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电场耦合式水下无线电能传输系统的耦合机构

高摇 镇1,李雨朦1,景晴晴1,刘摇 宁2

(1. 天津大学电气自动化与信息工程学院, 天津摇 300110; 2. 国家海洋技术中心, 天津摇 300110)

摘要: 基于电场耦合原理对水下无线电能传输系统进行建模分析,并简述其基本工作原理。 对水

下无线电能传输系统的关键部分耦合机构进行重点研究,包括水下耦合机构等效电容值的计算、电场

分布情况、传输距离对其影响及功率损耗分析,并与空气中耦合机构进行对比。 得出结论如下:(a)水

下耦合机构的等效电容值比在空气环境中大,并且不受传输距离的影响;(b)增大工作频率和接收端

负载,可以减小耦合机构的损耗。 设计水下电场耦合无线电能传输实验系统,验证了上述结论。
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Study on the coupling structure of underwater wireless power
transmission system via electric coupling

GAO Zhen1, LI Yumeng1, JING Qingqing1, LIU Ning2

(1. School of Electrical Automation and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300110, China;
2. National Ocean Technology Center, Tianjin 300110, China)

Abstract: This paper proposes a system of Electric鄄field Coupled Power Transfer working in the seawater
environment. At first, the basic working principle of proposed system is briefly introduced. The electric field
coupling is a key part to delivery power in this system, thus this study focus on the calculation of equivalent
capacitance of the underwater coupling structure, the distribution of electric field, the influence of transmission
distance on it and the power loss. Then, the result is compared with the air coupling structure. Based on this
research, there are two important conclusions: (a) The equivalent capacitance of underwater coupling structure is
larger than that in the air environment and not affected by the transmission distance; (b) Increasing the operating
frequency or the load can reduce the power loss of coupling structure. Finally, the experimental system of
electricfield coupled power transfer (ECPT) is designed to verify above conclusions.
Key words: wireless power transfer; electric field coupling; coupling structure; seawater environment; equivalent
capacitance; transmission distance

无线电能传输是一种将电能从发送端以非接触的方式传送给用电设备的电能传输技术[1鄄2]。 由于这种

传输技术在能量发送端和用电设备之间不存在直接电气连接,因而避免了传统供电方式存在的线缆老化、漏
电、短路等安全隐患[3鄄4]。 将此技术应用于工作在海水环境的用电设备,例如海底基站对水下航行器(AUV)
的供电[5]、海洋浮标对水下设备的供电等[6],可以满足传统设备实时供电需求,提高设备连续工作时间和工

作效率[7]。
目前无线电能传输主要有 2 种方式,磁感应式无线电能传输(inductive power transfer,IPT)和电场耦合无
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线电能传输(electric鄄field coupled power transfer,ECPT)技术。 其中 IPT 技术较为成熟,它是利用耦合线圈之

间形成的磁场来传递能量[8鄄11],但将其应用在海水环境中会存在 2 个严重缺点:一是因为海水是一种良导

体,耦合线圈之间的发散磁场会在海水中形成涡流现象,会消耗掉部分能量[9鄄10];二是在 IPT 系统中,耦合线

圈对结构和位置都有一定的要求,但在海水中,由于海水扰动及压力的影响,耦合线圈的结构和位置很容易

发生变化[11]。 这 2 个缺点都会降低系统的电能传输效率。
ECPT 技术是利用耦合机构之间的高频电场来传递能量,有着轻便、低辐射、无阻碍传输、电磁干扰小、

耦合机构多样等优点而成为无线电能传输领域新的研究热点[12鄄14]。 美国密西根大学设计了大功率 ECPT 系

统,可传输 2郾 4 kW 功率,当传输距离为 150 mm 时,效率仍可达到 90郾 8% [15],这使其可应用于小功率以及小

至毫米级的距离。
日本 Urano 等设计了传输距离为 5 mm、负载功率为 3 mW 的水下无线电能传输系统[16],该系统工作在

50 ~ 500 kHz 的频率范围时负载功率基本恒定。 但该工作没有进行方向选择性的研究。 由于在海水环境下,
相对于空气中耦合机构发生明显变化;其次,在 ECPT 系统中,耦合机构是实现电能传输的关键部分,它对系

统的输出功率、工作频率、电能传输效率等都有着直接的影响,因此有必要首先对耦合机构进行重点研究。
本文首先简要介绍水下(研究是在海水条件下,下面简称水下)ECPT 系统的组成及工作原理;然后对水下耦

合机构等效电容值的计算、电场分布、等效串联电阻及耦合机构的损耗进行重点研究;最后设计了水下 ECPT
系统,并对上面的理论分析进行了实验验证。

图 1摇 水下 ECPT 系统原理框图

Fig. 1摇 Block diagram of a typical
underwater ECPT system

1摇 水下 ECPT 系统简介

通常 ECPT 系统由能量发送和能量接收 2 个部分组

成,并通过耦合机构之间形成的高频电场来实现能量从

发送到接收的过程。 如图 1 所示。 笔者设计的水下

ECPT 系统主要由直流电源、高频逆变、补偿电感、耦合结

构、整流滤波及负载组成。 工作原理是输入的直流电经高

频逆变电路后变成高频交流电,然后通过补偿电感和耦合

机构的串联谐振网络传送到系统的接收端,在接收端根据

负载的用电方式进行相应的电力变换。 耦合机构 2 块极板中间的海水厚度为 d,也就是水下 ECPT 电能传输距离。

2摇 耦合机构分析

图 2摇 水下耦合机构示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of
underwater coupling structure

2. 1摇 耦合机构等效电容值计算

由图 1 可知,ECPT 系统有 2 个耦合机构,每个耦合机构由 2
块极板组成,分别是发射极板和接收极板,通常选取比较廉价的

铜作为极板材料。 发射极板和接收极板可以简单地等效为 1 个

电容,在海水环境下耦合结构的模型如图 2 所示。 为隔离海水与

铜板,采用比较常见的 PVC(聚氯乙烯)作为极板与海水之间的填

充介质,其厚度为 d1。
由于海水具有良好的导电性,将海水视为导体[17],则耦合机

构的等效电容 CS1(或 CS2)相当于 2 个相同的电介质的电容 C1 串

联而成[18]。 假设电极板面积为 S,电介质部分电容为 C1 = 着r着0S / d1,那么耦合机构的等效耦合电容为:CS1 =
CS2 =C 1 / 2 =着r着0S / (2d1)(其中 着 0 为真空的介电常数,着r 为电介质 PVC 的相对介电常数,S 为电极板面积,
d1 为 PVC 介质的厚度)。

由此可知,耦合机构的等效电容值只与电介质材料有关,系统的电能传输距离并不影响耦合机构等效电

容值 CS 的大小,即并不改变耦合机构的电能储存能力。 并且补偿电感 LS 和耦合机构组成的谐振网络的谐

振频率点只与两者的值有关,所以当发射极板与接收极板之间的距离发生变化时,系统的谐振频率点并未改

变,即水下 ECPT 系统稳定性较强。
已知 PVC 相对介电常数 着r =3,当铜板半径 r=51 mm、PVC 厚度 d1 = 1郾 5 mm 时,下耦合机构的等效电容
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值为 72郾 3 pF。 相同条件下,这比空气中耦合机构的等效电容值要大得多,其储能能力也会增加,进而增加系

统能量的传输能力。

图 3摇 耦合机构仿真模型

Fig. 3摇 Simulating model of
the coupling structure

2. 2摇 耦合机构电场仿真分析

根据图 2 中的水下耦合机构示意图,在仿真软件 Maxwell 中建立耦合机

构模型,如图 3 所示。 发射极板和接收极板半径为 51 mm 的圆盘形电极,厚
度均为 3 mm,极板材料为铜,中间是海水,其相对介电常数为 81,体积电导率

为 4 S / m,电介质材料是 PVC,厚度为 1郾 5 mm。 仿真时,发射极板所加电激励

压为 2 V,接收极板激励电压为 0 V。
图 4 为不同传输距离情况下的耦合机构电场分布,可以看到随着传输距离

的变化,耦合机构的等效电容值几乎不发生变化,验证了理论分析的正确性。
由于理论计算时忽略了电场的边缘效应,所以仿真中得到的等效电容值比理论

值略大些[19]。 传输距离 d=1 mm 时电场强度的最大值为 722郾 53 V / m,耦合电

场基本局限于耦合区域之内,耦合区域之外的部分,其电场强度仅为耦合区域内的 1 / 300 左右,说明近距离下

ECPT 耦合机构的能量耗散相当少,传输能量的效率很高,对外的电磁也干扰很小。 但随着距离增加,电场强度

呈下降趋势,在 d=20 mm 时电场强度的最大值为 600郾 57 V / m,耦合电场也逐渐向边缘扩散。 这说明当传输距

离增加时,传输能量的效率逐渐降低,对外的电磁干扰会增加,所以在设计水下 ECPT 系统时,也要像空气环境

中的 ECPT 系统那样考虑传输距离对系统电能传输效率的影响。

图 5摇 水下 ECPT 系统等效电路图

Fig. 5摇 Equivalent circuit model of
underwater ECPT

图 4摇 不同传输距离时的耦合机构电场分布

Fig. 4摇 Electric field distribution of coupling structure with different transmission distance

2. 3摇 耦合结构损耗分析

由于耦合结构存在等效串联电阻,而且等效串联电阻的值

是与电介质材料有关的,所以有必要对因等效串联电阻存在而

造成功率损耗进行重点分析。 根据图 1,将系统中其余元器件

进行简化,可得图 5 所示的水下 ECPT 系统等效电路。 其中:Vin

为系统输入的高频交流电,LS 为串联谐振网络的补偿电感,CS =
CS1CS2 / (C S1+CS2),LCS = LCS1 +LCS2,RCS = RCS1 +RCS2。 当系统工作

在谐振点时,此时耦合机构的介质损耗为:P loss = RCSV2
in / (RCS +
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RL) 2,系统输出功率为:Pout =RLVi
2 / (RCS+RL) 2,根据文献[19],等效串联电阻为 RCS = tan 啄 / (棕CS),啄 为介质

损耗角,当介质为 PVC 时,有 tan 啄=0郾 03,故效率为

浊 =
棕CSRL

棕CSRL + tan 啄 伊 100% =
2仔fCSRL

2仔fCSRL + tan 啄 伊 100% =
2仔fCSRL

2仔fCSRL + 0郾 03 伊 100% (1)

摇 摇 在耦合机构的半径 r=51 mm、PVC 厚度 d=1郾 5 mm 时,求出 CS1 =CS2 =72郾 3 pF,则 CS =36郾 2 pF,将其带入

式(1),并利用仿真软件 MATLAB 得出系统效率随系统工作频率和负载的变化情况,即,f<200 kHz、RL<1 000 赘
时,系统效率还不到 20% ,所以有必要增大工作频率 f 或负载 RL 来提升系统效率。 但是当系统工作频率过

高时会增加 MOS 管的开关损耗,所以适当增大负载是提升系统效率较好的方法。

3摇 水下 ECPT 实验系统设计

按照图 1 中的 ECPT 系统框图,搭建了适用于水下环境的 ECPT 实验平台,如图 6(a)所示。 图 6(a)中
左侧是盛有盐水的 U 形水槽,里面是 2 个密封好的耦合机构,每个耦合机构由上下 2 个圆盘形铜板构成,铜
板外面由绝缘材料 PVC 包围起来,并通过灌环氧保证耦合机构与海水的隔离。 右侧是示波器测量的波形图

(黄色方波是高频逆变电路中驱动波形,蓝色正弦波是负载两端的电压波形)。 系统输入直流电压 24 V,工
作频率 307 kHz,然后当负载 R=1郾 2 k赘 和 R=3郾 6 k赘 时得到图 6(b)(c)所示的实验结果。

图 6摇 水下 ECPT 系统及实验结果

Fig. 6摇 Experimental prototype of a underwater ECPT system and results

在 R=1郾 2 k赘 时,输入电流为 0郾 12 A,输入功率 P in为 2郾 88 W,由图 6 知输出电压有效值为 19郾 6 V,故输

出功率 Pout为 0郾 32 W,则系统效率为 11郾 1% ;同理,R=3郾 6 k赘 时系统效率为 32郾 9% ,由此可知适当增加负载

可以提升系统电能传输效率。 在实验过程中,通过调整耦合机构上下极板之间的间距来改变系统的电能传

输距离 d,实验测量了 d=1 mm 和 d=20 mm 时系统工作频率比较稳定,始终在 307 kHz 处,几乎不受传输距

离的影响。 这结果验证了理论分析中耦合机构的等效电容值不受传输距离的影响,进而系统中串联谐振网

络谐振点并未改变的结论。

4摇 结摇 摇 语

研究水下 ECPT 系统的耦合机构,包括其等效电容值的计算、电场分布情况、传输距离对耦合机构的影

响以及耦合机构的等效串联电阻对系统电能传输效率的影响。 通过对耦合结构模型的仿真和实测验证了第

1 个结论:在极板尺寸、传输距离等条件相同时,水下耦合机构的等效电容值要比空气中耦合机构的等效电

容值大并且不受传输距离的影响;通过水下 ECPT 系统实验平台验证了第 2 个结论:增加负载阻值可以提高
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系统电能传输效率,并且改变传输距离时系统的谐振工作点并未改变。 这些结论为今后水下 ECPT 系统的

工程化设计奠定了基础。
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