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四线圈 ＷＰＴ 系统非理想耦合及等效解耦方法

林抒毅ꎬ田源ꎬ黄晓生ꎬ孔毅鹏ꎬ俞智坤

(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ福州市 ３５０１１８)

摘要: 针对四线圈非理想耦合对系统输出电流特性的影响ꎬ采用等效容性耦合的方法来实现理想的

四线圈系统电流输出特性ꎮ 首先结合补偿电感的磁集成ꎬ减少了无线电能传输系统磁元件数量并缩

小其体积ꎬ再对等效电路参数的设计进行分析并设计了实验样机ꎮ 实验结果验证了容性耦合等效方

法的准确性与有效性ꎮ 在负载范围内ꎬ样机接收端直流输出电流的波动小于 ８％ꎬ传输距离为 ７５ ｍｍ
时整机输出功率为 ３００ Ｗꎬ效率峰值达到了 ８１.４９％ꎮ
关键词: 无线电能传输ꎻ四线圈ꎻ等效电路ꎻ容性耦合
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　 　 近场磁耦合谐振式无线电能传输系统

(ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＷＰＴ) 由于其具有非辐

射、高绝缘、便捷等优点ꎬ被越来越多地应用于动

力电池及各种智能终端的无线充电场合[１－６]ꎮ 由

于具有低耦合系数下的高效性以及恒流输出等特

点ꎬ四线圈结构的 ＷＰＴ 系统特别适合于电池的无

线充电应用[７－８]ꎮ
实际的 ＷＰＴ 系统为了缩小系统体积ꎬ可将发

射侧与接收侧各自的耦合线圈绕制于同一平面ꎬ
并通过调节线圈尺寸以达到耦合系数的调

整[９－１０]ꎮ 但是ꎬ由于耦合线圈间距离缩小ꎬ间隔线

圈(驱动线圈与接收线圈、驱动线圈与负载线圈、
发射线圈与负载线圈)的耦合系数不可忽略ꎬ这
种线圈间的非理想耦合导致四线圈 ＷＰＴ 系统的

传输电压 /电流增益变得十分复杂ꎬ难以实现理想

设计中的恒电流增益特性ꎮ 文献[８]采用了与传
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统四线圈 ＷＰＴ 系统不同的补偿网络设计从而使

其非理想耦合并不影响传输特性ꎬ提高了系统的

传输效率ꎮ 由于其采用变频控制ꎬ增加了系统设

计与分析难度ꎮ 文献[１１]将四线圈 ＷＰＴ 系统等

效为 ＬＣＣ 补偿的双线圈 ＷＰＴ 系统ꎮ 由此可知ꎬ
ＬＣＣ 补偿网络可以实现与四线圈相同的传输特

性[１２－１３]ꎮ 然而ꎬ电感器件的增加ꎬ使得 ＬＣＣ 谐振

补偿网络的体积需要相应增加ꎮ 文献[１４]通过

磁集成的方法ꎬ将 ＬＣＣ 中的补偿电感集成入发射

线圈ꎬ从而缩小 ＷＰＴ 系统体积ꎬ并充分利用了耦

合线圈中的多余空间ꎮ 由于采用了“８”字形绕

法ꎬ使其磁集成方法更适用于距离较小的 ＷＰＴ
系统[１５]ꎮ

采用线圈位置调整的方法难以解决线圈的非

理想耦合问题ꎬ而通过耦合线圈的多谐振补偿虽

然可以等效实现理想的四线圈 ＷＰＴ 系统传输特

性ꎬ但其补偿网络需要额外的电感元件ꎮ 针对目

前四线圈 ＷＰＴ 系统设计中所存在的问题ꎬ本文分

析了考虑非理想耦合调节下的四线圈 ＷＰＴ 系统

输出电流特性ꎮ

１　 四线圈 ＷＰＴ 系统的非理想耦合
分析

１.１　 四线圈 ＷＰＴ 系统基本拓扑

如图 １ 所示ꎬ四线圈的 ＷＰＴ 系统包含驱动线

圈 Ｌ１ꎬ发射线圈 Ｌ２ꎬ接收线圈 Ｌ３ꎬ负载线圈 Ｌ４ꎮ 各

线圈间的互感分别表示为 Ｍ１２、Ｍ２３、Ｍ３４、Ｍ１３、Ｍ２４、
Ｍ１４ꎮ Ｒ１ ~ Ｒ４ 为对应环路的等效串联电阻(ＥＳＲꎬ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔｏｒ)ꎮ 在现有的文献中ꎬ通常

仅考虑相邻线圈间的耦合ꎬ即 Ｍ１２、Ｍ２３、Ｍ３４ꎮ 当

驱动线圈采用电压源激励时ꎬ负载线圈的输出呈

电流源性质ꎮ 因此ꎬ理想的四线圈 ＷＰＴ 系统特别

适用于电池的无线充电应用中ꎮ

图 １　 四线圈 ＷＰＴ 系统的等效电路

Ｆｉｇ.１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａ ｆｏｕｒ－ｃｏｉｌ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

然而ꎬ实际的 ＷＰＴ 系统为了缩小耦合线圈所

占的空间ꎬ经常将 Ｌ１ 与 Ｌ２ 绕制于同一平面ꎬＬ３ 与

Ｌ４ 绕制于同一平面ꎮ 四线圈 ＷＰＴ 系统的非理想

耦合ꎬ即 Ｍ１３、Ｍ２４、Ｍ１４ 变得不可忽略ꎮ 非理想耦

合将使得系统的恒流输出特性受到影响ꎬ从而使

得后级变换器的分析与设计变得更加复杂ꎮ
根据互感耦合方程可知ꎬＷＰＴ 系统的输出
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其中ꎬ Ｕｉｎ 为输入电压峰值ꎬＩ１ ~ Ｉ４ 分别为各环路

电流峰值ꎬＺ ｌｏｏｐ１ ~ Ｚ ｌｏｏｐ４ 为各环路阻抗ꎮ 由上式可

知ꎬ当仅考虑相邻线圈间的耦合并忽略环路 ＥＳＲ
时ꎬ可通过简化获得

Ｉ４ ＝
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　 　 由此可知ꎬ理想的四线圈 ＷＰＴ 系统具有电流

源输出性质ꎮ 然而ꎬ在考虑式(１)中的所有互感

参数时ꎬ系统输出变得较为复杂且难以直接获得

输出表达式ꎮ 因此ꎬ为了便于分析非理想耦合条

件下的系统输出特性ꎬ以四线圈 ＷＰＴ 系统的有限

元仿真实例为基础进行仿真分析ꎮ
１.２　 非理想耦合影响下的输出特性

如图 ２ 所示ꎬ因为四线圈结构具有对称性ꎬ所
以仿真以 １５０ ｍｍ∗１５０ ｍｍ 耦合线圈的 １ / ４ 模型

为例ꎬ仿真其在额定 ７５ ｍｍ 传输距离下的耦合系

数ꎮ 其中ꎬ Ｌ２ 与 Ｌ３ 均为 ６ 匝ꎬＬ１ 与 Ｌ４ 均为 ５ 匝ꎮ
其耦合系数为
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可知ꎬ ｋ１３、ｋ２４、ｋ１４ 仍然较大ꎮ
利用 ＰＳＰＩＣＥ 仿真不同负载电阻条件下的输

出电流特性ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ当不考虑非理想耦合ꎬ
即理想四线圈 ＷＰＴ 条件下ꎬ输出电流几乎不随负

载电阻 Ｒ 的变化而变化ꎮ 而考虑非理想耦合时ꎬ
即实际四线圈 ＷＰＴ 系统的电流随负载变化的幅

度明显大于前者ꎮ 可见ꎬ消除非理想耦合的影响

有助实现理想的四线圈 ＷＰＴ 系统输出特性ꎬ即稳

定输出电流ꎬ提高系统稳定性ꎮ

图 ２　 耦合线圈的 １ / ４ 有限元仿真模型

Ｆｉｇ.２　 Ｏｎｅ ｑｕａｒｔｅｒ ＦＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｉｌｓ

图 ３　 不同负载阻值下的输出电流

Ｆｉｇ.３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２　 四线圈 ＷＰＴ 系统的容性耦合等
效方法

２.１　 理想四线圈 ＷＰＴ 的 Ｔ 型解耦

当仅考虑 Ｍ１２、Ｍ２３、Ｍ３４ 这 ３ 个耦合线圈间的

互感时ꎬ图 １ 中的四线圈 ＷＰＴ 系统可以等效为如

图 ４ 所示的带有多谐振补偿网络的双线圈 ＷＰＴ
系统ꎮ 通过互感的 Ｔ 型解耦可方便地获得理想

四线圈 ＷＰＴ 系统的等效电路图ꎮ 值得注意的是ꎬ
进行 Ｔ 型解耦时ꎬ各线圈间的互感维持不变ꎬ而
等效后的耦合系数则有所不同ꎮ

图 ４　 理想四线圈 ＷＰＴ 系统的 Ｔ 型解耦

Ｆｉｇ.４　 Ｔ－ｔｙｐｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｆｏｕｒ－ｃｏｉｌ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ４ 可知ꎬ通过 Ｔ 型解耦ꎬ四线圈 ＷＰＴ 系

统可等效为带有双边 ＬＣＬＣ 补偿的双线圈 ＷＰＴ
系统ꎮ 各补偿后的线圈环路的谐振频率均为系统

的工作频率ꎮ
由于 ＬＣＬＣ 需要两个独立的补偿电感器件ꎬ

不仅增加了元件的数量和体积ꎬ其损耗也将增加ꎮ
因此ꎬ虽然可通过 ＬＣＬＣ 补偿网络等效地实现四

线圈 ＷＰＴ 系统的电流源输出特性ꎬ但其器件数量

与损耗均有所增加ꎮ
２.２　 互感 Ｔ 型解耦的容性耦合等效

在图 ４ 中ꎬ互感 Ｍ１２ 与Ｍ３４ 可取负值ꎬ即 Ｌ１ 与

Ｌ２ꎬＬ３ 与 Ｌ４ 分别视为非同名端耦合ꎮ 在四线圈

ＷＰＴ 系统的 Ｔ 型解耦中ꎬ互感取值正负并不影响

等效电路的准确性ꎮ
因此ꎬ假设系统仅工作在谐振状态ꎬ则可用电

容 Ｃｍ１２ 与 Ｃｍ３４ 代替互感 Ｍ１２ 与 Ｍ３４ꎬ 如图 ５ 所示ꎬ
其中:

图 ５　 互感 Ｔ 型解耦的容性耦合等效

Ｆｉｇ.５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ－ｔｙｐｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

２６２
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Ｃｍ１２ ＝ １
ω２􀅰Ｍ１２

(７)

Ｃｍ３４ ＝ １
ω２􀅰Ｍ３４

(８)

式中 Ｍ１２、Ｍ３４ 为负值ꎮ
通过上述容性耦合等效的方法可知ꎬ双边

ＬＣＣ 仅是图 ５ 拓扑的一个实例ꎬ二者在谐振频率

上的阻抗、传输特性相同ꎮ 上述推导将双边 ＬＣＣ
补偿与四线圈 ＷＰＴ 两者进行了等效ꎬ使得现有文

献中对于两者的分析可以进行互换ꎬ实现更加灵

活的阻抗及增益设计ꎮ 其次ꎬ采用容性耦合等效

的方法等效实现了理想四线圈 ＷＰＴꎮ 等效电容

Ｃｍ １２ 与Ｃｍ ３４ 使得上述等效电路中的感性元件数量

与实际的四线圈系统中的数量相同ꎬ从而解决了

传统四线圈 ＷＰＴ 系统中所存在的非理想耦合情

况ꎮ 同时ꎬ由于采用容性等效耦合的方法ꎬ使得采

用理想线圈参数设计方法所获得的系统增益接近

设计值ꎬ消除传统设计方法所获得线圈参数值由

于非理想耦合的影响而与实测值不符的问题ꎮ

３　 样机设计与磁集成

３.１　 参数设计

为了便于设计与分析ꎬ重定义图 ５ 的参数ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

注:Ｃ１ｅｑ ~Ｃ４ｅｑ为根据实际电容值获得的与理想四线圈

ＷＰＴ 中的 ４ 个补偿电容相对应的等效值ꎬ并不是实际

的电容器件ꎮ 实际的电容器件标注为图 ９ 或图 ６ 中的

标注的电容ꎮ

图 ６　 简化后的容性耦合等效电路

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

采用容性等效耦合后ꎬＷＰＴ 系统的设计与计

算均与理想四线圈 ＷＰＴ 系统无本质不同ꎮ 其中

Ｌ１ｅｑ ＝ Ｌ１ － Ｍ１２ꎬＣ１ｅｑ ＝ １ / １
Ｃ１

＋ １
Ｃｍ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

Ｌ２ｅｑ ＝ Ｌ２ － Ｍ１２ꎬＣ２ｅｑ ＝ １ / １
Ｃ２

＋ １
Ｃｍ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

Ｌ３ｅｑ ＝ Ｌ３ － Ｍ３４ꎬＣ３ｅｑ ＝ １ / １
Ｃ３

＋ １
Ｃｍ３４

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

Ｌ４ｅｑ ＝ Ｌ４ － Ｍ３４ꎬＣ４ｅｑ ＝ １ / １
Ｃ４

＋ １
Ｃｍ３４

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

　 　 系统的设计参数受限于输入源、线圈尺寸等ꎮ
为了便于分析ꎬ样机以 ４８ Ｖ 直流输入的双路差分

Ｃｌａｓｓ－Ｅ 逆变器为交流电压源ꎮ 负载端额定输出

功率为 ３００ Ｗꎬ额定直流输出电流 ＩｏＤＣ 为 ９.４ Ａꎬ
满载直流输出电压 ＵｏＤＣ 为 ３２ Ｖꎬ传输距离 ７５
ｍｍꎬ线圈尺寸 １５０ ｍｍ∗１５０ ｍｍꎬ工作频率为

１ ＭＨｚꎮ 为了减少电感器件数量并降低损耗ꎬ Ｌ１ｅｑ

也作为 Ｃｌａｓｓ－Ｅ 逆变器的输出谐振电感[１６]ꎮ 因

此ꎬ Ｌ１ｅｑ 的取值由 Ｃｌａｓｓ－Ｅ 逆变器的有载 Ｑ 值决

定ꎮ 设计的 Ｑ 值取 ５ꎬ则 Ｌ１ｅｑ ≈１１.０１３ μＨꎮ
根据输出电压与电流可知负载环路的等效交

流负载电阻 Ｒ ｏＡＣ为
[１７]:

ＲｏＡＣ ＝
ＵｏＤＣ

ＩｏＤＣ
􀅰 ８

π２ ≈ ２.７５９ Ω

Ｌ４ 的额定电流峰值 Ｉ４ 为:

Ｉ４ ＝
２Ｐｏｕｔ

ＲｏＡＣ
≈ １４.７４ Ａ

根据式(６)可知:
Ｍ１２Ｍ３４

Ｍ２３

＝
Ｕｉｎ

Ｉ４􀅰ω
≈ １.７０６ μＨ (１３)

根据双路差分输出的 Ｅ 类逆变器设计ꎬ Ｕ ｉｎ≈１５８
Ｖꎮ Ｍ２３、Ｌ２、Ｌ３ 根据上述有限元仿真结果进行估

算ꎬ即 Ｍ ２３ ＝ ２.１５ μＨꎬ Ｌ２ ＝ Ｌ３ ＝ １５.８１６ μＨꎮ
由于负载阻值较小ꎬ为了提高负载效率ꎬ Ｌ４

的取值应尽量小ꎮ 令 Ｌ４ ＝ ０ꎬ根据线圈尺寸及电容

器件值ꎬ选取 Ｃｍ ３ ４ 为 ２５ ｎＦꎬ对应的－ Ｍ３４ ＝ １.０８１
μＨꎮ 进而接收侧省去了电容 Ｃ４ꎮ

根据式(１３)可进一步获得 Ｍ １２值ꎬ即:

Ｍ１２ ＝ － ２.１５
１.０８１

× １.７０６ ＝ － ３.３９３ μＨ

对应的 Ｃｍ１２值为:

Ｃｍ１２ ＝ １
－ Ｍ１２􀅰ω２

＝ ６.４３１ ｎＦ

Ｃ１ ＝ １
１ / ω２􀅰Ｌ１ｅｑ( ) － １ / Ｃｍ１２

＝ ３.５８１ ｎＦ

最终ꎬ样机设计参数 Ｌ１ｅｑ、Ｌ２ｅｑ、Ｌ３ｅｑ、Ｌ４ｅｑ 分别为

１１.０１３、１５.８１６、１５.８１６、１.０８１ ｍＨꎬ补偿电容 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃｍ１２、Ｃｍ３４ 分 别 为 ３. ８５１、 １. ３７６、 １. ３７７、
６.４３１、２５.０００ ｎＦꎮ
３.２　 耦合线圈与补偿电感的磁集成

传统线圈绕制设计为了尽量避免非理想耦合

３６２
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的影响ꎬ都会在实验过程不断调整驱动线圈与发

射线圈、接收线圈与负载线圈ꎬ从而尽最大限度降

低非理想耦合的影响ꎮ 通过上述的容性耦合等效

方法ꎬ等效消除了四线圈 ＷＰＴ 系统中的非理想互

感ꎮ 为了减少电感器件数量ꎬ并在一定程度上降

低系统的所占体积ꎬ可将图 ６ 中补偿电感 Ｌ１ｅｑ 与

Ｌ２ｅｑ 集成于发射线圈与接收线圈ꎬ不仅充分利用

了发射线圈与接收线圈的剩余空间ꎬ补偿电感的

设计灵活性也更高ꎮ 采用“８”字型绕线圈与“０”
字型绕线圈进行空间上的解耦ꎬ是非耦合电感磁

集成常用的方法[１８－１９]ꎮ 在实际的绕制过程中 Ｌ１ｅｑ

与 Ｌ２ｅｑ 均采用了对称“８”字型绕法ꎬ因此ꎬ Ｌ１ｅｑ 与

Ｌ２ｅｑꎬＬ４ｅｑ 与 Ｌ３ｅｑ 分别解耦ꎮ 同时ꎬ Ｌ１ｅｑ 与 Ｌ４ｅｑ 通过

旋转 ９０°的方法实现空间上的解耦ꎮ 最终ꎬ４ 个线

圈间仅剩 Ｌ２ｅｑ 与 Ｌ ３ｅｑ间有耦合互感Ｍ２３ꎮ 同时ꎬ因
为线圈与线圈之间或者线圈与一些绝缘物质之间

都会形成分布电容ꎬ而分布电容的存在导致在高

频运行下的耦合线圈的电感值和电阻值增大ꎬ不
利于实验分析ꎮ 通过上述计算的参数和 ＡＮＳＹＳ
仿真软件相结合ꎬ在工作频率和耦合线圈尺寸的

限制下ꎬ不断调整线圈匝数ꎬ使得耦合线圈的实际

电感值等于理论计算值ꎬ尽可能地降低实验误差ꎮ
解耦线圈的磁场方向如图 ７ 所示ꎬ通过磁通

方向相反进而抵消互磁通ꎮ Ｌ１ｅｑ、Ｌ４ｅｑ 通过 ８字型绕

法与 Ｌ２ｅｑ、Ｌ３ｅｑ 进行解耦ꎮ 而 Ｌ１ｅｑ 与 Ｌ４ｅｑ 则相互旋

转 ９０°进行解耦ꎮ

图 ７　 线圈解耦示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｉｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

４　 样机实验与分析

４.１　 实验装置

如图 ８ 所示ꎬ样机采用双路 Ｅ 类逆变器差分

输出ꎬ其中 Ｌ１ｅｑ 亦作为逆变器的输出谐振电感ꎬ从
而简化了 ＷＰＴ 系统拓扑ꎮ 除了 ＷＰＴ 系统的磁耦

合结构ꎬ该拓扑仅包含两个输入电感元件 Ｌｆ１ꎬ 使

系统体积得以缩小ꎮ 其中ꎬ样机的参数 Ｌ１ｅｑ、Ｌ２ｅｑ、
Ｌ３ｅｑ、Ｌ４ｅｑ 分别为 １１.２９７、１８.３６５、１８.４６５、１.０４４ μＨꎬ
补偿 电 容 Ｃ１ｅｑ、Ｃ２ｅｑ、Ｃ３ｅｑ、Ｃ４ｅｑ 分 别 为 ２０ ２３９、
１０ ３７６、１.３７７、２４.３８０ ｎＦꎮ 开关采用耐压值为 ３００
Ｖ 的 ＩＸＦＹ２６Ｎ３０Ｘ３ꎬ整流二极管采用 ＦＦＤ１０ＵＰ２０Ｓꎮ

图 ８　 样机电路图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４.２　 输出电流特性

测试不同输出功率条件下的输出直流电流

值ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 传输距离为 ７５ ｍｍꎬ发射线圈与

接收线圈间的耦合系数仿真计算值约为 ０.１３６ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ随着输出功率的变化ꎬ输出电流的波

动较小ꎮ

４６２
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图 ９　 不同输出功率下的系统效率与

输出直流电流实测值

Ｆｉｇ.９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ
ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

由此可见ꎬ图 ６ 中的拓扑可有效的实现理想

四线圈 ＷＰＴ 系统的恒流源输出特性ꎬ输出电流实

测值与设计值接近ꎮ 以文献[２０]为参考ꎬ提出一

种应用于 ＷＰＴ 系统的新型补偿结构ꎬ开环条件

下ꎬ设定输出恒流 ２.１ Ａꎬ实际输出 ３.１~３.５ Ａꎮ 而

本研究设计值 ９.４ Ａ 输出直流电流在不同输出功

率条件下的波动小于 ８％ꎮ
４.３　 效率特性

系统效率随输出功率变化的曲线如图 ９ 所

示ꎮ 系统效率 η 为接收端直流输出功率 Ｐｏｕｔ 与逆

变器直流输入功率Ｐ ｉｎ 之比ꎮ 因此ꎬ系统效率值考

虑了逆变器、补偿电容、磁耦合结构及整流桥的损

耗ꎮ 实测效率峰值 Ｈ 约为 ８１.４９％ꎬ 传输距离

７５ ｍｍꎮ
系统在输出功率为额定 ３００ Ｗ 时的电压及

电流波形如图 １０ 所示ꎮ 输出端由于采用了桥式

整流ꎬ其负载线圈的输出电压 Ｖｏｕｔ 成方波ꎮ 由于

逆变器采用了双路差分形式的 Ｅ 类逆变器ꎬ其输

出电压为两个 ＭＯＳＦＥＴ 的 ＶＤＳ 相减ꎬ逆变器输出

电流 Ｉ１ꎬ接收端输出电流为 Ｉ２ꎮ

图 １０　 系统额定功率下电压及电流波形图

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｃｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ

５　 结论

１) 等效容性耦合方法解决了现有的四线圈

无线电能传输系统由于非理想耦合而造成的输出

电流波动过大的问题ꎮ
２ )通过补偿电感的磁集成ꎬ使得等效后的无

线电能传输系统减少了磁元件数量并缩小体积ꎮ
有效的提高了系统的工作效率ꎮ
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