
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202011099117.1

(22)申请日 2020.10.14

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 112259349 A

(43)申请公布日 2021.01.22

(73)专利权人 浙江大学

地址 310058 浙江省杭州市西湖区余杭塘

路866号

(72)发明人 钟文兴　李佳婧　徐德鸿　

(74)专利代理机构 杭州求是专利事务所有限公

司 33200

代理人 万尾甜　韩介梅

(51)Int.Cl.

H01F 38/14(2006.01)

H02J 50/12(2016.01)

审查员 胡晓英

 

(54)发明名称

一种无线电能传输系统自谐振线圈

(57)摘要

本发明公开了一种无线电能传输系统自谐

振线圈，该自谐振线圈由并绕的内线圈和外线圈

组成，利用内外线圈之间的分布寄生电容来代替

一般无线电能传输系统中使用的一系列电容器

进行电抗补偿，从而在所需频率上可以进行谐

振，达到提升系统功率传输能力和效率的目的。

本发明通过自谐振线圈的设置可以使无线电能

传输电抗补偿不再需要外接一系列电容器，对减

小无线电能传输系统的体积、改善系统耐压、提

高系统功率密度和集成化发展具有重要意义。
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1.一种无线电能传输系统自谐振线圈，其特征在于，所述自谐振线圈无需外接电容器

即能实现电抗补偿，包括并列绕制的内线圈和外线圈，具体为将内线圈导线、外线圈导线并

列进行绕制获得内、外线圈导线分匝交替排列的双线圈，内线圈导线构成内线圈、外线圈导

线构成外线圈，所述自谐振线圈还包括绝缘基板，所述双线圈设于所述绝缘基板上并固定，

其中内线圈导线、外线圈导线均具有绝缘层，所述自谐振线圈的两个接线端子为内线圈的

内圈端部及外线圈外圈端部，或者为外线圈的内圈端部及内线圈的外圈端部，内圈端部在

引出时应穿过绝缘基板从下方引出，另外两个端部进行绝缘处理不引出；内线圈与外线圈

中电流方向相同，所述的自谐振线圈能作为发射线圈和/或接收线圈。

2.根据权利要求1所述的无线电能传输系统自谐振线圈，其特征在于，作为发射边线圈

时，所述自谐振线圈的两个接线端子与外部前级逆变电路交流输出端相接；作为接收边线

圈时，自谐振线圈的两个接线端子与外部后级整流电路交流输入端相接。

3.根据权利要求1所述的无线电能传输系统自谐振线圈，其特征在于，线圈导线为任意

材料、形态和粗细规格的带绝缘层的导线。

4.根据权利要求1所述的无线电能传输系统自谐振线圈，其特征在于，所述自谐振线圈

为任意形状的线圈。

5.根据权利要求1所述的无线电能传输系统自谐振线圈，其特征在于，所述的绕制采用

密绕方式，即内线圈导线、外线圈导线交替紧密排列。

6.根据权利要求1所述的无线电能传输系统自谐振线圈，其特征在于，所述的自谐振线

圈为空芯或具有磁芯。
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一种无线电能传输系统自谐振线圈

技术领域

[0001] 本发明涉及无线电能传输技术，尤其涉及一种无线电能传输系统自谐振线圈的结

构。

背景技术

[0002] 在未来越来越多的领域，无线电能传输技术势必要取代传统有线方式传能。无线

电能传输有磁谐振耦合、电场耦合、微波、激光和超声波等耦合方式，其中，磁谐振耦合是目

前的主要耦合方式。对于磁谐振耦合无线电能传输技术，发射端和接收端线圈都需要进行

谐振以同时补偿发射端和接收端的电抗。普通无线电能传输线圈的自谐振频率往往很高，

直接利用线圈自身高频杂散电容进行谐振的系统稳定性和可控性很不理想，因此传统的补

偿方式常常需要线圈外接一系列电容器形成LC谐振器进行谐振。然而外界串联的电容器常

常占据很大一部分的体积，使无线电能传输系统的工作场合受到空间的限制，影响到系统

的功率密度。因此，本发明提供一种自谐振线圈结构，能够增大线圈自身寄生电容到外接电

容器的电容值，从而用线圈自身寄生电容替代外接电容器，能够减小无线电能传输系统的

体积，很好地弥补外接电容器的缺陷，并且顺应了集成化发展趋势，具有广阔的应用前景。

发明内容

[0003] 本发明提供一种无线电能传输系统自谐振线圈结构，该线圈不需要外接电容器进

行电抗补偿，目的是克服磁谐振耦合无线充电系统中使用外接电容器进行电抗补偿存在的

缺点。

[0004] 本发明所采用的技术方案如下：

[0005] 一种无线电能传输系统自谐振线圈，所述自谐振线圈无需外接电容器即可实现电

抗补偿，包括并列绕制的内线圈和外线圈，具体为将内线圈导线、外线圈导线并列进行绕制

获得内、外线圈导线分匝交替排列的双线圈，内线圈导线构成内线圈、外线圈导线构成外线

圈，其中内线圈导线、外线圈导线均具有绝缘层，所述自谐振线圈的两个接线端子为内线圈

的内圈端部及外线圈外圈端部，或者为外线圈的内圈端部及内线圈的外圈端部。

[0006] 进一步的，所述自谐振线圈还包括绝缘基板，所述双线圈设于所述绝缘基板上并

固定。绝缘基板给线圈提供物理支撑和电气绝缘。

[0007] 进一步的，作为发射边线圈时，所述自谐振线圈的两个接线端子与外部前级逆变

电路交流输出端相接；作为接收边线圈时，自谐振线圈的两个接线端子与外部后级整流电

路交流输入端相接。当发射边、接收边均采用自谐振线圈时，要求发射边线圈和接收边线圈

自谐振频率相同，并且与发射边的逆变电路、接收边的整流电路开关频率相同。

[0008] 进一步的，线圈导线为任意材料、形态和粗细规格的带绝缘层的导线。

[0009] 进一步的，所述自谐振线圈为任意形状的线圈。

[0010] 进一步的，所述的自谐振线圈可以为空芯或含有磁芯的线圈。

[0011] 进一步的，所述内外线圈间距包括任意尺寸的间距，间距减小时自谐振线圈的分
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布寄生电容会增大，自谐振频率会减小，间距增大时自谐振线圈的绝缘性能会增强。但最优

选的绕制采用密绕方式，即内线圈导线、外线圈导线交替紧密排列。

[0012] 具体绕制时可以使用粘合剂，且内、外线圈之间的介质可以为绝缘层、空气、粘合

剂，介质的不同会影响到自谐振线圈分布寄生电容的大小和损耗的大小。

[0013] 本发明的有益效果是：

[0014] 本发明的自谐振线圈不需要使用外接一系列电容器对线圈电抗进行补偿，通过设

计线圈自身寄生电容电感，即可将线圈自身的谐振频率控制在无线充电系统需要的频率

上，与外接补偿电容器具有同样补偿电抗的作用，能够提高系统功率传输能力和效率。相对

于使用一系列外接电容器的补偿方法，本发明能够减小无线电能传输系统的体积，能够改

善系统耐压，有益于提高系统功率密度和集成化发展。

[0015] 本说明书所描述的自谐振线圈结构的细节在随附图式和以下描述中予以阐述。其

特征、方面和优点将从所述描述、所述图式和权利要求书变得显而易见。应注意，以下诸图

的相对尺寸可未按比例绘制。

附图说明

[0016] 图1为根据本发明的所有示范性实施例的无线电能传输系统的功能结构框图。

[0017] 图2为本发明自谐振线圈的结构示意图。

[0018] 图3为本发明自谐振线圈的示范性实施例一实物图。

[0019] 图4为本发明自谐振线圈的示范性实施例二实物图。

[0020] 图5为本发明自谐振线圈的电路模型示意图。

[0021] 图6为采用图4线圈结构的自谐振线圈测量特性曲线及数据。

[0022] 图7为采用图4线圈结构的无线电能传输系统波形仿真图。

[0023] 图8为采用图4线圈结构的无线电能传输系统波形实际测量图。

具体实施方式

[0024] 下文结合附加图式而阐述的描述为对本发明的示范性实施例的描述，且不表示可

实践本发明的仅有实施例。贯穿此描述而使用的术语“示范性”意谓“充当实例、例子或说

明”，且未必应被认作相对于其它示范性实施例优选或有利。详细描述包含特定细节以便提

供对本发明的示范性实施例的透彻理解。

[0025] 图1为根据本发明的所有示范性实施例的无线电能传输系统的功能结构框图。功

率发射器包含直流电源1、逆变器2和发射线圈3。直流电源1为系统输入直流电，直流电通过

逆变器2变成所需频率的交流电，加在发射线圈3(自谐振线圈)两端，使得功率发射器产生

高频交变磁场。由于发射端线圈采用自谐振线圈，该系统无需补偿网络即可抵消功率发射

器中的无功功率。功率接收器包含接收线圈5、整流器6和负载7。发射线圈3产生的高频交变

磁场经过气隙媒介4发送到接收线圈5。由于接收端线圈采用自谐振线圈，该系统无需补偿

网络即可抵消功率接收器中的无功功率。接收线圈5因发射线圈3产生的高频交变磁场而产

生高频交流电，高频交流电通过整流器6变成直流电，并输入电能到负载7上，从而完成电能

的无线传输。

[0026] 发射线圈3和接收线圈5可配置为包含空芯或实芯，例如铁氧体磁芯。含有铁氧体
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磁芯的线圈可更好地将能量从功率发射器传输至功率接收器。

[0027] 图2为本发明自谐振线圈的结构示意图，即图1发射线圈3和接收线圈5结构的具体

示范性实施例。本发明自谐振线圈由外线圈8、内线圈9、匝间介质14和绝缘基板15组成，利

用线圈8和线圈9之间的分布寄生电容及电感可以控制线圈自身谐振频率从而达到等同于

外接电容器进行电抗补偿的作用。外线圈8和内线圈9之间含有匝间介质14，使用的匝间介

质材料不同，介电常数和损耗角等参数不同，会使自谐振线圈的寄生电容、自谐振频率和损

耗不同。由于外线圈8和内线圈9应产生相同方向的磁场来进行能量传输，其电流方向应相

同，因此自谐振线圈与外部电路的连接端口有两种组成方式：外线圈外圈端子11和内线圈

内圈端子12，或者外线圈内圈端子13和内线圈外圈端子10。图2所示为端子11、12构成端口

的示范性实施例，11、12端子对应导线引出接至外电路，10、13端子则进行绝缘处理不引出

(图2中为避免内线圈内圈端子12引出时导线与线圈其他各匝导线之间因距离太近而导致

击穿，故内圈端子12穿过绝缘基板从下方引出)。发射端自谐振线圈的接线端子11、12与逆

变器2交流输出端相连，接收端自谐振线圈的接线端子11、12与整流器6交流输入端相连。

[0028] 图3为本发明自谐振线圈的示范性实施例一实物图。该实施例由单丝丝包利兹线

绕制，线圈形状为矩形，外尺寸为40cm*40cm，内尺寸为16cm*16cm，基板15采用环氧板，匝间

介质14采用氰基丙烯酸酯。

[0029] 图4为本发明自谐振线圈的示范性实施例二实物图。该实施例由单丝丝包利兹线

绕制，线圈形状为圆形，外径为40cm，内径为16cm，基板15采用亚克力板，匝间介质14采用氰

基丙烯酸酯。

[0030] 图5为本发明自谐振线圈的电路模型示意图。其中，LA为外线圈8的自感，LB为内线

圈9的自感，MAB为内外线圈之间的互感，CAB1、CAB2为内外线圈之间的电容，利用线圈内部电容

电感进行自谐振。对应于图2自谐振线圈，a端子为端子11、b端子为端子12，总电流从a端流

入/出，从b端流出/入。一般地，两紧密并绕的线圈各自形状规格通常相似，因此可以认为两

线圈参数基本一致，即LA≈LB，CAB1≈CAB2，同时iA≈iB，i＝iA+iB≈2iA。

[0031] 此时有：

[0032]

[0033] 故ab端口等效阻抗为：

[0034]

[0035] 由上式可知，串联等效电感和电容为：

[0036]

[0037] C＝2CAB1
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[0038] 对应谐振频率为：

[0039]

[0040] 可以看出图2自谐振线圈结构可以等效为电感电容串联，可以利用线圈自身电感

电容进行自谐振，因而可以替代SS‑WPT系统中普通线圈和外接补偿电容方案。图6为采用图

4线圈结构的自谐振线圈测量特性曲线及数据。利用阻抗分析仪等仪器可以对自谐振线圈

的阻抗特性进行测量和分析，测量结果如图6，该自谐振线圈谐振频率f＝125.3kHz，等效串

联电阻为R＝9.12ohm，等效电感L＝327.2uH，等效串联电容C＝4.95nF。其中等效串联电阻

反映了线圈的损耗大小。测量结果表明，该自谐振线圈能够实现自谐振，且谐振频率等参数

满足要求。图7为采用图4线圈结构的无线电能传输系统波形仿真图。在此实施例中，线圈参

数与实际线圈4测量值一致，逆变器2为有源逆变器，整流器6为无源整流器，负载7为电阻负

载，发射与接收线圈相距20cm进行电能传输，直流电源1输入直流电压为150V。图中U1为发

射线圈3两端电压，I1为流经发射线圈3的电流，U2为接收线圈5两端电压，I2为流经接收线圈

5的电流，VO为负载7两端电压。

[0041] 图8为采用图4线圈结构的无线电能传输系统波形实际测量图。在此实施例中，逆

变器2为有源逆变器，整流器6为无源整流器，负载7为电阻负载，发射与接收线圈相距20cm

进行电能传输，直流电源1输入直流电压为150V。图中通道1为发射线圈3两端电压，通道2为

流经发射线圈3的电流，通道3为接收线圈5两端电压，通道4为流经接收线圈5的电流。从仿

真和实验波形图可以看出，无线电能传输系统的功率通过自谐振线圈能够有效地进行传

输。表1为不同输入直流电压时仿真和实验效率测量数据，由表可知，通过此实施例进行无

线电能传输，能达到70％左右的传输效率，具有应用价值。

[0042] 在不脱离本发明的精神或范围的情况下，上述实施例的各种修改将易于显而易

见，且本文所界定的一般结构可应用于其它实施例。因此，本发明不限于本文所展示的实施

例，而应符合与本文所揭示的结构和新颖特征一致的最广范围。

[0043] 表1仿真和实验效率测量数据

[0044]
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说　明　书　附　图 3/4 页

9

CN 112259349 B

9



图7
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