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无线电能传输技术分类

1、发展现状



磁耦合式

谐振无线电能传输技术

1、发展现状

感应无线电能传输技术

20世纪90年代新西兰奥
克兰大学的J. T. Boys教
授推动了磁耦合感应无
线电能传输系统的快速
发展。

2007年MIT学者提
出磁谐振无线电能
传输技术掀起了全
球无线电能技术产
业化的热潮。

无线电能传输技术分类



1、发展现状

无线电能传输

军事装备航空航天

交
通
运
载

工业生产民用电器

医
疗
设
备

无线电能传输技术应用范围



电
动
汽
车
静
态
无
线
充
电

2021年万安科技

输出功率： 11千瓦
系统效率： 91-93%
传输距离： 10-25厘米

红旗E-HS9

2022年Momentum Dynamics
国外

传输功率： 40千瓦
系统效率： 92-94%
传输距离： 10-25厘米

沃尔沃XC40

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平



电
动
汽
车
动
态
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线
充
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2021年南方电网公司

输出功率： 60千瓦
系统效率： 87%

国内最高功率

2021年美国HEVO POWER
国外

输出功率： 300千瓦
系统效率： 90-96.5%

国外最高功率

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平
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通
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2021年中车株洲和西南交大

输出功率： 500千瓦
系统效率： 90%
传输距离： 15厘米

轨道列车

2018年韩国铁道研究院

国外

传输功率： 820千瓦
系统效率： 83%
传输距离： 5厘米

轨道列车

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平
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2020年雅迪

输出功率： 350瓦
系统效率： 89%
传输距离： 15厘米

雅迪G6S

2021年荷兰Tiler
国外

传输功率： 100瓦
系统效率： >90%
传输距离： <2厘米

共享电动单车

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平
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航
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2021年鲁渝能源

输出功率： 6千瓦
系统效率： 85%
传输距离： 5厘米

侧充式

2020年德国 Wiferion
国外

传输功率： 12千瓦
系统效率： 93%
传输距离： 4厘米

地面式

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平
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2021年华为公司

输出功率： 50瓦
多 负 载： 一对多
充电区域： 位置自由

立式

2022年Apple
国外

传输功率： 20瓦
多 负 载： 一对一
充电区域： 固定位置

磁吸式

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平



植
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医
疗
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2018年香港城市大学

输出功率： 5瓦
系统效率： 88%
传输距离： 3-9厘米

心脏起搏器

2021年意大利拉奎拉大学

国外

传输功率： 25瓦
系统效率： 88.3%
传输距离： 3厘米

植入式电源

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平



军
事
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域
无
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2022年西安电子科技大学

传输功率： /
传输距离： 55米

微波波束收集

2022年美国海军研究实验室

国外

传输功率： 1.6千瓦

传输距离： 1千米

微波无线供电

国内

1、发展现状

无线电能传输技术产业化水平
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非视屏类

1、发展现状

电网对无线充电的需求

峰值功耗：≤25瓦

采集功耗：≤3.5瓦

静态功耗：≤1.0瓦

视屏类

峰值功耗：≤30瓦

采集功耗：≤12瓦

静态功耗：≤3瓦
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取
电

高压无线取电

1、发展现状

两线圈高压无线取电 多中继线圈高压无线取电

电压：110kV；功率百w~千w

电网对无线充电的需求



巡
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机
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无人机充电

1、发展现状

塔上充电 地面充电

充电功率: 38w；65w；124w
功率密度：> 1.2 W/g
距离：> 4 cm ；最大横向偏移量：≥ 25%
最优充电效率：≥ 90%；

电网对无线充电的需求
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巡检机器人无线充电

1、发展现状

输入：220V/50 Hz；输出：43.8 V/10 A
功率：>1000 W；频率：85 kHz
充电距离：2~5 cm；偏移：±4 cm
最优效率：>91%

电网对无线充电的需求
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2、存在问题及制约因素

• 电磁兼容与电磁屏蔽技术

• 高效、远距离、大功率无线电能传输新机理

• 能量与信号同步传输技术

• 异物及生物体检测技术

亟待解决的问题
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谐振无线电能传输技术

感应无线电能传输技术

磁耦合无线电能传输技术

PT对称无线电能传输技术

技术分类的不科学 制约新机理的发展

？

2、存在问题及制约因素

制约新机理发展的主要因素
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感应 谐振 PT对称

效
率

传输距离

输
出
功
率

近距离才能传输功率 近距离无法传输功率 远近距离均能传输功率

外特性完全不同

2、存在问题及制约因素

制约新机理发展的主要因素

输
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感应

谐振

PT对称

电路拓扑相同

感应、谐振

PT对称

？ 造成机理相同的误解

设计均采用感
应的方式

性价比低
难以市场化

2、存在问题及制约因素

制约新机理发展的主要因素
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2、存在问题及制约因素

制约新机理发展的主要因素
牛顿力学

1867

' , ' , ' , 'x x ut y y z z t t= − = = =

P 运动速度满足
叠加原理

'x x u
t t
= +

'x x u
t t
= −

P 点在S、S’坐
标系的关系

？
相对S 坐标系P 运
动速度大于c(光速）

' 'x x x xu c c
t t t t
= + → = + >

伽利略变换

从相对论的提
出看感应、谐
振、PT对称机
理的不同



κ

洛伦兹变换
1895

狭义相对论
1905

2

2 2

2 2

' , ' , ' , '
1 1

ut xx ut cx y y z z t
u u
c c

−−
= = = =

− −

物理解释：不同运动速度的坐标系，空间
尺度和时间受以太影响，发生收缩和膨胀。

' '

' '

2 21 1

x x
x x

x x

u u u cu u c
uu cu
c c

+ +
= → = =

+ +

数学修正
光速不变、
相对性原理

物理解释：不同运动速度的坐标
系，空间尺度和时间都不一样。

公式与洛伦兹变换
完全一样

不存在以太，时间与
空间不是相对独立的

数学推导光通过以太传播

2、存在问题及制约因素

制约新机理发展的主要因素
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感应无线电
能传输机理

PT对称无线电
能传输机理

绝对时空观

相对时空观

谐振无线电
能传输机理

采用阻抗匹配网
络补偿或减少漏
磁及无功

基 于 Fabry-Perot
腔光学原理

基于量子力学宇
称-时间对称原理

2、存在问题及制约因素

制约新机理发展的主要因素
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V/F
从交流电机调速技
术看感应、谐振、
PT对称机理的不同

变频调速 矢量控制

直接转矩控制

感应无线电能传输
机理

阻抗匹配无线电能传
输机理

阻抗匹配

磁耦合无线
电能传输

谐振

PT对称
...

2、存在问题及制约因素

？

制约新机理发展的主要因素
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发展现状

存在问题及制约因素



Fabry-Perot 腔

𝝀𝝀 光在两个镜面

之间来回地反射

提高

磁耦合

3、未来研究思路

回音壁

多级循环的
Fabry-Perot 腔

提高

传输

距离

基于光相干涉原理的无线电能传输技术



3、未来研究思路

I𝟏𝟏

光学变换

光的弯曲 隐身

发射端 接收端

磁力线 磁力线
I𝟐𝟐

基于光学变换原理的无线电能传输新机理



入射光

正折射负折射

增
强
磁
耦
合

负磁导率介质

3、未来研究思路

提
高
传
输
距
离

负磁导

率介质

正磁导

率介质

基于负磁导材料的无线电能传输新机理



单频传输

提高传输
功率、效
率和距离

3、未来研究思路

L1V1 L2

C1 C2

R2

M

L1-R1 L2

C1 C2

R2

M

多频传输

线性传输系统

非线性传输系统

有限传输
功率、效
率和距离

非线性无线电能传输技术



发射线圈与接收线圈镜像对称

PT(镜像对称)条件

x x−

与距离无关
高效无线电能传输

3、未来研究思路

大功率、远距离、高效率PT对称无线电能传输技术

Sκ Dκ

驱动线圈 发射线圈S

高频功率源

接收线圈D 负载线圈

负载W 高频功率源

负载W
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3、未来研究思路
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分数阶谐振频率

SS型分数阶无线电能传输电路

大功率、远距离、高效率分数阶无线电能传输技术



3、未来研究思路

耦合机构

交流
电源

匹配
网络

匹配
网络

负载

对耦合系数变化的补偿电路

具有新结构的补偿网络的无线电能传输技术



目录

1

2

3

4 结论

发展现状

存在问题及制约因素
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κ

无线电能传输必然是未来一种供电、充电方式

4、结论

无线电能传输机理不能局限于现有研究思路

许多年以后，人类的机器可以在宇宙中任何一

点获取能量从而驱动机器

尼古拉·特斯拉

提高无线电能传输综合性能才能真正使产品走向市场化



谢谢！
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