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风光互补高速公路电动汽车
无线充电系统的研究

[电动汽车]

文/南华大学土木工程学院    崔   巍    陈姝伊    蒋盼盼

随着全球环境和能源问题的日益凸显，发展新能源电动汽车变得越发重要。

为解决电动汽车续航能力差这一难题，研究在电动汽车长途行驶的服务区建立基于

风光互补原理的电动汽车无线充电系统，充分利用高速公路地段的环境优势，将光

能、风能转化为电能供电动汽车使用，达到为电动汽车续航的目的。

国家的政策引导使得电动汽车保有量快速增

加，这将急剧增加电网供电压力；同时，由于电

动汽车蓄电能力的限制，使得汽车的续航能力有

限，必须在一定的距离内设置充电系统。高速公

路地理位置偏僻，由市政电网供电时，较长的供

电距离使得投资增加，并且会产生较大的电能损

耗。本文研究将风光互补发电系统用于高速公路

服务区，向电动汽车进行无线充电尽可能减少由

市政电网向充电系统供电，并降低能量损耗。

风光互补高速公路电动汽车无线充电系

统组成
风光互补高速公路电动汽车无线充电系统主

要由充电管理系统、供电系统系统、储能部分和

输出电路组成，结构如图1所示。其中的供电系统

是整个系统的关键，供电系统由风能发电模块、

光伏发电模块及市政电网供电模块三部分组成。

汽车充电取自蓄电池，当汽车充电完成后，充电管

理系统检测到蓄电池处于亏电状态时，将对供电系

统的三个模块信息进行采集，并根据反馈信息选择

其中一种供电模式为蓄电池进行充电，直至蓄电池

处于电能饱满状态，等待输出，供电模式设置为

风能发电模块与光伏发电模块优先。

风光互补高速公路电动汽车无线充电系

统设计
1．风光互补发电系统

目前，风光互补发电技术已经趋于成熟，图2

图1  风光互补高速公路电动汽车无线充电系统
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为典型的风光互补发电系统原理图，发电系统主

要由风力发电机组、太阳能光伏电池组、控制器

和蓄电池等部分组成。风力发电系统是利用风力

机将风能转化为机械能，通过风力发电机将机械

能转化为电能，再通过控制器对蓄电池充电；光

伏发电利用太阳电池板的光伏效应将光能转化为

电能，然后对蓄电池充电。风光互补发电利用了

风能、太阳能的互补性，可获得较稳定的输出，

根据地区气候进行合理地设计与匹配，以保障汽

车充电使用。市政电网供电可作为极端天气条件

下的一种应急保障供电方式，正常条件下主要使

用风光互补发电系统，可以基本上不使用市政电

网供电。
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图2  风光互补系统发电原理图

2．储能系统

蓄电池蓄能系统主要是利用电极之间的氧化

还原反应实现电能的转化储存。目前市面已得到

广泛应用的主要储能电池类型有：铅酸电池、镍

镉电池、钠硫电池和锂离子电池。其主要参数如

下表所示。

表  动力电池主要类型及参数

电池
类型

比能量
/（Wh/kg）

比功率
密度

/（Wh/l）

比功率
/（W/kg）

循环
寿命
/次

成本
/元

铅酸
电池

30～45 60～90 200～300 400～600 150

镍镉
电池

40～60 80～110 150～350 600～1 200 300

钠硫
电池

100 150 200 800 250～450

锂离子
电池

90～130 140～200 250～450 800～1 200 200

由于储能系统使用范围较广，且使用环境不

稳定，故应优先从成本及安全的角度考虑选择成

本低廉且工作过程较为稳定不易出现安全事故的

电池类型。铅酸电池所用材料及工作要求较其他

类型蓄电池低得多，且有较高的密封性，在大电

流放电过程中不易发生意外，即使有所泄露，其

正负极以及电解液也不会引发较大的事故，因此

在该系统中选择铅酸蓄电池作为储能元件。

3．充电管理系统

根据麦斯充电定律，蓄电池在充电过程中，

如果充电电流大于可接受曲线时，电池的充电时

间不仅不会缩短，而且会因为极化现象而引起

析气反应，此时流入电池的能量反而会降低，充

电时间也随之延长；当充电电流小于可接受曲线

时，这也毫无疑问将会延长充电的时间，降低充

电效率。

电池可接受充电电流曲线表达式为

= α−I I e t
0

式中，t为充电时间；I为充电过程中，t时刻电池可

接受的最大充电电流；I0为电池开始充电时可接受

的最大充电电流；ɑ为衰减率。

由以上分析可知，在充电过程中，应确保充

电过程中电压电流维持在可接受曲线范围内，才

能使充电过程更加高效。

并且风光充电系统以蓄电池作为储能元件，

由于蓄电池容量有限，不可能无限地储备电能。

综上，需对蓄电池的充电进行管理，充电管理系

统分为充电监测和充电控制两个部分。

（1）充电监测

该系统会对充电过程中三方面进行监测：蓄

电池中剩余电能、三路充电方式供电质量、充电

电流及电压。通过CN3768芯片实现对充电过程中

蓄电池已储备电能的监测，以保证蓄电池能够时

刻保持充足的电能。

采用PCF8591芯片采集三路供电的电压信息，

对充电质量进行监测，以保证系统能够选择较合

理的充电方式；对充电过程中的电压/电流进行监

测，以保证充电过程更加高效。

（2）充电控制

本系统采用单片机来控制三路充电源的充电

电路通断，工作时首先由CN3768芯片采集蓄电池

的电压，判断蓄电池是否需要充电，若不需要，

则循环该过程直至电量不足；若需要，则采用

PCF8591芯片来采集风机充电模块和太阳能板充电

模块的电压信息，并将这些信息反馈给单片机，

接通电压较高的充电模块端子的继电器，由此模

块完成充电工作。若出现极少数较为恶劣的环境

情况，风机充电模块和太阳能板充电模块均无法

工作，为保证供电的可靠性则接通市政电网的继

电器，由市政电网给蓄电池充电，充电过程持续

至蓄电池所储存的电能达到饱满状态时停止。

4．输出电路

目前电动汽车充电方式主要有两种：有线充

电与无线充电。对于有线充电，频繁插拔将造成
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插座磨损、老化，产生电火花；线路破损会带来

漏电等安全隐患，对风暴霜冻天气的适应性也较

差，而无线充电方式将发射线圈埋入地下，不占

据地上空间且无外漏接口，具有运行安全、便捷

灵活、维护成本低和用户体验好等优点，考虑该

系统的使用环境，宜选择无线充电方式。

本系统选用目前在电动汽车无线充电领域

应用较广的充电方式为磁耦合谐振式无线传
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图3  典型电动汽车无线充电系统基本结构

电，并且在发射端和接收端加入调谐网络，进

一步提高传输距离，如图3所示。磁耦合谐振式

无线传电技术使得系统在中等距离（传输距离

几倍于传输线圈的直径）传输时，仍能得到较

高的效率和较大的功率，且电能传输不受空间

非磁性障碍物的影响，更适用于电动汽车大气

隙（15～45 cm）、高效率（＞85%）和大功率

（kW级）的技术需求。

优缺点与应用前景分析
1．优点

风光互补的发电系统可节省大部分电能，也

尽量避免了由市政电网供电时其长途输电线路产

生的较大损耗，减轻了市政电网的供电压力，同

时三路供电方式确保该系统的供电可靠性。

充电管理系统可通过对蓄电池中剩余电能、三

路供电质量、充电电流及电压四方面进行监测，对

充电开关、充电方式等进行管理，使该系统的储能

效率达到最高，同时也可保证系统一直处于可输出

的状态。

选用铅酸蓄电池作为储能设备，铅酸蓄电池为

如今市面所使用的众多电池种类中最为安全稳定的

一种，并且其经济成本较为低廉，使用寿命较长。

电能输出方式选择磁耦合谐振式无线传输方

式，相较于传统有线充电，无线充电方式更能够

适应天气较为不确定的工作环境，且其敷设在地

下，不占据地面位置，提高了充电区域的空间利

用率，无较多线路不存在安全隐患，目前该技术

已经较为成熟。

2．缺点

在发电系统部分，由于不同地区的气候条件

不同，将导致系统在该地区的发电效率不同，同

时车流量不同导致充电负荷在时空上分布不均

匀，故发电系统的规模以及该系统在地理上的分

布需根据不同地区气候环境进行仿真模拟后再进

行设计计算，个别区域环境不宜设置该系统；

在电能输出方面，由于该系统采用无线输出

方式，其抗偏移能力、输出线圈的材料、形状以

及与车载线圈的合理装配均会对充电效率产生巨

大的影响，故在无线充电部分的效率以及便捷性

提升方面还有待研究。

3．应用前景

随着电动汽车的不断普及，市政电网的供

电压力将不断增加，且将会产生巨大的能源损

耗，而该系统主要电能来源为风能及太阳能，

根据估算，全国各地太阳能年辐射总量可以达到

335～837 kJ/(cm2/年)，年日照时间在2 200 h以上的

地区至少占国土面积的2/3以上；而全国离地10 m

高度估算的陆地风能资源大约为32.26 kW，海上的

风能则更加充足，大约7.5亿kW。所以，该系统的

普及将会在极大的程度上减少市政电网的供电压

力，同时也减少了电能的损耗。

结束语
随着化石能源的逐渐短缺，传统汽车日渐被新

能源汽车取代，电动汽车的使用量越来越大，风光

互补高速公路电动汽车无线充电系统可弥补电动

汽车行驶距离短这一缺点，响应国家加快完善充

电体系以及节能减排的号召，加强高质量的便捷

充电设施的应用与普及。本文的研究成果可为电

动汽车的无线充电装置提供有力的技术参考。EA
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