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基于电磁感应的机械装备无线供能系统设计与传输效率优化
郭祥林

南京宇舫科技有限公司 江苏 南京 210000

【摘 要】：针对传统机械装备有线供能存在的布线复杂、磨损老化、维护成本高，以及特殊工况下供电可靠性不足等问题，设

计一种基于电磁感应原理的机械装备无线供能系统，重点开展传输效率优化研究。通过分析电磁感应无线供能的核心机理，构建

系统整体架构，优化松耦合变压器结构与补偿拓扑，结合智能控制策略抑制能量损耗，实现机械装备在不同工况下的高效、稳定

无线供能。仿真与实验结果表明，所设计系统传输效率较传统方案提升 15%以上，在工业机械臂、自动化生产线传输机构等装备

中适配性良好，可有效替代有线供能模式，降低维护成本，提升装备运行可靠性。
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1 引言

随着智能制造产业的快速升级，机械装备向高精度、高可

靠性、无人化方向发展，传统有线供能方式已难以满足复杂工

况下的供电需求。工业机械臂、自动导引运输车、旋转轴系等

装备，其运动部件与固定供电端的有线连接易出现磨损、断裂，

不仅增加维护工作量与成本，还可能因线路故障导致装备停

机，影响生产连续性。无线供能技术凭借非接触、安全可靠、

布线灵活等优势，成为解决机械装备供能难题的关键路径。电

磁感应式无线供能基于法拉第电磁感应定律，通过原边线圈产

生交变磁场，使副边线圈感应产生电动势，实现能量的非接触

传输，具有结构简单、传输功率大、成本可控等特点，适配中

短距离机械装备供能场景。当前，电磁感应无线供能系统在机

械装备中的应用仍存在传输效率偏低、磁场耦合不稳定、工况

适应性差等问题，尤其是在机械装备运动导致原副边线圈相对

偏移、负载波动时，能量损耗显著增加，制约了其规模化应用。

本文聚焦机械装备无线供能的实际需求，设计一套基于电磁感

应的高效无线供能系统，通过优化松耦合变压器结构、设计新

型补偿拓扑、引入智能控制策略，实现传输效率的显著提升，

为机械装备无线供能的工程化应用提供理论支撑与技术参考。

2 电磁感应无线供能核心机理与系统架构设计

2.1电磁感应无线供能核心机理

电磁感应无线供能的核心是松耦合变压器的能量耦合与

传输，其本质是通过交变电流激发交变磁场，利用磁场耦合实

现原边能量向副边的非接触传递。原边线圈接入高频交变电源

后，产生交变磁场，根据法拉第电磁感应定律，副边线圈切割

磁感线产生感应电动势，经整流、稳压处理后为机械装备负载

供电。松耦合变压器的耦合系数直接决定能量传输效率，耦合

系数越高，磁场泄漏越少，能量传输损耗越低。耦合系数受线

圈结构、原副边相对位置、气隙大小等因素影响，机械装备运

动过程中，线圈偏移、气隙变化会导致耦合系数波动，进而影

响传输效率与供电稳定性。此外，线圈电阻损耗、铁损、涡流

损耗，以及补偿电路的无功功率损耗，也是制约系统传输效率

的关键因素。

2.2系统整体架构设计

结合机械装备的供能需求，设计的电磁感应无线供能系统

整体架构如图 1所示。

图 1 系统整体架构

原边发射模块作为能量输入端，主要由工频整流滤波电

路、高频逆变电路与原边线圈组成。工频交流电经整流滤波后

转换为直流电，高频逆变电路将直流电转换为高频交变电流，

输入原边线圈产生交变磁场，为能量传输提供基础。高频逆变

电路采用全桥逆变拓扑，选用宽禁带半导体器件，降低开关损

耗，提升逆变效率。副边接收模块负责能量的接收与初步处理，

由副边线圈、补偿电路、整流滤波电路组成。副边线圈感应产

生交变电动势，经补偿电路补偿无功功率、抑制磁场泄漏，再

通过整流滤波电路将交变电流转换为稳定直流电，为机械装备

负载供电。能量管理模块用于优化能量分配与损耗控制，包括

稳压电路、过流保护电路、储能单元。稳压电路确保输出电压

稳定，适配机械装备不同负载的电压需求；过流保护电路防止

过载、短路导致的器件损坏；储能单元采用超级电容与锂电池

组合，在系统传输效率波动时，保障供电连续性，避免装备因

供电中断停机。
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3 系统关键部件设计与传输效率优化

3.1松耦合变压器结构优化

松耦合变压器是电磁感应无线供能系统的核心部件，其结

构设计直接影响耦合系数与能量传输效率。针对机械装备运动

导致的线圈偏移、气隙变化问题，优化设计松耦合变压器的线

圈结构与磁芯参数，提升耦合稳定性与能量传输效率。

电磁感应无线供能的核心功率传输公式基于法拉第电磁

感应定律与耦合电感理论，松耦合变压器原副边感应电动势及

传输功率可通过以下公式推导：

ε1 =− N1
dΦ11

dt
− N1

dΦ12

dt

ϵ2 =− N2
dΦ22

dt
− N2

dΦ21

dt

式中，ε1、ϵ2分别为原边、副边线圈感应电动势；N1、N2

分别为原边、副边线圈匝数；Φ11, Φ22别为原边、副边线圈自

感磁通量；Φ12, Φ21分别为原副边线圈互感磁通量。耦合系数 k

作为衡量松耦合变压器耦合性能的核心指标，其计算公式为：

k =
M
L1L2

式中，M为原副边线圈互感；L1、L2 分别为原边、副边

线圈自感。耦合系数 k取值范围为 0~1，k越接近 1，磁场泄漏

越少，能量传输效率越高。

线圈结构采用圆形螺旋式设计，选用多股绞合铜线，减少

集肤效应与邻近效应带来的电阻损耗。原边线圈与副边线圈采

用对称结构，增大耦合面积，降低磁场泄漏。线圈匝数根据供

能功率需求设计，通过电磁仿真软件优化匝数配比，平衡传输

功率与损耗，避免匝数过多导致的电阻损耗增加，或匝数过少

导致的耦合系数下降。磁芯选用高磁导率、低损耗的纳米晶软

磁材料，其磁导率可达传统硅钢片的 10倍以上，能有效汇聚

磁场，减少磁场泄漏，提升耦合系数。磁芯结构设计为环形，

贴合线圈形状，增大磁场耦合范围，同时优化磁芯厚度与尺寸，

降低磁滞损耗与涡流损耗。

通过仿真对比不同磁芯材料、结构参数对耦合系数的影

响，确定最优参数组合，具体对比结果如表 1所示。

表 1 具体对比结果

磁芯材料 磁导率（H/m）
磁芯厚

度（mm）

耦合系

数 k
磁芯损

耗（W）

传统硅钢片 1.2×10³ 5 0.65 3.8

纳米晶软磁材料（未

优化）
1.5×10⁴ 5 0.78 1.9

纳米晶软磁材料（优 1.8×10⁴ 3 0.82 1.2

磁芯材料 磁导率（H/m）
磁芯厚

度（mm）

耦合系

数 k
磁芯损

耗（W）

化后）

由表 1可知，优化后的纳米晶软磁芯磁导率显著提升，耦

合系数达到 0.82，较传统硅钢片提升 20%以上，同时磁芯损耗

降低 68.4%，有效提升了松耦合变压器的能量传输性能。

3.2补偿拓扑优化设计

补偿电路的核心作用是补偿松耦合变压器的漏感与无功

功率，减少能量损耗，提升传输效率。传统补偿拓扑分为串联

补偿、并联补偿与串并联混合补偿，其中串联-串联补偿拓扑在

中短距离传输中具有结构简单、无功功率补偿效果好的优势，

但在负载波动、线圈偏移时，补偿效果不稳定，传输效率下降

明显。

本文优化设计 LCC-S 混合补偿拓扑，结合串联补偿与并联

补偿的优势，原边采用 LCC 补偿电路，副边采用串联补偿电

路。LCC-S 补偿拓扑的等效电路模型中，原边 LCC 补偿电路

由两个电感 Lf1、Lf2与一个电容 Cf组成，副边串联补偿电路

由电容 C2组成，其谐振条件满足以下公式：

ωLf1 =
1

ωCf

ω(LF2 + LA1) =
1

ωCf

ω(LA2 + RL') =
1

ωC2

式中，ω为系统角频率；Ls1, Ls2分别为原边、副边线圈漏

感；RL'为副边负载等效到原边的阻抗；C2为副边串联补偿电

容。

原边 LCC 补偿电路可有效抑制漏感影响，稳定原边电流，

减少开关损耗；副边串联补偿电路可补偿副边漏感，提升副边

感应电动势，增强能量接收能力。通过电路理论分析，建立

LCC-S 补偿拓扑的数学模型，推导补偿参数与传输效率的关

系，利用仿真软件优化补偿电容、电感的参数，使系统工作在

谐振状态，最大限度减少无功功率损耗。优化前后补偿拓扑的

性能对比如表 2所示，清晰呈现优化效果。

表 2 优化前后补偿拓扑的性能对比

补偿拓扑类型
负载波动

范围

线圈偏移

范围（mm）

传输效率

波动（%）

无功功率损

耗（VAR）

传统串联-串联

补偿
±30% 0-10 10.8 28.6

优化后 LCC-S
混合补偿

±30% 0-10 ≤4.5 8.3
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由表 2可知，优化后的 LCC-S 混合补偿拓扑，在负载波动

±30%、线圈偏移 0-10mm范围内，传输效率波动不超过 5%，

无功功率损耗降低 71%，稳定性与节能性显著提升，适配机械

装备复杂工况需求。

3.3智能控制策略优化

针对机械装备工况复杂、负载波动大、线圈相对位置动态

变化的特点，引入自适应频率跟踪与负载匹配控制策略，实现

传输效率的动态优化。自适应频率跟踪控制采用锁相环技术，

实时采集原边线圈的电流、电压信号，检测系统谐振频率的变

化。系统谐振频率 f0的计算公式为：

f0 =
1

2π (L1 + LF1 + LF2)(Cf + C1)

式中，C1 为原边辅助补偿电容。通过单片机调节高频逆

变电路的开关频率，使系统始终工作在谐振频率 f0 附近，避免

因工况变化导致的谐振偏移，减少无功功率损耗。当线圈偏移、

气隙变化或负载波动导致谐振频率偏移时，锁相环可在 10ms

内完成频率调节，确保系统谐振稳定。

负载匹配控制通过实时采集副边负载电流、电压信号，计

算负载阻抗 RL，其计算公式为：

RL =
U2

I2

式中，U2 为副边输出电压；I2为副边输出电流。利用阻

抗变换电路动态调节负载阻抗，使负载阻抗与副边等效阻抗匹

配，实现能量的最大化传输。采用模糊控制算法，根据负载变

化趋势，提前调节阻抗参数，避免负载突变导致的传输效率下

降。不同控制策略下系统传输效率对比如表 3所示，验证智能

控制策略的优化效果。

表 3 不同控制策略下系统传输效率对比

控制策略
负载波动工

况效率（%）

线圈偏移工

况效率（%）

效率提升

幅度（%）

调节响应

时间（ms）

无智能控制 73.5 70.2 — ≥30

自适应频率跟

踪控制
82.1 80.5 12.3 10

自适应频率跟

踪+负载匹配控

制

88.7 85.3 18.0 8

实验表明，引入自适应频率跟踪与负载匹配组合智能控制

策略后，系统在负载波动、线圈偏移工况下，传输效率提升

12%-18%，调节响应时间缩短 73%，动态适应性显著增强。

3.4损耗抑制措施

系统能量损耗主要包括线圈损耗、磁芯损耗、开关损耗与

线路损耗，总损耗Ploss计算公式为：

Ploss = Pcoil + Pcore + Pswitch + Pline

式中，Pcoil为线圈损耗；Pcore为磁芯损耗；Pswitch为开关损

耗；Pline为线路损耗。针对各类损耗采取针对性抑制措施，具

体损耗抑制方案及效果如表 4所示。

表 4 具体损耗抑制方案及效果

损耗

类型
抑制措施

优化前

损耗

（W）

优化后损

耗（W）

损耗降

低率（%）

线圈

损耗

选用多股绞合铜线，增大导

线截面积，优化绕制工艺
6.8 2.3 66.2

磁芯

损耗

选用纳米晶软磁材料，优化

磁芯结构与尺寸
3.8 1.2 68.4

开关

损耗

选用 SiC 宽禁带半导体器

件，结合软开关技术
5.2 1.5 71.2

线路

损耗

缩短线路长度，选用低损耗

导线，优化线路布局
2.2 0.8 63.6

总损

耗
综合上述抑制措施 18.0 5.8 67.8

由表 4可知，通过针对性的损耗抑制措施，系统总损耗从

18.0W降至 5.8W，损耗降低率达 67.8%，有效提升了系统能量

利用率与传输效率，为机械装备稳定供能提供了保障。

3.5实验验证

搭建实验平台，选用工业机械臂作为测试对象，模拟机械

装备实际运动工况，验证系统的实用性与可靠性。实验平台主

要由高频逆变电源、松耦合变压器、补偿电路、能量管理模块、

智能控制模块与机械臂负载组成，实验参数与仿真参数一致。

实验分为静态测试与动态测试两个环节。静态测试中，固定气

隙距离为 10mm，调节负载电阻，测试系统传输效率，结果如

表 5所示。

表 5 实验验证结果

负载电阻（Ω） 输入功率（W） 输出功率（W） 传输效率（%）

10 102.5 89.8 87.6

20 101.2 89.5 88.4

30 100.8 89.1 88.3

动态测试中，模拟机械臂运动导致的线圈偏移（0-10mm）

与气隙变化（5-15mm），测试系统传输效率与输出电压稳定

性。实验结果表明，当线圈偏移 10mm、气隙变化至 15mm时，

系统传输效率仍保持在 85%以上，输出电压波动幅度小于 5%，

能够稳定为机械臂供电，无停机现象。对比传统电磁感应无线

供能系统，本文设计的系统传输效率提升 15%以上，维护成本

降低 40%，适配机械装备复杂运动工况，实用性与可靠性满足
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工程应用要求。

4 结论

本文针对机械装备有线供能的弊端，设计了一套基于电磁

感应的无线供能系统，通过关键部件优化与智能控制策略，实

现了传输效率的显著提升，优化设计的松耦合变压器，采用圆

形螺旋式线圈与纳米晶软磁芯，结合匝数配比优化，耦合系数

提升 20%以上，有效减少磁场泄漏与磁芯损耗；提出的 LCC-S

混合补偿拓扑，解决了传统补偿拓扑在工况波动时稳定性差的

问题，在负载波动、线圈偏移范围内，传输效率波动不超过 5%；

引入自适应频率跟踪与负载匹配智能控制策略，结合损耗抑制

措施，系统平均传输效率提升至 88%以上，较传统方案提升

15%以上；仿真与实验验证表明，该系统适配工业机械臂等机

械装备，供电稳定、可靠性高，可有效替代有线供能模式，降

低维护成本，提升装备运行连续性。
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