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摘 要：当前在电动汽车无线充电系统的耦合器中，铁氧体板被广泛使用.本文借助数值
计算方法深入研究带有铁氧体板的耦合器的自感与互感的非线性，并考虑铁氧体板的厚度、线

圈与铁氧体板的间距、铁氧体板的尺寸以及传输距离等 4个关键参数对非线性的影响.研究发
现：自感与互感的非线性受铁氧体板厚度的影响最大，受线圈与铁氧体板的间距以及铁氧体板

的尺寸的影响较小，而受传输距离的影响很小.此外，自感与互感非线性对应的饱和电流与铁
氧体板的厚度和线圈与铁氧体板的间距正相关，与铁氧体板的尺寸成负相关，而互感的饱和电

流随传输距离的增大而小幅增大.继而给出了对应最小饱和电流的 4种参数组合，并得到了最
小饱和电流为 160 A，即当线圈电流小于 160 A时，耦合器的自感与互感为线性，耦合器可看
作线性设备.最后，利用实验验证了仿真结果的正确性，并利用耦合器在电流不大时的线性特
性对耦合器周围的磁场进行了分析.
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Abstract：Currently, the ferrite plates are widely utilized in couplers of wireless power transfer systems in electric
vehicles. In this paper, the nonlinearity of the self -inductance and mutual inductance for the couplers with ferrite
plates is intensively studied by numerical calculation method，and four key parameters including the thickness of the
ferrite plates，the spacing between the coils and the ferrite plates, the size of ferrite plates and transfer distance are
considered. It is found that the nonlinearity of self-inductance and mutual inductance is greatly affected by the thick原
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目前，无线电能传输（Wireless Power Transfer，
WPT ）技术由于充电安全、方便，被越来越多地运用
到电动汽车充电领域[1-2]. 如韩国高等科学技术学院
的科研团队实现了动态实时WPT，该系统运行时，流
过发射线圈的电流高达 200 A，传输功率可达 100
kW，传输效率可达 80%[3].重庆大学孙跃教授团队与
南方电网集团合作搭建了电能传输距离 40 cm、横向
偏移可达 20 cm、最大输出功率 30 kW和行进供电
效率 75%~90%的WPT系统[4].中兴新能源与长城汽
车合作在 2015底研制出了用于电动汽车的无线充
电设备，能够提供 3.3 ~60 kW的功率[5].国家电网也
在积极与一些高校以及研究所开展这方面的研究[6].
电网给电动汽车充电的示意图如图 1（a）所示，包括
整流滤波电路、高频逆变电路、借助电磁感应和电路

谐振的耦合器以及最终以电动汽车电池为负载的整

流滤波电路.电动汽车的耦合器由发射器（Tx）和接
收器（Rx）组成，而 Tx和 Rx则由线圈和铁氧体板构
成，线圈之间的距离为 d，线圈与相应侧铁氧体板的
间距为 h，铁氧体板一般采用方形结构，边长为 l，厚
度为 s，耦合器的剖面结构图如图 1（b）所示.

线圈两侧添加铁氧体板不仅能使系统的耦合作

用大大增强，同时也起到了电磁屏蔽的作用[7-8].但铁
氧体板由于存在非线性，它的引入可能使得原本线

性较好的系统耦合器的分析更为复杂.因此，对系统
耦合器的非线性研究显得格外必要.然而，目前针对
WPT系统非线性研究主要集中于发射端的逆变电路
以及负载端的整流电路[9-10]，针对WPT系统电感的非
线性研究极少.文献[11]对电感采用分段线性处理后

给出了系统的动态特性，但研究中却并未给出电感

具体的非线性特性.文献[12]探究了铁氧体板的厚度
对自感的影响，但未考虑铁氧体板与线圈间距等其

他多个关键参数的影响，此外，也并未考虑互感的非

线性.
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图 1 电动汽车 WPT系统的示意图以及耦合器结构

Fig.1 Schematic diagram of WPT system in electric vehicle
and coupler structure

本文针对带有常用的盘式线圈的耦合器的自感

与互感的非线性特性进行了深入研究，采用有限元

数值计算方法，考虑了铁氧体板的厚度、铁氧体板与

线圈的间距、铁氧体板的尺寸以及传输距离等 4个

ness of the ferrite plates，followed by the spacing between the coils and the ferrite plates and the size of the ferrite
plates，and little affected by the transfer distance. In addition, the saturation current corresponding to the nonlinearity
of the self-inductance and mutual inductance is positively correlated with the thickness of the ferrite plates and the
spacing between the coils and the ferrite plates，and negatively correlated with the size of the ferrite plates. The satu原
ration current corresponding to the nonlinearity of the mutual inductance increases slightly with the increase of trans原
fer distance. Then, the combination of the four parameters corresponding to the minimum saturation current is provid原
ed, and the minimum saturation current is 160 A. That is, when the coil current is less than 160 A，the self- induc原
tance and mutual inductance of the coupler are linear, and the coupler can be treated as a linear device. Finally，the
correctness of the simulation is verified by experiment. The linear characteristics of the coupler are used to analyze the
magnetic field around the coupler when the current is not large.

Key words：wireless power transfer；self -inductance and mutual inductance；nonlinearity；multi -parameter
analysis；saturation current
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关键因素的影响.之后借助实验对仿真结果进行了
验证. 最后利用耦合器的非线性分析了电动汽车
WPT系统周围的磁场分布.

1 铁氧体的磁特性与非线性计算方法

1.1 铁氧体的磁特性
一个小型的WPT系统耦合器如图 2所示，具有

高品质因数的盘式线圈由 0.1 mm 伊 200股铜线制作
的利兹线绕制而成. 表 1给出了耦合器的具体参数.
耦合器两侧是型号为 PC95的锰锌铁氧体板，该铁氧
体由铁、锰、锌的氧化物及其盐类构成，具有高的起

始磁导率，其频率特性和温度特性如图 3所示.

亚克
力架

线圈 铁氧
体板

图 2 WPT系统的耦合器
Fig.2 Coupler of the WPT system

表 1 WPT系统的耦合器参数
Tab.1 Parameters of coupler of WPT system

参数符号 物理意义 数值

s 铁氧体板厚度 5 mm
h 线圈与相应侧铁氧体板间距 2 mm
l 铁氧体板边长 200 mm
d 两个线圈之间的距离 140 mm
— 线圈匝数 19
— 盘式线圈的内/外半径 80 mm/160 mm
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图 3 PC95铁氧体的磁特性

Fig.3 Magnetic properties of PC95 ferrite

从图 3（a）可以看出，在 110 kHz以下铁氧体的
磁导率几乎不随频率变化，而电动汽车 WPT系统最
有可能的候选工作频率为 85 kHz[13]，因此可以认为
电动汽车采用的铁氧体磁导率与频率无关.对于不
同的温度铁氧体表现出不同的饱和程度，温度越高

越容易饱和，如图 3（b）所示.铁氧体的 B-H 曲线均
可以分为线性区与非线性区，即在磁场强度小于饱

和磁场强度 Hb 的线性区时，磁导率保持恒定，此时
磁感应强度 B随着磁场强度的增大而线性增大；当
磁场强度超过 Hb进入饱和区时，磁导率随着磁场强
度的增大而逐渐减小.图 3（c）列出了在室温（25 益）
下的 PC95型铁氧体的线性区和非线性区，以及饱和
磁感应强度 Bs，下面对室温（25 益）下的 PC95铁氧
体材料做进一步讨论. PC95铁氧体的初始相对磁导
率为 3 300[14]，在磁场强度为 1 194 A/m时，对应的 Bs
为 530 mT，剩磁为 85 mT.忽略其磁滞效应，由图 3
（c）的 B-H 曲线可以看出，在线性区磁感应强度随
着磁场强度的增加而线性增加；在饱和区，磁感应强

度不再随着磁场强度的增加而线性增加. B-H 关系
可由式（1）表示：

B = 滋0 滋rCH，H臆Hb
滋0 滋r（H）H，H跃Hb嗓 （1）

式中：滋0 为空气中的磁导率；滋rC为固定的相对磁导
率；滋r（H）表示材料的相对磁导率是磁场强度的函
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数，不再是固定值.
磁场强度可以表示为：

Hn = Txn In ex + Tyn In ey + Tzn In ez，n = 1，2 （2）
式中：n = 1，2分别表示 Tx和 Rx；参数 T除了包含线
圈几何特性外，还包含了铁氧体板的几何尺寸，其具

体的表达式很难利用解析方法得到；Tx、Ty、Tz分别表

示直角坐标 3个分量对应的 T参数.由于铁氧体的
非线性磁特性，Tx和 Rx产生的总磁场不能采用叠
加原理求解，因此后面的非线性求解采用数值计算

方法.
Tx和 Rx的自感与互感按定义式计算，即：

Ln = 追n
in

=
Nn Sn

乙 B·dS
in

（3）

Mn，j = 追j
in

=
Nj Sj

乙 B·dS
in

（4）
式中：n（或 j）=1，2分别表示 Tx和 Rx，且 n屹j；N为
线圈的匝数.
由式（1）~式（4）可以看出，由于铁氧体的非线性

磁特性，当线圈电流较小时，耦合器的自感与互感是

固定值，但当电流大于一定值后，自感与互感不再是

线性，其值随着线圈电流的变化而变化，即有：

L = L0， I臆Ib_L
L（I）， I 跃 Ib_L嗓 （5）

M = M0， I臆Ib_M
M（I）， I 跃 Ib_M嗓 （6）

式中：L0 和 M0 分别表示小电流下自感与互感的固
定值；Ib_L和 Ib_M分别表示自感与互感的饱和电流，即
自感或互感开始显现非线性特性对应的线圈电流.
1.2 耦合器非线性电感的数值计算模型
下面采用数值仿真方法分析电动汽车耦合器非

线性自感与互感的特性.数值仿真时线圈的电流变
化范围取为较宽的 0 ~ 500 A，并设定 Tx与 Rx的电
流保持相等，这个假设是合理的，实际中也可以通过

调节负载大小等电路参数来实现.采用有限元数值
计算方法，由于磁导率在 110 kHz以下不随频率变
化，因此可以将时变电磁场求解简化为稳态磁场求

解以提高计算效率. 借助 COMSOL Multiphysics 软
件，采用磁场的稳态求解器求解，其微分方程为：

伊 H = J （7）
B = 伊 A （8）
J = 滓E + Je （9）

式中：A为磁矢量位；滓为电导率；E为电场强度；Je
表示激励电流.

在数值计算中，由于耦合器产生的磁场是个衰

减场，因而额外构建了无限元域以模拟无边界域，同

时也避免了在大开域空间内计算产生大量剖分网格

的情况.此外在仿真中，由于线圈的匝数较多，为了
减小运算量，采用盘式圆环线圈近似代替实际的线

圈模型，但在添加激励时选择“均匀多匝”，匝数选择

为 19，此时三维仿真模型如图 4（a）所示.而由于后
面要对模型进行参数扫描，将会占用大量计算时间.
因此，将方形铁氧体板近似为直径等于边长的圆形

铁氧体板，该等效对自感与互感计算结果的影响可

以忽略，这可以通过后面自感和互感的仿真与实验

的结果对比进行说明.此时模型具有对称性，为了提
高计算效率，将模型转化为二维轴对称模型，如图 4
（b）所示.另外，在材料设置中将图 3（c）的 B-H 曲线
导入到铁氧体板材料的磁特性中，而由于图 3（c）只
规定了磁场强度小于 1 500 A/m的 B-H 曲线，考虑
到实际仿真中铁氧体板内的磁场强度可能会超过

1 500 A/m，在 B-H 曲线设置中选择“线性”外推.当
仿真中磁场强度超过 1 500 A/m 时，按照图 3（c）的
B-H曲线对应 1 500 A/m处的斜率线性拓展 B-H特
性曲线.

线圈 铁氧体板

无限

元域

（a）三维模型
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铁氧体板 线圈
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（b）等效的二维轴对称模型
图 4 耦合器的有限元模型

Fig.4 Finite element model of coupler
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2 耦合器自感与互感的非线性随 4种关键参
数的变化

首先分析了磁感应强度随线圈电流的变化关系.
对于表 1所示参数的耦合器，铁氧体板内部的 3个
点的磁感应强度随线圈电流的变化曲线如图 5（b）所
示，图 5（a）给出了图 4（b）二维对称模型中 Tx中 3
个观察点的示意图，其中点 p1是半个铁氧体板的中
心点，点 p2和 p3是铁氧体板上的顶点.从图 5（b）可以
看出，对于这 3个点，相同线圈电流下对应的磁感应
强度不同，主要取决于场点与线圈的距离，距离越近，

磁感应强度越大，但磁感应强度随电流的变化曲线的

拐点都在 200 A左右，即说明饱和电流约为 200 A.
线圈

对称轴

铁氧体板

p2p1
p3 Tx

（a）Tx上 3个观察点
700
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200
100

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

p1
p2
p3

I/A
（b）磁感应强度随线圈电流的变化

图 5 3个观察点上磁感应强度随线圈电流的变化
Fig.5 Change of magnetic flux density at three observation

points with currents in coils

下面讨论 WPT系统耦合器的自感与互感的非
现性随铁氧体板厚度、线圈与铁氧体板的间距、铁

氧体板的边长以及传输距离等 4个关键参数的变
化情况.

研究中，考虑其他 3个参数保持不变，非线性电
感特性仅随某一参数的变化.
2.1 自感与互感的非线性随铁氧体板厚度的变化

设线圈与相应侧的铁氧体板的间距 h = 2 mm，
铁氧体板边长 l = 200 mm，传输距离 d = 140 mm.当
铁氧体板的厚度 s 分别取值 2.5 mm、5 mm、7.5 mm、
10 mm和 12.5 mm时，自感与互感随电流的变化如

图 6所示.
100
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65
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s=2.5 mm时自感
s=2.5 mm时互感
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s=5 mm时互感
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s=7.5 mm时互感
s=10 mm时自感
s=10 mm时互感
s=12.5 mm时自感
s=12.5 mm时互感

线圈电流/A
图 6 耦合器非线性电感随铁氧体板厚度的变化
Fig.6 Change of nonlinear inductance of coupler

with thickness of ferrite plates

由图 6可知，铁氧体板越厚，耦合器电感的饱和
电流越大，即自感和互感线性度越好；当电流达到饱

和电流后，继续增加电流时，铁氧体板厚度越小，自

感和互感值下降越大，当电流达到 500 A时，铁氧体
板厚度为 2.5 mm的线圈自感与互感分别只有初始
值的 29.8%和 21.7%，如表 2所示.表 2展现了不同
厚度下非线性电感的电感初值和饱和电流的具体数

值.需要说明的是，这里的饱和电流是电感值下降
5%时的电流值.
表 2 耦合器非线性电感随铁氧体板厚度的变化特征
Tab.2 Variation characteristics of coupler nonlinear

inductance with thickness of ferrite plates

s/mm 初值/滋H 饱和电流/A 电流为 500 A时
下降的百分比/%

自感 互感 自感 互感 自感 互感

2.5 94.4 4.65 120 140 29.8 21.7
5 94.6 4.74 240 260 19.6 14.3

7.5 94.8 4.82 360 400 11.5 8.51
10 95.0 4.88 500 500 5.3 3.7

12.5 95.2 4.95 大于 500 大于 500 0.8 0.6

由表 2可知，铁氧体板厚度越大，自感与互感的
饱和电流越大，当厚度大于 10 mm时饱和电流将超
过 500 A；同时对于相同铁氧体板厚度，互感的饱和
电流略大于自感.此外，铁氧体板厚度越大，耦合器
的电感在 500 A时减小得越少，线性度保持得越好.
然而实际使用中，由于铁氧体板的重量较重，因此厚

度不能太大，这就需要选择合适的厚度.
2.2 自感与互感的非线性随线圈与铁氧体板间距的
变化

设铁氧体板的厚度 s = 5 mm，铁氧体板边长 l =
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200 mm，传输距离 d = 140 mm.当线圈与铁氧体板的
间距 h分别取值 0.05 mm、2 mm、5 mm、10 mm和 15
mm时，非线性电感随 h的变化曲线如图 7所示.可
以看出，自感与互感均随着线圈与铁氧体板的间距

的增大而减小.同时，线圈与铁氧体板的间距越大，
耦合器电感的饱和电流越大.接着给出了不同线圈
与铁氧体板间距下非线性电感的电感初值和饱和电

流的具体数值，以及电流为 500 A时的自感与互感
与初值相比所下降的百分比，如表 3所示.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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4.0
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3.0
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60

h=0.05 mm时自感
h=2 mm时自感
h=5 mm时自感
h=10 mm时自感
h=15 mm时自感

h=0.05 mm时互感
h=2 mm时互感
h=5 mm时互感
h=10 mm时互感
h=15 mm时互感

线圈电流/A
图 7 耦合器非线性电感随线圈与铁氧体板的间距变化

Fig.7 Change of nonlinear inductance of coupler
with spacing between coils and ferrite plates

表 3 耦合器非线性电感随线圈
与铁氧体板间距的变化特征

Tab.3 Variation characteristics of coupler nonlinear
inductance with spacing between coils and ferrite plates

s/mm 初值/滋H 饱和电流/A 电流为 500 A时
下降的百分比/%

自感 互感 自感 互感 自感 互感

0.05 101.4 5.07 220 240 22.7 16.6
2 94.6 4.74 240 260 19.6 14.3
5 86.5 4.31 280 320 15.5 11.1

10 76.9 3.78 360 400 9.8 7.4
15 70.4 3.39 大于 500 大于 500 5.5 4.1

由表 3可见，线圈与铁氧体板的间距越小，耦合
器电感的饱和电流越小.但即使当线圈与铁氧体板
间距为最小 h = 0.05 mm时，饱和电流也在 220 A左
右，远大于一般电动汽车充电系统的线圈电流.图 7
还表明，对于相同的线圈电流，自感与互感值会随着

线圈与铁氧体板的间距的减小而明显增大，进而提

高充电系统的传能效率.因此，在电动汽车充电系统
的耦合器中，应尽可能减小线圈与铁氧体板的间距，

即建议线圈贴着铁氧体板安装.

2.3 自感与互感的非线性随铁氧体板边长的变化
设铁氧体板的厚度 s = 5 mm，线圈与相应侧的

铁氧体板的间距 h = 2 mm，传输距离 d = 140 mm.当
铁氧体板边长 l分别取值 160 mm、180 mm、200 mm、
220 mm和 240 mm时，自感与互感随电流的变化如
图 8所示.可以看出，耦合器的电感值会随着铁氧体
板尺寸的增大而明显增大，尤其是互感值.而饱和电
流则随着铁氧体板尺寸的增大而小幅减小，可以在

表 4 中更直观地观察到，当铁氧体板边长为 240
mm，自感与互感的饱和电流分别约为 220 A和 240
A，但整体上非线性电感随铁氧体板尺寸的变化较
小.在实际工程应用中，由于铁氧体板尺寸越大，其
重量就会越重，同时考虑到经济性，在实际 WPT系
统耦合器设计时，铁氧体板尺寸一般设置为线圈最

大尺寸的 1.1~1.3倍左右.
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l=160 mm时自感
l=180 mm时自感
l=200 mm时自感
l=220 mm时自感
l=240 mm时自感

l=160 mm时互感
l=180 mm时互感
l=200 mm时互感
l=220 mm时互感
l=240 mm时互感

线圈电流/A
图 8 耦合器非线性电感随铁氧体板边长的变化
Fig.8 Change of nonlinear inductance of coupler

with side length of ferrite plates

表 4 耦合器非线性电感随铁氧体板边长的变化特征
Tab.4 Variation characteristics of coupler nonlinear

inductance with side length of ferrite plates

s/mm 初值/滋H 饱和电流/A 电流为 500 A时
下降的百分比/%

自感 互感 自感 互感 自感 互感

160 85.8 3.79 300 340 14.2 9.0
180 91.9 4.31 260 280 17.8 12.1
200 94.6 4.74 240 260 19.6 14.3
220 96.2 5.11 240 260 20.6 15.9
240 97.2 5.45 220 240 21.3 17.1

2.4 自感与互感的非线性随耦合器传输距离的变化
设铁氧体板的厚度 s = 5 mm，线圈与相应侧的

铁氧体板的间距 h = 2 mm，铁氧体板边长 l = 200
mm. 当传输距离 d 分别取值 90 mm、140 mm、180
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mm、200 mm和 220 mm时，自感与互感随电流的变
化如图 9所示.可以看出，自感随着传输距离的变化
很小，这是因为自感主要取决于自身线圈的尺寸、匝

数、形状以及近侧的铁氧体板，受距离较远物体的影

响很小，但当传输距离较小时会受另一侧铁氧体板

的影响，但变化幅度较小.而互感则随着传输距离的
变化较为明显，随着传输距离的增大而明显减小.此
外，耦合器自感的非线性特性受传输距离的影响很

小，这可以在表 5中清楚地看出，在不同的传输距离
下，自感对应的饱和电流均为 240 A；但当电流达到
饱和电流后，继续增加电流时，自感会随着电流明显

减小，如当电流为 500 A时自感下降百分比达到了
19.7%（或 19.6%）左右.另一方面，互感对应的饱和
电流受传输距离的影响也很小，但随着传输距离增

大，电流为 500 A时对应的互感下降的百分比越小.
当传输距离为 220 mm，互感的饱和电流为 280 A，电
流为 500 A时互感下降的百分比为 11.7%.
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d=90 mm时自感
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d=90 mm时互感
d=140 mm时互感
d=180 mm时互感
d=200 mm时互感
d=220 mm时互感

线圈电流/A
图 9 耦合器非线性电感随耦合器传输距离的变化

Fig.9 Change of nonlinear inductance of coupler
with transmission distance of the coupler

表 5 耦合器非线性电感随耦合器传输距离的变化特征
Tab.5 Variation characteristics of coupler nonlinear
inductance with transmission distance of the coupler

s/mm 初值/滋H 饱和电流/A 电流为 500 A时
下降的百分比/%

自感 互感 自感 互感 自感 互感

90 95.2 12.9 240 260 19.7 16.3
140 94.6 4.74 240 260 19.6 14.3
180 94.6 2.43 240 280 19.7 12.8
200 94.6 1.81 240 280 19.7 12.2
220 94.6 1.37 240 280 19.7 11.7

总体来说，耦合器自感与互感的非线性受到上

述 4种参数的影响程度不同，受铁氧体板厚度的影

响较大，接着是线圈与铁氧体板的间距以及铁氧体

板的尺寸，受传输距离的影响很小.而自感与互感的
饱和电流与铁氧体板厚度以及线圈与铁氧体板的间

距成正相关，与铁氧体板的尺寸成负相关，互感的饱

和电流随传输距离增大而小幅增大.因此对应自感
与互感最小饱和电流的参数组合为：s = 5 mm（2.5
mm太小，不适用于电动汽车WPT系统，不予考虑），
h = 0.05 mm，l = 200 mm，d = 90 mm，对应的最小饱和
电流为 160 A，因此当线圈电流小于 160 A时，耦合
器可视作线性设备.

事实上，前面研究中的“线圈电流”指的是单匝

线圈的电流，而由于线圈一般为密绕，非线性主要取

决于线圈的总电流，即单匝电流与匝数的乘积.因此
当对其他耦合器的非线性进行评估时，要将此时的

线圈电流依据线圈匝数进行归算.如要研究的线圈
匝数为 10，而本文研究的系统的线圈匝数为 19匝，
则 10匝线圈的最小饱和电流归算后的值为 160 A 伊
19/10.

3 实验验证

为了证明仿真的正确性，同时考虑到实际WPT
系统耦合器的线圈电流很难超过 160 A，因此仅对系
统小电流下的自感与互感进行验证，进而说明仿真

设置与计算的合理与准确性.此时由于自感与互感
线性度很好，数值不随电流变化而保持恒定.因此实
验中，利用 Rohde & Schwarz ZND矢量网络分析仪对
自感与互感进行测试，并选取耦合器电感随传输距

离 d的变化对仿真结果进行验证.仿真和实验中耦
合器参数如表 1所示.此外，为消除个别点的误差，
将前面 5个传输距离值拓展为 60~240 mm范围内步
长为 20 mm的 10个值，图 10给出了自感与互感的
测量过程.由于磁导率在 110 kHz以下不随频率变
化，而矢量网络分析仪的测量的最低频率为 100
kHz，所以实验测量时将测量的的频点选择为 101
kHz.而为了消除同轴电缆引入的测量误差，可通过
以下测量方法获得互感值.首先，将 Tx和 Rx按如图
11（a）所示串联连接，可以得到测定的等效电感 Lx1.
然后，将 Tx和 Rx之间的连接方式改变为图 11（b）
所示方式，得到测量的等效电感 Lx2，计算互感.

M = Lx1 - Lx24 （10）
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矢量网络分析仪

Tx Rx

（a）自感的测量，此时传输距离为 140 mm

矢量网络分析仪

Tx Rx

（b）互感的测量，此时传输距离为 220 mm
图 10 WPT系统耦合器电感的测量过程

Fig.10 Measurement of inductance of WPT system coupler

等效电感

LX1 = LTX + LRX + 2M

LTX

M

LRX

（a）同名端相连

LTX

M LRX

等效电感

LX2 = LTX + LRX - 2M

（b）异名端相连
图 11 测量互感时，Tx和 Rx之间的两种不同连接方式
Fig.11 Two different connections between Tx and Rx when

measuring mutual inductance

图 12给出了互感与自感随传输距离变化的仿
真与实验结果比较.结果显示，自感的仿真值和实验
值之间的最大误差小于 3%，而互感的仿真值与实验
值之间的误差在除了 d = 60 mm外的其他点处都小
于 10%，在 d = 60 mm的误差为 10.9%，主要源自实
验测试中距离测量的精度很难保证，而互感在传输

距离较小时对距离的变化更为敏感.但总体来看，可
以验证数值计算结果的正确性.
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图 12 耦合器电感随传输距离变化的仿真与实验结果比较

Fig.12 Comparison between simulation and experimental
results of inductance of coupler with transmission distance

4 非线性研究在WPT系统周围磁场分析中
的应用

从前面的分析可知，对于不同参数的耦合器，自

感与互感对应的线圈的饱和电流最小为 160 A，当电
流小于 160 A耦合器可视为线性设备，这将给耦合
器电路以及周围电磁场的分析带来极大的便利.

接着建立了电动汽车和 WPT系统的仿真和实
验模型，如图 13所示.实验中电动汽车主要考虑汽
车底盘的作用，具体的仿真和实验模型搭建过程以

及系统参数可参考文献[15].仿真中，将功率设定为
10 kW，此时 Tx和 Rx的线圈电流分别为 12.3 A和
18.2 A.而在实验中，由于大功率WPT系统的搭建往
往需要耗费大量的资源以及时间，但借助耦合器的

线性特性，无需将功率设定到 10 kW，而是将系统的
功率设定为 14.7 W，此时由线性给出了相应的 Tx和
Rx的线圈电流分别为 0.47 A和 0.70 A，这与它们各
自的仿真值成正比.接着给出了系统耦合器周围的
磁场的仿真和实验测量结果.

对 WPT 系统耦合器附近 z = 0 和 z = -75 mm
（如图 14所示）水平线上的磁场强度进行测量，然后
将实验测量值归一化为输出功率 10 kW时的值，磁
场强度的仿真值和归一化后实验测量值如图 15所
示.由图 15可知，除了最靠近线圈的点以外，其他点
处的磁场强度的相对误差在 20豫以内，误差主要是
以下两个原因造成的：1）实验测量时磁场探头的
尺寸不够小，难以准确定位与仿真相同的位置；2）
忽略了除底盘以外车壳其他部分对磁场强度分布的

影响.但是考虑到以电磁干扰或电磁兼容为目的而
进行的测量通常具有较大的不确定性，这种差异是
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可以接受的[16]，因此，磁场强度的仿真值与实验值是
比较吻合的，这也进一步证明了系统耦合器的线性

特性.另外，从图 15可以看出，WPT系统周围的磁场
强度随着场点与耦合器距离的增大而快速衰减.

电动汽车

WPT
系统

大地

（a）电动汽车和WPT系统的有限元模型

电子负载

汽车底盘

Rx
Tx 磁场

探头

DC-AC
电路

耦合器

（b）电动汽车和WPT系统的实验模型
图 13 电动汽车和WPT系统的仿真和实验模型

Fig.13 Simulation and experimental models for electric
vehicles and WPT systems
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d = 950 mm
z = -75 mm

图 14 WPT系统耦合器的剖面图以及周围的磁场测量区域
Fig.14 Sectional view of WPT system coupler and
measurement area of magnetic field near the coupler
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图 15 耦合器周围磁场强度的仿真值与实验值比较

Fig.15 Comparison of simulated and experimental
values of magnetic field around the coupler

5 结 论

本文对电动汽车 WPT系统耦合器的自感与互
感的非线性进行了深入研究，借助数值计算方法，考

虑了耦合器铁氧体板的厚度、线圈与耦合器的间距、

铁氧体板的尺寸以及耦合器的传输距离等 4个关键
参数对非线性的影响.研究发现：耦合器自感与互感
的非线性特性受这 4个参数的影响程度不同，受铁
氧体板的厚度影响最大，接着是线圈与铁氧体板的

间距以及铁氧体板边长，而受传输距离的影响很小.
另外，非线性电感对应的饱和电流与铁氧体板的厚

度、线圈与铁氧体板的间距成正相关，与铁氧体板的

尺寸成负相关，而互感的饱和电流随传输距离的增

大而小幅增大.并针对本文研究的耦合器给出了对
应的最小饱和电流为 160 A，即线圈电流小于 160 A
时的WPT系统耦合器可视作线性设备，之后通过实
验对仿真结果进行了验证.针对其他的WPT系统耦
合器，可利用文章介绍的电流归算方法得到相应的

最小饱和电流.最后利用耦合器的线性特性对电动
汽车无线充电系统周围的磁场进行了数值和实验分

析，并发现在电动汽车 WPT系统正常工作时，系统
附近的磁场会随着场点与系统距离的增大迅速衰减.
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