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摘  要 

针对未来家居环境需进行非接触充电的物品种类多且充电过程具有随机性的特点，设计了适用于多负载

感应充电的无线电能传输系统。该系统的原边采用LC串联结构，电源输出频率固定。副边的多个充电负

载在空间上采用分布式结构，避免负载之间的耦合。为了适应阻抗变化导致的系统失谐，各负载配置独

立调谐机构并采用最大电流模式自动调谐，保证充电过程的稳定和高效。 
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Abstract 
Given the characteristics of future home environments, where a large variety of devices require 
contactless charging and the charging process is random, a wireless power transfer system suitable 
for multi-load inductive charging is designed. The primary-side of the system adopts an LC series 
structure with a fixed power supply frequency. Multiple charging loads on the secondary-side are 
configured in a distributed spatial layout to avoid coupling between coils. To address system detun-
ing caused by impedance variations, each load is equipped with an independent tuning mechanism 
and uses maximum current mode automatic tuning, thereby ensuring stable and efficient charging 
processes. 
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1. 引言 

基于对工作和生活便捷性的追求，人们在家居和办公场所中使用具有无线充电功能的电器会越来越

多，比如移动电话、扫地机器人、吸尘器、面包机等等，在未来还会出现人形机器人等。目前的室内无线

充电系统主要采用感应耦合模式，且采用独立供电系统，即一种电器配备一种充电器。这种充电结构存

在天然的不足，如用于扫地机器人的充电系统无法给手机充电[1] [2]。另外，这类系统一般供电端和负载

端的结构以及电气参数都是不可变的，在充电过程中由于负载端与供电端相对空间位置的改变如间隙和

未对准等，会导致系统失谐，失谐的系统会导致充电效率极大降低[3]-[5]。在未来随着使用无线充电的电

器越来越多，采用独立供电系统的模式无论成本还是充电效率低的弊端都会更明显。针对上述问题，本

文提出了用于多负载的感应耦合无线充电系统，系统采用单一电源可同时为不同电器负载供电，负载通

过自调谐模式保证充电效率。 

2. 充电系统总体结构 

对于不同的电器而言，不仅它们的功能不同，其物理结构也是不同的，比如体积等。作为无线充电

的受电体，物理结构不同的电器其使用的感应线圈(副边线圈)的尺寸和结构一般也是不同的，也就是不同

的电器无法使用物理结构和尺寸完全相同的副边线圈。因此充电系统的原边线圈无法使用尺寸和物理参

数相同的供电线圈(原边线圈)。因此，根据负载电器的数量，本文的感应电能传输系统的原边被分成了若

干个单独的线圈，每个线圈与对应的电器的副边线圈组合成了一个完整的充电副。感应耦合充电系统的

总体结构见图 1。 
 

 
Figure 1. Multi-load charging system architecture 
图 1. 多负载充电系统原理结构 
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在图 1 中，充电系统由供电端和接收端组成，供电端包含高频交流电源 V (f)、调谐电容 CP 和多个电

感 LP1、LP2、……LPn。电感 LP1、LP2、……LPn 是分别与副边也就是各个负载电器的耦合电感相耦合完成

电能传输。LP1、LP2、……LPn 串联在一起构成了感应电能传输系统的原边电感。系统接收端也就是充电系

统的副边由 n 个独立的用电负载组成，每个负载通过自身耦合电感 LS1、LS2、……、LSn 从原边感应取电。

图中 Mi (i = 1, …, n)是第 i 个负载的副边与供电端与之对应的原边之间的互感系数。Ci (i = 1, …, n)是第 i
个负载的副边的调谐电容。R 是原边的内阻。Ri (i = 1, …, n)是第 i 个负载的负载电阻。系统的原边的电感

被分开成多个串联的线圈，是因为每个电器负载的副边线圈的物体特性不同，无法使用规格一致的原边

线圈为其供电。原边的各个线圈的匝数和尺寸一般是不同的，具体参数需根据负载电器的特性设计，目

的是保持电能的高效传输。在实际的安装过程中，原边的各个线圈之间要间隔有足够远的距离，防止线

圈之间的互感干扰。另外每个原边线圈与对应的负载副边线圈的物理参数也并不相同，而是视实际需要

而定。 

3. 系统特性分析 

针对图 1，当不考虑负载的影响时，原边的阻抗 Z 的表达式如下： 

1Z R j L j
C

ω
ω

= + −                                  (1) 

式中 L 为环路总电感，C 为环路电容。忽略电感之间的互感，将串联电路的总电感和电容带入式(1)，得

到式(2)。 
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原边的谐振频率 f 为： 
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当电源的工作频率为上式的 f 时，系统并不能实现高效充电，因为系统并不能达到谐振状态。原因在

于，受到电器负载电感的影响，原边系统的电感并不能用电感 LP1、LP2、……LPn 的和来表示。 
考虑只含有 2 个电感 LPi 和 LSi 的互感耦合电路，如图 2 所示。在图 2 中，V (f)为正弦波输入电源，

其工作角频率为 ω。RL 为副边负载电阻，M 为两个电感之间的互感系数。根据电路原理可得如下公式： 
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求解式(5)得到原边的输入阻抗 Z 为： 
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式(6)表明，原边的输入阻抗由 2 部分构成，其中第一部分是由电源和电感 LPi 构成的回路在没有与电

感 LSi 产生耦合之前的阻抗，而第二部分则是由于电感 LSi 的介入产生的附加阻抗。如果副边电感 LSi 未耦

合接入之前，电源 V (f)工作在频率 f 时原边处于谐振状态，则由于负载 LSi 的接入，系统将失去谐振状态，

因为附加阻抗的产生导致系统不满足谐振条件，即处于失谐状态。失谐后，系统的能量传输效率将会受

到极大影响。 
 

 
Figure 2. Dual-inductor coupled circuit 
图 2. 双电感耦合电路 

 
上述对原边系统的谐振过程的分析，同样适用于副边负载的工作过程。当负载接入充电系统时，其

电感值将与离线状态时完全不同。 
可为多个负载充电的供电系统，其工作时系统的物理参数是随机变化的。主要原因在于负载电器接

入系统的时刻是随机的，因为不是所有电器需要同时充电，而且充电完成脱离系统的时刻也是不相同的。

另外，即使是同一负载，其接入充电系统时，对原边的影响也不是固定不变的。式(6)中的附加阻抗部分

含有互感系数M，由物理学原理可知，互感系数的大小不仅与线圈的尺寸有关还与线圈间的距离有关[6]。
而有些电器充电时由于摆放位置的不固定会导致原边线圈与负载电器线圈的距离也是变化的，导致附加

阻抗也是变化的[7] [8]。 
上述分析表明，如果电源 V (f)输出正弦波的频率是固定的，由于负载电器的随机接入或离开，原边

系统将处于失谐状态。基于同样的原理，负载电器的工作状态也会失谐，而且是常态。 

4. 系统调谐方法 

在图 1 所示的原边结构中，系统的失谐是由于附加阻抗引起的，而附加阻抗的产生是不可避免的，

且附加阻抗值具有随机特征。为了保证充电过程的高效性，必须保证由电源 V (f)、电容 CP 和电感 LP1、

LP2、……LPn 构成的原边处于或接近处于谐振状态，以保证足够的功率输出。 

4.1. 原边系统调谐原理 

调谐的目的是使失谐的原边系统回复到谐振状态。调谐方法采用最大电流法[9]，其基本原理是：当

系统的硬件参数稳定时，谐振状态下串联电路的电流最大，反之电流减小。硬件的参数发生变化后，系

统失去谐振状态，但是仍然存在与新的谐振状态对应的理论上的电流最大值，即系统处于谐振状态的电

流值。因此通过监测串联电路的电流值即可获知谐振状态[9]。当系统中一个或多个负载变化时，系统会

失谐，对于失谐的系统，当交流电源电源 V (f)的频率不变时，每个负载都可以通过动态调节自身电感或

电容的值保证本负载系统重新进入谐振状态。本文采用的调谐方法是调节电容 CP 的值，使其动态适应电

路的工作状态。 
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4.2. 原边系统调谐过程 

原边电容 CP 采用可调旋转电容，使用步进电机带动电容机械轴旋转从而改变接入电路的电容值。使

用电流互感器检测原边电流 I1，将检测到的交流电转变为直流电送入计算机。计算机根据原边电流值控

制电机旋转角度从而调节电容。电容调节系统的硬件结构原理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Primary-side tuning mechanism principle 
图 3. 原边调谐机构原理 

 

 
Figure 4. Primary-side tuning process 
图 4. 原边调谐过程 

 
最大电流模式的计算机自动调谐过程如下： 
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1) 系统启动，检测并记录当前电流 I10，控制步进电机正向旋转角度 α∆ ，使谐振电容增加 C∆ ； 
2) 检测并记录当前电流 I11，如果电流 I11 大于电流 I10，说明电容调节方向是正确的，用 I11 取 
代 I10 并将其记为当前电流值； 
3) 继续控制步进电机增加旋转角度 α∆ ，使谐振电容增加 C∆ ，检测并记录当前电流 I12； 
4) 如果电流 I12 大于电流 I10，则用 I12 取代 I10 并将其记为当前电流值； 
5) 持续上述调节过程，直至出现检测到的实时电流值小于当前电流值 I10，说明电容调节过度，此时 
需要控制步进电机向反方向旋转角度 α∆ ，使电容减小 C∆ ； 
6) 检测并比较当前电流与 I10 大小，如果当前电流大于 I10，则继续向反方向旋转步进电机，否则控

制步进电机向正方向旋转。 
上述过程不间断进行，即使因负载的改变导致系统处于波动过程，系统仍能通过搜索最大电流保证

自身工作于近似谐振状态，保证系统的电能输出。将上述过程用流程图形式表示如上图 4。 

4.3. 副边系统调谐过程 

系统原边的最大电流调谐模式理论上也适用于充电的负载电器的调谐过程。但是用于充电的电器的

种类是多种多样的，不是每种电器都需要进行动态调谐。对于手机等小体积的电器，其内部无法安装电

容调节机构，因而电流调谐模式并不适用。对于该类负载可通过固定其充电位置的方式提高充电效率。

而对于扫地机器人、人形机器人等体积较大的设备，则可在其内部安装电容调节机构并使用最大电流调

谐模式提高充电效率，其调谐方法与前面描述的完全相同，此处不再进行探讨。 

5. 结语 

对于采用 RLC 串联电路作为原边的充电系统而言，由于负载的接入会导致电路出现附加阻抗从而产

生失谐。对原边和负载采用最大电流调谐模式，通过改变回路电容可使系统保持谐振状态，保证充电过

程的高效率。 
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