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移动负载的动态无线供电系统发展及关键技术
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摘?要!随着移动负载对动态无线充电功能的迫切需求!动态无线供电技术逐步进入人们的视野并成为新的研究

热点" 文中首先针对现有动态无线供电系统的主要结构及优缺点进行比较研究$然后分别从高频逆变电路#补偿

网络#电磁耦合机构#供电线圈切换方法和电磁兼容等方面!探讨动态无线供电系统的关键技术$最后结合近年来

国内外学者的研究成果!对动态无线供电技术的工程应用现状进行总结分析!并对动态无线供电技术在未来的发

展趋势进行了预判!指出动态无线供电技术在自动导引车#变电站智能巡检机器人#移动式机电设备#轨道交通和

电动汽车等领域将具有广阔的应用前景"
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!"引言

与使用线缆传输电能的方式相比"无线供电技

术的应用有着显著优势"如安全可靠%环境适应能

力强%用户体验优越等$ 因此"近年来无线供电技

术得到了飞速发展"有了全新的突破
'$(')

"但同时也

存在供电位置固定%抗偏移性能差的局限性"使得

诸如电动汽车%有轨电车等移动负载只能停留在指

定的位置进行无线充电$ 而移动负载的主要特点

是充电位置的实时变化"由此产生的充电频繁%续

航里程短%电池用量大等问题成为了无线充电技术

在移动负载领域应用的发展瓶颈$ 在此背景下"动

态无线供电技术 ! O>:L\63965212HH[892545L:HN25"

!G7<#应运而生"并成为移动负载无线供电的研究

热点$

现有的!G7<系统基本采用磁耦合的形式进

行能量传输"其原理是利用埋在负载移动轨迹下的

发射线圈"在高频功率源的驱动下产生高频交变磁

场"当负载在该轨迹上运动时"通过自身携带的接

收线圈拾取电能"从而给储能设备或电机供电$ 其

中"磁耦合式!G7<系统又可以根据其原理的不同

分为磁耦合感应式和磁耦合谐振式$ 一般地"磁耦

合谐振式 !G7<系统应用于输出功率从几十瓦到

几千瓦"并要求中远距离无线供电的场合*磁耦合

感应式!G7<系统则应用于中大功率"但传输距离

在几厘米以下的场合
'/)

$ 在设计 !G7<系统时"应

根据实际应用场景和供电目标合理选择 !G7<的

形式"目前在电动汽车和轨道交通领域普遍采取磁

耦合感应式!G7<系统
'@)

"而在一些对传输距离较

大的场合则采用磁耦合谐振式!G7<系统$ !G7<

技术的发展"不仅可以使得动力电池运行在浅充浅

放状态"提高电池的使用寿命%减少所需安装容量%

削减使用成本"甚至还可以彻底解放电池的使用"

在不需要电池而是直接给电机供电的应用场景中"

可大大节省电池用量%改善环境
'()

$ 移动负载的

!G7<技术作为无线电能传输技术不断突破"实现

大规模产业化%商业化进程中需要攻克的关键技术

课题"是无线电能传输技术的必要补充"具有重要

的战略意义和研究价值$

文中首先介绍了 !G7<系统的基本结构"并归

纳和比较了其优缺点"接着对 !G7<系统的关键技

术进行了详细地探讨"最后在总结国内外现有

!G7<技术研究进展的基础上"对 !G7<技术在未

来各个领域的应用前景进行了展望$

#"0MEB系统的主要结构

!G7<系统主要由直流电源%高频逆变器%补偿

网络%耦合机构%整流电路%!T*!T电路以及负载构

成"如图 $所示$ 移动负载要求电源在负载移动过

程中对其进行持续稳定的无线充电"因此"!G7<系

统能量接收侧的结构与静态无线供电系统基本相

同"而能量发射侧的结构与静态无线供电系统存在

较大的差异$ !G7<系统的移动负载由接收线圈%

补偿电容%整流电路%!T*!T电路和负载构成"而能

量发射侧根据发射线圈供电方式的不同分为长导

轨式%线圈阵列式和分段导轨式 /种主要结构"如图

' 所示"其中线圈阵列式和分段导轨式结构又可以

统称为分段线圈式!G7<系统$

$'



图#"0MEB系统的组成部分
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图:"0MEB的主要结构

&'($:"B<*C7'->9),.9,)*3?0MEB

长导轨式 !G7<系统采用单个高频交流电源

对单个发射线圈供电的方式"发射线圈沿负载的移

动轨迹不间断铺设"其长度远远超过接收线圈"如

图 '!L#所示$ 该结构的特点是负载在移动的过程

中"收发线圈之间的耦合互感相对稳定"由负载移

动造成的传输功率波动较小"但由于发射线圈过长

会造成较大的电能损耗和电磁泄漏$

线圈阵列式 !G7<系统采用单个高频交流电

源对多个发射线圈供电的方式"其中多个发射线圈

之间相互并联连接"如图 '!Z#所示$ 其特点是发射

线圈数量多"且存在大量的供电切换点"负载在移

动的过程中"收发线圈之间的耦合互感变化大"传

输功率波动较大"需要设计相应的能量控制策略"

但所需高频交流电源数量少"维护成本低$

分段导轨式 !G7<系统采用多个高频交流电

源对多段发射线圈供电的方式"每一段发射线圈由

一个高频交流电源单独供电"如图 '!3#所示$ 该结

构所需发射线圈数量较多"每段发射线圈大小形状

相同"且一般较接收线圈更长"在负载的移动过程

中"每段发射线圈与接收线圈之间的耦合互感变化

较小"能量传输较稳定"但负载通过相邻两段发射

线圈时的能量波动较大"需要设计相应的线圈切换

供电方法"且高频交流电源较多"维护成本较大$

!G7<系统的主要结构及优缺点如表 $所示$

表#"0MEB的主要结构及优缺点

B754*#"B<*78=7-97(*> 7-88'>78=7-97(*> 3?

9<*C7'->9),.9,)*3?0MEB

分类
发射线

圈数量
系统效率 稳定性 建造成本

长导

轨式
单个

控制简单"

效率低

输出功率波动

小"系统稳定

建造周期

短"成本低

线圈

阵列式
很多

控制复杂"

效率高

切换点多"输出

功率波动较大

建造周期较

长"成本较高

分段

导轨式
较多

控制较复杂"

效率高

切换过程输出

功率波动大"

切换点较多

建造周期适

中"成本较高

??其中"在发射线圈数量方面"线圈阵列式和分

段导轨式!G7<系统所需发射线圈数量较多"但线

圈之间相互独立%互不影响"而长导轨式 !G7<系

统采用单个发射线圈"结构相对简单"但存在导轨

中某一处发生故障时将影响整段发射导轨工作的

缺点"可靠性较差*在系统效率方面"长导轨式

!G7<系统控制简单"但由于发射线圈远远长于接

收线圈"发射线圈上存在较大的损耗且电磁泄漏严

重"而线圈阵列式和分段导轨式 !G7<系统的效率

较高"但往往需要设计复杂的能量控制方法"设计

难度更大*在稳定性方面"长导轨式 !G7<系统对

负载移动过程中的互感变化鲁棒性更强"功率传输

更稳定"线圈阵列式 !G7<系统存在大量的供电切

换点"输出功率波动较大"而在分段导轨式 !G7<

系统中"移动负载经过每一段发射线圈时的功率波

动较小"但在 '个发射线圈之间切换时的功率波动

较大"需要设计精确的供电线圈切换策略*在建造

成本方面"长导轨式 !G7<系统结构简单"施工方

便"建造周期最短"成本最低"而线圈阵列式 !G7<

系统发射线圈数量多"建造周期长"成本较高"分段

导轨式!G7<系统建造周期适中"但由于每一段发

射线圈均需要一个高频交流电源供电"建造成本

最大$

:"0MEB系统的关键技术

!G7<系统不同于静态无线供电系统"负载的

移动及轨迹的偏移使得耦合互感动态变化"从而引

起传输功率的剧烈波动"且移动速度的大小%负载
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的投切等因素也将给充电系统带来不利影响$ 国

内外学者及研究机构的积极探索使 !G7<技术得

到了长足发展"但是相关理论和技术的研究尚未成

熟"仍存在一些关键技术需要攻克"主要包括高频

逆变器%补偿网络%电磁耦合机构%供电线圈切换方

法和电磁兼容等方面$

:$#"高频逆变电路

在 !G7<系统中"高频逆变器的功率传输能

力%负载适应性%抗短路开路能力和工作频率等参

数都会影响系统整体性能
'-)

$ 由于现有 !G7<系

统的研究主要在电动汽车%轨道交通等大功率领

域"因此对高频逆变器的研究集中在三相高频逆变

电路"组合式逆变电路以及多电平逆变电路等

方面
'B($$)

$

三相桥式高频逆变电路如图 / 所示"其交流侧

采用三相对称的连接方式给负载供电"由 - 个功率

开关管构成$ 组合式高频逆变电路如图 @ 所示"由

/个完全相同的单相全桥逆变电路采用并联的方式

组成"每个单相逆变电路输出一路电流"驱动一相

发射线圈"三路驱动互不干扰"实现三相发射线圈

独立控制$ 组合式高频逆变电路具有冗余作用"能

有效提高 !G7<系统的可靠性$ 近年来"多电平逆

变电路因其功率因数高%输出功率大等特点被用于

轨道交通的 !G7<场合$ 三相三电平高频逆变电

路如图 (所示"其交流侧每相输出电压相对于直流

侧有 /种取值"分别为Y

1

O

*'%

P

1

O

*' 和 %"该拓扑可

以消除输出电压谐波"提高输出功率等级"但所用

开关器件数量较多"控制复杂$

图D"三相桥式逆变电路

&'($D"B<)**K2<7>*5)'8(*9/2*'-=*)9*).').,'9

在实际应用中"高频逆变电路基本都是基于以

上拓扑进行改进优化的$ 为提高输出功率范围"文

献'B)将三相供电轨道替换为单轨供电"成功应用

于移动玩具车的!G7<系统"但该方法中各轨道相

位之间的相互耦合仍需要额外补偿以确保三相电

流的平衡$ 为解决组件容差导致的不均匀功率共

享问题"文献'$%)通过并联 /个 ' eG逆变器"构建

了 $ 个 - eG的组合式高频逆变电源"效率可达

,@K"对于组合式逆变电路"一般还可以通过并联相

图G"组合式逆变电路

&'($G"13C5'-*8'-=*)9*).').,'9

图I"三相三电平逆变电路

&'($I"B<)**K2<7>*9<)**K4*=*4'-=*)9*).').,'9

同的模块来实现灵活的输出功率$ 文献'$$)基于

逆变器多种组合方式实现了输出功率 / eG%效率可

达 ,/&(K的样机"所提方法能够有效消除各个并联

逆变器之间的环流"且能够自动分配功率"保证系

统高效%稳定的运行$ 此外"多电平逆变电路也适

用于高功率%高频率的 !G7<系统"文献'$')提出

的 A"WE0<.#UF<多电平逆变电路"开关管的电应

力低"有效降低了开关损耗和电压谐波"提高了逆

变器的输出功率和效率$ 文献'$/)中的基于阶梯

波移相合成方法的级联型多电平逆变器的 !G7<

系统"验证了在相同容量的开关器件下"两单元五

电平级联逆变器能有效提高无线供电系统的输出

功率$

:$:"补偿网络

在!G7<系统中"无功补偿网络的拓扑结构主

要由 WW型和MTM.W型 ' 种基本拓扑及其衍生拓扑

/'



构成
'$@($B)

"考虑实际工况下的电路运行参数易受器

件制造工艺%耦合线圈有无磁芯%工作环境等因素

影响而比较复杂"因此文中仅当系统满足在工作频

率下达到完全谐振状态的理想条件时"归纳其输出

特性如表 '所示$

表:"0MEB系统常见补偿网络的输出特性对比

B754*:"13C27)'>3-3?3,92,9.<7)7.9*)'>9'.> 3?

0MEB>/>9*CN> .3C2*->79'3--*9F3)6>

补偿网

络拓扑
输出电压 输出电流 输出特性

WW

"

12

M

3! 槡' '

!

4# 槡' '13!

"!

4#

恒流源

W7

"

15

H

3! 槡' '4# 槡' '15

H

3!

"

42

M

# 恒压源

W.MTM

"

13! 槡' '

!

'

46

H

# 槡' '15

H

3!

"

42

M

# 恒压源

MTM.W

"

413! 槡' ' 5

[

# 槡' '413!

"

5

[

2

M

# 恒压源

MTM.MTM

"

412

M

3! 槡' ' 5

[

5

H

!

# 槡' '413!

"

5

[

5

H

!

# 恒流源

注&1为高频电压源*4为发射线圈与接收线圈之间耦合互

感*

!为高频逆变器输出电压频率*5

[

为发射线圈的自感*5

H

为接收线圈的自感*6

H

为接收侧的补偿电容*2

M

为负载$

??在!G7<系统中"无功补偿网络的设计目标主

要是克服由移动负载特性带来的系统参数动态变

化"即考虑负载移动过程中供电系统的参数变化规

律"并结合具体应用场景的要求"设计能有效提高

!G7<系统鲁棒性的无功补偿网络$ 文献'$@)基

于 WW 型 !G7<拓扑"利用交替绕组设计无间隙的

多发射线圈"增强了整体的磁通密度"但未能解决

负载移动过程中功率波动较大的问题$ 一般地"

MTM.W型拓扑较 WW 型具有输出电压不受负载影响

的优势"更加适合应用于!G7<系统$ 在文献'$()

中发射侧采用MTM无功补偿拓扑"使每段发射线圈

都能共享同一个逆变电路"提高了系统的功率密

度$ 此外"高阶无功补偿网络有利于增加能量传输

的平滑度"且更易实现分段式 !G7<系统的自动配

电
'$(($B)

$ 在文献'$-)中发射侧电路由单个高频逆

变器激励多个并联的MTT无功补偿网络组成"通过

控制每段发射线圈的工作状态便能实现系统根据

负载的要求自动配电$ 文献'$B)则改进了传统的

MTM无功补偿拓扑"从传输效率%能量传输平滑度和

耦合因子的角度出发"对全局参数进行了优化$

:$D"电磁耦合机构

由于负载移动使得耦合互感动态变化"因此

!G7<系统对电磁耦合机构抗偏移能力提出了较高

的要求$ 结合 !G7<系统的基本结构"考虑施工和

电磁干扰条件"电磁耦合机构的研究主要集中在发

射侧线圈的设计$ 目前"在 !G7<系统的电磁耦合

机构研究方面"新西兰奥克兰大学和韩国高等技术

研究院!gC#W<#的研究成果最具有代表性"本节主

要以其典型成果展开综述$

新西兰奥克兰大学是最早研究 !G7<耦合机

构的团队之一"于 '%%) 年提出了用于长导轨式

!G7<系统的矩形长线圈"并设计了 ' 种不同结构

的接收线圈&0.[63eR[ 和 T8Lc6L1[63eR[

'$))

"有效改

善了线圈位置偏移导致系统无法工作的问题$ 随

后提出了具有里程碑意义的 !8RZ12!线圈"采用 '

个相同的!型线圈并行排列"较等比例的圆环线圈

拓宽了 (倍的有效充电区域"接着提出的!!d线圈

在!8RZ12!线圈的基础上加入一个与之正交的小

线圈"进一步增强了磁耦合机构的偏移鲁棒性"非

常适用于!G7<系统
'$,)

$ 为进一步改善线圈未对

齐对能量传输的影响"他们于 '%$B年提出一种三线

圈结构的<56[81L57LO!<77#线圈"利用<77线圈之

间的相互去耦得到最佳原边电流"改善副边线圈未

对准时传统拓扑结构的有效耦合系数"并符合国际

非电离辐射防护委员会指导的漏磁通量标准
''%)

$

韩国 gC#W<在长导轨式 !G7<系统的耦合机

构上进行了深入的研究"处于世界领先水平$ 他们

在 '%%,年推出了其第一代0型磁芯供电导轨"同年

又提出一种]型磁芯的供电导轨"较第一代磁芯传

输距离提高至 $B 3\

''$)

$ 随后"他们提出采用G型

磁芯的供电导轨和交错的双接收线圈作为电磁耦

合机构"并以此方案建成 / 条电动车 !G7<线路"

效率达到 )/K$ 接着又推出了一种具有双极性磁

路的#型磁芯供电导轨"能够在 '@ 3\的横向偏移

距离下实现能量的稳定传输
''')

$ 随后推出的超薄

W型磁芯供电导轨"导轨宽度仅仅 @ 3\

''/)

$ '%$(年

提出一种使用两相高频交流电流 7相和8相供电的

78型供电导轨$ 7 相和 8相磁极交替排列成一行"

实现了感应电压在空间上的均匀拾取
''@)

$ 奥克兰

大学和韩国 gC#W<不同阶段研制的耦合机构总结

分别如图 -和图 B所示"其对比如表 /所示$

图A"奥克兰大学不同阶段研制的耦合机构

&'($A"13,24'-(C*.<7-'>C8*=*432*8798'??*)*-9

>97(*> 3?9<*O-'=*)>'9/ 3?@,.647-8

图P"Q@HRB不同阶段研制的耦合机构

&'($P"13,24'-(C*.<7-'>C8*=*432*8

798'??*)*-9>97(*> 3?Q@HRB
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表D"0MEB系统的磁耦合机构对比

B754*D"13C27)'>3-3?C7(-*9'. .3,24'-(

C*.<7-'>C3?0MEB>/>9*C

!G7<

系统结构

线圈*磁

芯结构

有无

极性
优点 缺点

长导

轨式

0型%]

型%G型
无

磁场分布均匀"

能量传输稳定

侧移敏感"

效率低

#型%W

型%78#型
有

侧移敏感低"

电磁泄漏少

磁场分布不均"

存在耦合零点

线圈

阵列式

T7%W7 无
功率传输平稳"

成本较低

施工面积大"

功率密度低

!!%!!d%

F7%<77

有
鲁棒性强"

功率密度高

磁场不均匀"

制作成本高

??通过以上分析可知"!G7<系统的电磁耦合机

构研究还不成熟"应用案例主要都是依据静态无线

供电系统的经验进行设计"均存在系统工作不稳

定%全局参数难以最优化设计等缺陷$ 另外"针对

电动汽车%轨道交通等大功率的应用场合"汽车或

轨道车辆在移动时自身的机械振动导致传输距离

的变化以及相对预定轨道的偏移会引起互感随机

动态变化
''()

"且在兆瓦级的功率传输场合"传输线

圈中的高频交流磁场对系统周边的铁磁材料产生

的涡流发热和电磁泄露问题不可忽视$ 因此"具有

强鲁棒性%磁场均匀%电磁兼容表现优异等特点的

磁耦合机构还亟待研究$

:$G"供电线圈切换方法

分段线圈式 !G7<系统较长导轨式具有更高

的传输效率和更低的维护成本"更具有发展前景$

然而"在分段线圈式 !G7<系统中"原副边线圈的

相对位置实时变化"任何一对原副边线圈相互耦合

的时间都很短"存在大量的供电切换点"这将使得

负载在移动过程中接收到的功率剧烈波动"严重影

响整个系统的工作性能$ 因此"设计高品质的供电

线圈切换控制策略"使 !G7<系统主动匹配移动中

的负载"以保证能量的持续平稳传输至关重要$ 供

电线圈切换方法按照控制参数的不同可分为主动

切换和被动切换 ' 种$ 主动切换是检测系统的互

感%电流等电参数变化来控制供电线圈"被动切换

需要添加额外的位置传感器%通信设备等外置电路

来获取负载的移动位置"从而控制供电线圈的切换$

在主动切换方面"通常可复用发射线圈和接收

线圈"通过检测到的接收线圈来控制相应的发射线

圈的供电状态"进而实现负载定位和线圈切换供

电
''-)

$ 在文献''B)中复用了原副边线圈和电流互

感器"但该方法存在需要设置投切开关"系统稳定

性差等不足"而利用线圈的电参数则可简化检测系

统"通过测量原副边线圈间的互感变化规律"得出

发射线圈中电流滞后电压的相位角的变化情况"继

而通过检测此相角变化可确定供电线圈的切换时

刻
''))

$ 文献'',)通过检测发射线圈的电压%电流

值"并与设置阈值进行比较来判断该段发射线圈上

方是否存在负载"从而控制该发射线圈工作在能量

发射模式或信号探测模式"其原理结构如图 )所示$

此外"文献 ' /%)提出了一种面向长距离电动车

!G7<的分布式导轨集群系统模式"采用集散式组

态驱动控制策略实现供电导轨的平滑切换"保证系

统工作的稳定性"该方案为探索 !G7<系统线圈切

换方法提供了新的思路$

图;"双模供电线圈切换方法

&'($;"0,74C38*23F*)>,224/ .3'4>F'9.<'-(C*9<38

在被动切换方面"文献'/$)通过检测线圈与接

收线圈的电压差值来判断负载的移动方向和位置"

但检测线圈与接收线圈之间的相互耦合会影响检

测的精度$ 利用传感器来检测负载位置是被动切

换方法最常用的方案"可在相邻两段能量发射导轨

的交接处安装位置传感器"通过顺序控制实现各段

发射导轨工作状态的有序切换
'/')

$ 文献'//)利用

位置传感器与外设通信设备相互配合"构成如图 ,

所示的双闭环控制电路"其中"L"Z 为信号调整模

块*0

[$

"0

['

为位置补偿系数*1

52N

为预设的参考电压

值$ 该电路实现了负载移动过程中供电线圈输出

功率的快速调节"但当负载移动速度过快时"通信

造成的延时将无法满足系统的工作要求$ 此外"文

献'/@)提出在副边线圈上安装永磁体"在每个发射

线圈中心安装高灵敏度三轴磁传感器"通过检测发

射线圈上方磁场的变化值来确定负载位置"从而实

现线圈切换供电$

综上所述"!G7<系统按负载的移动特性可以

分为移动充电和切换充电 ' 部分"如何保证系统工

作在这 ' 种状态时都能稳定供电是评价 !G7<系

统性能的核心指标$ 针对负载切换充电的功率波

动问题"探索更加精确易行的负载位置检测技术"

实现供电线圈无缝切换功能"提高负载在高速移动

状态下的稳定充电从而推动分段导轨式 !G7<技

术的产业化将是未来重要的研究方向$ 此外"目前

('



图%"双闭环控制电路

&'($%"03,54*.43>*84332.3-9)34.').,'9

对!G7<系统中传输能量的控制策略研究较少"由

于负载移动速度的大小必定会给通信的实时性带

来不利影响"而副边控制方法不需要原副边线圈建

立通信"只需按照优化设计的参数设置好原边电

路"接着在负载侧建立控制电路就能实现精确的功

率控制$ 因此"将精确的功率控制方法与可靠的供

电线圈切换策略相互配合"保证 !G7<系统具有强

鲁棒性的功率传输特性"是未来 !G7<技术发展必

须攻克的关键技术$

:$I"电磁兼容

!G7<系统依靠电磁场的耦合完成电能传输"

且能量发射线圈铺设距离远"电磁辐射范围广"周

围电磁环境十分复杂"而电磁兼容问题与能量传输

质量%系统效率%对人体和环境造成的影响等方面

都息息相关$ 根据国际非电离辐射防护委员会!#T.

V#S7#制定的标准"在 '%l'%% eIJ的频段内"人体

可承受的磁场强度必须小于 $%%

$

<"超出该限值将

会对人体造成神经系统危害等不利影响
'/()

$

!G7<系统的电磁兼容研究主要集中在电磁屏

蔽方面"现有的电磁屏蔽方法可分为主动屏蔽和被

动屏蔽 '种$ 主动屏蔽利用主动屏蔽线圈产生一个

与源磁场幅度相近%相位相差 $)%

8

的磁场"进而抵

消源磁场的作用"该方法具有成本低%性价比高的

优点
'/-)

$ 文献'/B)通过调节副边屏蔽线圈的阻

抗"产生一个相位与发射磁场完全相反"幅度相近

的抵消磁场"有效地减少了电磁泄露水平$ 被动屏

蔽可由铁磁材料或金属导体实现"铁磁材料主要是

利用其高磁导率"引导并改变源磁通的方向"从而

约束周围空间磁场分布"利用铁磁材料设计电磁兼

容还可以提高磁耦合机构的互感系数
'/)(/,)

"但利用

铝板进行屏蔽时"实验结果表明负载侧方存在一定

的电磁泄露"且涡流损耗会降低系统效率
'@%)

$ 而金

属导体是利用涡流效应产生一个与源磁场相反的

高频磁场"适用于高频环境"但是涡流损耗将不可

避免的降低系统整体效率
'@$)

$

总体而言"!G7<系统的电磁兼容问题研究还

处于探索阶段"特别是应用于轨道交通等大功率场

合时"高频磁场对周围生命体和设备的影响以及在

金属物上所产生的的涡流效应不可忽视"下一步工

作还应综合考虑系统参数动态变化%多供电线圈相

互影响以及应用场合的具体要求等因素"高效%可

靠地解决!G7<系统的电磁兼容问题$

D"0MEB系统的工程进展及前景展望

!G7<系统实现工程化的关键之处在于如何克

服负载运动过程中的变参数特性"最大限度地提升

供电系统的性能"保证系统的高效稳定运行$ 经过

国内外学者近年来的积极探索"已取得了一些成果$

美国加州大学伯克利分校最早于上世纪七十

年代首次进行了巴士的 !G7<测试"采用单个长导

轨式结构"功率达到 -% eG"但整体效率仅为

-%K

'@')

$ 新西兰奥克兰大学于 $,,/ 年成功研制出

用于工业流水线搬运的单轨行车 !G7<系统"随后

于 $,,B 年推出自动导引车!LR48\L42O ;R6O2O _2=6.

312"CÛ #的无线供电系统"设定的导轨有效偏移距

离仅仅为q$% \\

'@/)

$ 此后"德国 GL\[N125公司在

此基础上试验了时速 /B&) e\*= 的载人列车模型"

功率达到 $(% eG

'@@)

$ 韩国gC#W<近年来采用长导

轨式!G7<技术"开发出系列"M0̂ !8:.16:20̂ #产

品"目前 gC#W<已研发出四代 "M0̂ 系统"并形成

了规模化的商业运行模式"gC#W<的研究成果极大

地推进了 !G7<技术实用化的进程
'''"@((@-)

$ 加拿

大F8\ZL5O625公司于 '%$' 年在德国推出基于分段

线圈式!G7<的轻轨示范线"电能传输功率最高达

到 (%% eG"设计最高时速为 )% e\*=

'@B(@))

$ 犹他大

学同年成立的 GĈ 0公司推出商业化的 !G7<巴

士"传输功率为 '%l'( eG

'@,((%)

$ 美国橡树岭国家

实验室!"SVM#于 '%$/ 年采用分段线圈的 !G7<

技术改造一款高尔夫球车"验证 !G7<系统的能量

发射装置与负载之间的位置偏移会对传输功率和

效率产生较大的影响
'($((')

$ 美国高通公司于 '%$)

年推出的IL18无线供电技术"宣称目前已经具备了

半动态充电的能力"可在最高 /% \612*=的速度下进

行电能传输
'(/)

$

国内学者对!G7<技术的研究起步较晚"但是

通过各研究团队的积极探索"近年来取得了一定的

成果$ 重庆大学对 !G7<的结构%系统方案和功率

传输控制方法等方面进行了深入研究"提出了非线

性规划模型"于 '%$/年开发出了一套电动汽车动态

-'张政 等&移动负载的动态无线供电系统发展及关键技术



无线充电的示范项目"能够实现电动汽车的实时动

态供电
'/%"/')

"并在 '%$) 年与东南大学合作建成一

条!G7<公路
'(@)

$ 哈尔滨工业大学于 '%$(年提出

了一种基于多发射线圈并联连接的 !G7<方法"通

过三轴磁传感器获取电动汽车行驶方向的磁场强

度"实现了电能接收端的实时精确定位
'/@)

$ 西南交

通大学同年研制出一套 @% eG级的!G7<样机"随

后又在此基础上将传输功率进一步提高至 $%%

eG

'((((-)

$ 广西电网与高校合作提出一种多导轨供

电模式的 !G7<方法"并在 '%$( 年建成一条电动

汽车!G7<车道
'(B)

$ 此外"南京航天航空大学%东

南大学%华中科技大学等团队也对 !G7<技术的无

功补偿%磁耦合机构%系统建模等方面进行了深入

的研究
'()(-%)

$ 国内外!G7<系统的工程应用现状

如表 @所示$

表G"0MEB系统的工程应用进展

B754*G"E)3()*>> '-*-('-**)'-(

7224'.79'3-3?0MEB>/>9*C

研究机构 应用现状 年份

国

外

加州大学

伯克利分校
-% eG长导轨式!G7<测试 $,B%

奥克兰大学 CÛ 无线供电系统 $,,B

GL\[N125公司 $(% eG!G7<载人列车 '%$(

gC#W<

已研发出四代"M0̂

系统"并规模化商用
'%$/

F8\ZL5O625 (%% eG轻轨示范线 '%$'

犹他大学 '%l'( eG无线供电巴士 '%$'

"SVM 分段线圈式!G7<的高尔夫球车 '%$/

美国高通公司 IL18无线供电技术 '%$)

国

内

重庆大学
电动汽车动态无线

充电的示范项目
'%$/

东南大学 苏州同里!G7<公路 '%$)

哈尔滨

工业大学

提出多发射线圈并联

连接的!G7<方法
'%$(

西南交通大学 $%% eG级!G7<样机 '%$(

广西电网 建成一条电动汽车!G7<车道 '%$(

??由表 @可见"目前国内的工程进展情况与国外

相比还存在较大差距"国外已经开始向产业化方向

发展"而国内的研究内容仍集中在系统理论分析%

系统供电策略和原理样机验证阶段$

??在此基础上"随着现代科技的进步和发展"

!G7<技术的应用也将迎来新的机遇和挑战"未来

主要的应用领域见 $%"具体体现为以下方面&

!$# 仓储%物流%制造等行业正向全自动化%智

能化方向发展"大量物流机器人%CÛ 等的充电方

式需!G7<技术来实现其自动%高效的工作特点*

!'# 变电站智能巡检模式可实现 '@ = 不间断

图#!"0MEB系统的应用领域

&'($#!"@224'.79'3-7)*7> 3?0MEB>/>9*C

自动巡检的功能"达到无人值守的目的"将彻底改

变变电站现有的人工或半自动化的巡检模式"这就

需要!G7<技术对巡检机器人进行不间断供电"从

而解决其出现电量不足时必须返回充电站进行充

电的问题*

!/# 井下有轨矿车%水下作业设备和服务型机

器人等特殊应用场景的移动式机电设备"往往存在

电缆因磨损裸露%施工困难%工作区域受限等问题"

!G7<技术的应用"将避免充电头摩擦%腐蚀带来的

危害"且受天气和外部环境等条件的影响较小"可

大大提高供电系统的安全性和可靠性*

!@# 目前 !G7<技术在电动汽车和轨道交通

领域的应用已有商业化尝试"但在人工智能和物联

网技术逐渐兴起的背景下"电动汽车和轨道交通的

!G7<将出现新的发展机遇"如实现电动汽车与电

网友好互动"控制电动汽车智能合理的充放电"不

仅能够有效抑制电动汽车充电对城市电网的冲击"

还能实现+削峰填谷,功能"提高可再生能源的消纳

能力"通过宏观调控建立起绿色%友好%可持续发展

的能源利用新模式$

G"结语

文中对比研究了几种主要的 !G7<系统结构

及其优缺点"总结了 !G7<技术的国内外工程应用

进展情况"并在此基础上"对 !G7<系统的关键技

术进行了详细探讨"得出了以下结论&

!$# !G7<技术具有灵活便捷%负载续航里程

长%节省储能设备用量等优点"弥补了静态无线供

电技术的不足"在CÛ %变电站智能巡检机器人%移

动式机电设备%轨道交通和电动汽车等领域具有广

阔的应用前景*

!'# !G7<技术的研究正处于攻坚克难的阶

段"要想加速推进 !G7<技术的发展"尽早实现产

业化和商业化布局"还需要国内外学者和专家们的

不懈努力和积极探索"特别是 !G7<技术与储能技

术%物联网技术之间的融合发展"新的 !G7<模式

B'



以及相关产业标准亟待研究制定*

!/# 在现有无线供电原理的基础上还可以积极

探索新型无线电能传输机理"从能量传输机理层面

解决负载位置偏移带来的输出功率波动大%传输效

率低等问题"使无线供电技术的发展得到新的突破$
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2123458\23=L:63L12QR6[\2:4"5L6145L:H64L:O 21234563_2=6312&

8"+%&)5*&\8Z61218LO*O>:L\63965212HH[892545L:HN25*O2_218[\2:4H4L4RH*e2>423=:818;>*L[[163L468: [58H[234H

!编辑?陈静#

%/张政 等&移动负载的动态无线供电系统发展及关键技术


