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机场电动摆渡车动态无线充电耦合线圈抗偏特性
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摘 要： 机场电动摆渡车由于其使用环境路线较为固定， 且整车设计一般具有较低的离地间隙， 因此与电动

汽车动态无线电能传输技术具有良好的适配性。为进一步研究耦合线圈构型对抗偏传输性能的影响， 选用

适配电动汽车动态无线充电的LCC-S补偿电路对威海广泰某型机场电动摆渡车DD型耦合线圈进行抗偏性

能分析。根据发射线圈间距和机场摆渡车行驶环境特点设计了一种基于纵向和侧向偏移的测试方案。通过

Ansoft Maxwell与Simplorer联合仿真分析， 当DD线圈采用等增变匝间距圆角优化设计并配合 I型铁氧体磁

芯的方法， 该线圈在未发生偏移时， 输出功率达到 7. 31 kW， 传输效率最大达到 91. 3%， 即使在耦合线圈X

轴偏移 200 cm及Y轴偏移 50 cm的情况下， 输出功率仍能够达到 6. 83 kW， 传输效率也达到 85. 3%， 满足国

家电动汽车无线充电磁耦合线圈的抗偏性能传输要求。
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Abstract： The airport electric shuttle bus has good adaptability to the dynamic wireless power transmission 
technology of electric vehicles due to its fixed usage environment and generally low ground clearance design.  
To further investigate the influence of coupling coil configuration on the anti-bias transmission performance， 
an LCC-S compensation circuit adapted for dynamic wireless charging of electric vehicles is used to analyze 
the anti-bias performance of the DD type coil of an airport electric shuttle bus from Weihai Guangtai.  A testing 
scheme is designed based on longitudinal and lateral offset according to the spacing between transmission coils 
and the characteristics of the airport shuttle driving environment.  Through Ansoft Maxwell and Simplorer joint 
simulation analysis， it is found that when the DD coil is optimized with equal increasing and variable turn 
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spacing rounded corners and combines with I-type ferrite core， the output power of the coil and the maximum 
transmission efficiency reach 7. 31 kW and 91. 3%， respectively， without displacement.  Even when the coupling 
coil is offset by 200 cm in the X-axis and 50 cm in the Y-axis， the output power can still reach 6. 83 kW and 
the transmission efficiency reaches 85. 3%， meeting the anti-bias performance transmission requirements of 
the national electric vehicle wireless charging magnetic coupling coil.
Key words： airport electric shuttle bus； coupling coil design； joint simulation analysis； anti-deviation 

performance

0　引　言

电动汽车动态无线充电技术是指汽车在行进过

程中通过敷设于地面以下的供电导轨， 以高频交变

电磁场的形式将电能传输给行驶在地面上一定范围

内的车辆电能接受机构， 从而为车载储能设备充电［1］。

在当前技术发展趋势下， 由于电磁耦合谐振

式无线充电技术可以有效避免火花和触电等问

题， 在提升设备运行可靠性、 安全性、 便利性和延

长使用寿命等方面具有相当优势［2］， 已然成为电

动汽车动态无线充电技术领域的主流发展方向。

而对于机场摆渡车这一特殊车型， 鉴于其作

为非道路标准车辆， 运行环境主要集中于地势平

坦的停机坪区域， 在整车设计环节， 无需着重考

虑越野性能， 因而， 通常采用较低的离地间隙设

计方案。这种设计特性恰好与电动汽车无线电能

传输（Wireless Power Transfer， WPT）技术高度适

配， 有效降低了能量传输过程中的损耗， 进而显

著提升无线电能的传输效率， 为机场摆渡车的高

效、 稳定运行提供有力支撑。

在电动汽车动态无线充电过程中， 由于受到

车辆载荷、 路面情况、 汽车行驶轨迹偏移等因素

的影响， 致使车辆在进行磁耦合谐振式无线充电

过程中， 车载接收线圈与地面发射线圈相对位置

频繁发生纵向或横向偏移， 从而导致无线电能传

输功率与效率出现较大变动。为进一步优化耦合

线圈在偏移情况下的传输效率， 目前， 国内学者

基于磁耦合谐振式电动汽车无线充电技术系统的

研究主要致力于磁耦合结构优化、 补偿电路拓扑

优化、 电磁兼容性优化、 控制策略优化、 双向馈电

等方面［3］。本文围绕磁耦合谐振式无线电能传输

系统， 深入探究其传输特性与磁场构型， 同时结

合电动机场摆渡车底盘结构特点， 重点研究不同

绕线构型磁耦合线圈在偏移时自感系数、 耦合系

数及传输效率的变化。借助理论推导与模拟分

析， 选定并设计适配的线圈结构与参数， 提升偏

移情况下的系统传输功率与效率， 为开发纯电动

机场摆渡车无线充电系统提供理论与实践参考。

1　电动摆渡车动态WPT系统影响因

素分析

1. 1　电动摆渡车动态WPT系统结构

电动汽车谐振式无线充电系统主要由发射端

电路和接收端电路组成， 其总体结构组成如图 1 
所示。

图 1　磁耦合谐振式动态无线电能传输系统

Fig. 1　Magnetically coupled resonant dynamic wireless charging system
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其工作原理是发射端铺设在路基内部， 通过将

电网的交流电进行整流滤波变为直流电， 之后通过

高频逆变电路将其转换成高频交流电， 输送给发射

线圈。接收端嵌入在电动车中， 一般为汽车的底盘

内部。为提升能量传输效率， 在发射端与接收端的

两个耦合线圈上引入LC补偿电路， 通过该电路的精

准调节作用， 促使整个无线充电系统达到谐振状态。

在此谐振条件下， 接收端能够产生磁感应电流， 此
电流经整流器实施整流操作后， 即可为车载动力电

池提供充电电能， 从而实现无线电能的高效传输。

在分析动态无线充电过程中， 如图 2 所示， 由
于电动汽车在行驶过程中， 其所处位置及行驶速度

始终处于动态变化的状态， 因此， 动态无线充电耦

合系统的设计需要考虑如何适应不同的行驶状态和

路况条件， 以提高系统充电效率和抗偏性［4］。在接

收线圈由位置A移动到位置B的过程中， 通过发射

线圈1和发射线圈2两者交替切换工作， 实现接收线

圈在动态行驶过程中即使出现了轴线偏移， 也能确

保收发线圈互感值不会出现急剧下降的情况。因此， 

在针对电动机场摆渡车动态无线充电电路拓扑结构

展开深入探究的过程中， 基于其运行特性与实际工

况， 本文创新性地提出一种分析模型。考虑到电动

机场摆渡车通常在相对固定的停机坪路线行驶， 且
其分段式动态无线充电系统具备一定特殊性， 从电

路分析角度而言， 该系统内的线圈位置关系可近似

看作一个静态无线充电系统的接收线圈在由多个呈

阵列分布的发射线圈所构建的轨道上进行移动。这

种模型的构建为后续精准剖析电动机场摆渡车动态

无线充电电路的拓扑结构、 传输特性以及优化策略

等诸多方面， 提供了简洁且有效的理论基础， 有助

于进一步深化对该领域的研究。考虑到接收线圈与

发射线圈3~n之间距离较远， 系统磁漏较大， 互感

值接近零， 且所有发射线圈都处于工作状态， 会造

成不必要的能量损耗与浪费。因此， 为进一步简化

动态无线充电等效电路模型， 本文采用两个发射线

圈和一个接收线圈的静态无线充电拓扑电路形式进

行磁耦合性能分析， 有助于间接分析分段式动态无

线充电系统的抗偏性能。

1. 2　补偿电路结构选择与分析

相对于其他拓扑补偿电路结构， 串联-串联（SS）
补偿电路结构简单， 发送端与接收端的参数完全独

立且不会相互影响， 输出功率比串联-并联（SP）补偿

电路的更大， 且适合短距离传输。但SS补偿电路也

同样存在抗偏能力不强， 受传输环境的影响较大， 
容易导致传输性能不稳定或传输效率下降的问题［5］。

因此， 为优化SS补偿电路传输性能的局限性， 本文

采用LCC-S型补偿电路结构， 该电路原边采用LCC
优化拓扑结构， 不仅可以保证原边恒流输出， 且可

以改善无线电能传输的抗偏性能［6］； 同时， 副边采用

S型补偿电路， 可以简化车载补偿电路结构， 满足电

动汽车轻量化设计需求。

为进一步分析电动摆渡车耦合线圈动态无线

充电效果， 本文采用双发射线圈LCC-S型补偿电

路作为电动摆渡车使用的电路拓扑结构， 且设定

双发射电路结构相同， 如图 3 所示。

图 3 中 ， Uin（V）为交流电源 ， Lp（μH）和

Ls（μH）分别为发射线圈自感和接收线圈自感， 
Rt（Ω）为补偿线圈内阻及电源内阻之和， Rp（Ω）和

图 2　动态无线充电过程中收发线圈位置变化情况

Fig. 2　Position of receiving and transmitting coils during dynamic wireless charging process

图 3　LCC-S补偿电路模型

Fig. 3　LCC-S compensation circuit model

47



2026 年第 1 期测 试 技 术 学 报

Rs（Ω）为发射线圈与接收线圈的内阻， Roc（Ω）为接

收回路负载， Ct（pF）为原边电路并联补偿电容， 
Cp（pF）和 Cs（pF）分别为原边和副边串联补偿电

容， Iq（A）、 Ip（A）、 Is（A）为各支路电流， M1（μH）、 
M2（μH）和M3（μH）分别为线圈之间的互感值。

根据戴维南-诺顿等效定理， 为进一步简化电路， 
便于后续分析， 图 3 可简化并等效为图 4。其中， Uint

为变换后的等效输入电压， Xt为变换后等效电抗， Zin

和Zint分别为原边电路阻抗和等效电路原边阻抗。且

满足
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XL t = ωL t，

XC t = 1/ωC t，

X t =
XC t ⋅ XL t

XC t - XL t

，

U in

U int
= Z int

Z in
，

（1）

式中： XL t 为原边电路补偿线圈的电抗； XLc 为原边

电路并联补偿电容的电抗； ω 为交流电源的角频

率， ω = 2πf， f为交流电源频率。

且有

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

XLp = ωLp，
XCp = 1/ωCp，
XLs = ωLs，
XCs = 1/ωCs，
X int = X t + XLp - XCp，
Xs = XLs - XCs，
Ip = Ip1 + Ip2，

（2）

式中： Xint和Xs为等效电路原边和副边的电抗； XLp

和 XLs 为原边和副边电路耦合线圈的电抗； XCp 和

XCs 为原边和副边电路补偿电容的电抗； Ip1 和 Ip2 分

别为原边电路 1和原边电路 2等效电流； Ip 为原边

供电系统总电流。因此， 有
Z int = R t + Rp + jX int， （3）

Zs = Rs + Roc + jXs。 （4）

运用基尔霍夫定理和互感原理对等效谐振电

路模型建立方程， 有
Z int Ip1 - jω（M1 Is + M3 Ip2）= U int， （5）

Z int Ip2 - jω（M2 Is + M3 Ip1）= U int， （6）

Zs Is - jω（M1 Ip1 + M2 Ip2）= 0。 （7）

由于两个原边耦合线圈之间的互感值较小， 可
以忽略， 为进一步简化计算， 设定 M3=0。上式可求得
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Ip1 = U int + jωM1 Is

Z int
，

Ip2 = U int + jωM2 Is

Z int
，

Is = jω( M1 + M2 )U int

Z int Zs + ω2 ( M 2
1 + M 2

2 )
。

（8）

同时， 求得原边供电系统总电流为

Ip = ω2 ( M1 + M2 )2U int

Z int ( Z int Zs + ω2 ( M 2
1 + M 2

2 ) )
， （9）

输入功率与输出功率分别为

P in = U int ( Ip1 + Ip2 )， （10）

Pout = | Is |
2 Roc， （11）

则系统的传输效率 η为

η = Pout

P in
。 （12）

当系统发生谐振， 电路中发射端与接收端回

路的容抗和感抗应相互抵消， 则有

ωL t =
1

ωC t
， ωLp = 1

ωCp
， ωLs = 1

ωCs
。（13）

因而， 结合式（1）~（13）得出

Pout =
ω2U 2

int（M1 + M2）2 Roc

[ ]（Z int Zs + ω2（M 2
1 + M 2

2）
2， （14）

η = U int Z int Roc

Z int Zs + ω2（M 2
1 + M 2

2）
。 （15）

由式（14）和（15）可以看出， 在确定 LCC-S补

偿电路中输出电压、 输出电压频率及电源电阻和

负载电阻参数后， 影响输出功率Pout 和传输效率 η
的主要因素是双发射线圈与接收线圈之间的互感

值、 耦合线圈的阻抗、 输入电压及电流频率。因

而， 在车辆进行动态无线充电过程中， 随着收发

线圈之间相对位置的变化， M1和M2的互感值也在

发生动态变化。M1和M2可表示为

M1 = k1 Lp1 Ls ， M2 = k2 Lp2 Ls ， （16）

图 4　LCC-S等效电路模型

Fig. 4　LCC-S equivalent circuit model
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式中： k1、 k2分别为耦合线圈之间的耦合系数； Lp1、 
Lp2和Ls分别为耦合线圈的自感值。对线圈耦合系

数的影响因素主要有发射端与接收端两个互感线圈

的构型、 匝数、 内径、 外径、 线圈切面直径、 匝间距

及线圈材料等［7］。因此， 本文的研究重点是车辆在

行驶过程中， 当耦合线圈发生纵向及侧向偏移时， 
为进一步改善耦合谐振式无线充电系统的传输效率， 
提升其线圈抗偏性能， 以耦合线圈结构选型设计和

参数优化为研究对象， 根据某型电动机场摆渡车的

底盘参数， 最终设计一款符合无线充电传输性能要

求的耦合线圈。

2　电动摆渡车无线充电系统收发线

圈设计与仿真分析

2. 1　电动摆渡车无线充电系统收发线圈设计

无线充电平面耦合线圈常见结构主要有传统的

圆形、 矩形线圈以及DD型、 DDQ型和BP型等组合

线圈。圆形耦合线圈目前广泛应用在静态电动汽车

无线充电领域， 由于其结构无方向性， 因此各方向

偏移容忍度一致。圆形线圈与同尺寸其他线圈相比， 
在相同气隙且未发生偏移的情况下传输能力较强， 
但相对耦合系数较小， 在发生线圈偏移的情况下， 
传输性能急剧下降； 相较于圆形线圈， 矩形线圈耦

合系数高、 产生的磁场范围大、 抗水平偏差能力强， 
且线圈结构和电动汽车底盘契合度较高， 但也存在

拐角处的磁场分布不均匀， 会增加线圈的漏磁损耗

等问题； DD型线圈是由两个电路并联、 磁路串联的

矩形线圈组成， 具有高磁通路径、 单极磁场、 低损耗、 
低泄露等优点［8］； DDQ型线圈是在DD型线圈的基

础上增加了一个Q型线圈， 在x， y轴方向都具有较

好的抗偏移能力， 但该线圈结构复杂， 用铜量较多， 
线圈总体损耗较高［9］； BP型线圈与DDQ型线圈类

似， 具有相同的优点， 且用铜量减少， 但该型线圈控

制电路复杂。因此， 综合上述线圈抗偏性能、 传输

性能及经济性， 本文在电动摆渡车动态无线充电耦

合线圈结构设计上采用发射线圈为矩形线圈结构， 
接收线圈为DD型线圈结构， 其效果如图 5 所示。

DD型耦合线圈结构参数设计不仅对DD型线圈

自感起着关键作用， 还会显著影响DD型磁耦合机

构互感性能和抗偏性能。对于DD型线圈， 匝数越

多， 线圈的电感量越大， 抗偏性能越好， 但也会增加

线圈的电阻和体积。同时， DD型线圈直径越大， 线
圈的电感量越大， 抗偏性能越好， 但也会增加线圈

的体积和成本； 而线圈的线径越大， 其线圈的电阻

越小， 抗偏性能越好， 但也会增加线圈的成本和重

量。因此， DD型线圈的抗偏性能和尺寸参数之间存

在一定的关系， 需要根据具体的应用场景和要求进

行综合考虑。

本文以威海广泰某型机场电动摆渡车为设计目

标 ， 其 车 身 参 数 为 14 300 mm×3 140 mm×
3 200 mm， 在行驶工况下， 车辆最小离地间隙为

330 mm。为满足GB/T 38775. 1−2020标准规定的

电动汽车WPT3等级要求［10］， 选取耦合线圈接收距

离为300 mm， 无线充电系统输出功率为8. 0 kW， 在
综合考虑汽车底盘参数、 机场单向行驶路面宽度、 
线圈重量及应用成本等因素下， 发射线圈和接收线

圈尺寸参数设计如表 1 所示。

2. 2　电动摆渡车无线充电系统抗偏性能仿真分析

电动摆渡车在行驶过程中由于受驾驶员及外界

因素影响难以一直保持沿发射线圈道路中线行驶， 
致使车辆在行驶过程中必然会出现发射线圈与接收

线圈在纵向及侧向位置产生偏移现象， 而这种现象

会导致无线充电电磁耦合磁场存在一定漏磁现象， 
影响无线充电系统的传输效率［11］。因此， 本文对耦

合线圈结构进行优化设计， 以改善电动摆渡车在动

态无线电能传输过程中， 因耦合线圈发生纵向及侧

向偏移而导致充电效率下降的问题。

为进一步验证耦合线圈的优化效果， 本文通

图 5　电动机场摆渡车无线充电耦合线圈设计与布置

Fig. 5　Design and arrangement of wireless charging coupling 
coils for electric airport shuttle buses

表 1　磁耦合线圈设计规格尺寸

Tab. 1　Design specifications and dimensions of magnetic coupling coil

发射线圈

接收线圈

线圈匝数

16
10

线圈线径/cm
0.5
0.5

线圈内圈长边/cm
200
70

线圈内圈短边/cm
100
30

线圈匝间距/cm
2
5

线圈材质

铜

铜
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过构建无线充电磁耦合线圈的 ANSYS Maxwell
与Simplorer联合仿真模型， 模拟在给定输入条件

下接收线圈相对于发射线圈在纵向及侧向位置发

生偏移的情况， 并分析其不同情况下的传输性能。

在偏移测试方案设计中， 考虑车辆结构及偏移极

限等因素， 设置测试方案的纵向（X 轴）偏移步长

为 100 cm， 偏移范围为 0~200 cm， 侧向（Y 轴）偏

移步长为 25 cm， 偏移范围为 0~50 cm。由于耦合

线圈为轴线对称结构， 因此， 在发生前后偏移或

左右偏移时， 其传输性能近似， 因此， 本文在实验

设计过程中只设计了正向偏移测试， 具体测试方

案如表 2 所示。

图 6 为测试方案 1 的仿真效果， 图 7 为
ANSYS Simplrer 磁耦合线圈电路仿真模型 ， 
图 8~图 10 为测试方案 1~3 仿真的磁场云图， 
表 3 为测试方案1~3的DD线圈偏移测试参数。

通过对比表 3 仿真实验结果， 可以看出DD线

圈随着Y轴偏移距离增大， 其线圈的互感值、 输出

功率及传输效率都呈现减小趋势。而线圈随着X轴

偏移， 由于受双发射线圈的影响， 其线圈的互感值

在100 cm偏移和200 cm偏移时变化量不大。当DD
线圈在X轴和Y轴同时偏移时， 在X轴偏移100 cm
及Y轴偏移50 cm范围以上时， 线圈的互感值急剧

下降， 传输效率急剧减少。

表 3　DD线圈偏移测试参数

Tab.  3　DD coil offset test parameters

测试
方案

测试1

测试2

测试3

Y轴偏
移量/cm

0

25

50

X轴偏
移量/cm

0
100
200

0
100
200

0
100
200

线圈互感值/
μH

55.18
12.45
12.10
46.64
6.45
7.05

30.21
0.000 02
0.000 06

输出
功率/kW

5.46
1.85
1.78
4.96
1.17
1.52
2.92
0.45
0.61

传输
效率/%

68.3
23.1
22.2
62.0
14.6
19.0
36.5
5.6
7.6表 2　磁耦合线圈偏移测试方案

Tab. 2　Test scheme for offset of magnetic coupling coil

测试方案

测试1

测试2

测试3

Y轴偏移量/cm

0

25

50

X轴偏移量/cm
0

100
200

0
100
200

0
100
200

图 6　ANSYS Maxwell DD线圈仿真模型（测试1方案）

Fig. 6　ANSYS Maxwell DD coil simulation model（test plan1）

图 7　ANSYS Simplrer磁耦合线圈电路仿真模型（测试1方案）

Fig. 7　ANSYS Simplorer magnetic coupling coil circuit simulation model（test plan1）
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3　电动摆渡车无线充电耦合线圈抗

偏移优化设计

在无线电能传输过程中， 线圈互感值的高低

对电能传输功率和效率有着显著影响。在传输过

程中， 线圈发生偏移会降低电能传输的功率与效

率， 即线圈的互感值在线圈偏移过程中呈现下降

趋势。为提升电动摆渡车无线电能传输抗偏性

能， 在不改变线圈尺寸参数的条件下， 本文采用

了优化磁耦合结构设计手段。郭微等［12］在电动汽

车无线充电系统耦合线圈的优化设计中， 在不改

变耦合线圈尺寸及内径的情况下， 采用等增设

计， 即线圈匝间距从外至内等值增加， 可以提升

线圈磁耦合区域和互感值， 优化了线圈的抗偏移

性能， 具有更好的传输性能。谭菊华等［13］指出耦

合线圈采用圆角设计可以减少电流在拐角处的集

中， 使电流分布更均匀， 降低电阻和热量， 有助于

减少电磁场的散射和干扰， 增强线圈之间的耦合

效果， 进而提高传输性能和效率。因此， 本文对

电动摆渡车无线充电 DD 型耦合线圈采用等增变

匝间距圆角优化方案， 即不改变原线圈内圈尺寸

参数， 将DD线圈直角结构调整为圆角结构， 线圈

前 5匝铜线匝间距不变， 圆角半径设计为 0. 5 cm， 
将线圈 5匝后铜线匝间距减少至 0. 2 cm， 且 5匝后

线圈圆角半径参数为 0. 4 cm， 其与原线圈对比效

果如图 11 所示。

通过仿真分析可知， 优化线圈的互感值和传

输效率在线圈未偏移时为 132. 3 μH和 83. 5%， 耦
合线圈在发生 X 轴偏移 100 cm 及 Y 轴偏移 25 cm
的情况下， 互感值和传输效率依旧能够达到

82. 1 μH 和 74. 3%， 但在 Y 轴偏移 50 cm 以上时， 
受线圈磁耦合区域面积减少的影响， 优化线圈同

样出现互感值和传输效率急剧下降的现象， 但其

传输性有显著提升。为进一步改善并优化耦合线

图 8　DD线圈在实验测试1方案下的磁场云图

Fig. 8　Magnetic field cloud map of DD coil under experimental 
test plan1

图 9　DD线圈在实验测试2方案下的磁场云图

Fig. 9　Magnetic field cloud map of DD coil under experimental 
test plan 2

图 10　DD线圈在实验测试3方案下的磁场云图

Fig. 10　Magnetic field cloud map of DD Coil under 
experimental test plan 3

（a） 优化前 （b） 优化后

图 11　DD形线圈优化方设计

Fig. 11　Optimal design of DD coil
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圈的传输性能， 降低和减少耦合线圈在无线电能

传输过程中的磁场外溢现象， 本文通过增加铁氧

体磁芯的方式提升耦合线圈的能量传输利用率。

史佳兰［14］指出在考虑磁场屏蔽性能、 制造成本及

传输距离等因素下， I型磁芯性能相较于阵列型磁

芯、 米字型磁芯、 双米字型磁芯， 其磁屏蔽效果最

好、 磁场耦合情况最佳， 更加适配于车用DD型耦

合线圈结构。因此， 本文通过在线圈中增加 I型铁

芯的方式， 进一步强化耦合线圈的磁场聚拢性， 
提升耦合线圈的电能传输抗偏性能， 其效果如

图 12 所示。

通过仿真结果可知， 在使用 I 型铁氧体磁芯

后， 线圈的互感值得到了较大提升。当线圈未发

生偏移时， 输出功率为 7. 31 kW， 传输效率达到最

大， 为 91. 3%。即使在X轴偏移 200 cm及Y轴偏

移 50 cm的情况下时， 输出功率为 6. 83 kW， 传输

效率为 85. 3%， 其磁场云图和Simplorer仿真测试

结果如图 13~图 16 所示。

图 12　增加 I型铁芯的DD形线圈方案

Fig. 12　DD coil scheme with added I-type iron core

图 13　优化后DD线圈在X轴偏移量为0 cm， Y轴偏移量为0 cm的磁场分布云图

Fig. 13　Magnetic field distribution cloud diagram of optimized DD coil with X-axis offset of 0 cm and Y-axis offset of 0 cm

图 14　优化后DD线圈在X轴偏移量为200 cm， Y轴偏移量为50 cm的的磁场分布云图

Fig. 14　Magnetic field distribution cloud diagram of optimized DD coil with X-axis offset of 200 cm and Y-axis offset of 50 cm

图 15　优化后DD线圈在X轴偏移量为0 cm， Y轴偏移量为0 cm的电流和电压参数在50 μs的变化情况

Fig. 15　TVariation of input and output current and voltage parameters of the optimized DD coil with X-axis offset of 0 cm and Y-axis 
offset of 0 cm at 50 μs
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4　结　论

为提升电动机场摆渡车动态无线充电抗偏性

能， 优化耦合线圈传输功率和效率， 本文参考威

海广泰某型机场电动摆渡车车体参数， 设计并优

化适配的 DD 型耦合线圈。通过对该线圈采用增

变匝间距圆角设计， 使电流分布更均匀， 以改善

耦合线圈传输效率。通过仿真显示， 该型优化线

圈搭配 I 型铁氧体磁芯时， 系统最大输出功率

7. 31 kW， 传输效率最高 91. 3% ， 即便 X 轴偏移

200 cm、 Y 轴 偏 移 50 cm， 输 出 功 率 仍 有

6. 83 kW， 传 输 效 率 为 85. 3%， 满 足 GB/T 
38775. 1−2020 标准中非偏移情况下传输效率不

低于 85% 和偏移条件下传输效率不低于 80% 的

测试要求。但目前该成果基于理论仿真分析， 在
实际应用过程中， 系统会受外界环境、 线圈铺设

质量、 驾驶员水平等因素影响， 为进一步提升研

究成果的真实性， 后续需搭建实物测试系统做进

一步论证研究。
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