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电动汽车动态无线充电自适应控制方法 
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【摘要】针对电动汽车的动态无线充电方式，提出了一种自适应控制算法，对电动汽车的充电功率及其供电来源的供电

配比进行优化调节。在代价函数中综合考虑了电动汽车用户的充电满意度、无线充电道路的负荷压力、供电成本以及供电稳

定性，通过自适应动态规划(ADP)算法，训练神经网络估计并最小化长期代价函数，得到近似最优的控制策略。仿真结果表明，

该方法能够兼顾用户充电满意度和充电道路的负荷压力，同时满足供电成本和供电稳定性的要求。 
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Abstract  Considering the dynamic wireless charging mode of electric vehicles, an adaptive control 

algorithm is proposed to optimize the charging power of electric vehicles and the power supply ratio of the power 
supply sources. In the cost function, the charging satisfaction of the electric vehicle users, the load burden of a 
wireless charging road, the power supply cost and the power supply stability are comprehensively considered. 
Through an adaptive dynamic programming (ADP) algorithm, neural networks are trained to estimate and 
minimize the long-term cost function, and an approximate optimal control strategy is obtained. Simulation results 
show that the proposed method can take into account the user's charging satisfaction and load burden of the 
charging road, while meeting the requirements of power supply cost and stability. 
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随着环境问题、石油供应安全以及间歇性可再

生能源在电网中使用的增加，电动汽车 (electric 
vehicle, EV)作为新一代的交通工具，在节能减排、

减少人类对传统化石能源的依赖方面具备传统汽车

不可比拟的优势
[1]
。与传统能源汽车相比，EV的充

电方式是实际推广中的一个难点，现在已经有许多

科研工作者对此展开了大量工作。其中，无线充电

技术是一种安全且快捷的充电方式
[2]
，能使EV在整

个使用周期中的能耗和碳排放方面有更好的性能
[3]
。 

EV的无线充电技术分为静态和动态两种方式，

静态无线充电主要以充电站和电池交换站的形式存

在。动态无线充电指EV在专用车道上边行驶边充

电，在一定程度上节约了EV在城市里充电的时间和

空间，是正在开发和测试的新兴应用[4]。目前，许

多研究都围绕在无线充电的传输功率、距离、效率

以及装置构造等技术问题上[5-8]，文献[9-10]则从EV
运行时的控制效果出发。本文的研究也侧重后者。 

在充电控制的研究中，一些文献对EV充电负荷

进行建模，但模型中EV数量过少，如文献[11-12]中
分别只对1辆和6辆车进行研究，数据规模较小，忽

略了大规模的集群效应。文献[13-14]则研究了EV的

集中控制策略，或使负荷变化最小化，或使动力损
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失最小化，或提高EV渗透率等。这些集中控制策略

需要采集所有EV的大量信息，优化全部EV的充电曲

线，对通信和计算方面提出了更高的要求。此外，

一些学者研究了大量EV接入动态无线充电时对电

网的波动影响，如文献[15]提出一种自适应储能系统

控制方法，在降低电网侧功率的斜率同时延长电池

寿命。还有一些研究通过价格来引导EV的充电行

为，从电力系统[16]、充电站[17]或EV用户[18]的角度分

析了电价控制策略，文献[19]从能源供给端与EV用

户双方总效益的角度研究了电能供需匹配。在电价

控制策略中，评估价格是一个复杂的过程，并且涉

及了各种相关者的利益，有时很难衡量。 
上述这些控制方法大多考虑了EV有线充电的

情况，EV动态无线充电还只停在技术层面上，针对

EV动态无线充电的具体控制应用较少。本文以24 h  

为周期的某段无线充电道路上EV充电状况为场景，

通过自适应动态规划方法，从电能流动角度研究电

能供给到电能消耗的过程，提出了电能供给端的供

电配比策略及电能消耗端的自适应充电功率控制。 

1  系统模型 

EV动态无线充电系统模型如图1所示，考虑同

一类型的电动私家车在无线充电车道上行驶，通过

铺设在车道底下的充电设备进行充电。没有控制系

统时，充电设备以恒定充电功率对EV充电。加入控

制系统后，通过对无线充电车道上EV的接入充电数

量的统计信息，由控制系统给出动态变化的充电功

率。另外，控制系统还通过主电网和分布式能源的

供电成本控制两者的比例，以满足EV充电需求。 
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(1分布式能源；2主电网；3无线充电道路；4无线充电发射装置；5电动汽车；6控制器；7控制中心) 

图1  EV动态无线充电模型 

考虑离散时间控制，将时隙记为 t，有

1,2,3,t = 。t时刻车道上接入充电的车辆数记为

c ( )N t ，每辆车的充电功率记为 ( )p t ， ( )p t ′ 为恒定

充电功率，充电系统的总充电功率记为 c ( )P t ，电网

侧供电功率记为 g ( )P t ，分布式能源供电功率记为

d ( )P t ，主电网与分布式能源供电占比分别记为

g ( )R t 、 d ( )R t ，路段车辆行驶平均速度记为 ( )v t ，电

网供电单位成本为 gC ，分布式能源供电成本为 dC 。

有 g d( ) ( ) 1 R t R t+ = ， c c( ) ) *(P t N t= ， ( )p t =  

g d( ) ( )P t P t+ = g g d d/   ( ) ( ) ( )/ ( )P t R t P t R t= 。 
考虑EV无线充电时优化以下4个目标： 
1) 降低无线充电的总负荷压力。无线充电的总

负荷由充电道路上接入充电车数量和充电功率决

定，系统控制主电网和分布式能源对其提供电能。

由于分布式能源发电量的不确定性，某一时刻分布

式能源发电量可能为零，有 d ( ) 0P t = ， c g( ) ( )P t P t= ，

充电功率全部由主电网供给。而局部过高的充电负

荷会对电网稳定性造成影响，故需要通过控制不同

时间的充电功率来调节路段上的总充电负荷。随着

充电负荷的增加，负荷压力成指数上升，总负荷压

力表述为：  
c( ) exp( ( ))H t P t=            (1) 

2) 提高充电用户满意度。EV的发展离不开汽车

充电难题的解决，而无线充电可以在充电时间和充

电空间上更具优势。为了提高EV无线充电的用户体

验，提出用户满意度来表征用户体验。用户满意度

与该路段充入的总电能有正向关系，则假定EV用户

的充电满意度 ( )S t 随该路段充电功率 ( )p t 增加而上

升，行驶速度过快导致充电量较少，所以用户满意

度 ( )S t 与行驶速度 ( )v t 成反比。另外，充电功率 ( )p t
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较低时，随着充电功率的增加，用户满意度 ( )S t 有

明显提升；而当充电功率 ( )p t 较高时，随着充电功

率的增加，用户的满意度 ( )Q t 提升减缓。所以将用

户满意度表述为：  

c
( ) 11( ) ( ) ln
( ) ( )
p t

S t N t
p t v t

⎛ ⎞+= ⎜ ⎟′⎝ ⎠
        (2) 

3) 降低供电成本。由于传统的化石燃料发电引

起的环境成本升高，并且可再生的分布式能源在大

力发展的背景下成本日益降低，同时再考虑分布式

能源的就近输送和转化成本效益，提出了降低供电

成本的目标，其表达式为： 

g g d d( ) ( ) ( )C t C P t C P t= +                (3) 

4) 提高供电稳定性。虽然分布式能源有其绿色

和经济的优点，但是分布式可再生能源有着电能质

量和供电可靠性较差的缺点，所以需要考虑主电网

与分布式能源的供电配比来提高整体供电的稳定

性。供电稳定性的函数表达式如式(4)所示，由主电

网单独供电时分布式能源供电占比 d ( ) 0%R t = ，则

最高供电稳定性 ( ) 1Q t = ；当主电网供电占比较大即

d ( )R t 值较小时，供电稳定性 ( )Q t 较高；随着分布式

能源接入比例 d ( )R t 的增大，供电稳定性 ( )Q t 急剧下

降；而当接入的分布式能源 d ( )R t 占比过大接近100%
时，其供电稳定性 ( )Q t 很低，下降趋势不明显。 

2
d( ) ln[ ( ) ]Q t e R t= −              (4) 

前两个目标主要影响充电功率的控制，后两个

目标主要影响供电配比的控制。 

2  自适应动态规划算法 
2.1  问题描述 

控制器通过对路段车流量的监控对车道的充电

功率进行控制，并进一步调整供能端的供电配比策

略 。 记 ( )x t 为 系 统 在 时 隙 t 时 的 状 态 ， 有

c c( ) ( ),  ( ( 1))x t N t P t= − 。记 ( )u t 为系统在时隙t的决

策，有 c g( ) ( )( ( ),  )u t P t R t= 。记 ( ), )[ ](U x t u t 为系统在

t时隙的单步代价，其定义为： 

h s c q[ ( ), ( )] ( ) ( ) ( ) ( )U x t u t H t S t C t Q tω ω ω ω
• • • •

= − + − (5) 

式中， hω 、 sω 、 cω 、 qω 是相对应的权重； ( )H t
•

、

( )S t
•

、 ( )C t
•

、 ( )Q t
•

为标准化后的值。记 [ ( )]J x t 为系

统在 t , 1t + , …的总代价，其定义为： 

[ ( )] [ ( ), ( )]j t

j t

J x t U x j u jγ
∞

−

=

= ∑         (6) 

式中，γ 为折扣因子，有 0 1γ≤ ≤ 。 0γ = 时代表只

考虑当前时隙代价， 1γ = 时认为所有时隙的代价同

等重要。 
2.2  执行依赖启发式动态规划(ADHDP) 

ADP是利用函数近似结构，来逼近动态规划中

的性能指标函数模块和控制模块，以满足最优性原

理。自适应动态规划主要由动态系统、执行(Action)
函数和评价(Critic)函数3部分组成，通常可以用神经

网络来近似这些模块。其中动态系统可以通过神经

网络进行建模，执行网络和评价网络分别用来近似

最优控制策略和最优性能指标函数。 
自适应动态规划的基本结构有HDP、DHP、

ADHDP和ADDHP等，其中ADHDP没有模型网络，

其结构如图2所示，主要包括执行网络和评价网络。

执行网络的输入为系统状态参数 ( )x t ，输出为当前

状态下的控制量 ( )u t ；评价网络的输入是当前状态

下的系统状态参数 ( )x t 和控制量 ( )u t ，输出是长期

代价估计值 ^ ( )J t ，其作用是对控制进行评价，评价

作用体现为以输出来影响执行网络和评价网络的

权值。 
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图2  ADHDP算法结构图 

2.3  算法实现 
采用BP神经网络仿真评价模块和执行模块，激

活函数采用双极性S函数， l为学习率，采用梯度下

降法进行神经网络训练。 c ( )tW 为评价网络的权值矩
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阵， a ( )tW 为执行网络的权值矩阵。 
训练评价网络以使长期估计代价 ^ ( )J t 逼近设

计性能指标 [ ( )]J x t ，定义评价网络输出误差为： 
^ ^ 2

c
1 [ ( 1) [ ( 1), ( 1)] ( )]
2

E J t U x t u t J tγ= − − − − −   (7) 

当 c 0E = 时，有： 
^ ^

^

( ) [ ( ), ( )] ( 1)
[ ( ), ( )] ( [ ( 1), ( 1)]

( 2)) [ ( ), ( )]j t

j t

J t U x t u t J t
U x t u t U x t u t

J t U x j u j

γ
γ

γ γ
∞

−

=

= + + =
+ + + +

+ = = ∑
    

(8)

 

评价网络输出是系统的长期代价，所以训练评

价网络以最小化误差 cE 为目标。对应的评价网络权

值更新公式为： 

c
c c c

c

( )
( 1) ( ) ( )

( )
E t

t t l t
t

⎡ ⎤∂
+ = + −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

W W
W

       (9) 

训练执行网络以使长期估计代价 ^ ( )J t 最小，定

义评价网络输出误差为： 
^ 2

a
1 [ ( )]
2

E J t=              (10) 

训练执行网络以最小化误差 aE 为目标，使长期

代价最小化。对应的评价网络权值更新公式为： 
a

a a a
a

( )
( 1) ( ) ( )

( )
E t

t t l t
t

∂⎡ ⎤−+ = + ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
W W

W
      (11) 

3  仿真结果与分析 
3.1  仿真设定 

仿真模拟一个安装在8 km道路上的无线充电系

统，车的长度5 m，车距10 m，平均车速72 km/h。
设每个时隙为10 s，则仿真中一天24 h有8 640个时

隙。主电网供电成本 gC 和分布式能源供电成本 dC 量

化为6:4。图3给出了工作日和节假日两种情况下考

虑充电接入概率的充电车辆数图，两种情况的最主

要区别在于负荷高峰段的不同，最后得出的实验结

论大体一致，本文仿真以工作日的情况进行。 
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    图3  24 h路段EV接入充电数量图 

工作日的无线充电车道上一天的车流量会出现

早晚两个车流量高峰段，考虑充电接入概率的充电

车辆数如图3虚线所示，由于傍晚返程时EV储能系

统的荷电状态较低，大多数用户需要在此时充电，

形成傍晚的充电负荷高峰，需要进行动态充电功率

调节。 
自适应动态规划算法参数设置为：评价网络和

控制网络采用结构为4-6-1和2-6-2的BP神经网络，学

习率分别为 cl =0.12和 al =0.12。折扣因子 γ 取0.95，

hω 、 sω 、 cω 、 qω 分别取0.05、0.45、0.1、0.4。 
3.2  充电功率调节 

图4给出了经过控制前后的动态充电功率变化

曲线，可见在0～6时的充电低峰段，路段上车辆较

少，每辆EV都能以约90 kW的功率进行充电；在16～
22时的充电高峰段，接入充电车辆较多，系统控制

负荷压力稍微降低了每辆车的充电功率。 
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    图4  充电功率变化图 
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    图5  EV用户总体满意度变化曲线图 
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    图6  路段负荷压力变化曲线图 
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图5和图6分别是控制前后的满意度和负荷压力

的变化对比。由图可知，当EV充电接入数量较小时，

控制器会控制充电功率以高于恒定功率的倍率进行

充电，满足用户充电体验；当EV充电接入数量较大

时，控制充电功率以低于恒定功率的倍率充电，降

低充电负荷高峰段的负荷压力。控制结果显示，在

一天的大部分时间内提高了用户满意度，同时又降

低了负荷高峰时段的最大充电负荷压力，兼顾了需

求侧和供应侧的要求。 
3.3  供电配比调节 

图7给出了在控制方法下，总充电负荷曲线以及

电网供能和分布式能源供电变化曲线图。由图可知，

在负荷总量较小时，主电网供能占比降低而分布式

能源的供能占比提高，此时更注重成本因素；在负

荷总量较高时，电网供能占比升高而分布式能源的

供能占比减小，此时更加考虑供电的稳定性。 
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    图7  负荷功率与供电源功率变化曲线图 
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    图8  各情形的相对成本曲线图 

图8和图9为具体相对单位成本和供电稳定性的

变化曲线图。从图可见，如果全部接入电网供电，

虽然稳定性得到最高的效果，但是相对成本较高；

如果全部由分布式微电网的能源供电，虽然在成本

上有所降低，但是供电稳定性过低不能满足EV充电

时间和空间分布随机的巨大需求和挑战。而通过控

制后的成本在电网供电和分布式能源供电的成本之

间，而供电稳定性维持在了一个较高且稳定状态上，

这有利于供电发生故障或波动进行预防调控。仿真

结果表明，在充分利用分布式能源的基础上，同时

满足EV动态无线充电道路对供电稳定性的要求。 
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    图9  供电稳定性变化曲线图 

4  结 束 语 
本文针对EV动态无线充电调节，提出了一种自

适应动态功率控制及供电配比控制方法。综合考虑

充电负荷压力、用户满意度、供电成本和供电稳定

性，采用自适应动态规划算法，通过神经网络迭代

训练，估计并最优化长期代价，从而得到近似最优

的动态功率控制策略和供电配比控制策略。通过仿

真表明，该方法能有效降低高峰充电负荷压力，提

高用户充电的长期满意度，在优化供电成本的同时

维持了较高的供电稳定性。本文中，考虑了同一类

型的私家车的无线充电控制，未涉及对多种充电功

率标准的不同类型电动汽车的充电控制，这一点将

会是接下来的工作方向。 
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