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改进型电动汽车无线充电磁耦合机构
互操作性评价方法

姜金海,兰　 宇,宋　 凯,杨　 光
(哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院,哈尔滨 150001)

摘　 要: 不同类型无线充电设备的互操作性是影响电动汽车无线充电技术普及的重要因素。 互操作性指不同地面和车载设

备匹配时,系统以规定效率输出额定功率的能力。 针对现有互操作性评价方法存在评价判据不全面、评价结果准确性低等问

题,引入表征系统谐振特性和负载特性的失谐因子与负载因子,提出一种基于双因子的互操作性评价方法。 首先,分析基于

传统地面侧与车辆侧端口阻抗的方法在评价系统效率方面的不足;随后,建立失谐因子和负载因子与系统功率、效率及电流

限值之间的数学关系,根据国家标准限值推导可互操作的双因子区域及其边界函数,得到基于双因子的互操作性评价判据。
实验结果表明,所提方法可从输出功率、系统效率和电流限值三方面综合评价互操作性,不仅解决了传统阻抗法评价判据不

全面的问题,还提升了评价结果的准确性。
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Improved interoperability evaluation method for magnetic
coupler of wireless EV charging

JIANG Jinhai, LAN Yu, SONG Kai, YANG Guang

(School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: The interoperability of different assemblies is an essential factor affecting the popularization of wireless
electric vehicle charging technology. Interoperability refers to the ability of the system to output rated power with
specified efficiency when different ground and vehicle assemblies are paired. Aiming at the problems of incomplete
evaluation criteria and low accuracy of evaluation results, this paper introduces the detuning factor and load factor
representing the system resonance and load, respectively, and proposes an interoperability evaluation method based
on two factors. Firstly, the limitations of the traditional evaluation method based on interface impedance are
revealed. Secondly, the relationship between the detuning / load factors and system power, efficiency, and current
limits are established. Then, according to the limits specified in national standards, the two factors’ interoperable
region and its boundary functions are deduced, and the interoperability evaluation criterion based on the two factors
is obtained. Experiments show that the proposed method can evaluate interoperability comprehensively from output
power, system efficiency, and current limits. It not only solves the problem of incomplete evaluation criteria in the
traditional method, but also improves the accuracy of interoperability evaluation results.
Keywords: electric vehicle wireless charging; magnetic coupler; interoperability; interface impedance; detuning
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　 　 在电动汽车无线充电(wireless electric vehicle
charging, WEVC)技术产业化过程中,随着技术的持

续迭代,各类无线充电设备之间的互操作性已成为

关键技术环节[1]。 互操作性的定义是不同地面设

备和车载设备匹配时,系统以规定效率输出额定功

率的能力[2]。 互操作性差将导致设备匹配时充电

效率低下,造成电能浪费,甚至无法正常充电。 尤其

在公共充电场景中,若无法保障车载设备与公共充

电装置的互操作性,将导致大量车辆无法使用该充

电装置,严重阻碍电动汽车无线充电产业的发展。
如图 1 所示,WEVC 系统的互操作性包括通信、

补偿网络和磁耦合机构 3 个层面[3]。 其中,通信互



操作性由通信硬件与通信协议决定,理论瓶颈较少;
补偿网络互操作性主要考察电路拓扑匹配时的输出

特性,仅涉及电路模型的推导,相关研究也比较深

入;而磁耦合机构互操作性涉及功率、效率、传输距

离、偏移容忍度等多个参量,属于多目标优化、多物

理场耦合、多尺度协同控制的复杂问题,目前相关研

究尚不充分。

图 1　 电动汽车无线充电系统互操作性

Fig. 1　 Interoperability of WEVC system

　 　 为准确评价磁耦合机构之间的互操作性,现有

研究通常采用以下方法。
1)基于功率效率的评价方法

由于互操作性的核心评价指标是功率和效率,
评价任意两台设备是否具有互操作性最常用和最直

观的方法是功率效率评价法。 国际标准 SAE J2954
及国家标准 GB / T 38775. 7 - 2021 明确规定:被测系

统必须在规定的充电位置,以目标效率传输额定功

率,额定工作点效率不低于 85% ,最大偏移点效率

不低于 80% [4 - 5]。 该方法在国外产业界广泛应用,
如美国高通公司对不同产品进行了互操作性测

试[6 - 7],通过效率测试结果判断是否满足互操作性

要求。 Witricity、高通等企业与韩国科学技术院

(KAIST)等科研机构合作,通过开展功率因数测试、
电磁曝露水平评估和人体安全性验证,丰富了互操

作性测试的内涵[8 - 9]。 然而,该方法只能表征端口

外部能量特性,无法反映端口内部参数对互操作性

的影响,无法为产品优化设计提供理论依据。
2)基于线圈自身参数的评价方法

针对功率效率评价法需满功率测试的局限,橡
树岭国家实验室提出基于 kQ 参数的评价方法,即
通过耦合系数(k)与品质因数(Q)对不同系统的性

能进行评价[10],然而仅 k、Q 两项参数难以覆盖互操

作性的多维度要求。 德国汽车企业联合会提出基于

线圈安匝数的评价方法:在额定输出功率下,通过检

测线圈安匝数是否低于上限值判断互操作性是否达

标[11]。 但该方法仍需满功率交叉测试,与功率效率

评价法相比没有显著优势。
3)基于端口特征的评价方法

为解决无法关联内部参数和互操作性的问题,
德国卡尔斯鲁厄理工学院首次提出基于端口阻抗的

评价方法[12]:定义车辆侧设备 ( vehicle assembly,
VA)端口阻抗 ZVA和地面侧设备( ground assembly,
GA)端口阻抗 ZGA,并分别规定了二者的标准取值

区域;当被测设备端口阻抗值位于阻抗标准区域内,
则互操作时输出功率可达到标准值,满足互操作性

要求。 由于端口阻抗表达式中包含线圈自感、互感、
负载等参数,通过将阻抗测量值映射到标准区域并

与标准值进行比较,可精准确定设备参数的调整方

向,使端口阻抗更接近标准值,以提升互操作性水

平。 在此基础上,德国慕尼黑理工大学将基准设备

不同负载电压下的端口阻抗点投影至复平面,形成

可互操作的阻抗范围[13 - 14]。 作者所在研究团队在

原有阻抗基础上定义了相关特征系数,对传统阻抗

区域进行精确划分,降低了边界处的误判率。 清华

大学欧阳明高院士团队和河北工业大学张献教授团

队也针该方法提出了相应的改进措施[15 - 17],有效拓

展了端口阻抗评价法的应用范围。
综上所述, 尽管端口阻抗评价法在描述系统参

数影响、改善评价结果可视化等方面具有优势,但仍

存在一些不足:
1)基准阻抗区域的边界缺乏精确数学函数支

撑(现有研究多通过基准设备的阻抗计算值或测量

值连线形成该区域),难以保证区域边界处评价的
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准确性。
2)仅依靠端口阻抗值难以表征传输效率等关

键指标,评价维度不全面。
本文针对上述不足,提出基于双因子的改进型

端口阻抗评价法,旨在提升互操作性评价的准确性

与全面性。

1　 基于端口阻抗的互操作性评价方法

1. 1　 端口阻抗的电路表征

WEVC 系统的端口阻抗电路模型如图 2 所示。
其中,ZVA为 VA 侧线圈两端向负载方向的整体阻

抗;ZGA为 GA 侧线圈两端向负载方向的整体阻抗。

图 2　 端口阻抗的电路表征

Fig. 2　 Circuit characterization of the interface impedance

　 　 根据阻抗映射理论,从输入端口将接收侧电路

等效为串联在发射侧的反射阻抗,由式(1)计算得到:

Zref = (ωM) 2

jωLVA + rVA + ZVA
(1)

式中:ω 为工作角频率;M 为线圈互感;LVA为车辆侧

接收线圈的自感,rVA为其内阻;LGA为地面侧发射线

圈的自感,rGA为其内阻。
系统输出功率 Psec和传输效率 η 表达式分别为:

Psec = Ip 2Re(Zref) = (ωMIp) 2 A
A2 + B2 (2)

η =
Re(Zref)

Re(Zref) + rGA
= (ωM) 2A
(ωM) 2A + rGA(A2 + B2)

(3)

式中:
A = rVA + Re(Ze)
B = ωLVA + Im(Ze)

{ (4)

由式(2) ~ (4)可知:当系统工作频率和发射线

圈电流 Ip固定时,系统输出功率与传输效率的决定

因素有 M、LVA、ZVA和 rGA。 ZGA的表达式为

ZGA = jωLGA + rGA + (ωM) 2

jωLVA + ZVA
(5)

可以发现,ZVA和 ZGA包含了决定输出功率与传

输效率的全部关键参数,二者具备作为互操作性评

价指标的必要条件。
1. 2　 互操作性的端口阻抗表征模型

由式(5)推导得到 ZGA的实部和虚部表达式:

Re(ZGA) = rGA +
(ωM)2Re(ZVA)

Re (ZVA)2 + [ωLVA + Im(ZVA)]2

Im(ZGA) =ωLGA +
(ωM)2[ωLVA + Im(ZVA)]

Re (ZVA)2 + [ωLVA + Im(ZVA)]2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

如式(6)所示,可通过被测阻抗与基准阻抗的

关系判断被测产品是否具有互操作性。
1)对于 ZGA:实部 Re(ZGA),若除 rGA外的部分

增大,则实现相同输出功率所需 Ip减小,容易实现互

操作,因此,判据为 Re(ZGA)不小于基准值;虚部

Im(ZGA),若除 ωLGA外的部分增大,则会引入额外虚

部导致系统功率容量下降,能否输出额定功率存疑,
因此,判据为 Im(ZGA)不大于基准值。

2)对于 ZVA:实部 Re(ZVA),若被测值增加,则
反射至 GA 侧的 Re(ZVA)随之下降,不利于互操作,
故 Re(ZVA)的通过性判据是被测值不大于基准值;
虚部 Im(ZVA),仅当 ωLVA + Im(ZVA)趋向零时,才能

避免 ZGA引入额外虚部,但无法确定额外虚部是否

会导致互操作性丧失,故 Im(ZVA)的通过性判据不

明确。
在输出额定功率的前提下,根据国家标准线圈

参数计算基准设备的端口阻抗集合,并映射到复平

面,形成基准阻抗区域,如图 3 所示。
由图 3 可以看出,ZVA与 ZGA基准阻抗点均将阻

抗平面分为 2 个区域,若被测阻抗位于基准阻抗点

组成的射线上,则表示被测产品与基准设备完全等

效。 对于 ZVA,区域 1 中的阻抗点代表相同Im(ZVA)
时具有更小的 Re(ZVA),可保证额定输出功率,因此

可判定 GA 与 VA 具备互操作性;区域 2 中的阻抗点代

表相同 Im(ZVA)时具有更大的 Re(ZVA),其输出是否

达到额定值难以判断,互操作性存疑。 对于 ZGA,区
域 1 中的阻抗点代表 Re(ZGA)不低于基准值,可保

证额定输出功率,因此可判定 VA 与 GA 具备互操

作性;区域 2 中的阻抗点代表相同Re(ZGA)时具有更

大的 Im(ZGA),在 GA 侧引入的更大虚部是否影响系统
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性能无法判断,因此互操作性存疑。
在传统阻抗评价法中,大量阻抗点的互操作性

难以直观判定,导致其准确性和完备性受限。 具体

地,传统阻抗评价法在应用中面临以下问题:
1)判据过于严格:要求被测产品性能不低于基

准设备,而国家标准仅要求效率不低于 85% ,偏移

时不低于 80% ,可能导致部分合格产品被误判。
2)指示性不足:仅能通过被测阻抗点所在区域

判断产品是否具有互操作性,无法从中获知不同阻

抗值对应的系统工况,不利于产品优化。
3)边界准确性低:图 3 中两个区域内均存在可

互操作的阻抗点,表明该方法的基准阻抗边界无法

精确区分互操作性是否达标,评价准确性受限。
综上所述,传统阻抗评价法虽能反映不同参数

对互操作性的影响,但在准确性、指示性和实用性方

面仍有待改进。

图 3　 根据国家标准参数绘制的基准阻抗区域

Fig. 3　 Reference impedance region referring to national standards

2　 基于双因子的改进型端口阻抗评价法

2. 1　 失谐因子和负载因子的引入

为解决传统阻抗评价法的不足,本章引入两类

表征车载端电气特征的评价因子,对基准阻抗区域

进行重构。
将式(5)变形为

ZGA = jωLGA + rGA + (ωM)2

Re(ZVA)[1 + j
Im(ZVA) +ωLVA

Re(ZVA)
]

(7)

引入失谐因子 δ 和负载因子 ξ。 δ 反映车载端

线圈、补偿拓扑和负载变化对谐振状态的影响;ξ 反

映互感和负载的变化对系统输出功率的影响。 定义

如下:

δ =
Im(ZVA) + ωLVA

Re(ZVA)

ξ = (ωM) 2

Re(ZVA)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

δ 为车载端回路阻抗虚部与实部的比值,δ = 0
代表车载端回路完全谐振,δ > 0 代表车载端回路呈

感性,δ < 0 代表车载端回路呈容性。 故通过 δ 的取

值可判断车载端是否工作在可接受的失谐范围内。
ξ 与反射阻抗具有相似特性,与输出功率直接相关,
通过 ξ 的取值可判断车载端的功率输出能力。 将

式(8)代入式(7)可得:

ZGA = jωLGA + rGA + ξ
1 + jδ =

( ξ
1 + δ2

+ rGA) - j( δξ
1 + δ2

+ ωLGA) (9)

其中,

δ = -
Im(ZGA) +ωLGA

Re(ZGA) - rGA

ξ = [Re(ZGA) - rGA] +
[Im(ZGA) +ωLGA]2

Re(ZGA) - rGA

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

ξ 和 δ 共同决定系统能否输出额定功率。 相同

线圈电流下,输出功率随 ξ 增大而上升,随 δ2增大而

下降,因此,根据线圈电流限值可推导双因子的取值

范围。
2. 2　 基于双因子的评价原理

以 WPT1 / Z3 功率等级为例(国标规定 GA 线圈

电流有效值不超过 65 A,输出功率不低于 3. 3 kW),
忽略 rGA的影响,系统满足功率要求的条件是“该电

流在 Re(ZGA)上产生的功率不低于 3. 3 kW”,即:
652ξ
1 + δ2

≥3300 (11)

由式(11)可以得出,δ 的取值范围随 ξ 增加而

逐渐扩大。 由式 (9) 和 (10) 可推导出式 (12) 和

式(13),以此在 ZGA阻抗平面绘制 δ 和 ξ 的取值曲

线,如图 4(a)所示。 可以发现,随着 δ 取值改变,在
阻抗平面内产生一系列近似以(0, ωLGA)为起点的

射线,其斜率由 δ 决定。 表示 ξ 的曲线族是以(rGA +
ξ / 2, ωLGA)为圆心、ξ 为直径的圆。

Im(ZGA) ≈ ωLGA - δRe(ZGA) (12)
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[Re(ZGA) - ξ
2 ]

2

+ [Im(ZGA) -ωLGA]2 = ( ξ
2 )

2

(13)

通过式(11)可获取 ξ 和 δ 的上下限值,其中,ξ
越大越能保证额定功率输出,其上限值将在下文推

导。 当 δ 为 0 时,ξ 取其下限值 0. 78 Ω。 该下限值

会随输出功率等级及线圈电流限值变化而改变,若
ξ 下限值小于 0. 78 Ω,则表明功率等级低于 WPT1,
或线圈电流限值高于 65 A,但不影响本文所提方法

的有效性。 而对于取值不同的 ξ,δ 的上下限值可由

式(14)计算得到:

　 - (ξ / 0. 78) - 1 ≤ δ ≤ (ξ / 0. 78) - 1 (14)
进一步考虑另一互操作性评价指标,即传输效

率。 互操作时的传输效率等效为 VA 和 GA 侧效率

的乘积。 其中,GA 与 VA 侧效率由式(15)计算:

ηGA =
Re(ZGA) - rGA

Re(ZGA)
= ξ
ξ + (1 + δ2)rGA

ηVA =
Re(ZVA) - rVA

Re(ZVA)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

国标规定 VA 线圈电流有效值不超过 35 A,故
Re(ZVA)下限值为 3. 3 kW / (35 A) 2 = 2. 69 Ω,而
VA 线圈内阻 rVA与 Re(ZVA)通常相差 2 ~ 3 个数量

级,VA 侧效率近似为 1,讨论中可忽略,互操作时的

系统效率主要由 GA 侧效率决定。 由于国标对正对

和偏移时系统效率的规定值分别为 85%和 80% ,反
映到磁耦合机构大致为 94% 和 88% ,取 rGA为国标

参数,可得:

ηGA = ξ
ξ + 0. 04(1 + δ2)

≥94% , 正对时

ηGA = ξ
ξ + 0. 04(1 + δ2)

≥88% , 偏移时

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

δ 在正对和偏移时的取值范围分别为:

　
- 1.59ξ -1≤δ≤ 1.59ξ -1, 无偏移

- 3.41ξ -1≤δ≤ 3.41ξ -1, 最大偏移
{ (17)

由式(17)计算得到的 δ 取值范围大于式(14)
的范围。 由于输出功率和传输效率均需达到限值,
对式(14)和式(17)所得集合进行“与”运算得到 δ
的上下限仍如式(14)所示。

此处可推导 ξ 的上限值。 结合 VA 线圈电流

上限,3. 3 kW 功率等级下 ξ 的上限值由式(8)求

得,每个互感 M 下均存在 ξ 上限为 ξ≤( ωM) 2 /
2. 69。 因此,使用 ZGA评价产品 VA 互操作性时,需
先测量全偏移范围内产品 VA 与基准 GA 的互感,
根据所得互感计算 ξ 上下限值,进一步得到 δ 取值

范围。

图 4　 地面侧与车辆侧端口阻抗基准区域

Fig. 4　 Reference impedance regions of ZGAand ZVA

　 　 不难看出,表示 ξ 的曲线族是一系列通过点

( rGA, ωLGA)、沿横轴分布的圆,最终形成一个圆形

平面,在图 4( a)中以直径为 0. 78、1. 5 和 3. 18 的

3 个圆为例进行分析。 为反映 ξ 和 δ 之间存在的相

互影响,每个圆均与以相应 δ 为斜率的射线相交,则
圆弧可分为被射线所夹部分和其他部分。

1)直径为 0. 78 的圆表示 ξ 取下限值 0. 78 Ω,
此时保证互操作时额定功率输出的条件是 δ = 0,故
射线 δ = 0 与圆的交点是该圆周上唯一满足互操作

性要求的点。 圆内部区域由于 ξ 低于下限值,无法

以不超过 65 A 的电流输出额定功率。
2)直径为 1. 5 的圆表示 ξ 取 1. 5 Ω,此时保证

互操作时额定功率输出的条件是 δ∈( - 0. 96,
0. 96),故斜率符合该范围的所有射线与圆周的交

点,被两条射线所夹圆周上的所有点均满足互操作

性要求。
3)直径为 3. 18 的圆表示 ξ 取国标参数下的上

限值 3. 18 Ω,同理可得,被斜率为 ± 1. 75 的两条射
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线所夹圆周上的所有点均满足互操作性要求。
由上述分析可得,对于国标参数,满足互操作性

要求的区域为:以(0. 78, 24. 78)为圆心,弧度逐渐

增加的圆弧组成的近似扇形平面。 对于任一被测

ZGA,根据阻抗点在图 4(a)中所处区域可判断被测

产品 VA 是否满足互操作性要求。
以上介绍了产品 VA 与基准 GA 互操作时的评

价方法。 使用基准 VA 与产品 GA 互操作时,上述

方法中的被测量变为 ZVA,需要确定 ZVA阻抗区域。
第一,如前文所述,Re(ZVA)的下限值为 2. 69 Ω,

低于下限时无法在电流限制内输出额定功率。 其理

论上限值由于互感无上限而无法确定,此处考虑实

际情况,为便于分析,根据国标互感最大值和 ξ 最小

值计算 Re(ZVA)上限值为 77 Ω。
第二,额定功率输出时必须考虑被测 GA 线圈

电流是否超限,故在 Re (ZVA ) 由 2. 69 Ω 变化至

77 Ω过程中,需根据对应互感值分别验算 ξ 是否满

足式(10),这表示每个 Re(ZVA)在不同互感下均对

应一个 δ 的范围。 例如,Re(ZVA)为 2. 69 Ω 时,根
据式(17)计算得到国标互感最小及最大值对应的

δ 范围分别为( - 1. 86, 1. 86)和( - 5. 25, 5. 25),
而 Re(ZVA)为 77 Ω 时,系统仅能在国标互感最大值

和 δ = 0 时满足互操作性要求。 若 δ 属于互感最小

值对应的取值范围,全互感范围内必然满足互操作

性;若 δ 属于互感最大值对应的取值范围,互操作性

还需进一步验证。

由于 ZVA不包含互感信息,需测得产品 GA 与基

准 VA 之间的互感值,并由此分别计算 ξ 和 δ,代入

式(13)计算取值范围。
第三,关注 δ 对传输效率的影响,其上下限的计

算与分析 ZGA时一致,不超过限值表示传输效率不

低于标准值。
由式(8)可推导出:

Im(ZVA) = δRe(ZVA) - ωLVA (18)
式(18)表明,δ 的取值曲线为以(0, - ωLVA)为

起点的射线,斜率由 δ 决定,如图 4(b)所示。 图中

橙色部分为不同 Re(ZVA)下必然满足互操作性的阻

抗区域;蓝色部分为互操作性需要验算的区域;绿色

部分为必然不具备互操作性的区域。 其中,橙色区

域随 Re(ZVA)增加而减小,近似呈三角形分布;蓝色

区域随 Re(ZVA)先扩大后缩小至一个点。 可以发

现,国标线圈阻抗点大部分分布于橙色区域,小部分

位于蓝色区域的阻抗点经过互感验算证实具有互操

作性。
对 ZVA测量值的互操作性验算方法为:首先,测

得产品 GA 与基准 VA 之间在各测试位置的互感值

M;之后,对每个 ZVA测量值,根据对应的 M,由式(8)
计算得到 ξ 和 δ;最后,根据式(14)判断此时 δ 是否

在 ξ 决定的取值范围内,若在,则互操作性得到验

证,反之不具有互操作性。
2. 3　 基于双因子的评价流程与判据

基于双因子的互操作性评价流程如图 5 所示。

图 5　 双因子评价法的评价流程

Fig. 5　 Evaluation process of the two-factor evaluation method

·6· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 58 卷　



　 　 对于不同功率等级的产品互操作性评价,由于

电流限值不同,可互操作的双因子区域也存在差异,
以 WPT1 / Z3 功率等级为例,双因子的评价判据为:

1)评价产品 VA 时,每个测试位置的互感对应

一个 ξ 上限值,ξ 下限值固定。 若被测 ZGA位于以 ξ
为直径的圆与以 ± δ 为斜率的射线所截圆弧上,则
该产品 VA 满足互操作性要求,反之不满足。

2)评价产品GA 时,若被测ZVA位于由Re(ZVA) =
2. 69 ~ 77 Ω 构成的射线与以 ± δ 为斜率的射线所截

线段上,且满足上述 ZVA测量值验算条件,则该产品

GA 满足互操作性要求,反之不满足。
基于双因子的互操作性评价方法改善了传统阻

抗法的不足,具体体现在:
1)该方法不再单纯比较被测产品与基准设备

的阻抗大小,而是直接将国标功率、效率要求转化为

复平面区域,改善了基准设备性能过高导致的误判。
2)失谐因子和负载因子比传统阻抗更清晰地

反映了失谐程度、负载、互感和线圈内阻等对互操作

性的影响。 对于不满足互操作性要求的产品,被测

阻抗点所在位置可指导产品参数优化,以提升互操

作性。
3)相比于传统阻抗法,明确规定了满足互操作

性要求的区域边界,有利于提升评价准确性和方法

的标准化。

3　 实验验证

测试对象为国家标准 WPT1 / Z3 方案,选择负载

15 Ω 和 55 Ω,分别表示负载电压低于和超过上限

420 V 的工况。 测试平台如图 6 所示,主要包括:高
频逆变电源、具备 x、y、z 三方向运动能力的测试台

架(用于模拟 VA 与 GA 设备不同偏移情况)、电子负

载(用于模拟电池充电时的等效负载)。 通过功率

分析仪测量系统输出能效特性,使用示波器观测端

口电压、电流并计算相应阻抗值。

图 6　 磁耦合机构互操作性测试平台

Fig. 6　 Interoperability test platform for magnetic couplers

图 7 所示为示波器记录的 GA 端口电压及电

流,可以计算得到此时的 ZGA。

图 7　 示波器记录的 GA 端口电压及电流

Fig. 7　 GA port voltage and current recorded by the oscilloscope

在满功率输出条件下对端口阻抗进行测试,两
种负载阻值下的被测阻抗值分别记录在图 4 所示

的阻抗区域中,用红色三角形阻抗点表示,如图 8
所示。

图 8　 地面侧设备端口阻抗测试结果

Fig. 8　 Experimental results of ZGA
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　 　 由图 8(a)可知, ZGA阻抗点位于相应 δ 与以 ξ
为直径的圆所截成的圆弧上,表明此时系统输出功

率、传输效率超过标准下限,线圈电流应力在标准限

值以内,满足互操作性要求。
图 8(b)中阻抗点分布于对应 δ 所夹角度之内,

但分布于以 ξ 上限值为直径的圆周之外。 这说明负

载为 55 Ω 时系统输出功率和传输效率高于标准下

限,但 VA 线圈电流超过 35 A,仍不具有互操作性,
这与 LCC 补偿下增加负载导致接收线圈电流增加

的理论相符。
使用国标 VA 与三类 GA 进行 ZVA阻抗测试,结

果用黑色矩形阻抗点表示。 由图 9 看出,负载 55 Ω
对应的 Re (ZVA)小于下限值 2. 69 Ω,导致 VA 线圈

电流超限,与图 8(b)所述结论一致;负载为 15 Ω
时, ZVA处于橙色区域,证明国标 GA 与国标 VA 具

有互操作性。

图 9　 车辆侧设备端口阻抗测试结果

Fig. 9　 Experimental results of ZVA

选择负载 55 Ω,国标 GA 与国标 VA 在 x、y 方

向均偏移 150 mm 的情况对所提方法重新进行验

证,多次测量后得到的端口阻抗 ZGA 实、虚部测量

值如图 10 所示,证明国标 GA 与国标 VA 具有互操

作性。

图 10　 多次测量情况下地面侧设备端口阻抗测试结果

Fig. 10　 Experimental results of ZGA with multiple measurements

　 　 综上所述,基于双因子的互操作性评价法与功

率效率评价法的结果一致,而且通过阻抗点所处位

置可以判断系统功率、效率是否达标及电流应力是

否超限,改善了传统阻抗法缺少精确的评价判据、评
价结果可视化差等不足。

4　 结　 论

本文针对传统基于端口阻抗的互操作性评价方

法存在的评价判据不足和评价准确性低的问题开展

研究,提出了基于失谐因子和负载因子的改进型端

口阻抗评价法,主要结论如下:
1)通过引入表征系统谐振特性的失谐因子(δ)

和表征负载特性的负载因子( ξ),在复平面内建立

了双因子与系统输出功率、效率及电流限值的数学

关系,实现了互操作性评价从“阻抗比较”到“标准

映射”的转变。
2)根据国家标准规定的功率、效率限值,推导

得到可互操作的双因子取值范围及其边界函数,明
确“被测阻抗点同时满足双因子限值”是互操作性

的充要条件,解决了传统阻抗法评价判据不足的问

题,提升了评价结果的准确性。

5　 未来展望

为进一步完善互操作测试方法,推动电动汽车

无线充电技术产业化进程,未来还可以在以下方面

进行深入研究:

·8· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 58 卷　



1)确定端口阻抗基准区域时,可以更精细地考

虑地面环境、车辆安装环境、机械结构等外界因素的

影响,设置合理的容忍区域,以适应实际产品测试需

求。
2)通过阻抗区域重构,将更多的互操作要求转

化为可视的复平面区域,进一步增加互操作性评价

判据,完善电动汽车无线充电系统的互操作评价

体系。
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