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基于电场耦合方式的无线电能传输技术综述

苏玉刚，１　周　川１　闾　琳２　唐春森１

（１．重庆大学自动化学院，重庆 ４０００４４；２．成都电子机械高等专科学校，成都 ６１１７３０）

摘　要：在对无线电能传输技术研究现状做了简单介绍后，详细阐述了电场耦合电能传输技术的基本原理、特点、国内外研究现状
和应用领域，提出了电场耦合电能传输技术应用中亟需解决的问题，并展望了电场耦合电能传输技术的未来发展趋势。
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１　引言

随着科技的进步，人们对于便携，安全，高效，环保等概

念的要求越来越高，而以摆脱电缆线束缚为初衷的无线电能

传输技术使这一愿望在电能的使用上成为可能。所谓无线

电能传输技术（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）：是利
用某种特殊设备将电源的电能转变为无线的方式进行传播，

从而实现在无电缆线连接情况下的电能传输技术。

目前，无线电能传输技术的研究主要集中在以下几种：

电磁感应，微波，磁共振，激光等。从目前国内外的研究看

来，感应耦合电能传输（ＩＣＰＴ，ＩｎｄｕｃｔｉｖｅＣｏｕｐｌｅｄＰｏｗｅｒＴｒａｎｓ
ｆｅｒ）技术的应用最为广泛［１５］。但是在 ＩＣＰＴ技术中，电磁干
扰问题和金属障碍物能量传输阻断的问题一直是影响 ＩＣＰＴ
技术更进一步发展的关键问题。于是在能量的无线传输中，

人们又开始将目光转向一种新型的无线电能传输技术，即本

文中所要论述的电场耦合电能传输（ＥＣＰＴ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ）技术。它相对于目前广泛应用的ＩＣＰＴ
技术而言，在能量的传输过程中引入了电场耦合的概念，能

够降低电磁干扰和克服金属障碍物能量传输阻断问题，实现

能量的无线传输。

２　ＥＣＰＴ技术的原理及其特点

２．１　ＥＣＰＴ技术的原理
ＥＣＰＴ技术是指在电能的传输过程中，在发送能量侧和

接收能量侧分别设置电极，通过极板间产生的电场来传输能

量的技术。ＥＣＰＴ系统结构框图如图１所示，该系统主要由
能量发送部分和能量接收部分组成。

能量发射部分功能是将供电电网输入的交流电经过整

流后输入到高频逆变器（或者直接由直流电源输入），高频逆

图１　ＥＣＰＴ系统结构框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＥＣＰＴｓｙｓｔｅｍ

变器输出的高频交流电再经过调谐电路后提供给发射极板，

最终完成能量的发射。当发射极板在高频交流电作用下时，

能够与接收极板间形成交互电场，在交互电场作用下产生位

移电流“流过”极板，实现极板间的能量传输。而高频交流电

能够有效的降低耦合机构的等效阻抗，减少系统的损耗，从

而改善ＥＣＰＴ系统性能。再者，在能量发射端加入调谐电路
来改善耦合机构的性能，使耦合机构能够更好的实现能量的

传输，减小极板上的无功功率，提高系统的传输功率。系统

能量接收部分功能是将通过极板耦合传输的能量，根据用电

设备的需要，经过电力变换后为不同的用电设备提供合适的

交流或直流电。

以交流输入直流输出为例，ＥＣＰＴ系统原理图如图２所
示。该系统能够实现将工频电网输入的电能以电场耦合的

方式传输并变换成直流电源提供给负载的功能，其中 Ｃｓ１和
Ｃｓ２为耦合极板的等效电容。
２．２　ＥＣＰＴ技术的特点

目前，应用最为广泛的无线电能传输技术是 ＩＣＰＴ技术。
相对于ＩＣＰＴ技术而言，ＥＣＰＴ技术主要具有以下优点：
１）金属环境中的能量不间断传输［６］：在ＩＣＰＴ系统中，由

于电磁屏蔽，金属障碍物将阻断能量的传输。而在 ＥＣＰＴ系
统中，能量传输的形式为交互电场，能量的传输不会被金属

障碍物所阻断，而是将金属障碍物作为耦合极板的一部分来

完成能量的传输。
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图２　ＥＣＰＴ系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＣＰＴｓｙｓｔｅｍ

　　２）低电磁干扰［６］：在ＩＣＰＴ系统中，能量的传输是通过电
磁感应原理来完成的，则在系统环境中存在电磁干扰。而在

ＥＣＰＴ系统中，采用电场耦合的方式，电场基本被限制在耦合
极板之间而存在，系统中的电磁干扰得到了大大的减少。

３）降低特殊机构待机功耗：对于一些特殊机构而言（如
移动负载等），当负载处于待机状态而无需系统供电时，移开

负载，使系统的原边供电电路处于开路状态，从而降低了系

统的待机损耗。

４）系统体积小，重量轻，系统发热小［６，７］。

３　ＥＣＰＴ技术研究现状分析

ＥＣＰＴ技术作为一门新兴技术，是无线电能传输技术研
究的新领域。早在几十年前，尼古拉·特斯拉已经提出了基

于电场耦合方式的无线能量传输技术［８，９］。近几十年来，电

场耦合技术在信号方面的应用得到了比较好的发展与应

用［１０１４］，而在能量传输方面，由于技术条件的限制，该技术在

能量传输方面的应用受到了一定的制约。但随着技术等各

方面的进步，电场耦合技术在能量传输方面的优势逐渐显露

出来。因其独特的结构与性质，ＥＣＰＴ技术已经开始引起国
内外许多研究团队的重视。目前，主要的研究团队包括：

１）新西兰奥克兰大学：新西兰奥克兰大学在 ＥＣＰＴ技术
的研究中主要致力于对旋转机构的研究。提出了适合旋转

机构的两种极板耦合模型［６］，发表了近十篇高水平论文，在

理论上提出了适合于ＥＣＰＴ系统的拓扑结构［１５］、系统稳态特

性分析方法［１６］以及系统控制算法［１７］，分析了调谐电路对系

统的影响［１８］，并完成了１０Ｗ以上的电力传输（其中效率为
６６７％）［６］，在ＥＣＰＴ技术的研究中做出了重要贡献。

２）日本株式会社村田制作所：村田制作所成功开发出了
基于ＥＣＰＴ技术的无线电力传输系统，它能够实现１～１０Ｗ
的电力传输能力，并具有位置自由度高和高效率的特点。他

们的研究重点在ＥＣＰＴ技术的应用开发上。
３）美国加州大学：美国加州大学在 ＥＣＰＴ技术方面的研

究主要集中在基础理论上，在他们目前进行的项目

（ＢＰＮ５５５）中，实现了３８Ｗ的电力传输能力（其中效率为
８３％）［１９］。

４）重庆大学：重庆大学电力电子与控制工程研究所在国
内率先开始了对ＥＣＰＴ技术的研究，取得了一定的理论研究

成果［２０］，并研发出了小功率的样机装置。

除了上述研究团队外，目前还有伊朗、日本［２１，２２］、新加

坡［２３］等多个国家的研究团队在 ＥＣＰＴ技术的研发和推广上
做着努力。首先，在对ＥＣＰＴ技术拓扑结构的研究中，大多采
用文献［１２］中所提出的通用拓扑结构模型。在文献中，作者
应用“电容耦合系数”的概念对拓扑进行了详细的理论分析，

为耦合机构的理论研究提供了有效的突破口。其次，在对

ＥＣＰＴ系统的控制方法的研究中，主要采用基于开关模式有
源负电容的控制［２４］和基于能量流的控制［１７］等方式来完善系

统的性能。

目前，虽然ＥＣＰＴ技术的研究还处于起步阶段，研究主
要集中在小功率设备上，但 ＥＣＰＴ所具有的独特优势，必将
吸引更多研究团队的加入，为 ＥＣＰＴ技术的发展而共同努
力。

４　ＥＣＰＴ技术目前亟需解决的问题

ＥＣＰＴ技术作为一种新兴的技术，它的推广与应用将为
人类的生产生活带来很多的便利。但 ＥＣＰＴ技术的应用研
究还处于起步阶段，为了更好的推广 ＥＣＰＴ技术，让更多的
人将目光投向ＥＣＰＴ技术，有许多问题亟待解决。
４．１　系统性能问题

ＥＣＰＴ技术作为一种新型的能量传输技术，首先需要解
决的是系统传输效率问题。而影响系统传输效率的关键是

耦合机构的设计。将耦合极板等效为电容，如式（１）所示，
Ｃ、Ａ、ｄ、ε０和εｒ分别表示极板电容、耦合面积、绝对介电常数
和相对介电常数。

Ｃ＝
Ａε０εｒ
ｄ （１）

当εｒ一定时，耦合极板的电容主要由耦合面积 Ａ和极
板间距ｄ所决定。研究发现，Ａ和 ｄ的变化将使系统的传输
效率受到一定的影响。因此如何结合实际要求来设计耦合

机构，优化系统结构以提高系统传输效率，是 ＥＣＰＴ系统的
一个重要问题。其次，ＥＣＰＴ系统的稳定性也是必须考虑的
一个重要因素，一般通过在系统中加入调谐电路来提高系统

的稳定性。除此之外，还可以通过增加外围检测电路，结合

先进的控制算法对系统各部分进行监测与控制，从而最终提

高系统稳定性。
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４．２　系统输出功率问题
目前ＥＣＰＴ技术的应用大都集中在小功率系统中。如

何提高 ＥＣＰＴ系统的输出功率，从而将 ＥＣＰＴ技术推广到更
广阔的领域中，也是目前迫切需要解决的一大问题。从先进

的控制算法设计、合理的耦合机构设计以及新型的电力变换

拓扑等方面入手，寻求适合于较大输出功率的 ＥＣＰＴ系统结
构，是提高系统输出功率的有效途径。

４．３　产品标准化与市场化
产品相关标准的建设是产品良好发展的有力保证；产品

成本的高低是影响产品市场化的重要因素。ＥＣＰＴ技术是一
门综合了多学科的新型技术，涉及领域广，国内国际上现有

的生产制造、运营及监督标准都不能满足 ＥＣＰＴ技术发展的
需要，亟需新的标准来促进 ＥＣＰＴ技术的发展壮大。同时，
ＥＣＰＴ技术作为一种电能传输技术，系统的组成涉及到元件
材料、型号、加工标准以及生产工艺等多个方面。目前，市场

化的概念在 ＥＣＰＴ技术应用领域还未得到具体的体现。产
品生产链的形成及优化和各领域的协同合作，也是 ＥＣＰＴ技
术推广过程中需要解决的问题。

５　ＥＣＰＴ技术的未来发展趋势

近几年来，ＥＣＰＴ技术在供电方面拥有日趋多样的应用。
如：多个移动设备的同时充电，人体内置设备的供电，家用照

明台灯，足球机器人充电设备等。随着人们对 ＥＣＰＴ技术的
逐渐重视，越来越多的领域将融合进 ＥＣＰＴ技术，以实现更
完善的功能。

５．１　便携类设备、家用电器等多个设备的充电系统
科技的进步，越来越多的电子产品进入了人们的世界。

然而各种电子产品的充电问题一直困扰着追求方便快捷生

活节奏的现代人，这就促使着一种新的电能传输方式的出现

来解决电线连接的限制。ＥＣＰＴ技术摆脱了传统电缆线的限
制，应用该技术，在房间桌面上放置能量发射装置，即发射极

板，各种需要充电终端置于桌面上，通过预先安装在终端内

的能量接收装置即可获取能量，实现能量的供给或充电。该

系统可以实现多个终端的同时供电，很好的解决了多个设备

的无线供电问题。

５．２　ＥＣＰＴ技术在生物医学工程领域的应用
随着生物医学的进步，越来越多的生物体内置人工设备

被用于体内诊断和治疗。由于这些系统一般采用电池驱动，

但由于电池中含有对人体有害的重金属，存在危及患者生命

安全的问题。因此为了确保设备的正常工作和人体的安全，

就必须解决设备的供电问题。ＥＣＰＴ技术就为生物体内置装
置提供了一套可行的技术方案。在体外安置能量发射极板，

在内置设备中植入能量接收极板，可以同时实现能量和信号

的双向传输。不仅解决了设备的供电问题，而且同时实现了

无电磁干扰状态下信号的可靠传输。

５．３　ＥＣＰＴ技术在能源交通方面的应用［２５］

伴随着绿色、环保、高效等概念的提出，电动汽车的概念

成为了当今汽车领域的热门话题。电动汽车具有清洁污染

小、动力源多样化、能量转化效率高、结构简单、维修便捷等

优点。作为“２１世纪的绿色环保汽车”，电动汽车的电池充
电技术的研究是制约其发展的最重要的因素。ＥＣＰＴ技术能
够为电动汽车的充电问题提供一个很好的解决途径。在公

共停车场等停车地点设置充电发射极板，于汽车底板安装能

量接收模块接收能量，完成电动汽车的能量补给。同时，

ＥＣＰＴ技术也可以应用于固定轨道交通设备的能量供给。在
轨道上铺设能量发射极板，将接收端极板安装在轨道交通设

备上，能够在避免摩擦损耗、接触不可靠、火花等问题的同时

为轨道交通设备提供动力。

５．４　ＥＣＰＴ技术其他特殊领域的应用
作为一门新兴技术，ＥＣＰＴ技术拥有广阔的应用空间。

目前，ＩＣＰＴ技术是应用研究最多的无线传能技术之一，存在
两个影响它更进一步发展的问题：一是高频交变磁场产生的

电磁干扰问题；二是电磁感应原理的制约，使得磁场无法穿

越金属屏障，能量在传输过程中遇到金属屏障时而被迫终

止。而本文阐述的ＥＣＰＴ技术能够在降低电磁干扰的同时，
实现能量穿越金属障碍物的不间断传输，使无线电能传输在

更加广阔的领域中得到实现。

同时，在旋转机构供电方面，电场耦合方式可以有效去

除电刷方式存在的摩擦损耗、接触不可靠、火花等问题，是一

种较为理想的供电方式。如图３所示［６］，也可以根据不同的

需要来设计耦合机构。

图３　ＥＣＰＴ系统两种旋转耦合机构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒｅｖｏｌｖｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＥＣＰＴｓｙｓｔｅｍ
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６　结论

伴随着科技的进步，无线电能传输技术越来越为人们所

青睐，为人们提供了更加安全、便捷、高效的生活环境。而本

文所阐述 ＥＣＰＴ技术，更是打破了传统的限制，将无线电能
传输技术推向了更广阔的应用领域。该技术的推广与应用

将促进相关领域技术的进步与创新，为经济与科技的进步做

出贡献。虽然，该技术还处于初期起步阶段，依然存在许多

问题需要解决，但其本身所拥有的独特优势，使该技术的发

展成为必然。越来越多的国内外研究团队开始注重该技术

的开发。ＥＣＰＴ领域是一个充满活力、具有巨大应用前景的
高新技术领域。
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