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基于激励可调的三绕组无线充电系统抗偏移特性研究∗
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2. 福建省新能源发电与电能变换重点实验室　 福州　 350108)

摘　 要:针对现有无线充电系统对偏移敏感、能量传输效率显著下降的问题,提出了一种基于激励可调的三绕组无线充电系统。
将传统单发射线圈物理拆分为 3 个同心布置的平行绕组,通过共面集成设计优化空间布局,构建三路独立发射功率通道。 采用

三半桥逆变器架构配合占空比调制策略来调节激励,实现各绕组电流幅值和相位的独立控制与动态协调。 进一步通过电感-
电容-电容(LCC)补偿网络与发射侧串联谐振电容的复用设计,在无需额外解耦绕组和谐振电容的前提下实现三绕组间的完全

解耦。 为验证方案,搭建了一台实验样机,并在 0~ 120
 

mm 的 X 轴单向偏移和 0~ 90
 

mm 的 X / Y 轴对角线偏移范围内进行测试。
实验结果表明所提三绕组方案在 X 轴偏移全程内输出电压波动率仅为 1. 50% ,系统最高效率可达 91. 09% ;在 X / Y 轴偏移内,
输出电压波动率为 1. 56% ,效率高达 91. 27% 。 相同条件下,单发射线圈方案的输出电压波动率分别达 35. 4%和 45. 5% ,反绕线

圈方案则分别为 32. 1%和 39. 0% 。 三绕组方案在宽范围偏移条件下能够维持近乎恒定的输出电压与高传输效率,其抗偏移性

能显著优于传统方案。 该方案成功融合了单线圈方案的高功率密度优势与多线圈方案的优异抗偏移特性,为无线充电技术从

辅助功能向高功率基础设施的演进提供了解决方案。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

existing
 

wireless
 

charging
 

system
 

being
 

sensitive
 

to
 

the
 

offset
 

and
 

the
 

significant
 

decrease
 

in
 

energy
 

transmission
 

efficiency,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

three-winding
 

wireless
 

charging
 

system
 

based
 

on
 

adjustable
 

excitation.
 

The
 

traditional
 

single
 

transmitting
 

coil
 

is
 

physically
 

divided
 

into
 

three
 

concentrically
 

arranged
 

parallel
 

windings.
 

The
 

spatial
 

layout
 

is
 

optimized
 

through
 

a
 

coplanar
 

integrated
 

design
 

to
 

construct
 

three
 

independent
 

power
 

channels.
 

A
 

three-half-bridge
 

inverter
 

architecture
 

is
 

adopted
 

in
 

combination
 

with
 

a
 

duty
 

cycle
 

modulation
 

strategy
 

to
 

adjust
 

the
 

excitation,
 

achieving
 

independent
 

control
 

and
 

dynamic
 

coordination
 

of
 

the
 

current
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

each
 

winding.
 

Further,
 

through
 

the
 

reuse
 

design
 

of
 

the
 

inductor-capacitor-capacitor
 

(LCC)
 

compensation
 

network
 

and
 

the
 

transmitting
 

side
 

series
 

resonant
 

capacitor,
 

complete
 

decoupling
 

among
 

the
 

three
 

windings
 

is
 

achieved
 

without
 

additional
 

decoupling
 

windings
 

and
 

resonant
 

capacitors.
 

To
 

evaluate
 

the
 

proposed
 

scheme,
 

an
 

experimental
 

prototype
 

is
 

established
 

and
 

tested
 

under
 

X-axis
 

offsets
 

ranging
 

from
 

0
 

to
 

120
 

mm
 

and
 

X / Y-axis
 

offsets
 

from
 

0
 

to
 

90
 

mm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

three-winding
 

scheme
 

achieves
 

an
 

output
 

voltage
 

fluctuation
 

of
 

only
 

1. 50%
 

over
 

the
 

X-axis
 

offset
 

range,
 

with
 

a
 

maximum
 

system
 

efficiency
 

of
 

91. 09% .
 

Over
 

the
 

X / Y-axis
 

offset
 

range,
 

the
 

output
 

voltage
 

fluctuation
 

is
 

1. 56% ,
 

and
 

the
 

efficiency
 

reaches
 

91. 27% .
 

Under
 

the
 

same
 

offset
 

ranges,
 

the
 

output
 

voltage
 

fluctuations
 

of
 

the
 

single-coil
 

scheme
 

are
 

35. 4%
 

and
 

45. 5% ,
 

and
 

those
 

of
 

the
 

reverse-winding
 

scheme
 

are
 

32. 1%
 

and
 

39. 0% ,
 

respectively.
 

The
 

three-winding
 

scheme
 

can
 

maintain
 

constant
 

output
 

voltage
 

and
 

high
 

transmission
 

efficiency
 

under
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

offsets,
 

and
 

its
 

anti-offset
 

performance
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

of
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the
 

traditional
 

schemes.
 

This
 

scheme
 

successfully
 

integrates
 

the
 

high-power
 

density
 

advantage
 

of
 

the
 

single-transmitting
 

coil
 

scheme
 

with
 

the
 

anti-offset
 

characteristics
 

of
 

the
 

multi-coil
 

scheme,
 

providing
 

a
 

solution
 

for
 

the
 

evolution
 

of
 

wireless
 

charging
 

technology
 

from
 

an
 

auxiliary
 

function
 

to
 

a
 

high-power
 

infrastructure.
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0　 引　 　 言

　 　 无线充电技术作为电动汽车、智能终端及物联网

设备的核心使能技术,正加速从消费电子领域向高可

靠性、高功率应用场景渗透,成为推动移动能源革命的

关键驱动力[1-3] 。 随着全球电动汽车市场的快速扩张

和智能设备多模态交互需求的激增,无线充电系统在

消除线缆束缚、提升用户体验及实现无缝能源供给方

面展现出不可替代的价值[4-5] 。 该技术不仅简化了日

常使用流程,还为电动汽车自动泊车充电、工业设备连

续运行、医疗设备无接触供电等场景提供了创新解决

方案。 在能源转型与智能化浪潮的双重推动下,无线

充电技术正从辅助功能演变为移动能源网络的基础设

施,其产业化进程已进入规模化落地的关键阶段,为全

球能源互联生态奠定基础[6-8] 。
单线圈系统凭借结构简单、成本低廉、易于集成等优

势,已成为消费电子领域(如智能手机、无线耳机) 的主

流无线充电方案[9-11] 。 该系统基于基本电磁感应原理,
通过单一发射线圈与接收线圈的耦合实现能量传输,其
设计简洁性大幅降低了生产成本[12-13] 。 然而,该方案的

固有缺陷在于对接收器偏移的极度敏感性:当接收器与

发射器发生微小偏移时,线圈间耦合效率急剧下降,导致

能量传输效率显著衰减,严重制约了用户体验的提升。
此外,单发射线圈的中心空间未被充分利用,进一步限制

了系统在对空间高要求场景下的适应性。 这些问题使得

单线圈系统仅适用于接收器位置固定的静态环境,难以

满足电动汽车动态充电、移动设备多场景使用等新兴

需求[14] 。
为解决偏移问题,研究者提出了双线圈方案[15-16] 。

该方案通过在同一物理结构中集成两个物理连接的线

圈,形成基础抗偏移能力,其中反绕线圈方案是双线圈方

案的典型实现形式。 反绕线圈方案采用方向相反的平行

双绕组,在接收器发生二维偏移时,利用磁场方向相位差

形成动态抵消机制。 当接收器向某一方向偏移时,正向

绕组的耦合增强,反向绕组的耦合减弱,两者相互补偿使

总耦合强度波动幅度显著降低,从而提升系统的抗偏移

性能[17] 。 然而,反向绕组的磁场相互抵消导致有效耦合

面积减少,使得该系统在相同偏移条件下功率密度明显

下降[18] 。 同时,由于线圈间物理连接限制了电流的独立

调节,其抗偏移机制仅能依赖于磁场相位互补,无法实现

较大范围的补偿。 在电动汽车高功率应用或空间受限的

工业场景中,自由度缺失与功率密度不足的双重缺陷尤

为突出,导致该方案仅适用于低功率静态充电场景,难以

支撑移动化、高动态化的实际应用需求。
四线圈方案通过将 4 个线圈以田字形布局集成在同

一物理结构中,形成一个整体的发射结构[19] 。 该方案能

够在二维平面内形成更加均匀的磁场分布,进而改善系

统的抗偏移特性。 但 4 个线圈在物理上相互连接,电流

同样无法独立调节,导致磁场调节的灵活性受限[20] 。 线

圈的相邻区域存在磁场抵消效应,这是该方案具有均匀

磁场的原因,但也影响了耦合强度,使得系统传输效率下

降。 此外,该结构的制造工艺相对复杂,4 个线圈的对称

性和一致性要求较高,增加了生产成本和质量控制难

度[21] 。 因此,尽管田字形四线圈方案在抗偏移特性方面

较双线圈方案有所提升,但仍难以满足高动态化应用场

景的需求。
阵列式线圈方案在四线圈方案的基础上进一步扩

展,理论上能够实现全区域无死角无线充电覆盖[22] 。 然

而,该方案的硬件成本极其高昂,每个线圈均需配置独立

的功率电子器件[23] 。 系统控制复杂度显著提升,需采用

复杂的控制算法实时监测接收器位置并动态调整多个线

圈的工作状态。 此外,当多线圈同时工作时,系统效率会

因交叉耦合效应和开关损耗而明显降低[24] 。 因此,尽管

阵列式线圈方案在理论上具备优异的抗偏移特性,但在

实际工程应用中往往受限于高昂的成本和复杂的系统架

构,难以实现大规模商业化推广。
综上所述,多线圈结构在抗偏移特性研究领域呈现

出明显的两极分化格局。 单线圈和双线圈方案虽然硬件

结构简单、成本低廉,但抗偏移性能提升空间有限;四线

圈方案在结构复杂度与性能表现之间取得了一定平衡,
但仍存在固有局限性;而阵列式线圈方案虽具备卓越的

抗偏移性能,却因成本高昂、控制复杂而难以在实际应用

中广泛部署。 这种技术路线的分化现象凸显了无线充电

系统在抗偏移性能与工程可行性之间的权衡困境。
上述多线圈结构的演进主要聚焦于物理拓扑的优

化,而无线充电系统的控制策略同样在近年来取得了显

著进展。 为应对接收端偏移带来的性能挑战,研究者们

提出了多种新型控制方案。 动态调频控制通过实时调整

系统工作频率来适应负载变化和偏移工况,能够在一定

程度上维持输出电压稳定,但频率调节范围受限于谐振

网络的带宽,且在大范围偏移时难以实现精确控制[25] 。
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双频谐振技术采用两个不同频率的谐振点进行能量传

输,在特定偏移条件下能够实现更宽的稳定输出范围,但
该方案需要复杂的双频逆变器和谐振网络,系统成本和

复杂度显著增加[26-27] 。 可控谐振方案通过引入可调谐振

元件来动态调整谐振参数,虽然提供了更大的控制自由

度,但可调元件的引入增加了系统成本和可靠性风

险[28-29] 。 相比之下,占空比调制控制作为一种时域控制

策略,具有响应速度快、硬件实现简单、无需改变工作频

率以及拓扑兼容性好等显著优势,相较于依赖频率切换

或元件调谐的新型方案更具实用价值。
基于此,本文提出一种采用三绕组结构、具备激励可

调能力的无线充电系统。 与传统多线圈方案不同,本方

案将单发射线圈物理拆分为 3 个平行布置的同心绕组,
通过共面集成设计优化空间布局,有效减小耦合结构体

积。 采用三半桥逆变器架构配合占空比调制策略,实现

了各绕组电流幅值和相位的独立控制与动态协调。 进一

步地, 系统通过电感 - 电容 - 电容 ( inductor-capacitor-
capacitor,LCC)补偿网络与发射侧串联谐振电容的复用

设计,在无需额外解耦绕组和谐振电容的前提下实现了

三绕组间的完全解耦,避免交叉耦合问题。 实验结果表

明,该方案在宽范围偏移条件下均能维持近乎恒定的输

出电压与高传输效率,其融合了单线圈方案的高功率密

度优势与多线圈方案的优异抗偏移特性,同时有效规避

了反绕线圈方案的低功率密度问题以及阵列式方案的高

昂成本瓶颈,为无线充电技术从辅助功能向高功率基础

设施的演进提供了兼具工程可行性与性能优越性的创新

解决方案。

1　 理论分析

　 　 本章对传统的单线圈方案、反绕线圈方案及所提的

三绕组方案进行理论分析。 首先,建立单发射线圈方案

的等效电路模型,揭示其在接收端偏移情况下的输出衰

减机制;其次,分析反绕线圈方案通过磁场抵消实现抗偏

移特性的原理;最后,提出本文所采用的三线圈发射结

构,通过理论建模阐明其在抗偏移能力方面的优势。 通

过对比分析,为后续实验验证提供理论基础。
1. 1　 单发射线圈方案

　 　 单发射线圈方案的系统架构如图 1 所示,由直流电

源 VIN、 全桥逆变器、 电感 - 电容 - 电容 - 串 联 谐 振

( inductor-capacitor-capacitor-series, LCC-S) 谐振拓扑、全

桥整流器及负载电阻 RL 构成。 系统工作时,全桥逆变器

将直流电源转换为高频交流电压,经 LCC 补偿网络为发

射线圈提供电能;发射线圈产生的交变磁场通过磁耦合

在接收线圈中感应出电流,经 S 补偿网络后进入整流电

路,最终为负载输送电能。

图 1　 单发射系统架构

Fig. 1　 Single-transmitting
 

system
 

architecture

其中,UI 和 II 分别表征全桥逆变器的输出电压与电

流。 在 LCC-S 谐振拓扑中,LF 为原边串联补偿电感,CF

为原边并联补偿电容,CT 为原边串联补偿电容,CR 为副

边串联补偿电容。 发射线圈 LT 与接收线圈 LR 的互感为

MTR,电流 IT 产生的磁场在接收线圈中感应出电流 IR,从
而实现能量的无线传输。 UR 和 IR 分别为全桥整流器的

输入电压与电流,VL 为负载电阻 RL 两端的等效电压。
UI 和 UR 的表达式为:

UI = 2 2
π

VIN

UR = 2 2
π

VL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

系统工作频率 f 定义为:

f = 1
2π LFCF

= 1

2π LT

CFCT

CF + CT

= 1
2π LRCR

(2)

在工作频率下,对电路列写基尔霍夫电压方程得:
UI = jωLFIT

- jωLFII = jωMTRIR

UR = jωMTRIT

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

其中,ω= 2πf 为工作角频率。
联立式(1)和(3)可得负载电压 VL 为:

VL =
MTR

LF
VIN (4)

由式(4) 可知,在输入电压 UI 和串联电感 LF 固定

时,负载电压 VL 仅取决于互感 MTR。 单发射线圈方案的

互感变化趋势如图 1 所示。 接收端偏移导致 MTR 急剧下

降,使 VL 显著降低,进而影响充电效率。 因此,单发射线

圈方案仅适用于接收器位置固定的静态场景,难以满足

电动汽车动态充电、移动设备多场景应用等需求。
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1. 2　 反绕线圈方案

　 　 反绕线圈方案的系统架构如图 2 所示。

图 2　 反绕线圈方案系统架构

Fig. 2　 Reverse-winding
 

scheme
 

system
 

architecture

其整体架构与单发射线圈方案相似,核心差异在于

中心位置增设反绕线圈,与接收线圈构成双耦合结构。
工作时,两个发射线圈流过相同电流但产生方向相反的

磁场,二者相互抵消,从而显著提升磁场均匀性。
其中,LT1 和 LT2 分别为正绕线圈和反绕线圈,二者互

感为 MT,共同构成发射线圈。 LR 为接收线圈,与发射线

圈的互感分别为 MTR1 和 MTR2。
系统工作频率设为 f,满足:

f = 1
2π LFCF

= 1
2π LRCR

=

1

2π (LT1 + LT2)
CFCT

CF + CT

(5)

在工作频率 f 下,基于基尔霍夫电压定律列写电路

方程得:
UI = jωLFIT

- jωLFII = (jωMTR1 - jωMTR2) IR

UR = (jωMTR1 - jωMTR2) IT

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

联立式(1)和(6)可得负载电压 VL 为:

VL =
(MTR1 - MTR2)

LF
VIN (7)

与单发射线圈方案对比可知,反绕线圈方案的负载

电压 VL 同时依赖于互感 MTR1 和 MTR2。 反绕线圈方案的

互感变化趋势如图 2 所示,其中 MTR = MTR1 -MTR2。 通过

对 LT1 和 LT2 进行优化设计,可在特定偏移范围内维持

MTR 恒定,从而确保 VL 稳定。 因此,该方案具备较好的

抗偏移性能,但会引入额外的磁场损耗。

1. 3　 三绕组方案

　 　 本文提出的三绕组无线充电系统架构如图 3 所示,包含

3 个半桥逆变器、3 路独立发射功率通道(分别连接发射线圈

LT 1、LT 2 和 LT 3)、LCC-S 补偿网络、全桥整流器及负载。

图 3　 三绕组系统架构

Fig. 3　 Three-winding
 

system
 

architecture

3 路功率通道的输入端均连接至半桥逆变器中点,
实现并行能量传输。 各通道输出的交流电能经磁耦合传

输至副边,通过补偿网络整流滤波后供给负载。 其中,UIi

( i= 1,2 和 3)和 IIi 分别表示半桥逆变器的输出电压与电

流,UR 和 IR 为全桥整流器的输入电压与电流,VL 为负载

电阻 RL 两端的等效电压。 LFi 为原边串联补偿电感,CT

为原边串联补偿电容,CFi 为原边并联补偿电容,CR 为副

边串联补偿电容。 LTi 为发射线圈,LR 为接收线圈。 发射

线圈间互感为 MT12、MT23 和 MT13,发射-接收线圈互感为

MTR1、MTR2 和 MTR3。 系统采用占空比控制策略,3 个半桥

逆变器具有相同占空比 D。
UIi 的表达式为:

UIi =
2

π
VINsin(πD) (8)

传统方案中,每个 LCC 补偿网络需独立配置串联补

偿电容并增设解耦绕组以抑制线圈耦合干扰。 本方案通

过 CT 复用设计,使 3 路功率通道共享原边串联补偿电

容,不仅实现系统谐振调谐,还基于互感对称性完成发射

线圈解耦,无需额外解耦绕组和谐振电容,从而显著简化

硬件结构并降低系统成本。
三绕组方案的等效电路如图 4 所示。

图 4　 等效电路

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
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3 个发射线圈具有对称性,因此只需分析 LT1 发射回

路即可。 根据基尔霍夫电压定律可得:
II1

jωCF1

= jωLT1 + 1
jωCF1

+ 1
jωCT

( ) IT1 + jωMTR1IR +

jωMT13 + 1
jωCT

( ) IT3 + jωMT12 + 1
jωCT

( ) IT2 (9)

当满足 MT12 =MT23 =MT13 = MT 且 MT 与 CT 发生谐振

时,可消除涉及 IT1、IT2 和 IT3 的耦合项,从而实现发射线

圈之间的解耦。 此时,式(9)可进一步简化为:
II1

jωCF1

= jωMTR1IR (10)

由式(10)可见,经由 LT1 的功率通道具备独立的功

率传输能力,能够将功率输送至副边,且与 LT2 和 LT3 相

互隔离。 同理,经由 LT2 和 LT3 的功率通道也具备相同的

独立传输特性。
为实现发射线圈间互感相等,本文提出了一套针对

多线圈系统的优化设计流程。 首先采用等匝数初始方

案,将 3 个发射线圈的初始匝数均设定为 10 匝。 考虑到

三线圈系统中各线圈间存在强耦合效应,任意单个线圈

参数的调整均会同时影响至少两个互感值,因此采用分

步迭代优化策略:在首轮优化过程中,固定线圈 LT1 和 LT2

的匝数不变,仅对线圈 LT3 的匝数进行迭代调整。 通过

有限元仿真软件对每次调整后的线圈结构进行电磁场仿

真,计算 3 个互感值。 当任意两个互感值之差的绝对值

均小于 0. 01
 

μH 时,判定该组参数满足要求,将其作为可

行的备用方案予以保留;若不满足,则逐步减小 LT3 的匝

数并重复上述仿真与判断过程。 当优化过程中出现 LT3

或 LT2 的匝数递减至 1 匝的边界情况时,需相应减小前序

线圈(即 LT2 和 LT1)的匝数,并将 LT3 的匝数重新设定为

10 匝,继续进行新一轮迭代优化。 最终,从所有满足互

感要求的备用方案中,综合考虑系统传输效率和功率容

量,筛选出最优的发射线圈参数组合,用于后续的实验验

证与系统性能测试。
系统工作频率 f 满足:

f = 1
2π LFiCFi

= 1
2π LRCR

=

1
2π MTCT

= 1
2π (LTi - MT)CFi

(11)

本方案解耦等效电路如图 5 所示。 在工作频率 f
下,基于基尔霍夫电压定律建立电路方程:

UIi = jωLFi ITi

- jωLFi IIi = jωMTRi IR

UR = jωMTR1IT1 + jωMTR2IT2 + jωMTR3IT3

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

可得负载电压 VL 为:

图 5　 解耦等效电路

Fig. 5　 Decoupling
 

equivalent
 

circuit

VL = π
2 2

MTR1

LF
UI1 +

MTR2

LF
UI2 +

MTR3

LF
UI3( ) =

VIN

2
MTR1

LF1

+
MTR2

LF2

+
MTR3

LF3
( ) sin(πD) (13)

式(13)表示负载电压、互感和占空比之间的数学关

系,其中 3 个逆变器输出电压通过相同的占空比进行统

一调制。 3 个同心布置的发射线圈产生的交变磁场在空

间中进行矢量叠加,形成优化的合成磁场分布。 当接收

线圈发生偏移时,虽然各发射线圈与接收线圈之间的互

感会发生变化,但由于三线圈结构提供了多通道耦合冗

余,互感代数和的变化幅度显著减小。
由(13)可得占空比 D 可表示为:

D = 1
π

arcsin
2VL

VIN

MTR1

LF1

+
MTR2

LF2

+
MTR3

LF3
( )

(14)

当目标输出电压 VL 固定时,占空比随互感的变化而

动态调整,而互感又是偏移量(x,y)的函数,从而实现了

占空比对偏移量的自适应调节。 考虑占空比的物理限

制,当占空比达到上限 0. 5 时,此时的偏移量即为最大偏

移量;当占空比达到下限 0. 05 时,系统能工作的最小偏

移量也相应确定。
在偏移工况下,系统通过调节占空比增大 3 个通道

的输出电压幅值,相当于动态调节各线圈的激励电流,实
现合成磁场的空间重构。 当接收线圈偏移到某区域时,
增强该区域附近线圈的激励,使合成磁场在接收线圈位

置的磁通密度保持稳定。 3 个独立功率通道借助共享的

串联补偿电容实现完全解耦,各通道电流不仅可在全范

围内连续调节,还支持方向切换,通过实时调控三线圈的

相对电流相位,动态合成所需的磁场分布。 三线圈设计

优化了磁场空间梯度的分布,使得互感对位置的变化率

显著降低,从而有效维持系统在偏移工况下的稳定运行。
相较于传统单发射线圈方案及反绕线圈解耦方案,三绕

组方案通过多自由度磁场调控机制,可实现高效功率分

配与鲁棒响应,增强动态适应性及多工况稳定性。
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2　 实验验证

　 　 为验证所提出的方案,本文构建了实验原型,如图 6
所示。

图 6　 实验样机

Fig. 6　 Experimental
 

prototype

实验参数如表 1 所示,系统工作频率设定为 85
 

kHz。
发射线圈 LT1、LT2 和 LT3 的尺寸分别为 320

 

mm×320
 

mm、
270

 

mm×270
 

mm 和 238
 

mm×238
 

mm,接收线圈 LR 的尺

寸为 300
 

mm × 300
 

mm。 各线圈匝数依次为 8、5、10 和

20 匝,对应 LT1、LT2、LT3 和 LR。 接收线圈与发射线圈间的

气隙固定为 80
 

mm。 实验主要考察在不同偏移工况下的

输出性能,测试范围包括接收线圈沿 X 轴从中心位置逐

步移动至 120
 

mm 的单向偏移路径,以及沿 X / Y 轴同时

移动至 90
 

mm 的对角线偏移路径,以此模拟实际应用中

可能出现的复杂错位场景。

表 1　 实验参数

Table
 

1　 Experimental
 

parameters

参数 数值 单位

VIN 200. 00 V

LF1 37. 51 μH

LF21 20. 92 μH

LF22 20. 95 μH

LF3 39. 59 μH

LT1 64. 40 μH

LT2 27. 25 μH

LT3 66. 73 μH

LR 201. 16 μH

CF1 92. 80 nF

CF2 165. 09 nF

CF3 84. 69 nF

CT 133. 46 nF

CR 17. 43 nF

RL 10. 00 Ω

　 　 为确保比较的可靠性,本文同时测试了单发射线圈方

案、反向绕组方案及三绕组方案。 单发射线圈方案采用单

个 320
 

mm×320
 

mm 线圈,总匝数 23 匝;反绕线圈方案的外

层线圈同样为 320
 

mm×320
 

mm,内外线圈的匝数分别为

18 和 5 匝。 所有方案均采用统一的线圈参数(外尺寸

320
 

mm×320
 

mm、总匝数 23 匝、同规格利兹线),以确保

成本的一致性。 3 种方案的互感变化如图 7 所示。

图 7　 3 种方案互感随 X 轴偏移距离变化

Fig. 7　 The
 

mutual
 

inductance
 

among
 

the
 

three
 

schemes
 

varies
 

with
 

the
 

X-axis
 

offset
 

distance

单发射线圈方案互感波动最大,在偏移条件下难以

维持稳定输出;反向绕组方案因互感变化趋势稳定,具备

天然抗偏移优势,但功率密度与效率有所降低;三绕组方

案的互感变化介于两者之间。 通过动态调节半桥逆变器

占空比,系统可有效融合两种方案的优势。
定义输出电压和效率的波动率如(15)所示。

ΔVL =
VL -MAX - VL -MIN

VL -MAX + VL -MIN

× 100%

ΔEff =
EffMAX - EffMIN

EffMAX + EffMIN

× 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

在偏移范围内对 3 种方案进行测试,输出电压与系

统效率如图 8 和 9 所示,两者的波动率如表 2 所示。

图 8　 输出电压和效率随 X 轴偏移距离变化曲线

Fig. 8　 Curves
 

showing
 

the
 

variation
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

efficiency
 

with
 

the
 

offset
 

distance
 

along
 

the
 

X-axis

在单向偏移测试中,3 种方案具有不同的传输特性。
单发射线圈方案在中心位置具有最优的功率传输能力,
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图 9　 输出电压和效率随 X / Y 轴偏移距离变化曲线

Fig. 9　 Curves
 

showing
 

the
 

variation
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

efficiency
 

with
 

the
 

offset
 

distance
 

along
 

the
 

X / Y-axes

表 2　 输出电压和效率的波动率

Table
 

2　 The
 

fluctuation
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

efficiency

方案
ΔVL / % ΔEff / %

X 轴偏移 X / Y 轴偏移 X 轴偏移 X / Y 轴偏移

单发射线圈方案 35. 40 45. 50 0. 72 0. 52

反绕线圈方案 32. 10 39. 00 0. 34 0. 51

所提方案 1. 50 1. 56 5. 37 5. 64

其输出电压和系统效率分别为 144. 11
 

V 和 92. 38% 。 然

而,该方案对偏移极为敏感,随着接收端沿 X 轴移动,互
感迅速减小,导致输出电压急剧下降。 当偏移量达到

120
 

mm 时,其输出电压已跌至 68. 76
 

V,输出电压波动率

为 35. 4% 。 反绕线圈方案由于线圈反向串联产生的磁场

抵消效应,其在中心位置的耦合系数较低,初始输出电压

仅为 87. 78
 

V,效率为 90. 46% ,显著低于单发射线圈方

案。 随着偏移量增加, 在 120
 

mm 处输出电压降至

45. 15
 

V,输出电压波动率略低于单发射线圈方案。 这表

明在该实验配置下,反绕结构尽管初始传输能力较弱,但
具备更好的抗偏移能力。

相比之下,所提三绕组方案通过多线圈协同工作与

占空比动态调节策略,在宽偏移范围内确保了系统的运

行稳定性与动态供电能力。 在中心位置,系统采用最小占

空比,且占空比随偏移距离增大而逐步提升。 随着偏移距

离增大,该方案能将输出电压稳定在 99. 02 ~ 102. 04
 

V,输
出电压波动率仅为 1. 50% ,远优于其他两种方案。 虽然

该方案在中心位置的效率略低于传统方案,这是由低占

空比的额外损耗所致,但随着偏移量增加,系统效率稳步

上升,在较大偏移工况下达到 91. 09% ,证明了其在维持

高功率传输的同时仍能保持较高的能量转换效率。
在沿 X / Y 轴偏移的测试中,传统方案有较大的局限

性。 当接收线圈移动至 90
 

mm 处时,单发射线圈方案的

输出电压下降至 58. 14
 

V,反绕线圈方案降至 38. 52
 

V,
输出电压波动率分别为 45. 5%和 39. 0% 。 而所提方案在

此位置下仍能提供 100. 38
 

V 的输出电压,效率高达

91. 27% ,输出电压波动率仅为 1. 56% 。 这一结果表明三

绕组方案有效补偿了偏移带来的互感损失,展现出更好

的空间鲁棒性。
图 10 ~ 12 展示了不同位置的系统波形。

图 10　 中心位置波形

Fig. 10　 Waveforms
 

at
 

the
 

center
 

position

图 11　 X 轴偏移距离 120
 

mm 波形

Fig. 11　 Waveforms
 

with
 

an
 

X-axis
 

offset
 

distance
 

of
 

120
 

mm

图 12　 X / Y 轴偏移距离 90
 

mm 波形

Fig. 12　 Waveforms
 

with
 

an
 

X / Y
 

axis
 

offset
 

distance
 

of
 

90
 

mm
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各路逆变器的输入电压与电流波形呈近似正弦特

性,波形畸变率较低,这表明系统输出频谱以基波分量为

主导,高次谐波含量得到有效抑制。 这种频谱特性有利

于降低电磁干扰,提高系统效率,同时也为后续的功率传

输提供了良好的波形基础。 输入电压与输入电流的相位

差接近 0°,这不仅表明系统工作在谐振状态,同时也意

味着谐振腔的阻抗角趋近于零,即谐振腔呈现纯阻性。
这与理论分析中关于系统在谐振频率下工作的预期完全

吻合,验证了复用原边串联补偿电容实现谐振调谐的有

效性。
综合对比 3 种方案的性能数据可知,单发射线圈方

案虽具有高功率密度潜力,但抗偏移能力较差;反绕线

圈方案在本实验参数下功率密度低且抗偏移能力同样

不够理想。 而所提三绕组方案成功解决了这一矛盾,
它实现了在全偏移范围内近乎恒定的电压和功率输出

特性。 特别是在较大偏移条件下,三绕组方案不仅避

免了传统方案出现的输出断崖,还保持了优异的系统

效率。 实验结果证明了所提拓扑结构及控制策略在无

线充电及多场景智能终端供电应用中的显著优势,为
克服无线电能传输中的位置敏感性难题提供了切实可

行的解决方案。
尽管三绕组方案在抗偏移性能方面展现出显著优

势,但该拓扑方案仍存在一些需要完善之处。 三半桥逆

变器架构的引入虽然实现了各线圈电流的独立调控,但
也相应增加了系统的硬件复杂度和成本投入。 实验数据

显示,系统在中心位置时效率略低于传统方案,这一现象

主要源于低占空比工作模式下产生的额外开关损耗。 同

时,为实现发射线圈间的完全解耦,方案对互感对称性提

出了严格要求,这对线圈的制造工艺和装配精度带来了

更高挑战。 未来工作将重点针对上述不足进行优化改

进,进一步提升该方案的工程适用性。

3　 结　 　 论

　 　 本文针对无线充电系统对接收器偏移敏感的问题,
提出了一种基于激励可调的三绕组无线充电系统。 通过

将传统单发射线圈物理拆分为 3 个同心线圈,结合三半

桥逆变器架构与占空比调制策略,实现了系统在宽偏移

范围内的稳定输出和高效率。 实验结果表明,三绕组方

案在 X 轴偏移 0 ~ 120
 

mm 时,输出电压波动率仅为

1. 50% ,系统效率可达 91. 09% ;在 X / Y 轴偏移 0 ~ 90
 

mm
时,输出电压波动率仅为 1. 56% ,系统效率高达 91. 27% 。
相比之下, 单发射线圈方案的输出电压波动率高达

35. 4%和 45. 5% ,反绕线圈方案的波动率也达到 32. 1%
和 39. 0% 。 三绕组方案有效克服了接收器偏移带来的互

感损失,为无线充电技术从消费电子领域向电动汽车动

态充电、工业设备连续运行等高功率应用场景的拓展提

供了切实可行的解决方案。
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