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Abstract 
Based on the requirement of wireless power transmission system, Ansoft Maxwell, a finite ele-
ment analysis software of electromagnetic field, was used to simulate the magnetic core and coil 
winding of loosely coupled transformers with different structures. The influence of the relative 
position changes on the coupling coefficient was discussed. We design a High Power Density Loosely 
Coupled Transformer. The simulation of the loosely coupled transformer and its resonant compen-
sation network is verified by the method of field-circuit coupled co-simulation based on Simplorer 
software system. Building 3.3 KW wireless power transmission system experimental platform to 
verify the feasibility of the design, the overall system transmission efficiency is up to 95%. 
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摘  要 

基于无线电能传输系统的要求，利用电磁场有限元分析软件Ansoft Maxwell，对三种典型结构的松耦合
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变压器磁芯及线圈绕组方式进行仿真分析，讨论初级侧和次级侧相对位置变化对其耦合系数的影响，设

计一种高功率密度松耦合变压器。采用基于Simplorer软件系统场路耦合联合仿真的方法对设计的松耦

合变压器及其谐振补偿网络进行仿真验证。最终搭建3.3 KW无线电能传输系统实验平台，验证该设计的

可行性，系统整体传输效率最高达到95%。 
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1. 引言 

感应式无线电能传输技术(inductive contactless power transfer, ICPT)是一种利用磁场耦合原理，将电

能以非导线连接的方式从电源端传输到负载端的技术。它提高了用电设备的灵活性，是一种安全、可靠、

灵活的供电方式[1]。实现电能无线传输的主要挑战在于其较低的传输效率和功率传输能力，造成这种结

果的主要原因是由于其相较于传统变压器，发射绕组和接收绕组之间存在较大气隙，耦合系数较低且存

在较大漏感，系统整体的功率因数很低，所以必须加入谐振补偿电路，使系统工作在单位功率因数，提

高电路整体的效率。因此，提高变压器耦合系数及设计合理的补偿网络是感应式无线电能传输系统的主

要研究方向[2]。 
目前已有较多文献对磁耦合机构的设计及参数优化进行了研究。文献[3] [4]研究了不同磁芯结构和原

副线圈相对位置变化时的对耦合系数的影响，文献[5]研究了不同个数及形状的辐射状磁条对耦合系数的

影响，但以上文献均未详细介绍如何在特定传输功率等级，效率约束值及空间约束下设计优化松耦合变

压器。本文基于电磁场有限元分析软件 Ansoft Maxwell 在上述几种约束条件下对三种典型结构的磁芯和

线圈进行仿真分析，提出一种满足原副边线圈气隙为 50 mm，最大水平方向偏移 50 mm 的高功率密度松

耦合变压器的设计优化方法。并根据变压器参数设计双边 LCC 谐振补偿网络[8]，将松耦合变压器的

Maxwell 电磁场有限元分析模型引入 Simplorer 多域机电系统设计仿真软件中进行整个系统的联合仿真，

为实验前期的设计提供验证[6] [7]。最后搭建 3.3 KW 无线电能传输实验平台，验证该无线电能传输系统

设计的可行性。 

2. 松耦合变压器的仿真分析及优化 

松耦合变压器的耦合系数是决定系统功率传输能力和效率的决定性因素之一，高功率密度松耦合变

压器设计的关键在于在一定约束条件下获得尽可能高的耦合系数。本文主要讨论平面型松耦合变压器，

线圈层数为一层且相邻两匝之间没有间隙。空间约束条件为 300 mm * 300 mm 的平面区域，在原副边垂

直距离(气隙)为 50 mm，最大水平方向错位 50 mm 时保证耦合系数高于 0.4，实现系统高效运行。 

2.1. 磁芯及线圈结构讨论 

图 1 是三种典型的平面型松耦合变压器结构，其磁芯均是厚度为 10 mm 的 PC95 铁氧体磁芯，线圈

分别为圆形，方形，DD 形绕法，各变压器主要包括以下几个参数：磁芯外尺寸 L 为 300 mm，线圈内径

R 为 90 mm，线圈宽度 W 为 60 mm。为了易于对比，其原边与副边完全相同，故匝比为 1:1。 
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(a) 圆形松耦合变压器结构 
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(b) 方形松耦合变压器结构 
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(c) DD 形松耦合变压器结构 

Figure 1. Planar loose coupling transformer structure 
图 1. 平面型松耦合变压器结构图 

 

当发射端和接收端的垂直距离(气隙)改变或存在水平方向上的错位时，会影响其磁场分布进而影响耦

合程度，在 Maxwell 软件三维静态场中进行参数化求解，可以分别获得不同结构的松耦合变压器耦合系

数变化情况。 
图 2 是初级侧和次级侧未发生水平方向偏移条件下，耦合系数随垂直距离(气隙)变化情况，可以看出，

耦合系数与气隙成近似线性关系，随着气隙增加，耦合系数逐渐减小。当气隙相同时，方形结构松耦合

变压器耦合系数最高。当固定绕组气隙为 50 mm 时，耦合系数随水平方向偏移的变化情况如图 3 所示，

当错位小于 60 mm时，方形耦合系数最高，由于 DD 型在 X 方向和 Y 方向的错位对耦合程度的影响不同，

对 X 方向的偏移十分敏感，接近 90 mm 时耦合系数降为 0，而在 Y 方向上受偏移影响较小，当偏移大于

60 mm 时耦合系数超过方形。本文主要考虑原副边线圈对水平偏移方向不敏感情况下的无线电能传输，

故选择方形结构进行下一步分析。 

2.2. 线圈绕组位置对耦合系数的影响 

磁芯选择 300 mm * 300 mm 方形磁芯，保持线圈宽度 60 mm 不变，线圈与磁芯的相对位置也会对原

副边的耦合产生影响，图 4 表示耦合系数随线圈内径 R 的变化情况。 
可以看出，当线圈内径较小时，耦合系数随着其增大呈上升趋势，这是由于内径更大的线圈可以提

供更大范围的磁场，在线圈内径增加到 80 mm 时，耦合系数越达到峰值，随后呈下降趋势，通过分析磁

感应强度场图的变化可知，当线圈的外径接近但不等于磁芯的外径时，原副边线圈在相同电流激励下获

得的磁感应强度最高，耦合程度最好。 

https://doi.org/10.12677/jee.2017.54037


杨刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2017.54037 309 电气工程 
 

 
Figure 2. Influence of vertical distance on coupling coefficient 
图 2. 垂直距离变化对耦合系数的影响 

 

 
Figure 3. Influence of horizontal offset on coupling coefficient 
图 3. 水平方向偏移对耦合系数的影响 

 

 
Figure 4. Effect of coil inner diameter on coupling coefficient 
图 4. 线圈内径对耦合系数的影响 
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2.3. 磁芯结构的优化 

平面磁芯的主要作用是为线圈内高频电流产生的交变磁场提供导磁通路，根据上述分析，在不影响

耦合系数的同时对其进行优化，以减小变压器的体积质量。本文设计如图 5 所示新型松耦合变压器。 
新型松耦合变压器在方形磁芯的基础上进行改进，保持线圈内径 80 mm 不变，改由磁条代替整片磁

芯，为确保磁条不会因为过细导致饱和，在仿真结果中观察磁芯内部磁感应强度场图，如图 6 所示，原

副边线圈通过 20A 电流激励时，线圈附近磁感应强度最大约为 25 mT，没有达到高频条件下铁氧体磁芯

的饱和磁感应强度。图 7 是新型松耦合变压器原副边气隙为 50 mm，耦合系数随水平方向发生偏移时的

变化情况。在水平方向没有错位时，耦合系数为 0.5，水平方向错位 50 mm 时，耦合系数降到 0.4 左右。 

3. 仿真分析及验证 

通过联合Maxwell电磁场有限元分析和Simplorer电路系统分析可以得到精确的无线电能传输系统仿

真模型。针对得到的上述新型松耦合变压器的无功补偿网络，本文采用双边 LCC 补偿拓扑，图 8 是将

Maxwell 中仿真模型导入到 Simplorer 软件后的联合仿真界面。 
电源 Vin 是模拟逆变输出的方波电压源，Lf1，Cf1，C1 组成初级侧谐振补偿网络，Lf2，Cf2，C2 组成次

级侧谐振补偿网络，其参数可以由谐振频率，变压器初级侧和二次侧自感以及互感确定，电路主要参数

见表 1。 
 

300mm
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20mm 70mm

磁芯
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Figure 5. New loose coupling transformer structure 
图 5. 新型松耦合变压器结构图 

 

 
Figure 6. Core magnetic flux density distribution 
图 6. 磁芯磁感应强度分布 
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Figure 7. Influence of horizontal offset on coupling coefficient 
图 7. 水平方向偏移对耦合系数的影响 
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Figure 8. Co-simulation circuit 
图 8. 联合仿真电路图 

 
Table 1. Parameters of simulation circuit 
表 1. 仿真电路参数 

仿真参数 数值 

输入方波电压 Vin 400 V 

工作频率 f 90 kHz 

初级线圈自感 Ls 151 uH 

次级线圈自感 Lp 151 uH 

耦合系数 k 0.4~0.5 

初级串联电感 Lf1 60.5 uH 

次级串联电感 Lf2 60.5 uH 

初级并联电容 Cf1 51.7 nF 

次级并联电容 Cf2 51.7 nF 

初级串联电容 C1 34.6 nF 

次级串联电容 C2 34.6 nF 

输出电源电压 Vout 300 V 

 

运行后可以得到初级侧谐振网络输入电压电流波形，图 9 为松耦合变压器原副边气隙为 50 mm，未

发生水平偏移时的仿真输入波形，此时输入电压与输入电流同相位，系统在单位功率因数下运行，传输 
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Figure 9. Simulation waveform of Primary Resonant Network 
图 9. 初级谐振网络输入仿真波形 
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Figure 10. Experiment platform 
图 10. 实验平台 
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Figure 11. Primary resonant network input waveform 
图 11. 初级谐振网络输入波形 

 

功率 3.5 KW。改变松耦合变压器原副边线圈相对位置后，耦合系数发生改变，但系统仍在在单位功率因

数下运行，满足约束条件下的设计要求。 

4. 实验验证 

为验证以上分析，搭建如图 10 所示的实验平台，逆变器输入端接 400 V 直流电源，经原边补偿网络，

松耦合变压器，副边补偿网络，整流器后接入负载，电路参数和仿真电路一致，图 11 给出了系统在输入

电压 400 V，松耦合变压器原副边气隙为 50 mm，未发生水平偏移时的初级谐振网络输入波形。 
可以看出，实验波形与仿真波形基本一致，此时系统工作在单位功率因数下，输出功率为 3.3 KW，

系统整体(逆变输入到整流输出)实测效率达 95%。因此，该无线电能传输系统满足设计要求。 

5. 结论 

本文针对无线电能传输系统特点，通过仿真分析对比了三种典型结构松耦合变压器优缺点，讨论松

耦合变压器耦合系数的影响因素，在传统方形松耦合变压器基础上进行优化，设计了满足设置约束条件

的新型高功率密度松耦合变压器。并通过仿真及实验结果表明联合 Maxwell 和 Simplorer 仿真软件建立精

确无线电能传输系统仿真模型的方法可以实现实验前期的设计验证，并具有较高的仿真精度。 
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