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(57)摘要

本发明涉及一种用于电动汽车供电的无线

能量发射装置，采用磁耦合谐振式无线电能收发

方式，其电磁发射部分包括发射线圈、线圈增强

铁芯，线圈增强铁芯包括铁芯细轴圆柱和位于其

两端的铁芯两端圆台，两端圆台，靠近铁芯细轴

圆柱的底面均为下底面；所述的发射线圈紧贴铁

芯细轴圆柱缠绕；铁芯两端圆台的上底面半径r1
与R相同；所述的铁芯两端圆台的下底面半径r2
与接收线圈的半径R2相同；铁芯两端圆台的高度

h为铁芯细轴圆柱的长度L的1/4；r2大于r1。本发

明在铁芯体积和线圈用量都明显减小的情况下，

增大了退磁磁力线的路径，减小了铁芯细轴圆柱

轴线上各点的轴向损耗参数。
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1.一种用于电动汽车供电的无线能量发射装置，采用磁耦合谐振式无线电能收发方

式，其电磁发射部分包括发射线圈、线圈增强铁芯，其特征在于，所述的线圈增强铁芯包括

铁芯细轴圆柱和位于其两端的铁芯两端圆台，两端圆台，靠近铁芯细轴圆柱的底面均为下

底面；所述的发射线圈紧贴铁芯细轴圆柱缠绕；所述的发射线圈的高度与铁芯细轴圆柱的

长度L相等；所述的铁芯细轴圆柱的横截面半径R与发射线圈的半径R1相等，所述的铁芯两

端圆台的上底面半径r1与R相同；所述的铁芯两端圆台的下底面半径r2与接收线圈的半径R2
相同；所述铁芯两端圆台的高度h为铁芯细轴圆柱的长度L的1/4；r2大于r1；所述的铁芯两端

圆台的锥角定义为α，r1以α/2对应的斜率线性均匀的变化到r2，设线圈增强铁芯的最小损耗

参数为F，按照下式计算得到铁芯细轴圆柱的长度L：

其中： r1＝R1，h＝L/4。

2.根据权利要求1所述的电动汽车供电的无线能量发射装置，其特征在于：按下式计算

出铁芯两端圆台的锥角α，即

。

3.根据权利要求1所述的电动汽车供电的无线能量发射装置,其特征在于：设发射线圈

的匝数为N1、铜线的线径为dwire，按下式分别计算出发射线圈的层数Klayer和发射线圈的总

线长lwire，即

Klayer＝N1dwire/L

lwire＝2πN1R1+πN1
2dwire/L。
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一种用于电动汽车供电的无线能量发射装置

技术领域

[0001] 本发明属于无线电能传输技术领域，涉及一种用于电动汽车供电的无线能量发射

装置。

背景技术

[0002] 无线电能传输技术主要有四种实现方式：电磁辐射式，电场耦合式，磁场耦合式，

超声波等。电场耦合式无线电能传输中，由于电场对人体的危害比磁场严重，因此目前研究

的比较少；辐射式传输虽然能够实现远距离的无线电能传输，但是其复杂的跟踪定位系统

以及较低的传输效率，影响了其发展；磁耦合感应式无线电能传输技术利用电磁感应原理，

将两个线圈放置于邻近位置上，当电流在一个线圈中流动时，所产生的磁通量成为媒介，导

致另一个线圈中也产生电动势，但该种技术的传输距离很近，且当距离增大后，传输效率急

剧下降。而磁耦合谐振式无线电能传输通过2个谐振在相同频率上的电感线圈之间的近场

磁耦合来传输能量，较之耦合感应式传能，在传输距离上有了很大的扩展；相比于辐射式传

能，其对电磁环境的影响较小，且传输功率较大，因此受到越来越广泛的关注和研究。

发明内容

[0003] 本发明所要解决的技术问题是：提供一种安全可靠的用于电动汽车供电的无线能

量发射装置，解决无线电能传输系统远距离传输能量时，由于磁耦合作用减弱导致系统传

输效率下降的问题，避免传统电动汽车供电系统中的输电线路之间的摩擦。本发明通过以

下技术方案予以实现：

[0004] 一种用于电动汽车供电的无线能量发射装置，采用磁耦合谐振式无线电能收发方

式，其电磁发射部分包括发射线圈、线圈增强铁芯，其特征在于，所述的线圈增强铁芯包括

铁芯细轴圆柱和位于其两端的铁芯两端圆台，两端圆台，靠近铁芯细轴圆柱的底面均为下

底面；所述的发射线圈紧贴铁芯细轴圆柱缠绕；所述的发射线圈的高度与铁芯细轴圆柱的

长度L相等；所述的铁芯细轴圆柱的横截面半径R与发射线圈的半径R1相等。所述的铁芯两

端圆台的上底面半径r1与R相同；所述的铁芯两端圆台的下底面半径r2与接收线圈的半径R2
相同；所述铁芯两端圆台的高度h为铁芯细轴圆柱的长度L的1/4；r2大于r1；所述的铁芯两端

圆台的锥角定义为α，r1以α/2对应的斜率线性均匀的变化到r2，设线圈增强铁芯的最小损耗

参数为F，按照下式计算得到铁芯细轴圆柱的长度L：

[0005]

[0006] 其中： r2＝R2，r1＝R1，h＝L/4。
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[0007] 可按下式计算出铁芯两端圆台的锥角α，即

[0008]

[0009] 设发射线圈的匝数为N1、铜线的线径为dwire，按下式分别计算出发射线圈的层数

Klayer和发射线圈的总线长lwire，即

[0010] Klayer＝N1dwire/L

[0011] lwire＝2πN1  R1+πN1
2dwire/L。

[0012] 本发明的用于电动汽车供电的无线能量发射装置及设计方法，在铁芯体积和线圈

用量都明显减小的情况下，增大了退磁磁力线的路径，减小了铁芯细轴圆柱轴线上各点的

轴向损耗参数，同时实现了对磁场的聚集，增强了两线圈间的磁耦合作用，提高了系统远距

离处的能量传输效率大幅度提高了传输距离。

附图说明

[0013] 图1是采用本发明的用于电动汽车供电的无线能量发射装置的整个无线电能传输

系统的结构示意图；

[0014] 图2是线圈增强铁芯轴向损耗参数计算示意图；

[0015] 图3是圆柱型铁芯轴线上各点的轴向损耗参数分布图；

[0016] 图4是本发明线圈增强铁芯等效计算示意图；

[0017] 图5是本发明实施案例中电能传输效率随传输距离变化数据分析图。

[0018] 其中：

[0019] 1：发射线圈  2：线圈增强铁芯  3：接收线圈

具体实施方式

[0020] 为了使本发明技术方案的内容和优势更加清楚明了，以下结合附图，对本发明的

一种用于电动汽车供电的无线能量发射装置及设计方法进行进一步的详细说明。

[0021] 如图1所示，所述的220V交流电源单元为整个供电系统提供输入功率；整流滤波模

块将电源输入的交流电转变成直流电，并滤去谐波；斩波功率振荡模块用于将整流滤波模

块输入的直流电转换为适应负载功率要求的交流电；电磁发射部分用于发射斩波功率振荡

模块产生的交变电磁场，并通过发射线圈补偿电容使发射线圈的谐振频率与电源的中心频

率进行匹配；电磁接收部分位于电动汽车底部，通过谐振耦合的方式接收电磁发射部分发

射的交变电磁场，并通过接收线圈补偿电容使接收线圈的谐振频率与电源的中心频率进行

匹配；此外，发射线圈的中心还安装有线圈增强铁芯，利用铁芯磁化时产生的磁场，增强发

射线圈的磁通量，将空间多数磁场约束在铁芯内，进而增强发射线圈和接收线圈间的磁耦

合作用；此外，电动汽车底部所有接收线圈串联后接入整流滤波模块，整流滤波模块将接收

线圈接收到的交流电转变为直流电；逆变电路将整流滤波模块输入的直流电调制成所需频

率的交流电，为负载提供驱动功率。

[0022] 如图1所示，电磁发射部分发射斩波功率振荡模块输入的交变电磁场，发射线圈轴

线方向上安装的线圈增强铁芯，用于增强发射线圈和接收线圈间的磁耦合作用，本例中，铁

芯材料选用的是TDK公司的PC40。
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[0023] 为了解决现有技术中存在的问题，申请人进行了多方摸索，当铁芯受到外磁场作

用时，会发生显著地磁化，在两端形成南、北两个磁极，产生退磁磁场。退磁磁场Hin与磁化强

度  M的关系可由损耗参数F来描述，即

[0024] Hin＝F×M         (1)

[0025] 铁芯内部的有效磁场为

[0026] Heff＝Hex‑Hin          (2)

[0027] 式中：Hex为作用在铁芯上的外磁场。

[0028] 如图2，图4所示，Leq为线圈增强铁芯的等效长度、R为铁芯细轴圆柱的横截面半径，

ρ为半径为R的圆面上的计算面元，θ为面元ρ与x轴正向夹角。为计算不失一般性，选择  P为

计算场点，由于铁芯结构的对称性，P点位于yz平面上，坐标为P(0,y1,z1)。为便于分析损耗

参数的特点，令 则线圈增强铁芯轴向损耗参数和径向损耗参数分别为：

[0029]

[0030]

[0031] 其中

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036] 令 可得：线圈增强铁芯中间横截面和轴线上的各点，垂直于轴向的损耗参数

为零，即
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[0037]

[0038] 线圈增强铁芯轴线上各点的轴向损耗参数为：

[0039]

[0040] 则线圈增强铁芯的等效长度Leq为：

[0041]

[0042] 其中：

[0043] 如图3所示，为使实施效果达到最优， F为最小损耗参数，令r2＝R2，r1

＝R1，h＝L/4，则由上式(7)可求得铁芯细轴圆柱的长度L。

[0044] 如图4所示，根据接收线圈的半径R2、发射线圈的半径R1和铁芯细轴圆柱的长度L，

按下式计算出铁芯两端圆台的锥角α，即

[0045]

[0046] 发射线圈的层数

[0047] Klayer＝N1dwire/L           (9)

[0048] 发射线圈的总线长

[0049] lwire＝2πN1R1+πN1
2dwire/L         (10)

[0050] 式中：R1为发射线圈的半径，L为铁芯细轴圆柱的长度，R2为接收线圈的半径，dwire
为铜线的线径。

[0051] 基于上述分析，搭建系统平台，得到系统的电能传输效率如图5所示，从图中可以

看出，与传统电动汽车无线供电技术相比，本发明装置大幅度提高了传输效率和传输距离。

[0052] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用于限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4

说　明　书　附　图 2/3 页

8

CN 108429358 B

8



图5
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