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电能无线传输模式是一种基于电磁感应耦合理论、现

代电力电子能量变换技术及控制理论的新型电能传输模式，

具体表现为可以实现供电线路和用电电器设备之间的非物

理连接而进行能量传输，即“无线供电”。因此可以克服传

统导线供电方式所具有的电击、火花、磨损等缺陷，实现

电能传输过程的安全、可靠、灵活及高效 [1]。由于目前研

究深度和广度所限，主要局限于较小功率和短距离方面的

研究，对于其传输电能的容量、效率、距离、电磁干扰等

关键问题，还有待于进一步的研究和开发。

新型感应耦合能量无线传输系统主要由三大部分

组成，即能量发送器 (Transmitter)，分离式功率变压器

(Transformer)和能量接收器 (Receiver)，如图 1所示。

能量发送器主要由整流滤波电路、高频逆变装置和控

制电路 (调节逆变频率及脉宽 )构成，其主要功能是产生

一交流能量并使之通过分离功率变压器传输到能量接收器。

因为分离变压器具有较大的气隙或其他较低导磁特性的介

质，变压器初、次级之间的耦合程度较小。为了提高系统

的功率传输能力，初级绕组通常采用高频交流电压驱动；

能量接收器与变压器次级连接，具有可灵活移动的特点，

由输出整流滤波环节和控制电路构成，提供负载所需的电

能量；发送器和接收器之间相对独立 (无机械、电气连接 )

但又通过分离变压器的磁场耦合具有能量相关性。

分离式变压器由于有较大的绕组空间，相应的有较大

的漏感，因此增加了绕组损耗。而且由于变压器初次级绕
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组分别绕制在被气隙分割的初次级铁心上，激磁电感明显

降低，激磁电流增加，从而使导通损耗增大。此外，由于

较大气隙会产生严重辐射，所以应特别关注电磁干扰以满

足 EMC的需要。

系统工作时，在输入端将工频交流电经过整流和滤波

(考虑功率因数校正 )后进入逆变装置 (Inverter)转换成高

频交流电流供给变压器初级绕组。通过检测输入逆变器的

电压信号来控制逆变频率使传输到变压器的能量基本保持

稳定，这个频率调制是一个非线性过程；或通过检测初级

电流调制脉宽来保持输入电流的稳定。输入能量经过变压

器感应耦合后，次级端口输出的是高频电流，根据负载具

体需求，若为直流负载，则将次级高频电流经过整流滤波

环节后为负载供电；若为交流负载，则还需对整流后的直

流再逆变为所需频率和幅值的交流信号。接收器的控制电

路通过 PWM方式保持输出能量的稳定性。此外，还有一

些保护等辅助环节，在此不多做描述。

国外对该技术的研究较早。早在 20世纪 70年代中期

就出现了电动牙刷，随后发布了几项有关这类设备的美国

专利 [1, 2]，这一系统属于分离式无接触能量传输系统。当

牙刷不用时，杯型底座通过电磁感应给牙刷中的电池充电。

虽然传递的功率比较低，但感应耦合技术极好的满足了这

种应用。由于牙刷要经常暴露在水和灰尘当中，无接触的

能量传递使充电过程中没有裸露导体接触，从而大大提高

电动牙刷的可靠性和安全性。

目前，国外有较多科研院所和公司从事此项技术的研

究，对该技术进行研究和产品化的功率级别从几个千瓦到几

百千瓦。比较有代表性的研究机构是新西兰奥克兰大学电子

与电气工程系功率电子学研究中心。该中心从 20世纪 90年

代初开始主要从事滑动式无接触能量传输系统的研究 [3]，经

过 10多年的努力，该技术在理论和实践上已获得重大突破，

先后获有关发明专利 11项 [4, 5, 6]。主要研究集中于移动设备，

特别是在恶劣环境下的供电问题，如电动汽车、起重机、运

货车，以及水下、井下设备。目前实用的设备已达 200kW、

数公里的传输距离和 85％以上的传输效率。目前该技术已

被成功推广到日本、德国、美国 [7]等地。其典型的商业化

产品有：

(1)日本大阪幅库公司的单轨型车和无电瓶自动货车。

这些设备目前已成功地用于许多运输系统中，特别是在一

些恶劣的环境下，如喷漆车间等。

(2)新西兰奥克兰大学所属奇思公司基于电子与电气工

程系的技术成功地开发了两项有关 IPT的实用项目：一是高

速公路发光分道猫眼系统，目前正运行于新西兰 Rotorua国

家地热公园的 40kW旅客电动运输车，现已安全运行约 4年。

(3)德国奥姆富尔公司的载人电动列车已试车成功。在

奥姆富尔总部的测试轨是目前为止建造的最大的 IPT系统，

总容量达 150kW，轨道长度近 400米，气隙为 120毫米。

该系统允许该接受绕组向各个方向移动的位置公差为 50毫

米。该公司还成功将这种新型无接触能量传输技术用于电

动游船的水下驱动。此外，美国通用汽车公司推出的 EV1

型电车无接触感应系统也备受世人瞩目。由美国通用汽车

公司的一个分公司 Delco Electronics公司研制的Magne-

charge TM是最先商业化的电车感应耦合充电器之一，现

正由 Delco生产和出售，专门用于 GM的 EV1型电动车充

电 [8]。EV1型电车的一个电池组，包括 26个铅酸电池，可

以储存约 16kW的能量。这个能量等效于一个高效发电机

利用大约 1加仑汽油产生的电能。要进行充电，只需要将

充电板插入车辆的充电端口即可。感应耦合进行能量传递

的频率可以在 80kHz-350kHz范围变动。充电可以反复进

行，过程简单、安全、高效。

有关新型无接触能量传输系统的开发研究仍然在不断

进行中。它涉及的领域也日益广泛，除了上述的交通、运

输领域外，还有生物医学、钻井、工矿、水下作业等领域。

文献 [9]提出了“飞机座位上的无接触供电系统”。这个系

统用于给每个座位上的娱乐设施提供能量，每个单元大约

消耗能量 50W。在频率为 28kHz时通过感应耦合界面进行

能量传递。系统采用电流反馈耦合技术。该电能传输装置

易拆开、易安装，使座位在飞机内可以灵活的移动。同时

利用感应耦合技术提高了系统的安全性、可靠性和舒适度。

文献 [10]提出了一滑动式无接触能量传输系统概念，用于

给深海中钻井、采矿和探测用的水下设备提供能量。生物

医学领域正利用这一技术进行人工心脏 [11]和恶性肿瘤疗法
[12]等的研究。这些系统通过在病人皮肤下植入电路，由带

在病人腰间的感应耦合装置透过皮肤向体内进行能量传递，

开辟了新型的损伤性较小的医疗天地。由于耦合装置的放

置以及病人皮肤的厚度不同，系统的电力电子驱动设备必

须能经受耦合参数的变化。
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在项目开发的同时，更多的研究工作集中在系统性能

的改进方面。系统的研究逐步向大容量、高效率、远距离、

高功率因数、高稳定性等方向发展。文献 [13]描述的系统

采用同轴绕变压器给负载进行大功率传输。多个运动负载

可以通过独立的同轴变压器接收能量。同轴绕组变压器沿

着单匝初级导体自由滑动。系统可用于拖车、传送装置以

及在地下矿区的其他支撑设备。能量的传递是通过一个大

型的电流源逆变器进行的，工作频率为 2kHz。该系统涉

及负载达 10个，每个负载功率为 100kW。整个系统功率

达 1MW。文献 [14]集中于技术选择，重点放在变换器的

利用和效率上。通过对几个合适的感应耦合电车充电变换

器技术进行比较，根据效率和变换器的利用选择优化技术，

建造模型系统。比较结果支持双极变换器设计。实验系统

在单相 240V交流电下，3.7kW功率级运行，效率大约为

90％。文献 [15]提出了超大间隙感应能量传输系统。通过

使用在几百 kHz范围的较高的传输频率，并对初、次级机

构进行优化，实现传输功率为几个千瓦，气隙为 160cm时。

磁耦合结构的效率上升到 90％。

目前在国内仅有个别综述性文献报道 [3, 16, 17]，有关这

方面的研究尚处于空白阶段。

综合上述研究，可以看出，感应耦合式电能无线传输

是一项具有划时代意义的高新关键技术。由于其本身特点，

这种新的能量接入模式能满足恶劣工作环境和灵活性、安

全生产的需要，在工矿企业及高层建筑等方面具有巨大的

市场需求；在交通运输方面，该技术对电动汽车乃至电动

机车、磁悬浮列车等提供巨大的生命力；同时该技术可推

广应用于室内用电设备、生物医学和人机电一体化装置能

量的灵活接入，甚至还可以推广应用到国防、军事等众多

领域。

新型感应耦合能量传递机理与变压器传递功率有类似

之处，即都是通过电磁感应原理将能量由一次侧传递到二

次能量接收侧。但与传统变压器不同的是：(1)变压器的原

边线圈通常都是多匝线圈，而在新型能量传输模式中，原

边仅仅是一根载流体 (相当于一匝线圈 )；(2)变压器原副

边均采用紧密耦合且磁场介质通常采用具有高磁导特性的

铁磁性材料，具有很高的传输效率，而新型电能无线传输

模式由于安全的需要或机械因素的限制，初次级之间有一

定的距离，使系统的能量发射端 (原边 )与能量接受端 (副

边 )具有较大的间隔，致使磁场传输介质中包括磁导率很

低的空气磁路段，其耦合程度大大降低。因此，新型能量

感应耦合传输同传统变压器的能量传输具有根本的区别，

对这种新型电能传输模式的机理和能量传输模型进行深入

地探索和研究是该技术的核心和关键所在。

新型感应耦合能量无线传输系统是通过使用特殊结构

变压器的电磁感应实现的，在这种变压器中，初级能量通

过气隙或其他介质感应耦合到次级，因此和传统变压器有

很大的不同，较大气隙导致变压器具有较大漏感，其储能

降低变压器效率并增加器件应力。因此，利用漏感的电路

拓扑如谐振或软开关拓扑是解决这一问题的较优选择。

在新型能量传输系统中，能量损耗主要包括初级损耗、

耦合损耗及次级损耗三大部分。初级损耗主要指电网能量

经整流滤波及高频逆变过程的能量损耗，主要是开关管的

开关损耗，本课题拟采用软开关技术加以解决；耦合损耗

是该系统能耗的主要部分，因为磁场传输介质中包括磁导

率很低的空气磁路段，造成感应效率较低，在本课题采用

高频 (10~30kHz)传输磁场和合理的变压器结构提高耦合的

效果和程度；能量耦合后还要经过变换后为负载所用，在

变换过程中也会存存一部分能量损失，减少次级能量变换

过程的开关损耗和输出回路的无功功率补偿也是本项目的

主要研究内容之一。

能量无线传输的容量和距离决定新型能量传输模式的

应用范同和程度。传输距离增大，耦合效率降低，为了提

高效率，就必须提高电磁能的频率，传输频率的提高会对

传输容量有一定的制约。通过采用科学有效的技术措施 (如

高频逆变后耦合、力争减小功耗、合理的变压器结构等 )，

力图使电能具有较大的传输容量和较远的传输距离。

安全性和可靠性是能量传递的前提。在新型能量传输

系统中包含大功率整流滤波、高频逆变，远距离感应耦合、

次级整流滤波等环节，不可避免的存在较强的电磁干扰及
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能量辐射，对电网及周围用电设备甚至人体都可能存在一

定程度的负面效应。因此对系统进行电磁兼容性和可靠性

设计也是本课题的核心研究内容。
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