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【摘要】为了深入研究自动化、智能化的汽车智慧电能补给方法，探索无线电传输技术（WPT）在无人驾驶电动汽车领

域的应用。首先介绍 2 种无线充电方式的充电原理，然后分别对相应的充电系统进行设计，通过仿真对单接收线圈和多接

收线圈进行对比分析，得出双接收线圈对电动汽车动态无线充电具有更好的功率抑制作用，并给出了合适的线圈尺寸和空

间分布，结合工程应用提出了电动汽车主动位置检测策略及静/动态 2 种充电方式相结合的协同无线充电方案，最后介绍无

线电能传输技术在智能化无人驾驶电动汽车领域的实际应用。
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Design and Application of Autonomous Vehicle Static/Dynamic 

Collaborative Wireless Charging System
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【Abstract】 In order to deeply study the automatic and intelligent method of smart electric power supply, this paper 

explores the application of wireless power transmission(WPT) in the field of driverless electric vehicles. This paper first 
introduces the charging principles of the 2 wireless charging modes, and then designs the corresponding charging systems 
respectively. Combined with the simulation, the comparison and analysis of the single receiving coil and the multi-receiving 
coil are carried out. It is concluded that the double receiving coil has a better power inhibition effect on the dynamic 
wireless charging of electric vehicles, and the appropriate coil size and spatial distribution are given. Then combined with 
the engineering application, this paper puts forward the active position detection strategy of electric vehicles and the 
collaborative wireless charging scheme combining static and dynamic charging modes. Finally, the practical application of 
radio energy transmission technology in the field of intelligent driverless electric vehicles is introduced.
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0 引言

随着载人、物流和搬运等无人驾驶车辆快速发

展，传统传导式电能补给方法由于续驶里程短、充

电操作较繁琐、易产生积碳等问题 [1]已无法满足其

自动化、智能化需求，因而探索一种新型的智慧电

能补给方法极其必要。为解决上述问题，基于电

磁 感 应 耦 合 原理的无线电能传输技术（Wireless 

Power Transmission, WPT）近年来迅速发展，已被视

为电动汽车、医疗器械、智能家电等用电设备的理

想充电方式，成为研究热点 [2]。根据充电过程中车

辆处于泊车状态或是行驶状态，无线电能传输技术

可 分 为 静 态 无 线 电 能 传 输（Static Wireless Power 
Transmission,SWPT）和动态无线电能传输（Dynamic 
Wireless Power Transmission, DWPT）2 种[3]，静态无线

充电具有供电稳定、成本低的特点；动态无线充电的
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灵活性高、充电方便快捷。本文首先介绍两种无线

充电方式的充电原理，然后分别对相应的充电系统

进行设计，并结合仿真对单接收线圈和多接收线圈

进行对比分析，得出双接收线圈对电动汽车动态无

线充电具有更好的功率抑制作用，并给出了合适的

线圈尺寸和空间分布，接着结合工程应用旨在提出

电动汽车主动位置检测策略及静/动态两种充电方式

相结合的协同无线充电方案，为无线电能传输技术

在智能化无人驾驶电动汽车领域进行实际应用提供

参考。

1 静/动态无线充电原理

1.1 静态无线充电

静态无线充电是以交变磁场作为电能传递的媒

介，利用埋于特定地点下方的发射线圈和安装于汽

车底盘的接受线圈之间的相互耦合实现对静止负载

的无线电能传输。由于磁场在近场区具有能量非辐

射特性的优点，使能量在具有相同谐振频率的双边

耦合线圈之间进行传递，因此电磁谐振式无线充电

可以实现较高功率的无线充电并具有良好的充电稳

定性。

1.2 动态无线充电

动态无线充电基于电磁感应原理，利用电磁谐振

式无线电能传输技术，以空间电磁场为媒介来实现

电-磁-电的能量传递。将一系列的发射线圈及原边

所有设备埋藏于地面之下，接收线圈及副边所有设备

安装于车载端，当装有接收线圈的电动汽车行驶在此

路面上时，电网的电能通过发射线圈与接收线圈之间

的耦合关系源源不断地传送给电动汽车的车载电池

和驱动电机，从而实现电动汽车的移动式无线充电。

这是一种充电和供电双模式相结合的充电方式，既缩

减了充电周期又克服了电动汽车携带大体积高质量

动力电池的问题，在根本上解决了电动汽车续航时间

短的技术难点，促进了电动汽车向着自动化、智能化

的方向加速发展。

2 静/动态无线充电系统设计

2.1 整体结构

2.1.1 静态无线充电

静态无线充电系统以高频电源、电磁耦合器、

能量变换模块和静止负载为电能流通主路，集成检

测、通信、控制和保护电路，收发端依靠高频电磁场

实现为静止负载充电。其应用主要包括电子设备、

智能家居、医疗器件、电动车辆、工业机器人等能量

传输场景。图 1 所示为电动汽车静态无线充电系统

结构。
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图1 电动汽车静态无线充电系统结构

2.1.2 动态无线充电

动态无线充电系统以高频电源、电磁耦合器、能

量变换模块和移动负载为电能流通主路，集成检测、

传感、通信、控制和保护电路，收发端依靠高频动态电

磁场实现为移动负载实时供电。

其与静态无线电能传输系统相比，原理采用感应

耦合与电磁谐振协同工作方式，最大差异在于电磁耦

合系统结构设计、补偿拓扑和控制策略方面，并且动

态供电系统在系统复杂程度、技术成熟度以及建造经

济性等方面均需要进一步提升。

该系统主要应用于高铁列车、有轨电车和电动车

辆等场景，其可保证移动受电体实时获取电能，有效

避免了电池续航能力弱和充电时间长的弊端，同时也

极大地减轻了受电体的质量[4]。电动汽车动态无线供

电系统结构见图2。
2.2 配电模式

对于无线充电系统配电模式的选取主要有 2
种，分别是共交流母线和共直流母线 [5]。共交流母

线结构是指多个输电线路的中性点通过母线相连，

形成一种低压电网的结构。这些输电线路可以介

入发电机、变电所或负荷，将电能传输到各个地方，

该结构在电网的搭建中发挥着重要作用；共直流母

线结构是指多个输电线路通过直流电源相连，形成

一种低压直流电网的结构，共直流将输电线路的直

流电接入一个升压变压器，再通过母线传输到各个

负荷，共直流母线较多应用于高压直流输电线路

中。从工程应用的角度看，配电系统的可靠性和稳

定性是极其重要的，而共交流母线结构能够将各个

负载间的故障隔离开来，当系统中某个环节出现问

题时，不会影响到系统的其他环节，提高了供电的

可靠性与稳定性，而直流电的传输距离有限，限制

了其应用范围。另外，从经济成本上看，共交流母

线结构的设备制造和维护成本相较共直流母线低，
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更有利于成本控制。

对于动态无线充电系统发射端电能传输线圈的

启停控制，为提高可靠性和可操作性，可针对每个发

射线圈设置相应的独立电源，动态无线充电系统的发

射线圈以 8 个为一组，相应的 8 个电源模块放入一个

控制机柜，并配置必要的保护环节，由共交流母线将

工频 220 V电压输送给各个控制机柜，完成对动态充

电系统发射线圈的控制。对于静态无线充电系统，由

于静态充电点位较有限可能更为分散，考虑到经济成

本和后期维护，可对每个静态发射线圈设置相应的电

源控制，将电源模块和信号传输模块等放入控制柜

中，由工频交流电为机柜输送能量，完成对静态无线

充电发射端的控制。

2.3 耦合机构

在电动汽车动态无线充电过程中，地面端和接收

端的水平相对位置是不断变化的，双边耦合线圈位置

不能够保证时刻对称，由此会造成漏感加大，耦合程

度降低，进而引发功率波动等问题，不利于电动汽车

高效可靠地无线充电[6]。磁耦合收发线圈的结构组合

主要包括圆-圆型、圆-方型、方-圆型、方-方型 4种。

文献[7]对这 4种耦合结构进行了详细的分析，得出了

各结构的互感表达式并进行了仿真对比。经过对比

之后发现方-方型耦合结构相比其他三种结构在保证

发生相同水平位移时有着更小的波动性，即有更好的

抗偏移能力。因此方-方型的耦合结构更适合用于电

动汽车动态无线充电系统中。

现阶段对于电动汽车动态无线充电系统双边耦

合模式的选取主要有两种，一种为阵列式，另一种为

导轨式，如图 3所示。由于单一的远距离导轨型线圈

回路长时间处于供电状态，回路中会存在较大的空载

电流损耗和电磁干扰[8]，且在实际工程应用中成本较

大，因此本设计在保证发射与接收线圈间耦合强度处

于动态平滑的状态及减少发射端线路损耗的前提下，

选择发射侧线圈阵列平铺的模式。

（a）阵列式耦合模式

（b）导轨式耦合模式

图3 两种不同耦合模式示意图

在电动汽车动态无线充电通常的耦合结构中，为

减少发射线圈的能量损耗，发射端选择阵列式结构，而

接受端一般为单线圈接收结构，如图4所示，结合实际

工程需求，发射线圈选用长宽为 200 cm×50 cm的矩形

线圈，接收线圈选用 60 cm×60 cm 方形线圈，以 50 cm
为一个移动步长，收发线圈之间的垂直距离为 15 cm。

单接收线圈在图 4a位置时未能与发射线圈正对，会造

成双边线圈之间的耦合程度较低，从而使得发射端损

耗增加并影响传输性能。而在图 4b所示双接收线圈

结构中，在发射端线圈排列相同的情况下，接收端在

移动的过程中始终至少有一个线圈的面积与发射线

圈正对，处于较高的耦合状态，这样就将在一定程度

上抑制了电动汽车动态无线充电过程中功率波动的

问题，提高了系统输出功率和接收电流的稳定性。通

过进一步分析可知在电动汽车动态移动过程中，双接

收线圈结构的耦合能力要强于单接收线圈，而且汽车

底盘上的接收线圈越多，功率传输将越平稳，但考虑

到两个接收线圈的长度加上间隔已经达到 170 cm，

这已经占用了汽车底盘较大的一部分，且增加过多接

收线圈也会增加整车质量，因此不宜继续增加接收端

线圈的数量。

图2 电动汽车动态无线充电系统总体结构
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（a）单接收线圈的动态耦合模型
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（b）双接收线圈的动态耦合模型

图4 不同接受线圈的动态耦合模型

以单发射-单接收线圈为例，搭建如图 5 所示的

耦合机构分别处于三种不同情况下运行的磁场仿真

模型。其中，图 5a、图 5b、图 5c 分别为车辆底盘装载

的电能接收线圈进去发射线圈、处于发射线圈中心再

到驶离发射线圈时不同情况下耦合机构的磁场强度

及磁力线分布情况。
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（a）发射线圈进入接收线圈时磁场分布
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（b）发射线圈处于接收线圈中心时磁场分布
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（c）发射线圈离开接收线圈时磁场分布
图5 三种不同情况下耦合机构磁场仿真模型

在单接收线圈模式下，令发射接收线圈与第一

个、第二个发射线圈之间的互感分别为M11、M12；在双

接收模式下，令发射线圈与第一个、第二个发射线圈

之间的互感分别为M1A、M1B，建立如图 6所示的不同模

式下接收侧随位移变化与发射线圈之间的互感变化

曲线。
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（a）单接收线圈互感随位移变化曲线
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（b）双接收线圈互感随位移变化曲线

图6 线圈间的互感随位移变化曲线图

根据仿真结果可知，与单接收线圈相比，双接收

线圈在减少发射线圈电能损耗、提高车载端输入功率

的同时，还减小了动态无线充电过程中耦合机构互感

的变化，即对系统的传输功率以及传输效率的波动起

到一定的抑制作用，可大大提升系统的输出性能。

2.4 补偿拓扑

无线电能传输系统在传能过程中，由于双边线圈

的耦合系数很小，会产生较多的无功功率，这将会严

重影响系统的传输性能[9]。通过在电路中附加无功补

偿网络可有效降低对无功功率的依赖，减少线路的无

功损耗。根据一次侧和二次侧添加无源元件个数的

不同，将补偿拓扑分为基本补偿和复合补偿。

基本补偿网络可归纳为 4种：串串（Series-Series, 
SS）、串并（Series-Parallel, SP）、并串（Parallel-Series, 
PS）、并并（Parallel-Parallel, PP），这 4种补偿网络结构

相对简单，所用元器件较少，易于分析，但同时也存在

着较多问题，如抗偏移性能差、过流问题、输出功率都

随着负载电阻的变化而变化，而且受耦合系数的影响

也较大，且呈指数性关系，因此这4种基本拓扑并不适
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用于系统参数变化较为频繁的电动汽车动态无线充

电系统[10-12]。
为了对电动汽车传输更加可靠稳定的电能，可采

用复合补偿网络对原副边进行无功补偿，现提出在

WPT 系统中使用 LCC-LCC 补偿拓扑，即在基本补偿

网络 SS拓扑两边各增加一个补偿电容和一个补偿电

感，形成T型补偿网络。电动汽车WPT系统LCC-LCC
电路原理图如7所示[7]。

下面对 LCC-LCC的电路拓扑图进行分析，如图 8
所示为该拓扑的电路网孔分析原理图。

图7 电动汽车动态无线充电电路原理
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图8 LCC-LCC电路分析原理

在图 8 中，现用网孔电流法对以上电路进行分

析，Ud 表示直流输入电压源；Q1-Q4 为构成全桥逆变

电路的 4 个 MOSFET 管；C1、Cf1、C2、Cf2 为双边补偿电

容；Lf1、Lf2为双边的补偿电感；Lp、Ls为原副边耦合线

圈电感，其内阻分别为RP、Rs；M为互感；UAB表示逆变

输出电压；if1、if2、ip、is分别表示流过电感 Lf1、Lf2、Lp、Ls
的电流。

根据基尔霍夫电压定律可得 LCC-LCC 补偿电路

的表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

( )jωLf1 + 1
jωCf1

if1 -
1

jωCf1
ip = UAB

( )jωLp + 1
jωC1

+ 1
jωCf1

+ Rp ip - 1
jωCf1

if1 - jωMis = 0

( )jωLs + 1
jωC2

+ 1
jωCf2

+ Rs is - 1
jωCf2

if2 - jωMip = 0

( )jωLf2 + 1
jωCf2

+ R0 if2 -
1

jωCf2
is = 0

 （1）

为了提升电能传输效率，需让系统工作在谐振频

率下，谐振网络参数满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω0 Lf1 = 1
ω0Cf1

= ω0 Lp - 1
ω0C1

ω0 Lf2 = 1
ω0Cf2

= ω0 Ls - 1
ω0C2

（2）

式中：ω0为谐振角频率，当系统工作在谐振状态下时，

为进一步简化计算，可忽略线圈内阻，则原边和复边

的输入、输出电流分别求得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

if1 = UAB R0 ω60 M 2C2
f1C2

f2 = UAB R0 M 2

ω20 L2
f1 L2

f2

ip = - jUAB ω0Cf1 = UAB

jω0 Lf1

is = UAB R0 ω40 MCf1C2
f2 = UAB R0 M

ω20 Lf1 Lf2

if2 = - jUAB ω30 MCf1Cf2 = UAB M
jω0 Lf1 Lf2

（3）

进而可以求得系统的输入、输出功率分别为:
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pin = ω20 M 2 R0 + Rp Z 2
T

Z 4
T + RS R0 Z 2

T

U 2
AB ≈ U 2

AB R0 M 2

ω20 L2
f1 L2

f2

Pout = ω20 M 2 Z 4
T R0

( )Z 4
T + RS R0 Z 2

T

2 U 2
AB ≈ U 2

AB M 2 R0
ω20 L2

f1 L2
f2

（4）

根据上述分析计算，系统的效率为:
η = Pout

Pin
= 1

R0 + Rp Z 2
T

ω20 M 2 + RS R20
Z 2

T

R0 ≈ 1
（5）

式（4）、式（5）中，R0 约等于号前为仅忽略内阻乘

积项的结果，主要用于灵敏度分析的计算，约等于号

后为忽略所有线圈内阻的计算结果，更直观地观察功

率与效率的计算结果。

式（3）中 if2 为该系统的输出电流表达式，可以

看出 LCC-LCC 补偿拓扑中输出电流与负载是无关

的，即具有恒流输出的特性。此外，当该动态无线

充电系统工作在谐振频率点时，系统的等效电阻为

纯阻性，可实现单位功率因数运行，且 LCC-LCC 补
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偿拓扑有着更高的自由度，这有利于后续对系统的

分析和优化设计，因此本设计中采用 LCC-LCC 补偿

拓扑。

2.5 位置检测及控制策略

动态无线充电系统实施阵列式耦合机构的主要

障碍之一是在电动汽车在道路上行驶时对电能接收

线圈的实时位置检测，在电动汽车行驶过程中对阵列

式发射线圈的启/停进行实时控制不仅可以提高电能

利用率，同时避免发射线圈空载时谐振电路承受较大

电流冲击[13]。位置检测方式主要包括主动位置检测

和被动位置检测两种，其中被动位置检测指车辆在充

电时被地面端被动辨识，通常是通过车辆上搭载的一

些被动标记，如磁性标签、射频识别技术（Radio 
Frequency Identification，RFID）标签或者特殊的形状

结构，充电设备通过检测这些标记来确定正确的充电

位置，这种检测方式由于依赖被动标记且对环境变化

敏感，在精度定位方面受到限制；主动位置检测即充

电设备通过一些传感器、摄像头或其他技术主动检测

车辆的位置，然后根据检测到的信息调整充电板或传

输能量的设备的位置，由于主动位置检测中信号传输

独立于电能传输特性，弥补了被动检测的缺陷[14]，所
以该方式更适合于本系统。

为了在满足工程实用性要求的前提下降低位置

检测系统的成本，本文提出了一种基于磁场定位的附

加线圈定位方案与切换控制策略。其中位置检测线

圈包括置于电动汽车底盘前端的高频信号发射线圈

和埋于地面下的信号检测线圈两部分，电能收/发线圈

及位置检测线圈的相对位置如图9所示。

图9 位置检测线圈安放示意

信号检测线圈3信号检测线圈2信号检测线圈1
电能发射线圈1 电能发射线圈2 电能发射线圈1

行进正方向 电动汽车

电能接收线圈

高频信号
发射线圈

Lp

Wp

Ls

Ws
w

l

为使位置检测线圈对高频信号发射线圈有相对

较高的灵敏度，工程应用中通常需要保证高频信号发

射线圈的长、宽（分别为Lp、Wp）分别大于位置检测线圈

的长和宽（分别为 Ls、Ws），且高频信号发射线圈的匝

数与信号检测线圈的匝数应满足Np = (0.6~0.8)Ns [15]，
若位置检测线圈面积过大，会导致其与电能传输线圈

之间距离过近，产生电磁干扰，对系统性能造成不利

影响。因此，基于理论和实际应用分析，本系统中高

频信号发射线圈尺寸采用 30 cm×30 cm，信号检测线

圈为20 cm×20 cm。

为了实现动态无线充电系统发射端自动、高效地

为电动汽车传输能量，本文基于以上提出磁场式附加

线圈定位方案，提出一种可靠的独立闭环发射端切换

控制策略，切换流程如图10所示。

主要控制步骤如下：

a. 系统开机，向高频信号发射线圈施加激励 Ua，
设信号检测线圈为 ni，电能发射线圈为 nj，判断电动汽

车当前位置并将前方距离最近的信号检测线圈定义

为ni，令 j=i。

b. 判断是否执行关机操作，若汽车无需继续充电

或走出无线充电轨道，可主动令系统关机，否则执行

下一步操作。

系统开机

高频信号发射线圈施加激励Ua

当前位置判断，将前方距离最近
信号检测线圈定义为ni，令 j=i

系统关机
是

否

否

是

是

否

nj打开nj打开，nj-2关闭

是否有nj-2线圈？

i位置Ua>Ub？

是否关机？

更新位置，令 i=i+1

图10 切换控制流程

c. 判断 i位置处的激励Ua是否大于提前设定的阈

值电压Ub，若满足条件，则进行下一步操作，否则重新

执行此操作。

d. 判断是否有汽车已经经过的电能发射线圈

nj-2，若有 nj-2 线圈，则将线圈 ni 打开，将 nj-2 关闭，
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否则只打开线圈ni。

e. 更新位置，令 i=i+1并重新判断汽车当前位置，

继续循环整个控制过程。

3 静/动态协同无线充电策略

无人驾驶车辆在运行过程中，会面临驶出动态无

线充电区域的情况或在动态无线充点区域用电负荷

过大导致车辆电量过低无法继续工作，因此为保证车

辆时刻处于正常状态，可以 10%电量为最低限值，当

车辆电量低于此限值时，自动巡航至静态无线充电点

位进行静态高效快速充电，当电量充到 90%时，返回

正常路段或动态无线充电路段继续工作，以始终维持

电动汽车电量处于正常范围。

4 静/动态无线充电技术应用

2023年 7月，中国一汽科技创新基地园区内建设

完成国内首条搭载 5G+自动驾驶高性能、大功率智慧

系统的动态无线充电道路，全长 120 m，集车网互联、

自动驾驶和动态无线充电功能于一体，可为行驶中的

新能源电动车实时无线充电，如图11所示。

图11 自动驾驶巴士动态无线充电

创新基地还设有 5个静态无线充电点位，如图 12
所示，可实现无人驾驶车辆动/静态协同无线充电，功

率等级30 kW。电动汽车在固定导轨路径上实现在线

无线充电的同时，可实时监控电动汽车的上的电压、

电流、功率等参数并上传数据到总控制台，通过监控

电池的状态自动调节电池充电功率，并在过流、过压、

过充等情况下切断对电池的充电。

图12 自动驾驶巴士静态无线充电

5 结束语

本文结合电动汽车发展趋势，提出了无人驾驶汽

车静/动态协同无线充电系统设计方案，首先介绍了基

于电磁感应原理的动/静态无线充电技术，然后对两种

配电模式进行对比分析，指出共交流母线更适合于本

系统的工程应用中；接着结合仿真分析对电能收/发线

圈耦合机构进行了研究，得出双接收线圈不仅在动态

无线充电过程中不仅可以减少发射线圈的电能损耗，

而且在动态无线充电过程中有一定的功率波动抑制

作用；选择双边 LCC 作为本系统的补偿拓扑，对输出

性能进行了计算；结合工程应用提出了电动汽车主动

位置检测策略及静/动态两种充电方式相结合的协同

无线充电方案，最后介绍动/静态协同无线充电技术在

智能化无人驾驶电动汽车领域的实际应用。
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4. 来稿保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；

5. 切勿一稿多投。
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