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机会  

随着对充电功率和功率密度需求的急剧增长，感应电能传输（IPT）技术，特别是
用于电动汽车无线充电，面临着重大挑战。目前磁耦合器中普遍使用的软性锰锌
铁氧体存在局限性，包括相对较低的饱和磁通密度、性能随温度变化显著，以及
在组装过程中引入的不必要气隙可能导致热点并威胁系统稳定性。虽然由硅钢和
非晶纳米晶合金等材料制成的叠层磁芯具有更高饱和磁通密度、更高磁导率和更
好热稳定性等优势，但它们在IPT系统中的应用一直存在问题。现有方法，例如水
平叠层磁芯，存在磁通分布不均导致边缘损耗和热点的问题。垂直叠层磁芯或破
碎纳米晶磁芯虽然缓解了某些问题，但由于漏磁通垂直进入叠层，引入了显著的
涡流损耗，降低了效率。因此，迫切需要一种磁性磁芯结构，既能结合叠层材料
的优点，又能有效管理磁通分布并最小化磁芯损耗，从而实现高效、高功率密度
的IPT系统。

技术

本专利介绍了一种用于IPT系统磁导磁芯的交叉叠层结构。该磁芯包括多个沿第一
方向叠层的第一叠层磁芯（例如H型磁芯）和多个沿与第一方向基本垂直的第二
方向叠层的第二叠层磁芯（例如V型磁芯）。这些磁芯被集成，通常以交错或相邻
的排列方式，置于诸如无线充电垫的磁通设备内。其创新在于结合这两种正交的
叠层方向以平衡各向异性磁性能。具体而言，该结构使用具有互补特性的材料：
例如，H型磁芯可采用高磁导率、高电导率的铁基纳米晶材料（如Finemet®），
以沿片材方向低损耗地传导主磁通；而V型磁芯可采用纳米晶薄片带材等电导率较
低的材料作为磁通平衡器。这种配置重新引导了磁通，特别是会诱发涡流的问题
性法向（垂直）磁通分量。通过这种方式，它缓解了纯H型磁芯固有的磁通集中
和边缘损耗问题，并减少了纯V型磁芯中因法向磁通产生的过度涡流损耗。交叉叠
层使磁通密度分布均匀化，降低了峰值磁通密度，减少了总体磁芯损耗（包括来
自法向磁通的涡流损耗），并改善了热均匀性。该结构专为电动汽车无线充电中
常见的双D绕组配置设计，提高了耦合效率和功率密度。
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交叉叠层结构及其磁性磁芯

通过管理变化磁场感应的电流路径，显著降低涡流损耗。

保持高有效磁导率，实现强磁耦合和高效电能传输。

平衡各向异性磁导率，带来更均匀的磁通密度分布，消除局部磁通集中（热
点）。

降低峰值工作温度（实验证明降低超过40°C），增强热管理和系统可靠性。
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应用 

由于叠层磁芯材料的高饱和磁通密度，提高了功率密度，允许更薄的磁芯设
计。

提高整体系统效率（例如，在10.8 kW输出时效率提升超过0.4%）。

与传统铁氧体磁芯相比，具有更好的热稳定性。

简化结构，并且与组装众多薄层以制作宽H型磁芯相比，可以降低某些核心部
件的制造成本。

用于电动汽车的大功率无线充电系统（静态和动态充电）。

工业自动化和物料搬运中的感应电能传输系统。

用于消费电子产品（智能手机、笔记本电脑、可穿戴设备）的无线充电垫。

需要高效率和功率密度的电源和变压器。

用于电动巴士和车队车辆的无线充电基础设施。

海事领域为电动船舶充电的新兴应用。

需要可靠非接触式供电的医疗设备。
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