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摘　 要:在电动汽车无线电能传输系统中,磁屏蔽效果往往以牺牲传输效率为代价,如何减少磁泄漏的同时提高传输效率是一

个难题。 为此本文提出了一种新型强耦合磁屏蔽结构来减少系统磁泄漏。 首先,提出了一种强耦合磁屏蔽线圈结构,基于提出

的屏蔽线圈结构,分析了屏蔽线圈阻抗特性对系统漏磁与传输效率的影响;其次,给出了一种漏磁优化流程,运用提出的优化流

程,得到了满足设计要求的各线圈参数;最后,根据得到的线圈参数研制了一套基于电动汽车带磁屏蔽结构的无线充电系统,通
过仿真和实验验证了所提结构与方法的有效性。 结果显示,提出的新型强耦合磁屏蔽线圈不仅使系统的磁泄漏有效降低了

28%,且传输效率提升了近 4%。
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Abstract:
 

In
 

the
 

electric
 

vehicle
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( WPT)
 

system,
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

effect
 

is
 

often
 

at
 

the
 

expense
 

of
 

transmission
 

efficiency.
 

Reducing
 

magnetic
 

leakage
 

and
 

improving
 

transmission
 

efficiency
 

are
 

the
 

difficult
 

problems.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

strong
 

coupling
 

magnetic
 

shielding
 

structure
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

of
 

the
 

system.
 

Firstly,
 

a
 

strong
 

coupling
 

magnetic
 

shielding
 

coil
 

structure
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

proposed
 

shielding
 

coil
 

structure,
 

the
 

characteristics
 

of
 

system
 

magnetic
 

leakage
 

and
 

transmission
 

efficiency
 

on
 

the
 

impedance
 

of
 

shielding
 

coil
 

are
 

analyzed.
 

Secondly,
 

a
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

optimization
 

method
 

is
 

given.
 

Using
 

the
 

proposed
 

optimization
 

method,
 

the
 

coil
 

parameters
 

that
 

meet
 

the
 

design
 

requirements
 

are
 

obtained.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

obtained
 

coil
 

parameters,
 

a
 

wireless
 

charging
 

system
 

based
 

on
 

electric
 

vehicle
 

with
 

magnetic
 

shielding
 

structure
 

is
 

developed.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

structure
 

and
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

new
 

strong
 

coupling
 

magnetic
 

shielding
 

coil
 

not
 

only
 

effectively
 

reduces
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

the
 

system
 

by
 

28%,
 

but
 

also
 

improves
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

by
 

nearly
 

4%.
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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)以其独特的能量传输方式正受到国

内外学者广泛的关注[1-3] 。 WPT 技术的主要优点是消除

了移动设备对充电线的依赖,实现了真正意义上的无接

触式充电。 该技术在手机,医疗设备,电动汽车[4] 等移动
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设备上得到了广泛的应用。 然而,当 WPT 系统应用于电

动汽车时,需要产生一个强磁场来传输数百甚至数十千

瓦的功率。 而泄漏到空气中的磁场会对人体造成危

害[5] ,因此研究 WPT 系统的磁屏蔽方法与结构具有重大

意义。
为了有效降低 WPT 系统的磁泄漏,国内外学者常采

用以下两种屏蔽方法:被动屏蔽[6] 和主动屏蔽[7] 。 被动

屏蔽根据使用材料的不同可以分为金属屏蔽[8] 和磁性材

料屏蔽[9] 。 金属屏蔽利用了铜铝等金属的涡流效应,是
使用最广泛的屏蔽方式。 金属屏蔽的一个主要缺陷是由

涡流效应产生的热损耗,因此通常会添加铁氧体等磁体

来降低损耗。 磁体具有高导磁率的特点,因此调整磁体

的位置和形状可以控制磁感线的路径从而约束发散的磁

感线,该方法也可以理解为对磁路的塑形,也是目前磁屏

蔽领域的重要手段[10] 。 然而,无论是金属屏蔽还是磁性

材料的屏蔽,二者都是针对线圈垂直方向上的泄漏磁场。
由于 WPT 系统是一个无接触式的充电方式,因此在线圈

的中间有一个约 15 cm 的气隙无法覆盖,这就导致了水

平方向磁场的严重泄漏。
主动屏蔽是解决水平方向漏磁的一个有效方法,其

实质是通过额外的屏蔽线圈产生反向的抵消磁场来达到

磁场削弱的目的。 目前,根据屏蔽线圈的激励方式,主动

屏蔽可分为有源屏蔽与无源屏蔽两种。 有源屏蔽主要依

靠外部激励来提供反向的抵消磁场,根据激励源的形式

可进一步划分为独立式与非独立式有源屏蔽。 在独立式

有源屏蔽上,意大利拉奎拉大学 Cruciani 等[11] 提出了一

种独立式结构的有源屏蔽方法,将屏蔽线圈放置在与发

射线圈同一水平面上并施加额外的激励源,该结构降低

了屏蔽线圈内部特定点或屏蔽线圈周围环路区域的磁

场,然而该结构仅对局部地方起到磁屏蔽效果。 在此基

础上,中国科学院电工研究所蒙金雪等[12] 将屏蔽线圈采

取垂直放置的方法,成功在 3. 3kW 电动汽车无线充电系

统上实现了磁屏蔽的效果,相比前者,该结构的磁屏蔽效

果更好,但也造成了系统体积的增加和系统效率一定程

度上的下降。 此外,Campi 等[13] 通过在 WPT 系统发射和

接收端设置多个独立的屏蔽线圈来减小系统的漏磁,但
也进一步增加了系统体积。 而在非独立式有源屏蔽上,
韩国科学技术院 Lee 等[14] 依靠在发射和接收线圈上添

加反串联式的非独立屏蔽线圈结构产生抵消磁场来抵消

发射和接收线圈产生的漏磁,可以有效避免被动屏蔽所

造成的热损耗问题,但屏蔽线圈加入发射和接收线圈磁

路后直接降低了系统效率。 因此重庆大学的周国超[15]

在反串联式非独立屏蔽线圈的基础上,分析了屏蔽线圈

的高度对系统效率的影响。 结果显示,当屏蔽线圈在接

收端金属屏蔽层上方时屏蔽线圈的磁路在主磁路之外,
对系统的效率影响较小且屏蔽效果较好。 与此同时,哈

尔滨工业大学的胥佳琦[16] 将反串联式非独立屏蔽线圈

置于接收端下方位置并倾斜一定角度,此时屏蔽线圈磁

路脱离了主磁链,此时系统效率更高,屏蔽效果更佳。 然

而,无论是独立式或非独立式,有源屏蔽由于额外的激励

势必会引起额外的功率消耗且会在一定程度上降低系统

效率。
无源屏蔽出现在有源屏蔽之后,其本质是通过电磁

感应产生抵消磁场,该方法不需要额外的激励,因此在功

率消耗上相比有源屏蔽更小,也是目前主动屏蔽的主流

研究方向。 韩国科学技术院 Kim 等[17] 将屏蔽线圈垂直

放置在发射和接收线圈两侧较远位置以降低对发射和接

收线圈磁路的影响,但屏蔽效果不是很理想,之后又在距

离更近的位置增设了一个屏蔽线圈增强了屏蔽效果[18] 。
然而,该文献没有对等效电感与屏蔽效果的关系进行深

入的建模分析。 接着,Park 等[19] 引入磁场物理模型计算

出了屏蔽线圈工作前后的总磁场,但观测样本只选择了

单一的测量点。 因此,西南交通大学许乔迪等[20] 利用磁

感应强度与等效电感的函数关系计算出了最优电感,将
磁感应强度观测样本从单一的点拓展为 2 维平面,但该

方法不适于三维空间,不利于工程实践。 此外,意大利拉

奎拉大学 Campi 等[21] 针对屏蔽线圈的屏蔽效果与传输

效率的矛盾关系设计了一种双半环式屏蔽线圈结构,在
实现磁屏蔽效果的同时有效抑制了系统传输效率的下

降,但该方法无法达到整体空间的磁屏蔽目标。 综观现

有文献,在大功率电动汽车无线充电系统中,磁屏蔽效果

与系统传输效率的根本矛盾仍然没有得到很好的解决。
本文提出了一种强耦合屏蔽线圈结构来降低 WPT

系统的泄漏磁场。 此结构由发射和接收线圈与单个屏蔽

线圈组成,相比普通的无源感性屏蔽线圈,此结构的屏蔽

线圈介于发射与接收线圈中间位置,具有强耦合的特点。
当屏蔽线圈加入 WPT 系统时,控制屏蔽阻抗为容性状

态,发射与接收线圈间的等效互感得到增强。 由于以上

特点,相比传统的无源感性屏蔽,该方法在提高传输效率

的同时,也削弱了系统整体的泄漏磁场。 此外还提出了

一套参数优化方法,通过优化各线圈参数,进一步减小了

系统的泄漏磁场。 最后通过仿真和实验验证了所提结构

与方法的正确性。 结果显示,所提出的屏蔽理论在不使

用额外功率的情况下,理论上实现了对最大泄漏磁场

28%的削弱且传输效率高达 97%,这明显优于相同尺寸

的无源感性屏蔽。

1　 新型强耦合磁屏蔽结构

1. 1　 强耦合磁屏蔽线圈结构及数学模型

　 　 本文所讨论的磁屏蔽结构如图 1 所示。 图 1( a)为

不带任何磁屏蔽措施的 WPT 发射和接收线圈,其中 Tx
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为发射线圈,Rx 为接收线圈。 图 1( b) 为添加了屏蔽线

圈 Sh 的 WPT 系统,由于屏蔽线圈置于接收线圈下方,且
发射端与接收端间隙仅 15 cm,因此 3 个线圈的耦合相对

较强。

图 1　 磁屏蔽结构图

Fig. 1　 Magnetic
 

shielding
 

structure
 

diagram

两线圈和三线圈的等效电路模型如图 2 所示。 其中

Ln 和 Rn 为各线圈自感和内阻,CT x 、CR x 为发射和接收线

圈的谐振电容,而 Csh 为屏蔽线圈匹配的电容,M12、M23、
M13 表示线圈间互感。

图 2　 两线圈等效电路模型

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

two
 

coils

根据图 2 的两线圈等效电路模型可以得到两线圈的

基尔霍夫电压方程矩阵(1):
Z1 jωM13

jω13 Z3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

I1

I3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

VS

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

其中,Z1、Z3 为发射和接收线圈阻抗,VS 是输入电

压,由式(1)可得线圈电流:

I1 =
Z3VS

Z1Z3 + (ωM13)

I3 =
jωM13VS

Z1Z3 + (ωM13) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

系统传输效率 η 可通过式(3)求出:

η =
I3

2RL

VSI1

=
(ωM13) 2RL

Z1Z3
2 + (ωM13) 2Z3

(3)

根据图 3 的三线圈等效电路模型可以得到对应的基

尔霍夫电压方程矩阵(4):

Z1 jωM12 jω13

jωM12 Z2 jωM23

jωM13 jωM23 Z3
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(4)

图 3　 三线圈等效电路模型

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

three
 

coils

其中,Z1、Z2、Z3 为发射、屏蔽和接收线圈阻抗,由式

(4)可得屏蔽线圈电流 I2:

I2 =
jωM12I1 + jωM23I3

Z2
(5)

将式(5)代入式(4)进行高斯消元可得:

Z1 +
(ωM12) 2

Z2
jω M13 - jω

M12M23

Z2
( )

jω M13 - jω
M12M23

Z2
( ) Z3 +

(ωM23) 2
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ê
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ù
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ú
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I3
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ê

ù

û
ú
ú =

VS

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

从式(6)中可以看出加入屏蔽线圈后发射和接收线

圈间的等效互感 M13′与各自的等效自感 Z1′、Z3′为:

M′13 = M13 1 - jω
M12M23

M13Z2
( ) (7)

Z′1 = Z1 +
(ωM12) 2

Z2
(8)

Z′3 = Z3 +
(ωM23) 2

Z2
(9)

故式(4)转化为两线圈 WPT 下的电压方程矩阵:
Z′1 jωM′13

jωM′13 Z′3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

I′1
I′3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =
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0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

求解可得等效发射和接收线圈电流 I′1、I′3:

I′1 =
Z′3VS

Z′1Z′3 + (ωM′13) 2

I′3 =-
jωM′13VS

Z′1Z′3 + (ωM′13) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

此时的系统传输效率 η′可通过式(12)求出:
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η′ =
I′3

2RL

VSI′1
=

(ωM′13) 2RL

Z′1Z′3
2 + (ωM′13) 2Z′3

(12)

1. 2　 传统的感性屏蔽方法

　 　 感性屏蔽,即无源谐振式屏蔽[22] 。 其原理为通过控

制屏蔽线圈匹配电容使屏蔽线圈阻抗达到准谐振状态,
此时的屏蔽线圈磁场可以达到抵消发射和接收线圈的泄

漏磁场效果。 需要注意的是,即使屏蔽线圈阻抗达到准

谐振状态,其表现出的状态仍为感性状态,因此也可以称

之为无源感性屏蔽。
另一方面,感性屏蔽的缺陷在于屏蔽效果以牺牲系

统传输效率为代价。
当屏蔽线圈阻抗呈感性时,有:

M12 = k12 L1Leq

M23 = k23 LeqL3

M13 = k13 L1L3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

其中,k12、k13 为发射对屏蔽和接收线圈间耦合系数,
k23 为屏蔽与接收线圈间耦合系数,则式(7)可转化为式

(14):

M′13 = M13 1 -
| k12k23 |
| k13 |

( ) (14)

进而有:
k′13 = k13 -| k12k23 | (15)
耦合系数与传输效率成正比。 因此,当屏蔽线圈阻

抗呈感性时,线圈间的交叉耦合系数 k12、k23 降低了发射

与接收线圈间的等效耦合系数。 由于屏蔽线圈置于发射

和接收线圈中间位置导致其交叉耦合系数 k12、k23 较大,
所以造成了系统效率的大幅下降,这也正是普通的屏蔽

线圈屏蔽效果以传输效率为代价的根本原因。
可见,对于本文所采用的强耦合单屏蔽线圈结构的

WPT 系统,如果采用一般的无源感性屏蔽则会导致整个

系统的传输效率低下甚至无法传输能量。 显然,这是不

适合的。

1. 3　 提出的容性屏蔽方法

　 　 容性屏蔽,即屏蔽线圈的阻抗呈容性状态时,此时屏

蔽线圈的阻抗可用等效电容 Ceq 等价为 Zsh = 1 / jωCeq。
其中,1 / Ceq = 1 / Csh -ω2Lsh。

则式(7) ~ (9)可变换为式(16) ~ (18):

M′13 = M13 1 +
ω2M12M23Ceq

M13
( ) (16)

Z′1 = Z1 + jωCeq(ωM12) 2 (17)
Z′3 = Z3 + jωCeq(ωM23) 2 (18)
此外,交叉互感 M12、M13、M23 还可用耦合系数 k12、

k13、k23 表示为式(19):

M12 = k12

L1

Ceq

M13 = k13 L1L3

M23 = k23

L3

Ceq

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(19)

进而,等效互感 M13′与等效耦合系数 k13′如式(20)
和(21)所示。

M′13 = M13 1 +
ω2k12k23

k13
( ) (20)

k′13 = k13 + ω2k12k23 (21)
因此,当屏蔽线圈处于容性状态时耦合系数得到提

高,此时系统工作的高传输效率可以得到有效保证。 另

一方面,等效互感 M13′的提高不仅影响了系统传输效率,
也影响了系统的泄漏磁场。

当忽略线圈内阻,且发射和接收线圈处于谐振状态

时,有 Z1 = 0,Z2 = 1 / jωCeq,Z3 =RL。
则式(17)与(18)转换为式(22):
Z′1 = jωCeq(ωM12) 2

Z′3 = RL + jωCeq(ωM23) 2{ (22)

其中 RL >>ωCeq(ωM23) 2,所以可认为 Z′3 =Z3 =RL。 另

一方面,由于 RL >>ωCeq(ωM12 ) 2,因此 Z′1Z′3可等价为 Z′1 =
Z1 = 0。 因此式(11)可进一步等价为式(23)。

I′1 =
Z′3VS

(ωM′13) 2

I′3 =- j
VS

ωM′13

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(23)

根据式(23),M′13增强后,当负载不变时,为了维持负

载端功率恒定,负载端等效电流 I′3不变,此时发射线圈等

效电流 I′1将会下降。

B =
μ0I
4π∫

c′

dl→ × R→

R3 (24)

根据式(24)毕奥-萨法尔定理,电流 I 与磁场 B 呈

正比,因此带屏蔽线圈的 WPT 系统发射和接收线圈产生

的泄漏磁场比不带屏蔽的 WPT 系统泄漏磁场小。
如图 4 所示,BTx1 与 BRx1 表示不带屏蔽时的发射和

接收线圈磁场,其合成磁场为 BWPT1。 加入屏蔽线圈后接

收端电流不变,因此接收端产生的磁场 BRx2 维持不变。
而发射线圈的工作电流减小导致发射端的磁场 BTx2 减

小。 故带屏蔽后的发射和接收线圈叠加的漏磁 BWPT2 得

到削弱,通过控制屏蔽线圈电流可以使屏蔽线圈磁场 Bsh

与 BWPT2 合成的总磁场 B total 得到有效降低。
因此,所提出的容性屏蔽理论上可以克服无源感性

屏蔽的弊端,从而达到提高传输效率与降低磁泄漏的双

重效果。
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图 4　 磁场削弱相量示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

weakening
 

phasor

2　 新型无源容性屏蔽线圈的设计

2. 1　 WPT 系统漏磁特性

　 　 本文提出的强耦合屏蔽线圈结构诣在解决垂直方向

的磁场泄漏问题。 在车辆应用中,发射线圈和接收线圈

通常相应地放置在停车位的中心和车辆起落架的周围。
一般来说,当系统安装了磁芯与金属屏蔽层时,泄漏磁场

观察点被设定为是在距离车辆中心水平方向约 800 mm
处[23] 。 对于垂直方向的漏磁标准,根据电动汽车无线充

电标准 GB / T
 

38775 第 4 部分对电动汽车电磁场安全规

范[24] ,将汽车外部垂直高度 700 mm 设为分界线, 在

700 mm 及以上范围泄漏磁场强度应当在安全范围值

27
 

μT 以内。 因此,当系统工作时,应当观察 700 mm 高

度水平面的磁场分布以找到新的最大漏磁观察点。
如图 5 所示,当系统工作时,一方面系统漏磁沿着垂

直高度的增加而降低,另一方面从 700 mm 水平面的磁场

3D 分布不难看出最大漏磁以对准状态下发射线圈正上

方 700 mm 处的 P 点为最大漏磁点。 且该点随接收线圈

X、Y 方向的偏移量 ΔX、ΔY 而改变,因此最大漏磁点坐标

为(ΔX、ΔY、700)。 根据电动汽车无线充电标准 GB / T.
38775 的规定,X 是测量行驶方向,Y 是测量行驶方向的

横向,ΔX 的范围是从-75 ~ 75 mm,ΔY 的范围是- 100 ~
100 mm。

图 5　 磁场分布示意图

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

diagram

2. 2　 新型无源容性屏蔽线圈的优化

　 　 本节提出一整套关于无线电能传输系统的优化方

法。 通过优化发射线圈、接收线圈和屏蔽线圈的参数,达
到降低系统漏磁和提高传输效率的目的。 图 6 是总体优

化流程图,优化方法的具体步骤如下:
1)发射线圈和接收线圈参数优化。
首先对发射线圈和接收线圈间的固有参数进行初始

化设定。 设定发射线圈与接收线圈间的传输距离为

15 cm。 然后设定线圈优化范围:发射线圈和接收线圈的

内边长从 20 cm 变化到 30 cm,匝数从 15 匝变化到 25
匝。 匝数的步长为 1 匝,边长的步长均为 1 cm。 设置的

步长越小,得到的结果就越多。 然而,步长越小,计算时

间也就越长。 因此要根据实际应用需求,选择合适的

步长。
2)设定发射线圈和接收线圈优化的判断条件,当发

射线圈和接收线圈间的传输效率大于 96%时,保存当前

线圈参数结果。 否则回到步骤 1),重新优化发射线圈和

接收线圈。
3)屏蔽线圈的优化。
首先设定屏蔽线圈优化参数及其变化范围。 屏蔽线

圈的高度变化范围为 3 ~ 12 cm,步长为 3 cm。 屏蔽线圈

的内边长从 15 cm 变化到 20 cm,步长为 1 cm。 匝数从 8
匝变化到 12 匝,步长为 1 匝。

4)最佳屏蔽电容的选取。
屏蔽电容和系统漏磁以及效率之间的变化规律如图

7 所示。 不同尺寸的屏蔽线圈在同一高度时,各屏蔽线

圈在屏蔽电容 Csh 小于屏蔽线圈谐振电容 C0 的容性区

域中漏磁最小值 Bmin 变化不大,此时称最小漏磁 Bmin 对

应的屏蔽电容 Csh 为最佳匹配电容 Cm。 其中,图 7 中圆

点标记的为各屏蔽线圈最佳匹配电容 Cm,星号代表谐振

电容 C0,且容性区域中系统的传输效率更高。
5)计算当前线圈参数和屏蔽电容下的最优负载。 最

优负载指的是系统效率最大时对应的负载。 最优负载计

算式如下:

RL =

(1 - ω2L2Csh)(ω6M2
12M

2
23C

2
sh)

(2ω4M12M23M13Csh - ω4M2
13CshL2 + ω2M2

13)

ω3M2
12Csh - ω5M2

12C
2
shL2

(25)
其中,L2 是屏蔽线圈自感,Csh 是屏蔽电容,M12 是发

射线圈和屏蔽线圈的互感,M23 是屏蔽线圈和接收线圈

的互感,M13 是发射线圈和接收线圈的互感。
由式(25)可知,当系统线圈结构参数确定时,屏蔽

电容与最优负载呈一一对应关系。 图 8 显示了根据

式(25)计算的最优负载与根据式(24) 计算的系统漏磁

关于屏蔽电容的分布图。 从图中不难看出,在最佳匹配

电容 Cm 附近,最优负载变化率明显比漏磁变化率大。 因

此,在漏磁安全范围内,最优负载有较大的可调区间。
6)判断当前系统漏磁是否小于等于 27

 

μT 和系统传

输效率是否大于等于 98%。 如果满足条件,就进入下一
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图 6　 优化流程

Fig. 6　 Optimization
 

flow
 

chart

步,否则返回优化的步骤 3),重新对屏蔽线圈进行优化。
7)判定系统电流是否小于额定电流。 在当前线圈参

数、匹配电容和负载情况下,根据式(11) 计算发射线圈

和接收线圈的电流。 判断收发线圈电流是否小于功率器

件的额定电流值,以保证功率器件的安全运行。 如果收

发线圈电流小于额定电流,就进入下一步,否则返回步骤

1),重新对发射线圈和接收线圈进行优化。
8)判断负载是否小于 60

 

Ω,是就进入下一步,否则

对屏蔽电容进行调整,然后回到步骤 5)。
9)输出收发线圈和屏蔽线圈参数、屏蔽电容值和负

载值。
2. 3　 优化结果

　 　 根据上述优化流程,可以得到表 1 中的优化结果。
屏蔽线圈距离发射线圈 12 cm,优化后的屏蔽电容为

70
 

nF,其对应的最优负载为 56. 5
 

Ω。

图 7　 屏蔽高度 12
 

cm 下的系统漏磁与传输效率分布图

Fig. 7　 Distribution
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

and
transmission

 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

under
 

the
 

shielding
 

height
 

of
 

12
 

cm

图 8　 Cm 附近的漏磁及最优负载变化

Fig. 8　 Leakage
 

and
 

optimal
 

load
 

variation
 

for
 

different
 

Cm

表 1　 系统各线圈匝数尺寸

Table
 

1　 Turns
 

and
 

dimensions
 

of
 

each
 

coil
 

of
 

the
 

system
线圈名称 匝数 内边长 / cm 外边长 / cm 线圈高度 / cm
发射线圈 25 23. 00 42. 20 0. 00
接收线圈 15 27. 00 38. 20 15. 00
屏蔽线圈 10 17. 00 25. 82 12. 00
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　 　 在图 9 和 10 中,将有屏蔽线圈的三维磁场分布与没

有屏蔽线圈的三维磁场分布进行了比较。 可以观察到,
在高度 700 mm 的观察面上,不带屏蔽的两线圈系统的最

大漏磁为 32. 78
 

μT,带容性屏蔽的三线圈系统的最大漏

磁为 23. 48
 

μT。 由此可以看出,屏蔽线圈有效削弱了接

收线圈上方的泄漏磁场。

图 9　 不带屏蔽的三维磁场分布

Fig. 9　 Three
 

dimensional
 

magnetic
 

field
distribution

 

without
 

shielding

图 10　 带屏蔽的三维磁场分布

Fig. 10　 Three
 

dimensional
 

magnetic
field

 

distribution
 

with
 

shielding

2. 4　 线圈偏移测试

　 　 为了观察线圈偏移时的参数变化,将确定的系统线

圈结构参数往 Y 轴进行偏移测试,结果如表 2 和 3 所示。

表 2　 不带屏蔽时系统偏移下的部分参数

Table
 

2　 Part
 

system
 

parameters
 

without
 

shielding
偏移距离 / cm I1 / A I3 / A B / μT η / % RL / Ω

0 20. 97 8. 41 32. 78 98. 46 56. 50
2 21. 12 8. 41 32. 94 98. 44 56. 50
4 21. 62 8. 41 33. 48 98. 37 56. 50
6 22. 51 8. 41 34. 42 98. 25 56. 50
8 23. 79 8. 41 35. 83 98. 06 56. 50

10 25. 75 8. 41 37. 97 97. 76 56. 50

表 3　 带屏蔽时系统偏移下的部分参数

Table
 

3　 Part
 

system
 

parameters
 

with
 

shielding
偏移距离 / cm I1 / A I2 / A I3 / A B / μT η / % RL / Ω

0 11. 83 18. 83 8. 41 23. 48 99. 22 56. 50
2 11. 94 18. 83 8. 41 23. 56 99. 21 56. 50
4 12. 26 18. 82 8. 41 23. 79 99. 19 56. 50
6 12. 81 18. 78 8. 41 24. 19 99. 14 56. 50
8 13. 61 18. 73 8. 41 24. 77 99. 07 56. 50

10 14. 68 18. 66 8. 41 25. 57 98. 96 56. 50

　 　 表 2 显示了系统不带屏蔽线圈时偏移下的系统参

数,其中线圈电流通过式(2)得出,漏磁 B 与效率 η 根据

式(24)与(3)求出。 可以看出,随着负载端往 Y 轴偏移

距离的变大,发射端电流逐渐变大,负载电流维持不变,
这造成了系统漏磁的增强,且偏移还造成系统传输效率

下降。 当偏移至 10 cm(发射线圈内边长的近 1 / 2 处)
时,发射线圈电流从 20. 97

 

A 提高至 25. 75
 

A,增加了

4. 78
 

A。 负载电流恒定在 8. 41
 

A,漏磁从 32. 78
 

μT 增加

至 37. 97
 

μT,提高了 5. 19
 

μT,且效率降低了 0. 7%。
表 3 显示了系统添加屏蔽线圈后偏移的参数。 依据

式(4)、(5)及(11)可求出线圈电流,系统漏磁与效率则

由式(24)与(12)得出。 一方面发射端电流在偏移时同

样变大,负载与屏蔽端电流几乎不变。 系统总漏磁变大,
系统效率降低。 在最大偏移 10 cm 处, 发射电流从

11. 83
 

A 增 加 至 14. 68
 

A, 增 加 了 2. 85
 

A。 漏 磁 从

23. 48
 

μT 增加至 25. 57
 

μT,增加了 2. 09
 

μT,效率最低降

至 98. 96%。 另一方面,相比带屏蔽,系统不带屏蔽时在

最大偏移 10 cm 处发射端电流得到有效削弱,从 25. 75
 

A
降低至 14. 68

 

A,降低了 11. 07
 

A。 漏磁也明显降低,从
最大值 37. 97

 

μT 削弱至 25. 57
 

μT,降低了 12. 4
 

μT,占
最大值的 33%。 此外效率还从最小值 97. 76% 提高至

98. 96%,提高了 1. 2%。
通过对比偏移时系统不带屏蔽与带屏蔽两种情况下

的系统参数,从理论上证明了本文所提出的屏蔽结构与

方法的有效性。 接下来,本文将进行实验,进一步验证本

文所提结构与方法的可靠性。

3　 实验验证

3. 1　 实验装置

　 　 为了验证所提结构与优化方法的正确性,搭建了一

套 4
 

kW 实验平台,其中实验主体由逆变与整流的 RT-
unit 实时数字控制系统,线圈实物模型以及负载组成。
此外,NF-5035 电磁辐射分析仪及其配套的 MCS 电磁辐

射分析软件用于检测磁场变化,WT5000 功率分析仪则

用于计算系统实时传输效率,如图 11 所示。
系统整体框架如图 12 所示,直流源经逆变模块产生
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图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

高频方波,由高频方波驱动发射线圈产生高频磁场,接收

线圈把交变的磁场转换成电能,经整流模块整流后,给负

载供电。 逆变模块和整流模块采用 SiC 功率器件,型号

为 C3M0075120D。

图 12　 系统框架图

Fig. 12　 System
 

framework
 

diagram

发射线圈、接收线圈和屏蔽线圈的尺寸参数根据第

2 节参数优化方法得出,所有线圈详细的尺寸参数如表 2
所示。 根据表 2 的参数,研制了一套新型线圈结构实物

模型。 所有线圈采用利兹线绕制以降低内阻,其中发射

与接收线圈的利兹线规格为 ϕ0. 1 mm×800 股,最大承受

电流 31. 415
 

A,屏蔽线圈的利兹线规格为 ϕ0. 1 mm ×
1

 

200 股,最大承受电流 47. 115A。 线圈实物包括了发射

线圈、接收线圈及屏蔽线圈,如图 13 所示,线圈的详细物

理参数如表 4 所示。

图 13　 线圈实物图

Fig. 13　 Physical
 

drawing
 

of
 

coil

表 4　 线圈的测量参数

Table
 

4　 Measurement
 

parameters
 

of
 

coil
参数名称 物理意义 数值
L1 / μH 发射线圈的自感 311. 50
L2 / μH 屏蔽线圈的自感 38. 48
L3 / μH 接收线圈的自感 143. 05
C1 / nF 发射线圈的谐振电容 11. 25

Csh / nF(感性) 用于感性屏蔽的电容 96
Csh / nF(容性) 用于容性屏蔽的电容 70

C3 / nF 接收线圈的谐振电容 24. 51
R1 / mΩ 发射线圈的寄生电阻 240
R2 / mΩ 屏蔽线圈的寄生电阻 40
R3 / mΩ 接收线圈的寄生电阻 98
f0 / kHz 工作频率 85
RL / Ω 交流负载 56. 5

3. 2　 系统的泄漏磁场

　 　 在测量系统泄漏磁场时,首先根据毕奥-萨伐尔定

理,利用 MATLAB 计算出系统泄漏磁场的理论值 Bc ;其
次,运用 Ansys

 

Maxwell 软件,画出了新型磁屏蔽线圈模

型,如图 1(b)所示,利用仿真模型得到线圈工作时的泄

漏磁场 Bs ;最后,利用 NF-5035 电磁辐射分析仪测量了新

型磁屏蔽线圈的泄漏磁场 Be 。 磁场仿真与磁场计算之

间的误差定义为 εs ,磁场实测与磁场计算之间的误差定

义为 εe ,两者表达式为:

εs =
| Bc - Bs |

Bs
(26)

εe =
| Bc - Be |

Be
(27)

　 　 表 5 显示了系统不带屏蔽时沿 Y 轴方向磁场计算、
仿真、实测值与误差率。 从表 5 中可以看出,磁场仿真与

计算值之间的最大误差 εs 为 2. 45%,磁场实测与计算值

之间的最大误差 εe 为 5. 24%,验证了磁场计算与仿真值

的正确性。 从表中还可以看出,实测最大漏磁在最大偏

移处取得,为 36. 08
 

μT,这远远超过了安全限值 27
 

μT。
表 5　 不带屏蔽时系统沿 Y 轴磁场计算、

仿真、实测值和磁场误差率

Table
 

5　 Magnetic
 

field
 

calculation,
 

simulation,
 

measured
value

 

and
 

magnetic
 

field
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

along
 

the
 

Y-axis
 

without
 

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

0 32. 78 33. 13 31. 31 1. 06 4. 69
2 32. 94 33. 60 31. 56 1. 96 4. 37
4 33. 48 34. 10 32. 35 1. 82 3. 49
6 34. 42 34. 68 33. 01 0. 75 4. 27
8 35. 83 36. 73 34. 34 2. 45 4. 33

10 37. 97 38. 15 36. 08 0. 47 5. 24

　 　 表 6 显示了感性屏蔽下系统沿 Y 轴的漏磁计算、仿
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真、实测值与误差率。 其变化趋势与系统不带屏蔽时一

致,实测最大漏磁均在最大偏移处取得,为 12. 55
 

μT。
这比不带屏蔽时的实测最大漏磁降低了 65%,说明感性

屏蔽具有显著的磁屏蔽效果。

表 6　 感性屏蔽时系统沿 Y 轴磁场计算、
仿真、实测值和磁场误差率

Table
 

6　 Magnetic
 

field
 

calculation,
 

simulation,
 

measured
value

 

and
 

magnetic
 

field
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

along
 

the
 

Y-axis
 

during
 

inductive
 

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

0 13. 15 13. 78 12. 33 4. 57 6. 65
2 13. 12 12. 75 12. 12 2. 90 8. 25
4 13. 02 12. 46 12. 01 4. 49 8. 41
6 12. 89 13. 40 12. 27 3. 81 5. 05
8 12. 80 12. 76 12. 24 0. 31 4. 57

10 12. 84 13. 46 12. 55 4. 61 2. 31

　 　 最后,表 7 显示了在容性屏蔽下系统沿 Y 轴的漏磁

计算、仿真、实测与误差率。 最大漏磁同样在最大偏移

10 cm 处取得,实测最大漏磁为 26. 04
 

μT,这比不带屏蔽

时的实测最大泄漏磁场降低了 28%,说明容性屏蔽也具

有良好的磁屏蔽效果。
表 7　 容性屏蔽时系统沿 Y 轴磁场计算、

仿真、实测值和磁场误差率

Table
 

7　 Magnetic
 

field
 

calculation,
 

simulation,
 

measured
value

 

and
 

magnetic
 

field
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

along
 

the
 

Y-axis
 

during
 

capacitive
 

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

0 23. 48 24. 10 24. 39 2. 57 3. 73
2 23. 56 22. 46 24. 47 4. 89 3. 71
4 23. 78 24. 67 24. 27 3. 61 2. 01
6 24. 18 25. 17 24. 79 3. 93 2. 46
8 24. 77 24. 59 25. 56 0. 73 3. 09

10 25. 63 26. 35 26. 04 2. 73 1. 57

　 　 此外,为了便于观察变化趋势,根据表 5 ~ 7 的数据,
得到了漏磁随偏移距离的变化曲线,如图 14 所示。 从图

中可以看出,计算仿真与实测的泄漏磁场在所有情况下

都有良好的一致性。 由于三维移动实验平台部分支架采

用铝金属,受涡流影响实测值与理论仿真值会出现个别

偏差,但总体误差率仍控制在 5%以内。
3. 3　 系统的传输效率

　 　 为了测量系统传输效率变化,对比了 3 种屏蔽条件

下的传输效率。 首先通过式(12) 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 ,最后通过横河 WT5000 功率分析仪测量了系统传输

效率的实测值 ηe 。

图 14　 不同屏蔽条件下得漏磁

Fig. 14　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

under
different

 

shielding
 

conditions

　 　 表 8 显示了不带屏蔽时的传输效率随偏移时的变

化。 不难看出,系统效率随偏移距离的增加呈下降趋势,
这是由偏移造成的互感下降引起的,在最大偏移距离

10 cm 处效率达到最低点,实测最低传输效率由于互感

波动较大降至 93. 00%,比理论与仿真值小约 4%。 而在

偏移距离 0 cm 时,系统的传输效率可达 97. 13%。
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表 8　 不带屏蔽时系统沿 Y 轴传输效率

理论值、仿真值和实测值

Table
 

8　 Theoretical,
 

simulated
 

and
 

measured
 

values
 

of
transmission

 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

along
the

 

Y-axis
 

without
 

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

0 98. 46 97. 54 97. 13
2 98. 44 97. 52 96. 98
4 98. 37 97. 32 96. 42
6 98. 25 97. 08 95. 86
8 98. 06 96. 76 94. 80

10 97. 76 96. 32 93. 00

　 　 表 9 显示了感性屏蔽时的传输效率随偏移的变化,
不难看出,由于屏蔽线圈强耦合的特点,系统的传输效率

在感性屏蔽时有显著的下降。 在偏移距离 0 cm 时,实测

传输效率也仅 54. 56%,而这明显不能满足 WPT 系统实

现工业化的需求。

表 9　 感性屏蔽时系统沿 Y 轴传输效率理论值、
仿真值和实测值

Table
 

9　 Theoretical
 

value,
 

simulated
 

value
 

and
 

measured
value

 

of
 

system
 

transmission
 

efficiency
 

along
 

Y-axis
during

 

inductive
 

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

0 55. 36 54. 89 54. 56
2 55. 34 54. 83 54. 55
4 55. 20 54. 67 54. 46
6 54. 94 54. 51 54. 32
8 54. 49 54. 02 53. 74

10 53. 74 53. 19 53. 00

　 　 表 10 则显示了容性屏蔽时传输效率随偏移的变化。
可以发现,即使在最大偏移 10 cm 处达到传输效率最小

值,实测的最小传输效率也高达 97%,这比不带屏蔽时实

测的最小传输效率高出 4%,且从 3. 2 节可知,施加容性

屏蔽时的系统最大漏磁比不带屏蔽时降低了 28%。

表 10　 容性屏蔽时系统沿 Y 轴传输效率理论值、
仿真值和实测值

Table
 

10　 Theoretical
 

value,
 

simulation
 

value
 

and
measured

 

value
 

of
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

along
 

the
 

Y-axis
 

during
 

capacitive
 

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

0 99. 22 99. 02 98. 81
2 99. 21 98. 85 98. 62
4 99. 19 98. 59 98. 42
6 99. 14 98. 43 98. 10
8 99. 07 98. 21 97. 61

10 98. 95 97. 82 97. 00

　 　 因此,从泄漏磁场与系统的传输效率出发,在本文提

出的强耦合磁屏蔽结构中容性屏蔽比感性屏蔽更具有实

际应用价值。
最后,根据表 8 ~ 10 的数据还绘制了传输效率随偏

移距离的变化曲线,可以更直观的看到系统的传输效率

变化情况,如图 15 所示。 从图中可以看出,计算仿真与

实测的传输效率在 3 种屏蔽条件下同样有良好的一

致性。

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种强耦合单屏蔽线圈的屏蔽结构。 该

结构的主要特征是屏蔽线圈对工作电流的抑制效果,这
一特征为削弱系统漏磁提供了理论基础。 此外,还提出

了一种线圈参数的优化方法。 通过所提出的优化方法,
可以得到各线圈的最优参数。 然后,利用最优参数得到

了安全的泄漏磁场强度。 所提出的结构和优化方法不仅

简单,而且在线圈偏移一定程度内,系统仍保持 97%以上

的高传输效率以及安全的泄漏磁场强度。 计算、仿真和

实验结果表明,相比于无屏蔽线圈的系统,无源容性屏蔽

使系统的最大泄漏磁场减少了 28%,传输效率提升了约

4%,且相比于传统无功谐振屏蔽系统提升了约 44%的系

统传输效率。 对提高能源利用率和降低系统运行成本有

重要意义。
值得注意的是,在没有任何铁氧体磁芯的屏蔽防护

下,系统高度 700 mm 及以上范围内漏磁强度仍然可以保

持在安全范围 27
 

μT 以下。 这将大大降低 WPT 系统的

成本及保证系统的安全性。 因此,该结构可应用于电动

汽车的静态充电系统。 未来的研究应该改进所提出的结

构,以获得更好的屏蔽效果与传输效率。
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