的电场强度就相应越大. 耦合距离为 １５０ ｍｍ 时

的场强比耦合距离为 ５０ ｍｍ 时的场强多 １０~２０ ｄＢ 不等ꎬ其中在 Ｘ 轴上ꎬ随着坐标增大ꎬ场强差别逐渐增

加. 在 Ｘ＝ －１８０ ｍｍ 时ꎬ场强相差 １０ ｄＢꎻ在 Ｘ＝ １８０ ｍｍ 时ꎬ场强相差为 ２０ ｄＢ.

—９５—
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对 Ｚ＝ －１０ ｍｍꎬＺ＝ ０ ｍｍꎬＺ＝ ８０ ｍｍꎬＺ＝ １６０ ｍｍ 这 ４ 个水平面的磁场分布进行仿真ꎬ可得到如图 ８ 所

示的分布情况.

图 ８　 不同高度 ＸＯＹ 平面的磁场分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＸＯＹ ｐｌａｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

无线充电桩通电过程中ꎬ原副线圈均会激发磁场. 磁场与电场分布相似ꎬ但却不完全一样. 由 ４ 幅图

对比可知ꎬ原线圈所在平面的磁场强度要比副线圈所在平面强. 在 Ｚ＝ １６０ ｍｍ 平面上ꎬ整个平面的磁场分

布都较均匀ꎬ为 ５０ ｄＢ 左右ꎬ而唯独 Ｘ轴方向的磁场强度高于整体ꎬ约为 ７０ ｄＢ. 这是因为在设置线圈时ꎬ
沿 Ｘ轴的方向恰好是原线圈接入激励源的地方ꎬ根据法拉第电磁感应定律ꎬ这个方向上的感应磁场理应

更大一些.

４　 结语

在磁耦合谐振式电动汽车充电桩工作过程中ꎬ发射线圈附近的电磁场要比接收线圈附近的电磁场大

一些. 两个线圈激发的电磁场均呈一定的对称性ꎬ但电场的对称性更好. 在线圈相邻导线间隔距离和耦合

间距一定的情况下ꎬ所接负载阻抗越大ꎬ两线圈激发的电磁场越强. 当线圈相邻导线的距离和所接负载阻

抗一定的情况下ꎬ耦合间距越大ꎬ两线圈激发的电磁场就越强. 由此可见ꎬ合理控制线圈盘绕的相邻导线

间的距离、两线圈耦合间距和负载阻抗的大小ꎬ对控制线圈激发的电磁场的大小有重要意义.
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