
51

物理前沿

27卷第 2期 (总 158期 )

无线电能传输技术在电动汽车

无线充电中的应用
廖承林  李均锋  马中原

（中国科学院电工研究所    电力电子与电气驱动重点实验室    100190）

随着全球能源危机不断加深，环境污染日益加

剧，发展节能环保的电动汽车已成为人们的共识。但

当前电动汽车的发展和推广应用依然受到许多因素的

制约，比如电池技术、成本控制、基础设施建设和安

全性等。其中，充电设施的建设、充电的安全与方便

性是影响电动汽车普及的关键问题，主要受制于电动

汽车充电技术的发展水平。电动汽车无线充电技术相

比于传统接触式传导充电技术，在使用安全性、可靠

性、灵活性、适应性等方面具有一定优势，可方便用

于在车库、停车场、充电站等场所实施电动汽车无人

值守智能充电，市场前景良好，将对电动汽车的推广

和普及起到重要作用。

1. 无线电能传输技术简介

无线电能传输技术将电源的电能转变为可无线传

播的能量发射出去，然后在接收端又将接收到的能量

转变回电能，从而实现电能的无线传输并给负载供电。

无线电能传输有多种实现方式，一般来说主要有辐射

式和近场耦合式两大类。辐射式主要包括基于射频和

微波的无线电能传输技术，近场耦合式主要包括基于

磁感应和磁谐振的无线电能传输技术。

1.1  基于微波的无线电能传输技术

微波无线电能传输技术以频率在 300 MHz ～ 300 

GHz 的微波为载体，实现自由空间无线传输电磁能量。

该技术首先通过微波源将电能转变为微波，并由发射

端天线发射出去，经过一段距离的传播后再由发射端

天线接收，然后通过整流电路将微波转换为直流电，

并供给后级电路使用，如图 1。微波无线电能传输技

术具有方向性高、可穿透电离层并可实现远距离能量

传输等特点，但效率较低、体积较大、成本较高，在

现阶段的应用受到限制。

1.2  基于磁感应的无线电能传输技术

基于磁感应的无线电能传输技术是利用电磁感应

的原理，大多采用带铁心的可分离变压器结构，通过

线圈间的感应耦合作用使能量从原边侧传到副边侧，

从而实现短距离的无线电能传输。如图 2，逆变电源

产生高频交流电注入原边侧发射线圈从而产生交变磁

场，副边侧接收线圈则在交变磁场中感应出高频交流

电，然后经过整流调压等变流控制给用电设备供电。

基于磁感应的无线电能传输技术工作频率一般为几十

KHz，逆变电源设计较为容易，输出功率大、效率高。

磁感应能量耦合机构一般采用铁氧体磁芯，能够大大

提高原副边线圈间耦合系数，提高无线传输效率，在

有轨电车等轨道交通方面应用较多。但电磁感应耦合

式无线充电技术也有一些局限性，比如对位置敏感度

特别高，需要原边侧和副边侧距离贴近且位置高度对

准，传输距离较近，一般为几 mm 到几 cm 距离。

1.3  基于磁谐振的无线电能传输技术

基于磁谐振的无线电能传输技术同样利用电磁感

图 1    基于微波的无线电能传输系统示意图

图 2    基于磁感应的无线电能传输系统示意图
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应原理，并在此基础上通过线圈磁谐振实现电能的中

距离无线传输。磁谐振技术不同于磁感应技术之处在

于线圈采用谐振方式工作，当原边侧发射线圈的工作

频率与副边侧接收端线圈的谐振频率一致时，可在副

边侧线圈产生较大的电流，从而实现中远距离的无线

电能传输。如图 3，从电源出来的高频交流电注入驱

动线圈，驱动线圈与相距很近的发射端谐振线圈之前

通过磁感应技术传递能量，发射端谐振线圈与接收端

谐振线圈之间通过磁谐振技术传递能量，接收端谐振

线圈与相距很近的负载线圈之间也通过磁感应技术传

递能量，最后由负载线圈给负载供电。

基于磁谐振的无线电能传输技术最早于 2006 年

由麻省理工学院的学者提出，并得到了众多学者的深

入研究，使得系统工作频率由早期的几十 MHz 逐渐

向下拓展到几十 KHz，系统传输效率和传输功率也得

到了较大的提高。该技术对位置误差容忍度相对较高，

使用更加灵活方便。磁谐振无线充电技术具有一些优

点，比如：电能传输距离远，使得磁谐振无线充电系

统的发射端装置可安装在地面以下，对地面安装使用

空间需求较小；工作过程几乎不需要人工参与，使用

更加简单，有助于智能化设计；发射装置和接收装置

可采用密封结构，可工作与潮湿、阴雨天气，工作可

靠性和适应性更高。

1.4  无线电能传输技术对比

除了上述基于微波、磁感应和磁谐振的无线电能

传输技术以外，还有一些其他种类的无线电能传输技

术，比如基于电场耦合、声波

以及激光的无线电能传输技术，

也各有自身的特点和适用的场

合。从传输功率、效率、传输

距离、成本和实用性等角度来

看，基于磁感应和磁谐振的无

线电能传输技术目前最适合电

图 3    基于磁谐振的无线电能传输系统示意图

动汽车无线充电应用，有可能随着电动汽车的发展得

到大规模推广应用。随着无线电能传输技术研究的不

断深入，磁感应和磁谐振技术相互借鉴，使得它们优

点得到了充分的运用和发挥，也使得两者之间的区别

越来越不明显。

2. 电动汽车无线充电技术介绍

2.1  电动汽车充电技术

电动汽车充电方式主要包括接触式（插电式）和

非接触式（无线充电）充电方式。目前的电动汽车充

电以接触传导式为主，该方式采用电缆，将工频电源、

充电机与电动汽车动力电池直接相连。接触式充电技

术效率高，但在安全性、便利性等方面存在一些不足，

比如由于电动汽车充电电压较高、电流较大，且在使

用过程中存在接触点摩擦老化、接触不良等潜在问题；

在人工操作时可能会存在潜在的危险或意外；另外，

该方式不能在潮湿、雨水等环境中使用。

随着无线电能传输等技术的发展，基于电磁感应

原理的电动汽车无线充电技术得到了应用。电动汽车

进行无线充电时，车载充电机与地面电源无直接电气

连接，操作安全性较高，可用于阴雨、潮湿等环境，

且无机械接触，磨损老化问题较小。相比于传统接触

传导充电方式，无线充电技术在使用安全性、可靠性、

灵活性、适应性等方面具有一定优势，用户体验较好。

2.2  电动汽车无线充电技术

如图 4，电动汽车无线充电系统由地面端装置电

源和地面发射装置、车载接收装置和车载充电机，

以及车载终端系统组成。系统工作时，由车载终端

负责车辆信息的识别，并与地面端充电设备进行信

息交互，确认具体充电需求；由地面端电源装置将

220VAC/50Hz 市电转换为高频电流注入地面发射装

置，然后由地面发射装置将高频电流转化为高频磁场

图 4    电动汽车无线充电系统示意图
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并发射出去；车载端接收装置通过电磁感应耦合原理

接收高频磁场信号，并将其转化为高频电流，然后经

车载充电机转化为直流电供给动力电池充电；这个过

程中，车载充电机还需要负责电池充电信息的检测和

收集，并将数据信息发送到车载充电系统进行显示。

国内外有不少研究团队开展了电动汽车无线充电

技术研究，其中中国科学院电工研究所研制的电动汽

车无线充电系统主要参数指标为：输出功率 3.3 kW，

传输距离 20 cm，整机最大效率 90.5%。图 5 的无线

充电系统搭载在北汽 E150EV 纯电动汽车上，由地面

高频电源、地面发射装置、车载接收装置、车载充电

机和车载终端构成。

与有线充电方式需要用户手动插拔充电电缆不

同，无线充电方式具有更高的自动化程度，可实现充

电过程的自动执行。地面端电源和发射装置一般安装

在停车场或车库中停车位的下方，埋在地面以下，

不占用地面空间。当用户泊车时，系统会在车载终端

中显示车辆与地面端发射装置的相对位置信息，指示

用户将车辆停在最佳充电位置；当车辆正确入位后，

用户可通过车载终端进行车辆信息确认和充电需求设

置，无线充电系统便可自动开始充电。

3. 电动汽车无线充电技术前景

电动汽车无线充电技术具有使用方便、安全性高

图 5    中国科学院电工研究所研制的电动汽车无线充电系统（左图：实车图片，右上图：车

载终端，右中图：车载充电机，右下图：地面高频电源图）

和自动化程度高等特点，具有

较为广阔的应用前景，可望广

泛应用于驻车无线充电（也称

为静态无线充电）、公交站台

无线充电（也称为拟动态无线

充电）和行车无线充电（也称

为动态无线充电）等场合，亦

可融入智能电网当中，实现电

动汽车充电的自动调节。

（1） 驻车充电，是一种

常规的充电方式，指电动汽车

停放在充电位置上进行静态充

电，可用于家庭慢充充电、充

电站快速充电，以及车库（立

体车库）的充电当中。驻车充电是电动汽车无线充电

技术主要的应用场景。

（2）公交站台无线充电，指电动公交车在站台

的停靠时间内，利用站台处地面铺设的无线充电系统

发送装置，为公交车补充电量。该方法能够有效减少

电动公交车的电池容量，降低公交车的成本和重量。

（3）行车充电，指电动汽车在行驶时进行充电。

该方式在特定的道路上铺设无线充电系统发送装置，

当车辆经过时，无线充电系统工作并为其补充电能。

（4）智能电网充电，指电动汽车充电装置纳入

智能电网运行控制中，可根据区域内电网负荷情况，

对电动汽车无线充电进行智能控制，改善电网负荷

状况。

总的来看，由于无线充电系统具有安全、便捷、

自动化程度高等诸多优点，目前已成为电动汽车充电

设施中的热点技术，也具有较大的潜在商机，得到了

国内外的广泛关注，有望成为电动汽车充电技术中极

为重要的组成部分而得到广泛推广使用。
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