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　　摘要：就一款主、副边互感线圈均为串联谐振感应耦合的电动汽车无线充电原理电路进行
了深入分析，经对电动汽车的蓄电池电压与输入交流电源电压之比的优化，得出了它在稳态工

作时电路的输出功率、传输效率与电路参数的关系，并得到了与互感线圈对应的补偿电容上的

电压与输入交流电源电压、蓄电池电压及互感线圈互感量间的关系。通过仿真，对以上结果进

行了验证，此结果可以为电动汽车在行进中充电打下基础。
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０　引言
对于采用谐振感应耦合的无线电能传输电路的探讨已有不少文章，在对其进行分析时均以电阻作为

无线电能传输电路的负载［１４］。但对于电动汽车的无线充电电路，它的负载则不是电阻负载而是蓄电池，

既反电势负载，这种负载和电阻负载相比具有一定的特殊性。由于文献［５］通过对各种谐振感应耦合电
路的分析，指出与其他拓扑方式相比，主、副边互感线圈均采用串联谐振感应耦合的拓扑方式时，负载可

以从电源端获得最大的功率。所以本文就一款主、副边互感线圈均为串联谐振感应耦合的电动汽车无线

充电原理电路进行分析，得出了这种电路在稳态工作时输出功率和传输效率与电路参数的关系，经对蓄

电池电压与交流电源电压之比Ｅ／Ｕｉ的优化得出了经优化后的电路输出功率和传输效率与电路参数的关
系，并通过仿真实验进行了验证。此结果可以为电动汽车在行进中充电打下基础。

１　充电电路的传输功率及效率分析
本款电动汽车无线充电原理电路拓扑如图１所示，为分析方便，假定其电源Ｕｉ为正弦交流电源，另外

图１　串联谐振感应耦合的充电电路

Ｌ１、Ｌ２为有互感的两个线圈，其互感量为 Ｍ，Ｒ１、Ｒ２为线
圈导线电阻，Ｃ１、Ｃ２为两个互感线圈的补偿电容，ｊωＭＩ１
和ｊωＭＩ２分别为电流 Ｉ１、Ｉ２在对方线圈中产生的感应电
动势，其中ω为正弦交流电源Ｕｉ的角频率，同时也是互
感线圈Ｌ１、Ｌ２回路的谐振角频率，Ｕ０为感应耦合回路的
输出电压，Ｅ为电动汽车蓄电池的电压，Ｒ０为蓄电池的
内电阻，Ｄ１～Ｄ４构成一桥式整流电路，它把电流Ｉ２整流
成直流为蓄电池Ｅ充电。

由于线圈Ｌ１、Ｌ２所在回路稳定工作时均处于谐振
状态，故电流 Ｉ１、Ｉ２都为正弦电流，又由于蓄电池内阻Ｒ０的影响，感应耦合回路的输出电压 Ｕ０的波形如图
２所示，并与 Ｉ２同相位，其瞬时值可用式（１）表示
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ｕ０ ＝
Ｅ＋槡２Ｒ０Ｉ２ｓｉｎωｔ，ｎπ≤ωｔ≤（ｎ＋１）π

－Ｅ＋槡２Ｒ０Ｉ２ｓｉｎωｔ，（ｎ＋１）π≤ωｔ≤（ｎ＋２）
{

π
，ｎ＝０，１，２，３… （１）

图２　感应耦合回路的输出电压的波形

对式（１）进行傅里叶级数分解，可得ｕ０的基波及其有效值的表达
式为

ｕ０１ ＝
４Ｅ
π
＋槡２Ｒ０Ｉ( )２ ｓｉｎωｔ （２）

Ｕ０１ ＝ 槡２２
π
Ｅ＋Ｒ０Ｉ２ （３）

由此可建立充电电路拓扑中互感耦合线圈 Ｌ１、Ｌ２的回路电压方
程为

（Ｒ１＋ｊＸ１）Ｉ１－ｊωＭＩ２ ＝Ｕｉ （４）
－ｊωＭＩ１＋（Ｒ２＋ｊＸ２）Ｉ２＋Ｕ０１ ＝０ （５）

式中，Ｘ１ ＝ωＬ１－１／（ωＣ１），Ｘ２ ＝ωＬ２－１／（ωＣ２）分别为互感线圈Ｌ１、Ｌ２所在回路的电抗。由于 Ｕ０１与 Ｉ２
同相位，通过式（５）可以求得

Ｉ１ ＝
１
ωＭ
［Ｘ２Ｉ２－ｊ（Ｒ２Ｉ２＋Ｕ０１）］ （６）

其有效值为

Ｉ１ ＝
１
ωＭ

Ｘ２２Ｉ
２
２＋（Ｒ２Ｉ２＋Ｕ０１）槡

２ （７）

将式（６）带入式（４）后，得用 Ｉ２表示的输入电压 Ｕｉ为

Ｕｉ＝
１
ωＭ
［（Ｒ１Ｘ２＋Ｒ２Ｘ１）Ｉ２＋Ｘ１Ｕ０１］－ｊ

１
ωＭ
［（Ｒ１Ｒ２＋ω

２Ｍ２－Ｘ１Ｘ２）Ｉ２＋Ｒ１Ｕ０１］ （８）

其有效值为

Ｕｉ＝
１
ωＭ

［（Ｒ１Ｘ２＋Ｒ２Ｘ１）Ｉ２＋Ｘ１Ｕ０１］
２＋［（Ｒ１Ｒ２＋ω

２Ｍ２－Ｘ１Ｘ２）Ｉ２＋Ｒ１Ｕ０１］槡
２ （９）

由于互感线圈Ｌ１、Ｌ２在稳定工作时处于谐振状态时回路电抗Ｘ１＝Ｘ２＝０，由式（９），再结合式（３）可解得

Ｉ２ ＝
Ｕｉ
π

πωＭ－ 槡２２Ｒ１
Ｅ
Ｕｉ

Ｒ１Ｒ２０＋ω
２Ｍ２

（１０）

同理在式（７）中令Ｘ２ ＝０，将式（１０）代入，即可解得

Ｉ１ ＝
Ｕｉ
π

πＲ２０＋ 槡２２ωＭ
Ｅ
Ｕｉ

Ｒ１Ｒ２０＋ω
２Ｍ２

（１１）

式中，Ｒ２０ ＝Ｒ２＋Ｒ０为互感线圈的直流电阻和蓄电池的内阻之和。由式（１０）可以看出，若要Ｉ２＞０，既充
电电路能够向蓄电池提供电能，则必须满足条件

Ｒ１ ＜
π
槡２２
ωＭ
Ｅ／Ｕｉ

（１２）

在满足上述条件的情况下，交流电源在稳定工作时Ｕｉ提供的功率（其实为视在功率）为

Ｓ＝ＵｉＩ１ ＝
Ｕ２ｉ
π

πＲ２０＋ 槡２２ωＭ
Ｅ
Ｕｉ

Ｒ１Ｒ２０＋ω
２Ｍ２

（１３）

而充电电路给蓄电池充电的功率为

Ｐ＝Ｕ０１Ｉ２ ＝ 槡２２
π
ＥＩ２ ＝

槡２２Ｕ
２
ｉ

π２
Ｅ
Ｕｉ

πωＭ－ 槡２２Ｒ１
Ｅ
Ｕｉ

Ｒ１Ｒ２０＋ω
２Ｍ２

（１４）
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那么，充电电路的电能传输效率则为

η＝ＰＳ＝
槡２２
π
Ｅ
Ｕｉ

πωＭ－ 槡２２Ｒ１
Ｅ
Ｕｉ

πＲ２０＋ 槡２２ωＭ
Ｅ
Ｕｉ

（１５）

从式（１４）、式（１５）可见，充电电路向蓄电池的充电功率Ｐ和电能传输效率η除与电路参数Ｒ１、Ｒ２、ωＭ有关
外，还和蓄电池电压Ｅ与交流电源电压Ｕｉ的比有关。可以通过优化Ｅ／Ｕｉ的值，使效率η达到极大值。

在式（１５）中，令ｄηｄＥＵｉ
＝０，得

Ｅ
Ｕｉ
＝ π
槡２２

Ｒ２０
ω( )Ｍ

２

＋
Ｒ２０
Ｒ槡 １
－
Ｒ２０
ω[ ]Ｍ （１６）

在满足条件

Ｒ１Ｒ２０ω
２Ｍ２且Ｒ２０ωＭ （１７）

的情况下可得优化后的Ｅ／Ｕｉ

Ｅ
Ｕｉ
＝ π
槡２２

Ｒ２０
Ｒ槡１

（１８）

将式（１８）代入式（１４）可得优化后的充电电路输出功率为

Ｐ＝
Ｕ２ｉ
Ｒ１

ωＭ
Ｒ１Ｒ槡 ２０

－１

ωＭ
Ｒ１Ｒ槡

( )
２０

２

＋１
（１９）

将式（１８）代入式（１５）式可得优化后系统的最大电能传输效率则为

η＝

ωＭ
Ｒ１Ｒ槡 ２０

－１

ωＭ
Ｒ１Ｒ槡 ２０

＋１
（２０）

在满足式（１７）的情况下，将式（１９）、式（２０）联立便可得到充电电路输出功率Ｐ与传输效率η的关系为

Ｐ＝
Ｕ２ｉ
Ｒ１
η－η２

１＋η２
（２１）

２　仿真实验结果

由于两互感线圈的耦合系数ｋ＝Ｍ／ Ｌ１Ｌ槡 ２＝ωＭ／ ＸＬ１ＸＬ槡 ２
，将式（１９）、式（２０）中的ωＭ用含有耦合

系数ｋ的表达式ｋ ＸＬ１ＸＬ槡 ２
＝ｋ ２πｆＬ１·２πｆＬ槡 ２来代替，选取电路参数Ｒ１ ＝Ｒ２０ ＝０．１Ω，Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝０．５

ｍＨ，ｆ＝２２．２ｋＨｚ，Ｕｉ＝１００Ｖ，Ｅ＝
π
槡２２
Ｕｉ＝１１１Ｖ。对图１电路进行仿真实验和理论计算，结果是它们

吻合的很好，画出该充电电路归一化的输出功率Ｐ／Ｐｍ、效率η与互感线圈的耦合系数 ｋ间关系的仿真实
验结果，如图３所示。而图４是归一化的输出功率Ｐ／Ｐｍ与系统的最大传输效率η间关系的仿真实验结果。

式（２１）为系统的输出功率与最大电能传输效率效率的关系，由式（２１）可以看出，当效率 η较高时系
数（η－η２）／（１＋η２）会较小，但由于Ｒ１通常很小而使Ｕ

２
ｉ／Ｒ１绝对数值很大，所以充电电路仍能够有很可

观的功率输出。因此，当系统参数确定以后，需要在系统输出功率和效率间进行权衡和选择，使系统在有

满意的传输效率的同时，又有足够的功率输出。

３　谐振回路中储能元件上的电压分析
由于系统在稳定工作时处于电压谐振状态，两个互感线圈Ｌ１、Ｌ２及其补偿电容Ｃ１、Ｃ２上会有较高的电
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图３　充电电路输出功率和效率与耦合系数的关系　　　　图４　充电电路的输出功率与传输效率的关系

压。由式（１４）有

Ｉ２ ＝
π
槡２２
Ｐ
Ｅ （２２）

将此式与式（１０）联立，在Ｒ１Ｒ２ω
２Ｍ２时，可得一个一元二次方程

π
槡２２
Ｐ
Ｅω

２Ｍ２－ωＭＵｉ＋ 槡２２
π
Ｒ１Ｅ＝０ （２３）

在满足条件４Ｒ１ＰＵ
２
ｉ，即Ｐ

Ｕ２ｉ
４Ｒ１
时，得解ωＭ ＝ 槡２２

π
ＵｉＥ
Ｐ。

根据耦合系数的定义ｋ＝ Ｍ
Ｌ１Ｌ槡 ２

，当Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝Ｌ时，便有ｋ＝
Ｍ
Ｌ，即ωＭ ＝ｋωＬ，由此可得

ωＬ＝ 槡２２
ｋπ
ＵｉＥ
Ｐ （２４）

结合式（２２）、式（２４），互感线圈Ｌ２上的电压为

ＵＬ２ ＝ωＬＩ２ ＝
Ｕｉ
ｋ （２５）

在式（７）中，令Ｘ２ ＝０，结合式（３）并设Ｒ２Ｉ２Ｕ０１，则

Ｉ１ ＝
Ｕ０１
ωＭ
＝ 槡２２
π
Ｅ
ωＭ
＝ 槡２２
π

Ｅ
ｋωＬ
。

再结合式（２４），互感线圈Ｌ１上的电压为

ＵＬ１ ＝ωＬＩ１ ＝
Ｕ０１
ｋ ＝

槡２２
π
Ｅ
ｋ （２６）

可见充电电路稳定工作时，在满足式（１７）的情况下，系统中两个互感线圈上的电压取决于电路的输入电
压Ｕｉ和输出电压Ｕ０１，且耦合系数ｋ减小会使输出功率增大，但同时使电能传输效率下降和互感线圈上的
电压增大。

４　结论
经对电动汽车的蓄电池电压与输入交流电源电压之比的优化，在电动汽车无线充电电路的两个互感

线圈的耦合系数ｋ较小的情况下，仍然可以实现无线充电，并且可以获得足够的充电功率和电能传输效
率，其条件就是两个互感线圈的电流回路处于谐振状态，且回路电阻 Ｒ１、Ｒ２０足够小。这一结果可以为电
动汽车在行进中充电打下基础。存在的问题是两个互感线圈和它们的补偿电容上的电压较高，因而对绝

缘的要求会比较高。
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