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海洋环境无线电能系统的参数设计 
及优化方法  
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摘要：针对涡流损耗问题，提出海水中无线电能传输系统参数的设计优化方法，能使系统电能传输效率最优。

首先，在海水中通电线圈电磁场分析的基础上，利用涡流损耗等效阻抗，得到海洋环境无线电能传输系统的等效互

感模型。其次，在初、次级侧线圈位置固定时，建立涡流损耗等效阻抗与系统工作频率及线圈匝数的关系表达式，

并利用传输系统两侧线圈验证了涡流损耗等效阻抗计算方法的可行性。最后，以海水中 LCC/S 型无线电能传输系统
的能量模型为基础，采用粒子群优化算法进行最大传输效率寻优。利用优化参数，搭建实验测试系统，结果显示，

在模拟海洋环境中，当传输功率为 1 kW时实验系统整体效率可达 84%。  
关键词：海洋环境；磁耦合谐振；涡流损耗；涡流损耗等效阻抗；粒子群优化算法  
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Abstract: Aimed at the problem of eddy current loss, a method for the parameter design and optimization of a wireless 
power transfer (WPT) system in seawater is proposed to optimize the power transmission efficiency of the system. First, based 
on the analysis of the electromagnetic field of coils under operation in seawater, the equivalent mutual inductance model of the 
WPT system in a marine environment is obtained by using the equivalent impedance of eddy current loss. Second, when the 
positions of the primary- and secondary-side coils are fixed, the corresponding relationship between the equivalent impedance 
of eddy current loss and the operating frequency of the system and the number of coil turns is established, and the feasibility of 
the calculation method for the equivalent impedance of eddy current loss is verified by using the coils on both sides of the 
WPT system. Finally, based on the energy model of an LCC/S-type WPT system in seawater, the particle swarm optimization 
algorithm is used to optimize the transmission efficiency. A test system was built with the optimized parameters, and results 
show that when it transmitted 1 kW of power in a simulated marine environment, its overall efficiency can reach 84%. 

Keywords: Marine environment; magnetically coupled resonance; eddy current loss; equivalent impedance of eddy current 

loss; particle swarm optimization algorithm 

1  无人自主水下航行器 AUV(autonomous under- 
water vehicle)能够完成监测、预警和采样等任务，在
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军事领域中应用广泛，但 AUV 本身带电量有限，需

通过水下基站进行电能补给，增加续航时间及作业

范围[1]。磁耦合谐振无线电能传输技术可将用电设备

与电源隔离[2]，成为了 AUV 与基站主要的电能交换

方式。国内[3-5]和国外[6-8]对水下磁耦合谐振无线电能

传输技术的研究几乎同时展开，发展到现在都具备了

AUV 水下大功率、高效率无线电能供给的能力。 
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磁耦合谐振无线电能传输技术应用于海洋环

境时，涡流损耗是导致传输功率和效率下降的主要

原因。文献[9]分析了圆形线圈在不同导电介质中的

涡流损耗，并通过实验证明了介质电导率越高，涡

流损耗越大，传输系统能量损失就越严重；文献[10]
设计了 1 种喇叭形的线圈，能够有效降低涡流损耗

对传输系统效率的影响，与传统的平面线圈相比，

其在海水中的传输功率提高了 10%；文献[11]利用

解析法对海洋环境中方形线圈的涡流损耗进行了

分析，证明了涡流损耗与电流平方之比的固定关

系；文献[12]分析了不同间隙时电流频率与无线电

能传输系统中涡流损耗的关系，证明了海水中的涡

流损耗随谐振频率的增加而急剧增大；文献[13]对
无铁芯的磁耦合谐振系统进行了海水中的建模分

析，证明了系统的最佳工作频率应大于传输系统的

谐振频率，并给出了海水中磁耦合谐振系统最佳工

作频率的选择方法。涡流损耗问题是解决海水中无

线电能系统传输效率、功率偏低的关键，但目前国

内外对此研究得较少。 
针对上述涡流损耗问题，本文以电能传输效率

最优为目标，对海水中磁耦合谐振无线电能传输系

统进行了参数优化。首先，分析了海水中通电线圈

的涡流损耗，利用涡流损耗等效阻抗建立了海洋环

境无线电能传输系统的等效互感模型。其次，在初、

次级侧相对位置不变时，分析涡流损耗等效阻抗与

系统工作频率及线圈匝数的关系，并利用粒子群算

法对海水中无线电能传输系统的参数进行优化设

计。最后，搭建了磁耦合谐振无线电能传输系统进

行验证。 

1 海洋环境中线圈涡流损耗分析 

1.1 线圈涡流损耗计算方法 

交变电流在海水中传播时，需对空间中任一点

的电场强度进行计算。为方便叙述，将能量发射端

称为初级侧，能量接收端称为次级侧。在无线电能

传输系统中，某点的总电场强度是系统中所有单匝

线圈共同作用的结果，为区分电场强度的来源，将

空间中某点 Q 的总电场强度分为初级侧线圈在该点

产生的电场强度 PE 和次级侧线圈在该点产生的电

场强度 SE ，如图 1 所示。图中： P SI I、 分别为初、

次级侧线圈的电流； P1 S1r r、 分别为初、次级侧线圈

的内径； P2 S2r r、 分别为初、次级侧线圈外径；h 为

两线圈的中心距离。 

 

图 1  耦合线圈的合成电场 

Fig. 1 Synthetic electric field of coupled coils 

为计算 Q 点的电场强度，建立海水中单匝线圈

柱面坐标系的计算模型，如图 2 所示。 

 

图 2  单匝线圈电场强度计算模型 

Fig. 2 Electric field strength calculation model of 

single-turn coil 

假定线圈在 xoy 平面，Q(, , z)是空间任意一

点，当线圈通过电流 i(t)时，利用麦克斯韦方程， 
单匝线圈在空间 Q 点产生电场强度的表达式[14]为 
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式中：为系统的角频率；为海水的磁导率；r 为

线圈半径；I为通入线圈的矢量电流；λ 为波长； 1J
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为一阶贝塞尔函数； 为海水的电导率； 为海水

的介电常数。 
根据式(1)，可得到初、次级侧多匝线圈在空间

中某点的电场强度 PE 和 SE 分别为 
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式中： P SN N、 分别为初、次级侧线圈的匝数；d
为线圈每增加或减少 1 匝时半径的变化量，取值应

考虑线圈散热及实际线缆的弯曲性能； P Sr r、 分别

为初、次级侧线圈的最内侧半径。 
无线电能传输系统在海水中任一点的总电场

强度可由式(2)中初、次级两侧电场强度合成，当

P SE E、 二者的相位差接近 90°时，两线圈在海水中

的涡流损耗 eddyP 可计算[15]为 
2 2

eddy P S( )d
V

P V  E E  (3) 

式中，积分区域 V 表示涡流损耗区，主要是两线圈

周围的海水空间。  
1.2 涡流损耗等效阻抗 

在进行系统参数优化时，可以通过式(1)~式(3)
计算出电场强度 E和涡流损耗，二者都包含积分项，

每次迭代都需要重新计算，过程复杂，需耗费大量

时间。 
从式(1)和式(2)可以看出，E 的计算式中存在

2 类参数：第 1 类是与传输系统线圈结构及工作状

态相关的参数，即线圈匝数 N、工作频率 f 和通过

线圈的电流 I等，由文献[16]可知，N、f、I与电场

强度大小均成正比；第 2 类是与 Q 点的空间位置

相关的参数，即 Q 点的柱坐标(,,z)和两线圈中心

距离 h。在式(2)中，只要 Q 点和两线圈的相对位置

不变，与第 2 类参数相关的计算结果就不会改变，

将该部分计算结果记为变量 EP ESk k、 ，再利用第 1
类参数与 E 的正比关系，可实现对式(2)的近似估

算，减少计算复杂度。估算关系表示为 
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将式(4)代入式(3)，初级侧和次级侧线圈的涡

流损耗 eddy,PP 和 eddy,SP 可表示为  
2
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根据式(5)，类比电阻功率计算方法，引入等效

涡流阻抗 eddy,PR 和 eddy,SR 的概念，其表达式为 
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只要传输线圈相对位置不变，线圈半径增量不

变， eddy,Pk 和 eddy,Sk 可近似为常数，只需进行一次涡

流损耗等效阻抗的计算或测量，就能通过式(5)和
式(6)得到 eddy,Pk 和 eddy,Sk ，并根据式(6)求出该种空间

状态下不同匝数和工作频率的涡流损耗等效阻抗，

继而根据电流估算出涡流损耗。 
1.3 涡流损耗等效阻抗的实验验证 

当线圈中通入一定频率的交流电，周围环境由

空气变为海水时，线圈电阻的增量即为该种频率下

线圈的涡流损耗等效阻抗。本文所涉及的 AUV 外

壳为圆柱体，选用方弧形线圈，与圆形线圈类似，

其尺寸可用匝间距和圆弧段半径表示。2 种线圈涡流

损耗推导过程一致，故方弧形线圈相对位置不变时，

其涡流损耗等效阻抗的估算公式应与式(6)形式类

似，再通过实验验证了二次方的关系适用于方弧形

线圈。式(6)中，在初级侧线圈匝数 15、频率 200 kHz
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时测量得到 eddy,Pk ，在次级侧线圈匝数 18、频率

200 kHz 时测得 eddy,Sk ，以这 2 个值为基础，通过

式(6)来估算各种频率及匝数下的涡流损耗等效阻

抗，并与实际测量值相比较，结果如图 3 所示。 

 

 

图 3  线圈涡流损耗等效阻抗的测量值与计算值对比 

Fig. 3 Measured and Calculated values of equivalent 

impedance of eddy current loss in coils 

由图 3 可见，初、次级侧线圈涡流损耗等效阻

抗的计算值与测量值接近，误差在可接受范围内，

并且变化趋势一致，满足二次方关系，证明了式(6)
适用于本文线圈涡流损耗的估算。  

2 海洋环境无线电能系统建模分析 

2.1 海水中 LCC-S 型系统的等效模型 

无线电能系统传输环境由空气转换至海水时，可

将涡流损耗等效阻抗视为传输线圈阻抗的增量，则无

线电能系统两侧线圈在海水中的等效阻抗可表示为  

P,sea P eddy,P

S,sea S eddy,S

R R R

R R R

 
  

 (7) 

式中： P,sea S,seaR R、 分别为初、次级侧线圈等效阻抗；

P SR R、 分别为初、次级侧线圈阻抗。 
本文采用 LCC-S 型谐振补偿结构，可视其为

恒压源，为用电设备提供稳定的电压[17]，其在海水

中的等效模型如图 4 所示。其中初级侧的补偿结构

由补偿电感 fL 、补偿电容 P fC C、 和初级侧耦合线圈

PL 构成；次级侧的补偿结构采用常见的串联式补

偿结构，仅用 1 个补偿电容 SC 对次级侧耦合线圈 SL

的电感进行补偿。图中： LR 为等效负载电阻； PV 为

交流供电电压。 

 

图 4  海洋环境中 LCC-S 系统等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of LCC-S system in  

marine environment 

根据图 4 可得，系统处于谐振状态时次级侧输

出功率 Pout 及系统整体传输效率 η 分别为 
2 2

2 P f
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/
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Z R
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f
2 2 2

2 2
in S P,sea ref

Z
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Z Z R R


  


 (9) 

式中：M 为初、次级侧线圈互感； PV 为级侧电压；

inZ 和 2Z 分别为输入和输出等效阻抗； SZ 为次级侧

阻抗； refR 为次级侧折算到初级侧的反射阻抗。 
2.2 海水中 LCC-S 系统传输特性 

在海水环境中，初、次级侧线圈匝数不变时，

不同等效负载下工作频率与传输效率的关系如图 5
所示。由图 5 可见，当等效负载不变时，传输效率

会随着工作频率的增加呈现先增加后下降的趋势，

且整个系统存在使得传输效率最大的工作频率。 

 

图 5  海水中工作频率与传输效率关系 

Fig. 5 Relationship between operating frequency and 

transmission efficiency in seawater 
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工作频率不变时，线圈匝数和涡流损耗等效阻

抗与传输效率的关系如图 6 所示。由图 6(a)可见，

当工作频率固定时，系统传输效率最高点并不是出

现在线圈匝数最大处，这是因为初、次级两侧的线

圈匝数会同时影响互感大小和涡流损耗等效阻抗，

互感的增加会提高无线电能传输性能，但是线圈匝

数越多，涡流损耗等效阻抗越大，整个系统的能量

损耗就越多。由图 6(b)可见，如果两侧线圈涡流损

耗等效阻抗为 0，那么系统传输性能接近于空气中

的状况，所以系统存在 1 组线圈匝数可以使传输效

率最高。 

 

 

图 6  线圈参数与传输效率关系 

Fig. 6 Relationship between coil parameters and 

transmission efficiency 

3 参数优化方案设计 

3.1 优化目标 

优化设计目标表示为 

P S

min max P P,max S S,max

out P S

max ( , , , )
[ , ]; ; ;
> 1 kW; , R; , Z

f N N d
f f f dN r dN r
P f d N N


  

 
 

 (10) 

式中： max minf f、 分别为系统工作频率 f 的上、下

限，取 maxf =300 kHz、 minf =100 kHz； P,maxr 、 S,maxr

分别为初、次级侧最外层线圈圆弧段半径的最大

值，由供电基站及 AUV 形状尺寸决定，取 P,maxr = 
440 mm、 S,maxr = 230 mm，线圈由最大尺寸往内铺

设，即可遍历所有线圈匝数组合； outP 为输出功率。 

3.2 带有约束因子的粒子群算法 
海水中的无线电能传输系统参数设计优化，其

实是对初级侧线圈匝数 PN 、次级侧线圈匝数 SN 、

工作频率 f 进行组合，找到使得系统传输效率最优

的 1 组值( Popt Sopt opt, ,N N f )。一般方法是以一定步长

搜索所有可能的组合，比较后找到效率最优的组

合，这种方法需要计算解空间中的几乎所有组合，

计算量巨大。 
粒子群算法能够对多变量问题进行快速求解，

整个搜索过程通过跟踪 2 个极值实现，其中：一个

极值为迭代过程中粒子自身在解空间中搜索到的

最优解，称为个体极值 bestp ；另一极值为该种群整

体搜索到的当前全局最优解，称为全局极值 bestg 。

则粒子速度及位置更新方程表示为 

1 1 1 1 best

2 2 best

[ ( )
( )]

k k k k

k k

V V c r p X
c r g X
     


 

(11)
 

1 1 k k kX X V     (12) 

式中： 1kV  为第 k+1 代的迭代速度； 1 为惯性因子；

kV 为第 k 代的迭代速度； 为约束因子； 1c 、 2c 为

学习因子； 1r 、 2r 为 0~1 之间随机数； best kp 为第 k
代个体的最佳方案； bestkg 为第 k 次迭代后种群的全

局最优方案； kX 为第 k 代种群的位置； 1kX  为第

k+1 代种群的位置。 
优越的约束因子能够引导粒子在最优解粒子

周围来回振荡，使算法更快速地收敛，则有 

2 1 2

1 2

2 / 2 ( 4 )

4c c

   

 

    


  
 (13) 

本文以 P S( )f N N, , 为个体位置，在解空间内

对系统海水中的效率进行最大寻优，当迭代次数

enG 达到最大迭代次数 enmaxG ，且相邻数次优化

结果的差距小于 1%时，输出全局最优解，寻优
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过程如图 7 所示。负载电阻根据设计要求选择为

50 Ω，线圈半径变化量 d=4.5 mm，初级侧线径

4.0 mm，次级侧线径 2.5 mm，若要对初级侧线

径和次级侧线径也进行寻优，根据实际需要增加

算法中适应度和速度的维数即可。 

 

图 7  粒子群优化算法优化流程 

Fig. 7 Flow chart of particle swarm optimization algorithm 

3.3 参数优化结果 

通过仿真软件，以海水中最高传输效率为目标

对系统进行参数优化，最大迭代次数为 100，每代

100 组数据，优化结果如图 8 所示。 
由图 8(a)可见，全局最佳适应度能在 25 代以

内趋于稳定，找到真正的全局极值 bestg ，大大减小

了优化难度，缩短了优化时间。由图 8(b)可见，在

迭代至 40 代时就可以做到所有种群个体的 bestP 均

达到最优位置，整个优化算法的收敛速度很快。 
经过 100 次迭代后，系统全局极值 bestg 的位置

即为最终优化参数，初级侧线圈匝数 PN =13，次级 

 

 

图 8  优化过程中适应度变化情况  

Fig. 8 Changes in fitness during optimization process 

侧线圈匝数 SN =17，工作频率 f =150 kHz。考虑实

际应用的电容型号、耐压等问题，对频率进行微调，

最终得到传输系统的参数，见表 1。 

表 1  磁耦合谐振系统的实际参数 

Tab. 1 Actual parameters of magnetically coupled 

resonance system 

参数 数值 参数 数值 
 / kHzf  150.60 S/nFC  11.73 

f  /μHL  18.29 P/μHL  119.90 

f /nFC  61.06 S/μHL  95.20 

P/nFC  10.91 /μHM  24.72 

4 实验验证 

本文搭建了 LCC-S 型无线电能传输系统，如

图 9 所示，进行功率电路部分及海水环境中的实验，

此实验中两线圈距离为 120 mm。图 9 中，实验系

统的初级侧补偿电路及其他电子器件固定在防水

外壳内部，初级侧线圈被非金属壳体包裹，底座为

金属壳体，兼具支撑固定、耐压与散热的作用，供

电线路通过防水接口与电源相连；次级侧的结构与

初级侧类似，非金属壳体包裹次级侧线圈，金属外

壳能够与 AUV 拼接，实验时次级侧输出通过防水

线缆与外部负载相连。 
系统的工作状态波形及在空气和海水中的实

验效率变化情况如图 10 所示。图 10 中： PV 为初级

侧补偿电路的输入电压；
fLI 为初级侧电感 fL 上流过

的电流； SV 为整流器的输入电压； SI 为整流器的输

入电流。实验时，系统在空气中与海水中的输入电

压保持一致，逐步升高输入电压直到输出功率高于
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1 kW，记录实验数据。 

由图 10 可见，实验中工作频率为 150.6 kHz 时，

系统处于谐振状态，达到理论上的最优输出；随着

系统输出功率的不断升高，在海水中的效率维持在

82%~84%，与图 8 的结果接近，达到海水中无线电

能传输系统的最大效率。 

  

图 9  无线电能传输系统实验 

Fig. 9 Experiment of wireless power transfer system 

 

  

图 10  系统传输性能 

Fig. 10 Transmission performance of system 

对比空气和海水这 2 种环境，涡流损耗导致系

统在海水中的传输效率下降 8.9%左右，并且随着输

入电压的上升，系统的电能传输效率基本不变，证

明了耦合线圈位置、工作频率和线圈参数不变时，

涡流损耗等效阻抗基本不变，符合前文分析结果。

故无线电能传输系统向海水环境扩展时，可利用等

效涡流阻抗的方法建立海洋环境模型，并利用优化

粒子群算法快速设计出系统最优参数。 

5 结语 

针对磁耦合谐振无线电能传输系统应用于海

洋环境时的涡流损耗问题，本文对磁耦合谐振系统

的工作频率及线圈匝数进行了优化设计，使系统的

电能传输效率达到最优。首先，对海水中通电线圈

的涡流损耗进行了分析，搭建了海洋环境无线电能

传输系统的等效互感模型。其次，利用系统工作频

率及线圈匝数估算线圈相对位置不变时的涡流损

耗等效阻抗，并实验验证了估算方法的可行性。最

后，在磁耦合谐振系统海水中能量模型的基础上，

采用粒子群算法对系统参数进行优化。实验结果显

示，优化后的系统在海水中传输功率为 1 kW 时，整

体效率可达 84%。  
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