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摘 要：非接触电能传输技术是基于电磁感应耦合原理的一种新型电能传输技术。从非接触电能传输技术研 

究入手，讨论了实现电能非接触传输各个环节的原理和功能，总结了国内外相关技术的研究现状及发展趋势。 
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Abstract：Contactless Power Transfer technique is a new kind of power transfer method which is 

based on the electromagnetic coupl ing theory． Start from the research of CPT， every par t’S working 

theory and function is discussed。 The research status and development trends iS summarised and the 

task that recognise whether exist load and load—free automatic shut—off is put forward． 
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0前言 

非接触电能传输技术是近年来备受国际学术界关注 

的一项新的能量传输技术[1，2]。基于该技术的非接触电 

能传输系统 (Contactless Power Transmission System， 

CPT)与传统的电能传输方式相比，克服了设备移动灵活 

性差及环境不美观等缺点，还解决了大气高频电磁污染、 

接触火花、碳积、机构磨损和大电流载体不安全裸露等 

影响环境清洁的问题[3]。且可以应用于一些有特殊要求 

的场合中如：在化工、采矿等易燃、易爆场合。非接触 

式电能传输安全性高，无需电路连接维护，能够实现完 

全气密性、防水性和无人化管理。 

1 CPT的技术原理 

非接触电能传输技术是用电设备以非接触方式从固 

定电网取电的技术，基于电磁耦合感应原理，综合利用 

现代电力电子能量变换技术、磁场耦合技术、大功率高 

频变换技术(包括谐振变换技术和电磁兼容设计技术等)， 

借助现代控制理论和方法，实现电能的非接触传输。基 

于该技术的非接触电能传输系统核心为利用电磁耦合原 
理实现电能无接触传输。即通过感应耦合电能传输技术 

(Inductive Coupled Power Transfer，ICPT)传导电 

能。ICPT技术根据传统变压器的原理及特点，把传统变 

压器的原副边分离成疏松磁耦合，以空气为磁介质传输 

电能。工频交流电经初级变换器转换为高频交变的电流； 

由原边初级绕组将其以电磁波的形式辐射到周围空间， 

副边次级绕组因感应耦合产生感应电动势从而拾取电能 

经次级变换器为负载供电。通过上述几部分的发展完善 
和优化设计组合，大幅提高互感耦合，使电能传输效率 

及电能传输容量得到提高，真正的无接触 (无线)电能 

传输将得以实现。目前日趋完善的非接触电能传输系统 

(CPT)模式如图1所示。 
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2非接触电能传输系统的实现 

CPT主要由可分离变压器，初级变换器和次级变换器 
三部分组成。通过高频逆变在初级线圈或者电缆上生成 

高频电流，负载侧的次级线圈通过电磁耦合接收初级线圈 

发出的能量，经过能量调节后满足各类负载的供电要求。 

2．1可分离变压器 

可分离变压器是系统的核心组成部分，它将整个电 

能传输系统分为可完全分离的电源侧和负载侧。由于初、 

次级线圈之间有气隙存在，漏磁较大，耦合系数较小， 

能量传输效率较低。因此，提高初、次级线圈之间的耦 

合系数，增加可分离变压器的能量传输效率成了必须解 
决的问题。文献[4]分析了电磁机构的磁芯材料、绕组材 

料、磁路特性、耦合特性、能量特性，并经过分割法的 

数学分析与仿真实验，得出结论为：可分离变压器形状 

如图2的结构时，原、副边线圈耦合系数最大。 

图2最大互感值对应的几何结构 

副边拾取线国 
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2．2初级变换器 

初级变换器的作用是把从常规电路中截取的普通电 

流转换为适宜系统传输的高频交流电流。主要包括整流 
滤波装置和高频逆变装置两部分。整流滤波装置从交流 

电源吸收电能，经内部滤波器处理后向高频逆变装置提 

供电压稳定(电容滤波)或电流稳定(电感滤波)的连续直 

流电能。整流滤波装置内部还有保护电路，异常情况下 

保护主电路及其功率器件。为了提高功率因数，还增加 
一 定的功率因数校正环节。高频逆变装置将整流滤波装 

置输入的直流电逆变为高频交流电，向传输装置输送。 

根据采用的逆变技术不同，逆变器分为脉宽调制型 

和谐振变换型等[5] 图3为基本的E型变换器电路图。这 

类变换器的主要优点是开关损耗小，变换器效率受耦合 

系数变化的影响较小，电路处于自激振荡。输出电流近 

似为正弦波。输出电压可以通过变换开关频率来进行控 

制。但通常这类变换器开关所承受的反向电压和导通电 

流较大，特性较差；通态电阻和寄生电容较高。这类变 

换器多用于低功率，高频场合。图4为一半桥式串联谐振 
变换电路。在大功率应用场合，通常都采用此类拓扑。 
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图3 E型燹抉器电路拓扑 圈4半桥式谐振变抉 电路 

产生非接触电能传输系统的高频正弦交流电还可采 

用振荡器与功率放大器来实现，这种初级绕组方法可以 

尽量减小谐波和干扰。通过控制输入电压可以有效地控 

制变换器的原、副边绕组电流、输出电压和输出功率。 

2．3次级变换器 

次级变换器将副边次级输出的高频交流电流转变为 

负载需要的工作电压或电流。从次级线圈到负载的功率 
传输可通过开关模式控制器来控制。低频下，开关模式 

控制器在短路和开路之间切换。次级线圈被短路，能量 

传输终止，实现次级线圈同初级线圈解耦。根据负载输 

出电压的大小，可采用一定的开关控制电路进行调节， 

控制功率从次级向负载的传输。 

非接触式电能传输系统中，磁化电感小、漏磁大， 
因而在原副边的补偿尤其是副边补偿的设计尤其重要， 

只有合适的补偿拓扑结构才能使副边获得的功率最大[63。 

副边负载拾取端拓扑结构如图5，副边补偿有串联补偿和 

并联补偿两种基本拓扑结构。 
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图5拾取侧串联和并联补偿的拓扑结构 

在谐振频率下，采用串联补偿时，副边补偿电容压 

降和副边感抗压降相抵消；采用并联补偿时，流入副边 

补偿电容中的电流于副边导纳中电流的无功分量相抵消。 

副边电阻值通常很小，当副边电阻忽略不计时，串联补 

偿的副边绕组端口近似等效于电压源；而并联补偿的副 

边绕组端口近似等效于电流源，从而系统的功率传输能 

力得到很大的提高。 

综上，CPT系统作为一个整体，各部分之间并非相 

互独立。应该结合整个CPT系统进行研究，深入讨论各个 

环节及其间的制约因素，随着系统的不断优化，互感耦 

合将大幅提高。 ． 

3国内外的研究现状及发展趋势 

从20世纪80年代非接触式电能传输的概念提出至今， 

国内外对此进行了大量的研究。在国外，非接触式电能 

传输的技术发展已经相当的成熟，此技术已经德到了一 

定的运用，并出现了相关的产品。近年来，德国研发出 
一 种内植遥感勘测装置，用于监测内植医疗辅助设备的 

状态。该装置接收线圈采用镍锰铁高导磁率合金40L，功 

率小，频率低(3．5-4．5kHz)，可实时非接触传递能量和 

数据；日本奥林巴斯医疗系统公司研制了一种用于检测 

消化道的 胶囊内窥镜 ， 胶囊内窥镜 尺寸为直径llmm、 

长26ram，接收线圈内置胶囊里面，由外界磁场提供胶囊 

活动所需能量；北卡罗来纳州立大学电子计算工程系等 

研究机构开发出一种眼睛内神经刺激器以弥补视网膜功 
能缺陷。但由于非接触式电能接入技术的若干关键理论 

和技术尚未得到彻底解决，尚处于实用化技术开发和技 

术产业化的初级阶段。具有突破性进展的是2007年6月， 
美国麻省理工大学 (MIT)科研小组在2．1m的空气隙间隔 

下，向另一端传送电能，使传输功率功率达~U40％，成功 

点亮一盏40W的灯泡。 

国内目前对CPT系统的研究仍很薄弱，虽然非接触 

电能传输系统应用前景广阔并且已经有很好的发展，但 

由于其造价昂贵以及传输功率和效率受距离的限制等问 

题，此项技术的研究及其产品应用仍处在起步阶段。目 
前的研究多集中在变换器技术的改进上，通过改变变换 

器结构来达到提高效率的目的。多数文献仅对CPT在各领 

域的应用作了探索。 

4总结 

与其他新技术一样，非接触电能传输技术的发展也 
面临着很多的挑战。如电能传输技术成本过高、传输效 

率低、系统安全可靠性差以及易受外界电磁干扰等，这些 

因素制约着CPT在工程建设及日常生活中的应用。因而， 

非接触电能传输系统的研究正在向大容量、高效率、低 

成本、大气隙、高稳定性等方向发展。 
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摘 要：高速高压超短脉冲在多个领域具有广泛的应 

用。利用传输线终端反射的原理和高速开关产生高速高 

压的超短脉冲信号是一种通用办法。然而，当脉冲信号 
加载到一个容性负载时，终端负载的不匹配会导致信号 

的反射 。反射信号可能再次回到负载器件上，形成二次 

导通，并带来应用上缺陷。本文通过理论分析和仿真实 

验，提出了一些改进措施，可以有效抑制反射信号。 

关键词：高速高压超短脉冲：传输线：容性负载 
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0．引言 

微弱光学图像信号的增强探测，目前越来越多地应 

用于国防安全、工业、科研、医疗等领域[1][2]。高速 

选通型的微光图像探测不仅使微光探测器件的性能大大 

提高，同时也延长了器件的使用寿命[3]。图像的选通需 

要有高速高压的电脉冲对光阴极进行驱动[4]。微光探测 

器件在电学参数上表现为大容性，高阻抗[5]。一般的高 

速电路都要求负载为50 Q的匹配负载，这给驱动微光探 

测器件带来了一些困难。 

利用传输线终端反射的原理和高速开关可以产生高 

速高压的超短脉冲信号。在电路测试中，发现由于负载 
呈容性，在终端与特征阻抗为50 Q的同轴线不匹配，信 

号产生了反射。脉冲发生器的输出阻抗是无穷大，这会 

导致负载反射回来的信号再次反射，这将导致光阴极的 
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