
无线电能传输技术[1-2]，经过长期发展，衍生出了
多种多样的电能传输形式[3-7].在传统无线电能传输
系统的基础上，有学者提出增加一个谐振线圈的新

型三线圈结构可以延长无线电能的传输距离[8]，但未
对增加线圈后系统的效率影响进行讨论.在此基础

上，Kim等[9]对三线圈系统进行了效率分析，发现适
当使用中继线圈可以提高系统效率.为了进一步提
高效率，有学者提出将磁芯放置在中继线圈与接收

线圈之间的解决方案，通过仿真分析发现在三线圈

结构中加入平板磁芯对增加传输距离与提高传输效
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三线圈无线电能传输系统传输特性的研究

张淑美，李媛，程泽 覮
（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘 要：针对三线圈无线电能传输系统中继线圈的位置对系统的输出功率和传输效率等

传输特性的影响问题展开研究，设计一种采用 DC-DC转换电路的传输策略，使得整个系统能
在中继线圈的摆放位置不发生改变的情况下，通过调整负载的等效阻抗，将传输效率维持在一

个较高的水平.实验结果表明，该传输策略不仅适用于中继线圈固定、负载阻值改变的情况，在
负载保持不变而中继线圈位置产生变化时依旧能保持较高的传输效率.
关键词：无线电能传输；线圈分析；磁耦合谐振；DC-DC转换
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Research on Transmission Characteristics of
Three-coil Wireless Power Transmission System

ZHANG Shumei，LI Yuan，CHENG Ze覮
（School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：This work analyzed the influence of the position of relay coil on the output power and transmission effi原
ciency in the three-coil wireless power transmission system. A transmission strategy using a DC-DC conversion cir原
cuit was designed to maintain the transmission efficiency at a high level by adjusting equivalent impedance of load
without changing the placement of the relay coil. The experiments show that the proposed transmission strategy is not
only suitable for the situation where the relay coil is fixed and load resistance is changed，but also can maintain high
transmission efficiency when the load remains the same but the position of the relay coil changes.

Key words：wireless power transfer；coil analysis；magnetic coupling resonance；DC-DC converter
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率有明显效果 [10].文献[11]发现，通过对三线圈结构
参数的设计，可以使系统在更大的负荷范围内获得

更高的效率，然而该研究忽略了线圈间的耦合效应

和工作频率变化的情况.还有研究聚焦于对三线圈
结构系统的耦合情况，总结出临界耦合条件及最大

功率传输条件，提出了一种改变谐振频率的三线圈

系统设计方法[12].然而上述文献仅集中在通过引入中
继线圈来改善无线电能传输系统的性能，对于中继

线圈的具体摆放位置及其对系统的传输功率、传输

效率的影响却鲜有分析[13-17]. 截至目前，大多数的三
线圈结构默认将中继线圈放在发射线圈和接收线

圈的正对位置，使整个系统的耦合达到一个较优值
[18-22].但是，对于：1）是否正中间就是中继线圈的最佳
位置；2）中继线圈对于系统的传输特性影响是否一
致；3）系统的功率与效率是否只与中继线圈的位置
有关等问题，并未得到系统的分析和理论验证.
本文基于三线圈结构的无线电能传输系统展开

研究，首先对系统进行了数学建模，得到中继线圈位

置的改变对于系统传输特性的影响，并从数值仿真、

磁场仿真、实验证明三个方面进行分析讨论，总结出

中继线圈处于不同位置时系统传输特性的变化情

况，并在考虑实际的基础上设计了一种改进的三线

圈谐振系统，使其能在负载发生变化时，保持较高的

传输功率和传输效率.

1 三线圈结构的无线电能传输系统

如图 1所示，三线圈结构的无线电能传输系统
的组成部分包括：发射线圈、中继线圈、接收线圈、逆

变模块以及整流模块等.该系统可将直流电逆变后
变为高频交流电，然后通过发射线圈将电能以谐振

耦合的方式传送到中继线圈，再通过中继线圈转送

到接收线圈，进而为负载提供电能.其中，发射线圈
与中继线圈之间的距离记作 d1，中继线圈与接收线
圈之间的距离记作 d2，而发射线圈与接收线圈之间
的距离则记为 d3.

发射线圈

整流模块

中继线圈 接收线圈

逆变模块直流电流 负载

d3
d1 d2

图 1 三线圈WPT系统结构
Fig.1 The structure of three-coil WPT system

设三个回路中的总阻抗分别记为 Z1，Z2，Z3，电源
的工作角频率为棕，则它们的值可以用以下等式表示：

Z1 = Rs + R1 + j（棕L1 - 1
棕C1
）

Z2 = R2 + j（棕L2 - 1
棕C2
）

Z3 = RL + R3 + j（棕L3 - 1
棕C3
）
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假设三个线圈的结构都相同，即认为三个线圈
各自的电感值相等，线圈自身携带的电阻相等，完全
谐振匹配时所需的补偿电容值相等，L1 = L2 = L3 = L，
R1 = R2 = R3 = R，C1 = C2 = C3 = C.当 棕 = 1/ LC姨 时，
三个回路均处于完全谐振状态，负载阻抗虚部为 0，
则式（1)可化简为：

Z1 = Rs + R
Z2 = R
Z3 = RL + R
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（2）
根据基尔霍夫电压定律，可从图 2得到以下电

路方程.
M1，2

Rs

R1 R2 R3

RLL2L1 L3i1 i3i2

C3C1 C2
Us

M2，3

M1，3
图 2 三线圈WPT系统等效电路

Fig.2 The equivalent circuit of three-coil WPT system
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各个回路中的电流分别为：
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当发射线圈与接收线圈距离较远时，二者耦合

较弱，互感 M1，3可以忽略，因此负载的输出功率 PL
与系统传输效率 浊可以近似地表示为：

2 三线圈系统的数值仿真

本章利用 Matlab对三线圈结构系统进行了数值
仿真.通过数值仿真结果进一步了解三线圈系统的
优越性，详细分析了中继线圈的不同位置变化所导
致的系统输出功率和传输效率的变化情况.

由式（5）（6）可以看出，该系统的传输效率是与
负载阻值 RL和互感 M1，2、M2，3 有关的函数.然而，当
发射线圈与接收线圈的距离 d3固定时，中继线圈具
体的位置变化会同时导致 M1，2、M2，3 发生变化.两个
线圈之间的互感与二者间的距离有关，三个线圈之

间的距离满足 d1 + d2 = d3，因此 M1，2、M2，3都可以表示
成发射线圈与中继线圈距离 d1的函数.同轴放置的
两个平面螺旋线圈之间的互感可以近似表示为：

M = 滋0仔N1 N2 r21 r222（d21 + r21）
（7）

式中：滋0表示真空磁导率；N1、N2分别表示两个线圈
的匝数；r1、r2则表示两个线圈的半径；d1指代线圈之
间的距离.
由于线圈结构完全相等，因此，可令线圈匝数为

N，半径为 r，则 M1，2、M2，3可以表示为：

M1，2 = 滋0仔N2 r4
2（d21 + r2）

M2，3 = 滋0仔N2 r4
2[（d3 - d1）2 + r2]
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（8）

2.1 中继线圈位置对系统输出功率的影响
将式（8）代入式（5），进行数值仿真，得到输出功

率 PL关于发射线圈与中继线圈间距 d1的曲线，如图
3所示.其中，线圈的仿真参数见表 1.

0.8
0.6
0.4
0.2

0.05 0.10 0.15 0.20

RL=30 赘
RL=50 赘
RL=70 赘

0
d1 /m

图 3 输出功率关于线圈位置的曲线
Fig.3 Curve of output power with respect to coil position

表 1 线圈的仿真参数
Tab.1 Simulation parameters of coil

线圈

匝数 n
线圈半

径 r/cm
电源电

压 US /V
线圈电

阻 R/赘
电源内

阻 RS /赘
线圈电

感 L/滋H
线圈线

径 a/cm
负载

RL /赘
30 10 12 0.5 50 177.6 0.1 50

从图 3可以看出，中继线圈与发射线圈的间距
d1对于输出功率的最佳位置有且仅有一个最优值，
且该最优值的变化随着负载阻值的变化而发生变化.
当 RL = RS时，最大输出功率所对应的位置接近发射
线圈与接收线圈的正中间；当 RL > RS时，最大输出
功率所对应的中继线圈的最佳位置靠近接收线圈一

侧；当 RL < RS时，最佳位置靠近发射线圈一侧.输出
功率 PL对负载阻值 RL进行求导，令 驻PL /驻RL = 0，得
到输出功率最大时的最佳阻抗 RL，opt1的表达式为：

RL，opt1 = R + （R s + R）（棕M2，3）2
（Rs + R）R +（棕M1，2）2 （9）

从式（9）可以看出，最佳阻抗 RL，opt1 的变化趋势
是随互感 M1，2的增大而减小，随互感 M2，3的增大而
增大.当中继线圈位于正中间时，中继线圈与左右两
线圈的互感相等，即 M1，2 = M2，3，若此时的线圈自身
的阻抗 R 远小于电源内阻，则此时的最佳阻抗 RL，opt1
抑 RS，接近于电源内阻，与图 3的仿真结果一致.
2.2 中继线圈位置对系统传输效率的影响
在参数不变的情况下，对于系统的传输效率 浊

进行数值仿真，得到传输效率对于中继线圈位置变

化的曲线，如图 4所示.
RL=30 赘
RL=50 赘
RL=70 赘

0.05 0.10 0.15 0.20

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
d1 /m

图 4 传输效率关于线圈位置的曲线
Fig.4 Curve of transmission efficiency

with respect to coil position

PL = 棕4M 21，2 M 22，3 U2S RL[（RS + R）R（RL + R）+（RL + R）（棕M1，2）2+（RS + R）（棕M2，3）2]2 （5）
浊 = 棕4M 21，2 M 22，3 U2S RL[（RS + R）R（RL + R）+（RL + R）（棕M1，2）2+（RS + R）（棕M2，3）2][（R（RL + R）+（棕M2，3）2] （6）
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由图 4可知，关于系统效率的中继线圈的最佳
位置同样仅有一个最优值.与输出效率不同的是，当
负载的阻值发生变化时，系统效率的最佳位置一直

处于靠近发射线圈的一侧，只是在该侧略微移动.负
载的最佳阻值与电源内阻并无联系，当阻值慢慢增

大时，最佳位置逐渐远离发射线圈.而当中继线圈的
位置越过中间位置靠近接收线圈时，系统的效率开

始急剧下降，逐渐趋于 0.
同理，通过系统效率 浊对负载电阻 RL进行求

导，并令 驻浊/驻RL = 0，则系统效率的最佳阻抗 RL，opt2
的表达式为：

RL，opt2 = R2+（棕M2，3）2+（Rs+R）（棕M2，3）2[R2+（棕M2，3）2]
（Rs+R）R2+（棕M1，2）2R姨

（10）
从式（10）可以看出，与 RL，opt1 类似，系统效率的

最佳阻抗 RL，opt2也是随 M1，2的增大而减小，随 M2，3的
增大而增大.但是值得注意的是，RL，opt2 的值始终大
于 棕与 M2，3的乘积，其中 棕 = 2仔f，f为电源频率，决
定了线圈处的磁场强度，通常取 10 k ~ 100 MHz.因
此当 M2，3 增加时，RL，opt2 会急剧增加.运用相同的参
数进行仿真，得出系统效率和输出功率的最佳负载

关于线圈位置的特性曲线如图 5所示.

RL，opt1
RL，opt2

0 0.05 0.10 0.15 0.20

1 000
800
600
400
200

0
d1 /m

图 5 最佳阻抗关于线圈位置的曲线
Fig.5 Curve of best impedance with respect to coil position

从图 5可以看出，系统效率的最佳阻抗值 RL，opt2
总是大于输出功率的最佳阻抗 RL，opt1.此外，当中继
线圈越过中间位置时，RL，opt2的值已经达到 500以上
并仍在急剧上升，这是一般负载所不能达到的，而在

靠近发射线圈一侧二者的差距并不明显.因此，由最
佳阻抗关于线圈位置的数值仿真结果可知，中继线

圈靠近接收线圈时的三线圈系统更适合大负载的情

况.当系统负载远超过电源内阻时，中继线圈的位置
应该靠近接收线圈以保证系统有较高的传输效率.
但在实际应用中，如果只能随着负载的变化而改变

中继线圈的位置，以其来保证系统的传输效率和输

出功率的话，将与无线传能技术方便快捷的应用目

的背道而驰.

3 三线圈系统的电磁仿真

为了进一步分析中继线圈对电磁场的影响情

况，本文选取几个典型的中继线圈位置来对三线圈

结构的无线电能传输系统的电磁场情况进行仿真.
其中，发射线圈和接收线圈的间距固定设置为 20
cm，而中继线圈则分别放在与发射线圈相距 5 cm、
10 cm和 15 cm的位置，用于模拟中继线圈靠近发射
线圈时、处在发射线圈和接收线圈正中间时以及靠

近接收线圈时三个典型情况的位置.
通过第二节的数值分析可知，系统的输出功率

大小与电源内阻值有很大关系.然而常用的 Simplor原
er仿真中，其电压源均为理想电源，因此建立带电源
内阻的联合仿真模型非常必要.图 6为新的 Simplor原
er仿真模型，其中 RS为电源内阻，其阻值和负载阻
值相同，均设为 50 赘.

Current2:src
WM1

Rs

U1

C1

W
+

+-

R1

R2

W M2+
W C2

R3

C3

RL

W
+

WM3

Current1:snk
Current1:src

Current3:snk
Current3:src

Current2:snkMx_SS1

图 6 带电源内阻的 Simplorer仿真模型
Fig.6 Simplorer simulation model with source resistance

3.1 不同位置下磁感应强度分布情况
通过对带电源内阻的 Simplorer 仿真模型进行

仿真，得到三个回路中的电流大小及其相位差，将其

作为三个线圈的激励源，从而得到在不同线圈位置

下，三线圈结构的无线电能传输系统的磁感应强度

分布情况，分别如图 7、图 8和图 9所示.在负载阻值
和电源内阻相等的条件下，对比三张仿真结果图可

以发现：

1）当中继线圈靠近发射线圈一侧时，该系统磁
感应强度集中分布在发射线圈与中继线圈附近，接

收线圈处的磁感应强度则相对较弱，因此导致电流

较小，输出功率也相对较小.
2）当中继线圈与发射线圈间的距离等于它与接

张淑美等：三线圈无线电能传输系统传输特性的研究第 8期 71



收线圈间的距离时，接收线圈处的磁感应强度显著

提升，并超过中继线圈处的磁感应强度，系统能量大

部分被传送到了接收线圈处，故而，该位置下系统的

输出功率相对更高.
4.0000E-053.7334E-053.4667E-053.2001E-052.9334E-052.6668E-052.4001E-052.1335E-051.8668E-051.6002E-051.3335E-051.0669E-058.0022E-065.3357E-062.6692E-062.7000E-09

B [tes1a]

图 7 中继线圈位于 5 cm处的磁感应强度分布
Fig.7 Magnetic induction intensity distribution

when relay coil is located at 5 cm

B [tes1a]
4.0000E-053.7334E-05
3.4667E-05
3.2001E-052.9334E-05
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图 8 中继线圈位于 10 cm处的磁感应强度分布
Fig.8 Magnetic induction intensity distribution

when relay coil is located at 10 cm
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图 9 中继线圈位于 15 cm处的磁感应强度分布
Fig.9 Magnetic induction intensity distribution

when relay coil is located at 15 cm

3）当中继线圈靠近接收线圈一侧时，接收线圈
处的磁感应强度却迅速下降，甚至更逊于靠近发射

线圈一侧时的情况.发射线圈处的磁感应强度也比

图 7中的强度更低一些，系统整体的输出功率明显
降低.
以上仿真结果与第二节中所提出的“当负载的

大小与电源内阻相等时，中继线圈的最佳功率位置

大约在发射线圈和接收线圈正中间”这一推论相符.
3.2 不同位置下系统的传输效率
中继线圈的最大效率位置从磁场分布中难以辨

别，图 9中的系统相比于图 7中的系统，发射线圈和
接收线圈处的功率均有所下降，难以比较二者之间

效率孰优孰劣. 另外，磁感应强度能定性表示三个
回路中电流 i1，i2，i3的大小，而系统的传输效率 浊 =
US i1/i32RL，只对 i1和 i3的变化进行比较，并不能代表
系统效率的变化.因此，需利用图 6的 Simplorer仿
真模型中的功率计来测量系统的输入输出功率，从

而模拟出三个位置下系统的效率变化情况.
在负载为 50 赘的前提下，不同中继线圈位置的

三线圈无线电能传输系统的输入输出功率变化情况

如图 10、图 11和图 12所示.
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0

2.90 2.95 3.00

输入功率 输出功率

d1 /m
图 10 中继线圈位于 5 cm处的输入输出功率变化情况

Fig.10 Waveforms of input power and output power
when relay coil is located at 5 cm

1.50

0.75

0
输入功率 输出功率

2.90 2.95 3.00
d1 /m

图 11 中继线圈位于 10 cm处的输入输出功率变化情况
Fig.11 Waveforms of input power and output power

when relay coil is located at 10 cm

结合图 10~图 12中的数据，用输出功率的峰值
除以输入功率的峰值，即可得到三个位置下，系统的

传输效率分别为 40.7%、68.1%、35.7%. 在发射线圈
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与接收线圈间距离不变的前提下，当中继线圈分别

与发射、接收线圈间的距离相等时，三线圈结构系

统的传输效率最高，其次是中继线圈靠近发射线

圈一侧时，而在其靠近接收线圈侧时系统的传输

效率最低.
1.00

0.50

0

2.90 2.95 3.00

输入功率 输出功率

d1 /m
图 12 中继线圈位于 15 cm处的输入输出功率变化情况

Fig.12 Waveforms of input power and output power
when relay coil is located at 15 cm

由于中继线圈的最佳效率位置和电源内阻无

关，取不同阻值的负载进行仿真，得到不同的负载条

件，三线圈无线电能传输系统的三个典型位置的传

输效率如表 2所示.
表 2 三个位置下不同负载的传输效率

Tab.2 Transmission efficiency of
different loads in three positions

负载 RL /赘 位置/cm
5

1 61.7%
5 81.4%

10 75.8%
30 52.0%
50 40.7%
70 30.9%
100 22.7%
120 22.1%
150 18.5%

10
22.9%
46.9%
57.4%
74.2%
68.1%
52.9%
50.7%
43.3%
36.5%

15
5.9%
11.7%
22.5%
27.6%
35.2%
41.3%
48.5%
53.2%
46.5%

从表 2可以看出，中继线圈在三个位置时各有
一个最佳负载：1）中继线圈距发射线圈 5 cm时，最
佳负载在 5 赘左右；2）距离 10 cm时，最佳负载在 30
赘左右；3）距离 15 cm时，最佳负载则在 120 赘左右.
此外，随着负载阻值的增大，系统的最佳效率位置也

逐渐从 5 cm，10 cm变成 15 cm，这与第二节中分析
的结果基本吻合.

4 DC-DC转换电路无线电能传输策略

经过理论分析与仿真验证可知，负载 RL大小的
变化影响系统取得最佳效率处中继线圈位置的变化.
但对于一般的无线电能传输系统，其负载 RL的值通
常不是固定的，若每次都因为负载阻值的变化而去

改变中继线圈的位置，这种做法是不现实的.因此针
对该状况，本文在接收回路中添加可控 DC-DC转换
器，令其能够调整负载的有效阻抗，让其接近于传能

系统的最佳阻抗，以使整个三线圈无线电能传输系

统，在负载阻抗变化的情况下，仍能保持较高的输出

功率与传输效率.
4.1 DC-DC转换电路

DC-DC转换电路是一种转变直流输入电压后，
输出特定电压的转换装置，采用脉冲宽度调制方式

来进行控制，通过改变回路中电力电子开关的触发

信号来进一步改变其输出电压的大小.当负载的输
出电压发生变化时，DC-DC转换电路输入端的阻抗
也会随之发生相应的改变.利用 DC-DC转换电路这
一特性，去匹配当前中继线圈所处位置下三线圈系

统的最佳阻抗，从而对系统的传输特性进行改善.
常见的 DC-DC转换电路有 Buck转换、Boost转

换、Buck-Boost转换以及 Cuk转换四种结构，其电路
结构的特性如表 3所示.比较四种转换电路的特性
可知，Buck-Boost转换电路和 Cuk转换电路的电路
阻抗可调节范围相较于其他两种更大 . 但是由于
Cuk转换电路相较于 Buck-Boost转换电路而言，其
电路结构更为复杂，因此本文使用 Buck-Boost转换
作为 DC-DC转换电路.

表 3 DC-DC转换电路的特性
Tab.3 Characteristics of DC-DC conversion circuit

转换电路 输入阻抗 阻抗范围

Buck RL
D2 RL ~ +肄

Boost （1 - D2）RL 0 ~ RL

Buck- Boost 1 - D2
D2 RL 0 ~ +肄

Cuk 1 - D2
D2 RL 0 ~ +肄

如图 13所示，负载处的回路结构设计由整流模
块和转换电路两部分组成.其中，接收侧回路指代接
收线圈和谐振电容，图中虚线框表示整流桥，CL为滤
波电容，整流模块由二者组成.接收侧两端的电压和
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电流分别记为 U1和 I1，阻值定义为等效阻抗 Re，DC-
DC转换电路的输入侧的阻抗定义为 R in，输出侧负
载阻抗为 RL，输入侧的电流记为 Iin，两侧的电压分别
记为 Uin和 Uout.

U1

I1

R in

CL

Iin

Uin

Re

接
收
侧
回
路

DC-DC
转换电路

Uout
RL

图 13 负载处的回路设计
Fig.13 Circuit design of load

假设转换电路都是理想的，忽略整流模块处的

损耗，由整流电路的特性可得：

U1 = 2 2姨仔 Uin （11）
I1 = 仔

2 2姨 Iin （12）
将式（11）（12）带入等效电阻计算中可得：
Re = 8R in仔2 （13）
而在 Buck-Boost变换电路中，有：
R in = 1 - D2

D2 RL （14）
因此，连接在无线电能传输系统中的等效阻抗

Re与负载 RL之间的关系为：

Re = 8（1 - D2）仔2D2 RL （15）
由式（15）得出，Buck-Boost变换电路满足输入

端呈纯阻性，且阻值变化与输出端所接负载无关，输

入端的能量可全部传送到输出端.在忽略元件损耗
和电感电流断续的情况下，其等效电阻仅与 MOS管
的 PWM（Pulse Width Modulation）信号的占空比 D有
关.只需改变脉冲信号占空比 D的大小，便能在负载
RL变化的条件下，使系统中的等效阻抗 Re保持在一
个稳定值，从而保持整个三线圈结构的无线电能传

输系统有较良好的传输特性.
因此，本文选择在 DC-DC转换电路的基础上添

加控制芯片，采集系统输入输出的电流与电压，用控

制芯片所产生的 PWM输出信号来控制 DC-DC转
换电路中 MOS管的导通时间，从而改变系统的传输
效率.由于三线圈系统在传输过程中，仅存在一个最
佳阻抗 Ropt，浊使系统的效率最大.换言之，在等效阻
抗 Re的变化范围内有且仅有一个值能使系统的效

率达到最大，故该控制系统不需要复杂的搜索算法.
4.2 类爬山搜索算法
本文设计了一种基于扰动和观测方法的搜索算

法，通过比较当前系统效率与改变控制芯片输出的

PWM波的占空比之后的系统效率，来分析占空比改
变方向，从而确定当前线圈位置下系统的最佳占空

比.算法流程图如图 14所示.

D1=D2
D2=D1-驻D

D1=D2
D2=D1+驻D D2=D1+驻D

D1=D2

D2=D1+驻D

初始化

采集数据计算当前效率 浊1

设定参数

D越界？

采集数据计算当前效率 浊2

是 是

是

否

否

否

否

浊1=浊2

D1约D2? 浊1约浊2？ D1约D2?

D2=D1-驻D

是

图 14 算法控制流程图
Fig.14 Flow chart of the adopted algorithm

其运算原理如下：

1）对控制芯片进行初始化.
2）设定基本参数，其中包括占空比的上限 Dmax

和下限 Dmin，占空比改变的步长 驻D，占空比的初始值
设定为最小值 Dmin.

3）控制芯片采集无线电能传输系统的输入与输
出的电流电压，计算当前状态下系统的效率 浊1，记当
前状态的 PWM输出的占空比为 D1.

4）将 D1增加一个步长，采集数据通过计算得到
新的效率 浊2以及新的占空比 D2.

5）比较 浊1 和 浊2的大小.若 浊1 > 浊2，则占空比的
改变趋势无误.通过比较 D1 和 D2 的大小得到占空
比的改变方向，改变占空比的大小，并将 D2 和 浊2的
值赋给 D1 和 浊1；若 浊1 < 浊2，则说明占空比的改变趋
势有误.通过比较 D1和 D2 的大小得到占空比的改
变方向，将 D2进行反向改变.

6）判断新赋值的占空比是否满足占空比的上限
Dmax与下限 Dmin间的范围.如果超出了上限或下限，
则取消这一步改变，系统保持原来的占空比；若未超

出该范围，则继续采集数据并计算新的传输效率，重

复以上过程.
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本文的研究重点针对三线圈无线电能传输系统

效率，故所提出的搜索算法也是针对系统传输效率

而进行设计.由于三线圈结构同样仅存在一个最佳
阻抗 Ropt，p使得系统的输出功率达到最大，故上述搜
索算法对于系统输出功率的调节也同样适用.相比
之下，输出功率的搜索算法更为简单，只需要采集负

载处的电流值或电压值，根据电流或电压的变化情

况便能知道输出功率的变化情况，该控制方法更为

简单，本文将不再讨论.

5 三线圈结构系统的实验

5.1 系统的总体结构设计
为了进一步验证数值仿真、电磁仿真结果的正

确性以及本文所提传输策略的可行性，搭建了三线

圈的磁耦合谐振式无线电能谐振系统的实验电

路，总体结构框图如图 15所示，实物图如 16所示.

发射
线圈

中继
线圈

接收
线圈

直流
电源

整流
电路

DC-DC
转换

信号
发生器

逆变
器

显示

信号采集

控制芯片

负载

图 15 实验系统的总体结构框图
Fig.15 Overall structure of the experimental system

示波器

直流电源

发射线圈

发射端电容
中继线圈

中继回路电容
接收线圈
接收端电容

芯片供电电源

信号发生器

检测装置

负载

图 16 三线圈系统实验实物图
Fig.16 Physical picture of three-coil experimental system

该系统主要包括了 5个部分，分别为：1）直流电
源、信号发生器与逆变器组成的电源模块；2）发射线
圈、中继线圈与接收线圈组成的能量传输模块；3）包
括整流电路与 DC-DC转换电路的阻抗调节模块；4）
信号采集、控制芯片与显示屏构成的控制模块；5）负
载模块.通过直流电源对系统进行供能，并利用信号
发生器进行频率调节，经过逆变器形成高频交流电

信号传送到发射线圈侧，串联电容使得发射线圈、中

继线圈和接收线圈在电源频率下产生谐振，能量从

发射线圈传至中继线圈再传输到接收线圈，最后经

过电路的整流与转换，为负载供电.期间采集发射线
圈和接收线圈处的电压电流信号，计算得到系统的

输入输出功率与效率，由控制芯片控制 DC-DC电路
中 MOS管的脉冲宽度，从而改变接收线圈处负载的
等效阻抗，使系统保持较高的传输效率，并将这些数

据显示在液晶显示屏上.
5.2 实验结果验证
假设发射线圈与接收线圈之间的距离固定为 14

cm，电源电压设为 12 V，负载为 5 赘.增加一个中继
线圈分别进行实验，得到不同中继线圈位置下，系统

的输出功率和效率如表 4所示，其中 d1表示中继线
圈到发射线圈的距离.

表 4 不同线圈位置下系统的输出功率与效率
Tab.4 Output power and efficiency

at different positions of relay coil
d1 /cm PL /W 浊/%

3 1.99 45.7
4 2.15 56.7
5 2.71 58.5
6 3.34 55.5
7 3.74 48.0
8 3.45 49.3
9 3.03 35.6
10 2.51 32.0
11 2.05 30.1
14 2.68 32.4

从表 4可以看出，增加中继线圈后，系统的传输
效率有明显提升，当中继线圈位于发射线圈和接收

线圈正中间时效果更为显著. 但通过实验发现，当
d1 > 10 cm时，三线圈系统的传输效率明显下降.应
当注意的是，当 d1 = 14 cm时，代表发射线圈与接收
线圈中间未增加中继线圈，此时为两线圈系统，从表

4可以看出，两线圈系统的效率为 32.4%，已超过中
继线圈位于距发射线圈 10 cm处时的效率（32.0%）.
之所以发生该情况，是因为中继线圈靠近接收线圈

的三线圈系统，适合大负载的传输，而表 2中的数据
是基于负载为 5 赘时的情况.当负载过小时，增加线
圈带来的损耗已经超过中继线圈所带来的效率提升.
对于输出功率，从表中可以看出，在中继线圈距离发

射线圈大约 7 cm的时候最大，说明电源的内阻大约
为 5 赘.
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而对于系统传输效率的最佳位置，改变负载，其

他条件不变，进行重复实验，得到不同负载下中继线

圈的最佳位置如图 17所示.从图中可以看出，当负
载的阻值增大时，中继线圈的最佳效率位置也开始
增大，即中继线圈的位置逐渐靠近接收线圈.其结论
与第二节理论分析的结果吻合.

8
7
6
5
4
3
2
1
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45

负载 RL /赘
图 17 不同负载下传输效率的最佳位置
Fig.17 Optimal location of transmission

efficiency at different loads

5.3 DC-DC转换电路传输策略的实验
电源频率不变，改变谐振电容的大小，重建三线

圈无线电能传输系统.设发射线圈与接收线圈的距
离为 15 cm，中继线圈位于发射与接收线圈正中间，
即距发射线圈 7 cm处.占空比 D为 20%~80%.令负
载改变，取不同负载进行实验，分别得到有 DC-DC
转换电路和无 DC-DC转换电路两种情况下的效率，
结果如图 18所示.
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有 DC-DC
无 DC-DC

0.9
0.8
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0.6
0.5
0.4

负载 RL /赘
图 18 d1=7 cm时不同负载下的传输效率

Fig.18 Transmission efficiency at different loads when d1=7 cm

从图 18可以看出，在未加入 DC-DC转换电路
时，系统仅在低负载时有较高的效率，但随着负载的
增大效率显著降低.而加入 DC-DC转换电路后，尽
管负载变化，系统仍然保持较高的传输效率，总传输

效率在 80%左右.因此，本文所提出的基于 DC-DC
转换电路的传输策略既能保证系统的高传输效率，

又能有效提高系统对负载的适应能力.该系统产生
的损耗主要包括线圈向外辐射的损耗、DC-DC转换

的损耗、整流部分产生的损耗以及测量电路的损耗.
而负载在 10 赘和 15 赘时，传输效率略低于添加了
DC-DC转换电路的效率，这是由于此时的负载在系
统的最佳效率阻抗附近，添加 DC-DC模块反而增加
了系统多余的损耗，但从整体来看，该传输策略对于
系统效率的提升还是显而易见的，特别是在负载较
大的情况下，该系统的传输效率相对于无 DC-DC转
换系统有明显优势.
为了进一步证明该传输策略的有效性，本文还

针对负载阻值保持不变，中继线圈位置不断变化的
情况进行实验.取负载 RL = 5 赘，在不同的线圈位置
进行实验得到如图 19所示的实验结果.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

有 DC-DC
无 DC-DC

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

d1 /m
图 19 负载为 5 赘时不同线圈位置下的传输效率

Fig.19 Transmission efficiency in
different positions with 5 赘 load

从图 19看出，当中继线圈位置变化时，未加入
DC-DC转换电路的三线圈系统仅在 4~6 cm附近有
较高的效率，随着线圈距离的增大效率显著降低.而
本文提出的传输策略能通过改变 DC-DC转换电路
中 MOS管的导通时间来改变接收端的等效阻抗，令
负载维持在不同线圈位置下的最佳阻抗附近，从而
使系统在距离增大时仍可保持较高的传输效率，克
服了未加入 DC-DC转换电路时系统效率低下的问
题.图 19中，当中继线圈距发射线圈 5 cm时，传输
策略下的效率略低于没有 DC-DC转换电路的效率，
这是因为此时负载接近系统的最佳阻抗，添加 DC-
DC转换电路之后增加了多余的损耗.除该点外，在
d1的变化范围中，有 DC-DC转换的系统传输效率一
直高于无 DC-DC转换的系统传输效率，尤其在 7~
10 cm，该传输效率比无 DC-DC传输效率高 20%以
上，进一步证明了该传输策略不仅适用于负载变化
线圈位置固定的情况，而且在线圈位置变化负载不
变的情况也能保持稳定的传输效率.
6 结 论

本文针对三线圈结构下的磁耦合谐振式无线电
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能传输技术进行分析，对其传输效率和传输策略进

行了详细研究，分析了处于不同位置的中继线圈对

于三线圈系统的传输特性的影响，并设计了一种带

DC-DC转换电路的优化传输策略.通过调节 DC-DC
转换电路中 MOS管的导通时间，在中继线圈位置固
定不变的情况下，调节电能接收侧回路中负载的等

效阻抗，以匹配该线圈位置下系统的最佳效率阻抗，

使得系统能够保持较高的传输效率.通过数值及电
磁仿真验证三线圈系统的传输特性，并通过搭建实

验电路，分析了传输策略，验证了所提方法的可行性.
经理论分析和实验验证得出，增加 DC-DC转换电路
的三线圈结构系统，能在中继线圈位置不变，负载变

化的情况下，自动调节负载的等效阻抗使系统维持

较高的传输效率，并验证了该策略同样适用于负载

保持不变而中继线圈变化的情况.
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