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磁耦合谐振式供电系统的频率分裂抑制方法
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(江西理工大学 电气工程与自动化学院,江西 赣州341000)

摘 要:抑制谐振式供电系统发生的频率分裂在过耦合处系统效率不降低.运用耦合模理论,推导出效率与频

率、耦合系数的关系式,并发现频率分裂现象.其原因为谐振线圈的品质因数发生改变.随后本文提出使用电感较大

接收端的方法.此方法可以抑制频率分裂且提高传输效率.最后,组建了磁耦合谐振式供电系统实验平台,实验证明

此方法有效.
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伴随智能工厂、轨道机器人及无人仓库等概念的提出,电能传输的安全性与便捷性受到更多重视.磁耦

合谐振式无线电能传输[1](Magneticcouplingresonancewirelesspowertransfer,MCR-WPT)系统为获得

最高的传输效率,需要进行适当的匹配,以满足一定的互感关系.但是互感系数对距离变化相对敏感.当系统

处于弱耦合或强耦合阶段时,传输效率都会降低,但两者原因不同.弱耦合阶段是由于互感系数降低.强耦合

阶段是由于互感系数增加,造成谐振点漂移,最优传输频率出现在谐振点两侧.强耦合时最优传输频率分裂

的现象被称为频率分裂[2].
已有学者提出若干抑制频率分裂的方法.文献[3]提出调整负载电阻的方法,但机械调节负载电阻,使系

统工作过程变得复杂.文献[4-5]提出合理设计谐振线圈的尺寸,以消除互感的极点值,然而降低互感会影

响传输效率.文献[6]提出利用电磁耦合系数的异相特性,磁耦合系数被电耦合系数所抵消,但谐振线圈的结

构设计复杂且磁场被削弱.文献[7]提出频率跟踪方法使系统处在最大传输效率的频率点,但工作频率的改

变,造成系统处在非谐振点降低传输效率.文献[8]提出L型阻抗匹配网络以调节等效负载电阻,使得系统关

键参数发生改变.由于需要附加控制电路,造成系统设计难度增加.
为得出频率分裂的原因,本文使用耦合模理论对 MCR-WPT系统建模.进而提出使用电感值不同,但具

有相同谐振频率线圈的方法.该方法可以抑制 MCR-WPT系统因处于过耦合状态而造成的频率分裂,且能

提高传输效率.组建 MCR-WPT系统实验平台进行实验.实验结果表明该方法有效且正确.

1 模型建立及分析

1.1 耦合模模型

图1为磁耦合谐振式供电系统的结构图.系统由高频电源[10]、谐振线圈及负载组成.线圈a1,a2 间的功

率传输是由耦合线圈谐振完成,然后负载RL 从线圈a2 获得功率.图1中a1,a2 的电压为U1,U2,电流为i1,

i2,电阻为R1,R2,电容为C1,C2、电感为L1,L2 和品质因数为Q1,Q2;US为电源电压;RL 为负载阻坑;电源

线圈与负载线圈的等效电感为LS,LD,等效电阻为RS,RD;MS1为电源线圈和线圈a1的等效互感;M2D 为线

圈a2 和负载线圈的等效互感;为方便计算,设a1 与a2 之间仅通过M12 耦合,Q=ωL/R 为线圈品质因数;
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则系统的耦合系数定义[9]为kij =
Mij

LiLj

,i=S,1,2;j=1,2,D.

谐振系统中,当无法忽视阻抗损耗,且谐振线圈的品质因数Q 较大时,会影响到耦合机构的谐振频率,

其一阶泰勒展开式[11]为ω'10,20=ω10,20(1+i/(2Q1,2)),式中:ω10,20=(L1,2C1,2)-
1
2 表示谐振线圈的无损耗谐

振角频率,ω'10,20 表示有损耗谐振角频率.
其耦合模方程为

da1

dt =iω'10a1+ik12a2,

da2

dt =iω'20a2+k21a1,
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(1)

式中a1、a2 为谐振线圈的简正模,其2范数具有功率量纲,且有

a1,2=
1
2 L1,2(I1,2+iωC1,2U1,2). (2)

  在振荡t=0时刻,将t=0,ω=ω'10=ω'20,k=k12=k21 代入(1)式可得[12]

a1(t)=eiω'tcos(kt),

a2(t)=ieiω'tsin(kt).{
  磁耦合谐振式供电系统的总功率为P(t)=|a1(t)|2+|a2(t)|2=e-2tω'.由上式可知,耦合系数k、谐振

角频率ω和品质因数Q会对系统传输效率产生影响.功率交换关系如图2所示,其中|a1|2、|a2|2分别为谐

振线圈1、2功率.系统总功率以指数衰减,是因为阻抗损耗的存在.

1.2 频率分裂变化规律

当a1 上有功率模ASeiωt 以谐振频率振荡,且k12=k21=k,由 (1)式可得方程解[13]
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, (3)

式中AS 为功率模幅值.为使传输效率最高,且ω=ω10=ω20,由(2)式推得AS=iω0 L1I1/2.
当系统发生谐振时,耦合因数

k=iω12/(2 L1L2)=iω0k12/2. (4)

  考虑负载对a2 的影响,K2D 较小时,

1
Q'2

=
1
Q2

+
1
QL

. (5)

  因此负载有功功率

PL=Re{S2-Sa2}=ω0|a2|2/QL, (6)
(6)式中S2、Sa2 代表接收端及谐振线圈a2 的总功率.
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结合 (3)~(6)式,

PL=
ω0L1I21k212/(16QL)
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式中χ=1-ω/ω0 为影响因子,表示谐振角频率的被影响程度.
由(7)式可知,Q,k,χ 及电源容量,对PL 的传输效率产生影响.因为电源容量已定,且谐振线圈的工作

频率为谐振点附近,所以χ 接近零,ω 值不大.因此为使PL 值最大,对χ 求导并使公式等于零,将(7)式分母

设为Δ,得到

∂PL

∂χ =
-ω0L1I21k212
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  因为要实现持续振荡,所以Δ⩾0,所以得到 (8)式的解χ1,2=∓
1
2 k212-

1
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.由于k值增加,

(7)式出现两个极大值.为使PL 为极大值,系统角频率应为

ω1,2= 1±
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  由 (9)式可知ω1,2 值是k 值与Q 值的函数,式中ω1,2 为分裂频率,则有功功率是 P1 =P2 =
ω0L1I21k212/QL
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2.发生频率分裂时,P1,P2 为极大值,当k12=(Q1Q'2)-
1
2 时,频率分

裂的现象消失,一般情况下,QL ≪Q1,因此有P1=P2=
ω0L1I21Q1Q'2

4QL
=PLmax,式中PLmax 是负载能接受到

最大功 率.当 k 值 变 小 时,功 率 虽 仍 被 吸 收,但 k 值 与 距 离 的 3 次 方 为 负 相 关,变 化 为

P|k12→0=ω0L1I21k212(Q1Q'2)2/QL.
图3是PL 值随k12 值和ω/ω0 值的变化规律[14].由图3可知,当谐振线圈工作频率为ω1,2 时,(7)式得

两个极大值.并且当k12=(1/Q1Q'2)-
1
2 时,谐振线圈频率处在谐振点.负载功率快速降低为0,是由于k12 值

持续变小.所以k12 值的改变,造成谐振点改变,发生频率分裂现象.

2 耦合机构的设计及实验

2.1 线圈设计

因k12=(1/Q1Q'2)-
1
2,当谐振线圈相互靠近,接收端的电感发生改变,对品质因数产生影响,使耦合系

数发生改变,最终系统谐振点发生漂移.
因此,本文设计一种接收端电感相对较大的耦合机构,所以谐振线圈的品质因数被影响程度降低,使系

统的谐振点不发生漂移.谐振线圈实物如图4所示,其外形尺寸为97mm×52mm×3.0mm,绕制圈数为

9匝.
使用JC2812ALCR数字电桥测得谐振线圈的物理参数如表1,计算得出耦合机构的谐振频率为

3.8594MHz.
  谐振线圈物理参数存在差异的原因如下:

1)谐振线圈为手工制作,线圈参数存在差异;

2)焊制时造成电感和电阻发生变化;

3)铜材质容易变形.

表1 谐振线圈参数

谐振线圈 电感/μH 电容/pF 电阻/Ω

电感较大 17.01 100 0.049

电感较小 7.73 220 0.04997

2.2 实 验

组建如图5的实验平台,分别在不同距离,使用信号发生器(ATTENATF40D)产生高频信号[15],通过

耦合机构耦合,在示波器(ATTENADS1102CAL)显示的波形及数值.

42 河南师范大学学报(自然科学版)                2018年



本文将进行两组实验,信号发生器产生

2V电压,第1组使用电感相同的谐振线圈,
在1~5MHz频率之间,以0.5MHz为步长

进行实验.第2组使用接收端电感较大谐振

线圈,在1~5MHz频率之间,以0.5MHz
为步长进行实验.利用 MATLAB绘制成图,
所得结果见图6.

由图6(a)可知,当耦合机构为相同电感

的谐振线圈时,频率分裂现象是非常明显的.当耦合机构距离为1mm时,传输效率的极大值分别出现在

2.5MHz与4.5MHz,随着距离的增加,频率分裂现象逐渐减弱,直至16mm时现象消失.这是因为谐振线圈

的品质因数被影响程度随着距离的增加而减弱.

由图6(b)可知,当耦合机构的接收端为较大电感的谐振线圈时,频率分裂基本被抑制.但是当耦合机构

的距离为1mm时,传输效率曲线图虽然只有一个极大值,但是极大值出现在3MHz附近,最佳频率点发生

了漂移.究其原因是1mm的距离太小,对接收端的品质因数产生影响,使系统谐振点漂移,但没有发生频率

分裂现象.当距离扩大到6mm,传输效率最大值出现在4MHz附近,与谐振线圈的计算谐振点基本一致.据
此,使用接收端较大电感的耦合机构,能够抑制 MCR-WPT系统出现的频率分裂现象,且传输效率要优于传

统谐振线圈.

3 结 论

本文提出一种接收端为较大电感的 MCR-WPT系统,以抑制频率分裂.基于耦合模理论建立了该系统

的数学模型,得到频率分裂现象的本质原因为谐振线圈的品质因数被改变.研究了较大电感谐振线圈的传输
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效率,并与传统谐振线圈进行了比较.实验结果表明,提出的谐振线圈对抑制 MCR-WPT系统存在的频率分

裂现象是有效的,在不需要复杂控制电路的情况下,可以提高过耦合阶段的传输效率.
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Amethodoffrequencysuppressionformagneticallycoupling
resonantpowersupplysystem

LiuFeifei,GuoBochao,RenShuqi,ZhuYanglin

(SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou341000,China)

Abstract:Inordertosuppressthefrequencydivisionoftheresonantpowersupplysystem,theefficiencyofthesystemis
notdecreasedattheover-couplingpoint.Inthispaper,therelationshipbetweenefficiency,frequencyandcouplingcoefficientis
derivedbyusingthecoupledmodetheory.Subsequently,amethodwithalargeinductorisproposed,whichcansuppressfre-

quencydivisionandimprovetransmissionefficiency.Finally,theexperimentalplatformofmagneticcouplingresonantpower
supplysystemisestablished.

Keywords:frequencysplitting;magnetic-coupledresonantpowersupplysystem;couplingmodetheory;qualityfactor
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