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TÓM TẮT 
Hệ thống sạc động không dây hứa hẹn mang lại triển vọng mới cho xe điện 

để mở rộng phạm vi di chuyển. Bài báo này trình bày tổng quan các nghiên cứu 
về hệ thống sạc động không dây cho xe điện. Các tiến bộ kỹ thuật và các thách 
thức trong việc nghiên cứu về hệ thống được trình bày. Các nghiên cứu về thiết kế 
cuộn dây, cấu trúc mạch bù, bộ biến đổi công suất và phương pháp điều khiển 
được tập trung xem xét với trọng tâm là hiệu suất của hệ thống. Ngoài ra, vấn đề 
an toàn cũng được xem xét. Bằng cách giới thiệu những thành tựu mới trong lĩnh 
vực sạc động không dây cho xe điện, chúng tôi hy vọng hệ thống được quan tâm 
nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi. 

Từ khóa: Sạc không dây động; truyền điện không dây; xe điện; thiết kế cuộn 
dây; mạch bù. 

ABSTRACT 
The dynamic wireless charging system promises to bring new prospects for 

electric vehicles to extend the range of travel. This paper presents an overview of 
studies on dynamic wireless charging systems for electric vehicles. Technical 
advances and challenges in the study of systems are presented. Studies on coil 
design, compensation circuit, power converter, and control method are focused on 
consideration with a focus on system efficiency. In addition, the issue of magnetic 
field safety is also considered. By introducing new achievements in the dynamic 
wireless charging system for electric vehicles, we hope that the system will be 
interested in the study and wide application. 

Keywords: Dynamic wireless charging; wireless power transfer; electric 
vehicle; coil design; compensation circuit. 
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1. GIỚI THIỆU 
Ngày nay, vấn đề ô nhiễm môi trường ngày càng nghiêm 

trọng, tài nguyên hóa thạch ngày càng cạn kiệt thúc đẩy việc 
sử dụng năng lượng xanh. Xe điện (EV - Electric Vehicle) là 
phương tiện sử dụng năng lượng xanh hiệu quả và ngày 

càng phổ biến trên thế giới. Theo báo cáo của cơ quan năng 
lượng quốc tế IEA (International Energy Agency), EV được 
phát triển nhanh chóng trong khoảng hơn mười năm trở lại 
đây. Hình 1 là thống kê của IEA về thị trường xe điện giai 
đoạn 2010-2020. Sau một thập kỷ tăng trưởng nhanh chóng, 
vào cuối năm 2020 đã có hơn 10 triệu xe điện được đưa vào 
sử dụng. Số lượng đăng ký ô tô điện tăng 41% trong năm 
2020, ước tính nhu cầu sử dụng xe điện sẽ tăng lên khoảng 
145 triệu xe/năm vào năm 2030 [1]. 

 
Hình 1. Thị trường xe điện giai đoạn 2010 - 2020 [1] 

Ngoài vấn đề chi phí thì hạn chế lớn nhất của xe điện là 
quãng đường di chuyển ngắn do công nghệ lưu trữ năng 
lượng. Mặc dù, công nghệ sản xuất ắc quy đã và đang phát 
triển nhưng vẫn còn nhiều hạn chế như chi phí lớn, kích 
thước lớn, trọng lượng lớn và mật độ lưu trữ năng lượng 
thấp [2]. Với công nghệ ắc quy hiện tại thì EV không thể đạt 
được phạm vi di chuyển như xe xăng. Hơn nữa, các bộ sạc 
cho EV hiện nay chủ yếu là sạc cắm dây, các bộ sạc này 
thường được đặt tại nhà, nơi làm việc hoặc tại các trạm sạc 
tập trung. EV sử dụng sạc cắm dây có nhược điểm là bất 
tiện, có nguy cơ rò điện trong môi trường ẩm ướt, làm nguy 
hiểm cho người sử dụng. Gần đây, các bộ sạc không dây 
cho EV đã và đang được nghiên cứu, phát triển mạnh mẽ. 

Sạc điện không dây là một trong những ứng dụng nổi 
bật của công nghệ truyền điện không dây (WPT - Wireless 
Power Transfer). Hệ thống WPT cho phép truyền điện qua 
không khí với khoảng cách từ vài mm đến vài trăm mm, 
hiệu suất có thể đạt được trên 90% [3]. Hệ thống sạc không 
dây cho xe điện được chia thành hai loại là sạc không dây 
tĩnh và sạc không dây động. Sạc không dây tĩnh là bộ sạc 
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mà khi sạc xe điện cần phải đỗ đúng vị trí của bộ truyền để 
nhận điện năng từ bộ truyền. Hiện nay, các bộ sạc không 
dây tĩnh đã được thương phẩm bởi một số tập đoàn sản 
xuất xe điện lớn trên thế giới như WiTricity, Qualcomm...[4]. 
Một số nhà sản xuất xe điện cung cấp bộ sạc không dây 
như một tùy chọn khi mua xe điện. Tuy nhiên, nhược điểm 
của các bộ sạc này là thời gian sạc dài, khoảng cách di 
chuyển sau mỗi lần sạc ngắn, dung lượng và trọng lượng 
của ắc quy lớn [5]m.  

Sạc không dây động là giải pháp có thể khắc phục được 
các nhược điểm trên của sạc không dây tĩnh. Trong hệ 
thống sạc không dây động, xe điện có thể vừa đi vừa sạc. 
Hệ thống này không những mở rộng phạm vi di chuyển 
của xe điện mà còn giúp giảm đáng kể dung lượng và kích 
thước của ắc quy. Nếu 20% quãng đường di chuyển được 
trang bị hệ thống sạc 40kW, khoảng cách di chuyển của xe 
điện có thể mở rộng thêm ít nhất 80% [6].  

Làn đường truyền năng lượng trong hệ thống động 
không dây có thể được tạo thành bằng cách sắp xếp nhiều 
bộ truyền giống như các bộ truyền của sạc không dây tĩnh 
dưới lòng đường. Như vậy, thay vì mỗi EV sở hữu riêng một 
bộ sạc tĩnh thì các bộ sạc tĩnh này có thể được sắp xếp, điều 
khiển tạo thành làn đường sạc động cho xe. Hệ thống sạc 
không dây động có thể cùng một lúc sạc cho nhiều EV, có 
thể thích hợp với nhiều loại EV khác nhau như xe bus điện, 
ô tô điện… Vì vậy, hiệu quả sử dụng cao hơn nhiều so với 
các hệ thống sạc khác.  

Bảng 1. Một số thành tựu của hệ thống sạc động không dây cho xe điện 

Học viện/tập đoàn Công 
suất 

Tần số Khoảng cách 
truyền 

Hiệu 
suất 

UC Berkeley [8] 60kW 0,4kHz 76mm 60% 

KAIST University, Korea (OLEV) 
[7] 

3kW 
15kW 
60kW 

20kHz 
10mm 
170mm 
170mm 

80% 
83% 
71% 

Oak Ridge National Laboratory 
(ORNL) [8, 9] 

20kW 22kHz 125 - 
175mm 

90% 

EV System Lab & Nissan 
Research Centre [10] 0,3kW 100kHz 170mm 77 - 

90% 

North Carolina State University, 
USA [11, 12] 

1kW 90kHz 100mm > 84% 

University of Auckland, New 
Zealand [13, 14] 

20 - 
30kW 12,9kHz 500mm 85% 

Bảng 1 liệt kê một số thành tựu nổi bật của hệ thống sạc 
không dây động cho xe điện đã và đang được thử nghiệm 
trong thời gian gần đây. UC Berkeley đã tiến hành một thử 
nghiệm về hệ thống sạc động cho xe điện dựa trên công 
nghệ WPT vào cuối thập niên 90. Hệ thống này được thử 
nghiệm cho xe bus, có công suất truyền 60kW, khoảng 
cách truyền 76mm, đường truyền dài 213m. Do công nghệ 
bán dẫn hạn chế, tần số làm việc chỉ đạt 400Hz, hiệu suất 
đạt được là 60% [15]. Kết quả của nghiên cứu này đã mở ra 
các hướng nghiên cứu nhằm cải thiện hiệu suất của hệ 
thống sạc không dây động. Viện Khoa học và Công nghệ 

tiên tiến Hàn Quốc (KAIST) đã có nhiều đóng góp cho các 
nghiên cứu về hệ thống sạc động. KAIST đã xây dựng một 
số hệ thống sạc động OLEV (On-Line Electric Vehicles) thử 
nghiệm cho xe bus và xe SUV. Hệ thống sạc động cho xe 
bus với công suất truyền bằng 60kW, khoảng cách truyền là 
170mm, hiệu suất đạt được trên 71%, hệ thống sạc động 
cho xe SUV cũng được thử nghiệm với công suất truyền 
bằng 15kW, khoảng cách truyền là 170mm, hiệu suất lớn 
nhất đạt được là 83% [7]. Phòng thí nghiệm quốc gia ORNL 
(Oak Ridge National Laboratory) của Mỹ, nghiên cứu phát 
triển hệ thống sạc động sử dụng các bộ truyền kiểu đoạn. 
Hệ thống truyền công suất 20kW, khoảng cách truyền từ 
125 - 175mm, hiệu suất đạt được lên tới 90% [8, 9]. Ngoài 
ra, còn nhiều các viện nghiên cứu, các tập đoàn đã và đang 
nghiên cứu thử nghiệm các hệ thống sạc động không dây 
cho xe điện như liệt kê trong bảng 1. 

Như vậy có thể thấy rằng, các hệ thống sạc động không 
dây cho xe điện đã và đang được nghiên cứu, phát triển, 
hứa hẹn làm cho việc sử dụng xe điện tiện lợi hơn và an 
toàn hơn. Các công trình nghiên cứu đã chỉ ra rằng hệ 
thống sạc động không dây cho xe điện có thể được đưa 
vào cấp độ thương mại với chi phí hợp lý. Tuy nhiên, sự 
chuyển động của xe trên làn đường sạc tạo ra nhiều thách 
thức trong việc thiết kế. Thách thức lớn của hệ thống là làm 
sao để cải thiện hiệu suất của hệ thống, hiện đang thấp 
hơn hệ thống sạc tĩnh. Ngoài ra còn rất nhiều vấn đề, giải 
pháp trong hệ thống sạc không dây động cần tiếp tục 
nghiên cứu và phát triển.  

 
Hình 2. Cấu trúc chung của hệ thống sạc động không dây cho xe điện 

Để nghiên cứu tổng quan về hệ thống sạc động không 
dây cho xe điện, xem xét một cấu trúc điển hình của hệ 
thống như trên hình 2. Hệ thống bao gồm hai phía cách 
điện với nhau, được gọi là phía sơ cấp và phía thứ cấp. Ở 
phía sơ cấp, các cuộn dây sơ cấp được đặt cố định dưới 
lòng đường tạo thành làn đường sạc động cho xe. Nguồn 
điện lưới xoay chiều được chuyển thành nguồn một chiều 
nhờ bộ chỉnh lưu PFC. Sau đó, nguồn một chiều được biến 
đổi thành nguồn xoay chiều tần số cao nhờ bộ nghịch lưu 
tần số cao để đưa tới các cuộn dây sơ cấp thông qua mạch 
bù sơ cấp. Dòng điện tần số cao trong các cuộn dây sơ cấp 
phát ra từ trường xoay chiều. Ở phía thứ cấp, cuộn dây 
nhận được đặt dưới gầm xe điện cảm ứng được một điện 
áp xoay chiều tần số cao. Bằng cách cộng hưởng với mạch 
bù phía thứ cấp, công suất và hiệu suất truyền được cải 
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thiện đáng kể. Nguồn xoay chiều tần số cao này được chỉnh 
lưu và đưa đến bộ điều khiển phối hợp trở kháng, bộ điều 
khiển quản lý năng lượng ắc quy để sạc cho ắc quy. Như 
vậy có thể thấy, nghiên cứu về hệ thống sạc động không 
dây cho xe điện có thể được chia thành ba phần chính như 
sau: nghiên cứu về cuộn dây, nghiên cứu về mạch bù, 
nghiên cứu về cấu trúc và phương pháp điều khiển các bộ 
biến đổi điện tử công suất. Bài báo này trình bày tóm tắt 
các tiến bộ kỹ thuật của hệ thống, những đặc điểm nổi bật, 
thách thức và cơ hội.  

2. HỆ THỐNG CUỘN DÂY 
Hệ thống cuộn dây là một trong những bộ phận quan 

trọng nhất của hệ thống sạc không dây, nó chuyển đổi giữa 
dạng điện thành dạng từ để truyền năng lượng không dây. 
Ngoài ra, nó còn xác định lượng điện năng được truyền và 
hiệu suất của hệ thống. Các cuộn dây đặt ở phía sơ cấp và 
thứ cấp để truyền và nhận năng lượng. Các cuộn dây phía 
sơ cấp được sắp đặt cố định dưới lòng đường tạo thành làn 
đường truyền hay làn đường sạc cho EV, cuộn dây thứ cấp 
thường được đặt dưới gầm EV. Khoảng cách truyền hay khe 
hở không khí trong hệ thống sạc cho EV thường nằm trong 
khoảng 100mm đến 300mm với các xe nhỏ và có thể tăng 
lên với các loại xe lớn [16]. Khi xe điện di chuyển dọc theo 
làn đường sạc, điện năng được truyền từ phía sơ cấp sang 
phía thứ cấp qua khe hở không khí nhờ các cuộn dây này.  

Để hiệu suất của hệ thống sạc không dây cao thì cả hai 
thông số của hệ thống cuộn dây là hệ số kết nối điện từ và 
hệ số phẩm chất phải lớn [3]. Hệ thống sạc không dây với 
hai cuộn dây sơ cấp và thứ cấp lần lượt là L1, L2 thì hệ số kết 
nối điện từ k và hệ số phẩm chất Q1, Q2 được định nghĩa 
như sau: 


1 2

M
k

L L
          (1) 

;1 2
1 2

1 2

L L
Q Q

R R
 

ω ω
         (2) 

Trong đó, L1, L2 là điện cảm tự cảm của cuộn dây truyền, 
nhận; M là điện cảm hỗ cảm giữa hai cuộn dây truyền nhận; 
R1, R2 là nội trở của cuộn dây truyền, nhận; ω = 2πf, với f là 
tần số. 

Thông thường, với một cấu trúc nhất định, tỷ lệ giữa 
kích thước của cuộn dây và khoảng cách truyền càng lớn 
thì hệ số kết nối điện từ (k) càng lớn; cuộn dây càng dầy và 
diện tích vùng ferrite càng lớn thì hệ số phẩm chất (Q) càng 
cao. Bằng cách tăng kích thước và vật liệu của cuộn dây thì 
hiệu suất truyền của hệ thống có thể cao hơn, nhưng đây 
không phải là giải pháp kỹ thuật tốt. Hệ thống cần phải có 
hệ số kết nối điện từ (k) và hệ số phẩm chất (Q) cao hơn với 
kích thước và giá thành của các cuộn dây nhỏ nhất. Ngoài 
ra, hệ số phẩm chất của cuộn dây tỷ lệ thuận với tần số, nên 
hệ thống làm việc ở tần số cao là giải pháp tốt để tăng giá 
trị của hệ số phẩm chất. Trong hệ thống sạc không dây, giải 
pháp tăng tần số được lựa chọn để tăng hiệu suất truyền 
[17, 19]. Tuy nhiên, tần số làm việc được quy định bởi tiêu 
chuẩn J2954 của hiệp hội ô tô điện thế giới SAE. Tiêu chuẩn 

J2954 quy định tần số làm việc định mức áp dụng cho các 
loại xe hạng nhẹ là 85kHz (trong dải tần từ 81,38 kHz ÷ 
90kHz) [19]. Bên cạnh tần số, hệ số kết nối điện từ là một 
trong những thông số quan trọng trong hệ thống sạc 
không dây. Với cùng vật liệu và kích thước, cấu trúc hình 
học của bộ ghép từ cũng tạo ra sự khác biệt của hệ số kết 
nối điện từ [20]. 

Đường truyền trong hệ thống sạc động không dây cho 
xe điện được chia thành hai loại chính, loại thứ nhất là 
đường truyền kiểu đường dài, loại thứ hai là đường truyền 
kiểu đoạn. Đường truyền kiểu đường dài có thể đơn giản 
chỉ là hai đường dây như trên hình 3a [21, 22] hoặc sử dụng 
thêm lõi ferrite có dạng hình U hoặc hình W, hình I nhằm 
tăng hệ số kết nối điện từ và khoảng cách truyền như như 
trên hình 3b, c [23, 24]. Cấu trúc đường truyền lõi ferrite 
hình I có ưu điểm so với cấu trúc lõi ferrite hình W là 
khoảng cách truyền không phụ thuộc vào chiều rộng của 
đường truyền. Do đó, đường truyền có thể được xây dựng 
với chiều rộng rất hẹp. Với cùng công suất và khoảng cách 
truyền, chiều rộng của đường truyền kiểu đường dài với 
cấu trúc có lõi ferrite loại U, W, I tương ứng là 140cm, 80cm 
và 10cm [25]. Tuy nhiên, với cấu trúc đường truyền kiểu 
đường dài thì toàn bộ làn đường truyền được cấp nguồn 
ngay cả ở những đoạn không có EV. Điều đó gây tổn thất 
điện năng và bức xạ từ trường (EMF) lớn, hiệu suất thấp. 
Hiệu suất lớn nhất của hệ thống OLEV đạt được chỉ cỡ 74% 
ở công suất 24kW, thấp hơn hệ thống sạc không dây tĩnh 
rất nhiều.  

Bộ biến đổi sơ cấp 
và mạch bù

Dây Litz
a) 

b) 

Ferrite

c) 

Bộ nhận

 
Hình 3. a) Cấu trúc đường truyền kiểu đường dài; b) Cấu trúc có lõi ferrite 

hình W; c) Cấu trúc có lõi ferrite hình I 

Để giảm bức xạ điện từ, tăng hiệu suất truyền đường 
truyền được chia thành các đoạn ngắn như trên hình 4a 
[26, 27]. Khi các đoạn đủ ngắn thì cấu trúc các cuộn dây 
truyền giống như cuộn dây trong hệ thống sạc không dây 
tĩnh. Hiện nay, dây đồng được sử dụng rộng rãi làm cuộn 
dây, các sợi dây đồng mỏng được xoắn và đan lại để tạo 
thành dây Litz để giảm hiệu ứng bề mặt và cung cấp đủ 
mật độ dòng điện. Ngoài ra, các thanh hoặc tấm ferrite 
được sử dụng trong hệ thống các cuộn dây để dẫn hướng 
từ trường, tăng cường kết nối từ trường giữa cuộn dây 
truyền và nhận. Các tấm chắn nhôm được sử dụng để che 
chắn từ trường rò ra môi trường xung quanh. Hệ thống 
cuộn dây thường có cấu trúc 3 lớp, lớp thứ nhất là dây Litz, 
lớp thứ hai là các tấm hoặc thanh ferrite, lớp thứ ba là tấm 
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chắn nhôm. Cấu trúc cuộn dây cơ bản trong hệ thống sạc 
tĩnh là cấu trúc hình tròn và hình DD như trên hình 4b, 4c 
[28]. Cấu trúc cuộn dây DD có chiều cao đường sức từ lớn 
gấp đôi cấu trúc hình tròn. Ngoài ra, để tăng vùng sạc các 
cấu trúc khác được nghiên cứu phát triển như cấu trúc DDQ 
[29. 30], cấu trúc BPP [20]. 

 
Hình 4. a) Cấu trúc đường truyền kiểu đoạn; b) Cuộn dây đơn cực hình tròn;  

c) Cuộn dây đơn cực hình DD 

Với cấu trúc đường truyền kiểu đoạn, mỗi bộ biến đổi 
công suất cấp nguồn cho một cuộn dây truyền, nhiều cuộn 
dây truyền được bố trí trong một khu vực tạo thành làn 
đường sạc cho EV. Các bộ truyền được cấp nguồn theo vị trí 
EV, hiệu suất truyền và bức xạ từ trường có thể tốt như 
trong hệ thống sạc tĩnh. Tuy nhiên, cấu trúc đường truyền 
kiểu đoạn yêu cầu số lượng lớn các mạch bù, các bộ biến 
đổi công suất, yêu cầu mạch xác định vị trí xe và yêu cầu 
các điều khiển khác làm cho hệ thống phức tạp hơn [31-
33]. Ngoài ra, giá thành của hệ thống cao hơn hệ thống có 
cấu trúc đường truyền kiểu đường dài. Một nhược điểm 
khác của cấu trúc đường truyền kiểu đoạn là khi xe điện di 
chuyển giữa hai cuộn truyền liền kề, công suất đầu ra đập 
mạch và giảm đáng kể khi bộ nhận lệch bên. Khi khoảng 
cách giữa các cuộn dây truyền bằng khoảng 30% chiều dài 
cuộn dây truyền, công suất đầu ra đập mạch 50% [8] và 
công suất đầu ra giảm xuống gần bằng không khi bộ nhận 
ở vị trí giữa hai bộ truyền trong [11]. Đập mạch công suất 
có thể làm giảm tuổi thọ ắc quy. 

Như vậy, để ứng dụng hệ thống vào thực tế còn rất 
nhiều thách thức liên quan đến thiết kế cuộn dây cần được 
nghiên cứu phát triển như thiết kế cấu trúc hình học, 
nghiên cứu phát triển vật liệu làm cuộn dây để đảm bảo hệ 
số kết nối điện từ cao cả trong trường hợp EV di chuyển 
lệch bên, tăng khoảng cách truyền, giảm đập mạch công 
suất, vấn đề nhận biết vị trí xe và điều khiển chuyển mạch 
giữa các đoạn của đường truyền…  

3. MẠCH BÙ 
Hệ thống sạc không dây truyền năng lượng qua khe hở 

không khí làm cho hệ số kết nối điện từ nhỏ và điện cảm rò 

lớn, dẫn đến hiệu suất thấp. Cộng hưởng là chìa khóa để hệ 
thống có thể truyền năng lượng với công suất lớn và hiệu 
suất cao. Mạch bù được sử dụng để tạo thành mạch cộng 
hưởng trong hệ thống sạc không dây [3]. Ở phía sơ cấp, 
mạch bù được sử dụng để giảm công suất định mức của 
nguồn và đạt được điều kiện góc pha không (ZPA - Zero 
Phase Angle), nghĩa là không có công suất phản kháng. Ở 
phía thứ cấp, mạch bù được sử dụng để giảm công suất 
cuộn dây, tối đa công suất, hiệu suất truyền. Ngoài ra, mạch 
bù còn tạo điều kiện chuyển mạch mềm cho thiết bị bán 
dẫn công suất, giảm tổn thất khi chuyển mạch [34, 35]. Một 
lợi ích khác của mạch bù là đạt được điều kiện sạc dòng 
điện hoặc sạc điện áp không đổi. 

Ở dải tần số kHz, mạch cộng hưởng được tạo ra bằng 
cách đưa thêm vào mạch các tụ bù. Có bốn mạch bù cơ bản 
là mạch bù nối tiếp - nối tiếp (SS), mạch bù nối tiếp - song 
song (SP), mạch bù song song - song song (PP) và mạch bù 
song song - nối tiếp (PS), các cấu trúc mạch bù này được 
trình bày trên hình 5 [36-38] Ở đây, S (Series) và P (Parallel) 
cho biết cách tụ bù được nối với các cuộn dây. Các mạch bù 
cơ bản này có đặc điểm là đơn giản, dễ thiết kế [39. Mạch 
bù SS và SP phù hợp cho các hệ thống truyền công suất lớn 
[40]. Với mạch bù SP giá trị của tụ bù thay đổi khi hệ số kết 
nối thay đổi. Với mạch bù PS và PP giá trị của tụ bù phụ 
thuộc cả vào hệ số kết nối và điều kiện tải. Do đó, các mạch 
bù SP, PS, PP không phù hợp với hệ thống sạc động có hệ 
số kết nối thay đổi trong quá trình sạc. Cấu trúc mạch bù SS 
vượt trội so với ba cấu trúc còn lại vì tần số cộng hưởng 
không phụ thuộc vào hệ số kết nối và điều kiện tải. Tuy 
nhiên, các mạch bù này nhạy cảm với sự thay đổi của các 
thông số, đặc tính hiệu suất và công suất bị phân tách khi 
hệ số kết nối và tải nhỏ [41].  

 
Hình 5. Cấu trúc các mạch bù cơ bản: a) Nối tiếp - Nối tiếp (SS). b) Nối tiếp - 

Song song (SP). c) Song song - Nối tiếp (PS). d) Song song - Song song (PP) 

Phía sơ cấp của cấu trúc mạch bù SS, SP nối với một 
nguồn áp, cấu trúc mạch bù PS, PP nối với một nguồn dòng. 
Nên khi hệ số kết nối điện từ giảm, công suất đầu ra trong 
cấu trúc mạch bù SS, SP sẽ tăng và công suất đầu ra trong 
cấu trúc mạch bù PS, PP sẽ giảm. Để giữ công suất đầu ra 
không đổi khi hệ số kết nối điện từ thay đổi, cấu trúc mạch 
bù SPS được đề xuất trong [42, 43] và được biểu diễn trên 
hình 6a. Cấu trúc mạch bù SPS có thể coi là sự kết hợp giữa 
mạch bù SS và mạch bù PS. Bằng cách thiết kế các tụ điện 
phía sơ cấp với một tỷ lệ nhất định, đặc tính của mạch bù SS 
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và PS được trộn lẫn. Do đó, công suất đầu ra không đổi đạt 
được khi hệ số kết nối thay đổi mà không cần điều chỉnh 
công suất nguồn cấp. Tuy nhiên, phương pháp thiết kế điều 
chỉnh giá trị của tụ bù C1 phức tạp. Hình 6b là cấu trúc mạch 
bù LC, đã được đề xuất trong [44, 45]. Ở tần số cộng hưởng 
mạch bù LC hoạt động như một nguồn dòng. Dòng điện 
trong cuộn dây sơ cấp không phụ thuộc vào hệ số kết nối và 
điều kiện tải. Nên dòng điện phía sơ cấp có thể được điều 
khiển dễ dàng hơn. Hơn nữa, bằng cách điều chỉnh các 
thông số LC, công suất phản kháng có thể được bù hoàn 
toàn, công suất thiết kế của bộ biến đổi công suất có thể 
được giảm thiểu. Nhưng mạch bù LC có nhược điểm là giá trị 
của điện cảm bù lớn, gần bằng giá trị điện cảm tự cảm của 
cuộn dây truyền, nhận. Để giảm kích thước của các phần tử 
mạch trong mạch bù LC, một tụ bù C được thêm vào mạch 
bù LC tạo thành mạch bù LCC, cấu trúc bù LCC được biểu 
diễn trên hình 6c, d. Mạch bù LCC đã được ứng dụng khá 
thành công trong sạc tĩnh, với nhiều ưu điểm như đạt được 
hiệu suất cao đối với cả tải nặng và tải nhẹ; tần số cộng 
hưởng không phụ thuộc vào hệ số kết nối điện từ và điều 
kiện tải; đạt được điều kiện chuyển mạch mềm ZVS (Zero 
Voltage Switching) cho thiết bị điện tử công suất [46-48].  

 
Hình 6. Cấu trúc các mạch bù a) SPS-S; b) LC-S; c) LCC-LCC; d) LCC-S 

Mặc dù các mạch bù đã đạt được những thành quả nhất 
định, tuy nhiên vẫn cần thiết phát triển các cấu trúc mạch 
bù để đạt được các mục tiêu như tối đa hóa hiệu suất, triệt 
tiêu kết nối điện từ giữa các cuộn dây truyền với nhau, tăng 
vùng tần số đạt điều kiện chuyển mạch mềm cho thiết bị 
công suất, tăng vùng tần số đạt hiệu suất cao,… 

4. BỘ BIẾN ĐỔI ĐIỆN TỬ CÔNG SUẤT VÀ CÁC PHƯƠNG 
PHÁP ĐIỀU KHIỂN 

Trong hệ thống sạc không dây, chức năng chính của các 
bộ biến đổi công suất phía sơ cấp là tạo ra dòng điện tần số 
cao đưa đến các cuộn dây truyền. Các bộ biến đổi phía sơ 
cấp có thể có bao gồm bộ chỉnh lưu PFC, bộ DC/DC điều 
chỉnh điện áp một chiều đầu vào của bộ nghịch lưu, bộ 
nghịch lưu tần số cao. Tần số cộng hưởng được thiết lập 
bởi các mạch bù và được thực hiện bởi các bộ nghịch lưu 
tần số cao phía sơ cấp. Phía thứ cấp, thông thường sử dụng 
một bộ chỉnh lưu tần số cao để biến đổi dòng xoay chiều 
tần số cao thành dòng một chiều. Sau đó, các bộ biến đổi 
DC/DC được sử dụng để điều phối hợp trở kháng, điều 
khiển và quản lý năng lượng ắc quy.  

Phụ thuộc vào nơi thực hiện điều khiển hệ thống sạc 
động được phân loại thành điều khiển phía sơ cấp, điều 
khiển phía thứ cấp, điều khiển phối hợp hai phía. 

Phương pháp điều khiển phía sơ cấp được chia thành 
ba nhóm gồm điều khiển bộ biến đổi DC/DC, điều khiển 
tần số hoặc dịch pha bộ nghịch lưu tần số cao và phối hợp 
trở kháng. Điều khiển bộ biến đổi DC/DC trước bộ nghịch 
lưu sử dụng bộ Buck/Boost. Nhược điểm của cấu trúc này là 
có thêm bộ DC/DC là làm giảm hiệu suất của hệ thống, 
tăng trọng lượng và chi phí [49]; Điều khiển tần số được sử 
dụng ở trong các thiết kế [50]. Tuy nhiên, khi điều chỉnh tần 
số có thể làm mất điều kiện cộng hưởng của mạch nên 
hiệu suất truyền và công suất truyền có thể thấp. Ngoài ra, 
phương pháp điều khiển tần số chiếm một dải tần số vô 
tuyến lớn, có thể làm tăng nhiễu điện từ. Điều khiển dịch 
pha nghịch lưu tránh được các nhược điểm của điều khiển 
tần số nhưng lại yêu cầu truyền thông không dây giữa hai 
phía sơ cấp và thứ cấp [51]. Phối hợp trở kháng yêu cầu tụ 
điện hoặc điện cảm cồng kềnh làm tăng trọng lượng, kích 
thước và độ phức tạp khi điều khiển hệ thống [52]. 

Phương pháp điều khiển bên phía thứ cấp yêu cầu bổ 
sung thêm các bộ biến đổi công suất như bộ Buck/Boost, 
các bộ chỉnh lưu tích cực [53]. Điều khiển hai phía là sự kết 
hợp của cả điều khiển phía sơ cấp và thứ cấp [54,55]. Trong 
hệ thống WPT ứng dụng trong sạc động không dây cho xe 
điện, xe điện di chuyển liên tục trên đường nên rất khó để 
điều khiển kết hợp hai phía. Do đó, phương pháp điều 
khiển độc lập ở mỗi phía được ưa thích. 

Trong hệ thống sạc động không dây nhiều xe điện cùng 
di chuyển trên làn đường sạc và nhận điện năng từ làn 
đường sạc. Do đó, hệ thống yêu cầu có công suất lớn, mức 
công suất yêu cầu cho hệ thống xe bus điện có thể lên đến 
hàng trăm kW [56]. Các bộ biến đổi công suất nhiều pha là 
giải pháp để đáp ứng yêu cầu công suất truyền lớn như 
trong [57]. Ngoài ra, trong hệ thống sạc động tần số làm 
việc cao gây khó khăn trong việc thiết kế, điều khiển vòng 
kín. Vì vậy, các cấu trúc và phương pháp điều khiển các bộ 
biến đổi nhằm đáp ứng yêu cầu của hệ thống cần được 
nghiên cứu và phát triển. 
5. TÍNH AN TOÀN 

Hệ thống sạc động không dây cho xe điện tăng được tính 
an toàn khi vận hành hệ thống (vì không có ổ cắm điện tiếp 
xúc như sạc cắm dây) . Tuy nhiên, trong quá trình sạc không 
dây có một từ trường tần số cao tồn tại giữa các cuộn dây 
truyền và nhận. Khoảng cách không khí lớn giữa bộ truyền 
và nhận gây ra từ trường rò. Biên độ và tần số của từ trường 
rò cần được kiểm soát để đáp ứng giới hạn phơi nhiễm điền 
từ của con người. Các hướng dẫn về an toàn được Ủy ban 
quốc tế về bảo vệ bức xạ không ion hóa (ICNIRP - 
International Commissionn Non-Ionizing Radiation 
Protection) công bố.  Tiêu chuẩn ICNIRP đặt ra các giới hạn 
về điện trường và từ tường. Theo ICNIRP 1998, giới hạn mức 
độ tiếp xúc điện trường là 83V/m, giới hạn an toàn cho tiếp 
xúc với từ trường nơi công cộng ở dải tần 0,8 ÷ 150kHz là 
6,25μT, ở dải tần 0,82 ÷ 65kHz là 30,7μT, ở dải tần 0.065 ÷ 
1MHz là 2/f, f là tần số làm việc với đơn vị đo là MHz [58]. 
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Một số đánh giá an toàn cho cả hệ thống sạc tĩnh và sạc 
động đã được thực hiện. Hệ thống sạc tĩnh công suất 5kW, 
từ trường trung bình tiếp xúc với người có chiều cao 
1500mm là 4,36μT, đạt an toàn theo tiêu chuẩn ICNIRP 
1998 [59]. Với hệ thống sạc động công suất 35kW, mật độ 
từ trường tại tâm đường 1m là 2,8μT, đạt tiêu chuẩn an 
toàn theo tiêu chuẩn ICNIRP 1998 [24]. 

Dựa trên cơ sở an toàn cho phép, hệ thống sạc không 
dây công suất cao hơn được phát triển theo tiêu chuẩn 
ICNIRP 2010. Bên cạnh vấn đề an toàn, giới hạn phát thải 
cho thiết bị công nghiệp, khoa học và y tế cũng được quy 
định bởi CFR 47 (Code of Federal Regulations). Hiệp hội 
SAE (Society of Automotive Engineers) đã thành lập ủy 
ban J2954 để xem xét các vấn đề liên quan đến hệ thống 
sạc không dây cho xe điện. Một trong những mục tiêu của 
họ là các tiêu chuẩn về an toàn.  

Tuy nhiên, vẫn còn phải nghiên cứu thêm để đảm bảo 
sức khỏe và an toàn của hệ thống sạc động có nhiều điều 
kiện không lường trước được, chẳng hạn như mức công 
suất cần thiết thay đổi cho xe hạng nặng và hạng nhẹ dưới 
các tốc độ khác nhau, sự rò rỉ tình cờ tiếp xúc với người đi 
bộ, người đi xe đạp. 
6. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày tổng quan về hệ thống sạc động 
không dây cho xe điện. Trên cơ sở phân tích tình hình 
nghiên cứu về hệ thống sạc không dây cho xe điện trên thế 
giới, thấy rằng điện khí hóa phương tiện giao thông rất cần 
thiết vì các vấn đề năng lượng và môi trường. Sạc động 
không dây cung cấp nền tảng cho sự thâm nhập thị trường 
của xe điện mà không phụ thuộc vào công nghệ ắc quy. 
Các thành tựu nghiên cứu về từng phần trong hệ thống 
như thiết kế cuộn, mạch bù, bộ biến đổi điện tử công suất 
và phương pháp điều khiển đã được phân tích, chỉ ra 
những thách thức và cơ hội. 
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