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(57)摘要

本发明涉及一种磁耦合充电系统和磁耦合

充电方法。磁耦合充电系统包括：谐振逆变器；分

离式变压器，接收来自谐振逆变器的谐振功率；

以及整流器组件，接收来自分离式变压器的转换

的谐振功率，并将其传送给待充电的电池；其中，

分离式变压器包括分离的初级绕组和次级绕组，

谐振逆变器和分离式变压器的初级绕组设置在

陆上充电系统中，整流器组件和分离式变压器的

次级绕组设置在船载充电器中。本发明消除了连

接点的电击和短路故障的危险，消除了电弧或火

花的问题。
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1.一种磁耦合充电系统，其特征在于，所述磁耦合充电系统包括：

谐振逆变器；

分离式变压器，所述分离式变压器接收来自所述谐振逆变器的谐振功率；以及

整流器组件，所述整流器组件接收来自所述分离式变压器的转换的谐振功率，并将其

传送给待充电的电池；

其中：

所述分离式变压器包括分离的初级绕组和次级绕组，谐振逆变器和所述分离式变压器

的初级绕组设置在陆上充电系统中，整流器组件和所述分离式变压器的次级绕组设置在船

载充电器中；

所述陆上充电系统还包括第一密封部，所述第一密封部密封所述谐振逆变器和分离式

变压器的初级绕组；

所述船载充电器还包括第二密封部，所述第二密封部密封所述整流器组件和所述分离

式变压器的次级绕组；以及

所述陆上充电系统还包括第一锁止部，所述第一锁止部位于所述第一密封部外侧并且

根据需要包围所述第一密封部或者位于所述第一密封部上方，所述第一锁止部包括设置在

其下侧的凸起，所述船载充电器还包括第二锁止部，第二锁止部设置为与所述第一锁止部

的下侧配合的向上突起的环状部，环状部的侧面包括缝隙，所述缝隙与第一锁止部的凸起

相对应以在耦合时接收并将所述凸起固定就位。

2.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述分离式变压器的初级绕组

和次级绕组分别缠绕在两个半芯上，并由其周围空间内的填料填充以密封。

3.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，谐振逆变器为全桥LLC谐振逆

变器，所述全桥LLC谐振逆变器接收的直流电流转换为高频交流电，以供给所述初级绕组。

4.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述陆上充电系统还包括与所

述分离式变压器和谐振逆变器连接的第一数字控制器，用于根据确定的充电方式控制所述

谐振逆变器的相位角和频率。

5.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述陆上充电系统还包括与用

于供电的电源和谐振逆变器连接的整流器，用于将从所述电源输入的交流电转换为直流电

以供给谐振逆变器。

6.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述陆上充电系统还包括电容

器，所述电容器与所述分离式变压器串联，以补偿分离式变压器的漏电感和/或补偿由于陆

上充电系统与外部供电系统之间的耦合引起的过大的寄生电感。

7.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述分离式变压器中设置有排

水口，所述排水口连通所述陆上充电系统的第一密封部与所述陆上充电系统的外部。

8.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述船载充电器还包括与待充

电电池和分离式变压器连接的同步降压变换器，以用于根据电池电压、平均充电电流反馈

以及待充电电池的状态来确定待充电电池的充电条件。

9.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述船载充电器还包括与所述

分离式变压器、待充电电池和整流器组件连接的第二数字控制器，所述第二数字控制器根

据检测到的船载充电器和待充电电池状态来优化充电条件和储能系统的安全性。
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10.根据权利要求9所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述第二数字控制器在恒流

充电的情况下利用函数关系根据预定义的参考电流补偿感测到的平均充电电流。

11.根据权利要求1所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述陆上充电系统呈充电枪

的结构，所述陆上充电系统包括相连接的手柄和主体，所述分离式变压器的初级绕组密封

在所述主体中。

12.根据权利要求11所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述手柄的内部设置有线

孔，所述线孔从手柄的一端延伸到另一端，供电线位于所述线孔内，或从手柄的端部的线孔

中引出。

13.根据权利要求12所述的磁耦合充电系统，其特征在于，所述手柄还包括位于手柄的

端部处的电缆封盖，用于根据需要封闭所述线孔和打开所述线孔。

14.一种利用如权利要求1‑13中任一项所述的磁耦合充电系统实现的磁耦合充电方

法。
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磁耦合充电系统和磁耦合充电方法

技术领域

[0001] 本发明涉及充电技术领域，尤其涉及磁耦合充电系统和磁耦合充电方法。

背景技术

[0002] 在海上运输的交通工具中，电动船是一种可以使环境不受污染的清洁能源的交通

工具。电动船不仅可以实现零二氧化碳排放，并且与现有船只相比不携带作为动力来源的

无柴油，因而也不会造成柴油泄漏。此外，电动船具有节能的特点，可以与电力可再生能源

无缝集成。一般来说，电动船的电源依赖于基于电池的储能系统，该储能系统由陆上供电设

备充电。然而，这种充电方式是有缺陷的。由于电动船在水中，因此处于湿度和盐度极大的

环境，并且电动船是暴露在海水中的。在这种条件下，陆上供电设备和电动船的电源的接收

设备之间的连接点处的导电体容易受到腐蚀以及容易被电击和发生短路故障。

[0003] 目前，在专利号US6127800A的美国专利申请中，提出了用于电动汽车充电的磁性

耦合装置，该磁性耦合装置包括在电源接收部分和充电耦合器之一处提供的分离式磁芯；

在公开号WO2012001291A2的专利申请中，提出了机动车蓄电池的非接触式充电，以及适用

于电动汽车的移动式磁芯无线充电器；在公开号WO2017165549A1的专利申请中，提出了电

动汽车无线充电。但是，并未提出任何在高湿度环境下的安全的充电方法。

[0004] 鉴于上述，急需开发一种新的适用于电动船的安全的充电设备和充电方法。

发明内容

[0005] 本发明提出一种磁耦合充电系统，所述磁耦合充电系统包括：

[0006] 谐振逆变器；

[0007] 分离式变压器，所述分离式变压器接收来自所述谐振逆变器的谐振功率；以及

[0008] 整流器组件，所述整流器组件接收来自所述分离式变压器的转换的谐振功率，并

将其传送给待充电的电池；

[0009] 其中，所述分离式变压器包括分离的初级绕组和次级绕组，谐振逆变器和所述分

离式变压器的初级绕组设置在陆上充电系统中，整流器组件和所述分离式变压器的次级绕

组设置在船载充电器中。

[0010] 在一方面，所述分离式变压器的初级绕组和次级绕组分别缠绕在两个半芯上，并

由其周围空间内的填料填充以密封。

[0011] 在一方面，谐振逆变器为全桥LLC谐振逆变器，所述全桥LLC谐振逆变器接收的直

流电流转换为高频交流电，以供给所述初级绕组。

[0012] 在一方面，所述陆上充电系统还包括第一密封部，所述第一密封部密封所述谐振

逆变器和分离式变压器的初级绕组。

[0013] 在一方面，所述船载充电器还包括第二密封部，所述第二密封部密封所述整流器

组件和所述分离式变压器的次级绕组。

[0014] 在一方面，所述陆上充电系统还包括第一锁止部，所述第一锁止部位于所述第一
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密封部外侧并且根据需要包围所述第一密封部或者位于所述第一密封部上方，所述第一锁

止部包括设置在其下侧的凸起，所述船载充电器还包括第二锁止部，第二锁止部设置为与

所述第一锁止部的下侧配合的向上突起的环状部，环状部的侧面包括缝隙，所述缝隙与第

一锁止部的凸起相对应以在耦合时接收并将所述凸起固定就位。

[0015] 在一方面，所述陆上充电系统还包括与所述分离式变压器和谐振逆变器连接的第

一数字控制器，用于根据确定的充电方式控制所述谐振逆变器的相位角和频率。

[0016] 在一方面，所述陆上充电系统还包括与用于供电的电源和谐振逆变器连接的整流

器，用于将从所述电源输入的交流电转换为直流电以供给谐振逆变器。

[0017] 在一方面，所述陆上充电系统还包括电容器，所述电容器与所述分离式变压器串

联，以补偿分离式变压器的漏电感和/或补偿由于陆上充电系统与外部供电系统之间的耦

合引起的过大的寄生电感。

[0018] 在一方面，所述分离式变压器中设置有排水口，所述排水口连通所述陆上充电系

统的第一密封部与所述陆上充电系统的外部。

[0019] 在一方面，所述船载充电器还包括与待充电电池和分离式变压器连接的同步降压

变换器，以用于根据电池电压、平均充电电流反馈以及待充电电池的状态来确定待充电电

池的充电条件。

[0020] 在一方面，所述船载充电器还包括与所述分离式变压器、待充电电池和整流器组

件连接的所述第二数字控制器，所述第二数字控制器根据检测到的船载充电器和待充电电

池状态来优化充电条件和储能系统的安全性.

[0021] 在一方面，所述第二数字控制器在恒流充电的情况下利用函数关系根据预定义的

参考电流补偿感测到的平均充电电流。

[0022] 在一方面，所述陆上充电系统呈充电枪的结构，所述陆上充电系统包括相连接的

手柄和主体，所述分离式变压器的初级绕组密封在所述主体中。

[0023] 在一方面，所述手柄的内部设置有线孔，所述线孔从手柄的一端延伸到另一端，供

电线位于所述线孔内，或从手柄的端部的线孔中引出。

[0024] 在一方面，所述手柄还包括位于手柄的端部处的电缆封盖，用于根据需要封闭线

孔和打开线孔。

[0025] 本发明还提出一种利用如上所述的磁耦合充电系统实现的磁耦合充电方法。

[0026] 与传统充电技术相比，本发明具有以下优点：消除了连接点的电击和短路故障的

危险；消除了电弧或火花的问题；在电源和接收端之间提供了电流隔离；消除了对暴露的导

电体的腐蚀的担忧，

[0027] 总的来说，本发明提供了一种更安全、更耐用的电力输送解决方案，可以对于包括

电动船和任何合适海上应用的电池充电，并且还可以对于任何环境包括恶劣环境中的电池

进行充电。同时，该系统操作简单，可以在较广阔的工作条件范围内得到稳定性能。

附图说明

[0028] 以下将参照附图描述示例性实施方式，其中相似附图标记标示相似元件。结合附

图，根据下面的描述，本发明的以上和其他特征将变得更显而易见。要理解，这些图示仅描

绘了根据本发明的若干实施方式，因此不应解释为是对其范围的限制，将通过使用附图对
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本公开进行额外的具体和详细描述。

[0029] 图1是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的功能框图。

[0030] 图2是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的电路结构示意图，其中表示

出多个部件和线路分布。

[0031] 图3示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统，其中示出了充电枪和充

电端口。

[0032] 图4a示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的充电枪的示意图。

[0033] 图4b示意性地示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的充电枪的A‑A

截面图。

[0034] 图4c示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的充电端口的示意图。

[0035] 图4d示意性地示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的充电端口的

B‑B截面图。

[0036] 图4e示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的接触的耦接点的示意

图。

[0037] 图4f示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的接触的耦接点的C‑C截

面图。

[0038] 图5是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的示意图，其中示出了插入塞

子时使水排出的通道机构。

[0039] 图6是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的示意图，其中示出锁定缝和

锁定机构。

[0040] 图7a是根据本发明的一实施方式的组装后的磁耦合充电系统的示意图。

[0041] 图7b是根据本发明的一实施方式的组装后的磁耦合充电系统的D‑D截面图。

[0042] 图8是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的示意图，其中示出塞子的锁

止锚以及如何插入接收器。

具体实施方式

[0043] 本发明涉及一种为电动交通工具例如电动船的电池进行充电的充电设备和充电

方法。充电设备包括基于磁性分离式变压器的完全绝缘的连接器的配合机构和设计，以及

位于驱动和接收端的电调节电路。本发明的充电设备和充电方法还可以为机动车辆、工业

和船舶应用提供电力。因此可以应用于海洋运输业、汽车业、铁路运输业以及电力工业等方

面。

[0044] 本发明的磁耦合充电系统包括陆上充电组件，陆上电源组件包括谐振逆变器或者

可以仅为谐振逆变器，陆上充电组件用于向分离式变压器产生谐振功率；分离式变压器，接

收来自所述谐振逆变器的谐振功率，分离式变压器是防水的，以便使得导体都密封在防尘

防水并且防护等级达到IP66的外壳中，而不暴露任何导体，分离式变压器包括初级侧和次

级侧，初级侧与陆上充电组件相连接，次级侧与整流器/充电器相连以为电池充电；以及整

流器/充电器，接收来自所述分离式变压器的转换的谐振功率，并将其传送给待充电的电

池。分离式变压器形成谐振逆变器与接收器之间的接口，该接口是没有导体暴露的可插拔

的连接接口。
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[0045] 本发明提出了一种为电动船的电池充电的系统和方法。本发明基于驱动端和接收

端的磁性分离式磁芯和电调节电路，实现了完全绝缘的连接器的匹配机构和设计。

[0046] 图1是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的功能框图。如图1所示，根据

本发明的实施方式的磁耦合充电系统包括两部分：陆上电源组件和船载充电器。陆上电源

组件的输入由典型的交流电源供电，也可以由直流电源供电。陆上电源组件中的谐振逆变

器102，例如全桥LLC谐振逆变器，将直流电转换为高频交流电(HFAC)，直流电是通过整流器

将电源频率的干线AC电源转化而得到的直流电或者使直接来自直流电源的直流电。高频交

流电源通过电缆传输并转换后，被提供到嵌在充电枪中的分离式变压器104的初级绕组，电

缆例如由利兹电线制成。例如电动船或其他合适的电动交通工具上的分离式变压器的次级

绕组接收HFAC，并将其传送到整流器/电池充电器106，由整流器/电池充电器将其转换为DC

电流以为DC电池108充电，从而根据储能系统的规范提供恒流(CC)和恒压(CV)充电模式。在

陆上电源和船舶接收器之间的耦合点处，HFAC通过磁场传输。

[0047] 因此，通过根据本发明的实施方式的磁耦合充电系统，特别是磁耦合充电系统中

的带有漏水设置的特定的分离式变压器，在充电枪和接收器中的导体完全绝缘的同时，实

现了磁功率的传递。这种磁场传输的方式消除了电击和短路故障的危险。

[0048] 图2是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的电路结构示意图，其中表示

出多个重要的部件、控制部件和线路分布。如图2所示，陆上电源系统包括整流器、电感电容

器、逆变器、第一数字控制器和分离式变压器的一部分，以上组件密封在例如充电箱的存储

机构中。整流器是将交流转换到直流的任何合适的整流器，例如由MOSFET和二极管形成的

整流器(也称为升压变换器)。升压变换器用于输入侧的功率因数校正。当然，也可以使用其

他合适的功率因数校正电路。作为逆变器的H桥由谐振电容组成，谐振电容与分离式变压器

的电感一起工作以形成谐振。

[0049] 陆上电源组件中的分离式变压器(也可称为高频变压器)的初级侧，即充电枪处的

初级绕组，由逆变器产生的高频交流电驱动，逆变器例如H桥，也称为全桥LLC谐振逆变器。

通过例如由利兹电线或多股绝缘/涂层绞合线制成的高频交流引线传输逆变器的输出。分

离式变压器的漏电感以及充电桩与充电枪之间的电缆连接引起的过大的寄生电感，均由串

联的电容器，例如高电压聚酯薄膜电容器CS，进行补偿。通过电容器的补偿，提高了电源通

过高频交流电缆提供的AC电流的电能质量，并为全桥LLC谐振逆变器的四个开关提供了零

电压开关条件。全桥LLC谐振逆变器的直流连接部分由升压变换器供电，例如由单相电源供

电干线的升压PFC整流器供电。升压PFC整流器将接收的来自供电干线的电压调节为直流电

以提供到全桥LLC谐振逆变器。初级绕组由陆上电源系统的全桥LLC谐振逆变器产生的高频

交流激励。

[0050] 陆上充电组件中的充电系统由第一数字控制器控制，第一数字控制器控制PFC整

流器和全桥LLC谐振逆变器，以优化充电系统的能效和稳定性。干线交流电压波形VS被感测

并输入到第一数字控制器以产生参考输入电流信号，整流后的电流IS反馈给第一数字控制

器，第一数字控制器调节MOSFET的整流器的占空比，使输入电流波形与干线电流同相，同时

将平均电压DC链接电压VC调节到预定值。同时，磁耦合充电系统消耗的功率也由第一数字

控制器根据输入其的电流和电压进行估算，用于确定充电模式以及控制面板上显示的状态

和操作信息。第一数字控制器根据情况来确定充电模式，充电模式分为2种，也即是恒流充
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电模式和恒压充电模式。恒流充电模式是在未达到预定的恒压充电电压前进行的充电模

式。在充电初始过程中，待充电电池首先以恒流充电模式进行充电；而后，当电池电压达到

预定的恒压充电电压时，第一数字控制器将充电模式转换至恒压充电模式。此外，船载充电

器还可以包括一个降压式变换器控制船载充电器的充电模式。全桥LLC谐振逆变器的相位

角和频率由第一数字控制器根据预先确定的充电方式进行控制，当谐振逆变器的充电电压

电流相位差别较大时，这情形常常出现在轻负载充电区间，第一数字控制器由以既定的充

电策略，降低开关功率元件开关频率，以优化能量效率，补偿不同充电条件下DC链接电容器

处的线路频率纹波。

[0051] 连接到充电桩的充电枪内的初级绕组产生的磁场通过4毫米的介电材料气隙耦合

到电动船上的充电端口处的次级绕组，也称为接收绕组。可选的，在充电枪和充电端口内可

以分别插入有采用高μr材料制成的磁性分离式磁芯，以增加互感和耦合系数。磁性分离式

磁芯中的初级绕组缠绕在半芯上，半芯例如为盆形芯或E形芯。磁性分离式磁芯中的次级绕

组由半芯组成，半芯例如是与用于初级绕组的半芯形状相同的盆形芯或E形芯。在采用盆形

芯的情况下，盆形芯顶部或底部有线孔，保证耦合系数均匀，转动角度自由。半芯周围的空

间用耐高温尼龙或环氧树脂或其他填料填充，以起到保护作用，并阻挡水进入绕组和半芯

附近。填充空间中留有排水口423，以允许留在初级绕组和次级绕组之间的接口空间中的任

何水排到分离式磁芯的外部。

[0052] 船载充电器包括分离式变压器的另一部分、全波整流器、同步降压变换器、电容

器、电感器和第二数字控制器。全波整流器也称为桥式整流器。同步降压变换器也称为半桥

变换器。电感器用于控制电池组电压和电流输出。分离式变压器的另一部分处，例如包括接

收绕组的部分处的高频交流电由全波整流器整流。待充电电池(也可以是待充电电池组)的

恒流(CC)和恒压(CV)充电条件由同步降压变换器通过电池电压VB、平均充电电流Ich反馈以

及待充电电池的管理系统提供的状态信息实现。船载充电器的状态以及同步降压变换器的

初始占空比由船载充电器的整流输入电压Vin决定。整流输入电压Vin通过将来自接收绕组

的电流通过全波整流器整流而得到。充电状态可以通过从检测到的整流输入线电流估计的

充电功率来检测。在CC充电期间，将第二数字控制器的感测到的Ich与预定义的参考电流设

置进行比较。由第二数字控制器中的PI函数补偿误差，第二数字控制器相应地控制MOSFET

的占空比。当感测到的VB达到预定值时，第二数字控制器控制PWM信号的占空比，以便船载

充电器的输出电压保持在CV设置。第二数字控制器根据检测到的充电器和电池状态来优化

充电条件和储能系统的安全性。同步降压变换器由两个mosfet或开关器件组成，并且可选

的，可以由同步降压式变换器控制船载充电器的充电模式。在充电器启动之前或待充电电

池充满电之后，待充电电池通过由第二数字控制器控制的双掷开关或其他任何合适的开关

装置与船载充电器隔离，该双掷开关还将船载充电器与电动船的船舶控制单元(VCU)连接。

根据检测到的整流输入电压、电池电压以及来自电池管理系统和VCU的信号，检测电陆上电

源系统、船载充电器和电池状态。

[0053] 图3示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的机械结构，其中示出了

以充电枪的结构呈现的陆上充电系统和以充电端口的结构呈现的船载充电器。如图所示，

充电枪307和充电端口308处于连接的状态。此时，分离式变压器的初级绕组和接收绕组以

及半芯分别密封在充电枪和充电端口内。充电枪包括相连接的手柄302和主体，主体包括第
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一锁止部303和第一密封部304。手柄的内部设置有线孔301，所述线孔从手柄的一端延伸到

另一端，例如高频交流利兹线电缆的供电线密封在充电枪的手柄内，带有绝缘材料绝缘的

高频交流利兹线电缆受外表层带有绝缘材料以用于绝缘并且带有金属部分以接地的双层

护套保护。供电线也可以从手柄的端部的线孔中引出。手柄还可以包括位于手柄的端部处

的电缆封盖，用于根据需要封闭线孔和打开线孔，从而使得供来自外部的电源能够与手柄

内部的供电线连接，从而为充电枪的主体的陆上电源系统供电。电缆封盖在封闭状态时，可

以密封手柄，达到水密和气密的效果。可选的，该电缆封盖是可移除的。与外部电源连接时，

电缆封盖打开，手柄内部的供电线与外部的供电线连接。第一锁止部303位于第一密封部

304的外侧。第一密封部304内设置并密封陆上电源系统的整流器、电容器、逆变器、第一数

字控制器和分离式变压器的初级绕组。第一密封部304例如是防尘防水箱，其内密封有谐振

逆变器和分离式变压器的初级绕组，并且还包括例如市电整流器件等的整流器、电容器(即

功率补偿器)以及全桥LLC谐振逆变器。所述防尘防水箱包括至少IP66防护等级的防尘放水

箱，该防水箱放置于岸上。该防水箱包含两个进出线位：市电引进部分以及充电枪引线部

分。第一密封部可以通过任何合适的绝缘材料，并且可以是一体成型或者使密封连接成型

的。充电枪的结构可以设置为完全密封其中的导电体和导电组件并且使导电体和导电组件

与周围环境绝缘。第一密封部可以用耐高温尼龙或环氧树脂或其他填料填充，以帮助密封

其中的其他元件。

[0054] 与充电枪耦合的是充电端口308，充电端口包括第二密封部306和第二锁止部305。

第二锁止部305位于第二密封部306外侧。第二密封部内设置并密封有船载充电器，包括分

离式变压器的次级绕组、全波整流器、同步降压变换器、电容器和第二数字控制器。此外，分

离式变压器还包括次级绕组和次级绕组所围绕的半芯/磁性分离式磁芯，次级绕组通过其

下方的线孔连接到电池。将在下方参照图4a‑4f详细说明。由图3中可见，充电枪和充电端口

的结构使得充电枪和充电端口之间的旋转角度具有很高的自由度，同时可以保持初级绕组

和次级绕组之间相对稳定的耦合系数。充电端口的结构可以设置为完全密封其中的导电体

和导电组件并且使导电体和导电组件与周围环境绝缘。

[0055] 图4a和4b分别示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的充电枪的示

意图和截面图。图4c和4d分别示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的充电端

口的示意图和截面图。图4e和4f示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的耦接

点的示意图和截面图。为清楚起见，仅示出充电枪和充电端口中的部分部件，而省略其他部

件，例如省略了整流器、电容器等。如图4a、4b所示，供电线401密封在充电枪的手柄的线孔

内。供电线401通过线孔403连接至分离式变压器的初级绕组404，由此将来自电源的电力传

送到第一磁性分离式磁芯中的初级绕组404。同时，初级绕组404是环形的，在初级绕组404

的周围围绕有第一填料403。初级绕组404为环形，第一填料围绕初级绕组，初级绕组缠绕到

半芯上。图4c、4d中示出的充电端口包括次级绕组411，次级绕组411是环形的，在环形的内

部和外部围绕有第二填料412。次级绕组通过电线414连接到船载充电器的电路。电线414固

定到线孔413中以根据需要与船载充电器可拆卸地连接或者与船载充电器固定地连接。图

4c、4d中还示出了环状卡扣部415，用于与陆上电源系统的第一锁止部的下侧卡合。

[0056] 图4e、4f示出了根据本发明的一实施方式的组装后的磁耦合充电系统的耦合点处

的结构，其中示出了耦合时的初级绕组404、次级绕组411和围绕其的第一填料402和第二填
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料412，其在耦合时处于重叠的位置。当充电枪的插头(如图3和图4a所示)完全插入充电端

口‑接收器侧(图4c)时，第一锁止部303向下移动，该插头通过第一锁止部303和第二锁止部

305(如图3所示)形成的旋转机构的结合牢固地安装在端口上。图4e、4f显示了充电枪的端

口处的插头与接收器之间的横截面。充电枪的插头上还包括小排水孔423，小排水孔连通第

一磁性分离式磁芯和第二磁性分离式磁芯的耦合处以及外部，从而为充电枪的插头和充电

端口之间的残余液体和空气提供排水通道。这使耦合点的压力自然化，并简化了装药枪的

插拔过程。

[0057] 图7a和7b示出了根据本发明的一实施方式的组装后的磁耦合充电系统的示意图

和截面图。如图所示，其中耦合时，充电枪和充电端口紧密接触，并且通过环状卡扣部415彼

此连接，初级绕组404和次级绕组411位置彼此对应，来实现密封条件下的充电过程。

[0058] 本发明还提出了一种充电方法，以提供一种完全绝缘和防水的为电动船充电的方

法。本方法采用完全密封的绕组和位于充电枪处的磁性分离式磁芯，连接到陆上电源系统

(充电枪)和位于电动船上的充电端口。

[0059] 图5是根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的示意图，显示了将充电枪的

插头插入充电端口的接收器的通道机构和过程。通道机构表示为孔状。在插入过程中，如果

插头和接收器表面之间有残留的水，将通过排水口423以如箭头所示的方式将残留的水挤

压到外部。

[0060] 图6示出了根据本发明的一实施方式的磁耦合充电系统的第一密封部和第一锁止

部303，以及第二密封部和第二锁止部305，第一锁止部303包括锁定凸起的构造，第二锁止

部是锁定机构的构造。第一锁止部可以容纳第一密封部，并且第一锁止部的内部轮廓与第

一密封部的外部轮廓相对应，以使得锁止时第一锁止部和第一密封部彼此基本不会相对移

动。第一锁止部包括在其内部的下侧设置有凸起，所述凸起部分地环绕第一锁止部的内部

轮廓设置。第二锁止部为突起的环状部，环状部的侧面包括缝隙和凸起，该缝隙与第一锁止

部的凸起相对应，从而使得插头插入接收器时，凸起进入缝隙中，而后将插头顺时针转动

后，插头将牢固地锁定到第二锁止部的缝隙中。旋转的锁定结构保证当充电枪的插头完全

插入到电动船的充电端口时，充电枪的插头牢固地安装，并且排水口确保充电枪可以被容

易地插入充电端口并且从充电端口拔出插头。

[0061] 图8示出了图6所示的第一锁止部和第二锁止部的连接的放大图。如图所示，缝隙

与凸起彼此锁紧固定，由此使得插头通过锁止锚的结构固定在接收器上。

[0062] 与传统导电充电器相比，它允许更高程度的耦合定位公差；与现有感应充电器相

比，带锁紧机构的分芯设计提供更高但稳定的耦合系数；它提供更长的时间通过消除导线

和接点的磨损问题来延长使用寿命；连接器不需要高的插入力；船载充电器组件提供精确

的电池充电控制，响应速度快；允许广泛的输入和输出工作条件。

[0063] 与传统的充电器相比，利用本申请的磁耦合充电系统，可以实现以下效果：消除了

连接点的电击和短路故障的危险；消除了电弧或火花问题；在电源和接收端之间提供了电

流隔离，消除充电端子处外露导电体的腐蚀问题；通过消除接点磨损问题，提高了连接器的

循环寿命；不存在要求高的插入力，缓解传统导电充电器中相位和电极位置问题的担忧；与

其他感应充电器相比，提高了更高但稳定的耦合系数和稳定性，允许更高程度的耦合定位

公差；由于添加了磁芯的填充物，其能够应对在户外广泛用途时面临的渗水、浸水以及碰撞
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摔落等挑战。此外，根据本发明的船载充电器可以提供精确的电池充电控制和快速响应，可

以允许广泛的输入和输出工作条件。

[0064] 虽然已经参考具体实施例详细描述了本发明，但是对于本领域技术人员来说，在

本发明的范围内进行的各种修改是显而易见的。因此，本发明的范围不应受到本文所描述

的实施例的限制，而应受到下面提出的权利要求的限制。
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图3
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图4a
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图4b

图4c
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图4d

图4e

图4f
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图5
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图6
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图7a
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图7b
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图8
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