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机构结构电磁力的平抑 
王奉献 1,2  张  献 1,2  杨庆新 1,2  沙  琳 3  任年振 3  付志远 3 

（1. 省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室（河北工业大学）  天津  300130 
2. 河北工业大学河北省电磁场与电器可靠性重点实验室  天津  300130 

3. 天津市电气装备智能控制重点实验室（天津工业大学）  天津  300387） 
 

摘要  运行在高频电磁场环境下的无线电能传输系统受到电磁力的作用，长期作用将导致磁

屏蔽结构损坏、线圈变形、绝缘破坏等问题。该文为削弱结构电磁力对无线电能传输系统耦合机

构的影响，首先从频域角度分析无线电能传输系统耦合机构所受结构电磁力特性，确定结构电磁

力作用特性与流经耦合线圈的电流相位之间的关系；然后提出一种基于相差调控的结构电磁力平

抑方法，利用双线并行型耦合结构，通过调节串接在某发射线圈支路的可调支路电感量，实现对

流经耦合线圈的电流相位的调控；最后实现耦合机构宏观受力表现的削弱，同时搭建实验平台验

证平抑方法的有效性。  
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Abstract  The wireless power transmission system operating in the high-frequency 

electromagnetic field environment is subjected to electromagnetic force, and the long-term action will 
cause damage to the magnetic shield structure, coil deformation, and insulation damage. This article is 
about weakening the influence of structure electromagnetic force on the coupling mechanism of wireless 
power transmission system. First, analyze the structural electromagnetic force characteristics of the 
coupling mechanism of the wireless power transmission system from the perspective of frequency 
domain, and determine the relationship between the structural electromagnetic force characteristics and 
the phase of the current flowing through the coupling coil. Second, a structural electromagnetic force 
suppression scheme based on phase difference control is proposed. Using a two-wire parallel coupling 
structure, by adjusting the inductance of the adjustable branch connected in series to a certain 
transmitting coil branch, the phase of the current flowing through the coupling coil can be adjusted. 
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Finally, the macroscopic force performance of the coupling mechanism is weakened. At the same time, 
an experimental platform was built to verify the effectiveness of the method. 

Keywords: Wireless power transmission, electromagnetic force, phase difference control, suppression 
scheme 

 
0  引言 

大功率无线电能传输技术克服了接触式电能传

输的缺点与局限性，受到商用电动汽车行业 [1]、轨

道交通运输业 [2]、港口集装箱运输业等领域的广泛

关注[3-4]。随着无线电能传输技术输电功率等级的提

高，线圈作为能量转换的载体将承担更大电流冲击

并建立更强电磁场强度的耦合电磁场，在某些特殊

用电环境下流经线圈的电流可达到千安级别。根据

电磁场理论可知，带电微小粒子在电磁场中将受到

力的作用 [5]，故无线电能传输系统耦合结构间的高

频耦合电磁场将对双侧耦合线圈及磁屏蔽层等结构

产生力的作用，当该作用力长期周期性地施加在无

线电能传输系统耦合机构上，将导致连接构件的松

动、主体结构的断裂并降低器件的使用寿命[6]。 
电磁力作为四种基础作用力，广泛存在于各类

电气装备中 [7-10]。但是目前针对无线电能传输系统

的研究主要集中在阻抗匹配[11]、线圈结构优化[12,13]、

传输距离[14]等方面，针对大功率无线电能传输系统

所受电磁力的研究尚处于起步阶段。文献[15]提出

一种基于无线电能传输技术的微小型机器人设计方

案，在实现无线能量供应的同时，由接收线圈构成

的微小型机器人将受到电磁力和电磁力矩的作用，

实现微小型机器人的推动。文献[16]提出一种基于

三组亥姆霍兹线圈结构的微小型机器人，该结构的

外源发射机构可在三个维度上产生匀强磁场。该团

队提出一种三线圈三轴 AC/DC 结构，在传统的线圈

结构基础上增加直流线圈组为微小型机器人提供驱

动作用力，而交流线圈组用以实现能量的无线传递。

文献[17]从麦克斯韦应力张量计算出发，获得无线

电能传输系统耦合机构结构受力解析表达，并将其

耦合机构结构受力视为稳态及周期作用的总合。分

别从时域和频域的角度对无线电能传输系统耦合机

构结构力特性进行分析。然而关于大功率无线电能

传输系统耦合机构结构电磁力的有效平抑方法的研

究尚处于起步阶段[18]。 
本文为削弱结构电磁力对耦合机构的影响，提

出一种基于相差调控的结构电磁力平抑方法，利

用双线并行型耦合机构，通过串接在某一发射线

圈支路的可调支路电感实现相差调控。为验证该

方案的可行性，从频域角度对结构电磁力的基础特

性进行分析，确定结构电磁力与流经耦合线圈的电

流相位之间的关系，为本方案提供理论指导依据。

并分析可调支路电感值对系统电气参数的影响，

确定能否通过调节可调支路值实现相差调控。通

过有限元软件搭建结构电磁力平抑仿真模型，得

到耦合机构所受结构电磁力随可调支路电感值的

变化规律。最终搭建实验平台验证了平抑方法的

可行性。  

1  基于相差调控的结构电磁力平抑方法 

1.1  耦合机构结构电磁力频域分析 
为削弱结构电磁力对耦合线圈的影响，通过邻

近线圈电流的相位错位，实现对邻近线圈所受结构

电磁力的错峰控制，同时由错相位电流相互叠加形

成的空间电磁场将对耦合机构磁屏蔽层产生影响。

提出一种双线并行型耦合机构结构，此时耦合线圈

为双层叠放形式，其中某发射线圈支路串接可调支

路电感，本文提出的双线并行型无线电能传输系统

结构示意图如图 1 所示。通过调节串接在某发射线

圈的可调支路电感对邻近线圈进行相差调控，实现

对邻近线圈所受电磁力的错峰控制，最终实现整体

耦合机构所受电磁力的削弱。首先对耦合机构受力

情况进行频域分析。 

 
图 1  双线并行型耦合机构示意图 

Fig.1  Two-wire parallel coupling mechanism diagram 

依据受力对象，耦合机构所受结构电磁力可划

分为耦合线圈受力和磁屏蔽层受力。首先对耦合线

圈所受电磁力进行分析。为保证无线电能传输系统

处于最佳谐振点，即维持最大系统传输效率，无线

电能传输系统需保证逆变桥电路输出频率与耦合线

圈谐振频率一致。当无线电能传输系统工作于谐振

状态时，流经双侧耦合线圈的高频电流可用标准正

弦函数表示为 
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式中，φJT 为发射线圈电流相位；φJR 为接收线圈的

电流相位；φJT 与 φJR 相差 π/2；jQ 为线圈电流密度有

效值；角标 T、R 分别代表发射侧、接收侧。 
首先分析耦合线圈所受电磁力。由麦克斯韦应

力法可知，处于高频谐振状态的耦合线圈所受电磁

力密度正比于流经该线圈的高频电流的二次方，则

双侧耦合线圈所受电磁力密度可表示为 
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  （2） 
式中，jT、jR 分别为发射侧线圈与接收侧线圈电流密

度有效值。 
将流经双侧耦合线圈的电流密度 JT(t)、JR(t)的

相位关系代入后，可得双侧耦合线圈所受电磁力密

度与线圈电流有效值及相位的关系为 
2
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式中，ω为耦合线圈谐振频率。 
同理，处于谐振状态的无线电能传输系统耦合

空间中磁感应强度的标准正弦表达式为 

 ( ) 2 sin( )BB t B tω ϕ= +  （4） 

式中，B 为磁感应强度有效值；φB 为磁感应强度相

位；ω为空间电磁场变化频率，与耦合线圈谐振频率

一致。 
针对磁屏蔽层所受结构电磁力，根据麦克斯韦

应力法可得磁屏蔽层表面电磁力张量为 

 2

0 0

1 1( )
2

B B
μ μ

= ⋅ −p n B n  （5） 

式中，μ0 为真空磁导率，μ0=4π×10-7N.A-2；n 为垂

直于磁屏蔽层表面的单位向量。 
将磁感应强度的标准正弦表达形式代入后，可

得磁屏蔽层表面电磁力张量与磁感应强度有效值及

相位关系为 
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通过对无线电能传输系统耦合机构不同构件所

受电磁力在频域下的分析可知，受流经耦合线圈的

高频交流电流及耦合空间内时变电磁场影响，结构

电磁力周期性作用于耦合机构不同构件上，且结构

电磁力的周期作用频率为系统谐振频率的两倍。耦

合机构不同构件所受电磁力的作用方向存在差异性，

其中双侧耦合线圈所受电磁力周期分量的方向相反；

由于无线电能传输系统耦合空间内磁场分布的特殊

性，即旋转对称性，双侧磁屏蔽层所受电磁力的周期

分量的方向相反；同时同侧耦合线圈和磁屏蔽层所

受电磁力的周期分量方向相反。根据式（3）和式（6）
可知，耦合线圈及磁屏蔽层所受电磁力的周期分量

与流经双侧耦合线圈的电流的相位有关，故利用耦

合机构不同构件所受电磁力周期分量的差异性，在

基本维持功率恒定的基础上，调整流经耦合线圈的

电流的相位，实现耦合机构整体受力表达的削弱。 
1.2  双线并行型无线电能传输系统分析 

为削弱结构电磁力对耦合线圈的影响，通过调

节邻近线圈内电流的相位差，实现对邻近线圈所受

电磁力的错峰控制，同时由错相位电流相互叠加形

成的空间电磁场将对耦合机构磁屏蔽层产生影响。

本文提出一种双线并行的发射线圈结构，通过邻近

线圈之间的相差调控，实现对邻近线圈所受电磁力

的错峰控制，最终实现无线电能传输系统整体耦合

机构所受电磁力的削弱。 
与传统无线电能传输系统耦合机构相比，双线并

行型发射线圈结构的无线电能传输系统耦合机构发

射侧耦合线圈为双层叠放形式。流经耦合线圈的高

频电流的相位与系统的电路拓扑有关，对于双线并

行型发射线圈结构的无线电能传输系统而言，可通过

在某一发射线圈支路串接可调支路电感实现相差调

控。为验证平抑方法的有效性，需讨论调节串接的可

调电感值时流经耦合线圈的高频电流的变化情况。 
为简化分析，可将双线并行型耦合结构视为三

线圈结构，图 2 为双线并行型无线电能传输系统等

效电路。假设无线电能传输系统逆变桥输出为理想

电压源 Us，接收侧线圈连接负载 RL，各线圈支路为

独立谐振电路。 

 
图 2  双线并行型无线电能传输系统等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit diagram of two-wire parallel 

wireless power transfer system 
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并规定 
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式中，R1、R2 分别为两发射线圈的等效电阻；Rr

为接收线圈的等效电阻；L1、L2、Lr 分别为两发射

线圈及接收线圈的等效电感；M1r、M2r 分别为两

发射线圈与接收线圈之间的互感；M12 为两发射

线圈之间的互感；I1、I2、Ir 分别为流经两发射线

圈及接收线圈的电流；C1、C2、Cr 分别为两发射

线圈支路及接收线圈支路的补偿电容；ΔL 为可调

支路电感。  
根据网孔电流法可得 
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经过化简可得各支路电流为 
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其中 
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并满足 
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则串接可调支路电感的发射线圈支路与未串接

可调支路电感的发射线圈支路之间的电流比值及电

流相位差可表示为 
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由于线圈线径远大于双侧线圈之间的传输距离，

忽 略 空 间 垂 直 距 离 引 起 的 互 感 偏 差 ， 假 定

M1r=M2r=Mir，即两发射线圈与接收线圈之间的互感

相同。同时为简化分析，规定各线圈内阻相同，即

R1=R2=Rl，对式（12）进行化简可得两发射线圈支路

之间的电流比值及电流相位差分别为 
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通过式（13）可知，调节串接的可调支路电感

值，一方面导致两发射线圈支路之间高频电流比的

模值改变，另一方面引起流经两发射线圈的高频电

流的相位变化，验证了本节提出的通过在某一发射

线圈支路串接可调支路电感实现相差调控这一方法

的有效性。 
双线并行结构的无线电能传输系统效率为 

 

2
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由此可知，在某一发射线圈支路串接可调支路

电感将引起系统传输效率的变化，故本文提出的基

于相差调控的无线电能传输系统耦合机构结构电磁

力平抑方法，在调节串接在某一发射线圈支路的可

调支路电感时，需考虑到该过程引起的系统传输效

率的变化情况。 

2  结构电磁力平抑仿真模型分析 

为验证上文所提出的耦合机构结构电磁力平抑
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方法，利用有限元分析软件搭建仿真模型，基于相

差调控的结构电磁力平抑有限元模型图如图 3 所

示，其仿真模型耦合机构参数见表 1。 

 
图 3  基于相差调控的结构电磁力平抑有限元模型图 

Fig.3  Finite element model diagram of structural 

electromagnetic force suppression 

表 1  仿真模型耦合机构参数 

Tab.1  Coupling mechanism parameters of simulation model 

参  数  数  值  描  述  

I/A 100 发射线圈电流  

f/kHz 10 谐振频率  

r/cm 0.4 导线半径  

n 6 绕制圈数  

Rl/cm 22.6 线圈外径  

d/cm 2 匝间距  

h/cm 10 传输距离  

RLr/Ω 9 负载电阻  

Rl/Ω 0.1 线圈支路等效电阻  

M12/μH 39.32 发射线圈之间互感  

Mir/μH 18.22 发射线圈与接收线圈之间互感

同时为直观表达可调支路电感与线圈电感之间

的关系，规定 m=ΔL/L1。 
2.1  可调支路电感对系统电气参数的影响分析 

根据 1.2 节对双线并行型无线电能传输系统分

析，串接可调支路电感，会对系统传输效率产生作

用。考虑到实际应用，在相同功率等级下传输效率

须满足工程要求，首先对可调支路电感对系统传输

效率的影响进行分析。 
双线并行结构的无线电能传输系统传输效率随

可调支路电感 ΔL 的变化情况如图 4 所示。随着可 

 
图 4  系统传输效率随可调支路电感变化曲线 

Fig.4  Curve of system transmission efficiency with 

adjustable branch inductance 

调支路电感的增大，无线电能传输系统传输效率随

之下降。为保证本文提出的干预邻近线圈内电流的

相位差，实现对邻近线圈所受电磁力的错峰控制方

案的工程实用性，即保证系统传输效率的平稳，可

调支路电感满足条件 m≤0.5。 

规定串接可调支路电感的线圈支路的电流相位

滞后于未串接可调支路电感的线圈支路的电流相位

的角度为滞后角。图 5 所示为双线并行结构的无线

电能传输系统两发射线圈支路之间的电流比的模值

以及滞后角随可调支路电感 ΔL 的变化情况。流经可

调支路电感所在发射线圈支路的电流随着可调支路

电感的增大，其与未串接可调支路电感的发射线圈

支路电流比的模值增大，同时串接可调支路电感与

未串接可调支路电感的发射线圈支路电流之间的滞

后角增大，即本文提出的双线并行结构的无线电能

传输系统通过某一发射线圈支路串接可调支路电

感，可实现邻近发射线圈之间的相位错位，从而实

现对邻近线圈所受电磁力的错峰控制，达到整体耦

合机构所受电磁力作用表达削弱的目的。在本文选

定的调节范围 m≤0.5 内，滞后角变化范围为-1.04°~ 
-1.93°，变化平坦与图 4 中系统效率变化情况一致。

需要注意到：在现实应用中，由于线圈之间的临近

效应或系统未工作在最佳谐振点时，线圈电流之间

存在相位差，但该相位差不可控。 

 
图 5  电流关系随可调支路电感变化曲线 

Fig.5  Curve of current relation with adjustable branch 

inductance 

通过可调支路电感对系统电气参数的影响分

析，验证 1.2 节理论的正确性。考虑到串接可调支

路电感引起的传输效率下降，选取 m≤0.5 作为调节

区间。为验证基于相差调控的耦合机构结构电磁力

平抑方法的有效性，分析串接的可调支路电感值对

流经两发射线圈的高频电流影响。随着可调支路电

感值的增大，串接可调支路电感的发射线圈支路电

流相比于未串接可调支路电感的发射线圈支路电

流，幅值增大的同时相位滞后，即通过调节串接的

可调支路电感值可间接实现对相位差的调控。 
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2.2  可调支路电感对结构电磁力的影响分析 
发射侧耦合机构受力图如图 6 所示。对系统受

力方向进行规定，图 6 中为发射侧线圈受力标识，

本文规定以发射侧磁屏蔽层受力方向为正方向。由

于无线电能传输系统结构的对称性，耦合机构所受

结构电磁力空间上可分为垂直方向分力和水平方向

分力，其中水平方向所受合力为零。故对无线电能

传输系统耦合机构结构电磁力的平抑是对垂直方向

上结构电磁力的削弱。需注意本文所涉及的电磁力

大小均为其周期作用下的有效值。其中 FJy 与 FMy 表

示线圈以及磁屏蔽层所受垂直方向电磁力，FJx 表示

线圈所受水平方向电磁力。 

 
图 6  发射侧耦合机构受力图 

Fig.6  Force diagram of the coupling mechanism on the 

transmitting side 

双线并行结构的无线电能传输系统两发射线圈

所受垂直方向上电磁力分量随可调支路电感 ΔL 的

变化情况如图 7 所示。两发射线圈所受垂直方向上

电磁力分量 Fy 随可调支路电感的增加均减小，其中

串接可调支路电感的发射线圈所受电磁力的下降速

率快于未串接可调支路电感的发射线圈所受电磁力

的下降速率。由于临近线圈表面的空间电磁场随可

调支路电感 ΔL 的增大而减弱，未串接可调支路电

感的发射线圈所受垂直方向电磁力也随可调支路电

感 ΔL 发生变化。 

 
图 7  发射线圈受力随可调支路电感变化曲线 

Fig.7  Transmitting coil stress changes with adjustable 

branch inductance 

无线电能传输系统耦合空间内电磁场由双侧线

圈共同激发产生。本文所提出的双线并行结构的无

线电能传输系统，通过串接支路电感的方式，使得

流经两发射线圈的电流相位出现移位，削弱了无线

电能传输系统耦合空间内电磁场强度。故增大可调

支路电感将引起两发射线圈所受垂直方向上电磁力

分量的减小。同时由于串接可调支路电感的发射线

圈在增大可调支路电感的过程中将处于次谐振状

态，故对串接可调支路电感的发射线圈而言，通过

调节可调支路电感而引起的电磁受力的下降程度大

于未串接可调支路电感的发射线圈。以 m=0.2 为例，

串接可调支路电感的发射线圈与未串接可调支路电

感的发射线圈所受电磁力下降幅值分别为 36.85%、

39.44%。图 7 表明两发射线圈所受垂直方向上电磁

力分量均随着可调支路电感发生变化。为进一步说

明可调支路电感对耦合机构的影响，对双侧线圈以

及磁屏蔽层所受电磁力分量随可调支路电感 ΔL 的

变化情况进行分析。 

双线并行结构的无线电能传输系统双侧线圈及

磁屏蔽层所受垂直方向上电磁力分量随可调支路电

感 ΔL 的变化情况如图 8 所示。由于串接可调支路电

感的作用，流经两发射线圈的电流出现移位现象，造

成无线电能传输系统耦合空间内空间电磁场强度的

削弱，故双侧线圈及磁屏蔽层所受垂直方向上电磁

力分量随可调支路电感的增大而减小。以 m=0.2 为

例，两发射线圈整体受力及发射侧磁屏蔽层受力的

下降幅度分别为 38.03%、43.36%，接收侧线圈及磁

屏蔽层所受电磁力下降幅度分别为 25.35%、15.26%。 

 
图 8  耦合机构受力随可调支路电感变化曲线 

Fig.8  Coupling mechanism stress changes with adjustable 

branch inductance 
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双线并行结构的无线电能传输系统双侧耦合机

构所受垂直方向上电磁力分量随可调支路电感 ΔL
的变化情况如图 9 所示，其中 FTy 与 FRy 表示发射

侧以及接收侧所受垂直方向电磁力。特别的 FQy= 
FJy+FMy (Q=T, R)，其中 FJy 与 FMy 表示所在侧线圈

以及磁屏蔽层所受垂直方向电磁力。随着可调支路

电感的增大，无线电能传输系统双侧耦合机构所受

电磁力作用均减弱。以 m=0.2 为例，发射侧耦合机

构以及接收侧耦合机构所受电磁力下降幅度分别为

28.09%、29.48%，此时双线并行结构的无线电能传

输系统的系统传输效率为 91.61%。 

 
图 9  耦合机构整体受力随可调支路电感变化曲线 

Fig.9  Curve of overall force of coupling mechanism with 

adjustable branch inductance 

本节通过分析可调支路电感对耦合机构结构电

磁力的影响，验证本文提出的基于相差调控的结构

电磁力平抑方法的可行性。对于两发射线圈而言，

增大可调支路电感值将引起其所受结构电磁力作用

的削弱，其中串接可调支路电感的发射线圈所受电

磁力的下降速率快于未串接可调支路电感的发射线

圈所受电磁力的下降速率。对耦合机构不同构件及

整体受力情况进行分析，增大可调支路电感值均引

起其所受结构电磁力的下降，即本文提出的基于相

差调控的结构电磁力平抑方法有效。 

3  结构电磁力平抑方法验证 

本文提出的基于相差调控的结构电磁力平抑方

法，利用双线并行型发射线圈，通过调节串接在某

支路的可调电感值，实现流经两发射线圈的电流的

相位错位，最终实现耦合机构不同构件所受结构电

磁力错峰控制的目的。 
为验证前文提出的基于相差调控的结构电磁力

平抑方法的可行性，搭建电气参数指标和结构参数

指标与前节结构电磁力平抑有限元模型的参数设置

一致的无线电能传输系统测试平台如图 10a 所示。利

用电磁力传感器对如图 10c 所示耦合机构测试点进

行测量，分析串接在某发射线圈支路的可调支路电

感值对无线电能传输系统耦合机构受力情况的影响。

可调支路电感如图 10b 所示，通过改变线圈缠绕的

圈数及间距，实现电感值的调节，并选择 0μH、

1.533μH、2.134μH、2.949μH、5.175μH、8.637μH、

11.303μH 和 14.283μH 共 8 挡电感量作为测试对象。 

 
图 10  无线电能传输系统测试平台 

Fig.10  Wireless power transmission system test platform 

为验证提出的基于相差调控的结构电磁力平抑

方法的有效性，首先需要确定通过改变可调支路电

感值能否引起流经两发射线圈的电流之间的相位错

位，从而引起临近的耦合机构构件所受电磁力的峰

值错位。 

不同可调支路电感值下，流经两发射线圈的电

流有效值以及相位关系的变化情况如图 11 所示。随

着串接的可调支路电感值的增大，流经两发射线圈

的电流有效值均减小，其中未串接可调支路电感的

线圈支路的电流有效值的下降幅度大于串接可调支

路电感的线圈支路的电流有效值的下降幅度。当串

接的可调支路电感量为 0μH 时，串接可调支路电感

和未串接可调支路电感的线圈支路的电流有效值分

别为 111.54A、101.08A，同时串接可调支路电感的

线圈支路的电流相位滞后于未串接可调支路电感的

线圈支路的电流相位，且滞后 1.04°。当串接的电

感量由 1.533μH 增至 14.283μH，增幅 832%时，串

接可调支路电感的线圈支路电流有效值由 111.20A 
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下降至 108.36A，降幅为 2.55%；未串接可调支路电

感的线圈支路电流有效值由 98.68A 下降至 78.78A，

降幅为 20.17%；串接可调支路电感的线圈支路电流

滞后于未串接可调支路电感的线圈支路电流的相位

由 1.11°增至 1.92°，增幅 73%。随着可调支路电

感值的增大，串接可调支路电感的发射线圈支路电

流相比较于未串接可调支路电感的发射线圈支路电

流，幅值增大的同时相位滞后，即通过调节串接的

可调支路电感值可间接实现对相差的调控。与前文

基于相差调控的结构电磁力平抑模型仿真一致，验

证通过调节串接在某发射支路的可调电感值，可实

现串接可调支路电感的发射线圈支路电流与未串接

可调支路电感的发射线圈支路电流之间的相位错位。 

 
图 11  发射线圈支路电流随可调支路电感的变化曲线 

Fig.11  Transmitting coil branch current change curve 

with adjustable branch inductance 

通过电磁力传感器采集无线电能传输系统测试

平台在改变可调支路电感值时耦合机构受力变化情

况。由于无线电能传输系统耦合机构不同构件之间

为刚性连接，可选择特征点处受力情况对整体受力

情况进行评估，故选择发射侧耦合机构测试点 3 处

作为特征点。图 12 所示为不同可调支路电感值下，

发射侧耦合机构测试点 3 处所受电磁力密度。注意

到电磁力传感器所采集的力学信号为被测物体与传

感器接触面上的电磁力，同时依据牛顿经典力学可

知，所采集到的力学信号反映了被测点处受力情况。

由图 12 可知，以电感量 0μH 为例，此时发射侧耦

合机构测试点 3 处所受电磁力密度最大值为

19N/mm2，电磁力的作用周期约为系统谐振周期的

一半，即电磁力的作用频率为系统谐振频率的 2 倍。

当可调支路电感值增大时，电磁力的幅值随之减小。

当电感量由 1.533μH 增大到 14.283μH 时，电感量

增大至 9.32 倍，发射侧耦合机构测试点 3 处所受电

磁力密度幅值减小到原来的 30%~50%。与前文基于

相差调控的结构电磁力平抑模型仿真一致，验证通

过调节串接在某发射支路的可调电感值，可调节耦

合机构所受结构电磁力的大小。 

 

 
图 12  发射侧耦合机构测试点 3 处所受电磁力密度 

Fig.12  Electromagnetic force on test point 3 of  

the transmitting side coupling mechanism 

不同可调支路电感值下发射侧耦合机构不同测

试点处所受电磁力密度的方均根值对比如图 13 所

示。在任意相同可调支路电感值下，发射侧耦合机

构测试点 3 处所受电磁力密度的方均根值最大，以

电感量 14.283μH 为例，其电磁力密度的方均根值为

4.4N/mm2，并随着测试点向两侧移动所受电磁力密

度随之下降。由于导磁屏蔽层结构非对称性，其中

临近耦合机构外侧的移动方向下降速率小于临近耦

合机构内侧的移动方向。保持测试点不变，随着串
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接的可调电感值的增大，相同测试点处所受电磁力

密度减小。以测试点 2 为例，当电感量由 1.533μH
增大到 14.283μH 时，电感量增大至 9.32 倍，发射

侧耦合机构测试点 2 处所受电磁力密度幅值减小到

原来的 36.03%。与前文基于相差调控的结构电磁力

平抑模型仿真一致，验证了本文提出的基于相差调

控的结构电磁力平抑方法的有效性。 

 
图 13  发射侧耦合机构不同测试点处电磁力密度的 

方均根值 

Fig.13  RMS of electromagnetic force at different test 

points of coupling mechanism on transmitting side 

不同可调支路电感值下接收侧耦合机构不同测

试点处所受电磁力密度的方均根值对比如图 14 所

示。由于无线电能传输系统耦合机构的对称性，接 

 
图 14  接收侧耦合机构不同测试点处电磁力密度的 

方均根值 

Fig.14  RMS of electromagnetic force at different test 

points of coupling mechanism on receiving side 

收侧耦合机构各测试点所受电磁力密度的分布和变

化趋势与发射侧一致。同时当串接的可调电感值相

同时，接收侧某测量点处所受电磁力密度的方均根

值小于发射侧对应的测量点处所受电磁力密度的方

均根值。以电感量 14.283μH 为例，发射侧和接收侧

耦合机构测试点 3 处所受电磁力密度的方均根值分

别为 4.4N/mm2、2.8N/mm2，与基于相差调控的结构

电磁力平抑模型仿真结果一致，验证了该平抑方法

的可行性。 

为验证本文提出的基于相差调控的无线电能

传输系统耦合机构结构电磁力平抑方法的有效性，

搭建无线电能传输系统测试平台，利用示波器测量

流经两发射线圈支路的电流，并通过高频测力探头

对无线电能传输系统耦合机构受力进行测量。对实

验数据分析可知，通过增大串接在某发射线圈支路

的可调支路电感值，一方面将引起流经两发射线圈

的电流有效值及两线圈电流之间的相位关系发生

改变，具体表现为流经两发射线圈的电流有效值均

减小，其中未串接可调支路电感的线圈电流下降幅

度大于串接可调支路电感的线圈支路电流，同时串

接可调支路电感的线圈支路电流滞后于未串接可

调支路电感的线圈支路电流的相位增大；另一方面

将引起无线电能传输系统耦合机构受力情况发生

改变，具体表现为各测试点处结构电磁力密度均呈

现下降趋势，且存在相同分布规律，即中间高两边

低的特性，同时临近耦合机构外侧的下降速率低于

临近耦合机构内侧。与前文基于相差调控的结构电

磁力平抑模型仿真结果一致，验证了该平抑方法的

可行性。 

4  结论 

本文为削弱结构电磁力对无线电能传输系统耦

合机构的影响，提出一种基于相差调控的结构电磁

力平抑方法。利用双线并行型耦合机构，通过调节

串接在某发射线圈的可调支路电感值，实现流经耦

合线圈的电流之间的相位错位，最终实现耦合机构

整体受力表达的削弱。 
通过调节可调支路电感值，一方面可实现流经

两发射线圈支路的电流相位错位；另一方面会对系

统传输效率产生作用。相比较于未串接可调支路电

感的线圈支路，增大可调支路电感值，将导致流经

串接可调支路电感的线圈支路的电流幅值和滞后角

的增大。 
搭建基于相差调控的结构电磁力平抑有限元仿
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真模型，获得耦合机构所受结构电磁力随可调支路

电感的变化曲线。随着可调支路电感值的增大，所

受结构电磁力呈现下降趋势。以 m=0.2 为例，发射

侧耦合机构及接收侧耦合机构所受电磁力下降幅度

分别为 28.09%、29.48%，此时双线并行结构的无线

电能传输系统的传输效率为 91.61%。 
利用无线电能传输系统测试平台，探究不同串

接电感值下耦合机构所受结构电磁力变化情况。随

着串接的可调电感值的增大，相同测试点处所受电

磁力减小。以测试点 2 为例，当电感量由 1.533μH
增大到 14.283μH 时，发射侧与接收侧耦合机构测

试点处所受电磁力密度幅值分别减小到原来的

36.3%、35.55%。 
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