
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

!"!#$%&'(# )!*+,%!)!'$ $!#-'&"&./

第
01

卷 第
21

期

3124

年
21

月
!

线圈匝数对磁耦合谐振式
N=H

输出功率的影响

王国东2

!

姬惠强3

!

乔振鹏9

!

2!

河南理工大学物理与电子信息学院 焦作
0?0111

"

3!

河南理工大学电气工程与自动化学院 焦作
0?0111

"

9!

国网河南省电力公司检修公司 郑州
0?1114

#

摘
!

要!针对磁耦合谐振式无线电能传输的
0

线圈模型中线圈匝数对系统传输功率的影响!本文通过建立系统模型!

利用电路理论计算得出系统的输出功率公式!并使用
)*$"*T

软件仿真分析了系统的输出功率曲线"分析结果表

明在
0

线圈的结构和材质相同的情况下!接收线圈的匝数增加比发射线圈匝数的增加使系统的输出功率要提高很多"

同时!接收线圈匝数的增加使系统功率达到最大值的频率有明显的下降!而发射线圈增加相同匝数时!频率变化不明

显"该结果还表明!接收线圈匝数增加时系统输出功率达到最大值对应的负载电阻在变大"因此!在
0

个线圈结构相

同时!增加接受线圈匝数可以提高输出功率"

关键词!磁耦合谐振$无线电能传输$线圈匝数
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(技术实现了电能的中等距离传输"该

项技术是由麻省理工学院的研究团队在
311]

年提出!并于

3114

年利用该原理在
3;

的距离范围内点亮了一个
]1[

的灯泡"从此!磁耦合谐振无线电能传输技术受到国内外

学者的广泛关注)

279

*

"并对该技术进行理论建模方面的分

析)

07]

*

"相比于其他方式的无线电能传输技术!该技术具有

电能传输距离远#传输功率大#效率高)

47̂

*

!且受障碍物对传

输效率影响不大)

5

*的特点"无线电能传输技术的应用范围

广泛!有电动车#消费电子#无尾家电等领域)

21729

*

"无线电

能传输装置是由功率放大器提供能量)

2072?

*

"其中!无线电

能传输技术线圈对能量传输的影响也做了相关的研究)

2]

*

"

本文针对
0

线圈模型的磁耦合谐振式无线电能传输系

统模型!以电路理论为基础!分析了发射线圈和接收线圈对

系统影响"通过仿真分析得出发射线圈和接收线圈匝数变

化时!系统的输出功率不同"同时!线圈匝数变化对系统达

到最大输出功率时的负载电阻和频率都有影响"

+

42

+
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理论推导

磁耦合谐振式无线电能传输系统的
0

线圈结构模型如

图
2

所示!其中电源电阻忽略不计!系统主要有源线圈

&

I

(!发射线圈&

;

(!接收线圈&

$

(和负载线圈&

7

(&图
2

中从

左至右(组成"其中
$

2

!

$
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!

$

9

!

$

0

为
0

个线圈的回路中的

电阻!
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#
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#
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为
0

个线圈回路中的电感"

&
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#

&

3

#

&

9

#

&

0

为
0

个线圈回路中的电容&包括分布电容和外加电容(!

其主要是起匹配作用!使每个线圈处于谐振状态"

J

23

!

J

39

!

J

90

分别是电感线圈耦合时的互感!

$

7

为系统的负

载!

8

;

为电源电压"本文采用电阻作为系统的负载"

图
2

!

系统电路模型

磁耦合谐振式无线电能传输系统处于谐振状态时!其

等效电路的
K̀ "

方程为%
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由方程组&

2

(可得系统的输出功率为%
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其中!
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"

磁耦合谐振式无线电能传输系统的线圈采用螺旋管式

结构"线圈的参数对系统的传输功率有一定的影响!主要

影响到线圈的电感值和电阻值"其中线圈的电感的计算公

式为%

7

#
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Ĉ

& (

3

,

2-

) *

4?

&

9

(

式中%

)

1

为真空磁导率!

)

1

a0

'

g21

>4

-

,

;

!

2

为线圈匝

数!

C

为线圈半径!

3

为线圈导线半径"

在电源频率为高频的情况下!线圈的辐射电阻不可忽

略"此时线圈电阻主要包括欧姆电阻
$

1

和辐射电阻
$

C

!

其相应的计算公式为%

$
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式中%

*

为电导率$

)

1

为真空磁导率$

#

1

为空气介电常数$

K

为线圈宽度$

5

为光速$

2

为线圈匝数$

C

为线圈半径$

3

为

导线半径"

两线圈之间耦合时的互感为
J

1

'

!互感的计算公式为%
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式中%

7

1

为第
1

个线圈的电感$

2

1

为第
1

个线圈的匝数$

C

1

为第
1

个线圈的半径$

L

为系统中线圈之间的距离"

:

!

仿真分析

为了研究磁耦合谐振式无线电能传输系统中的发射线

圈和接收线圈匝数变化对系统输出功率的影响!采用前述公

式!通过
)*$"*T

软件对系统进行仿真分析"本系统采用

的是对称结构的
0

线圈模型!源线圈和负载线圈结构对称!

0

个线圈具有相同的导线材质和结构!简化了模型的分析"

本文中系统的基本参数为%电源的频率
3)-=

!

0

个线

圈半径都是
1@2?;

!源线圈和发射线圈之间的距离
L

23

为

1@2;

!发射线圈和接收线圈的距离
L

39

为
1@?;

!接收线圈

和负载线圈的距离
L

90

为
1@2;

"导线的半径为
2@1?;;

!

负载为
91

#

!电源电压为
4@?`

"发射线圈匝数&

2

3

(和接

收线圈匝数&

2

9

(都是从
2

匝到
91

匝不断增加!每次增加

为
2

匝"此外!线圈匝数增多产生的分布电容远小于外加

电容!可忽略不计"

:!9

!

发射线圈%接收线圈匝数变化对系统传输功率的影响

如图
3

&

C

(所示!固定接收线圈匝数为
2

!随着发射线圈

匝数的增加!输出功率逐渐增大!且逐渐趋于饱和"这是由

于线圈之间互感增大的原因"线圈匝数的增加使发射线圈

和接收线圈之间的互感变大!使得系统总负载阻抗变得更

小!更多的能量传递到负载上"类似的规律也可以在图
3

&

M

(中观察到!即固定发射线圈匝数为
2

!逐渐增加接收线

圈匝数时!输出功率也表现为随着接收线圈的匝数增加而

增加"

同时!对比图
3

&

C

(和&

M

(发现!当发射线圈和接收线圈

增加相同匝数时!发射线圈匝数增加引起的输出功率增大

的幅度明显小于接收线圈增加所引起的输出功率增加

幅度"

这一现象可以做如下解释%电路经戴维南等效定理等

效后的电源电压为%
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等效电阻为%
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(

令描述发射线圈和接收线圈匝数变化的系统分为
3

个

模型!

2

号模型中接收线圈为
2

匝!其他参数不变!发射线

圈增加"

3

号模型中发射线圈为
2

匝!接收线圈增加!其他

参数不变!如图
9

所示"图
9

&

C

(表示
2

号模型是用戴维南

等效定理等效的电阻 &

N

2

(随发射线圈匝数 &

2

3

(的变化!

+

2̂

+
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2
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的变化

图
9

!

N

2

!

N

3

!

8

2

!

8

3

随
2

3

!

2

9

的变化

图
9

&

M

(表示
3

号模型是用戴维南等效定理等效的电阻

&

N

3

(随接收线圈匝数 &

2

9

(增加时的变化"图中可见!在

两个模型中!发射线圈匝数变化的等效电阻几乎不变!在

2̂ @1?

!

2̂ @1?0

#

之间!接收线圈匝数变化的等效电阻变

化大!大约在
2̂ @1?

!

?11

#

之间"可见发射线圈匝数增

加!等效电阻降低!但变化不明显"接收线圈匝数增加!等

效电阻明显增大"图
9

&

Q

(表示
2

号模型用戴维南等效定理

等效的电压 &

8

2

("图
9

&

G

(表示
3

号模型用戴维南等效定

理等效的电压 &

8

3

("图中可见!随着发射线圈匝数的增加

等效电压增加!但是不明显!在
22@2]

!

23`

"接收线圈匝

数的增加等效电压在大约
22@2]

!

911`

"由等效电压!等

效电阻和负载组成回路"当负载一定时!可知发射线圈匝

数增加系统输出功率增加且变化不明显!接收线圈匝数增

加系统输出功率增加且变化明显"发射线圈匝数增加使得

系统的输出功率小于接收线圈增加使系统输出的功率"

进一步地!通过解式&

2

(的方程组可得负载线圈上的

电流%
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其中!
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令负载线圈上的

电流%

1

0

#

/

0

&
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"

其中!

0

表示的是线圈匝数"

当
0

个线圈结构相同!

2

号模型中发射线圈匝数和
3

号

模型中发射线圈匝数增加相同时!

/

0

项的增加量相同"而

&

0

项的增加量是在发射线圈匝数增多时比负载线圈增加时

要多"因此!在负载上产生的电流增加少!功率增加少"

同时可以证明!当其他参数一定!而源线圈和负载线圈

导线的匝数!线圈半径和
L

23

!

L

90

不同时"使发射线圈匝

数增加和接收线圈匝数增加!可知两个
/

0

项数值的变化相

同"而两个
&

0

项的 数值增 加的 快慢由
(
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J

3

90

$

2

$

3

%

(

3

J

3

23

$

9

&

$

0

%

$

7

(确定!也就是与源线圈和发射线圈之间的

互感!接收线圈和负载线圈之间的互感!电源频率和
0

个线

圈回路上的电阻有关"负载上产生的功率为%

I

7

#

1

3

0

+

$

7

"

:!:

!

发射线圈%接收线圈匝数变化对负载和频率的影响

如图
0

所示!磁耦合谐振式无线电能传输系统的输出

功率随发射线圈匝数!接收线圈匝数和负载电阻的变化"

随着负载电阻&

$

7

(的增加!每匝线圈处的输出功率都是先

增大后减小!都有一个最优电阻值对应每匝线圈"图
0

&

C

(

中发射线圈匝数的增加对最优电阻的变化影响不明显"图

0

&

M

(中当接收线圈匝数的增加时!有最优电阻对应最大输

出功率!且最优电阻值在增加!同时输出的功率增大明显"

这主要是因为线圈匝数的变化使电路系统中的阻抗发生的

变化大小不同"

随着频率的增加!发射线圈和接收线圈变化引起的磁

耦合谐振式无线传输系统的输出功率都是先增大后减小!

如图
?

所示"图
?

&

C

(和&

M

(中对于每匝线圈!都有一个最优

频率使得系统的输出功率达到最大值"发射线圈匝数的增

加对最优频率的影响不大!最优频率变化小"接收线圈匝

数的增加使得最优频率不断变小!由
2

匝时的
2@̂ )-=

减

小到
91

匝时大概
1@3)-=

左右!最优频率变化大"

+

52

+
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
0

!

I

7

随
$

7

!

2

3

!

2

9

的变化

图
?

!

I

7

随
)

!

2

3

!

2

9

的变化

;

!

结
!!

论

本文通过理论和
)*$"*T

仿真分析了
0

线圈模型的

磁耦合无线电能传输系统中发射线圈和接收线圈的匝数对

系统的影响"当系统的
0

个线圈的结构和材质相同时!增

加接收线圈的匝数与增加发射线圈的匝数相比!前者使系

统的输出功率更大!前者的最优负载电阻值增加!对应的最

优频率下降更加明显"
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