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摘要: 二十一世纪以来,无线电能传输技术进入飞速发展阶段,相关的理论研究、创新实验以及应

用推广都有了长足的进步,随着全球能源互联网的提出和构建,相关技术在未来会有更大的发展潜

力和应用价值。 本文从无线电能传输技术的发展历史出发,阐述了无线电能传输的诞生与发展;其
次重点梳理了磁场耦合式、电场耦合式、微波式、激光式和超声式五种不同的无线电能传输技术在

国内外近 20 年的关键研究动态;然后面向电力系统、交通运输、航空航天等领域,归纳展望了具体

的应用场景;最后针对不同的无线电能传输技术分别讨论了各自面临的主要技术挑战。
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1　 引言

　 　 随着现代科技的发展,全球能源互联网旨在为

人类提供清洁可持续的低碳零碳能源,大幅提高全

社会电气化水平。 如今,用电设备无处不在,不断地

提高人们生活质量以及推动各行各业发展。 传统的

电能传输需要借助于导线,然而伴随着社会电气化

程度的提高,人们希冀开发出更为灵活、便捷的无线

电能传输技术[1,2]。
无线电能传输由诞生到今天经历了 120 多年的

发展,从一个美好的构想演变为一门拥有丰富理论

与实践基础的技术。 如图 1 所示,无线电能传输技

术根据不同的电能传输机理可被划分为磁场耦合

式、电场耦合式、微波式、激光式和超声式五大类,可
实现不同距离和功率等需求的能量传输。

2　 无线电能传输技术的发展历程

　 　 为梳理无线电能传输技术发展脉络,本文分别

对磁场耦合式、电场耦合式、微波式、激光式和超声

图 1　 无线电能传输技术分类及特点

Fig.1　 Classification and characteristics of wireless
power transmission technology

式五类无线传能技术的国内外研究历程展开综述。
2. 1　 磁场耦合式

2. 1. 1　 国外研究历程

　 　 无线电能传输领域的开创者是伟大的电气工程

师尼古拉·特斯拉。 早在 1895 年,特斯拉在美国纽

约第五大道实验室中就通过磁场耦合式无线传能技

术成功地隔空点亮灯泡,这也是世界上首次无线传

能实验[3]。 其实验原理如图 2 所示,特斯拉设计了
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一个磁场耦合式自激励振荡无线电能传输装置[4]。
首先,电源通过特斯拉变压器为谐振电容充电,当谐

振电容两端的电压达到一定阈值时,放电间隙(气
隙)会被击穿,这时变压器的副边相当于短路,电容

C 与初级线圈 P 产生自激励振荡,即初级电路发生

谐振,谐振频率由可调电容与可调初级线圈决定。
同时相隔数米远的次级线圈 S 感应到初级线圈 P
产生的磁场,在次级电路中产生电能并为灯泡供电。

图 2　 特斯拉隔空点亮灯泡原理图

Fig.2　 Schematic of Tesla’s experiment

1898 年,特斯拉在美国的科罗拉多斯普林斯观

测到雷电产生的电信号可以传输极远的距离且衰减

很小,由此推断电能可以远距离隔空传输,从而正式

提出了无线电能传输的概念[5]。 然而,受限于早期

的理论以及器件的限制,磁场耦合式无线电能传输

技术在当时并未得到进一步的发展。
直到 1970 年,随着半导体器件的突破,磁场耦

合式无线电能传输技术逐渐受到人们的重视。 1971
年,新西兰奥克兰大学的 Don Otto 教授成功通过磁

场耦合式无线传能技术为小车供电。 1990 年,新西

兰奥克兰大学的 John Boys 教授团队研制的磁场耦

合式无线传能装置使多辆汽车能够在同一个无线电

能传输装置上充电运行。 1996 年,奥克兰联合服务

公司在新西兰开发了一种基于磁场耦合式无线电能

传输的电动公交车电力系统 (30 ~ 60 kW), John
Boys 教授团队被委托在华卡雷瓦制造了世界上的

第一辆商业无线电能传输巴士。
2007 年,美国麻省理工学院的 Marin Soljacic 通

过在磁场耦合式无线传能系统中引入谐振结构,成
功以 40%的能量传输效率点亮 2 m 外的灯泡[6]。

2008 年美国英特尔公司研究团队使用磁耦合

谐振式无线电能传输技术研发出一款可在中远距离

进行无线充电的装置,能够为 1 m 范围内的中小型

功率的设备供电,传输功率为 60 W,最大传输效率

可以达到 75%,能够同时传输能量与信号[7]。 同

年,美国加州理工学院研究团队面向便携式移动设

备展开三维空间的无线电能传输技术研究,能够为

15 cm 内任意位置的用电设备传输 3 W 的功率[8]。
2009 年,德国庞巴迪公司投入电动汽车无线充

电领域并提出了 PRIMOVE 技术,为电动汽车提供

动态和静态两种充电方式,并且系统在动态充电时

仍然有着较高的充电效率。 其快速充电设备在 10~
30 s 内最高充电功率可达 400 kW,可以大幅度减轻

公交枢纽的充电压力[9]。
2012 年,日本东京大学在传输距离 200 mm 的

条件下,以 96%的效率为电动车传输了 100 W 电

能[10]。 日本埼玉大学采用 H 型磁心双面绕组构

造,在传输距离 70 mm 的条件下,传输 1. 5 kW 电

能,传输效率超过 93%[11,12]。
2017 年,美国斯坦福大学提出了一个基于宇

称-时间原理的传能系统,当传输距离在 1 m 的范围

内变化时,传输效率仍能保持恒定[13]。
2020 年,韩国学者将超导技术应用于耦合线

圈,设计了一种可将无线电能传输效率最大化的螺

旋型超导共振线圈[14]。
2021 年,美国佛罗里达国际大学提出了一种适

用于电动汽车的动态磁场耦合式电能传输系统的多

目标优化设计方法[15]。 同年,新西兰奥克兰大学提

出了一种采用阵列式电感线圈的传能系统,可为移

动状态下的电动汽车提供 3. 3 kW 的充电功率[16]。
2. 1. 2　 国内研究历程

　 　 国内有关磁场耦合式无线传能技术的开展较

晚,但由于近年来我国在电动汽车行业投入大量资

源,并制定了相关的标准与政策,这为磁场耦合式无

线电能传输的研究提供了极大的支持和帮助。 哈尔

滨工业大学的朱春波教授、宋凯团队通过将磁场耦

合式无线传能系统的发射线圈通过并联的方式分别

置于多段导轨中,从而实现对移动状态下的电动汽

车无线供电。 该系统相比于传统的结构提升了

25%的输出功率和 7%的效率[17]。 王懿杰教授团队

针对电动汽车的抗偏移特性展开了深入研究,并设

计了一款采用 LCC-S 拓扑结构以及偏平螺旋线管

形状磁耦合结构的无线电能传输系统[18]。 该系统

允许在 0. 2 m 的偏移误差内恒压输出 150 V。
天津工业大学杨庆新教授科研团队在磁屏蔽、
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线圈的优化设计以及耦合结构等方面做出了大量的

研究。 该团队研发出大功率传输设备,无线充电系

统能够对 1 m 内的电动汽车进行 30 kW 的功率传

输,效率高达 92%。 该团队研发设计出一套风能和

太阳能结合的无线供电方式为电动汽车供电,同时

还提出将该技术应用于高速列车的构想,未来将有

望实现高铁无线供电[19]。
浙江大学的陈鹰教授团队通过实验,于 4 000 m

水深中连接 90 V 直流电源,以 90%的效率传输

400 W以上电能;王海洋团队通过感应耦合式技术

以 93%的效率传输 400 W 以上电能;陆晴云团队在

优化设计水下无线电能传输系统中,以 90%的效率

传输 400 W 左右电能[20]。
西南交通大学在轨道交通无线电能传输方向做

了大量的工作[21],图 3 为该团队研制的分段式轨道

供电系统,该轨道带有 8 个分布式供电装置,全长

40 m,全程能以 85%的效率传输 20 kW。

图 3　 高速列车无线充电系统样机图

Fig.3　 Prototype of high-speed train wireless charging system

国内很多企业今年来也加入到电动汽车磁场耦

合式无线电能传输的研究。 2014 年,中兴新能源汽

车研制的电动汽车无线充电系统输出功率达到

60 kW,效率高达 90%[22]。 中惠创智、有感科技等

公司也相继完成数十千瓦级别的电动汽车无线充电

装置研发,效率均高达 90%,可以满足多种电动汽

车的充电需求[23]。
2. 2　 电场耦合式

2. 2. 1　 国外研究动态

　 　 1962 年,美国电气工程师 Paul 致力于水下通信

并提出电场耦合式无线电能传输方案,但当时并未

得到广泛关注[24]。 直到 2008 年,新西兰奥克兰大

学呼爱国教授团队率先投入电场耦合式无线电能传

输的研究,详细分析讨论了其应用场景、耦合机理、
稳态特性、控制策略等问题。 随后,世界各国也纷纷

展开对电场耦合式无线电能传输的探索和实验。
2011 年,美国加州大学的 Mitchell Kline 开始研

究电场耦合式无线电能传输系统,并设计了小型气

隙电容器样机,可实现高效无线电能传输。 另外,其
设计的自动调谐回路能够确保电路在不同的耦合电

容和负载条件下以最佳频率和最大效率运行[25]。
2014 年,美国的 Ludios 极大地提高了电场耦合

无线传能系统的传输功率,首次达到了千瓦的级

别[26],然而传输距离仍为毫米尺度。
2015 年,美国密歇根大学研究团队将电场耦合

式电能传输技术应用于电动汽车无线充电领域,采用

四块铜片设计了一款气隙距离为 150 mm 的电场耦合

式充电系统,在 2. 4 W 的输出功率下能达到 90%的效

率。 在发生 300 mm 的偏差下,输出功率下降为 2. 1
kW,传输效率几乎不变。 该工作充分证明了电场耦

合式无线电能传输系统不仅能实现大间距高功率的

能量传输,还具备极强的抗偏移特性[27]。 该团队后

来又提出双边 CLLC 拓扑,将传输功率进一步提高至

2. 9 kW。 2018 年,该团队提出了一种为电动汽车无

线充电的两极板电场耦合无线传能方案,利用汽车底

盘与大地杂散耦合构建电流的返回路径,工作频率

6. 78 MHz,实现 3 kW 的能量传输[28]。
2022 年,新西兰奥克兰大学发现耦合电容间的

复杂交叉耦合是影响系统谐振和功率传递性能的主

要因素,于是设计了一种基于共享电感的解耦电路及

相应的补偿网络,成功将系统传输功率提高一倍[29]。
2. 2. 2　 国内研究动态

　 　 国内对该技术的理论研究最早由重庆大学的苏

玉刚教授团队于 2009 年开展,在电路补偿结构、能
量信号并行传输、拓扑优化及建模分析等方面取得

了一定成果。 此外,还有大连理工大学、西南交通大

学等高校的学者纷纷展开研究。
大连理工大学陈希有教授团队认为电流型电场

耦合式无线电能传输系统的传输电流不易受到耦合

电容和负载等参数变化的影响,系统输出更加稳

定[30]。 另外,该团队还构建了基于特斯拉变压器的

空间电场耦合单导线电力传输系统,分别在室内室外

开展了测试试验,传输距离为 30 m,输出功率达到了

80 W[31]。
重庆大学在四板双端口电容耦合模型的基础

上,建立了交叉耦合电容和端口电容的数学模型,并
通过多目标参数对电场耦合式无线电能传输系统进

行优化设计,最终系统传输功率达到 252. 3 W,传输
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效率高达 87. 1%[32]。
北京交通大学为了节省电动汽车内部空间,提出

了一种用于大气隙电场耦合式电能传输的四板紧密

型电容耦合器及其电路模型。 该系统能够以 85. 97%
的效率传输 1. 88 kW 的功率[33]。 为了增大电场耦合

无线传能系统的传输距离,该团队在四极板双端口电

场耦合无线传能的基础上引入了中继极板,该系统传

输功率为 150 W,传输效率达到 66. 9%,传输距离增

加至 360 mm。 这一改进极大提高了电场耦合无线传

能系统的传输功率和传输距离[34]。
中国矿业大学从电能传输特性的角度对相同环

境下的电场耦合式能量传输与磁场耦合式无线能量

传输技术进行了比较分析,并给出了不同环境下无

线电能传输技术的选择依据[35]。
昆明理工大学李思奇教授团队将电场耦合无线

传能系统应用到轨道交通设备的无线充电中,利用

车轮与轨道的金属连接作为电流返回路径,构建一

个两极板的电场耦合无线传能系统,工作频率为 2
MHz,能够以 91%效率实现 0. 7 kW 的能量传输[36]。
2. 3　 微波式

2. 3. 1　 国外研究动态

　 　 在 1930~1980 年期间,人们主要对微波式无线

电能传输技术展开了大量的研究和实验。 1930 年,
西屋公司研制了一套无线电能传输装置,能够发射

数百瓦的微波点亮 10 m 内的灯泡[37]。 1958 年,雷
神公司联合美国宇航局 ( National Aeronautics and
Space Administration,NASA)等研究中心成立了自由

空间微波功率传输项目,并对直升机微波充电系统

展开研究。 1964 年,雷神公司与美国空军演示了直

升机微波充电系统,直升机仅通过微波无线电能传

输在 15 m 左右高度成功连续飞行 10 h。 1968 年,
随着微波式无线电能传输技术的发展,Peter Glaser
博士提出了具有重要意义的太阳能卫星概念[37,38]。
他建议在地球同步轨道上捕获太阳的能量,将其转

化为微波能量并发射到地球,然后转化为可利用的

电能。 后续很多微波能量传输技术的突破都是基于

该概念完成的。 1973 年,太阳能卫星成为一个重要

的研究方向,NASA、雷神公司、喷气推进实验室和刘

易斯研究中心(现格伦研究中心)开展了相关实验

研究。 1975 年,该实验在莫哈韦沙漠完成,288 平方

英尺的大型整流天线阵列接收到了来自 1. 6 km 外

的 2. 388 GHz 的微波能量, 并成功输出了高达

30 kW的直流功率。 在 1977 ~ 1980 年期间,NASA

和美国能源部合作,进一步评估太阳能卫星计划为

地球上的消费者提供价格合理能源的可能性。 研究

完成了一份长达 670 页的报告文件,文件阐明太阳

能卫星是一项切实可行的计划,应该在未来实施进

一步研究。 然而,NASA 赞助的项目经费在 1980 年

就终止了,太阳能卫星相关的研究告一段落,美国在

太阳能卫星领域的主导地位也就此结束了[39]。
2000 年,日本在微波电能传输技术上的研究迎

来新的高峰,京都大学学者在 SPRITZ 项目中首次

实现了全集成太阳能-微波能量发射装置,能将接收

到的 166 W 太阳能转换为 5. 77 GHz / 25 W 的微波

功率输出,传输后由 1 848 个独立整流天线实现整

流,并点亮 LED 阵列[40]。
2001 年,法国科学家花费 100 万 $ 搭建了一个

微波式无线能量传输系统,传输功率能够达到 17. 5
kW,传输距离为 700 m,实现了 10 kW 级微波无线

电能的传输[41]。
2008 年,美宇航局的科学家在相距 148 km 的

毛依岛和夏威夷主岛之间实现了 20 W 的微波无线

传输,该实验验证了微波式能量传输技术将太阳能

从卫星传回地球的可行性。 该实验是目前距离最远

的微波电能传输实验,但该系统的传输效率不足

0. 1%,输出功率仅达到 μW 量级[42]。
2015 年,日本三菱科研人员利用微波将 10 kW

能量发射到 500 m 外的接收装置上,并成功点亮接

收侧的展示灯。 该团队宣布在未来二十年内将该技

术应用于空间太阳能电站[43]。
2. 3. 2　 国内研究动态

　 　 1994 年,中国微波之父林为干院士阐述了微波

式电能传输技术的基本原理与研究进展,并分析了

该技术在现代化建设中的重要意义[44]。 2005 年上

海大学通过微波供能系统不仅成功实现管道探测机

器人的无缆供电,还解决了不锈钢管道影响微波传

输的问题[45]。 华南理工大学章秀银团队对微波电

能传输技术的研究较为全面,其主要应用目标为

“信能同传”,在物联网设备应用中极具前景[46,47]。
2013 年,四川大学搭建了千米千瓦级微波能量传输

实验装置,其进行电能无线传输的总效率达到

5. 71%,对国内在微波无线电能传输领域的探索具

有重要意义[1,48]。 2021 年,中国电力科学院研制十

米级微波传能样机,准备应用到高空无人机、杆塔监

控设备、无线传感网络等小功率、中远距离场景中,
实现隔空能量补给。
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2. 4　 激光式

2. 4. 1　 国外研究动态

　 　 激光式无线电能传输最初是由 NASA 为实现太

阳能卫星计划而提出的,但当时受限于激光器和光

伏电池等器件效率低下的原因,该技术发展较慢,难
以实际应用。 直到 20 世纪末 21 世纪初,随着高功

率激光器的长足发展和高效率光伏电池技术的发

展,激光式无线电能传输技术再次得到关注。
1997 年,日本近畿大学开始研究激光能量传输

系统并将其应用到月球探测车上。 该系统在月球环

形山外围收集太阳能,再以激光的形式将能量传送

给阴影处的探测车,传输距离最远可达 1 000 m[49]。
2003 年,NASA 首次进行了微型飞行器的激光

无线供能飞行实验。 实验中利用 1 kW 红外激光器

对 15 m 外微型飞行器表面的三结 GaInP 2 光伏阵列

(转换效率 17. 7%)进行照射,为微型飞行器提供了

6 W 的电力,使其持续飞行时间超过 15 min[50]。
2006 年日本近畿大学展示了激光式无人机无线电

能传输系统,并讨论了微波无线能量传输在月球探测

车、核事故救援机器人、激光风筝飞机等应用实例[51]。
2009 年,美国 Laser Motive 展示了四旋翼直升

机的激光供能悬停飞行试验,飞行时长达到 12. 5 h。
2012 年,该公司与 Lockheed Martin 共同完成小型无

人机激光能量传输系统,用于美军特种作战部

队[52]。 同年,又演示了一种新型激光充电系统,成
功将激光式无人机无线电能传输系统的持续飞行时

间延长到 48 h 以上[49]。
2016 年,俄罗斯“能源”火箭航天公司成功通过

激光向相距 1. 5 km 的智能手机输电。 2021 年,俄
罗斯开展代号“鹈鹕”的太空实验,采用激光无线电

能传输技术为环绕国际空间站的小型卫星和航天器

提供电能,未来还计划从太空太阳能电站为地球的

偏远地区或月球的探测车输电[53]。
2. 4. 2　 国内研究动态

　 　 近年来,国内多所高校和科研机构投入到激光

式无线电能传输技术研究,对大功率激光器、高效率

光伏电池和激光大气传输等方面进行深入研究。
2013 年,清华大学提出了采用反馈谐振的激光

能量传输系统及理论模型,能够有效降低激光器的

阈值电流和系统损耗[54]。
2013 年,北京理工大学搭建了激光无线电能传

输系统,并详细阐述了该系统各部分的设计思路和

关键参数。 该系统能够以 18. 1%的效率相隔 10 m

传输数瓦能量[55]。 次年该团队又演示了百米级高

功率激光传输系统,输入功率达到 24 W,整体传输

效率为 11. 6%[56]。
2014 年,山东航天电子技术研究所分别在两艘

飞艇上搭建激光无线传能发射系统和接收系统,演
示两艘飞艇在飞行过程中进行激光传能的实验。 两

飞艇间距在 50 ~ 100 m 区间变化,飞行速率5 m / s,
传输功率数十瓦,最高效率可达 16%[57]。

2020 年,南京航空航天大学对激光器和光伏电

池在不同工作模式下的效率特性展开研究,发现通

过控制激光输入电流占空比能有效提高系统效率,
同时还开展激光能量与信息同时传输的研究[58]。
2. 5　 超声式

2. 5. 1　 国外研究动态

　 　 超声式无线电能传输技术的起源最早可追溯到

1931 年,美国研究员 Alexander Mclean Nicolson 成为

第一个使用压电材料利用声波进行能量传输的研究

者[59],发现了一种全新的能量传输方式。 但此之

后,超声式无线电能传输技术长时间受限于压电材

料并未引起人们关注。 1985 年,美国纽约海伦海斯

医院的 Cochran 教授在生物医学方向首先采用了超

声波无线电能传输技术[60],通过在生物体内植入压

电换能器,既能收集体外传来的超声波,又能收集生

物体运动产生的声波能量。 如今,国内外许多研究

团队已经对超声传能系统进行了更深入的研究,并
实现了在医疗、航天、军工等领域的基础应用。

2008 年,NASA 研究人员设计一套千瓦级超声能

量传输系统,是目前功率等级最高的超声传能实验装

置。 该装置采用郎之万超声换能器作为超声波的发

射和接收装置,经过仿真优化,该系统成功透过 5 mm
的金属壁点亮 10 盏 100 W 灯泡,效率高达 84%[61]。

2010 年,以色列特拉维夫大学设计一套用于植

入设备供电的超声波能量传输装置。 在满足人体组

织安全极限情况下,该装置可透过 40 mm 厚生物组

织向植入设备传输 70 mW 功率,效率可达 27%[62]。
2012 年,美国应用物理科学研究公司研究了超

声传能系统的阻抗匹配网络以及超声能量与信号同

步传 输 技 术, 成 功 实 现 能 量 与 信 号 同 时 穿 透

63. 5 mm厚的金属墙,数据传输速率达到 17 M / s,传
输功率为 50 W[63]。

2015 年,新西兰奥克兰大学提出了一种新的超

声传能系统建模方法以及等效电路,能够有效计算

系统功率传输特性[64]。
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2020年,法国Vermon SA 公司采用声光层析重建方

法得到了超声传能系统的声压场图像,并探讨了超声换

能器透过空气向人体植入设备传输能量的可行性[65]。
2021 年,美国陆军研究实验室通过超声发射阵

列激发不同的兰姆波振动模式,将声功率通过管道表

面传递到特定位置输送能量,传输效率达到 33%[66]。
2. 5. 2　 国内研究动态

　 　 2011 年,东南大学首先在国内开始探索超声传

能技术在空气中应用的可行性。 为了提高声波在空

气中的透射率,该团队采用带有辐射圆盘的压电换

能器搭建超声传能系统。 该系统间隔从 2 mm 提升

至 20 mm 时,传输效率由 7%降至 1%[67]。
2016 年,大连理工大学开展水下超声无线电能

传输系统研究,详细阐述设计思路及参数计算。 另

外,实验装置采用特殊的 1-3 复合压电换能器,使声

波更易于在水中传输。 该系统发射端与接收端相隔

6 cm,能以 30%传输效率传输 2. 85 W 功率[68]。
2017 年,重庆大学搭建了隔金属超声能量传输

系统,对比了发射侧和接收侧采用不同谐振网络拓

扑结构的区别,最终设计了一套采用 LC-C 拓扑的

超声传能系统,效率最高可达 46. 9%[69]。
2021 年,西安交通大学提出一种二维超声无线

电能传输等效电路模型[70],并开展水下超声无线电

能传输实验,采用声阻抗匹配技术设计适配的水下超

声换能器,并通过仿真对该系统进行优化设计[71]。

3　 无线电能传输技术应用展望

　 　 无线电能传输技术使用电设备摆脱了传统导线的

限制,更加灵活、便捷的供电方式将对各个领域产生重

大影响,是构建全球能源互联网的重要技术之一。 本

文分别从电力系统、交通运输、航空航天、水下探测、家
居办公以及医疗器械六个领域描述并展望具体应用场

景。 表 1 为各项技术在不同领域的应用情况。
表 1　 各项技术在不同领域的应用情况

Tab.1　 Application of wireless power transmission technology
in different fields

应用领域 无线传能技术 5 年内大规模推广可能性
电力系统 ①②③④⑤ ☆☆☆
交通运输 ①② ☆☆☆☆☆
航空航天 ①②③④⑤ ☆
水下探测 ①②⑤ ☆☆
家居办公 ①③④ ☆☆☆☆☆
医疗器械 ①②⑤ ☆☆

注:①—磁场耦合式;②—电场耦合式;③—激光式;④—微

波式;⑤—超声式;高—☆☆☆☆☆;低—☆。

3. 1　 电力系统

　 　 电力系统中的用电设备经常会涉及隔离供电以

及绝缘等问题。 无线传能技术种类较多,有适合近

场大功率高效率传能的磁场耦合式和电场耦合式电

能传输技术,有适合穿透外壳且无电磁兼容问题的

超声式电能传输技术,还有适合远场的激光和微波

无线传能技术,随着相关研究的深入,足以为电力系

统提供更加贴合、可靠的供电方案。
3. 1. 1　 输电线路

　 　 为了提高电力系统的可靠性,输电线路需要部

署大量在线监测设备,以实时监测电线温度、电缆振

动、风速、太阳辐照度、电缆电流和电压等数据。 为

保证在线监测系统长期在室外运行,要求电源单元

具有良好的稳定性和可靠性。
目前,高压母线侧的监测设备通过电流互感器

取电技术能够得到较为稳定的供电,但是高压输电

杆塔侧的设备由于电气绝缘问题却无法从输电线路

直接取电。 因此,香港大学于 2016 年提出通过无线

电能传输技术将母线侧电流互感器的电力安全传输

到杆塔侧[72],既能满足监测设备的供电需求,又能

避免破坏输电线路的绝缘性能,实现安全可靠的绝

缘供电。 2018 年,武汉大学王军华教授团队结合输

电线路和输电塔的运行环境,从安装位置、耦合结

构、驱动拓扑设计等方面提出整体方案。 为了提高

系统在高压环境下的适应性,提出了约束潮流路径、
提高系统质量等优化方法,成功设计出一款采用磁

场耦合式无线传能技术的绝缘子传能系统[73]。 如

图 4 所示,能量从绝缘子发射线圈处传输到接收线

圈并成功点亮灯泡。 该系统能够在高压条件下稳定

运行,并能为接收端的监测设备提供 16. 7 W 功率,
传输距离为 1. 5 m,效率为 15%。

图 4　 绝缘子传能实验原理图

Fig.4　 Schematic of insulator power transmission experiment

3. 1. 2　 变电站

　 　 在高压直流输电系统中,电压等级可以高达数

百甚至数千千伏,这为其中电能变换单元的设计带

来了极大挑战。 现代电力电子技术的发展已经可以

使基础器件工作在高压大电流的条件下,但是其配
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套的驱动单元供电仍存在问题。
瑞士 ABB 公司提出一种采用磁场耦合式无线

传能技术的方案,电源通过发射线圈对绝缘距离外

的接收线圈供电,然后接收线圈将能量提供给驱动

电路模块,驱动相应的半导体器件工作,从而实现驱

动信号相互隔离[74]。 但是该无线传能系统体积较

大,且只能一对一单独供电,占用空间多。 因此日本

学者提出使用一个发射线圈为多个接收线圈连接的

驱动模块同时供电[75]。 为了进一步缩小无线传能

系统的体积,美国有学者提出分别将发射与接收线

圈嵌入在 PCB 板内部,并对整个系统进行环氧灌

封,保证系统的电气绝缘性能[76]。 另外,还有学者

提出采用超声电能传输技术的绝缘门驱动模块电

源[77]。 超声功率传输的功率密度较大、结构简单,
但是该模型在高压环境中使用容易发生爬电击穿,
因此还需进一步研究和优化。

随着高压柔性直流电网工程的建设,对全控型

半导体器件的需求越来越高,无线传能技术可以更

好地解决门驱动模块供电困难的问题,提升高压柔

性直流系统的可控性和安全性,进一步加快柔性直

流输电技术的推广应用。
3. 1. 3　 电力巡检

　 　 近年来,我国电网规模日益扩张,为了确保电力

系统各个环节正常运行,现已投入了大量的巡检机

器人和无人机来提高巡检效率与准确性。
为了提升巡检机器人和无人机工作的可靠性、

安全性与可持续性,国内外研究机构提出建立巡检

机器人和无人机的无线充电桩,机器人和无人机可

自主移动至充电点,通过无线方式补充电能,并在充

电完成后继续巡检。 2020 年,北京交通大学还专门

针对变电站巡检机器人设计了一套动态无线充电系

统[78]。 该系统包括电能变换子系统和导轨切换子

系统两部分,电能变换子系统为变电站巡检机器人

进行动态高效率充电,导轨切换子系统则在巡检机

器人充电过程中提供准确可靠的导轨切换控制,有
效提高了机器人的巡检里程,减轻了所携带电池组

的重量,减少了电力巡检维护人员的工作量,推动电

力巡检工作向着更智能、更高效的方向发展。
2021 年,日本东芝公司设计了一种面向机器人

和无人机的磁场耦合式无线充电系统,并成功测试

了无人机在该系统降落、快速充电、起飞以及高精度

摄像等操作,展示了无线电能传输技术在远距离巡

检续航方面的巨大潜力[79]。

3. 1. 4　 空间太阳能电站

　 　 目前,随着空间技术的迅速发展,特别是空间运

载、航天器及太阳能电池等技术日益成熟,美、日、欧
等发达国家相继开展了关于空间太阳能电站研发。
当前,我国能源日趋短缺的现状与经济迅速发展的

矛盾也非常突出,从世界范围内能源开发利用的研

究现状看,通过建设空间太阳能电站解决能源供应

问题同样是切实可行的途径。
2015 年,山东航天电子技术研究所提出了一种

模块化、分布式的激光无线传能空间太阳能电站系

统。 2019 年,美国投入 1 亿 $ 开发太阳能卫星系

统,用于向地球传输能量。 另外,2018 年我国正式

开展空间太阳能电站项目,首个实验基地坐落在重

庆璧山。 2021 年,该项目已搭建一套高空无线能量

传输浮空平台,未来该实验基地还会进行大规模的

发展和建设[1]。
3. 2　 交通运输

　 　 无线电能传输技术在交通运输领域的应用分为

电动汽车、轨道交通、物流运输和管道运输四个方

面。
3. 2. 1　 电动汽车

　 　 随着电动汽车时代的到来,国内外各大车厂商

以及科研机构等组织都在积极开展电动汽车无线充

电技术的研究,并取得了显著的成果。 2018 年 8
月,中国电科院宣布成功搭建 181 m 长的移动式无

线充电路段,可为移动状态下的电动汽车提供 20
kW 的无线充电。 2018 年国家电网公司对外发布了

世界首条融合了动态无线充电、无人驾驶以及路面

光伏发电三项前沿技术的“三合一”电子公路(如图

5 所示)。 该公路全长 500 m,动态无线充电系统由

重庆大学和东南大学合力研发[80-82]。

图 5　 中国电科院动态无线充电项目与“三合一”电子公路

Fig.5　 Dynamic wireless charging project and
“Three in one” electronic road

2020 年,上汽实现了全球首次大功率无线充电

电动汽车量产,让电动汽车正式进入“无线时代”。
另外,人们还针对公交车站、交通路口等电动车短暂
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停留的场所展开了快速短时间静态充电的研究。 美

国的 Momentum Dynamics 公司就面向这类应用场景

开发了多个无线充电系统,并已投入使用。
3. 2. 2　 轨道交通

　 　 2015 年,韩国铁道研究院成功研发轨道列车无

线充电系统,整个发射轨道长 128 m,该系统能够以

82. 7%效率传输 1 MW 功率[83]。 日本铁路技术研

究所研制了一种轨道车辆非接触式供电系统。 其线

圈结构采用 8 字型线圈,有效降低轨道涡流损耗,为
行驶过程中列车提供稳定的传输功率[84]。 2021 年

1 月 7 日,西南交通大学的何正友教授团队成功研

发基于磁场耦合式的新型无线供电制式城轨车辆,
该车辆在中车唐山厂成功下线意味着国内首次实现

了城轨车辆 “有线”到“无线”的供电突破,打破了

发达国家对城轨车辆无线供电的技术垄断。 该城轨

车辆无线充电系统传输功率达到 500 kW,在 15 cm
间隙下实现系统传输效率超过 90%,如图 6 所示。

图 6　 国内首台无线电能传输城轨车辆

Fig.6　 China’s first wireless power system urban rail vehicle

3. 2. 3　 物流运输

　 　 近年来,物流机器人在运输领域如雨后春笋般

蓬勃发展,越来越受到企业青睐。 有学者提出基于

智能物流仓储机器人的无线充电系统[85],该系统采

用磁场耦合式无线传能技术,在物流仓储机器人工

作路线下方铺设发射线圈轨道,并在机器人内部加

装无线充电接收装置,从而保证机器人续航。 还有

学者面向物流无人机提出一种无线充电运输方案,
当无人机在运输过程中电量过低时通过 GPS 导航

技术飞至最近的充电桩补充电量[86]。 将无线电能

传输技术应用于物流运输领域,能够有效增加无人

机和机器人的工作续航,减少人力、物力的损耗,从
而快速推进现代物流走向智能化、无人化。
3. 2. 4　 管道运输

　 　 相比于其他运输方式,管道运输通常密封在地

下且相对坚固,不仅可以实现资源的连续输送,而且

工作寿命也相对较长,运输更加环保和安全。 如今,
为了进一步实时监控管道健康状况以及维护系统,
很多研究机构开发了许多智能机器人来监控及维护

管道[87]。 目前,管道机器人主要通过有线的方式与

系统其他部分进行连接,虽然也有无线工作模式,但
是机器人在该模式下持续工作的时间有限,且必须

在电量还有剩余时就要提前返回,避免中途电量耗

尽导致无法返回。 无线传能技术可有效增加管道机

器人的工作时间与可靠性,通过在管道外侧定点建

立无线充电区域,并将无线电能接收装置置于机器

人内部,当机器人电量不足时,会自动前往充电区域

补充电量,并在充满电后继续执行任务。 另外,还可

以为管道机器人增加双向无线传能功能,当管道机

器人途经电量较低的传感器时,可启动反向无线充

电为传感器供电。 从而有效避免管道内部传感器电

池定期更换问题,极大地节省了人力物力。 然而,管
道传感器及机器人无线充电的相关研究较少,还有

待进一步关注与发展。
3. 3　 航空航天

　 　 无线电能传输技术在航空航天领域的应用分别

从无人机、卫星旋转供电和外星探测三个方向展开

综述。
3. 3. 1　 无人机

　 　 无人机由于其隐蔽性好、造价低、可重复使用、
操作灵活和易于起降等优点,被广泛应用在航拍、新
闻报道、安全巡检等领域。 在无人机的各项性能指

标中,续航时间长短一直是判断无人机优劣的重要

指标之一。
为了提升无人机的续航能力,美国的 Lockheed

Martin 公司在 2012 年成功研发激光功率传输系统

将无人机的飞行时间从 2 h 延长到 48 h 以上。 2014
年,我国航天科技集团展示了高空中无人机对无人

机进行充电的技术[57],充电距离维持在 50~100 m,
系统最大接收功率为 13. 43 W,效率为 16. 08%。
2015 年,美国科罗拉多大学研发了一种基于微波能

量传输的小型无人机无线充电系统,充电功率为

5 W。2020 年,伦敦的帝国理工学院针对大疆 Ma-
trice 100 型号的四旋翼无人机设计开发了一套无线

充电系统[88]。 当无人机降落在充电平台上的任何

位置时,即使产生一定的横向偏移或角度偏差,该系

统都能够以 100 W 的功率向无人机提供电力,与适

配的有线充电器充电功率相同。 2020 年,韩国科学

技术院设计了电场耦合式无人机无线充电平台,实
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现以 90%的效率为无人机提供 100 W 功率[89]。
2021 年,东芝公司研发了一种适用于面向架空输电

线路巡逻的无人机磁场耦合式无线传能系统,充电

功率高达 400 W,效率为 78%[79]。 同年,天津工业

大学设计了基于磁场耦合式的无人机双向无线充电

系统[90],该无人机既可以向传感器传输能量,又可

以接收无线充电桩的能量。
3. 3. 2　 卫星旋转供电

　 　 卫星在太空中执行任务时经常需要转动天线、
机械臂及太阳能电池翼等部件。 为了保证卫星的旋

转机构正常工作,一般会采用导电滑环来传输电能

和信号。 然而,导电滑环的电刷和汇流盘环道会在

运行过程中发生摩擦[91]。 卫星在轨器件如果磨损

过多,产生的磨屑会降低滑环绝缘性能,引起破坏性

放电,从而导致卫星故障甚至直接报废。
理论上,无线传能技术可更出色地完成卫星旋

转机构供电任务,一方面可以稳定地传输能量与信

号,并保持系统的绝缘性能。 另一方面无线传能没

有摩擦损耗的问题,不会引起放电从而导致卫星出

现故障。 然而暂时还没有相关研究,卫星旋转无线

传能系统的可行性与可靠性还有待进一步探究。
3. 3. 3　 外星探测展望

　 　 未来的深空探测需要在外星建立基础设施、通
信基站、运载工具和传感器等设备。 无线电能传输

技术可以在外星构建电力和通信网络系统,灵活地

向电力和通信设备分配电力,从而有力地推动科学

技术全面发展,为航天事业做出更大贡献。
3. 4　 水下探测

　 　 无线电能传输技术在水下探测领域分别从水下

机器人以及海洋观测网两个方面展开讨论。
3. 4. 1　 水下机器人

　 　 近年来,为了提高水下机器人的工作续航时间,
人们展开了采用无线电能传输技术为水下机器人供

电的研究。 目前,水下机器人无线充电系统主要涉

及磁场耦合式、电场耦合式以及超声无线传能技术。
磁场耦合式的相关研究开展较早,1994 年美国

威斯康辛大学开发了基于磁耦合谐振式水下

2. 5 kW级导轨式无线充电装置[92]。 2001 年,美国

的伍兹霍尔海洋研究所研发出了面向水下机器人的

磁场耦合式无线传能系统,该系统可在 2 000 m 水

深,向水下机器人传输 200 W 的电能,效率约为

79%[93]。 我国哈尔滨工业大学的朱春波教授团队

研发的水下无线电能传输装置传输功率高达

10 kW,传输效率为 91%,是目前功率最高的水下无

线充电系统之一[94]。 然而,磁耦合式水下无线传能

系统的传输距离受限于发射线圈的尺寸,当大于发

射线圈半径时系统的效率会急剧下降[95]。 另外,发
射线圈还需要经过防水抗压封装,进一步缩小了水

下传输距离。 如果想要增大磁场耦合式传能系统在

水下的传输距离,只能考虑增加线圈半径,不利于水

下设备的设计[96]。
由于海水介质能有效地增加电场耦合式无线传

能系统的耦合电容,提升系统传输能力,因此有学者

认为电场耦合式无线传能技术是一种在水下无线传

能场景中很有潜力的方法。 西安科技大学提出一种

双向电场耦合式水下无线传能系统,传输距离达

10 cm,双向传输效率均达到 80%以上,系统能够更

有效地平衡多个水下设备能量,并有效提升续航能

力[97]。 美国德雷塞尔大学在考虑绝缘层的影响下,
建立了一种传输距离达到 200 mm 的电场耦合式水

下长距离无线传能系统。 欧洲有学者通过实验发现

电场耦合式水下无线传能系统的接收端即使发生旋

转也不会影响传输功率[98]。 日本学者发现电场耦

合式水下无线电能传输系统的带宽很长,系统的负

载功率从 50~500 kHz 的频率范围保持恒定[99]。 然

而,在海水条件下,耦合电容将具有介电电阻。 导电

海水会产生额外功率损失,因此未来需要进一步研

究电场耦合式水下无线传能系统的损耗问题。
超声式无线电能传输系统因在水中没有电磁干

扰与涡流损耗问题的特点受到人们关注[96]。 2015
年,大连理工大学研究了水下超声式无线传能系统

的阻抗变换技术[68],2018 年搭建超声水下无线传

能系统与磁场谐振式无线传能系统,通过实验对比

得出超声传能的方式更适用于远距离传输的结

论[100]。 目前,水下超声无线传能系统的应用研究

非常少,限制其效率的主要问题是压电换能器与海

水声阻抗不匹配,导致声波在海水中发生多次反射

产生衰减。 一旦该问题解决,将极大地提高超声水

下无线传能系统的效率。
根据不同无线传能技术的特点,可以为不同环

境的水下机器人制定适宜的无线充电方案。 随着水

下无线传能技术的发展,将极大地提高水下机器人

的工作时间与可靠性,对水下探测领域有重要意义。
3. 4. 2　 海洋观测网

　 　 随着世界各国对海洋经济的关注与重视日益增

加,海洋观测网成为了世界上各国争相研究的领域。
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海洋观测网是一种包含多种传感器的混合型物理网

络,应用范围十分广泛,可以进行相关数据收集、污
染预测、海洋采矿和海洋监测。 可靠的水下传感器

网络是海洋监测系统的核心,其监测的数据能提供

必要的海洋数据,因此水下传感器网络的完整以及

寿命长短,会直接影响对监测区域的监测效果[101]。
基于海洋观测网传感器节点供电问题,有学者

提出采用水下无线传能技术的供电方案,美国、意大

利和日本等国家率先对该领域展开研究。 1997 年,
意大利研发了磁场耦合式船载拖拽供电装置为水下

传感器供电[102]。 2007 年,日本提出了一种非接触

式的动力馈送与数据传输系统,实验证明传感器不

仅可通过该系统获得约 180 mW 的功率,还能与水

面定位浮标之间实现双向信号传输[103]。 2011 年,
天津大学设计了基于磁场耦合式无线电能和数据传

输系统,为海洋监测技术的发展提供了一种新的思

路[104]。 2017 年,天津大学又设计了一套基于浮标

装置的水下无线电能传输系统,该系统可以实现能

量与信号同时传输,输出功率在 10 W 以上,数据传

输基本无误[105]。
现有的供电方案都是基于电感耦合的原理,并

借助一条穿过传感器与电源的锚链传输能量。 除此

之外,还可以研究水下机器人双向无线充电技术,从
母船等充电平台取电,再为海洋观测网的传感器节

点依次供电,既提高了传感器节点供电的灵活性,又
增加了其工作时长。 但是目前海洋观测网传感器节

点的机器人供电方案相关研究几乎没有,还有待进

一步的关注与开发。
3. 5　 家居办公

　 　 随着科技的发展和社会的进步,生活中的电子

产品越来越多。 为了摆脱繁杂的电线,提升人们的

充电体验,国内外对基于无线电能传输技术的电子

产品充电设备开展了大量研究。
目前,市场上最常见的无线充电器需要手机紧

贴并对准充电底座才能有效充电,并且充电底座仍

旧需要一根电源线与插座相连。 虽然省略了人们给

手机插电线的操作,也提高了一定的手机续航能力,
但是从节约空间和节省电线的角度看,相比于有线

电子产品,并没有本质的提升。
相比于近距离无线充电,远距离无线充电技术

明显更加贴合人们的需求与期待。 美国的 Power-
cast 公司发布了一款无线充电发射器 PowerSpot,这
款充电器最大的特点就是充电距离达到 24 m 远,只

需要将接收芯片安装在用电设备中,PowerSpot 就可

以将 915 MHz 频段的微波发射到充电范围内的接

收芯片上为用电设备供电,最多可支持 30 个设备同

时充电。 然而,该产品最大的缺陷就是功率太低,仅
能发射 3 W 的功率。

以色列的 Wi-Charge 公司致力于红外激光无线

传能技术,将照明与红外发射技术结合开发了一款

红外激光无线充电灯,将灯布置在房间中心,可以向

四周发射红外激光,再通过一款光伏电池接收器接

收能量为用电设备供电,该装置最远可以为 200 m
外的设备供电,如图 7 所示。

图 7　 Wi-Charge 红外激光无线电能传输

Fig.7　 Wi-Charge infrared laser wireless power transmission

2019 年,日本东京大学演示了一款全新无线电

能传输装置在房内的应用,该团队通过在 3 m2 大小

房间墙壁和地板上埋入供电装置,成功在房间内部

产生磁场并能够为用电设备提供 100 W 充电功率,
该研究团队宣称该装置工作时对人体安全无影响。

2021 年 1 月 29 日,小米宣布成功研发隔空无

线充电系统,该系统基于微波式无线电能传输技术,
使用 144 个相控天线作为发射阵列,内置 5 个相位

干涉天线锁定手机的空间坐标。 其传输距离可达数

米,能够同时为多个设备提供 5 W 充电功率。 2021
年 8 月 30 号,日本东京大学发明了一种利用腔基多

模态共振器的室内磁力准静态无线充电系统,其研

究成果发表在 Nature Electronics 期刊[106]。 该无线

充电系统可为室内用电设备提供 50 W 功率,另外,
该团队还测量了该系统对人体的安全性,通过实验

证明其电磁波吸收比值( Specific Absorption Rate,
SAR)和内部电场强度满足安全标准。 该无线充电

系统极大地提高了室内用电设备供电的灵活性,但
是缺点是必须改变整个环境才能使系统工作,易于

在新建建筑物中实施,但是现有建筑物必须经过改

造才能适配这种充电方式。 随着无线传能技术的发

展,人们距离家居设备无线化的目标越来越近。
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3. 6　 医疗器械

　 　 随着医疗技术快速发展,植入式医疗设备不仅

能够针对某些疾病进行药物定位治疗、长期实时监

测、术后康复诊断等,甚至可用来代替某些功能丧失

或功能不全的器官。 主要包含心脏起搏器、人工心

脏、人工耳蜗、脊髓电刺激器、植入式无线传感设备

和心房除颤器等。
目前,植入式医疗设备领域的相关研究主要基于

磁场耦合式、电场耦合式、微波和超声四种技术。 其

中,磁场耦合式无线传能技术具有很强的生物组织穿

透能力,可以穿过一些人体组织进行稳定的能量传

输。 2001 年 7 月,美国的 Abliomed 公司研制出世界

第一个无线充电的人工心脏 Abio Cor。 2011 年,美国

华盛顿大学在磁场耦合式供电系统中引入中继线圈,
将传输距离提高到 1 m 以上,传输功率最高 16 W,效
率为 50%左右,但是植入线圈尺寸较大,直径为 9. 5
cm,不利于实际应用,且没有考虑该系统对人体的影

响。 我国的南京航空航天大学、河北工业大学和天津

工业大学等研究机构也对磁场耦合式无线传能植入

式设备进行了相关的研究,主要为小型化、优化结构、
抗偏移特性等方面的研究。 然而,由于金属元件(如
电池和密封包装)的存在,磁场耦合式的线圈很难集

成到微型植入物,需要在植入式医疗设备增加寄生负

载,降低了其性能。 此外,植入设备的小型化意味着

系统需要具备更高的功率传输密度,因此会产生更强

的电场和磁场,对人体和设备产生影响[107]。
2013 年,新加坡国立大学提出了基于电场耦合

式的植入式无线传能系统研究[108],该系统工作频

率为 402 MHz,能够透过 5 mm 的皮肤进行能量传

输,系统效率达到 67%。 2019 年,印度有学者针对

神经植入式传感器建立了基于人体组织的电能与信

号并行传输模型[109]。 2020 年,奥克兰大学针对深

度植入生物设备提出了一种电场耦合式无线电能传

输方法,在满足人体安全的前提下,不受设备植入深

度的影响恒定输出 10 mW 功率[110]。
2014 年,斯坦福大学的 Ada Poon 教授率先展

开基于微波的植入式无线传能系统研究。 该团队通

过对分布电流进行仿真分析,设计了一种十字槽天

线。 同时对系统效率、磁场分布、热效应等方面进行

了深入的研究[111]。 后续还设计了金属平板缝隙发

射天线以及螺旋接收天线[112,113],整个装置体积在

毫米级,几乎可以用于人体任何位置,在满足人体安

全的前提下,可以为植入设备提供毫瓦级的充电功

率。 另外,英国学者提出了一种用于无线起搏应用

的高效可植入偶极整流天线的设计方法,整流器效

率为 65%,可为植入设备提供 3 V 的输入电压[114]。
超声式无线电能传输系统几乎不会产生磁场与

电场,更符合人体安全要求。 2011 年,美国普渡大

学设计了一款可通过水电解对肿瘤进行原位氧化的

超声无线供电装置。 该装置尺寸为 1. 2 mm ×
1. 3 mm×8 mm,微小的体积可以直接插入肿瘤内

部[115]。 同年,美国亚利桑那州立大学提出了一种

超声式无线神经刺激器,在传输功率为 23 mW 的情

况下,超声波对人体的影响远远低于安全阈值[116]。
2012 年,英国伦敦帝国理工学院开发了一种带有新

型多层接口的植入设备,能够通过磁场耦合和超声

两种方式无线传输能量和信号[117]。 2013 年,韩国

电子通信研究院使用 1-3 型复合压电换能器,有效

提高了传输距离和效率[118]。 2014 年,美国加利福

尼亚大学通过实验证明小型化超声无线传能系统比

相同尺寸的磁场耦合式系统具有更高的传输效

率[119,120]。 2016 年,美国西南大学针对深度植入医

疗设备提出一种超声无线充电系统,传输距离为

5 cm,可以在 210 s 内为 0. 22 F 的超级电容器快速

充满电[121]。 2017 年,英国纽卡斯尔大学针对视觉

皮质假体植入设备设计了一种超声无线传能系统,
该系统能够以 15%的效率传输 5 mW[122]。 2018 年,
美国宾西法尼亚州立大学提出了一种混合式无线传

能装置,采用将磁场耦合式与超声无线传能系统级

联的方式来为植入式医疗设备供电[123]。
2021 年,重庆医科大学提出一个采用聚焦超声

发射器和小型 1-3 压电复合材料接收换能器的植入

式医 疗 设 备 的 无 线 传 能 系 统, 传 输 距 离 达 到

150 mm,传输功率为 60 mW[124]。 同年,我国香港城

市大学研究人员受到自然界树木独特三维互联结构

的启发,开发了一套全新的柔性压电陶瓷加工工艺,
制造了多级互联各向异性仿树木压电陶瓷复合材

料,并进一步开发了超声能量收集器及其系统。 该

系统同时兼备在纵向上的高压电性以及横向上的柔

性,而且其声阻抗也与人体组织更加匹配,并且具备

良好的生物安全性,克服了传统压电材料难以应用

于可植入设备的困境[125]。

4　 主要技术挑战

4. 1　 磁场耦合式

4. 1. 1　 优化线圈耦合器

　 　 线圈耦合器作为电磁转换的核心部分,其参数
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对系统传输效率、功率和距离等性能有重要影响。
在同等传输水平下,耦合器的设计力求更小的体积、
更低的漏感以及更低的损耗。

为了提升耦合器性能,一方面可以采用新结构

来优化磁路设计,减小能量转换环节的损耗,进而提

高耦合系数和传输效率;另一方面还可以对耦合器

的材料进行优化。 例如,超导材料线圈的交流损耗

远低于常规线圈,可有效提升无线电能传输系统的

传输效率。 文献[126]发现超导线圈不仅能够显著

提高磁场耦合式系统传输效率,还能大幅度提升能

量密度。 另外,电磁超材料线圈具有良好的聚焦磁

通能力,故而可以提高谐振线圈之间的耦合系数,增
大能量转换效率,扩大传输距离。
4. 1. 2　 多负载技术

　 　 多负载供电技术目的在于同时满足多个用电设

备的供电需求。 然而,由于用电设备的位置不同、负
载不同以及相互干扰等问题,使得各自的接收线圈

难以保持相同的谐振频率,从而导致系统传输效率

大幅度下降。 因此,在多负载相互隔离、多负载协同

管理等关键技术上仍需做进一步突破。
4. 1. 3　 异物检测技术

　 　 在磁场耦合式无线传能技术的实际应用中,往往

会受到周围环境中的异物(如金属体、生物体等)的影

响,造成传输功率和效率的下降。 此外,金属体的存

在会导致系统涡流损耗、系统耦合机构产生的电磁辐

射都可能会给系统带来严重的安全隐患,对生物体的

安全产生影响。 因此异物检测技术是一项近年来受

到广泛关注的无线传能关键技术之一。 文献[127]对
异物检测技术进行了较为全面的介绍,文献[128]设
计了一种具有对称结构的密绕阵列式差分线圈金属

异物检测系统,可通过金属异物介入引起检测线圈输

出电压变化实现对金属异物的检测,检测精度高达

93%。 文献[129]在 2022 年提出了一种基于五阶谐

波电流监测的异物检测技术,在线圈发生较大幅度偏

移时仍能准确检测到金属异物。 为了推广无线传能

技术的发展,必须进一步提升不同应用场景下的异物

检测准确率,并结合相关的设计和控制,形成完整的

智能化异物检测与管理系统。
4. 1. 4　 电磁安全问题

　 　 磁场耦合式无线传能系统中的电磁辐射是限制

其应用的一项重要因素,不仅会对电路内部的电子

器件产生影响,还会对环境和人体产生极大的危害。
随着磁场耦合式无线传能技术的应用深入人类生活

的各个角落,电磁安全问题成为一项亟需解决的关

键技术问题。 文献[130]采用有限元仿真软件 Com-
sol 构建了基于磁场耦合式无线传能系统的纯电动

汽车电磁暴露模型,并评估了其对人体的安全性。
文献[131]提出了一种有源线圈屏蔽的方法,有效

降低电动汽车无线充电过程中车身周围的磁感应强

度。 针对电磁安全问题,需要展开多层次、多角度、
多领域的研究,保障磁场耦合式无线传能技术的应

用能够安全可靠地深入人类生活的各个角落。
4. 2　 电场耦合式

4. 2. 1　 单电容耦合无线电能传输

　 　 单电容耦合无线电能传输是电场耦合式无线传

能技术的一个重要分支,该系统的电能发射端和接

收端仅采用一块金属极板作为电极,耦合机构更加

简单灵活。 相比于传统电场耦合式无线传能系统,
单电容耦合系统在拓扑形式上没有一个完整的电气

回路,所以适用于传统电路中的分析方法无法直接

应用于单电容耦合系统的建模与分析中。 文献

[132]基于采用分布式谐振线圈的单电容耦合系统

提出了一种等效电路。 文献[133]将地面视为准导

电介质,提出了一种等效电路。 但上述的理论模型

与实验结果仍存在误差,目前尚没有完整的理论和

模型来诠释单电容耦合机构的传输机理,该技术的

突破将有利于拓展和促进电场耦合无线电能传输相

关理论与技术的进步。
4. 2. 2　 电容耦合机构研究

　 　 电场耦合式无线传能系统中的电容耦合极板间

存在着复杂的交叉耦合问题,是影响系统谐振和能

量传输的主要因素,尤其对于具有多输入、输出端口

的耦合机构更加难以分析。
文献[134]分析了电容耦合机构的交叉耦合情

况,并量化了各极板间的耦合电容。 文献[29]提出

了多端口耦合机构的互耦合模型,并设计了一种基

于共享电感的解耦电路及相应的补偿网络。 但是,
对于电容耦合机理及相关损耗模型仍有待进一步研

究及优化。
4. 2. 3　 安全问题

　 　 随着电场耦合式无线传能技术的发展,其传输

功率和传输距离有了很大提升,但大功率系统耦合

电极的电压可达几千伏乃至上万伏,存在安全隐患。
系统的耦合电极可通过附加绝缘和封装处理以防止

触电,然而耦合机构的电场会在周围金属体上产生

分布电压,人体触碰金属体时可能会有触电风险。
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4. 3　 微波式

4. 3. 1　 高效大功率微波源设计

　 　 大功率微波源目前主要通过电真空器件或微波

固态器件制造,电真空器件输出功率较高,体积较

大,而固态器件可靠性高,体积较小,但是单体输出

功率略低。 随着第三代宽禁带半导体器件的发展,
由固态器件制作的微波源在功率、效率及微波束质

量等方面展现出更强的发展潜力[135]。
4. 3. 2　 高定向性发射天线

　 　 发射天线的定向性对微波式无线传能系统至关

重要。 文献[136]通过波束聚焦技术以及馈电网络

设计,制作了多款高定向性发射天线。 另外,只有当

微波在目标区域均匀分布时,才能保持接收整流天

线工作在最佳状态,高聚集度的微波束可能会降低

接收整流天线的效率。 因此,高定向性发射天线除

了波束聚焦还需要具备平顶波束赋形功能。
4. 3. 3　 接收整流天线

　 　 微波式无线传能系统通过接收天线收集微波能

量,其体积、工作频率、功率、效率等因素是影响工作

性能的关键所在。 目前涉及的关键技术包括大规模

整流天线阵列设计、低功率整流天线非线性研究、高
频高效整流天线研究、信息能量同时传输等技术。
4. 3. 4　 安全问题

　 　 微波式无线传能技术对系统安全性要求很高,
因此目前只有适用于偏远地区供电的案例,若要实

现大规模微波输能覆盖,仍需解决好传输范围内微

波能量对人类及其他生物的影响;此外,在传输范围

内,通信设备及信号安全性也是不容忽视的因素。
4. 4　 激光式

4. 4. 1　 优化激光器

　 　 激光电能传输系统发射端的核心器件是激光

器,激光器是激光式无线传能系统发射模块的核心

部件,其性能直接影响系统的整体效率。 目前,激光

器的光束变换、激光准直、光束质量优化、电光转换

效率提升以及温度控制等技术均有待进一步突破。
4. 4. 2　 光伏接收技术

　 　 激光无线传能系统中通过光伏器件实现接收端

激光-电能的转换,其性能同样影响系统的传能效

率。 对光伏器件的研究,仍需从光伏材料的选择、改
善光能利用率、器件的温度特性、接收跟踪技术和抗

干扰技术等方面综合考虑。
4. 4. 3　 能量管理系统

　 　 随着未来功率需求的不断扩大,系统必须设置

能量管理系统,以实现激光能量接收的最优化。 高

效的能量管理系统不仅要实现最大功率跟踪,还要

向激光二极管模块提供稳定的直流供电。 因而研究

对激光式无线传能系统接收到的能源进行检测、管
理及控制,实现能量的高效、稳定输出。
4. 5　 超声式

4. 5. 1　 超声换能器设计

　 　 超声电能传输系统的核心器件是超声换能器,
其工作效率直接决定了系统的能量传输效率。 对于

不同的应用场景,需要设计不同种类的换能器,以适

应传输介质的需求。 目前仅有很少的相关研究,文
献[71]针对水下应用场景提出了换能器的设计方

案,几乎没有文献再针对超声电能传输系统专门展

开换能器的研究和设计。 因此,相关实验中的换能

器往往存在不适配的问题,其性能也有待进一步提

升。
4. 5. 2　 能量传输机理

　 　 超声式无线传能系统的传输机理较为复杂,目
前对其描述的常用方法有等效电路法、有限元法和

二端口法等,其中,等效电路法又包括常见的 Mason
等效电路和 KML 等效电路等,都可较为直观地计算

超声式无线传能系统的传输性能。 但目前对系统的

传输机理如阻抗匹配、谐振状态等的研究仍不充分,
系统的等效电路模型也有待进一步优化,仍然缺少

一套完善的描述超声无线传能系统的理论体系。 另

外,有限元分析也是研究超声换能器特性、系统传输

性能的有效方法。 若能将各种方法结合,建立更加

完善的分析模型,则能为超声式无线传能技术的发

展应用奠定有效基础。
4. 5. 3　 声波透射技术

　 　 在超声电能传输系统中,不同介质间的声阻抗

匹配问题是限制系统效率提升的关键,且大多数条

件下都无法做到完美的声阻抗匹配。 为了解决这一

问题,文献[137]提出梯度匹配层的方案,使换能器

到传输介质之间的声阻抗平滑过渡,从而增大声波

辐射的透射率,以提高整个系统的效率。
4. 5. 4　 相控聚焦技术

　 　 声波的扩散衰减是限制超声式无线传能技术距

离提升的一个重要因素。 单个发射换能器的传输距

离可能无法做到很远,因而很多场合需要考虑换能

器阵列的形式。 文献[138]通过采用相控聚焦技术

不仅提高了系统接收效率,还实现了传输方向的变

换控制。
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5　 结论

　 　 无线传能技术具有广阔的应用前景和巨大的综

合效益。 同时,无线传能技术的研发也是一个循序

渐进的系统性工程,其发展面临理论、器件及安全等

诸多技术挑战,需要分阶段、分步骤突破各个关键技

术。 结合当前的技术发展现状和趋势,未来无线传

能必将向着取优、兼容、融合的方向发展,同时对电

力系统、交通运输、航空航天、水下探测、家居办公、
医疗器械等诸多领域产生深远的影响。
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Development and application review on wireless
power transmission technology
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Abstract: Since the 21st century, the wireless power transmission technology has entered a rapid development
stage,and the related theoretical research,innovative experiments and application promotion have made great pro-
gress. With the proposal and construction of global energy interconnection,related technologies will have greater de-
velopment potential and application value in the future. The paper firstly describes the birth and development of
wireless power transmission. Secondly,the key research developments of inductive power transmission,capacitive
power transmission,microwave power transmission,laser power transmission and ultrasonic power transmission tech-
nologies at home and abroad in the past 20 years are highlighted. Thirdly,the six major fields of electrical power
system,transportation,aerospace,underwater detection,smart home and medical devices are summarized and pros-
pected. Fourthly,specific application scenarios are discussed for different wireless power transmission technologies.
Finally,the main technical challenges of different wireless power transmission technologies are discussed.
Key words: wireless power transmission; global energy interconnection; development history; research trend; ap-

plication scenario outlook; technology challenge


