
第 43卷 第 5期 

2015年 9月 

河南师范大学学报(自然科学版) 

Journal of Henan Normal University(Natural Science Edition) 

Z．43 No．4 

Sept．2015 

文章编号 ：1000—2367(2015)05—0043—06 

两负载式谐振耦合无线电能传输系统 
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摘 要 ：在无线电能传输系统应用中，接收装置之间互相靠近时交叉耦合的存在，使发射端的能量不能有效的 

传送给多个接收端．针对无线电能传输系统中多负载装置这～研究热点，建立了含有两个接收端的谐振耦合式无线 

电能传输系统模型．首先从等效电路的角度进行展开，提出在交叉耦合的情况下运用最大平均功率传输定理 ，使系 

统满足阻抗匹配；然后从耦合系数的角度研究接收端的负载功率，对不同负载功率的公式进行了推导和数值计算， 

并通过实验仿真验证了理论分析的正确性．结果表明，系统在最大平均功率传输定理实现阻抗匹配的基础上，通过 

调节发送端和接收端的耦合系数，不需要改变接收装置的位置，就能够减少发送端的反射系数，从而使负载端有效 

的接收发送端发送的能量． 
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由于传统的用电使用裸露的导线，这带来很多的不便并且存在很大的安全隐患l1]，因此寻找一种更为灵 

活方便的电能传输方式成为电能传输领域的研究热点．目前无线电能传输技术通过电磁感应技术、磁耦合谐 

振技术和微波或激光的形式进行传输[2 ]．利用传统电磁感应原理进行无线传输的技术具有传输效率高、电 

磁辐射小、可穿透非磁性障碍物等优点 ]，已被广泛应用于消费类产品中 J，然而这种方式传输距离比较短， 

并且当系统位置偏移时会导致电能传输效率大幅度下降．利用微波或激光进行传输的技术具有传输范围广、 

传输距离远的优点，但是该方式对传输方向性要求过高，并且传输过程中散射严重，损耗大效率低． 

2007年美国麻省理工学院(MIT)Marin Soljacic教授为首的研究团队提出了谐振耦合式无线能量传输 

的概念 ]．研究者们认为，通常情况下相距一定距离的两个带电物体之间的耦合为弱耦合，但是若两带电物 

体具有相同的谐振频率，系统间强的磁场耦合使发射端能够提供源源不断的电能，实现无线传输，该项技术 

将带动更长距离、更大功率的无线电能传输的研究和发展。磁耦合谐振无线传输的理论研究工具可分为时 

域的耦合模理论和频域的集总参数电路理论 ]．相对来说，运用较多的是集总参数电路理论．文献E8—10-] 

通过建立等效电路模型来描述磁耦合谐振式无线电能传输系统，经过分析传输效率与线圈尺寸、距离的关 

系，得到了系统传输效率的表达式，进一步分析了最大效率的传输条件，但是建立的等效模型缺少对电源内 

阻的考虑和负载功率的分析．对于磁耦合谐振式无线电能传输系统，当发射端和接收端频率一致时，达到一 

种强耦合状态，能够实现最佳距离传输．当系统之间的频率发生偏移，系统的耦合效应迅速衰弱，发射端向接 

收端的传输性能也急剧恶化口卜H]。文献E15-I对带有单中继线圈的磁耦合谐振式无线电能传输系统进行了研 

究，探讨了发射端和接收端之间的交叉耦合系数 K。 对系统的影响，得出临界耦合条件和最大功率传输 

条件． 

本文在发射线圈和接收线圈之间以及两接收线圈之间的交叉耦合的基础上，运用阻抗匹配对两接收装 

置的谐振耦合式无线电能传输系统进行分析研究．在该情况下建立了系统模型，并对运用的最大功率传输定 

理进行了公式推导和理论验证，通过实验仿真发现不需要改变接收线圈的位置，通过耦合系数的调节满足阻 
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抗匹配，能够实现能量的有效传输． 

1 模型建立 

1．1 系统的工作原理 

两负载谐振耦合式无线电能传输系统的基本结构如图 1所示，电源部分由工频电源整流逆变而成，与发 

射线圈相连，发射线圈通电后，在其周围形成交变磁场并作用于接收线圈，在该磁场中接收线圈在调谐电容 

的调节下满足和发射线圈相同的谐振频率，从而使发射线圈和接收线圈之间耦合到能量并发生谐振，同时， 

两个接收线圈之间也存在微弱的能量交换．工作中接收端的负载不断地吸收从发射线圈发送的能量，从而完 

成电能的无线传输． 

1．2 系统的传输模型 

本系统是在两个接收端的基础上进行研究 的． 

图2为谐振耦合无线电能传输系统的等效电路图，主 

要包括发射系统，接收系统 1和接收系统 2．Z 。为发射 

系统中高频电源的电源电阻，L 和 c 分别代表发射 

系统的电感和电容，L 和 C。，L。和 C。分别 对应接收 

系统 1和接收系统 2的电感和电容，K 对应发射线圈 

和接收线圈 1之间的耦合系数，K。 对应发射线圈和接 

收线圈2之间的耦合系数，K 。对应接收线圈 1和接收 

线圈 2之间的耦合 系数 ，ZL。和 Z『_。是相应接收系统的 

负载阻抗． 

负载l 

电容2 

负载2 

图1两接收端谐振耦合式无线电能传输系统的基本结构 

当系统运行在高频情况下，假定发射线圈绕组和 

接收线圈绕组都采用绞线绕制，电阻值较小，图 2重绘等效电路分析图见图 3． 

方程 

发射系统 L3 

接 收系统2 

图2 两接收端 谐振耦 合式无线 电能 

传输系 统的等效 电路 

图3 互感等效 电路分 析图 

为简化分析，线圈的内部电阻R ，R ，R。忽略不计．运用基尔霍夫电压定律(KVL)列出图3等效电路的 

[zs (L ～M1一M3)+ ]卜j 一j s ， 
～

j +[Z『 1 (Lz—M +M2)+ ] j z 。， 
～

j似M。 +j∞M。 +[ZjJz+j (L。一M3+M2)+ ] 一。， 
设耦合角频率为∞。，则系统谐振时得到矩阵方程 

(1) 



第5期 吴大中，等：两负载式谐振耦合无线电能传输系统 45 

厂 ZL。 一j叫oM 一j∞oA ]rJ门 r ] 

I一 M1 Z j 。M2『I j I—1 0 J． (2) 
L_j∞。 M2 z 儿}。j L 0 j 

互感线圈耦合的紧密程度用耦合系数 K来表示，结合互感系数 M，发射线圈与接收线圈之间的耦合系 

数为 K 和 K。 ，接收线圈间的耦合系数有 K 。，可以表示为 

K 一 Mi(L L，)一专，i，J一 1，2，3． (3) 

用谐振线圈的终端阻抗与谐振线圈的电抗斜坡参数的比值来表示外部耦合系数[1 3--14]，即 

K 一 Z ／( oL 1)， 一 0，1，2． (4) 

其中，K 是发射线圈外部耦合系数，K， 是接收线圈 1的外部耦合系数，K 是接收线圈 2的外部耦合系数． 

解矩阵式 (2)，得到电流 j ，j。关于电流 的关系式为 

f 一 M2 +j∞oM1Z z I 一— 一 ’ 

f 一oj~oM1M2+j(UoM3 Z』_1 
一 —  一  

’ 

根据式(5)，结合式(2)，得到关于电压 U 与电流 的关系表达式 

o
。M 1M 2 

∞o M2 一 Zo+ Z1十 Zz． (6) 

则系统最终可以简化为图4所示的等效电路，由电源己， ，电源的阻抗 Zo(即图 

3的阻抗 Z 。)，负载阻抗z 和z 组成．将式(3)和(4)中耦合系数的表达式代 

人式(6)，结合耦合系数，可以分别得到式(6)中阻抗 Z0，Z ，Z。的表达式为 

fZo— Kro CO0L1， 

I Z1一 黥 ㈩ 一—1 ’ (7) 
l 7一K31 K l—jKl2K31K23 r 【 。一——— F 。L卜 

根据最大平均功率传输定理公式 

Zo— Z1+ Z2， 

将式(7)代人式(8)，求解发射线圈的外部耦合系数 

图4简化等效电路图 

K 一 (K；2Kr2+ K2 1K r1—2jK12K。1K2。)／(K，1K r2+Kl3)． 

此时，系统达到阻抗匹配状态．又因为相同的电流流经负载阻抗 Z 和 Z ，得到负载之比 

Z1：Z2一 (K zK 2一jKl2K31K23)：(K；1K，1一jKl2K3lK23)． 

2 最大平均功率传输定理的可行性证明 

Zl 

(8) 

(9) 

(10) 

磁耦合谐振式无线电能传输系统给定条件Z ：Zz=1：1，即负载端相等，发射线圈和接收线圈的等效电 

感均为 10 H，调谐电容为13．8 pF，谐振频率为13．56 MHz，此时满足发射线圈与接收线圈的固有频率等于 

谐振频率，发射线圈与接收线圈 1的耦合系数 K 为0．05，发射线圈与接收线圈2的耦合系数K 。为0．1，接 

收线圈间的耦合系数 K 。为 0．08，电源阻抗 Z』 。选择 5o Q．将各耦合系数 K K。。，K K K 分别代入 

式(5)得 

f —K31 K2。+jK zK，2 l 一■ =F_霹■ √ ’ 

一  

(11) 

l 一K12K23+jK3l K 1 1 一] 瓦 广 
‘ 

由图2和图4可以表示出各负载功率，又根据式(5)中电流 和 的关系，得到负载功率P 和P扎 的 

表达变换式为 
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fP 一l 量 云 I l 1 叫。L 一Pz I， I。 。L” 。、 
lP =I 爱熹 I K—J J f 叫。L ===P屁 J J I 叫。L ． 

分析式(12)得到 ，证明 P 一 PzL 即是证明 

I坠K K 4-K I—l K K 4-K Kr1]． l r1 r2 23 I I r1 r2 23 I‘ ‘ ’ 
通过式(13)可以得到阻抗 Z。的有用功率等于负载 ZfJ 的功率． 

同理，得到负载功率 P 和 PzL 的表达式及其变换式 

fPzz—I I I ·l 。L =Pzz l I 。L ．、 
lP扎 一I } K，z J J I 叫。L 一P J J } 。L ， 

分析式(14)得到，证 明 Pzz— P 即是证明 

I l—I 1 2RFKK K K K ． I — r2+K{3 I 1 ， ，z+K 。 l ’ ‘ 
式(15)的成立可以得到阻抗 的有用功率等于负载 Z 的功率． 

有电源阻抗 Z 。为50 Q，中心频率 13．56 MHz，电感值 10 H，将已知数据代入式(4)，得到发送线圈 

的藕合系数K 一0．058 7，进一步计算出接收线圈的耦合系数K K 的表达式，再结合Z ：z。一1：1，计算 

得到接收线圈1的外部耦合系数K， 一面50一去，接收线圈2的外部耦合系数K z一面200一J 4．将所有有关 
的已知量代入式(12)和式(14)，得到负载功率表达式中不同的部分P 一0．029 4，P 刀J 一0．029 4一jo．013 

8，P 。一 0．029 4，P 2— 0．029 4一 j0．013 8． 

由上可知，图4中分配给阻抗Z 的有用功率被图3中的负载 Z『_ 全部吸收．同样的，图4中阻抗Z 的有 

用功率被图 3中的负载ZJ| 全部吸收．并且，负载ZJ| 和 Zj． 的无用功率在接收线圈间的互感 M。的作用下得 

到消除，这表明接收线圈间虽然存在能量交换，但是负载端的无用功率可以被接收线圈间存在的其他阻抗平 

衡 消 除 。从而减 小 了对 发射端 发送 功率 的影 响． 

3 仿真分析验证 

利用电路仿真软件 LTspice进行电压电流仿真，此时系统处于谐振耦合状态，同时给定电源电压 Us一 

10 V，结合 2．2节中的参数，得到电压和电流的仿真图，如图5和图 6所示． 

由图 5和图6的电压电流和，在系统运行稳定的情况经 LTspice软件测得数值，可得到表 1．通过效率公 

式计算负载端的效率，计算得到，负载 Z『 的接收效率超过 48 ，负载 Z『J 的接收效率超过 49 ．所以，在满 

足阻抗匹配情况下，发送系统几乎完全把功率传输给两接收端． 

由图 2得到负载 Z 和 Z 。的效率表达式 

一 躁 ， 
一  

．  

表 1 不同阻抗对应的 电压 电流值 

根据分析出的表达式以及 Matlab仿真得到负载 z 和 Z 。的接收效率关于频率的曲线图，如图 7所示． 

运用Matlab的测量工具，在系统达到谐振耦合状态，即在谐振频率13．56 MHz下运行时，两负载的最大壤 
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收效率分别可以达到 48．O6 和 49．05 ，这与用 LTspice测量后计算得出的数据几乎保持一致，并且根据 

两负载阻抗端的效率之和计算出发射系统的反射系数不足 1 ．从而得出结论，使用最大平均功率传输定 

理，能够使系统达到谐振耦合的同时满足阻抗匹配，并且发送线圈发送的能量几乎完全被负载端吸收． 

4． 

3． 

1． 

O． 

一

1． 

一

3． 

～ 4． 

4 结 语 

t／laS 

图5 不 同负载 对应 的电压值 

1 2 O 

8O 

40 

0 

—

40 

—

8O 

1 2O 

6O 

4O 

20 

0 

—

2O 

一 4O 

一 6O 

t／／aS 

图6 不同负载对 应的 电流值 

本文针对含有两个接收端的谐振耦合谐振式无线电能传输系统进行研究．首先在考虑发射端和接收端 

之间以及两个接收端之间的交叉耦合的基础上建立了系统模型，从等效电路的角度对模型进行分析，进一步 

对最大功率传输定理进行公式推导数值计算，并将其应用到本系统中，然后通过仿真进行验证，计算结果和 

实验仿真结果是保持一致的．最大功率传输定理的应用使系统满足阻抗匹配，提高了系统两负载接收端的效 

率，使得有效的接收了发射线圈发送的能量． 

电源频率／Hz 

图7负载的接收效率 
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W ireless Power Transmission System of Two Loads 

Based on Magnetic Resonant Coupling 

W U Dazhong。LI Xiaoman 

(Jiangsu Key Laboratory of Meteorological Observation and Information Processing，Nanjing University of 

Information Science& Technology，Nanjing 210044，China) 

Abstract：For wireless power transmission system，the transmitting device can not effectively transmit energy to the re— 

ceivers because of the coupling between the receiving devices．With wireless power transmission system in multi—loads being a 

hot research，a model of magnetically coupled wireless power transmission system with two receivers is established．From the 

perspective of the equivalent circuit，maximum average power transfer theorem of the system is proposed to meet the impedance 

matching with the presence of cross—coupling．Then two load powers at the receivers are to be studied combining with the COU— 

piing coefficients．The power formulas of different loads are derived and the correctness of the theoretical analysis is verified 

through the experiment of simulation．The results show that，without changing the position of the receivers，the system，based 

on the theorem of transferring maximum average power，can reduce the reflection coefficient of transmitter by adjusting the 

coupling coefficients of transmitter and receivers，thus it can transmit the energy to receivers effectively． 

Keywords：magnetic coupling；wireless power transmission；impedance matching；cross coupling；maximum power 

transfer 


