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摘要：在磁耦合无线充电系统中，传输线圈是实现电能高效传输的重要部分，线圈的品质因数直接影响整

个系统的效率。为了满足高效率传输的需求，首先通过对串串补偿拓扑系统建立等效电路模型，经理论推导得

到线圈传输效率与线圈品质因数的关系，即最大化线圈互感和内阻的比值，实现高效率传输。然后针对线圈设

计优化的主要目标：互感与内阻，理论推导其与线圈几何参数之间的关系，深层次提炼为线圈效率与线圈参数

之间带约束的多参数最优函数求解问题。最后提出基于粒子群优化算法进行迭代求解，按照求解得到的线圈几

何参数绕制不同规格的线圈，测试求解结果的最优性。 
关键词：无线充电；线圈效率优化；多参数寻优；粒子群优化算法1 
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Abstract: In a magnetic coupling wireless charging system, the transmission coil is an important part for 
improving the efficient transmission of electric energy, and its figure of merit directly affects the efficiency of the 
whole system. To meet the demand of high-efficiency transmission, first, an equivalent circuit model for an S-S 
compensation topological system was established, and the relationship between the coil’s transmission efficiency and 
figure of merit was obtained through theoretical derivation, i.e., maximizing the ratio of the coil’s mutual inductance 
to its internal resistance can achieve high-efficiency transmission. Then, aimed the mutual inductance and internal 
resistance which were also the main optimization objectives for coil design, the relationship among the coil’s mutual 
inductance, internal resistance and geometric parameters was deduced theoretically, and it was further refined into a 
multi-parameter optimal function problem with constraints between the coil’s efficiency and its parameters. Finally, 
an iterative solution based on the particle swarm optimization algorithm was proposed, and the winding coils with 
different specifications were made according to the obtained geometric parameters, so as to test the optimization results. 
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无线电能传输技术 WPT(wireless power trans-
fer)是当前备受关注的研究领域。完成电能无线传

输的方式多样，其中一大主流研究方向是磁耦合方

式，也是目前应用较多的方 式[1-3]。传输效率是评

价无线充电系统的关键因素之一，主要由发射与接

收侧转换器效率和传输线圈效率决定。转换器效率

通过实现开关器件的软开关降低损耗得到提升，已
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有较多成熟的方法。传输线圈间的效率与线圈的品

质因数息息相关，线圈的品质因数和线圈间互感与

线圈内阻的比值正相关，即最大化线圈间互感、最

小化线圈内阻可以实现线圈间能量传输的高效性。

线圈间互感和内阻受线圈参数的影响且线圈参数

多样，故需要研究有效的方法来设计线圈参数，以

保证电能高效率传输。 
诸多学者就线圈传输效率和互感的关系进行

了研究，通过分析线圈参数对互感的影响，进而得

出了一些方法优化线圈设计。文献[4]对方形、圆形

2 个常用线圈形状建立自感和互感的解析模型，进

而得到互感与各参数之间的变化趋势，并研究了 2
类线圈的横向偏移容忍度；文献[5]分析了线圈横向

或角度偏移时的互感公式及输出功率、传输效率与

互感和负载内阻的关系，提出了不同应用和特定偏

移范围的最优传输效率方法；文献[6]探讨了无线充

电系统中互感和传输距离之间的关系，分析了传输

距离与传输效率之间的相互影响，并提出了 1 种基

于电压增益和输出功率最优点的设计方法。但上述

文献并未研究线圈内阻对传输效率的影响，实际应

用中由于趋肤效应和邻近效应的存在，线圈交流内

阻变化不可忽略，因此在线圈优化方法中还需充分

考虑内阻的影响。文献[7]针对高频电流下螺旋型线

圈的损耗计算方法进行研究，并提出了优化线圈关

键参数的方法；文献[8]分析了利兹线电阻的组成，

通过推导得出线圈内阻的计算式，并针对平面矩形

线圈和 DD 线圈提出优化方法。 
综合上述文献的研究，在线圈优化设计中通常

未同时考虑互感和内阻的变化。然而，线圈参数的

改变不仅会影响互感，还影响内阻。例如，减小线圈

匝间距可以增大互感，但同时造成了更明显的邻近

效应，让线圈的交流内阻增大[9]。在实际应用场合

中，线圈的设计通常需要满足一些约束条件，如线

圈的尺寸、传输距离、工作频率和负载电阻等。在

满足约束条件下，本文综合考虑线圈参数对互感和

内阻的影响，从而完成高效率充电线圈的设计。首

先通过对 WPT 系统的等效电路分析，确定线圈传

输效率主要与线圈品质因数有关，即互感与内阻的

比值。随后理论推导线圈互感与交流内阻计算式，

同时为验证交流内阻计算式的准确性，进行了实验

测试和理论计算的比较。在约束条件下，基于粒子

群算法对线圈参数进行寻优，最终获得符合条件的

最优线圈参数。 

1 谐振式无线充电系统理论分析 

1.1 无线充电系统工作原理 

谐振式 WPT 系统的基本结构如图 1 所示，主

要由直流电源、高频逆变器、发射侧补偿、发射和

接收线圈、接收侧补偿和整流滤波电路等组成。 

 

图 1 WPT 系统基本结构 
Fig. 1 Basic structure of WPT system 

直流电源输入经高频逆变器变为方波交流电，

再在线圈和补偿网络谐振作用下，实现电能的无线

传输，最后再经整流滤波给负载使用。 
1.2 线圈传输效率分析 

对于 WPT 系统，通常采用等效电路理论进行

分析，如图 2 所示。 

 

图 2 串-串补偿拓扑等效电路模型 
Fig. 2 Equivalent circuit model of S-S  

compensation topology 

根据基尔霍夫电压定律，可得 
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式中： iU 为逆变器等效交流电源电压；Cp、Lp 和

Rp 分别为发射侧补偿电容、发射侧线圈自感和内

阻；ω 为谐振角频率；M 为发射和接收线圈的互感；

Cs、Ls 和 Rs 分别为接收侧补偿电容、接收侧线圈自

感和内阻； pI 为发射侧电流； sI 为接收侧电流；由

基波近似等效法[10]，整流桥等效为 Req，可表示为 

eq L2
8
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式中，RL 为电阻负载。 
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系统输入、输出功率分别为 
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线圈的传输效率为 
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对式(5)关于 Req 求导，得到最优负载为 
2

2s
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此时，线圈具有最大传输效率为 
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式中， FOMF 为线圈品质因数，可表示为 

2
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F
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   (8) 

2 谐振线圈的优化方法 

由式(7)可以得到线圈最优传输效率仅与 FOMF

相关，即当系统的工作频率固定时，线圈传输效率

在不同负载下仅与互感 M 和线圈内阻 R 的比值有

关。不同负载条件下 M/R 的值与线圈传输效率的

关系如图 3 所示。 

 

图 3 不同负载下 M/R 与传输效率曲线 
Fig. 3 Curves of M/R vs transmission efficiency under 

different loads 

由图 3 可见，系统在不同负载条件下，线圈效

率均随 M/R 的变大而提高，最优负载时系统效率

最高。这意味着在系统工作频率和负载均确定的情

况下，设计高效率的无线充电传输线圈，需要 M/R

的值最大化，即最大化互感值和最小化线圈交流 

内阻。 

2.1 线圈互感和交流内阻计算 

2.1.1 线圈互感计算 
无线充电系统最基础常见的平面圆形线圈如

图 4 所示。线圈模型涵盖了 3 个关键参数，分别为

外径 Rout、绕线匝数 N 和匝间距 s，匝间距是指相

邻匝线中心之间的距离。通常情况下，确定这 3 个

参数，就确定了 1 个平面圆形线圈。 

基于毕奥-萨伐尔定律，2 个线圈间的互感可

以通过单匝线圈模型的互感求得[11]，即 

1 2

0 1 2d d
4π l l

l l
M

l


    (9) 

式中： 0 为绕线磁导率；l1 和 l2 为单匝线长；l 为
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线圈间距；dl1 和 dl2 为线元。 

 

图 4 同心圆线圈模型 
Fig. 4 Concentric coil model 

多匝线圈间的互感可以通过每匝线圈间的互

感求和得到[12]。发射和接收线圈一致时，可将其简

化为 
1 2 2 4
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式中：N1 和 N2 分别为发射和接收线圈匝数；LT 为

线圈的平均半径，可表示为 

T out
( 1)

4
N s

L R


   (11) 

由式(10)和式(11)可得，若使线圈互感变大，

可以通过增大 LT 和 N，减小 l 来实现。然而，线圈

互感不能过大，容易造成系统处于过耦合状态，使

系统发生频率分裂的现象[13]。因此，在进行线圈设

计时应确保互感合适，并且最好让系统处于临界耦

合状态。 

2.1.2 线圈内阻计算 
线圈的交流电阻由导体本征电阻和电流流过

产生的趋肤效应、邻近效应和涡流损耗组成，即 

ac cond prox eddy ferriteR R R R R     (12) 

式中：Rcond 为欧姆损耗，包括导体本征电阻和趋肤

效应损耗；Rprox 为邻近损耗，由相邻匝间的外部磁

场邻近效应产生；Reddy 为对侧线圈的涡流损耗；

Rferrite 为铁氧体材料中的涡流损耗。 

通常涡流效应的影响较小，故 Reddy 和 Rferrite

可忽略，线圈交流电阻主要受趋肤效应和邻近效应

影响，其表达式为 

ac cond proxR R R    (13) 

趋肤效应与邻近效应共存。趋肤效应是高频电

流在导体内流动，大部分电流集中在导体表面。邻

近效应是由于相邻两导体间的交流磁场相互作用，

使电流集中分布在导体表面相对的内侧[14]。通常为

了减小线圈的趋肤效应，线圈采用利兹线绕制而 
成[15]。单位长度利兹线导体电阻和邻近电阻可分别

表示为 
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式中：rs 为利兹线单股的线径；σ、μ 分别为导体的

电导率和磁导率；δ 为趋肤深度，
1
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 ，f

为交流频率； s
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；ω 为角频率；ns 为利兹线的股

数； 2
avgH 为线圈横截面上磁场强度平均值。 

则对于平均长度 MTL T2πL L 的 N 匝线圈，导

体电阻和邻近电阻可分别表示为 

cond cond, MTL
s

i

N
R R L

n
    (16) 

3
prox prox, MTLiR N R L    (17) 

线圈横截面上磁场强度平均值的计算过于繁

琐，通过 Ansys Maxwell 仿真软件辅助可以简便得

到，如图 5 所示。在实际应用中，无线充电系统线

圈的尺寸大小通常是已知条件，故可在软件中建立 

 

图 5 线圈横截面磁场强度分布 
Fig. 5 Magnetic field intensity distribution across coil 

cross-section 
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线圈的简化模型，选取图中虚线区域所示横截面，

通过场计算器得到磁场强度平均值。 
互感计算公式的准确性已被大量验证，但内

阻的估算准确性有待考量。为了验证估算公式的

准确性，对现有实际线圈进行测试，线圈参数见

表 1。 

表 1 实验线圈参数 
Tab. 1 Coil parameters used in experiment 

参数 数值 
rs /μm 80 
ns /股 105 
N/匝 10 

测量值和计算值结果如图 6 所示，可以看到，

有无铁氧体时电阻的测量结果和估算结果曲线变

化趋势近似吻合，故可凭借计算式进行后续的优化

设计。 

 

图 6 线圈计算电阻和测量电阻随频率变化的曲线 
Fig. 6 Curves of calculated and measured coil resistances 

varying with frequency 

2.2 线圈参数优化 

通过式(10)和式(11)可以得出，线圈之间的互

感受到匝数、外径、匝间距和传输距离等因素的共

同影响，即 

out( , , , )M M N R s l  (18) 
一般根据系统的功率等级确定线圈使用的利

兹线规格，即利兹线径和股数已知，通过式(12)~
式(17)可得，线圈的交流电阻由角频率、匝数和线

圈平均长度决定，即 

T( , , )R R N L   (19) 

线圈平均长度由外径、匝数和匝间距表示，根

据式(18)和式(19)，线圈互感和内阻的比值由外

径、匝数及匝间距 3 个线圈参数决定。根据前面

的推导，线圈传输效率与线圈互感和内阻的比值

相关，要获得最优传输效率就需要对这 3 个参数

进行最优设计。在无线充电系统实际应用的场合

中，有诸多约束条件，如汽车、手机和工业机器

人等需要满足线圈的尺寸限制和符合系统工作

频率范围。因此，线圈的设计问题最终可以表  

示为 
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式中：rw 为导线半径；ωL 为系统工作最小角频率；

ωH 为系统工作最大角频率。 

即在约束条件最大外径、最小线间距下和工作

频率范围内寻求最优传输效率的线圈参数。对于具

有约束条件的多参数最优解问题可基于粒子群算

法展开。粒子群算法是基于鸟群随机觅食而提出的

1 种进化算法，群体中的粒子通过信息共享和位置

更新迭代地向最优位置移动，粒子群算法具有实现

容易、收敛速度快、精度高等优点[16-19]。针对上述

问题采用传统的粒子群算法求解，其构造如下。 

(1)确定粒子个数 P、最大迭代数 T 及每个粒子

的初始参数，定义参数矩阵为 
1 2

1 2
pop

1 2
out out out

P

P

P

s s s

N N N

R R R

 
 

  
 
 





p  

(2)第 i 个粒子的更新方程为 

1pop pop 1( , ) ( , ) ( , )
t t tp j i p j i v j i
    (21) 

式中：j=1, 2, 3；t 为迭代次数；vt+1(j, i)为第 i 个粒

子的第 j 个参数的变化率，在粒子群算法中称为速

度。各参数的速度可表示为 

1 1 1 best pop(1, ) (1, ) [ (1, ) (1, )]
t tt tv i v i c r p i p i      

    2 2 best pop[ (1) (1, )]
t t

c r g p i  (22) 

1 1 3 best(2, ) round[ (2, )] [ (2, )
tt tv i v i c r p i     

    pop 2 4 best pop(2, )] [ (2) (2, )]
t t t

p i c r g p i   (23) 
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1 1 5 best pop(3, ) (3, ) [ (3, ) (3, )]
t tt tv i v i c r p i p i      

    2 6 best pop[ (3) (3, )]
t t

c r g p i  (24) 

式中：α 为惯性权重参数；c1 和 c2 均为加速度常数；

ri(i=1, 2, , 6)为均匀分布在 0~1 范围内的随机数；

bectt
p (j, i)(j=1, 2, 3)为最大适应度值对应的第 i 个粒

子到当前迭代的最佳位置； bestt
g (j)(j=1, 2, 3)为所有

粒子到当前迭代生成的全局最佳位置。 

(3)此外，为保证全局收敛，α、c1、c2 应满足 
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≤

 (25) 

为了验证设计算法的实用性，对 Pout=200 W、

RL=5 Ω、Rout,max=120 mm、频率范围为 79~90 kHz、

l=50 mm 的 1 个实际应用案例进行优化设计。完整

的设计流程如图 7 所示，根据优化参数结果进行仿

真和实验。 

 
图 7 PSO 优化方法流程 

Fig. 7 Flow chart of PSO optimization method 

3 仿真与实验验证 

根据上述方法得到的符合约束条件的最优参

数见表 2，根据这些参数实际制作了线圈模型并搭

建了实验样机。为了对比验证结果的最优性，还制

作了与所求结果相同匝数和相同匝间距的线圈，所

有线圈参数见表 3。 

表 2 优化参数结果 

Tab. 2 Results of optimization parameters 

参数 数值 

Rout /mm 120 
rw/mm 2 

ω/kHz 86 

N/匝 16 

s/mm 5.7 

表 3 不同线圈参数 

Tab. 3 Parameters of different coils 

线圈 匝数/匝 匝间距/mm M/μH R/mΩ 

1 16 4.0 18.23 127.31 

2 16 5.0 14.58 80.13 

3 16 5.7 12.33 52.79 

4 16 6.0 11.41 50.89 

5 16 7.0 8.82 44.42 

6 12 5.7 9.78 43.31 

7 14 5.7 11.06 48.63 

8 18 5.7 12.91 84.39 

线圈 1~5 具有相同匝数和相同外径，但匝间

距不同；线圈 3 和线圈 6~8 具有相同匝间距和相

同外径，但匝数不同。搭建的实验样机由 DC 电

压源、全桥逆变器、发射和接收线圈、发射侧和

接收侧补偿电容、整流器、电子负载、示波器、

电压和电流探头等部分组成，如图 8 所示。在恒

负载条件下，仿真与实验测试不同线圈的传输效

率，开关器件和电路损耗使传输效率实验值低于

仿真值，结果如图 9 所示。可以看到，传输效率

在匝间距为 5.7 mm 和匝数为 16 时最优，与迭代

输出参数的结果一致。 



电    源    学    报 
 

290  第 24 卷 

 

 

图 8 WPT 系统实验样机 
Fig. 8 Experimental prototype of WPT system 

 

图 9 不同线圈传输效率仿真与测试结果 
Fig. 9 Simulation and test results of transmission efficiency 

of different coils 

最优线圈实际充电测试过程中发射侧和接收

侧电压与电流的波形如图 10 所示。 

 

图 10 发射侧和接收侧电压与电流波形 

Fig. 10 Voltage and current waveforms on transmitting 

and receiving sides 

4 结语 

本文通过分析计算，首先得到了磁耦合无线充

电系统传输线圈效率与线圈品质因数的关系，即线

圈互感和线圈自身交流内阻对传输效率的影响。然

后，对常用的平面圆形线圈，理论推导线圈互感和

交流内阻的计算式，分析得到线圈互感和内阻与线

圈设计参数的关系。此外，结合有限元仿真软件

对线圈交流内阻估算式进行了实验验证，估算结

果与实测结果近似相等、变化趋势相符。最后，

综合考虑线圈效率与线圈参数间的关系，转换为

具有约束条件的多参数寻优问题。基于粒子群算

法设计了求解具有约束条件的 WPT 系统耦合线

圈参数的方法。借助多参数优化算法得到最优线

圈设计参数，依据优化算法所得参数，分别绕制

目标线圈和对比线圈，将其代入仿真模型进行仿

真验证并搭建实验平台实际测试，仿真和实验结

果均验证了参数的最优性。 
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