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电动汽车智能动态无线充电系统的研究现状与展望 
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摘  要：为了解决电动汽车的车载电池体积大和里程焦虑等问题，加速电动汽车的推广应用，动态无线充电系统

（DWCS）应运而生。介绍了电动汽车智能 DWCS 的基本框架，从电路结构及系统建模、电动汽车定位、DWCS
的控制策略以及与智能电网的相互影响等方面详细阐述了国内外学者在 DWCS 方面的研究工作，然后从系统结

构及优化、与无人驾驶技术的融合以及电网和交通网的协同优化策略等方面对电动汽车智能 DWCS 未来的研究

方向和发展趋势进行了展望。 
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Research review and prospect of intelligent dynamic  
wireless charging system for electric vehicles 

SU Hongye1, ZHOU Ze1, LIU Zhitao1, Zhang Liyan2 
1.State Key Laboratory of Industrial Control Technology, Institute of Cyber-Systems and Control, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China 

2. School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China 

Abstract: In order to solve the problems of large volume of battery and mileage anxiety, and accelerate application of 
electric vehicles, dynamic wireless charging system (DWCS) was presented and studied. In this paper, the basic frame-
work of intelligent DWCS for electric vehicles was introduced, and a detailed review of the research results for DWCS by 
the researchers in the world was described, including the circuit structure and system modeling, electric vehicle position-
ing, control strategy of DWCS and the interaction with smart grid, etc. Then the intelligent DWCS of electric vehicle was 
prospected, mainly including system structure and optimization, the integration with the driverless technology, the inte-
gration of technologies and the collaborative optimization strategy with power grid and traffic network. The research di-
rection and development trend in the future were also analyzed in this paper. 
Key words: electric vehicles, dynamic wireless charging system, system modeling and optimization, position detection 
of electric vehicles, driverless technology 
 

1  引言 

近年来，随着全球能源和环境问题的凸显，具

有零排放、低噪声和能源利用率高等优点的电动汽

车受到社会各界的广泛关注，相关的研究、产量和

销售都逐步得到提升，世界各国也纷纷制定了禁售

燃油车的时间表。尽管电动汽车的发展得到了很多

国家和车企的大力支持，但与燃油车相比，目前电

动汽车仍然存在许多问题，如充电设施不齐全、充

电时间长、车载电池容量大等，这些问题在很大程
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度上影响了电动汽车的推广。为了解决电动汽车电

池充电时间长、充电不方便等问题，无线充电技术

得到了发展。无线充电技术可以有效地解决传统传

导式充电面临的接口限制，无线充电主要分为静态

无线充电和动态无线充电 2 种。静态无线充电无法

解决电动汽车续航里程短和电池组体积大等问题，

而动态无线充电系统（dynamic wireless charging 
system，DWCS）则可以很好地解决上述问题，

DWCS 铺设在道路上，与公共设施相结合，能以非

接触的方式为行驶中的电动汽车持续地提供能量，

实现便捷化和智能化充电。电动汽车动态无线充电

系统的基本原理是：利用无线电能传输原理，通过

地面上的发射线圈将电能传输到汽车上的接收线

圈，进而给电动汽车的电池组充电。这种方式可以

极大地降低电池组容量、延长电动汽车的续航里程，

同时使得电能补给变得更加安全和便捷。 
电动汽车动态无线充电系统吸引了国际上众

多学者的关注，取得了众多的研究成果[1-3]。国内外

学者对电动汽车无线充电系统的研究进展进行了

总结，对比了国内外的研究成果，指出了动态无线

充电系统面临的关键技术问题。人工智能与智能化

技术（例如无人驾驶、车联网和智能电网等）的快

速发展，有效地促进了电动汽车动态无线充电关键

技术的突破，加快了动态无线充电系统在公路上的

工程应用。本文首先对动态无线充电系统的建模、

车辆定位和优化控制技术进行总结和分析，然后介

绍智能技术在电动汽车动态无线充电系统中的应用，

最后对电动汽车动态无线充电的关键技术与人工智

能的结合进行展望，并分析未来的发展趋势。 

2  电动汽车 DWCS 的基本框架 

从能量发射端来看，动态无线充电技术可以分

为导轨式和分段式[4-7]。导轨式 DWCS 结构比较简

单，其能量发射端铺设的充电轨道长度通常为数十

米，可同时为多辆电动汽车充电。其局限性是效率

低，导轨式 DWCS 的发射线圈电感值太大，使得寄

生电阻也大，当导轨式 DWCS 上只有一辆电动汽车

行驶时，导轨式 DWCS 的全面通电就会导致很大的

能量损失，并且接收线圈的电感值比发射线圈的电

感值小很多，因此耦合系数也会很小，与静态无线

充电相比，导轨式 DWCS 的能量传输效率较低。

而分段式DWCS的结构和静态无线充电系统的结

构很相似，区别是分段式 DWCS 的发射端存在多

个能量发射装置，每一套能量发射装置都可以单

独工作，并且具有自己的调谐网络，可以通过智能

控制算法进行切换控制，从而大大提高了系统的能

量传输效率，因此分段式动态无线充电是一种行之

有效的方法。 
分段式 DWCS 的基本结构如图 1 所示，道路侧

的交流电首先经过整流器变成直流电，再通过高频

逆变器逆变成交流电，经过补偿网络后送往铺设在

道路上的能量发射线圈。能量发射终端由多套能量

发射装置组成，其中每一套能量发射装置都可以由

控制器单独控制。能量发射装置包括高频逆变器、

发射端补偿网络和能量发射线圈。电动汽车底部铺

设了一个能量接收线圈，能量接收线圈拾取从能量

 
图 1  电动汽车分段式 DWCS 基本结构 
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发射端发射的能量给电动汽车上的锂电池充电。能

量接收装置则由能量接收主线圈、接收端补偿网

络、整流器和用于控制系统功率的直流–直流

（DC-DC）变换器等功率变换器组成。随着检测技

术的发展和智能控制技术的发展，分段式动态无线

充电技术可以通过获取电动汽车的位置，分析电动

汽车电池系统的状态，控制能量发射线圈的启停，

从而有效地提高能源的利用率和系统能量传输的

效率。 
随着人工智能、车联网、无人驾驶技术的快速

发展，人们可以尝试通过整合这些新技术提升电动

汽车动态无线充电系统的性能，并促进工程应用。

笔者团队提出的电动汽车智能动态无线充电系统

的框架和开发的实物如图 2 所示。当电动汽车进入

动态无线充电的道路时，通过智能定位检测技术，

可将电动汽车的位置和速度等信息传送到智能控

制系统；同时通过 5G 等无线通信技术采集并传输

车辆状态信息，包括电池组荷电状态（state of charge，
SOC）、电池组健康状态（state of health，SOH）等；

利用车联网等技术获得道路上需要充电的电动汽

车数量等信息，基于信息融合、大数据分析技术和

深度学习等智能算法，实现能量的智能优化调度和

动态无线充电系统的智能协调控制，提高能源的利

用率，保证 DWCS 的安全、可靠、高效运行。 

3  电动汽车智能 DWCS 的研究现状 

3.1  电路磁耦合结构与系统建模 
关于 DWCS 电路的研究主要包括补偿网络以

及功率变换器 2 个方面。根据发射端和接收端的串

并联形式，补偿网络可以分为串联–串联、串联–并
联、并联–串联和并联–并联等结构。基于这些基础

结构，研究人员对电容和电感进行了组合，衍生出

一系列补偿网络结构，如 LC-CL 和 LCC-CCL（L
代表电感，C 代表电容，LC-CL 和 LCC-CCL 是电

容和电感的不同组合形式）等。由于动态充电过程

中电动汽车偏移发射线圈，导致耦合系数降低，为

了弥补耦合系数降低带来的功率下降，多种抗偏移

的补偿拓扑被提出[8-11]。除了动态无线充电系统的

补偿网络结构，功率变换器的设计与控制也是关键

所在，最常见的就是在能量发射端或接收端加入

DC-DC 变换器[12]。奥克兰大学在磁耦合线圈上开

展了大量研究，对圆形、双矩形和双矩形正交线圈

的磁场特性进行了深入分析[13-15]。关于磁耦合主线

圈的详细分析可见参考文献[1]。笔者团队采用的

DWCS 电路和线圈的结构如图 3 所示[16]，通过引入

DC-DC 变换器和相应的 DC-DC 控制器，可以有效

地提升系统的传输效率。 
通过分析 DWCS 的电路结构可知，可以采用多

种建模方法得到 DWCS 模型。犹他州立大学通过广

义状态空间平均法建立了完整的 DWCS 模型，采用

方波函数和符号函数将能量发射端的逆变器、能量

接收端的整流器和两端的谐振网络联系起来[17]。中

国科学院的研究团队为了分析电动汽车 DWCS 的

开通过程，建立了 DWCS 的等效数学模型[18]，通

过对系统参数和车速影响的分析，研究了开关瞬态

特性。随后，该团队通过建立 DWCS 的小信号模型

图 2  电动汽车智能 DWCS 框架与实物 
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来描述系统的动态特性[19]，分析了开关位置对系统

动态特性的影响，并通过实验验证了模型和分析结

果的有效性。为了稳定输出功率，有学者通过建立

双发单收的数学模型，提出一种基于神经网络的控

制算法，并进行了闭环性能分析[20]。 
由于多发单收的情况不同于静态下的单发单

收，Kim D H 等人[21]建立了多发单收的效率模型，

并且优化了发射线圈的电流比例和有效负载以得

到最大效率。Wang Z 等人[22]构造了一个关于成本

和效率的多目标优化问题，且带有接收机总长度和

横向容差等约束，对 20 kW/20 kHz 的 DWCS 中不

同配置的多相接收器进行了综合比较。 
Hwang I 等人[23]提出了一种优化设计电动汽车

DWCS 的模型和算法，特别针对多路径环境下的优

化，通过建立一个通用的模型，优化分配每个路线

上的功率并确定车载电池组的大小。Ko Y D 等人[24]

介绍了使用在线电动汽车的公交系统的设计问题，提

出了一种数学模型和优化方法来更合理地分配功率

发送器，并确定电动汽车的电池容量。为了捕捉车辆

交通流的动态和电动汽车电池的充电状态，Ou C H
等人[25]将电动汽车的移动性建模为一个基于交通

信息系统统计数据的排队网络，针对电动汽车

DWCS 的需求，提出了一个经济调度问题，得到了

各电力系统总线的节点边际价格。 
需要解决的问题不同，建立的相关 DWCS

的模型也不同。如果单从 DWCS 的电气特征来

分析，则建立的往往是小信号模型、状态空间模

型或者效率模型，其中效率模型需要针对系统的

各个部件建立精确的损耗模型；除了电学模型

外，经济学模型也是电动汽车 DWCS 常用的模

型。综上所述，电动汽车智能 DWCS 模型类别

如图 4 所示。 

 
图 4  电动汽车智能 DWCS 模型类别 

此外，电动汽车动态无线充电系统与静态无线

充电的最大区别在于：DWCS 的接收线圈在移动过

程中与发射线圈会有相对位置的变化，导致互感系

数也发生变化。因此，在系统的建模过程中，需要

建立互感系数与相对位置的函数关系。笔者团队通

过磁场分析，建立了动态无线充电系统的互感系数

与相对位置的函数关系[16]。线圈移动过程中自感和

互感曲线、耦合系数的变化曲线分别如图 5 和图 6
所示。 

 
图 5  线圈移动过程中自感和互感曲线 

3.2  电动汽车定位 
分析图 5 和图 6 可以发现，发射线圈和接收线

圈的相对位置误差对动态无线充电系统的互感系

数有很大的影响。为了提高系统的传输效率和能源

的利用率，需要具有高精度和实时性好的电动汽车

 
图 3  DWCS 的电路和线圈的结构 
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定位技术。然而不同型号的汽车的底盘到地面的高

度不同，充电过程中车速变化快、路况复杂，使得

电动汽车的定位问题也成为无线动态充电系统迫

切需要解决的关键问题之一。目前，对汽车的定位

主要采用检测和估计的方式来实现。 

 
图 6  耦合系数的变化曲线 

奥克兰大学的 John Boys 课题组[26]采用多个感

应线圈进行电动汽车位置检测。华中科技大学赵锦

波等人[27]通过充分复用磁耦合主线圈，提出了一种

主动激励探测电路的方法，进行接收线圈的主动探

测。重庆大学孙跃等人[28]提出在能量发射线圈之间

安装检测装置，从而实现智能切换控制。哈尔滨工

业大学宋凯等人[29]通过一种三轴磁传感器测量行

驶方向的磁场强度，实现次级绕组的实时精确定位，

测量周期为 6 ms，分辨率为 5 mGs。Azad A N 等人[30]

提出了一种适用于 DWCS 的基于磁性原理的综合

车辆检测系统，该检测系统集成了车辆检测机制、

车辆横向偏差和车辆速度的测量等功能。浙江大学

研究团队通过磁场传感器感应电动汽车上的能量

接收线圈在移动过程中引起的磁场变化，通过错位

放置磁场传感器来弥补时延，从而使能量接收线圈

在电动汽车行驶到其正上方时开启。以上这些都是

常用的检测方法。 
还有一种估计的方法，它不需要通信和检测装

置，如 Hasan N 等人[31]根据发送线圈和接收线圈之

间的偏离，计算相应的电压和功率变化，再根据检

测到的电压和功率来估计接收端的位置；Lee T S
等人[32]通过检测接收线圈所对应的 3个发送线圈的

电压变化来估计接收端的位置等。 
除了上述传统的定位技术外，随着人工智能技

术的发展，可以充分利用在无人驾驶领域发展起来

的全球定位系统（GPS）、雷达定位、视觉定位和雷

达与视觉融合定位等感知方法来定位。GPS 的精度

在 10 m 左右，显然不满足 DWCS 高精度定位的要

求。Hata A Y 等人[33]将特征检测方法与蒙特•卡罗定

位方法结合来估计车辆的位置，该方法具有很好的

误差精度。通过将地面图像与卫星地图进行匹配，

一种利用不受季节变化影响的语义信息进行图像

匹配的方法被提出[34]。地图辅助类定位算法（即同

步定位与建图）也是无人驾驶的一种智能定位方

法，该方法基于概率与统计的原理对汽车的位置进

行定位。目前，基于无人驾驶领域的感知方法与动

态无线充电系统的电动汽车定位技术相结合的方

法还比较少，可以作为未来的研究方向。 
综上所述，电动汽车的定位技术可以分为传统

的检测和估计技术以及目前的智能感知技术，如图 7
所示。从国内外的研究现状来看，电动汽车 DWCS
中的汽车定位技术仍是难点，现存的各种定位方法

各有优劣，单一方法难以精确实时地定位电动汽车

的位置，可能需要综合各种方法来实现，同时还要

考虑成本。 

 
图 7   电动汽车定位技术 

3.3  DWCS 控制策略 
动态无线充电与静态无线充电相比的最大区

别在于：接收线圈在移动过程中，相对位置的变化

导致发射线圈和接收线圈之间的互感系数发生了

变化。为了保证 DWCS 输出电压（或者电流）的恒

定，需要设计有效的控制器用于补偿由互感系数变

化产生的输出电压（或者电流）的波动。电动汽车

动态无线充电控制策略主要分为发射端控制、接收

端控制和双端控制等。东京大学的研究者结合半有

源整流电路和 DC-DC 变换器，在 DWCS 的接收端
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进行控制，以达到控制功率和优化效率的目的[17]。

然而，半有源整流电路会影响 DWCS 的谐振网络，

从而降低系统的可靠性。由于能量接收线圈和发射

线圈会产生偏移，犹他州立大学通过对发射端的逆

变器进行移相控制来调节系统功率[35]。哈尔滨工业

大学朱春波等人[2]对国内外DWCS的控制技术进行

了对比分析，指出了各种控制方法的优缺点。笔者

团队也针对电动汽车在移动过程中耦合因子大范

围快速变化的情况，提出了一种用于 DWCS 接收端

DC-DC 变换器的模型预测控制方法来保证系统的

高效性与可靠性[16]，有效地提高了电动汽车 DWCS
的传输效率。 

此外，发射线圈的摆放与 DWCS 的控制策略也

有很大的关系[36]。笔者团队通过磁耦合仿真分析，

建立了 DC-DC 输入电压与发射线圈间隔的函数关

系，如图 8 所示。当汽车上的接收线圈与发射线圈

正对时，互感最大，当汽车行驶在发射线圈间时，

互感系数下降至最低；随着发射线圈间距增大，互

感系数下降幅度增大，并趋于稳定值。针对动态无

线充电系统的 DC-DC 结构，笔者团队提出了混杂

输出调节控制方法，实现了发射线圈在不同间隔下

的系统的稳压控制[36]，如图 9 所示。 
电动汽车 DWCS 的控制策略与系统的磁耦合

结构、定位技术、系统工程设计等参数都有很大的

关系，是从静态无线充电转向动态无线充电的关键

技术。 
3.4  DWCS 与电网的交互关系 

电网为电动汽车 DWCS 的实际应用提供了能

量的来源。然而，在实际的应用中，由于具有动态

无线充电功能的道路上车流量大，车辆进出道路具

有随机性，DWCS 的动态特性可能会由于负载需求

的变化而对现有的电网设施造成巨大的压力和冲

击。为了保证电网的稳定运行，Theodoropoulos T
等人[37]通过引入光伏储能系统，减少了 DWCS 的

负载变化对电网的影响，后来，他们也提出了智能

能源管理策略来解决 DWCS 充电的多变性问题[38]。

Debnath S 等人[39]利用电磁瞬态技术研究了 DWCS
对电网的影响，研究结果表明，通过将智能控制与

储能或直流配电基础设施结合，可以有效保持电网

的稳定运行。 
为了保证能源的供给、电动汽车充电电量的精

确计量和有效性，Danping Z 等人[40]提出了一种由

识别设备、充电软件和电能表等组成的计量充电系

统。在电网中，由交通流模式的变化引起的 DWCS
需求的变化会影响电价，而电价的变化会进一步影

响电动汽车的充电策略和相关的交通流模式，一种

利用分布式优化的方法解决了电网中的经济调度

问题和交通网络中的交通分配问题[41]。 

 
图 8  DC-DC 输入电压与发射线圈间隔的数学关系 

 
图 9  发射线圈在不同间隔下混杂输出调节器的 DC-DC 稳压输出 

此外，能源互联网的发展也为电动汽车 DWCS
带来了更多的优势。Chen H 等人[42]研究了多能源

条件下系统中移动充电站（mobile charging station，
MCS）电源的管理问题。首先，考虑电力供应的随

机性和电动汽车用户到达的动态性，建立了电力供
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应的动态性框架和经济模型；然后，以 MCS 的长

期平均利润最大化为目标，求解一个随机优化问

题，从而确定电力管理的最优策略。Kobeissi A 等

人[43]提出了一种面向 DWCS 站点和设施的能源

互联网边缘到云的解决方案，以支持计量和能源

感知等服务。 

4  电动汽车智能无线充电的展望 

4.1  系统结构及优化 
DWCS 的进一步发展离不开电力电子拓扑和

磁耦合线圈结构的改进。由主线圈形成的松耦合变

换器的耦合系数不高，而调谐网络则可以很好地弥

补低耦合系数带来的影响，提高系统的能量转换效

率。因此接下来的工作主要有以下 2 项： 
 研究具有抗偏移、高效率和充电特性优良等

优点的电路拓扑结构； 
 研究具有长传输距离、高屏蔽效果和高生物

安全性等优点的磁耦合线圈。 
对于提高动态无线充电系统的性能，除了建立

精确的系统模型外，设计具有鲁棒性和自适应性的

智能控制算法尤为重要，主要工作如下： 
 研究发射线圈的间隔、发射线圈与接收线圈

的偏移距离与系统模型之间的耦合关系，建立具有

鲁棒性和自适应性的智能控制算法，提高系统的充

电效率； 
 基于道路上车辆的多种信息，通过大数据

和信息融合的技术，设计动态无线充电系统的智

能优化调度策略，实现能源的合理优化分配。 
4.2  电动汽车智能动态无线充电与无人驾驶技术融合 

未来的交通系统必然会趋于智能化，而无人

驾驶技术是智慧交通的核心组成部分，可以有效

降低交通事故、缓解交通拥堵以及提高驾驶员舒

适性等。无人驾驶包括环境感知、路径规划、定

位导航和运动控制等相关技术[44-45]，这些技术可

以很好地与动态无线充电相结合，主要包括以下

内容。 
 研究精确的感知技术，能够有效地对发射线

圈范围内的异物（生命体、金属等）进行检测，保

证系统的安全性。 
 研究具有高精度和实时性强的汽车定位技

术，为动态无线充电系统的高效率控制提供支持；

在电动汽车无人驾驶的状态下，对电动汽车进行无

线充电。 

4.3  动态无线充电与电网、交通网的协同优化 
随着智能电网和智能交通系统的快速发展[46-49]，

采用动态无线充电技术实现公路的电气化将是必

然趋势。然而，由于道路车流量变化大、路况复杂，

DWCS 的接入必然会对电网和交通网带来巨大的

冲击，因此需要研究的内容有： 
 研究电网−交通网−动态无线充电负载（充电

的汽车）协同运行机理，基于边缘计算等技术，设

计整个系统的智能优化运行策略； 
 综合电动汽车 DWCS、车联网、智能电网和

交通网等信息，通过先进的计算、通信和控制技术，

分析车对车（vehicle-to-vehicle，V2V）、车对网

（vehicle-to-grid，V2G）、网对车（grid-to-vehicle，
G2V）的影响，建立一个完备的智慧交通系统。 

5  结束语 

本文从电动汽车动态无线充电系统的磁耦合

结构及系统建模、电动汽车定位、DWCS 的控制策

略和 DWCS 与电网交互影响等方面，分析了电动汽

车动态无线充电技术的研究现状，并结合目前无人

驾驶、车联网和智能电网等相关技术，展望了电动

汽车动态无线充电技术未来发展的重要方向。电动

汽车动态无线充电技术的发展必将促进电动汽车

的推广使用，为建设智慧交通和智慧城市奠定坚实

的基础。 
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