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基于 E 类放大器的电场耦合式水下无线电能传输系统设计

高摇 镇1,于广强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: 针对单级 LC 谐振型电场耦合式水下无线电能传输( electrical鄄field coupled power transfer,
ECPT)系统的输出功率低、谐振容量小、频率漂移大等关键问题,设计一种更适于海水环境下的无

线电能传输系统。 该系统基于 CLC鄄S 调谐网络,综合 E 类放大器效率高、频率高等优点,实现较大

的功率输出。 利用 Maxwell 有限元仿真软件,对海水环境下耦合机构的电容值进行了有限元分析。
通过对水下耦合机构进行试验,分析负载品质因数 Q、归一化频率 滋 对水下无线电能传输系统的影

响规律,可为水下 ECPT 系统设计提供参考。
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Design of electric鄄field coupled underwater wireless power transfer
system based on class E amplifier
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Abstract: Aiming at the key problems of single鄄stage LC resonant electric鄄field coupled underwater power transfer
(ECPT) system with low output power, small resonance capacity and large frequency drift, a more suitable wireless
power transfer system in seawater environment is designed. The system is based on the CLC鄄S tuning network,
which combines the advantages of high efficiency and high frequency of the class E amplifier, and achieves a large
power output. The capacitance value of the coupling mechanism in seawater environment was solved by Maxwell
finite element simulation software. Through the experiment of underwater coupling mechanism, the influence law of
load quality factor Q and normalized frequency 滋 on underwater wireless power transfer system is analyzed. The
experimental results provide an important reference for the design of underwater ECPT systems in the future.

Key words: wireless power transmission; underwater electric鄄field coupled power transfer system; electric field
coupling; AUV wireless charging; class E amplifier; CLC鄄S tuning network

自主式水下航行器(autonomous under鄄water vehicle, AUV)作为探索海洋空间的重要器材,由于巨大的

科技和军事价值,其发展一直为世界各海洋强国所关注。 目前,AUV 的供电方式主要是自身携带的锂离子

电池和燃料电池。 其主要缺陷在于工作时间较短,且需要频繁地回收和投放,难以长时间执行航行和深海环

境监测任务,在一定程度上限制了 AUV 的自主性和灵活性[1鄄3]。 因此,水下无线电能传输技术的研究就显得

尤为关键。
电场耦合式电能传输(electrical鄄field coupled power transfer,ECPT)技术是指在电能的传输过程中,在发
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送能量侧和接收能量侧分别设置电极,通过极板间产生的电场来传输能量的技术[4鄄5]。 Lu 等[6] 提出了一种

适于电动汽车无线充电的电能传输系统,在传输距离为 150 mm 时,最大输出功率为 2郾 4 kW,这正好满足了

AUV 无线电能传输对于大功率供电的需求。 因此,将无线充电技术应用到水下 AUV 的充电续航中具有重

要意义。
本文的组织结构如下:首先介绍水下 ECPT 系统的基本结构,分析 E 类功率放大器的基本原理以及参数

设计流程,针对 ECPT 系统的 CLC鄄S 调谐网络进行阻抗分析,给出电压增益的数学模型;然后,对于水下耦合

机构进行数学建模,利用有限元仿真软件对水下耦合机构电容值及电场分布进行求解;最后,通过搭建水下

无线电能传输系统实验平台,分析品质因数 Q 与归一化频率 滋 对系统的电压增益、输出功率的影响规律。

1摇 水下 ECPT 系统设计

ECPT 系统的组成部分主要有初级发送电路、耦合单元和次级接收电路,如图 1 所示。 在发送回路中包

括直流电源、高频逆变电路、调谐电路,在接收回路中包括整流电路、滤波电路和负载。 耦合单元由发射极板

和接收极板构成,中间填充介质为海水。 由于 E 类放大器开关管数目较少,导通损耗也就较低,更适于在高

频条件下运行,这样可以降低补偿电感值,更有利于提升 ECPT 系统的传输能力。 调谐电路采用 仔鄄S 型谐振

网络,与 LC 串联谐振电路相比,阶数较高的 CLC 复合型谐振回路具有电压泵升的作用,这就使得耦合机构

的电压高于逆变网络的输出电压,有效地解决了 E 类逆变器 MOSFET 管的低压需求和耦合机构的高压激励

需求之间的矛盾,既降低了开关管的电压等级,又保证了较高的传输功率[7鄄8]。

图 1摇 ECPT 系统结构

Fig. 1摇 Structure of the ECPT system

2摇 ECPT 电路拓扑分析

2. 1摇 E 类放大器工作原理

经典 E 类功率放大器的电路拓扑如图 2 所示。 当开关管导通时,电流从开关管流过,谐振回路包括谐

振电感 L、谐振电容 C、负载电阻 R,此时谐振频率为

f01 = 1
2仔 LC

(1)

图 2摇 经典 E 类放大器电路

Fig. 2摇 Classic Class E amplifier circuit

摇 摇 当开关管关断时,旁路电容 Cp 充电,谐振回路由 Cp 和 L、C、R 串联而成,此时谐振频率为
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f02 = 1

2仔
LCCp

C + Cp

(2)

摇 摇 因此,开关管的驱动信号频率 f 应满足 f01<f<f02。 设 PWM 驱动信号的周期为 T,开关管的漏源极电压在

一个周期内可以表示为

vds =
0 摇 摇 摇 0 < 兹 < 仔
1

棕 Cp
乙兹

仔
icp(兹)d兹摇 摇 摇 仔 臆 兹 < 2{ 仔

(3)

式中:vds———开关管的漏源极电压;棕———驱动信号基波角频率;icp———电容的充电电流;兹———角度,兹=棕t。
当 E 类放大器工作在最佳状态时,开关管在导通瞬间满足 2 个条件:零电压导通(zero voltage switching,

ZVS)和零电压导数导通(zero derivative switching, ZDS),即
vds(2仔) = 0
dvds

d(棕t) 棕t = 2仔
={ 0

(4)

摇 摇 为了使 E 类放大器工作在最佳状态,工程设计中一般选取品质因数 Q=5 ~ 20。 谐振电感的 Q 表示为

Q = 棕L
R (5)

摇 摇 根据品质因数 Q、直流电源 Vcc、输出功率 P0、开关频率 f,可得到 ECPT 系统的各个参数,见文献[9鄄11]。
2. 2摇 调谐网络分析

结合 E 类放大器建立图 3 所示的水下无线电能传输系统,为了分析方便,这里将整流环节和负载电阻

一起等效为 R,其值等于 8RL / 仔2。 输入直流电源 Vcc,扼流电感 Lf,旁路电容 C1(其电容值为 MOSFET 开关管

寄生电容和外加补偿电容之和),谐振电感 L,谐振电容 C2,补偿电感 LS,耦合机构的等效电容为 Cs1和 Cs2,这
里统一写作 Cs,满足 1 / Cs =1 / Cs1+1 / Cs2。

图 3摇 ECPT 系统的电路结构

Fig. 3摇 Circuit structure of the ECPT system

经过串并联阻抗变换,可将 ECPT 系统转换为图 2 的经典 E 类放大器的电路结构,当电路出于完全谐振

状态时,满足棕2
0L2C1 =棕2

0L2C2 =棕2
0LsCs =1,则调谐网络的输入输出电压增益为

Mv = VL

Vc1

= R
j棕L2 - 棕2 C2 L2 j棕Ls +

1
j棕Cs

+ tan 啄
棕Cs

+ Rw( )+ R + j棕Ls +
1

j棕Cs
+ tan 啄

棕Cs
+ Rw( )+ R

摇 (6)

Rcs =
tan 啄
棕Cs

(7)

式中:Rw———水下耦合机构的等效海水电阻;Rcs———PVC 介质的串联电阻;VL———负载电压;Vc1———漏源极

电压;啄———介质损耗角。
定义系统的负载品质因数QL、归一化频率 滋、电容比值 a、电阻比值 b 分别为

QL = 1
棕CsR

摇 摇 滋 = 棕
棕0

摇 摇 a =
Cs

C2
摇 摇 b =

Rw

R (8)
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摇 摇 可将式(6)进一步简化为

Mv = 1
Q2

L[滋4 - (a + 2) 滋2 + 1] 2 + (1 - 滋2) 2 (Q2
L tan 啄 + 1 + b) 2

(9)

3摇 水下耦合机构

3. 1摇 耦合电容选择

对于水下无线电能传输系统而言,耦合机构的设计是提高输出功率和效率的关键。 常见的耦合机构有

2 种形式:圆盘形平行板电容器和圆筒型电容器[12鄄16],如图 4 和图 5 所示。 平行板电容器结构简单,由上下

2 块铜板组成,分别为发射极板和接收极板。 面积为 S,距离为 d 的平行板电容器的电容值可以表示为

C =
着r 着0S

d (10)

式中:着r———介质的相对介电常数;着0———真空的介电常数;S———耦合极板的面积;d———极板间距。

图 4摇 平行板电容器

Fig. 4摇 Parallel plate capacitor
图 5摇 圆筒型电容器

Fig. 5摇 Cylindrical capacitor

圆筒型电容器由内外 2 个同心圆柱体构成,每对耦合机构由内筒和外筒组成,外筒为发射极板,内筒为

接收极板,内圆柱体是固定的,外圆柱体是可旋转的,通过更换不同的外筒来改变耦合极板之间的传输距离。
对于图 7 所示的圆筒型电容器,当圆柱体高度 h垌d 时,其总等效电容值为

C =
2仔着r着0h

ln
R2

R1

(11)

式中:h———圆柱体的高度;R1———内圆柱体的半径;R2———外圆柱体的半径;r———圆盘半径。
对于圆盘形平行板电容器而言,要求上下极板严格对齐,有稍微地偏差则会带来交叉耦合,耦合机构的

电容值一般在 pF 量级,会增大耦合机构电容值的偏差,带来系统的失谐,进而影响水下电能传输的质量。 圆

筒型电容器则适用于旋转应用领域,AUV 对接技术多采用平台式对接,该种形式与飞机在航空母舰上的降

落情形相似。 因此,本文将选择一对单独圆盘组成平行板电容器进行研究。
3. 2摇 水下耦合机构模型

针对 AUV 无线充电的应用背景,设计了如图 6 所示的平板型水下耦合机构。 电容器由 2 个半径为

51 mm、厚度为 3 mm 的铜质圆盘组成,铜盘嵌入在 PVC 材料的凹槽之内,周围有 4 个安装孔,通过螺杆连接

保证严格对准。 由于 2 个电容器相同,现就其中一个进行分析。 与空气有所不同,空气是良好的绝缘介质,
然而海水中富含各种导电离子,无法与铜盘构成电容器,因此,海水并不适合作为单独的电介质,在铜盘与海

水的接触一侧覆着一层厚度 d1 =1 mm 的 PVC(聚氯乙烯)介质,另一侧通过灌环氧隔离海水引出连接导线。
这里将海水视为导体,当 2 对极板存在电压差时,海水中的离子会产生定向移动,表现为有电流“流向冶接收

极板。 于是耦合电容器的极板中间分为两部分,每部分可看作一个平行板电容器,然后其等效电容就相当于

2 个电容器的串联。 根据串联情形可以得到水下的耦合机构的总电容满足:1 / C = 1 / C1 +1 / C2,则总电容的

值为

Cs1 =
着r 着0S
2 d1

(12)
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图 6摇 耦合机构

Fig. 6摇 Coupling mechanism

3. 3摇 水下耦合机构有限元求解

为了研究水下耦合电容器的场强分布,利用 Ansoft 公司的有限元软件 Maxwell 对图 6 水下耦合机构进行

3D 建模,上极板激励电压设为 5 V,下极板电压 0 V,铜板上覆着 1mm 的 PVC 介质,平行板电容器的中间充斥着

电导率为 0郾 04 S / cm 的海水,图 7 为海水环境耦合机构的电场分布图。 可以看出,电场强度主要集中分布在

PVC 介质内部,可近似看作匀强电场,电场强度为 2郾 6198 kV / m,在平行板的边缘场强向周围扩散,当圆盘直径

远大于海水间隙时,可忽略电场的边缘效应。 在海水间隙的内部,电场强度几乎处处为零。 由式(12)计算,耦
合机构的电容理论值为 108郾 4 pF。 通过 Maxwell 软件对耦合机构进行有限元计算,得到海水间隙和空气间隙为

1 ~50 mm 时耦合机构电容值,其结果如图 8 所示。 随着空气间隙增加,耦合机构电容值急剧下降,而随着海水

间隙距离的增加,耦合机构的电容值趋于稳定,且比空气中大,这也验证了耦合机构建模的有效性。

图 7摇 电场强度矢量分布

Fig. 7摇 Strength vector distribution of the electric field
图 8摇 电容值与海水间隙关系

Fig. 8摇 Relationship between capacitance value
and seawater gap

4摇 水下 ECPT 系统平台

图 9摇 水下 ECPT 系统

Fig. 9摇 Underwater ECPT system

4. 1摇 实验平台与参数设计

基于上述仿真分析,搭建了如图9所示的

水下 ECPT 系统。 实验电路主要包括驱动电路、E
类放大器谐振电路、水下耦合机构和负载。 该系

统的输入直流电源 Vcc = 12 V,MOSFET 的型号为

IRF640N,V=200 V,Rds =0郾 18 赘,Id = 18 A。 驱动信

号由单片机的 IO 口产生,可以产生频率为 0 ~ 1
MHz 的占空比为 50% 的脉冲信号,由光耦芯片

6N137 隔离主谐振回路,经驱动电路转化为可以

控制 MOSFET 场效应管的开关的控制信号。 由

于传输频率较高,电感线圈采用空心漆包线绕制
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而成以降低损耗。 耦合机构由 2 块厚度为 3 mm 的铜质圆盘组成,铜盘的外表面覆着一层 1 mm 的 PVC 材料

以隔绝海水,2 块圆盘由塑料螺柱紧密固定且严格对齐,浸没在电导率为 40 mS / cm 的盐水中来近似模拟海

水环境进行本次实验。 水下实验的元器件参数见表 1。
表 1摇 元器件参数

Table 1摇 Component parameters

参数值类型 Vcc / V Q f / kHz Lf / 滋H Ls / mH C1 / nF L2 / 滋H C2 / nF Cs1 / pF Cs2 / pF RL /赘

理论值 12 11. 7 500 300 1. 88 3. 52 33 3. 52 109郾 0 109郾 0 500
实验值 12 11. 7 500 300 1. 90 3. 60 33 3. 60 108. 2 110. 5 500

4. 2摇 水下传输特性分析

本文选取谐振频率 f=500 kHz 和负载电阻 RL =500 赘 的元件参数进行水下实验,水下传输距离为2 mm,
示波器型号为 TDS2004C,示波器测量的波形如图 10 所示,其中蓝色脉冲为 MOSFET 的栅源极波形,黄色曲

线为 MOSFET 的漏源极波形,紫色曲线为负载两端的电压波形。 可以看出,系统逆变器的 MOSFET 场效应

管工作在零电压状态,负载两端呈现出较低畸变度的正弦波。 Vcc = 12 V,Idc = 0郾 18 A,系统的输入功率 P in =
2郾 16 W。 峰值电压 UL =22郾 4 V,输出功率 P0 =125 mW,电压增益 Mv =0郾 47。 减小负载品质因数 Q,电压增益

在 Q=5郾 8 时,电压增益在 Mv = 0郾 65 左右,电压增益随品质因数 Q 的变化曲线如图 11 所示。 输出电压并未

得到显著提升,产生这种情况的原因有:(a)实际电路中电感和电容的寄生参数在频率较高时会消耗一部分

能量且 MOSFET 存在发热损耗;(b)海水下不同频率的损耗机制、最优传输频率尚有待研究;(c)水下耦合机

构的电场强度会随着传输距离下降,且海水电阻会消耗一部分能量。 因此,在水下无线电能传输系统的设计

中应考虑进一步优化耦合机构的设计。

图 10摇 负载输出电压(Q=11郾 7)
Fig. 10摇 Load output voltage (Q=11. 7)

图 11摇 水下实测 Mv 鄄Q 曲线

Fig. 11摇 Underwater measured Mv 鄄Q curve
摇 摇 当 MOSFET 的开关频率发生改变时,系统会出现严重的失谐现象,如图 12 所示,归一化频率 滋 = 0郾 8,即
开关频率 f = 400 kHz,此时 MOSFET 管漏源极波形呈现较大的尖峰,负载两端电压也出现较大的纹波,这无

疑会增加系统的不稳定性。由图13可以看出,水下实验环境下的电压增益仅为Mv = 0郾 12,相比于谐振频率

图 12摇 失谐状态负载输出波形(滋=0郾 8)
Fig. 12摇 Output waveform under detuned load (滋=0. 8)

图 13摇 水下实测 Mv 鄄滋 曲线

Fig. 13摇 Underwater measured Mv 鄄滋 curve
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点下降了 73郾 3% ,因此,频率稳定性对于 ECPT 系统的传输至关重要,在偏离系统的谐振频率时,电感与电容

的电抗不再相互抵消,系统的传输效率急剧下降。 通过选取不同的开关频率,得到电压增益的频率响应特性

曲线,如图 13 所示。 由于电感电容对于频率的变化较为敏感,在设计 E 类放大器的无线电能传输系统时要

考虑实现对谐振频率的稳频控制,以避免调谐失真。

5摇 结摇 摇 语

结合 E 类功率放大器设计了一种适用于海水环境的电场耦合式无线电能传输系统,利用 CLC鄄S 调谐网

络有效地增大了发射端的电压以最大化输出功率。 在模拟海水环境下的实验表明,所设计的系统能够有效

提高输出功率。 与此同时,实验也发现一些新的现象:一是减小负载品质因数 Q 虽能有效增大输出电压,然
而海水电阻的无功损耗导致输出电压产生较大衰减,需考虑降低水下耦合机构的等效串联电阻来提高输出

功率和传输效率;二是 E 类放大器对于归一化频率 滋 的变化较为敏感,需通过频率的自动调谐控制以保持

较高的输出功率。 这些问题都是下一步工作的研究重点。
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·简讯·

水利科技工作座谈会在河海大学召开

2019 年 10 月 23 日,由水利部国际合作与科技司主办,河海大学、江苏水利厅承办的水利科技工作座谈

会在河海大学召开。 水利部副部长陆桂华出席会议并讲话。 水利部国际合作与科技司司长刘志广主持会

议。 江苏省水利厅厅长陈杰,水利部国际合作与科技司副司长吴宏伟、规划计划司副司长乔建华、财务司副

司长付涛、人事司副司长王新跃,河海大学党委书记唐洪武、校长徐辉、副校长郑金海出席会议。
陆桂华副部长肯定了党的十九大以来水利科技工作取得的成效,并对下一步水利科技工作提出了明确

要求。 他强调要积极践行“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力冶的治水思路,围绕“水利工程补短板、
水利行业强监管冶水利改革发展总基调,坚持问题导向、目标引领,瞄准“三个面向冶,抓好顶层设计,明确工

作定位,落实工作职责,不断深化科技管理改革,优化科研创新平台建设,强化先进实用技术成果的推广应

用,提升科技创新引领作用,为保障国家水安全和实现水治理体系和治理能力现代化提供有力的科技支撑和

保障。 新时期水利科技工作要有新思路、新气象、新作为、新举措、新成效。 要进一步深化水利科技体制改革,
着力解决制约科技创新的体制机制问题,建立充满活力的水利科技创新管理体制和运行机制。 要加强作风和

学风建设,弘扬新时代水利精神和科学家精神,严肃规矩纪律,形成良好的学术风气和创新氛围。 要注重人才

培养,加快培育一大批具有国际水平的科技领军人才、青年科技人才和高水平创新团队。 要加强国际交流与合

作,围绕“一带一路冶等国家战略,统筹用好国际国内两种创新资源,加快水利科技“引进来冶“走出去冶。
唐洪武书记对与会专家和领导表示欢迎。 他指出,本次座谈会在河海大学召开,既是学校进一步深化对

接水利科技工作的契机,也为学校提供了与行业领导专家进一步互动交流的平台。 河海大学将在水利部指

导和各兄弟单位的支持下,聚焦高质量发展,聚力内涵建设,进一步凝练学科方向,优化学科专业布局,加强

水利创新人才储备,以水利重大科技问题为牵引,全面提升支撑服务能力,不断提高行业话语权,充分发挥人

才、学科优势,谋划和参与“十四五冶水利科技发展规划,服务系统治水重大需求,共同推动水利科技创新再

上新的台阶,为水利改革发展提供强有力的支撑。 陈杰厅长代表江苏水利厅对各位领导以及兄弟省区市各

位同志的到来表示诚挚欢迎。 他指出,水利部在江苏召开全国水利科技工作座谈会,是对江苏水利工作、特
别是水利科技工作的极大鼓舞和有力鞭策,江苏将积极学习借鉴兄弟省份工作经验,紧紧围绕省委省政府

“高质量发展走在前列冶的部署,以新时代治水方针为指引,以系统治水为导向,以河湖长制为统领,以生态

河湖行动为抓手,以“补短板、强监管、提质效冶为基调,全力打造“六大水利冶,全面提升水利科技工作水平。
水利部国际合作与科技司向会议提交了题为《理清工作思路 坚持创新引领 全力做好新时期水利科技

工作》的工作报告。 江苏水利厅、长江水利委员会、河海大学等 8 家单位作了会议典型交流发言,徐辉校长

代表学校作《坚持围绕行业办学 持续提升创新能力 为水利科技发展贡献河海力量》发言。 与会代表进行了

分组讨论,并现场考察了江苏省智慧城市建设和南京水利科学研究院铁心桥实验基地。
流域管理机构,部直属有关单位,部属科研机构,各省、自治区、直辖市水利(水务)厅(局),各计划单列

市水利(水务)局和其他有关高校负责同志和科技管理部门负责同志参加了会议。
(本刊编辑部供稿)
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