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A. MỞ ĐẦU  

I. Lý do chọn chủ đề báo cáo 

Công nghệ truyền năng lượng không dây (Wireless Power Transfer - WPT) 

là một bước tiến quan trọng trong lĩnh vực điện tử và năng lượng, cho phép chuyển 

đổi năng lượng điện từ nguồn phát sang thiết bị tiêu thụ mà không cần dây dẫn. 

Công nghệ này mang lại sự tiện lợi, giảm thiểu sự lộn xộn của dây cáp nối và mở 

ra nhiều ứng dụng mới trong đời sống hàng ngày [1-3]. Các phương pháp truyền 

năng lượng không dây phổ biến bao gồm cảm ứng từ, cộng hưởng từ, sóng vi ba 

và ánh sáng laser [4-6]. Mỗi phương pháp đều có những ưu điểm và ứng dụng 

riêng, từ việc sạc pin điện thoại thông minh, thiết bị y tế cấy ghép, cho đến việc 

truyền năng lượng cho các thiết bị không gian. Với tiềm năng to lớn, công nghệ 

truyền năng lượng không dây đang ngày càng phát triển và hứa hẹn sẽ mang lại 

những thay đổi đột phá trong cách chúng ta sử dụng và quản lý năng lượng. 

Những năm gần đây công nghệ truyền năng lượng không dây dưới môi 

trường nước và nước biển đang mở ra những triển vọng mới trong việc cung cấp 

năng lượng cho các thiết bị hoạt động dưới nước, bao gồm cảm biến, thiết bị thăm 

dò và phương tiện tự hành [7-9]. Sự phát triển của công nghệ truyền năng lượng 

không dây dưới nước và nước biển hứa hẹn mang lại nhiều ứng dụng quan trọng 

trong các lĩnh vực như khoa học biển, quốc phòng, và khai thác tài nguyên dưới 

đáy biển, đồng thời thúc đẩy sự phát triển bền vững và hiệu quả của các hoạt động 

dưới nước. 

Mặc dù công nghệ truyền năng lượng không dây dưới môi trường nước và 

nước biển mang lại nhiều tiềm năng, nhưng cũng tồn tại một số nhược điểm đáng 

kể. Trước hết, việc truyền năng lượng dưới nước gặp phải hạn chế về khoảng cách 

và hiệu suất, do nước và đặc biệt là nước biển có độ dẫn điện cao, có thể gây ra 

sự suy giảm năng lượng đáng kể trong quá trình truyền tải. Sóng siêu âm, mặc dù 

có thể truyền qua nước, nhưng cũng dễ bị hấp thụ và phân tán bởi các hạt trong 

nước, làm giảm hiệu quả truyền năng lượng [10]. Thêm vào đó, các thiết bị truyền 

và nhận năng lượng dưới nước thường phải được thiết kế đặc biệt để chống chịu 

áp suất cao và ăn mòn từ nước biển, dẫn đến chi phí cao và phức tạp trong quá 
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trình sản xuất và bảo trì. Để khắc phục những nhược điểm nêu trên, nhóm nghiên 

cứu đề xuất khảo sát hệ thống truyền năng lượng không dây dưới môi trường nước 

sử dụng sóng điện từ tại 15 MHz và áp dụng hộp cách li không khí (Air pocket) 

để nâng cao hiệu suất hệ thống WPT dưới môi trường nước có hệ số dẫn điện cao. 

II. Mục tiêu 

Tối ưu hiệu suất truyền năng lượng không dây trong môi trường nước có hệ 

số dẫn điện khác nhau. 

III. Phạm vi nghiên cứu 

Nội dung báo cáo tập trung nghiên cứu hệ thống truyền năng lượng không 

dây gồm bốn cuộn dây được đặt trong môi trường nước có hệ số dẫn điện khác 

nhaus. 

IV. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp tổng hợp, phân tích tính toán và mô phỏng. 

V. Bố cục báo cáo 

Bố cục báo cáo ngoài ba phần chính là phần mở đầu, phần nội dung và phần 

kết luận còn có mục lục và tài liệu tham khảo. 

Phần nội dung có ba mục: 

1. Mô phỏng cấu trúc hệ thống WPT trong môi trường nước. 

2. Tính chất vật lý của môi trường nước có hệ số dẫn điện khác nhau. 

3. Kết quả và phân tích. 

4. Kết luận. 

B. NỘI DUNG BÁO CÁO 

I. Mô phỏng cấu trúc hệ thống WPT trong môi trường nước 

Trong báo cáo này nhóm nghiên cứu sử dụng phần mềm CST STUDIO 

SUITE 2019 (CST) để thiết kế và mô phỏng khảo sát hệ thống WPT trong môi 

trường nước với hệ số dẫn điện khác nhau. Hình 1(a) mô tả cấu trúc hệ thống 

truyền năng lượng không dây đặt trong môi trường nước có hằng số điện môi εn 

= 78, hằng số từ môi μ = 1 và hệ số điện dẫn σ. Hệ thống bao gồm có bốn cuộn 
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dây: cuộn dây 1 có một vòng dây đóng vai trò là cuộn phát, các cuộn cộng hưởng 

2 và 3 có cấu trúc hình học giống nhau đóng vai trò khuếch đại từ trường từ cuộn 

phát, cuộn dây 4 có một vòng dây đóng vai trò là cuộn thu, biến đổi năng lượng 

từ trường từ cuộn 3 và chuyển đổi thành năng lượng điện trên tải. 

Hình 1(b) mô tả chi tiết cấu trúc hình học của cuộn 3 và 4, bao gồm có hai 

lớp vật liệu: Lớp thứ nhất là lớp dây đồng mảnh có 4 vòng hình xoắn ốc đóng vai 

trò là lớp cộng hưởng. Kích thước bán kính ngoài của cuộn dây là rout = 28 mm, 

độ rộng dây W = 1 mm, khoảng cách giữa hai vòng dây S = 1 mm và bề dày là tm 

= 0.01 mm. Lớp thứ hai là lớp điện môi FR-4 có kích thước a×a×td = 4×4×0.1cm3 

và hằng số điện môi εFR4 = 4.4.   
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Hình 1. (a) Cấu trúc hệ thống WPT trong môi trường nước. (b) Cấu trúc 

cuộn cộng hưởng 3 và 4. (c) Mô hình mạch điện cộng hưởng tương đương của 

cấu trúc cuộn dây 3 và 4. (d) Phổ phản xạ của cuộn cộng hưởng 3 và 4 khi đặt 

trong không khí. 
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Hình 1(c) mô tả mạch điện RLC tương đương của cuộn 3 và 4, trong đó L0 = 

0,57 μH, R0 = 0.25 Ω và C0 = 1.96 pF lần lượt là điện cảm, điện trở và tụ điện ký 

sinh của cuộn dây tại tần số hoạt động tại 15 MHz. Tụ điện ngoài CS = 185pF 

được hàn trên hai đầu cuộn dây đồng để điều chỉnh tần số về 15 MHz. Dựa trên 

cấu trúc mạch điện tương đương tần số cộng hưởng fch của cuộn 3 và 4 được xác 

định theo công thức: 

𝑓𝑐ℎ =
1

2𝜋√𝐿0(𝐶0 + 𝐶𝑆)
  (1.1) 

Hình 1(d) cho thấy kết quả phổ phản xạ của cuộn 3 và 4 trong vùng tần số từ 

10 MHz đến 20 MHz. Đồ thị cho thấy độ phản xạ của hai cuộn thấp nhất tại tần 

số 15 MHz, tương ứng với tần số cộng hưởng theo công thức (1.1). 

II. Tính chất vật lý của môi trường nước có hệ số dẫn điện khác nhau 

Để khảo sát hiệu suất truyền năng lượng không dây trong môi trường không 

khí và môi trường nước có hệ số dẫn điện σ khác nhau, nhóm nghiên cứu đã sử 

dụng bốn mô hình môi trường có tính chất được mô tả trên hình 2.  

Electric comd.  0 [S/m]

 

Hình 2. Tham số kĩ thuật các môi trường không khí, nước cất (distilled water) 

nước thông thường, và nước biển (sea water). 
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Môi trường thứ nhất là không khí có hằng số điện môi εkk = 1, hằng số từ 

môi μkk = 1 và hệ số điện dẫn σkk = 0 [S/m].   Môi trường thứ hai là nước cất có 

hằng số điện môi εnc = 78.4, hằng số từ môi μnc = 1 và hệ số điện dẫn σnc = 5.55×10-

6 [S/m]. Môi trường thứ ba là nước thông thường có hằng số điện môi εntt = 78, 

hằng số từ môi μntt = 1 và hệ số điện dẫn σntt = 1.59 [S/m]. Do trong nước thông 

thường (nước tự nhiên) có chứa các ion và lượng muối khoáng nhỏ do đó nước tự 

nhiên có hệ số dẫn điện cao hơn so với nước cất. Đặc biệt đối với môi trường nước 

biển có hàm lượng muối (NaCl) hòa tan cao tỉ lệ 35kg (NaCl) trên 1000kg (nước 

biển), do đó nước biển có hệ số dẫn điện lớn nhất σnb = 3.53 [S/m]. Hằng số điện 

môi và hằng số từ môi của nước biển lần lượt là εnb = 74, μnb = 1.

III. Kết quả và phân tích 

Hình 3(a) mô tả hệ thống WPT được đặt trong môi trường không khí. Với khoảng 

cách giữa hai cuộn 3 và 4 là d thay đổi từ 2 cm tới 8 cm.  

(a)

Air (ɛ = 1, µ = 1, σ = 0 S/m)

10 12 14 16 18 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
ra

n
s
m

is
s
io

n
 (

S
2
1
)

Frequency (MHz)

 d=2cm

 d=3cm

 d=4cm

 d=5cm

 d=6cm

 d=7cm

 d=8cm

(b)

10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

E
ff

e
c
ie

n
c
y
 (

%
)

Frequency (MHz)

 d=2cm

 d=3cm

 d=4cm

 d=5cm

 d=6cm

 d=7cm

 d=8cm

(c)

d

fL fH

 

Hình 3. (a) Hệ thống WPT trong môi trường không khí. (b) Phổ truyền qua và hiệu 

suất (c) của hệ WPT trong môi trường không khí tại các khoảng cách d khác nhau. 
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Hình 3(b) cho thấy phổ truyền qua (S21) của hệ thống WPT đặt trong không khí 

tại các khoảng cách d khác nhau. Kết quả cho thấy khi khoảng cách d < 3 cm, tần số 

cộng hưởng fch của hệ thống tách thành tần số thấp fL và tần số cao fH. Điều này được 

giải thích do hệ số kết nối từ k (inductive couling) giữa hai cuộn dây 3 và 4 lớn (over 

coupling) dẫn tới hiện tượng tần số cộng hưởng fch tách ra thành hai tần số. Mối quan hệ 

giữa k, fH và fL được xác định theo công thức (1.2): 

𝑘 =
(𝑓𝐻

2 − 𝑓𝐿
2)

(𝑓𝐻
2 + 𝑓𝐿

2)
 (1.2) 

Khi tăng khoảng cách d = 4 cm hệ số kết k giảm và hai tần số fH, fL tiến dần tới 

fch. Hình 3(c) cho thấy hiệu suất của hệ WPT trong môi trường không khí tại khoảng 

cách d từ 2 cm tới 8 cm. Kết quả thu được hiệu suất đạt 90% khi hệ thống đặt trong 

không khí tại d = 4 cm và fch = 15 MHz. Hiệu suất hệ thống suy giảm nhanh chóng tới 

7% khi tăng khoảng cách d = 8 cm. Nguyên nhân do hệ số kết nối giữa hai cuộn 3 và 4 

suy giảm nhanh chóng khi khoảng cách d tăng lên (theo công thức 1.2). 

Hình 4(a) mô tả hệ thống WPT không có hộp cách li không khí đặt trong môi 

trường nước cất có hệ số điện dẫn rất nhỏ (σnc = 5.55×10-6 [S/m]). Hình 4(b) mô tả phổ 

truyền qua của hệ WPT tại các khoảng cách d từ 2 cm đến 8 cm. Kết quả cho thấy tần 

số cộng hưởng của hệ thống đã dịch chuyển về phía tần số thấp hơn 1,2 MHz so với hệ 

khi đặt trong môi trường không khí (15 MHz). Điều này thu được do giá trị tụ điện C0 

của các cuộn 3, 4 tăng lên do nước có hằng số điện môi lớn (εnc = 78.4) điền vào khoảng 

trống giữa các vòng dây thay vì không khí (εkk = 1). Bên cạnh đó, môi trường nước cất 

có độ dẫn điện tốt hơn không khí vì vậy tổn hao từ trên môi trường nước cao hơn, điều 

này dẫn tới phổ truyền qua của hệ thống WPT trong môi trường nước cất nhỏ hơn so 

với hệ này khi đặt trong không khí. 

Để khắc phục vấn đề trên, nhóm nghiên cứu đề xuất sử dụng hộp cách li không 

khí bao quanh các cuộn dây của hệ WPT khi đặt trong môi trường nước cất, được mô tả 

như hình 4(c). Hình 4(d) mô tả phổ truyền qua của hệ WPT sử dụng hộp cách li không 

khí trong môi trường nước cất tại các khoảng cách từ 2 cm đến 8 cm. Kết quả cho thấy 
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tần số cộng hưởng của hệ thống không bị dịch chuyển và hệ số truyền qua cao hơn so 

với hệ không sử dụng hộp cách li không khí. 
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Hình 4(a) Hệ thống WPT trong môi trường nước cất. (b) Phổ truyền qua và hiệu 

suất (c) của hệ WPT trong môi trường nước cất tại các khoảng cách d khác nhau. 

Nhóm nghiên cứu thay môi trường nước cất có độ điện dẫn nhỏ bằng môi trường 

nước biển có hệ số điện dẫn lớn hơn rất nhiều (~ 106 lần) như trên hình 5(a). Tiến hành 

khảo sát phổ truyền qua của hệ WPT trong môi trường nước muối với khoảng cách d 

thay đổi. Hình 5(b) cho thấy kết quả phổ truyền qua của hệ thống WPT rất nhỏ (<0.003) 

trong dải tần số từ 10 MHz tới 20 MHz. Trên đồ thị không quan sát được tần số cộng 

hưởng của hệ thống. Nguyên nhân dẫn tới điều này do nước muối có độ điện dẫn cao 

làm ngắn mạch các vòng dây của các cuộn 3 và 4, do đó làm thay đổi các giá trị L0 và 

C0 của hệ thống. Hình 5(c) mô tả hệ thống WPT đặt trong môi trường nước biển có sử 

dụng hộp cách li không khí.  

fH 
fL 
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Hình 5. (a) Hệ thống WPT trong môi trường nước biển. (b) Phổ truyền qua và hiệu 

suất (c) của hệ WPT trong môi trường nước biển tại các khoảng cách d khác nhau. 

Để nghiên cứu sự ảnh hưởng bởi độ dẫn của môi trường nước tới hiệu suất truyền 

năng lượng không dây, nhóm nghiên cứu tiến hành khảo sát phổ truyền qua sử dụng 

nước muối có độ dẫn khác nhau. 

Hình 6(a) mô tả hệ thống WPT truyền trong môi trường nước muối có sử dụng 

hộp cách li không khí tại khoảng cách truyền d = 4.5 cm. Thông qua thay đổi nồng độ 

muối NaCl trong trong dịch, nhóm nghiên cứu có thể thay đổi được hệ số điện dẫn.  
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Hình 6(a) Hệ thống WPT trong môi trường nước muối có hệ số độ dẫn khác nhau. 

(b) Phổ truyền qua và hiệu suất (c) của hệ WPT trong môi trường nước muối có hệ số 

độ dẫn khác nhau tại các khoảng cách d = 4.5 cm. 

Hình 6(b) mô tả hiệu suất của hệ WPT sử dụng hộp cách li không khí trong môi 

trường nước mối có hệ số điện dẫn thay đổi từ σ = 5.55 [μS/m] tới σ = 5 [S/m] tại khoảng 

cách truyền d = 4.5 cm. Kết quả cho thấy hiệu suất truyền năng lượng giảm dần khi hệ 

số điện dẫn của nước muối tăng. Điều này được giải thích dựa trên tổn hao do xuất hiện 

dòng điện xoáy gây nên bởi tương tác của từ trường biến thiên trong môi trường có hệ 

số điện dẫn lớn. Khi hệ số điện dẫn của môi trường càng lớn thì cường độ dòng điện 

xoáy cũng tang lên làm tổn hao năng lượng càng nhiều, dẫn tới hiệu suất của hệ WPT 

suy giảm. 

C. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Trong báo cáo này nhóm nghiên cứu khảo sát hiệu suất truyền năng lượng không 

dây trong môi trường nước có hệ số dẫn điện khác nhau. Bằng phương pháp áp dụng 

hộp cách li không khí trong hệ thống WPT đặt trong môi trường nước, nhóm nghiên cứu 

đã cải thiện hệ số truyền năng lượng không dây tại tần số 15 MHz. Đối với môi trường 

nước muối có hệ số điện dẫn lần lượt là σ = 5.55 [μS/m] và σ = 5 [S/m] hiệu suất truyền 

năng lượng đạt 87% và 25% tại khoảng cách truyền 4.5 cm. Với kết quả nghiên cứu thu 

được góp phần mở rộng ứng dụng công nghệ WPT trong đời sống.   
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