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摘 要:无线能量传输技术以其操作方便快捷、适应快速更换及维修、减少机动作业无缆影响、
可快速扩展、大幅减小设备电池质量、无触电危险、极限环境适应性强等特点被广泛应用于各

领域。针对给定输入和约束,要求对动态无线能量传输系统的耦合机构尺寸和电路参数进行充

分优化设计以满足一定输出功率效率的需求。经过前期对电路和耦合机构磁路的理论及仿真研

究,得到了系统各参数变化时将导致系统输出特性随之如何变化的理论依据。基于此,建立了

动态无线能量传输系统的参数化设计模型,并进行优化设计流程及步骤,以最简化的计算流程

和最少的工作量,实现了动态无线能量传输系统的发射轨道和电路的参数化设计。该研究将对

动态无线能量传输系统的多目标多参数化自动最优化设计具有重要的指导意义。
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Abstract:Wirelesspowertransmissiontechnologyiswidelyusedinvariousfieldsduetoitscon-
venientandfastoperation,adaptingtorapidreplacementandmaintenance,reducingtheimpactof
cablelessmaneuvering,rapidexpansion,substantialreductionindevicebatteryweight,noriskof
electricshock,andstrongadaptabilitytoextremeenvironments.Forthegiveninputandcon-
straints,itisrequiredtofullyoptimizethedesignofthecouplingmechanismsizeandcircuitpa-
rametersofthedynamicwirelessenergytransmissionsystem,tomeettheneedsofacertain
outputpowerefficiency.Aftertheprevioustheoreticalandsimulationresearchonthemagnetic
circuitofthecircuitandthecouplingmechanism,thetheoreticalbasisofhowthesystemoutput
characteristicswillchangewitheachparameterchangeofthesystemisobtained.Basedonthis,

theparametricdesignmodelofthedynamicwirelessenergytransmissionsystemisestablished,

andtheoptimizationdesignprocessandstepsarecarriedout.Withthemostsimplifiedcalculation
processandtheleastworkload,theparametricdesignofthelaunchtrackandcircuitofthe
dynamicwirelessenergytransmissionsystemisrealized.Thisresearchwillhaveimportantguiding
significanceforthemulti-objectivemulti-parameterautomaticoptimizationdesignofdynamicwire-
lessenergytransmissionsystems.
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0 引言

随着探月工程、火星探测工程、空间站建设

等项目的进一步发展,如何实现对载人设备、舱

外机器人以及月球车方便、快捷、安全的电能传

输变得非常重要和必要。电动车和电动机械臂,
不仅承担着快速转移航天员、转运设备物资的功

能,还肩负着探索周围环境以及搜集必要的数据

的功能,是载人探月活动系统的核心组成,所以

具有强大的动力续航里程是其设计指标的关键。
而电池能量密度低、航天器载荷宝贵、不便或不

能有线充电是造成相关设备续航里程短、探索范

围小的重要影响因素之一。如果采用有线连接的

方式进行能量传输,则难以避免接触时产生电火

花等危险情况,而且使得操作复杂、不易快速更

换及维修。无线能量传输技术,尤其是动态无线

能量传输技术在月球车上的应用,可以有效避免

或解决上述问题。无线能量传输技术是以电磁场、
电磁波、激光、微波等方式实现电能从发射端到

接收端的隔空传输[1]。动态无线能量传输技术则

是通过预先铺设无线充电发射设备,对运动状态

下的设备实施动态的实时充电,该技术具有包括

有效提高续航里程、操作便捷、环境适应性强、
空间占有率低、充电数据智能化等优点。

目前,对于动态无线能量传输技术的研究主要

分为4个方向:动态无线能量传输系统的线圈形状

结构研究、谐振补偿网络的研究、动态无线能量传

输系统的优化设计和动态无线能量传输系统的控制

策略研究。日本埼玉大学研究者[2-3]提出了适用于多

向磁场拾取的H 形耦合机构并进行了进一步的优化

设计,以实现较远传输距离下的能量高效传输,该

结构的缺点在于其互操作性较低,结构比较繁杂,
质量较大。朱国荣等[4]利用阻抗特性分析法对双边

LCL谐振拓扑的增益特性进行了分析并对其进行了

参数优化。Yilmaz等[5]将有限元分析模型和优化算

法结合起来,完成带有铁氧体磁芯和屏蔽铝板的圆

形充电线圈的优化。Deng等[6]基于不同工作频率下

原边电流信号的相角与接收端相对于发射端的位置

之间的关系,提出了基于原边电流信号相角变化以

决定充电开关时间的切换策略。
然而,目前的研究大都针对动态无线能量传

输系统的某一个参数,没有对其进行系统化的研

究。缺乏系统化的理论指导使得动态无线能量传

输系统的设计工作具有复杂、耗时费力的特性,
且设计的系统难以满足准确地匹配一定输出功率

效率的要求。针对上述问题,建立了动态无线能

量传输系统的参数化设计模型,并进行优化设计

流程及步骤,以最简化的计算流程和最少的工作

量,实现了动态无线能量传输系统的发射轨道和

电路的参数化设计。

1 双发射单接收无线能量传输系统建模分析

1.1 双发射单接收无线能量传输系统理论建模

本文采取LCC-LCC补偿形式的双发射单接收

动态无线能量传输系统,如图1所示。UAB为原边

图1 双发单收无线能量传输系统互感分析电路图

Fig.1 Circuitdiagramofmutualinductanceanalysisofdual-transmissionsingle-receivewirelesspowertransfersystem
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发射电路的输入电压;Lp,Ls 分别为原边发射电

路、副边接收电路的能量传输线圈的自感值;

Rp,Rs对应为发射线圈和接收线圈的欧姆电阻值;

L1 为原边电路的补偿电感;L2 为副边接收电路的

补偿电感;C1 为原边发射电路的串联补偿电容;

Cp 为原边发射电路的并联补偿电容;CS,C2 分别

为副边电路的串联、并联补偿电容;RL 为负载电

阻;f0 为系统设计时的谐振频率;M1 和 M2 为两

个原边发射线圈同副边接收线圈之间的互感;M12

为两个原边发射线圈之间的互感。
根据 KVL定理,可得到3个回路的电器方

程为
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(1)

当系统完全谐振,电路中各个电流值为

Iin1=
UAB[ω2(M1RL(M1+M2)+L2

2Rp)+RLRsRp+jωM12(ω2L2
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1(ω2L2

2+RLRs)

Iin2=
UAB[ω2(M2RL(M1+M2)+L2

2Rp)+RLRsRp+jωM12(ω2L2
2+RLRs)]

ω2L2
1(ω2L2

2+RLRs)

IP1=-
jUAB

ωL1

IP2=-
jUAB

ωL1

Is=
UABRL(M1+M2)
L1(ω2L2

2+RLRs)

Iout=
jωL2UAB(M1+M2)
L1(ω2L2

2+RLRs)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

其中,两个原边发射电路的输入电流均含有虚部,两个电流之和为

Iin1+Iin2=
UAB[ω2RL(M1+M2)2+2Rp(ω2L2

2+RLRs)+2jωM12(ω2L2
2+RLRs)]

ω2L2
1(ω2L2

2+RLRs)
(3)

系统的输入功率为

Pin=Re[UABIin1+UABIin2]=
U2
AB[ω2RL(M1+M2)2+2Rp(ω2L2

2+RLRs)]
ω2L2

1(ω2L2
2+RLRs)

(4)

系统的输出功率为

Pout=I2outRL=
ω2L2

2U2
ABRL(M1+M2)2

L2
1(ω2L2

2+RLRs)2
(5)

由此可以得到系统的能量传输效率为

η=
Pout

Pin
=

ω4L2
2RL(M1+M2)2

(ω2L2
2+RLRs)[ω2RL(M1+M2)2+2Rp(ω2L2

2+RLRs)]
(6)

  由式 (5)和 (6)可以得到,在双线圈同时

激励的工作模式下,系统功率效率与能量拾取线

圈和两个工作发射线圈之间的互感之和相关,与

原边发射线圈之间的交叉耦合无关。而原边发射
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线圈之间的交叉耦合主要对原边输入电流的虚部

产生影响。

1.2 双发射单接收无线能量传输系统电路参数仿

真分析

  利用软件仿真搭建双发单收无线能量传输系统

的电路模型,对电路参数和系统输出特性之间的关

系进行仿真分析。图2为双发射单接收的无线能量

传输系统的电路模型,其中,两个原边发射电路以

及副边接收电路均采用LCC拓扑补偿。设原副边能

量传输线圈参数相同,补偿电感参数相同,且原副

边的谐振频率一致,负载采用一个纯电阻进行等效。
电路仿真模型中的各个参数的设置如表1所示。

表1 电路模型参数设定值

Tab.1 Setvalueofeachparameterofcircuitsimulationmodel

参数 Uin1、2 f0 Lp1、2/Ls Rp1、2/Rs C1、2、3 Lf1、2、3 Cf1、2、3 RL

仿真值 100V 85kHz 290μH 0.5Ω 14.94nF 25μH 158.31nF 10Ω

图2 双发射单接收无线能量传输系统电路仿真模型

Fig.2 Circuitsimulationmodelofdual-transmissionsingle-receivewirelesspowertransfersystem

  副边接收线圈3和原边发射线圈1之间的耦合

系数为k13,和原边发射线圈2之间的耦合系数为

k23,两个原边发射线圈之间的交叉耦合系数为

k12。为了分析交叉耦合系数k12 对系统电流电压以

及输出功率效率的影响,分别对k12=0,0.01,

0.02,0.05,0.08,0.1等6种情况下系统的电

流、电压、功率、效率等参数随原边发射线圈1和

副边接收线圈的耦合系数k13 的变化,在这个过程

中k13与k23之和保持不变,即k13+k23=0.2。 根

据 仿真结果得到的交叉耦合系数与系统各参数之

间的关系如图3所示。

(a)
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(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

图3 交叉耦合系数与系统参数关系的仿真图

Fig.3 Simulationdiagramoftherelationshipbetweencross-

couplingcoefficientandsystemparameters

  对图3中的曲线进行分析,可以看出,

1)交叉耦合系数的增大会使得原边发射电路

中的电流、电压值上升,而且这种抬升影响随着

原边线圈与副边线圈之间耦合强度的增强而减弱;

2)交叉耦合系数的增大会使原边发射电路的

输出功率随着耦合系数的变化曲线整体平移;

3)当两个发射线圈与接收线圈的耦合系数之

和保持不变时,接收电路的电流、电压、输出功

率等在两个耦合系数趋于一致的过程中逐渐上升;
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4)交叉耦合系数的增大使接收电路的电流、
电压以及输出功率值均增大;

5)交叉耦合系数的增大对系统效率的影响微

乎其微,无明显规律。

2 耦合机构磁场有限元仿真分析

2.1 有限元仿真模型的建立

基于Maxwell建立发射线圈和接收线圈的耦合

机构模型,固定发射线圈位置,对不同位置的接收

线圈与发射线圈之间的磁场强度及分布展开分析。
同时,为了研究发射线圈形状和长度对耦合强度的

影响,本文主要考虑了常见的矩形 (rec)和跑道形

(race)两种形状的发射线圈,以及每种形状长度分

别为2倍于接收线圈外径 (2d,d 为副边接收线圈

的外径)和3倍于接收线圈外径的发射线圈 (3d)
模型。副边接收线圈采用圆盘形外径为d 的线圈。
发射线圈和接收线圈都采用相同的导线材料紧密缠

绕而成,单个耦合模型中发射线圈的参数完全一致,
且与接收线圈保持50mm的轴向距离不变,各个线

圈模型的具体参数如表2所示。耦合机构仿真模型

如图4所示,图4 (a)为跑道形发射线圈与圆盘形

接收线圈的仿真模型,图4 (b)为矩形发射线圈与

圆盘形接收线圈的仿真模型。

表2 耦合机构仿真模型参数

Tab.2 Couplingmechanismsimulationmodelparameters

参数 数值

外径d 150mm

接收线圈匝数N 10

发射线圈匝数N 6

导线线径dw 3mm

接收线圈和发射线圈

之间的轴向距离h
150mm

发射线圈电流I1 6A

接收线圈电流I2 2A

(a)

(b)

图4 耦合机构磁场仿真模型

Fig.4 Magneticfieldsimulationmodelofcouplingmechanism

2.2 仿真结果与分析

2.2.1 线圈相对位置对耦合系数的影响分析

由双发单收移动中无线能量传输系统的电路仿

真分析可知,对于双发单收模型,原边两个发射线

圈与副边接收线圈耦合系数之和决定了系统的输出

功率和效率,而不是其中某个耦合系数。因此,本

文重点关注的是两个原边发射线圈和副边接收线圈

的耦合系数之和随接收线圈位置的变化。
两个发射线圈完全相同,其水平间距为20mm,

放置在同一水平面上且中心长轴线对齐,接收线圈

水平放置且接收线圈中心与发射线圈长轴线在同一

竖直平面内,接收线圈沿着长轴线方向水平移动。
根据仿真结果得到不同形状的发射线圈与接收线圈

之间耦合系数随相对位置的变化曲线如图5所示,
图5(a)为2d 跑道形和矩形双发射线圈的耦合系

数之和曲线,图5(b)为3d 跑道形线圈和3d 矩形

线圈的耦合系数,图5 (c)为2d 跑道形线圈和3d
跑道形线圈双发单收耦合模型的耦合系数曲线,图

5(d)为2d 和3d 矩形线圈耦合系数的变化曲线。
在曲线的绘制中,横坐标为接收线圈相对发射线圈

的相对位置,0表示左发射线圈的中心位置,1则代

表相邻下一个发射线圈的中心位置,0.5为两发射

线圈间的中间位置。

(a)
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(b)

(c)

(d)

图5 不同形状的发射线圈与接收线圈之间的耦合

系数随相对位置的变化曲线

Fig.5 Variationcurveofcouplingcoefficientsbetween

transmittingcoilsofdifferentshapesandreceivingcoils

withrelativepositions

  通过分析图5 (a)可以发现,2d 跑道形线圈

在完全重合区域的耦合系数大于2d 矩形线圈,但

是后者在中间过渡段的耦合系数之和大于前者,
整体的耦合曲线更为平滑稳定。图5 (b)显示该

规律对于3d 的跑道形线圈和3d 的矩形线圈依旧

适用,但是两者的耦合系数曲线更为接近,即跑

道形线圈在完全重合区域的耦合强优势和矩形线

圈在过渡阶段耦合强的趋势都随着发射线圈长度

的增加而减弱。
分析图5 (c)和图5 (d)可以发现,随着轨

道长度的增加,接收线圈在完全重合区域的耦合

系数之和下降较为明显。这是因为发射线圈的总

体面积随长度而增加,与接收线圈不变的耦合面

积相对于发射线圈整体面积的比值则下降较为明

显。同时可以发现,发射线圈间距不变,线圈长

度增加会导致接收线圈与发射线圈间过渡段的耦

合系数之和下降。

2.2.2 线圈间距对交叉耦合强度的影响分析

将原边两个发射线圈水平间距分别设置为0,

20,50mm,整理得到了2d 跑道形线圈、2d 矩

形线圈、3d 跑道形线圈、3d 矩形线圈在不同间距

下的交叉耦合系数,得到交叉耦合系数随两个发

射线圈间相对间距的变化趋势,如图6所示。相对

间距即线圈水平间距与线圈长度的比值。

图6 交叉耦合系数随两个发射线圈间相对间距的变化趋势

Fig.6 Variationtrendofcross-couplingcoefficientwith

relativespacingbetweentwotransmittingcoils

通过分析图6可以发现,对于所有发射线圈,
交叉耦合系数都随着线圈间相对间距的增加而下

降,下降速度逐渐放缓,即在相对间距较小时下

降速度较快,在相对间距较大时下降速度较慢。
对比形状因素可以发现,在相同长度和相同相对

间距下,矩形线圈的交叉耦合系数大于跑道形线

圈。对比线圈长度因素可以发现,在相同形状和

相同相对间距下,2d 线圈的交叉耦合系数大于3d
线圈。但是随着发射线圈间相对间距的增加,所

有发射线圈的交叉耦合曲线逐渐重合,交叉耦合

系数趋于一致。

3 动态无线能量传输系统参数化设计

针对给定输入和约束,要求对动态无线能量

传输系统的耦合机构尺寸和电路参数进行充分优

化设计以满足一定输出功率效率的需求,因此在

理论分析的基础上,通过研究合理的最优化的参

数化设计流程,以实现动态无线能量传输系统的

多目标多参数自动最优设计。进一步地考虑车载

能量拾取端由各个厂家设计制造,在耦合机构部
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分该设计流程将能量拾取线圈的尺寸作为固定输

入参数进行处理,从而主要着眼于解决发射轨道

的尺寸设计。
本文需要对两部分参数进行优化设计,一是

发射轨道的形状、尺寸、排列间隙等结构参数,
二是电路补偿电子元器件的电气参数,两部分的

连接点在于耦合机构的耦合系数和交叉耦合系数。

3.1 优化目标

对于LCC/LCC补偿的动态无线能量传输系

统,输出功率、能量传输效率、输出功率稳定性

等参数之间存在一定的矛盾。输出功率和效率较

高时意味着较高的耦合系数,此时发射轨道长度

较短,线圈间过渡段占比较大,从而导致整体输

出的稳定性较差。因此在满足输出功率和效率的

基础上,以系统输出稳定性作为第一优化目标,
具体表现为优先采用最大长度紧密排列的矩形发

射轨道,然后依次对轨道形状、长度、排列间隙

进行优化。除此之外,系统传输效率为次优目标,
具体表现在当系统设计满足稳定性最优和输出功

率达到要求时,合理设计原边发射线圈的自感值

以使系统的输出效率保持在最高的区间范围内。

3.2 前提假设

基于前文的系统理论分析及电路与耦合机构

磁场的仿真分析,结合本文针对系统的优化目标,
提出以下几点假设:

1)当接收线圈位于发射线圈内,功率和效率

恒定且为充电过程中的峰值,即Pmax,ηmax;当接

收线圈逐渐移出发射线圈内,效率和功率线性下

降,当接收线圈中心与发射线圈完全分离时,系

统传输功率和效率均为零。
设系统要求输出的平均输出功率和效率为

Pdmd、ηdmd,发射轨道长度为l,间距为d,接收

线圈为盘形且外径为D。系统变化周期长度为l+
d,在一个周期内系统的总功率和总效率可以分别

表示为

η=ηmax(l-D)+ηmax

2D (7)

P=Pmax(l-D)+
Pmax

2 D (8)

则峰值功率效率与平均功率效率的关系为

ηdmd= η
l+d=

ηmax(l-D)+ηmax

2D

l+d =ηmax(l-D/2)
l+d

(9)

Pdmd=
P

l+d=
Pmax(l-D)+

Pmax

2 D

l+d =
Pmax(l-D/2)

l+d
(10)

2)接收线圈为盘形线圈,其外径D 和自感Ls

已知。副边电路参数固定,即副边补偿电感L2、
副边补偿电容Cs 和C2 的值均为已知。

3)发射道路采用多个相同尺寸参数的发射轨

道以相同的排列间隙铺设而成,其中轨道长度l和

排列间隙d 为优化参数,轨道宽度与接收线圈相

同,为固定值D。

4)由于发射线圈和接收线圈的欧姆阻值Rp

和Rs 相对较小且对系统的输出功率效率影响较

小,因而在设计过程中,Rp 和Rs按照固定值进行

处理以简化优化流程和计算难度。
在上述假设的基础上,根据式 (2)、(5)、(6)

可以得到,系统峰值输出功率Pmax和峰值传输效率

ηmax分别为

Pmax=I2max·RL=
ω2L2

2U2
ink2maxLpLsRL

L2
1(ω2L2

2+RLRs)2
(11)

ηmax=

 
ω4L22k2maxLpLsRL

(ω2L22+RLRs)[ω2k2maxLpLsRL+2Rp(ω2L22+RLRs)]
(12)

η'max=

 
2ω4L22k2maxLsRLRp

[ω2k2maxLpLsRL+2Rp(ω2L22+RLRs)]2
≤dηmax

(13)
根据式 (10)可以看出,在kmax确定的情况下

(依据上述假设 (2,3,4),其他参数都是已知

的),峰值功率ηmax只与发射线圈自感Lp 正相关。
效率η提升速率随着自感值Lp 的增大而不断下

降,当自感值Lp 大于某个阈值时,效率几乎保持

不变。因此,为得到较高的效率η 和较小的线圈

自感值Lp,如式 (11)所示可以通过约束效率对

自感的导数小于参数值dηmax来实现;输出电流值

Imax与发射线圈自感Lp 和原边补偿电感L1 相关,
当Imax和Lp 确定时,可得到满足电流和功率输出

条件的补偿电感值L1。

3.3 参数设置

该优化模型的主要功能是实现发射轨道物理

参数和原边电路补偿参数的确定,因此为使设计

流程高效简洁,需要在设计之前确定动态无线能

量传输系统的基本输入参数和电路工作参数,以
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及副边能量接收线圈和补偿电路的参数。这些参

数主要包括输入电压Vin、系统谐振频率f0、系统

等效负载RL、原副边线圈之间的纵向距离h、能

量接收线圈外径D、接收线圈自感值Ls、副边电

路补偿电感值L2、补偿电容值Cs 和C2。
优化参数主要包括发射轨道的物理结构参数

和发射电路的补偿电子元器件参数值。发射轨道

的结构参数主要包含3个,一是发射线圈的形状

———跑道形或者矩形,二是发射线圈的长度l,三

是发射轨道的排列间隙d。为保证输出稳定性,优

先采用最大长度的矩形线圈,若系统不能满足输

出效率,则采用跑道形;若系统还是不能满足条

件,则减小线圈长度。线圈排列间隙d 初始值为

0,当电容电压C _V大于阈值C _Vmax时,排列间

隙增大Δd。由电路仿真分析可以得知,副边串联

补偿电容Cs 上的电压远大于其他电容的电压,因

此,这里主要监测Cs 上的电容电压。发射电路的

补偿电子元器件参数值主要包括发射线圈自感Lp

和发射电路的补偿电感值L1。线圈自感值Lp 取值

需要基于式(10)和(11),同时满足效率较高和效

率导数较小,补偿电感值L1则是需要在Lp确定的

情况下满足式(9),使输出功率P 满足要求Pdmd。

Lp1=
2(ω2L22+RLRs)2Rpηmax

ω4L22k2maxLsRL-ω2k2max(ω2L22+RLRs)LsRLηmax
(14)

Lp2=

2ω4L22k2maxLsRLRp
dηmax

-2Rp(ω2L22+RLRs)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
/(ω2k2maxLsRL)

(15)

Lp=max(Lp1,Lp2) (16)

L1=
ωL2Uinkmax

(ω2L2
2+RLRs)

LpLsRL

Pmax
(17)

该优化模型主要针对轨道长度l、线圈间距

d、线圈自感Lp、平均输出功率P 和效率η、电容

电压C _V 进行约束。发射轨道的长度有最大最小

两个阈值lmax 和lmin,其中初始值为上阈值lmax。
线圈间距具有上阈值dmax,保证间距在一定范围内

从而实现输出功率的连续性和稳定性。线圈间距d
的初始值为0。线圈自感具有上阈值Lp_ max,以保

证发射线圈匝数在合理范围内。平均输出功率P
应与要求值Pdmd 相等,以保证对负载的安全高效

充电,而输出效率η则应该大于要求值ηdmd以实现

电能的高效利用。电容上电压C _V 应小于最大值

C _Vmax 以保证电容在工作过程中不被击穿,从而

保证系统长期可靠的工作。约束条件总结如下

lmin≤l≤lmax (18)

0≤d≤dmax (19)

Lp≤Lp_max (20)

P=Pdmd (21)

η≥ηdmd (22)

C_V ≤C_Vmax (23)

3.4 设计步骤

在前提条件的假设和优化目标的指导下,充

分考虑约束条件和设计过程的高效,可以总结得

到优化设计步骤为:

1)首先采用最大长度矩形发射线圈紧密排

列,即l=lmax,d=0;

2)计算此时双发单收耦合机构,即当接收线

圈位于发射线圈中心时的耦合系数kmax和发射线圈

间的交叉耦合系数k12;

3)基于要求功率Pdmd和效率ηdmd计算峰值功

率Pmax和效率ηmax;

4)计算发射线圈自感值Lp;

5)判 断 发 射 线 圈 自 感 是 否 满 足 要 求 Lp

≤Lp_ max;

6)若不满足要求,首先改变轨道形状为跑道

形,返回第 (2)步计算;若跑道形线圈还不满足

要求,减小发射线圈长度l=l-Δl,并改为矩形

线圈返回第 (2)步计算;一直到线圈长度达到最

小值,l≤lmin,输出错误提示:无法满足效率要

求,然后结束设计流程;

7)若自感值满足要求,则基于要求的输出功

率Pdmd计算原边补偿电感值L1;

8)基于自感Lp 和补偿电感L1,计算补偿电

容值C1 和Cs;

9)基于电路参数仿真分析得到电容上的电压

C _V, 并 判 断 电 压 是 否 超 过 阈 值 C _V ≥
C _Vmax;

10)超过阈值的话则增大线圈排列间隙d=d
+Δd,并返回第(2)步计算;一直到排列间隙达到

最大值d≥dmax还不能满足要求的话,则输出错误

提示:无法满足电容电压值条件,然后结束设计

流程;

11)若电容电压在阈值范围内,则输出电路

参数和发射轨道机构参数:线圈形状,ηmax,kmax,

l,d,Lp,L1,C1,Cp,然后结束设计进程。
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在设计流程的指导下,基于参数化设计模型

进行实现,设计过程中需要查阅已有的轨道形

状、长度、排列间隙与耦合系数kmax 以及自耦合

系数k12 的关系表,以得到kmax和k12 的数值。此

后在设计得到所有电路电子元器件的参数值以

后,需要调用基于搭建的双发单收模型以监测副

边补偿电容Cs上的电压值C _V。 电路模型如图

2所示。不同的是,其中电路元器件的参数值通

过调用函数进行赋值,以实现参数优化设计过程

中的自动调用与验证。参数化设计程序实现后,
输入算例参数进行设计验证,表3为设计前输入

的参数。其中,T 为调用仿真模型时电路仿真模

型的运行时间。
经过计算,可以得到如表4所示的计算结果。

表3 参数化设计算例输入参数

Tab.3 Theinputparametersofparametricdesignexample

输入参数

参数 Uin f0 RL Rp Rs D h Ls L2 T

数值 220V 120kHz 17Ω 1Ω 0.5Ω 0.15m 0.05m 50μH 15μH 0.2s

约束参数

参数 Pdmd ηdmd Lp_ max lmax lmin Δl dmax Δd dηmax C _Vmax

数值 600W 0.7 400μH 0.45m 0.3m 0.015m 0.045m 0.015m 250 1000V

表4 算例计算结果

Tab.4 Thecalculationresultsoftheparametricdesignexample

设计参数 结果

形状 跑道形

l 0.435m

d 0m

Lp 399.3μH

L1 41.2μH

C1 42.7nF

Cp 4.9nF

C _V 489.2V

4 结论

本文针对基于LCC/LCC谐振拓扑的分段式动

态无线能量传输系统的系统特性和参数化设计模

型展开了研究分析。结论如下:

1)对于双发单收系统,交叉耦合系数增大使

发射电路的电流电压、接收电路电流电压以及输

出功率增大,对传输效率几乎不存在影响。前一

种影响随着发射线圈和接收线圈之间耦合强度增

加而减弱。

2)接收线圈位于发射线圈内时耦合强度高且

较为稳定,移出重合区域耦合系数快速下降。形

状上,跑道形线圈与盘形线圈的耦合强度大于矩

形发射线圈,但是后者的耦合强度更为稳定。长

度上,发射线圈长度的增加会带来耦合强度的整

体下降。间距上,线圈间距的增加几乎不影响重

合区域的耦合强度,但是会导致过渡区域耦合强

度快速下降。

3)本文最终得到的参数化设计模型以输出稳

定性和输出效率为目标,对发射轨道的形状、尺

寸、排列间隙等结构参数以及电路补偿电子元器

件的电气参数的参数化设计流程和参数约束条件

展开了研究,保证了参数设计的合理性和高效性。
最终基于软件对参数化设计程序进行了编码实现,
并对算例进行了设计验证。
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