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电场辐射被认为是造成环境污染的第四大污染

源袁同时也影响着接触者的健康[1鄄2]袁已成为世界各国
共同关注的问题遥随着科技的发展与进步袁生活中的
电场辐射正在慢慢增加袁 对人类健康的威胁不断加
剧袁 同时也引发了人们对各种设备产生电场辐射的
担忧遥
电场耦合无线电能传输 ECPT渊electric鄄field

coupled wireless power transfer冤系统以电场为传输介

质袁将电网的电能经发射端电能变换环节变换为高
频电能驱动发射极板袁 并在交流电作用下与接收
极板形成交互电场袁 通过交互电场作用产生位移
电流野流过冶极板袁使接收极板接收到发射端的能
量袁并经电能变换后传输给负载[3鄄5]遥 ECPT系统因
耦合极板轻便尧跨金属传能尧涡流损耗可忽略等优点
被应用于交通尧水下尧煤矿等领域的无线供电[6鄄10]遥 为
了确保 ECPT系统的电场辐射不影响人体和设备袁
必须严格限制耦合机构的电场辐射袁 因此研究
ECPT电场辐射的安全性至关重要遥文献[11]对ECPT
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图 1 PT鄄ECPT系统结构
Fig. 1 Architecture of PT鄄ECPT system

图 2 谐振式 ECPT系统结构
Fig. 2 Architecture of resonant ECPT system

系统耦合板间的电场进行了研究袁仿真和实验结果
表明袁耦合板中部的电场大小近似恒定袁但在耦合
板边缘附近由于边缘效应袁电场变大袁在耦合板之
间呈沙漏状曰文献[12]研究了水下耦合电容器的电
场分布袁 在金属极板上增加了厚度为 1 mm的绝缘
层袁以防止人体误触袁仿真结果表明电场主要集中
分布于绝缘介质的内部袁 在金属板之间可看作是
1个匀强电场曰文献[13]提出 1种阵列极板式耦合机
构袁通过使用多个移相板来降低边缘场强袁有效减少
了系统外部的电场辐射袁结合有限元仿真结果发现袁
采用这种新型极板可将边缘场降低 80%袁 减轻电场
安全要求对电力传输的限制遥综上所述袁虽然目前对
ECPT系统电场分布已有一定的研究袁 但是其存在
的安全问题尚未得到可靠解决遥

斯坦福大学教授Assawaworrarit S等[14]于 2017年
首次将量子力学中的宇称鄄时间 PT渊parity鄄time冤对
称原理引入到磁场耦合式无线电能传输系统中袁发
现磁耦合无线电能传输系统的功率和效率可在一

定范围内随距离的变化保持不变遥文献[15鄄16]发现
当 ECPT系统满足 PT对称条件时袁 系统可在耦合
极板间距发生变化的情况下保持恒功率和恒效率

输出袁 因此宇称-时间对称电场耦合无线电能传输
PT鄄ECPT渊PT symmetric ECPT冤系统具有广泛的应
用前景遥 基于目前尚无对 PT鄄ECPT系统电场分布
的研究袁本文通过与谐振式 ECPT系统对比袁详细
研究了 PT鄄ECPT系统的电场分布特性遥

1 PT鄄ECPT与谐振式 ECPT系统的
工作原理

1.1 拓扑结构
PT鄄ECPT系统和谐振式 ECPT 系统的基本拓

扑分别如图 1和图 2所示遥PT鄄ECPT系统主要包括
发射端用以提供交流电源的负电阻电路尧发射电容
极板和补偿电感袁以及接收端的电容极板尧补偿电
感和负载曰谐振式 ECPT系统直接采用交流源提供
能量袁其他元件与 PT鄄ECPT系统相同遥

1.2 工作频率对比
根据图 1所示系统拓扑袁可得电路方程
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渊1冤
式中院j 为虚数单位曰棕 为 PT鄄ECPT系统的工作角
频率曰棕1和 棕2分别为发射侧和接收侧的固有谐振

频率曰k 为耦合系数曰QST为发射侧品质因数袁QST=
棕1L1/渊-R0+R1冤袁 其中 L1为发射侧补偿电感袁-R0为

发射侧提供功率的负电阻袁R1为发射侧内阻曰QR为

接收侧品质因数袁QR=棕2L2/渊R2+RL冤袁其中 L2为接收

侧补偿电感袁R2为接收侧内阻袁RL为接收侧电路消

耗功率的负载电阻曰C1和 C2分别为发射侧和接收

侧的电容曰CM为发射侧极板与接收侧极板之间的

互电容曰I觶 1和I觶 2分别为发射侧和接收侧的电流遥

在 ECPT系统中袁CM垲C1尧C2袁 即 k2垲1袁 因此
渊1-k2冤抑1袁式渊1冤可化简为
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渊2冤
要使所述系统方程存在非零解袁则式渊2冤的行列

式应为 0[17]袁同时在 PT对称条件下要求发射侧和接
收侧的固有谐振频率相同袁即 棕1=棕2袁由此可得
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分离式渊3冤的实部和虚部袁可得
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对于上述条件袁分 2种情况渊棕屹棕0和 棕=棕0冤进
行讨论遥

情况 1院当系统工作角频率不等于系统固有谐
振角频率即 棕屹棕0时袁由式渊4冤可求得-R0为

-R0 = -R1- C2
C1

渊RL+R2冤 渊6冤
由式渊5冤可推导出系统的工作角频率为
棕=棕1 B依 B2+4渊k2-1冤姨 2姨 渊7冤

式中袁B=2-[渊R2+RL冤/渊棕1L2冤]2遥
要使系统的工作角频率为实数袁须满足条件
B依 B2+4渊k2-1冤姨 2 逸0
B2+4渊k2-1冤逸0

扇

墒
设设缮设设 渊8冤

经化简求得

k>kc =棕2C2渊R2+RL冤 渊9冤
式中袁kc为临界耦合系数遥

可知袁当 k>kc时袁系统工作在强耦合区域曰当
k<kc时袁系统工作在弱耦合区域袁不满足 PT对称
条件遥

情况 2院当系统工作角频率等于系统固有谐振角
频率即 棕=棕0时袁认为系统处于破碎的 PT对称态遥

对于图 2所示的谐振式 ECPT系统袁其工作角
频率始终为系统固有谐振角频率袁即 棕=棕0遥

2 PT鄄ECPT与谐振式 ECPT系统的
极板电压分析

2.1 极板电压求解
ECPT系统的电场辐射主要来源于耦合极板的

电压遥为了研究谐振式 ECPT系统和 PT鄄ECPT系统
的电场辐射袁本节利用电路理论对比分析 2种系统
极板电压 V CM的特性遥

根据图 1所示系统拓扑袁可得电路方程
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式中院 I觶 M为流过电容 CM的电流曰V觶 ab为 PT鄄ECPT系
统中负电阻两端的电压遥

化简式渊10冤可得
V觶 CM_PT= V觶 ab
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式中院 V觶 CM_PT为 PT鄄ECPT系统中电容 CM两端的电

压曰X1= - 棕2
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遥
根据图 2所示系统拓扑袁可得电路方程
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式中袁V觶 S为谐振式 ECPT系统中的输入交流电压遥
化简式渊12冤可得
V觶 CM_R= QSTV觶 S
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式中院 V觶 CM_R为谐振式 ECPT系统中电容 CM两端的
电压曰QST=棕1L1/R1曰QR=棕2L2/渊R2+RL冤遥
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图 4 输出功率为 50 W时，不同耦合系数 k下 PT鄄ECPT
系统与谐振式 ECPT系统的极板电压应力

Fig. 4 Voltage stress on pole plates of PT鄄ECPT
system and resonant ECPT system with different
coupling coefficients（k）at output power of 50 W

表 2 时变电场和磁场公众暴露的参照水平[19]

Tab. 2 Reference levels for public exposure to time鄄
varying electric and magnetic fields[19]

表 1 系统电路参数

Tab. 1 Circuit parameters of system

2.2 电路仿真和实验验证
本文采用的系统电路参数见表 1遥 根据式渊11冤

和式渊13冤可分别求得 PT鄄ECPT系统和谐振式 ECPT
系统的极板电压理论值曰 将表 1所示电路参数输入
仿真软件 Ansys Maxwell可得其极板电压的仿真值遥
为了测试实际极板电压应力袁 本文搭建了实验样机
平台袁如图 3所示遥

实验样机由发射端电感 LT尧 发射端电容 CT尧接
收端电感 LR尧接收端电容 CR尧全桥逆变电路和耦合
极板组成袁其中耦合极板为 4块 20 mm伊20 mm的方
形铜片遥 当全桥逆变电路工作在 PT鄄ECPT系统中
时袁通过控制其输出电压尧电流相位使其等效为 1个
负电阻[18]袁为 PT鄄ECPT系统工作提供能量遥

图 4为输出功率为 50 W时袁PT鄄ECPT系统和
谐振式 ECPT系统极板电压随耦合系数 k 变化的
曲线遥 可以看出袁存在 1个耦合系数 kc=0.034袁其将
PT鄄ECPT系统工作区间分为强耦合区域和弱耦合

区域遥 在弱耦合区域渊k<0.034冤袁PT鄄ECPT系统具有
与谐振式 ECPT系统相同的工作频率和极板电压
应力曰在强耦合区域渊k>0.034冤袁PT鄄ECPT系统的极
板电压应力在耦合系数较小时更低袁 而谐振式
ECPT系统的极板电压应力在耦合系数较大时更
低遥同时可以看出袁理论结果尧电路仿真结果和实验
结果具有较好的一致性遥

3 PT鄄ECPT与谐振式 ECPT系统的
电场分布仿真分析

3.1 电场辐射标准
表 2 为国际非电离辐射防护委员会 ICNIRP

渊international commission on non鄄ionizing radiation
protection冤指南中一般公众接触的时变电场和磁场
参考水平[19]遥

3.2 电场分布仿真
根据表 2 所示国际电磁辐射标准袁在 3 kHz耀

参数 数值

发射端电容 CT /pF 783.3
接收端电容 CR /pF 783.3
发射电路内阻 R1 /赘 0.8
接收电路内阻 R2 /赘 0.8

接收端额定谐振频率渊棕R0 /2仔冤/kHz 500
电感 L1 /滋H 124
电感 L2 /滋H 124
负载电阻 RL /赘 13

LR

CR
CT

CS1

LT

CS2
RL

全桥逆变器

图 3 实验样机

Fig. 3 Experimental prototype

频率范围/Hz 电场强度 E/渊kV窑m-1冤 磁感应强度 B/T
1耀8 5 4伊10-2/f 2
8耀25 5 5伊10-3/f
25耀50 5 2伊10-4

50耀400 2.5伊102/f 2伊10-4

400耀3 000 2.5伊102/f 8伊10-2/f
3 000耀10 000 000 8.3伊10-2 2.7伊10-5

1 600
1 400
1 200
1 000
800
600
400
200 0.110.090.070.050.03

k

PT鄄ECPT理论值PT鄄ECPT仿真值ECPT理论值ECPT仿真值PT鄄ECPT实验值ECPT实验值

kc
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渊a冤传统 ECPT耦合机构
电场分布

渊b冤PT鄄ECPT耦合机构
电场分布

图 8 k=0.068 27,输出功率为 50 W时传统 ECPT耦合
机构和 PT鄄ECPT耦合机构电场分布

Fig. 8 Electric鄄field distribution of traditional ECPT
coupling mechanism and PT鄄ECPT coupling mechanism

at output power of 50 W when k is 0.068 27
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图 6 k=0.068 27时，不同输出功率下 PT鄄ECPT系统
与谐振式 ECPT系统的电场辐射距离

Fig. 6 Electric鄄field radiation distance for PT鄄ECPT
system and resonant ECPT system at different values

of output power when k is 0.068 27

图 5 输出功率为 50 W时，不同耦合系数 k下 PT鄄ECPT
系统与谐振式 ECPT系统的电场辐射距离

Fig. 5 Electric鄄field radiation distance for PT鄄ECPT
system and resonant ECPT system with different
coupling coefficients（k）at output power of 50 W

10 MHz袁电场强度不应超过 83 V/m遥因此本文定义
电场强度高于 83 V/m的区域为非安全区袁 电场强
度低于 83 V/m的区域为安全区袁 安全区与非安全
区的交界线为安全区域分界线袁安全区域分界线到
耦合极板的距离为电场辐射距离遥 为了不失一般
性袁在分析对比 2种系统耦合机构电场分布时袁采用
相同的电路拓扑和系统参数袁 电路固有谐振频率设
定为 500 kHz袁通过计算和仿真得出 2种系统的极板
电压应力袁输入仿真软件袁对上述 2种系统的耦合机
构模型进行电场分布仿真遥

图 5为输出功率为 50 W时袁PT鄄ECPT系统和
谐振式 ECPT系统电场辐射距离随耦合系数 k 变
化的曲线遥 可以看出袁在弱耦合区域渊k<0.034冤袁PT鄄
ECPT系统具有与谐振式 ECPT系统相同的工作频
率和电场辐射距离曰在强耦合区域渊k>0.034冤袁PT鄄
ECPT系统的电场分布在耦合系数较小时更集中袁
而谐振式 ECPT系统的电场分布在耦合系数较大
时更集中遥 由于 ECPT系统主要工作在耦合系数较
小的区域袁因此采用 PT鄄ECPT系统的安全性更高遥

图 6为 PT鄄ECPT系统和谐振式 ECPT系统在
耦合系数 k=0.068 27时袁电场辐射距离随输出功率
变化的曲线遥 可以看出袁在相同耦合系数下袁2种系
统随着输出功率的增加袁 电场辐射距离都增大袁即
产生了更大的电场辐射遥

图 7和图 8分别为输出功率为 50 W时袁2种
系统在不同耦合系数下的电场辐射分布遥由图 7可
以看出袁当耦合系数 k=0.041时袁谐振式 ECPT系统

和 PT鄄ECPT系统耦合机构产生的电场辐射距离分
别为 0.50 m和 0.45 m遥由图 8可以看出袁当耦合系数
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渊a冤传统 ECPT耦合机构
电场分布

渊b冤PT鄄ECPT耦合机构
电场分布

图 7 k=0.041,输出功率为 50 W时传统 ECPT耦合
机构和 PT鄄ECPT耦合机构电场分布

Fig. 7 Electric鄄field distribution of traditional ECPT
coupling mechanism and PT鄄ECPT coupling mechanism

at output power of 50 W when k is 0.041
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渊a冤传统 ECPT耦合机构
电场分布

渊b冤PT鄄ECPT耦合机构
电场分布

图 9 k=0.068 27时，输出功率为 20 W时传统 ECPT耦合
机构和 PT鄄ECPT耦合机构电场分布

Fig. 9 Electric鄄field distribution of traditional ECPT
coupling mechanism and PT鄄ECPT coupling mechanism

at output power of 20 W when k is 0.068 27
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k=0.068 27时袁谐振式 ECPT系统和 PT鄄ECPT系统耦
合机构产生的电场辐射距离分别为 0.45 m和 0.40 m遥

图 9为耦合系数 k=0.068 27袁输出功率为 20 W
时袁2种系统的电场辐射分布遥 可以看出袁 谐振式
ECPT系统和 PT鄄ECPT系统耦合机构产生的电场辐
射距离分别为 0.38 m和 0.31 m遥 对比图 7和图 8可
以看出袁在相同耦合系数尧不同输出功率下袁PT鄄ECPT
系统产生的电场辐射明显小于谐振式 ECPT系统遥

4 结语

本文通过电路理论分析了 PT鄄ECPT系统与谐
振式 ECPT系统的 SS型拓扑袁 推导了 PT鄄ECPT系
统的工作频率和临界耦合系数遥同时袁给出了 2种系
统的极板电压表达式袁 并通过仿真和实验验证了理
论分析的正确性遥结果表明院在强耦合区域且输出功
率相同的情况下袁PT鄄ECPT系统的电场分布在耦合
系数较小时更为集中袁 而谐振式 ECPT系统的电场
分布在耦合系数较大时更为集中袁 由于 ECPT系统
主要工作在耦合系数较小的区域内袁 因此采用 PT鄄
ECPT系统安全性更高遥 通过本文的分析和验证袁总
结了 PT鄄ECPT系统与谐振式 ECPT系统的电场分
布特征袁可为今后的研究提供参考遥
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