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【摘要】传统的无线电能传输系统(WPT)多由单个激励线圈与单个拾取线圈组成，由于系统的耦合机构多为松散的耦合形

式，且受到功率器件容量的限制，因此难以获得较大的传输功率。为了提高WPT系统的传输功率，该文构建了双激励双拾取

线圈的无线电能传输系统，在原WPT系统的基础上，增加了一组激励线圈和一组拾取线圈，利用耦合理论和电路原理的相关

知识对该系统进行分析。通过Matlab仿真及实验验证了该方案的可靠性和有效性，并在负载为5 Ω时，双激励双拾取线圈的

WPT系统相比较于WPT系统，其功率提升了3.1倍，效率提高了9%。 
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Abstract  The traditional wireless power transfer (WPT) system usually comprises single primary coil and 

single pick-up coil, which is difficult to obtain larger transmission power due to its loosely-coupled structure and 
capacity limitation of the power device. In order to improve the transmission power of WPT system, this paper 
builds a WPT system with double primary coils and double pick-up coils. Based on the original WPT system 
(single primary coil and single pick-up coil), a pair of primary coil and pick-up coil are added, the system is 
analyzed by using the knowledge of coupling theory and circuit principle, and then the reliability and validity of the 
proposed strategy are validated through the Matlab simulations and experiments. Finally, the conclusion is drawn 
that when the load is 5 Ω, the transmission power of the WPT system with double primary and double pickup coil 
increases by 3.1 times and the efficiency increases by 9%, compared with the WPT system with single primary coil 
and single pick-up coil. 

Key words  double primary coils and double pick-up coils;  efficiency;  power;  wireless power transfer 
(WPT) 
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随着社会的发展和科技的进步，无线电能传输

技术越来越受到人们的关注，并且逐渐被广泛地应

用于诸多领域[1-4]。WPT技术是一项基于电磁感应原

理的新型电能传输技术，它利用初级线圈中的交变

电流在空间中产生交变磁场，次级线圈捕获空间中

的交变磁场并产生交变电压，从而实现电能的非接

触式传输[5-8]。WPT技术作为一种新型的供电模式，

可以满足某些特殊环境(潮湿、高温)的需求，避免因

导线磨损导致的的漏电、开路等安全隐患和传统接

触式电能传输的一些问题(如接触火花)，具有适应环

境能力强、安全环保等诸多优势[9-11]。 
目前，WPT技术已经逐步从小功率的日常家用

设备扩展到中大功率的电动汽车[12]、轨道机车[13]，

当WPT系统为大功率用电设备提供电能时，要求实

现电能的大功率传输[14]。理论上，可以通过提高初、

次级线圈间的耦合系数以及提高系统的频率来达到

提高WPT系统的传输功率的目的。然而，在实际应

用中，初级线圈与次级线圈之间的耦合系数较小，
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如果要提高初、次级线圈的自感，会增加线圈匝数，

增大其串联的等效电阻，从而使系统损耗增大，提

高输出功率的同时也会带来电压电流应力的急剧增

加，受到电路中功率器件容量的限制，难以较大幅

度的提高[15]输出功率，因此亟需对无线电能传输系

统多对多的传输拓扑进行研究。 
文献[16]提出了一种双初级线圈并绕的无线电

能传输模式，该方法不仅能使各逆变器工作在谐振

状态，而且还可以有效分配两逆变器的输出功率，

达到合理分配输出容量的目的，但该方式并不能有

效提高系统的传输功率。文献[17]构建了一种基于双

拾取线圈的无线电能传输系统，该系统能显著提高

重载时WPT系统的输出功率和工作效率，但是该方

式只是相较于不考虑副边之间互感时，如果考虑副

边之间互感，并不能真正达到提高输出功率和工作

效率的目的。文献[18]分析了多个WPT系统共同运

行时的情况，线圈间的互感会影响系统的输出功率

和工作效率。 
本文在以上研究的基础上构建了一种双激励双

拾取线圈的无线电能传输系统，并详细分析了其结

构与工作原理。考虑双激励双拾取线圈之间的交叉

耦合，通过选取合适的补偿电容，使系统工作在谐

振状态，保证其最大功率传输。 

1  双激励双拾取线圈的WPT系统的 
结构设计和理论分析 

1.1  双激励双拾取线圈的WPT系统 
双激励双拾取线圈的WPT系统结构示意图如图 

1所示，图中Cp1与Cp2为原边的补偿电容，Cs1与Cs2

为副边的补偿电容；Lp1与Lp2为原边自感，Ls1与Ls2 

为副边自感；Rp1与Rp2为原边电感的内阻，Rs1与Rs2

为副边电感的内阻；Up1与Up2为原边谐振网络的电

压，Ip1与Ip2为原边谐振电流，Us1与Us2为副边谐振网

络的电压，Is1与Is2为副边谐振电流；Rl1与Rl2为接入

负载，其电压为UR1与UR2；M11为两原边电感之间的

互感，M22为两副边电感之间的互感，Mp1为原边1
与副边1之间的互感，Mp2为原边2与副边2之间的互

感，M1为原边1与副边2之间的互感，M2为原边2与
副边1之间的互感。 

串联谐振补偿电路中整流桥前的交流电阻与整

流桥后的直流电阻间的等效关系为： 
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图1  基于双激励双拾取线圈的WPT系统结构图 

1.2  系统分析 
根据互感耦合原理和KVL定律，电压电流关系

的相量矩阵为： 
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基于双激励双拾取线圈，有下列假设： 
1) p1 p2 pL L L= = ；2) s1 s2 sL L L= = ；3) p1M =  

p2 pM M= ；4) 1 2M M M= = ；5) p1 p2 pU U U= = ；

6) s1 s2 sU U U= = ； 7) p1 p2 pI I I= = ； 8) s1I =  

s2 sI I= ；9) 1 2R R R= = ；10) 不计初级线圈及拾取

线圈的内阻，即 p1 p2 s1 s2 0R R R R= = = = 。 

根据假设，化简式(3)得： 
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 (4) 
令副边的谐振补偿电容补偿自感及副边之间的

互感，即： 
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计算得其副边谐振补偿电容为： 
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将式(5)代入式(4)中，则式(4)可化简为： 
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解该向量矩阵可得到电流为： 
p
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根据式(8)，可以推导出原边谐振回路电感支路

的阻抗为： 
2 2

p
rs rs1 rs2 p 11
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从式(9)可以看出，双激励双拾取线圈的WPT系
统原边谐振回路的电感支路的等效阻抗是一个纯电

阻和一个感性阻抗的和，且该感性阻抗的值是

11j ( )pL Mω + ，由原边电感线圈本身和它与另一原

边线圈之间的互感值决定。根据谐振匹配公式： 
2

p p 1L Cω =                 (10) 
及前文可知此时由于交叉互感存在的原因，此时

p 11RL L M′ = 。此时原边线圈并联谐振网络的阻抗为： 
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为了使系统能够获得最大的传输功率，可以通

过原边补偿电容Cp使系统工作在谐振状态，使式(11)
虚部等于零，因此计算可得Cp为： 
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此时系统每个副边的输出的最大功率容量为： 

s

2 2
p2 2
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R
ω +
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双激励双拾取线圈的WPT系统原边谐振网络的

损耗P1是两组原边谐振网络损耗的叠加，而两组原

边谐振电流值相等，因此有： 
2

1 p p2P I R=                (14) 

副边谐振网络的损耗P2则主要是两组副边电感

内阻的损耗，有： 
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设Po为负载输出功率，当考虑副边电感内阻时，

其值为： 
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η为系统的总体效率。根据WPT系统的传输功率

和效率特性，效率表达式为输出功率与系统总输出

功率之比，即： 
o
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将式(12)～(14)代入式(15)中，可得： 
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WPT系统负载等效电阻一般远大于副边电感的

等效内阻，即 sR R>> ，则式(18)可化简为： 
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表1  WPT系统与双激励双拾取线圈 

的WPT系统关键参数对比 
参数 WPT系统 双激励双拾取线圈的WPT系统 
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电流Ip 
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从式(18)可以看出，与WPT系统一样，双激励

双拾取线圈的WPT系统的效率值是由系统副边与两

个原边的互感耦合值Mp和M、原边线圈的内阻Rp、

系统原边工作频率ω和输出负载R共同影响的，与原

边两输入线圈之间的互感值M11无关。 
表1是对WPT系统和双激励双拾取线圈的WPT

系统的关键参数的对比。通过对比可以发现，相较

于WPT系统，双激励双拾取线圈的WPT系统的功率

提高显著，其效率值也有了一定的提高。 
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2  仿真分析及实验验证 
2.1  仿真分析 

WPT系统和双激励双拾取线圈的WPT系统分

别采用表2和表3所示的系统参数进行Matlab仿真。 

表2  WPT系统的Matlab参数设置 

参数 取值 参数 取值 
Lp/μH 116 Ls/μH 210 
Rp/Ω 0.13 Rs/Ω 0.2 
Rdc/Ω 
E/V 

0.15 
30 

Ldc/mH 
M/μH 

1 
17 

表3  双激励双拾取线圈的WPT系统的Matlab参数设置 

参数 取值 参数 取值 
Lp/μH 116 Ls/μH 210 
Rp/Ω 0.13  Rs/Ω 0.2 
Rdc/Ω 

M11/μH 
E/V 

0.15 
3 

30 

Ldc/mH 
M/μH 

M22/μH 

1 
17 
3 

Mp/μH 17   

 
由Matlab仿真，分别得出其输出功率关于负载

和频率变化的仿真示意图以及其效率关于负载和频

率变化的仿真示意图，如图2～图5所示。 
由图2可以看出，当系统频率为30 kHz，负载电

阻由0 Ω变化到20 Ω时，两个系统的功率关于负载都

是先增大后减小，当负载电阻小于1.5 Ω时，WPT系
统的功率略大，但是随着负载的继续增大，WPT系
统的输出功率迅速衰减，而双激励双拾取线圈的

WPT系统的输出功率衰减较慢，且每个副边的输出

功率为WPT系统的3～4倍。可以看出，双激励双拾

取线圈的WPT系统在负载较大的情况下，其功率提

升更加明显。由图3可以看出，当负载电阻为10 Ω时，

系统频率由20 kHz变化到40 kHz时，WPT系统的输

出功率维持在2.4 W，双激励双拾取线圈的WPT系统

每个副边的输出功率由8.9 W下降到8.2 W，双激励

双拾取线圈的WPT系统每个副边的输出功率是

WPT系统的3～4倍。综合图2及图3可以看出，两者

对于频率变化不敏感，相较于WPT系统，双激励双

拾取线圈的WPT系统的输出功率在较大负载时提升

明显。 
由图4可以看出，当系统频率为30 kHz，负载电

阻由5 Ω变化到20 Ω时，WPT系统的效率由95%降低

到83%，双激励双拾取线圈的WPT系统的效率由

99%降低到95%，双激励双拾取线圈的WPT系统的

效率始终大于WPT系统，且衰减速度较慢。由图5
可以看出，当负载电阻为10 Ω时，系统频率由20 kHz

变化到40 kHz时，WPT系统的效率由81.5%提高到

94.5%，双激励双拾取线圈的WPT系统的效率由

94.5%提高到98.5%，且双激励双拾取线圈的WPT系
统的效率始终大于WPT系统，综合图4及图5可以看

出，不管负载与频率如何变化，双激励双拾取线圈

的WPT系统对于效率都有明显的提升作用。 
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   图2  两系统输出功率随负载变化的关系 
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  图3  两系统输出功率随频率变化的关系 
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    图4  两系统效率随负载变化的关系 
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   图5  两系统效率随频率变化的关系 
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  a. 两系统同输入电压谐振电流关系 
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b. 两系统同功率输出谐振电流关系 

图6  两系统电流应力比较关系 

图6a为两系统在相同输入电压30 V及同负载同

频率20 kHz情况下的原边谐振电流波形，由前文可

知此时输出功率可提升3倍多，同时双激励双拾取

WPT系统可以保证原边谐振电流的应力下降了10%
左右。这是因为对于该系统，其副边对原边的反射

阻抗几乎为传统WPT系统反射阻抗的两倍。图6b为
相同输出功率情况下的原边线圈谐振电流的波形，

可以看出双激励双拾取WPT系统的电流应力几乎下

降了50%，针对大功率的充电系统，双激励双拾取

WPT系统提供一种多级线圈综合利用的方法减少线

圈的电流应力以及开关管上的应力，相比利用矩阵

变换器减少应力的方法减少了开关管和成本。 
图7为双激励双拾取系统在互感变化下的效率分

析，其中k1、k2分别为系统主要的感应参数Mp1、Mp2

的耦合系数(耦合系数 p s/k M L L= )。由图可知，对

于双激励双拾取WPT系统，在充电过程中相较于传统

WPT系统有更好的抗偏移性以保持较高的传输效率。 

0.25
0.20

0.15
0.10

0.05 0.05 
0.10 

0.15 
0.20

0.25

  

0.7

0.8

0.9

1.0

效
率

η 
k1

k2

 
图7  双激励双拾取系统在互感变化下的效率分析 

2.2  实验分析 
根据图1所示原理搭建图8所示的实验模型，原

边线圈和副边线圈如图9所示，采用表4和表5作为

WPT系统和双激励双拾取线圈的WPT系统的实验

参数，其中频率为20 kHz，输入电压为30 V。经过

实验，最终得到如图10～图13所示的波形图。 

两组逆变电路

FPGA

 
图8  实验装置图 

原边发射线圈 Lp1 

原边发射线圈 Lp2 

副边接受线圈 Ls1 副边接受线圈 Ls2

 
图9  原边线圈和副边线圈 
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表4  WPT系统的参数设置 

参数 取值 参数 取值 

Lp/μH 116 Ls/μH 210 

Rp/Ω 0.13 Rs/Ω 0.2 

Cp/μF 0.54 Cs/μF 0.3 

Rdc/Ω 0.15 Ldc/mH 1 

E/V 30 RL/Ω 5 

M/μH 17   

表5  双激励双拾取线圈的WPT系统参数设置 

参数 取值 参数 取值 

Lp/μH 116 Ls/μH 210 

Rp/Ω 0.13 Rs/Ω 0.2 

Cp/μF 0.52 Cs/μF 0.3 

Rdc/Ω 

M11/μH 

E/V 

0.15 

3 

30 

Ldc/mH 

M/μH 

Rl/Ω 

1 

17 

5 

Mp/μH 17 M22/μH 3 

 
图10  WPT系统原边谐振网络电压和电流 

 
图11  WPT系统副边拾取电压和电流 

    由图10及图11可看出，WPT系统原边谐振电压

的有效值为34.3 V，谐振电流的有效值为2.3 A，副

边整流后的电流为945 mA，系统的输入电压为30 V，

输入电流为175 mA，则系统的输出功率为4.47 W，

效率为85%。由图12及图13可以看出，双激励双拾

取线圈的WPT系统两个原边的谐振电压为31.1 V，

谐振电流为2.18 A，副边整流后的电流均为1.65 A，

系统的输入电压为30 V，输入电流为965 mA，则系

统每个副边的输出功率为13.61 W，系统的效率为

94%，综合以上分析可以看出，相较于WPT系统，

双激励双拾取线圈的WPT系统的功率提升了3.1倍，

效率提高了9%。 

 
图12  双激励双拾取线圈的WPT系统原边谐振网络 

电压和电流 

 
图13  双激励双拾取线圈的WPT系统副边拾取电压和电流 

3  结 束 语 
本文构建了一种双激励双拾取线圈的WPT系统

模型，并对其进行了理论分析、Matlab仿真分析以

及实验验证。首先利用电磁感应理论和电路原理的

相关知识建立了基于双激励双拾取线圈的WPT系统

模型，并利用原边及副边补偿电容使系统工作在完

全谐振状态，从而保证系统能以最大功率传输，同

时得到了系统的功率模型和效率模型，然后通过公

式推导、仿真分析以及实验验证对两种系统进行比

较，最后得出结论，在负载为5 Ω时，双激励双拾取

线圈的WPT系统相比较于WPT系统，其功率提升了

3.1倍，效率提高了9%。 
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