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电动船舶无线充电新型螺线管磁耦合机构
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摘要：针对电动船舶充电应用的无线充电技术逐渐受到关注，由于电动船舶无线充电传输距离较大，磁耦

合机构的耦合系数和抗偏移能力会随着传输距离的增大而急剧减少，从而降低传输效率和输出功率。提出 1 种

日字螺线管磁耦合机构，并搭建不同结构的磁耦合机构的有限元仿真模型对其性能进行对比；同时对提出的日

字螺线管磁耦合机构进行优化，设置相应的磁屏蔽装置，与传统螺线管相比磁心使用减少了 32%，利兹线使用

减少了 38%，有效地提高了磁耦合机构的耦合系数和抗偏移能力。最后搭建了 1 套无线充电样机，其传输效率

可以达到 88%，实验与仿真结果一致。 
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Design and Optimization of Novel Solenoid Magnetic Coupler for 
Electric Boats Wireless Charging  
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Abstract: The wireless charging technology for electric boats charging applications has gradually attracted 
attention. Due to the long wireless charging transmission distance of electric boats, the coupling coefficient and 
anti-misalignment capability of a magnetic coupler will decrease sharply with an increase in the transmission distance, 
thus reducing the transmission efficiency and output power. A novel solenoid magnetic coupler is proposed, and the 
finite element simulation models of magnetic couplers with different structures are built to compare their performance. 
In addition, the proposed solenoid magnetic coupler is optimized, and the corresponding magnetic shielding device is 
configured. Compared with those of the traditional solenoid magnetic coupler, the use of magnetic core and Litz wires 
of the novel solenoid magnetic coupler are reduced by 32% and 38%, respectively, thus effectively improving its 
coupling coefficient and anti-misalignment capability. Finally, a set of wireless charging prototype was built, and the 
transmission efficiency can reach 88%. The experimental results were consistent with the simulation results. 

Keywords: Wireless charging; solenoid; finite element simulation; optimization design    

1石油是人类生存和发展不可或缺的资源，但石

油属于不可再生能源。面对石油消耗终端的不断增 
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多( 日益增加的船舶数量等 )和石油储量的不断减

少，电动船舶有替代传统燃油船舶的趋势。推广电

动船舶的障碍在于其充电和续航问题。目前，电动

船舶的充电方式主要有 3 种：有线充电、无线充电

和更换电池方案。电动船舶有线充电技术成熟、成

本较低，但是面临着雨雪天气触电的危险；更换电 
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池方案看似完美，但是不同船舶厂商之间的电池差

异明显，不具有普遍性；无线充电是近年来兴起的

充电方式，虽然技术不够成熟、成本较高，但其具

有便捷、安全的优势，因此引起社会的广泛关注[1-4]。

基于岸电系统的电动船舶无线充电中，接收线圈位

于船舶侧面，与岸边的发射线圈通过装有随动装置

的机械臂耦合，可以减少接收线圈和发射线圈出现

较大偏移的情况[5]。 
磁耦合机构的性能是影响无线电能传输的重

要因素，其工作情况直接影响系统的传输功率和效

率[6-8]。目前磁耦合机构的种类较多，大部分磁耦

合机构的设计围绕提高耦合系数和抗偏移能力展

开[9-12]。停靠的船舶在充电过程中，由于风、浪、

船舶吃水的共同作用，经常相对于固定的岸上充电

机构移动，磁耦合机构不可避免地存在偏移情况，

线圈正对和偏移时，互感和耦合系数变化较大，导

致传输功率不稳定、系统效率降低。 
目前，国内外无线电能传输领域关于磁耦合机

构方面的研究主要着眼于电动汽车无线充电线圈

结 构 及 整 体 无 线 充 电 系 统 的 构 建 、 设 计 和 优     
化[13-15]。电动汽车无线电能传输距离主要在 100~ 
200 mm，输出功率一般低于 10 kW，难以满足电

动船舶大气隙高功率无线充电的需求 [16-19]。文   
献[16]设计了 1 种 DD 型线圈结构，并在此基础上

增加 1 个 Q 线圈形成 DDQ 线圈结构，在 200 mm
传输距离下实现 2 kW 功率传输；文献[17]采用新

型 H 型螺线管线圈，该线圈可在 200 mm 传输距离

下实现 3 kW 功率输出；文献[18]则采用扁平螺线

管磁耦合结构，结合 LCC/S 补偿拓扑和数字闭环

Buck 变换器，搭建了传输距离 176 mm、输出功率

恒定为 500 W 的系统样机；文献[19]在螺线管磁耦

合机构基础上，设计了 1 种双向绕组 H 型螺线管

磁耦合机构，显著提高了系统抗偏移能力，在

70 mm 传输距离下实现 10 kW 功率传输。 
电动船舶无线充电传输距离和输出功率较大，

磁耦合机构的设计目标主要如下：①无线电能传输

系统输出功率 Pout≥30 kW；②适应 500 mm 船岸

距离( 发射线圈与接收线圈之间气隙 )；③船舶行进

方向偏移±10 cm 内，传输效率不小于 80%；④体

积和质量尽可能小。目前关于电动船舶无线充电磁

耦合机构的研究相对较少，为此，本文提出了 1 种

新型日字螺线管磁耦合机构，用于磁耦合谐振式无

线充电系统，仿真分析了利兹线覆盖磁心长度和匝

间距对该磁耦合机构性能的影响，设计了适配的磁

屏蔽结构，实现了高耦合系数和良好的抗偏移性能。 

1 磁路模型分析 

根据磁耦合机构的磁通量分布，可将其大致分

为 2 类，即单侧磁通磁耦合机构和双侧磁通磁耦合

机构。其中平面方形、圆形、DD 磁耦合机构均为

典型的单侧磁通磁耦合机构，螺线管属于双侧磁通

磁耦合机构。由于磁通流动路径不同，螺线管结构

的基本磁通路径高度高于相同尺寸的圆形结构，这

种特性导致螺线管结构设计具有更高的耦合度。 
图 1 所示为典型的螺线管磁耦合机构，包括发

射端螺线管和接收端螺线管，其磁力线分布如图中

虚线所示。图中：is 为流过接收端螺线管的电流；ip

为流过发射端螺线管的电流；Ф12 为互耦合区磁通；

ФS11 和 ФS12 分别为发射端螺线管下侧和上侧漏磁

通；ФS21 和 ФS22 分别为接收端螺线管上侧和下侧

漏磁通。由图 1 可见，螺线管磁耦合机构的磁通主

要分为自耦合磁通和互耦合磁通，互耦合磁通决定

了磁耦合机构的耦合程度，也是影响互感和耦合系

数的关键因素。 

 

图 1  典型螺线管磁耦合机构及其磁通分布 
Fig. 1 Typical solenoid magnetic coupler and its  

flux distribution 

根据螺线管磁耦合机构的磁通分布，建立等效
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磁路电路模型如图 2 所示，用磁阻表征磁通在不同

介质中的分布情况。电路的等效电压源是发射端的

激励电流乘以匝数和接收端激励电流乘以匝数。 

 

图 2  典型螺线管磁耦合机构等效磁路模型 
Fig. 2 Equivalent magnetic circuit model of typical solenoid 

magnetic coupler 

图 2 中：RS11、RS12、RS21 和 RS22 为自耦合磁阻；

R12 为互耦合磁阻；ФS1 和 ФS2 为自耦合区磁通；Ф11

和 Ф22 分别为发射端和接收端螺线管电流产生的磁动

势；n1i1 和 n2i2 分别为发射端和接收端产生的磁动势。 

根据图 2 的等效磁路模型可分别对发射端两

侧的自耦合磁阻 RS11 和 RS12，以及接收端两侧的自

耦合磁阻 RS21 和 RS22 进行处理，即 

S1 S11 S12/ /R R R   ( 1 ) 

S2 S21 S22/ /R R R   ( 2 ) 

根据螺线管磁耦合机构等效磁路模型，可列写

泄漏电感和耦合电感的计算公式为 

1 2
12

12

n nL
R

   ( 3 ) 

2 2
1 1

11
1 12

n nL
R R

    ( 4 ) 

2 2
2 2

22
2 12

n nL
R R

    ( 5 ) 

式中：n1 和 n2 分别为发射端和接收端螺线管的线

圈匝数；R1 和 R2 分别为发射端和接收端螺线管磁

通所经过路径的磁阻。 

根据式( 1 )~式( 5 )，可以计算螺线管磁耦合机构

耦合系数 k 的大小为 

S1 S212

S1 12 S2 1211 22 ( )( )
R RLk

R R R RL L
 

 
 ( 6 ) 

由式( 6 )可知，k 仅与电路中的自耦合磁阻及互

耦合磁阻相关，即与磁耦合机构中磁通路径分布上

的磁阻相关。由图 1 可以看出，磁阻受磁通路径分

布及绕组和磁心尺寸与形状的影响。 
螺线管磁耦合机构是最典型的磁耦合机构之

一，目前对螺线管进行的改进主要有 2 种方式：第

1 种是增强螺线管垂直于绕组方向的抗偏移能力，

以获得与绕组方向相近的抗偏移能力，通常在螺线

管的基础上增加正交线圈[20-21]；第 2 种方式注重于

减少利兹线和铁氧体磁心的使用，通过改进磁心的

形状和尺寸、优化绕组布局和磁屏蔽结构，获得更

高的耦合系数，如 H 型磁心和分体式螺线管[22-25]。

下文采用第 2 种方式对螺线管磁耦合机构的结构

进行改进设计，特别是优化绕组和磁心的位置和尺

寸以改变磁通路径分布和磁阻，从而提高磁耦合机

构的耦合系数和抗偏移能力。 

2 新型日字螺线管磁耦合机构设计 

图 3 所示为典型螺线管磁耦合机构模型，不同

于其他磁耦合机构，典型螺线管磁耦合机构属于铜

包铁结构，利兹线紧密缠绕在铁氧体磁心上，产生

的磁力线更加集中，耦合系数较高。但典型螺线管

磁耦合机构需要大量磁心和利兹线，这不仅导致耦

合机构质量较大，还会大大增加耦合机构成本。 

 
图 3  典型螺线管磁耦合机构模型 

Fig. 3 Model of typical solenoid magnetic coupler 

新型日字螺线管磁耦合机构由利兹线绕制在

日字形磁心的 3 条横边上，整体线圈回路由同一根

绝缘导线绕制而成。新型日字螺线管磁耦合机构模

型如图 4 所示。 
为方便对不同磁耦合机构参数和抗偏移性能进

行对比，此处定义参数——耦合系数保持率 k%。耦

合系数保持率是指在一定距离偏移发生时，偏移后的

耦合系数与正对时耦合系数的百分比。其参数表示为 
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mis

0

%= kk
k

  ( 7 ) 

式中：k0 为磁耦合机构正对时的耦合系数；kmis 为

磁耦合机构偏移后的耦合系数。 
通过有限元仿真平台分别针对几种常用的线

圈搭建仿真模型，进行对比分析。对比的耦合机构

为平面圆形线圈、平面方形线圈、DD 线圈、螺线

管线圈和日字螺线管线圈。其中，磁心尺寸均为

1 000 mm×1 000 mm×10 mm，利兹线线径为 10 mm，

仿真频率为 85 kHz，磁耦合机构传输气隙为 500 mm。

不同磁耦合机构仿真结果见表 1。表中：k 为磁耦

合机构耦合系数；X 为接收端沿 X 轴正方向偏移的

距离；Y 为接收端沿 Y 轴正方向偏移的距离。 

 

图 4  新型日字螺线管磁耦合机构模型 
Fig. 4 Model of novel solenoid magnetic coupler 

表 1  不同磁耦合机构仿真结果 
Tab. 1 Simulation results of different magnetic couplers 

线圈模型 利兹线/m 传输效率/% k 正对 k(X=500 mm) k(Y=500 mm) 

 
平面圆形 

107.82 91.76 0.155 4 0.048 9 0.049 0 

 
平面方形 

107.52 90.94 0.144 3 0.061 5 0.061 2 

 
DD 

112.64 74.63 0.087 7 0.049 8 0.005 5 

 
螺线管 

111.24 93.67 0.142 1 0.114 5 0.045 2 

 
日字螺线管 

110.40 93.82 0.146 3 0.116 5 0.046 8 
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分析表 1 可知，平面圆形线圈正对时耦合系数

最高，但抗偏移性能较差。日字螺线管和传统螺线

管抗偏移性能较好，日字螺线管偏移后的耦合系数

高于传统螺线管，且日字螺线管所用磁心和利兹线

较少，正对时耦合系数与平面圆形线圈相近并且大

于传统螺线管。DD 线圈传输效率最低，与其耦合

系数相呼应，除 DD 线圈外，其余耦合机构传输效

率相近，日字螺线管传输效率略高于其他耦合   

机构。 

图 5 为不同磁耦合机构的耦合系数保持率随

偏移距离变化曲线。由图 5 可见，在 X 轴方向偏移

小于 100 mm 时，不同磁耦合机构的耦合系数保持

率相近，日字螺线管耦合系数保持率较高；在 X 轴

方向偏移大于 100 mm 时，日字螺线管和传统螺线

管耦合系数保持率明显高于其他磁耦合机构，随着

偏移距离的增大，其他磁耦合机构耦合系数保持率

快速下降；在 Y 轴方向偏移过程中，DD 线圈耦合

系数保持率下降较快，日字螺线管耦合系数保持率

仅略低于平面方形线圈。由此可见，日字螺线管磁

耦合机构在 X 轴方向具有较高的抗偏移能力，在 Y

轴方向抗偏移能力也优于部分传统磁耦合机构。 

 

图 5  耦合系数保持率随偏移距离变化曲线 
Fig. 5 Curves of coupling coefficient retention varying  

with misalignment 

3 新型日字螺线管磁耦合机构的优化 

新型日字螺线管磁耦合机构由铁氧体磁心和

绕制在铁氧体磁心上的利兹线组成，较大的传输距

离限制了磁耦合机构磁心的尺寸，因此主要对绕制

在铁氧体磁心上的利兹线进行优化，包括利兹线覆

盖磁心长度和利兹线匝间距。由式( 6 )可知，k 仅与

电路中的磁阻相关，因此应尽量减少线圈匝数以降

低磁耦合机构设计成本和总体质量。图 6 所示为日

字螺线管磁耦合机构耦合系数 k 随利兹线覆盖磁心

的长度 d 变化的曲线。 

 
图 6  耦合系数随利兹线覆盖磁心长度变化曲线 

Fig. 6 Curves of coupling coefficient varying with length of 
magnetic core covered by Litz wires 

由图 6 可见，耦合系数随利兹线覆盖磁心长

度的增加而逐渐增大，综合考虑设计成本和总体

质量，选择覆盖磁心的长度 d=250 mm，匝数为

25 匝。在确定匝数的情况下，日字螺线管线圈的

绕制主要由 2 种方式，即利兹线紧密绕制和利兹线

以固定间距绕制。对利兹线匝间距 c 进行参数化仿

真，可得如图 7 所示的耦合系数随利兹线间距变化  
曲线。 

 
图 7  耦合系数随利兹线间距变化曲线 

Fig. 7 Curves of coupling coefficient varying with gap 
between Litz wires 
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由图 7 可见，耦合系数随匝间距的增大而逐渐

增大，由于磁心尺寸限制，匝间距 c=20 mm 时，耦

合系数 k=0.153 最大。匝间距优化后的日字螺线管

模型及其参数如图 8 所示。 

 

图 8  匝间距优化后日字螺线管模型及其参数 
Fig. 8 Model and parameters of novel solenoid magnetic 

coupler with optimized gap between Litz wires 

图 9 为匝间距优化后的日字螺线管磁耦合机

构耦合系数 k 和耦合系数保持率 k%在 X 轴和 Y 轴

方向的偏移变化曲线。 

由图 9 可见，耦合系数 k 和耦合系数保持率 k%

在 X 轴方向偏移过程中变化较为平缓，偏移最大处

X = 500 mm时，耦合系数保持率 k%仍能达到 0.798。

在 Y 轴方向偏移最大处 Y = 500 mm 时，耦合系数

保持率 k%仍能达到 0.366，相比于优化前明显增

高。因此，在对利兹线覆盖磁心长度和利兹线 

 

图 9  匝间距优化后日字螺线管偏移曲线 
Fig. 9 Curves of novel solenoid magnetic coupler with 

optimized gap between Litz wires 

匝间距进行优化设计后，磁耦合机构耦合系数显著

增加，且抗偏移能力也得到了提高。 

4 磁屏蔽装置的设计 

根据图 1 中的磁通分布可知，螺线管泄漏磁通

主要分布在磁心两端的垂直方向，而水平方向泄漏磁

通占比较低。高磁导率的铁氧体可以提供较低磁阻的

磁通路径引导磁通，高电导率的铝可以吸收和反射磁

通，因此铁氧体和铝常被用于磁屏蔽装置。图 10 为

由 2 种金属材料制成的屏蔽装置的屏蔽层结构。 

 

图 10  屏蔽层结构 
Fig. 10 Structures of shielding layers 
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图 10( a )和( b )分别为在两侧设置和不设置铝板

的对比模型，在磁心的两端放置铁氧体磁心作为磁

心屏蔽层，通过磁心高磁导率的特性引导磁通路

径。同时，与磁心相邻放置铝板进一步减少磁通泄

漏，因此，自耦合磁通 ФS1 和 ФS2 减小，互耦合磁

通 Ф12 增大。为了更加精确地对比屏蔽层对磁场分

布的影响及 2 种磁屏蔽结构的屏蔽效果，在发射线

圈中心上方 270 mm 处的 XZ 平面上绘制 1 条关于

Y 轴对称的线段，方向从 X 正半轴到负半轴，长度

为 1 200 mm，仿真磁耦合机构磁感应强度沿线段

变化情况如图 11 所示。 

 

图 11  线段上各点的磁感应强度变化曲线 
Fig. 11 Varying curves of magnetic induction intensity at 

each point on line segment 

由图 11 可见，无论是在磁耦合机构外侧还是

内侧，采用屏蔽层结构 1 时的磁感应强度均高于未

屏蔽和屏蔽层结构 2。采用屏蔽层结构 2 时，在磁

耦合机构外侧其磁感应强度最低，屏蔽效果最好，

在磁耦合机构内侧时磁感应强度高于未屏蔽且和

屏蔽层结构 1 相近，因此，屏蔽层结构 2 具有良好

的屏蔽效果，同时可以获得较高的耦合系数。    

图 12 和图 13 分别为磁屏蔽装置设置前后耦合机构

的磁通分布及耦合系数在 X 轴方向的偏移变化  

曲线。 

 

图 12  屏蔽前后耦合机构磁通分布 

Fig. 12 Flux distribution of coupler before and  

after shielding 

 

图 13  屏蔽前后日字螺线管 X 轴偏移曲线 

Fig. 13 Curves of X-axis misalignment of novel solenoid 

magnetic coupler before and after shielding 

由图 12 和图 13 可见，磁屏蔽装置设置后，发

射端磁心下方泄漏磁通大大减少。由于两端添加

的磁心具有导向作用，部分泄漏磁通和接收端产

生耦合，磁耦合机构正对时的耦合系数由 0.153

增加至 0.176，耦合系数在设置磁屏蔽装置后明显

升高，在 X 轴偏移过程中，屏蔽后耦合系数均高于

屏蔽前。 

由于水位的变化和船舶自身质量的变化，船舶

侧面的磁耦合机构与水面位置可能存在 3 种情况：

情况 1 为磁耦合机构全部在空气中，情况 2 为磁耦

合机构部分没入淡水中，情况 3 为磁耦合机构完全

没入淡水中。3 种情况下的磁耦合机构示意如图 14

所示。 

考虑到上述 3 种情况可能对磁耦合机构性能

参数存在影响，对上述 3 种情况及磁耦合机构完全

没入海水中的磁耦合机构耦合系数及偏移特性进

行仿真分析，不同情况下日字螺线管偏移特性曲线

如图 15 所示。 
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图 14  3 种情况下的磁耦合机构示意 

Fig. 14 Schematic of magnetic coupler in three cases 

 

图 15  不同情况下日字螺线管 X 轴偏移曲线 

Fig. 15 Curves of X-axis misalignment of novel solenoid 

magnetic coupler in different cases 

由图 15 对比分析可见，由于空气和淡水的磁

导率和电导率相近而海水电导率较高，磁耦合机构

在情况 1、情况 2 和情况 3 中的耦合系数特性基本

一致，在完全没入海水时耦合系数较低，因此本文

提出的磁耦合机构可适用于空气和淡水环境无线

充电。 

5 实验验证 

本文设计的日字螺线管磁耦合机构应用于内

河电动船舶无线充电，且磁耦合机构在第 4 节所述

3 种情况下性能相近，因此实验仅需验证磁耦合机

构在情况 1 时的传输特性即可。为验证本文提出的

日字螺线管磁耦合机构用于无线电能传输系统具

有较高的耦合系数和较好的抗偏移性能，根据仿真

模型绕制线圈，搭建无线充电样机，如图 16 所示，

主要包括直流源、逆变器、磁耦合机构、电阻负载

等。根据电动船舶无线充电大功率、大气隙和较高

涡流损耗的特征，选择 S/S 型补偿拓扑进行补偿。

磁耦合机构实验关键参数见表 2。 

 

图 16  实验样机 

Fig. 16 Experimental prototype 

表 2  实验关键参数 
Tab. 2 Key experimental parameters 

参数 数值 
磁心尺寸/mm 250×200×10 

频率/kHz 84 
气隙/mm 120 

负载电阻/ 30  
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利用 LCR 电桥对日字螺线管磁耦合机构静态

参数进行测量，可以得到图 17 所示的耦合系数保

持率实测值与仿真值的对比曲线。 

 

图 17  实测与仿真对比 
Fig. 17 Comparison between measurement and  

simulation results 

图 17 中，X 轴偏移百分比表示接收端沿 X 轴

正方向偏移距离与磁心宽度的比值，Y 轴偏移百分

比表示接收端沿 Y 轴正方向偏移距离与磁心宽度

的比值。归一化后的偏移量可以使实测结果和仿真

结果在同一条件下进行对比，由图 17 可见，在偏

移过程中，耦合系数保持率测量值与仿真值相差无

几，在 Y 轴方向偏移较大距离时测量值与仿真值变

化趋势一致。 

在谐振条件下，测量磁耦合机构发射端交流输

入电压、电流和接收端交流输出电压、电流，通过

计算可以对磁耦合机构未发生偏移和发生偏移后

的传输效率进行对比，以此判断磁耦合机构抗偏移

能力的强弱。偏移前后发射端交流输入和接收端交

流输出电压电流波形如图 18 所示。图中：U1 为发

射端交流输入电压；I1 为发射端交流输入电流；U2

为接收端交流输出电压；I2 为接收端交流输出电

流；RMS 为有效值；Pout 为输出功率；η 为磁耦合

机构传输效率。 

 

图 18  实验波形 
Fig. 18 Experimental waveforms 

由图 18 可见，当接收端未发生偏移时，输出

功率为 249.7 W，此时耦合机构传输效率为 88.0%；

当接收端沿 X 轴正方向偏移 100 mm 时，输出功率

为 186.7 W，此时耦合机构传输效率为 83.3%；当

接收端沿 Y 轴偏正方向移 100 mm 时，输出功率为

150.1 W，此时耦合机构传输效率为 79.7%。实验

结果与仿真结果基本一致，验证了新型磁耦合机构

具有较高的耦合系数和良好的抗偏移性能，且在 X

轴方向抗偏移能力优于 Y 轴方向。 

6 结语 

本文提出了 1 种新型电动船舶无线充电磁耦

合机构，并对其进行了优化设计，通过有限元仿真

软件分析了利兹线覆盖磁心长度和匝间距对耦合
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系数的影响。同时，仿真分析了新型磁耦合机构的

抗偏移性能，提出了 1 种相应的磁屏蔽装置，减少了

泄漏磁通且提高了耦合系数。新型磁耦合机构与传统

螺线管相比，磁心的使用减少了 32%，利兹线的使

用减少了 38%，使磁耦合机构更加轻量化的同时降

低了成本，对电动船舶无线充电系统量产化意义重

大。最后根据仿真模型搭建无线充电样机，实验与仿

真结果基本一致，证明了新型磁耦合机构在无线电能

传输系统中具有较高的传输效率和抗偏移能力。 
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