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Abstract：In view of the low output power and output efficiency exhibited by the conventional four-coil 
magnetic coupling contactless power transmission system, a planar spiral four-coil magnetic coupling contactless 
power transmission system has been proposed. A comparative analysis has been made between its output power and 
transmission distance, as well as its transmission efficiency and transmission distance by using MATLAB simulation 
software. The results show that,with the distance a constant, the output power and transmission efficiency of the planar 
spiral four-coil magnetic coupling contactless power transmission system are 3% higher than those of the traditional 
four-coil transmission system.
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平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触

电能传输系统的设计

杜博文，肖伸平，罗昌胜

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对传统四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的输出功率和效率较低等问题，提出了一种平

面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传输系统。并运用 MATLAB 仿真软件，对平面螺旋型四线圈和传统

四线圈非接触电能传输系统的输出功率和传输距离、传输效率和传输距离之间的关系进行了对比分析。结

果表明：在相同距离时，平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的传输功率和传输效率均高于传

统四线圈传输系统的，且平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的传输效率比传统四线圈传输系

统的高 3%。
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0 引言

非接触电能传输系统，是一种运用电磁场或者电

磁波来传递电能的新型电能传输系统。为了解决电线

腐化、地下布线难、人为操作危险等问题，近年来，

非接触电能传输技术成为了电能传输领域的研究热
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点。目前，电磁感应式非接触电能传输技术尚处于发

展阶段，该传输方式存在传输距离短、传输效率低等

缺陷，导致其应用受到限制 [1-2]。

20 世纪 90 年代，有国外科研团队发现并且验

证 [3]，可通过共振磁场发射和接收能量 [4-5]，从而开

创了基于磁耦合式的非接触电能传输技术，这是在电

磁耦合式非接触电能传输系统上的一次突破。

非接触电能传输系统的主要传输参数是传输距

离、输出功率和传输效率 [6]，但是已有相关文献研究

中，此类系统的传输距离较短，传输效率较低。因此，

本研究提出了一个平面螺旋型四线圈磁耦合非接触

的电能传输系统，该系统中平面螺旋型线圈与传统型

四线圈相比，不仅能够节省材料和空间，并且能够提

高传输效率。最后，为了验证所提出系统的有效性，

通过建立平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传

输系统模型，并且对其输出功率和传输效率进行了分

析，且运用 MATLAB 进行仿真验证对比，以期为电

能的传输和非接触电能传输系统的设计提供一定的

理论参考依据。

1 模型的建立与分析

磁耦合式非接触的电能传输系统，是基于线圈之

间发生磁共振建立可传递能量的稳定电场，从而完

成电能的传输过程。本部分内容主要基于系统传递

能量的角度，通过建立等效电路、构建等效参数等，

对平面螺旋型接收装置的四线圈系统模型的构建进

行理论分析 [7-9]。

1.1 传统四线圈系统传输模型

传统的四线圈传输系统模型如图 1 所示。图中，

Us 为高频电压源；C1~C4 为 4 个线圈的补偿电容；

L1~L4 分别为 4 个线圈的等效电感；Dmn 为线圈 m 和

线圈 n 之间的距离；RL 为负载电阻。

如图 1 所示，传统的四线圈传输系统由 4 个完全

相同的线圈组成，每个线圈上接有补偿电容，且由发

射线圈和中继线圈构成发射端，接收线圈和负载线圈

构成接收端。

1.2 平面螺旋型四线圈系统传输模型

本研究所设计的平面螺旋型四线圈传输系统模

型如图 2 所示。

由图 2 所示平面螺旋型四线圈传输系统模型可

知，该系统中将接收装置线圈设计成平面螺旋型，这

样使得接收线圈的厚度仅为单匝线圈的厚度，而线圈

的大小可根据负载的大小和实际需求确定 [10]。

根据图 2 所示平面螺旋型四线圈非接触电能传输

系统模型，建立如图 3 所示的系统等效电路。

图 3 中：Mmn 为线圈 m 和线圈 n 之间的互感；Rs

为电源内阻；R1~R4 分别为 4 个线圈的等效电阻；

为系统的角频率。

由等效电路可得４个线圈的自阻抗 Z11，Z22，

Z33，Z44 分别为：

                          （1）

耦合互阻抗为：

    ，    （2）
互感为：

 　 ，

        　    。                       （3）

图 1 传统四线圈传输系统模型

Fig. 1 Traditional four-coil transmission system

图 2 平面螺旋型四线圈传输系统模型

Fig. 2 A planar spiral four-coil transmission system mode

图 3 平面螺旋型四线圈传输系统等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of the planar spiral four-coil 
transmission system
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式中： 0 为真空磁导率；

Nm 和 Nn 为线圈 m 和线圈 n 的匝数；

rm 和 rn 为线圈 m 和线圈 n 的半径。

当平面螺旋型四线圈传输系统发生谐振时，４个

线圈的电流分别为 i1，i2，i3，i4，由等效电路可以列

出 KVL（Kirchhoff laws）方程，为

   　 。
        

　（4）

各线圈的品质因数 Qm 为：

           ；              （5）

        。          （6）

将式（5）和（6）代入式（4），可得：

 

                                                                                    （7）
四线圈非接触电能传输系统的输出功率 Pout 和传

输效率 为：

    （8）

  

                                      （9）

2 仿真分析

为了验证本研究所设计的系统的有效性，运用

MATLAB 软件，对平面螺旋型四线圈磁耦合式非接

触电能传输系统和传统四线圈磁耦合式非接触电能

传输系统的输出功率和传输效率进行了仿真分析。

2.1 输出功率

在其他参数相同的情况下，计算出平面螺旋型四

线圈磁耦合式非接触电能传输系统和传统四线圈磁

耦合式非接触电能传输系统的输出功率与传输距离

之间的关系、传输效率与传输距离之间的关系，所得

结果如图 4 和图 5 所示。

由图 4 与图 5 可以得知：两个磁耦合式非接触

电能传输系统的输出功率均随着传输距离 D12 的增大

而增加，随着 D23 的增大出现先增大后减小的变化趋

势。当 D12 一定且较小时，随着 D23 的逐渐增大，两

个磁耦合式非接触电能传输系统的输出功率 Pout 逐渐

变大；当 D12=D23 时，取得最大输出功率 Pout；当 D12

和 D23 取相同参数时，平面螺旋型四线圈磁耦合式非

接触电能传输系统的输出功率大于传统四线圈磁耦

合式非接触电能传输系统的输出功率。

图 4 传统四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的

输出功率与 D12、D23 的关系

Fig. 4 The relationship between the output power of 
the conventional four-coil magnetic coupling contactless 

transmission system and D12, D23

图 5 平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的

输出功率与 D12、D23 的关系

Fig. 5 The relationship between the output power of the planar 
spiral four-coil magnetic coupling contactless transmission 

system and D12, D23
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2.2 传输效率

平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传输系

统和传统四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的传

输效率 与线圈 1 和线圈 2 之间的距离 D12、线圈 3
和线圈 4 之间的距离 D34、总的传输距离 D 之间的关

系如图 6~8 所示。

由图 6 所示平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触

电能传输系统和传统四线圈磁耦合式非接触电能传

输系统的传输效率 与发射线圈到中继线圈 D12 之间

的关系曲线，可以得知当发射线圈到中继线圈的传

输距离为 0.5 m 时，系统的传输效率达到最大值。

由图 7 可以看出，随着线圈 3 和 4 之间的距离不

断增大，系统的传输效率先增大后减小。在接收线圈

与负载线圈距离 D34=0.5 m 时，系统的传输效率达到

最大值，且平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传

输系统的传输效率比传统型四线圈磁耦合式非接触

电能传输系统的高 3%。其后，随着线圈 3 和 4 之间

的距离不断增大，传输效率逐渐降低，且平面螺旋型

四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的下降速度比

传统四线圈磁耦合式非接触传输系统的缓慢。

由图 8 可以得出，当线圈和负载的参数确定后，

平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的

传输效率比传统四线圈磁耦合式非接触电能传输系

统的高 3%。

3 结论

本文提出了一种平面螺旋型的四线圈磁耦合式

非接触电能传输系统，并且对平面螺旋型四线圈和传

统四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的输出功率

和传输效率的表达式进行了分析；最后，通过仿真验

证，得出了平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传

输系统和传统四线圈磁耦合式非接触电能传输系统

的最大传输效率与线圈间距离 D12 和 D34 的关系。通

过对比得出：

1）当两线圈在相同的距离、取相同的参数时，

平面螺旋型四线圈磁耦合式非接触电能传输系统的

传输功率比传统型四线圈磁耦合式非接触电能传输

系统的高；

2）当发射线圈到中继线圈的传输距离、接收线

圈与负载线圈间距离均为 0.5 m 时，2 个传输系统的

传输效率均达到最大值，但平面螺旋型四线圈磁耦合

式非接触电能传输系统的传输效率比传统四线圈螺

旋型磁耦合式非接触电能传输系统的高 3%。

本研究所提出的新型四线圈磁耦合式非接触电

能传输系统与传统的四线圈传输系统相比，不仅能节

省材料和空间，并且能提高传输效率，增大传输距离，

可望被应用于解决电线腐化、地下布线难、人为操作

危险等问题的电能传输系统中。
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