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摘要:基于电磁场的基本理论,结合有限元软件,研究了高频效应对无线电能传输系统性能的影响,理论分析和仿

真结果表明在高频环境下,集肤效应、邻近效应、涡流等因素都会使系统损耗增加,从而降低系统的传输效率,影响

系统工作性能。最后分别采用铜管和利兹线绕制线圈进行无线电能传输的实验,与铜管线圈相比,在相同的工作

频率和传输距离下,采用利兹线绕制的线圈能显著提高系统的传输效率,有效减小高频效应对系统的影响。
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Abstract:Accordingtothebasictheoryofelectromagneticfieldandwiththehelpoffiniteelementsoft-
ware,thispaperhasinvestigatedandanalyzedtheissueontheimpactofhigh-frequencyeffectonwireless
powertransmission(WPT)system.Thetheoreticalanalysisandsimulationresultsshowthatathighfre-
quencies,skineffect,proximityeffectandeddycurrentwouldincreasethesystemlossandreducethe
transmissionefficiencyofthesystem.Finally,byadoptingthecopperpipeandLitzwiretowindcoils,

comparedexperimentsarecarriedout.Withthesameworkingfrequencyandtransmissiondistance,Litz
wirecanbeeffectivelyusedtoimprovethetransmissionefficiencyandreducetheinfluenceofhighfrequen-
cyeffectonWPTsystem.
Keywords:WPT;high-frequencyeffect;resonator;skineffect;proximityeffect

  19世纪初,著名的电气工程师尼古拉·特斯拉

便提出了无线电能传输技术的概念雏形,但是由于

种种条件的限制,该技术一直没有得到发展[1-2]。

2007年,MIT的 MarinSoljacic和其研究团队利用

磁谐振耦合的方式,在2m 外点亮一个60W 的灯

泡[3-4],开创了无线电能传输的新思路,将无线电能

传输技术推向一个崭新的研究高度,使其成为各大

研究机构的研究热点。
常规的大功率电力装置由于工作频率较小,且

与外界环境的耦合程度较低,由高频效应产生的损

耗通常可以忽略不计。而对于无线电能传输系统来

讲,高频环境下的电磁现象都会引起谐振器参数与
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性能的变化,从而导致系统损耗过大、偏离正常工作

状态,影响设备的使用效果[5-10]。
本文主要基于电磁场的基本理论,对高频环境

下的集肤效应、邻近效应、涡流等现象进行理论和仿

真分析,研究了无线电能传输系统的高频效应,最后

通过实验验证了采用利兹线绕制线圈能有效提高系

统的传输效率。

1 无线电能传输基本原理

典型的无线电能传输系统主要由高频电源、能
量发射装置、能量接收装置及负载构成[11],如图1
所示。

图1 无线电能传输系统的结构示意图

Fig.1 SchematicdiagramofWPTsystem

为了使系统谐振,确保其传输性能最优化,可以

在能量发射回路和接收回路进行串联或并联谐振补

偿[11-12]。就最简单的SS谐振补偿拓扑而言,当电

磁耦合机构的发射线圈接入角频率为ω 的正弦交

流电压Uin时,其等效电路如图2所示。

图2 SS拓扑结构等效电路

Fig.2 EquivalentcircuitofSStopology

图2中LT和LR分别是两线圈的自感;RT和

RR分别为两线圈的等效电阻;CT和CR分别是两线

圈在高频下的分布式电容;IT和IR为两线圈中的电

流;RL和M 为负载和两线圈间的互感。URT表示发

射线圈产生的交变磁场在接收线圈中产生的感应电

动势,其值为jωMIT,因此URT可看作是受发射线圈

电流控制的受控电压源;UTR表示接收线圈产生的

交变磁场在发射线圈中产生的感应电动势,其值为

jωMIR,同理UTR也可以看作是受接收线圈电流控

制的受控电压源。
利用KVL定律,容易得到
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式中:ZT=RT+jωLT-j/(ωCT),ZR=RR+RL+
jωLR-j/(ωCR)。

当系统谐振时,其负载输出功率及传输效率为

PL =
U2
in(ωM)2RL

[RT RR+RL( ) +(ωM)2]2
(2)

η=
(ωM)2RL

RR+RL( ) [RT RR+RL( ) +(ωM)2]
(3)

2 高频效应分析

为了减少系统由于高频效应带来的损耗,需要

就高频环境对无线电能传输系统的作用机理进行分

析。下面将从电磁场基本理论出发,分析高频效应

对无线电能传输系统的参数与性能的影响。

2.1 麦克斯韦方程组

麦克斯韦方程组是电磁场理论中最基本、最重

要的理论基础[13],也是分析和解决无线电能传输问

题的主要理论依据,其形式为

Ñ·D=ρ (4)
Ñ·B=0 (5)

Ñ×E=-
∂B
∂t

(6)

Ñ×H =J+
∂D
∂t

(7)

当研究频率在1MHz以下的情况时,可忽略式

(7)中的位移电流项,即
Ñ×H =J (8)

此时的电磁场称为磁准静态场(MQS),可忽略

电磁场的波动性。由此,进一步得到了麦克斯韦方

程组的全部积分和微分形式,并满足以下的结构

方程

B=μH (9)

D=εE (10)

J=σE (11)

2.2 集肤效应

当谐振器线圈中通过高频电流时会产生集肤效

应[14-15],此时电流密度集中于线圈外侧,导线的等
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效截面积变小,线圈的等效内阻增大,从而导致损耗

增加,增加的损耗即为集肤效应损耗。若对式(8)两
边取旋度,可得

Ñ2H =με
∂H
∂t

(12)

同理可得

Ñ2E=με
∂E
∂t

(13)

式(13)是在 MQS近似下,导体内部任意一点

电场E,磁场 H 满足的微分方程,在其两端同乘以

电导率ε,并代入式(11),可得

Ñ2J=με
∂J
∂t

(14)

假设在XOY 坐标系中,以x>0的半无限大空

间为导体,正弦电流沿y 方向流过,此时半无限大

导体中的电磁场为

Jy =J0e-αxe-jβx (15)

式中α+jβ=k=
ωμε
2
(1+j)。

电场强度及磁场强度的解可分别为

Ey =E0e-αxe-jβx (16)

Hz =-j
k

ωμ
E0e-αxe-jβx (17)

显然,电流密度、电场强度、磁场强度的振幅沿

导体纵向深度以指数规律衰减,且相位随纵深也会

改变。其集肤程度可通过集肤深度d 来表示

d=
1
α =

2
ωμε

(18)

由此可见,频率越高、导电性能越好的导体,集
肤效应越明显。图3显示了在不同频率下导线中通

入1A/m2 的电流,其电流密度的分布情况。
由图3可知集肤效应与频率密切相关,频率越

大,集肤效应越明显,集肤深度越小,导体的等效电

阻越大,从而导致系统的集肤效应损耗越严重。

2.3 邻近效应

目前在分析无线电能传输系统传输机理时主要

采用单匝线圈进行分析,但实际应用中能量发射和

接收线圈多为螺旋线圈或盘式线圈。邻近效应是在

双线传输的两导体中,交流电流相互向相邻导体接

近的现象[16-17]。频率和磁导率愈高,电阻系数愈

小,这种现象愈显著。邻近效应会使导体截面内电

流密度的不均匀性更加明显。
图4为两根平行直导线中产生邻近效应时导体

截面内部电流密度的分布情况。

图3 不同频率下导线中的电流密度分布

Fig.3 Currentdensitydistributionundervariousfrequencies

由图4可以看出,邻近效应使线圈中的电流密

度失去了对称性。比较图4(b)和(c)两图可知,当
两电流同向时,电流会集中于导体外侧流动,而当两

电流反向时,电流会集中于导体内侧。图5为频率

f=10kHz且电流方向相反(可等效为一个环形线

圈的截面)时两导线中的电流密度分布,此时可以更

加清晰地看出导体内电流密度的不均匀性。当电流

流过相邻的导线时,会产生可变磁场,从而形成邻近

效应。邻近效应比集肤效应更严重,因为集肤效应

只是将导线的导电面积限制在表面的一小部分,增
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加了铜损。而邻近效应中的涡流是由相邻绕组层电

流的可变磁场引起的,而且涡流的大小随线圈层数

的增加按指数规律递增,多层线圈及其邻近效应如

图6所示。

图4 载流导体中的邻近效应

Fig.4 Proximityeffectincurrent-carryingconductor

图5 导线中的电流密度分布

Fig.5 Currentdensitydistributioninwire

图6 多匝线圈中的邻近效应

Fig.6 Proximityeffectinmultiturncoil

2.4 涡流及损耗

当无线电能传输系统加装金属机壳时,机壳内

部会感应出电流,并在导体内部形成闭合回路,呈漩

涡状流动,造成一定的损耗和对系统的干扰,这称为

涡流效应[18-19]。线圈的半径越大,工作频率越高,
涡流就越大。机壳内部的涡流也会产生热量,如果

机壳的电阻率小,则涡流很强,产生的热量就很大。
感应电动势由变化的磁通决定,可以表示为

e=-
dφ
dt

(19)

式中φ 是导体板上由谐振线圈电流感应而产生的

总磁通。涡流由感应电动势产生,其密度分布为

Ñ×
1
μ
(Ñ×A)=(- Ñφ-jωA)(σ+jωε)(20)

式中:μ 为导体板磁导率,σ 为电导率,ε 为介电

常数。
因此,导体板中的总电流为

I=∫V(- Ñφ-jωA)(σ+jωε)dV (21)

通过有限元仿真可以模拟出当线圈靠近机壳时
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的涡流现象。本文分别对铁质机壳与铜质机壳进行

仿真分析,铁和铜的电磁参数如表1所示。
表1 不同材料的电磁参数

Table1 Theelectromagneticparametersofdifferentmaterials

材料名称 相对磁导率 电导率/(s·m-1)

铝 1 3.774×107

铁 4000 1.12×107

  图7绘制了在不同频率以及线圈与金属板距离

不同时金属板的表面阻抗损耗。可以明显的看出随

着线圈与金属板之间距离的减小,涡流损耗会急剧

增加。

图7 不同材料金属板中的表面阻抗损耗

Fig.7 TheSurfaceimpedancelossofdifferentmetalplates

3 实验验证

由上述分析可知,由于无线电能传输系统工作

在高频环境下,集肤效应、邻近效应、涡流等因素都

会使系统损耗增加,从而降低系统效率,影响系统工

作性能。工程上通常采用利兹线代替普通的铜导线

来减少由于高频效应带来的损耗[20-21]。
为了验证利兹线能更好地提高传输效率,设输

入电压为15V,线圈电感为42.5μH,谐振电容为

100nF,负载电阻为100Ω,利用有限元软件分析了

当传输距离为4cm,采用铜管和利兹线绕制线圈时

系统的频率特性,结果如图8所示。
图8中,当系统工作频率约为77kHz,无论采用

铜管还是利兹线绕制线圈,系统的传输效率均达到

最大化。同时还可以明显看到,采用利兹线绕制线

圈时,系统传输效率最大值约为70%,该值远远大

于铜管下的最大传输效率19%。因此,将系统工作

频率设为77Hz,进行实验研究。图9为采用铜管和

利兹线绕制的盘式线圈及实验装置图。

图8 铜管和利兹线线圈下的系统频率特性

Fig.8 Systemfrequencycharacteristicwithcopperpipe
andLitzwire

图9 实验结构图

Fig.9 Theexperimentalstructurediagram

当系统具有不同的传输距离时,系统的传输特

性如图10所示。
图10中,随着传输距离的不断增大,系统的传

输效率呈下降趋势。与铜管线圈相比,在相同的条
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图10 随传输距离变化的传输效率曲线

Fig.10 Curvesoftransmissionefficiencyvariedwithdistance

件(传输距离和工作频率)下,采用利兹线绕制的线

圈能显著提高系统的传输效率。

4 结 论

高频情况下导流线圈中会出现集肤效应、邻近

效应及涡流现象,进而影响无线电能传输系统传输

效率。通过仿真和实验验证了采用利兹线绕制的线

圈比铜管线圈能更有效地传输能量。这一结论为无

线电能传输系统在工程应用中的设计提供了良好的

理论依据和技术支持。
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