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电动汽车动态无线充电系统弯道互感跌落

研究及改进 

朱郭福，李建贵，王隆扬，李  强，陈  晨，刘  珊 
(武汉理工大学机电工程学院，武汉 430070 )  

摘要：针对目前电动汽车动态无线充电系统的发射线圈多采用分段导轨结构实现接力式动态无线充电，但

系统在导轨切换处存在较大的互感跌落导致系统传输效率降低且在弯道处更加突出这一问题，建立弯道动态无

线充电模型，通过理论分析推导原、副线圈互感与偏转角度的关系，提出 1 种弯道处导轨发射线圈的改进结构

并进行仿真分析，搭建基于共振磁耦合的弯道动态无线充电平台并进行实验。仿真与实验结果表明，采用改进

型导轨发射线圈结构后无线充电系统互感跌落现象显著减小，在偏移角度最大处系统传输效率提升了8.66%，验

证了改进型线圈结构的有效性。 
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Research and Improvement of Mutual Inductance Drop at 
Corner in Dynamic Wireless Charging System for  

Electric Vehicles 
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Abstract: At present, the transmitting coil in a dynamic wireless charging system for electric vehicles usually 

adopts a segmented guide rail structure to realize the relay dynamic wireless charging. However, the problem of mutual 

inductance drop will occur at the switching of the guide rail and result in the reduction of the system transmission 

efficiency, and this is more prominent at the corner. A corner dynamic wireless charging model was established, and the 

relationship between the mutual inductance of primary and secondary coils and the deflection angle was deduced 

through theoretical analysis. An improved structure of the guide rail transmitting coil at the corner was proposed and 

simulated, and a corner dynamic wireless charging platform based on resonance magnetic coupling was built. 

Simulation and experimental results show that by using the improved guide rail transmitting coil structure, the mutual 

inductance drop of the wireless charging system was significantly reduced, and the system transmission efficiency was 

improved by 8.66% at the maximum deflection angle, thereby verifying the effectiveness of the improved coil structure. 
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1近年来，全球电动汽车保有量快速增长，我国

也将电动汽车确定为国家战略性新兴产业。在推广

过程中，电动汽车的续航里程和充电时间成为制约

其发展的重要瓶颈，而无线充电技术的应用为解决

这些问题提供了新途径[1]。 
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现有的电动汽车行驶动力来自于电池组供电

( 如电动小汽车 )或由天线供电( 如无轨电车 )。前者

充电费时且电池自重耗能，后者行驶路径受限，常

作为运营使用。若在道路下铺设能进行无线充电的

轨道，让带有小容量电池的电动汽车在这种道路上

边充电边行驶[2]，即可从根本上解决电动汽车续航

里程短、充电时间长的问题。 
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近年来，国内外诸多企业与学者针对电动汽车动

态无线充电问题进行了研究。美国橡树岭国家实验室

对电动汽车动态无线充电系统的频率选择、磁场泄露、

通信速度及材料损耗进行了详细分析[3-5]；韩国科学技

术院 KAIST( Korea Advanced Institute of Science and 

Technology )研发了 2 条在线电动公交线路，能够在

24 km 线路上传输 100 kW 的功率[6-8]；文献[9]针对

电动汽车动态无线充电过程中耦合系数随汽车位

置偏移而发生变化的情况，提出 1 种基于加权平均

效率的 LCC-S 拓扑结构参数优化设计方法，提高

了系统在不同偏移情况下的综合效率；文献[10-11]

针对分段式发射线圈导轨结构，提出 1 种具有分散

控制逻辑的接力方法，设计了 1 种具有在宽偏移范

围内保持传输功率稳定特性的 T 型补偿拓扑，并搭

建了 500 W 原理样机；文献[12]针对动态无线充电

过程中原、副线圈互感下降问题，提出接收端采用

内嵌入圆形线圈进行补偿，并通过遗传算法、理论

推导和仿真验证，得到了补偿线圈最优化匝数和统

一规格参数。 

综上所述，原、副线圈偏移带来的系统效率跌

落是制约电动汽车动态无线充电发展与应用的难

点。现有研究大多针对直线供电导轨结构及供电控

制策略方面进行优化设计，对弯道处的功率跌落问

题考虑较少。在弯道动态无线充电过程中，传统的

矩形线圈导轨因其内外半径不同，使得相邻导轨之

间产生更大的间距，导致拾取功率进一步降低。针

对此问题，本文提出一种基于共振磁耦合的动态无

线充电策略及弯道发射线圈改进结构，较好地降低

了动态无线充电弯道处的互感波动，提高了弯道处

充电效率。 

1 基于共振磁耦合的电动汽车动态

无线充电系统理论分析 

根据发射线圈结构与铺设方式的差别，可将充

电轨道分为长导轨式和分段导轨式[13]。长导轨式方

案抗偏移能力强，能保证较长距离内的功率稳定传

输，但同时也带来了电磁泄漏、能量损耗严重等问

题[14]。相较于长导轨式布局，分段导轨式布局采用

局域供电方式，实现接力式的动态无线充电，其电

磁泄漏和能量损耗大大降低，因此该布局常被应用

于电动汽车动态无线充电[15-16]。 

1.1 LCC-S 型无线充电系统模型 
共振磁耦合无线充电系统补偿机构常通过直

接在线圈上串、并联电阻来实现，常见的拓扑结构

可分为串-串结构( S-S )、串-并结构( S-P )、并-并结

构( P-P )和并-串结构( P-S )[17]。这 4 种基本形式的拓

扑结构简单易于实现，但存在谐振容量小、开关器

件损耗严重的问题[18]，同时其接收端的状态变化会

对发射端电流造成较大影响，因此不适用于电动汽

车动态充电。针对电动汽车动态无线充电过程的动

态偏移特性，LCC-S 补偿结构因其具有较好的恒流

特性，同时能减少系统开关器件的损耗，提高系统

整体效率，更适合对电池进行大功率充电[19-20]，其

等效模型如图 1 所示。 

 

图 1  LCC-S 等效模型 

Fig. 1 LCC-S equivalent model 

图 1 中：Uab 为电源电压；La 为发射线圈侧

补偿电感；Lb 和 Lc 分别为发射线圈和接收线圈电

感；Cs 和 Cm 为发射线圈侧补偿电容；Cn 为接收

线圈侧补偿电容；M 为线圈互感；R1 和 R2 分别

为发射侧和接收侧线圈内阻；R3 为负载的阻值；

Rab 为电源内阻；ω 为系统谐振频率； a bI I 、 和 cI

分别为流经补偿电感、发射线圈和接收线圈电感

的电流。 

1.2 基于 LCC-S 拓扑结构的无线充电系统效率影响 

因素探究 
系统的谐振频率仅与系统补偿结构的电感、电

容有关，与线圈之间的互感无关，因此 LCC 补偿

结构及 S 拓扑结构的谐振条件构成了集成线圈 LCC-S

的谐振条件，即 
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由图 1 可列基尔霍夫电流定律方程 
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式中：Z0 为发射侧的输入阻抗；Zr 为接收侧在发射

侧的折射阻抗；Z1 为接收侧电路阻抗。 

则该系统下输入功率 Pin、输出功率 Pout 及系

统效率 η 可分别表示为 
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分析式( 3 )可得，在 LCC-S 补偿结构中，在原、

副线圈间电压、线圈内阻和系统角频率等电路参数

不变的情况下，线圈互感的变化会显著影响系统输

入、输出功率，进而影响系统传输效率。原、副线

圈间的互感越大，系统传输效率越高。因此，在发

射电路参数基本不变的前提下，提高动态无线充电

过程中的原、副线圈的互感，能有效增大该系统的

输出功率，提高电能传输效率。 

2 弯道耦合机构互感计算 

由上文分析可知，磁耦合机构是无线充电系统

的关键组成部分，系统输出功率和传输效率的大小

与互感有极大关系。考虑到在分段式导轨动态无线

充电原、副线圈互感会随相对偏移的变化而改变，

因此有必要建立模型分析偏移对线圈互感的影响。

动态无线充电系统中，导轨弯道发射线圈结构拓扑

如图 2 所示。 

 

图 2  导轨弯道处动态无线充电发射线圈结构拓扑 

Fig. 2 Transmitting coil topology of dynamic wireless 

charging system at corner of guide rail 

在原、副线圈发生偏移时，线圈相对位置的变

化导致耦合面积变小，进而导致接收线圈拾取的磁

通量减小。线圈互感与磁通量的关系可表示为 
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式中： S 为磁通；S1 为耦合面积；B为磁场强度。 

在弯道耦合过程中，原、副线圈将出现偏移和

偏转，此时仅考虑横向偏移的互感计算公式将不再

适用。依据 Neumann 公式，矩形平面螺旋线圈间

的互感 M为 4 条边互感之和，即 

1 2 0 1 2

12

d d

4π

N N l lM
r


       ( 5 ) 

式中：N1、N2 分别为原、副线圈匝数；μ0 为磁常量；

dl1、dl2 分别为原、副线圈回路上的微小线元素；

r12 为 2 个微小线元素之间的距离。 

发射、接收线圈的空间关系如图 3 所示。以发

射线圈 ABCD 平面建立空间直角坐标系，原点 O

位于发射线圈 ABCD 中心。设 O′为弯道圆心，R

为弯道半径；发射线圈 ABCD、接收线圈 A′B′C′D′

为正方形且等大，边长为 l；∠AO′O为 α，∠BO′O

为 β，接收线圈 A′B′C′D′相对于发射线圈 ABCD 的

偏转角度为 θ；O′A=a，O′B=b，发射、接收线圈垂

直高度为 h。 

根据图 3 所示空间关系，可得各点坐标：

0
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[ sin( ), cos( ), ]A a R a h      、 [ sin( ),B b R    

cos( ), ]b h  、 [ sin( ), cos( ), ]C b R b h      、

[ sin( ), cos( ), ]D a R a h      。 
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图 3  发射、接收线圈空间关系 

Fig. 3 Spatial relationship between transmitting and receiving coils 

根据图中几何关系，可得：sin =
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利用两点式可求得各直线表达式为 
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4 条边求互感得 
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式中：x1、y1 分别为副线圈微小线元素的横、纵坐标；

x2 为原线圈 AD、BC边上微小线元素的横坐标。 

依据 Neumann 公式，矩形平面螺旋线圈间的

互感为 4 条边互感之和与匝数 N1、N2 的乘积，则

原、副线圈互感 M可表示为 
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分析式( 12 )可知，弯道动态无线充电过程中，

发射、接收线圈互感 M 随偏转角度 θ 的增大而减

小，从而导致系统传输效率降低。为提高动态无线

充电过程中弯道处系统传输效率，可针对发射线圈

导轨结构进行一定的优化，减少两相邻发射线圈之

间的外边间距，从而减小弯道处的互感跌落，以达

到提高系统传输效率的目的。 

3 导轨弯道处发射线圈结构的改进 

3.1 弯道发射线圈结构的改进 
为减小弯道处导轨切换过程中由原、副线圈互感

跌落造成的充电效率跌落问题带来的的影响，在不改

变弯道半径大小及弯道处分段式发射线圈导轨基本

尺寸的情况下，本文提出 1 种改进型弯道处发射线圈

导轨结构。通过改变发射线圈导轨外边形状，使之贴

合弯道半径变化趋势，在不改变发射线圈导轨宽度的

同时减小两相邻发射线圈导轨间的间距，达到减小漏
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磁现象与互感跌落，进而减小充电效率跌落的目的。

改进后的弯道发射线圈拓扑如图 4 所示。 

 

图 4  改进后的弯道发射线圈拓扑 

Fig. 4 Improved transmitting coil topology at corner 

3.2 改进前、后原副线圈互感波动仿真研究 
为验证改进后的发射线圈导轨结构是否可达

到减小互感波动，本文基于有限元仿真软件，设计

了表 1 所示的线圈结构参数，对改进前、后发射线

圈导轨与接收线圈的互感进行了仿真分析。 

表 1  线圈结构参数 

Tab. 1 Parameters of coil structure 

参数 数值 

发射线圈尺寸( 改进前 )/mm 200×200( 线圈边长 ) 

发射线圈尺寸( 改进后 )/mm 200( 宽 )×200( 内边长 ) 

接收线圈尺寸/mm 200×200( 线圈边长 ) 

线圈匝数 10 

发射、接收线圈间距/mm 75 

弯道半径/mm 1 750 

仿真过程模拟了接收线圈从进入到离开发射

线圈充电工作区域的全过程，偏转角度为-3.5°~ 

3.5°。改进前、后原副线圈互感与线圈偏转角度的

关系如图 5 所示。可知，采用改进型线圈拓扑结构，

弯道处原、副线圈间互感明显提升。  

 

图 5  改进前、后原副线圈互感与偏转角度关系曲线 

Fig. 5 Curve of mutual inductance vs deflection angle 

before and after improvement 

4 实验分析 

为了验证上述改进型弯道线圈拓扑结构对系

统传输效率的影响，本文基于仿真尺寸与参数搭建

了 1 套电源电压为 30 V、系统工作频率为 85 kHz

的系统实验平台。平台由直流电源、信号发生器、

逆变电路、LCC-S 补偿电路、电磁耦合机构、整流

电路及电子负载组成。实验平台如图 6 所示，系统

参数见表 2。 

 

图 6  实验平台 

Fig. 6 Experimental platform 

表 2  无线充电系统参数 

Tab. 2 Parameters of wireless charging system 

位置 参数 数值 

发射端 

( 改进前 ) 

发射线圈自感 Lb/μH 52.157 

发射线圈补偿电感 La/μH 5.216 

发射线圈侧补偿电容 Cs/nF 672.148 

发射线圈侧补偿电容 Cm/nF 74.687 

发射端 

( 改进后 ) 

发射线圈自感 Lb/μH 54.393 

发射线圈补偿电感 La/μH 5.439 

发射线圈侧补偿电容 Cs/nF 644.590 

发射线圈侧补偿电容 Cm/nF 71.617 

接收端 
接收线圈自感 Lc/μH 34.316 

接收线圈侧补偿电容 Cn/nF 102.166 

为测得系统最优负载 R3，通过调整电子负载大

小，分别测量了发射线圈结构改进前、后的无线充

电系统在偏转角度为 0°处的系统传输效率。系统

传输效率与负载大小关系如图 7 所示。可见，发射

线圈改进前、后的无线充电系统均在负载 R3=10 Ω

时，传输效率达到最大。故设置 R3=10 Ω 为系统最
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优负载，测得 2 种结构下偏转角度最大( 3.5°)与最

小( 0°)时无线充电系统的传输性能参数，系统输出功

率与传输效率随偏转角度变化曲线如图 8 所示。可

见，在偏转角度最小( 0°)时，分别采用改进前、后 2

种发射线圈结构的无线充电系统的传输效率差别 

 

图 7  改进前、后系统传输效率-负载关系曲线 

Fig. 7 Curve of system transmission efficiency vs load 

before and after improvement 

 

图 8  改进前、后系统功率和效率对比 

Fig. 8 Comparison of system power and transmission 

efficiency before and after improvement 

较小，仅为 0.38%；但在偏转角度最大( 3.5°)时，采

用改进发射线圈结构的无线充电系统传输效率为

58.21%，未采用改进发射线圈结构的无线充电系 

统传输效率为49.55%，前者相较后者提升了8.66%。

多 次 实 验 ， 改 进 后 较 改 进 前 系 统 效 率 提 升 在

8%~9%。 

通过以上实验可以看出，动态无线充电导轨切

换处会不可避免地产生系统效率跌落，但通过改变

弯道处的发射线圈导轨结构，适配对应的弯道半

径，使内外导轨间距保持一致，能显著提高动态无

线充电过程中弯道导轨处的系统充电效率，减小能

量损失。 

5 结语 

本文通过理论推导得出了电动汽车动态无线

充电过程中分段式发射线圈导轨与接收线圈的互

感、偏转角度之间的关系；从理论上分析了弯道

处线圈间互感进一步跌落的原因，并针对其互感

跌落问题提出了1 种改进型弯道无线充电发射线 

圈导轨结构，通过有限元仿真分析得到了改进前、

后结构的互感特性并进行了实验验证。实验结果

表明，改进型弯道处发射线圈导轨结构能显著降

低弯道导轨切换处的互感跌落，进而较大程度地

提 高 无 线 充 电 系 统 的 充 电 效 率 ， 效 率 提 升 了

8.66%，可为电动汽车动态无线充电的应用提供 
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