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摘 要:为了验证水下电能传输的可行性和研究影响传输效率的因素,采用电场耦合原理进行了简

单的无线充电电路设计,对电场耦合式无线电能传输的系统结构和基本工作原理进行介绍,分析了

其相比于磁场耦合方式的特点,以及由此带来的相应优势,通过多物理场仿真模拟极板间电场分

布,设计了一种LC双边的CPT系统,采用单片机组成脉宽调制控制电路并用功率放大电路模块

组成发射端和接收端。结果表明了运用电场耦合原理进行无线充电的可行性,在研究中发现极板

间的传输距离是影响水下无线充电效率的一个因素,而且两个电极之间的杂散电容也会影响极板

间的功率,所以由于极板间隙的存在极板间的功率损耗较大。所提出的LC双边CPT系统,不仅

实现了水下无线电能传输,还保证了在一定距离和频率下传输效率的稳定。
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Abstract:Inordertoverifythefeasibilityofunderwaterpowertransmissionandstudythefactorsaffectingthetransmission
efficiency,asimplewirelesschargingcircuitisdesignedbasedontheprincipleofelectricfieldcoupling.Thesystemstructure
andbasicworkingprincipleofelectricfieldcoupledradiopowertransmissionareintroduced,anditscharacteristicscompared
withmagneticfieldcouplingmodeareanalyzed,aswellasthecorrespondingadvantages.Thedistributionofelectricfield
betweenplatesissimulatedbymulti-physicalfieldsimulation,andadouble-sidedCPTsystemofLCisdesigned,whichusesa
single-chipmicrocomputertoformapulsewidthmodulationcontrolcircuitandpoweramplifiercircuitmodulestoformthe
transmittingendandthereceivingend.Theresultsshowsthatusingelectricfieldcouplingprincipleforwirelesschargingisfea-
sible,thetransmissiondistancebetweentheplatesisafactoraffectingtheunderwaterwirelesschargingefficiency,andthe
straycapacitancebetweenthetwoelectrodesalsoaffectsthepowerbetweentheplates,sothepowerlossbetweentheplatesis
largelyduetotheplategap.TheLCbilateralCPTsystemproposedinthispapernotonlyrealizesunderwaterradiopower
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transmission,butalsoensuresthestabilityoftransmissionefficiencyatacertaindistanceandfrequency.

Keywords:electronicpowertechnology;fieldcoupling;radiopowertransmission;underwater;platespacing;powerloss

  水下无线电能传输(wirelesspowertransfer,WPT)技术是借助水介质实现将电能由能量发射端通过

无直接电气连接的形式传递至能量拾取端的全新电能传输技术,消除了传统接触式供电方式所带来的如导

线裸露、插头磨损、接触电火花等[1-4]的固有缺陷,此方式提高了水下电能传输的安全性[1],可用于海底基站

对水下航行器(AUV)的供电[2-4]、海洋浮标对水下设备的供电[5-6]、AUV对水下传感器的电池补电以及对

水处理节点的供电[7-8]。
基于磁场耦合方式的感应能量传输(inductivepowertransfer,IPT)和基于电场耦合方式的电容能量传

输(capacitivepowertransfer,CPT)是两种有效的无线电能传输方式。由于磁场耦合式具有传输功率较大,
距离较远,效率较高等优点[9-11],目前国内外研究的热点主要集中在磁场耦合方式。但是IPT存在成本高、
质量大、对金属敏感及产生涡流损耗等问题。而电场耦合作为同磁场耦合对偶的一种工作方式,采用高频交

变电场传递能量,仅用轻薄廉价的铝板或铜板作为发射接收极,且在周围存在金属物体时,泄露电场不会在

其中引起涡流损耗,对位置偏移具有很好的鲁棒性[12-13]。

CPT在动态供电、电动汽车充电等方面有优势。国外研究着重于水电耦合无线电力传输的效率改进。
利用三维仿真和测量,阐明平行板电耦合器的S参数。基于该结果,通过仿真和实测结果揭示了淡水电耦合

无线电力传输最大效率的频率特性[15-17]。
印度学者对不同的无线充电器拓扑结构,变压器设计方法,电池选择标准以及与可再生能源的集成进行

全面的标准规范化,此外,还解释了给定系统的最大效率条件[15-17]。日本学者还通过电磁耦合的 WPT在空

气和水中的10kHz~1MHz范围内进行了测试,测量值与模拟值一致;比较了空气和水中的特性,80倍的

电容差导致谐振频率附近的峰值筛选和峰值扩大;指出广泛的特征峰意味着较难受到参数改变的影响。在

这种情况下,电极位置的改变导致电容的改变,使得谐振频率也随之改变[18-20]。
目前该研究在中国还处在初级阶段,研究工作开展较少,因此其深入的研究显得尤为必要。本文提出了

一种较为具体的CPT系统,它能够调谐耦合电容两端电压,使其幅值尽量相等,从而减少耦合电容无功

功率。

1 系统建模与分析

1.1 电路拓扑分析

1.1.1 基于LC双边式CPT系统

LC双边式CPT系统如图1所示,其主要包括供电直流电源、高频逆变电路、耦合机构、补偿网络、整流

部分和输出滤波电路5个部分。发射极板和接收极板共同构成耦合机构,并可等效为一对集中电容。
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图1 CPT系统

Fig.1 CPTsystem
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系统的基本原理是直流电源经高频逆变电路转变为交变电压,系统通过升压网络提升电压后供给耦合

单元。当两块接收极板放置在发射极板附近时,交变电场在接收极板上感应出电势差,再经过降压型网络整

流滤波成负载所需的直流电压。系统的控制方式可以采用半桥式或者全桥式,本文采用全桥式逆变电路。

CPT系统的耦合电容较小所以需要在高频下进行能量传输,系统直流电在高频逆变电路中转为高频交

流电。
原边补偿网络和副边补偿网络由2个元件构成:串联电感L,并联电容C。补偿电感和电容的作用是降

低逆变器输出无功功率。系统通过谐振提高极板间电压同时实现软开关。同样L 为调谐电感与耦合电容

C 组成谐振网络,该拓扑结构采用全桥逆变相对于简单的CPT而言更适合于大功率场合。
发射板在高压、高频交流电作用下与接收板产生互交电场,形成位移电流实现能量的传递。

1.1.2 补偿网络拓扑分析

在电容式无线能量传输方式的CPT系统中,发射侧和接收侧电容板之间的距离会产生很大的电场损

耗,两极板之间的互容相对较小漏电场很大。如果在谐振回路中不加入补偿环节,发射侧的漏电场会导致系

统输入电流与电压之间的相角较大,功率因数较小,极大地增加了对供电电源容量的需求,同时还会增大开

关器件的应力、不利于系统安全;而接收侧线圈的漏电场则会降低系统的输出电压增益,减弱系统的功率传
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图2 LC双边式的补偿网络

Fig.2 LCbilateralcompensationnetwork

输能力。所以,为了提髙系统性能实现电路电场耦合

必须加入补偿环节。电场耦合方式发射侧和接收侧谐

振回路补偿环节的拓扑结构将决定整体系统的输出特

性,其中原边和副边的补偿网络可为任意结构,其具体

结构和参数是一个重要研究内容。目前使用较多的补

偿网络为串联电感方式,也有一些较为复杂的补偿网

络来实现更高功率和效率,在此设计了一种LC双边

式的补偿网络,其等效电路如图2所示。
此结构基于提高耦合电容上的电压,从而在较小的耦合电容上产生较大位移电流,实现能量的传递。电

感L1 和L2 和电容C1 和C2 之间的谐振还可以补偿电力电子变换器的无功提高变换器的工作效率。正常情

况下,为了达到高效率和高品质的目的其中重要因素是电感和电容。在电路中电感和电容上的内阻大小远

远小于电抗的大小,所以在分析电路时将电阻忽略,在等效电路中忽略了各个器件的电阻。在图1中,C1 和

C2 上的电流相等,而且2个电容是串联连接,在等效电路中我们可以把C1 和C2 等效成一个电容Cs。等效

后的补偿网络的等效电路如图2所示。

UAB为输入电压的向量,L1,C1,L2,C2 为CPT补偿网络的电感电容。
由等效电路可知C2 和CS 串联连接,并与C1 并联,C1,C2,CS 可以等效为一个电容Ca,则电容Ca 为

Ca =C2+
C3CS

C3+CS
, (1)

则

UAB =jωL1I+jωL2I+RI+
1
jωCa

I, (2)

U1 和U2 是电容CS 两边的电压,可以设定U1 和U2 为

U1=U1∠φ1, (3)

U2=U2∠φ2, (4)
式中U1 和U2 为有效值,φ1 和φ2 分别为U1 和U2 的相位,则通过电路原理可以推导出:

IS =jωωS(U1-U2cosφ21-jU2sinφ21)
U1

U2
。 (5)

式(5)中φ21=φ2-φ1,表示电压U1 和U2 之间的相位差,且可以推导出原边补偿的复功率的表达式:

S1=U1I*
S =ωCSU1U2sinφ21+jωωSU1(U2cosφ21-U1)。 (6)

经过上述推论,可推出二次侧补偿网络的复功功率表达式为

S2=U2I*
S =ωCSU1U2sinφ21+jωωSU2(U2-U1cosφ21)。 (7)

  由上可知,原边补偿网络的有功功率与侧边补偿网络的有功功率是相等的,则通过电容CS 的有功功率
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为

P=ωCSU1U2sinφ21, (8)
式中:ω 是系统的频率;φ21为相位差。由公式可以得出,若将U1 和U2 确定后整个系统的有功功率与耦合电

容CS,频率ω,相位差φ21成正比。在其他参数相同的情况下,若想得到最大功率,需要令sinφ21=1,因此耦

合电容两边的电压相位差需达到90°,所以在调节电路时尽量将相位差接近90°可以使功率更大。
对此计算出耦合电容的无功功率,通过推导:

QCS =|S1-S2|=|jωωSU1(U2cosφ21-U1)-jωωSU2(U2-U1cosφ21)|=
ωCS[(U1-U2)2+2U1U2(1-cosφ21)], (9)

上式表明,当U1 和U2 的乘积值和sinφ21的值一定时,无功功率QCS的大小由U1 和U2 的差决定,当两者差

值越大时无功功率越大,相差越小时无功越小。对于系统的整体效率而言,需要无功功率越小越好。由此可

知,尽量减少U1U2 两者的差来降低耦合电容的无功功率。

1.2 耦合极板模型建立

为了研究耦合机构的电场分布规律,考虑到计算的复杂性,采用多物理场仿真平台来进行分析。由于电

容器板周围可能存在明显的弥散场,因此模型中包含了空气区域。实际上,弥散电场可以无限延伸,但其强

度与距离的三次方成反比,因此场强会迅速减小,在数值上可以忽略不计。这里,假设空气体积足够大,能够

准确地捕捉弥散场,可以通过增大空气体积并比较结果来检查。假设为静电条件时,每个电极整个表面的电

势必须相同否则电流将流过这些导体。本次要做到分析是空气和水介质中的电势分布,不必求解电极中的

电位。可以采用以下2种方法:第一,在电极上应用终端域特征,或者从物理场接口的选择中移除电极域,并
在与空气或电介质的接触面使用合适的边界条件(如接地或边界终端);第二,采用一端接地,一端接电势,该
方法更适用于无线充电的特征,所以此模型中采用第2种方法。

建立2块厚度为1cm、边宽5cm、长8cm的方形电极模型,左右电极之间相距8cm,极板的材料选择

铜。仿真后耦合机构的电场分布情况如图3和4所示,图3为平板耦合机构对立放置时电场分布,图4为平

板耦合机构的水平放置时电场分布。

图3 平板耦合对立放置电场分布

Fig.3 Distributionofelectricfieldbyplate
couplingopposites

图4 平板耦合水平放置电场分布

Fig.4 Horizontallyplacedelectricfielddistribution
inflatplatecoupling

2 实验平台建立与验证

2.1 实验电路设计

能量发送端采用STM32F103微处理器作为控制器,发送端产生特定频率高频互补方波用于控制功率

器件工作,功率部分采用全桥驱动,MOSFET型号为LR7843。MOSFET相比于晶体管没有饱和压降,其
导通电阻仅有2mΩ且导通时间和关断时间都在40ns以内,有效减小了导通损耗和开关损耗,提高了系统

运行效率。在运行中500kHz开关频率下,供电电压25V功率器件也仅仅是微热。

MOS驱动器选择 HIP4082作为独立驱动4N-MOS的全桥驱动器,它具有可编程死区时间在驱动

1000pF负载时上升,其下降时间仅为15ns,也为系统的高频运行提供前提条件,同时其具有贯通保护和欠

压保护,为系统可靠运行提供了条件。功率电路部分如图5所示。
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图5 电路功率部分

Fig.5 Circuitpowerpart

2.2 电路仿真

基于SIMULINK仿真平台搭建了系统电路模型,仿真获得了电压和电流波形,如图6—9所示。

图6 仿真电路

Fig.6 Simulationcircuit

图7所示由方波和阶跃信号拟合出幅值为10V的电压,作为电路电源输入。
图8为经过降压型网络后整流滤波成负载所需的直流电压电流波形,在0~0.05ms快速充电后进入稳

定状态。
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图7 输入的电压电流波形

Fig.7 Inputvoltageandcurrentwaveform
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Fig.9 MeasurementofcurrentandvoltageofLCnetwork

  图9给出了通过升压网络提升电压后

供给耦合单元的电压和电流波形,电压经升

压后得到交变电压,当两块接收极板放置在

发射极板附近时,交变电场在接收极板上感

应出电势差。

2.3 实验验证

根据仿真结果设计制作了水下无线电

场耦合传能实验系统,系统采用频率自跟踪

高频逆变电源和一致尺寸的发射、接收极板

组成的能量耦合机构,接收极板接收到的高

频能量经整流模块转换为直流;负载采用电

子负载,系统的发射、接收功率及传输效率由功率计进行测量。功率分析仪通过测量输入高频逆变电源工频

交流电的电压、电流有效值来计算得到输入有功功率有效值,通过测量整流模块输出的电压电流值计算出负

载消耗的有功功率有效值,从而得到系统效率。图10给出了实验获得的功率与极板距离关系。耦合极板由

覆有防水胶密封的PCB板组成,极板尺寸设计为7cm×7cm,频率定在300kHz,实验平台及波形如图

11—13所示。
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图10 功率与极板距离关系

Fig.10 Relationshipbetweenpowerandplatedistance

表1 实验数据

Tab.1 Experimentaldata

距离/mm 功率/W

8 3.792

13 2.967

18 2.332

23 1.907

28 1.53

33 1.26

38 1.102

43 0.81

图11 耦合极板

Fig.11 Couplingplate
图12 实验平台

Fig.12 Experimentalplatform

图13 实测波形

Fig.13 Measuredwaveform

3 结 论

本文研究了一种水下的无线电力传输系统,其电场耦合

相当于电容充电的原理。在电路设计以及研究过程中发现,
极板间的传输距离是此充电方式的关键问题,在水中进行电

场耦合,极板间的水介质会影响电能的传输而且两个电极之

间的杂散电容也会影响极板间的功率,所以由于间隙的存在

极板间的功率损耗较大。提出的设计方案实现了基于水下
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电场耦合的无线充电器的功能,并探讨了水下电场耦合来进行无线充电的可行性。磁感应式水下无线电能

传输是目前的研究热点,水下无线电能传输系统在空气、淡水、海水等不同介质中的传输特性研究有着重要

意义。基于仿真软件模拟极板和电路的电场和电压电流的变化,通过实验得出极板不同间距下的功率变化

结果,对于水下电力传输的效率以及充电最佳频率的选择有待于更近一步的研究。
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