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摘要：针对磁耦合谐振式无线电能传输系统内收发线圈相对位置发生偏移导致传输功率及效率迅速下降的

问题，从线圈物理参数优化的角度，构造宽有效磁耦合区域的电能传输机构，旨在提升能效波动允许范围内的

系统抗偏移能力。首先，推导了系统参数与能效的映射关系，并分析影响系统高功效传输的线圈参数；然后，

以系统高功效传输为目标界定电能传输的有效磁耦合区域，并以此为标准分析和优化耦合线圈参数，形成具有

一般性的收发线圈参数选取的最优策略；最后，搭建无线电能传输样机验证有效磁耦合区域定量分析的正确性及

线圈参数优化的有效性。结果表明，在耦合距离为 5 cm、系统工作在效率高于 85%、功率波动范围小于 25%的情

形下，当耦合线圈为正四边形结构，且收发线圈面积比为 1：2.89 时，电能传输机构具有最大的有效磁耦合区域。 
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Abstract: Aiming at the problem that the relative position deviation of the transceiver coil in the magnetic 
coupling resonance wireless power transfer system leads to the rapid reduction of transmission power and efficiency, A 
power transfer mechanism with wide effective magnetic coupling region is constructed from the perspective of coil 
physical parameter optimization. The aim is to increase the anti-offset ability of the system under the allowable range of 
energy efficiency fluctuation. Firstly, the mapping relationship between system parameters and energy efficiency is 
derived, and the coil parameters which affect the high efficiency transfer of the system are analyzed. Then, the effective 
magnetic coupling region of power transmission is defined with the goal of high power and high efficiency transfer of 
the system. Based on this, the coupling coil parameters are analyzed and optimized, and an optimal strategy for selec-  
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ting universal transceiver coil parameters is formed. Finally, in
order to verify the correctness of the quantitative analysis of
the effective magnetic coupling region and the effectiveness of
the coil parameter optimization, a wireless power transfer
system prototype is built. The results show that when the
coupling distance is 5 cm and the efficiency is higher than
85% and the power fluctuation range is less than 25%, when
the coupling coil is a regular quadrilateral structure and the
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area ratio of the transmitting and receiving coils is 1:2.89, the power transfer mechanism has the largest effective magnetic coupling area. 
Keywords: Wireless power transfer; magnetic coupling coil; effective magnetic coupling region 

无线电能传输 WPT(wireless power transfer)技
术作为一种新兴的电能传输方式，被广泛应用于

电动汽车[1]、便携式电子设备[2]及植入式医疗器

械[3]等领域。然而，实际应用中耦合机构间不可

避免的位置偏移会削弱系统的耦合效果。基于

此，提高系统工作中电磁耦合的可靠性，以保证

其在复杂环境中保持高功效传输，一直是该领域

的研究重点。 
针对收发端线圈位置偏移对系统耦合性能的

影响问题，在静态 WPT 场景中，已有文献从补偿

拓扑[4-5]和耦合机构[6-7] 2方面展开研究。在补偿拓

扑方面，文献[8]分析了 4 种不同拓扑的输出电流特

性，对比得出 PS/S 拓扑在负载大范围变化下具有

最小的输出电流波动；文献[9]基于双边 LCC 拓扑，

利用一次侧与二次侧的传输线圈和补偿电感构造

电能传输双途径，提高了系统抗偏移性；文献[10]
通过分析 SPS 型拓扑的输入端阻抗角，利用非谐振

参数方法降低了输出功率对耦合系数变化的敏感

度。在耦合机构方面，文献[11]分别提出 DD 和 DDQ
线圈结构，解决了特定方向线圈偏移时耦合系数下

降过快的问题；文献[12]提出一种由 QD 线圈和方

形线圈构成的 QDQP 线圈结构，有效提高了全方

向的抗偏移特性。对于动态 WPT 场景，文献[13]
提出阵列式电能发射机构，将正方形线圈作为最小

发射单元在二维平面拓展，通过发射单元物理位置

的叠加，构造空间平稳磁场，满足负载大范围偏移

下稳定受电的需求；文献[14]提出新型的四边形重

叠螺旋接收线圈，耦合横向磁场增强了抗偏移能

力；文献[15]基于 LCC-LC 串联混合拓扑参数优化

设计，实现 DDQ 线圈耦合机构同侧和异侧交叉解

耦，横向偏移 50%范围下系统输出电流仍能保持较

好的稳定性；文献[16]提出双边 LCC 补偿电路的二

次线圈结构，其横向偏移 200 mm 时系统功率仍可

达 22.5 kW，效率为 90%。以上研究均从加入高阶

补偿拓扑和优化耦合机构的角度，有效提升了系统

抗偏移能力。 

为实现负载运行过程中的高功效稳定受电，需

研究其运行的有效偏移范围。文献[17]以满足机器

人额定功率需求为基准，界定有效耦合区域的划分

方法，并设计阵列式电磁发射模组，满足了机器人

在工作区域任意位置实时补给电能的需求；文   
献[18]基于系统输出功率及效率在线圈偏移过程中

的波动特性，给出有效耦合区域的评价方法，并确

定了发射端线圈的开关切换点，获得了平稳的输出

功率及传输效率。以上文献从不同角度确定了有效

磁耦合区域范围，实现了系统性能优化目标，满足

了负载受电的需求。 
本文从线圈空间形状及物理结构的维度，通过

建立单发射-单接收耦合机构模型，从功率及效率

角度界定收发端有效磁耦合区域范围并定量描述

耦合机构的抗偏移性能，继而给出宽偏移范围的设

计方法。首先，根据等效电路模型推导出系统能效

解析表达式，分析系统高效率运行的条件。其次，

界定收发端的有效磁耦合区域，并通过定量表述有

效磁耦合区域评价收发端的抗偏移能力，进而对比

分析线圈空间形状及物理结构参数，优化设计具有

宽有效磁耦合区域的磁耦合机构。最后，搭建 WPT
样机装置进行偏移实验，证明理论与仿真分析的正

确性。采用临界耦合距离下归一化有效耦合区域定

量描述的方法，囊括了给定系统耦合距离及线圈尺

寸等参数，可对不同耦合系统的耦合性能及偏移特

性进行有效评价，具有较强的可拓展性。与目前普

遍采用的以偏移距离描述耦合系统抗偏移能力或

偏移容忍度，而不声明线圈结构参数的方法相比，

该方法更为严谨、形象和精确。 

1 WPT 磁耦合系统建模与分析 

WPT 系统从结构上可分为电能发射端与电能

接收端 2 部分，电能发射端包括发射端整流电路、

发射端滤波电路、逆变电路、发射端补偿电路和电

能发射机构，电能接收端包括电能接收机构、接收
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端补偿电路、接收端整流电路、接收端滤波电路、

DC-DC 变换电路和受电负载。结合文献分析，综

合考虑系统成本、体积、性能等因素，为满足系

统轻量化、小型化等要求，采用 LCC-S 型补偿拓

扑网络，建立单发射与单接收磁耦合系统等效电

路模型，如图 1 所示。图中：U1 为系统交流电压

源；Iinv、I1 和 I2 分别为发射回路总电流、发射侧

谐振电流和接收回路总电流；Lf 为发射侧线圈补

偿电感；L1、L2 为线圈谐振电感；Cf 为发射侧并

联补偿电容；C1、C2 分别为发射侧、接收侧串联

补偿电容；M12 为线圈间互感；R1、R2 分别为收、

发侧谐振线圈等效内阻；RL 为等效负载电阻。系

统工作角频率为 ω。 

 

图 1 系统等效电路模型 
Fig. 1 Equivalent circuit model of WPT system 

工作过程中，Lf、Cf 构成的谐振电路的谐振

角频率为 ω1；L1、C1、Cf 构成的谐振电路的谐

振角频率为 ω2；L2、C2 构成的谐振电路的谐振

角频率为 ω3。在参数选择配置中，应保证 3 个

回路谐振角频率与电源工作角频率 ω 相同，即

ω=ω1= ω2= ω3。此时有 
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由式(2)可知，互感、负载电阻对传输效率具有

较大影响，为实现系统最大传输效率，对 RL 求导

数，获取负载电阻匹配至最优状态系统参数需满足

的条件，即 
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令式(3)右部分等于 0，求解最优负载匹配条

件，其结果为 
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负载满足该条件时系统可以运行在最大效率。

将式(4)代入式(2)，得到最优负载条件下系统传输

效率表达式为 

2 (1 ) 2

 


  

 (5) 

式中， 为关键耦合因子。 

由式(5)可知，最优负载条件下传输效率仅与

有关，将其用耦合系数 k12 及品质因数 Q1、Q2 表示，

具体表达式为 
2

12 1 2k Q Q    (6) 

进一步分析式(5)和式(6)中传输效率与关键耦合

因子、耦合系数及品质因数的关系，并绘制关键耦合

因子与传输效率及不同线圈品质因数下，系统传输效

率与耦合系数的关系曲线，如图 2 所示。图 2(a)为关

键耦合因子与系统传输效率的映射曲线，可知系统传

输效率以 ≈200 为转折点先急剧上升后逐渐趋于稳

定。进一步，分析不同线圈品质因数下系统传输效率

随耦合系数的变化曲线，如图 2(b)，可知系统传输效

率与耦合系数及线圈品质因数均呈正相关。 
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图 2 传输效率与关键耦合因子、耦合系数及品质因数的 
关系 

Fig. 2 The relationship between transmission efficiency and 
key coupling factor, coupling coefficient, and quality factor  

收发端耦合系数由互感与线圈自感表示，可得

到线圈偏移前、后关键耦合因子的比值为 
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式中， 、 12k  、 12M  分别为线圈偏移后关键耦合

因子、耦合系数、线圈间互感。 
负载接收功率可表示为 
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式中，I 为电流。 
由于负载移动过程中负载阻抗耦合线圈参数不

变，故负载移动前、后接收功率 LP 与 LP的关系为 
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由式(9)可知，受电负载偏移过程中传输功率主

要与耦合系数 k12 有关。因此，系统传输功率与效

率主要取决于耦合系数与线圈品质因数。在收发线

圈满足高品质因数条件下，通过限定功效波动区

间，即可实现负载运动中的高效受电。 

2 有效磁耦合区域的定义及划分准则 

2.1 有效磁耦合区域定义 

基于第 1 节的理论分析，本文采用系统传输功

率及效率作为表征参数划定有效磁耦合区域，即限

定传输距离的条件下，以收发线圈轴线重合状态下

的功率 P0 为标准值，接收线圈偏移过程中，接收

功率 validP 允许波动的范围为标准值的 25%，同时传

输效率 ƞvalid≥85%。图 3 为有效磁耦合区域示意图，

其中 S1 为仅满足传输效率参数波动条件的区域， S2

为同时满足传输效率与接收功率波动范围的区域，

即有效磁耦合区域，此时有 

0 valid 0

valid

0.75 1.25
85%

P P P






≤ ≤

≥
 (10) 

 

图 3 有效磁耦合区域示意图 
Fig. 3 Schematic diagram of effective magnetic  

coupling region 

2.2 归一化有效磁耦合区域 

为从物理结构的角度优化设计具有宽耦合范

围的线圈结构，同时定量表述磁耦合系统的抗偏移

能力，提出耦合系统在固定临界耦合点处的归一化

有效磁耦合面积的评价方法。其中，归一化有效磁

耦合面积 Snorl 为有效磁耦合面积 S2 与发射线圈外

边界面积 S0 的比值，即 

2
norl

0

S
S

S
   (11) 

借助有限元数值分析软件，对耦合距离参数化

扫描获得给定耦合系统临界耦合点位置，以及接收

线圈所在平面全向偏移下系统接收功率与传输效

率的数值。根据式(10)和式(11)，计算得到给定系

统中磁耦合机构归一化有效磁耦合面积。 
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3 有效磁耦合区域定量分析 

有效耦合区域为 WPT 系统参数设计及性能评

价的重要指标，在对有效耦合区域性能参数评价

前，必须对耦合距离和线圈尺寸参数等限制条件进

行声明。根据第 2 节的分析，对于特定的无线供电

系统，当电源激励、工作频率、补偿拓扑和负载电

阻一定时，传输距离及线圈品质因数是影响有效磁

耦合区域的关键因素。传输距离主要与线圈匝数、

线径、谐振角频率、半径等因素有关[19]。因为线圈

品质因数由耦合线圈自身物理参数综合决定，所以

需探究耦合线圈的形状、尺寸对有效磁耦合区域的

影响。 
3.1 临界耦合距离的选取 

考虑实际应用中漏磁的影响，在收发线圈背面

添加厚度为 3 mm、相对磁导率为 2 500 的铁氧体

屏蔽层。为了准确定量描述动态耦合机构的有效

耦合区域，并将其作为优选发射线圈单元结构的

评价标准，对系统临界耦合点参数化扫描，以获

得给定耦合系统临界耦合点处对应的耦合距离。

WPT 系统磁耦合收发端传输距离不同，导致系统

效率在临界耦合点处最高。两侧依据此点可将系

统耦合状态分为欠耦合、临界耦合和过耦合 3 种

情况。 
利用有限元仿真进行计算，仿真参数为：收发

线圈均为正四边形；电压源为 50 V；负载电阻为

10 Ω；耦合线圈采用 300 股线径为 2.5 mm 的利兹

线绕制，匝间距取 1 mm，耦合线圈内、外直径分

别为 130 mm 和 200 mm，匝数为 10 匝。以 1 cm
为步长在[1, 15] cm 区间内对耦合距离参数化扫

描，计算系统传输功率及传输效率，得到给定耦合

系统临界耦合点处对应的临界耦合距离，计算结果

如图 4 所示。可以看出，系统传输功率在 3 cm 处

达到最大，分析其原因是铁氧体屏蔽层的加入，与

线圈相交链的磁路有较大变化，收发线圈自感、互

感及耦合系数也随之改变。由效率曲线可以看出，

耦合距离约为 5 cm 时，传输效率达到峰值，因此

选择 5 cm 作为临界耦合距离。 

 
图 4 传输功率及效率随耦合距离变化曲线 

Fig. 4 Curvers of transmission power and efficiency versus 
coupling distance 

3.2 线圈形状对有效磁耦合区域的影响 
第 3.1 节明确了 WPT 系统临界耦合距离为

5 cm，在此基础上探究耦合线圈的固有参数对系统

抗偏移能力的影响。以发射单元归一化有效磁耦合

面积最大化为目标，选择正四边形、正六边形、正

八边形及圆形收发线圈为研究对象，将问题转化为

对比分析不同线圈形状的归一化有效磁耦合面积的

变化情况。图中所示为线圈的几何模型。图中：w

为线径；s 为匝间距；din、dout 分别为线圈的内、外

直径。为方便分析，保证 4 种线圈结构除物理结构

参数及相应的补偿参数之外，其他参数具有一致性。 

 

图 5 线圈几何模型 

Fig. 5 Geometric models of coils 
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利用仿真软件对 WPT 系统建模，仿真参数与

第 3.1 节一致。此外，根据不同形状线圈需重新匹

配补偿电路参数，收发线圈谐振电路参数见表 1。

保持发射线圈位置不变，以 1 cm 为步长横向移动

接收线圈位置，记录过程中系统功效变化，结果

如图 6 所示。可以看出，系统功率及效率均随多

边形线圈边数的增加而减小，且在[0, 6] cm 传输

区间可保持高效率传输状态，随着偏移距离的继

续增加传输效率急剧下降，且线圈边数越多下降

幅度越大。 
表 1 收发线圈谐振电路参数 

Tab. 1 Parameters of transceiver coil resonant circuit 

线圈形状 L1/µH Q Lf/µH Cf/nF C1/nF C2/nF RL/Ω 
正四边形 51.89 277.2 20 175.3 109.9 67.56 10 
正六边形 47.01 251.1 20 175.3 129.8 74.58 10 
正八边形 45.76 244.4 20 175.3 136.1 76.61 10 

圆形 44.29 236.5 20 175.3 144.4 79.16 10 
 

 

图 6 传输功率和效率随线圈偏移的变化曲线 
Fig. 6 Curves of transmission power and efficiency with 

coil offset 

根据式(10)中功率及效率区间要求，绘制不同

耦合线圈形状下，接收线圈在其自身平面内任意方

向偏移时的系统接收功率的分布云图，如图 7 所

示。同时计算系统有效磁耦合区域，结果见表 2。

对比结果可知，在平面螺旋线圈线径、匝间距和线

圈内外直径保持一致的前提下，正四边形线圈结构

的品质因数、接收功率能力及有效磁耦合面积等方

面优势明显，从而证明了该耦合机构具有较强抗偏

移能力。 
3.3 线圈尺寸对有效磁耦合区域的影响 

实际应用中，接收线圈尺寸往往受负载体积、

重量等因素限制，优化空间较小，而发射线圈尺寸

要求相对宽松。因而，本文通过界定发射线圈与接

收线圈面积比参数 β，探究发射线圈尺寸变化对系

统有效磁耦合区域的影响。 
根据上述分析选取同等条件下，有效磁耦合区

域最大的正四边形线圈作为耦合系统的收发线圈，

首先在 β∈[1, 4]区间内展开分析，接收线圈以 1 cm
为步长进行平面偏移，然后计算系统输出功率及传

输效率，最终结果如图 8 所示。在图 8(a)与(b)中分

别标注功率波动为 25%对应的偏移距离及效率为

85%对应的直线。由图可知，β=3.06 时收发线圈几

何中心点处的传输效率小于 85%，不满足效率波动

范围。随着 β 的增大，功率波动小于 25%对应的偏

移距离呈先增后减的趋势，表明在[2.25, 3.06)区间 
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图 7 不同形状下系统接收功率分布云图 
Fig. 7 Distribution of system received power under different shapes 

表 2 线圈磁耦合区域计算结果 
Tab. 2 Calculation results of coil coupling region 

线圈形状 P0/W S1/cm2 S2/cm2 Snorl 
正四边形 235.23 1605.21 941.94 2.36 
正六边形 200.04 1176.90 679.44 1.96 
正八边形 192.73 1056.16 611.93 1.85 

圆形 152.84 874.67 537.21 1.71 
 

 

图 8 不同 β 下系统功效变化 

Fig. 8 Curves of Changes in system power and efficiency 

under different β 

内存在 1 个最优 β，因此，对此区间内 β 展开分析，

不同 β 下收发线圈耦合参数见表 3。由表可知，β

在[2.25, 3.06)区间，系统功率及传输效率均随 β

的增大而减小，且当 β=2.89 时，系统功率及传输

效率均满足式(10)功效允许的波动范围，且有效

磁耦合区域取得最大值，对应的发射线圈尺寸为

34×34 cm2。 

表 3 不同 β 下收发线圈耦合参数 
Tab. 3 The coupling parameters of transmitting and 

receiving coils under different β 

β P0/W ƞ/% S2/cm2 
2.25 217.40 86.29 1 295.24 
2.40 196.89 85.87 1 388.70 
2.56 180.29 85.54 1 471.79 
2.72 164.66 85.26 1 568.50 
2.89 150.24 85.19 1 652.41 
3.06 139.35 84.58 — 

4 实验验证 

为验证理论与仿真分析的正确性，搭建系统实

验平台，如图 9 所示，耦合线圈不同形状与面积比

下的实验参数分别见表 4 和表 5，其中 Ln 为归一化

电感系数。 
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图 9 无线电能传输系统实验平台 

Fig. 9 Experimental platform of WPT system 

表 4 不同形状耦合线圈实验参数 
Tab. 4 Experimental parameters of coupling coil with 

different shapes 

线圈 
形状 

Ln/µH Lf/µH C1/nF C2/F C3/nF RL/Ω 

正四 
边形 

54.13 20 175.30 102.72 64.77 10 

正六 
边形 

49.26 20 175.30 119.82 71.17 10 

正八 
边形 

47.70 20 175.30 126.57 73.50 10 

圆形 45.56 20 175.30 137.16 76.95 10 

表 5 不同面积比下耦合线圈实验参数 

Tab. 5 Experimental parameters of coupling coils with 

different area ratio 

β Ln/µH Lf/µH C1/nF C2/F C3/nF RL/Ω 

1.00 54.13 20 175.30 102.72 64.77 10 
1.56 84.35 20 175.30 54.48 64.77 10 
2.25 106.51 20 175.30 40.53 64.77 10 
2.89 123.34 20 175.30 33.93 64.77 10 

图 10 所示为系统工作在谐振频率时，4 种不

同耦合线圈轴线重合时，发射端与接收端的输入、

输出电压 in out( )U U、 和电流 in out( )I I、 波形，可以看

出，系统可较好地工作于谐振状态。 

保持收发线圈间隙为 5 cm，以 1 cm 为步长移

动接收线圈位置，实时记录负载侧及电源侧功率，

进而计算不同情况下的系统有效磁耦合面积。耦合

线圈有效磁耦合区域定量计算结果如图 11 所示，

可以看出，中心点功率及有效磁耦合区域的仿真值

略大于实验值，系统功率及有效磁耦合区域大小变

化趋势与仿真结果基本一致，这说明正四边形结构

线圈具有更高的耦合性能。 

 

图 10 线圈实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of coil 
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图 11 耦合线圈有效磁耦合区域定量计算结果 

Fig. 11 Quantitative calculation results of effective 
magnetic coupling regions of coupling coils 

验证发射线圈尺寸对有效磁耦合区域的影响，

对比不同收发线圈面积比下的耦合性能，实验结果

如图 12 所示。有效磁耦合区域最大相对误差为

2.8%。当收发线圈面积比为 1:2.89，即发射线圈尺

寸为 34×34 cm2 时，有效磁耦合区域最大。 

 
图 12 发收线圈面积比实验结果 

Fig. 12 Experimental results on area ratio of transmitting 

and receiving coils 

图 13 为正四边形收发线圈面积比为 1:2.89 时，

线圈偏移距离的实验结果，可以看出，当接收线圈 

 

图 13 正四边形线圈偏移特性实验结果 
Fig. 13 Experimental results on offset characteristics of 

regular quadrilateral coil 

相对发射线圈偏移 8.65 cm 时，系统仍能保持 85%
以上的传输效率，且接收侧功率波动率小于 25%。 

5 结论 

本文从线圈物理参数优化的角度，构造宽有效

磁耦合区域的电能传输机构，分析能效波动允许范

围下系统抗偏移能力。通过理论推导及有限元数值

计算方法对影响系统耦合性能的参数定量分析，得

出系统的最优取值，最后搭建了实验平台对仿真计

算结果进行验证，得出结论如下。 
(1)系统传输效率主要与关键耦合因子有关，且

效率值与其呈正相关。当关键耦合因子大于某一值

时，系统可维持在一个高效率传输状态，此时传输

效率受关键耦合因子的影响较小。 
(2)当收发线圈间耦合系数减小导致系统传输

效率下降时，不同品质因数下线圈传输效率的衰减

程度不同，耦合系数越小，衰减越快。 
(3)从有效磁耦合区域定量分析的角度看，当

耦合距离为 5 cm、耦合线圈为正四边形，收发线

圈面积比为 1:2.89 时，具有较好的耦合效果。在

接收线圈相对发射线圈偏移 8.65 cm 时，系统仍能

保持 85%以上的传输效率，且接收侧功率波动率

小于 25%。 
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