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无线电能传输 WPT（wireless power transfer）技
术彻底摆脱了传统导电线缆的束缚， 以其安全性、

便利性和实用性获得了越来越多的关注。 WPT 技
术主要有以下 3 种：磁场耦合式、电场耦合式和微

波无线电能传输技术。目前，磁场耦合式 WPT技术
使用最为广泛，已经在移动设备、电动汽车、植入式

医疗设备以及家用电器等领域得到了应用。 采用

WPT 技术的家用电器主要有无尾电视、 无线厨房

电器、无线吸尘器、无线照明灯具等，这类家用电器

无需电源线，可称为无线家电。相比传统有线家电，

无线家电具有诸多优点：①用电安全性高。免插拔，

无电火花，避免电源线腐蚀、老化带来的触电风险。

②便利性高。 即放即用，一个发射器兼容多种无线

家电。③整洁美观，密封性好，具有较好的防水防潮

能力，可安全使用。 ④有利于实现家电的自动化和
智能化。

无线家电是智能家居的发展方向之一，具有广

阔的市场前景。无线充电联盟等标准组织已经开展

无线家电的标准化工作，许多国内外企业和科研院

校也开展了家电无线电能传输技术的研究。
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摘要：近年来，家用电器智能化受到广泛关注。相比有线供电，无线电能传输技术具有高安全性、高便利性等优

点，在家用电器智能化发展中具有广阔的应用前景。对家用电器无线电能传输技术的发展及现状进行了梳理。首先

介绍了无线家电的产品化及标准化进展，然后归纳了家用电器无线电能传输系统的特点，接着分别从耦合机构、拓

扑设计、控制方法、异物检测等方面展现了家用电器无线电能传输技术研究现状，最后分析了家用电器无线电能传

输技术的发展趋势和目前亟待解决的关键问题。

关键词：无线电能传输；家用电器；耦合机构；拓扑设计；控制方法；异物检测

Present Situation and Development of Wireless Power Transfer
Technology for Household Appliances
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Abstract： In recent years, intelligent household appliances have attracted extensive attention. Compared with the
wired power supply, the wireless power transfer （WPT） technology has broad application prospects in the intelligent de-
velopment of household appliances owing to its advantages such as high security and high convenience. In this paper,
the development and status quo of the WPT technology for household appliances are elucidated. First, the productization
and standardization progress of wireless household appliances are introduced. Second, the characteristics of the WPT sys-
tem for household appliances are summarized, and its research status is presented from aspects of magnetic coupler,
topology design, control methods, foreign object detection, etc. Finally, the development trends of the WPT technology for
household appliances and the critical issues to be solved are analyzed.
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图 1 国外企业的无线家电

Fig.1 Wireless household appliances made by

foreign enterprises

图 2 国内企业的无线家电

Fig.2 Wireless household appliances made by

domestic enterprises

（a）Fulton Innovation无线厨电 （b）Toshiba无线照明灯具

（c）Philips无线厨电 （d）Samsung/Witricity无尾电视

（a）海尔无尾电视 （b）海尔无线厨电

（c）海尔无线充电扫地机器人 （d）中惠创智无线厨电

1 无线家电行业的发展

根据 Market Research Future 的市场预测 ，到

2022 年底， 全球无线电能传输市场规模将达到约

120亿美元，2016—2022年复合年增长率约为 24%[1]。

消费者对无线电能传输设备的需求数量每年都在

增长。随着小功率移动电子设备无线充电的市场化

和普及程度的提高，国内外企业逐渐将无线电能传

输技术应用到中大功率家用电器领域，发布了许多

无线家电产品及其解决方案。一些标准组织已经制

定或正在制定无线家电的行业标准，进一步推动了

无线家电的市场化。

1.1 产品化进展
国外企业较早对家电无线电能传输技术开展

产品化应用，部分产品如图 1 所示。 2009 年，日本

Sony 公司开发了一套用于电视机等产品的无线电
能传输系统，通过增设中继单元可提升传输距离[2]。

美国 Fulton Innovation 公司将其 eCoupled 技术应
用到较大功率的厨房电器， 供电距离可达数英寸，

能够实现为多个不同功率等级的设备供电[3]。 2013
年日本 Toshiba公司推出了基于电磁感应技术的无
线照明灯具 [4]。 荷兰 Philips 公司从 2014 年开始陆
续推出了一系列磁耦合式无线供电的厨房电器。

GaN器件公司 EPC在 2017年设计了一套 6.78 MHz
的液晶电视无线供电系统[5]。 韩国 Samsung公司、美

国Witricity公司等也推出了相关无线家电方案[6-7]。

国内企业在无线家电领域的产品化应用起步稍

晚，但发展迅速，部分产品如图 2所示。 2010年，海

尔（Haier）公司在第 43 届国际消费电子展 CES（In-

ternational Consumer Electronics Show）展示了无尾电
视[8]，随后海尔公司在 2012 年推出了无线供电的电
饭煲及搅拌机，并在 2013 年成功上市。 中惠创智、

上海楚山电子科技、厦门新页集团等也研发出了无

线家电产品或无线家电解决方案[9-11]。

表 1 总结了部分国内外企业无线家电产品和
相关解决方案的技术参数，功率等级从 60 W 至

2 500 W不等，传输效率为 65%~93%。

1.2 标准化进展
（1）无线充电联盟 WPC（Wireless Power Con-

sortium）。 WPC 2010年公布了基于磁耦合感应式无
线充电技术的 Qi标准，功率等级为 5~15 W。目前市

场上有 3 000 多种经 Qi 标准认证的设备。 在小功

率标准获得成功普及的基础上，WPC 发布了中等
功率无线充电白皮书，计划制定一个中等功率无线

标准，适用于 30~200 W 范围内工作的一系列电池
驱动产品[12]，例如家用吸尘器、家用割草机、便携电

动工具等。 WPC 在 2013 年建立了 WPC 的厨房工
作组 KWG（Kitchen Work Group），负责制定厨房电
器无线电能传输规范标准， 并于 2019 年 9 月将该
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表 1 部分企业无线家电产品或解决方案的技术参数

Tab.1 Technical parameters of wireless household appliances or solutions provided by some enterprises

公司名称 产品或样机 线圈尺寸/cm 传输距离/cm 效率 工作频率/kHz 功率/W
Sony TV 无线供电系统 — 50~80 80% — 60

Fulton Innovation 无线厨电 — — — — 1 500
Philips 无线厨电 — 3 — — 2 500

Samsung/Witricity 无尾电视 — 50 — 250 100
Powermat Charging Spot 4.0 — ≤4 65%~90% 100~300 40

Haier
无尾电视 30×30 100 约 80% 数 MHz 100

无尾厨电发射器 — 垂直 4~5，水平偏移 3 85%~90% 20~40 1 200
无线充电扫地机器人 — 0.4~0.8 85% 110~205 15

中惠创智

无线电饭煲 — 6.5 93% — 900
无线搅拌机 — 6.5 90% — 250
无线供电桌面 — 5 90% — 250

新页

NS1024 5×5 ≤ 0.8 75% 125~180 24

NS1100
5×5 0.5~0.9

80%~85% 50~150 10010×10 1.3~2.2
15×15 2.0~3.2

楚山电子

100 W 模块 8.5×8.5 ≤5 ≥86%
80~300

65~100
500 W 模块 12×12/15×15 ≤5 ≥80% 200~500
2 kW 模块 15×15/20×20 ≤20 ≥80% 2 000

标准命名为 Ki 标准， 最高支持 2.2 kW 功率等级。

目前标准仍在制定中，尚未公布。 Ki 标准为厨房电
器无线电能传输提供规范和认证程序，以建立智能

和安全兼具的无线厨房[13]。

（2）国际电工委员会 IEC（International Electro-

technical Commission）。 IEC 在 2015 年公布了 ISO/

IEC 15149-2：2015标准第 2部分： 无线电能传输带

内控制协议，适用于便携式设备、家用电器等。 其中

TA 15无线电能传输技术领域包括 WPT 技术标准
框架，用于设备级和系统级操作的 WPT 系统规范、

要求、功能架构、接口和相应的服务，管理和电源控

制协议、WPT设备和系统的功耗及能效测量方法。

（3）全国家用电器标准化技术委员会无线电能
传输家电分技术委员会。 2014 年由国家标准委办
公室批准成立，主要负责无线电能传输技术应用于

家用电器的安全、能效、性能、通信协议等标准化工

作，2017 年与 WPC 签署联络协议， 将在各自的标

准制定过程中交换意见，并推动全球无线家电的标

准化进程。 2017年 10月国家标准委员会批准并公

布了 《GB/T 34439—2017 家用电器 无线电能发射
器》[14]，于 2018 年 5 月 1 日起实施。 这项标准是针

对非充电类家电的发射器，该标准规定了家用和类

似用途的无线电能发射器的术语和定义、分类与命

名、技术要求、试验方法、检验规则等。

（4）无线供电产业联盟 WPIA（Wireless Power

Industry Alliance）。 2016年 12月海尔联合院校、科

研机构、 无线充电企业等共同发起成立了 WPIA，致
力于无线供电技术专利化、 专利标准化、 标准产业

化，推动无线充电/供电技术在家电领域应用的发展。

（5）其他国家相关组织。 日本宽带无线研讨会

BWF（Broadband Wireless Forum）成立了无线电力
传输工作小组（WPT-WG），与日本无线工业及商贸
联合会 ARIB（Association of Radio Industries and Bu-

sinesses）及日本电子信息技术产业协会 JEITA（Japan

Electronics and Information Technology Industries As-

sociation）的无线馈送项目组（Wireless Feeding Pro-

ject Group）共同探讨 WPT的频率、功率、距离、充电

方式、人体健康等标准化问题。 韩国电信技术协会
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图 4 两线圈和三线圈结构

Fig.4 Dual- and three-coil structures

（a）两线圈结构 （b）三线圈无尾电视

接收线圈

铁氧体

发射线圈

接收线圈

发射线圈

LED TV 中继线圈
（墙体内）

TTA（Telecommunications Technology Association）的
智能电力传输项目组 PG909 成立了家用电器和汽
车的 WPT 小组 WG9092。

2 家电无线电能传输系统结构及特点

目前，应用于家用电器的磁耦合式无线电能传

输系统基本结构如图 3 所示， 包括功率因数校正

PFC（power factor correction）、高频逆变、发射侧补

偿电路、发射线圈、接收线圈、接收侧补偿电路、接

收侧电能变换电路以及两侧的通信和控制电路等。

电网工频交流电经 PFC 和高频逆变等功率变换环
节后，形成高频交流电激励发射线圈产生高频交变

磁场，接收端在此高频磁场中拾取能量并通过电能

变换电路对不同家电负载进行相应的电压和功率

调节。

无线电能传输技术在家电领域的应用具有以

下 3 个特点：①接收端放置自由度大。 当发射线圈

与接收线圈的相对位置即互感耦合系数在较宽范

围内发生改变时，需要保证家电正常工作。 耦合机

构及拓扑设计是提高位置鲁棒性的关键。②负载功
率等级范围宽且负载类型复杂。 家电功率从数 W
（待机）到数百 W、kW（正常工作）不等，负载主要有

3 种类型：一是电阻性负载，如电视、电热水壶、电

饭煲、电加热器等；二是感性负载，如搅拌机、洗衣

机等；三是混合类型，如面包机、豆浆机、咖啡机等

阻感负载。功率等级变化和负载类型切换会对系统

稳定性造成影响，因此需要实现对负载的有效识别

和鲁棒性控制。 ③需要保持高效率，以符合家电节

能的要求。 在负载宽范围变化时，对无线电能传输

系统的效率优化控制必不可少。

3 家电无线电能传输技术研究现状

针对无线家电的特点， 本节主要从耦合机构、

拓扑设计、控制方法及异物检测等方面介绍了家电

无线电能传输技术的研究现状。

3.1 耦合机构
为了提高家电无线电能传输系统的传输效率

及位置鲁棒性，耦合机构设计是关键。目前，无线家

电耦合机构主要分为两线圈结构和三线圈结构，如

图 4所示。

（1）两线圈结构。 两线圈结构设计简单，主要用

于对安装形式无特殊要求、即放即用的家电。通过设

置渐变匝间距、在平面线圈空心处串联小线圈[15-16]可

以获得较高的品质因数从而提升传输效率。为了提高

两线圈无线家电抗偏移能力，文献[17-18]的接收线圈
采用较小的平面盘式线圈，发射线圈采用矩形线圈加

平板磁芯结构，如图 4（a）所示，可实现 6~10 cm距离
时侧移 10 cm以内耦合系数基本不变。受电器体积

限制，往往采用接收线圈较小的非对称平面双线圈

结构，有 2 个需要考虑的关键点：发射线圈内径大

于接收线圈外径时，耦合系数对间距变化和偏移不

敏感，然而平均耦合系数较低；随着接收线圈内径

的增大，平均耦合系数增大，但对间距和偏移变化

更敏感[19]。

（2）三线圈结构。当负载电阻偏离最优值时，三

线圈系统效率下降较慢，因而具有较好的效率鲁棒

性；电源电压一定时，随着线圈偏移增加，三线圈系

图 3 家电无线电能传输系统示意

Fig.3 Schematic of WPT system for

household appliances
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图 5 家电无线电能传输系统补偿拓扑

Fig.5 Compensation topologies of WPT system for

household appliances

统电流增量比两线圈系统的小，因而电磁辐射强度

增加更少 [20]。 文献[21]采用非对称的三谐振线圈结
构设计无尾电视，其结构如图 4（b）所示，并给出了

系统中互感的计算方法和各线圈的位置优化方法，

当发射线圈、接收线圈的内阻 r1、r2以及与中继线圈
的互感 M1m、M2m满足 M1m=M2m（r1/r2）0.5 时可实现最
高传输效率。

3.2 拓扑设计
（1）考虑系统稳定性的补偿拓扑参数设计。为了

实现软开关降低损耗，一般采用浮频控制，然而参数

的变化使系统具有多个零相角 ZPA（zero phase an-

gle）频率点，因此在浮频控制下，当负载切换或扰动

时，容易造成系统工作于不同的 ZPA 频率点，导致

系统不能稳定运行，针对这一问题，文献[22-23]采用
频闪映射建模， 推导了用于家电的并联-串联补偿
的原边谐振电流、系统工作频率和负载输出电压近

似恒定的约束条件，给出了具有恒流恒频恒压特性

的补偿网络参数的设计流程，当家电负载在所设置

的范围内变化时均能自然实现原边谐振电流、系统

工作频率及负载输出电压的近似恒定，但是要求较

高的耦合系数，这限制了传输距离和偏移程度。

（2）兼具感应加热的补偿拓扑设计。 发射侧采

用 LCL 和 LCC 复合补偿拓扑， 可获得与负载无关

的恒定发射线圈电流， 适宜多负载和空载运行，并

且不会对开关管造成较大电压应力。 文献[24]利用

LCL 拓扑设计了兼具感应加热的家电无线供电模
块，如图 5（a）所示，铁质锅具等效为电感线圈与内

阻串联而成的回路，其对发射侧的反射阻抗使发射

线圈等效电感量减小、电阻值增加。 无线电能传输

和感应加热 2 种模式设置于不同工作频率以获得
不同的输入阻抗，满足各自的功率需求。

（3）多分区拓扑设计。文献[25]研究了一种面向
家电的多发射多接收无线电能传输系统， 如图 5
（b）所示，各发射侧采用 LCL 拓扑形成各分区，并

联于同一电源，拓宽了供电区域，可解决单发射线

圈在多负载投切时易引起系统不稳定的问题。改变

补偿电感与原边线圈电感的比值可以改变系统输

出电压，不同分区可实现升压或降压，具有较宽的

输出电压范围，满足不同家电负载需求，但各分区

仅适用中小功率等级电器以防逆变器电流应力过

大。 而且，当各分区发射回路电流的相位不一致时

会出现环流，需要进行环流抑制。

3.3 控制方法

3.3.1 家电无线电能传输系统负载识别
由于家电负载功率等级范围宽且负载类型复

杂， 系统通过在发射侧动态识别负载或互感参数，

并进行相应控制，可提高系统的鲁棒性。文献[26]提
出了一种利用能量注入模式和自由谐振模式来识

别负载参数的瞬态负载检测模型，如图 6（a）所示，

在初始阶段给系统注入微能量，通过对自由谐振模

式中 ip的正极值和频率的实时采样检测，利用不同

大小的负载对应不同的 ip衰减速度的特性，结合对

应的动态方程，最终判断家电是否存在并获取其负

载大小，从而开始相应等级的功率传输。 该方法抗

干扰性好， 但只适用于电压型无线电能传输系统，

不能同时求解负载和互感， 由于需要自由谐振阶

段，仅适用于供电起始时段，不能在线实时识别。因

（a）兼具感应加热的 LCL 型拓扑

（b）LCL 型多分区拓扑
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AC
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电容阵列

控制器

电容阵列

控制器

M AC

DC

RL

图 7 基于调节电容阵列的效率优化控制拓扑

Fig.7 Efficiency optimization control topology based on

adjusting capacitor array

图 6 家电无线电能传输系统的负载识别方法

Fig.6 Load identification methods for WPT system for

household appliances

此有研究者利用接收端 P 型补偿拓扑在谐振情况
下反射阻抗中负载电阻 RL和互感 M 解耦的特点，

提出了负载实时识别的控制方法[27]。 其反射阻抗为

Zr = M2RL

L2
2

-j ωM
2

L2
（1）

由发射侧输入阻抗推导出识别公式，通过检测

发射端电压电流及其相位便能实时地分别求解出

负载 RL和互感 M， 进一步对发射侧全桥逆变进行

移相控制、调节前级 DC-DC 变换器输出电压等，最

终实现接收侧稳定输出， 使家电负载正常工作，但

是这种识别方法受到补偿拓扑类型的限制。文献[28]
提出了基于开关电容电路的负载在线识别， 可适用

于各种补偿拓扑，如图 6（b）所示，控制器通过调节

发射回路中的开关电容， 获取系统在 2种频率模式
下的电气参数进而求解出互感和负载。 该方法识别

精度高，识别过程仅需 50 ms，但频繁切换负载的家
电会造成开关电容的频繁动作进行识别， 影响功率

传输的连续性。

3.3.2 家电无线电能传输系统效率优化控制
家电负载与耦合系数的宽范围变化会导致系

统效率剧烈波动，因此需要对家电无线电能传输系

统进行效率优化控制，目前主要有基于调节电容阵

列的效率优化控制和基于负载变换的最优效率跟

踪 2 种方法。

（1）基于调节电容阵列的效率优化控制。 基于

调节电容阵列的效率优化控制电路基本结构如图 7
所示。 文献[29-30]提出了分段频率动态跟踪的效率
优化控制策略，其主要通过检测逆变器输入电流大

致识别家电负载功率等级，选择不同的发射侧电容

阵列的电容值，进而改变系统实际工作频率，从而

实现不同功率等级的家电负载工作在不同的频率

段，最终使系统效率 η≥η0（η0为目标效率），但该方

法不适用于收发线圈耦合系数变动较大情况下的

效率优化。 对于距离变化和偏移的情况，文献[31]在
发射侧和接收侧的自适应开关可以在不同的串联

和并联电容器值之间切换，从而在不同的范围和偏

移条件下获得更高的传输效率。 随着功率容量的增

加，采用调节电容阵列的方法将会导致无线家电系

统的体积和控制复杂度增大， 而且受控范围有限，

电容切换过程对电器供电质量的影响还有待研究。

（2）基于负载变换的最优效率跟踪。 对于串联-
串联型拓扑，系统的效率可以表示为

η = （ωM）2RLeq

[（R2+RLeq）2+X2
2]R1+（ωM）2（R2+RLeq）

（2）

式中：RLeq为负载 RL折算到接收侧整流电路前端的

等效负载；X2为接收侧的电抗。 根据式（2），其他参
数一定时，X2越小系统的效率越高， 当副边处于谐

振状态时 X2=0，此时，令鄣η/鄣RLeq=0 即可得到系统
的最优效率及对应的最优等效负载 RLeq-opt-η

[32]，即

ηmax = 1- 2
1+ 1+（ωM）2/（R1R2）姨

（3）

RLeq-opt-η＝R2 1+（ωM）2/（R1R2）姨 （4）

（a）基于能量注入和自由谐振的负载识别

（b）基于开关电容的稳态负载识别

ipenv+（t）
ip（t）
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谐
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图 8 信息交互式最优效率跟踪拓扑

Fig.8 Optimal efficiency tracking topologies based on

information interaction

（a）双侧带 DC-DC 变换器

（b）双侧无 DC-DC 变换器

通过对 RLeq进行变换，令其在不同互感和负载

时均等于对应的 RLeq-opt-η， 便能跟踪系统的最优效

率。基于负载变换的最优效率跟踪根据其实现方式

可分为信息交互式和无信息交互 2种。

信息交互式最优效率跟踪核心算法是： 接收侧

调节等效阻抗 RLeq产生扰动，同时发射侧利用通信

获取接收侧反馈的输出电压信息，控制输出电压稳

定并计算效率，当判断效率达到最优值时两侧均停

止进行调节。 如图 8（a）所示，文献[32-33]的发射和
接收侧均采用 DC-DC 变换器， 通过按一定步长调

节各自占空比实现该算法；文献[34-35]去掉收发侧

DC-DC 变换器，如图 8（b）所示，对发射侧全桥逆变

器和接收侧有源整流采用移相控制或占空比控制

来实现，减小了电路体积；文献 [36]的发射侧采用

ON-OFF控制实现宽范围负载下的高效运行， 这种

简单有效的方法降低了平均开关频率和开关损耗，

但是输出电压纹波较大。

无信息交互的最优效率控制的核心思想是：利

用扰动观察法，发射侧对输入电压进行微扰动，接收

侧控制输出电压恒定，发射侧无须获取接收侧信息，

当发射侧寻找到输入功率最小值即表明效率已达最

优值。 如图 9（a）所示，文献[37]发射侧利用移相控制
调节输入电压产生微扰动，接收侧利用后级 DC-DC

变换器控制输出恒定，采用离散滑模控制，相比 PI
控制减小了超调量和稳定时间， 具有更好的动态响

应效果。 有研究者将后级 DC-DC变换器省去，如图

9（b）所示，采用有源整流对输出进行控制，控制方法

有双侧移相控制[38]、基于 δ-Sigma调制器的脉冲密度
调制[39]，脉冲密度调制可以实现双侧软开关，避免了

复杂性、硬开关、功耗高、平均效率低和输出电压波

动等缺点。

基于负载变换的最优效率跟踪可使家电负载宽

范围变化时保持高效率，但控制较为复杂，在不同负

载条件下， 负载变换环节和前级控制环节的损耗也

会导致系统整体效率有所下降。

3.4 异物检测
金属异物（刀具、锡箔等）位于正在工作的发射

线圈上时，交变电磁场会使其产生涡流损耗，导致温

度升高，系统效率下降，影响系统稳定性，尤其对于

功率较大的无线厨房电器， 易导致发热或着火。 因

此，异物检测 FOD（foreign object detection）是家电无
线电能传输系统的一项重要技术。

表 2对目前家电无线电能传输系统的异物检测
方法进行了归纳对比。 功率损耗法[40]是通过比较正

常工作和有金属异物存在时的功率变化量是否超过

阈值来进行判别，这一方法操作简单，已经被 WPC

图 9 无信息交互的最优效率跟踪拓扑

Fig.9 Optimal efficiency tracking topologies without

information interaction

（b）双侧无 DC-DC 变换器
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表 2 家电无线电能传输系统异物检测方法对比

Tab.2 Comparison among FOD methods for WPT system for household appliances

用于 Qi标准的异物检测，但是在大功率场合灵敏度

不高。因此对于功率较大的无线家电，多采用辅助线

圈检测[41]，当存在金属异物时，由于其涡流造成磁通

变化， 导致辅助线圈输出电压值发生变动而被检测

到，灵敏度较高。 文献[42]建立了金属异物涡流对辅
助线圈影响的方程， 据此进一步优化辅助线圈的尺

寸设计，提高检测精度。利用传感器进行异物检测直

接有效，但产品化需进行成本控制。

4 亟待解决的关键问题

4.1 空间传输范围与耦合机构尺寸及电磁辐射强度
的矛盾

磁场耦合式无线家电产品传输距离较短， 往往

需要接收端与发射端正对才能正常工作， 造成使用

体验感较差，难以满足消费者需求。当要求较大的空

间传输范围时， 需要以增大线圈尺寸和增加磁芯为

代价，导致耦合机构体积较大，电器设计不够紧凑，

占用较多的空间。同时，由于传输范围扩大而带来的

电磁辐射也更严重。 如何在不影响家用电器体积的

条件下进一步提升空间传输范围、 减小电磁辐射强

度是家电无线电能传输技术的一个难点。超材料、石

墨烯等新材料为提升传输范围、减少线圈发热、缩小

耦合机构体积提供了可能， 但新材料在实用化过程

中还存在许多问题。 家电无线电能传输系统的耦合

结构及电磁屏蔽有待深入优化设计， 无线电能传输

理论也有待突破。

4.2 感性负载对家电无线电能传输系统的影响
家电负载类型决定了家电无线电能传输系统与

手机及电动汽车无线充电系统有所不同。 除电阻性

负载以外， 家电无线电能传输系统还需对感性负载

供电，如包含电机的家电。 文献[43]研究了带感性负
载的无线电能传输系统， 分析了直流供电的串励电

机在无线电能传输系统中的负载特性；文献[44]针对
他励电机设计了电枢和励磁绕组的独立无线供电装

置， 但这些研究并没有深入分析感性负载对无线电

能传输系统的影响。 在启动、调速、恒转矩控制等不

同运行条件下，电机负载对系统频率分裂特性、输出

特性、传输效率的影响有待进一步研究，为感性家用

电器无线供电系统的拓扑与控制设计提供依据，保

证其高效稳定可靠工作。

4.3 家电无线电能传输系统动态建模与多扰动分析
家电无线电能传输系统易受到家电负载变化、

人为操作、环境变化带来的扰动。 家电负载变化包

括阻值、负载类型及工作状态的变化，如电饭煲根

据温度利用继电器控制加热盘的投切进行烹煮，人

为操作可能导致耦合角度、传输距离的变动，温度、

湿度等环境变化易造成系统参数漂移、传输性能下

降，这些变化过程往往比较迅速且难以预知，使系

统存在暂态过程和非线性特性。目前针对这些问题

的控制方法多基于系统的稳态模型，仅考虑单一变

量，不能准确地描述动态过程，因而控制效果有限。

在现有基础上，应对家电无线电能传输系统建立动

态模型，进一步开展多变量扰动分析，得到更准确

检测方法 优点 缺点 应用

检测电路参数
检测发射线圈电压电流、

频率、接收线圈品质因数

实现简单，成本低廉，无需

额外设备

准确性易受接收线圈偏移、负载

变动影响；小金属异物难以检测；

功率传递过程不能检测

小功率家电

检测能量 判断功率损耗变化量
效果较好，功率传输过程

实时检测

功率等级较高时难以检测出较小

的金属异物，需要通信
小功率家电

辅助线圈 检测磁场变化
结构简单，适合大功率场合，

实时检测

受发射线圈磁场分布影响，存在

检测盲区
大功率家电

利用传感器
红外传感器、压力传感器、

光学传感器、温度传感器等

准确性高，不受异物大小影

响，可进行活体异物检测
成本高，集成度有限 各功率等级
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的系统性能变化规律，为提出更有效的控制方法奠

定基础。

4.4 家电多负载无线电能传输系统优化设计
家电负载的特点决定了其多负载无线电能传

输控制的复杂度，需要解决在不同负载类型下输出

电压稳定、功率分配、效率优化、参数漂移等问题。

现有研究忽略了负载间的交叉耦合或假定各负载

与发射侧耦合一致等理想情况，提出了一些功率分

配和总体效率优化方法， 不完全符合实际使用情

况，也没有结合家电负载的特点。 应考虑接收线圈

尺寸、 耦合情况和家电负载类型不相同的状况，分

析家电投切、 工作状态改变时系统的输出特性、效

率特性以及功率分配机理， 提出更实用的控制策

略。文献[45]考虑了多发射多接收系统的交叉耦合，

通过系统 Z参数矩阵推导出了发射线圈电流、负载

与系统最优效率的关系式，该结论假定负载是可控

制的，与实际不符，但是为解决多负载无线电能传

输系统分析及控制问题提供了新思路。 另外，通过

设计新型耦合线圈及拓扑消除交叉耦合、稳定输出

电压，也是家电多负载无线电能传输系统优化设计

的途径。

5 结语

无线电能传输技术的应用已经进入快速发展

阶段，是实现家居智能化的一项重要技术。 虽然无

线家电已经初步产品化，但大规模商业化应用仍面

临着关键理论尚未突破和复杂应用场合难以兼容

等诸多制约，相关标准也尚未完善。然而，相信在广

大企业组织和科研机构的共同努力下，以无线家电

为主的智能家居生活指日可待。
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