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ICNIRP规定，在0.3千赫至10兆赫的频率范围内，公众不应
接触大于27μT的通量密度。

International Commission for Non-Ionizing Radiation 
Protection 
                          国际非电离辐射防护委员会



GB 8702-2014 电磁环境控制限值

2014-09-23 发布 2015-01-01 实施
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WPT系统中的铁氧体材料研发动向



Tx线圈单元和模组





































FLEXIBLE FERRITE SHEET















无线电力传输中
磁性材料的作用

提高系统
转换效率

WPT系统中铁氧体材料的作用

ICNIRP 
GUIDELINES 



KAIST 
Samsung Electronics, Co. LTD.

Optimized shield design for reduction of EMF   from
wireless power transfer systems 



Current at the Tx coil is 4.5 A with a frequency of 100 
kHz 
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WPT系统中铁氧体材料研究



# 材料电磁参数

Optimization Procedure of Complex 
Permeability
        for a Wireless Power Transfer System 





DESIGN CONSTRAINTS 

DESIGN REQUIREMENTS 

MAGNETIC PROPERTIES OF CANDIDATE SHEET-TYPE FERRITES 



SIMULATION RESULTS OF IMPEDANCES AND EFFICIENCY 
: 
        ARRANGED IN DESCENDING ORDER OF η0 



CALCULATED CURRENT AND SIMULATION RESULTS OF EMF:
           ARRANGED IN ASCENDING ORDER OF Bz;avg 





Central Japan Railway Company 

# 材料几何形状

A Study of Structure of Inductive Power Transfer Coil
                             for Railway Vehicles 



Cross sections of conventional flat-type cores Cross sections of conventional E-type cores 

Cross section of new ferrite core (uneven-type core) 

5 kg/kW 



   Flux distribution in the uneven-type cores
     at the primary current of 20KHz/250 A   



Optimized structure of secondary coil 



Induced voltage versus over-hang length 



The induced voltage and the weight of the secondary coils 
                          with various types of cores 



Flux distribution in ferrite cores at the primary current of 250 A 
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μT 
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国际标准情
况

2016年5月31日，美国汽车工程师协会SAE 发布无线充电指南：

TIR J2954规定通用频带85KHz（81.39-90kHZ）。四个等级的插电

以及全电动汽车无线能量传输水平(WPT1, WPT2, WPT3, and 

WPT4) 3.7, 7.7, 11.1, 22 kVA

指南、标准



u 2015年7月，国家标准委下达“《电动汽车无线充电系统    通用要
求》等14项国家标准制修订计划”， 《电动汽车无线充电系统     
通用要求》正式立项，计划编号20150675-T-339。

u 2015年12月16日，电动汽车无线电标准化联合工作组第一次工作
会议暨项目组启动会在成都新华国际酒店举行。

u 2016年7月28日，《电动汽车无线充电系统  通用要求》国家标准
项目组第二次会议在银川召开。

u 2016年10月25日，《电动汽车无线充电系统   通用要求》国家标准
项目组第三次会议在重庆召开。最终形成国家标准的征求意见稿
。

中电联就《电动汽车无线充电系统   特殊要求》等三项国标征求意见

2017年8月29日，中电联就《电动汽车无线充电系统 特殊要求》、《电
动汽车和无线充电系统设备之间的通信协议》和《电动汽车无线充电
系统电磁环境限值与测试方法》三项国标征求意见。



多国在公交线路上 探索大功率无线充电

u韩国：韩国在2013年8月推出了一种新型的 公交车，这种公交车已经

在韩国南部的龟尾市投入使用，长达12公里的公交路线也是世界上第

一条可连续充电的公交车道。感应设备距离地面大约为 17厘米。

u德国：德国地区性巴士公司RNV在2013年测试使用无线感应充电技术的

巴士。测试运营的范围为曼海姆市区的63号线。

u英国：2014年1月份，英国在米尔顿凯恩斯 试运营无线充电的电动公

交大巴。整个线路的长度为15英里，巴士大约会消耗三分之二的能量

，回来的巴士只需要在充电点停10分钟，电力又可以被加满。公交 车

会在起点站和终点站进行无线充电，所有的8辆巴士只需要2个无线充

电点对其服务。

国内外的WPT电动汽车



2011年东京车展上，日本丰田与三菱汽车均展出了具有无线充电功能的电动
汽车，采用“磁共振方式”进行非接触充电。输出功率为3KW，供电装置与
接收电装置间的传输效率为90％以上，实现这一效率的送受电装置的位置误
差容许度为垂直方向20cm，水平方向20cm。



                        国内首条无线充电公交车现襄阳
                                         2014-09-18 四川成都无线充电微循环公交载人线路

                       2014年9月
2014年10月，中兴
通讯在成都“西博
会”上展示与蜀都
客车携手研发的全
球首台无线充电微
循环电动客车

河北张家口无线充电摆渡车载人线路
                    2014年

云南大理无线充电支线公交载人线路
                        2015年2月河南郑州无线充电公交载人线路

                  2015年3月

吉林长春无线充电公交载人线路
          2015年3月
广东深圳无线充电通勤车载人线路

2015年4
月

2015-06-16
成都首条无线充电社区公交车1058路

我市首辆无线充电新能源公交车试运行
          2015-11-20 金华新闻网        国内首条无线充电车道建成
广西电网公司电力科学研究院2016-01-20

"无线充电+北汽EV200" 开启充电新模式 
2016-03-31 

3月30日，在广州国际新能源汽车
充电桩博览会上，一款无线充电桩
设备以及与之相匹配的北汽EV200
车型。　正在演示的无线充电装置
是国内首创基于磁耦合谐振技术研
发的6.6kW级无线充电桩，传输距
离达到20CM(±5)，平均传输效率
达到90%以上，与有线充电桩基本
持平，适用于中小型电动汽车无线
充电。

南宁新增无线充电公交车 节假日专线将服务邕城

2017-09-21



       公交车无线充电装置总功率为60千瓦，每分钟可充6度电。有线充电桩
充电每次需五六个小时，无线充电装置投入运行后，理论上充4分钟就可跑
完单程。现在一条纯电动车公交线投入成本约为6800万元（含充电站、土地
、车辆等），无线充电技术可使成本降至3600万元。（襄阳）

       每两分钟就可以充1度电，在等待乘客的间隙，耗时不到8分钟所充电量
就可以跑一圈。无线充电公交有三大优点，一是充电快，2分钟1度电，每公
里耗电0.4—0.8度；二是方便，无人值守，自己完成；三是安全，无线充电
不惧任何恶劣天气影响。（成都）

   采用国内首创的磁耦合谐振技术研的30kW的无线供电产品，传输距离最大
可达60CM(±5)，而且具有相当程度上的水平和垂直自由度，主要应用在大巴
车和城市公交上。（北汽EV200 ）
    在停车位地下埋一个发射线圈，在车底盘安装一个接收线圈。在无线充
电过程中，一般小型车需要功率5kw-7kw，大巴车需要30kw-60kw，无线
充电的整体效率可达到90%。（中兴通讯）

    具备无线充电功能的家用汽车，车上配备的无线充电设备售价不会超过原有
价格一万块钱，停车位地下的设备与改造投资每个不超过两万。 （中兴通讯）



电动汽车WPT中的铁氧体磁性材料





电动汽车无线充电的磁耦合结构综述 

Electric Vehicle 

Overview of Coil Designs for Wireless Charging of

2017 IEEE 
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发射线圈 接受线圈

DDP              DDQP

充电区域

CP              CP

发射线圈 接收线圈
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利用磁片的k值为0.136 

铁氧体条数   耦合系数

0 0.079

12 0.117

24 0.130

36 0.131

48 0.134

           Loosely Coupled Transformer Structure and
Interoperability Study for EV Wireless Charging Systems 

IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 30, NO. 11, NOVEMBER 
2015 



 ferrite type 1

K=0.184

 ferrite type 2

K=0.164

 ferrite type 4

K=0.132K=0.153

 ferrite type 3



2016 Eleventh International Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies

   Comparison of Coil Topologies for Inductive Power
  Transfer under the Influence of Ferrite and Aluminum 





IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 53, NO. 6, JUNE 2017 













问题及思考
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WPT系统中的铁氧体材料的发展



Ø 材料电磁参数

l 适应工作频率变化

l 适应系统特殊要求

l 适应工作环境要求



Ø 材料几何形状

l 增强系统效率

l 符合ICNIRP规则

l 新型工艺



Fujitsu Laboratories Ltd., 

耦
合
系
数

品
质
因
数

优 值

     线圈之间的能量传输效率由二线圈之间的耦合系数（K）和线
圈的品质因数（Q）的乘积KQ确定。



L＝L0 / ND

线圈电感
量

空心线圈电感
量

退磁因
子



β = D0/Dc 

Dc 

D0 



kQ= μrβ1/2/(μr+β2-1) k0Q0

f (μr,β) = μrβ1/2/(μr+β2-1) 增强因子

μr=1000 β=10 kQ= 2.88k0Q0







p 提出了用于共振无线功率传输的对置扁平线圈的中心

收缩磁芯线圈结构。通过电磁场仿真我们导出了线圈

系统的优值KQ。

p 研究表明，该结构的应用可以提高KQ不增加磁芯的厚

度。

p 从磁学的角度研究将有助于提高这种系统的性能。



我们的工作

  江西耀润磁电科技有限公司根据WPT系统的要求，进
行了应用于WPT系统的铁氧体磁性材料的开发。目前已
经开发了系列WPT系统应用的铁氧体磁性材料。



材料尺寸



50mmX50mmX3mm
113mmX98mmX3mm

120mmX40mmX3mm

55mmX55mmX1mm

∮50mmX1mm

185mmX120mmX3mm

★材料照片



★材料照片











无线功率传输中漏磁场减小与线圈形状的关系

日本东北大学、Hikaridenshi







Efficiency of wireless power transmission (with ferrite plate) 


