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摘要 

 近几年，出于能源危机与环境保护的考虑，新

能源电动汽车受到了世界各国的大力推广，但由于

电池容量与充电设施等充电问题成为主要技术瓶

颈，安全、方便、非接触式的无线充电技术成为了

研究热点，其原理上以耦合线圈作为能量传输的主

要元件，利用线圈间耦合谐振作用实现无线传能。

但考虑到实际应用场景中，相比传统插电式充电，

无线充电存在传输效率较低，以及对于停车时充电

位置对准程度要求较高等问题，因此需要对线圈偶

和机构的结构进行仿真优化设计。 

 在线圈耦合机构的仿真优化方面，COMSOL 多

物理场仿真完美的解决了我们日常研究中很多繁

琐的问题。线圈的基本结构类型可以通过几何部分

进行设计实现，物理场部分主要以 AC/DC 模块中的

磁场模块为主，通过调用物理场的域（线圈）实现

几何部分线圈区域的选择，由于线圈实际制作中采

用密绕不带间距，所以线圈匝数定义为均匀多匝。

对于网格划分这块，不是我们重点研究对象，视计

算精度进行网格精细度调整即可。整个研究基于

85Khz 频域进行。通过仿真结果的后处理，我们可

以获取到不同结构线圈在不同工作点的互感自感

大小，以及产生磁感应强度大小等参数，从而为实

际设计制作提供参考依据，大大提高了研究效率。 
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简介 

    随着社会对于能源问题的关注，全世界都在大

力研究和推广新能源电动车，美国、中国、欧洲等

国家已经将电动汽车作为大力发展的明确目标。电

动汽车的续航使用离不开给动力电池充电。目前传

统的充电方式采用的是金属导线点对点的有线充

电方式，然而这种方式存在诸多缺陷：插电易产生

火花，存在安全隐患，基础设施易磨损老化，不易

维护等问题。因而，安全、方便、非接触式的无线

充电技术成为了研究热点
[1][2]

。 

    车载无线充电技术从原理上，主要以耦合线圈

作为能量传输的主要元件，利用线圈间耦合谐振作

用实现高效率无线传能。但考虑到实际应用场景中，

相比传统插电式充电，无线充电存在传输效率较低，

以及对于停车时上下线圈充电位置对准程度要求

较高等问题，因此需要对线圈耦合机构的结构和尺

寸参数进行仿真优化设计。 

本文详细介绍了应用 COMSOL 进行车载大功率

无线充电线圈耦合机构的有限元建模实现过程，利

用对系统引入磁芯，从仿真上说明了实际车载无线

充电应用过程中磁芯对整个传输系统的提升作用。

从三维几何模型的建立，所涉及到的材料调用与定

义，物理场 AC/DC 电磁模块的引入，以及背后涉及

到的理论公式，线圈耦合机构与空气域的网格划分

科学设置，到最后的线圈几何分析，频域研究设定，

结果的后处理等进行了详细的说明展示。 

 

理论 / 实验设置  

 基于电磁问题经典的麦克斯韦方程组，我们可

以解决COMSOL电磁场有限元仿真中的几乎所有问

题。其微分形式方程如下（1）（2）（3）（4）所

示。 

𝛁 × 𝐇 = 𝐉 +
𝝏𝑫

𝝏𝒕
                （1） 

𝛁 × 𝐄 = −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
                  （2） 

𝛁 ∙ 𝐁 = 𝟎                     （3） 

𝛁 × 𝐃 = 𝛒                    （4） 

 上述微分形式的麦克斯韦方程组是对场中每

一点而言的。方程（1）为全电流定律的微分形式，

它说明磁场强度H的旋度等于该点的全电流密度

（传导电流密度J与位移电流密度
𝝏𝑫

𝝏𝒕
之和），即磁场

的漩涡源是全电流密度，位移电流与传导电流一样

都能产生磁场。方程（2）是法拉第电磁感应定律的

微分形式，说明电场强度E的旋度等于该点磁通密

度B的时间变化率的负值，即电场的涡旋源是磁通

密度的时间变化率。方程（3）是磁通连续性原理的

微分形式，说明磁通密度B的散度恒等于零，即B线



 

是无始无终的。也就是说不存在与电荷对应的磁荷。 

方程（4）是静电场高斯定律的推广，即在时变条件

下，电位移D的散度仍等于该点的自由电荷体密度。 

在车载大功率无线充电线圈仿真设计过程中，

我们常常需要对设计的线圈几何结构进行发射端

自感Lp，接收端自感Ls和两线圈间互感参数M的参

数提取，以为我们提供线圈耦合机构设计的参考依

据。线圈的自感参数往往可以直接通过后处理对其

进行提取，而互感M则需要通过下述公式（5）获取，

I1为发射端线圈激励电流，U2为接收端线圈开路电

压，f为激励电流I1的频率，也即整个系统的工作频

率，公式（6）的k为线圈间的耦合系数，它表示了

线圈间磁耦合的松紧程度，当一个线圈产生的刺痛

全部穿过另一个线圈，即漏磁通很小可忽略不计，

定义此时的耦合系数最大k=1
[3][4][6]

。 

𝐌 =
𝑼𝟐

𝑗𝟐𝝅𝒇𝑰𝟏
                                      （5） 

𝐤 =
𝑴

√𝑳𝒑𝑳𝒔
                                      （6） 

    除此之外，由于磁芯具有非线性磁滞特性，我

们需要利用下述公式（7）的简单能量法和平均能量

法，将实验室所用MnZn软磁铁氧体磁芯的BH曲线，

转化为等效 HB/BH 曲线的材料模型，这种有效材

料模型可以用在频域仿真中近似模拟非线性磁性

材料行为，以便材料使用的调用。 

       （7） 

 

控制方程 / 数值模型 / 仿真 / 方法 /仿

真 App 的使用  

    首先，我们需要建立三维模型的空白文件，添

加我们仿真所需的物理场，选择AC/DC模块中的磁

场模块。对于线圈耦合机构中涉及的相关边界参数，

我们需要先进行全局参数定义，以便后面几何构建

时调用，比如发射线圈的总体尺寸lp1 *lp2（长*

宽），接收线圈总体尺寸ls1* ls2，线径d_wire，

两线圈间垂直距离z_gap，线圈匝数Np，Ns，两线圈

水平位错距离long_mis，lat_mis，发射端所用磁芯

长宽F_length，F_width等。详细参数值见下图1。 

 

图1.线圈模型相关几何边界参数 

在几何构建部分，我们首先构建工作平面，选

择xy工作平面，z坐标为0，进入该平面的平面几何，

对发射线圈进行构建，通过构建两个大小不同的矩

形，做差集，再进行对称镜像，即可获得发射侧线

圈平面图，在三维下按线圈直径d_wire进行拉伸，

即可获得发射线圈三维几何模型。同理，我们在距

离发射线圈垂直距离z_gap的平面建立新的xy工作

平面，以同样的方法，即可构建出我们的接收线圈。

考虑到实际车载应用中位错问题对传输效率的影

响，所以我们采用了一大一小的发射接收线圈形式，

以及DD线圈的结构，从下图2我们可以看到构建后

的线圈三维模型线框渲染图的效果。紧接着，在三

维几何中，我们需要构建一个球体，作为我们研究

的空气域将线圈模型包围起来，球体的大小决定了

我们漏磁仿真的准确度，本文中我们将球体半径设

置为2m，如图3所示。 

 
图2.线圈三维模型线框渲染图 



 

 

图3.研究所定义空气球型域 

 

图4.线圈耦合机构三维模型图（含平板磁芯） 

 

图5.线圈耦合机构xz面二维模型图（含平板磁芯） 

磁芯由于具有较高的磁导率，能够起到聚磁与

磁屏蔽的作用，而成为无线充电的重要组成部分，

是提升传输效率与传输功率的核心手段
[5]
。因此我

们在线圈的两侧分别构建平板磁芯的几何模型，磁

芯的大小除了参考图1所给定的参数值F_length，

F_width以外，也可以视不同的研究进行更改。磁芯

的厚度也是如此，但磁芯厚度不宜设置得过薄，以

防止磁芯磁饱和而失效。最终加入平板磁芯后，建

立了图4.所示的线圈耦合机构三维模型。图5是它

的xz角度视图。 

完成了以上几何构建后，接着进行材料库的调

用，本研究涉及到的材料主要有空气，导线铜，用

于磁芯的软磁铁氧体。前两者，只需添加COMSOL材

料库自带的Air，Copper即可，材料各项属性参数值

可直接使用。实际研究中，我们采用高磁导率，低

损耗的软磁铁氧体材料作为我们研究的磁芯，仿真

中通过将该材料的饱和磁通密度Br，初始磁导率u0，

电阻率p等特性参数通过插值拟合的办法，绘制其

BH曲线，最后通过案例库中的等效非线性磁曲线计

算器，转化为线性化的等效BH曲线，然后将曲线数

据导出，再输入到磁芯材料的材料属性之中，即可

使用，详细的线性化处理结果见下图6所示，最后定

义该磁芯材料为Ferrite。完成以上三种材料的添

加处理之后，我们只需要选择对应的域即可完成对

本研究线圈模型的材料定义，将Air的域选择为球

体，Copper的域选择为发射与接收线圈，Ferrite的

域选择为线圈两侧的平板磁芯即可。 

 

图6.磁芯材料调用的线性化处理 

关于物理场的定义，选择AC/DC模块的磁场模

块，该模块的调用，自带了默认的安培定律，磁绝

缘，初始值。除此之外，在物理场的域中，选择线

圈域，分别为线圈1和线圈2，对线圈1的域手动选择

为发射线圈部分，如图7所示。材料类型选择来自材

料，导线模型设置为均匀多匝（即密绕不带间距），

线圈类型为数值，线圈激励选择电流激励，线圈电

流大小视实际传输功率而不同，本文为20A激励，由

于为双D线圈（即双线圈）,因此匝数为2*Np，关于

两线圈的输入，选择边界参考图8所示，发射接收输

入方向同向。接收线圈的物理场定义同理。值得注

意的是，由于磁芯采用了线性化材料处理，加上本

身的非线性特性，所以此处对于磁芯部分需要分开

建立基于等效BH曲线本构关系的安培定律。 

 

图7.两线圈的线圈域物理场定义 



 

 

图8.两线圈的输入方向定义 

关于网格划分部分，对于线圈耦合机构整体，

选择采用默认三角网格进行划分即可，对于剩余的

部分，比如空气域，可采用自由四面体网格。网格

的划分整体而言比较灵活，如果对于最终的仿真解

析结果有较高的要求，可以将单元大小进一步细化

调整，但同时也会使仿真运行时间变长。 

 

图9.线圈耦合机构的网格划分结果 

    最后，设置好本文的研究。分为两步，步骤1为

先对整个模型进行线圈几何分析，步骤2为频域分

析，并设定好我们的研究频率为85Khz。完成以上建

模过程，即可开始计算。 

 

实验结果 / 仿真结果 / 讨论  

 

图10.85Khz线圈耦合机构的三维磁通密度模分布 

 

图11.二维截面下线圈耦合机构的磁场耦合情况（含磁芯） 

    经过仿真计算，在结果三维绘图组的体图中添

加磁通密度模表达式mf.normB后，从上图10可以看

到在发射线圈的电流激励下，整个线圈耦合模型的

三维磁通密度模分布，从图上我们可以看到，由于

平板磁芯具有较大的磁导率，且底部平板磁芯距离

发射端更近，所以磁通密度模较大的区域主要集中

在发射端平板磁芯的中部。图11展示了在选取的二

维截面下，整个线圈的磁场耦合情况，该图采用流

线图的形式即可实现，从图中我们可以看到发射端

线圈发出的磁场，一部分与接收端线圈耦合，另一

部分未耦合的磁场最终回到了发射端本体，图11为

我们磁芯的结构设计提供了参考，后期研究中可以

通过划分互耦合区与自耦合区，来确定磁芯的布置

数量，尽可能在线圈互耦合的区域布置更多的磁芯，

而减少自耦合区域的磁芯布置。 

 
图12.二维截面下线圈耦合机构的磁场分布（不含磁芯） 

 

图13.二维截面下线圈耦合机构的磁场分布（含磁芯） 



 

     

    要实现车载中距离的高效率无线传输，仅仅通

过谐振耦合线圈仍然远远不够。因为空气磁导率极

小，存在的杂散磁场使得发射线圈的一部分磁能不

能够被接收线圈所接收利用，往往导致无线充电的

传输效率仍然较低,所以磁芯的引入变得尤为重要。

为了说明加入磁芯对于无线充电传输效果提升的

重要作用，我们对系统有无磁芯进行了仿真对比，

在相同的发射端线圈电流20A与85Khz激励下，通过

截取磁通密度模的二维表面以及面箭头数据，可以

看到图12与图13的传输效果比较，图12由于不含磁

芯，发射线圈的磁场基本发散在了整个空间，只有

很少的一部分磁场被接收线圈所接收利用。而图13

引入磁芯之后，由于磁芯的聚磁作用，线圈间的耦

合效果得到了显著提升，且由于磁芯的磁屏蔽作用，

线圈两侧的杂散磁场也大大减少，漏磁得到改善。 

 
图14.两线圈进行X方向位错下的三维模型图（上图不含平板

磁芯，下图含平板磁芯） 

 

图15.线圈耦合系数与x方向位错大小的关系（含磁芯与不含

磁芯两种情况） 

为了进一步观察磁芯对于传输效果的提升程

度，本文进一步做了定量的分析比较。图14显示了

不含平板磁芯与含平板磁芯的线圈位错模型图。对

两线圈在长边方向进行0-160mm的位错，通过单独

对发射线圈通以激励电流20A，接收线圈定义电流

为0（即此刻接收线圈开路），提取了每隔20mm的发

射线圈参数（自感Lp，互感M），再对接收线圈施加

20A电流激励同时保持发射端电流为0，提取了每隔

20mm的接收线圈自感Ls，利用COMSOL软件强大的的

参数化扫描功能，完成了上述数据的扫描获取。最

后利用公式（5）（6）对数据进行了处理。图15为

含磁芯与不含磁芯两种情况下线圈间耦合系数k与

位错大小的关系，可以看出当位错较小时，平板磁

芯对于耦合系数的提升具有显著效果，但当位错继

续增大时，二者间的差距逐渐缩小，最后耦合系数

都接近于0，平板磁芯的提升作用逐渐减小。 

 

结论  

本文针对车载大功率应用下的无线充电线圈

耦合机构的COMSOL模型建模与仿真，对每一部分有

限元建模过程进行了详细的介绍，涉及到线圈的几

何模型构建，线圈的物理场设置，磁芯材料的非线

性处理与调用，研究的步骤介绍以及最后的后处理

展示。最后，我们进行了磁芯对于无线充电传输效

果提升的研究，通过定性与定量的仿真结果对比，

证明了磁芯在无线充电领域有着不可或缺的作用。

但是本文的研究只是基于简单的平板磁芯，仍然存

在不足，后期可以通过优化磁芯的结构与参数，提

出新型的磁芯形状，对传输效果做进一步的改善。 
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