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移动式 WPT 系统双通道间相互干扰分析及其优化设计 

江炳蔚，魏  斌，蒋  成，吴晓康，何  浩，魏辰阳 
（中国电力科学研究院有限公司，北京 100192） 

 
摘 要：移动式无线电能传输(wireless power transfer, WPT)需根据车辆的实时位置，切换不同的发射线圈，确定

车辆的位置是实现移动式 WPT 的关键。为实现车辆位置的实时检测，设计了一种移动式双通道 WPT 系统，其中

能量传输通道用于传输主能量，位置检测通道用于实时检测车辆位置。为研究 WPT 系统双通道间的相互干扰的

问题，建立了四线圈耦合模型，解耦双通道四线圈间的干扰，确定位置检测通道频率，提出弱感性微失谐补偿方

案，在不影响系统性能的条件下，降低发射端空载电流。通过理论推导、仿真分析等手段，对相关内容开展研究，

并通过实验验证该频率下双通道间的干扰处于可接受范围，弱感性微失谐补偿方案可行有效。 
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Abstract：Dynamic wireless power transfer(WPT) needs to switch different transmitting coils according to the real-time 
position of the vehicle. It is one of the most important parts to ensure the dynamic WPT working in a proper state. In order 
to realize the real-time site detection of vehicle, a dual-channel dynamic WPT system is presented in this paper. One 
channel is power-transfer channel which is used to transmit the electric power. The other is site-detection channel which is 
used to detect the site of vehicle in real time. To research the mutual interference between the two channels of WPT sys-
tem, a four-coil coupling model is presented and a strategy to reduce the interference is proposed. Then the frequency of 
the side detection channel is selected and the fine-detuning strategy is proposed. By applying the fine-detuning strategy, 
the current flowing in the transmitting side of site-detection channel decreases under the no-load condition. Moreover, the 
performance of the channel will not be significantly affected. Through theoretical analysis, simulation and other means, 
the strategies proposed in this paper are proved to be valid, and the research content is supported by experiments. 
Key words：wireless power transfer; dynamic; dual-channel; site detection; little-detuned; multi-coils coupling 

 

0 引言1 

自第 2 次工业革命以来，电能已经成为全球最

为重要的能源之一。随着社会的发展和工业的进步，

对于电能的传输要求越来越多样化。移动式无线电

能传输(wireless power transfer, WPT)作为一种新型

的电能传输方式，能够在供电端和受电端之间以无

接触的方式实现电能的传输[1]。相较传统的有线电

能传输，WPT 较为灵活，不会出现导线磨损的情况，
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同时避免了接口频繁拔插时产生的电火花[2-3]。目

前，研究较为广泛的磁耦合谐振式 WPT 已经在智

能手机、电动汽车、电力系统等方面[4-7]开展了初步

的应用。 
按照充电时发射端与接收端相对位置的变化

与否，WPT 可分为静止式和移动式两种[8]。其中，

根据发射线圈的结构，可将移动式 WPT 分为长导

轨式和分段导轨式。分段导轨式 WPT 分段布置发

射线圈，工作时无需开通整段发射线圈，效率高，

成为目前移动式 WPT 的首选方案[9-10]。然而，在该

方案中若要实现发射线圈的正确开断，需确定接收

线圈(车辆)的位置。目前主要存在如下几种解决 
方案： 
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1）利用红外、雷达、磁阻等传感器确定车辆

位置[11-13]； 
2）利用检测线圈电流相位在特定位置上出现

相位反转判断位置[14-15]。 
方案 1 中传感器或多或少存在无法特异性识

别、成本高等问题；方案 2 中检测线圈尺寸较大且

信号处理电路过于复杂，难以应用于工程中且检测

线圈直接布置在能量线圈下方，干扰大，可靠性低。 
本文提出了移动式双通道 WPT，包含两个部

分：能量传输通道和位置检测通道。能量传输通道

功率较高，用于从地面侧向车载侧传输电能。位置

检测通道功率不高，用于从车载侧向地面侧传输电

压信号(位置信号)。针对双通道 WPT，文章[16]研
究了能量与信号同步无线传输的方案，能够在 WPT
系统中实现信号双向传输，但是该系统中能量传输

功率较低，未研究大功率下信号传输效果且该文章

中实验部分 WPT 系统效率较低，仅为 63%；文章

[17]中研究了85 kHz与30 kHz双频WPT功率传输，

通过串联滤波电感的方案减小双频之间的干扰，然

而该系统中双频补偿电路拓扑均为 S-S，空载时发

射端电流较大，不适用于移动式 WPT 系统。 
在移动式双通道 WPT 系统中，双通道之间的

相互干扰是影响发射线圈切换可靠性的主要因素之

一，本文通过等效解耦分析双通道 WPT 间干扰量

的影响因素，通过合理选择位置检测通道的工作频

率，尽可能降低双通道 WPT 之间的干扰。此外，

在移动式 WPT 中，发射端将会存在空载情况，能

量传输通道发射端采用 LCC-S 补偿电路拓扑，能够

在全过程中保持发射端电流恒定[18-19]。然而，由于

位置检测通道采用 S-S 补偿电路拓扑，发射端空载

时发射端电流过大，本文提出一种微感性弱失谐的

补偿方案，有效降低空载时发射端的电流，可以选

择耐流较低的开关管，降低系统成本。基于以上问

题，本文首先给出移动式双通道 WPT 电路拓扑，

基于此电路拓扑，建立四线圈耦合模型，并对其进

行去耦等效，推导双通道间干扰的表达式，研究双

通道间干扰的影响因素，选定位置检测通道频率。

接着，在 Simulink 中对移动式双通道 WPT 系统建

模仿真，证明位置检测通道频率选择的合理性，验

证微感性弱失谐发射端补偿方案的效果。最后，通

过移动式无线充电实验平台，验证本文中提出的移

动式双通道 WPT 系统相关功能。 

1  移动式双通道 WPT 系统结构 

1.1  能量传输通道结构 

能量传输通道主要用于从发射端向接收端传

输能量，功率较大，对传输功率与传输效率存在特

定要求，根据需求不同，一般从几十千瓦到几百千

瓦。根据相关行业标准[20-21]，能量传输通道工作频

率限定为 85 kHz。能量传输通道发射端位于地面

侧，具有多个发射线圈，敷设全程，如图 1 所示。  
发射线圈的通断由线圈切换器控制，根据车辆

所处位置，切换至相应的发射线圈。切换板连接至

前端功率变换板，能量传输通道谐振电路拓扑为

LCC-S 型。能量传输通道电路拓扑如图 2 所示。图

中 iU 为等效输入交流电压源； 1 4VD VD— 、

5 8VD VD— 分别构成发射端与接收端整流电路； 

1 4VT VT— 构成发射端逆变器； 5VT 、 9VD 、 2L 构

成接收端 DC/DC 变换器； f1C 、 f 2C 分别为发射端、

接收端滤波电容； 1L 、 1C 、 PC 、 PL 构成发射端谐

振电路； SC 、 SL 构成接收端谐振电路，发射端与

接收端间的互感为M 。 

 

图 1  移动式双通道 WPT 系统 

Fig.1  Dual-channel dynamic WPT system 

 

 

图 2  能量传输通道电路拓扑 

Fig.2  Topology of power-transfer channel 
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1.2  位置检测通道结构 

位置检测通道通过检测接收端电压信号的大

小，实现车辆的位置检测。发射端位于车载侧，由

车载电池供电，经磁耦合机构传输至地面侧接收端，

传输方向从车载侧到地面侧，与能量传输通道方向

相反。位置检测通道用于传输电压信号，功率较低，

对传输效率要求不高，但对抗干扰要求较高。 
位置检测通道发射端变换器位于车载侧，如图

3 所示。谐振电路拓扑为 S-S 型。图中 1C 、 2C 为电

源侧滤波电容； 1 2VT VT— 、 1 2VD VD— 共同组成

发射端半桥逆变电路； 3 7VD VD— 构成接收端整流

电路， fC 为接收端滤波电容； PC 、 PL 构成发射端

谐振电路； SC 、 SL 构成接收端谐振电路，发射端

与接收端的互感为M。 
接收端连接至切换板，接收端电压 Sbu 整流为

直流电压 sbU ′ ，将 sbU ′ 与电压阈值 refU 比较，得到误

差电压 errU ，通过误差电压的大小判断车辆是否到

达，据此完成能量传输通道发射线圈切换，位置检

测通道接收端电压比较电路示意图如图 4 所示。 

2  移动式双通道 WPT 系统理论分析 

2.1  双通道 WPT 干扰分析 

移动式双通道 WPT 耦合关系如图 5 所示，用 A
通道表示能量传输通道，B 通道表示位置检测通道。

将能量传输通道前端用电压源 aU 代替，频率 af 为

85 kHz；接收端谐振补偿电路后级用等效负载 LaZ

替代； PaI 、 SaI 分别为能量传输通道发射端与接收

端谐振电流。同样的，位置检测通道发射端前端用

电压源 bU 代替，频率为 bf ；接收端谐振补偿电路

后级用等效负载 LbZ 替代； PbI 、 SbI 分别为位置检

测通道发射端与接收端谐振电流。 

aM 、 bM 为能量传输通道、位置检测通道内部

互感； m1M 为能量传输通道发射端线圈与位置检测

通道接收端线圈互感； m2M 为能量传输通道接收线

圈与位置检测通道发射线圈互感； m3M 为能量传输

通道与位置检测通道接收端互感； m4M 为能量传输

通道与位置检测通道发射端互感。 
补偿电路的关系式如式(1)所示。为简化计算，

谐振补偿电路内阻均忽略不计，作出能量传输通道

与位置检测通道受控源等效电路，分别如图 6(a)、
(b)所示。 

 
a1 a1

Pb Pb
Pa Pa a1

Sb Sb
Sa Sa

1 /
1 /

1 / 1 /
1 /

1 /

L C
L C

L C C
L C

L C

ω ω
ω ω

ω ω ω
ω ω

ω ω

=⎧
=⎧⎪ = +⎨ ⎨ =⎩⎪ =⎩

 (1) 

图 6 中各等效阻抗表达式如式(2)所示。 

 
La1 a a1

LPb b Pb
LPa a Pa

LSb b Sb
LSa a Sa

j
j

j
j

j

Z L
Z L

Z L
Z L

Z L

ω
ω

ω
ω

ω

=⎧
=⎧⎪ =⎨ ⎨ =⎩⎪ =⎩

 (2) 

式中： aω 为能量传输通道角频率； bω 为位置检测

通道角频率。 
令 b akω ω= ，其值可用式(3)表示 

 a a

b ab

2
2 2
f

fkf
ω
ω

π

π = π

=⎧
⎨ =⎩

 (3) 

 

图 3  位置检测通道电路拓扑 

Fig.3  Topology of site detection channel 

 

 

图 4  位置检测通道接收端电压比较电路示意图 

Fig.4  Flow chart of voltage-comparing circuit in receiving 

side of site detection channel 

 

 

图 5  双通道 WPT 四线圈耦合电路 

Fig.5  Four-coil-coupling circuit of dual-channel WPT 
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MaZ 、 MbZ 分别为能量传输通道、位置检测通

道发射线圈与接收线圈间的互感阻抗； m1Z 为能量

传输通道发射线圈与位置检测通道接收线圈间的互

感阻抗； m1aZ 、 m1bZ 分别位于 WPT-A 与 WPT-B 上。

类似地； m2Z 为位置检测通道发射线圈与能量传输

通道接收线圈间的互感阻抗； m3Z 为能量传输通道

接收线圈与位置检测通道接收线圈间的互感阻抗；

m4Z 为能量传输通道发射线圈与位置检测通道发射

线圈间的互感阻抗；分别用 a、b 来表示该阻抗位于

WPT-A、WPT-B 上，如式(4)所示： 

 

Ma a a Mb b b

m1a b m1 m1b a m1

m2a b m2 m2b a m2

m3a b m3 m3b a m3

m4a b m4 m4b a m4

j j
j j
j j
j j
j j

Z M Z M
Z M Z M
Z M Z M
Z M Z M
Z M Z M

ω ω
ω ω
ω ω
ω ω
ω ω

= =⎧ ⎧
⎪ ⎪= =⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎨
⎪ ⎪= =⎪ ⎪
⎪ ⎪= =⎩ ⎩

 (4) 

对能量传输通道以及位置检测通道列写 KVL
电路方程如式(5)、(6)所示： 

T
LPa La1 a a

Pa
LPa Ma Pa

Pa
Ma LSa Sa

Sa
m4a m2a Pb

Sa
m1a m3a Sb

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

Z Z
Z Z
Z Z

Z Z
Z Z

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤′⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥′ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′′⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I U
U

I
U

I
U

I
U

I

 (5) 

T
Pb m4b m1b Pa b

Pb m2b m3b Sa

Sb LPb Mb Pb

Sb Mb LSb Sb

0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

Z Z
Z Z

Z Z
Z Z

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′′ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U I U
U I
U I
U I

 (6) 

其中， Pa′U 、 Sa′U 、 Pb′U 、 Sb′U 为能量传输通道与位

置检测通道发射端、接收端未受干扰的电压； Pa′′U 、

Sa′′U 为能量传输通道发射端、接收端受干扰电压；

Pb′′U 、 Sb′′U 为位置检测通道发射端、接收端受干扰

电压； aI 为能量传输通道发射端总电流。 
相较而言， aM 、 bM 的值远大于 m1M 、 m2M 、

m3M 以及 m4M [17]，不考虑双通道干扰对接收端电流

的影响，接收端与发射端电流的关系如式(7)所示。 

 M* P*
*

L*

(* a b)S
Z
Z

=
II 为 或  (7) 

2.1.1  位置检测通道受干扰分析 
在 aω 角频率下，位置检测通道谐振电路不再处

于谐振状态，等效负载上干扰电压如式(8)所示 

 

Lb
Lb Sb

a Sb a Sb Lb

m3b Ma
Sb m1b Pa

La

j( 1 / )
R

L C R

Z Z
Z

Z

ω ω
⎧ ′′ ′′=⎪ − +⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ ′′ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

U U

U I
 (8) 

 

图 6  双通道 WPT 受控源等效电路 

Fig.6  Equivalent circuit of dual-channel WPT presented  

by controlled source 

将式(3)带入，并对之取模得式(9) 

 

Lb
Lb Sb2 2 2

a

m3b
S

2 2
L

Ma
b m1b P

S

a
L

b

a

b (1 )

R
U U

R L k

Z Z
U Z I

Z

ω
⎧ ′′ ′′=⎪

+ −⎪
⎨
⎪ ′′ = +⎪
⎩

 (9) 

由于能量传输通道发射端采用 LCC 谐振补偿

拓扑，流过该发射线圈的电流 PaI 恒定；能量传输通

道发射端线圈与位置检测通道接收端线圈位置不发

生变化，互感 m1M 不变；随着车辆的移动，互感

m3M 、 aM 随之而变化，因此 SbU ′′ 的值随着车辆的移

动而发生变化。根据式(9)可认为在某一时刻，位置

检测通道受干扰电压 LbU ′′ 仅与其频率相关。不妨令 

 
Lb

2 2 2 2
bL

2
Sb a (1 )

R

R L k
α

ω −
=

+
 (10) 

设定 SbL =33 μH， a a2 fω = π =534 070 rad/s，等

效电阻 LbR =100 Ω，α 随 k的变化曲线如图 7 所示。

认为系数α 小于 0.1 时，干扰值处于可接受范围。

当 k值在 1 附近时，α 较大；而当 k值大于 7.3，α

小于 0.1，干扰值符合要求。 
2.1.2  能量传输通道受干扰分析 

类似地，在 bω 的角频率下，能量传输通道等效

负载上电压如式(11)所示： 

 

La
La Sa

b Sa b Sa La

m3a Mb
Sa m2a Pb

Lb

j( 1 / )
R

L C R

Z ZZ
Z

ω ω
⎧ ′′ ′′=⎪ − +⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ ′′ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

U U

U I
 (11) 
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将式(3)带入，并对之取模得式(12) 

 

La
La Sa2 2

m3a

L

2 2
La

Mb
Sa m2a P

b

Sa

b

a ( 1 / )

R
U U

R L k k

Z Z
U Z I

Z

ω
⎧ ′′ ′′=⎪

+ −⎪
⎨
⎪ ′′ = +⎪
⎩

 (12) 

类似地，可以假定某一时刻能量传输通道线圈

上所接收到的干扰电压 SaU ′′ 不变，令 

 
La

2 2 22
a aLa S ( 1 / )

R

R L k k
β

ω −
=

+
 (13) 

设定 SaL =33 μH， a a2 fω = π =534070 rad/s，等效

电阻 LaR =10 Ω可以得出 k与 β 关系如图 7 所示。 
认为系数 β 小于 0.1 时，干扰值处于可接受范

围。与α 趋势类似，k取 1 时，干扰到达峰值；当 k
小于 1 或大于 1 时，β 值急剧下降。当 k值大于 5.9
或小于 0.2 时， β 值小于 0.1，干扰值符合要求。 
2.1.3  位置检测通道频率选择 

根据 2.1.1 与 2.1.2 研究内容可以得出，随着位

置检测通道频率的增加，双通道间干扰呈现降低的

趋势，理论上说频率越高，双通道间的干扰越小，

然而随着频率提高，线路的趋肤效应越发明显[22-24]，

趋肤效应Δ的表达式如式(14)所示。 

 
2
rωμ

Δ =  (14) 

式中：ω为角频率； μ 为磁导率； r为电导率。 
发射线圈与接收线圈均由利兹线绕制，利兹线

由细漆包线绞合而成，外层缠包尼龙丝。以单股直

径 d  (mm)，股数为 N，长度为 l (m) 的利兹线为例，

如图8 所示，该段利兹线电阻R表达式如式(15)所示。 

 ( )2 2( / 2) ( / 2 )
lR

N d d
ρ=

− Δ− π  (15) 

式中 ρ 为漆包线的电阻率。 
接收端内阻与等效负载反映至发射端的阻抗

如式(16)所示。 

 
2

S
L

( )MZ
R R
ω

=
+

 (16) 

式中： R为线圈内阻； LR 为等效负载；M 为线圈

间互感。 
容易得等效负载上电压表达式如式(17)所示。 

 i L
L 2

L( ) ( )
U RU
R RM Rω

=
+ +

 (17) 

式中： LU 为等效负载上的电压； iU 为输入电压。 
将式(15)代入式(17)得 LU 与 f 间的关系式如式

(18)所示。 

 

图 7  k与 α、β关系曲线 

Fig.7  The relation between k and α or β 

 

图 8  利兹线截面图 

Fig.8  Cross section of litz wire 

 
2

L i
L 2 2

L(2 ) ( )fM
R UU
l lR

λ
ρ ρλ λ

=
+ +π

 (18) 

式中， 

 
22 1

2 2
dN

rf
d

μ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜

⎛ ⎞
⎜ ⎟π
⎜ ⎟π⎝

⎟⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (19) 

以单股直径 0.2 mm，股数 1000 股，长度 1 m
的利兹线为例，计算得出线圈内阻。以输入电压有

效值 12 V，发射线圈与接收线圈间互感 5.4 μH，等

效负载电阻 100 Ω系统为例，计算得出等效负载上

的电压，并将利兹线电阻、等效负载电压随系统频

率的变化曲线作于图 9 中。 
从图 9 中可以看出，随着频率的升高，线圈内

阻不断增大，不仅导致等效负载上的电压下降，还

将引起线圈发热。设定磁耦合机构传输效率大于

95%为可接受水平，即所对应的等效负载电压需大

于 11.4 V 可以满足要求。在图 9 中得出，该电压范

围所对应的频率区间为 bf < 1.58 MHz。根据 2.1.1
与 2.1.2 内容，设定α 与 β 值小于 0.1 时，双通道间

的干扰处于可接受水平，从图 7 中得出，该值所对

应的 k取值范围分别为 k > 7.3 与 k > 5.9，对应频率

取值范围为 bf > 620.5 kHz。 
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图 9  线圈内阻、负载电压与频率间的关系 

Fig.9  The relations of resistance of litz wire, load’s voltage 

and frequency of site-detection channel 

 
综上以上分析，位置检测通道的频率可取值范

围为 620.5 kHz< bf <1.58 MHz，在后续研究中，选

定 1 MHz 作为位置检测通道的额定工作频率。 
2.2  弱感性微失谐补偿电路理论分析 

考虑发射端电容电感等元件存在的内阻，当发

射端电路为 S 型电路拓扑时，如图 10 所示：其中 fbZ
为反映到发射端的等效阻抗； PbR 、 SbR 分别为位置

检测通道发射端与接收端内阻； LbZ 为位置检测通

道等效负载。 
位置检测通道发射端流过的电流如式(20)所示 

 b Sb Lb b
Pb 2

b1 fb Pb Sb Lb

( )
( ) ( )
R Z

R Z R R MZ ω
+

= =
+ + +
U U

I  (20) 

式中， 

 
2

fb
Sb Lb

( )
R Z
MZ ω

=
+

 (21) 

谐振补偿电路完全谐振状态下， PbZ = 0。一般

来说，谐振电路内阻不大。当发射端空载时，接收

线圈与发射线圈之间的互感为零，因此发射端电流

PbI 变得很大，而当接收线圈与发射线圈正对时，互

感较大，发射端电流 PbI 恢复到正常水平。由此可知，

采用 S 型谐振电路拓扑的位置检测通道发射端电流

无法保持恒定，尤其是当发射端空载时，流经线圈

的电流将会急剧增加，不仅会引起开关管损坏，而

且根据式(5)，还会导致能量传输通道受干扰程度急

剧增加，引起能量传输通道接收端电压波动。 
考虑到位置检测通道只需要传输电压信号，对

传输功率、传输效率没有过高的要求，因此，将位

置检测通道发射端谐振电路配制为弱感性。假设弱

感性补偿电路中阻抗之和为 err err( 0)Z Z > ，重新计算 

 

图 10  考虑补偿网络内阻的电路拓扑 

Fig.10  The topology of resonant circuit when considering  

the resistor of the circuit 

 

 

图 11  谐振与微失谐情况下能量传输通道发射端电流 

Fig.11  The current of transmitter in power transfer channel 

under the condition of resonant and little-detuned 

 
发射端电流 Pb′I 的表达式如式(22)所示 

 Sb Lb b
Pb 2

Pb err Sb Lb

( )
( )( ) ( )

R Z
R Z R MZ ω

+′ =
+ + +

U
I  (22) 

接收端空载与带载的情况可以通过互感值的

变化情况来反映，当接收端空载时，互感值接近零，

当接收端带载时，互感值增加。根据式(22)，绘制 PbI
随互感M 的变化情况，如图 11 所示。位置检测通

道发射端补偿电路处于恰好谐振的状态时，由空载

到带载电流变化较大，而补偿电路处于微失谐状态

时，无论空载还是带载情况，发射端电流 PbI 的变化

不大，较为平稳，减小了S-S拓扑下发射端空载电流。 

3  移动式双通道 WPT 仿真分析 

3.1  1MHz 情况下双通道间干扰仿真 

在 Simulink 中搭建移动式双通道 WPT 系统模

型，如图 12 所示，用耦合四线圈模型模拟能量传输

通道与位置检测通道线圈间的耦合关系。能量传输

通道用虚线标注，线圈 1、2 对应能量传输通道的发

射线圈、接收线圈，磁耦合机构为 LCC-S 拓扑，其 
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图 12  双通道 WPT 仿真图 

Fig.12  The simulation of dual-channel WPT 

 

等效输入为 100 V 直流，经逆变为频率 85 kHz 交流

电。位置检测通道用点划线标注，电路拓扑与能量

传输通道的类似，发射端为半桥逆变电路，磁耦合

机构为 S-S 拓扑。位置检测通道输入为 24 V 直流，

逆变为频率 bf 的交流电，各元件参数如表 1 所示。 
3.1.1  能量传输通道与位置检测通道单独运行 

单独运行能量传输通道与位置检测通道的仿

真，通道间不存在干扰，仿真波形如图 13 所示。从

图中可以看出，在不考虑系统间干扰的情况下，能

量传输通道与位置检测通道等效负载上电压波形均

为正弦波，能量传输通道负载电压幅值为 340 V，

频率为 85 kHz；位置检测通道负载电压幅值 24 V，

频率为 1 MHz。 
3.1.2  位置检测通道受干扰情况 

当 bf =1 MHz 时，能量传输通道与位置检测通

道等效负载上的电压波形如图 14 所示。从图中可以

看出，0.1~0.2 μs 内，仅开通能量传输通道时，位置

检测通道等效负载上测得受干扰电压波形频率为

85 kHz，幅值约为 1 V；0.2 μs 后，同时开通能量传

输通道与位置检测通道时，等效负载两端电压在频

率为 1 MHz 的未受干扰的电压波形基础上叠加频

率为 85 kHz 的干扰电压，波动频率与能量传输通道

频率一致，波动量的峰−峰值约为 2 V。 
3.1.3  能量传输通道受干扰情况 

位置检测通道开通前后，能量传输通道的等效

负载电压波形如图 15 所示。0.1~0.2 μs 内仅开通位

置检测通道，因为干扰值相对能量传输通道正常运

行时电压幅值小得多，所以能量传输通道等效负载

电压波形几乎看不出变化；0.2 μs 后同时开通能量 

表 1  系统仿真参数 

Table 1  The parameters of simulation 

物理量 数值 物理量 数值 

Ua/V 100 Ub/V 24 
fa/kHz 85 fb/MHz 1 
La/μH 51.43 LPb/μH 12.67 
Ca/nF 68.17 CPb/nF 2 
CPa/nF 11.32 LSb/μH 25.33 
LPa/μH 361.3 CSb/nF 1 
LSa/μH 53.94 Rb/Ω 100 
CSa/nF 65   
Ra/Ω 10   

 

 

图 13  能量传输通道与位置检测通道单独运行时 

等效负载上电压波形 

Fig.13  The voltage of equivalent load in power transfer  

channel and site detection channel 

 

 

图 14  能量传输通道对位置检测通道干扰仿真波形 

Fig.14  The disturbance of power transfer channel on site  

detection channel in simulation 

传输通道与位置检测通道，能量传输通道基本未受

干扰，电压波形基本保持不变。 
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图 15  位置检测通道对能量传输通道干扰仿真波形 

Fig.15  The disturbance of site detection channel on power 

transfer channel in simulation 

 

3.2  不同频率下双通道 WPT 间干扰情况仿真 

在其他参数不变的情况下，仅根据位置检测通

道系统频率的变化而改变谐振补偿电路电容值。定

义 SLaUΔ 、 SLbUΔ 分别为能量传输通道与位置检测

通道等效负载上受扰动电压值； SLaU 、 SLbU 为能量

传输通道与位置检测通道未受干扰时等效负载上电

压值；ζ 为电压波动率，定义如式(23)所示。 

 SL

SL

100%
U
U

ζ ×
Δ

=  (23) 

频率从 85 kHz 的两倍频 170 kHz 开始增加，直

到 2 MHz 为止，通过 Simulink 仿真得出各频率下，

SLaUΔ 、 SLbUΔ 的值，记录于表 2 中，并代入式(23)
中计算得出各频率下电压波动率ζ 。根据表格中的

数据，将系统频率与电压波动率之间的关系绘制于

图 16 中。 
从图 16 中可以看出，随着位置检测通道频率

的增加，双通道 WPT 间的干扰均呈现下降的趋势。

总体来看，能量传输通道受干扰程度远远小于位置

检测通道。根据位置检测通道传输特性与接收端电

压需求，认为受干扰率低于 10%为可接受水平，可

以看出，在 620.5 kHz~1.58 MHz 范围内，能量传输

通道与位置检测通道受干扰率均小于 10%，其中能

量传输通道受干扰率低于 1%，受干扰程度极低；

位置检测通道受干扰率最大值在 620.5 kHz时出现，

为 6%，最小值在 1.58 MHz 出现，为 1.92%；当频

率为 1 MHz 时，能量传输通道与位置检测通道收干

扰率分别为 0.54%与 2.42%，均在容许范围内。因 

表 2  位置检测通道取不同频率时电压波动值 

Table 2  Voltage fluctuation when the frequency of site detec-

tion channel differs 
fb/kHz ΔUSLa/V USLa/V ζa/% ΔUSLb/V USLb/V ζb/% 

170 12 335.7 3.57 13.1 33 39.70 
255 8.4 335.7 2.50 10 33 30.30 
340 7.4 335.7 2.20 6.7 33 20.30 
425 4.9 335.7 1.46 4.9 33 14.85 
510 4 335.7 1.19 3.1 33 9.39 
595 3.4 335.7 1.01 2.3 33 6.97 
680 2.9 335.7 0.86 1.8 33 5.45 
765 2.5 335.7 0.74 1.4 33 4.24 
850 2.1 335.7 0.63 1.1 33 3.33 
935 1.9 335.7 0.57 0.9 33 2.73 
1000 1.8 335.7 0.54 0.8 33 2.42 
1200 1.75 335.7 0.52 0.74 33 2.23 
1400 1.71 335.7 0.51 0.68 33 2.05 
1580 1.68 335.7 0.50 0.63 33 1.92 
1800 1.64 335.7 0.49 0.61 33 1.86 
2000 1.61 335.7 0.48 0.60 33 1.82 

 

 

图 16  位置检测通道取不同频率时电压波动变化曲线 

Fig.16  The changes in the value of voltage fluctuation when 

the frequency of site detection channel differs 

此，位置检测通道频率选择区间 620.5 kHz~1.58 MHz
内，双通道间受干扰程度处于可接受范围。 
3.3  位置检测通道发射端弱感性微失谐电路仿真 

由于位置检测通道谐振补偿电路采用 S-S 拓

扑，由 2.2 节内容可知，当发射端空载时，谐振补

偿电路中的电流会急剧增加，为减小发射端空载时

发射端电流，将谐振补偿电路配置成弱感性微失谐

状态。 
图 17 为谐振状态下位置检测通道发射端空载

与带载电流波形，从图中可以看出，当发射端谐振

补偿电路处于完全谐振状态时，无论发射端是否处

于空载状态，谐振补偿电路电流与逆变器输出电压

始终保持同相位。当发射端与接收端正对(发射端带
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载)时，电流幅值保持在 1 A 左右，而当发射端空载

时，电流急剧上升，达到 14 A。由于开关管内部存

在内阻，开关管长时间通过大电流，其温升较为严

重，影响开关管寿命。 
系统空载和带载情况下，发射端电流幅值差距

较大，若按带载电流的幅值确定开关管耐流值，考

虑 1.5 倍安全裕量，开关管耐流值需大于 1.5 A；若

按空载电流的幅值确定开关管耐流值，考虑 1.5 倍

安全裕量，则开关管耐流值需大于 21 A。因此若能

在不影响位置检测通道正常工作的情况下，降低发

射端空载电流值，则可选择耐流值较小的开关管，

降低系统成本。 
于是将发射端谐振补偿电路配置为弱感性微

失谐状态，保持线圈电感值不变，电容根据电路谐

振或微失谐状态配置，如表 3 所示，在微失谐状态

下，谐振电路固有频率从 1 MHz 下降至 816.4 kHz。
补偿电路谐振状态下，发射端空载和带载时的电流

波形如图 17 所示。由于该谐振补偿电路处于弱感性

状态，电流稍滞后电压一定的角度。弱感性微失谐

的状态下发射端电压电流波形如图 18 所示，无论发

射端是否处于空载状态，谐振补偿电路中的电流幅

值均小于 1 A，且空载与带载时电流幅值几乎不存

在差别，有效削减了空载时发射端电流。 
图 19 所示为位置检测通道发射端谐振与微失

谐状态下，位置检测通道等效负载上的电压波形，

发射端恰好谐振时，等效负载接收到的电压幅值约

为 40 V，当发射端处于弱感性微失谐状态时，电压

幅值下降至 20 V 左右，电压相位稍超前约 60°。位

置检测通道主要根据发射端接受电压的大小，判断

车辆位置，如图 4 所示，对比图 18 中两条曲线的幅

值，虽然位置检测通道发射端处于微失谐状态，但

接收端仍可接收到 20 V 电压。由 3.1 节内容可知，

能量传输通道对位置检测通道的干扰约为 0.8 V，通

过式(23)可以算得，微失谐状态下，位置检测通道

受干扰率为 4%，处于可接受范围内。 

4  移动式双通道 WPT 实验验证 

为验证本文方案的可靠性，搭建实验平台如图

20 所示。能量传输通道输入为市电。逆变器开关管

采用 SiC MOSFET，85 kHz 驱动信号由 DSP 控制板

给出。谐振补偿电路电容电感参数同仿真参数保持

一致，如表 4 所示。发射端输出接入整流电路后连

接至负载。 

表 3  谐振与微失谐状态电容值 

Table 3  The parameter of capacitor in resonant circuit under 

the condition of resonant and little-detuned 

名称 谐振状态 微失谐状态 

发射端谐振电容 2 nF 3 nF 
发射端线圈电感 12.67 μH 12.67 μH 
固有谐振频率 1 MHz 816.4 kHz 

 

 

图 17  谐振状态下位置检测通道发射端空载与带载电流 

Fig.17  The current of transmitter in site detection channel 

with load and no load under resonant condition 

 

 

图 18  微失谐状态下位置检测通道发射端空载与带载电流 

Fig.18  The current of transmitter in site detection channel 

with load and no load under little-detuned condition 

 

位置检测通道输入为 24 V 车载电池，逆变器开

关管采用 Si MOSFET，1 MHz 驱动信号由 CPLD 给

出.发射端与接收端补偿电路考虑将发射端配置为

弱感性微失谐状态，参数如表 5 所示。发射端输出

接至切换控制板，主控芯片为 FPGA。移动式双通

道 WPT 车载侧线圈为能量传输通道接收端线圈与

位置检测通道接收端线圈，叠放布置于车辆底盘； 



768 高电压技术 2023, 49(2) 

 

图 19  谐振和微失谐状态下等效负载电压波形 

Fig.19  The voltage of equivalent load under resonant and 

little-detuned condition 

 

 

图 20  移动式双通道无线电能传输实验平台 

Fig.20  Experiment facilities of dual-channel WPT 

 

地面侧线圈为能量传输通道发射端线圈与位置检测

通道接收端线圈，间隔布置，如图 21 所示。 
4.1  各通道 WPT 单运行实验 

单独运行能量传输通道与位置检测通道，测量

发射端与接收端电压电流波形如图 22、23 所示，通

过功率分析仪测量单独运行能量传输通道时发射端

功率、接收端功率以及系统效率如图 24 所示。 
图 22 中发射端电压电流为逆变器输出端电压

电流，接收端电压为负载两端电压，接收端电流为

整流器前端电流。图 23 功率分析仪中 rms1U 、 rms1I 分

别为发射端电流电压； rms2U 、 rms2I 分别为接收端电

流电压； 1P、 2P 分别为发射端与接收端功率； oss1L

为系统功率损耗； 1η 为系统效率。 
图 23 中发射端电压电流为逆变器输出端电压 

表 4  能量传输通道线圈参数 

Table 4  Parameters of coils employed in power transfer 

channel 

参数名称 发射端线圈 接收端线圈 

尺寸 80 cm×40 cm 20 cm×20 cm 
匝数 21 匝 10 匝 

利兹线股数 1300 股 2000 股 
利兹线直径 13 mm 20 mm 
是否有磁芯 是 是 

自感 361 μH 53 μH 

 
表 5  位置检测通道线圈参数 

Table 5  Parameters of coils employed in site detection  

channel 

名称 发射端线圈 接收端线圈 

尺寸 20 cm×20 cm 20 cm×30 cm 
匝数 9 匝 9 匝 

铺铜厚度 68 μm 68 μm 
线宽 4 mm 4 mm 

是否有磁芯 是 是 
自感 12.67 μH 25.33 μH 

 

 

图 21  双通道 WPT 线圈布置图 

Fig.21  Coils layout of dual-channel WPT 

 

 

图 22  能量传输通道发射端与接收端电压电流波形 

Fig.22  Waves of voltage and current in transmitting side and 

receiving side of power transfer channel 

电流，接收端电压为整流电路前端电压，由于位置

检测通道仅关注接收端电压，且线路位于 PCB 板内

部不便测量，因此未测量位置检测通道接收端电流。 
从图 24 实验结果可知，在各通道 WPT 单独运

行时，能量传输通道运行效率可达 93%，功率可达

800 W，满足设计要求。由此可以得出，实验结果 
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图 23  位置检测通道发射端与接收端电压电流波形 

Fig.23  Waves of voltage and current in transmitting side and 

receiving side of site detection channel 

 

与仿真结果类似，能量传输通道与位置检测通道在单

独运行不受干扰的情况下，系统运行情况比较理想。 
从图 25 中可以看出，当能量传输通道正常工

作时，位置检测通道接收端测量到的干扰值为 1 V。

由式(23)计算得，位置检测通道受干扰率约为 5%，

与仿真结果近似，可以认为 1 MHz 的频率下，位置

检测通道受干扰率处于可接受水平。 
4.2  双通道间干扰实验 

同时运行能量传输通道与位置检测通道，在车

辆行进状态下测量各段位置检测通道接收端经比较

电路后输出信号，如图 26 所示，该信号连接至切换

板，作为能量传输通道各段发射线圈的切换信号。

从图中可以看出，当车辆远离某段位置检测通道接

收线圈时，对应输出信号为零，当车辆靠近该段接

收线圈时，输出信号幅值为 5 V 且输出信号波形较

为稳定，证明在频率取 1 MHz 的情况下，能量传输

通道对位置检测通道的干扰处于可接受水平，对车

辆位置判断的准确性几乎没有影响。 
仅运行位置检测通道，于能量传输通道接收端

整流电路前端以及负载前端测量其受干扰电压，波

形如图 27 所示。同时运行能量传输通道与位置检测

通道，用功率分析仪测量能量传输通道发射端与接

收端功率以及系统效率，如图 28 所示。 
能量传输通道对位置检测通道影响有限，从波

形图 27 中可以看出，干扰值约为 3 V。由图 24 可 
知，其单独运行时，接收端电压为 145 V，通过式

(23)计算可得，能量传输通道受干扰率为 2%，与仿

真结果相近，处于较低水平。 
对比图 24 与图 28，仅运行能量传输通道时，

系统效率为 93%，而同时运行能量传输与位置检测

通道时，系统效率为 91%，且接收端功率变化不大。

由此可得，位置检测通道对能量传输通道的影响较 

 

图 24  能量传输通道单独运行功率与效率分析 

Fig.24  Power and efficiency of power transfer channel 

 

图 25  能量传输通道对位置检测通道干扰波形 

Fig.25  Disturbance on site detection channel from power 

transfer channel 

 

图 26  车辆行驶中经比较电路后位置检测通道输出电压 

Fig.26  The wave of output voltage after voltage-comparing 

circuit in receiving side of site detection channel when vehicle 

is running 

 

图 27  位置检测通道对能量传输通道干扰波形 

Fig.27  Disturbance on power transfer channel from site  

detection channel 
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图 28  能量传输通道受干扰时功率与效率分析 

Fig.28  Power and efficiency analysis of power transfer chan-

nel under disturbance 

小，在容许范围内。 

5  结论 

本文提出了双通道 WPT，应用于移动式 WPT
中实现对车辆位置的实时检测。本文主要工作如下： 

1）建立了四线圈耦合模型，通过理论研究得

出双通道间的干扰与位置检测通道的频率有关。 
2）确定了能量传输通道与位置检测通道频率，

并研究得出该频率下双通道间的干扰程度较低。 
3）针对位置检测通道的 S-S 型补偿拓扑，设计

了弱感性微失谐补偿电路，在保证系统正常工作的

同时，避免了空载发射端电流过大的问题。  
在本文最后通过实验验证了方案的合理性，能

量传输通道传输效率为 91%，相较该通道单独运行

情况，效率仅下降 2%，且传输功率基本保持不变。

位置检测通道受能量传输通道的影响小于 4%，在

可接受范围内。实验结果表明，移动式双通道 WPT
能够实现车辆位置实时检测、能量传输发射线圈分

段切换功能，具有一定的工程应用价值。 
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