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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。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] 。
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。

计算方法:
基于经典的麦克斯韦电磁方程组，微分形式如下：

𝛁𝛁 × 𝐇𝐇 = 𝐉𝐉 +
𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

𝛁𝛁 × 𝐄𝐄 = −
𝝏𝝏𝝏𝝏
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𝛁𝛁 � 𝐁𝐁 = 𝟎𝟎 𝛁𝛁 × 𝐃𝐃 = 𝛒𝛒

线圈间互感M求解公式与线圈间耦合系数k求解公式如下：
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𝑗𝑗𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑰𝑰𝟏𝟏
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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
结构形状，如下图2所示。

结果: 仿真基于85Khz频域，相关仿真结果与主要几
何模型参数如下所示;

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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图 2.一大一小DD线圈几何模型图（含磁芯）

图 3.85Khz下线圈间磁通密度模的分布

图 4.二维截面下线圈耦合机构的

磁场分布情况
表 1. 线圈耦合机构模型的主要几何参数

图 5.线圈耦合系数与长边位错之间关系

图 1. 线圈耦合机构三维磁场分布（不含磁芯与含磁芯）
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