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基于 SS 型磁耦合谐振无线电能传输频带序列划分 

周念成，梁清泉，王强钢，卢伟国 

(输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)，重庆 400044) 

摘要：磁耦合谐振无线电能传输(MCR-WPT)具有传递功率较大、距离适中、传递效率高等优点。针对 MCR-WPT

中频率资源划分尚未统一的问题，基于两线圈串联-串联(SS)模型的 WPT 系统，用电路模型分析 WPT 系统的运行

特性，提出了 WPT 谐振频率范围划分的距离原则。使不同传递距离范围对应不同谐振频率序列，并结合改进几

何均值原则对划分结果进行修正，得到修正后的谐振频率序列推荐值。同时，为增强 WPT 对负载变化的适应性，

将谐振频率点拓展为工作频段，提出基于负载特性的工作频段确定方法。再将谐振频率序列和工作频段结合，实

现了基于 SS 型 MCR-WPT 系统的频带序列划分。最后搭建实验平台验证频带序列划分结果的合理性。 

关键词：无线电能传输；磁耦合谐振；谐振频率；频带序列划分 

Frequency band sequence allocation of magnetically coupled resonant wireless  

power transmission systems based on SS type 

ZHOU Niancheng, LIANG Qingquan, WANG Qianggang, LU Weiguo 

(State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology,  

Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: Magnetically Coupled Resonant Wireless Power Transmission (MCR-WPT) has advantages of large 

transmission power, moderate distance, and high transmission efficiency, etc. Given that the frequency resource division 

in MCR-WPT has not been unified, this paper is based on the WPT system of a two-coil Series-Series (SS) model. It 

analyzes the operating characteristics of a WPT system using a circuit model, and proposes the distance principle of WPT 

resonance frequency range division, so that different transmission distance ranges correspond to different resonance 

frequency sequences. It combines with an improved geometric mean principle to correct segmentation results, and the 

recommended values of the modified resonant frequency sequence are obtained. In order to enhance the adaptability of 

WPT to load changes, the resonant frequency point is expanded into the working frequency band, and a working 

frequency band determination method based on load characteristics is proposed. Then the resonant frequency sequence is 

combined with the working frequency band to complete the frequency band division of the MCR-WPT system based on 

the SS type. Finally, an experimental platform is built to verify the rationality of the frequency band segmentation results. 
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0  引言 

基于 SS 型磁耦合谐振方式的无线电能传输是

基于近场方式的新型无线电能传输技术，具有高效

性、安全性等优点[1]。其工作频率从几十 kHz 到几

十 MHz，传递距离最大能够达到 2 m[2]，传递功率 
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在几 W 到几百 kW 范围内变化，可适用于不同负荷

功率需求。该技术在电动汽车、电力系统、能源交

通、生物医疗等领域具有广泛的应用前景，受到国

内外研究学者广泛关注[3-7]。 

针对 MCR-WPT 系统的建模分析，文献[8]建立

了 T 型等效电路，并运用耦合模分析法，对 WPT

系统最大效率与负载关系进行分析，但是出现了频

率分裂，导致效率较高频率点传递功率很小，文献
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[9]讨论了频率分裂条件，文献[10]使用 L 型阻抗匹

配网络来调节等效负载电阻完成MCR-WPT系统的

频率分裂抑制。文献[11]建立互感耦合模型，形成

等效电路进行分析，但 MCR-WPT 系统的传递效率

不高，最高约为 70%，且距离变大后效率下降明显。

为提高 MCR-WPT 系统传递效率，文献[12]提出在

空心圆线圈表面涂上材料，减少了高频电流趋肤效

应带来的损耗，在 30 cm 距离范围内，以 3.7 MHz

的频率成功实现了效率 95%、功率 220 W 的无线能

量传输。文献[13]提出利用 FPGA 实现全数字锁相

环相位和频率的跟踪控制功能，在谐振频率变化时

完成对频率的快速跟踪，使系统始终工作在谐振状

态，提高了 WPT 系统效率。文献[14-15]分别提出

了基于频率控制和基于动态调谐的控制策略，实现

对 MCR-WPT 系统谐振频率控制，谐振频率对传递

距离和负载特性进行跟踪控制，增强了 WPT 系统

适应传递距离变大和负载变化的能力，并指出距离

范围和频率范围存在着对应关系。文献[16]通过仿

真和实验，对不同传递距离和不同谐振频率下基于

SS 型 MCR-WPT 系统传递效率的变化关系进行了

研究。文献[17]提出了无线电能有效传递距离的概

念；文献 [18]对传能区进行定义，并计划将

MCR-WPT 技术运用到大功率高速列车充电中；文

献[19]划分了 10~20 cm 传递距离下的基于 SS 型

MCR-WPT 频率范围，但没有给出频段划分依据，

也未对 0~2 m 距离范围内的基于 SS 型 MCR-WPT

谐振频率序列进行统一划分。 

目前，基于 SS 型 MCR-WPT 系统谐振频率资

源划分尚未统一。针对该问题，本文分析基于 SS

型 MCR-WPT 系统运行特性，提出基于负载和距离

的频带序列划分方法，构建出基于 SS 型 MCR-WPT

系统频带序列，并搭建实验平台验证了频带划分结

果的合理性。本文提出的基于 SS 型 MCR-WPT 频

带序列划分方案，可为今后 MCR-WPT 系统的控制

运行等提供新的思路。 

1   基于 SS型MCR-WPT系统频带序列划分

方案 

1.1 基于 SS 型 MCR-WPT 系统等效建模 

图 1 为 WPT 系统两空心线圈串联-串联互感模

型。其中：Us表示发射端功率放大器的电压；Rs为

功率放大器内阻；R1和 R2分别为在趋肤效应下发射

线圈和接收线圈的电阻；L1和 L2分别为发射线圈和

接收线圈的电感；C1 和 C2 分别为发射端串联谐振

电容和接收端串联谐振电容；M 为发射线圈与接收

线圈之间互感系数；RL为负载等效电阻。电路谐振

频率 R 1 (2π )f LC 。 

 

图 1 基于 SS 型 MCR-WPT 系统的两空心线圈等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of two-coil MCR-WPT system 

based on SS type 

设发射线圈和接收线圈中的电流分别为 1I
 和

2I ，电路工作频率为 fw，列写整个电路的 KVL 方

程，可得 
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当 WPT 系统处于谐振状态，即 fw=fR，系统工

作频率与原副边谐振频率相同，此时式(1)满足

1/(j2π fwC1)+j2πfwL1=0和 1/(j2π fwC2)+j2πfwL2=0的

关系。在该谐振频率下 WPT 系统传递效率高于非

共振状态[7]，WPT 系统处于该谐振频率 fR下的最佳

工作点，系统运行状态为 
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(2) 

1) 最大接收功率分析 

为求解 WPT 系统运行特性与谐振频率之间的

关系，首先对 Pout 进行谐振频率 fR 求导，令
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out Rd d 0P f  ，可得 

   2 2
1 s L 2+ +M R R R R           (3)

 此时对应的最大接收功率为 
2
s L
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1 s L 24( ) ( )
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P
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

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        (4) 

将式(3)代入式(2)中 η的表达式，可得此时WPT

系统的传递效率为 
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    2) 最大传递效率分析 

为求解系统最大传递效率 ，分别对效率 求

谐振频率 Rf 和负载 RL的偏导，当负载 LR 固定，谐

振频率 Rf 改变，令 Rd / d 0f  可得 

L3

2π
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f

M



              (6) 

当谐振频率 Rf f 保持不变，若负载 LR 值发生

变化，令 Ld / d 0R  可得 
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式中：R1和 R2分别为趋肤效应下发射线圈和接收线

圈的电阻；RL.critical为此时 max 下的 LR 。 

将式(7)代入式(2)中可得 
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由式(6)和式(7)可知，WPT系统最大效率 max 与

谐振频率 Rf 、负载 LR 以及互感 M 有关。对于同轴

放置的螺旋形线圈，它们之间的互感 M 为[20] 
2 2

0 1 2 1 2

3

π

2

n n r r
M

d


             (9) 

式中：μ0为空气的磁导率；d 为传递距离；r1和 r2

分别为发射线圈与接收线圈的半径；n1和 n2分别为

发射线圈与接收线圈的匝数。 

在式(8)中，当满足最大传递效率 max 后，为满

足不同负载的功率需求，可通过调节系统的运行电

压 Us实现对输出功率的调节，达到WPT系统经济、

稳定运行等指标。为进一步了解MCR-WPT系统的

运行特性，本文选用某MCR-WPT 系统进行仿真分

析(参数见附页表 A1)，其结果如图 2 所示。由图 2

可知，随着谐振频率、负载的变化，MCR-WPT 系

统传递效率和接收功率存在极大值。在传递距离 d

给定下，当传递效率最大值 max 与传递距离 d、负

载 LR 以及谐振频率 Rf 等满足式(7)关系时，WPT 系

统能够达到传递效率最大状态。 

 
图 2 MCR-WPT 系统运行特性曲线 

Fig. 2 Operating characteristic curves of MCR-WPT system 

1.2 频带序列划分方案 

图 3 为基于 SS 型 MCR-WPT 系统频带序列划

分方案的结构图。在 WPT 系统谐振状态下，当传

递距离 d 发生改变，WPT 系统最大传递效率 ηmax

对应的最佳谐振频率 f 将发生改变。因此，不同的

传递距离范围对应着不同的谐振频率范围，据此可

形成谐振频率序列。当距离确定后，负载大小发生

变化，WPT 系统对应的最佳谐振频率 f 将改变。图

3 中当 WPT 系统负载由 RL1 变化为 RL2时，最佳谐

振频率由 f1 变为 f2。因此，可根据不同的传递范围

选择不同的谐振频率序列，然后再由不同负载，在

选定好的谐振频率序列中找出 WPT 系统的最佳谐

振频率[21]。这样就可实现传递距离、负载和谐振频

率之间的优化配合，以进行频率序列的合理划分。 

在给定谐振频率 f1 下，WPT 系统传递效率与工

作频率 fw 之间的关系如图 3 所示。当 f1=fw时，WPT

系统在该谐振频率下的传递效率达到最优。实际中

工作频率难以完全匹配谐振频率，其一般在给定的

工作频段范围内变化；同时，为适应负载的变化，

可将 WPT 系统的工作频率 fw由谐振频率点 f1向工

作频段 1 拓展。由电路分析可知，MCR-WPT 系统

是一种特殊的带通滤波器[22]，选择适当的频率划分

原则，对工作频段进行拓展，可降低 WPT 系统控

制难度。 
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另一方面，当 WPT 系统的负载由 RL1 变化为

RL2 时，WPT 系统的最佳谐振频率将由 f1变为 f2。

当负载变化较小时，最佳谐振频率变化不大，若工

作频段 1 包含谐振频率 f2，则 WPT 系统无需重新调

谐，因而采用工作频段能使系统具备一定的负载变

化适应能力[23]。当负载特性由阻性变为容性或感性

时，某谐振频率 f1下，传递效率与工作频率 fw关系

曲线将在阻性负载曲线的基础上偏移，将工作频段

拓展还可增强系统对负载类型的适应性。 

 

图 3 基于 SS 型 MCR-WPT 系统频带序列划分方案结构图 

Fig. 3 Structure diagram of frequency band sequence division of MCR-WPT system based on SS type 

2   基于SS型MCR-WPT系统频带序列的确定 

2.1 谐振频率范围确定 

    1) 距离原则 

通过 MCR-WPT 系统动态调谐，可减少传递效

率对传递距离的敏感性，从而增加系统的有效传递

距离[14-15]。因而，MCR-WPT 系统传递距离和谐振

频率存在约束关系，这种约束关系就是确定谐振频

率序列的距离原则。由式(8)可知，当 WPT 系统中

达到最大传递效率 max 时，需满足式(7)的约束关

系。当系统负载 RL确定后，MCR-WPT 系统最大效

率 ηmax 对应的谐振频率 fR 只跟互感 M 有关。由于

式(9)中 M∝1/d3，因此系统传递效率最大值 ηmax与

负载 RL以及传递距离 d 存在关系。 

设负载为 RL，在给定传递距离 d 下满足关系：

 2 2 2 2
1 s 2 L 2( ) ( )M R R R R R     ，此时整个 MCR- 

WPT 系统处于最大传递效率 ηmax状态。当传递距离

d 发生变化后，为追求系统最大传递效率 ηmax，可

改变谐振频率，使系统参数与谐振频率间需满足：

 2 2 2 2
1 s 2 L 2( ) ( )M R R R R R     ，即改变谐振频率

fR。当传递距离 d 在某范围内变化，将导致谐振频

率 fR在某范围内变化，传递距离 d 变化范围与谐振

频率 fR变化范围相对应，由此可形成 WPT 系统对

应的谐振频率序列。 

若传递距离变化较小，则相应的谐振频率改变

也较小。根据高频线圈等效电阻[20,24]表达式 

0
0 skin = ( )

2

Nr
R R

a

 


          (10) 

可知谐振频率 fR变化对 R0影响很小，将式(10)代入

式(7)可推出式(11)，并进一步整理得到式(12)，最后

得出传递距离 d 变化后谐振频率序列确定的原则，

如式(13)所示。可见，谐振频率 f 和传递距离 d 立方

的比值为常数，由该约束关系可获得谐振频率范围

确定的距离原则。 

 2 2 2 21 s
L 2

2

R R
M R R const

R


 
    
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    (11) 

2

3 2

(2π )

( )
Rf const

d
            (12) 

R

3

f
const

d
              (13) 

另外，从 MCR-WPT 系统输出功率优化角度分

析，为追求输出功率最大化，整个系统需要满足条

件    2 2
1 s L 2+ +M R R R R   ，当传递距离发生改变

后，为追求输出功率最大化，需要不断调谐，使得

WPT 系统参数始终满足如下条件： 2 2M 
 

   1 s L 2+ +R R R R const  ，进一步推导可得式(12)，

最后推导出式(13)。 



周念成，等   基于 SS 型磁耦合谐振无线电能传输频带序列划分                     - 5 - 

从传递效率和输出功率两个角度分析，均可得

到式(13)对应的距离原则。该距离原则考虑了基于

SS 型 MCR-WPT 系统负载、传递距离和传递效率、

输出功率的约束关系，运用距离原则划分出的谐振

频率范围序列可以使基于 SS 型 MCR-WPT 系统达

到传递效率和输出功率两个指标的优化。 

2) 几何均值原则 

通过基于 SS型MCR-WPT系统运行成本分析，

可获得频带序列的几何均值原则。WPT 系统是一个

小型供电系统，其须在满足设计指标要求的前提下，

确保系统的综合费用最小。基于 SS 型 MCR-WPT

系统综合费用包括初始投资、运行损耗、维护成本

等，借鉴电压序列与系统综合费用的关系[25-30]，以

谐振频率 fR为变量，将基于 SS 型 MCR-WPT 系统

综合费用表示为 

R R
E A Bf C f             (14) 

式中：A 为与频率无关的固定综合费用；B 为与频

率成正相关的综合费用系数，如损耗、高频器件费

用等；C 为与频率成反比的综合费用系数，如滤波

器费用等。 

由 dE/dfR=0 可推出 2
R 0E B C f    ，进而可

得经济性最佳的频率为 f C B 。对于两个不同

的频率 fRi和 fRj，若它们对应的综合费用相等，则可

频率序列确定的几何均值原则如式(15)所示。 

Ri R jf f C B              (15) 

由式(15)可知，在给定参考频率范围内，基于

SS 型 MCR-WPT 系统经济性最佳的谐振频率与两

个参考谐振频率呈几何均值关系，即 Ri R jf f f 。

因此，基于 SS 型 MCR-WPT 系统最佳谐振频率序

列划分中，各谐振频率之间应符合几何均值原则。 

2.2 谐振频率下工作频段拓展原则 

图 4 为 WPT 系统接收处电路图，其中 Ur为接

收线圈两端电压，Ir为接收端电流，fr为接收端频率，

UL为负载端电压，IL为负载端电流，fL为负载端频

率，ZL=RL+jXL是负载端等效阻抗。设 Ur=kUL，由

于 AC-DC-AC 变换模块内无有源器件，变换模块两

端有功功率守恒。设 IL=kIr，则接收端等效负载

Z=k2ZL。当 AC-DC-AC 变换模块为单相全桥式变换

模块时如图 4(b)所示，该条件下
2

r L8 πU U ，则
4

L64 πZ Z 。 

在给定谐振频率 fR下，WPT 系统最佳工作点的

工作频率与接收端谐振频率相等 [26]，即满足

1/(jωC2)+jωL2=0 时 WPT 系统传递效率最大。而

WPT 系统补偿电容由电阻负载下的谐振频率确定，

若负载为感性或容性负载，将导致 WPT 系统谐振

频率发生偏移。 

 

图 4 MCR-WPT 系统接收端等值电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of receiver of MCR-WPT system 

当负载为感性时即 XL>0，系统接收端等效电感

Lequal=L+( 4π 64 XL)/(2πfL)，可知 Lequal>L。由谐振频

率 equal1 (2π )f L C 可得，WPT 系统接收端谐振频

率 fR将降低，此时谐振频率 R.Lf 为 

R
R.L

R L1 2π

f
f

f X C



          (16) 

式中：fR.L为感性负载下的谐振频率；fR为纯电阻负

载下的谐振频率；XL为负载端等效电抗；C 为纯电

阻负载下的补偿电容。 

当负载为容性时即 XL<0，其对应接收端的等效

电容为：Cequal=32C/(32-Cπ5XLfR)，可知 Cequal<C。

由谐振频率 equal1 (2π )f LC 可得，WPT 系统接收

端谐振频率 fR将增加，此时谐振频率 R.Cf 为 

R.C

5
L R

1

32
2π

32 π

f
CL

C X f





         (17) 

式中，Cequal为 WPT 系统接收端等效电容。 

而用电设备功率因数一般满足1 cos 0.9  ，

为使 WPT 系统可适应负载类型的变化，在功率因

数 cos约束条件下，将谐振频率 fR 下的工作频段

fwb1 拓展为 fR.L~fR.C 频段范围，fwb1 表达式为 
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R
wb1

R L
5

L R

1
~

1 2π 32
2π

32 π

cos 0.9
s.t.

cos 1

f
f

f X C CL

C X f









 
  
 

  (18) 

为保证 WPT 系统在工作频段范围内传递效率

和输出功率与完全谐振时基本相同，本文在进行工

作频段划分时，进一步限制住工作频段的范围。 

如图 5(a)所示，为增强 WPT 系统适应负载变化

的能力，本文在工作频段划分过程中考虑到负载功

率因数的变化，得到负载条件限制下的工作频段 1 

 

 

 

图 5 某谐振频率 fR下工作频段 fwb的确定 

Fig. 5 Determination of the operating frequency band 

fwb at a certain resonant frequency fR 

的表达式 fwb1。为保证 WPT 系统在工作频段内传递

效率、接收功率两项指标与纯电阻负载下完全谐振

时基本相同，本文在进行工作频段划分时，进一步

限制住工作频段的范围，如图 5(b)所示，本文引入

1 R0.95K  可划分出 fwb2，WPT系统在工作频段 fwb2

内的传递效率基本保持不变，其中 R 为纯电阻负载

下完全谐振时 WPT 系统的传递效率。同理，如图

5(c)，为保证 WPT 系统在工作频段 fwb内的接收功

率保持基本不变，本文引入 K2 =1.05PR，进行了 fwb3

的划分，其中 PR 为纯电阻负载下完全谐振时 WPT

系统的接收功率。 

最后工作频段 fwb= fwb1∩fwb2∩fwb3，即 fwb为 fwb1、

fwb2、fwb3 三段频率范围的公共部分。工作频段 fwb

内，基于 SS 型的 MCR-WPT 系统运行特性平稳，

且具有适应负载功率因数变化的能力。 

2.3 划分流程 

目前，MCR-WPT 系统最大传递距离 dmax=2 m，

谐振频率 fR=20 MHz。由非辐射近场的距离范围计

算式 d≤λ/2 π，可推出最大谐振频率 fmax≤23.87 MHz。 

由于 WPC 组织针对 WPT 系统制定了 Qi 标准，

该标准使用了 87~205 kHz 范围的频率，传递距离为

5 mm 范围，而 MCR-WPT 系统的传递距离要大于

1 cm，因此对应谐振频率要高于 Qi 标准中的频率。 

综合考虑用 d1=1 cm、d2=2 m 和 f1=0.3 MHz、

f2=20 MHz 分别作为传递距离和谐振频率序列的边

界。图 6 为基于距离原则的谐振频率序列划分流程 

 

图 6 谐振频率序列确定流程 

Fig. 6 Determination of resonant frequency sequence 
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图，包括初始数据获取，序列宽度确定以及谐振频

率序列确定 3 个阶段，具体步骤如下： 

1) 获取传递距离 d、谐振频率 fR 变化范围，确

定基于 SS 型 MCR-WPT 传递距离边界值 dmin 和

dmax、谐振频率边界值 fmin 和 fmax。 

2) 确定距离变化步长 Δd=0.1 m，从最大传递距

离 dmax 开始，将距离依次减少 Δd，根据谐振频率序

列距离原则 3
Rf d const ，计算各序列边界频率。 

3) 由距离原则得到谐振频率序列宽度计算式

如下，确定谐振频率序列宽度。 

max

(2 1)
2n

d n d
f f

d d

   
   

 
       (19) 

4) 若谐振频率序列宽度占整个频率范围的比

例大于 10%，则相应的频率范围为有效谐振频率序

列，否则将其并入相邻的下一个有效谐振频率序列。 

2.4 谐振频率范围划分结果分析 

根据图 6 的流程图，运用距离原则对 MCR- 

WPT 系统进行谐振频率序列划分，不同传递距离对 

应不同谐振频率序列，同时参考电动汽车无线充电

标准 SAE J2954，将该标准纳入本文划分的谐振频

率序列中，该标准中谐振频率范围为 81.38~90 kHz，

传递距离为 25 cm。故将 0.3 MHz 以下谐振频率范围

对应距离修改为 0 到 0.25 m，划分结果如图 7 所示。 

图 7 中基于 SS 型 MCR-WPT 系统传递距离从

0.6 m 至 2 m 每间隔 0.1 m 对应一个谐振频率序列；

而对 0.25 m 至 0.6 m，频率序列宽度过窄，它们合

并对应到一个频率序列。传递距离 0 至 0.25 m 范围

对应频率小于 0.3 MHz，该范围内感应式和谐振式

两种无线电能传输方式都存在。 

此外为检验频率序列划分结果的系统运行经济

等指标，图 7 中还利用几何均值原则对基于 SS 型

MCR-WPT 谐振频率进行了划分。结果表明几何均

值法划分结果和采用距离原则划分结果基本相同。

为兼顾基于 SS 型 MCR-WPT 系统传递效率、输出

功率和综合费用，结合两种原则下的谐振频率序列

划分结果，采用算术平均值对谐振频率序列进行了

修正。 

 

图 7 谐振频率序列划分结果 

Fig. 7 Division results of resonant frequency sequence 

3   实验分析 

为验证频带序列划分结果的合理性，本文搭建

了谐振频率可调的无线电能传输系统实验平台，对

WPT 系统能量传递效率和发射功率、接收功率等进

行测试。实验装置如图 8 所示，信号发生器产生高

频信号后，经高频功率放大器进行功率放大后，通

过谐振电路将能量发射到周围空间，此时发射、接收

线圈都发生谐振，实现了磁耦合谐振无线电能传输。 

该实验平台参数为：发射和接收线圈内部直径

40 cm，外部直径 54.5 cm，线圈直径 3.5 mm，自感

L=292.3 μH，负载RL=46.5 Ω，线圈电导σ=×107 S/m，

电源电压 Us=15 V。 

 

图 8 实验平台 

Fig. 8 Experimental platform 
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如图 9 所示，当谐振频率为 720 kHz 时，整个

系统发射线圈电流和发射端两端电压相位相同，负

载端两端电压和负载电流相位相同，且发射线圈两

端电压和负载电流相差 90º，实验装置实现了磁耦

合谐振无线电能传输。 

 

(a) 发射端电压电流 

 

(b) 接收端电压电流 

图 9 谐振状态下 WPT 系统的电压和电流波形 

Fig. 9 Voltage and current waveforms in WPT system 

under resonance condition 

为研究 WPT 系统运行特性与两线圈间传递距

离和谐振频率序列的关系，需调整 WPT 系统谐振

频率，同时改变两线圈间距离，测试 WPT 系统的

传递效率和传输功率等参数。选用图 7 中的第 2 和

第 3 谐振频率序列，谐振频率范围为 0.54~1.28 MHz，

传递距离范围为 60~80 cm，测试 WPT 系统在不同

谐振频率序列下的工作特性。在进行参数测试前需

要测量不同距离下两线圈间互感值。 

通过在发射线圈内注入一定频率的电流，测出

接收线圈两端开路电压 uk，由 uk=Mdi/dt 可间接测

量出两线圈间互感[31-32]。由此得到距离范围 0.6~0.8 m

内，发射、接收两线圈之间的互感测量值如图 10

所示。 

 
图 10 60~80 cm 传递距离范围内的下互感测量值 

Fig. 10 Measured mutual inductance under transmitting 

distance between 60 cm and 80 cm 

3.1 效率分析 

在第 2 谐振频率序列(0.54~0.86 MHz)中，分别

选用 6 组谐振频率，让 WPT 系统工作在谐振状态。

同时改变两线圈间的传递距离，令距离在 60~80 cm

范围内变化，测量 WPT 系统的传递效率，其传递

效率变化如图 11 所示。 

 

图 11 第 2 谐振频率序列下的系统传递效率 

Fig. 11 Transmission efficiency of WPT system in the 

second resonance frequency sequence 

第 2 谐振频率序列下，传递距离范围为

60~70 cm 时，WPT 系统传递效率位于 60%~80%范

围内；当该系统的运行距离为 70~80 cm 时，WPT

系统运行效率下降明显，处于 40~50%范围内。由

理论分析可知，当谐振频率为 652.2 kHz 时，在距

离为 70 cm 处达到最大传递效率，对应的最大传递

效率为 86.32%。而实验出现最大传递效率是在

72 cm 处，与理论结果基本吻合，误差可能来源于

互感测量值以及高频下负载阻抗的变化。 

当传递距离范围保持在60~70 cm内，提高WPT

系统谐振频率，将谐振频率范围改变为第 3 频率序

列，即 0.86~1.28 MHz 范围，选用 6 组不同的谐振
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频率，测量 WPT 系统传递效率，其结果如图 12 所

示。由于谐振频率的增加，导致趋肤效应影响的线

圈寄生电阻变大，WPT 系统传递效率反而降低，大

多位于 30%~40%范围内，难以满足 WPT 系统运行

经济性要求。 

当传递距离不变，提高 WPT 系统的谐振频率

将导致系统运行效率明显下降；当谐振频率不变，

两线圈间传递距离增加，也将导致 WPT 系统运行

效率降低。这两种情况都难以满足系统经济性和传

递效率的要求，仅当传递距离范围和谐振频率序列

匹配时 WPT 系统传递效率较优。 

 
图 12 第 3 谐振频率序列下的系统传递效率 

Fig. 12 Transmission efficiency of WPT system in the 

third resonance frequency sequence 

3.2 功率分析 

为进一步研究不同距离不同谐振频率序列下

WPT 系统的运行特性，本文对 WPT 系统发射功率

Pe、接收功率 Pr进行分析。在第 2 谐振频率序列下，

选择 6 组频率使 WPT 系统运行在谐振状态，对传

递距离范围分别为 60~70 cm(D1)、70~80 cm(D2)的

WPT 系统运行状态进行分析，此时 WPT 系统的 Pe

和 Pr如图 13 所示。当传递距离不变，随着谐振频

率的增加，WPT 系统 Pe和 Pr大多呈现出先增加后

减少的趋势，在谐振频率为 652.2 kHz 处出现最大

值。提高谐振频率，使 WPT 系统运行在第 3 谐振

频率序列内，则传递距离为 D1时的 Pe和 Pr如图 14

所示。由于距离和谐振频率序列不匹配，导致 Pe

和 Pr迅速下降，Pr下降到约 0.5 W，能量难以通过

线圈进行传输，WPT 系统无法满足大功率传输要求。 

由图 13 和图 14 对比分析可知，当传递距离和

谐振频率序列不匹配时，WPT 发射功率 Pe 和接收

功率 Pr 将很小，难以实现大功率无线电能传输。而

当传递距离 D1 和第 2 谐振频率序列匹配时，WPT

系统运行功率状态要优于其他组合情况。通过对运

行功率和传递效率进行分析，可以确定，传递距离

D1和第 2 谐振频率相匹配的 WPT 系统运行状态较

优，可进一步证明谐振频率序列划分结果的合理性。 

 

 

图 13 第 2 谐振频率序列下的传输功率 

Fig. 13 Transmission power of WPT system in the second 

resonance frequency sequence 
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图 14 第 3 谐振频率序列下的传输功率 

Fig. 14 Transmission power of WPT system in the third 

resonance frequency sequence 

3.3 电动汽车无线充电标准检验 

为进一步验证谐振频率序列划分结果的可行

性，本文将电动汽车无线充电标准 SAE J2954 进行

了检验。在频率范围 81.38~90 kHz 中选用 3 组不同

谐振频率，分别在 25~50 cm 范围内进行 6 组实验，

实验结果如图 15 所示。该结果表明：该谐振频率范

围下，WPT 系统在传递距离 25 cm 范围内运行性能

要优于其他传递距离。 

 

图 15 SAE J2954 谐振频率序列下的系统传递效率 

Fig. 15 Transmission efficiency of WPT system in the 

resonant frequency of SAE J2954 

由图 15 可知，当谐振频率保持不变时，随着传

递距离的增加，传递效率迅速下降。在该谐振频率

范围对应的传递距离内，基于 SS 型 MCR-WPT 系

统达到较优运行状况。 

由图 15 与图 12、图 13 对比分析可知，若要减

少传递效率对传递距离的敏感性，在不改变设备物

理结构的情况下，可通过提高 WPT 系统的谐振频

率，进而增大 WPT 系统传递距离。 

该结果分析可从侧面说明谐振频率序列划分的

重要性和必要性。同时证明了电动汽车无线充电标

准 SAE J2954 同样适用于本文中的谐振频率序列划

分，同时也间接证明该划分结果的正确性。 

4   结论 

本文对基于 SS 型 MCR-WPT 系统的传输功率

和效率进行分析，提出了其频带序列的划分原则，

搭建WPT实验平台对频带序列划分结果进行测试。

研究结果表明：针对传递距离变化引起谐振频率变

化的情况，可根据传递距离变化调节 WPT 系统谐

振频率以追踪系统谐振频率序列，实现系统优化运

行。针对负载功率的变化，在满足较高传递效率的

前提下，通过调节谐振频率可改变输出功率，实现

接收功率与负载功率需求的匹配。本文提出的频带

序列划分方案有利于基于 SS 型 MCR-WPT 系统频

率资源的合理利用，还可为基于 SS 型 MCR-WPT

系统控制设计提供参考。 

附录 

表 A1 WPT 系统仿真参数 

Table A1 WPT system simulation parameters 

线圈参数 发射线圈 接收线圈 

半径 r/mm 150 150 

线径 a/mm 1 1 

匝数 n 10 10 

电导率 σ/(107S/m) 6 6 

互感 M/μH 5.8 

电源电源 Us/V 5 

电源等效阻抗 Rs/Ω 2 
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