
非接触式松耦合感应电能传输系统原理分析与设计 

0 引言 

  接触式电能传输通过插头—插座等电连接器实现电能传输，在电能传输领域

得到了广泛使用。但随着用电设备对供电品质、安全性、可靠性等要求的不断提

高，这一传统电能传输方法所固有的缺陷，已经使得众多应用场合不能接受接触

式电能传输，迫切需要新颖的电能传输方法[1]。   

  在矿井、石油钻采等场合，采用接触式电能传输，因接触摩擦产生的微小电

火花，就很可能引起爆炸，造成重大事故[2]。在水下场合，接触式电能传输存

在电击的潜在危险[3]。在给移动设备供电时，一般采用滑动接触供电方式，这

种方式在使用上存在诸如滑动磨损、接触火花、碳积和不安全裸露导体等缺陷

[4][5]。在给气密仪器设备内部供电时，接触式电能传输需要采用特别的连接器

设计，成本高且难以确保设备的气密性[6]。   

  为了解决传统接触式电能传输不能被众多应用场合所接受的问题，迫切需要

一种新颖的电能传输方法。于是，非接触式感应电能传输应运而生，成为当前电

能传输领域的一大研究热点。本文首先给出了这种新颖电能传输方法的基本原

理，分析了影响系统电能传输的关键因素；接着围绕着提高系统电能传输效率和

减小供电电源的电压电流定额的要求，针对不同应用场合，对原副边进行了相应

的补偿设计；对系统的稳定性和可控性问题进行了讨论。最后，基于以上分析，

给出非接触式感应电能传输系统的一般设计方法。     

 

1 非接触式感应电能传输系统  

  非接触式感应电能传输系统的典型结构如图 1 所示。系统由原边电路和副边

电路两大部分组成。原边电路与副边电路之间有一段空隙，通过磁场耦合相联系。

原边电路把电能转换为磁场发射，经过这段气隙后副边电路通过接受装置，匝链

磁力线，接受磁场能量，并通过相应的能量调节装置，变换为应用场合负载可以

直接使用的电能形式，从而实现了非接触式电能传输（文中负载用电阻表示以简

化分析）。磁耦合装置可以采用多种形式。基本形式如图 2(a)原边绕组和副边

绕组分别绕在分离的铁芯上；图 2(b)原边采用空芯绕组，副边绕组绕在铁芯上；

图 2(c)原边采用长电缆，副边绕组绕在铁芯上。  



  在该非接触式感应电能传输系统中，原副边电路之间较大气隙的存在，一方

面使得原副边无电接触，弥补了传统接触式电能传输的固有缺陷。另一方面较大

气隙的存在使得系统构成的磁耦合关系属于松耦合（由此，这种新颖电能传输技

术通常也称为松耦合感应电能传输技术，记为 LCIPT），漏磁与激磁相当，甚至

比激磁高，限制了电能传输的大小和传输效率。为此，通常需要在原副边采用补

偿网络来提升电能传输的大小和传输的效率，同时减小电源变换器的电压电流应

力。而且在该系统的分析中，因磁耦合装置为松耦合，因此，通常用于磁性元件

分析的变压器模型不再适用，必须采用耦合电感模型分析该系统中的电磁关系，

同时考虑漏感和磁化电感对系统工作的影响。   
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  图 3 给出磁耦合装置采用耦合电感模型的系统等效电路图。原副边磁耦合装

置的互感记为 M。  

  设原边用于磁场发射的高频载流线圈通过角频率为 ω，电流有效值为 Ip 的

交流电。根据耦合关系，副边电路接受线圈中将会感应出电压  



  

   

式中：Ls 为副边电感。  

  若副边线圈的品质因数为 Qs，则在以上参数下，副边线圈能够获得的最大

功率为     

 

 

 

  从式(3)可以看出，提高电能传输的大小可以通过增大 ω，Ip，M 和 Qs 或减

小 Ls。但受应用场合机械安装和成本限制，LCIPT 系统中，M 值一般较小，而且

一旦磁耦合装置设计完成后，M 和 Ls 的值就基本固定了。能够作调整的是乘积

量(ωIp2Qs)。从工程设计角度考虑，在参数选择设计中，Qs 一般不会超过 10，

否则系统工作状态将对负载变化、元件参数变化和频率变化非常敏感，系统很难

稳定。由此对传输电能大小调节余度最大的是乘积 ωIp2。从该关系式可见频率

与发射电流的关系：提高频率 ω，可以减小原边电流 Ip，反之亦然。在传输相

等电能及其它相关量不变情况下，采用高频的 LCIPT 系统与采用低频的 LCIPT

系统相比，所需的发射电流大大降低，电源变换器电流应力及系统成本大大降低。

因而 LCIPT 比较适合采用高频系统。但限于目前功率电子技术水平和磁场发射相

关标准，系统频率受到限制。根据应用场合的不同，系统采用的频率范围一般在

10kHz～ 100kHz 之间。  

 

2 系统补偿  

2..1 副边补偿  

  在松耦合感应电能传输系统中，若副边接受线圈直接与负载相连，系统输出

电压和电流都会随负载变化而变化，限制了功率传输。   

 

  



 

  为此，必须对副边进行有效的补偿设计。如图 4 所示，基本的补偿拓扑有电

容串联补偿和电容并联补偿两种形式。   

 

  在电容串联补偿电路中，副边网络的阻抗为   

 

  

  当补偿电容 Cs 取值满足与副边电感 Ls 在系统工作频率处谐振时，副边网络

感抗与容抗互消，为纯电阻，输出电压与负载无关，等效于输出电压为副边开路

电压的恒压源，理论上电能传输不受限制。  

  电容并联补偿电路副边网络的导纳为     

   

式中：Isc 为副边短路电流。  

  当补偿电容 Cs 取值满足与副边电感 Ls 在系统工作频率处谐振时，副边网络

感纳与容纳互消，为纯电导，输出电流与负载无关，等于副边短路电流，理论上

电能传输不受限制。  

  为使副边谐振频率为系统频率，补偿电容的取值应满足式(5)和式(7)中的虚

部为零。  



  在松耦合感应电能传输系统中，副边电路对原边电路的工作的影响，可以用

副边电路反映至原边电路的反映阻抗 Zr 来表示。   电气自动化技术网  

 

 

 

式中：Zs 对应副边网络阻抗，见式(5)和式(7)，反映阻抗结果列于表 1 中(ω0

为系统频率)。   
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2..2 原边补偿  

  LCIPT 系统中，原边载流线圈中流过有效值较高的高频电流，可直接采用 PWM

工作方式的变换器获得这一高频电流，变换器的电压电流定额较高，系统成本高。

为此，必须采取必要的补偿措施，来有效降低变换器电压电流定额。与副边补偿

相似，根据电容接入电路的连接方式，也可采用串联补偿和并联补偿两种基本补

偿电路。  

  在电容串联补偿电路中，电源的负载阻抗为  

  

  

 

 

  电容电压补偿了原边绕组上的电压，从而降低了电源的电压定额。  

  在电容并联补偿电路中，电源的负载导纳为     



 

 

 

  电容电流补偿了原边绕组中的电流，从而降低了电源的电流定额值。设计时

保证式（10）和式（11）的虚部在系统谐振频率处为零，可以有效降低电源的电

压电流定额，使得电压电流同相位，输入具有高功率因数。其结果列于表 2 中。  

  原边采取何种补偿电路，对应用场合的依赖性很大。当原边采用较长电缆时，

电缆端电压会很高，适合采用串联补偿，降低电源电压应力；当原边采用集中绕

组时，为了磁场发射需要，一般要求较高电流，适合采用并联补偿，降低电源电

流应力[7]。   

 

3 系统稳定性和控制  

  LCIPT 系统中，原副边都采用电容补偿时，系统是一个四阶系统，在某些情

况下，会出现分歧现象[8]。特别是在原边电路的品质因数 Qp 比副边电路的品质

因数 Qs 小，或两者相当时，系统很可能不稳定，此时必须对系统进行透彻的稳

定性分析。同时，在 LCIPT 系统中，控制方案的合理选择对系统稳定和电能传输

能力非常关键。目前，常采用两种基本控制方案：恒频控制和变频控制[9]。      

 



  

   

  恒频控制有利于电路元件的选择，但恒频控制对应的问题是，电路实际工作

中电容不可避免地会因为损耗产生温升，导致电容量下降，副边实际工作谐振频

率会升高，原副边电路不同谐，使得电能传输受损[10]。变频控制可以通过实时

控制原边谐振频率，使其跟踪副边谐振电路频率，使得原副边电路同谐，获得最

大电能传输。但在变频控制中，电源输入电压和输入电流相角与频率之间的关系

很可能出现分歧现象，引起系统不稳定。为此，必须对原副边的品质因数加以严

格限制。  

 

4LCIPT 系统设计  

  对于紧耦合感应电能传输系统，原副边的电能关系可以近似用原副边匝比变

换关系来表示，因而其系统设计可以分为三个独立部分：原边电路、紧耦合磁件、

副边电路，分别进行设计。紧耦合磁件的设计也有较成熟的设计步骤可依。  

  但在松耦合感应电能传输系统中，原副边电路的工?依赖性很大，如式(3)

所示，原副边的电能传输关系由多个变量决定，这些变量必须根据现有功率电子

水平，及相关设计经验初选一些值，然后根据相关公式进行下一步计算，确定参



数。在整个设计过程中，所出现的多个变量都必须进行选择，而这些变量并非孤

立的，而是相互之间都存在着一定的制约关系。因而，松耦合感应电能传输系统

的设计比紧耦合感应电能传输系统要复杂得多。这里把松耦合感应电能传输系统

中出现的每个变量的含义，及选取方法做一说明，并绘成相应的流程图，如图 5

所示，以便理解。设计步骤如下。4 　 1 选择频率选择系统工作频率是 LCIPT 系

统设计的第一步，从式(3)可以看出，频率大小的选取，与电源的复杂程度、成

本及系统电能传输大小有密切关系。要综合考虑应用场合对系统体积重量要求、

目前功率电子水平及相关系统的设计经验来选取频率。就目前功率电子水平及系

统成本考虑，选择 10kHz～ 100kHz 之间的频率比较合理。随着功率电子水平的不

断进步，系统频率可望进一步提高，从而使得系统体积更小、重量更轻。   电

气自动化技术网  

4.2 选择松耦合感应装置  

  紧耦合感应装置（如广泛采用的变压器）的结构一般受限于现有的铁芯结构，

因而结构形式有限。但松耦合感应装置却不受铁芯结构限制，根据各种应用场合

的需要，可能会出现多种结构形式。在很大程度上，这些松耦合感应装置要依靠

相关的设计经验来选择。确定松耦合感应装置结构后，要标定一些基本的参数，

如原副边线圈电感量、耦合系数、互感等。  

4 　 .3 选择原边电流 Ip  

  在 LCIPT 系统中，传输电能大小、原边电源变换器的成本都与用于磁场发射

的原边电流 Ip 直接相关。一般从相对较小的电流值开始选取 Ip，从而对应电源

的低电流应力。若经计算后，这一 Ip 电流值不满足系统电能传输要求，可进一

步增大电流值，再进行计算验证，直至系统设计满足要求。  

4 　 .4 确定(VocIsc)值   

  根据所选择的电磁装置，在原边电流为所选 Ip 时，测试出副边接受线圈的

开路电压 Voc 和短路电流 Isc。确定这一乘积(VocIsc)也可以用一个与设计的接

受线圈同匝数的小尺寸接受线圈来完成，避免因为接受线圈电流定额不够而返

工。当然，也可采用相应的电磁场仿真软件包进行模拟设计。但仿真设计过程比

较复杂[11]。      

4 　 .5 确定副边补偿  

4.5.1 副边补偿等级  



  副边电路不加补偿时，负载能够获得的最大功率传输等于(VocIsc/2)[11]。

如果负载所需功率值超过这一值，则副边需要采用补偿电路，副边电路的品质因

数可用式（12）计算。  

 

 

   

  式中：P 为至负载的传输功率。  

  从而副边所需要的 V·A 定额为     

 

 

 

  如果副边实际的 VA 定额高于式(13)的计算值，系统就可以传输所需的功率。

反之，该设计不能传输所需功率 P，必须对设计作出相应的调整来增加功率传输

能力。一般可以考虑以下 4 种途径：  

  ——加粗接受线圈绕组线径或增大铁芯截面积；  

  ——增大原边电流；  

  ——改进电磁装置的耦合程度，提高互感值 M；  

  ——适当提高系统频率。  

  第 1 种方案增加了副边的成本；第 2 种方案增加了原边的成本；第 3 种方案

增加了松耦合感应装置的成本；第 4 种方案受现有功率电子技术的限制。实际设

计中，应综合考虑性能和成本选择性价比最好的方案作为最优设计。  

4 　 .5 　 .2 副边补偿拓扑  

  当副边 VA 定额满足设计要求后，下一步就应当确定副边补偿具体采用的拓

扑形式。补偿拓扑的选择依赖于具体的应用场合。并联补偿对应电流源特性，适

合于电池充电器等场合；串联补偿对应于电压源特性，适用于电机驱动供电等场

合。     

4 　 .6 确定原边补偿  

  副边补偿设计完成后，设计原边补偿。根据已知的原边电流和松耦合感应装



置原边绕组电感量，可以确定原边绕组端电压。从而计算出原边 VA 定额，用实

际传输功率除以这一 VA 定额，可以得到原边品质因数 Qp 的大小。如前所述，原

边补偿电路形式也取决定于应用场合。当原边采用较长电缆时，适合采用串联补

偿；当原边采用集中绕组时，适合采用并联补偿。  

4 　 .7 系统稳定性和控制性核查  

  最后一步要对系统稳定性和控制性进行核查，这是系统能否在实际应用场合

被采用的最关键的一步。如上所述，若 Qp<Qs 必须对系统进行透彻的稳定性分析。

若系统不能保证在所有工作情况下控制稳定，就必须对系统参数进行调整。常用

的方法包括增大原边电流、改进松耦合感应装置的结构或改变系统频率等。  

 

5 结语  

  文中给出了松耦合感应电能传输的基本原理，基于系统补偿设计和系统控制

问题的讨论，给出了松耦合感应电能传输系统的一般性设计方法，这一系统的设

计在很大程度上依赖于设计者对各设计参量之间相互依赖关系的理解，需要特别

注意的是在各参数设计完成后，要对整个系统的稳定性和可控性进行全面的考

察，确保系统设计的有效性。  

 


