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单发射单接收系统研究点

线圈设计

➢输出能力最大化
➢损耗最小化
➢位置摆放自由度

k

Ltx

rtx

Vin

DC/AC TX 补偿DC/DC AC/DCRX 补偿

Lrx

rrx

R

+

-
V

DC/DC

单接收系统：已相对成熟，较多实际应用

I V

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

效率优化

➢损耗最小化
➢散热

输出需求

➢恒定输出电压
➢恒定输出电流

补偿网络

➢输出能力最大化
➢负载无关性输出
➢位置摆放自由度
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◼ 单发射多接收系统

多线圈系统的必要性

• 多用电设备 • 偏移容忍度

多线圈无线充电系统

◼ 多发射单接收系统 ◼ 多发射多接收系统

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 5/42



1) 功率差异;

2) 效率优化; 

3) 耦合复杂;

耦合线圈及其补偿网络
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多线圈系统的目标与挑战

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

功率分配：多负载需求不同

效率优化：系统优化

多端口分析：线圈+不同补偿结构
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• 方法简单直观
• 个例分析
• 不能推广到多线圈系统

Wei Zhang, et al. TPEL. 2015

Yousu Yao, et al. TTE. 2018

多线圈系统研究现状：多端口分析

直接求解+增益曲线 减少端口个数

Quang-Thang Duong, et al. TMTT. 2018

Zhenghao Zhu, et al. TIE. 2023

• 输入输出状态
• 无功率分配

矩阵方程

补偿网络特性分析 耦合线圈特性分析

Ying Luo, et al. TIA. 2022

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 7/42



控制策略

Jibin Song, et al. TIE. 2020 Fuxin Liu, et al. TPEL. 2018

• 多输出状态
• 输出自由度低

研究现状：功率分配

线圈结构设计 变换器设计

• 输出可调
• 不适用于多负载
• 效率优化问题

• 多输出状态
• 结构复杂
• 输出自由度低

D. Ahn, et al. TIE. 2019

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 8/42



研究现状：效率优化

Minfan Fu, et al. TMTT. 2015 Quang-Thang Duong, et al. TMTT. 2018

• 最优效率点
• 无功率分配

直接求导/矩阵计算

• 最优效率点
• 无功率分配
• 无状态评估

• 输出控制
• 最优状态

Do-Hyeon Kim, et al. TPEL. 2020

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

◆ 单发多收系统 ◆ 多发单收系统 ◆ 多发多收系统
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多线圈系统

补偿网络的分析和衍生方法

单发射多接收系统的最优
状态和控制方法

多发射多接收系统的最优
状态和特性评估

• 满足不同设计目标

• 较高的设计自由度

• 适用于多线圈系统

• 最优状态时的电路特性

• 满足不同负载功率需求时的稳态特性

• 合理有效的控制方法

• 合适的分析方法

• 无功率分配需求的电路特性

• 有功率分配需求的电路特征

• 对比不同系统的稳态性能

课题研究内容

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 10/42



课题研究内容

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

多线圈系统

补偿网络的分析和衍生方法

单发射多接收系统的最优
状态和控制方法

多发射多接收系统的最优
状态和特性评估

• 满足不同设计目标

• 较高的设计自由度

• 适用于多线圈系统

• 最优状态时的电路特性

• 满足不同负载功率需求时的稳态特性

• 合理有效的控制方法

• 合适的分析方法

• 无功率分配需求的电路特性

• 有功率分配需求的电路特征

• 对比不同系统的稳态性能
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系统特性：

➢ 耦合无关性谐振状态

➢ 恒阻性运行模式

➢ 负载变化无关的输出电压/电流

k

Ltx

rtx

TX 补偿 RX 补偿

Lrx

rrx

位置摆放自由度 恒定输出状态输出能力最大化

补偿网络的设计目标

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 12/42



传输增益 合格拓扑

Gtx,vv or Grx,vv : A1, B6, C1, C2, C6, C16, C18

Gtx,vi or Grx,iv :

B5, C4, C8, C12, C17, C26,

C27

Gtx,iv or Grx,vi :

B5, C4, C8, C12, C17, C26,

C27

Gtx,ii or Grx,ii : A1, B6, C1, C2, C6, C16, C18

2阶拓扑: 2个
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C14

C26 C27 C28 C29 C30

4阶拓扑: 30个

✓ 耦合无关性谐振状态
✓ 恒阻性运行模式
✓ 负载变化无关的输出状态
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LI  𝑮𝒊𝒗 ： Z1 + Z2=0

负载无关性输出状态
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耦合无关补偿网络

高阶补偿网络的筛选方法

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 13/42
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➢ 发射侧KVL方程：

➢ 接收侧KVL方程：

传输增益 合格拓扑

Gtx,vi
B5, C4, C8, C12, C17, C26, C27

Gtx,ii
A1, B6, C1, C2, C6, C16, C18

Grx,vi :
B5, C4, C8, C12, C17, C26, C27

Grx,vv :
A1, B6, C1, C2, C6, C16, C18

多线圈系统的补偿网络

多线圈系统发射侧：

1. 恒定电压

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

2. 恒定电流
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非理想状态(有 ESR) 电压增益 传输效率

理想状态(无 ESR) 电压增益 传输效率

1

1

VVA1

+
-

+-vin

itx

vrx

voR
Ctx

Ltx

Ct1

Lt1 Lrx Crx

+- +- vovtx

irx

vin
LtxCtx

Lrx Crx
Lr1

Cr1

R

VVB1

+- +-vin

itx

vrx
voR

Ctx
Ltx

Ct1

Lt1 Lrx Crx

VVA1

rrxrtx

vin +- +- vovtx

irx

LtxCtx Lrx Crx
Lr1

Cr1
R

VVB1

rtx rrx

rx
VVA1

t tx

Lk
G =

m L

rxr
VVB1

tx

Lm
G =

k L

'

VVA1 VVA1 rxG = G * η

'

VVB1 VVB1 txG = G * η

寄生电阻的影响：VVA1 vs. VVB1

( )

2 2
'

c, VVA1 2 2

tx rx rx

ω M
η =

ω M + Rr + r

R

+ rR

 
 
 

2

2

x

2

2 2
'

c, VVB1

2 2
rtx rx

ω M
η =

+ rω M + r + r

X

R

XX

RR

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 16/42



（Ω）

VVB1
VVA1

（Ω）

VVB

VVA

（Ω）

VVB1

VVA1

Ltx Lrx

+
-

+
-

rtx

Ctx

Ct1

rrx

Crx
Lt1

R

itx

vrx
vin

-

+ +

-

vo

Ltx Lrx

+
-

+
-

Lr1

rrxrtx

Cr1

CrxCtx
R

-

+

vo
vtx

irx
+

-

vin

（Ω）

VVB1VVA1

（Ω）

VVB1 VVA1

（Ω）

VVB1VVA1
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根据系统传输增益设计和选择补偿网络
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研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

➢ 设计方法简单
➢ 全面，综合
➢ 适用于多线圈系统

18/42



课题研究内容

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

多线圈系统

补偿网络的分析和衍生方法

单发射多接收系统的最优
状态和控制方法

多发射多接收系统的最优
状态和特性评估

• 满足不同设计目标

• 较高的设计自由度

• 适用于多线圈系统

• 最优状态时的电路特性

• 满足不同负载功率需求时的稳态特性

• 合理有效的控制方法

• 合适的分析方法

• 无功率分配需求的电路特性

• 有功率分配需求的电路特征

• 对比不同系统的稳态性能
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控制方法：单发单收系统

Vin

逆变 TX 补偿DC/DC 整流RX 补偿
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接收侧的控制目标: 效率
发射侧的控制目标: 功率

发射侧的控制目标: 效率
接收侧的控制目标: 功率
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达到共同的稳态时，输入输出状态如下：
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最优状态分析：单发多收系统
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控制方法：单发多收系统
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tx rx rx
tx,opt rx
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txt rx rx

rN2r r + ω M rP
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ωM rr r ω MN+
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Rrx,rLrx,n

rrx,Nr Crx,Nr
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rrx,2 Crx,2

Rrx,2

Lrx,1

rrx,1 Crx,1

Rrx,1

RX1

k1

k2

kNr

itx P1

PNr

接收侧KVL方程:

输出功率:

最优激励电流: 最优激励电流:

2

 
 
 


r

1
2N 4

rx,i

tx,opt 2
i=1tx i

i r1
=

r M

P
I

特殊系统:
• 相同接收线圈
• 相同耦合状态
• 相同功率需求

可等效为单发射单接收系统

普通系统:
• 任意接收线圈
• 任意耦合状态
• 任意功率需求

简化条件: Rrx>>rrx

loss,tx loss,rxP = P 

最优激励计算：单发多收系统

⚫ DC/DC 变换器:输出功率Pi

⚫ 线圈电流Itx:传输效率
❷

    
    
    
    
    
       r

tx

rx,1

rx,N

I

I

...

I
r r r

1 rx,1 rx,1

2 rx,2 rx,2

N rx,N rx,N

jωM R + r 0 ... 0 0

jωM 0 R + r ... 0 0
=

... ... ... ... ... ...

jωM 0 0 ... R + r 0

2

j rx, j rx, jP = I R

损耗分布:
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txI

c

tx,minI
tx,maxI

H

( ): ,L M Pmin

 C,Hη

 LC,η

tx,aveI

'
H

( ): ,H M Pmax

L'
L

基于耦合区间的恒定电流控制：单发单收系统

区域A

1 2 3 4 5
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0.65
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Itx(A) 
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 k=0.08

 k=0.06

0.08 0.12 0.16 0.20
0.76
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0.84

0.88

0.92

0.96


c

k 

 Itx=Itx,opt

 案例 A

 案例 B

 案例 C

2

min

2
min min

2

tx rx rx
tx,max rx 2

txtx rx

P 2r r +ω M r
I = 2r +

ωM rr r +ω M
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max

2
max max

2

tx rx rx
tx,min rx 2

txtx rx

P 2r r +ω M r
I = 2r +

ωM rr r +ω M

,min ,max

2

+tx tx

tx,ave

I I
I =

强耦合时:

弱耦合时:

基于耦合区间的恒定电流控制：

在一定耦合区间内保持较高传输效率
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耦合最小：

耦合最大：

区域C
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1
2N 4
j rx, j

tx 2
j=1tx j

P r1
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r M

,max 2

,min

 
  
 


r

1
2N 4
j rx, j

tx 2
j=1tx j

P r1
I =

r M

强耦合时:

弱耦合时:

基于耦合区间的恒定电流控制：
,min ,max

2

+tx tx

tx,ave

I I
I =

在耦合区间内，最高效率与运行效率相差最大为0.2%
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基于耦合区间的恒定电流控制：单发多收系统

以单发射双接收系统为例：
c,ave c,max - c,ave
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直流源

功率分析仪
示波器

信号发生器

负载

耦合器

逆变
整流

RX1

RX2RX3

线圈T2

线圈 Q1

线圈 Q2线圈 Q3

• 0.1mm*120
• 15 匝
• 20cm*20cm

• Q1: 19cm*9cm, 10 匝
• Q2: 9cm*9cm, 12 匝
• Q3: 7cm*7cm, 10 匝

Itx,peak=0.506A

ηs,peak=92.1%

Itx,opt=0.478A

ηs,opt=92.0%

60 80 100
0.86

0.88

0.90

0.92

0.0

0.4

0.8

Vdc (V)

Vdc,peak = 78 V, Itx,peak=0.506 A

𝜼s,peak=92.1%

𝜼s Itx

RX1 RX2

RX3

线圈T1

• 0.1mm*120
• 11 匝
• 20cm*20cm

30 40 50 60 70 80
0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0.0

0.6

1.2

1.8

Vdc (V)

Vdc,peak = 54 V, Itx,peak = 1.073 A

𝜼s,peak = 91.1%

𝜼s Itx

Itx,peak=1.073A

ηs,peak=91.1%

Itx,opt=0.871A

ηs,opt=90.6%

RX1: 15W+ RX2: 10W + RX3: 5W一般系统：RX2: 10W + RX2: 10W +RX2: 10W• 特殊系统：

实验1验证：最优输入激励

计算最优值和实际最优值对应的实验效率基本相等
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信号发生器

驱动供电 直流源

逆变

功率分析仪

示波器

负载1 负载2

TX

RX2 RX1

实验2验证：恒定电流控制

0.27 0.30 0.33

0.32

0.36

0.40

0.44

k
2

k1

91.2%

91.5%

91.8%

92.2%

92.5%

92.8%

93%

s,max

0.27 0.30 0.33

0.32

0.36

0.40

0.44

k
2

k1

0.3%

0.8%

1.2%

1.8%
s

0.27 0.30 0.33

0.32

0.36

0.40

0.44

k
2

k1

89.5%

90.5%

91.6%

92.6%

s,ave

vin

iin

itx

在耦合区间内，最高效率与运行效率相差最大为1.8%
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运行效率最高效率 效率差
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课题研究内容

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

多线圈系统

补偿网络的分析和衍生方法

单发射多接收系统的最优
状态和控制方法

多发射多接收系统的最优
状态和特性评估

• 满足不同设计目标

• 较高的设计自由度

• 适用于多线圈系统

• 最优状态时的电路特性

• 满足不同负载功率需求时的稳态特性

• 合理有效的控制方法

• 合适的分析方法

• 无功率分配需求的电路特性

• 有功率分配需求的电路特征

• 对比不同系统的稳态性能
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多线圈系统的最优状态

耦合线圈及其补偿网络

kNtNr

k11

kNt1 k1Nr

调制级 调制级

Ltx,1

rtx,1

Vin,1

DC/AC TX 补偿DC/DC AC/DCRX 补偿

Lrx,1

rrx,1

R1

+

-
V1

DC/DC

Ltx,Nt

rtx,Nt

Vin,Nt

DC/AC TX 补偿DC/DC AC/DCRX 补偿

Lrx,Nr

rrx,Nr

RNr

+

-
VNr

DC/DC

系统 无功率约束 有功率约束

单发单收；多发单收；单发多收 直接求导 直接求导

多发多收 矩阵计算 ？
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最大化效率：

满足电路约束：

拉格朗日方程：

( )
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rx, j j
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2 2
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TX1

Ltx,1

rtx,1

Itx,1

+

-

RX1

Lrx,1

rrx,1

Rrx,1 Vrx,1

Crx,1k11

最优状态求解方法

无输出功率约束：

 
t rN N

2 2

loss tx,i tx,i rx, j j

i=1 j=1

P = I r + I r

 
 
 


tN

ij tx,i rx, j j

i=1

ωM I I = P

最小化损耗：

满足功率约束：

拉格朗日方程：

  
  
  

   
t r rN N N t

2 2

P tx,i tx,i rx, j j P, j ij tx,i rx, j j

i=1 j=1 j=1 i=1

L = I r + I r + λ ωM I I - P

有输出功率约束：

交流侧端口特性决定系统输出特性

发射侧变量：Itx,i

接收侧变量：Rrx,j
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端口特性：无功率约束 vs. 有功率约束

系统
功率
约束

最优电流 Itx,i,opt 最优负载 Rrx,j,opt 传输效率
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双发射双接收系统
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c,max

两侧线圈的传输效率
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a) 两侧线圈的传输效率: 

如果 c,maxη > 85% , , ,tx i rx jη η

b) 两侧损耗:  loss,tx loss,rxP P

最优状态的电路特征

c,max

tx,i
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2η
η = 1 - β =

1 + η
c,max

rx, j
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无功率约束

有功率约束
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X

Y

RX1TX

RX2

CP

RX1 RX2

Y

X

Z

TPP3

RX1 RX2

Y

X

Z

TPP1TPP2

不同系统特性评估

评估系统：

⚫ 单发射双接收
⚫ 三发射双接收

➢ 不同耦合状态: Z=5mm, Z=80mm
➢ 不同功率需求: P1=P2, P1=3P2

评估条件：

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

X

Y

RX1TX

RX2

125 点
RX1(0,0)

X

Y

RX1TX

RX2

117 点
RX1(50,0)

X

Y

RX1TX

RX2

171 点
RX1(100,0)

X

Y

RX1TX

RX2

265 点
RX1(150,0)

X

Y

RX1TX

RX2

401 点
RX1(200,0)
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特性评估：计算结果

RX1(0, 200)

RX1(0, 150)

RX1(0, 100)

RX1(0, 50)

RX1(0, 0)

RX1(0, 200)

RX1(0, 150)

RX1(0, 100)

RX1(0, 50)

RX1(0, 0)

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

0.88

0.91

0.95

0.99

➢ 垂直距离：Z=5mm
➢ 功率需求: P1=P2=20W

➢ 垂直距离：Z=5mm
➢ 功率需求: P1=P2=20W

CP

RX1 RX2

Y

X

Z

TPP3

RX1 RX2

Y

X

Z

TPP1TPP2

单发射双接收系统

三发射双接收系统
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垂直距离
Z=5mm
强耦合
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 CP: 无功率要求
 TPP: 无功率要求
 CP: P1=P2=20W

 TPP: P1=P2=20W
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垂直距离
Z=80mm
弱耦合

P1=P2 P1=3P2

P1=P2
P1=3P2
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特性评估：计算结果
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实验验证1：最优状态

逆变

Ltx,1

整流

Ltx,2

Lrx,1

Lrx,2

rtx,1

rtx,2

rrx,1

rrx,2

Crx,1

Crx,2

Lt21

Lt11
Ctx,1

Ct11

Ct21

Ctx,2

Ro2

Ro1

k11

k22

k12

k21
Vdc,2

Vdc,1
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输入端口: ① Itx,2:Itx,1=aopt 输出端口: ② Rrx,1=Rrx,1,opt 
最优状态时, ③Rrx,2=Rrx,2,opt 
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仿真: Itx,2:Itx,1=aopt
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实验验证2：不同系统特性评估

直流源

功率分析仪

DSP 逆变

示波器

耦合器

负载1 负载2

Ltx Lrx

M

Ct

Crx
Lt Ctx

16 cm 16 cm

RX1 RX2TPP3

40 cm

TPP1

TPP2

40 cm

CP

• 0.1mm*150
• 10 匝
• 半径：20cm

• 0.1mm*150
• 10 匝
• 半径：20cm

• 0.1mm*150
• 18 匝
• 半径：8cm

X

Y

RX1TX

RX2

移动范围 0.89

0.92

0.95

0.99

ac,P,opt

0.83

0.87

0.91

0.94
dc,P,opt

0.89

0.92

0.95

0.99

ac,P,opt

0.83

0.87

0.91

0.94
dc,P,opt

垂直距离：Z=5mm
负载功率：P1=P2=20W 单发射双接收系统

理论计算 理论计算实验测量 实验测量

三发射双接收系统

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望 37/42
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垂直距离：Z=5mm

负载功率：P1=P2=20W

垂直距离：Z=5mm

负载功率：P1=3P2=30W

研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

不同系统特性评估：实验验证

多发射线圈的系统效率表现更平稳
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研究背景及意义 高阶补偿网络的设计方法 单发多收系统的分析 多发多收系统的分析 总结与展望

总结与展望

1. 补偿网络的分析和衍生方法

2. 单发射多接收系统的最优状态和控制方法

3. 多发射多接收系统的最优状态和特性评估

✓ 基于不同目标筛选合适的补偿网络结构

✓ 适用于多线圈系统的补偿网络设计方法

✓ 对比不同补偿网络的传输特点

✓ 传输性能最优时的输入输出状态

✓ 满足不同功率需求时的端口特性

✓ 简单、稳定且低成本的控制方法

✓ 统一的分析方法

✓ 无功率需求时系统的端口特性

✓ 有功率需求时系统的端口特性

✓ 分析、对比不同系统的稳态特性

✓ 评估不同耦合器的性能特点

➢ 不同补偿网络组合不同线圈的输出特性

➢ 交叉耦合对补偿网络的影响

➢ 集成化设计多个线圈的补偿网络

➢ 闭环调试和验证控制方法的有效性

➢ 交叉耦合对稳态特性的影响

➢ 交叉耦合对控制方法的影响

➢ 交叉耦合对端口特性的影响

➢ 求解最优状态的收敛性

➢ 获取每个线圈的耦合状态

➢ 合理有效的控制方法

展望：
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1. R. He, X. Wang, H. Wang, and M. Fu. Optimal AC Condition and Coupler Estimation for Multi-Coil Inductive Power Transfer

System with Equality Power Constrains. IEEE Transactions on Power Electronics, under review.

2. 贺蓉,汪鑫林,傅旻帆.多线圈无线电能传输系统效率最大化研究.电源学报,2022,20(6):102-110.

3. R. He, P. Zhao, G. Ning, K. Yue, Y. Liu, and M. Fu. Optimal Driving and Loading Scheme for Multiple-Receiver Inductive Power

Transfer. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2022, 69(12): 12665-12675.

4. R. He, P. Zhao, M. Fu, Y. Liu, H. Wang, and J. Liang. Decomposition and Synthesis of High-Order Compensated Inductive Power

Transfer Systems for Improved Output Controllability. IEEE Transactions on Microwave Theory and Technique, 2019, 67(11):

4514-4523.

5. X. Wang, R. He, J. Liang, H. Wang, and M. Fu. Modified LCC Compensation and Magnetic Integration for Inductive Power

Transfer. IEEE Journal of Emerging and Selected Topics on Power Electronics, under review.
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8. P. Zhao, G. Zheng, R. He, Y. Liu and M. Fu. A 45-W Two-Stage Wireless Fast Charger Using Unregulated Inductive Power

Transfer. IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Industrial Electronics, vol. 2, no. 3, pp. 287-296, July 2021.

主要学术成果

期刊论文发表/在审：
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感谢各位专家莅临！

感谢傅老师的培养！

感谢同学们的陪伴！
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