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具有恒功率特性的水下无线电能传输系统

研究与设计 
祖建中，赵  进，孙作民(中国电源学会学生会员)，穆亚宇，钱  伟 

(江苏科技大学自动化学院，镇江 212000) 

摘要：提出了一种适用于水下环境的单级功率控制无线电能传输 WPT (wireless power transfer)系统，该系统

的输出功率在互感、输入频率及负载发生变化时可以保持恒定。相较于传统的水下无线电能传输 UWPT 
(underwater wireless power transfer)系统，本系统可实现输入频率自适应及二次侧功率自定义，具有更宽的输出调

控范围，可使得包括自主水下航行器 AUV (autonomous underwater vehicle)在内的水下设备更好地适应不同的充

电条件。该 UWPT 系统采用 S-S 补偿网络，但二次侧串联的是可变电容 SCC(switched-controlled capacitor)。首

先通过控制 SCC 实现二次侧频率跟随，同时调整半控整流桥 SAR (semi-active rectifier)的导通角重新配置等效阻

抗；其次进一步调控 SCC 以消除二次侧多余容抗，保障系统恒流特性，从而实现输出功率调控，该系统仅通过

二次侧单级功率定义，有效规避了水下无线通信；最后通过多环境模拟实验验证了 UWPT 系统及控制策略的可   
行性。 
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Abstract: A single-stage power-controlled wireless power transfer (WPT) system for underwater environments is 
proposed, in which the output power can be kept constant when the mutual inductance, input frequency, and load 
change. Compared with the conventional underwater wireless power transfer (UWPT) system, this system can achieve 
input frequency adaptation and second-side power customization, and has a wider output regulation range, which can 
enable underwater devices including autonomous underwater vehicle (AUV) to better adapt to different charging 
conditions. This UWPT system uses an S-S compensation network, but the secondary side is connected in series with a 
switched-controlled capacitor (SCC). Secondary side frequency following is achieved by controlling the SCC, while the 
conduction angle of the semi-active rectifier (SAR) is adjusted to reconfigure the equivalent impedance, and then the 
SCC is further regulated to eliminate the excess capacitive reactance of the secondary side, which ensures the constant 
current characteristics of the system and thus achieves the output power regulation. The system is defined only by the 
single-stage power definition of the second-side, which effectively circumvents the underwater wireless communication. 
The feasibility of the UWPT system as well as the control strategy was finally verified by multi-environmental 
simulation experiments. 

Keywords: Autonomous underwater vehicle (AUV); underwater wireless power transfer (UWPT); semi-active 
rectifier (SAR); constant power 

1无线电能传输 WPT (wireless power transfer)是 
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一种新兴技术，无需任何物理接触即可传输电能，
更加安全可靠。因此，WPT 技术在众多领域得到了
推广，包括消费电子、医疗电子及水下充电等[1-9]， 对
于水下无线电能传输 UWPT (underwater wireless  
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power transfer)，应用最多的则是自主水下航行器

AUV (autonomous underwater vehicle)。AUV 作为

一种海底探测的重要设备得到了广泛应用，为了提

高 AUV 的灵活性，其体积一般设定较小，因此所

携带的电池数量会严重受限，这就导致 AUV 的航

程较短。为了有效增大 AUV 的探测范围，一方面

要提高单体电池容量，另一方面则是提高对其充电

的便捷性，相较于有线充电，无线充电省去了插拔

过程，可以有效降低漏电风险，因此无线充电能够

更好地适应海水环境。 
在对 UWPT 系统的研究中，如何实现恒功率

传输一直是热点。难以保持恒功率传输主要存在 2
方面问题：一方面是海底暗流涌动，磁耦合装置非

常容易发生偏移，这会导致互感发生变化，互感的

波动将直接影响系统的输出电压及输出电流；另一

方面则是电磁波通信系统难以在海水环境下运行，

无法以通信反馈的形式实现功率调控。对此，众多

学者提出了不同的解决方案，对于磁耦合装置偏

移，文献[10]提出了一种发射线圈与接收线圈形状

相同、传输距离为 15 mm 的同轴环绕式磁耦合装

置，该装置在 360°旋转偏移范围内耦合系数波动

率约为 9%；文献[11]提出了一种接收端为近似环

形的磁耦合装置，其在 360°旋转偏移范围内互感

的波动率约为 5%，虽然互感在一定程度上得到了

控制，但对于负载变化引起的功率失常作用甚微； 对

此，文献[12-13]通过在二次侧整流桥后加装 DC-DC
变换器的方式实现输出功率调控，但系统效率仅可

保持在 70%以上，并且额外的变换器增加了元件

数量，提高了成本；文献[14]通过在二次侧引入

半控整流桥 SAR (semi-active rectifier)重新配置

等效阻抗的方法，在不添加额外器件的条件下实现

输出功率的单级调控，但 SAR 产生的多余电抗严

重影响了系统效率；文献[15-16]在二次侧引入 SAR
的基础上又添加了可变电容 SCC(switched-contro- 
lled capacitor)用于补偿额外电抗，但该方案并未考

虑互感及输入频率对于系统的影响，严格限制了

AUV 的充电条件。 
为了使 UWPT 系统在输入频率、互感及负载

发生变化时能够保持恒功率传输，本文提出了一种

二次侧单级调控结构及方法。该 UWPT 系统采用

S-S 补偿网络，但二次侧串联的是 SCC，整流桥为

SAR。首先通过增大 SCC 的导通角，实现二次侧

频率跟随，同时根据输出采样结果计算并调整 SAR
的导通角，实现等效负载的切换；其次 SCC 在频

率跟踪的基础上进一步增大导通角，用于消除 SAR
产生的多余容抗，保障系统的恒流输出及逆变器

的零相位角 ZPA (zero phase angle)特性，实现了

与输入频率、互感及负载无关的恒定功率传输，

该 UWPT 系统有效拓宽了输出范围，使得 AUV 可

以更好地适应不同充电条件；最后，通过多场景模

拟实验验证了无反馈通信的二次侧单级输出功率

控制策略的可行性。 

1 系统结构模型 

1.1 SAR 建模 
SAR 的基本工作原理是通过改变 MOS 管 S5

和 S6 的导通时间来控制整流桥的导通角 α∈[0, π]。
SAR 的结构及控制波形如图 1 所示。S5 和 S6 在一

个脉冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)周期

内互补且都只开通 1/2 个周期，θ∈[0, π]为半控整

流桥的移相控制量，当 θ 为 0 时，整流桥呈现为同

步整流，此时等效负载呈现为纯阻性；随着 θ 的增

大，交流输出电压 U1 的基波分量 U1,1 与交流输出

电流 IR 之间产生了 β=(π-α)/2=θ/2 的相位差，此时

等效负载不再是纯阻性而是阻抗性，可表示为 
j( /2 π /2)

eq o2
4 (1 cos )sin e
π 2

Z R      (1) 

式中，Ro 为负载电阻。 
等效电阻和等效电抗分别为 

4
eq eq o2

8Re( ) sin
π 2

R Z R


   (2) 

3
eq eq o2

8Im( ) sin cos
π 2 2

X Z R
 

    (3) 

1.2 SCC 建模 
SCC 是一种由开关器件与电容组成的特殊拓

扑，其结构和控制波形如图 2 所示。Sa 和 Sb 在 1 
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图 1 SAR 的结构及控制波形 
Fig. 1 Structure and control waveforms of SAR 

个 PWM 周期内互补，且都只开通 1/2 个周期。Sa

和 Sb 经过控制角 φ∈[π/2, π)的延时后分别关断和

导通。在 1/2 个周期内，可变电容的基础电容 Cr

的充电或放电时间为 π-φ，其随着 φ的增大而减小，

并且可变电容两端电压 UCr 的等效方均根 RMS 

(root-mean-square)也随之减小。因此，SCC 的等效

容值 CR 可通过改变 φ 进行调整。根据已有的研究

数据，CR 的计算公式为 

R

r

2

π
2π 2 sin(2 )

π ( [π / 2, π))
2π 1.67 9.87 8.29

C

C  


 

 
 


  

　　　

 

  (4) 
为了方便后续求解，本文对 SCC 公式进行了

二次函数拟合，图 2(c)为可变电容变比 CR/Cr 与 φ

在拟合前和拟合后的对比。从图中可以看出，拟合

效果在 π/2~5π/6 区间内较好，当 φ 超出 5π/6 时，

CR/Cr 进入快速增长模式；在此之前 SCC 的容抗

RCX 已经减小了近 95%，通过二次函数拟合的方式 

 

图 2 SCC 的结构和控制波形 

Fig. 2 Structure and control waveforms of  SCC 

已满足了较高精度的控制需求，对于更大范围的调

控，可对拟合曲线进一步调整以满足要求。 
1.3 补偿网络比较分析 

1.3.1 恒压网络建模 
LCL-S 为最具代表性的恒压补偿网络，其完整

结构如图 3(a)所示，图中：Uin 为交流输入电压；

LT 为发射端自感；IT 为交流输入电流；LR 为接收端

自感；
TLR 和

RLR 分别为发射端和接收端的寄生电

阻；M 为发射端与接收端之间的总互感，一次侧由

补偿电感 LP 和一次侧补偿电容 CT 进行补偿；
PLR 同
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样为补偿电感的寄生电阻，二次侧则由 CR 进行补

偿。基于基波分析法，将电路等效后可得图 3(b)，
其中 CR 用于补偿半控整流产生的容性电抗，补偿

后的容值用 CR,eq 表示，因此系统的回路电流方程

可表示为 

P

T

R

in p p T T
T

p T T T R
T

T R R eq
R,eq

1 R eq eq

1j / ( j )
j

1/ ( j ) j j
j

1j j
j

( j )

L

L

L

U I L R I C
C

I C I L R MI
C

MI I L R R
C

U I R X

 

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

 


  
     

 
         
          
  

  

  

 
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  (5) 

 

图 3 具有 LCL-S 补偿网络的 WPT 系统电路 
Fig. 3 Circuit of WPT system with LCL-S  

compensation network 

当系统谐振时有 

p T R
T T R,eq

1 1 1 0L L L
C C C

  
  

       (6) 

代入式(1)求解可得系统的输出功率为 
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


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
 (7) 

由第 1.1 节可知，Req 会随着 α 的减小而减小，

在恒压网络中，这会使系统的输出功率在二次侧单

级调控的作用下不降反增。对此，本文依据表 1 中

的数据对恒压网络的输出特性进行了仿真，结果如

图 4 所示。在输入电压及输入频率恒定的情形下，

仅通过协调控制 SAR 和 SCC 并不能立刻有效地对

Po 进行限幅，相反 Po 会随着调控而反向增长。这

种情况在系统谐振元器件自身寄生电阻小时更加

明显，因此恒压网络并不适用于二次侧单级输出功

率调控策略。 

表 1 仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 

交流输入电压 Uin/V 100 

互感 M/μH 40 

一次侧补偿电容 CT/nF 25 

频率 f/kHz 100 

 

图 4 恒压网络下 Po 与 α 的关系 

Fig. 4 Relationship between Po and α in constant  

voltage network 

1.3.2 恒流网络建模 

图 5 为具有 S-S 补偿网络的 WPT 系统，是最

简单的恒流补偿网络，与 1.3.1 节中的建模方式相

近，SCC 置于二次侧，一次侧则用 CT 进行补偿。

同样按照回路电流法可得 
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谐振条件为 

T R
T R,eq

1 1 0L L
C C

 
 

      (9) 

 

图 5 具有 S-S 补偿网络的 WPT 系统 

Fig. 5 WPT system with S-S compensation network 

此时系统的输出功率 Po 及效率 ηDC-DC 分别为 

 T R
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U I
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根据表 1 的数据，本节同样对恒流网络的输

出特性进行了仿真，结果如图 6 所示。仅通过二

次侧的 SCC 与 SAR 配合便可实现对输出功率的

线性限幅，最低可控至 0 W，并且谐振元件自身

的寄生电阻几乎不对控制效果产生影响。由此说

明，想实现输出功率的二次侧单级定义，恒流补

偿网络更具优势。 

 
图 6 恒流网络下 Po 与 α 的关系 

Fig. 6 Relationship between Po and α in  

constant-current network 

2 系统控制逻辑 

2.1 输出功率调控 
水下无线电能传输需要考虑的核心问题是功

率的调控，在大气环境下，功率的调控一般是输出

端采样后通过实时电磁波通信将数据传输至逆变

端，逆变器根据差值做出相应调整，从而实现功率

的闭环控制。但在淡水和海水环境下，电磁波衰减

严重且存在严重滞后，因此通过一、二次侧建立实

时通信的方式进行功率调控并不安全。不含实时通

信意味着只能通过一次侧或二次侧单级调控的方

式对功率进行束缚，如果仅由一次侧调控，则系统

很难适应不同 AUV 的功率等级需求，输出端极易

出现过功率及欠功率的现象，因此二次侧单级调控

是更好的选择。 
在第 1.3 节中，本文对恒压恒流补偿网络对应

于二次侧单级功率调控方法进行了定量分析，结果

表明恒流网络控制效果较好。恒流补偿网络种类繁

多，也均可通过在二次侧引入 SCC 的方式进行宽

范围补偿，但出于成本及简单性考虑，S-S 补偿网

络无疑是最佳选择。由式(10)可知，在 Uin 确定的

情形下，Po 会受到 f、M 及 Ro 的影响。为了使 Po= 
Po,op 且保持恒定，系统可通过调节 α 使得 α=αop，

即 Req=Req,op，从而对 Po 进行调控。图 7 为不同 M
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和 f 下恒功率输出与 α 的关系，仿真参数见表 2，

在不同 Po,op 下，即使 Ro 发生变化，通过实时调控

αop 便可实现 Po 的选择与保持。 
2.2 二次侧调谐补偿 

由第 1.3 节和第 2.1 节可知，系统的输出功率

计算及调控的前提是一、二次侧环路处于谐振状

态，而二次侧 Cr 与 LR 的固有谐振频率为 f0，当一

次侧输入步率 f1 与 f0 不同时，二次侧会产生不必要

的电抗，并且 SAR 在调控过程中也会在二次侧产

生一定的容抗，这都会使得系统产生多余的无功 

 

图 7 恒功率传输与 α 的关系 
Fig. 7 Relationship between constant power transfer  

versus and α 

表 2 电路仿真参数 
Tab. 2 Parameters of  circuit simulation  

参数 数值 

交流输入电压 Uin/V 250 
发射线圈等效电阻

T
/LR    0.5 

接收线圈等效电阻
R

/LR   0.5 

功率，导致效率下降，因此二次侧需要进行及时的

调谐补偿。由于系统一、二次侧不存在实时电磁波

通信，因此二次侧首先需要对 f1 进行跟踪以保障基

础谐振特性，但根据 SCC 的特性可知，CR 仅可在

Cr 的基础上增大，随着 CR 的增加，f0 会减小，因

此 f1 需满足小于 f0 的基础要求。根据谐振特性，  

当输入频率为 f1 时，SCC 所需的二次侧可变电容

CR,1 为 

R,1 2 2
1 R

1
4π

C
f L

    (12) 

将式(12)代入式(4)中可求得 SCC 的基础移相

角 φ1 为 
2

1 1 1 1
1

1

4
2

b b a c

a


  
   (13) 

式中：a1=1.67；b1=-9.87；c1=8.29+2π-4π3f1LRCr。 

在频率跟踪的基础上，SCC 还需对 SAR 产生

的额外容抗 Xeq,op 进行补偿，结合式(2)和式(3)可得

到 Xeq,op、Req,op 和 αop 三者的关系为 

op
eq,op eq,op cot

2
X R


    (14) 

为保持系统谐振，CR,1 还需要增大 ΔCR 以抵消

Xeq,op，ΔCR 的计算式为 

r
R

2 2

π
2π 2 sin(2 )

C
C

 
  

 
 

    r
2
1 1

π
1.67 9.87 8.29 2π

C

   
 (15) 

联合式(4)、式(14)和式(15)可得 
2

2 2 2 2

op2 2
1 r eq 1 1

2 sin(2 ) 1.67 9.87 8.29

2π cot 1.67 9.87 8.29
2

f C R

   


 

     

  　　　
 

  (16) 
式中， 2 为最终移相角。 

根据二次函数求根公式可得出 φ2 为 
2

2 2 2 2
2

2

4
2

b b a c

a


  
  (17) 

式中：a2=-1.67；b2=9.87； 2
2 1 11.67 9.87c      

2
1 r eq op2π cot( / 2)f C R  。 
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2.3 二次侧协同控制策略 
系统二次侧整体控制方案如图 8 所示，当 AUV

在海底充电基站内停稳并通过某种方式(机械装置

及红外装置等)触发充电程序时，充电基站即一次 

 

图 8 系统控制方案说明 

Fig. 8 Description of the system control scheme 

侧网络以 f1 为基准向二次侧供电。此时 AUV 针对

IR、直流输出电流 Io 及直流电压 Uo 进行实时采样

监测。在 1 个周期内，DSP 第一步根据直流采样

对 Po 及当前状态下的 Ro 进行计算，如果 Po 大于

当前所需功率 Po,op，则 PI 控制器迅速对差值进行

校正并解调出 SAR 当前状态下的 θ 和 α；DSP 第

二步根据增强捕获模块 ECAP(enhanced capture)
结果对 f1 和时基基准进行计算，本系统预设情形

下 f1<f0，因此 DSP 首先依据 f1 计算出 φ1，结合第

一步求得的 α 和 Ro，最终求解出 φ2。系统全部求

解完成后，DSP 依据求得的时基基准生成 4 路两

两互补的 PWM 信号，用于完成 SAR 和 SCC 的联

调控制，进而实现频率跟随下的二次侧输出功率

单级调控。 

3 磁耦合装置建模及涡流损耗分析 

为验证控制方案的普适性，本文所选取的磁耦

合装置为 2 个完全相同的圆形线盘，其具体结构和

涡流模型如图 9 所示。对于 UWPT 系统来说，与

空气中的无线充电相比，最大的区别就是磁场传导

的介质不同，水下环境具有一定的导电性，这意味

着磁耦合装置产生的高频磁场会在周围的传导介

质中产生方向随磁场变化的涡电流，电流的存在必

将引起一定量的热损耗，并且海水中含有较高的盐

分，使得损耗进一步加剧，因此水下无线充电必须

考虑涡流损耗对系统的影响。 
对于涡流的分析，首先需要利用分离变量法并

结合麦克斯韦方程组求解磁耦合结构柱面坐标系 
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图 9 磁耦合装置 

Fig. 9 Magnetic coupling device 

表征的亥姆霍兹方程，可以得到平面线圈的电场强

度为 

1 20
( , ) J( )( e e )duz uz

iE z C C  
     (18) 

式中：J(x)为第一类贝塞尔函数；  为海水密度；

C1、C2 为系数；λ 为分离常数； 2 2u k  ；z

为轴向偏移量。可得出海水中电场强度 E2 在一、

二次侧线圈的合成分量为 

1 1
2t 10

j J( )J( )e d
2

uz
x

I b
E b

u 
    

    e  (19) 

( )2 2
2r 20

j J( )J( )e d
2

u z d
x

I b
E b

u 
    

    e  

  (20) 
式中， 为磁导率；d 为传输距离； e 为单位矢量。 

式(19)和式(20)是单匝线圈在 E2 中产生的合成

电场分量，但在实际 UWPT 系统中，一、二次侧

线圈应考虑匝数的影响，bi 和 bj 分别为一、二次侧

第 i 匝及第 j 匝线圈的半径，则有 

2t 2t ,
1

M

x x i
i

E E


    (21) 

2r 2r ,
1

N

x x j
j

E E


     (22) 

涡流损耗可以通过对海水区域电场进行体积

分得到，海水区域的电场是由发射线圈和接收线圈

两者激发的电场叠加得到的。发射线圈和接收线圈

产生的电场是由流经线圈的电流所激发，两线圈流

过的电流存在相位差，其相位差与两线圈所激发电

场的相位差大致相同，则涡流损耗为 

22 2 2 2
eddy 2 2t 2r 1 2

2π r gap

0 0 0 0
1

d d π

J( )J( )e d

V V

M
uz

i i
i

P E V E E V f I I

b b
u

   

   
 



   



 

   　　　

  
2

j ( )

0
1

e J( )J( )e d d d d
N

u z d
j j

j

b b z
u

      
 


  (23) 

式中，V 为发射线圈和接收线圈间海水的体积。 
当 UWPT 系统在空气和淡水中工作时，两者

电导率 σ 近似于 0，通过式(23)可知，此时几乎不

存在涡流损耗；但在海水中工作时，电导率 σ 约为

4~6 S/m，此时耦合线圈周围会产生涡电流引发热

损耗。对此，本小节在 Ansys Maxwell 中对磁耦合

装置进行了涡流仿真，结果如图 10 所示。从图中 

 
图 10 涡流分布 

Fig. 10 Distribution of eddy current  
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可以看出，涡流损耗随着接收线圈与发射线圈之间

距离的增加而减弱，发射线圈中电流的增大以及频

率的升高都会使得涡流损耗增强，这与式(23)推导

所得趋势相同。 

4 实验验证 

为了验证水下无线电能传输系统的恒功率输

出性能，本文搭建了 1 台 35 W 左右的实验样机，

实验平台如图 11 所示。实验样机中包含了直流电

源、全桥逆变器、一次侧补偿电容、磁耦合装置、

盐水箱(用于模拟海水和淡水环境)、二次侧可变电

容、半控整流桥、输出电压电流采样电路、控制电

路(TMS320F28335)及电阻(用于模拟电池负载)，系

统各项具体参数见表 3。 

 

图 11 UWPT 系统实验样机 

Fig. 11 Experimental prototype of UWPT system 

4.1 稳态性能验证 
一般情形下，电池负载的阻值会随着自身电量

的增加而增大，因此实验模拟的负载 Ro 分为 60 Ω
和 120 Ω 2 种情况。依据第 2 节提出的调控方式，

对应于不同数值的负载，通过调整半控整流桥的 α

和可变电容的导通角 φ 可实现对于输出功率的调

控。本实验将恒定输出功率 Po,op 设置为 35 W，分

别对 Ro 为 60 Ω 和 120 Ω 时在不同输入频率和不同

互感情形下的 Uin、IT、UCr、U1、IR、Uo 及 Io 做了

测量，结果如图 12 所示。 

表 3 系统规格参数 

Tab. 3 System specification parameters 

参数 数值 

直流输入电压 UIN/V 40 

发射端串联补偿电容 CT/nF 24.36、10.83 

接收端串联补偿电容 Cr/nF 7.5 

发射线圈自感 LT/μH 104 

接收线圈自感 LR/μH 104.1 

输入频率 f1/kHz 100、150 

互感 M/μH 35~45 

负载 Ro/Ω 60~120 

从测量结果可以看出，二次侧能够准确追踪输

入频率，并且在不同工况下 Uin 与 IT 之间几乎不存

在相位差，使得逆变器实现 ZPA 导通，这表明可

变电容在频率跟踪的基础上对不同的 Xeq,op 进行了

有效的定量补偿。当 Ro 为 60 Ω 时，工况 1 的 Po

为 34.75 W，输入功率为 41.20 W，ηDC-DC 约为 84.3%；

工况 2 的 Po 为 34.32 W，输入功率为 41.20 W，ηDC-DC

约为 83.3%；工况 3 的 Po 为 35.26 W，输入功率为

39.60 W，ηDC-DC 约为 89.0%；工况 4 的 Po 为 35.26 W，

输入功率为 38.00 W，ηDC-DC 约为 92.8%。当 Ro 为

120 Ω时，工况5的Po为34.43W，输入功率为40.00 W，

ηDC-DC 约为 86.1%；工况 6 的 Po 为 35.70 W，输入

功率为 39.60 W，ηDC-DC 约为 90.2%；工况 7 的 Po

为 36.20 W，输入功率为 39.60 W，ηDC-DC 约为

91.4%；工况 8 的 Po 为 33.90 W，输入功率为 38.00 W，   
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图 12 输入输出测量结果 

Fig. 12 Input and output measurement results 

ηDC-DC 约为 89.2%。 
此外，本节在海水、淡水及空气环境下，分别

对加装 SCC 和不加装 SCC 情形下的 DC-DC 效率

做了测量并记录在了图 13 中。从图中可以看出，

涡流损耗的存在导致海水环境下的 ηDC-DC 有所降

低，随着 Ro 的不断增大，具备 SCC 的电路由于能

够及时追踪输入频率并补偿 SAR 产生的多余容抗，

系统效率得到有效保障且能维持在较高水平，而仅

有 SAR 的电路在系统失谐叠加多余容抗的情形下，

DC-DC 效率持续走低且无法得到有效控制。  

图 13 不同工况下的 DC-DC 效率 
Fig. 13 DC-DC efficiency under different  

operating conditions 

4.2 动态性能验证 

本文在第 2.3 节中对二次侧闭环控制方案进行

了说明，闭环作用是实现系统的频率跟随，保障谐

振特性，以及通过电抗补偿实现输出功率的单级调

控。充电基站在对 AUV 的供电过程中，输入频率

及互感等参数一般而言是恒定的，贯穿充电过程

的变化量是电池负载，因此本节针对负载突变做
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了动态响应测试，测量结果如图 14 所示。系统

Po,op 预设值为 35 W，动态调整前、后波形与稳态

相似，说明输出功率得到了实际控制，并且系统

响应时长可以控制在 0.3 s 内，有效缩短了过充时

长，保护了系统器件。 

 

图 14 动态响应 
Fig. 14 Dynamic responses 

5 结语 

本文基于谐振原理提出了一种适用于 AUV

的无线电能传输系统，该系统可实现 AUV 侧频

率自适应及输出功率调控。基于 S-S 拓扑提出了

一种二次侧调制方法：首先，通过控制 φ1 实现二

次侧频率跟随，同时调整 θ 实现等效阻抗转换；

然后，SCC 在 φ1 的基础上根据 SAR 的调整进一

步增大导通角至 φ2 以消除多余容抗，保障系统谐

振特性，结合逆变器 ZPA 的优点，实现了与负载、

互感及输入频率无关的恒定功率传输。所提方法

极大地拓宽了单级控制 UWPT 系统的输出电压、

电流范围，使得 AUV 可以更好地适应不同充电

条件；最后，通过多场景模拟实验实现了无反馈

通信的二次侧单级输出功率调控，有效消除了负

载、互感及输入频率变化对于 AUV 恒功率无线

电能传输系统的影响。 
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