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  摘   要: 非接触式能量传输在不同的领域具有很好的应用价值。阐述了非接触式能量传输系统的组成及其基本原

理，分析了影响系统能量传输效率的因素，给出了相应的解决方案，设计出了一种非接触式能量传输系统，并且根据实

际电路对非接触能量传输系统的影响因素进行了详细的分析。 

  关键词： 非接触； 能量传输； 系统设计 

 

    众所周知，接触式能量传输系统主要通过导线进行能量传输。在传输能量的过程中，由于插头与插座的接触摩擦而

产生火花，这样在有些场所（如石油、化工企业）就很容易产生危险，甚至引起爆炸，对企业和人身造成重大伤害。由

于上述问题的存在，非接触式能量传输系统变得尤其具有吸引力。近年来,非接触式感应能量传输在许多方面都得到了应

用，例如：电动剃须刀充电、电动汽车充电、电机驱动等。非接触式能量传输系统的主要优点有：无接触磨损、无接触

电阻、无火花等。 

1 系统组成及基本原理 

  非接触式能量传输系统主要应用了电力电子技术和电磁感应原理。系统通常由原边电路、非接触磁系统、副边电路

以及驱动电路组成，如图1所示。原边电路与副边电路均有一块磁芯，它们之间有一段空气间隙，彼此通过磁场耦合联

系。原边电路将输入的220V交流电整流、滤波，输出稳定的直流电。然后再经过控制电路的驱动，将直流电转换成高频

的交流电，作用于原边线圈，从而使原边线圈产生磁场并通过空气间隙将磁场能量传递到副边。根据电磁感应原理可

知，副边将产生交流电，对副边采用整流、滤波后得到直流电输出。最终，整个系统实现了非接触能量传输。 

 

2 非接触式磁系统 

  非接触式磁系统是整个能量传输系统的核心部分，主要由可分离的变压器构成。目前使用比较多的非接触磁系统的

绕线方法主要有如图2所示的几种形式。 

   在实际应用中发现，图2(b)和图2(d)两种绕线方法更加合理，线圈耦合得较好，本文采用的是图2(b)磁系统。但

是，无论哪种形式的非接触式磁系统都可以用如图3所示的电路等价，图中，Lh代表非接触式磁系统的主电感， L1δ和L2δ
代表泄露电感，R1和R2代表初、次级线圈的等效阻抗。其中，Lh、L1δ以及 L2δ可以用相应的仿真软件来获得，例如

FLUX2D[1]仿真工具。但是，在实际的应用中，如果忽略R1、R2的影响，主电感Lh及泄露电感L1δ、L2δ完全可以根据下面的

经验公式[2]来获得： 
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式中, Lh和L1δ是在次级线圈空载的情况下求得的，L2δ是在次级线圈带负载的情况下求得的。 

    在实际的应用中发现，影响非接触能量传输效率的因素很多，如初、次级线圈的尺寸以及匝数的多少，线圈中是否

有高频磁芯，初、次级空气间隙的大小，传输频率等。其中空气间隙的大小是影响系统能量传输效率的最主要因素。在

系统设计的过程中得到了如表1所示的实验数据，实验中选取的磁芯为E型高频软磁铁氧体，如图4所示，初、次级线圈的

匝数均为60匝，线径为0.4mm。从表1中可以看出，在不同空气间隙下，主电感Lh和泄露电感L1δ、L2δ之间的参数值的变

化情况，随着空气间隙的不断加大，主电感Lh急剧减小，泄露电感L1δ、L2δ急剧增加，从而严重影响了系统能量传输的效

率。在实验中还发现，提高传输频率可以增加Lh的值，进而提高能量传输的效率，但是当传输频率太高时（超过

100kHz）会导致线圈的交流阻抗迅速增加，使得电路中线圈的能量消耗巨大，反而又影响了整个系统的能量传输。 

 

3 泄露电感的补偿 

    非接触磁系统的一个重要特性就是它的主电感较小而泄露电感较大，这就严重影响了能量传输的效率。因此，如何

对非接触能量传输系统的泄露电感进行很好的补偿将成为提高系统传输效率的关键所在。目前采用的方法主要有串联补

偿和并联补偿，即在原边线圈和副边线圈中串联或并联高耐压值的电容，以达到补偿泄露电感的目的，本文采取的方法

是在副边电路串联电容C2，如图1所示。串联电容的计算公式[3]如下： 

    

式中，  

    

    在实际应用中发现，电路中加入电容C2后，系统的传输效率得到了显著的提高。 

4 高频逆变电路 

    高频逆变电路也是非接触式能量传输系统的重要组成部分。本系统的高频逆变电路主要由4个绝缘栅双极型晶体管

（IGBT）构成，如图1所示。IGBT的优点有饱和压降小、开关损耗小、耐压高，并且每个IGBT内部反并联了快速恢复二

极管，可以及时地释放掉线圈中储存的能量。高频逆变电路的驱动部分由STC系列单片机和EXB841芯片构成，首先由单

片机产生50kHz的高频脉冲信号，然后作用于EXB841的输入端产生专门用于驱动IGBT的电压信号，驱动电压为15V，具体

的时序图如图5所示。从图中可以看出，4个IGBT(S1/S4与S2/S3)交替导通与关断，从而将原边输入的直流信号转变成高

频交流信号。为了防止逆变电路出现短路现象，即防止4个IGBT同时导通，加入延时tv是十分必要的。图中φ的变化范围



为0～180°，当φ=0时，S2和S3同时导通，原边电路压降最小；当φ=180°时，压降最大。 

 

5 实验结果 

    图6给出了在50kHz条件下高频逆变电路的电压输出波形。从图中可以看出，整个电压波形近似于方波，而且具有很

小的谐波信号（主要原因是IGBT具有微小的开关损耗），因此高频逆变电路的损耗功率是很小的。图7给出了在空气间隙

为10mm的条件下原边能量耦合到副边后的高频电压波形。从图中可以看出，副边电路输出的电压几乎是方波信号。副边

电路经过高速整流桥整流及电容滤波后得到稳定的直流信号供负载使用。 

 

  非接触式感应能量传输作为一种新的能量传输形式变得越来越具有吸引力。本文首先介绍了非接触式感应能量传输

系统的组成及基本原理，然后详细分析了系统的各个部分，给出了影响能量传输效率的几种因素，并且给出了相应的解

决方案。实验结果表明，本系统实现了较好的能量传输。 
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