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摘　 要:在电动汽车无线电能传输系统(WPT)中,如何通过电磁屏蔽技术来降低 WPT 系统中的漏磁,同时维持较高的传输效

率是一个难题。 为此本文提出了一种全向环绕型有源磁屏蔽线圈结构来减少 WPT 系统中的漏磁。 首先,分析了该结构的磁屏

蔽工作原理以及设计思路,推导了该结构的数学模型;其次,根据本文线圈结构高效率低漏磁的特点,提出了一种线圈优化方

法,得到了满足设计要求的线圈参数;最后,根据得到的线圈参数,搭建了一套基于所提线圈结构的 WPT 系统,并通过仿真和实

验验证了该结构和方法的合理性。 结果显示,在传输功率为 4
 

kW 时,本文提出的线圈结构在偏移 0
 

cm 时,目标面的最大漏磁

为 3. 76
 

μT,相比无屏蔽线圈结构降低了 43. 63%的漏磁,并且传输效率高达 95. 58%;在偏移 10
 

cm 时目标面的最大漏磁为

6. 03
 

μT,仍符合漏磁安全标准,并且传输效率为 92. 92%,高于同尺寸无源屏蔽线圈结构和传统有源屏蔽线圈结构的传输效率。
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Abstract:
 

In
 

the
 

wireless
 

power
 

transfer
 

(WPT)
 

system
 

of
 

electric
 

vehicles,
 

it
 

is
 

a
 

difficult
 

problem
 

to
 

reduce
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

and
 

maintaining
 

a
 

high
 

transmission
 

efficiency
 

through
 

electromagnetic
 

shielding
 

technology.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

omni-directional
 

wrap-around
 

active
 

magnetic
 

shielding
 

coil
 

structure
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

in
 

the
 

WPT
 

system.
 

First,
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

principles
 

and
 

design
 

rationale
 

of
 

this
 

structure
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

derived.
 

Secondly,
 

a
 

method
 

of
 

coil
 

optimization
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

high
 

efficiency
 

and
 

low
 

magnetic
 

leakage
 

characteristics
 

of
 

the
 

coil
 

structure,
 

and
 

the
 

coil
 

parameters
 

to
 

meet
 

the
 

design
 

requirements
 

are
 

obtained.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

obtained
 

coil
 

parameters,
 

a
 

WPT
 

system
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

structure
 

is
 

constructed,
 

the
 

reasonableness
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

leakage
 

of
 

the
 

target
 

surface
 

is
 

3. 76
 

μT
 

at
 

a
 

transmission
 

power
 

of
 

4
 

kW
 

when
 

the
 

proposed
 

structure
 

is
 

offset
 

by
 

0
 

cm,
 

which
 

represents
 

a
 

43. 63%
 

reduction
 

compared
 

to
 

an
 

unshielded
 

structure,
 

and
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

is
 

as
 

high
 

as
 

95. 58%.
 

At
 

the
 

offset
 

of
 

10
 

cm,
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

leakage
 

on
 

target
 

surface
 

is
 

6. 03
 

μT,
 

which
 

still
 

complying
 

with
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

safety
 

standards.
 

And
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

is
 

92. 92%,
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

same-sized
 

passive
 

shielded
 

structures
 

and
 

traditional
 

active
 

shielded
 

structures.
Keywords:electric

 

vehicle;
 

wireless
 

power
 

transmission;
 

electromagnetic
 

shielding;
 

electromagnetic
 

compatibility;
 

electromagnetic
 

field
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0　 引　 言

　 　 近年来,磁耦合谐振式无线电能传输技术( wireless
 

power
 

transfer,WPT) 作为一种高效便捷的电能传输方

式[1-3] ,受到了越来越多的关注。 随着新能源汽车、智能

手机、无人机等智能设备的普及和快速发展,传统有线充

电方式逐渐无法满足人们日益增长的充电需求。 相比有

线充电,无线充电系统的发射端和接收端不需要电路间

的物理连接,具有自动充电、传输效率高、灵活性强和舒

适度高等优点[4] ,具有很好的发展前景[5-7] 。 当 WPT 技

术应用到电动汽车时,充电过程中会产生较强的漏磁[8] ,
这种漏磁会对周围的电子设备、人体健康等产生潜在的

危害[9-11] ,因此研究 WPT 系统的磁屏蔽方法来降低漏

磁,是无线电能传输技术发展的重要方向之一。
为此,国内外学者在电磁屏蔽方面做出了许多有意

义的尝试和探索,相继提出了无源屏蔽、有源屏蔽等屏蔽

方式[12] 。
无源屏蔽中的屏蔽线圈通过电磁感应产生与主线圈

磁场方向相反的抵消磁场,不需要添加外部激励[13] 。
KAIST 团队针对电动汽车 WPT 系统中漏磁过大的问题,
提出了一种基于调谐电容的无功谐振屏蔽方法,降低了

系统漏磁[14] ,该方法通过得到测试点的磁感应强度来获

得最优的电容组合,具有很大的局限性。 随后该团队将

屏蔽线圈放置在 WPT 系统较远位置[15] ,提高了漏磁屏

蔽效果,当抵消磁场与漏磁场保持 180°相位时,该屏蔽方

法处于最佳屏蔽状态,然而上述方法没有考虑到抵消磁

场的相位情况,因此没有达到最优屏蔽效果。 许乔迪

等[16] 学者计算出最优电感使目标面具有最优磁屏蔽效

果,并将观测样本拓展为二维平面,然而该方法不适用于

三维空间,不利于实际应用场合。
有源屏蔽主要指通过外加激励源的屏蔽线圈产生与

漏磁场相反的抵消磁场来降低 WPT 系统中的漏磁[17] 。
意大利拉奎拉大学 Cruciani 等[18] 提出了一种将屏蔽线圈

与发射线圈串联放置在同一水平面上的有源屏蔽方法,
实现了对空间特定区域的漏磁场抑制,但只对局部区域

起到减少漏磁的效果,对系统整体的漏磁屏蔽效果较弱。
Campi 等[19] 在 WPT 系统发射端放置两个屏蔽线圈,在保

证了传输效率的同时,降低了目标面的漏磁,但只针对线

圈附近特定区域的漏磁,具有局限性。 在此基础上,该团

队继续提出在发射和接收两端增设铁氧体和铝板[20] 的

方式,来提高系统的传输效率,但也增加了系统体积。 有

源屏蔽会在一定程度上降低系统的传输效率,为此周国

超[21] 在反串联屏蔽线圈的基础上,研究了屏蔽线圈的高

度对 WPT 系统效率的影响。 Mi 等[22] 学者提出一种直接

与发射线圈串联的双环有源屏蔽线圈,消去了屏蔽线圈

与接收线圈之间的附加耦合,但结构中采用了整块的铁

氧体与铝板,成本高[23] ,且在线圈偏移时传输效率较低。
在电动汽车无线充电系统中,如何通过电磁屏蔽技术降

低 WPT 系统中产生的漏磁,并同时维持较高的传输效率

一直是急需解决的问题。
本文提出了一种全向环绕型有源屏蔽线圈结构

( omni-directional
 

wrap-around
 

active
 

magnetic
 

shielding,
 

OWAMS)来降低 WPT 系统中的漏磁,该结构发射端与接

收端线圈构成相同,其中屏蔽线圈与主线圈反串联,分布

在主线圈四周。 这种结构与传统有源线圈相比,屏蔽线

圈磁场方向在内侧与主线圈磁场方向相同,并且在目标

面上形成与主线圈相反的磁场方向。 由于上述特性,这
种结构能够在降低 WPT 系统漏磁的同时维持较高的传

输效率。 本文分析了 OWAMS 线圈结构的漏磁屏蔽原

理,并根据该结构高效率低漏磁的特点,提出了一种线圈

优化方法,得到了满足设计要求的线圈参数。 最后通过

对比理论值、仿真值和实验值,验证了所提结构和方法的

合理性。 实验结果表明,所提出的线圈结构比无屏蔽线

圈结构降低了 43. 63% 的漏磁, 并且传输效率能达

到 95. 58%。

1　 磁感应强度计算

　 　 为了计算空间内的磁场分布情况,本节引入一种基

于矢量磁位的矩形线圈磁感应强度计算方法[24] 。 图 1
为两个矩形线圈 Coil1 和 Coil2 的空间分布示意图。

图 1　 矩形线圈的空间位置分布示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spatial
 

distribution
of

 

rectangular
 

coil

a1 和 a2 是 Coil1 的长度和宽度,b1 和 b2 是 Coil2 的

长度和宽度。 Coil1 分为 4 个部分 ( l1, l2, l3, l4 ), s1 是

Coil1 中心点离坐标轴原点的垂直距离,参数 I 表示流过

Coil1 的电流。
在图 1 中设置空间任意点 P(x,y,z),其矢量磁位表

达式如下:

A(x,y,z) =
μ0

4π∫
v

J(x′,y′,z′)dv′
R

(1)

式中:J 为电流密度;v 为导体的电流分布;R 为任意点 P



· 96　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

到点源(x′,
 

y′,
 

z′)的距离。
已知入射磁感应强度与磁矢位关系式如下:
B = ▽ × A (2)
磁感应强度 B i 在 X 轴、Y 轴、Z 轴的表达式如下:

B ix(x,y,z) = 1
4π2∫∞

-∞
∫∞

-∞
C ix·e -kz·e j(xξ+yη) dξdη (3)

B iy(x,y,z) = 1
4π2∫∞

-∞
∫∞

-∞
C iy·e -kz·e j(xξ+yη) dξdη (4)

B iz(x,y,z) = 1
4π2∫∞

-∞
∫∞

-∞
C iz·e -kz·e j(xξ+yη) dξdη (5)

其中:

C ix =
- j2μ0Isin(ξa1)sin(ηa2)

η
·es1k (6)

C iy =
- j2μ0Isin(ξa1)sin(ηa2)

ξ
·es1k (7)

C iz =
- 2μ0Iksin(ξa1)sin(ηa2)

ξη
·es1k (8)

其中, ξ 和 η 为双傅里叶积分变量:

k = ξ2 + η2 (9)
因此,磁感应强度可以表示为:

B =| B | = | B ix |
2 +| B iy |

2 +| B iz |
2 (10)

在电动汽车静态无线充电的实际应用中,需要考虑

到系统周围漏磁对人体及设备的影响,因此本文根据

SAEJ2954 国际标准对距离汽车底盘中心 80 cm 处的目标

面进行电磁屏蔽,目标面如图 1 所示。 本节所提出的磁

感应强度计算为下文的漏磁优化提供了理论基础。

2　 全向环绕型有源磁屏蔽结构

2. 1　 全向环绕型有源磁屏蔽结构磁屏蔽原理

　 　 本文所提出的 OWAMS 结构采用有源屏蔽线圈来降

低 WPT 系统目标面上的漏磁。 首先分析传统有源屏蔽

线圈结构的屏蔽原理,传统有源屏蔽线圈结构由主线圈

和屏蔽线圈反串联组成,如图 2( a)所示,屏蔽线圈与主

线圈电流方向相反,因此形成一个与主线圈相反的磁场

方向,能够有效降低目标面漏磁,如图 2( b)所示。 然而

屏蔽线圈电流大小始终与主线圈相同,使 WPT 系统传输

效率降低。
本文对屏蔽线圈磁感应强度方向进行分析,改进了

传统有源屏蔽线圈结构的不足,提出了 OWAMS 结构,使
屏蔽线圈能够在降低目标面漏磁的同时提高 WPT 系统

的传输效率。 OWAMS 结构的磁屏蔽原理可以通过磁场

横截面图表示,如图 3 所示,图中下侧为发射端线圈,上
侧为接收端线圈。

图 3 中间区域为主线圈电流方向横截面图,两侧为

图 2　 传统有源线圈磁屏蔽原理

Fig. 2　 Conventional
 

active
 

coil
 

magnetic
 

shielding
 

principle

图 3　 OWAMS 结构磁场横截面图

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

cross-section
 

diagram
of

 

the
 

OWAMS
 

structure

屏蔽线圈电流方向横截面图。 由于屏蔽线圈与主线圈反

向串联,屏蔽线圈靠近主线圈侧磁场方向与主线圈方向

一致,磁场同向叠加提高了 WPT 系统的传输效率。 而屏

蔽线圈外侧磁场方向与主线圈磁场方向相反,使目标面

的漏磁大幅度降低,由于发射端线圈结构与接收端一致,
因此磁场分布原理相同。

综上所述,本文所提出的 OWAMS 结构,理论上可以

克服传统有源屏蔽线圈结构的弊端,从而达到提高传输

效率与降低磁泄漏的双重效果。
2. 2　 全向环绕型有源磁屏蔽结构

　 　 本文提出的 OWAMS 结构如图 4(a)所示,发射端由

1 个主线圈 TX 1 和 4 个屏蔽线圈 TX 2、TX 3、TX 4、TX 5 构成

正方形,其中 TX 2、TX 3、TX 4、TX 5 正向串联后与主线圈 TX 1

反向串联,接收端线圈分别为 RX 1,RX 2,RX 3,RX 4,RX 5,接
收线圈结构与发射线圈相同。 TX 1 与 RX 1 同轴,且发射
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端与接收端之间的传输距离 O1O2 为 15
 

cm。 4 个屏蔽线

圈靠近主线圈侧电流 I 方向与主线圈的电流 I 方向相同,
4 个 屏 蔽 线 圈 外 侧 电 流 与 主 线 圈 电 流 方 向 相 反。
OWAMS 结构的俯视图如图 4( b) 所示,LSS 为主线圈的

长,LXX、LYY 分别为屏蔽线圈的长和宽。

图 4　 磁屏蔽结构图

Fig. 4　 Magnetic
 

shielding
 

structure
 

diagram

为了更直观的说明磁场削弱的原理,分析了磁场矢

量叠加示意图,如图 5 所示。 发射线圈 Tx 1 的磁场矢量

表示为 BTx1,发射线圈 Tx2、Tx3、Tx4、Tx5 磁场矢量方向同

相,因此由 BT x 2-5 来表示其磁场矢量叠加值,BTx2-5 =BTx2 +
BT x 3 +BT x 4 +BT x 5

 。 由于 Tx 1 与 Tx 2-5 反串联,因此 BT x 1 与

BT x 2-5 方向相反。 接收线圈与发射线圈相同,Rx 1 与 Rx 2-5

反串联,因此其磁场矢量 BR x 1 与 BR x 2-5 方向相反。 所以

屏蔽线圈所合成磁场 BWPT2 与 BTx1 -BRx1 合成磁场方向相

反,可以通过控制屏蔽线圈的匝数和尺寸使总磁场 BTotal

降低。
2. 3　 基于 OWAMS 结构的两线圈数学模型

　 　 根据图 4 的线圈结构可以得到等效电路模型如图 6
所示。 参数 L1、L2,R1、R2 分别为发射线圈和接收线圈的

自感和内阻。 CTx 、CRx 定义为发射线圈和接收线圈的谐

振电容。 M 为线圈间的互感,Rs 为电源 Vs 的内阻。 根据

图 6 可得基尔霍夫电压方程矩阵为:
Z1 jωM

jωM Z2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ITx

IRx

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
Vs

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

图 5　 磁场矢量叠加示意图

Fig. 5　 Schematic
 

representation
 

of
 

the
 

magnetic
field

 

vector
 

superposition

图 6　 两线圈等效电路模型

Fig. 6　 Two-coil
 

equivalent
 

circuit
 

model

发射线圈和接收线圈的电流由式(12)表示:

ITx =
Z2VS

Z1Z2 + (ωM) 2

IRx = -
jωMVS

Z1Z2 + (ωM) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

其中,Z1、Z2 分别表示为发射线圈和接收线圈的

阻抗:

Z1 = RS + R1 + jωL1 - j 1
ωCTx

Z2 = R2 + RL + jωL2 - j 1
ωCRx

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

由式(12) ~ (13)可获得系统传输效率 η:

η =
I2

RxRL

VSITx

= -
(ωM) 2RL

Z1Z
2
2 + (ωM) 2Z2

(14)

当系统在谐振状态下工作时,有 Z1 =Rs +R1,Z2 =R2 +
RL,可以进一步得到新的传输效率表达式:

η =
(ωM) 2RL

(RS + R1)(R2 + RL)
2 + (ωM) 2(R2 + RL)

(15)
当传输效率最大时,可以得到最优负载 RL opt ,其表达

式为:
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RLopt =
(RS + R1)R2

2 + (ωM) 2R2

(RS + R1)
(16)

实验验证部分的理论值可以使用 2. 3 节的数学模型

计算得出。

3　 全向环绕式有源磁屏蔽结构的优化

3. 1　 漏磁优化

　 　 本文提出的 OWAMS 线圈结构旨在解决目标面处磁

场泄漏问题。 根据电工标准化委员会所颁布的 EN
 

62233 检测标准,对人体基本无害的磁场值应该小于

6. 25
 

μT。 该标准主要适用于评估人体接触电气设备时

所受到的电磁场辐射,确保人员在接触电气设备时不会

遭受电磁场辐射进而对其健康造成负面影响。 因此为了

避免 WPT 系统产生的漏磁对人体造成危害,需要对

OWAMS 结构进行优化,使目标面上的最大漏磁值小于

6. 25
 

μT。
根据 SAEJ2954 国际标准,在电动汽车静态无线充电

的实际应用中,发射线圈和接收线圈通常放置在停车位

的中心和汽车底盘中心,漏磁优化目标面位于距离汽车

底盘中心 80 cm 处,并与地面垂直,如图 7 所示。

图 7　 漏磁目标面示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

leakage
magnetic

 

field
 

target
 

surface

本小节根据矩形线圈的磁感应强度计算公式(10),
对线圈结构参数进行优化,以实现在维持低漏磁、高效率

特性时,结构尺寸能够尽可能地缩小。
根据文献[24]磁感应强度的大小与线圈的长度、宽

度以及线圈之间的相对距离有关。 对线圈参数进行优化

以保持目标面的最大漏磁低于安全值 6. 25
 

μT,并使系

统传输效率高于 96%。 优化具体步骤如下:
1)参数设定与初始化:铜线直径为 3. 9 mm。 发射线

圈和接收线圈之间的传输距离设置为 15 cm。 最大漏磁

Bmax 设置为 6. 25
 

μT,输出功率设置为 4
 

kW。 传输效率

设置为 96%。
2)初始参数范围设置:根据实际情况设置,发射端

Tx 1 内边长 LSS 范围设置为 16 ~ 24 cm,匝数 NS 范围设置

为 15 ~ 20 匝。 线圈 Tx 2、Tx 3、Tx 4、Tx 5 尺寸相同,其内边长

LXX 范围设置为 4 ~ 8 cm,匝数 NP 设置为 1 ~ 5 匝。 接收

端线圈参数尺寸与发射端一致。 匝数的步长设置为

1 匝,内边长步长设置为 1 cm。
3)计算漏磁 B:X 轴范围为( - 100,100) cm,Z 轴范

围为(0,70)cm,Y 轴设置为 80 cm。 根据式(7) ~ (13),
可以计算出目标面上的漏磁分布,得到最大漏磁值。

4)条件判断:为了使目标面的磁场值维持在对人体

无害的安全情况,必须满足条件 B≤6. 25
 

μT,将 OWAMS
结构应用到电动汽车无线充电领域,要保证较高的充电

效率,因此需要满足条件 η≥96%,若结果满足上述条

件,则将保存结果。 否则,结果将不保存,并调节线圈参

数继续优化。 如果线圈参数全部达到最大值,则漏磁优

化程序结束。
5)输出最优参数矩阵:保存满足条件的所有参数矩

阵,并输出满足所有约束条件的最优参数。
漏磁优化流程如图 8 所示。

图 8　 优化流程

Fig. 8　 Optimize
 

the
 

flow
 

chart

3. 2　 优化结果

　 　 根据 3. 1 节的参数优化方法,得到了满足条件的最

优数据参数,所有线圈的具体尺寸参数如表 1 所示。
　 　 运用 Ansys

 

Maxwell 软件,画出 OWAMS 结构最优参

数尺寸时的线圈模型,对线圈模型进行仿真得到自感 L1、
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　 　 　 　 　 表 1　 系统各线圈匝数尺寸

Table
 

1　 Turns
 

and
 

dimensions
 

of
 

each
 

coil
 

of
 

the
 

system
线圈 内长 / cm 内宽 / cm 外长 / cm 外宽 / cm 匝数
Tx 1 20. 0 20. 0 34. 4 34. 4 18

Tx 2-5 20. 0 2. 60 24. 0 9. 20 5
Rx 1 20. 0 20. 0 34. 4 34. 4 18

Rx 2-5 20. 0 2. 60 24. 0 9. 20 5

L2,内阻 R1、R2,谐振电容 CTx 、CRx 以及互感 M,代入到

式(15) 中 得 到 系 统 在 谐 振 时 的 最 大 传 输 效 率 为

96. 95%。 根据式(16)得到对应当前线圈结构尺寸下的

最优负载为 14
 

Ω。
与其他学者的研究内容进行比较,内容包括屏蔽方

法、屏蔽效果以及传输效率,如表 2 所示。 结果表明本文

提出的 OWAMS 结构具有较好的电磁屏蔽效果和传输

效率。
表 2　 仿真对比现有不同磁屏蔽方案

Table
 

2　 Simulation
 

comparison
 

of
 

different
 

existing
magnetic

 

shielding
 

solutions
文献 屏蔽方法 屏蔽效果 传输效率

[15] 无源屏蔽 30. 80% /
[20] 有源屏蔽 40. 00% 90. 90%
[22] 有源屏蔽 40. 74% 92. 60%
[25] 无源屏蔽 30. 00% 93. 70%
[26] 金属屏蔽 26. 90% /

本文结构 有源屏蔽 45. 76% 96. 95%

　 　 在图 9 和 10 中,为了直观的表示 OWAMS 结构的屏

蔽效果, 将目标面处无屏蔽线圈的三维磁场分布与

OWAMS 屏蔽线圈的三维磁场分布进行了比较。 可以观

察到,在离汽车底盘中心 80 cm 与 Y 轴垂直的目标面处,
不带屏蔽的两线圈系统的最大漏磁为 6. 95

 

μT,OWAMS
屏蔽线圈结构的系统的最大漏磁为 3. 77

 

μT。 由此可以

看出,OWAMS 线圈结构有效削弱了目标面上的漏磁。

4　 实验验证

4. 1　 实验装置

　 　 为了验证所提结构的安全性与正确性,在实验室中

搭建了一套 4
 

kW 实验平台,如图 11 所示,实验平台主要

组成部分为负载、WT5000 功率分析仪、RT-unit 逆变-整
流模块、示波器、 线圈实物模型、 直流电源、 以及 NF-
5035S 电磁辐射分析仪。

根据表 1 的线圈尺寸参数得出本文 OWAMS 结构的

实物模型为长为 52 cm 的正方形结构,发射线圈 Tx 和接

收线圈 Rx 结构相同。 实验将 4 种不同屏蔽结构的漏磁

和传输效率进行对比,来验证 OWAMS 线圈结构的有效

图 9　 不带屏蔽的三维磁场分布

Fig. 9　 Three
 

dimensional
 

magnetic
 

field
distribution

 

without
 

shielding

图 10　 OWAMS 的三维磁场分布

Fig. 10　 Three
 

dimensional
 

magnetic
 

field
distribution

 

with
 

OWAMS
 

shielding

图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

性,如图 12 所示。 OWAMS 结构中的线圈绕制均采用规
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格为 0. 1 mm × 800 股 的 利 兹 线, 最 大 耐 受 电 流 为

31. 415
 

A。

图 12　 线圈实物图

Fig. 12　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

coil

首先使用 IM3536 阻抗分析仪测量线圈结构的物理

参数,实验测得的 OWAMS 线圈结构的详细物理参数如

表 3 所示。 其次通过示波器观察线圈发射端和接收端的

电流电压波形来判断谐振状态,然后调整直流源电压使

输出功率达到 4
 

kW,使用 WT5000 功率分析仪测试系统

传输效率,并使用 NF-5035S 电磁辐射分析仪及其配套的

MCS 电磁辐射分析软件测试目标面的漏磁。
表 3　 线圈的测量参数

Table
 

3　 Measurement
 

parameters
 

of
 

coil
参数名称 物理意义 数值
L1 / μH 发射线圈的自感 220. 04
L2 / μH 接收线圈的自感 223. 06
CTx / nF 发射线圈的谐振电容 15. 05
CRx / nF 接收线圈的谐振电容 15. 61
R1 / mΩ 发射线圈的寄生电阻 234. 69
R2 / mΩ 接收线圈的寄生电阻 240. 13
f0 / kHz 工作频率 85
RL / Ω 负载 14

4. 2　 系统的漏磁

　 　 首先利用 MATLAB 计算出系统漏磁的理论值 Bc ;其
次,运用 Ansys

 

Maxwell 软件,画出 OWAMS 结构的线圈

模型,对线圈模型进行仿真得到漏磁的仿真值 Bs ;最后,
利用 NF-5035S 电磁辐射分析仪测量了 OWAMS 结构的

漏磁实验值 Be 。 漏磁仿真值与漏磁实验值之间的误差

定义为 εs ,漏磁理论值与漏磁实验值之间的误差定义为

εc ,两者表达式为:

εs =
| Bs - Be |

Be
(17)

εc =
| Bc - Be |

Be
(18)

通过对比图 12 中 4 种屏蔽结构在偏移相同距离时

目标面的最大漏磁,来验证 OWAMS 结构漏磁屏蔽的有

效性。
表 4 ~ 7 分别显示了在无屏蔽线圈结构、无源屏蔽线

圈结构、传统有源屏蔽线圈结构和 OWAMS 线圈结构时,
接收线圈沿 Y 轴方向偏移时的漏磁理论值、仿真值、实验

值与误差率。 四种线圈结构的误差率均在 6%以下,验证

了漏磁理论值与仿真值的正确性。
从表 5 得出,在偏移 10 cm 时,无源屏蔽线圈结构相

比无屏蔽时的实测最大漏磁降低了 29. 66%。 表 6 显示

传统有源屏蔽线圈结构在偏移 10 cm 时测得最大漏磁为

7. 69
 

μT,相比无屏蔽线圈结构降低了 31. 71%的漏磁。
表 7 显示 OWAMS 结构在偏移 10 cm 时测得最大漏磁为

6. 03
 

μT,比无屏蔽线圈结构的最大漏磁降低了 46. 45%,
并且在系统对准时能降低 43. 63%的漏磁。

因此,可以得出结论,在偏移 10 cm 时,OWAMS 结构

测得最大漏磁为 6. 03
 

μT,仍满足漏磁安全标准,并且在

相同偏移距离时,OWAMS 结构的磁屏蔽效果均优于同

尺寸大小的无源屏蔽线圈结构和传统有源屏蔽线圈

结构。
表 4　 无屏蔽时接收线圈沿 Y 轴漏磁理论、

仿真、实验值和漏磁误差率

Table
 

4　 Magnetic
 

leakage
 

theoretical,
 

simulation,
measured

 

value
 

and
 

magnetic
 

leakage
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

receive
 

coil
 

along
 

the
 

Y-axis
 

without
 

shielding
偏移距离 / cm Bc / μT Bs / μT Be / μT εs / % εc / %

0 6. 95 6. 73 6. 67 0. 85 4. 13
2 7. 33 7. 34 7. 24 1. 31 1. 18
4 7. 88 7. 80 7. 65 1. 97 3. 00
6 8. 62 9. 21 9. 01 2. 14 4. 30
8 9. 74 9. 66 9. 27 4. 22 5. 12
10 11. 26 11. 44 11. 26 1. 61 0. 05

表 5　 无源屏蔽时接收线圈沿 Y 轴漏磁理论、
仿真、实验值和漏磁误差率

Table
 

5　 Magnetic
 

leakage
 

theoretical,
 

simulation,
measured

 

value
 

and
 

magnetic
 

leakage
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

receive
 

coil
 

along
 

the
 

Y-axis
 

with
 

passive
 

shielding
偏移距离 / cm Bc / μT Bs / μT Be / μT εs / % εc / %

0 3. 99 3. 96 4. 05 2. 29 1. 53
2 4. 31 4. 55 4. 46 1. 99 3. 23
4 4. 80 4. 85 4. 71 2. 94 1. 84
6 5. 49 5. 47 5. 41 1. 20 1. 44
8 6. 55 6. 68 6. 39 4. 57 2. 50
10 8. 00 8. 28 7. 92 4. 51 1. 03
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表 6　 传统有源屏蔽时接收线圈沿 Y 轴漏磁理论、
仿真、实验值和漏磁误差率

Table
 

6　 Magnetic
 

leakage
 

theoretical,
 

simulation,
measured

 

value
 

and
 

magnetic
 

leakage
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

receive
 

coil
 

along
 

the
 

Y-axis
 

with
 

traditional
 

active
 

shielding
偏移距离 / cm Bc / μT Bs / μT Be / μT εs / % εc / %

0 3. 89 4. 03 4. 06 4. 19 0. 74
2 4. 15 4. 27 4. 21 1. 43 1. 43
4 4. 56 4. 77 4. 53 0. 66 5. 30
6 5. 22 5. 44 5. 34 2. 25 1. 87
8 6. 23 6. 48 6. 31 1. 27 2. 69

10 7. 73 7. 77 7. 69 0. 52 1. 04

表 7　 OWAMS 结构时接收线圈沿 Y 轴漏磁理论、
仿真、实验值和漏磁误差率

Table
 

7　 Magnetic
 

leakage
 

theoretical,
 

simulation,
measured

 

value
 

and
 

magnetic
 

leakage
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

receive
 

coil
 

along
 

the
 

Y-axis
 

with
 

OWAMS
 

shielding
偏移距离 / cm Bc / μT Bs / μT Be / μT εs / % εc / %

0 3. 77 3. 85 3. 76 2. 01 0. 27
2 3. 95 3. 97 3. 88 2. 31 1. 82
4 4. 24 4. 39 4. 33 1. 26 2. 24
6 4. 66 4. 69 4. 64 1. 09 0. 35
8 5. 32 5. 52 5. 44 1. 60 2. 21

10 6. 25 5. 97 6. 03 1. 00 4. 36

　 　 根据表 4 ~ 7 的数据,得到了漏磁随接收线圈偏移不

同距离时的变化曲线图,如图 13 所示。 从图中可以看

出,漏磁随着接收线圈偏移距离的增加而增大,通过分析

图 13 可以得到结论,在偏移相同距离时,OWAMS 结构屏

蔽效果最好,验证了所提结构和方法的有效性。
4. 3　 系统的传输效率

　 　 在偏移相同距离时,本节通过对比无屏蔽结构、无源

屏蔽结构、传统有源屏蔽线圈结构和 OWAMS 屏蔽结构

等四种屏蔽条件下的传输效率,来验证 OWAMS 结构的

有效性。
首先通过式(15)得到了系统传输效率的理论值 ηc,

其次通过 MATLAB / Simulink 得到了仿真值 ηs ,最后通过

WT5000 功率分析仪测量了系统传输效率的实验值 ηe 。
表 8 ~ 11 分别显示了无屏蔽线圈结构、无源屏蔽线

圈结构、传统有源屏蔽线圈结构和 OWAMS 线圈结构的

传输效率与偏移距离的变化关系。
分析表 8 ~ 11,4 种屏蔽结构的传输效率随偏移距离

的增加呈下降趋势,并且在偏移 10 cm 时传输效率达到

最低值,此时 OWAMS 结构的传输效率仍比无源屏蔽实

测的传输效率高 48. 57%,比传统有源屏蔽结构实测的传

输效率高 6. 91%。 从表 11 中的数据能够看出,OWAMS
结构在线圈偏移时也能保持较高的传输效率,传输效率

　 　 　 　 　

图 13　 不同屏蔽条件下的漏磁

Fig. 13　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

under
different

 

shielding
 

conditions
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波动较低,在最大偏移 10 cm 处达到传输效率最小值

92. 92%,理论上传输效率能维持在 95%以上。
表 8　 无屏蔽时接收线圈沿 Y 轴传输效率理论值、

仿真值和实验值

Table
 

8　 Theoretical,
 

simulated
 

and
 

measured
 

values
 

of
transmission

 

efficiency
 

of
 

the
 

receive
 

coil
 

along
 

the
 

Y-axis
 

without
 

shielding
偏移距离 / cm ηc / % ηs / % ηe / %

0 97. 55 97. 35 95. 97
2 97. 54 97. 32 95. 90
4 97. 15 96. 90 95. 32
6 97. 23 96. 89 95. 14
8 96. 91 96. 62 94. 93

10 96. 58 96. 42 94. 16

表 9　 无源屏蔽时接收线圈沿 Y 轴传输效率理论值、
仿真值和实验值

Table
 

9　 Theoretical
 

value,
 

simulation
 

value
 

and
 

measured
value

 

of
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

receive
 

coil
 

along
 

the
 

Y-axis
 

with
 

passive
 

shielding
偏移距离 / cm ηc / % ηs / % ηe / %

0 78. 54 77. 28 77. 78
2 77. 84 77. 46 75. 80
4 73. 96 73. 58 71. 65
6 67. 66 67. 31 66. 10
8 58. 66 58. 31 55. 86

10 47. 00 46. 70 44. 35

表 10　 传统有源屏蔽时接收线圈沿 Y 轴传输

效率理论值、仿真值和实验值

Table
 

10　 Theoretical
 

value,
 

simulation
 

value
 

and
 

measured
value

 

of
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

receive
 

coil
 

along
 

the
 

Y-axis
 

with
 

traditional
 

active
 

shielding
偏移距离 / cm ηc / % ηs / % ηe / %

0 94. 25 94. 21 91. 96
2 94. 22 93. 89 90. 95
4 93. 75 93. 43 90. 30
6 93. 12 92. 78 89. 01
8 91. 67 91. 32 88. 33

10 89. 30 89. 19 86. 01

　 　 因此,在无偏移情况下,实验测得 OWAMS 结构传输

效率能达到 95. 58%。 在偏移相同距离时,OWAMS 结构

的传输效率高于无源屏蔽线圈结构和传统有源屏蔽线圈

结构的传输效率。
4 种屏蔽条件下的传输效率随偏移距离的变化曲

线,如图 14 所示,从图中可以更直观的看到系统效率随

偏移距离的增加呈下降趋势,在最大偏移距离 10 cm 处

效率达到最低点。

表 11　 OWAMS 结构时接收线圈沿 Y 轴传输效率

理论值、仿真值和实验值

Table
 

11　 Theoretical
 

value,
 

simulated
 

value
 

and
 

measured
value

 

of
 

receive
 

coil
 

transmission
 

efficiency
 

along
 

Y-axis
 

with
 

OWAMS
 

shielding
偏移距离 / cm ηc / % ηs / % ηe / %

0 96. 95 96. 64 95. 58
2 96. 91 96. 59 95. 15
4 96. 79 96. 84 95. 10
6 96. 46 96. 19 94. 44
8 96. 06 95. 71 93. 83

10 95. 35 94. 98 92. 92
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图 14　 不同屏蔽条件下的传输效率

Fig. 14　 Transmission
 

efficiency
 

under
different

 

shielding
 

conditions

　 　 通过分析 4 种不同屏蔽结构,在相同偏移条件下的

目标面上漏磁和传输效率,得出本文 OWAMS 结构具有

较好的漏磁屏蔽效果以及更高的传输效率。

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种全向环绕型有源磁屏蔽结构。 该结

构的主要优势是在实现低漏磁的安全标准同时,仍能够

维持较高的传输效率,具有较强的稳定性。 并且根据本

文线圈结构高效率低漏磁的特点,提出了一种线圈优化

方法,得到了满足设计要求的线圈参数,使目标面的漏磁

达到安全漏磁标准。 实验测得 OWAMS 结构在线圈无偏

移时能实现 3. 76
 

μT 的安全漏磁,并且传输效率能达到

95. 58%。 通过分析理论值、仿真值和实验数据,能够发

现,相比无屏蔽线圈,OWAMS 结构使目标面漏磁降低

43. 63%。 并且在偏移 10 cm 处传输效率相比无源屏蔽线

圈提 升 了 48. 57%, 相 比 传 统 有 源 屏 蔽 线 圈 提 升

了 6. 91%。
该结构在没有任何铁氧体磁芯结构时,仍能实现目

标面的最大漏磁在安全范围 6. 25
 

μT 下,极大地降低了

WPT 系统的成本并具有良好的实用价值,可以应用到电

动汽车无线充电。 未来需改进本文结构,在减少线圈漏

磁的同时降低材料成本,并且获得更好的屏蔽效果和传

输效率。
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