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无线电能传输技术发展与标准化工作现状
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摘要：无线电能传输技术作为一门新兴、热点技术，受到了日渐广泛的应用和关注。本文讲述了无

线电能传输技术的发展和主要几种传输方式，分析了无线电能传输技术相关的标准化工作现状。
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Abstract: As a new and hot technology, wireless power transmission technology has been widely 
applied and concerned. This paper describes the development of wireless power transmission 
technology and the main transmission methods, and analyzes the status of its standardization work.
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0 引言

无线电能传输（WPT），是指无需导线或其他物

理接触，直接将电能转换成电磁波、光波、声波等形

式，通过空间将能量从电源传递到负载的电能传输技

术[1]。该技术实现了电源与负载之间的完全电气隔离，

相较于传统电能传输方式，具有更加安全、可靠、灵

活等优点，尤其适用于一些特殊的应用场合，因此无

线电能传输技术受到了日渐广泛的应用和关注。

1 无线电能传输技术的发展

无线电能传输技术的起源可以追溯到电磁波的

发现。1865 年，麦克斯韦提出麦克斯韦方程组，

理论上预见了电磁波的存在。1888 年，赫兹通过

实验成功地“捕获”了电磁波，从而为电信号的无

线传输奠定了坚实的基础，也为电能的无线传输提

供了发展的可能。最早进行无线电能传输实验的是

美国科学家特斯拉，1899 年他利用 50 kHz 的交流

电，在没有导线物理连接的情况下，成功点亮了一

个远处的白炽灯[2]。此后，无线电能传输技术在科

研人员的努力研究下不断发展、日趋成熟。

进入 21 世纪，无线电能传输技术开始走向产

品化，发展迅猛。2005 年，英国 SplashPower 公

司研制的无线充电“SplashPad”上市，可以实现

1 mm 内的无线充电。2007 年，微软亚洲研究院设

计和实现了一种通用型“无线供电桌面”，将笔记

本、手机等移动设备放在桌面上即可自动开始充电

或供电。2010 年，海尔公司推出采用无线电能传

输技术的“无尾电视”。2012 年 6 月，三星公司
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发布了无线充电手机 Galaxy S III。2015 年苹果公

司发布首款支持无线充电的设备 AppleWatch。2018

年 7 月，宝马向市场投放了其电动汽车无线充电系

统。电动汽车只需停放于充电底座正上方，按下启

动按钮，即可开始充电。此系统支持安装在私人车

库，其功率为 3.2 kW，3.5 h 内可充满 BMW 530e 

iPerformance 的电池。无线电能传输技术的部分应

用场景见图 1。

图 1    无线电能传输技术的部分应用场景

目前，无线电能传输技术中，受到较多关注的

主要有磁感应耦合式（电磁感应式）、磁耦合谐振

式（磁共振式）、微波辐射式和激光方式技术[3]。

这四种技术的发展历史不同，各有优势，而日常生

活中较为常见的应用，如手机无线充电和电动汽车

无线充电，多数采用磁感应耦合式、磁耦合谐振式

技术。

磁感应耦合式 WPT 系统主要包括整流滤波、

高频逆变、原边补偿、可分离变压器、副边补偿和

电流调理等[3]。磁感应耦合式 WPT 技术通过高频电

磁场的感应耦合作用实现可分离变压器两边的电能

图 2    磁感应耦合式、磁耦合谐振式基本结构原理图

传输。该技术原理简单，传输功率大，近距离传输

效率高，但传输效率随传输距离的增大迅速减小，

所以更适合短距离传输。

磁耦合谐振式 WPT 系统主要由高频电源、阻

抗匹配网络、发射天线、接收天线和负载驱动电路

等组成，其中发射、接收天线均由感应线圈和谐振

线圈组成[4]。磁耦合谐振式 WPT 技术通过磁耦合谐振

作用下接收天线与发射天线发生耦合谐振，实现电

能从发射端到接收端的高效无线传输（参见图 2）。

该技术适合中等距离传输，电磁辐射小，但传输易

出现误差，可传输功率仍不高。

微波辐射式 WPT 系统主要包括微波功率源、

发射天线和整流天线[3]。微波辐射式 WPT 技术通

过将电能转换成微波能量，经由发射天线聚焦后向

整流天线高效发射，实现电能在自由空间的传输。

该技术可实现高精度定向能量传输，传输过程中损

耗小，可传输距离较远，但对传输系统要求高，传
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输效率不高，能量利用效率较低。

激光方式 WPT 系统主要包括激光发射部分、

激光传输部分和激光–电能转换部分[3]。激光方式 

WPT 技术通过将电能转换成特定波长的激光，经

由光学发射天线到光学接收天线，实现电能在自由

空间的传输。该技术传输定向性好，能量密度更

高，但传输损耗相对较大，传输距离相对较短，对

传输系统要求高，尚不够成熟，有待进一步发展。

2 无线电能传输技术标准化现状

随着无线电能传输技术的不断发展，与其相关

的标准化工作也随之启动，日渐深入。当前，国外

除了有 IEC/TC100/TA 15 专业无线电能传输技术标

准化组织，还有无线充电联盟（WPC）、AirFuel 

等企业自发形成的团体组织在开展工作。这些标准

包含了无线电能传输技术专业和应用领域，同时国

外团体组织制定的一些标准规范也被吸收升级为 

IEC 标准。目前，国内尚无专门的无线电能传输技

术标委会，而主要由无线电能传输应用领域的相关

标委会在开展标准化工作。从标准数量和覆盖面上

来看，相较于国外，国内的无线电能传输技术标准

化工作力度需要进一步加强。现阶段，无线电能传

输技术相关的部分标准见表 1、表 2。

表 1    无线电能传输技术相关的部分国家标准

标准号 标准名称 归口单位

GB/T 34439—2017 家用电器  无线电能发射器 全国家用电器标准化技术委员会（TC46）

GB/T 37132—2018 无线充电设备的电磁兼容性通用要求和测试方法 全国无线电干扰标准化技术委员（TC79）

GB/T 37687—2019 信息技术  电子信息产品用低功率无线充电器通用规范 全国信息技术标准化技术委员会（TC28）

GB/T 38775.1—2020 电动汽车无线充电系统 第 1 部分：通用要求 全国汽车标准化技术委员会（TC114）

GB/T 38775.2—2020
电动汽车无线充电系统 第 2 部分：车载充电机和无线充电

设备之间的通信协议
中国电力企业联合会

GB/T 38775.3—2020 电动汽车无线充电系统 第 3 部分：特殊要求 中国电力企业联合会

GB/T 38775.4—2020 电动汽车无线充电系统 第 4 部分：电磁环境限值与测试方法 中国电力企业联合会

表 2    无线电能传输技术相关的部分国际标准

标准号 标准名称 归口单位

ISO 19363：2020 Electrically propelled road vehicles - Magnetic field wireless power transfer - 
Safety and interoperability requirements ISO/TC 22/SC 37

IEC 61980-1 ed1.0 Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 1: General 
requirements IEC/TC 69

IEC 61980-1 ed2.0 Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 1: General 
requirements IEC/TC 69

IEC/TS 61980-2 ed1.0
Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 2: Specific 

requirements for communication between electric road vehicle (EV) and 
infrastructure

IEC/TC 69

IEC/TS 61980-3 ed1.0 Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 3: Specific 
requirements for the magnetic field wireless power transfer systems IEC/TC 69

IEC/PAS 63095-1 ed1.0 The Qi wireless power transfer system power class 0 specification - Parts 1 
and 2: Interface definitions IEC/TC 100 

IEC/PAS 63095-2 ed1.0 The Qi wireless power transfer system - Power class 0 specification - Part 2: 
Reference Designs Version.1.1.2 IEC/TC 100 

IEC 62827-1 ed1.0 Wireless power transfer - Management - Part 1: Common components IEC/TC 100 

IEC 62827-3 ed1.0 Wireless power transfer - Management - Part 3: Multiple source control 
management IEC/TC 100 

IEC 63006 ed1.0 Wireless power transfer (WPT) - Glossary of terms IEC/TC 100 
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2.1 国内相关的主要标准化组织

全 国 无 线 电 干 扰 标 准 化 技 术 委 员 会

（TC79），由国家标准化管理委员会筹建及进行

业务指导。负责专业范围为负责全国无线电干扰等

专业领域标准化工作。秘书处所在单位，上海电器

科学研究院。

全国汽车标准化技术委员会（TC114），由工

业和信息化部筹建及进行业务指导。负责专业范围

为负责全国载货汽车、越野汽车、自卸汽车、牵引

汽车、专用汽车、客车、轿车及汽车列车（包括半

挂车和全挂车）、摩托车和电动汽车和名词术语、

产品分类、技术要求、试验方法等专业领域标准化

工作。秘书处所在单位，中国汽车技术研究中心。

全国家用电器标准化技术委员会（TC46），

由中国轻工业联合会筹建及进行业务指导。负责专

业范围为负责全国家用和类似用途电器安全、性

能、安装和维修等专业领域标准化工作。秘书处所

在单位，中国家用电器研究院。

全国信息技术标准化技术委员会（TC28），

由国家标准化管理委员会筹建，国家标准化管理委

员会、工业和信息化部进行业务指导。负责专业范

围为负责全国信息采集、表示、处理、传输、交

换、表述、管理、组织、存储和检索的系统和工具

的规范、设计和研制等专业领域标准化工作。秘书

处所在单位，中国电子技术标准化研究院。

中国电力企业联合会是经国务院批准成立的全

国电力行业企事业单位的联合组织，非盈利的社会

经济团体。业务主管部门是国家能源局。国家电网

公司为理事长单位，多个大型电力企业集团和华北

电力大学为副理事长单位。

2.2 国外相关的主要标准化组织

IEC/TC 100/TA 15 Wireless Power Transfer（无

线电能传输标准化技术委员会），秘书处所在地为

韩国。负责专业范围为：开发有关多媒体系统和

设备的无线功率传输（WPT），以及 WPT 发射和 

WPT 接收功能之间的互操作性的国际出版物；协

调 WPT 共同要素和 WPT 技术特定要素的标准框

架；编写 WPT 系统规范、要求、功能体系结构、接

口和相应的服务，用于设备级和系统级操作的管理

和电源控制协议，以及 WPT 设备和系统的功耗和

能效的测量方法。

ISO/TC 22/SC 37 Electrically propelled vehicles（电

力驱动车标准化技术委员会），秘书处为 DIN （德

国标准化协会），负责专业范围为电动道路车辆、电

力推进系统、相关部件及其车辆集成的特定方面。

IEC/TC 100 Audio, video and multimedia systems 

and equipment（音频、视频和多媒体系统和设备标

准化技术委员会），秘书处所在地为日本，负责编

写音频、视频和多媒体系统和设备领域的国际出版

物，包括性能规范，消费类和专业设备的测量方法

及其在系统中的应用，以及其与其他系统或设备的

互操作性。

IEC/TC 106 Methods for the assessment of 

electric, magnetic and electromagnetic fields associated 

with human exposure（评估与人类暴露有关的电

场、磁场和电磁场的方法标准化技术委员会），秘

书处所在地为德国。负责专业范围为制定有关测量

和计算方法的国际标准，以评估人体在电场、磁场

和电磁场中的暴露。任务包括表征人类暴露的电磁

环境、测量方法，仪器和程序、计算方法、特定来源

产生的暴露的评估方法（只要特定产品委员会未执行

此任务）、其他来源的基本标准、不确定性评估。

IEC/TC 69 Electrical power/energy transfer 

systems for electrically propelled road vehicles and 

industrial trucks（电动道路车辆和工业卡车的电力/

能量传输系统标准化技术委员会），秘书处所在地

为比利时。负责专业范围为准备有关电动道路车辆

和工业卡车（以下称 EV）的电力/能量传输系统的

标准号 标准名称 归口单位

IEC 63028 ed1.0 Wireless power transfer - Airfuel alliance resonant baseline system 
specification (BSS) IEC/TC 100 

IEC/TR 63231 ed1.0 Consideration of energy efficiency in wireless power transfer technology IEC/TC 100/TA 15
IEC/TR 63239 ed1.0 Radio frequency beam wireless power transfer (WPT) for mobile devices IEC/TC 100/TA 15
IEC/TR 62905 ed1.0 Exposure assessment methods for wireless power transfer systems TC 106 

续表
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出版物。该技术从可充电储能系统（RESS）汲取

电流。 传输功率/能量的可能性包括导电功率/能量

传输，无线电力/能量传输和电池交换。

无线充电联盟（Wireless Power Consortium，

WPC），成立于 2008 年，是首个以感应无线电能

传输技术为基础的无线充电技术标准化组织。2010 

年，WPC 发布了 Qi 标准，同年 9 月 Qi 标准被引

入中国。至 2020 年，WPC 有来自国内外行业各个

细分市场的 464 个成员，包括苹果、三星、微软、

LG 电子、飞利浦、诺基亚、索尼、华为、中兴、

小米、海尔等。

AirFuel 由无线电力联盟（Alliance for Wireless 

Power，A4WP）与电源事业联盟（Power Matters 

Alliance，PMA）在 2015 年合并而成，致力于整合

磁共振与磁感应技术，推动统一的无线充电标准。

支持该联盟的成员超过 200 个，包括 Google、高

通、三星、华为等。

3 结束语

无线电能传输技术作为一门新兴、热点技术，

在研究和应用上还处于持续发展时期，所以在技术

研发、产品应用和标准化方面会有很多工作要做。

相信在科技人员的不懈努力下，无线电能传输技术

将在移动设备、电动汽车、植入式医疗设备、家用

电器等方面拥有广阔的应用前景。 
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