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无人驾驶船舶岸基磁谐振式无线供电系统的设计与仿真
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 摘　要               为解决无人驾驶船舶岸基供电自动化程度低的问题，采取无线供电技术，设计无人驾驶船舶岸基无线供

电系统，为无人驾驶船舶岸基供电提供新途径。为尽可能降低无线供电系统的无功功率，设计采用双边

LCCL 补偿网络结构，实现恒流输出，其系统补偿参数不受耦合系数影响。对双边 LCCL 补偿结构进行

了推导，确定了系统谐振条件，并以此为基础对系统核心技术参数进行了设计。分析了系统的最佳谐振

频率和耦合系数范围，通过搭建仿真系统进行实验，验证了系统设计的可行性。   
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0  引言

在当今科技高速发展的今天，新质生产力成为推动社会

进步的核心力量，通过智能化、数字化和绿色化的手段，提

高效率，优化资源配置，为人类社会带来前所未有的发展机

遇。无线供电作为前沿科技是新质生产力在新时代新征程下

电子科技发展的代表领域之一。随着大数据、云计算、虚拟

现实和人工智能的迅速发展，无人驾驶船舶已经取得了阶段

性的进步，在海图测绘、海事安全和环境监测等方面展开应

用，但无人驾驶船舶的大功率无线供电仍然是目前亟须突破

的技术瓶颈。无人驾驶船舶主要采用大容量蓄电池为整船提

供电能，目前通过有线电缆输送电能。这种供电方式自动化

程度低，易受到水尘污染及不易便携等限制。同时，大功率

供电接触点易发热产生火花，存在一定安全隐患。因此，研

究无人驾驶船舶的大功率无线供电技术有广阔的应用前景。

采取无线供电技术的无人驾驶船舶当电量达到需充电阈值

时，可自动返回码头，选择充电平台进行电能补充，提升供

电的自动化程度。

无线供电技术自出现以来，受到了全球广泛关注，现有

研究已能够将电能利用发射器转化为微波、激光、机械波、

电磁场能等形式的中继能量，隔空传输后利用接收器再转换

回电能，实现电能的无线传输 [1]。本文基于岸 基磁谐振式无

线供电系统进行理论层面的探索，以期为无人驾驶船舶岸基

无线供电实际应用提供一定的技术参考。

1  双边 LCCL 结构电路原理与特性分析

磁谐振式无线供电旨在科学计算出线圈与电容的相同谐

振频率，并保证该频率不会影响与周围物体的谐振频率。这

种方式兼容性较高，传输距离远，供电速度快。文献 [2] 研

究的双边 LCC 拓扑结构的无线电能传输系统设计，通过试验

分析得出双边 LCC 拓扑结构下的系统有很好的传输性能和抗

偏移能力，其系统传输效率很高。本文在 LCC 结构基础上，

提出双边 LCCL 结构的系统电路，如图 1 所示，其中 Vi 为输

入电压，V0 为输出电压。

    图 1  采取双边 LCCL 结构的系统电路图

对初级侧补偿网络进行分析，建立电压、电流方程，

Ib、Ih 表示电感 L1、Lp 上电流基波分量的向量形式。 

                    
        （1）

根据式（1）得出输入电流，此时电流不受负载影响，

实现了恒流输出。系统输入电流的表达公式为：

                       （2）

反射阻抗 Zr 阻性成分，满足公式（2）时，可得：  

                                                （3）

系统呈现零相角状态，输入阻抗的阻抗角为 0。

同理，对补偿网络次级侧进行分析，谐振补偿条件为：

                                    （4）
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对次级侧的输出电流展开分析，令 Vi 相角为 0，系统工

作频率为 ω0 时，可以得到：

                                                 （5）

根据互感原理，次级侧接收线圈 LS 的感生电动势可表

示为：

                                                  （6）

当次级侧满足式（4）所述的谐振补偿条件，可结合式（5）

得出次级侧输出电流计算公式：

                      （7）

次级侧输出电流不受负载影响，呈电流源特性，且补偿

网络不受耦合系数影响，满足供电系统的应用需求 [3]。

2  磁谐振式无线供电系统参数优化设计

利用 T 型等效电路对采取 LCCL 的系统电路进行等效分

析，在双电源的情况下，运用叠加原理分别对输入电压和输

出电压进行分析，进而得出各支路电流电压表达式。通过供

电系统各项技术指标以及系统谐振条件公式，计算出系统电

路 LCCL 补偿网络元器件的工作参数，完成核心参数设计。

2.1  磁谐振式无线供电系统原理分析

根据上文确定的 LCCL 补偿结构的系统电路模型，进行

折算为 T 型等效电路如图 2。将其次级侧折算到初级侧，其

中 Lm 为励磁电感，其大小为 kL1；k 为耦合系数。

图 2  双边 LCCL 补偿结构 T 型等效电路

利用叠加原理对折算后的电路电流进行分析。设 LP 为

CP 与 Lkp 之和，L'
s 为 C'

s 与 L'
ks 之和。

首先，计算根据公式（4）可以得出 LP 的大小。

             （8）

同理，可在次级侧得到：

        （ 9）

当只有 Vi 单独作用，ω=ω0 时，T 型等效电路如图 3 所示。

图 3  Vi 单独作用时 T 型等效电路

根据系统谐振条件的公式，计算可得：L1 与 C1、L'
2 与 C'

2

并联时，阻抗无穷大，电路为断路。

因为 IW，I'
y 所在电路为断路，所以其数值为 0。

                                  （10）

                     （ 11）      

同理可推得：只有 V0 单独作用时， 、 为 0。

                       （12）

根据叠加原理可得：

                              （13）

                      （14）

可以计算得出输入功率 Pi，其表达式为：

                                   （15）

2.2  供电系统核心参数设计

根据前节分析，可得到输入电流、输出电流、输入功率

的表达式。结合设定的无人驾驶船舶岸基无线供电系统各项

核心指标及系统谐振条件，设计额定功率 20 kW，输入电压

380 V，输出电压 200 V，频率 85 kHz，耦合系数 0.2，耦合

器参数为 LP=246 μH，LS=246 μH。

已知频率 85 kHz，代入公式 ω0=2πf 计算可得 ω0，假设

与 L2 相等，可得：

                                            （16）
                     

代入参数计算可得 L1=L2=18.7 H

根据公式，

由此求得 C1 与 C2 的数值为 1 87.4 nF。

根据公式（3）可得公式：

                                         （17）

由此求得 CP 与 CS 的数值为 15.4 nF。

根据以上分析及计算可以得出如表 1 所示的无线供电系

统核心参数。
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表 1  无线供电系统核心参数

参数 数值

初级侧补偿电容 CP 15.4 nF

初级侧补偿电感 L1 18.7 μH

初级侧补偿电容 C1 187.4 nF

次级侧补偿电容 CS 15.4 nF

次级侧补偿电感 L2 18.7 μH

次级侧补偿电容 C2 187.4 nF

3  磁谐振式无线供电系统仿真分析

本章根据上文推导条件，进一步分析耦合系数、频率变

化对传输效率产生的影响，并得出结论，确定本系统应用的

耦合系数和频率 [4]。 

3.1  频率对传输效率影响仿真分析

传输效率受谐振频率和耦合系数的影响，故本节主要对

谐振频率和传输效率展开分析。设定仿真系统参数如表 1 所

示，设置 RP=RS=0.5 Ω，耦合系数 k 为 0.2，RL=60 Ω。仿真分

析谐振频率与传输效率的影响如图 4 所示。

图 4  谐振频率与传输效率曲线 图

根据图 4 中的信息可知，当系统谐振频率为 85 kHz 时，

传输效率达到最大值。在 0 ～ 85 kHz 内，传输效率随谐振频

率增大而升高。当谐振频率大于 85 kHz 时，传输效率随频率

增大而减小。当谐振频率由 30 kHz 升高至 50 kHz 时，效率

提升率为 50%。当谐振频率由 50 kHz 升高至 85 kHz 时，效

率提升率只有 13%。 这说明当谐振频率升高至一定点以后，

频率变化对传输效率的影响减小。

本文设计传输效率大于 85%，可知频率范围 60 ～ 150 kHz

皆可，同时为满足有关无线供电技术对频率要求的国际惯例，

故本文选取 85 kHz 作为供电系统谐振频率。

3.2  耦合系数对传输效率影响仿真分析

耦合系数 k 值的计算公式为：

                                                             （18）  

耦合系数表示初级线圈与次级线圈之间的耦合状态，当

k=0 时，表示初、次级线圈互感为 0，此时两线圈无法进行

能量传递；当 k=1 时，表示初、次级线圈处于全耦合状态，

此时两线圈之间漏感为 0。初级线圈的能量除电路寄生阻抗

消耗的部分外将全部传输至次级线圈，此时传递效率处于峰

值状态。耦合系数的数值不是恒定的，它会随着线圈之间相

对位置的变动而调整。当耦合器处于复杂的海洋条件下，受

到海流强烈的冲击作用，将对耦合器造成极大的影响，容易

导致耦合线圈出现错位现象。故而，应当站在耦合系数的视

角下分析其对传输效率所产生的影响。图 5 为当供电系统谐

振频率为 85 kHz 时，RP=RS=0.5 Ω，RL=60 Ω 时传输效率呈现

特定的变化曲线。

图 5  传输效率随耦合系数的变化曲线

根据图 5，次级侧负载电阻保持恒定不变的条件下，传

输效率伴随耦合系数数值的增加而提升，二者之间存在正相

关特性。当 k < 0.1 时，效率曲线上升较快，走向陡直，代表

该参数下传输效率变化率较高；当 k ≥ 0.2 时，效率曲线走

势趋于平缓，代表该参数下传输效率变化率较低，此时传输

效率对耦合系数变化的敏感度较低。在实际运行过程中，若

k ≥ 0.2，能够减弱相对位置变化给传输效率带来的影响 [5]。

本文设计传输效率大于 85%，故选取只要在 k > 0.1 的

情况下皆可，但过大的耦合系数对传输效率的提升并不明显。

为了给海水对耦合器的冲击留下一定预留值，可采取 0.2 作

为无线供电系统的耦合系数。

3.3  供电系统仿真

开展无线供电系统仿真模型与实物模型等效分析，得到

设计参数，为实物制作提供了依据 [6]。按照上述计算出来的

参数，搭建如图 6 所示的无线供电系统仿真电路。由图 7 可

知，输入电压大小为 380 V，频率为 85 kHz，波形为方形波，

其参数满足系统供电设计需求。输入电压大小为 53 A 左右，

波形为正弦波，参数同样满足供电系统设计需求。已知输入

电压和输入电流，由公式（19）计算出实际输入功率大于系

统设定的额定功率，故满足核心指标需求。

                        （19）
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图 6  无线供电系统仿真电路

图 7  输入电压与输入电流随时间变化曲线

由图 8 可知，输出电压为 195 V 的直流电，其大小与波

形满足系统供电设计需求，输出电流恒定为 90 A 左右，满足

供电系统设计要求的恒流输出。

图 8  输出电压与输出电流随时间变化曲线

已知输出电压、输出电流，根据公式（20）求出额定输

出功率。通过公式（21）计算可得，系统传输效率大于系统

设计参数，故系统输入功率满足系统核心指标要求。

                                                        （20）

                                               （21）

4  总结

本文主要进行了岸基磁谐振式无线供电系统设计，通

过仿真分析耦合系数、频率变化对传输效率产生的影响，得

到以下结论：系统频率与传输效率呈抛物线，当系统频率为

85 kHz 时，传输效率达到最大值。在 0 ～ 85 kHz 内，传输效

率随频率增大而升高，当频率大于 85 kHz 时，传输效率随频

率增大而减小。因此，频率最佳取值范围为 60 ～ 150 kHz。

传输效率与耦合系数呈正相关，且当 k < 0.2 时，随着耦合系

数的降低，传输效率会急剧降低。为保持传输效率稳定，应

维持 k ≥ 0.2。根据上述结论，确定本文研究的无线供电系统

采取的谐振频率为 85 kHz，耦合系数为 0.2。

综上所述，将基磁谐振式无线供电系统应用于无人驾驶

船舶的岸基供电，突破传统供电方式在无人驾驶船舶应用中

的局限性，综合调控供电系统的核心参数，提升电能的传输

效率，增强供电的安全性与稳定性，为无人驾驶船舶在各领

域的广泛应用开辟了广阔前景。
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