基于非辐射共振耦合的无接触电能传输技术
实 验 指 导 书

一、概述
传统的电能传输一般通过插头和插座等电连接器的接触连接实现馈电网对电气、电子设备的供电。这种供电方式由于存在摩擦、磨损和裸露导线，很容易产生接触火花，影响供电的安全性和可靠性，进而缩短电气、电子设备的使用寿命。同时，不良的电气接触连接还将增加接触电阻，从而增加接触损耗、电连接器的温度升高进而引起火灾。此外，电气开关也会引起拉弧的危险。因而，自人类发明电以来，一直在不断探索安全、可靠的电能传输方法和技术。
“无接触电能传输”是毋需借助电缆和插座等即可进行能量传输的一种电能传输方式，在不易拖带电线的连续供能领域，如植入式人工生物器件、易燃易爆环境下电气设备供电等，具有突出优越性和广阔的应用前景。与传统的输电技术相比，无接触传能技术具有如下优点：
（1）无接触电能传输可从根本上解决传统接触式传能方式的弊端。与传统的接触式电缆电能传输方式不同，无接触电能传输系统与馈电电网没有直接连接，具有灵活、安全、可靠等优点。它克服了传统直接传导模式引起的多点接触的不可靠性、滑动取电方式导致的高频电磁干扰和电磁环境污染等问题，特别适合于大容量移动设备和工作于特殊环境，如人工心脏、高粉尘、高潮湿和易燃易爆环境下的电气设备供能。
（2）无接触电能传输可从根本上提升人类现有的生活质量。目前，越来越多的电气、电子设备正以前所未有的速度进入人们日常生活的各个方面。然而，这些电气、电子设备在改善人们生活质量的同时，与之相伴的各类电线和插座亦带来日益突出的用电安全和电磁污染问题。由插座、开关等设备接触不良而导致的各种短路、火花、放电等事故时有发生，不但引发了日益严重的用电安全问题，亦带来日趋恶化的电磁环境污染和电磁干扰与电磁兼容问题。
已如前述，自从发现并开始使用电能以来，人类即尝试进行无接触电能传输。早在1890年，发现并实现交流发电的物理学家和电气工程师尼古拉(特斯拉即已提出无线电能传输理论并完成了无线输电试验。然而，由于制约无接触传能方法的若干瓶颈技术一直没有突破，以及缺乏迫切的实际客观需求，无接触传能技术长期以来一直徘徊不前，基本上处于停顿状态。随着功率变换技术、控制理论、磁性材料，以及一些特殊应用场合电能传输要求的提高和需求的增长，进入20世纪后无接触传能技术研究和系统开发呈现出蓬勃发展态势，无接触传能成为能源研究领域的热点问题之一。在中国科协成立50周年的系列庆祝活动中，无接触能量传输技术更被列为“10项引领未来的科学技术”之一。因此，无接触传能技术是未来科学技术发展的一个重要方向。
归纳起来，无接触传能一般分为三种方式。其中第一种方式为基于变压器原理的直接耦合（感应）方式。其原理是利用耦合变压器，在高频交流源激励下，变压器的原、副边存在很强的（感应）电磁耦合，从而可在较大气隙下实现电能的无接触传输。这种供能方式的技术特点是传输距离较短（大多在1厘米左右），传输功率大。无接触能量传输的第二种方式是基于电磁波原理的电磁波或光波无接触传能。其原理是通过收、发天线，利用电磁波实现电能的无接触传输。其技术特点是能量传输效率低、能量传输控制复杂，传输距离远。需要指出的是，在传输功率较大时，这种无接触能量传输将产生非常严重的电磁辐射和电磁污染问题。第三种无接触能量传输方式是基于非辐射共振耦合新原理的无接触电能传输，是美国麻省理工学院Kurs教授课题组在2007年发现的一种新的无接触能量传输方法。
2007年7月Kurs教授课题组在科学杂志上发表了无接触传能研究划时代的研究成果，即一种全新的无接触传能原理和技术：非辐射电磁能谐振隧道效应，称为“WiTricity（wireless electricity technique）”无线传能技术。其基本原理是：两个具有相同谐振频率的系统耦合度最强。因此，可通过两个具有相同谐振频率的电路实现电能的无接触传输。故，这种方法又称为非辐射共振耦合无接触传能方法。与基于变压器原理的直接耦合和基于电磁波无接触传能方法相比，非辐射共振耦合无接触传能技术具有如下特点：

（1）传能效率高、无电磁污染。与基于电磁波的天线型无接触传能系统具有本质区别，该方法通过适当设计与控制发射和接收系统的固有谐振频率，使系统不向外辐射电磁波，避免了空间电磁能量损耗以及相应的电磁污染。如果系统中只有发射系统而没有接收装置，则系统的损耗仅为发射源的热损耗和极小的空间损耗。一旦在有效范围内存在接收装置，即开始进行无接触能量传输，发射系统增加的功率近似为接收装置接收的功率。
（2）传输功率大。这种传输方式的传能系统的传能容量理论上可达到千瓦级以上。
（3）与感应式无接触传输方式相比，这种无接触能量传输方法传输能量的距离更远，最高可达几米的距离。
（4）与电磁波式无接触能量传输技术比较，这种方法的传输效率更高。据最新发表文献，目前已有基于该原理的无线传能系统效率达到50%的成果报道。
（5）无严格的方向性。经过优化设计，这种无接触传能系统可实现各向同性。

因而，基于非辐射共振耦合新原理的无接触电能传输技术作为新的电能存储和传输技术已经受到人们的普遍关注，在电动汽车、电力系统、航空航天、新能源发电、医疗仪器、照明、便携式通讯设备以及军事等领域有着广阔的工程应用前景。
二、实验原理

已如前述，磁耦合谐振式无线电能传输技术的基本原理是“两个具有相同谐振频率的系统耦合度最强”。为此，我们利用两个谐振频率完全相同的平面螺旋线圈（分别称为发射、接收线圈）实现电能的无接触传输，实验的原理电路图如图1所示。整个实验系统一般包括高频信号发生器、高频功率放大器、谐振线圈（发射、接收）、馈电线圈和负载等。
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图1 无接触电能传输实验系统原理图

2.2 谐振线圈

谐振线圈包括发射线圈和接收线圈。本实验系统选定平面螺旋线圈作为无接触电能传输系统的传输线圈，这主要是因为这类线圈一方面扩展性比较好，另一方面制作也相对简单。其基本构造如图2所示。具体特征为：以FR4绝缘板作为线圈支架，在该绝缘板的两面分别粘附由铜片构成的电感线圈或电容贴片；并在其中一面粘附一单匝线圈作为馈电线圈。在线圈谐振的工作频率段，起主要作用的参数为分布参数。分布参数主要包括分布电感、分布电容和分布电阻等参数。为计算线圈的振频率，本文首先通过对平面螺旋线圈的抽象分析，等效出相应的分布电感、分布电容以及分布电阻；然后根据相应的电路拓扑，建立线圈的等效电路模型。在此基础上通过仿真计算得到线圈的谐振频率。图3为本文平面螺旋线圈的等效电路拓扑图[7]。基于该等效拓扑电路，结合电磁场数值法计算得到的分布电感和分布电容参数，即可得到某一典型线圈的谐振频率的仿真、计算结果，如图4所示。
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图2 平面螺旋线圈示意图：(a)正面，(b)反面
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图3平面螺旋线圈等效电路图
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图4线圈谐振频率的仿真计算结果
三、实验内容与任务
3.1线圈谐振频率的测量
实验线路如图5所示。在实验过程中，采用完全相同的平面螺旋线圈作为发射、接收线圈。实验过程中，连续调节信号源的频率，通过观察接收线圈驱动的发光二极管的亮度，可观测对应的发射、接收线圈耦合的强弱和传输电能的能力。对应发光二极管最亮的频率即为线圈的谐振频率。此外，为避免人为因素的影响，实验过程中除观察二极管的亮度外，同时用示波器观测接收线圈的电压波形和幅值。对应电压波最大幅值的频率即为线圈的谐振频率。
3.2影响系统传能效率的因素
实验线路如图5所示。在此实验中，改变两个线圈相对位置、方向变化对发光二极管亮度的影响，以及在两个线圈间放置不同材料物体等工况下发光二极管亮度的变化。
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图5 线圈谐振频率的测量和影响传输效率因素观察

3.3线圈自动跟踪系统
线圈自动跟踪系统实验示意图见图6所示，其中作为执行机构的步进电机置于接收线圈的下方，控制器则见图6右图所示。在此实验中，重点掌握这种方法只能完成一个维度的寻优。
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图6 线圈自动寻向系统实验示意图
四、思考题
（1）探讨如何实现接收线圈三维的全方位寻优和定位；

（2）通过本次实验，简单总结无线电能传输技术的优、缺点。
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