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并行双能道电磁混合场耦合式 WPT 系统∗

谢诗云,谭裕文,杨婷婷,耿宇宇,彭春尧

(重庆理工大学　 重庆　 400054)

摘　 要:针对电磁混合无线电能传输系统(HC-WPT)中因耦合机构集成度低、电磁交互机理不明及寄生参数导致系统失谐与性

能受限的问题,提出了一种计及交互电容的等效电路模型与谐振参数配置方法。 首先,设计了一种平面线圈与极板集成的双能

道集成耦合机构,在有限元仿真中确保结构紧凑的基础上,采用集中模型建立了计及线圈与极板间十一组交互电容的等效电路

模型;随后,明确了双能道交互耦合参数对系统输入阻抗特性的影响规律;在此基础上,结合磁场能道 LCC-S 与电场能道双边

LC 拓扑特性,推导了计及交互电容的谐振拓扑参数配置表达式,以实现双能道的独立调节与高效传输;最后,为验证所提方法

的有效性,构建了仿真与 1
 

kW 实验样机平台,系统工作频率设定为 85
 

kHz / 850
 

kHz。 仿真与实验结果表明:若在等效建模中忽

略交互电容,系统将发生明显的频漂失谐现象;而采用提出的参数配置方法后,系统成功实现了零相位角谐振运行。 实验结果

进一步证实,在双能道同时运行工况下,整机传输效率可达 87. 5% ,且在谐振工作状态中相位差小于 5°,实测波形与理论分析

吻合;在接收侧横向偏移至 180
 

mm 的工况下,系统仍能保持 82. 3%以上的传输效率,充分验证了所建 11 组交互电容的等效电

路模型与谐振配置策略在混合传能系统中的正确性与有效性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

system
 

detuning
 

and
 

performance
 

limitations
 

in
 

hybrid
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( HC-WPT)
 

systems
 

caused
 

by
 

the
 

low
 

integration
 

of
 

coupling
 

mechanisms,
 

unclear
 

electromagnetic
 

interaction
 

mechanisms,
 

and
 

distributed
 

parasitic
 

parameters,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

and
 

a
 

resonant
 

parameter
 

configuration
 

method
 

considering
 

interactive
 

capacitors.
 

First,
 

a
 

dual-channel
 

integrated
 

coupling
 

mechanism
 

combining
 

planar
 

coils
 

and
 

plates
 

is
 

designed.
 

While
 

ensuring
 

a
 

compact
 

structure
 

in
 

finite
 

element
 

simulations,
 

an
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

considering
 

eleven
 

sets
 

of
 

interactive
 

capacitors
 

between
 

the
 

coils
 

and
 

plates
 

is
 

established
 

using
 

a
 

lumped
 

model.
 

Subsequently,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dual-channel
 

interactive
 

coupling
 

parameters
 

on
 

the
 

input
 

impedance
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

is
 

revealed.
 

On
 

this
 

basis,
 

by
 

combining
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

LCC-S
 

topology
 

in
 

the
 

magnetic-field
 

channel
 

and
 

the
 

double-sided
 

LC
 

topology
 

in
 

the
 

electric-field
 

channel,
 

the
 

expression
 

for
 

the
 

resonant
 

topology
 

parameter
 

configuration
 

considering
 

interactive
 

capacitors
 

is
 

derived
 

to
 

achieve
 

independent
 

adjustment
 

and
 

efficient
 

transmission
 

of
 

both
 

channels.
 

Finally,
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

a
 

simulation
 

and
 

a
 

1
 

kW
 

experimental
 

prototype
 

platform
 

are
 

constructed,
 

with
 

the
 

system
 

operating
 

frequencies
 

set
 

at
 

85
 

kHz / 850
 

kHz.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

if
 

the
 

interactive
 

capacitors
 

are
 

ignored
 

in
 

the
 

equivalent
 

modeling,
 

the
 

system
 

will
 

experience
 

significant
 

frequency
 

drift
 

and
 

detuning.
 

However,
 

by
 

adopting
 

the
 

parameter
 

configuration
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

system
 

successfully
 

achieves
 

zero-phase-angle
 

resonant
 

operation.
 

Experimental
 

results
 

further
 

confirm
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

simultaneous
 

operation
 

of
 

two
 

energy
 

channels,
 

the
 

overall
 

transmission
 

efficiency
 

can
 

reach
 

87. 5%,
 

and
 

the
 

phase
 

difference
 

is
 

less
 

than
 

5°
 

in
 

the
 

resonant
 

operating
 

state.
 

The
 

measured
 

waveforms
 

are
 

in
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

Even
 

when
 

the
 

receiver
 

is
 

laterally
 

offset
 

to
 

180
 

mm,
 

the
 

system
 

can
 

still
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maintain
 

a
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

over
 

82. 3% ,
 

fully
 

verifying
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

eleven
 

sets
 

of
 

interactive
 

capacitors
 

and
 

the
 

resonant
 

configuration
 

strategy
 

in
 

the
 

hybrid
 

energy
 

transfer
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术相

较于传统插拔式充电,有效规避了物理接口磨损、导体暴

露风险及电弧放电隐患问题[1-2] :其非接触式充电特性在

电动汽车、工业机器人、植入式医疗设备、无人机和水下

航行器等领域有着广泛应用前景[3-5] 。 目前,实现无线电

能传输具有磁场耦合式无线电能传输 ( magnetic
 

field
 

coupled
 

wireless
 

power
 

transmission,
 

MC-WPT) [6-7] 和电场

耦合无线电能传输( electric
 

field
 

coupled
 

wireless
 

power
 

transmission,
 

EC-WPT) [8-11] 两大主流技术。
MC-WPT 具有高效率、高功率及中距离传输等优势,

但在金属环境下工作会引起涡流损耗[12] ,进而造成发热

或降低传输效率。 在传统 EC-WPT 中,耦合机构无需大

尺寸线圈,结构简单、重量轻、价格低廉,同时,在系统工

作过程中,不会引起显著涡流损耗,但电场易受距离变化

影响,使其传输距离较短,且耦合电容通常较小,进一步

限制了传输功率容量。 两者呈现对偶关系,在原理上具

有相似性,均通过空间电磁场耦合实现能量传输。 通过

协同整合 EC-WPT 和 MC-WPT 的互补优势,可实现系统

功率密度和传输容量的同步提升。
近年来,国内外学者围绕电磁混合机构的研究主要

集中于能量与信号并行传输[13] 、 能 量 传 输 效 率 优

化[14-15] 、多能道传输与功率分配[16] 以及增强抗偏移特

性[17-19] 。 随着研究的不断深入,电场能道和磁场能道间

的交互电容对系统调谐及功率流向产生影响,从而增加

了系统分析的复杂度。
文献[14-15]所构建的混合无线电能传输系统(hybrid

 

field
 

coupled
 

wireless
 

power
 

transmission,
 

HC-WPT)克服了

功率容量小的问题,并提高了整体抗偏移性能。 文献[14]
结合 MC-WPT 高效率和 EC-WPT 抗偏移性能好的优势,解
决了单一无线传输系统在机构偏移情况下输出功率波动

大的问题,有效提升了能量效率;文献[15]借助 EC-WPT
系统网络中的谐振电感构建附加 MC-WPT 传输通道,通
过电容和电感能道间的互相补偿机制,有效抑制了负载

波动与耦合失配扰动,实现恒定电流输出。 针对谐振拓

扑不同的影响,文献[16] 提出并验证了一种高集成、无
额外谐振元件的混合无线电能传输系统,利用印制电路

板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)线圈自感与极板寄生电容

构建固有谐振拓扑,显著简化了系统拓扑,具有高效功率

传输能力以及良好的抗偏移特性。
围绕不同耦合结构的特性,文献[17]提出了一种面

向水下环境的高效混合无线电能传输系统,其耦合机构

由线圈嵌套成 C 形板并集成到电感 - 电容 ( inductor-
capacitor,

 

LC)谐振拓扑中形成,集成耦合机构的磁场和

电场能道可以实现相互补偿。 通过优化双能道功率配比,
有效抑制线圈电流和极板间电压应力引起的涡流损耗;文
献[18]提出将极板和线圈以同轴重叠的方式布置,形成集

成耦合机构,与自谐振原理相似,耦合机构实现自谐振,从
而压缩系统体积、简化拓扑,同时,基于频率跟踪控制的功

率传输方法,显著增强了抗偏移性能;文献[19]提出将电

场极板以梳状形态放置于两个磁场线圈之间,形成了“线

圈-梳状极板-线圈”的集成结构,其齿间空隙为磁力线

提供无障碍通路,同时齿状结构切断涡流回路,从物理层

面极大抑制了金属极板的涡流损耗,从而提升了功率容

量与传输效率,增强了抗偏移性能。
通过对比可知,文献[14-15]利用谐振电感增加额外

的磁场能道实现混合传能的方法有效的提高了传输功

率,然而该电感兼具磁耦合与谐振双重功能,其自感量需

严格匹配谐振条件,致使其物理尺寸受限于电气参数,从
而抑制了磁场能道传输容量;文献[17-19]借助紧凑化耦

合结构设计提升了传输效率以及抗偏移性能,但削减极

板尺寸同样使 EC-WPT 传输容量减小。
MC-WPT 的电感兼作谐振功能和改变 EC-WPT 的极

板形状两种方式可实现混合无线电能传输。 然而,现有研

究方法限制了 MC-WPT 或 EC-WPT 耦合机构尺寸,系统存

在容量限制的问题;并且交互电容对HC-WPT 系统影响的研

究尚未明确。 耦合机构的设计和交互电容的揭示将有助于

提升系统传输容量,并为系统输出特性提供分析基础。
为此,针对 HC-WPT 系统交互电容对系统的影响,提

出了一种混合传能耦合机构,对其交互电容进行等效集

中模型分析,给出了计及交互电容的谐振电路参数配置

方法,分析了在交互耦合影响下电场能道和磁场能道的

输出特性,最后通过仿真与实验样机验证了交互电容及

系统传输性能分析结果的准确性。

1　 并行双能道 HC-WPT 系统架构

1. 1　 计及交互电容的系统拓扑

　 　 铝板作为屏蔽层能有效抑制磁场泄露并实现结构紧

凑化,但同时导致线圈绕组与铝板间产生交互电容,该文
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采用集中参数模型[20] 对考虑交互电容的 HC-WPT 系统

进行建模分析。
图 1 为混合双能道 WPT 系统电路图,主要由直流电

源、两组全桥逆变电路、 一组电感 - 电容 - 电容串联

(inductor-capacitor-capacitor
 

series
 

compensation,
 

LCC-S)
谐振拓扑和一组双边 LC 谐振拓扑、混合场耦合机构、
两组串联的整流滤波电路以及负载等效电阻构成。
其中,磁场能道采用 LCC-S 谐振拓扑、电场能道采用双

边 LC 谐振拓扑。 系统通过控制两路逆变器驱动信号,
将直流电源转换为两路频率不同的高频交流电压,
磁场和电场能道分别经发射侧的 LCC 谐振拓扑、LC 谐

振拓扑供给混合场耦合机构的发射线圈和发射极板,
接收线圈和接收极板拾取电能后再分别经过串联谐

振电容和 LC 谐振拓扑接入整流电路,最后供给负载电

阻 RL。

图 1　 混合双能道 WPT 系统

Fig. 1　 Hybrid
 

dual-channel
 

WPT
 

system

图 1 中 u1 、u2 为逆变器输出电压,i1 、i2 为逆变器输

出电流,i t1 、 ir1 分别为发射线圈和接收线圈流过的电

流;i t2 、ir2 分别为发射极板和接收极板流过的电流。
L ft1 、C ft1 、C t1 构成了发射线圈侧的 LCC 谐振拓扑,C r1 为

接收线圈侧的串联谐振电容;L fti、C fti( i = 2,3) 构成了发

射极板侧和接收侧的双边 LC 谐振拓扑;Cd1 和 Cd2 为滤

波电容。
L t 和 Lr 分别为发射线圈和接收线圈的自感,Mr 为

发射线圈与接收线圈间的耦合互感;CM 为发射线圈与接

收线圈的耦合互容。 发射极板和接收极板分别与同侧的

两块子铝板在集中模型下的交互电容分别为 C tsj、Crsj( j =
1,2,3,4);C tr1、C tr2 为发射线圈与接收线圈在集中模型下

的交互电容,极板与异侧线圈间的交互电容数值极低,对
系统谐振与功率传输的影响可忽略。
1. 2　 电磁集成式混合场耦合机构

　 　 集成式混合场耦合机构立体模型由 4 块平行极板

和圆形线圈层叠构成,如图 2 所示。 机构发射侧和接

收侧均采用 3 层堆叠架构,如图 2( a) 和( c) 所示。 P 1 、

P 2 为电场能道发射极板,P 3 、P 4 为电场能道接收极板。
其中,d1 为电场能道的传输距离,d2 为磁场能道的传输

距离;d3 为两块发射极板的同侧距离,同时也为两块接

收极板的同侧距离;h3 为发射极板和发射线圈的层叠

放置距离,同时也为接收极板和接收线圈的层叠放置

距离。

图 2　 集成式混合场耦合机构的示意图

Fig. 2　 Hybrid
 

dual-channel
 

coupling
 

mechanism

以接收机构为例,其 3 层结构堆叠自上而下依次为:
1)两块厚度为 h1、间距为 d3 的长方形铝板;2)导磁机构

使用 8 块辐射分布式条形铁氧体阵列,其长宽高分别为

w2、w3、h3;3)圆形线圈,如图 2(b)所示,其绕制的内径和

外径分别为 r1、r2;其中,绝缘层起到结构支撑与定位作

用,同时作为绝缘体也能防止短路。
图 3 分别展示了磁场与电场单独作用下电磁场分

布。 在仿真模型中,线圈电流和极板电压采用其激励峰

值。 图 3(a)磁力线矢量分布表明,铝板间隙泄露磁力线

区域远小于耦合能道的有效区域,可知,平行式极板在作

为电场能道进行能量传输的同时,亦具有屏蔽作用,有效

抑制磁场能量向外扩散,进而确保设备性能与人员安全。
图 3(b) 电场线矢量图显示,同侧极板间存在高场强区

域,后续研究可采取添加铝板的措施有效优化电场泄露

产生的不足。
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图 3　 混合机构 XOZ 平面磁场和电场分布

Fig. 3　 The
 

magnetic
 

and
 

electric
 

field
 

distribution
in

 

the
 

XOZ
 

plane
 

of
 

the
 

hybrid
 

structure

1. 3　 计及交互电容的耦合机构等效电路

　 　 图 4 中上下两个虚线区域内分别表示磁场能道和电

场能道的耦合,在耦合机构中,两个能道并行传能。 Cij 为

极板 Pi 和 P j 构成的耦合电容(i,
 

j= 1,2,3,4),其中 C13 和

C24 为主要耦合电容,结合 C12、C34、C14 和 C23 构成六电容

模型,计及交互电容的耦合机构等效电路如图 4 所示。

图 4　 计及交互电容的耦合机构等效电路

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

coupling
 

structure
considering

 

intercoupling
 

capacitors

2　 计及交互耦合的双能道等效模型

2. 1　 计及交互电容的系统电路模型

　 　 图 5 为基于 LCC-S 谐振拓扑的磁场能道与基于双边

LC 谐振拓扑的电场能道组成的混合双能道无线电能传

输系统的基波电路图。
图 5 中 U̇1,U̇2 为两组逆变器的基波输出电压,其中,

磁场能道传输频率和电场能道传输频率分别为 f1、f2,且
f1≪f2,对应的角频率分别为 ω1、ω2。

由于交互电容的影响,其谐振拓扑参数无法直接依

据耦合机构的电感 L t、Lr、M 进行计算,需要考虑电场能

道的耦合参数、双边 LC 谐振拓扑以及交互电容的影响,
进一步对耦合参数等效,从而配置 LCC-S 谐振拓扑参数,

图 5　 基波电路

Fig. 5　 Fundamental
 

wave
 

circuit

使磁场能道实现谐振;当电场能道单独作用时,配置双边

LC 谐振拓扑参数过程同上,需要等效电场能道的耦合

参数。
2. 2　 磁场传输能道阻抗分析

　 　 针对磁场能道单独作用,采用叠加定理将电场能

道激励视为短路,此时将电场能道耦合参数及谐振拓

扑简化为 Π 型二端口网络,其参数分别为 Z1 、Z2 、Z3 。
以 T1 、T2 和 T3 、T4 为二端口,根据节点法,得到耦合机

构变换后的等效阻抗网络。 如图 6 所示,虚框 1 代表电

场能道的耦合参数,虚框 2 代表交互电容与电场能道

组成的网络。

图 6　 磁场能道机构等效耦合模型

Fig. 6　 Magnetic
 

energy
 

channel
 

coupling
 

mode

其中,虚框 1 内的耦合参数 Z1、Z2、Z3 具体含义为:

Z1 = 1
jω1(C1 + C ft2)

é

ë
êê

ù

û
úú ‖(jω1L ft2)

Z2 = 1
jω1CM

Z3 = 1
jω1(C2 + C ft3)

é

ë
êê

ù

û
úú ‖(jω1L ft3)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中:“‖”表示并联运算符号;ω1 表示磁场能道的角频

率;L fti、C fti( i= 2,
 

3)为电场能道的双边 LC 谐振拓扑的电

感电容。 基于此,六电容模型可简化为 Π 型网络,其参

数 C1、C2、CM 可表示为:
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C1 = C12 +
(C13 + C14)(C23 + C24)
C13 + C14 + C23 + C24

C2 = C34 +
(C13 + C23)(C14 + C24)
C13 + C14 + C23 + C24

CM =
C13C24 - C14C23

C13 + C14 + C23 + C24

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

图 6 中 U̇1、U̇3 分别为二端口网络输入、输出电压,
C ts、Crs、C tr 分别为发射极板和同侧线圈之间的交互电容、
接收

  

极板与同侧线圈之间的交互电容和发射线圈与接

收线圈之间的交互电容。 根据模型结构的对称性,给出

交互电容集中模型的限制条件:

C ts1 = C ts2 = C ts3 = C ts4 =
C ts

2

Crs1 = Crs2 = Crs3 = Crs4 =
Crs

2

C tr1 = C tr2 =
C tr

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(3)

由于电感与电容的寄生电阻影响很小,对分析结果

的影响可忽略不计,为简化分析过程,故将其忽略。 列写

基尔霍夫电压定律(Kirchhoff′s
 

voltage
 

law,
 

KVL)方程如

式(4)所示。
0 = U̇1 - ( İ3 + İ6)XCts

0 = U̇3 - ( İ15 + İ18)XCrs

0 = İ1Z1 + İ12Z3 - İ10Z2

0 = ( İ3 - İ4)XCts
- İ10Z2

0 = ( İ3 + İ6 - İ4 - İ8)XCts

0 = ( İ15 + İ18 - İ14 - İ17)XCrs

0 = İ18 + İ19XCtr
- İ6XCts

0 = İ5XCtr
+ İ14XCrs

- İ11Z1 - İ4XCts

0 = ( İ15 - İ14)XCrs
- I12Z3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(4)

式中:XC 表示交互电容的电抗;ω2 为磁场能道的角频率,
具体含义为:

XCts
= 2

jω1C ts

XCrs
= 2

jω1Crs

XCtr
= 2

jω1C tr

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)

单独分析图 6 虚框 2 内的电路,即 İ2 侧断路,令 I2 =
0,由式(2) ~ (5)可求得各回路电流表达式为:

İ1 =
j[C trC ts + Crs(C tr + 2C ts)] U̇1ω1

2(2Crs + C tr)

İ3 = İ4 = İ6 = İ8 =
jC tsU̇1ω1

4

İ5 = İ19 =
jCrsC trU̇1ω1

2(2Crs + C tr)

İ14 = İ15 = İ17 = İ18 =
jCrsC trU̇1ω1

4(2Crs + C tr)

İ7 = İ9 = İ10 = İ11 = İ12 = İ13 = İ16 = İ20 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

结合图 6 和式(6)分析得出磁场能道机构等效耦合

电路中形成了惠斯登电桥,致使输入图 6 虚框 1 内电路

的各个电流为零,所以将支路视为断路,则可以进一步简

化电路为 Π 型二端口网络,其等效所需的联立方程为:

Zp1(Zp2 + Zp3)
Zp1 + Zp2 + Zp3

=
U̇1

İ1
İ2 = 0

Zp1Zp3

Zp1 + Zp2 + Zp3

=
U̇3

İ1
İ2 = 0

(Zp1 + Zp2)Zp3

Zp1 + Zp2 + Zp3

=
U̇3

İ2
İ1 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(7)

通过联立方程将图 6 虚框 2 内的电路二端口等效,
可得图 7 的模型。

图 7　 磁场能道机构等效耦合初步简化模型

Fig. 7　 Equivalent
 

model
 

for
 

a
 

magnetic
 

energy
 

channel

图 7 中 Cpi( i= 1,
 

2,
 

3)表示等效后的交互电容,具体

形式为:

Cp1 = 1
jω1Zp1

=
C ts

2

Cp2 = 1
jω1Zp2

=
C tr

4

Cp3 = 1
jω1Zp3

=
Crs

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

图 8 为磁场能道耦合模型的简化过程,在保持端口

特性不变的前提下,最终等效为具有自感 L teq、Lreq,互感

Meq 的磁耦合模型。 具体步骤为:1)以互感模型为基准,
由图 7 进行 T 型变换,得到图 8( a);2)利用二端口网络

理论,将 T 型结构等效为 Π 型网络,如图 8 ( b) 所示;
3)将电感电容化为阻抗形式并联计算,对比角频率 ω1 与
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电感电容的数量级,可知并联阻抗符号为正,进而将并联

支路简化为图 8( c)中的 Π 型纯电感网络;4) 最后再通

过二端口等效,将其转换为 T 型模型,从而得到耦合机构

模型,图 8(d)中参数表达式为:

L teq =
8L t - 2(2Crs + C tr)A1

8 - 2B1 + C1

Lreq =
8Lr - 2(2C ts + C tr)A1

8 - 2B1 + C1

Meq =
8M - 2C trA1

8 - 2B1 + C1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)

式中:L t、Lr、M 为耦合模型等效前的耦合机构参数。 A1、
B1、C1 依次表示为:

A1 = (L tLr - M2)ω2
1

B1 = [2CtsLt + 2CrsLr + Ctr(Lt + Lr - 2M)]ω2
1

C1 = (C trC ts + Crs(C tr + 2C ts))Aω2
1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

图 8　 磁场能道机构等效耦合模型简化过程

Fig. 8　 Simplification
 

for
 

a
 

magnetic
 

field
 

energy
 

channel

假设发射线圈自感和接收线圈自感相等;交互电容

C ts 与 Crs 相等,经数量级对比,等效耦合机构参数化简

可得:
L teq = L t(1 + α1)
Lreq = Lr(1 + α2)
Meq = M(1 + α3)

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

其中,α i( i= 1
 

,2,
 

3)具体含义为:

α1 = 1
4km

XM

XCeq1

α2 = 1
4km

XM

XCeq1

α3 = 1
k2
m

XM

XCeq2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

式中:km 为耦合机构等效前的耦合系数;XM 为互感电抗;

XCeq1
、XCeq2

为受交互电容影响等效得到的电抗,具体含

义为:

km = M(L tLr)
-1 / 2

XCeq1
= 1

{ω1[C tr( - 1 + km) 2 + 2Crs(1 + k2
m)]}

XCeq2
= 1

ω1 Crskm - 1
4
C tr( - 1 + km) 2é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)

分析式(11) ~ (13),α i( i= 1,
 

2,
 

3)均大于 0,可知交

互电容使磁场能道的等效耦合机构的自感、互感增大,从

而等效增大了磁场能道的传输容量[21] 。

2. 3　 电场传输能道阻抗分析

　 　 同理,当电场能道单独作用时,将磁场能道激励视为

短路,此时将磁场能道的耦合机构参数及谐振拓扑简化

为受控源模型并联一个 Z 阻抗,其参数分别为 Z4、Z5。

以 E1、E2 和 E3、E4 为二端口,根据节点法,易得到变换后

的耦合机构的等效阻抗网络,如图 9 所示,虚框 3 代表磁

场能道的等效耦合模型,虚框 4 代表交互电容与磁场能

道组成的阻抗网络。

图 9　 电场能道机构等效耦合模型

Fig. 9　 Equivalent
 

model
 

for
 

an
 

electric
 

field
 

energy
 

channel

针对图 9 中虚框 4 内的网络分析,与分析磁场能道

等效耦合模型相似,电场能道在等效电路中注入虚框 3

内的各支路电流为 0,故可将其等效为开路,此推导过程

不再赘述,C ts 与 Crs 参数的不同并不会影响该结论。 据

此,利用节点 1、2 等电势及节点 3、4 等电势的约束条件,

可进一步简化电路,如图 10 所示。
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图 10　 电场能道机构等效耦合初步简化模型

Fig. 10　 Electric
 

field
 

energy
 

channel
 

coupling
 

model

图 10 对应的 KVL 方程为:

0 = U̇2 - İ3XC12

0 = U̇4 - İ14XC34

0 = ( İ5 + İ7)XCts
- İ3XC12

0 = ( İ13 + İ15)XCrs
- İ14XC34

0 = İ10XC14
+ İ16XC24

- ( İ5 + İ7)XCts

0 = İ9XC13
+ İ12XC23

- ( İ5 + İ7)XCts

0 = İ9XC13
+ ( İ13 + İ15)XCrs

- İ10XC14

0 = ( İ13 + İ15)XCrs
+ İ16XC24

- İ12XC23

0 = İ6XCtr
+ İ15XCrs

+ İ16XC24
- İ7XCts

0 = İ9XC13
+ İ13XCrs

- İ6XCtr
- İ5XCts

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(14)

式中:XC 表示交互电容的电抗;ω2 为电场能道的角频率,
具体含义为:

　 　

XC12
= 1

jω2C12
, XC13

= 1
jω2C13

, XC14
= 1

jω2C14

XC34
= 1

jω2C34
, XC23

= 1
jω2C23

, XC24
= 1

jω2C24

XCts
= 1

jω2Cts
, XCrs

= 1
jω2Crs

, XCtr
= 1

jω2Ctr

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(15)

联立式(14)、(15) 可得各回路电流,鉴于电场能道

六电容与交互电容并存,若对二者分别实施二端口等效,
将破坏原有电路结构,故同时考虑两者,将整体耦合模型

统一进行二端口网络等效,进一步简化电路为 Π 型二端

口网络,得到等效的联立方程为式(16)。

Zp1(Zp2 + Zp3)
Zp1 + Zp2 + Zp3

=
U̇2

İ1 İ2 = 0

Zp1Zp3

Zp1 + Zp2 + Zp3

=
U̇4

İ1 İ2 = 0

(Zp1 + Zp2)Zp3

Zp1 + Zp2 + Zp3

=
U̇4

İ2 İ1 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(16)

据此等效得到最终简化模型,如图 11 所示。

图 11　 电场能道机构等效耦合电路

Fig. 11　 Electric-field
 

energy
 

channel
 

coupling
 

circuit

图 11(a)中 Cpi( i= 1,
 

2,
 

3)表示等效后的交互电容,
具体含义为式(17)。

Cp1 =
2CrsC trC2 +〈4CrsC2 +{2C2 +[4C12 +C13 +3(C14 +C23) +C24]Crs}C tr〉C ts+{C ts

2[2CrsA2 +(A2 +2Crs)C tr]}
2CrsC trA2 +4CrsC tsA2 +2(A2 +2Crs)C trC ts

Cp2 =
2C13C24CrsC tr+C ts[4C13C24Crs+2C13C24C tr+(C13 -C23 +C24)CrsC tr]

2CrsC trA2 +4CrsC tsA2 +2(A2 +2Crs)C trC ts

-
C14[CrsC trC ts+2C23(CrsC tr+2CrsC ts+C trC ts)]

2CrsC trA2 +4CrsC tsA2 +2(A2 +2Crs)C trC ts

Cp3 =
Crs(B2 +CrsA2)C tr+C ts{2Crs(B2 +CrsA2) +[B2 +(C13 +3C14 +3C23 +C24 +4C34)Crs+2Crs

2]C tr}
2CrsC trA2 +4CrsC tsA2 +2(A2 +2Crs)C trC ts

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)

　 　 其中,A2、B2、C2 依次表示为:
A2 = C13 + C14 + C23 + C24

B2 = C13C23 + C12(C13 + C14 + C23 + C24) +

　 　 C14(2C23 + C24)
C2 = 2[C13C14 + 2C14C23 + C23C24 +

　 　 (C13 + C14 + C23 + C24)C34]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(18)

由图 11(b)可以得到等效为耦合自电容为 C1、C2,耦
合互电容为 CM 的电场能道耦合机构,考虑 LC 谐振拓扑

电路中的电容,从而得到互容模型,具体参数为:
C1 = Cp1 + Cp2 + C ft2

C2 = Cp3 + Cp2 + C ft3

CM = Cp2

ì

î

í

ïï

ïï

(19)
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3　 双能道谐振拓扑配置及系统传输特性

　 　 综合上述分析,磁场能道和电场能道进行能量传输

时,交互电容会使磁场能道等效耦合自感、互感和电场能

道等效耦合自电容、互电容发生变化,从而影响谐振拓扑

参数的配置、各支路电压电流以及输入输出功率。

3. 1　 计及交互电容的双能道谐振拓扑配置

　 　 基于 2. 2 和 2. 3 节围绕磁场和电场能道的阻抗分

析,对磁场和电场能道进行解耦分析,再引入交互耦合

项,可建立精确的等效耦合模型,为谐振拓扑配置及传输

特性研究提供参数基础。 磁场能道的耦合可直接等效为

互感模型;电场能道的耦合则需用二端口网络等效为互

容受控源模型。
结合式(19),耦合系数 ke 定义为:

ke =
CM

C1C2

(20)

二端口中 Z 参数各阻抗分别为:

Z11 =
U̇1

İ1 İ2 = 0

= 1
jω2C1(1 - k2

e )

Z12 =
U̇1

İ2 İ1 = 0

= 1
jω2CM(1 / k2

e - 1)

Z21 =
U̇2

İ1 İ2 = 0

= 1
jω2CM(1 / k2

e - 1)

Z22 =
U̇2

İ2 İ1 = 0

= 1
jω2C2(1 - k2

e )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(21)

由式(21)得出二端口受控源模型中,两端开路电压

可表示为:

U̇1 =
İ1

jω2C1(1 - k2
e )

+
İ2

jω2CM(1 / k2
e - 1)

U̇2 =
İ1

jω2CM(1 / k2
e - 1)

+
İ2

jω2C2(1 - k2
e )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

进而得到电容耦合的二端口受控源模型如图 12 所示。

图 12　 电容耦合的双端口受控源模型

Fig. 12　 Controlled
 

source
 

model
 

of
 

capacitive
 

coupling

图 12 中各符号具体含义表示为:

C t = C1(1 - k2
e )

Cr = C2(1 - k2
e )

U̇E1
=

İ2

jω2CM(1 / k2
e - 1)

U̇E2
=

İ1

jω2CM(1 / k2
e - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(23)

同时将图 5 简化得到基波等效电路,如图 13 所示。

图 13　 基波等效电路

Fig. 13　 Fundamental
 

wave
 

equivalent
 

circuit

图 13 中 R1 为接收线圈所在回路对应连接的等效负

载电阻,R2 为接收极板所在回路对应的等效负载电阻。
依据条件:1)两路整流桥的串联关系;2)R1 和 R2 消耗功

率之和等于 RL 上消耗的功率,可推导 R1、R2 表达式为:

R1 =
U1

U2

CMMeq

C1C2L f1ω2 - C2
ML f1ω2

R2 =
8RL

π2
- R1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(24)

4 组受控电压源表示混合场耦合机构产生的感应电

压, U̇M1
、U̇M2

表示磁场能道的等效耦合线圈互感Meq 产生

的电磁感应电压;U̇E1
、U̇E2

表示电场能道的等效耦合电容

产生的静电感应电压,表达式分别为:
U̇M1

= jω1Meq İr1

U̇M2
= jω1Meq İt1

U̇E1
=

- İr2
jω2CM(1 / k2

e - 1)

U̇E2
=

İt2
jω2CM(1 / k2

e - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(25)

在接收线圈等效阻抗呈纯阻性且发射线圈侧输入电

流虚部等于零的双重约束下,可推得磁场能道中 LCC-S
谐振拓扑中 LCC 网络以及串联谐振电容采用的参数配

置表达式为:
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C ft1 = 1
ω2

1L ft1

C t1 = 1
ω2

1(L teq - L ft1)

Cr1 = 1
ω2

1Lreq

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(26)

同时可推得电场能道中双边 LC 谐振拓扑的电感参

数配置表达式为:

L ft2 = 1
ω2

2C t

L ft3 = 1
ω2

2Cr

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(27)

3. 2　 系统传输特性分析

　 　 将考虑交互电容的等效耦合配置的谐振条件

式(26)、(27),代入图 13 谐振拓扑,可得各回路电流表

达式:

İ1 =
M2

eqU̇1

L2
f1R1

İt1 =-
jU̇1

L f1ω1

İr1 =-
MeqU̇1

L f1R1

İ2 = İt2 =
(C2

M - C1C2) 2R2U̇2ω
2
2

C2
M

İr2 =
j(C2

M - C1C2) U̇2ω2

CM

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(28)

据此可推导出等效耦合线圈 Lreq 和等效耦合电容 Cr1

所在回路的输出功率分别为:

Prm =
M2

eqU
2
1

L2
f1R1

Pre =
(C2

M - C1C2) 2R2U
2
2ω

2
2

C2
M

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(29)

则系统输出总功率为:

Po =
M2

eqU
2
1

L2
f1R1

+
(C2

M - C1C2) 2R2U
2
2ω

2
2

C2
M

(30)

图 14 为混合双能道 WPT 系统的双闭环设计流程。
首先设定直流电压 udc、磁场能道和电场能道逆变器的开关

频率分别为 f1、f2,并约束极板尺寸 w1 与传输距离 d2;其次

是电感(Lt,
 

Lr,
 

M)与电容(C1,
 

C2,
 

CM)参数的设计。 具

体通过动态调整:内环:若输出功率 Po <Po_design,增加线圈

匝数 N 重新计算;外环:若谐振电感 Lft2 >Lmax 或 Lft 3 >Lmax ,
则增大极板并联电容 Cft2 或 Cft3 迭代谐振拓扑参数设计。
在完成耦合机构设计之后利用式(26)、(27)配置磁场能道

LCC-S 谐振拓扑与电场能道双边 LC 谐振拓扑,直至达成

目标功率。 通过并联电容 Cft2、Cft3 与匝数 N 的变量协同调

节,有效提升了系统的功率密度与传输效率。

图 14　 混合双能道 WPT 系统设计流程

Fig. 14　 Hybrid
 

dual-channel
 

WPT
 

system
 

design

4　 仿真与实验验证

4. 1　 仿真验证

　 　 参照图 2 的耦合结构,在 Maxwell
 

3D 静磁场中搭建系

统仿真模型:磁场能道工作频率参照国家标准 GB / T
 

38775[22] ,电场频率选用磁场频率 85
 

kHz 的 10 倍,即

850
 

kHz。 基于电动汽车应用场景确定最大尺寸,以耦合系

数和成本为优化目标,对铁氧体的数量、长-宽-高及线圈的

内-外径进行多参数扫描优化,所得耦合机构参数列于表 1。

表 1　 耦合机构尺寸

Table
 

1　 Coupling
 

mechanism
 

dimensions (mm)

参数 取值 参数 取值

w1 500 d1 80

w2 142 d2 50

w3 20 d3 5

h1 5 r1 75

h2 2. 42 r2 155

h3 10
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　 　 搭建实物并利用 LCR 电桥分别测得发射线圈自感、
接收线圈自感、互感以及各端口电容测量值。 需要注意

的是,任何电容测量值并不是耦合机构中具体交互电容

的值,而是测量端口的阻抗网络值,依据文献[23] 的计

算方法,构建交互电容耦合模型见图 4,再逆向推演得到

交互电容的具体数值,见表 2。

表 2　 系统主要参数

Table
 

2　 System
 

parameter
 

values

参数 取值 参数 取值

Lt / μH 330. 20 Lft1 / μH 82. 00

Lr / μH 331. 50 Lft2 / μH 72. 00

M / μH 120. 00 Lft3 / μH 68. 00

C12 / pF 28. 24 f1 / kHz 85. 00

C34 / pF 28. 28 f2 / kHz 850. 00

C13 / pF 14. 86 Ct1 / nF 14. 10

C24 / pF 14. 85 Cr1 / nF 10. 50

C14 / pF 2. 25 Cft1 / nF 42. 70

C23 / pF 2. 25 Cft2 / nF 0. 31

Cts / pF 92. 00 Cft3 / nF 0. 32

Crs / pF 91. 80 RL / Ω 30. 00

Ctr / pF 7. 99

　 　 在 MATLAB / Simulink 中搭建混合双能道 WPT 系

统,并将交互电容纳入仿真模型。 通过独立调节 PWM1

和 PWM2,驱动两组全桥逆变电路分别输出频率为 f1、f2

的电压 u1 和 u2,主要电路参数见表 2。 针对混合场耦合

机构存在交互电容的情况,对系统输入、输出功率及传输

效率进行仿真验证。
在直流电源电压 udc 为 50

 

V,耦合机构处于正对齐

位置条件下,运行混合双能道系统仿真模型,所得逆变器

输出电压电流和整流桥输入电压电流波形如图 15 所示。
可见,磁场能道的逆变器输出电压 u in1 和输出电流 i in1 同

相位;电场能道的逆变器输出电压 u in2 和输出电流 i in2 同

相位,系统处于零相位角状态。 对比图 15( b) 和( d) 可

得,输出电流滞后输入电压 90°,由于系统中为阻性负载,
即输出电压滞后输入电压 90°,与式(25)的结果一致,验
证了理论分析的正确性以及考虑交互电容时谐振拓扑参

数配置方法的可行性。
仿真结果显示,磁场能道的输入功率为 586

 

W,输出

功率为 482
 

W;电场能道的输入功率为 673
 

W,输出功率

为 597
 

W。 两个能道的仿真传输效率分别为 82. 2% 、
88. 7% ,影响效率的主要原因是高频逆变器的开关损耗

以及谐振电感内阻损耗。

图 15　 两路能道功率变换电路的电压和电流波形
Fig. 15　 Voltage

 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

dual-channel
 

power
 

conversion
 

circuit
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4. 2　 实验验证

　 　 为了验证计及交互电容实现电磁集成耦合式能量传

输的可行性,采用表 2 所示的实验参数及元件型号,结合

LCC-S 及双边 LC 谐振拓扑参数配置条件,搭建如图 16
的电磁集成耦合式 WPT 系统。 系统主要参数见表 2。

图 16　 实验样机

Fig. 16　 Experimental
 

prototype

其中 CP 型线圈使用 0. 1
 

mm×300 股的利兹线绕制,
发射线圈和接收线圈均为 27 匝,内阻分别为 0. 6 和

0. 7
 

Ω,磁芯材料为 PC44 锰锌铁氧体,极板采用厚度为

5
 

mm 的 6061 铝材。 功率变换电路中的全桥逆变器使用

英飞凌碳化硅 MOSFET( IMW65R057M1H) 分别产生 85
和 850

 

kHz 的交流激励,全桥整流器则采用肖特基二极

管(20CPQ150)。
实验借助直流电源(IT7805)、电子负载(IT8817)、示

波器(DS7054)、阻抗测量仪( E4980AL),测取系统功率

变换电路的电压电流波形,得到实验样机装置的磁场能

道逆变电路、电场能道逆变电路和整流电路的电压电流

波形,如图 17、18 所示。
图 17 中 ( a) 为耦合机构的接收侧在正对齐位置

(0
 

mm,0
 

mm)情况下,磁场能道单独作用时的功率变换

电路的电压电流波形;图 17( b)为电场能道单独作用时

图 17　 实验样机正对齐的波形

Fig. 17　 Waveform
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype
under

 

aligned
 

condition
 

的电压电流波形,图 17(c)和(d)为两个能道共同作用时

的电压电流波形。 通过对比 4 个功率变换电路波形图,
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图 18　 4 种偏移位置下实验波形

Fig. 18　 Waveforms
 

from
 

four
 

offset
 

positions

验证了计及交互电容实现电磁集成耦合式能量传输的

可行性,同时也验证了基于磁场能道的 LCC-S 谐振

拓扑以及电场能道的双边 LC 谐振拓扑配置方法的可

行性。
由图 17 可知,当两个能道共同作用时,输出电流相

位均存在滞后电压的情况,表征输入阻抗呈弱感性,这种

特性利于实现开关器件的零电压开关工作模式,从而优

化开关损耗。 当输入直流电压为 50
 

V 时,磁场能道的输

入功率为 552
 

W,输出功率为 486
 

W;电场能道的输入功

率为 650
 

W,输出功率为 565
 

W,传输效率依次为 88% 、
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86. 9% ,与仿真值的偏差依次为 6. 5% 、2% ,总传输效率

为 87. 5% 。
同时,功率变换电路的电压电流波形未出现串扰现

象,符合 2. 2 和 2. 3 节的阻抗分析结果。 另外,图 17( b)
中电流 io1 和 io2 之间的相位差为 92. 3°,说明发射极板和

接收极板之间的电压接近 90°,与式(28)和图 15 的仿真

结果吻合。
表 3 对比并总结了本文所提 HC-WPT 系统与现有

研究的各项指标。 在输出功率方面,现有相关研究的

系统输出功率多集中于 200 ~ 700
 

W 区间,本文所提系

统的输出功率可达 1
 

051
 

W,显著提升了系统的功率输

出能力,弥补了传统方案在千瓦级功率应用场景下的

适配短板。 在传输效率方面,测试数据表明系统的传

输效率仍可达 87. 5% ,与同类系统的传统方案的最优

效率 87. 8% 基本持平。

表 3　 与现有研究的比较

Table
 

3　 Comparison
 

with
 

existing
 

works

方法 尺寸 / mm 功率 / W 频率 效率 / % 距离 / mm

文献[15] 600×600 653 1
 

MHz 87. 7 60

文献[16] 400×400 200 1
 

MHz 86. 5 20

文献[17] Φ210 300 3. 2
 

MHz 87. 3 12

文献[18] 300×300 278 800
 

kHz 87. 8 120

文献[19] 300×300 438 728
 

kHz 86. 2 10

本文 500×500 1
 

051 85 / 850
 

kHz 87. 5 50

　 　 为验证电磁集成耦合式系统的抗偏移特性,将接收

侧沿 Y 轴偏移 180
 

mm 并划分为 4 个典型偏移位置,在谐

振拓扑参数固定的情况下,分析系统的抗偏移特性。 测

取了实验样机装置的电压电流波形,并测量了系统输出

功率和效率。
图 18(a)、(b)、(e)、( f)给出了 4 个偏移位置下,两

路逆变器的输出电压、电流波形。 在不同位置下,两个能

道逆变输出电压与电流的相位差均始终处于 0° ~ 5°,说
明系统输入阻抗处于弱感性,从而保证了开关器件均工

作在零电压开关模式。 当偏移一定程度时,电场能道逆

变输入电流畸变程度较小,系统初步表现出良好的抗偏

移特性。
图 18 中(c)、(d)、(g)、( h)测取了 4 种位置下整流

前的电压、电流波形,样机系统 4 个位置的磁场能道输出

功率约为 500
 

W、电场能道输出功率约为 550
 

W;样机系

统总传输效率依次为 87. 5% 、86. 3% 、85. 2% 、82. 3% ,与
仿真值的偏差依次为 5. 1% 、6. 7% 、8% 、9. 6% 。 偏移情况

下效率降低是由于发射机构和接收机构的交互电容发生

了变化,正对时的谐振拓扑并不完全适用偏移位置下的

样机系统,部分电流通过交互电容形成回路,引起了环流

损耗。
在 Y 轴方向偏移 180

 

mm 的工况下,逆变器输出电压

波形虽已开始出现明显畸变,但仍能维持基本的波形轮

廓,未完全失稳,进一步说明样机具有良好的抗偏移

特性。

5　 结　 　 论

　 　 该文提出了一种并行双能道电磁混合场耦合式

WPT 系统。 通过建立计及交互电容的等效电路模型,
分析了基于 3 类 11 组电容的磁场和电场双能道耦合影

响,给出了混合场耦合机构及考虑交互电容的阻抗特

性与耦合参数等效方法。 面向磁场能道构建 LCC-S 谐

振拓扑,电场能道构建双边 LC 拓扑,推导了谐振条件

及参数解析关系,实现不受线圈结构影响的参数配置。
实验样机在 50

 

mm 距离输出约为 1
 

kW 总功率(磁场能

道 486
 

W,电场能道 565
 

W) ,在 0 ~ 180
 

mm 的 Y 轴偏移

范围内功率稳定于 1
 

kW( 波动< 3. 2% ) ,逆变输出电

压、电流波形畸变率≤5% ,验证了系统具有强抗偏移

能力。
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