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基于磁共振的水下非接触式电能传输系统建模与

损耗分析

张克涵† 阎龙斌 闫争超 文海兵 宋保维

(西北工业大学航海学院, 西安 710072)

( 2015年 9月 11日收到; 2015年 12月 14日收到修改稿 )

文章对基于磁共振的水下非接触式电能传输系统在海水中的传输机理以及电涡流损耗进行了分析. 首先
基于互感模型, 建立了空气中磁共振非接触式电能传输系统的数学模型, 分析了系统的频率特性, 从理论上
对频率分裂现象进行了解释. 然后针对海水环境, 通过麦克斯韦方程组建立系统的数学模型, 通过级数展开,
略去高阶项, 得到计算电涡流损耗的近似公式, 分析了电涡流损耗与线圈半径、谐振频率、传输距离、磁感应
强度的关系, 为水下非接触式电能传输系统的总体设计提供了理论依据. 最后通过实验验证了在空气中和海
水中进行非接触式电能传输的异同, 以及电涡流损耗与各项参数的关系. 实验表明: 在空气中当传输距离为
50 mm、传输功率为 100 W时, 效率在 80%以上; 在海水中当传输距离为 50 mm、传输功率为 100 W时, 效率
约为 67%, 说明基于磁共振的水下非接触式电能传输系统在海水中也有很好的应用前景.

关键词: 磁共振, 互感模型, 频率特性, 电涡流损耗
PACS: 84.30.Jc, 03.50.De DOI: 10.7498/aps.65.048401

1 引 言

非接触式电能传输技术包括磁耦合、磁共振以

及微波辐射三种方式. 基于磁耦合的非接触式电能
传输系统, 传输距离一般在 10 mm以内, 一般适用
于近距离、大功率的场合, 当传输距离较大时, 传
输效率会急剧下降 [1,2]; 基于微波辐射的传输方式,
电能被转化为微波通过天线发射与接收, 适用于电
能的远程输送, 缺点是不能绕开障碍物, 且由于大
气的尘埃等因素, 传输效率很低, 因此这种方式在
传输电能方面还有很大的局限性; 相比而言, 基于
磁共振的非接触式电能传输是通过原、副边线圈的

共振, 形成一个能量低阻通道, 在原、副边线圈距离
较远时, 也可以实现较高效率传输, 且对方向性要
求不高, 使其在医疗、交通运输、家用电器、军事等
方面具有很好的发展前景 [3−6].

水下非接触式电能传输技术是将电能经过磁

场能的转化, 完成从原边线圈到副边线圈的传递,
这种传输方式不存在发送端与接收端的直接电气

连接, 可以避免传统湿插拔电能补给方式由于金属
接插件接触引起的火花、漏电等安全隐患, 提高了
电能传输的安全性, 适用于水下航行器与海底基站
对接的海洋工作环境, 这可以大幅提高水下航行器
的工作效率和隐蔽性.

有关空气中磁共振非接触式电能传输系统的

研究很多. 2007年, 麻省理工大学Soljacic教授的
研究小组 [7]第一次以耦合模理论解释了磁共振非

接触式电能传输机理. 此后, 国内外学者对非接触
式电能传输做了大量的研究, 研究热点主要集中在
最大功率传输及阻抗匹配等方面 [8−10]. 而针对海
水中非接触式电能传输的研究, 基本都是基于磁耦
合方式, 对磁共振方面的研究很少. 文献 [11]中提
出了一种在海底进行非接触式电能传输的方案, 实
现了在海底当传输距离为 50 mm时, 传输效率为
40%;文献 [12]中设计了一款24 cm×24 cm×1.5 cm
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的谐振器, 在次级侧经过整流、DC-DC变换, 实现
了当传输距离为 50 mm时, 传输效率为 50%, 且论
证得出电能损耗主要为电涡流损耗; 文献 [13]提出
了一种给水中机器鱼的充电方案, 在研究中发现,
当谐振频率变高时, 涡流损耗会急剧增大. 在海洋
环境中进行磁共振非接触式电能传输时, 交变电流
产生交变磁场, 交变磁场又会在海水中产生涡旋电
场, 由于海水具有较大的电导率, 其产生的电涡流
损耗较大, 会降低海水中电能传输效率, 增加了系
统的复杂程度. 国内外的研究大部分只是提到在海
水中进行非接触式电能传输时, 存在电涡流损耗,
但大都没有理论推导, 也无具体的数学表达式. 因
此研究电涡流损耗的产生机理以及影响因素是十

分必要的. 文献 [14]提出了一种针对磁耦合的水下
非接触式电能传输电涡流损耗计算方法, 该方法仅
给出了计算电涡流损耗的近似积分形式, 并无解析
式. 文献 [15] 提出了一种铁板中涡流的检测方法,
并分析了感生电压和铁板厚度、电导率的关系. 文
献 [16]对小功率螺线管的涡流损耗进行了有限元
分析, 得出了仿真结果. 文献 [17] 针对电动汽车的
非接触式充电, 采用有限元方法计算了在汽车底盘
中产生的电涡流大小. 本文针对水下磁共振电能传
输系统, 建立数学模型, 基于麦克斯韦方程组推导
出电涡流损耗的数学表达式, 定性地分析各个参数
与电涡流损耗的关系, 从而为系统的总体设计和高
效传输提供理论依据.

2 电路模型建立

磁共振电能传输系统按补偿电路结构一般分

为初级侧与次级侧串串、串并、并串、并并四种工作

方式 [18]. 考虑到串串模式有更好的负载适应性和
频率稳定性 [19], 本文选择串串模式进行建模, 电路
模型如图 1所示.

L1 L2

IR

C C

RM I

U RL

图 1 电能传输系统电路模型

Fig. 1. The circuit model of CPT system.

图 1 , U1 = A sin(ωt)为输入电压; R1为电源

内阻和初级侧线路电阻之和; R2为次级侧线路电

阻; RL为负载电阻; L1, L2分别为初级侧、次级侧

线圈电感; C1, C2分别为初、次级侧补偿电容; M
为两个线圈之间的互感.

2.1 数学模型

选同名端和电流参考方向如图 1所示, 根据基
尔霍夫定律可以列出初级侧、次级侧回路方程如下:

U̇1 = İ1R1 + jωL1İ1 +
1

jωC1
İ1 − jωMİ2, (1)

jωMİ1 = jωL2İ2 +R2İ2 +RLİ2 +
1

jωC2
İ2. (2)

为了求解方便, 取: L1 = L2 = L, C1 = C2 =

C, R1 = R2 = R.
定义耦合系数k = M/

√
L1L2, 则负载电压UL

可写为

UL =∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

jωkL 1

R+ jωL+
1

jωC

U̇1RL

jωL+R+RL+
1

jωC +ω2k2L2
1

R+jωL+ 1

jωC

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(3)

当输入电压为U1 = 100
√
2 sin(ωt)/V 时, 负

载电压UL与频率 f (2πf = ω)、耦合系数 k的关

系 (L1 = L2 = 38.91 µH, C1 = C2 = 1 nF,
R1 = R2 = 0.2 Ω, RL = 5 Ω时)如图 2所示.
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图 2 UL与 k和 f 的关系

Fig. 2. The relations among UL and k, f .
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从图 2的三维图可以看出, 负载电压在谐振频
率处 (谐振频率约为 810 kHz)取最大值, 且随着耦
合系数的增大, 出现频率分裂现象, 即存在两个频
率使负载电压取得最大值. 随着耦合系数的进一步
增大, 分裂现象越来越严重. 从图 2还可以看出, 负
载电压在某一段距离上基本没有变化, 且通过计算
发现, 负载电阻RL越小, 这种效果越明显. 将负载
电压没有变化的这段距离称为磁共振电能传输的

有效距离区间, 可以使用频率跟踪技术, 使负载功
率一直取最大值.

根据文献 [20], 在初级侧线圈和次级侧线圈为
同轴螺线线圈时, 且在准静态约束条件下, 谐振耦
合式电能传输距离与互感的关系约为

M =
πµ(n1n2)

0.5(r1r2)
2

2h3
, (4)

其中, r1, r2为初级侧、次级侧线圈半径; n1, n2

为初级侧、次级侧线圈匝数; µ为磁导率; h为两

线圈中心在轴线上的距离. 如果取n1 = n2 = n,
r1 = r2 = r以及k = M/

√
L1L2, 则可以得出

h =

(
πµnr4

2k
√
L1L2

)1/3

. (5)

通过 (5)式, 可以得到耦合系数与传输距离的关系.

2.2 效率ηair的分析

通过 (1)和 (2)式, 可求得次级侧电路在初级侧
的反射阻抗. 令反射阻抗为Zr, 则

Zr =
ω2M2(R2 +RL)

(R2 +RL)2 +
(
ωL2 −

1

ωC2

)2

+ j
−ω2M2

(
ωL2 −

1

ωC2

)
(R2 +RL)2 +

(
ωL2 −

1

ωC2

)2 . (6)

取L1 = L2 = L, C1 = C2 = C, 当ω =

1/
√
LC时 (即谐振时), 效率ηair的表达式为

ηair =
ω2M2

ω2M2 +R1(R2 +RL)

× RL
R2 +RL

× 100%. (7)

将ωM看作变量, 取R1 = R2 = 0.2 Ω, ηair与ωM

和RL的关系如图 3所示.
从图 3可以看出: 在RL一定时, ωM越大, 效

率越高; 在ωM一定时, RL增大, 效率先增大、后减
小, 存在最优的RL使效率最高.
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图 3 ηair与ωM 和RL的关系

Fig. 3. The relations among ηair and ωM , RL.

3 海水中电涡流损耗分析

空气中的电导率非常小, 可认为空气不导电,
所以在空气中进行磁共振电能传输时, 不必考虑电
涡流损耗的影响, 因而空气中传输效率较高, 传输
距离较远. 海水有较大的电导率, 当线圈中有高频
交变电流时, 会产生交变磁场, 交变磁场会产生涡
旋电场, 在海水中会产生涡旋电流, 进而产生较大
的电涡流损耗. 相比于空气, 在海水中进行非接触
式电能传输时, 其传输距离、传输效率会有所下降.
在实际中, 为了减小电涡流损耗, 可以考虑在水下
航行器和海底基站对接完成后, 用高磁导率、低电
导率的材料制成圆柱外壳, 将整个电能传输系统包
围起来, 将电涡流损耗限制在水下航行器和海底基
站之间的圆柱体内. 示意图见图 4 . 在图 4中, 分别
建立柱面坐标系 (ρ, ϕ, z)和直角坐标系 (x, y, z).

The primary side The secondary side

Z

Y

X
↼
ρ
↽

O

I2

I1

BZ

Eeddy

Seawater

图 4 电涡流原理图

Fig. 4. The schematic diagram of current eddy.

3.1 电涡流损耗计算

由圆周的对称性可以证明载流线圈在周围空

间中产生的电场强度只有周向分量Eϕ
[21], 根据法
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拉第电磁感应定律, 可得产生Eϕ的只是和线圈平

面垂直的磁感应强度BZ , 故以下计算只考虑BZ .
由于水下非接触式电能传输距离相对较短, 可认为
在 t时刻, BZ在Z轴方向上是大小不变的. 由于圆
周具有对称性, 可用BZ在X轴方向上的变化来代

替BZ在整个XoY 平面上的变化.
根据麦克斯韦方程组和上段中的近似处理 [22],

可得磁场满足的涡流场方程如下:

jωµHZ =
∂2HZ

∂x2
= k2HZ . (8)

根据对称条件解 (8)式可得

Hz(x) = C cosh(kx). (9)

当x = 0时, Hz(0) = C = Bo/µ (Bo为原点处

的磁感应强度), 可得

Bz(x) = Bo cosh(kx). (10)

由J = ∇ × H =
−∂Hz

∂x
ey和J = σE可得

Jy(x) =
−kBo

µ
sinh(kx). sinh(kx), cosh(kx) 分别

是双曲正弦、双曲余弦函数.
将k =

√
jωσµ =

√
ωσµ/2(1 + j) = γ + jβ代

入 (10)式可得

|Bz(x)| = |Bo|
√

1

2
(cosh 2γx+ cos 2γx). (11)

同理可得

|Jy| =
∣∣∣kBo

µ

∣∣∣√1

2
(cosh 2γx− cos 2γx). (12)

电涡流在两线圈之间的圆柱体内产生的电涡

流损耗功率为

Peddy =

∫
v

σ|E|2dv, (13)

其中 v为两线圈之间的圆柱体海水, 底面半径为 r,
高为 h,即传输距离. 由于Ey(x) =

−kBo

µσ
sinh(kx),

且圆周上的电场强度都相等, 可得

Peddy =

∫
v

σ|kBo

µσ
sinh(kx)|2dv

=

∫
v

ω |Bo|2

µ
| sinh(kx)|2dv. (14)

将积分区域代入上式可得

Peddy

=
πhω |Bo|2

µ

[
r

2γ
(sinh 2γr − sin 2γr)

− 1

4γ2
(cosh 2γr + cos 2γr) + 1

2γ2

]
. (15)

引入磁感应强度沿截面的平均值 [23]Bzav:

Bzav =
1

2r

∫ r

−r

Bzdx,

代入 (10)式, 可得

Bzav =
Bo

rk
sinh kr. (16)

由 (16)式可得

Bo = Bzav
rk

sinh kr
. (17)

将 (17)式代入 (15)式可得

Peddy =
ω |Bzav|2 πh

µ

[
r

2γ
(sinh 2γr − sin 2γr)

− 1

4γ2
(cosh 2γr + cos 2γr) + 1

2γ2

]
× r2ωµσ

1

2
(cosh 2γr − cos 2γr)

. (18)

当 rγ ≪ 1, 即低频时, 将 sinh 2γr, sin 2γr,
cosh 2γr, cos 2γr用级数展开, 并略去高阶无穷小,
可得

Peddy ≈ 2ω2 |Bzav|2 πhr4σ
3

. (19)

通过 (19)式, 可得出电涡流损耗Peddy近似与

频率ω的平方成正比, 与磁场强度 |Bzav|的平方成
正比. 在频率较高时, 损耗会急剧增大. Bo可通过

下式, 用 I1, I2产生的磁感应强度矢量相加来估算:

B1 =
µnI1
2r

, B2 =
µnI2
2r

, Bo =
√
B2

1 +B2
2 .

(20)

n为线圈匝数.
海水中的效率ηsea可近似表达为

ηsea =
Pin_sea − Peddy − |I1|2 R1 − |I2|2 R2

Pin_sea

× 100%. (21)

4 实验验证

为了验证上述理论分析的正确性, 搭建实验系
统如图 5所示.

实验原理为: 用信号发生器和功率放大器产
生高频正弦信号, 加入到初级发射线圈, 然后通过
次级接收线圈接收并整流, 再输入到功率电阻. 系
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统中将初级线圈和次级线圈套在用有机玻璃加工

的圆柱形筒上, 通过此方式搭建实验系统, 可满足
模型建立中将电涡流损耗限制在圆柱形筒中的假

设, 即圆柱形筒外没有电涡流损耗 (实际使用时, 海
水介质只存在于电能传输间隙中, 故此实验模型合
理). 用筒中充满海水和空气两种情况来对比得到
电涡流损耗.

图 5 实验系统图

Fig. 5. The experiment system.

实验中预定指标为传输功率大于 100 W、传输
距离大于50 mm, 考虑到高频下的趋肤效应 [24]、高

频导致的电涡流损耗以及线圈参数影响下的互感

系数, 通过计算机编程优化, 选取各项参数取值如
表 1所列.

表 1 实验参数

Table 1. The physical parameters for experiment.

参数 取值

初级侧线圈电感/µH 38.72

次级侧线圈电感/µH 38.94

初级侧谐振电容/nF 1, 2.2, 10

次级侧谐振电容/nF 1, 2.2, 10

初级侧线圈电阻/Ω 0.22

次级侧线圈电阻/Ω 0.24

负载电阻/Ω 30

初级侧、次级侧线圈匝数 8

漆包线线径/mm 1

线圈半径/cm 10

4.1 空气中传输特性验证

在空气中, 分别做了谐振电容为 1, 2.2, 10 nF,
传输距离为20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 mm,
输入功率分别为50, 75, 100, 125, 150, 175 W的对

比实验. 由于次级侧电路进行了整流, 导致实际谐
振频率比理论谐振频率偏小.

输入功率为150 W时, 输出功率和效率的实验
结果如图 6所示. 从图 6中的实验结果可以看出:

1)在输入功率、谐振频率一定的条件下, 随着
传输距离的增加, 接收功率逐渐下降, 效率逐渐降
低; 传输距离增加, 导致互感M减小, 从而导致接
收功率逐渐下降、效率降低, 这与 (7) 式中效率与互
感M的关系一致;

2)在传输距离、输入功率一定的条件下, 随着
谐振频率的增大, 接收功率逐渐增大, 效率逐渐增
大, 这与 (7)式中效率与频率ω的关系一致.
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图 6 空气中的传输特性

Fig. 6. The transmission characteristic in the air.

4.2 海水中传输特性和涡流损耗的验证

4.2.1 海水中传输特性

在海水中, 首先研究了互感M在不同介质 (海
水、空气)的异同. 根据 (4)式可知, 在线圈物理参
数、距离一定时, 互感只与介质的磁导率有关. 空气
和海水的磁导率几乎相等, 所以相同的线圈在空气
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和海水中的互感几乎是相等的, 实验数据如图 7所
示. 从图 7的实验结果可知: 线圈在海水和空气中
的互感系数几乎是相等的, 也即耦合系数几乎是相
等的, 所以相对于空气, 在海水中进行电能传输时,
效率降低的原因只能是电涡流损耗.

为了研究电涡流损耗, 在线圈中间的圆柱形筒
中加满海水, 做与空气中同样的实验进行对比, 实
验结果如图 8所示.

20 30 40 50 60 70 80 90 100
2
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10
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16
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/
m
H

图 7 空气和海水中互感系数的对比

Fig. 7. The mutual inductance comparison in the air
and seawater.
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图 8 海水中的传输特性

Fig. 8. The transmission characteristic in the seawater.

对比图 8和图 6中的实验结果, 可以清晰地看
出电涡流损耗对电能传输的影响:

1)在输入功率、谐振频率一定的条件下, 随着
传输距离的增加, 接收功率逐渐下降, 效率逐渐降
低; 传输距离增加, 导致互感M减小, 从而导致接
收功率逐渐下降、效率降低;

2)在传输距离、输入功率一定的条件下, 随
着谐振频率的增大, 接收功率逐渐增大, 效率逐渐
增大.

4.2.2 电涡流损耗实验数据

对实验结果进行处理, 计算得输入功率为
150 W时的电涡流损耗如图 9所示. 从图 9可以
看出:

1)在输入功率、谐振频率一定的条件下, 随着
传输距离增加, 电涡流损耗逐渐增大, 这是因为随
着传输距离增大, 互感M逐渐减小, 导致反射阻抗
减小, 进一步导致电流增大, 磁感应强度B 增大的

缘故, 同时, 海水介质厚度的增加, 也会导致电涡流
损耗增大; 这可验证 (19)式中电涡流损耗随着磁感
应强度B增大而增大的特性;

2)在输入功率、传输距离一定的条件下, 随着
谐振频率的增大, 电涡流损耗呈现先增大、后减小
的趋势, 这是因为随着谐振频率增大, 反射阻抗增
大,导致电流减小,进而导致磁感应强度B减小,由
谐振频率和磁感应强度B共同影响的结果; 从这里
也可以看出, 考虑到传输特性和电涡流损耗, 适当
优化谐振频率, 可以取到最优值.
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图 9 输入功率为 150 W时的电涡流损耗

Fig. 9. The current eddy loss when the power is 150 W.

4.2.3 电涡流损耗与海水介质厚度h的关系

实验中, 通过给实验筒中慢慢加海水, 测得不
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同海水介质厚度下的电涡流损耗 (传输距离为
30 mm, 频率为754 kHz), 实验结果如图 10所示.
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图 10 电涡流损耗与海水介质厚度 h的关系

Fig. 10. The relations between current eddy loss and
seawater thickness h.

从图 10可以看出, 在输入功率一定的条件下,
随着海水介质厚度h的增加, 输出功率基本呈线性
减小, 说明电涡流损耗呈线性增大. 这验证了 (19)
式中电涡流损耗与海水介质厚度h成正比的特性.

4.2.4 电涡流损耗与电导率σ的关系

实验中采取往淡水中加氯化钠的方式来改变

水的电导率, 研究电涡流损耗与电导率的关系 (传
输距离为 30 mm, 频率为 754 kHz), 实验结果如
图 11所示.
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图 11 电涡流损耗与介质电导率的关系

Fig. 11. The relations between current eddy loss and
dielectric conductivity.

从图 11可以看出, 在输入功率一定的条件下,
随着介质电导率σ增加, 输出功率基本呈线性减小,
说明电涡流损耗呈线性增大. 这验证了 (19)式中电
涡流损耗与介质电导率σ成正比的特性.

5 结 论

1)研究了空气中非接触式能量传输特性, 并分
析了负载电阻RL、互感M、谐振频率ω对传输效率

的影响. 从实验中可以看出, 随着谐振频率、互感
系数的增加, 传输效率逐渐增大. 从图 6可以看出,
在空气中, 按照本实验系统的参数, 当传输距离为
50 mm、传输功率为100 W时, 效率在80%以上.

2)研究了在海水介质和空气介质的互感系数
变化情况. 通过实验可以看出, 在空气中和海水
中互感系数几乎没有变化, 即耦合系数几乎没有
变化. 所以海水对非接触式能量传输的影响只能
是电涡流损耗. 相对于空气, 在海水中进行非接触
式能量传输时, 效率会有所下降. 从图 8可以看出,
按照本实验系统的参数, 在海水中, 当传输距离为
50 mm、传输功率为100 W 时, 效率约为67%.

3)研究了电涡流损耗与谐振频率ω、线圈半径

r、介质电导率σ、介质厚度h等的关系. 通过实验可
以看出, 电涡流损耗随着介质电导率σ、介质厚度h

的增大而线性增大. 而磁感应强度B和谐振频率ω

共同影响着电涡流损耗, 其二者相互制约, 所以在
实际应用中要合理选择谐振频率、传输距离以及输

入电压等参数.
4)本文的研究为水下非接触式能量传输系统

设计提供了理论依据, 也说明基于磁共振的水下非
接触式能量传输系统在水下航行器的应用中有广

阔的发展前景.
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Modeling and analysis of eddy-current loss of
underwater contact-less power transmission system

based on magnetic coupled resonance
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Abstract
In this paper, we investigate the transmission mechanism and eddy-current loss of the contact-less power transmission

(CPT) system in seawater environment. Contact-less power transfer could be achieved in the three following ways:
magnetic coupling, magnetic resonance coupling, and microwave radiation. When the primary and secondary coils are
in resonance, a channel of low resistance in the magnetic resonance coupling system is formed. Therefore, it is used for
medium-distance power transmission and it has less restrictions on orientation, which means that it has wide applications
in many scenarios. Moreover, contact-less power transfer is safer and more concealed than traditional plug power supply,
especially in underwater vehicles. Firstly, the mathematical model based on the mutual inductance model is proposed
for the CPT system in the air, then the frequency analysis of the CPT model as well as theoretical explanation of
the splitting phenomenon is conducted, after that we consider the seawater effect on the mutual inductance coefficient.
Secondly, we build a mathematical model of the eddy-current loss in seawater circumstance according to the Maxwell’s
equations, where we introduce an average magnetic induction in cross section, then derive an approximate formula
through Taylor expansion, and analyze the relations between eddy-current loss and the physical parameters including
coil radius, resonance frequency, transmission distance, and magnetic induction. According to the theoretical results,
we optimize these physical parameters and then design a 754 kHz CPT system, thereafter we validate the CPT system
both in the air and in seawater and find the difference between these two circumstances, and verify the relations between
eddy-current loss and the physical parameters which are proposed in our theory. It can be learned from the experiment
that when transmission distance is 50 mm and transmission power is 100 W in the air, the transmission efficiency is over
80%, and when transmission distance is 50 mm and transmission power is 100 W in seawater, the transmission efficiency
is over 67%. Apparently, our magnetic-resonance-coupling-based CPT system has potentials serving as an underwater
vehicle.

Keywords: magnetic coupled resonance, mutual inductance model, frequency characteristic, eddy-
current loss
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