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0 引言
近年来，入秋的雾霾日趋严重。造成这一问题的原因很多，但不能忽视的一点是交通工具的废气排放，

所以各地都开始针对陆上主要交通工具———汽车进行整治和改造。其实，水上交通工具的排放量也不容小
觑。通过调研及数据统计，将内河船与小轿车排污进行比较，以最常见的车型与船型为例，如表 1所示，以中
国 PM5标准，1艘内河船只每年平均颗粒/煤烟排放量等于 2万辆轿车，每日的颗粒/煤烟排放量（对港口城
市影响）等于 9万辆轿车的排放量。可见，对内河船进行绿色改造迫在眉睫。[1]

早在 2013年 11月召开的全国“发展低碳绿色交通，改善大气环境质量”专家恳谈会上，不少专家指出
“油改电”是内河船动力改造的发展趋势。纯电动具有省空间、易操作、省燃料、低噪音、超环保等优势，然而
仍有两个制约纯电动发展的问题亟待解决：一是电池的性能和价格问题；二是充电难问题。本文主要围绕第
二个问题展开。充电难主要体现在：大功率充电对电网冲击大；电池快充技术障碍短期内难以实现突破，难
以商业化应用；基于有线充电及充电点分布不均而带来的充电难问题。在现有条件下，本研究的重点在于如
何有效地解决电动船充电和如何加快“油改电”的改进速度两方面。
1 无线充电取代有线充电
随着绿色交通的理念日益深入人心，陆上交通工具的动力改造工作也在不断地更新进步中。2017年，江

苏、浙江、上海、四川等地的公交线路已实现纯电动化，可见电动公交已经成为绿色交通的发展趋势之一。和
汽车不同的是，电动船运行在水上，如果通过电缆充电，一方面电缆拖拉不易，另一方面岸台面积通常无法满
足多艘内河船同时充电。2016年，中兴投入运行的无线充电公交车案例给纯电动船充电问题的解决方案带来
希望。[2]研究人员开始考虑是否能将无线充电技术运用到电动船充电中来？充电稳定性和安全性又如何保证？
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摘 要：“发展低碳绿色交通，改善大气环境质量”是未来交通运输发展的方向，对于内河船动力改造而言，“油改电”

无疑是发展的主要趋势之一。 然而，现有充电方式极大地制约了电动船的发展。 因此，设计出一种运用无线充电和太阳能

辅助充电的纯电动船充电系统，并对此系统的充电效率、稳定性、安全性等进行了仿真试验，分析该系统存在的问题，逐步

找出解决方案，以待进一步完善了该系统，促进内河船动力的绿色改造。
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表 1 内河船与小轿车排污数据对比分析

项目 103 kW小轿车 1 200 kW内陆河道船

每公里平均 PM5排放/（mg·km-1） 4～5 2×104

每年平均颗粒/煤烟排放量/mg 6×105 12×109

日平均颗粒/煤烟排放量/mg 200 18×106
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本研究尝试设计一套船用无线充电系统，如图 1所示。该系统采用三线圈磁共振无线电能传输，分为陆
上能量发射系统和船上能量接收系统。能量经多级变化，以谐振波形式，通过发射线圈传递给接收线圈，并
与其发生谐振，接收线圈将谐振波转换成负载所需能量形式，供负载使用，这样的传递较电磁感应式而言明
显提高了传输效率。[3] 三线圈结构是在两线圈结构中加入源线圈，较四线圈结构，取消了负载线圈。三线圈结
构在功能上比两线圈结构获得的效率更高，即具有更大的负载鲁棒性。同时，三线圈结构相较于四线圈结构
相对简单。

图 2中的 9 幅图是一周期磁场强度随线圈电流变化图，两圆环为收发线圈，箭头线表示磁力线，箭头方
向表示磁场方面，箭头线越多，表示磁场越强。通过实验仿真发现：图 2显示的刚好是电流变化的一个周期，
磁场强度随线圈电流的变化而变化。一个完整周期内，电流越大时磁力线越密集。但是无论哪张图，磁力线
绝大部分都集中在次级线圈垂直面上，线圈周边无效磁力线较少，说明线圈间的耦合强度较高。按理论计
算，无线充电效率可达有线充电效率的 87.3%，充电时间较有线充电相比无太大区别，可行性较高。

针对电磁场对人体的安全问题，我们通过仿真实验，分析仿真人站于发射线圈上时受磁场感应的情况。
其中，左一是躯体，左二是主要内脏，靠线圈越近颜色越深，颜色越深受辐射越强。如图 3所示，人站在发射
线圈右上侧时，体表磁场感应强度明显高于体内器官，人体从下到上，按离线圈远近程度，磁感应强度明显
有递减趋势。而且，由于人体左侧靠近谐振系统，左侧感应强度较右侧要大，由此可以得出结论：磁场对人体
的伤害程度跟距离（此距离是指空间距离）成反比关系。仿真实验说明，只要做好隔离，并控制好充电设备与

图 1 船用充电控制系统框架

图 2 磁场强度矢量
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人的安全距离，就可以有效地控制辐射对人体的影响。

为提高充电效率，减小辐射影响，研究人员设计无线充电平台，如图 4所示，将线圈水平置于移动浮板
上，有电机带动上下移动，浮板伸出案台。[4-5] 船上接收线圈置于船尾，与船上所有电气设备用屏蔽材料隔开。
船尾部靠岸，线圈浮板伸出，贴合船尾充电。

2 大功率充电对电网的影响及解决方案
在使用大功率设备充电时，研究人员既要考虑充电效果，也要顾及国家电网的负荷问题。

2.1 大功率充电对电网的影响
大功率充电之所以会对现有电网有影响，主要有以下几个原因：其一，我国人口工业分布不均，沿河流

域工业密集程度高，随之带来的就是用电负荷大。如在这些区域河岸设充电站，会在短时加剧用电负荷，影
响整个电力系统的用电平衡。[6]其二，不同品牌、不同功率、不同的接入设备在一个点的汇聚程度，都会影响
配电网电压的水平。长时间工作在低电压的情况下，会导致电网无功功率加大，充电效率降低，充电时间加
长，成本增高。其三，谐波的影响，当三相供电交替时会产生谐波。电压信号混入杂波也会影响电网的稳定和
安全。针对这些情况，设计充电点时应尽量回避工业集中点，充电要有监管调节系统，确保供电稳定安全。
2.2 电动船充电的解决方案
经过调研，研究人员认为以下充电规则设想是可行的：在岸电功率为 15千瓦以下时，小型船只可以正

常充电，较大型的船只可以对所用电器供电或进行缓慢的充电。当岸电功率超过 35千瓦，就可对较大型船
只进行正常充电（同时船载设备可以正常运行），35 千瓦时充电电流 100A.DC，70 千瓦时充电电流可达
200A.DC。

图 3 某一时刻人体及器官磁感应强度分析

图 4 船用无线充电平台三维模型
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考虑到电网的用电负荷和安全，如图 5所示，该系统包括安装在岸边泊位处的陆上充电控制系统及安
装在船舶上的船用充电控制系统，所述陆上充电控制系统包括依次连接的传感器检测开关模块、电网供电
模块、整流滤波模块、逆变电路、补偿电路及多个发射线圈。所述船用充电控制系统包括依次连接的蓄电池
组、切换控制选择模块、稳压电路、逆变电路、补偿电路及多个接收线圈。所述船用驱动系统包括配电及功率
管理模块，变距调速模块及驱动电机。如图 5所示，每个单体电池都设置一个对应的接收线圈，这样每一个
单体电池可以单独进行充电操作。通过切换控制选择模块比较各个蓄电池饱和程度选择性的充电，从而使
得停靠充电时间缩短，增加单位时间充电船只数量，提高充电效率，降低运营成本，提高电动船只的经济性。
3 用清洁能源做辅助能源补给
在充电站较少的情况下，需要考虑如何确保电动船能得到有效的能量供给。在不添加多余备用电池的

情况下，可以考虑利用水上有利的生态资源和清洁能源，经综合考虑，我们引入了太阳能。一方面，太阳能技
术已成熟稳定；另一方面，太阳能板重量较轻，可置于船顶、甲板表面，不影响船体稳定性。船体主要靠蓄电
池提供能量，太阳能充电作为蓄电池的辅助充电方式，引入系统中。
太阳能充电系统如图 6所示，在该系统中，由 Boost电路与 Buck电路负责太阳能电池与铅酸蓄电池组

之间的 DC-DC 转换。而控制器则通过对 Boost电路与 Buck电路信号调谐，来确保系统稳定。控制器中的
MPPT 控制单元采样太阳电池输出电压与电流信号，并对信号按控制算法计算，以 PWM波的形式经 1#驱
动电路对 Boost电路进行控制。PI控制单元对 Buck电路的输出电流和电压信号进行采样分析，并与期望值
比较，将调谐反馈信号以 PWM波，经 2#驱动电路控制 Buck电路使充电电压稳定输出。

为验证太阳能充电系统结构的可靠性，利用实验室设备，用 PVS1 000 光伏模拟器模拟光照强度，光照
按 1 000 W/m2→1 200 W/m2→600 W/m2规律变化，在确保初始电荷状态相同的条件下观测不同光照强度变
化频率下的充电状况（变化频率大代表阴天，变化频率小代表晴天）。试验结果如图 7所示（a为晴天，b为阴
天）。可以看出：带 MPPT 充电系统比不带 MPPT 充电系统电流要大一些；两种天气情况下，要电池充满电，

图 5 电池组充电示意图

图 6 太阳能充电系统结构
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带MPPT 充电系统比不带 MPPT 充电系统用时分别缩短了 50 mins 与 34 mins。因此，带 MPPT 充电系统比
不带MPPT 充电系统充电时间要短，按照平均缩短时间来算，充电效率提高了 22%。由此可见，研究所采用的
充电控制方法可行，并且可以使太阳电池大部分时间工作在最大功率跟踪状态，即输出能量几乎全部被电
池吸收。

4 结束语
随着船用电池的性能提高和价格下降，内河船的电时代即将到来。虽然对于船舶大功率无线充电还有许

多问题需要解决，如快充稳定性、充电时长如何控制等，但随着可持续发展的需要，纯电动船方面研究的脚步
不会停歇，绿色船舶的未来指日可待。相信在不久的将来，纯电动的绿色船舶将行驶在更加广阔的水域中。
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Study on Pure Electric ship Charging System Based on Wireless
Charging and Solar Assisted Charging

GAO Jie, BAO Hong-lu, CHEN Ling
(School of Electrical and Energy Engineering, Nantong Institute of Technology, Nantong 226002, China)

Abstract: “Developing low-carbon green transportation and improving the quality of atmospheric environ－
ment”are the direction of future transportation development. For the transformation of driving power for inland
river ships,“changing from oil to electricity”is undoubtedly one of the main trends of development. However, the
existing charging method significantly restricts the development of electric ships. Therefore, a pure electric ship
charging system using wireless and solar-assisted charging is designed, and the charging efficiency, stability and
safety of the system are simulated and tested. The problems existing in the system are analyzed and the solutions
is gradually identified. It is to further improve the system and promote green transformation of inland river ship’s
power.

Key words: electric ship; wireless charging; solar energy; charging system
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图 7 充电试验结果比较
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