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新能源汽车磁耦合谐振式无线充电装置的关键技术研究 

刘胜杰 

周口职业技术学院  河南周口 

【摘要】随着新能源汽车产业的迅猛发展，无线充电技术受到广泛关注。本文系统回顾了国内外磁耦合

谐振式无线充电技术的研究进展，深入探讨了该技术的工作原理及其实践中的关键技术问题，包括耦合结构

优化、谐振补偿结构设计、传输功率与效率提升以及提高系统安全性与可靠性的策略。进一步分析了技术发

展面临的挑战，为未来的研究方向和技术突破提出可能的解决途径。研究表明，磁耦合谐振式无线充电技术

作为解决电动汽车充电问题的有力方案，具备了较高的研究价值和产业化前景。 
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Research on magnetic coupling resonant wireless charging technology for new energy vehicles 
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【Abstract】With the rapid development of the electric vehicle industry, wireless charging technology has 
attracted widespread attention due to its convenience and safety. This paper systematically reviews the research 
progress of magnetic resonant coupling wireless charging technology at home and abroad, clearly pointing out the 
current research focus and application status of the technology. The paper delves into the working principle of the 
technology and the key technical issues in practice, including the optimization of coupling structures, design of 
resonant compensation structures, improvement of transmission power and efficiency, as well as strategies to enhance 
system safety and reliability. Furthermore, this paper analyzes challenges facing the development of the technology 
and proposes potential solutions for future research directions and technological breakthroughs. The study 
demonstrates that magnetic resonant coupling wireless charging technology, as an effective solution to electric vehicle 
charging issues, possesses high research value and industrial prospects. 
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1 新能源汽车无线充电技术国内外研究现状 
近年无线充电技术，尤其是磁耦合谐振式

（Magnetic Resonance Coupling, MRC）无线充电技

术的发展，吸引了诸多研究者的广泛关注。国外美

国麻省理工学院（MIT）在 2007 年率先在实验室环

境下通过两个相同频率的谐振器成功地实现了距离

达数米的中等功率级别无线电能传输[3][4]。奥克兰大

学研究集中在优化谐振器设计、降低飞行高度对传

输效率的影响以及多环耦合体结构的探索上[5]。公

司WiTricity与汽车制造商如丰田、奥迪等合作开发，

推进无线充电技术的商业化应用[6]。国外的 SAE 制

定了一个针对轻型车辆无线充电系统的全球 J2954
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标准，其建立了无线充电系统性能参数、系统架构、

测试方法等方面的指导规范[7]。 
国内众多科研机构和高校开展了一系列关于磁

耦合谐振式无线充电技术的研究工作，并取得了一

定的成果。如中国科学院、清华大学、上海交通大学

等科研院所和高等学府，大多关注于提升充电效率、

优化耦合结构设计、增强系统稳定性、安全性和兼

容性等方面[8]。国内企业比亚迪和宇通客车为代表

的新能源汽车生产商，已开始将无线充电技术应用

于公交车和出租车领域，并在某些城市开展了试点

项目[9]。从标准制定到推广应用，国家相关部门正与

国际组织联合推动无线充电技术标准的国际化和统

一化，以促进技术的全球普及和应用[10]。尽管国内

关于磁耦合谐振式无线充电技术的研究取得了一些

进展，但仍然面临着标准不统一、提高充电效率和

充电功率、成本与安全问题、充电设施的大规模铺

设和市场接受度提升等方面，都需要做进一步的技

术研发和市场探索[11]。 
2 磁耦合谐振式无线充电技术的基本原理  
磁耦合谐振式无线充电技术（Magnetic Reso-

nance Coupling Wireless Charging, MRCWC）是通过

利用磁共振现象以非接触方式实现能量的传递，是

基于尼古拉·特斯拉所提出的共振感应理论[12]。也

就是电能经电网接入后先经整流升压电路，得到直

流电，然后将直流电逆变为高频交流电，再经双 
LCC 谐振补偿网络将能量传输到副边电路，最后经

整流电路给动力电池充电，具体流程示意图如图 1
所示[13]。 

 
图 1  新能源电动汽车无线充电系统示意图 

 
磁耦合谐振式无线充电装置的原理涉及的核心

是“磁共振耦合”，当两个具有相同或相近自然频率

的振荡系统，即发射线圈和接收线圈，通过磁场相

连接，从而使得能量可在两者之间以较小的损耗进

行高效传递。当发射线圈通入交流电，便会产生交

变磁场。这个磁场在达到一定的频率和强度时，可

以与接收线圈中的磁场共振，从而形成强烈的磁场

耦合效果，使能量在两个线圈之间转移。 
3 新能源汽车无线充电装置的关键技术 
3.1 耦合结构 
耦合结构通常由初级侧与次级侧的磁性材料及

其配套的线圈构成，两侧通过磁场实现能量的无线

传输，直接决定了充电能量的传输效率和系统的稳

定性。 

在设计耦合结构时，一方面需要考虑线圈的几

何结构。由于线圈的形状、尺寸以及线圈间相对位

置关系会直接影响到系统的耦合系数和电磁场分布。

圆形和矩形线圈是研究中常见的设计选择，由于圆

形线圈其几何对称性能够提供比较均匀的磁场分布
[14]。所以，一般选择圆形线圈，提高电磁耦合效率，

进一步提升充电效率和充电距离。但是，高频电路

中随着频率的不断提高，高频电流流过导线时会产

生严重的集肤效应，加上寄生电感、电容等参数的

影响，将导致电路性能下降损耗增加，造成导线发

热问题。因此，我们采取措施在线圈缝隙中添加液

冷管达到降温作用。 
另一方面，线圈的绕制方法、匝数、线径、绝缘

和绕制紧密度也会影响其品质因数（Q 因子）、整
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个系统的谐振性质和效率。根据线圈的绕制方式将

磁耦合结构分为环形线圈，螺线管线圈和 8 字形线

圈（DD 线圈）。环形线圈是最早采用的磁耦合结构，

其绕制方便，分析简单，且铁损和铜损也很小，耦合

系数高，高 Q 因子的线圈能存储更多的能量，减少

能量损耗。其次是系统的稳定性问题，充电环境中

会存在的多种干扰因素，如金属异物的接近、温度

的变化以及线圈姿态的偏移等，都可能影响耦合结

构的性能。因此，需要通过设计提高系统的鲁棒性，

使其对环境变化具有一定的适应性。 
3.2 谐振补偿网络结构 
磁耦合谐振无线充电系统组成如图 2 所示，包

括电能转换、补偿网络、能量传输以及负载，通过控

制器实现并保持系统电能稳定输出。充电时常出现

位置对不准的情况，原付双边能量传输线圈的补偿

拓扑结构通过滤波与平衡无功功率以保证输出电能

符合负载要求和较高的系统效率。所以，谐振补偿

网络结构的设计对提高传输效率以及系统的稳定性

具有决定性作用。 

 
图 2  磁耦合谐振式无线充电系统结构示意图 

 

谐振网络结构通常采用 LC（电感—电容）组合

构成，其工作频率主要受到电感线圈的电感值和电

容器的电容值的共同影响。电感线圈产生交变磁场

实现电能的无线传输，而电容器用于调谐系统的谐

振频率至共振点。当系统处于谐振状态，实现最小

的反射损耗和最大的系统效率[15]。 
3.3 传输功率和效率 
传输功率和充电效率是衡量磁耦合谐振式无线

充电系统绩效的关键参数。传输功率决定了无线充

电系统能够为电动汽车电池提供多少能量。在实际

的系统设计中，一般会根据电动汽车电池的容量和

充电需求来确定所需的传输功率。充电效率是指从

功率发送端到接收端实际存储在电池中的能量所占

的比例，它反映了无线充电系统在能量转换和传输

过程中的损耗水平。所以，高效率意味着较少的能

量损失。同时，效率还受多种因素影响，包括耦合结

构的设计、传输距离、系统的谐振补偿机制以及环

境因素等。 
无线电能传输过程中，发射端与接收端气隙之

间存在的漏磁现象。漏磁越严重，传输效率越低，由

涡流损耗引起的温升问题和电磁辐射，存在一定磁

场影响的安全隐患。所以，通过对发射、接受线圈增

加电磁屏蔽材料磁芯以衰减电磁波，减少漏磁，降

低漏磁引起的附加损耗和局部发热，提高线圈耦合

系数和传输效率。为了进一步提高传输效率和功率

水平，常常需要对系统进行多维度的优化，如系统

的控制策略、电源变换器设计和线圈布局等。所以，

如何在保证安全、可靠、稳定充电的同时进一步提

升无线充电技术的传输功率和效率，依然是业界需

要面对的重要挑战。后续持续进行线圈设计、谐振

频率匹配、补偿拓扑选择以及干扰管理等方面的深

入研究和优化，有效提升无线充电系统的整体性能。 
3.4 安全性与可靠性 
在磁耦合谐振式无线充电技术的研究与应用中，

安全性与可靠性问题是保障技术成功实施的重要环

节。国际电工委员会（IEC）和其他相关组织已对无

线充电系统的电磁场限值做出了规定，现阶段的无

线充电设备产生的非电离辐射远低于国际标准。但

是，随着充电功率的提升，加之汽车应用环境复杂

性，安全边界可能受到挑战。另外，设备的隔离及防

护措施也是保障安全的关键。充电板与接受板间的

误差和异物检测系统，也能够预防由于金属异物引

起的过热等潜在危险。 
在可靠性方面，无线充电装置的稳定性是衡量

其成功的又一关键指标。稳定性不仅包括传输效率

的长期保持，还涉及系统在各种环境条件下的适应

能力。系统的自我保护机制在提升可靠性方面扮演

着举足轻重的角色，电路中只需要嵌入适当的保护

组件，比如过压、过流保护以及误操作保护电路，确

保在异常情况下迅速断开电源或隔离故障点。在软

件控制层面，先进的监测算法能够有效地预测故障

和寿命，从而实现主动维护，减少因系统故障而突

然中断的风险。此外，充电系统的寿命也是决定其

可靠性的重要因素。传统的接触式充电方式由于物

理接触磨损而导致充电效率降低，而无线充电则因

缺乏物理接触而具有更长的寿命。 
4 结论 
磁耦合谐振式无线充电技术，虽然已经取得了
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一系列的进展，但在推向市场应用的过程中仍面临

着诸多挑战。但是智能化和集成化是未来磁耦合谐

振式无线充电技术的重要发展方向。磁耦合谐振式

无线充电技术虽然前景广阔，但在实现广泛市场应

用前，需要解决包括效率、传输距离、安全性、可靠

性和成本在内的一系列问题。据此，行业界与学术

界需共同努力，持续开展深入研究并推进创新解决

方案，以推动技术突破和产业发展。 
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