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基于坡印廷定理的无线电能传输系统 
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摘要  无线电能传输是以电磁理论为核心的多学科强交叉的新兴研究领域，为描述无线电能

传输系统耦合空间内电磁能量变换过程，并针对目前电磁能流研究由于采用复杂高阶数学手段导

致其难以通过实验验证、缺乏合理的模型和分析手段描述空间能流分布特性问题，该文通过分析

基础电气元件电磁能流的共性特点，基于坡印廷定理搭建了正弦激励下无线电能传输电磁能流模

型，采用降阶数学模型定性探索无线电能传输空间能量耦合本质，从能量流动机理的角度划清了

与其他电磁变换技术的界限。讨论了无线电能传输系统中电感耦合与电容耦合的共存现象，表明

增强近区电磁场耦合是提升系统整体性能的关键，通过电磁能流的观点统一表述了电磁近场区域

内无线电能传输的工作模式。最终搭建实验平台对其电感耦合方式与电容耦合方式进行了原理验证。 
关键词：无线电能传输  电磁能流  电磁近区  感性耦合  容性耦合 
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0  引言 

为满足日益增长的人类社会生产与生活所需的

能量，电能作为一种具有代表性的二次能源，被广

泛应用于各类社会活动中。同时，电能科技的不断

进步极大地丰富了各类用电场景，推动了人类社会

的进步。电工装备作为电能与其他形式能量相互转

换的重要组成，广泛存在于电能产生、传输、分配

以及利用的各个环节。无线电能传输装置作为电工

装备的一种，满足了灵活便捷的电能传输需求，受

到越来越多学者的关注，在信息化、现代化、智能

化的电工技术应用演进过程中占有重要地位[1]。 
1887 年，赫兹依据麦克斯韦理论关于电场与磁

场的关系，通过观察由开口环形铜线设计的电磁波

接收器在电扰动作用下产生微弱电火花，一方面证

明了电磁波的存在 [2]，同时也实现了间隔一定距离

下电能的转移，是无线电能传输的首次科学实验，

其相关成果为无线通信的实现提供了可能。美籍塞

尔维亚科学家特斯拉于 1893 年在美国圣路易斯首

次公开展示无线电通信，并在纽约长岛修建高 57 m
的沃登克里弗塔 [3]，计划通过无线方式传输电能实

现全球电能供应，是无线电能传输的首次工程化   
尝试。 

此后信息无线传输与电能无线传输成为现代社

会发展的两大重要技术突破，其中无线通信技术的

发展驱动人类进入了移动信息时代。相较于信息无

线传输技术的井喷式发展，电能无线传输并未因特

斯拉实验的搁浅而停滞不前，国内外专家学者在该

领域持续不断探索并取得众多突破，2013 年该技术

入选世界十大科技前沿研究热点，无线电能传输有

可能为人类社会的进步书写新的篇章[4-5]。 
无线电能传输技术以交变电磁场作为能量传送

介质，通过电场能量与磁场能量的相互转换，实现

能量的无接触传递[6-7]。现有的无线电能传输技术依

据传输原理可划分为磁场感应耦合式无线电能传输

技术[8-11]、电场感应耦合式无线电能传输技术[12-14]、
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磁场谐振耦合式无线电能传输技术[15-19]、电磁辐射

式无线电能传输技术[20-22]以及激光式无线电能传输

技术[23]，典型无线电能传输技术对比见表 1。 
表 1  典型无线电能传输技术对比 

Tab.1  Comparison of typical wireless power transfer 

传输

方式 
基本原理  特性  范围  

工作频率  20～300 kHz[8-9] 

传输功率  1 kW～1 MW[9, 24] 

利用区域  W～kW 级 [9, 24] 

传输距离  0.5～200 cm[9, 25] 

距径比  ＜0.7[10] 

传输效率  94%[9-10] 

磁

场

感

应

耦

合   

直观称谓  短距离传输  

工作频率  60 kHz～30 MHz[15] 

传输功率  10 W～100 kW[16-17] 

利用区域  W～kW 级 [16-17] 

传输距离  30 cm～5 m[18-19] 

距径比  0.3～5[15, 17] 

传输效率  91%[18] 

磁

场

谐

振

耦

合   

直观称谓  中距离传输  

工作频率  200 kHz～14 MHz[12, 26]

传输功率  10～100 W[12-13] 

利用区域  W～kW 级 [12-13] 

传输距离  ＜15 cm[12, 27] 

距径比  ＜0.45[26] 

传输效率  95%[26-27] 

电

场

感

应

耦

合   

直观称谓  短距离传输  

工作频率  ＞1 GHz[20] 

传输功率  ＞1 MW[20] 

利用区域  MW 级 [20] 

传输距离  ＞1 km[21] 

距径比  ＞5[22] 

传输效率  40%[21] 

电

磁

辐

射  
 

直观称谓  远距离传输  

工作频率  20～400 THz[28-29] 

传输功率  100 W～20 kW[23] 

利用区域  102～103W 级 [23] 

传输距离  1 m～1 km[23] 

距径比  ＞10[23] 

传输效率  30%[28-29] 

激

光

传

输  
 

直观称谓  远距离传输  
 

为直观地描述无线电能传输系统耦合空间内电

磁能量的分布，国内外研究团队开展了关于无线电

能传输系统电磁能量流动机理的研究。里斯本科技

大学研究团队提出了一种基于麦克斯韦方程组的数

学模型来评估无线电能传输系统中的坡印廷矢量，

通过短偶极子理论分析无线电能传输系统发射侧的

电磁能值，但未考虑接收侧对空间电磁能的贡献，

该理论工作需进一步完善[30]。奥克兰大学研究团队

针对具有双线圈的磁感应耦合式无线电能传输系统

的坡印廷矢量进行分析，并对不同负载下空间内电

磁能量分布变化情况进行了探讨，同时通过坡印廷

矢量的表面积分获得两个线圈之间的功率流，并与

初级线圈的输入功率和次级线圈的输出功率进行比

较，结果表明，对于无损系统三类功率相等[31-32]。

重庆大学研究团队基于毕-撒定律分析了不同种类

的负载特性下磁耦合谐振式无线电能传输系统的电

磁能量传输情况，并得到初步结论：当且仅当负载

为电阻性时，耦合空间内的坡印廷矢量具有实部，

系统可以传递电磁能量[33]。 
本文为明确基于近区电磁场的无线电能传输技

术的研究边界，基于坡印廷矢量对常见电气元件的

电磁能流特性和无线电能传输系统的电磁能流特性

进行分析，讨论了无线电能传输系统中电感耦合作

用与电容耦合作用的共存现象。利用坡印廷定理描

述无线电能传输系统耦合空间内的电磁能量交换过

程，临近空间内的电磁场耦合是电磁能量交换的关

键。利用电感耦合与电容耦合作用的共存现象，扩

宽无线电能传输系统能量传输通道的容量，实现两

类耦合能量的协同传输具有潜在价值。本文工作为

基于近区电磁场的无线电能传输技术的理论研究提

供重要参考，同时为后续高功率密度电磁耦合机构

设计提供思路。 

1  电路典型元件的电磁能流分析 

1.1  导线电磁能流特性分析 
无线电能传输系统可视为多个 RLC 谐振电路

的相互连接，掌握电路常用元件的电磁能流特性对

于分析复杂无线电能传输的电磁能量流动过程具有

重要意义。单导线电磁能流特性分析如图 1 所示。

可将外半径 b 趋于无穷大的同轴电缆等效为长直单

导线，并以直流源作为外接激励，则其周围（ρR 处）

电场强度可表示为 

R
R

R ln( / )
U

b a ρρ
=E e         （1） 
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式中，UR 为线缆电压激励；a 为同轴电缆内半径；

b 为同轴电缆外半径；ρR 为观察点到导线中轴线的

距离。依据安培环路定律，同轴电缆内表面附近区

域的磁场强度可表示为 

R
R

R2π
I

φρ
=H e            （2） 

式中，IR 为线缆电流激励。 

 

图 1  单导线电磁能流特性分析 

Fig.1  Electromagnetic energy flow of single conductor 

选取同轴电缆内外表面间的横截面作为积分

面，则坡印廷矢量及其面积分可表示为 

R R
R R R 2

R2π ln( / ) za
I

b
U

ρ
= = ⇒×S E H e  

RP =
2π R R

R R R20
R ln(

d d d
2π / )a b a
I U

U Iφ ρ
ρ

+∞
⋅ = =∫ ∫S A  

（3） 
式中，φ 为圆柱坐标系下的角度。 

式（3）表明，对于由外半径 b 趋于无穷大的同

轴电缆等效的长直单导线的临近空间，存在沿着导

线电流方向的电磁功率流动。 
对于等效后的单导线内部，即同轴电缆内导体

内部，由欧姆定律可得其电场强度为 

R
2R π z

I
aσ

′ =E e            （4） 

式中，σ 为单导线的电导率。 
对于导线内部，其电场强度方向沿导线内电流

方向，以单导线外表面作为积分面，可得 

R R

2
R R R

2
R R

R 2 22ππ 2 π
I I I

a aρ ρρσ σ ρ
′ ′= × = ⋅ = ⇒S E H e e  

RP ′ = R 2

22π 2R
R20 0

R
d d d

2 π

l I
z I R

a
φ

σ ρ
′ ⋅ = =∫ ∫S A  （5） 

式中，R 为单导线电阻， ( )2πR l aσ= ，l 为单导线

的长度。进入单导线内部的功率等于该单导线损耗 
的焦耳功率，坡印廷矢量方向为由单导线表面指向

中心。 
由式（5）可知，单导线传输的功率是通过临近

空间的电磁场传播的，导体仅对电磁功率的传播方

向提供指引作用。当单导线为非理想导体时，进入

导体内的功率以焦耳损耗的形式被单导线吸收。电

磁能量传播并不依赖导体，这也为电磁能量的无接

触传递提供了理论支撑。 
1.2  典型 NL 匝螺线管系统电磁能流特性分析 

对于采用导线绕制线圈并在正弦交变电流的激

励下产生交变磁场及电磁能流情况，首先讨论 NL

匝长直密绕螺线管其中一段的电磁功率特性，依据

安培环路定律以及法拉第电磁感应定律可得。螺线

管内电磁场表示为 

( )

L L
L

L
L L

L L
L L

L

0j
 0,

2

z
I N

d
r

I N
d φ

μ
ω ρ

ρ

⎧
=⎪

⎪ ∈⎨
⎪ =
⎩

−⎪E

H e

e
    （6） 

式中， LI 为螺线管电流激励； 0μ 为真空磁导率；

ρL 为观察点到螺线管中轴线的距离；dL、rL 分别为 
NL 匝螺线管高度与半径；ω 为系统工作频率。则

NL 匝螺线管的复坡印廷矢量及复功率可表示为 

L L L
L L L

2
*

0 2 L
L

j
2

I I N
d ρωμ ρ
∗

= × = − ⇒S E H e  

L =Q − L

2 2
2L L

L L L L
L

0 2d j 2π j
2

S A ωμ ω⋅ = ⋅ =
I N

r r d L I
d  

（7） 

式中，L 为螺线管的等效电感；* 表示共轭。 
根据式（7）可知，NL 匝螺线管消耗的无功功

率由外侧指向中心，电磁功率在螺线管内部和周围

空间周期性地流动，其对外不交换电磁功率。 
对由一对 NL 匝螺线管构成的变压器的能流特

性进行分析，假定系统处于理想工作状态，忽略空

间漏磁及电磁场边缘效应，假定空间中电场分布均

匀。图 2 所示为空间中电场与磁场的近似结果， Ll ′

为磁心内部空间高度。 
假定磁心中的磁导率无穷大，且不存在铁损，

此时磁心内不存在电磁功率。实际上磁心磁导率为

限定值。忽略漏磁，磁心内的磁场强度与主磁通方

向一致，表示为 
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图 2  变压器电磁能流特性分析 

Fig.2  Electromagnetic energy flow of transformers 

0
M

M

M
M

M

1
0

j

j

x

z

A

H
A

U

Φ
μ

ωμ

Φ
ω

⎧
=⎪

⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

= −

H e

E e          （8） 

式中， 1U 为一次电压激励；AM 为磁心横截面积；μ
为磁心的磁导率； 0Φ 为磁心内的主磁通量； MH 为

磁心内磁场强度。特别地，本文所有涉及时谐场分

析的电磁参数（如磁场强度 MH ， CH ）均以复数相

量的模值形式表征。以 MH 为例， MH 为磁心内磁

场强度复数相量 MH 的模值。 M
*H 为磁心内磁场强

度复数相量 MH 共轭的模值。 
磁心内复坡印廷矢量及其消耗的复功率为 

*
* M M

M M M
M

j
B H

A ρω= × = − ⇒S E H e  

MQ = − *
M M Md j B Hω⋅ =S A         （9） 

式中，BM 为磁心内磁感应强度的模值；HM 为磁心

内磁场强度的模值。 
式（9）表明磁心中的复坡印廷矢量是一个纯虚

数，表示磁心并不传递有功功率，主要起电磁功率

的导向作用。若磁心是完全线性、无损的，式（9）
表示的功率是系统无功功率的一部分。若磁心磁导

率趋于无穷大，磁心上存储的无功功率趋于零。 
依据法拉第电磁感应定律及安培环路定理，磁

心临近区域（下标用 L′表示该区域）电场强度与磁

场强度可表示为 

1
L 0

1
L

L

1

1

j z

z

yN

N
l

U

I

ωΦ′

′
′

⎧
⎪ = − =
⎪

=
⎨

−⎪
⎪⎩

E e e

H e
       （10） 

式中， L′E 为磁心临近区域电场强度； L′H 为磁心临

近区域磁场强度； 1I 为变压器一次电流； Ll ′为磁心

内部空间高度。 
在深度方向上取单位长度，以变压器内部横截

面作为积分面可以得到由一次侧到二次侧的复功率为 

*
* 1 1

L L L
L

xl
U I

′ ′ ′
′

= × = − ⇒S E H e  

LP ′ = *
L L L 1 1d 1S l U I′ ′′ ′⋅ = ⋅ × = −S A    （11） 

通过本节讨论可知，对于典型 NL 匝螺线管构成

的变压器系统，电磁能流特性与单导线系统具有对

偶性，电磁能量通过磁心临近空间电磁场传输，磁

心为电磁能量流动提供指引作用[34]。 
1.3  典型平面电容器系统电磁能流特性分析 

对于采用电容极板在交变电流的激励下产生交

变电场并实现电场耦合的情况，首先讨论单个平面

电容器。忽略电容器极板之间的感应电场与边缘效

应，依据全电流定律得电容极板间的电磁场可表示为 

( )

C
C

C
C C

C
C 0 C

C

 0,
j

2

z
U
d

r
U
d φ

ρ
ωε ρ

⎧
=⎪

⎪ ∈⎨
⎪ =⎪⎩

E e

H e
    （12） 

式中， CU 为电容板两端的电势差；dC 为电容板间

距；ε0 为真空介电常数；rC 为平面电容板半径；ρC

为观察点到电容板中轴线的距离。则平面电容器的

复坡印廷矢量及其所存储的功率可表示为 

* C C
C C C 0 C2

C
= j

2
U U

d ρωε ρ
∗

× = − ⇒S E H e  

CQ = −

2
2C

C 0 C C C C2
C

d j 2π j
2

U
r r d C U

d
ωε ω⋅ = ⋅ =S A  

（13） 
式中， 2

0 C C= π /εC r d 为电容器电容。 

对比式（7）与式（13）可知，与螺线管情况一

致，平行板电容器消耗的无功功率由外侧指向中心，

电磁功率只是在电容器内部和周围空间周期性流

动，其与外部空间不交换电磁功率。 
对由两个平行板电容器串联构成回路的能流特

性进行分析，电容耦合电路的电磁能流特性分析图
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3 所示。假定电容器极板间的介电常数无穷大，此

时电容器极板之间不存在电磁功率。实际上极板间

的介电常数为限定值。忽略电磁场的边缘效应，极

板间的电场强度与电流方向一致（用下标 D 表示与

极板相关的物理量），表示为 

 
图 3  电容耦合电路的电磁能流特性分析 

Fig.3  Electromagnetic energy flow of capacitors 

D D
D

D
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D

j
j

j

D e

H e

E e

φ

ω
ωε

ωε

⎧
=⎪

⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪
⎪ =
⎪⎩

z

z

J A

E
A

J A

          （14） 

式中， DD 为复数形式的电位移矢量；AD 为极板横

截面积；ε 为板间介质的介电常数； DJ 为回路电流

密度。电容器内复坡印廷矢量及其消耗的复功率为 

*
D D

D D D
*

D
j

D E
A ρω= × = − ⇒S E H e  

DQ = − D D
*
Dd j D Eω⋅ =S A       （15） 

式（15）表明平面电容器内的复坡印廷矢量是

一个纯虚数，表示极板间的介质并不传递有功功率，

主要起电磁功率的导向作用，式（15）表示的功率

是系统无功功率的一部分。若极板间介质的介电常

数趋于无穷大时，极板间存储的无功功率趋于零。

依据位移电流假设，极板临近区域（用下标 C′ 表示

该区域的物理量）的电磁场满足 

C
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C C
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       （16） 

在深度方向上取极板直径，以电容器之间的横

截面作为积分面可得由电源到负载的复功率为 

C C
C C C

*
*

C C'2 x
U I

r l
′ ′

′ ′ ′= × = ⇒−E H eS  

C′ =P *
C C C C C Cd 2r l S U I′ ′ ′ ′ ′⋅ = = −S A   （17） 

因此，对平面电容器系统的电磁能流特性，与

单导线、变压器具有对偶性，电容器内部不传输电

磁能量，能量通过电容器边缘处电磁场实现传输。 
通过本节讨论可知，对于 RLC 电路元件，其本

身并不传输电磁能量，均是借助元件邻近空间电磁

场实现电磁功率的传递。在简单直流电路中，导线

仅对电磁功率具有导向作用，不参与电磁功率的传

输，电磁能量以导线周围空间中的电磁场作为通道

传递。在变压器电路模型中，磁心中的主磁通并不

直接参与电磁功率的传输，而磁心内部空间中的漏

磁与感应电场相互作用，实现电磁功率的传输。在

电容器电路模型中，极板间的库仑电场不直接参与

电磁功率的传输，极板边缘的外溢电场与感应磁场

相互作用，实现电磁功率的传输。 

2  无线电能传输系统电磁能流特性分析 

无线电能传输系统可视为多个 RLC 独立电路

的组合，电磁功率除了存储于独立电路中的电感与

电容之外，根据前节讨论可知，RLC 电路元件相互

间存在电磁功率流动。对于单个 RLC 电路，以正弦

电压作为激励源时，根据坡印廷定理可得 

− ( )*  d× ⋅ =E H A  

( )2 2* d j d
V V

V Vω μ ε⋅ ⋅ − − ⋅∫ ∫E J H E  （18） 

式（18）表明，对于单个 RLC 串联电路，假定

其处于某一闭合曲面内，穿过闭合曲面的电磁功率

符合能量守恒定律。其中电感与电容仅作为无源无

功元件，无功功率在电感与电容之间相互交换。忽

略电路对外辐射，系统的有功功率耗散在电阻上，

整体上无电磁功率的外溢。对具有 n 个 RLC 串联电

路系统的电磁能流特性进行分析，忽略系统的非线

性影响，根据坡印廷定理可得式（19）。 
式（19）表示，对于 n 个 RLC 振荡系统，电磁

功率一部分存储于自身回路的电磁场中，即为自有

能；另一部分存储于回路之间的电磁场中，即为互

有能。一般性无线电能传输系统能量如图 4 所示。

由于系统整体遵循能量守恒，互有能部分等于零且

具有对称性。 
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（19） 

 
图 4  一般性无线电能传输系统能量 

Fig.4  Energy of general wireless power transfer system 

为简化问题，对 n=2 时 RLC 串联回路系统的电

磁能流进行分析，此时系统电磁场由两部分单元电 
路共同贡献，即 total 1 2= +E E E ， total 1 2= +H H H 。 

系统的自有能部分可表述为 

− ( ) ( )* * * *
1 1 2 2 1 1 2 2d d

V
× + × ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ +∫E H E H A E J E J V  

( )2 2 2 2
1 1 2 2j d

V
ω μ ε μ ε− + − ⋅∫ H E H E V   （20） 

系统的互有能部分可表述为 

− ( ) ( )* * * *
1 2 2 1 1 2 2 1d d

V
× + × ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ +∫E H E H A E J E J V  

( )* *
1 2 1 22 j d

V
ω μ ε⋅ − ⋅ ⋅∫ H H E E V             （21） 

对于 n=2 的 RLC 串联电路系统，其可视为简化

的串联型无线电能传输系统。由此可知，无线电能

传输系统依靠原边与副边的相互耦合实现电磁功率

的无接触传递。实现单元之间有功功率与无功功率

的传输主要依靠临近空间互有能的相互耦合。需注

意到，不同耦合机构的结构会对空间中的磁场与电

场分布产生影响，但上述分析是以单侧电路整体作

为分析对象，并不会影响最终结论。以基于线圈为

传能载体的无线电能传输系统的能流特性为分析对

象，讨论具有一般意义的空间电磁能流流动特性。 
一般性无线电能传输电磁能流特性分析如图 5

所示。图 5 中，下标 n 和 t 分别表示法向和径向。 

由图 5 可知，空间被划分为 7 个区域：1 和1′为磁

屏蔽区域；2 和 2′为磁屏蔽与线圈之间的空隙区域；

3 和 3′ 为线圈区域；4 为线圈之间的空隙区域。对

各区域的电磁场分析如下： 

 
图 5  一般性无线电能传输电磁能流特性分析 

Fig.5  Electromagnetic energy flow of general wireless 

power transfer systems 

（1）磁屏蔽区域 1 和1′。该区域的磁感应强度不 
为零，由于其相对磁导率远大于真空磁导率， rμ ∞→ ，

该区域的磁场强度为零，因此坡印廷矢量为零，此

区域不存在电磁功率交换。 
（2）磁屏蔽与线圈之间的空隙区域 2 和 2′。依

据磁场强度的连续性，该区域磁场强度为零，因此

坡印廷矢量为零，此区域不存在电磁功率交换。 
（3）线圈区域 3 和 3′ 。考虑线圈内部损耗，此

时坡印廷矢量由线圈表面指向线圈轴心，该部分电

磁功率不参与两侧线圈之间的功率交换，以焦耳热

的形式损耗。对于互有能部分，两侧线圈激发的电
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场与对方电流产生直接耦合，传输系统的有功功率

和一部分无功功率，该区域直接决定了无线电能传

输的功率等级和效率水平。 
（4）线圈之间的空隙区域 4，该区域磁场强度

不为零，并满足右手定则。同时由磁通产生的电场

强度如图 5 所示。该区域同时存在磁场强度与电场

强度，此时坡印廷矢量由发射侧指向接收侧，电磁

功率沿着水平切向传输。这一区域体现了耦合过程

中的无功功率通道效应，间接决定了电磁功率传输

的比例。 

通过上述分析可知，理想条件下（ rμ ∞→ ），

电磁功率仅在线圈之间的空隙区域内传输，在其他

空隙以及磁屏蔽内部磁场强度趋近于零，可认为理

想条件下不存在电磁功率的传递。非理想条件下

r 1μ ≫ ，但 rμ 为限定值。可证得：在磁屏蔽区域 1
和1′及其与线圈之间的空隙区域 2 和 2′，电场相位

与磁场相位相差 π/2 ，该区域内复坡印廷矢量仅有

虚部，仅有无功功率交换。线圈之间的空隙区域 4 内

复坡印廷矢量既有实部也有虚部，是无线电能传输

的关键区域。即近区电磁场耦合是无线电能传输的

关键因素，是无线电能传输能够实现高效能量传输

的基础。同时无线电能传输系统无法像变压器或电

容器那样通过高性能的导磁材料或介电材料引导电

磁场。 

3  典型磁耦合谐振式无线电能传输系统

讨论 

以理想磁屏蔽外加无限长直导线为基础模型，

依据电磁场唯一性定理及镜像法可知，磁屏蔽对耦

合空间内场强分布影响可等效为磁导率为 0μ 空间

的镜像电流源 I ′ 与相对磁导率为 rμ ∞→ 空间的镜

像电流源 I ′′的共同作用，如图 6 所示，镜像电流可

表示为 

r

r 0 0

0 r 0

0

0 r 0

 

2
0

I I I

I I
μ

μ μ μ
μ μ μ

μ
μ μ μ

∞

−⎧ ′ =⎪ +⎪
⎨
⎪ ′′ =⎪ +⎩ →

≈

≈

      （22） 

由于无线电能传输系统发射线圈与接收线圈均

会放置磁屏蔽装置，因此需要做两次镜像。第一次

镜像以发射端磁屏蔽为镜面，第二次镜像以接收端

磁屏蔽为镜面。考虑理想磁屏蔽作用下，对于流通

电流 I 的长直导线，其外自感与内自感可表示为 

 

图 6  无线电能传输镜像法分析 

Fig.6  Mirror method of wireless power transfer system 
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      （23） 

式中，h 和 d 分别为长直平行导线的垂直间距和水

平间距。 
考虑屏蔽情况下的长直平行导线单位长度自感为 

0
w i 01 02 03 2 2

24 = 1 ln ln
π 4

μ ⎛ ⎞
= + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

d hL L L L L
a h d

 

（24） 
对由两组长直导线组成的线圈之间的互感分

析，两侧镜像电流产生磁链对接收端的交链情况如

图 7 所示。导线 AB 与 CD 间交链磁链可表示为 

 

图 7  无限长带屏蔽的双导线无线电能传输系统 

Fig.7  Infinitely long two conductor wireless power 

transfer system with shielding 
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式中，ρxy（x, y=A, B, C, D）为节点 x 与节点 y 之间

的距离；ψmA为导线 A′ 对导线 C 和 D 的磁通和； mAψ ′

为导线 A′′ 对导线 C 和 D 的磁通和；ψmB 为导线 B′′对

导线 C 和 D 的磁通和； mBψ ′ 为导线 B′′′对导线 C 和

D 的磁通和。 
上方的镜像电流与下方电流的磁通交链作用相

同，线圈组之间的互感可表示为 
2 2

0mA mB
2

2
2 ln

π
h dM

I h
μψ ψ+ +

= =    （26） 

忽略长直导线自电容，水平长直导线的对地电

容 C0 及其之间的耦合电容 CM 可表示为 
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根据前节讨论可知，耦合空间内参与功率交换

的电磁功率可表示为 

lsw M CQ Q Q= +            （28） 

式中，QM 为电感耦合所引起的线圈互感功率；QC

为电容耦合所引起的线圈互电容功率。 
2 2
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 （29） 

式中，Iw1 为导线 A 和 B 之间的电势差；Iw2 为导线

C 和 D 之间的电势差；Iw1 为导线 A 和 B 的工作电

流；Iw2 为导线 C 和 D 的工作电流。 
由式（29）可知，参与功率交换的电磁功率总和

除与外界激励相关外，还与线圈几何参数以及相对

位置有关。对于以线圈为传能载体的无线电能传输

系统，耦合作用依据来源途径不同可分为电感与电

容耦合，分析不同耦合方式在传输过程中所占权重。 
首先对电感耦合在能量传输过程中所占权重进

行讨论，定义 QIPT 为次级电路广义品质因数， 0ω 为

耦合机构自然谐振频率，ω 为系统工作频率，如图

8 所示为典型电感耦合电路。依据 KVL 可得回路电

压方程为 

L1 1 L2 S

L1 L2 2

j
j 0
I Z MI U

MI I Z
ω

ω
⎧ − =⎪
⎨

− =⎪⎩
        （30） 

其中 

 
图 8  电感耦合无线电能传输 

Fig.8  Inductively coupled wireless power transfer 
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则由电感耦合所传输的视在功率可表示为 
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（32） 
式中， L1I 、 L2I 分别为一次和二次线圈电流。 

特别地，当满足谐振条件ω = 0ω 时 
22 2

L1

L

M I
S

R

ω
=            （33） 

然后对电容耦合在能量传输过程中所占权重进

行讨论，定义 QCPT 为次级电路广义品质因数。图 9
所示为典型电容耦合无线电能传输系统，依据 KCL
可得节点电流方程为 
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图 9  电容耦合无线电能传输 

Fig.9  Capacitively coupled wireless power transfer 

式中， aU 、 bU 分别为对应图 9 中的等效受控电流源

的电压。则由电容耦合所传输的视在功率可表示为 

( ) M a
b M a M a

2
22 2
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C U
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 （36） 

特别地，当满足谐振条件ω = 0ω 时 

22 2
M a LS C U Rω=           （37） 

对比式（33）和式（37），磁场耦合特性与电场

耦合特性之间存在数学形式上的对称。该对称性继

承于电磁场的对称性，这是因为电路模型是电磁场

的降阶简化模型。利用该对称特性，一方面可解释

磁场感应式无线电能传输技术与电场感应式无线电

能传输技术在特性上的对称性；另一方面可指导实

际工程设计，通过迁移设计实现不同设计方案上功

能的迁移。 
本节讨论了无线电能传输系统中电感性耦合作

用与电容性耦合作用的共存现象，如何利用电感性

耦合与电容性耦合作用的对称特性，扩宽无线电能

传输系统能量传输通道的容量，实现两类耦合能量

的协同传输和近区电磁场能量的综合利用，从而提

升系统电磁耦合机构的功率密度。 

4  电感与电容耦合无线电能传输原理验证 

本文以电磁场分析为切入点，针对典型以线圈

为传能载体的无线电能传输系统，提出一种具有一

般性的能量传输模型。电磁功率通过电感耦合与电

容耦合两类传输途径实现无接触递送，这与传统的

仅有电感耦合或电容耦合实现电磁功率传输的观点

存在差异。本文观点认为两类耦合特性具有高度对

称性，可由式（33）与式（37）佐证，同时对于实

际工程应用的无线电能传输系统，两类耦合存在比

例问题，并不能理想化地假定其中一种耦合对电磁

功率传递的贡献为零。 
4.1  无线电能传输系统耦合特性对偶验证实验 

为明确电场与磁场两类耦合机制的传输特性差

异及相互作用规律，本研究通过对比实验设计：分

别采用平面电容板和平面线圈为能量载体构建无线

电能传输系统，开展耦合特性的对偶性验证。图 10a
所示为该验证实验的原理拓扑与耦合机构平面图以

及实物图。其中平面极板与平面线圈直径均为

15 cm，平面线圈匝数为 25 匝。为验证两类耦合之

间的传输特性，分别以平面电容板、平面线圈为发

射单元，同时将平面线圈与平面电容板分别作为对

偶的能量接收单元，对系统的能量传递特性进行分

析。当线圈为接收单元、平面电容板为发射单元时，

系统的接收功率主要来自空间中的电感耦合功率。

在实际情况下，电容耦合和电感耦合功率并存，系

统的接收功率是两种耦合功率的总和。为验证两类

耦合功率共存，设计对偶实验测试发射端和接收端

的角色互换后系统的接收功率。若平面线圈仅承载

电感耦合功率，平面电容板仅承载电容耦合功率，

则在对偶实验中接收端捕获的电磁功率均为零。 

 
（a）对偶验证实验  

 

（b）频率特性分析实验  

图 10  无线电能传输系统耦合特性验证 

Fig.10  Verification of coupling characteristics of  

wireless power transfer systems 

首先选取 100 kHz 为工作频率，此时接收线圈

电感 Ls=38.6 μH，补偿电容 Cs=65.6 nF。发射极板

容值为 15 pF，为保证电路处于谐振状态，补偿电

感 Lfp=73.4 μH、补偿电容 Cfp=34.5 nF。以平面电容

板为发射单元、平面线圈为接收单元时，系统输入

输出的电压电流波形如图 11a 所示，此时平面线圈



 
第 40 卷第 10 期      王奉献等  基于坡印廷定理的无线电能传输系统电磁能流与耦合特性研究 3065 

依旧可接收空间内的电磁功率。同时为组成对偶效

果，以平面电容板为接收单元、平面线圈为发射单

元时，系统输入输出的电压电流波形如图 11b 所示，

此时平面极板可捕获由平面线圈发射的电磁功率。

故可证得无线电能传输系统中两类耦合具有共存特

点，两类耦合作用所传递的电磁功率之间存在比例

问题，这对于理解无线电能传输技术的实现具有指

导意义。两类耦合所传递的电磁功率之间的比例并

不固定，除了与耦合机构的结构相关外，还与系统

的工作频率有关。 
选取 90～110 kHz 作为验证频段，并保证各频

率点下系统处于谐振状态。图 11c 所示为以平面电

容板为发射单元、平面线圈为接收单元时，不同频

率下平面极板的发射功率与平面线圈接收功率，同

时探究工作频率与两类耦合作用对电磁功率传输贡

献的比例之间的关系。随着工作频率的提升，由 

 

（a）电容板为发射单元、线圈为接收单元  

 

（b）电容板为接收单元、线圈为发射单元  

 

（c）电容板为发射单元、线圈为接收单元  

 

（d）电容板为接收单元、线圈为发射单元  

图 11  对偶验证实验结果（f =100 kHz） 

Fig.11  Pairwise verification experimental results 

(f =100 kHz) 

于高频损耗，平面极板的发射功率与平面线圈的接

收功率均下降。同时随着工作频率的提升，平面线

圈所接收的电磁功率与平面极板所发射的电磁功率

之间的比值提升。 
图 11d 所示为以平面电容板为接收单元、平面

线圈为发射单元时，不同频率下平面极板的接收功

率与平面线圈的发射功率。随着工作频率的提升，

平面极板所接收的电磁功率与平面线圈所发射的电

磁功率之间的比值提升。同时需注意到，根据前述

分析讨论可知，两类耦合作用共存于无线电能传输

系统。通过对偶验证实验可知，随着系统频率的提

升电容耦合所传输的电磁能量与电感耦合所传输的

电磁能量的比值提升。需要注意的是，所使用的耦

合机构并非标准的线圈传能机构或极板传能机构。 
4.2  两类耦合作用的频率特性分析 

为验证第 3 节关于以线圈为能量载体的无线电

能传输系统的两类耦合特性的讨论，对两类耦合作

用的频率特性进行分析。图 10b 所示为该验证实验

的原理拓扑与耦合机构平面图以及实物图。其中耦

合机构均为平面线圈且尺寸参数与 4.1 节中平面线

圈尺寸一致，见表 2。频率变化范围为 100～600 kHz
内变化，以 100 kHz为步长，系统输入功率为 200 W，

对系统的能量传递特性进行分析。 
图 12 所示为不同频段下，系统输入输出的电压

电流波形。不同频段下系统均处于谐振状态，此时

电压与电流相位为零。依据式（33）和式（37）对

电感耦合功率与电容耦合功率进行等效测量。将系

统耦合机构的线圈电流、互感系数、负载等参数代

入式（33），得到谐振状态下的磁场性耦合传输功

率。同理，将系统的分布电容的耦合系数、端电压、

负载等参数代入式（37），得到谐振状态下的电场 
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表 2  无线电能传输系统实验参数 

Tab.2  Experimental parameters of WPT system 

参   数  数   值  

线圈外径 dout/mm 150 

线圈半径 rc/mm 0.15 

线圈匝数 N 25 

传输距离 d/mm 75 

发射线圈自感 LP/μH 71.3 

接收线圈自感 LS/μH 73.5 

线圈之间的互感 M/μH 8.5 

线圈之间的互电容 CM/pF 6.3 

负载电阻 RL/Ω 10 
 

性耦合传输功率。并获得两者比值随频率的变化规

律。图 13 所示为不同频率下两类耦合功率以及比值

的变化规律。随着频率的提升，电容耦合传输功率

与电感耦合传输功率的变化趋势相背。尽管随着频

率的增加电感耦合功率有所下降，但其对系统整体

功率的影响仍小于电容耦合功率的增长。因此，即

使在高频条件下增强电容耦合作用，系统整体输出

功率的负面影响依然可控。且与 4.1 节类似，随着

频率的提升，电容耦合传输通道扩宽。同时随着频

率的提升，电场耦合传输功率与电感耦合传输功率

之间的比值提升。 
通过对两类耦合作用的频率特性分析可知，与 

 
（a）100 kHz                          （b）200 kHz                           （c）300 kHz 

 
（d）400 kHz                           （e）500 kHz                          （f）600 kHz 

图 12  不同频率下两类耦合作用特性 

Fig.12  Two types of coupling action characteristics at different frequencies  

 
图 13  无线电能传输系统频率特性验证 

Fig.13  Verification of frequency characteristics of 

wireless power transfer systems 

对偶实验结果类似，两类电磁能量的比值与系统工

作频率有关。尽管从功率量级的角度考虑，两种电

磁耦合的功率及其比值较低，但是根据前节讨论可

知，增加耦合机构之间的耦合电容可以有效地增强

电容耦合作用。因此，在某些应用场景，例如水下

环境、生物医学交叉等场景中。由于介电常数的原

因，可以预见耦合电容的增大是非常可观的。因此，

根据不同应用领域的需求，合理地增强电容耦合作

用是实现稳定、高效传输的关键。此时电容耦合作

用是不可忽视的，需要考虑如何消纳这部分耦合作

用，扩宽传输通道容量，实现两类耦合能量的协同

传输。同时在常规工程场景中，也可以分离出增强
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这两种耦合作用的因素来增强电容耦合作用。 

5  结论 

无线电能传输系统工作过程的显著特征是非接

触传导式的电磁功率流动。借助坡印廷矢量对常见

电气元件的电磁能流特性和无线电能传输系统的电

磁能流特性进行分析，单个电阻、电感或电容元件

只有电能的存储和自身能量的消耗，对于工作于电

磁近区场的无线电能传输系统，临近空间内的电磁

场耦合是实现其功能的关键。其中系统能量耦合方

式包括以电场为主的电容耦合和以磁场为主的电感

耦合，无线电能传输系统存在电感耦合作用与电容

耦合作用的共存现象。 
通过电磁能流的分析，明确无线电能传输技术

与其他电磁能量变换技术（变压器系统、电容器串

联回路）之间的关系，可知无线电能传输技术具有

鲜明的技术特征和工作模式。由于大间距气隙的存

在，无线电能传输系统无法像变压器那样通过高导

磁材料形成磁心引导电磁场，也无法像电容器那样

通过高性能介电材料引导电磁场。为实现大间距气

隙下大功率与高效率无线电能传输，需提升电感耦

合与电容耦合的作用强度。 
设计对偶实验验证了两类耦合作用的共存现

象，并对两类耦合作用的频率特性进行分析，明确

两类电磁能量与系统工作频率的关联关系。尽管两

类电磁能量及其比值在量级上较低，但在某些场景

中，如水下环境、生物医学交叉等场景，由于介电

常数的原因，电容耦合作用将不可忽视，需考虑如

何消纳电容耦合作用。同时，在常规工程场景中，

也可以将增强这两种耦合作用的因素分离，以增强

电容耦合作用，实现两种耦合能量的协同传输。 
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Abstract  This paper analyzes the electromagnetic energy flow and coupling characteristics in wireless 
power transmission (WPT) systems. Addressing the complexities in accurately depicting the electromagnetic 
energy transformation within WPT systems, the research overcomes challenges associated with the intricate 
mathematical methods and the absence of models capable of characterizing spatial energy flow distribution. 

A model for electromagnetic energy flow in WPT under sinusoidal excitation is established based on 
Poynting’s theorem. A reduced-order mathematical model is developed by analyzing common electromagnetic 
energy flow characteristics of basic electrical components. This model qualitatively explores the energy coupling 
in the transmission space. The coexistence of inductive and capacitive coupling in WPT systems is discussed, 
emphasizing the significance of enhancing near-field electromagnetic coupling for overall system performance. 
The working mode of WPT in the electromagnetic near-field region is presented from the perspective of the 
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energy flow mechanism. An experimental platform is constructed to verify the inductive and the capacitive 
coupling methods. 

The electromagnetic energy flow characteristics of conductors, transformers, and capacitors are analyzed, 
facilitating power transmission through the electromagnetic fields in their vicinity rather than by themselves. The 
electromagnetic energy flow characteristics of WPT systems are discussed as a combination of multiple RLC 
circuits. It is found that electromagnetic power is partly stored in the electromagnetic fields of individual circuits 
(self-energy) and partly in the fields between circuits (mutual energy). The analysis is simplified by considering a 
system with two RLC series circuits, revealing that WPT relies on mutual coupling between the primary and 
secondary sides for contactless power transfer. 

The paper also discusses typical magnetic resonant WPT systems using the image method to analyze the 
field strength distribution in the coupling space. The symmetry between inductive and capacitive coupling 
characteristics is revealed, offering guidance for practical engineering design. Experiments are conducted to 
verify the coexistence of inductive and capacitive couplings and to analyze their frequency characteristics. 
Results indicate that as the operating frequency increases, the ratio of capacitive coupling to inductive coupling 
increases, which is significant for understanding WPT technology. 

In conclusion, the paper analyzes the electromagnetic energy flow and coupling characteristics in WPT 
systems, offering valuable insights for the theoretical research and practical application of WPT technology. It 
highlights the importance of understanding the coexistence of inductive and capacitive couplings and their 
frequency characteristics to enhance the performance of WPT systems. 

Keywords：Wireless power transfer, electromagnetic energy flow, electromagnetic near-field, inductive 
coupling, capacitive coupling 
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