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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования 

Важную роль в экономике РФ занимает горно-металлургическая отрасль. 

Существенная доля добычи полезных ископаемых при этом осуществляется под-

земным способом. При этом большую роль в технологическом процессе добычи 

полезных ископаемых занимают рудничные локомотивы, которые обеспечивают 

доставку полезного ископаемого, оборудования и материалов в горных выработ-

ках. В качестве приводных механизмов рудничных локомотивов, как правило, ис-

пользуются либо дизельные двигатели, либо электрический привод. Существен-

ным недостатком дизельных локомотивов является наличие выхлопных газов, что 

накладывает дополнительные требования для проветривания горных выработок. 

Локомотивы, приводимые в движение электрическим приводом как, прави-

ло в качестве источника энергии используют тяговые аккумуляторные батареи. 

Это позволяет использовать такие локомотивы в том числе в угольных шахтах 

опасных по взрыву газа и пыли, поместив все силовое оборудование во взрыво-

безопасную оболочку. Недостатком таких локомотивов является то, что для за-

рядки тяговых аккумуляторов электровоз нужно вывести из технологического 

процесса перевозки грузов и доставить в специальное проветриваемое помеще-

ние, где осуществляется заряд тяговых аккумуляторов. Для выполнения процеду-

ры заряда необходимо снять АКБ с электровоза, а после зарядки установить его 

на место. Из-за наличия взрывобезопасной оболочки отсека аккумуляторных ба-

тарей, процедура замены аккумуляторов является времяемкой. Помимо этого, 

данная технология подразумевает наличие комплектации аккумуляторных бата-

рей как минимум в два раза больше количества локомотивов, что негативно отра-

жается на капитальных затратах. 

Избавиться от указанного недостатка можно путем применения системы 

беспроводной передачи энергии применительно к заряду аккумуляторных батарей 

шахтного электровоза. Это позволит осуществлять заряд тяговых аккумуляторов 

непосредственно на борту локомотива, оснастив зарядными станциями площадки 
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в зоне технологического процесса локомотива, например, в зоне разгрузки, или 

специально оборудованных тупиках.  

Беспроводные зарядные станции последние годы стремительно развиваются 

применительно к электротранспорту. Основное направление исследований 

направлена на поиск топологий резонансного контура, динамической зарядки, оп-

тимизации параметров силового канала передачи энергии. Этими вопросами за-

нимаются как отечественные, так и зарубежные ученые - Горбунов Р.Л, Завьялов 

В.М., Поляков Н.А., Семыкина И.Ю., Vilathgamuwa D.M., Wang, W., Wu, H., Kim, 

H., Krestovnikov, K., Zhang, Z., Patil, D., Haque, M. S., Huynh, P. S. и другие. 

Однако все рассматриваемые вопросы относятся к общепромышленному 

исполнению, а вопрос безопасности использования таких устройств во взрыво-

опасной среде должным образом не исследован, что определяет актуальность ис-

следований, представленных в данной диссертации. 

Цель работы – получить научное обоснование возможности применения 

систем беспроводного заряда аккумуляторов для шахтного электротранспорта, 

работающего в условиях предприятий подземной добычи полезных ископаемых 

опасных по газу и пыли.  

Идея работы заключается в определении для рассматриваемых условий 

наилучшей топологии и конструкции системы беспроводного заряда аккумулято-

ров и создании для нее комплексной модели, позволяющей получить обоснование 

допустимых параметров и режимов работы систем беспроводного заряда аккуму-

ляторов в условиях предприятий подземной добычи полезных ископаемых опас-

ных по газу и пыли с позиций технической и электромагнитной совместимости, а 

также безопасности. 

Задачи исследований 

1. Определить критерии оценки технических решений системы беспровод-

ного заряда аккумуляторов с позиции применимости для шахтного аккумулятор-

ного электротранспорта. 
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2. Выполнить оценку существующих технических решений системы бес-

проводного заряда аккумуляторов с использованием научных методов системного 

анализа. 

3. Определить подходы к проектированию системы беспроводного заряда 

аккумуляторов на базе полученных лучших технических решений, обеспечиваю-

щие минимизацию факторов, влияющих на риски воспламенения пыле-газо-

воздушной смеси при использовании системы беспроводного заряда аккумулято-

ров. 

4. Разработать систему беспроводного заряда для конкретного шахтного ак-

кумуляторного электровоза. 

5. Разработать комплексную модель системы беспроводного заряда аккуму-

ляторов, объединяющую динамическую математическую модель в пространстве 

состояний на базе эквивалентных схем замещения и конечноэлементную модель в 

трехмерной постановке. 

6. Провести лабораторные исследования электромагнитных и тепловых по-

лей опытного образца системы беспроводного заряда аккумуляторов, и устано-

вить степень адекватности разработанной комплексной модели. 

7. Обосновать допустимые с позиции безопасности в условиях предприятий 

подземной добычи полезных ископаемых опасных по газу и пыли параметры и 

режимы работы систем беспроводного заряда аккумуляторных батарей или пока-

зать, что применение таких систем в рассматриваемых условиях невозможно. 

Научная новизна работы заключается в следующем 

1. Впервые предложен набор критериев, позволяющих обосновать кон-

структивное и схемотехническое решение для системы беспроводного заряда 

шахтного электротранспорта. 

2. Впервые получены зависимости, позволяющая для конкретных габарит-

ных размеров металлического тела определить граничное амплитудное значение 

индукции магнитного поля, находясь ниже которого температура поверхности 

данного металлического предмета за счет индукционного нагрева гарантированно 
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не поднимется выше предписываемой стандартом максимальной температуры по-

верхности оборудования. 

3. Предложен алгоритм оптимизации параметров системы беспроводного 

заряда на этапе проектирования, отличающийся от известного обеспечения мак-

симальной энергоэффективности при ограничениях по величине передаваемой 

мощности и максимальному превышению напряжения на конденсаторах резо-

нансного контура при фиксированном входном напряжении. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработки алгоритма 

оптимизации параметров резонансного контура системы беспроводной передачи 

энергии, в получении зависимостей, позволяющих определять граничные значе-

ния индукции магнитного поля, гарантирующее безопасную работу системы бес-

проводной передачи энергии во взрывоопасной атмосфере. 

Практическая значимость работы заключается в разработке методики 

поиска наилучшего технического решения беспроводной зарядной станции для 

эксплуатации в условиях атмосферы опасной по газу и пыли, в разработке зави-

симостей, ложащихся в основу оценки безопасности применения беспроводной 

зарядной станции на стадии проектирования. Практическая значимость подтвер-

ждается рекомендацией к практическому внедрению результатов работы компа-

нии ООО «НПФ Мехатроника-Про». 

Методология и методы исследования. В процессе выполнения работы ис-

пользовались методы компьютерного моделирования, теории электромагнитного 

поля, теории тепломассопереноса, методы теории автоматического управления, 

методы планирования и проведения эксперимента. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Наилучшим решением для системы беспроводного заряда рудничного 

электровоза является следующая совокупность схемотехнических и конструкци-

онных решений: двухуровневый высокочастотный инвертор в режиме источника 

напряжения; пассивный выпрямитель; последовательная топология индуктивно-

емкостного контура; прямоугольное конструктивное исполнение приемной и пе-

редающей катушек. 
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2. При оптимизации системы беспроводного заряда аккумуляторов руд-

ничного электровоза по принципу максимальной энергоэффективности с учетом 

ограничений по величине передаваемой мощности и максимальному превышению 

напряжения на конденсаторах резонансного контура, единственной независимой 

переменной величиной для заданной геометрии и выбранных материалов обмоток 

катушек является число витков. 

3.  Система беспроводного заряда для рудничного электровоза, работаю-

щая в условиях предприятия подземной добычи полезных ископаемых опасных 

по взрыву газа и пыли, технически реализуема и существуют такие конструктив-

ные исполнения и режимы ее работы, при которых обеспечиваются условия взры-

вобезопасности. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и реко-

мендаций подтверждается корректным применением математических методов и 

моделей, адекватность которых реальным процессам подтверждена результатами 

теоретических и экспериментальных исследований; удовлетворительной сходи-

мостью результатов, полученных теоретически и экспериментально при про-

ведении лабораторных испытаний; применением современного оборудования; 

сходимостью теоретически полученных результатов и результатов компьютерно-

го моделирования с результатами полученными экспериментально. 

Реализация выводов и рекомендаций работы 

Анализ технических решений систем беспроводной передачи энергии (глава 

1), методология оценки опасности воспламенения пыле-газо-воздушной смеси, 

обоснование критериев и анализ иерархии технических решений (глава 2), конеч-

ноэлементная модель области электромагнитного взаимодействия, оценка без-

опасности применения системы беспроводного заряда и экспериментальная оцен-

ка постороннего металлического предмета выполнены при поддержке государ-

ственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Феде-

рации (№ 075-03-2021-138/3), параметрическая оптимизация резонансного конту-

ра (глава 3) и динамическая модель и ее экспериментальная проверка (глава 4) 

выполнены при поддержке внутреннего гранта СевГУ, № 34/06-31. 
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Полученные теоретические и практические результаты работы используют-

ся в учебном процессе ФГАОУ ВО «СевГУ» для подготовки бакалавров и маги-

стров по направлению «Электроэнергетика и электротехника» и рекомендованы к 

использованию в работе в «НПФ Мехатроника-Про» (г. Томск). 

Апробация работы 

Основное содержание работы, ее отдельные положения и результаты докла-

дывались и получили одобрение на следующих конференциях: 

II Всероссийская научно-техническая конференция «Состояние и перспек-

тивы развития современной науки» (г. Анапа, 2020 г), Международная научно-

практическая конференция «Экологическая, промышленная и энергетическая без-

опасность – 2021» (г. Севастополь, 2021 г), The 10th Anniversary Russian-Chinese 

Symposium “Clean Coal Technologies: Mining, Processing, Safety, and Ecology” (г. 

Кемерово, 2021 г.), VIII Международная научно-практическая конференция «Пер-

спективы инновационного развития угольных регионов России» (г. Прокопьевск, 

2022 г), Международная научно-практическая конференция «Перспективные тех-

нологии и материалы» (г. Севастополь, 2022 г) Международная научно-

практическая конференция «Перспективные технологии и материалы» (г. Сева-

стополь, 2022). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ, из ко-

торых 3 публикации в изданиях, рекомендованных ВАК, 2 публикации в издани-

ях, индексируемых Scopus, Web of Science. 

Личный вклад автора заключается в получении результатов, составляю-

щих основу диссертации. Непосредственно были разработаны и реализованы ал-

горитмы, описанные в работе. Создание лабораторных установок для исследова-

ния системы беспроводной передачи энергии для заряда аккумуляторных батарей 

шахтного электровоза, построение компьютерных моделей, приведенных в рабо-

те. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 разделов, заключения, 

приложений и содержит 177 страницы текста, 65 рисунков, 10 таблиц и список 

литературы из 250 наименований. 
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1. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ БЕСПРОВОДНОГО ЗАРЯДА 

АККУМУЛЯТОРОВ ДЛЯ ШАХТНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 

1.1. Общие сведения о шахтном аккумуляторном электротранспорте и поиск 

направления его модернизации 

Подземная добыча полезных ископаемых является одним из приоритетных 

направлений промышленности [1]. Значительная доля предприятий подземной 

добычи, в первую очередь подземной угледобычи, относится к категории опасных 

по газу и пыли, что накладывает на применяемое в технологических процессах 

оборудование жесткие требования по обеспечению взрывобезопасности. При этом 

направление развития добывающей отрасли в целом предполагает непрерывное 

повышение уровня добычи и производительности труда [2], что лишь усиливает 

уровень опасности ведения технологического процесса. Для обеспечения без-

опасности в таких условиях требуется разработка и внедрение на предприятиях 

подземной добычи полезных ископаемых современных инновационных техноло-

гий и оборудования. 

Учитывая высокую энерговооруженность таких предприятий, а также мо-

бильный характер работы значимой части оборудования [3], важной его компо-

нентой являются аккумуляторные накопители энергии, которые применятся не 

только в приборах освещения и оборудовании шахтной автоматики, но и в обору-

довании систем транспорта [4], таких как шахтные электровозы, погрузочно-

доставочные машины и т.п., емкость аккумуляторных батарей которых может со-

ставлять десятки киловатт-часов. 

Так, например, одним из распространенных типов транспорта полезных ис-

копаемых является электровозная откатка, которая применяется на угольных, 

рудных и даже нефтяных и алмазных шахтах России, особенно для искривленных 

в плане выработок со сложной геометрией пластов, где применение конвейеров 

затруднительно. Дополнительным преимуществом этого вида транспорта, осо-

бенно по сравнению с применяемыми иногда на ряде предприятий дизельными 

машинами, является его экологичность [4]. 
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При относительно невысоких объемах откатки или невысокой дальности 

транспортировки использование аккумуляторных электровозов является эконо-

мически и технологически более целесообразным, чем использование контактных 

электровозов [5]. В то же время основные параметры контактных электровозов 

выше, чем у аккумуляторных. Так, скорость движения аккумуляторных электро-

возов составляет 6-8 км/ч против 8-13 км/ч у контактных, удельные тяговые уси-

лия на 30-46 % ниже, удельная мощность ниже в 2-3 раза, а эксплуатационные 

расходы выше. Тем не менее, аккумуляторные электровозы составляют до 80 % 

от всех применяемых типов шахтной электровозной откатки [6]. Внешний вид та-

кого электровоза показан на рисунке 1.1. на примере рудничного электровоза 

марки А-5,5-600-У5. 

Электрооборудование шахтных аккумуляторных электровозов в соответ-

ствии с правилами безопасности [7] имеет рудничное взрывобезопасное исполне-

ние (РВ) или исполнение "повышенная надежность против взрыва" (РП) если 

электровоз не используется в откаточных горных выработках шахт, опасных по 

газу и пыли. 

Источником энергии являются щелочные железоникелевые, никель-

кадмиевые и кислотные тяговые аккумуляторы, однако аккумуляторы кислотного 

типа наиболее распространены. Аккумуляторные батареи, как правило, состоят из 

соединенных последовательно отдельных низковольтных модулей, обеспечивая в 

зависимости от числа модулей напряжение от 120 до 144 В и номинальную ем-

кость от 385 до 640 А·ч. 

В состав электрооборудования шахтных аккумуляторных электровозов по-

мимо аккумуляторных батарей входят тяговые двигатели переменного тока, пус-

ковые и тормозные сопротивления (при наличии), аппаратура управления вклю-

чая силовые полупроводниковые преобразователи и фильтры, осветительные 

приборы и защитная аппаратура силовых цепей. 
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Рисунок 1.1 - Рудничный электровоз А-5,5-600-У5 

 

Используются тяговые двигатели, как правило, асинхронного типа, однако 

рудничный электровоз А-5,5-600-У5 оборудован синхронным двигателем с посто-

янными магнитами [8]. Полупроводниковые преобразователи могут быть как ти-

ристорными, так и транзисторными и построены по групповому или индивиду-

альному принципу. Вариант с использованием индивидуального транзисторного 

преобразователя для каждого тягового двигателя показан на рисунке 1.2 и являет-

ся наиболее эффективным с точки зрения обеспечения равномерности нагрузки и 

управляемости, однако технологически более сложен. 

Аккумуляторный рудничный электротранспорт, в том числе электровозная 

откатка требует специальной зарядной инфраструктуры, которая отличается от 

зарядной инфраструктуры наземного электротранспорта. В соответствии с требо-

ваниями безопасности, во взрывоопасной зоне запрещено отключение аккумуля-

торных батарей, в том числе для их зарядки, а зарядка отсоединенных аккумуля-

торных батарей выполняется на поверхности в специально оборудованном поме-

щении. 
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Рисунок 1.2 - Функциональная схема электрооборудования шахтных 

аккумуляторных электровозов с индивидуальными транзисторными 

преобразователями 

 

Таким образом технологическая операция зарядки аккумуляторов для си-

стем шахтного транспорта в силу требований безопасности существенно услож-

няет его эксплуатацию сравнительно с наземным электрическим транспортом 

аналогичной мощности и со схожим режимом движения [9], чем объясняются бо-

лее высокие эксплуатационные затраты, в том числе и в сравнении с контактными 

шахтными электровозами. 

В то же время, поскольку стандартами, регламентирующими взрывозащи-

щенное электрооборудование, допускается питать аккумуляторы рудничных 

электровозов от контактного провода с помощью питающего устройства, работа 

аккумуляторов в режиме заряда во взрывоопасной зоне при условии отсутствия 

электрических коммутаций в цепях аккумулятора и нагрузки в принципе не опас-

на [10, 241]. Это обстоятельство позволяет рассмотреть возможность применения 

для шахтного электротранспорта, предназначенного для предприятий подземной 

добычи полезных ископаемых опасных по газу и пыли, систем заряда аккумуля-

торов, заведомо не требующих организации проводного соединения с питающей 

сетью, а значит не требующих отключения аккумуляторов для их зарядки, а 

именно – систем беспроводного заряда аккумуляторов [11-14]. 
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Следует отметить, что предложение использовать систему беспроводной 

передачи энергии для шахтного электротранспорта впервые было выдвинуто еще 

в 1995 году в работе [15], мощность таких систем достигает мегаватта [16], а в [6] 

отмечается, что подобные системы находят практическое применение в том числе 

в России. Структура предложенной в [15] системы беспроводной передачи энер-

гии показана на рисунке 1.3. Она предназначена для питания электроприводов 

электровозов мощностью 100 кВт и напряжением приемной части 600 В, а высо-

кочастотная передающая часть работает на частоте 2 кГц. Система предполагает 

беспроводную передачу энергии для непосредственного питания тяговых двига-

телей, по этой причине использовать ее для беспроводного заряда аккумулятор-

ных батарей электровоза невозможно. 

 

а)  

б)  

Рисунок 1.3 - Система беспроводной передачи энергии для шахтного  

электротранспорта: а) принцип действия; б) структурная схема 
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Системы беспроводного заряда мощных аккумуляторных накопителей 

энергии для наземного электрического транспорта за рубежом в определенной 

степени проработаны, в частности разработаны практические рекомендации для 

беспроводного заряда электромобилей [17], которые определяют допустимые 

критерии технической и электромагнитной совместимости, ЭДС, минимальной 

производительности, безопасности и испытаний для беспроводного заряда мо-

бильных устройств мощностью от 3,6 до 150 кВт. В то же время применимость 

данных рекомендаций, особенно в части электромагнитной совместимости и без-

опасности, для предприятий подземной добычи полезных ископаемых опасных по 

газу и пыли сомнительна в силу существенных отличий условий эксплуатации. 

В настоящее время существует широкий спектр технических решений для 

отдельных узлов систем беспроводного заряда аккумуляторных батарей. Исходя 

из этого целесообразно проанализировать какие технические решения наиболее 

полно отвечают условиям эксплуатации систем беспроводного заряда шахтного 

электротранспорта, работающих на предприятиях опасных по газу и пыли, а так-

же определить граничные режимы функционирования, при которых работа си-

стемы беспроводного заряда не спровоцирует воспламенения и взрыва пыле-газо-

воздушной смеси в составе шахтной атмосферы. 

1.2. Существующие варианты технических решений для системы 

беспроводного заряда 

1.2.1. Принцип работы систем беспроводного заряда аккумуляторных 

батарей электротранспорта 

Методы беспроводной передачи энергии, применяемые для беспроводного 

заряда аккумуляторных батарей электромобилей, имеют в качестве основы физи-

ческие принципы индуктивной связи и магнитно-резонансной связи в воздушном 

трансформаторе [18, 19]. Эти технологии применяются для передачи энергии на 

небольшие расстояния (порядка десяти сантиметров), а частотный диапазон их 

работы составляет от килогерц до мегагерц. При этом принцип магнитно-

резонансной связи подходит для систем беспроводного заряда низкой и средней 
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мощности, а принцип индуктивной связи наиболее подходит для высоковольтных 

систем, поскольку не требует обеспечения резонансного режима. На практике для 

систем беспроводного заряда используют также емкостный принцип, системы 

вращающихся магнитов, лазерные, микроволновые и радиоволновые системы и 

ряд других вариантов, однако они используются не для электромобилей, а, 

например, для биологических подкожных имплантов, дронов и еще целого спек-

тра технических устройств [19, 20]. 

Типовой вариант беспроводной зарядной станции [12] предполагает разме-

щение электромобиля для заряда аккумуляторных батарей на зарядной площадке 

(рисунок 1.4а) и включает в себя резонансную систему, основу которой составля-

ет индуктивно-емкостный контур с воздушным трансформатором, где передаю-

щая катушка, питаемая высокочастотным переменным током, генерирует магнит-

ное поле, благодаря которому посредством индуктивной связи между передаю-

щей и приемной катушками в приемной катушке наводится напряжение, подавае-

мое на нагрузку, тем самым реализуя беспроводную передачу энергии (рисунок 

1.4б). Резонансный режим работы обеспечивается высокочастотным инвертором, 

а аккумуляторные батареи заряжаются от силового преобразователя постоянного 

тока. 

Рассмотренная зарядная станция относится к типу статических и требует, 

чтобы электромобиль в процессе заряда был неподвижен. Для личного транспорта 

такая зарядная станция может быть размещена в гаражах или парковочных поме-

щениях, а для общественного и технологического транспорта – в пунктах оста-

новки на маршруте, предназначенных, например, для погрузки и разгрузки, а так-

же в пунктах ожидания на концах маршрута. 

Помимо статических, существуют также динамические зарядные станции, 

предполагающие заряд аккумуляторных батарей электромобиля в процессе его 

движения. Техническая реализация таких зарядных станций предполагает разме-

щение в дорожном полотне одной распределенной в пространстве передающей 

катушки или массива передающих катушек, питающихся от сегментированных 

источников. Динамические зарядные станции требуют более высоких затрат, но 
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позволяют оборудовать электромобиль аккумуляторными батареями меньшей ем-

кости. Учитывая поставленный в данной работе вопрос о применении беспровод-

ной зарядной станции для шахтного аккумуляторного электротранспорта, где за-

траты на организацию инфраструктуры динамического заряда заведомо выше, 

чем затраты на контактную питающую сеть для контактных электровозов, данный 

тип зарядных станций не рассматривается. 

 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 1.4. Типовой вариант беспроводной зарядной станции: 

 а) организационный принцип; б) структура 
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Системы беспроводного заряда могут различаться направлением передачи 

энергии [21, 22]. Однонаправленные системы предполагают только потребление 

энергии из сети для заряда аккумуляторной батареи, тогда как двунаправленные 

системы допускают также при работе в определенных режимах передачу энергии 

от аккумуляторной батареи в сеть. Двунаправленные системы более сложны, 

имеют меньший КПД и более интенсивно изнашивают аккумуляторную батарею, 

однако обеспечивают более высокую энергетическую эффективность электромо-

биля в целом. В данной работе предполагается рассматривать только однонаправ-

ленные системы. 

Для дальнейшего анализа возможных технических решений отдельных уз-

лов систем беспроводного заряда аккумуляторных батарей целесообразно рас-

смотреть существующие проекты систем беспроводного заряда средней и высо-

кой мощности. 

Например, в [23] описана система беспроводного заряда для электробусов 

на мощность 50 кВт (рисунок 1.5). В ней переменное напряжение из трехфазной 

сети 470 В сначала выпрямляется, после чего с помощью резонансного инвертора 

преобразуется в пульсирующее высокочастотное напряжение (23,4 кГц). В обла-

сти электромагнитного взаимодействия энергия передающей катушки поступает 

на приемную катушку. Полученное высокочастотное напряжение вновь выпрям-

ляется, а затем проходит через преобразователь постоянного тока, обеспечиваю-

щий профиль изменения напряжения, требуемый системой управления зарядом 

аккумуляторной батареи. Все силовые преобразователи оснащены системой жид-

костного охлаждения. 

Система беспроводного заряда предназначена для литий-ионных аккумуля-

торов и предусматривает заряд в режиме постоянного тока и в режиме постоянно-

го напряжения. Поскольку электробус большую часть времени находится в дви-

жении и не подключен к системе беспроводного заряда, выравнивание напряже-

ния на аккумуляторной батарее производится с использованием предварительного 

заряда. 
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Рисунок 1.5 - Архитектура системы: 1 – панель подключения к сети; 2 – 

передающая катушка; 3 – приемная катушка; 4 – фильтр электромагнитного 

излучения  

и предварительный заряд; 5 – управление силовой электроникой; 6 – беспроводная 

связь; 7 – контроллер верхнего уровня; 8 – управление позиционированием;  

9 – обнаружение посторонних объектов 

 

Управление силовыми электрическими преобразователями осуществляется 

в замкнутом цикле с использованием цифровых контроллеров и беспроводной 

связи с малой задержкой. Регулирование передаваемой мощности реализовано как 

на предающей, так и на принимающей стороне, чтобы обеспечить устойчивость 

при отклонении магнитно-резонансной связи от номинального режима, например, 

в случае изменения расстояния между катушками при различном весе пассажиров 

электробуса. 

Данная система беспроводного заряда обеспечивает также управление по-

зиционированием электробуса, предусматривающее трехуровневую блокировку 

для парковки строго на зарядной площадке. В случае, если на зарядной площадке 

окажется металлический мусор, нагревающийся под воздействием высокочастот-

ного поля, инфракрасная технология обнаружения определит его наличие, а при 
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нагреве выше 80 °С система беспроводного заряда автоматически отключится, а 

водитель получит предупреждение. 

Безопасность пассажиров обеспечивается допустимым уровнем электромаг-

нитного излучения. Рабочая частота 23,4 кГц используется с учетом стандарта 

безопасности, регламентирующего электромагнитную совместимость для им-

плантируемых кардиостимуляторов, а электромагнитная индукция на высоте 

1050 мм не превышает 3,6 мкТл. Электрооборудование данной системы беспро-

водного заряда размещено в корпусе или шкафу для соответствия условиям окру-

жающей среды и температуры наружного воздуха, в том числе в зимний период. 

Другим примером является система беспроводного заряда для электромоби-

ля на мощность 25 кВт [24]. Архитектура силовой части данной системы схожа с 

показанной в [23], однако отличается предложенными схемотехническими реше-

ниями. Принципиальная электрическая схема силовых цепей показана на рисунке 

1.6. Здесь напряжение из трехфазной сети переменного тока выпрямляется сило-

вым повышающим преобразователем, выполняющим одновременно функцию 

коррекции коэффициента мощности системы. Далее, напряжение со звена посто-

янного тока подается на многофазный резонансный преобразователь, включаю-

щий в свой состав трехфазный высокочастотный инвертор, трехфазный разделен-

ный трансформатор, резонансный контур с передающей и приёмной катушками, а 

также последовательной топологией компенсационных цепей, автотрансформатор 

согласования полных сопротивлений и мостовой диодный выпрямитель на выхо-

де, от которого запитывается аккумуляторная батарея. Управление силовыми 

преобразователями осуществляется по гибридному принципу, сочетающему ча-

стотное управление и фазовую модуляцию. 

В работе [25] предложено другое схемотехническое решение для резонанс-

ного преобразователя системы беспроводного заряда на мощность 100 кВт, пока-

занное на рисунке 1.7. В его состав так же, как и в рассмотренном выше примере, 

входит трехфазный высокочастотный инвертор, при этом резонансный контур и 

мостовой выпрямитель тоже являются трехфазными. 
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Рисунок 1.6 - Принципиальная электрическая схема силовых цепей 

 

 
Рисунок 1.7 - Принципиальная электрическая схема резонансного 

преобразователя 

 

В качестве силовых ключей в инверторе используются карбидокремниевые 

транзисторы, а для управления в резонансном режиме применяется стратегия 

коммутации при нулевом токе. 

Резонансный контур состоит из трех симметричных обмоток с частичным 

наложением фаз (рисунок 1.8), что обеспечивает снижение магнитной связи меж-

ду фазными обмотками. Топология компенсационных цепей организована по 

принципу ΥС-ΔL, где компенсационные конденсаторы соединены звездой, а об-

мотки фаз приемной и передающей катушек – треугольником. За счет трехфазно-

го исполнения данная система беспроводного заряда обеспечивает большую пе-

редаваемую мощность, а значит большую возможную скорость заряда, и меньшие 

тепловые потери в сравнении с однофазными аналогами, что позволяет отказаться 

от принудительного охлаждения и снизить габариты системы. 

Увеличение передаваемой мощности может достигаться и при однофазной 

реализации резонансного контура путем применения многоканальной системы 

беспроводного заряда, например, как это сделано в [26]. 
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Рисунок 1.8 - Конструкция передающей и приемной катушек 

 

Здесь для организации системы беспроводного заряда мощностью 50 кВт 

предложено использовать четыре однофазных канала, каждый из которых содер-

жит управляемый выпрямитель, выполняющий также функцию коррекции коэф-

фициента мощности, высокочастотный инвертор, резонансный контур с последо-

вательной LC топологией компенсационных цепей и мостовой диодный выпрями-

тель на выходе (рисунок 1.9). 

 

 
Рисунок 1.9 - Функциональная электрическая схема силовых цепей 
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Отдельный интерес в данной разработке представляет конструктивная реа-

лизация катушек резонансного контура. Так, в каждом из каналов приемная и пе-

редающая катушки выполнены из двух поляризованных обмоток, размещенных 

на алюминиевом сердечнике (рисунок 1.10а), а все передающие и все приемные 

катушки путем ортогонального размещения объединены в модули, как это пока-

зано на рисунке 1.10б на примере модуля передающих катушек. Поляризованные 

обмотки создают магнитное поле, распределенное вдоль геометрической оси ка-

тушки, а такое размещение катушек обеспечивает наименьшую перекрестную 

магнитную связь между отдельными обмотками. 

 

а) б)  

Рисунок 1.10 - Катушки резонансного контура: а) структура обмоток катуш-

ки одного канала; б) объединение катушек в модуль 

 

Для сравнительного анализа в таблице 1.1 приведены основные технические 

характеристики рассмотренных систем беспроводного заряда, а также ряда других 

систем беспроводного заряда в широком диапазоне мощностей. 

 

Таблица 1.1 

Основные технические характеристики  

существующих систем беспроводного заряда 

Источник 
Мощность 

системы, кВт 

Расстояние между передающей 

и приемной катушками, мм  
КПД*, % Частота, кГц  

[27] 0,1 от 230 до 700 от 40,5 до 69,2 140 
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Таблица 1.1 

Основные технические характеристики  

существующих систем беспроводного заряда 

Источник 
Мощность 

системы, кВт 

Расстояние между передающей 

и приемной катушками, мм  
КПД*, % Частота, кГц  

[28] 0,2 от 50 до 70 80 от 80 до 100 

[29] 0,22 135 86,27 от 75 до 225 

[30] 0,8 от 100 до 160 96,8 40 

[31] 1 от 30 до 300 98,4 20 

[32] 1 200 83 18 и 54 

[33] 1,2 250 ** 48 

[34] 1,5 150 93,5 80 

[35] 2 от 100 до 150 86 42 

[36] 3,3 150 88 85,8 

[37] 3,3 от 55 до 165 89,64 85 

[38] 3,5 120 97,3 85 и 105,5 

[39] 3,6 160 85 40 

[40] 4 80 96,6 от 30 до 300 

[41] 5 от 175 до 265 90 20 

[24] 25 210 91 85 

[42] 44 105 ** 85 

[43, 44] 50 от 100 до 200 95,8 85 

[23] 50 178 92 23,4 

[26] 50 200 97 85 

[25] 100 50 94,12 85 
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Таблица 1.1 

Основные технические характеристики  

существующих систем беспроводного заряда 

Источник 
Мощность 

системы, кВт 

Расстояние между передающей 

и приемной катушками, мм  
КПД*, % Частота, кГц  

[45] 100 127 96,9 22 

* – в разных источниках может отличаться рассматриваемый состав системы бес-

проводного заряда (только резонансный контур, резонансный контур и аккумуля-

торная батарея и т.д.), а также могут отличаться условия, при которых определял-

ся КПД (значение в номинальных условиях, максимально возможное значение, 

расчетное значение и т.п.).  

** – в источнике параметр не указан. 

 

Анализ источников, приведенных в таблице 1.1, а также анализ обзорных 

статей [19, 20, 46-73] показывает, что эффективность системы беспроводного за-

ряда существенно варьируется, а на ее величину влияют различные конструктив-

ные и технические особенности. К ним относятся схемотехнические решения ин-

вертора и выпрямителя, топология компенсационных цепей резонансного конту-

ра, дизайн передающей и приемной катушек, а также применяемая система 

управления силовыми преобразователями. 

Классификация систем беспроводного заряда аккумуляторных батарей, 

обобщающая изложенную в данном разделе информацию, приведена на рисунке 

1.11. Выделенные в ней признаки, относящиеся к конструктивным и техническим 

особенностям систем более детально рассмотрены в нижеследующих разделах. 

1.2.2. Схемотехнические решения инвертора и выпрямителя 

Как было показано выше (рисунок 1.4б), важную роль в работе систем бес-

проводного заряда играют силовые полупроводниковые преобразователи, к кото-

рым относятся высокочастотные инверторы, непосредственно определяющие ре-
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жим работы резонансного контура, и выпрямители в цепи аккумуляторной бата-

реи. 
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Рисунок 1.11 - Классификация систем беспроводного заряда  

для электротранспорта 

 

Каждый из этих преобразователей имеет свою структуру, а также схемотех-

нические решения, при этом на практике существует множество различных вари-
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антов для их реализации. Обобщенная классификация этих вариантов приведена 

на рисунке 1.12. 
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Рисунок 1.12 - Классификация силовых полупроводниковых преобразователей  

систем беспроводного заряда  
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Число фаз преобразователей зависит от числа фаз питающей сети и от числа 

фаз катушек резонансного контура. Например, многофазные преобразователи 

описаны в [74, 75]. Однако, поскольку однофазные схемотехнические решения 

имеют большее распространение, для анализа в данном разделе сосредоточимся 

именно на них. 

Показатели качества работы силовых преобразователей систем беспровод-

ного заряда часто ограничены свойствами некоторых своих компонентов [46], 

например, конденсаторов или других пассивных элементов, а также силовых по-

лупроводниковых ключей, работающих с высокой частотой переключения. 

Поскольку резонансный контур системы беспроводного заряда работает на 

высокой чистоте, магнитное поле передающей цепи при заданной магнитной ин-

дукции наводит высокое напряжение на пассивных элементах приемной цепи, 

пропорциональное этой частоте, а, следовательно, применяемые элементы долж-

ны сохранять работоспособность в условиях высоких напряжений. Это обстоя-

тельство обуславливает необходимость специального подхода к выбору парамет-

ров силовых полупроводниковых преобразователей, в том числе решение оптими-

зационных задач. 

Также работа на высокой частоте остро ставит вопрос коммутационных по-

терь. Как правило, мощные полупроводниковые ключи обеспечивают работоспо-

собность при высоких токах и напряжениях, но имеют более высокие потери, чем 

высокочастотные ключи, рабочие ток и напряжение которых обычно ниже [46].В 

качестве материала для мощных полупроводниковых ключей чаще всего исполь-

зуется кремний (на рисунке 1.12 обозначено Si от английского Silicon), а сами 

ключи выполнены по технологии IGBT (биполярный транзистор с изолирован-

ным затвором, от английского Insulated-Gate Bipolar Transistor) или MOSFET (по-

левой транзистор с изолированным затвором, от английского Metal-Oxide-

Semiconductor Field-Effect Transistor) [76, 77]. При этом в качестве альтернативы 

применяются полупроводниковые ключи из карбида кремния (SiC от английского 

Silicon-Carbide) [78-80], способные выдерживать более высокое напряжение и 

имеющие меньшую толщину полупроводникового слоя, что обеспечивает более 
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высокую скорость переключения, т.е. меньшие коммутационные потери, чем в 

кремниевых ключах. На рынке достаточно распространенными являются карби-

докремниевые ключи, выполненные по технологии MOSFET [46, 81]. 

В случае, если мощность системы беспроводного заряда невелика, но рабо-

чая частота находится в диапазоне мегагерц, из-за высоких коммутационных по-

терь полупроводниковые ключи на основе кремния не применяются. В качестве 

альтернативы для подобных устройств могут использоваться полупроводниковые 

ключи на основе нитрида галлия (GaN от английского Gallium Nitride) [61, 82-86], 

которые обладают высокой удельной мощностью, быстродействием, а также низ-

кими коммутационными потерями. 

Рабочие диапазоны частоты и мощности, для которых рекомендуется при-

менять конкретные материалы и типы полупроводниковых ключей, показаны на 

рисунке 1.13 [61]. 

 

 
Рисунок 1.13 - Рабочие диапазоны полупроводниковых ключей различного типа  

 



 

30 

Наибольшее влияние на режим работы системы беспроводного заряда со 

стороны силовых полупроводниковых преобразователей оказывают применяемый 

тип инвертора в передающей цепи, обеспечивающего работу резонансного конту-

ра на заданной частоте, и выпрямителя в приемной цепи, питающего аккумуля-

торную батарею постоянным током. 

Для высокочастотных инверторов существует высокая вариативность схем-

ных решений [36, 87]. Рассмотрим для начала варианты таких инверторов с одно-

ступенчатым преобразованием энергии, которые показаны на рисунке 1.14. Все 

они построены по принципу матричных преобразователей, при этом приведенное 

базовое схемное решение в большинстве случаев дополняется входным LC филь-

тром, который для упрощения опущен. 

Среди матричных преобразователей более часто используются преобразова-

тели понижающего типа, так, например, в работе [88] описан преобразователь с 

несимметричным полумостом, в работах [89, 90] преобразователь с симметрич-

ным полумостом, а в [91-93] – преобразователи с полным мостом. Повышающие 

матричные преобразователи описаны, в частности, в работах [33, 94]. Такое по-

ложение дел объясняется тем, что преобразователи понижающего типа предпола-

гают использование источника напряжения на входе, в то время как преобразова-

тели повышающего типа – источника тока, для чего на схеме на рисунке 1.14г по-

следовательно установлена катушка. 

Матричные преобразователи в силу отсутствия промежуточного звена по-

стоянного тока обладают меньшими габаритами и большим суммарным КПД, чем 

преобразователи с двухступенчатым преобразованием энергии, однако поэтому 

же в приемной цепи, а, следовательно, и в цепи питания аккумуляторных батарей 

появляются гармоники двукратной частоты сети. В то же время, двухступенчатые 

преобразователи, несмотря на некоторый проигрыш по массогабаритным харак-

теристикам, гораздо больше распространены, поскольку такое схемотехническое 

решение применяется в широком спектре электротехнических приложений, хо-

рошо отлажено и, кроме того, имеет высокий потенциал оптимизации набора 

компонентов и их параметров, что может нивелировать разницу в КПД. 
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Рисунок 1.14 - Схемные решения высокочастотных инверторов матричного 

типа:  

а) понижающий полумостовой несимметричный; б) понижающий полумостовой 

симметричный; в) понижающий мостовой; г) повышающий мостовой  

 

Рассмотрим варианты таких преобразователей. Силовые преобразователи с 

двуступенчатым преобразованием энергии включают в себя выпрямитель сетево-

го напряжения, LC фильтр в звене постоянного тока и высокочастотный инвертор. 

В большинстве систем беспроводного заряда используются неуправляемые 

диодные выпрямители, выполненные по схеме полного моста. Однако достаточно 

распространены решения, предусматривающие использование выпрямителей, ре-

гулирующих напряжение шины постоянного тока [22, 95, 96], служащие для регу-

лирования потока мощности всей системы, поскольку резонансный контур обыч-

но работает на оптимальной рабочей частоте или близкой к ней и зачастую не 

может выполнять данную задачу [97]. Схожая задача решается добавлением в 
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шину постоянного тока вспомогательного преобразователя – корректора мощно-

сти. В качестве такого преобразователя может использоваться повышающий пре-

образователь [93, 98-101], применяемый в случае, если при работе требуется 

напряжение на входе инвертора превышающее выпрямленное сетевое напряже-

ние. В случае применения неуправляемых мостовых выпрямителей в качестве 

корректора мощности могут использоваться комбинированные преобразователи, 

обеспечивающие возможность и повышения и понижения напряжения в звене по-

стоянного тока [11]. 

Схемные решения инверторов для преобразователей с двуступенчатым пре-

образованием энергии существенно вариативны. По принципу действия инверто-

ры могут работать в режиме источника тока (рисунок 1.15) и напряжения 

(рисунок 1.16), а также в резонансном режиме (рискнок 1.17). 

 

 
Рисунок 1.15 - Схемные решения высокочастотных инверторов, работающих 

в режиме источника тока: а) двухтактный; б) полумостовой; в) мостовой 

 

 
Рисунок 1.16 - Схемные решения высокочастотных инверторов, работающих 

в режиме источника напряжения: а) полумостовой несимметричный; 

б) полумостовой симметричный; в) мостовой 
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Рисунок 1.17 - Схемные решения высокочастотных резонансных инверторов:  

а) класса D; б) класса Е; в) класса EF; г) класса EF2 

 

Инверторы, работающие в режиме источника тока, как правило применяют 

при выборе топологий резонансного контура с параллельным подключением ком-

пенсационных элементов [87] для смягчения токовой нагрузки и перенапряжений, 

а также улучшения гармонического состава тока в передающей катушке. Кроме 

того, по сравнению с другими типами инверторов они отличаются меньшей токо-

вой нагрузкой на все элементы силовых преобразователей, что обуславливает 

меньшие потери в полупроводниковых ключах [103]. Однако этот эффект дости-

гается за счет применения мощной катушки индуктивности, обладающей высо-

кими габаритами, поэтому такие инверторы проигрывают по массогабаритным 

показателям инверторам, работающим в режиме источника напряжения. 

Инверторы, работающие как в режиме источника тока, так и в режиме ис-

точника напряжения, могут быть выполнены по полумостовым или мостовым 

схемам. Полумостовые схемы привлекательны тем, что напряжение на полупро-

водниковых ключах практически не превышает напряжения звена постоянного 

тока. Однако мостовые схемы обеспечивают большую передаваемую мощность и 

лучшую электромагнитную совместимость [46]. 
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Резонансные инверторы являются разновидностью импульсных преобразо-

вателей напряжения, включают в свой состав дополнительные LC цепи, служащие 

для создания дополнительных резонансных частот, на которых обеспечивается 

коммутация при нулевых токах (ZCS от английского Zero Current Switching) и 

коммутация при нулевых напряжениях (ZVS от английского Zero Voltage Switch-

ing). Благодаря такому типу коммутации резонансные инверторы, как правило, 

работают на частотах от единиц до сотен мегагерц, а в качестве ключей в них ис-

пользуются MOSFET. Основными резонансными схемами (рисунок 1.17), приме-

няемыми для систем беспроводного заряда, являются инверторы: класса Е [104-

106]; класса EF [107, 108]; класса EFn [108, 109]; класса D [110]. 

Инверторы класса Е имеют наиболее простую конструкцию, однако они 

рассчитаны на работу при оптимальных условиях коммутации с фиксированной 

нагрузкой и, следовательно, очень зависят от ее величины, что требует, чтобы си-

стема беспроводного заряда функционировала со строго фиксированным расстоя-

нием между передающей и приемной катушками. 

По сравнению с классом Е инверторы класса D значительно сложнее, но ра-

ботают с существенно меньшим напряжением и токовой нагрузкой на ключи, а 

также требует меньших усилий при разработке и настройке выходного фильтра. 

Кроме того, они более устойчивы к колебаниям нагрузки. 

Инверторы класса EF имеют высокую выходную мощность, работают с 

ZVS-коммутацией и при этом независимо от нагрузки обеспечивают постоянный 

выходной ток, а не постоянное выходное напряжение, что позволяет эффективно 

работать в диапазоне от нулевого до максимального сопротивления нагрузки. Для 

этих целей служит входной дроссель с высокой индуктивностью, а в идеальном 

случае полагают, что индуктивность равна бесконечности. Данные инверторы до-

статочно чувствительны к осевому и угловому смещению приемной катушки от-

носительно передающей катушки. 

Инверторы класса EFn являются усовершенствованной модификацией клас-

са E, где параллельно или последовательно к цепи нагрузки добавляются допол-

нительные резонансные цепи. Нижний индекс n относится к отношению резо-
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нансной частоты добавленной резонансной цепи к частоте переключения инвер-

тора и представляет собой целое число, большее или равное 2. Эти инверторы ис-

пользуют входной дроссель с конечной индуктивностью, в отличие от входного 

дросселя инверторов класса EF, что приводит к увеличению максимальной часто-

ты коммутации. Эти инверторы имеют более высокую выходную мощность, чем 

инверторы класса E, класса EF и класса D. Также на их работу не влияет смеще-

ние катушек. 

Существуют также комбинированные варианты высокочастотных инверто-

ров, например, с модуляцией плотности импульса [111, 112], с инвертором тока и 

регулируемыми конденсаторами [113], с импульсным инвертором нагнетания 

энергии [114], с мостовым инвертором напряжения, удваивающим рабочую ча-

стоту резонансного контура [115], с переменным напряжением линии связи ин-

вертора с резонансным контуром и мягкой коммутацией [116] и т.п., однако они 

не получили широкого распространения в системах беспроводного заряда. 

Со стороны силовых полупроводниковых преобразователей не менее важ-

ным, чем высокочастотные инверторы, являются выпрямители в цепи аккумуля-

торной батареи, которые так же оказывают значимое влияние на режим работы 

системы беспроводного заряда. Выпрямитель служит в первую очередь для пре-

образования высокочастотного переменного напряжения, снимаемого с резонанс-

ного контура, в постоянное напряжение, обеспечивающее заряд аккумуляторов. 

Однако данный силовой преобразователь может иметь более сложную структуру, 

(рисунок 1.18) и включать в свой состав кроме собственно выпрямителя еще и 

вспомогательные преобразователи, такие как контроллер заряда и устройство от-

слеживания оптимальной нагрузки (показаны серым), от использования которых 

можно отказаться, при условии, что на передающей стороне системы беспровод-

ного заряда обеспечивается регулирование тока нагрузки [46]. 

Контроллер заряда служит для защиты аккумуляторной батареи от повре-

ждений, вызываемых перенапряжениями, перегрузками по току, короткими замы-

каниями, перезарядкой, глубоким разрядом или перегревом. В отсутствие кон-

троля процесса заряда аккумуляторная батарея напрямую влияет на эффективную 
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нагрузку выпрямителя и подвергается негативному воздействию быстро меняю-

щихся токов. Примеры контроллеров заряда приведены в [117-121]. 

 

 
Рисунок 1.18 - Возможные структуры выпрямителей:  

а) с пассивным выпрямителем; б) с активным выпрямителем;  

в) с синхронным выпрямителем 

 

Помимо контроля процесса заряда, в задачи выпрямителя в цепи аккумуля-

торной батареи часто включают обеспечение согласования нагрузки. Данная за-

дача возникает по причине возможных смещений приемной катушки относитель-

но передающей катушки, за счет чего нарушаются условия протекания резонанса 

в резонансном контуре и эффективность системы беспроводного заряда снижает-

ся, а согласование нагрузки [122-124] является распространенным способом под-

держания резонанса. Так, в случае смещений катушек согласование нагрузки спо-

собно повысить КПД системы беспроводного заряда на величину от 5 до 7 % [70]. 

Способ реализации согласования нагрузки зависит от выбранной схемы выпрями-

теля: пассивной, активной или синхронной. 
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Пассивный выпрямитель [125] построен на мостовых диодных схемах  

(рисунок 1.19), наиболее распространен в силу своей простоты и минимальных 

габаритов, однако из-за своей нелинейности при значительном изменении тока 

нагрузки провоцирует снижение коэффициента связи катушек. Выбор конкретной 

схемы пассивного выпрямителя зависит от соотношения выходного тока и 

напряжения (рисунок 1.20). Так, для схем с высокой токовой нагрузкой рекомен-

дуется использовать повторитель тока [126, 127]. С учетом рабочей частоты резо-

нансного контура в качестве полупроводниковых ключей, как правило, использу-

ются диоды Шоттки или быстро восстанавливающиеся диоды. 

При использовании пассивного выпрямителя нагрузка согласовывается 

применением вспомогательного преобразователя (рисунок 1.21) – устройства от-

слеживания оптимальной нагрузки [128-131]. 

 

 
Рисунок 1.19 - Схемы пассивных выпрямителей:  

а) полный мост; б) повторитель напряжения; в) повторитель тока 

 

 
Рисунок 1.20 - Рекомендуемое использование пассивных выпрямителей 
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Рисунок 1.21 - Устройство отслеживания оптимальной нагрузки:  

а) повышающий преобразователь; б) понижающий преобразователь; в) 

комбинированный повышающе-понижающий преобразователь;  

г) каскадный преобразователь 

 

Среди топологий устройств отслеживания оптимальной нагрузки повыша-

ющее-понижающий преобразователь и каскадный преобразователь обеспечивают 

наиболее широкий диапазон изменения эквивалентного сопротивления. 

При отказе от пассивных выпрямителей в пользу активных и синхронных 

дополнительный преобразователь для отслеживания оптимальной нагрузки не 

применяется, поскольку данная задача решается непосредственно выпрямителем. 

Активный выпрямитель (рисунок 1.22) предусматривает полную или частичную 

замену диодов транзисторами [102, 117, 132-135] и за счет регулируемого фазово-

го сдвига обеспечивает согласование нагрузки, однако требует относительно 

сложной системы управления. Альтернативой активному выпрямителю, так же 

обеспечивающей согласование нагрузки, является синхронный выпрямитель [136, 

137], подключаемый к дополнительной точке отвода на принимающей катушке 

(рисунок 1.23). И активный и синхронный выпрямители не работают в разомкну-

тых схемах. 



 

39 

а)

  

б)

  
Рисунок 1.22 - Схемы активных выпрямителей: а) частично управляемый;  

б) полностью управляемый 

 

 
Рисунок 1.23 - Схема синхронного выпрямителя 

 

Помимо вышеперечисленных силовых полупроводниковых преобразовате-

лей в системах беспроводного заряда может применяться преобразователь посто-

янного тока с двумя входами (рисунок 1.24). Такой преобразователь применяют, 

как правило, для сопряжения с сетью питания от возобновляемых источников 

[138], поскольку весьма распространенной является концепция оборудования 

электромобиля бортовой солнечной фотоэлектрической установкой. В рамках 

рассматриваемой задачи такой преобразователь может использоваться в случае 

необходимости подключения электровоза к контактной сети. 

1.2.3. Топология индуктивно-емкостного контура 

Центральной частью системы беспроводного заряда является резонансная 

система, состоящая из передающей и приемной катушек (воздушного трансфор-

матора) и индуктивно-емкостного контура. 
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Рисунок 1.24 - Схема сопряжения с внешней сетью питания  

 

Несмотря на то, что собственно беспроводная передача энергии (БПЭ) осу-

ществляется между передающей и приемной катушками, в отсутствии индуктив-

но-емкостного контура для передачи даже небольшого тока потребуется большое 

количество реактивной мощности, которая ляжет дополнительной нагрузкой на 

высокочастотный инвертор и ограничит величину передаваемой активной мощ-

ности [46]. В связи с этим существует большой пласт исследований, посвященных 

возможным топологиям индуктивно-емкостного контура [139-146]. 

Ключевыми параметрами при анализе той или иной топологии и их сопо-

ставлении выступают допустимая чувствительность системы беспроводного заря-

да к осевому и угловому смещению приемной катушки относительно передающей 

катушки и уровень дополнительных потерь, обусловленных введением в индук-

тивно-емкостный контур дополнительных элементов [146]. Наличие таких допол-

нительных потерь выступает ограничительным фактором, в связи с которым в 

большинстве случаев избегают использовать более одного последовательно или 

параллельно соединённого дополнительного конденсатора или катушки индук-

тивности. Кроме того, каждый дополнительный элемент увеличивает сложность 

системы, а некорректный выбор его параметров существенно снижает эффектив-

ность беспроводной передачи энергии [147]. 

В связи с изложенным, базовыми являются топологии индуктивно-

емкостного контура для двухэлементной компенсационной цепи, когда в допол-

нение к передающей и приемной катушкам в передающей и приемной цепи резо-

нансного контура установлено по одному компенсационному конденсатору. Воз-

можны четыре варианта такой топологии (рисунок 1.25): 
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− SS (последовательно-последовательная от английского Series-Series); 

− SP (последовательно-параллельная от английского Series-Parallel); 

− PS (параллельно-последовательная от английского Parallel-Series); 

− PP (параллельно-параллельная от английского Parallel- Parallel). 

 

а)

  

б)

  
 

в)

  

г)

  
 

Рисунок 1.25 - Двухэлементные компенсационные цепи: а) SS; б) SP; в) PS; г) PP 

 

Наиболее часто на практике используется топология SS, поскольку она 

наименее чувствительна к изменениям параметров, вызванных осевым или угло-

вым смещением катушек, а также увеличением расстояния между ними, при этом 

имеет весьма высокую эффективность, когда катушки выровнены идеально [54, 

141, 142, 148]. Однако топологии SS и SP чувствительны к чрезмерному сближе-

нию передающей и приемной катушек [149]. Топологию SP применяют, как пра-

вило, в системах, где требуется постоянное выходное напряжение независимо от 

величины сопротивления нагрузки [142, 150]. 

Топологии SS и SP эффективно обеспечивают беспроводную передачу 

энергии с высокой мощностью, однако имеют общий недостаток. В случаях су-

щественных смещений катушек или отсутствия приемной цепи, например, если 

электромобиль еще не прибыл на зарядную площадку, но передающие цепи уже 
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включены, эквивалентное полное сопротивление передающей цепи уменьшается, 

вследствие чего могут возникать большие токи [46], при этом повышение тока 

для топологии SS будет выше, чем для топологии SP. Для исключения описанного 

негативного явления используют топологии PS и PP, которые снижают токовую 

нагрузку на элементы инвертора [150]. Однако тогда максимальная передаваемая 

мощность обеспечивается только если катушки выровнены идеально, что воз-

можно только если позиционирование на зарядной площадке осуществляется 

средствами автоматики, и практически не реализуемо, если позиционирование 

осуществляет человек [46]. 

Все базовые топологии могут работать как при питании от источника тока, 

так и при питании от источника напряжения, однако максимальный КПД обеспе-

чивается при питании от источника тока для топологии SS и при питании от ис-

точника напряжения для топологии PS [143]. 

Важное значение имеет чувствительность разных топологий к отклонениям 

параметров входящих в их состав элементов. Например, для топологии SP изме-

нение емкости последовательного с катушкой конденсатора сильно влияет на 

КПД системы и напряжение на аккумуляторной батарее, а для топологии PS ана-

логичная чувствительность характерна для параллельного с катушкой конденса-

тора. Так, изменение емкости на 10 % для этих топологий вызывает снижение 

КПД на 30 % [143]. 

Сравнительный анализ базовых топологий, выполненный авторами  

[141], приведен на рисунок 1.26, где чем эффективнее конкретная топология по 

конкретному критерию, тем большая оценка ей присвоена. Данное сравнение 

наглядно показывает, что топологии SS и SP имеют преимущества по большин-

ству критериев. 

Чтобы преодолеть недостатки базовых топологий используются гибридные 

топологии, где в передающей и приемной цепи резонансного контура установлено 

более одного компенсационного элемента – конденсатора или катушки индуктив-

ности. Примеры таких гибридных топологий показаны на рисунке 1.27. 
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Рисунок 1.26 - Сравнительный анализ базовых топологий 

 

а)

  

б)

  
 

в)

  

г)

  
 

Рисунок 1.27 - Гибридные топологии компенсационной цепи: а) S-CLC; б) LCC-P;  

в) LCL-LCL; г) LCC-LCC 
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Гибридные топологии могут иметь от одного до трех и более компенсаци-

онных элементов в передающей и приемной цепи резонансного контура, быть 

симметричными и несимметричными [151-163]. Обозначение гибридных тополо-

гий формируется по составу дополнительных элементов компенсационной цепи, 

подключенных к передающей и приемной катушкам. Так, например, обозначение 

LCL-LCL показывает, что и к передающей, и к приемной катушкам подключены 

дополнительно катушка, конденсатор и катушка. А обозначение LCC-P говорит, 

что к передающей катушке подключены дополнительно катушка и два конденса-

тора, а к приемной только один параллельно установленный конденсатор. 

Среди гибридных топологий наиболее часто применяются топологии LLC и 

LCC, которые используются для обеспечения постоянного тока в передающей ка-

тушке, а значит, и постоянного напряжения приемной цепи независимо от нагруз-

ки и наличия осевых или угловых смещений катушек. Такой подход существенно 

снижает сложность системы управления и требования к обратной связи от прием-

ной к передающей цепи [155, 164-169]. 

Многие варианты гибридных топологий разрабатываются специально для 

обеспечения нечувствительности беспроводной передачи энергии к наличию осе-

вых или угловых смещений катушек, например, [147, 170, 171]. В качестве ин-

струмента в таких системах может выступать не только установка дополнитель-

ных элементов компенсационной цепи, но использование дополнительных про-

межуточных цепей [140, 172] или многообмоточных топологий, в которых или 

передающая, или (и) приемная катушки выполняются многофазными [141, 173-

175]. Топологии с дополнительными обмотками применяют также и для повыше-

ния КПД беспроводной передачи энергии, а многофазные топологии – для повы-

шения удельной мощности. 

Обобщенная классификация возможных топологий индуктивно-емкостного 

контура приведена на рисунке 1.28. 
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Рисунок 1.28 - Классификация топологий индуктивно-емкостного контура 

 

1.2.4. Геометрия и конструкция  

передающей и принимающей катушек 

Передающая и приемная катушки являются составной частью резонансного 

контура системы беспроводного заряда. Их геометрия и конструкция существен-

но влияют на распределение электромагнитного поля в области электромагнитно-

го взаимодействия тем самым воздействия на коэффициент связи между катуш-

ками, добротность катушек, устойчивость к осевым или угловым смещениям ка-

тушек, форму полей рассеяния и т.п. [48]. Конструкция катушек предусматривает 

использование многожильного высокочастотного обмоточного провода для 

уменьшения потерь на скин-эффект [176], и может включать ферритовые сердеч-
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ники, направляющие поток, для увеличения взаимной индуктивности [177, 178] и 

алюминиевые экраны для минимизации поля рассеяния. Наиболее полный набор 

элементов, которые могут быть включены в конструкцию катушки показан на ри-

сунке 1.29 на примере плоской круглой катушки. 

 

 
Рисунок 1.29 - Набор элементов конструкции катушки 

 

Катушки можно классифицировать по нескольким признакам (рисунок 

1.30). Так, в зависимости от числа фаз высокочастотного инвертора, передающая 

и приёмная катушки могут быть однофазными и многофазными, в частности 

трехфазными [179-182]. В работе далее рассматриваются преимущественно одно-

фазные конструкции. 

По форме границ области электромагнитного взаимодействия катушки мо-

гут быть прямолинейными, например, встроенными в плоскую поверхность доро-

ги и дно электромобиля, и криволинейными, когда приемная катушка встраивает-

ся в криволинейный элемент корпуса электромобиля, например, крыло. Криволи-

нейные катушки существенно сложнее и в расчетах, и в изготовлении, поэтому в 

дальнейшем в данной работе такой вариант не будет рассматриваться. 

Наибольшее распространение на практике получили плоские планарные ка-

тушки [19], которые разделяются на неполяризованные и поляризованные, кото-

рые могут создавать как параллельный, так и перпендикулярный поток [183]. 
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Рисунок 1.30 - Классификация катушек 

 

Неполяризованные катушки (включая круглые и прямоугольные), могут ге-

нерировать только вертикальную составляющую потока, перпендикулярную 

плоскости обмотки. Сравнивая потокосцепление круглой и прямоугольной кату-

шек [184] можно отметить, что круглая катушка обеспечивает более высокую пе-

редачу мощности, чем прямоугольная, но имеет более высокие поля рассеяния, 

что становиться проблемой при увеличении расстояния между катушками 

[185, 186]. 

Чтобы преодолеть ограничения круглой и прямоугольной катушек, разрабо-

таны различные поляризованные конструкции катушек [46, 184, 187-193], такие 

как конструкция «Двойная D» (обозначается DD от английского double-D), кон-

струкция «Двойная D со сдвигом» (обозначается DDQ от английского double-D-
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quadrature), биполярная конструкция (обозначается BP от английского bi-polar), 

различные виды соленоидов и т.д. Поляризованные конструкции катушек могут 

комбинироваться, например, передающая катушка может иметь конструкцию DD, 

а принимающая DDQ [19, 48, 184]. Конструкция и сравнительные характеристики 

основных применяемых типов катушек приведены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 

Конструкция и основные свойства  

различных типов катушек резонансного контура 

Тип  Конструкция Основные свойства  

Круглая 

 

– Более низкий коэффициент связи, чем 

у других типов катушек в сопоставимых 

условиях. 

– Одинаковая чувствительность к сме-

щениям в любых направлениях. 

– При смещении по горизонтали при-

мерно на 40% диаметра магнитное 

сцепление становится нулевым из-за яв-

ления, известного как «подавление по-

тока». 

Квад-

ратная 
 

– Увеличивает площадь магнитного по-

тока, что позволяет уменьшить краевое 

рассеяние. 

– Более высокая, чем у круглых, устой-

чивость к смещениям в поперечном 

направлении, малый вес и компакт-

ность. 

– Легче проектировать, чем круглые. 

– Большая экономическая эффектив-

ность, чем у круглых. 
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Таблица 1.2 

Конструкция и основные свойства  

различных типов катушек резонансного контура 

Тип  Конструкция Основные свойства  

DD 

 

– Имеет очень низкий поток рассеяния. 

– Более устойчива к смещению в гори-

зонтальном направлении по сравнению 

с круглыми и прямоугольными, но до 

смещения в ∼34% от длины катушки. 

При превышении магнитное сцепление 

становится нулевым. 

– Генерирует только горизонтальную 

составляющую потока, из-за чего 

несовместима с круглыми и квадратны-

ми. 

DDQ 

 

– Получается добавлением обмотки 

смещения к DD. 

– Генерирует и горизонтальную и вер-

тикальную составляющие потока. 

– Устойчива к смещениям как в гори-

зонтальном, так и в поперечном направ-

лениях. 

– Требует двух синхронизированных 

инверторов, если ее использовать в ка-

честве передающей катушки, и двух 

синхронизированных выпрямителей – 

если в качестве приемной. 
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Таблица 1.2 

Конструкция и основные свойства  

различных типов катушек резонансного контура 

Тип  Конструкция Основные свойства  

BP 

 

– Совместимы с DD и DDQ. 

– Имеет преимущества и недостатки как 

у DDQ, но требует меньшего количества 

меди. 

– Чувствительны к угловым смещениям, 

магнитное сцепление может упасть бо-

лее чем на 13% при увеличении углово-

го смещения до 30°. 

– Требуют датчика местоположения или 

потока и сложной системы управления, 

что увеличивает общую стоимость и 

сложность системы беспроводного за-

ряда. 

Круглый 

соленоид 

 

– По сравнению с планарными: меньше 

и легче при равной передаваемой мощ-

ности; больше допустимое осевое и уг-

ловое смещение. 

– На верхней и нижней сторонах и пере-

дающей и приемной катушек создается 

одинаковое количество полезного и 

«неполезного» потока, не участвующего 

во взаимодействии, что ограничивает 

количество мощности, передаваемой 

через воздушный зазор. 

– Может сочетаться с DD. 
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Таблица 1.2 

Конструкция и основные свойства  

различных типов катушек резонансного контура 

Тип  Конструкция Основные свойства  

Плоский 

соленоид 

 

– Преимущества и недостатки такие же, 

как и у круглых соленоидов. 

– Может включать в конструкцию алю-

миниевый экран, снижающий «неполез-

ный» поток, но возникающие в алюми-

нии потери на вихревые токи суще-

ственно снижают КПД и мощность, пе-

редаваемую через воздушный зазор.  

Трех-

фазная 

 

– Имеет более высокий коэффициент 

связи и меньшее поле рассеяния по 

сравнению с однофазными катушками. 

– Возможно создание «вращающегося» 

магнитного поля для повышения пере-

даваемой мощности, но это существен-

но усложняет систему управления. 

– Требуется три однофазных синхрони-

зированных инвертора или один трех-

фазный инвертор. 

 

1.2.5. Варианты управления беспроводной передачей энергии 

Рассмотренное выше описание элементов системы беспроводного заряда 

однозначно свидетельствует, что и беспроводная передача энергии, и процесс за-

ряда аккумуляторных батарей реализуется в рамках сложной динамической си-

стемы, которая требует управления своим состоянием [81]. Общая классификация 

подходов к управлению приведена на рисунке 1.31. 
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Рисунок 1.31 - Классификация способов управления БПЭ 

 

Управление беспроводной передачей энергии осуществляется через управ-

ление силовыми полупроводниковыми преобразователями и может быть: по пе-

редающей цепи, используя высокочастотный инвертор; по приемной цепи, ис-

пользуя выпрямитель или вспомогательные преобразователи в цепи аккумулятор-

ной батареи; реализовано двусторонним, т.е. задействовав возможности схемо-

технических решений и приемной и передающей цепи. 

При выборе между этими вариантами следует учитывать с какой стороны 

будет установлено управляющее устройство, реализующее алгоритмы управления 

[51]. Установка дополнительного оборудования со стороны приемной цепи физи-

чески будет осуществляться непосредственно на электромобиль, что при условии 

ограничений на массу и габариты существенно усложняет и удорожает систему. 

Поэтому экономически более целесообразно устанавливать управляющее устрой-
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ство со стороны передающих цепей, однако в этом случае значительную роль 

начинает играть фактор обратных связей. Если осуществляется управление по 

приемной цепи либо двустороннее управление, значит информацию о текущем 

состоянии приемных цепей (мгновенные значения токов и напряжений в отдель-

ных узлах) необходимо передавать на сторону передающих цепей причем также 

беспроводным способом. Существующие стандартные интерфейсы беспроводной 

передачи информации допускают нестабильное соединение, а, следовательно, ис-

пользующая их система беспроводного заряда легко может выйти из-под кон-

троля, если связь между передающими и приемными цепями будет потеряна 

[19, 20]. Также стандартные интерфейсы беспроводной передачи информации 

имеют ограниченную скорость передачи информации, а, следовательно, алгорит-

мы управления должны учитывать запаздывание по обратным связям. 

Двухстороннее управление подходит в большей степени для двунаправлен-

ных систем беспроводного заряда, где поток мощности необходимо регулировать 

в обоих направлениях, контролируя скважность напряжения передающей и при-

емной цепи и фазовый сдвиг между ними [194-197]. 

Управление по приемной цепи подходит для систем беспроводного заряда, 

имеющих в приемной цепи несколько обмоток. Такие варианты управления 

обычно используются в системах беспроводного заряда большой мощности. В 

них частота и амплитуда тока передающей катушки, как правило, фиксированы, а 

поток мощности контролируется с помощью активного выпрямителя или вспомо-

гательного преобразователя постоянного тока путем широтно-импульсной моду-

ляции [81, 89, 129]. 

Управление по передающей цепи можно разделить на три группы: с фикси-

рованной частотой резонансного контура, с переменной частотой резонансного 

контура и с импульсным нагнетанием энергии. Последний способ предполагает 

использование специальной конструкции резонансного инвертора [114]. 

При управлении с фиксированной частотой частота коммутации силовых 

ключей высокочастотного инвертора поддерживается на постоянном уровне, ко-

торый лишь незначительно отличается от резонансной частоты, что обеспечивает 
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функционирование системы беспроводного заряда в режиме, близком к опти-

мальному режиму, и при этом осуществлять мягкую коммутацию. Для управле-

ния потоком мощности используется либо широтно-импульсная модуляция, либо 

управление фазовым сдвигом напряжения на выходе высокочастотного инвертора 

[81, 198]. Это самый простой из всех способов управления беспроводной переда-

чей энергии, однако из-за возникновения бифуркаций, т.е. изменения характера 

полного эквивалентного сопротивления системы с индуктивного на емкостный и 

расцепления ее экстремумов в частотной области, вызванных внезапным измене-

нии нагрузки и (или) коэффициента связи, могут быть нарушены условия мягкой 

коммутации, а кроме того, снизится коэффициент усиления по напряжению, что 

потребует более высокого тока для передачи того же количества мощности в 

нагрузку. Это приводит к повышенным потерям проводимости в силовых полу-

проводниковых ключах и повышенным омическим потерям в катушках. 

Другим способом регулирования потока мощности при фиксированной ча-

стоте является управление постоянным напряжением в звене постоянного тока 

высокочастотного инвертора [199], но такой способ возможен только если ис-

пользуемое схемотехническое решение инвертора его поддерживает. 

При управлении с переменной частотой переключения скважность отпира-

ющих сигналов поддерживается постоянной на уровне 50%, а частота переключе-

ния изменяется для регулирования выходной мощности [200, 201]. Однако, если 

рабочая частота сильно отличается от резонансной частоты, в резонансном конту-

ре будет циркулировать ток с высокой амплитудой, вызывая падение эффектив-

ности всей системы из-за больших потерь в силовых полупроводниковых ключах 

и катушках. Кроме того, при таком способе управления необходимо тщательно 

учитывать явление бифуркации [39, 202]. 

Существует также комбинированный способ, когда частота переключения 

не задается напрямую, как при управлении с переменной частотой, циклически 

формируется в зависимости как от параметров системы беспроводного заряда, так 

и от фазового сдвига между напряжениями передающей и приемной цепи, необ-
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ходимого для мягкой коммутации. Для этой цели используется регулятор с фазо-

вой автоподстройкой частоты [203]. 

Реализация рассмотренных способов может осуществляться с использова-

нием различных методов теории автоматического управления: разомкнутое 

управление, одноконтурное и многоконтурное управление с обратными связями, 

оптимальное и адаптивное управление [204-212]. 

Важным моментом при любом из выбранных способов управления является 

обеспечение мягкой коммутации [24, 46, 213], поскольку потери при переключе-

нии силовых полупроводниковых ключей с увеличением частоты переключения 

увеличиваются. При этом и ZVS-коммутация, и ZCS-коммутация может обеспе-

чиваться либо аппаратно с помощью вспомогательных цепей силовых полупро-

водниковых преобразователей, либо программным способом. В последнем случае 

реализация мягкой коммутации входит в задачу системы управления. 

1.3. Риски применения систем беспроводного заряда 

При рассмотрении систем беспроводного заряда аккумуляторов электро-

транспорта и в частности, рудничных электровозов, важным вопросом является 

безопасность их эксплуатации. 

Первой составляющей данного вопроса является возможная опасность для 

здоровья людей со стороны высокочастотного электромагнитного излучения 

[19, 61]. Влияние электромагнитного поля систем беспроводного заряда на чело-

века обсуждалось, например, в [214], где был сделан вывод, что это излучение бо-

лее безопасно, чем излучение от мобильных телефонов. Тем не менее,  

чтобы минимизировать возможный вред здоровью, параметры данного излучения 

должны быть ограничены до значений, предписываемых нормативными докумен-

тами. 

В Российской Федерации действуют санитарные нормы и правила [215], ко-

торые в диапазоне частот электромагнитного поля от 30 до 300 кГц, на которых 

работают современные системы беспроводного заряда (см. таблицу 1.1), ограни-

чивают: 
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− напряженность электрического поля уровнем 25 В/м в случае, если 

речь идет о помещениях жилых и общественных зданий (например, гараж, 

где оборудована зарядная площадка для электромобиля); 

− напряженность электрического поля уровнем 50 В/м и напряженность 

магнитного поля уровнем 5 А/м в случае, если речь идет о рабочих местах и 

местах размещения обслуживающего персонала в помещениях локомоти-

вов, моторвагонного и специального самоходного подвижного состава. 

При этом результаты измерений, выполненные в [216], свидетельствуют о 

соблюдении данных ограничений за пределами области электромагнитного взаи-

модействия, т.е. если человек не находится непосредственно между передающей и 

приемной катушками в процессе беспроводного заряда аккумуляторов, излучение 

высокочастотного электромагнитного поля от системы беспроводного заряда бу-

дет для него безопасным. 

Второй составляющей вопроса безопасности является возможная опасность 

воспламенения систем беспроводного заряда вследствие тепловыделения. Изуче-

нию такой опасности посвящены многие исследования. Например, в [217-219] 

выполнено моделирование температурных полей для систем беспроводного заря-

да, показавшее, что в нормальных условиях само высокочастотное переменное 

магнитное поле не является источником тепла в области электромагнитного взаи-

модействия, а воздух между катушками нагревается преимущественно от омиче-

ских потерь в катушках в силу законов тепломассопереноса, при этом естествен-

ное движение атмосферы или принудительная подача воздуха существенно улуч-

шают тепловые характеристики системы. 

Омические потери в катушках являются лишь одной из составляющих по-

терь мощности в системах беспроводного заряда аккумуляторов, наряду с комму-

тационными потерями и потерями на проводимость в силовых полупроводнико-

вых ключах, диэлектрическими потерями в конденсаторах индуктивно-

емкостного контура и др. Анализ отдельных экземпляров систем беспроводного 

заряда [220], показывает, что КПД системы с ростом дальности беспроводной пе-

редачи энергии снижается (рисунок 1.32а), а от мощности системы зависит нели-
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нейно (рисунок 1.32б). При этом суммарные потери мощности систем в диапазоне 

мощностей от 25 кВт и выше не превышают 10 % и имеет тенденцию к сокраще-

нию при уменьшении расстояния между катушками. Следовательно, тепло от ис-

точника столь малой мощности достаточно легко отвести, а значит опасность 

воспламенения по этой причине не требует индивидуального рассмотрения. 
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Рисунок 1.32 - Зависимость КПД системы беспроводного заряда от: а) 

мощности системы; б) дальности беспроводной передачи энергии 
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Однако, высокая вероятность воспламенения от действия высокочастотного 

магнитного поля в области электромагнитного взаимодействия появляется, если 

между передающей и приемной катушками появляются посторонние металличе-

ские предметы. Причиной в таком случае будут индуцированные потери на вих-

ревые токи, которые провоцируют значительное повышение температуры, по-

скольку удельная теплоемкость металлов, как правило, низкая [221, 222]. 

Применительно к рудничным электровозам, работающим в условиях атмо-

сферы, опасной по газу и пыли, такой нагрев может спровоцировать воспламене-

ние и взрыв. Наиболее релевантным способом доказать безопасность применения 

систем беспроводного заряда аккумуляторов в условиях предприятий подземной 

добычи полезных ископаемых и установить граничные режимы функционирова-

ния, при которых работа системы беспроводного заряда аккумуляторов гаранти-

рованно не будет вызывать воспламенения, был бы физический эксперимент, 

предусматривающий создание макета системы беспроводного заряда и проведе-

ние испытаний его работы в герметичной камере, заполненной пыле-газо-

воздушной смесью с составом, соответствующим условиям конкретного предпри-

ятия. Однако такой способ чрезмерно дорогостоящий, поскольку для исследова-

ния понадобится широкий ряд макетов, отличающихся топологией индуктивно-

емкостного контура, геометрией и конструкцией воздушного трансформатора  

и т.д., а в случае воспламенения или взрыва макет выходит из строя без возмож-

ности восстановления. 

Исходя из этого, оценку возможности применения систем беспроводного 

заряда для аккумуляторных батарей рудничного электровоза с учетом риска вос-

пламенения атмосферы, опасной по газу и пыли, целесообразно выполнить с ис-

пользованием компьютерного моделирования, для чего требуется комплексная 

модель системы беспроводного заряда аккумуляторов, объединяющую динамиче-

скую математическую модель в пространстве состояний на базе эквивалентных 

схем замещения и конечноэлементную модель в трехмерной постановке. 

1.4. Цели и задачи исследования 

Анализ литературных источников показал, что: 
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1. Системы беспроводного заряда для рудничных электровозов способ-

ны снизить эксплуатационные затраты и длительность процедуры заряда их акку-

муляторов, поскольку снимают предписанную требованиями безопасности необ-

ходимость отключать аккумулятор и переносить его для заряда на поверхность в 

специально оборудованное помещение. 

2. Существующие разработки в области систем беспроводного заряда 

нельзя непосредственно перенести на систему беспроводного заряда аккумулято-

ров рудничных электровозов, поскольку они не учитывают сложных условий их 

эксплуатации. 

3. Многообразие существующих систем беспроводного заряда описыва-

ются иерархической классификацией с глубиной описания в шесть уровней с ми-

нимум двумя категориям по каждому признаку. 

4. Поскольку вариантов конструкций и схемотехнических решений для 

систем беспроводного заряда очень много, выбор среди них одного варианта, 

наиболее отвечающего рассматриваемым условиям, становится нетривиальной 

задачей, для решения которой могут использоваться методы системного анализа. 

5. Значимым риском применения систем беспроводного заряда является 

вероятность воспламенения взрывоопасной атмосферы от действия высокоча-

стотного магнитного поля в области электромагнитного взаимодействия при по-

падании в него посторонних металлических предметов. 

6. Оценку возможности применения систем беспроводного заряда для 

аккумуляторных батарей рудничного электровоза целесообразно выполнить ме-

тодом компьютерного моделирования с использованием комплексной модели си-

стемы беспроводного заряда, описывающей как динамические процессы в ее эле-

ментах, таки и электромагнитное поле в области электромагнитного взаимодей-

ствия в трехмерной постановке. 

Исходя из вышесказанного, становится очевидным, что определение допу-

стимых параметров и режимов работы систем беспроводного заряда аккумулято-

ров в условиях предприятий подземной добычи полезных ископаемых опасных по 

газу и пыли может быть выполнено в результате исследования электромагнитных 
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и тепловых полей для конкретной научно обоснованной топологии и конструкции 

системы беспроводного заряда аккумуляторов, проводимого с использованием 

комплексной модели, объединяющей динамическую модель в пространстве со-

стояний и конечноэлементную модель в трехмерной постановке. 

Таким образом, целью данной работы является получить научное обоснова-

ние возможности применения систем беспроводного заряда аккумуляторов для 

шахтного электротранспорта, работающего в условиях предприятий подземной 

добычи полезных ископаемых опасных по газу и пыли.  

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Определить критерии оценки технических решений системы беспровод-

ного заряда аккумуляторов с позиции применимости для шахтного аккумулятор-

ного электротранспорта. 

2. Выполнить оценку существующих технических решений системы бес-

проводного заряда аккумуляторов с использованием научных методов системного 

анализа. 

3. Определить подходы к проектированию системы беспроводного заряда 

аккумуляторов на базе полученных лучших технических решений, обеспечиваю-

щие минимизацию факторов, влияющих на риски воспламенения пыле-газо-

воздушной смеси при использовании системы беспроводного заряда аккумулято-

ров. 

4. Разработать систему беспроводного заряда для конкретного шахтного ак-

кумуляторного электровоза. 

5. Разработать комплексную модель системы беспроводного заряда аккуму-

ляторов, объединяющую динамическую математическую модель в пространстве 

состояний на базе эквивалентных схем замещения и конечноэлементную модель в 

трехмерной постановке. 

6. Провести лабораторные исследования электромагнитных и тепловых по-

лей опытного образца системы беспроводного заряда аккумуляторов, и устано-

вить степень адекватности разработанной комплексной модели. 
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7. Обосновать допустимые с позиции безопасности в условиях предприятий 

подземной добычи полезных ископаемых опасных по газу и пыли параметры и 

режимы работы систем беспроводного заряда аккумуляторных батарей или пока-

зать, что применение таких систем в рассматриваемых условиях невозможно. 
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2. ЗНАЧИМЫЕ ФАКТОРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

БЕСПРОВОДНОГО ЗАРЯДА ДЛЯ РУДНИЧНОГО ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА 

2.1. Методология оценки опасности воспламенения  

пыле-газо-воздушной смеси 

Как было показано выше, значимым риском применения систем беспровод-

ного заряда аккумуляторов для рудничного электровоза является вероятность 

воспламенения от действия высокочастотного магнитного поля в области элек-

тромагнитного взаимодействия при попадании в него посторонних металлических 

предметов. Оценку опасности воспламенения пыле-газо-воздушной смеси соглас-

но [223] проводят в соответствии с блок-схемой на рисунке 2.1 с учетом вероят-

ности присутствия взрывоопасной среды. Для проведения такой оценки рассмот-

рим укрупненную конструктивную схему системы беспроводного заряда аккуму-

ляторов рудничного электровоза [224], показанную на рисунке 2.2. 

 

 
Рисунок 2.1 - Структурная схема выявления опасностей воспламенения 
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Рисунок 2.2 - Укрупненная конструктивная схема системы беспроводного заряда 

аккумуляторов рудничного электровоза 

 

Результаты данного анализа должны учитываться при выборе 

схемотехнических решений и конструктивных решений системы беспроводного 

заряда аккумуляторов рудничного электровоза или в ходе оптимизации 

параметров ее передающей и приемной катушек. 

Блок 1. Рассматриваемая система предполагается к использованию в потен-

циально взрывоопасной пыле-газо-воздушной смеси атмосферы предприятий 

подземной добычи полезных ископаемых. Предотвратить возникновение взрыво-

опасной среды в рассматриваемых условиях невозможно. 

Блок 2. Возможно появление взрывоопасной среды внутри любых элемен-

тов системы: приемная цепь и выпрямитель, а также передающая цепь и инвер-

тор. В связи с этим, все элементы должны быть оборудованы средствами взрыво-

защиты. 

Блок 3. Потенциальными источниками воспламенения являются электриче-

ские искры, высокая температуры поверхностей нагрева, электромагнитное излу-

чение. Поэтому перечисленные элементы должны быть помещены в корпусы с 
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видом защиты взрывонепроницаемая оболочка. Элементы передающей цепи 

должны быть размещены в отдельном корпусе с маркировкой взрывозащиты РВ 

ExdI, а элементы принимающей цепи в общем взрывозащищенном корпусе руд-

ничного электровоза. Однако к приемной и передающей катушкам данный вид 

взрывозащиты не подходит, поскольку наличие металлических листов между 

приемной и передающей катушками вследствие наведения в них вихревых токов 

снижает эффективность беспроводной передачи энергии практически до нуля и 

как поверхность нагрева будет фактически являться дополнительным источником 

воспламенения. В то же время, в [225] показано, что размещение между катушка-

ми панелей из диэлектрика снижает эффективность незначительно, следователь-

но, для них возможно применение взрывозащиты вида герметизация компаундом. 

Блок 4. В собранном виде в ожидаемом нормальном режиме работы един-

ственным потенциальным источником воспламенения в системе беспроводного 

заряда аккумуляторов рудничного электровоза остается электромагнитное излу-

чение, а наиболее опасной ситуацией является попадание в пространство между 

передающей и приемной катушками посторонних металлических предметов. 

Требования нормативных документов, относящиеся к влиянию высокоча-

стотного переменного магнитного поля, создаваемого в области электромагнит-

ного взаимодействия, содержатся в государственном стандарте [226]. Так, пере-

менное магнитное поле продуцирует нагрев вихревыми токами металлических 

элементов, располагающихся вблизи катушек, при этом максимальная температу-

ра поверхности оборудования должна быть не более 150°С для поверхностей, на 

которых возможно отложение угольной пыли в виде слоя и 450°С если отложение 

угольной пыли в виде слоя является маловероятным. Чем меньше площадь нагре-

вающейся поверхности, тем выше требуется ее температура, способная воспламе-

нить взрывоопасную среду, в связи с чем [226] предлагает повышающие темпера-

турные коэффициенты в зависимости от площади вплоть до допустимых 950°С 

при площади менее 20 мм2. Обеспечение данного требования решается конструк-

тивными методами, например, дополнительным оребрением наружных поверхно-

стей, и не влияет на схемотехнические решения системы беспроводного заряда. 
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Кроме этого, [226] для источников радиочастотных излучений с частотой от 

9 кГц до 60 ГГц устанавливает пороговую мощность 6 Вт для непрерывных и им-

пульсных передач с длительностью импульса, превышающей время теплового 

инициирования 200 мкс, а для импульсных радиолокационных и других анало-

гичных передач значения пороговой энергии не должно превышать 1500 мкДж. С 

одной стороны, приведенный частотный диапазон электромагнитного излучения 

включает диапазон частот переменного магнитного поля, создаваемого в области 

электромагнитного взаимодействия, а значит электротехнические параметры си-

стемы беспроводного заряда аккумуляторов, определяющие энергию электромаг-

нитного излучения, должны подбираться с учетом данных ограничений. С другой 

стороны, применяемые под землей промышленные приборы, генерирующие такое 

радиочастотное излучение, относятся к радиосвязи, а, следовательно, речь идет о 

передаче электромагнитного излучения радиочастотного диапазона на высокие 

расстояния, тогда как область электромагнитного взаимодействия по ширине со-

ставляет порядка десяти сантиметров. И в данном случае по аналогии с площадью 

нагреваемой поверхности правомерной является гипотеза о допустимости переда-

чи с помощью высокочастотного переменного магнитного поля энергии более 

высокой мощности, чем указано в [226], при условии малой дальности передачи. 

При этом следует иметь в виду, что вероятность воспламенения атмосферы, 

опасной по газу и пыли, от действия высокочастотного переменного магнитного 

поля в области электромагнитного взаимодействия появляется только если между 

катушками находятся металлические предметы, причем воспламенение носит 

именно тепловой характер. Температура нагрева в этом случае будет определять-

ся энергетическим балансом, определяемым количеством поглощаемой предме-

том энергии магнитного поля и тепловой энергией, отдаваемой металлическим 

предметом в окружающую среду посредством тепломассопереноса. Для выявле-

ния условий такого баланса необходимо определить мощность высокочастотного 

магнитного поля, преобразовываемую в тепло, и тепловую мощность, передавае-

мую в окружающую среду. 
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Механизм преобразования энергии высокочастотного переменного магнит-

ного поля в металлическом предмете в тепловую энергию заключается в возник-

новении в толще металла вихревых токов, которые в свою очередь, за счет омиче-

ских потерь выделяют тепло. Физика процессов протекания вихревых токов тако-

ва, что они пытаются препятствовать изменению магнитного поля внутри про-

водника. Таким образом, они снижают скорость изменения напряженности маг-

нитного поля внутри проводника относительно напряженности магнитного поля 

за его пределами. Исходя из этих соображений можно утверждать, что мощность, 

выделяемая в виде тепла в проводнике, не может превышать мощности магнитно-

го поля, ограниченного объемом проводника, в котором протекают вихревые токи 

[227]. Плотность энергии магнитного поля wm в некоторой точке пространства 

определяется выражением:  

 
2 2

0

02 2m
H Bw µ

µ
= = , 

где Н – напряженность магнитного поля; B – индукция магнитного поля; µ0 – маг-

нитная проницаемость вакуума. 

Энергия магнитного поля Wm, находящегося в некотором объеме простран-

ства, будет определяться выражением: 
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v v v

H BW wdv dv dvµ
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= = =∫ ∫ ∫ , 

а мощность этого магнитного поля Pm будет определяться скоростью ее измене-

ния: 

 
2

0

( )
2m

v

d B tP dv
dt µ
 

=   
 
∫ . 

Примем, что источником магнитного поля является высокочастотный пере-

менный ток, изменяющийся во времени синусоидально. В таком случае, учиты-

вая, что ток и создаваемая им индукция магнитного поля – это величины одно-

значно связанные, индукция магнитного поля, созданная в каждой точке про-

странства, также будет иметь синусоидальный характер изменения: 

 max( ) sin( )B t B tω= , 
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где Bmax – амплитудное значение индукции магнитного поля; ω – угловая частота. 

В таком случае величина мощности магнитного поля будет определяться 

уравнением: 

 
2
max

0
sin(2 )m

v

BP dv tω ω
µ

 
=   
 
∫ . 

Таким образом, мощность магнитного поля, проходящего через объем V, 

будет изменяться по синусоидальному закону с двойной частотой относительно 

частоты изменения индукции магнитного поля. Приняв распределение B равно-

мерным по объему V, амплитудное значение мощности магнитного поля, преоб-

разовываемой в тепло, будет определяться выражением: 

 
2
max

0
m

B VP ω
µ

= . (2.1) 

Нагрев металлического предмета высокочастотным переменным магнитным 

полем можно рассматривать как нагрев от внутреннего источника энергии. Учи-

тывая, что теплопроводность металлов достаточно большая, будем считать, что 

потенциал теплового поля распределен по объему металлического предмета рав-

номерно. Теплопередачу от металлического предмета в окружающую воздушную 

среду будем рассматривать при отсутствии принудительных потоков воздуха, за 

счет естественной конвекции. Тепловое равновесие по завершению тепловых пе-

реходных процессов будет определяться выражением: 

 P ατ= , (2.2) 

где α – коэффициент температуропроводности; τ – превышение температуры ме-

таллического предмета над температурой окружающей среды. 

В [228] приводятся расчетные формулы определения α для сферы, цилиндра 

и плоской поверхности. При этом вид расчетной формулы зависит от произведе-

ния числа Прандтля Pr и числа Грасгофа Gr: 
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где A1, A2, A3 – коэффициенты, зависящие от температуры воздуха; l – габаритный 

размер охлаждаемой поверхности. Значение l является диаметром для сферы или 

горизонтальной трубы, высотой плоской поверхности или вертикальной трубы, 

наименьшей длиной горизонтальной плоской поверхности. 

Значение PrGr также зависит от превышения температуры над окружающей 

средой и геометрических размеров поверхностей, через которую осуществляется 

теплопередача. В таблице 2.1 для различных температурных классов взрывобез-

опасности по [226] приведены геометрические размеры нагреваемого тела, соот-

ветствующие граничным параметрам PrGr. При расчетах температура нагревае-

мого тела принималась равной максимальной температуре поверхности оборудо-

вания для соответствующего температурного класса, а температура окружающей 

среды равной +40 0С. 

 

Таблица 2.1 

Соответствие геометрических размеров нагреваемого тела  

граничным значениям параметра PrGr 

Темпера-

турный  

класс  

Максимальная темпе-

ратура поверхности  

оборудования, 0С 

l, м 

PrGr≤500 500<PrGr<2·107 PrGr≥2·107 

Т1 450 до 0.002574 
от 0.002574  

до 0.088044 
от 0.088044 

Т2 300 до 0.002997 
от 0.002997  

до 0.10248 
от 0.10248 

Т3 200 до 0.003523 
от 0.003523  

до 0.120482 
от 0.120482 
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Таблица 2.1 

Соответствие геометрических размеров нагреваемого тела  

граничным значениям параметра PrGr 

Темпера-

турный  

класс  

Максимальная темпе-

ратура поверхности  

оборудования, 0С 

l, м 

PrGr≤500 500<PrGr<2·107 PrGr≥2·107 

Т4 135 до 0.004191 
от 0.004191  

до 0.143347 
от 0.143347 

Т5 100 до 0.004885 
от 0.004885  

до 0.167075 
от 0.167075 

Т6 85 до 0.005377 
от 0.005377  

до 0.18389 
от 0.18389 

 

Определение предельной величины амплитудного значения магнитной ин-

дукции, гарантирующей, что максимально возможная температура поверхности 

тела, подвергающегося индукционному нагреву, не будет превышать максималь-

но допустимой температуры, должно проводиться исходя из температурного 

класса взрывобезопасности, определяющего максимальную температуру поверх-

ности оборудования, и из его геометрических размеров. Для расчета воспользуем-

ся зависимостью, полученной путем подстановки (2.1) и (2.3) в (2.2): 
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 (2.4) 

С учетом зависимости объема тела от его габаритных размеров, в таблице 

2.2 приведены уравнения, определяющие максимально допустимую величину ам-

плитудного значения магнитной индукции для подвергающихся индукционному 

нагреву предметов, имеющих форму шара и куба.  
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Таблица 2.2 

Уравнения для расчета предельной величины амплитудного значения магнитной 

индукции 

Граничные  

значения 

Форма тела, подвергающегося индукционному нагреву  

Шар Куб 

PrGr≤500 0 8max 13 5
6B A

l l
µ τ τ

ωπ
=  0 8max 13 5B A

l l
µ τ τ
ω

=  

500<PrGr<2·107 0 4max 23
6B A

ll
µ τ τ

ωπ
=  0 4max 23B A

ll
µ τ τ
ω

=  

PrGr≥2·107 30
max 33

6B A
l

µ τ τ
ωπ

=  30
max 33B A

l
µ τ τ
ω

=  

 

Анализируя данные уравнения, можно сделать вывод, что при равных зна-

чениях геометрического размера l, для предмета кубической формы предельная 

индукция магнитного поля будет меньше, чем для шарообразной. Для наглядно-

сти, на рисунке 2.3 показаны графики зависимостей предельного амплитудного 

значения магнитной индукции от габаритных размеров нагреваемого тела кубиче-

ской формы. 

Семейства кривых, построенные для каждого интервала параметра PrGr, 

отражают различные по величине превышения температуры металлического 

предмета над температурой окружающей среды и выбраны исходя из максималь-

ной температуры поверхности оборудования для различных температурных клас-

сов взрывобезопасности по ГОСТ 31610.0–2019 при температуре окружающей 

среды +40 0С. Можно отметить, увеличение параметра PrGr для нагреваемого те-

ла с конкретными габаритами приводит к снижению предельного амплитудного 

значения магнитной индукции. Та же тенденция наблюдается при увеличении га-

баритных размеров нагреваемого тела. 
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а)  

б)   

в)  

 

Рисунок 2.3 - Предельное амплитудное значение магнитной индукции для разных 

значений параметра PrGr: а) PrGr≤500; б) 500<PrGr<2·107; в) PrGr≥2·107 
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Зависимости, приведенные на рисунке 2.3 можно использовать для оценки 

безопасности применения системы беспроводного заряда аккумуляторов во взры-

воопасной атмосфере. Если для конкретной системы беспроводного заряда при 

конкретных габаритных размерах нагреваемого тела индукция магнитного поля 

находиться ниже линии на графике, то гарантированно за счет индукционного 

нагрева температура поверхности предмета не поднимется выше предельной тем-

пературы. Если же индукция магнитного поля будет выше указанной линии, 

опасность воспламенения атмосферы существует, но в то же время это не являет-

ся однозначным основанием для утверждения, что предмет нагреется выше пре-

дельной температуры. Данное обстоятельство обусловлено тем, что не вся мощ-

ность, проходящая через объем, занятый электропроводящем телом, будет им по-

глощена. Помимо этого, в уравнениях используется амплитудное значение мощ-

ности магнитного поля, в то же время, при относительно больших габаритах тела 

его тепловая инерционность будет сглаживать процесс теплопереноса, в результа-

те чего температуру поверхности будет определяться среднеквадратичным значе-

нием мощности. Исходя из этого каждый случай превышения предельной индук-

ции магнитного поля для конкретной системы беспроводного заряда при конкрет-

ных габаритных размерах нагреваемого тела требует дополнительных исследова-

ний. 

Приведенный подход к оценке взрывобезопасности системы беспроводного 

заряда не ограничивает напрямую выбор конкретных схемотехнических решений 

и конструктивных решений системы беспроводного заряда аккумуляторов руд-

ничного электровоза и может использоваться как инструмент для оценки уже 

сформированного технического решения. Тем не менее, он показывает, что при 

выборе данного решения фактор опасности электромагнитного поля должен обя-

зательно приниматься во внимание. 

2.2. Обоснование критериев оценки технических решений 

Проведенный анализ существующих систем беспроводного заряда для ак-

кумуляторов электромобилей показал, что вариантов их конструкций и схемотех-

нических решений слишком много [229], чтобы, рассматривая систему беспро-
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водного заряда для аккумуляторов рудничного электровоза, допустить произ-

вольный выбор какого-то одного варианта. В связи с этим, для выбора конкрет-

ных конструкций и схемотехнических решений, наиболее отвечающих рассмат-

риваемым условиям, целесообразно использовать методы системного анализа. 

Поскольку рассмотренное выше многообразие систем беспроводного заряда 

описано иерархической классификацией, логичным является использование мето-

да анализа иерархий [230, 231], который представляет собой математический ин-

струмент системного анализа для принятия решений в сложных задачах, не име-

ющих однозначного верного решения. Данный метод позволяет решить задачу, 

основываясь на экспертном опыте, знаниях и понимании проблемы. 

В рамках метода анализа иерархий предполагается для каждого из возмож-

ных решений выполнить парные сравнения относительно критериев оценки, ко-

торым данное решение должно удовлетворять, после чего определить локальные 

приоритеты решений относительно каждого критерия и глобальные приоритеты, 

определяющие итоговое решение. Таким образом, важным этапом применения 

метода анализа иерархий для сложных технических решений является обоснова-

ние критериев оценки, которым данное решение должно удовлетворять. 

Большинство разработчиков систем беспроводного заряда аккумуляторных 

батарей в качестве критериев оценки рассматривают энергетическую эффектив-

ность, передаваемую мощность и т.п. Для рассматриваемой системы при выборе 

критериев для оценки решений будем опираться на набор критериев эффективно-

сти, предложенный в [232]: 

1) КПД беспроводной передачи энергии η (не включает в себя КПД силовых 

полупроводниковых преобразователей). 

2) Коэффициент передачи по току ki, показывающий отношение тока 

нагрузки (зарядный ток аккумулятора), равного току приемной цепи, ко входному 

напряжению. Данный коэффициент характеризует мощность, переданную в 

нагрузку при фиксированном входном напряжении. 

3) Коэффициенты превышения напряжения на конденсаторах резонансного 

контура над входным напряжением, а именно kC1 для передающей цепи и kC2 для 
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приемной цепи, характеризующие класс напряжения этих конденсаторов. Данный 

коэффициент характеризует не только величину напряжения, но и габаритные 

размеры, поскольку конденсаторы более высокого класса и габариты имеют вы-

ше. 

4) Отношение тока передающей катушки к току принимающей катушки ai. 

Данное отношение характеризует не только максимально допустимый ток сило-

вых полупроводниковых ключей, но рабочий частотный диапазон системы, мак-

симально допустимый ток при изменении рабочей частоты так же меняется. 

Для оценки решений системы беспроводного заряда рудничного электрово-

за данный набор является неполным, поскольку не отражает вопросов безопасно-

сти. Так, выше было показано, что при такой оценке обязательно должен прини-

маться во внимание фактор опасности электромагнитного поля. Однако, для элек-

тротехнического оборудования нормативными документами ограничиваются и 

иные электрические параметры [233]. Чтобы составить полный набор критериев 

безопасности был выполнен анализ нормативных документов [215, 226, 234-244], 

откуда были выбраны требования, непосредственно относящиеся к рассматривае-

мой задаче (см. таблицу 2.3). Полный набор критериев, представленный в иерар-

хической форме, приведен на рисунке 2.4. 

 

Таблица 2.3 

Анализ нормативных документов 

Нормативный 

документ 
Цитата, относящаяся к задаче 

Формулировка  

критерия  

безопасности 

[234] 

4.3.1 Значения путей утечки зависят от вели-

чины рабочего напряжения, сопротивления 

трекингу электроизоляционного материала и 

профиля его поверхности.* 

Длина путей  

утечки 

[236] 
4.8.3.2 На предприятии-изготовителе много-

жильные кабели должны подвергаться по 

Максимальное 

импульсное 
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Таблица 2.3 

Анализ нормативных документов 

Нормативный 

документ 
Цитата, относящаяся к задаче 

Формулировка  

критерия  

безопасности 

крайней мере одному нижеописанному ди-

электрическому испытанию, напряжение 

пробоя изоляции должно подтверждаться в 

документах изготовителя кабеля.** 

напряжение 

[226] 

4.5.1 Максимальная температура поверхности 

оборудования не должна превышать: 

– 150 °С на любой поверхности, где может 

образоваться слой угольной пыли; 

– 450 °С где, как ожидается, не сформируется 

слой угольной пыли. 

Температура  

поверхности обо-

рудования 

[226] 

4.9.2 Радиочастотное излучение от оборудо-

вания. Энергия радиочастотного излучения не 

должна превышать 6 Вт.*** 

Энергия электро-

магнитного излу-

чения 

[226] 

6.6.2 Источники радиочастотных излучений. 

Пороговая мощность РЧ-излучений (от 9 кГц 

до 60 ГГц) для непрерывных и импульсных 

передач с длительностью импульса, превы-

шающей время теплового инициирования, не 

должна быть более приведенной… 

Частота электро-

магнитного излу-

чения 

[226] 

6.4 Блуждающие токи в оболочках (например, 

крупных электрических машин). В необходи-

мых случаях должны быть приняты меры для 

защиты от влияния присутствия блуждающих 

токов, вызываемых магнитными полями, ду-

говых или искровых разрядов, которые могут 

Блуждающие токи 

в оболочках, вы-

званные полями 

рассеяния 
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Таблица 2.3 

Анализ нормативных документов 

Нормативный 

документ 
Цитата, относящаяся к задаче 

Формулировка  

критерия  

безопасности 

возникать при прерывании блуждающих то-

ков, или высокой температуры отдельных ча-

стей оборудования, обусловленной протека-

нием блуждающих токов. 

[215] 

Таблица 5.72 

Напряженность электрического поля в радио-

частотном диапазоне: 

- от 0,03 до 3 МГц, В/м, не более;  50 

- от 3 до 30 МГц, В/м, не более;  30 

- от 30 до 300 МГц, В/м, не более 10  

Напряженность  

электрического 

поля 

[215] 

Таблица 5.72 

Напряженность магнитного поля в радиоча-

стотном диапазоне: 

- от 0,03 до 3 МГц, Н, А/м, не более;  5,0  

- от 30 до 50 МГц, Н, А/м, не более  0,3 

Напряженность  

магнитного поля 

* – чем больше напряжение, тем больше должны быть пути утечки и тем больше 

будут габаритные размеры при одних и тех же материалах. 

** – высокочастотное напряжение даже при его низкой амплитуде способствует 

ускоренному износу диэлектрических свойств изоляции, при этом в резонансном 

контуре за счет влияния конденсаторов возможно превышение напряжения над 

входным напряжением. 

*** – используется гипотеза о допустимости передачи с помощью высокочастот-

ного переменного магнитного поля энергии более высокой мощности при условии 

ограниченности дальности передачи. 
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К1 Эффективная и безопасная система беспроводного заряда 

К1.1 Безопасность К1.2 Эффективность 

К1.2.1 Передаваемая 
мощность 

К1.2.2 Габаритные  
размеры 

К1.2.5 КПД 

К1.2.6 Перенапряжения  
на конденсаторах  

резонансного контура 

1.2.7 Максимальный  
ток ключей силовых  
полупроводниковых 

преобразователей 

К1.2.3 Уровень  
напряжения 

К1.2.4 Частотный  
диапазон 

 

К1.1.1 Температура  
поверхности оборудования 

К1.1.2 Энергия электро-
магнитного излучения 

К1.1.3 Частота электро-
магнитного излучения 

К1.1.4 Напряженность  
электрического поля  

К1.1.5 Напряженность  
магнитного поля 

К1.1.6 Длина путей утечки 

К1.1.7 Максимальное  
импульсное напряжение 

К1.1.8 Блуждающие токи  
в оболочках, вызванные  

полями рассеяния 
 

Рисунок 2.4 - Иерархия критериев 

 

Согласно [230] в соответствии с приведенной иерархией следует попарно 

сопоставить все полученные критерии, составив матрицы парных сравнений 

(МПС), что позволит определить относительную важность каждого критерия для 

решения рассматриваемой задачи. Поскольку для сравнения полученных крите-

риев нельзя использовать количественные показатели, для оценки будем исполь-

зовать семнадцатизначную шкалу Саати: 

1 – равная важность альтернатив; 

3 – небольшое превосходство строки над столбцом; 

5 – среднее превосходство строки над столбцом; 

7 – сильное превосходство строки над столбцом; 



 

78 

9 – абсолютное превосходство строки над столбцом; 

1/3 – небольшое отставание строки от столбца; 

1/5 – среднее отставание строки от столбца; 

1/7 – сильное отставание строки от столбца; 

1/9 – абсолютное отставание строки от столбца; 

2, 4, 6, 8, 1/2, 1/4, 1/6, 1/8 – промежуточные значения.  

Рассмотрим критерии второго уровня К1.1 и К1.2 относительно главного 

критерия К1 исходя из того, что в условиях предприятий подземной добычи по-

лезных ископаемых опасных по газу и пыли безопасность важнее эффективности. 

С учетом такой оценки получим МПС СК1: 

 1
1 3 К1.1

1/ 3 1 К1.2КС  
=  
 

. (2.5) 

Для определения локальных приоритетов при сравнении критериев в МПС 

относительно критерия Кi вычислим вектор относительной важности, для чего 

необходимо суммировать элементы каждой строки МПС и нормализовать деле-

нием каждой суммы на сумму всех элементов: 

 
1

n

i ij
j

s x
=

=∑ ; 
1

Σ
n

i
i

s s
=

=∑ ; Σi iW s s= . 

Таким образом вектор относительной важности WК1 для МПС по (2.5):  

 1
0,75
0,25КW  

=  
 

. (2.6) 

Далее по очереди оценим критерии третьего уровня относительно критери-

ев второго уровня. Здесь предполагаем, что критерии безопасности и критерии 

эффективности частично зависят друг от друга, т.е. иерархия является полной, а 

критерии нельзя рассматривать по отдельности. Например, чем ниже КПД, тем 

выше выделение тепла и тем выше температура поверхности оборудования. Пар-

ное сравнение независимых друг от друга критериев, как, например, температура 

поверхности оборудования и максимальный ток ключей силовых полупроводни-

ковых преобразователей приняты нулевыми. С учетом этого получим две МПС 
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СК1.1 и СК1.2 размера 15×15 и два вектора относительной важности WК1.1 и WК1.2, 

приведенных в (2.7) и (2.8) соответственно. 

1.1

1 1 2 3 3 5 5 2 2 0 5 2 1 0 0
1 1 3 3 3 7 5 3 1 0 5 2 5 0 0

1/ 2 1 / 3 1 1 1 1 2 1 1/ 2 0 2 1 1/ 2 0 0
1 / 3 1 / 3 1 1 1 1 2 1/ 2 1 0 1 1 2 0 0
1/ 3 1 / 3 1 1 1 1/ 2 3 1 1 0 1 1 2 0 0
1/ 5 1 / 7 1 1 2 1 1 1/ 3 1 / 5 0 1 1 1/ 5 0 0
1 / 5 1 / 5 1 / 2 1 / 2 1 / 3 1 1 1 / 2 1 / 5 0 1 1 / 3 1 / 5 0 0
1 / 2 1 / 3 1 2 1 3 2 1 1 0 3 1 1 0 0
1/ 2 1 2 1 1 5 5 1 1 0 3 2 1 0 0

0 0 0 0 0

КС =

К1.1.1
К1.1.2
К1.1.3
К1.1.4
К1.1.5
К1.1.6
К1.1.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1/ 5 1 / 5 1 / 2 1 1 1 1 1/ 3 1 / 3 0 1 1 / 2 1 / 5 0 0
1 / 2 1 / 2 1 1 1 1 3 1 1/ 2 0 2 1 1/ 2 0 0

1 1/ 5 2 1 / 2 1 / 2 5 5 1 1 0 5 2 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7
К1.1.8
К1.2.1
К1.2.2
К1.2.3
К1.2.4
К1.2.5
К1.2.6
К1.2.7

;

 

 

1.1

0,15
0,19
0,06
0,06
0,06
0,04
0,03
0,08
0,11
0,00
0,03
0,06
0,12
0,00
0,00

КW

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

 

(2.7) 
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1.2

1 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 / 2 0 1 1 1/ 5 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 1 2
3 1 3 2 2 0 3 2 1 5 3 3 1 3 2
2 1/ 3 1 1 / 3 1 / 3 0 2 1 / 2 1 / 5 1 1 1 1/ 3 2 3
2 1/ 2 3 1 1 0 3 3 1/ 2 2 3 3 1/ 5 2 3
2 1/ 2 3 1 1 0 3 2 1/ 2 2 4 3 1/ 5 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1/ 3 1 / 2 1 / 3 1 / 3 0 1 1 / 5 1 / 5 1 / 2 1 1 / 2 1 / 7 1 1
1 1/ 2 2 1 / 3 1 / 2 0 5 1 1/ 5 1 1 2 1/ 3 2 2
5 1 5 2 2 0

КС =
5 5 1 5 5 5 3 7 7

3 1/ 5 1 1 / 2 1 / 2 0 2 1 1/ 5 1 1 / 2 1 1 / 7 2 2
2 1/ 3 1 1 / 3 1 / 4 0 1 1 1/ 5 2 1 1 1/ 5 1 2
2 1/ 3 1 1 / 3 1 / 3 0 2 1 / 2 1 / 5 1 1 1 1/ 3 2 2
1 1 3 5 5 0 7 3 1/ 3 7 5 3 1 7 7
1 1/ 3 1 / 2 1 / 2 1 / 2 0 1 1 / 2 1 / 7 1 / 2 1 1 / 2 1 / 7 1 1

1 / 2 1 / 2 1 / 3 1 / 3 1 / 2 0 1 1 / 2 1 / 7 1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 7 1 1

 





















 

К1.1.1
К1.1.2
К1.1.3
К1.1.4
К1.1.5
К1.1.6
К1.1.7
К1.1.8
К1.2.1
К1.2.2
К1.2.3
К1.2.4
К1.2.5
К1.2.6
К1.2.7























;

 

 

1.2

0,03
0,11
0,05
0,09
0,08
0,00
0,03
0,06
0,19
0,05
0,04
0,05
0,18
0,03
0,02

КW

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

 

(2.8) 

Полученные МПС следует проверить на согласованность. Несогласован-

ность МПС выражается в нарушении транзитивности отношения превосходства – 

если A>B и B>C, то должно быть A>C. Нарушение, т.е. A>B, B>C, но при этом 

C>A, возможно, поскольку альтернативы сравниваются попарно и производится 
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не объективное количественное сравнение той или иной альтернативы, а прово-

дится сравнение превосходства по шкале Саати, используя собственный опыт или 

экспертную оценку, которые не всегда объективны. Для проверки вынесенных 

оценок на согласованность используется расчёт индекса согласованности (ИС). 

Для начала нужно произвести расчёт максимального собственного значения 

матрицы: 

 1 1 2 2 ...max n nV R V R V Rλ = + + + , 

где Rn – сумма элементов n-ого столбца, а Vi – строки вектора локальных приори-

тетов, вычисляемого как: 

 
1

n
ni ij

j
p x

=

= ∏ ; 
1

Σ
n

i
i

p p
=

=∑ ; Σi iV p p= . 

Часто λmax ≥ n и чем ближе значение λmax к порядку матрицы n, тем выше бу-

дет её значение согласованности. Расчет ИС производится следующим образом: 

 
1

max
ИС

nk
n

λ −
=

−
. 

При n ≤ 2 всегда kИС = 0. Чтобы количественно оценить ИС при n > 2 его 

сравнивают с индексом случайной согласованности (СС) – это индекс согласо-

ванности от сгенерированной случайным образом обратно-симметричной матри-

цы, заполненной по шкале Саати. Эта величина для матриц разной размерности 

приведена в таблице 2.4. Сравнение ИС и СС производят через отношение согла-

сованности (ОС), которое вычисляется как: 

 ИС
ОС

СС

kk
k

= . 

Когда kОС ≤ 0,1 и kИС ≤ 0,1 считается, что МПС согласована, однако в систе-

мах с большим количеством критериев допускается kОС ≤ 0,2. 

 

Таблица 2.4 

Величины случайной согласованности 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

kСС 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 
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Индексы согласованности kИСК1.1 и kИСК1.2, а также отношения согласованно-

сти kОСК1.1 и kОСК1.2 для МПС приведенных в (2.7) и (2.8) составляют: 

 
1.1

0,082 0,1
КИСk = ≤ ; 

1.2
0,098 0,1

КИСk = ≤ ; 

 
1.1

0,056 0,2
КОСk = ≤ ; 

1.2
0,062 0,2

КОСk = ≤ , 

что свидетельствует о корректности вынесенной оценки. 

По полученным в (2.6)-(2.8) векторам относительной важности выполним 

итоговый расчет коэффициентов относительной важности каждого критерия для 

решения рассматриваемой задачи: 

 

( )1.1 1.2 1

0,133
0,174
0,055
0,063
0,067
0,036
0,028

, 0,077
0,125
0,008
0,036
0,060
0,127
0,005
0,004

К К К КW W W W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= ⋅ =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,

 

(2.9) 

который можно наглядно выразить на рисунке 2.5. 

Полученный результат свидетельствует, что при оценке применимости тех-

нических решений систем беспроводного заряда аккумуляторных батарей для 

рудничного электровоза руководствоваться следует температурой поверхности 

оборудования электровоза, обусловленной тепловыделением элементов системы 

беспроводного заряда, заключенных во взрывонепроницаемую оборочку, а также 

энергией электромагнитного поля в области взаимодействия приемной и переда-

ющей катушек, величиной передаваемой мощности и КПД системы. 
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Рисунок 2.5 - Коэффициенты относительной важности критериев 

 

Данные критерии служат для фильтрации заведомо непригодных техниче-

ских решений и для первичного ранжирования пригодных. Остальные критерии 

следует учитывать только в случае анализа технических решений, представляю-

щих собой близкие альтернативы. 

2.3. Анализ иерархии технических решений 

Выше было показано, что при выборе конкретных решений для системы 

беспроводного заряда аккумуляторов рудничного электровоза следует использо-

вать метод анализа иерархий. Также установлено, что многообразие существую-

щих систем беспроводного заряда описываются иерархической классификацией с 

глубиной описания в шесть уровней с минимум двумя категориями по каждому 

признаку. Столь высокая детализация не позволяет производить эффективные 

сравнения альтернатив в случае, когда используются не строгие количественные 

оценки, а экспертные оценки с использованием шкалы Саати. В связи с этим для 

анализа технических решений исходная классификация подвергнута редукции. 

Так, например, не рассматриваются варианты управления системой беспро-

водного заряда, поскольку их выбор в первую очередь диктуется схемотехниче-



 

84 

скими решениями силовых полупроводниковых преобразователей. Не рассматри-

вается также тип высокочастотных ключей, поскольку в применимом к данной 

задаче диапазоне частот и мощностей наиболее применимы Si MOSFET. При вы-

боре схемотехнических решений высокочастотного инвертора вариант резонанс-

ных инверторов отброшен, поскольку они больше подходят для маломощных си-

стем, а матричные преобразователи, инверторы в режиме источника тока и источ-

ника напряжения рассматриваются в обобщенном виде с последующим уточнени-

ем при необходимости. 

Из возможных топологий индуктивно-емкостной цепи рассматриваются 

только топологии SS и SP, поскольку они имеют подавляющее преимущество в 

сравнении с другими базовыми топологиями (см. рисунок 1.26), а также гибрид-

ные топологии (в обобщенном виде). Аналогично среди конструктивных испол-

нений катушек выделены круглые, прямоугольные и поляризованные катушки (в 

обобщенном виде). 

Таким образом в качестве возможных решений будем рассматривать двух-

уровневую иерархию, описывающую основные элементы системы беспроводного 

заряда, показанную на рисунке 2.6. 

В качестве критериев для сопоставления вариантов согласно выводам, из 

п. 2.2 будем рассматривать следующие:  

К1 – температура поверхности оборудования; 

К2 – энергия электромагнитного излучения; 

К3 – передаваемая мощность; 

К4 – КПД. 

При сопоставлении относительно данных критериев, помимо характеристик 

отдельных решений, приведенных в п. 1.2 (например, матричные преобразователи 

в силу отсутствия промежуточного звена постоянного тока обладают меньшими 

габаритами и большим суммарным КПД, однако в приемной цепи и в цепи пита-

ния аккумуляторных батарей появляются гармоники двукратной частоты сети), 

будем учитывать также ограничения, накладываемые конструктивным исполне-

нием. 
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Рисунок 2.6 - Иерархия решений 

 

Например, если сравниваемые решения отличаются габаритами, с учетом 

ограниченного объема взрывонепроницаемой оболочки для более крупной аль-

тернативы потребуется снизить мощность элементов. 

Составим МПС для локальных приоритетов решений первого уровня R1-R4 

по критерию К1. Для иллюстрации детально рассмотрим высокочастотные инвер-

торы R1 относительно температуры поверхности оборудования К1. 

Поскольку R1.1 имеют меньшие габариты и больший КПД, их греющие по-

тери меньше, а значит температура поверхности оборудования ниже. Решения 

R1.2 и R1.3 приняты равнозначными. Таким образом: 

 1, 1

1 2 2 R1.1
1 / 2 1 1 R1.2
1 / 2 1 1 R1.3

К RС
 
 =  
 
 

. (2.10) 

Рассуждая аналогичным образом получены МПС для R2-R4 по К1: 

Возможные решения 

R1 Высокочастотный инвертор R2 Выпрямитель 

R2.1 Пассивный 

R2.2 Активный 

R2.3 Синхронный 

R1.1 Матричные 

R1.2 Источник тока 

R1.3 Источник напряжения 

R3 Компенсационная цепь R4 Катушки 

R3.1 Последовательная 

R3.2 Параллельная 

R4.1 Круглые 

R4.2 Прямоугольные 

R4.3 Поляризованные R3.3 Гибридная 
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 1, 2

1 1 / 2 1 / 2 R 2.1
2 1 1 R 2.2
2 1 1 R 2.3

К RС
 
 =  
 
 

;  

 1, 3

1 5 3 R 3.1
1 / 5 1 2 R 3.2
1 / 3 1 / 2 1 R 3.3

К RС
 
 =  
 
 

; 

 1, 4

1 1 3 4.1
1 1 3 4.2

1 / 3 1 / 3 1 4.3
К R

R
С R

R

 
 =  
 
 

. 

(2.11) 

Все полученные МПС высоко согласованы. Индексы согласованности 

kИСК1R1 - kИСК1R4, а также отношения согласованности kОСК1R1 - kОСК1R4 для приве-

денных МПС составляют: 

 0 0,1ИСК 1R1k = ≤ ; 0 0,1ИСК 1R2k = ≤ ; 0,08 0,1ИСК 1R3k = ≤ ; 0 0,1ИСК 1R4k = ≤ ; 

 0 0,2ОСК 1R1k = ≤ ; 0 0,2ОСК 1R2k = ≤ ; 0,14 0,2ОСК 1R3k = ≤ ; 0 0,2ОСК 1R4k = ≤ , 

что свидетельствует о корректности вынесенной оценки. 

Общее решение R вбирает в себя по одному из элементов второго уровня 

решений R1-R4, которые могут комбинироваться между собой. Принимая во вни-

мание, что парное сравнение есть отношение весов рассматриваемых решений 

относительно рассматриваемого критерия, а вес комбинационного решения опре-

деляется произведением весов составляющих его решений, МПС общих решений 

R определяется как произведение Кронекера для МПС решений R1, R2, R3 и R4: 

 1, 1, 1 1, 2 1, 3 1, 4К R К R К R К R К RС С С С С= ⊗ ⊗ ⊗ . (2.12) 

Для наглядности раскроем произведение Кронекера для двух последних 

сомножителей, демонстрирующее повышение размерности матриц: 

( )
(1,1) (1,2) (1,3)

( , ) ( , ) ( 2,1) ( 2,2) ( 2,3)

(3,1) (3,2) (3,3)

1, 4 1, 4 1, 4

1, 3 1, 4 1, 3 1, 4 1, 3 1, 4 1, 4 1, 4

1, 4 1, 4 1, 4

i j i j

К R К R К R

К R К R К R К R К R К R К R К R

К R К R К R

С С С

С С С С С С С С

С С С

  
  
  ⊗ = =
  

    

, 

а следовательно СК1,R является матрицей размерности 81×81. 
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При этом следует учитывать, что не каждые решения второго уровня совме-

стимы. Например, высокочастотный инвертор в режиме источника тока R1.2 не-

эффективно совмещать с последовательной топологией компенсационной цепи 

R3.1. Это значит, что иерархия не является полной, а, следовательно, оценка нере-

ализуемых комбинаций и их обратных величин в соответствующем месте должна 

заменяться на ноль. Далее из полученной МПС вычисляется вектор локальных 

приоритетов решений VК1,R: 

 ( )
( , )

( )

( , )

1,
1

, 1,

1,
1 1

i j

i

k j

n
n К R

j
К 1 R К R nn

n К R
k j

С
V  V

С

=

= =

= =
∏

∑ ∏
, (2.13) 

где n=81. 

Аналогичным образом последовательно по каждому критерию К2-К4 для 

общих решений R получены МПС СК2,R - СК4,R. Далее из полученных МПС вычис-

лены векторы локальных приоритетов решений VК2,R - VК4,R. Объединив VК1,R -

 VК4,R получен общий вектор локальных приоритетов решений VR из которого 

определяется вектор глобальных приоритетов GR: 

 ( )1, 2, 3, 4,, , ,R R К К R К R К R К R КG V V V V V V V= ⋅ = ⋅ , (2.14) 

где в соответствии с (2.9) и рисунком 2.5 элементы VК приняты равными: 

( )0,133 0,147 0,125 0,127 T
КV = . 

Наилучшим решением будет являться то, для которого значение GR(i) мак-

симально. В результате вычисления (2.14) получено, что глобальным приорите-

том в рассматриваемом случае обладает решение (56)R R1.3 R2.1 R3.1 R4.2= ∪ ∪ ∪  

для которого GR(56) = 0,102.  

Исходя из полученного решения R(56) для системы беспроводного заряда ак-

кумуляторов рудничного электровоза составляется электрическая схема. Решение 

R1.3 предполагает в качестве высокочастотного инвертора использовать двухсту-

пенчатый преобразователь в режиме источника напряжения, при этом шахтные 

сети электроснабжения являются трехфазными, соответственно, в схему включен 
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трехфазный мостовой диодный выпрямитель, емкостный фильтр в звене постоян-

ного тока и полностью управляемый однофазный мостовой инвертор. Решение 

R2.1 предполагает пассивный силовой преобразователь постоянного тока в цепи 

заряда аккумулятора, соответственно в схему включен однофазный мостовой ди-

одный выпрямитель. Решение R3.1 предполагает последовательную компенсаци-

онную цепь, соответственно элементы C1, L1 и C2, L2 на схеме соединены после-

довательно. Составленная таким образом электрическая схема показана на рисун-

ке 2.7 

 

 
Рисунок 2.7 - Электрическая схема  

системы беспроводного заряда аккумуляторов рудничного электровоза 

 

Решение R4.2 из состава решения R(56) предполагает прямоугольное кон-

структивное исполнение передающей и приемной катушек. Данное решение на 

электрической схеме не отражается, но будет учитываться при определении раз-

меров прямоугольника исходя из габаритов поверхности размещения на 

электровозе. 

2.4. Выводы по разделу 

1. Для системы беспроводного заряда аккумуляторов рудничного электро-

воза элементы передающей цепи должны быть размещены в отдельном корпусе с 

видом взрывозащиты взрывонепроницаемая оболочка, элементы принимающей 

цепи – в общем взрывозащищенном корпусе рудничного электровоза, а для при-

емной и передающей катушек должна быть применена взрывозащита в виде гер-

метизации компаундом. 

2. Если для конкретной системы беспроводного заряда при конкретных га-

баритных размерах нагреваемого тела индукция магнитного поля находится ниже 
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граничного амплитудного значения магнитной индукции для конкретного PrGr, то 

гарантированно за счет индукционного нагрева температура поверхности предме-

та не поднимется выше предельной температуры. Если же индукция магнитного 

поля будет выше, то опасность воспламенения рудничной атмосферы существует, 

но это не является однозначным основанием для утверждения, что предмет нагре-

ется выше предельной температуры. 

3. При оценке применимости технических решений систем беспроводного 

заряда аккумуляторных батарей для рудничного электровоза руководствоваться 

следует температурой поверхности оборудования электровоза, обусловленной 

тепловыделением элементов системы беспроводного заряда, заключенных во 

взрывонепроницаемую оборочку, а также энергией электромагнитного поля в об-

ласти взаимодействия приемной и передающей катушек, величиной передаваемой 

мощности и КПД системы. 

4. Наилучшим решением для системы беспроводного заряда рудничного 

электровоза является следующая совокупность схемотехнических и конструкци-

онных решений: двухуровневый высокочастотный инвертор в режиме источника 

напряжения; пассивный выпрямитель; последовательная топология индуктивно-

емкостного контура; прямоугольное конструктивное исполнение приемной и пе-

редающей катушек. 
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3. РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ БЕСПРОВОДНОГО ЗАРЯДА ДЛЯ ШАХТНОГО 

АККУМУЛЯТОРНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА 

3.1. Критерии эффективности системы беспроводного заряда 

При разработке системы беспроводного заряда аккумуляторов рудничного 

электровоза даже для конкретного обоснованного схемотехнического решения 

возникает вопрос определения параметров элементов схемы и режимных пара-

метров ее функционирования. Все эти параметры следует выбирать таким обра-

зом, чтобы функционирование системы беспроводного заряда было наиболее эф-

фективно, при этом для обеспечения максимальной эффективности существуют 

два взаимодополняющих подхода. 

Первый используется на этапе разработки и выполняет оптимизацию эф-

фективности системы беспроводного заряда для заданных условий эксплуатации. 

Второй подход используется при эксплуатации и обеспечивает наилучшую эф-

фективность при изменяющихся условиях эксплуатации, таких как отклонения 

напряжения питания, изменения расстояния между катушками и др. 

Для реализации второго подхода используется система управления, которая 

в зависимости от обратной связи вносит коррективы в режимные параметры, 

например, изменяет напряжение передающей или приемной цепей. Использова-

ние системы управления дает наилучший результат, если параметры системы бес-

проводного заряда уже оптимизированы на этапе проектирования. 

Любой из подходов к оптимизации требует анализа факторов, влияющих на 

эффективность системы беспроводного заряда. Так, на данную эффективность 

наибольшее влияние оказывает точность поддержания резонансного режима, а 

также геометрия и конструкция приемной и передающей катушек. Кроме того, 

режим работы будет существенно зависеть от изменения расстояния между ка-

тушками, их относительного расположения или наличия между катушками посто-

ронних предметов [225]. 

Рабочее расстояние между катушками может быть увеличено при повыше-

нии рабочей частоты [19]. Также увеличение частоты способствует повышению 
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КПД беспроводной передачи энергии. Однако данные зависимости не носят ли-

нейный характер и имеют оптимум. При изменении рабочей частоты резонансно-

го контура система беспроводного заряда изменяет свои свойства. Для их оценки 

служат амплитудно-частотные характеристики (АЧХ), показывающие зависи-

мость тока нагрузки от частоты. Форма АЧХ зависит от степени связи между ка-

тушками. При слабой связи, где коэффициент связи меньше критического, в при-

нимающий контур передается мощность существенно меньшая мощности, отдан-

ной передающей катушкой. При сильной связи велика реакция принимающего 

контура на передающий, и АЧХ приобретает два экстремума. Это связанно с тем, 

что характер эквивалентного полного сопротивления системы изменяется с ак-

тивно-индуктивного на активно-емкостной [39]. 

Полный набор факторов, влияющих на эффективность системы беспровод-

ного заряда при условии беспроводной передачи энергии в режиме резонанса и 

наличии сильной связи [19] показаны на рисунке 3.1. 
 

Резонанс при 
условии сильной 

связи

КПД

Частота

Нагрузка

Переда-
ваемая 

мощность

Компенса-
ционная

цепьГеометрия 
катушек

Рас-
стояние 

БПЭ

Смещение 
катушек

Посторон-
ние

предметы

Масса и 
габариты

 
Рисунок 3.1 - Факторы, влияющие на эффективность системы беспроводного 

заряда 
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Данные факторы, при их использовании в качестве критериев оптимизации, 

вступают в противоречие. Так, при выборе рабочей частоты, обеспечивающей 

максимум КПД, мощность беспроводной передачи энергии будет иметь локаль-

ный минимум [245]. В результате этого возникают две различные концепции, а 

именно принцип максимальной передачи мощности и принцип максимальной 

энергоэффективности [140]. С позиции радиоэлектроники использование теоремы 

о максимальной передаче мощности является обычной практикой, однако с пози-

ции силовой электроники, включая разработку импульсных источников питания, 

первостепенным приоритетом источника питания является высокая энергоэффек-

тивность. В данной работе при проектировании системы беспроводного заряда 

аккумуляторов рудничного электровоза будем придерживаться принципа макси-

мальной энергоэффективности, но с использованием граничных условий, в том 

числе по величине передаваемой мощности. Исходя из этого будем формулиро-

вать критерии для оптимизации эффективности системы беспроводного заряда на 

этапе разработки. 

Разные авторы используют различные математические выражения для таких 

критериев оптимизации. Например, в [143] предлагается использовать: КПД η; га-

баритный коэффициент источника питания PSSF; габаритный коэффициент при-

емной катушки RCSF; коэффициент мощности PF; удельный ток нагрузки 

PUMLC; коэффициент напряжения Mv; коэффициент тока Mi, вычисляемые по 

следующим формулам: 

load

in

P
P

η = ; 2

1
v

UM
U

= ; 2

1
i

IM
I

= ;  

in

load

APSSF
P

= ; r

load

ARCSF
P

= ;  

load

in

PPF
A

= ; 2

1 /
IPUMLC

U Mω
= , 

где Pload – активная мощность, поглощаемая нагрузкой; Pin, Ain – соответственно 

активная и полная мощность, потребляемая от источника питания; Ar – полная 

мощность приемной катушки; I2, I1 – ток приемной цепи (ток нагрузки) и ток пе-
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редающей цепи; U2, U1 – напряжение приемной цепи и передающей цепи соответ-

ственно; ω – угловая частота токов и напряжений; M – взаимная индуктивность. 

Данные критерии обладают достаточно высокой полнотой, однако не отра-

жают взаимосвязи всех параметров с рабочей частотой резонансного контура, а 

также не учитывают перенапряжения в конденсаторах резонансного контура. По-

этому в данной работе будем использовать критерии оптимизации, предложенные 

в [232], записанные в формулировке [268]: 

 

( )
( )
( )
( )

1

2 2min

3 3max

4 4max

, max;

, ;

, ;

, ,

ξ θ ω

ξ θ ω ξ

ξ θ ω ξ

ξ θ ω ξ

→

≥

≤

≤

 (3.1) 

где ξ1(θ,ω) – функция энергоэффективности; ξ2(θ,ω) – функция, определяющая ко-

личество передаваемой мощности при постоянстве питающего напряжения, под-

лежащая ограничению снизу; ξ3(θ,ω), ξ4(θ,ω) – функции, определяющие превыше-

ние напряжения на конденсаторах передающей и принимающей цепей над пита-

ющим напряжением, которые должны быть ограничены сверху; ξ2min(θ,ω), 

ξ3max(θ,ω), ξ4max(θ,ω) – граничные условия соответствующих функций, определя-

ющие область оптимизации эффективности системы беспроводного заряда; 

θ=[R1, C1, L1, M, R2, C2, L2, Rload]T – вектор параметров резонансного контура, 

включающий R1 – сопротивление передающей стороны; R2 – сопротивление при-

нимающей стороны; C1 – емкость передающей стороны; C2 – емкость принимаю-

щей стороны; Rload – эквивалентное сопротивление аккумуляторной батареи, при-

чем (R2+Rload) составляют суммарное сопротивление R2Σ; L1 – индуктивность пере-

дающей катушки; L2 – индуктивность принимающей катушки. 

Чтобы учесть взаимосвязь всех параметров системы беспроводного заряда с 

рабочей частотой резонансного контура (3.1) рассматривается в частотной обла-

сти, а ее составляющие описываются нижеприведенными уравнениями [246]. 

1. Функция энергоэффективности: 

 ( ) 2

1

2

1 ,
Re( )

i loadload

in i

A RP
P W

ξ θ ω η= = = , (3.2) 
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где Re(Wi1) – реальная часть передаточной функции Wi1; Ai2 – уравнение ампли-

тудно-частотной характеристики передаточной функции Wi2, которые в свою оче-

редь определяются как: 

 2

2

3
1

4 3 2
4 3 2 1

( )( )
( ) 1in

i
I s s aW s

U s s b s b s b sb
= = −

+ + + +
, 

где s – оператор Лапласа: 
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а в частотной области: 
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соответственно: 
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а в частотной области: 
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2. Функция, определяющая количество передаваемой мощности при посто-

янстве питающего напряжения: 

 ( )
2

2
2

max
, n

i
in

IA
U

ξ θ ω = ≥ , (3.4) 

где I2n – номинальный ток приемной цепи; Uin max – максимальное напряжение, по-

лучаемое от источника питания. 

3. Функции, определяющие превышение напряжения на конденсаторах пе-

редающей и принимающей цепей над питающим напряжением: 
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где UС1 max, UС2 max – максимальное допустимое напряжение на конденсаторах пе-

редающей цепи и приемной цепи соответственно; AUc1, AUc2 – уравнения ампли-

тудно-частотной характеристики передаточных функций W Uc1 и W Uc2, которые в 

свою очередь определяются как: 
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где a5=C1M, а после перехода в частотную область: 
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где соответственно: 
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Полученные критерии позволяют производить оптимизацию системы бес-

проводного заряда, в том числе применительно к рудничному электровозу, на 

этапе ее проектирования. 

3.2. Параметрическая оптимизация на этапе проектирования 

При оптимизации параметров системы беспроводного заряда на этапе про-

ектирования возможны различные подходы, такие как предложены в [31, 143, 232, 

246-248] и др. 

Например, в [31] предлагается алгоритм оптимизации параметров для пере-

дающей и принимающей катушек круглой формы. Алгоритм учитывает ограни-

чения, накладываемые конструкцией катушек, и предусматривает сначала конеч-

но-элементное моделирование с целью определить внутренний и внешний радиу-

сы обмотки, а также ее толщину, при которых катушка бы имела максимальную 

добротность, после чего определяется количество витков катушки, токи переда-

ющей и приемной цепи и распределение магнитного поля. По результатам произ-

водится проверка величины ЭДС рассеяния и наличия насыщения. В случае, если 

проверка не пройдена, вносятся изменения в конструкцию катушки либо в кон-

струкцию ее сердечника. Алгоритм хорош тем, что учитывает накладываемые 

ограничения, однако для оптимизации всей системы беспроводного заряда он не 

подходит. 
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Существуют алгоритмы, выполняющие на этапе проектирования оптимиза-

цию всех параметров системы. Например, в [247] предлагается алгоритм, пока-

занный на рисунке 3.2. 
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Выбрать марку провода

Вычислить индуктивность

Рассчитать параметры 
цепей

Рассчитать критерии 
оптимальности

Получено оптимальное
решение

Изменить 
частоту

Изменить 
геометрию

Все частоты
рассмотрены?

Все геометрии 
рассмотрены?
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да
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Рисунок 3.2 - Алгоритм оптимизации на этапе проектирования из [247] 
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Этот алгоритм позволяет получить все электрические параметры системы 

беспроводного заряда, но не учитывает ограничения, накладываемые на парамет-

ры, конструкцию и физические размеры системы. Кроме того, в его основе лежит 

итерационная поисковая процедура, при использовании которой возможно попа-

дание в локальные экстремумы. 

Чтобы избежать подобных недостатков, сформируем алгоритм оптимизации 

параметров системы беспроводного заряда, в основе которого лежат критерии оп-

тимизации (3.2), (3.4) и (3.5). Для начала проанализируем характер изменения 

функций ξ1–ξ4 в зависимости от частоты. 

На рисунке 3.3 показаны эти функции для произвольной системы беспро-

водного заряда с параметрами L1=24 мкГн, L2=24 мкГн, M=5.3 мкГн, C1=0.112 

мкФ, C2=0.112 мкФ и Rload=2,8 Ом. 

 

 
 

Рисунок 3.3 - Функций ξ1–ξ4 в зависимости от частоты 



 

99 

Из приведенных графиков видно, что максимум функции энергоэффектив-

ности ξ1max не совпадает по частоте ни с первым, ни со вторым максимумом функ-

ции, определяющей количество передаваемой мощности при постоянстве питаю-

щего напряжения ξ2max, но находится между ними. При этом в диапазоне частот 

между двумя максимумами ξ2max значение ξ1 изменяется до 0,3 % от своего мак-

симума ξ1max. В то же время максимум ξ1max близок по частоте к минимуму функ-

ции ξ2. 

Таким образом, при проектировании системы беспроводного заряда в каче-

стве резонансной частоты fr целесообразно выбрать первый максимум функции ξ2. 

Тем не менее, рабочую частоту fo стоит установить несколько выше fr, поскольку 

это дает возможность достижения баланса, при котором КПД достаточно близок к 

максимальному, а количество передаваемой мощности находится в диапазоне 70-

90 % от максимально возможного значения, что можно считать достаточным для 

стабильной работы системы. 

Поскольку критерии оптимизации (3.2), (3.4) и (3.5) включают в себя боль-

шой набор параметров и описываются достаточно сложными уравнениями, вы-

полнить оптимизацию напрямую аналитическими методами затруднительно. Что-

бы обойти эту трудность, все параметры системы беспроводного заряда, рассмат-

риваемые в ходе проектирования как константы, отбрасываются, а остальные па-

раметры сводятся к одному. 

Так, поскольку система беспроводного заряда будет впоследствии эксплуа-

тироваться совместно каким-то конкретным рудничным электровозом, оборудо-

ванным конкретными аккумуляторами, нагрузка Rload является постоянной. В со-

ответствии с рекомендацией стандарта [17] резонансная частота fr также является 

постоянной и устанавливается равной 90 кГц. 

Приведение остальных параметров системы беспроводного заряда к одному 

параметру имеет следующие основания: 

– в соответствии решением, полученным в п. 2.3, индуктивно-емкостной 

контур имеет топологию SS, которая является симметричной топологией, то есть 

L1=L2=L, R1=R2=R и C1=C2=C. 
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– так же в соответствии с п. 2.3 передающая и приемная катушки имеют 

плоскую прямоугольную форму, а размер этого прямоугольника определяется ис-

ходя из габаритов поверхности размещения на электровозе, следовательно, L и R 

определяются размером катушек и параметрами намотки; 

– рудничные электровозы относятся к рельсовому транспорту, поэтому в 

пределах допусков формы поверхности размещения на электровозе, а также по-

верхности рельсов и колес, расстояние между катушками x является постоянным, 

следовательно, M так же определяется параметрами намотки, размером катушек и 

расстоянием между ними; 

– система беспроводного заряда работает с заданной резонансной частотой. 

Если заданы L, R и M, то C больше не является независимым параметром, по-

скольку существует только конкретное значение емкости, обеспечивающей за-

данное значение резонансной частоты fr. 

Анализ приведенных в [249] уравнений, описывающих L, M и R, показывает, 

что единственной переменной величиной для заданной геометрии и выбранных 

материалов обмоток катушек является число витков w. Это значит, что значение w 

определяет также и C, так как резонансная частота постоянна. В то же время 

определить аналитическое выражение для C затруднительно, поскольку уравне-

ние, описывающее резонансную частоту fr, имеет большую размерность. Поэтому 

емкость С получена численными методами по специально написанной компью-

терной программе на основе (3.3), где резонансная частота соответствует первому 

максимуму АЧХ. 

Приведение параметров системы беспроводного заряда к числу витков w 

технически обеспечивает реализуемость задачи оптимизации с ограничениями, 

однако этот параметр напрямую не входит в вектор параметров резонансного кон-

тура θ и отсутствует в критериях оптимизации (3.2), (3.4) и (3.5). Следовательно, 

целесообразно с помощью уравнения L=f(w) установить прямую связь между чис-

лом витков w и индуктивностью катушки L и в дальнейшем использовать послед-

нюю как единственную переменную в рассматриваемой задаче. Зависимости 

остальных параметров от индуктивности катушки определяются функциями 
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M=f(L), R=f(L) и 1/C=f(L) и устанавливаются из L=f(w) прямым соответствием. 

Учитывая громоздкость выражений для вычисления L=f(w), а, следовательно, и 

M=f(L), R=f(L) и 1/C=f(L), данные зависимости определяются численно путем та-

буляции w от 1 до n, где n ограничивается габаритными размерами катушки c × b и 

диаметром обмоточного провода r, а после чего из полученных численных зави-

симостей определяют аналитические зависимости с использованием метода 

наименьших квадратов и полиномиальной аппроксимации Чебышева. 

На рисунке 3.4 приведены результаты параметрической аппроксимации за-

висимостей M=f(L), R=f(L) и 1/C=f(L) полиномами 3-го порядка для системы бес-

проводного заряда, соответствующей рисунку 3.3, где маркерами показаны ис-

ходные численные зависимости, а линией – аппроксимация. В таблице 3.1 пред-

ставлены среднеквадратичные ошибки для полиномов Чебышева порядков от 1 до 3. 

 

Таблица 3.1 

Среднеквадратические ошибки аппроксимации полиномами Чебышева, % 

Функция 
Порядок полинома 

1 2 3 

R=f(L) 14,7 145,6 1,6 

M=f(L) 3,2 2,2 0,8 

1/C=f(L) 209,3 8,3 1,7 

 

Таблица 3.1 однозначно показывает, что использование полиномов 3-го по-

рядка обеспечивает максимальную точность аппроксимации, так как среднеквад-

ратическая ошибка по всем параметрам не превышает 2 %, поэтому в критериях 

оптимизации (3.2), (3.4) и (3.5) будем использовать: 

 

3 2
0 1 2 3

3 2
0 1 2 3

3 2
0 1 2 3

;

;

1 / ,

r r r r

m m m m

c c c c

R d L d L d L d

M d L d L d L d

C d L d L d L d

= + + +

= + + +

= + + +

 (3.6) 

где dr0-dr3, dm0-dm3, dc0-dc3 – коэффициенты полиномов, значения которых для си-

стемы беспроводного заряда, соответствующей рисунку 3.3, приведены в таблице 3.2. 
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a)

  

b)

 

 

c)

  
Рисунок 3.4 - Результаты параметрической аппроксимации полиномами 3-го 

порядка: а) M=f(L); б) R=f(L); в) 1/C=f(L) 

 

Объединив уравнение (3.6) с уравнениями (3.2), (3.4) и (3.5) получим зави-

симости критериев оптимизации ξ1-ξ4 от индуктивности L, характер которых по-

казан на рисунке 3.5. Области зависимостей ξ1(L)-ξ4(L), для которых граничные 

условия (3.1) нарушаются, выделены серым цветом. 
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Таблица 3.2 

Полиномиальные коэффициенты 

d0 d1 d2 d3 

dr0 = 5×103 dr1 = –7×106 dr2 = 6,84×102 dr3 = 1,8×10-3 

dm0 = –1×107 dm1 = 2,28×103 dm2 = 1,81×10-1 dm3 = –2×10-7 

dc0 = –3×1019 dc1 = 4×1015 dc2 = 3×1011 dc3 = 3,37×104 

 

Количественно граничные условия определялись для системы беспроводно-

го заряда, соответствующей рисунку 3.3, следующим образом. Максимальное 

напряжение питающей сети равно 300 В, а, следовательно, максимальное напря-

жение, получаемое от источника питания, лежит в диапазоне от 0 до 300 В. Но-

минальный ток приемной цепи равен 36 А. Исходя из этого: 

 2
2min

max

36 0,12
300

n

in

I
U

ξ = = = . 

На рисунке 3.5а показано, что в рассматриваемом случае критерий оптими-

зации ξ2 не пересекает граничного значения ξ2min на всем диапазоне изменения L. 

Это означает, что в рассматриваемой системе количество передаваемой мощности 

при любых условиях будет выше минимального порога, а значит напряжение, по-

лучаемое от источника питания, может быть снижено средствами высокочастот-

ного инвертора и это не нарушит работу системы беспроводного заряда. 

Наименьшее значение критерия оптимизации ξ2 согласно рисунку 3.5а равно 

ξ´2min = 0,36, а следовательно, для тока I2n =36 A, максимальное напряжение, полу-

чаемое от источника питания, становится равным Uinmax=I2n/ξ´2min=100 В. 

Приняв максимальное допустимое напряжение на конденсаторах равным 

900 В, получим граничные условия: 

1max 2max
3max 4max

max max

900 9
100

C C

in in

U U
U U

ξ ξ= = = = = . 

Как можно видеть из рисунка 3.5б и рисунка 3.5в, для критериев оптимиза-

ции ξ3 и ξ4 граничные условия соблюдаются при значении L в диапазоне от 15 

мкГн до 34 мкГн. 
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а)

  

б)

  

в)

  
г)

  
Рисунок 3.5 - Критерии оптимизации ξ1-ξ4 в зависимости от L:  

а) ξ2(L); б) ξ3(L); в) ξ4(L); г) ξ1(L) 
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Анализ функции энергоэффективности ξ1 будем проводить в пределах  

полученного диапазона L, для которого ξ2(L) ≥ ξ2min, ξ3(L) ≤ ξ3max и ξ4(L) ≤ ξ4max.  

Согласно рисунок 3.5г, максимальное значение ξ1max соответствует значению ин-

дуктивности L=22,5 мкГн. Однако следует учитывать, что индуктивность реаль-

ной катушки будет определяться числом витков обмотки, а, следовательно, не 

любое значение L из рассматриваемого диапазона технически реализуемо. Наибо-

лее близким к полученному максимуму будет число витков w=5, при котором си-

стема беспроводного заряда будет квази-оптимальна. Алгоритм предложенной 

параметрической оптимизации показан на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6 - Алгоритм параметрической оптимизации 
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Рисунок 3.6 - Алгоритм параметрической оптимизации (продолжение) 
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Рисунок 3.6 - Алгоритм параметрической оптимизации (окончание) 

 

Достоинством предлагаемого алгоритма параметрической оптимизации яв-

ляется обеспечение максимальной энергоэффективности системы беспроводного 

заряда в заданных условиях без необходимости использования сложных трехмер-

ных моделей. 

3.3. Проектирование беспроводной зарядной станции для конкретного 

рудничного электровоза 

В качестве объекта для проектирования беспроводной зарядной станции 

рудничного электровоза будем рассматривать рудничный электровоз марки 

А-5,5-600-У5. При проектировании будем использовать схемотехническое реше-

ние системы беспроводного заряда, приведенное на рисунке 2.7, а конструктивное 

решение – на рисунке 3.7 [250]. 
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Рисунок 3.7 - Конструктивное исполнение системы беспроводного заряда для 

рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5 

 

Все элементы приемной цепи, кроме приемной катушки, размещаются в ак-

кумуляторном отсеке, а элементы передающей цепи – в специальном шкафу. Пе-

редающая катушка размещена на поверхности шкафа, а приемная – на поверхно-

сти аккумуляторного отсека электровоза, габариты которого равны 3000×700 мм. 

Катушки в целях взрывозащиты заизолированы или залиты компаундом. Данный 

электровоз оснащен литий-ионным аккумулятором ЛИАБ-70 ТРВ-БК. Исходя из 

изложенного определим исходные данные для проектирования. 

Аккумулятор имеет номинальное напряжение 130 В и максимальный ток 

заряда 270 А. Для обеспечения надежности номинальный зарядный ток принят 

равным 260 А, так как при регулировании возможны кратковременные токовые 

всплески, таким образом, эквивалентное сопротивление нагрузки Rload равно 

0,5 Ом. Поскольку зарядный ток является током нагрузки, номинальный ток при-

емной цепи I2n равен 260 А, а амплитудное значение тока составляет 368 А. 

Для рудничной трехфазной питающей сети с изолированной нейтралью 

стандартное действующее значение фазного напряжения составляет 660 В, тогда 

напряжение звена постоянного тока двуступенчатого высокочастотного инверто-

ра будет равно 891 В. Исходя из этого при двукратном запасе максимальное допу-

стимое напряжение на конденсаторах UC1max и UC2max принято равным 1800 В. 
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Параметры передающей и приемной катушек определялись по [249] приняв, 

что катушки являются планарными и прямоугольными, при этом катушки сим-

метричные, размеры приемной катушки ограничены внешними габаритами акку-

муляторного отсека электровоза, а расстояние между катушками принято равным 

100 мм, что, с одной стороны, достаточно для гарантированного зазора при дви-

жении электровоза, а с другой стороны, позволяет сохранить сильную связь меж-

ду катушками. Таким образом индуктивности катушек L1 = L2 = L и их внутренние 

сопротивления R1 = R2 = R определяются следующим образом: 

 
( )

( )

2 2 2
0

2 2
2 2

1 2( ) ln ln

2 1ln 0,447 ,
2

bc cL μ w b c c b c
π r b c

b b c rb b c
b c b c c b

= + − + + − +

+ − + + + − + + + + 

 (3.7) 

где μ0 – магнитная проницаемость вакуума; w – число витков; b и c – длина и ши-

рина катушки по внешней границе; r – ширина шага намотки, который принят 

равным 15 мм; 

 2( ) 2 ,m
b c rwR wρ

S
+ −

=  (3.8) 

где S – сечение обмоточного провода, в качестве которого выбран высоковольт-

ный высокочастотный провод ЛЭЛОР-Е номинальным сечением 50 мм2 и макси-

мальным диаметром 15 мм; ρm – его удельное сопротивление. 

Взаимная индуктивность рассчитывается как: 

 

( )( )

2 2 2 2 2 2 2 2
2 0

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

ln ln

2 ,

μ c+ c +x b +x b+ b +x c +xM w c b
π x xc+ c +b +x b+ c +b ex

c +b +x c +x b +x +x

    
= + +          


+ − − 



 (3.9) 

где x – расстояние между катушками. 

Резонансная частота согласно рекомендациям [17] выбрана равной 90 кГц. 

Емкость конденсаторов передающей и приемной цепи C1 = C2 = C определяется 

численными методами с помощью специально написанной компьютерной про-

граммы. 



 

110 

Рассчитанные таким образом исходные данные, а также параметры катушек 

в соответствии с (3.7)-(3.9) были использованы для выполнения алгоритма, пока-

занного на рисунке 3.6. Расчётные значения параметров электрической схемы си-

стемы беспроводного заряда приведены в таблице 3.3 для разного числа витков. 

 

Таблица 3.3 

Расчетные параметры электрической схемы системы беспроводного заряда  

для рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5 

Число  

витков w 
L, мкГн M, мкГн R, Ом C, мкФ Rload, Ом 

1 16,6 2,7 0,003 0,162 0,5 

2 43,7 10,5 0,006 0,058 0,5 

3 78,7 23,2 0,009 0,031 0,5 

 

В результате исполнения алгоритма параметрической оптимизации уста-

новлено, что наибольшая энергетическая эффективность системы будет обеспе-

чиваться при w = 1, для которого значение функции энергоэффективности ξ1, рав-

ное расчетному значению КПД резонансного контура, составляет 0,994. Кроме 

того, такое решение является конструктивно наиболее простым. Следовательно, 

именно такая конструкция принимается для дальнейшего исследования. 

3.4. Выводы по разделу 

1. При выборе рабочей частоты, обеспечивающей максимум КПД, мощ-

ность беспроводной передачи энергии будет иметь локальный минимум, в резуль-

тате чего возникают два противоречащих принципа оптимизации систем беспро-

водного заряда: принцип максимальной передачи мощности и принцип макси-

мальной энергоэффективности. 

2. При оптимизации системы беспроводного заряда аккумуляторов руднич-

ного электровоза по принципу максимальной энергоэффективности, но с исполь-

зованием граничных условий, в том числе по величине передаваемой мощности, 
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единственной переменной величиной для заданной геометрии и выбранных мате-

риалов обмоток катушек является число витков. 

3. Параметрическая оптимизация на этапе проектирования построена на 

расчете параметров элементов резонансного контура при заданных габаритных 

размерах катушек и расстоянии между ними, диаметре обмоточного провода, тре-

буемой резонансной частоте, максимальном напряжении питающей сети, номи-

нальном токе приемной цепи и максимальном допустимом напряжении на кон-

денсаторах. Используется аппроксимация полиномами Чебышева третьего поряд-

ка и последовательный учет ограничений. Полученное решение является квази-

оптимальным. 

4. Достоинством предлагаемого алгоритма параметрической оптимизации 

является обеспечение максимальной энергоэффективности системы беспроводно-

го заряда в заданных условиях без необходимости использования сложных трех-

мерных моделей. 

5. Для системы беспроводного заряда аккумуляторов рудничного электро-

воза А-5,5-600-У5 квазиоптимальным по принципу максимальной энергоэффек-

тивности, но с использованием граничных условий, будет следующий набор па-

раметров: L=16,6 мкГн, M=2,7 мкГн, R=0,003 Ом, C=0,162 мкФ, Rload=0,5 Ом. 
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4. АНАЛИЗ ВЗРЫВОБЕСОПАСНОСТИ СИСТЕМЫ БЕСПРОВОДНОГО 

ЗАРЯДА НА ПРМЕРЕ РУДНИЧНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА А-5,5-600-У5 

4.1. Динамическая модель системы беспроводного заряда 

Во второй главе было установлено, что для анализа взрывобезопасности си-

стемы беспроводного заряда в условиях предприятий подземной добычи полез-

ных ископаемых, опасных по газу и пыли, требуется информация о распределе-

нии высокочастотного магнитного поля в области электромагнитного взаимодей-

ствия между передающей и принимающей катушками. Удобным инструментом 

для этого является компьютерное моделирование в трехмерной постановке, поз-

воляющее учитывать физические свойства материалов, из которых состоят ка-

тушки, и свойства окружающей среды. При этом необходимо применение конеч-

но-элементной модели в сочетании с динамической моделью элементов электри-

ческой схемы рассматриваемой системы беспроводного заряда, позволяющей 

описывать переходные процессы в системе, в том числе изменение выделяемой 

энергии магнитного поля. Такая комплексная модель может быть реализована с 

использованием пакетов прикладных программ MatLab Simulink и Altair Flux. 

Рассмотрим сначала динамическую модель системы беспроводного заряда. 

В ее основе лежит эквивалентная схема замещения, показанная на рисунке 4.1, 

соответствующая электрической схеме системы беспроводного заряда аккумуля-

торов рудничного электровоза А-5,5-600-У5, показанной на рисунке 2.7. При со-

ставлении данной эквивалентной схемы замещения были приняты следующие до-

пущения: 

− Источник питания идеален и имеет бесконечную мощность. 

− Инвертор и выпрямитель не рассматриваются, а, следовательно, ком-

мутационные и кондуктивные потери в полупроводниковых ключах 

не учитываются. 

− Диэлектрические потери в конденсаторах резонансного контура не 

учитываются. 

− Эффект вытеснения тока не учитывается. 
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Рисунок 4.1 - Эквивалентная схема замещения 

 

− Нагрузка представляет собой активное сопротивление, определяемое 

зарядным током и напряжением аккумуляторной батареи. 

Используя уравнения Кирхгоффа, для показанной схемы замещения полу-

чена следующая математическая модель: 
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где uin – входное напряжение; uC1 – напряжение на конденсаторе передающей це-

пи; uC2 – напряжение на конденсаторе приемной цепи; i1 – ток передающей цепи; 

i2 – ток приемной цепи, равный току нагрузки; R1, R2, C1, C2 – сопротивления и 

емкости передающей и приемной цепей соответственно; Rload – эквивалентное со-

противление аккумуляторной батареи; R2Σ – суммарное сопротивление (R2 + Rload); 

L1, L2 – соответственно индуктивности передающей и приемной катушек; M – 

взаимная индуктивность. 

Для использования этой модели в частотной области применяется преобра-

зование Лапласа, в результате которого получим: 
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где s – оператор дифференцирования по времени. 

Для практического использования модели (4.1) необходимо дополнить ее 

инструментами управления процессом беспроводной передачи энергии. Варианты 

управления при этом диктуются схемотехническими решениями силовых полу-

проводниковых преобразователей. Учитывая схемотехническое решение, пока-

занное на рисунке 2.7, для реализации возможно только управление по передаю-

щей цепи, при этом наиболее простым вариантом будет управлении с фиксиро-

ванной частотой с использованием широтно-импульсной модуляции. 

С учетом изложенного была разработана компьютерная модель в MatLab 

Simulink, показанная на рисунке 4.2. Модель выполнена с использованием биб-

лиотеки SimPowerSystems.  

 

 
 

 
 

Рисунок 4.2 - Динамическая модель системы беспроводного заряда в MatLab 

Simulink 
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В отличие от (4.1), в ней учитываются высокочастотный инвертор и выпря-

митель в цепи питания аккумуляторной батареи. При этом выпрямительная сту-

пень преобразования энергии в высокочастотном инверторе является идеальной, а 

напряжение в звене постоянного тока неизменно; полупроводниковые ключи и 

инвертора и выпрямители идеализированы и не описывают коммутационные по-

тери и потери проводимости. 

Для проверки адекватности описанной модели были проведены экспери-

ментальные исследования с лабораторными образцами систем беспроводного за-

ряда различной мощности. 

Первая серия экспериментов выполнялась для подтверждения адекватности 

компьютерной модели в MatLab Simulink при анализе во временной области.  

Для этих экспериментов использовался лабораторный образец системы беспро-

водного заряда со следующими параметрами: L1=L2=100 мкГн, M =10 мкГн, 

R1=R2=0,01 Ом, C1=C2=33 нФ, Rload = 6 Ом, показанный на рисунке 4.3 (макетный 

образец электровоза А 5,5 600-У5 в масштабе 1:10). 

  

 
 

Рисунок 4.3 - Макетный образец электровоза А 5,5 600-У5 в масштабе 1:10, 

оснащенный системой беспроводного заряда 
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Высокочастотный инвертор построен на транзисторах марки 

IRFP90N20DPBF с номинальным напряжением 200 В и током 94 А, а выпрями-

тель – на диодах Шоттки марки VS-80CPQ150-N3 с номинальным током 40 А и 

напряжением 150 В. В качестве источника питания использовался источник пита-

ния постоянного тока Delta Elektronika SM330-AR-22 мощностью 3300 Вт. В ка-

честве измерительного оборудования использовался осциллограф DS1074Z-S. 

Эксперименты проводились при напряжении источника питания 24 В, ча-

стоте на выходе высокочастотного инвертора 91 кГц и скважности импульсов 

0,28. В ходе экспериментов проводились замеры напряжений на катушках и кон-

денсаторах передающей и приемной цепи uL1, uC1 и uL2, uC2 соответственно. Те же 

величины для тех же условий моделировались в MatLab Simulink. Полученные ре-

зультаты показаны на рисунке 4.4. 

Осциллограммы, приведенные на рисунке 4.4а, рисунке 4.4в и рисунке 4.4д, 

показывают напряжения, полученные путем измерений, где цена деления по шка-

ле напряжения равна 100 В, а по шкале времени – 2 мкс. Соответствующие им 

напряжения, полученные с помощью моделирования, показаны на рисунке 4.4б, 

рисунке 4.4г и рисунке 4.4е. Сопоставление результатов моделирования и экспе-

римента свидетельствует, что за исключением микропереходных процессов, обу-

словленных коммутацией полупроводниковых ключей, наблюдается количе-

ственное и качественное соответствие рассматриваемых напряжений как по ам-

плитуде, так и по фазе. Максимальное расхождение результатов моделирования и 

эксперимента составляет 3,28 %, что говорит о высокой адекватности компьютер-

ной модели в MatLab Simulink. 

Вторая серия экспериментов выполнялась для подтверждения адекватности 

математической модели (4.1) при анализе в частотной области, а также при оцен-

ке КПД системы. Для этих экспериментов использовался лабораторный образец 

системы беспроводного заряда мощностью 3,6 кВт, показанный на рисунке 4.5. 

Данный лабораторный образец имеет зарядный ток аккумуляторной батареи 36 А 

и зарядное напряжение 100 В, таким образом эквивалентное сопротивление 

нагрузки равно 2,8 Ом. 
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а)

  

б)

  

в)

  

г)

  

д)

  

е)

  
Рисунок 4.4 - Результаты экспериментов на макетном образце электровоза:  

а) uL1, uC1 эксперимент; б) uL1, uC1 моделирование; в) uL2, uC2 эксперимент;  

г) uL2, uC2 моделирование; д) uC1, uC2 эксперимент; е) uC1, uC2 моделирование 

 

Для него были изготовлены две плоские прямоугольные катушки размером 

600×300 мм, расположенные на расстоянии 100 мм друг от друга. В качестве кон-

денсаторов передающей и приемной цепей использовались металлопленочные 

конденсаторы марки B32682A1472K000. Высокочастотный инвертор построен на 

MOSFET транзисторах марки IRFP90N20DPbF, а выпрямитель – на диодах Шотт-

ки марки STPS160H100TV с номинальным током 2×80 А, максимальным обрат-

ным напряжением 100 В и изолированным напряжением 2500 В. 
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а)

 

  
 

б)

  
Рисунок 4.5 - Лабораторный образец системы беспроводного заряда  

мощностью 3,6 кВт: а) фотография оборудования; б) блок-схема 

 

Кроме вышеперечисленного, в лабораторном образце использовались ис-
точник питания постоянного тока Delta Elektronika SM330-AR-22, цифровой 
RLC-метр MASTECH MS-5308 (погрешность измерений ±3%), цифровой осцил-
лограф OWON SDS7102V (погрешность измерений ±1%), токоизмерительные 
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клещи MASTECH MS2109A (погрешность измерений ±3%), мультиметр Sonel 
CMM-10 (погрешность измерений ±1,5%). 

Расчет параметров данного лабораторного образца проводился в соответ-
ствии с алгоритмом на рисунке 3.6, квазиоптимальное число витков передающей 
и приемной обмоток составило w=5. Однако, поскольку элементы реальной си-
стемы беспроводного заряда неидеальны, в частности, невозможно обеспечить 
полную симметрию передающей и принимающей цепей резонансного контура, 
параметры лабораторного образца отличались от расчетных. Поэтому перед про-
ведением экспериментов было выполнено измерение параметров RLC-метром, ре-
зультаты которого приведены в таблице 4.1. Сопоставление измеренных парамет-
ров с расчетными показывает среднее отклонение в 2%, а асимметрия передаю-
щей и приемной цепей составила 0,86%. 

 

Таблица 4.1 

Расчетные параметры электрической схемы системы беспроводного заряда  

для рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5 

Источник 

данных 
L1, мкГн L2, мкГн C1, мкФ C2, мкФ R1, мОм R2, мОм M, мкГн 

Расчет 24 24 0,112 0,112 14,792 14,792 5,3 

Измерение 23,3 23,1 0,104 0,104 14,361 14,237 5,9 

 

В ходе экспериментов с лабораторным образцом системы беспроводного 

заряда проводилось измерение токов и напряжений. На входе инвертора исполь-

зовались датчики, встроенные в источник питания постоянного тока, а на аккуму-

ляторной батарее использовались токовые клещи и мультиметр. При измерениях 

на конденсаторах резонансного контура использовался цифровой осциллограф, 

встроенное программное обеспечение которого производило предварительную 

обработку сигналов. Все данные передавались на компьютер, где выполнялась 

окончательная обработка, включая определение КПД системы. 

При этом принималось во внимание, что исходя из принятых допущений 

математическая модель (4.1) описывает только омические потери ∆Pohm и не учи-

тывает большую часть потерь, которые имеются в лабораторном образце системы 
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беспроводного заряда, такие как коммутационные и кондуктивные потери в полу-

проводниковых ключах высокочастотного инвертора и мостового выпрямителя, 

диэлектрические потери в конденсаторах резонансного контура и т. д. Для их ана-

лиза составлена блок-схема лабораторного образца, показанная на рисунке 4.5б, 

на которой указаны все потери, учитываемые при сравнении моделирования и 

эксперимента. 

В первую очередь следует учитывать потери, связанные со скин-эффектом 

ΔPskin. Скин-эффект не влияет на индуктивность катушки, но влияет на дополни-

тельные омические потери в катушках, вызванные смещением тока в проводе ка-

тушки при работе на высоких частотах. Величина ΔPskin может быть учтена в ма-

тематической модели (4.1) увеличением R1 и R2. Это увеличение было измерено 

RLC-метром и на расчетной резонансной частоте 90 кГц составило 0,16 Ом. 

Помимо этого, учитывались следующие потери: ΔPtrans в транзисторах высо-

кочастотного инвертора; ΔPdiodes в диодах мостового выпрямителя; ΔPctrl1 и ΔPctrl2 

в системах управления (СУ) передающей и приемной цепи, которые равны соот-

ветственно 4 Вт и 2 Вт. Величина ΔPtrans оценивалась как произведение квадрата 

тока I1 на сопротивление в открытом состоянии двух одновременно открытых 

транзисторов, равное 0,023 Ом для каждого. Значение ΔPdiodes равно удвоенному 

значению тока I2, умноженному на 0,68 В падения напряжения для двух одновре-

менно открытых диодов. 

Полученные результаты показаны на рисунке 4.6, где в частотной области 

приведены критерии эффективности ξ1-ξ4, вычисленные в соответствии с (3.2), 

(3.4) и (3.5) по данным моделирования и экспериментов. Графики, обозначенные 

как «идеальная модель», получены в соответствии с (4.1), при этом параметры 

модели соответствуют измеренным параметрам лабораторного образца по табли-

це 4.1. Графики «модель с учетом скин-эффекта» получены по (4.1) для увеличен-

ных значений R1 и R2. Графики «эксперимент» строго соответствуют измеренной 

информации, а графики «эксперимент с коррекцией потерь» относятся только к 

определению КПД и получены по измеренным данным с поправкой на ΔPtrans, 

ΔPdiodes, ΔPctrl1 и ΔPctrl2. 
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Рисунок 4.6 - Критерии эффективности ξ1-ξ4 в частотной области: идеальная 

модель (сплошная линия); модель с учетом скин-эффекта (пунктирная линия); 

эксперимент (линия, маркированная точками); эксперимент с коррекцией потерь 

(линия, маркированная крестами) 

 

Как видно по графикам ξ2, в лабораторном образце достаточно точно реали-

зована резонансная частота. Так, при проектировании рассчитывалась резонанс-

ная частота 90 кГц, а лабораторный образец системы беспроводного заряда имеет 

fr=91.3 кГц. Наблюдаемое небольшое отклонение резонансной частоты от расчет-

ной вызвано отклонениями параметров и асимметрией резонансного контура, что 

демонстрируется в таблице 4.1. 

Сравнение моделирования и эксперимента целесообразно проводить не на 

идеальной модели, а на модели, учитывающей скин-эффект. Такое сравнение по-

казывает хорошую сходимость на резонансной частоте. Отклонения эксперимента 

от моделирования за пределами окрестностей резонансной частоты (ориентиро-

вочный диапазон частот от 88 до 96 кГц) проявляются в первую очередь при со-
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поставлении КПД (см. графики ξ1) и обусловлены допущениями математической 

модели (4.1), нелинейно проявляющимися в зависимости от частоты, такими как, 

нелинейные характеристики выпрямительных диодов и обратных диодов инвер-

тора. 

Наименьшая средняя разница наблюдается для напряжений на конденсато-

рах передающей и приемной цепей (см. графики ξ3 и ξ4), при этом эксперимен-

тальные значения в основном выше, чем даже для идеальной модели, что может 

быть вызвано дополнительной емкостью лабораторного образца системы беспро-

водного заряда, связанной с измерительным оборудованием. 

Полученный экспериментально зарядный ток (см. графики ξ2) сходится с 

моделью, учитывающей скин-эффект, как на резонансной частоте fr=91.3 кГц, так 

и в диапазоне частот до 92,5 кГц, где ξ2 не опускается ниже 90% своего максиму-

ма и, следовательно, в том диапазоне частот, где может быть выбрана рабочая ча-

стота fo. Это означает, что при любых нормальных условиях эксплуатации будет 

передаваться вся необходимая мощность. 

Коэффициент полезного действия (см. графики ξ1), полученный непосред-

ственно в ходе эксперимента, представляет собой КПД всей системы беспровод-

ного заряда, включая вспомогательное оборудование. Он имеет максимальное 

значение 82,9% на частоте 92,3 кГц (входит в диапазон частот fo). На первый 

взгляд эффективность системы беспроводного заряда оказалась невысока, в срав-

нении с известными аналогами сопоставимой мощности (Таблица 1.1 в диапазоне 

мощностей от 0,1 до 5 кВт), однако для большинства аналогов указанный КПД 

относится только к беспроводной передаче энергии, поэтому сопоставимый КПД 

получается после коррекции потерь. КПД с поправкой на потери имеет макси-

мальное значение 94,8% на частоте 98,1 кГц, что слишком далеко от резонансной 

частоты. Учитывая диапазон частот fo от 91,3 до 92,5 кГц, средний КПД с поправ-

кой на потери составляет 91%, а в идеальных условиях, когда скин-эффект в про-

водах катушек полностью подавлен, максимальный КПД имеет значение 99,2 %. 

Все вышеизложенное подтверждает, что система беспроводного заряда эф-

фективно функционирует в рабочем диапазоне частот, а следовательно, сделан-



 

123 

ные допущения и вызванная ими разница между моделированием и эксперимен-

том подтверждают адекватность математической модели (4.1) для практического 

использования. 

4.2. Конечноэлементная модель области электромагнитного взаимодействия 

Динамическая модель системы беспроводного заряда используется для полу-

чения исходных данных для конечноэлементного моделирования в трехмерной 

постановке, реализованного с использованием пакета прикладных программ Altair 

Flux. Данное программное обеспечение позволяет моделировать статические кар-

тины распределения поля. 

Конечноэлементная модель передающей и приемной катушек и области их 

электромагнитного взаимодействия выполнена на базе трехмерного чертежа, 

представляющего собой два элемента на основе прямоугольных в плане изогну-

тых цилиндров (катушки), размещенных с наложением в плане на фиксированном 

расстоянии между осями цилиндров. В качестве области моделирования выбран 

куб, размеры которого превышают максимальный габарит катушки на 25%. 

Внешний вид модели приведен на рисунке 4.7. При моделировании использова-

лась динамическая сетка с автоматическим выбором размера конечных элементов, 

обеспечивающим на каждом шаге расчета ошибку не более 1·10-6 Тл. 

 

 
Рисунок 4.7 - Конечноэлементная модель в Altair Flux  
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Адекватность данной конечноэлементной модели проверялась эксперимен-

тально с использованием описанного выше лабораторного образца системы бес-

проводного заряда мощностью 3,6 кВт. Сопоставление картины распределения 

магнитного поля выполнялось для передающей катушки при токе передающей 

цепи равном 20 А. Для измерения индукции магнитного поля использовался мил-

литесламетр ТПУ-01 (рисунок 4.8). Измерения проводились по осям X-Y-Z, ис-

пользуя сетку замеров с шагом 1 см. Поскольку обмотки передающей и приемной 

катушек закрыты пластиковым кожухом толщиной 3 мм, минимальное измери-

тельное расстояние от плоскости катушек составило 0,5 см. Данные измерений 

обрабатывались инструментами MatLab. За нулевую отметку принят угол катуш-

ки. 

Так, на рисунке 4.9 приведено поле векторов магнитной индукции. Сравне-

ние результатов моделирования и эксперимента по полю векторов показывает их 

качественное соответствие, однако не может использоваться для количественной 

оценки. Для выполнения количественной оценки формировалась картина распре-

деления в пространстве модуля вектора магнитной индукции, показанная на  

рисунке 4.10, при этом, поскольку конструкция катушки симметрична и обмотка 

намотана равномерно, картина распределения обладает центральной симметрией 

и для наглядности отображена лишь ее четверть. 

 

 
Рисунок 4.8 - Фотография передающей катушки и измерительного оборудования 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 4.9 - Поле векторов магнитной индукции: а) конечноэлементное 

моделирование; б) данные измерений 

 

При определении расхождения данных моделирования и эксперимента учи-

тывалась инструментальная погрешность миллитесламетра δ, а также случайная 

погрешность позиционирования измерительного прибора относительно узлов сет-

ки δпх, δпy, δпz, которая будет тем сильней, чем выше градиент изменения индукции 

магнитного поля в точке измерения. 
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а)

  
 

б)

  
 

Рисунок 4.10 - Распределение в пространстве модуля вектора магнитной 

индукции: а) конечно-элементное моделирование; б) данные измерений 
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Указанные погрешности вычисляются следующим образом: 

 ( )2,0 0,1 / 1п иВ Вδ  = ± + −  , 

где Вп – предел измерения милитесламетра; Ви – показания милитесламетра; 

 
; ; ,yx z

пх пх пy пy пz пz
dBdB dB

dx dy dz
δ δ δ= ∆ = ∆ = ∆

 
где Δпх, Δпy, Δпz – абсолютная погрешность позиционирования датчика по осям X, 

Y и Z соответственно. 

Вычисление погрешностей производилось инструментами MatLab, а для 

удобства сопоставления данные из Altair Flux также были конвертированы в 

MatLab. Для каждой полученной точки измерительной информации был опреде-

лен диапазон отклонений модуля вектора магнитной индукции, обусловленных 

погрешностью измерения, а результаты моделирования сопоставлены с этим диа-

пазоном. При этом было установлено, что минимальная ширина диапазона со-

ставляет от ±2 %, максимальная ширина диапазона – от минус 23 до плюс 18 %, и 

ни в одном узле сетки измерения модуль вектора магнитной индукции, получен-

ный моделированием, не выходит за границы диапазона. Это подтверждает адек-

ватность используемой конечноэлементной модели в Altair Flux и возможность ее 

использования для оценки безопасности применения системы беспроводного за-

ряда аккумуляторов во взрывоопасной атмосфере согласно п. 2.1. 

4.3. Оценка безопасности применения системы беспроводного заряда в 

условиях атмосферы опасной по газу и пыли 

С помощью, описанной комплексной компьютерной модели с использова-

нием пакетов прикладных программ MatLab Simulink и Altair Flux было проведе-

но исследование параметров магнитного поля в области электромагнитного взаи-

модействия системы беспроводного заряда для рудничного электровоза марки 

А-5,5-600-У5, параметры которого приведены в п. 3.3. Исследование проводилось 

в два этапа. На первом этапе анализировались динамические процессы, в том чис-

ле определялись параметры тока передающей и приемной цепи, которые в после-
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дующем на втором этапе использовались как входные данные для моделирования 

магнитного поля. 

Параметры магнитного поля сопоставлялись с предельным значением маг-

нитной индукции Bmax, вычисляемой согласно п. 2.1. Для электровоза марки 

А-5,5-600-У5 рассматривая зависимость Bmax от l (рисунок 4.11) учитывалось, что 

расстояние между катушками равно 100 мм, а значит длина ребра постороннего 

металлического предмета кубической формы не может превышать этого значения. 

Следовательно, амплитудное значение индукции магнитного поля рассматривае-

мой системы в любой точке пространства куда может попасть посторонний пред-

мет не должно превышать 1,929 мТл. 
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Рисунок 4.11 - Предельное амплитудное значение магнитной индукции 

 

При работе с моделью в MatLab Simulink на входе системы устанавливалась 

рабочая частота и скважность, значения которых определялись из следующих 

рассуждений. Система рассчитывалась для резонансной частоты равной fr=90 кГц 

и на этой частоте отмечается максимум тока приемной цепи i2 при постоянстве 

напряжения на входе резонансного контура u1, коэффициент передачи по току 

i2/u1=2 А/В. В то же время КПД беспроводной передачи энергии на данной часто-

те равен 0,988 при теоретическом максимуме для данной системы 0,994. Исходя 

из этого рабочая частота fo выбрана отличающейся от резонансной, так, чтобы со-
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блюдался баланс между стремлением к максимуму КПД и обеспечением требуе-

мого зарядного тока. В рассматриваемом случае требуется зарядный ток равен 

260 А, а, следовательно, амплитудное значение тока i2 составляет 368 А. Учиты-

вая, что минимальный теоретический коэффициент передачи по току i2/u1=0,606 

А/В, амплитудное значение напряжения u1 должно быть 607 В. Учитывая, что при 

трехфазном сетевом напряжении с действующим фазным значением 660 В 

напряжение звена постоянного тока составит 891 В, требуемый зарядный ток бу-

дет обеспечен на любой рабочей частоте. Исходя из этого в качестве рабочей ча-

стоты выбрана частота fo=97,1 кГц, на которой обеспечивается максимум  

КПД. Скважность, обеспечивающая требуемое напряжение на входе резонансного 

контура равна 0,68. Полученные для описанных условий токи i1 и i2 показаны на 

рисунке 4.12. 

 

 
 

Рисунок 4.12 - Моделирование переходных процессов i1 и i2 
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Амплитудные значения данных токов, а также фазовый сдвиг между ними 

использовались как входные данные для конечноэлементной модели, определяю-

щей распределенное в пространстве поле векторов магнитной индукции в течение 

периода изменения токов. Результаты моделирования магнитного поля в области 

электромагнитного взаимодействия приведены на рисунке 4.13 и рисунке 4.14, 

где показано поле векторов магнитной индукции и распределение магнитной ин-

дукции в окрестностях обмоточного провода катушек. Поскольку результаты мо-

делирования в Altair Flux статичны и соответствуют конкретным мгновенным 

значениям токов i1 и i2, для получения картины распределения переменного маг-

нитного поля выполняется моделирование для набора мгновенных значений i1 и 

i2, соответствующих различной величине фазы, при этом за нулевую фазу принят 

переход через ноль тока i1. 

Анализ результатов на рисунке 4.14 показал, что за пределами окрестностей 

обмоточного провода индукция магнитного поля и передающей, и приемной ка-

тушек имеет пренебрежимо малое значение, а в центре прямоугольника 3000×700 

равна нулю. Это говорит о достаточно высокой электромагнитной совместимости 

и безопасности для персонала по критериям [215]. 

В окрестностях обмоточного провода катушек максимальная индукция за 

пределами провода составляет 3,548 мТл, однако уже на удалении 18 мм индук-

ция магнитного поля не превышает 1,929 мТл. Поскольку изначально при анализе 

конструктивных решений системы беспроводного заряда для рудничного элек-

тровоза предполагалось катушки заизолировать или заливать компаундом, при 

слое такой изоляции толщиной 20 мм будут обеспечены условия, при которых 

попадание между передающей и приемной катушками любого металлического 

предмета не вызовет его нагревания до температур, способных воспламенить ат-

мосферу предприятия подземной добычи полезных ископаемых. 

Полученный результат соответствует ситуации, когда в системе беспровод-

ного заряда отсутствует относительное смещение передающей и приемной ка-

тушки. Однако, в процессе эксплуатации возможны отклонения в позиционирова-

нии электровоза на зарядной площадке. 
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Рисунок 4.13 - Поле векторов магнитной индукции  

для значения фазы равного 20°  

 

 
Рисунок 4.14 - Распределение магнитной индукции  

в окрестностях обмоточного провода катушек для значений фазы равных  

0°, 20°, 40°, 60° и 90° 
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Для исследования безопасности применения системы беспроводного заряда 

в этой ситуации примем, что допустимое отклонение позиционирования состав-

ляет 30% от длины катушки, что соответствует смещению Δx=1000 мм. При этом 

в резонансном контуре изменится лишь один параметр – взаимная индуктивность, 

величина которой при данном смещении катушек составит 1,64 мкГн. 

Для рассматриваемого случая критерии эффективности ξ1 и ξ2 в частотной 

области представлены на рисунке 4.15. Из полученных графиков видно, что ча-

стота, соответствующая максимальному КПД (см. график ξ1), практически не из-

менилась, а коэффициент передачи по току i2/u1 (см. график ξ1) соответствующий 

максимуму КПД увеличился до единицы, что обеспечивает возможность передачи 

требуемой мощности для аккумуляторной батареи. 

 

 
Рисунок 4.15 - Критерии эффективности ξ1 и ξ2 в частотной области  

при наличии смещения между катушками 

 

Поскольку для оценки величины индукции магнитного поля в окрестностях 

передающей и принимающей катушек необходимо знать значения токов, проте-

кающих по соответствующим катушкам в конкретный момент времени, дальней-

ший анализ можно упростить, используя вместо динамической модели в MatLab 

Simulink математическую модель системы беспроводного заряда (4.2), из которой 

после ряда преобразований выводится уравнение передаточной функции, описы-

вающей отношение тока i2 к току i1: 
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из которого в частотной области получим уравнения для соответствующих АХЧ и 
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 (4.3) 

графическое представление которых для системы беспроводного заряда аккуму-

ляторов рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5 приведено на рисунке 4.16. 

 

а) 

 

 

б) 

 

 
Рисунок 4.16 - АЧХ и ФЧХ для отношения тока i2 к току i1:  

а) при отсутствии смещения; б) при смещении 1000 мм 

 

Из полученных графиков видно, что на выбранной рабочей частоте 

fo = 97,1 кГц (≈ 610 рад/с) фазовый сдвиг между токами сохраняется на уровне  

90° (≈ 1,57 рад), а коэффициент передачи по току при этом уменьшается до значе-

ния 2,25. Таким образом величина тока первичной обмотки при максимальном 



 

134 

отклонении катушек будет составлять 115,5 А. Вычисленные таким образом токи 

i1 и i2 использовались для конечноэлементного моделирования, результаты кото-

рого показаны на рисунке 4.17. 

 

  
Рисунок 4.17 - Распределение магнитной индукции  

в окрестностях обмоточного провода катушек для значения фазы равной 20° при 

отсутствии смещения и при смещении 1000 мм 

 

Как можно видеть, при наличии смещения катушек индукция магнитного 

поля так же концентрируется в непосредственной близости от проводников обмо-

ток катушек, но ее величина несколько возросла, так что предельное значение, 

равное 1,929 мТл для расстояния между катушками 100 мм (см. рисунок 4.11), 

обеспечивается на удалении уже не 18 мм, а 25 мм. Таким образом, при допусти-

мом смещении катушек на 1000 мм чтобы гарантированно исключить перегрев 

посторонних металлических предметов необходимо обеспечить слой изоляции 

толщиной 30 мм. В этом случае попадание любых посторонних металлических 

предметов между передающей и приемной катушками не вызовет его нагревания 

до температур, способных воспламенить атмосферу предприятия подземной до-

бычи полезных ископаемых. 

4.4. Экспериментальная оценка нагрева постороннего металлического 

предмета между катушками 

Выводы п. 4.3 сделаны на основании моделирования. Учитывая важность 

вопросов безопасности, несмотря на подтвержденную адекватность комплексной 

Δx=0 мм Δx=1000 мм 
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модели, выполненной с использованием пакетов прикладных программ MatLab 

Simulink и Altair Flux, были проведены экспериментальные исследования, пред-

полагающие размещение между катушками системы беспроводного заряда метал-

лических предметов кубической формы, имеющих разный размер и изготовлен-

ных из разных материалов (рисунок 4.18). 

 

 
Рисунок 4.18 - Номенклатура исследуемых металлических предметов 

 

Использовались цельно заполненные металлические кубы, выполненные из 

алюминия и железа, с длиной ребра 10 мм, 30 мм и 50 мм. В ходе экспериментов 

передающая и приемная катушки располагались торцами на деревянной поверх-

ности, перпендикулярно ей. Расстояние между катушками установлено 100 мм, 

смещение отсутствовало. Поскольку наибольшая интенсивность магнитного поля 

наблюдается в окрестностях обмоток катушек, каждый куб помещался на той же 

деревянной поверхности, где расположены катушки. Для анализа температуры 

нагрева использовался тепловизор Fluke TiS20. Варианты картин тепловизионно-

го контроля показан на рисунке 4.19. 
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а)  б)  

 

в) г)  

 

д)  е)  

Рисунок 4.19 - Картины тепловизионного контроля: а) железный куб 10 мм  

при угловом размещении; б) железный куб 30 мм при угловом размещении;  

в) железный куб 50 мм при угловом размещении; г) алюминиевый куб 50 мм  

при угловом размещении; д) железный куб 50 мм при центральном размещении;  

е) разница интенсивности нагрева железа и алюминия 
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Эксперименты проводились с использованием описанного выше лаборатор-

ного образца системы беспроводного заряда мощностью 3,6 кВт. Для сопостави-

мости условий моделирования источник питания Delta Elektronika SM330-AR-22 

использовался в режиме источника постоянного тока, причем величина тока вы-

биралась таким образом, чтобы выполнялось равенство расчетного значения маг-

нитной индукции при эксперименте расчетному значению при конечно-

элементном моделировании, выполненном в п. 4.3, с учетом различий в геометрии 

катушек. Нагрев каждого куба проводился в течение часа. Экспериментально 

установлено, следующее: 

1. Подтверждена прямая зависимость температуры нагрева от размера ме-

таллического предмета. 

2. Предметы из алюминия нагреваются до температуры на 30 % меньшей, 

чем железные. 

3. Наибольшая температура нагрева наблюдается при размещении железно-

го предмета между центрами ребер катушек. 

4. Максимальная полученная температура составила 55,4 °С. 

Таким образом подтверждается, что посторонний металлический предмет, 

попавший в зону действия переменного магнитного поля высокой частоты, при 

соблюдении условий, описанных в п. 4.3, увеличивает свою температуру недоста-

точно для воспламенения атмосферы опасной по газу и пыли. 

4.5. Выводы по разделу 

1. Математическая модель системы беспроводного заряда, построенная на 

базе эквивалентной схемы замещения, позволяет производить анализ и во вре-

менной, и в частотной области. 

2. Компьютерная модель в MatLab Simulink обеспечивает моделирование 

переходных процессов в системе беспроводного заряда точностью до 3,28 %. 

3. При учете дополнительных потерь, связанных со скин-эффектом, а также 

потерь в транзисторах высокочастотного инвертора, в диодах мостового выпря-

мителя и в системах управления передающей и приемной цепи, математическая 
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модель системы беспроводного заряда позволяет с высокой адекватностью оцени-

вать КПД в рабочем диапазоне частот. 

4. Конечноэлементная модель в Altair Flux обеспечивает достоверность кар-

тины распределения магнитного поля в области электромагнитного взаимодей-

ствия между передающей и приемной катушками с погрешностью, не превыша-

ющей погрешность средств измерения магнитного поля. 

5. В отсутствии смещения между катушками системы беспроводного заряда 

при слое изоляции обмоток толщиной 20 мм будут обеспечены условия, при ко-

торых попадание между передающей и приемной катушками любого металличе-

ского предмета не вызовет его нагревания до температур. При возникновении 

смещения катушек, если величина смещения не превышает 30% от длины катуш-

ки, данные условия будут обеспечиваться при толщине изоляции 30 мм. 

6. Экспериментально установлено, что температура нагрева постороннего 

металлического предмета в условиях, сопоставимых с условиями эксплуатации 

системы беспроводного заряда для рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5, 

недостаточна для воспламенения атмосферы опасной по газу и пыли. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе дано решение актуальной научной задачи иссле-

дование возможности применения беспроводной зарядной станции шахтового 

электровоза, работающего во взрывоопасной среде, имеющее важное теоретиче-

ское и практическое значение и являющееся существенным вкладом в развитие 

горного машиностроения. 

Основные научные и практические результаты выполненной работы заклю-

чаются в следующем: 

1. Установлено, что наилучшим решением для системы беспроводного 

заряда рудничного электровоза является следующая совокупность схемотехниче-

ских и конструкционных решений: двухуровневый высокочастотный инвертор в 

режиме источника напряжения; пассивный выпрямитель; последовательная топо-

логия индуктивно-емкостного контура; прямоугольное конструктивное исполне-

ние приемной и передающей катушек. 

2. Определено, что при выборе рабочей частоты, обеспечивающей мак-

симум КПД, мощность беспроводной передачи энергии будет иметь локальный 

минимум, в результате чего возникают два противоречащих принципа оптимиза-

ции систем беспроводного заряда: принцип максимальной передачи мощности и 

принцип максимальной энергоэффективности. 

3. Определено, что для системы беспроводного заряда аккумуляторов 

рудничного электровоза А-5,5-600-У5 квазиоптимальным по принципу макси-

мальной энергоэффективности, но с использованием граничных условий, будет 

следующий набор параметров: L=16,6 мкГн, M=2,7 мкГн, R=0,003 Ом, C=0,162 

мкФ, Rload=0,5 Ом. 

4. Доказано, что математическая модель системы беспроводного заряда, 

построенная на базе эквивалентной схемы замещения, позволяет производить 

анализ и во временной, и в частотной области. 

5. Установлено, что компьютерная модель в MatLab Simulink обеспечи-

вает моделирование переходных процессов в системе беспроводного заряда точ-

ностью до 3,28 %. 
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6. Установлено, что при учете дополнительных потерь, связанных со 

скин-эффектом, а также потерь в транзисторах высокочастотного инвертора, в 

диодах мостового выпрямителя и в системах управления передающей и приемной 

цепи, математическая модель системы беспроводного заряда позволяет с высокой 

адекватностью оценивать КПД в рабочем диапазоне частот. 

7. Определено, что в отсутствии смещения между катушками системы 

беспроводного заряда при слое изоляции обмоток толщиной 20 мм будут обеспе-

чены условия, при которых попадание между передающей и приемной катушками 

любого металлического предмета не вызовет его нагревания до температур, спо-

собных воспламенить взрывоопасную атмосферу предприятия подземной добычи 

полезных ископаемых. При возникновении смещения катушек, если величина 

смещения не превышает 30% от длины катушки, данные условия будут обеспечи-

ваться при толщине изоляции 30 мм. 

8. Экспериментально установлено, что температура нагрева постороннего 

металлического предмета в условиях, сопоставимых с условиями эксплуатации 

системы беспроводного заряда для рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5, 

недостаточна для воспламенения атмосферы опасной по газу и пыли. 

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования заключаются в 

распространении полученных результатов на другие типоразмеры и виды горного 

оборудования. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ  

Список использованных сокращений 

BP – катушка биполярной конструкции. 

DD – катушка с конструкцией «Двойная D». 

DDQ – катушка с конструкцией «Двойная D со сдвигом». 

GaN – полупроводниковые ключи на основе нитрида галлия. 

IGBT – биполярный транзистор с изолированным затвором. 

MOSFET – полевой транзистор с изолированным затвором. 

PP – параллельно-параллельная топология.  

PS – параллельно-последовательная топология.  

Si – полупроводниковые ключи на основе кремния. 

SiC – полупроводниковые ключи на основе карбида кремния. 

SP – последовательно-параллельная топология.  

SS – последовательно-последовательная топология.  

ZCS – коммутация при нулевых токах. 

ZVS – коммутация при нулевых напряжениях. 

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика. 

БПЭ – беспроводная передача энергии. 

ИС – индекс согласованности. 

КПД – коэффициент полезного действия. 

МПС – матрица парных сравнений. 

ОС – отношение согласованности. 

РВ – рудничное взрывобезопасное исполнение. 

РП – исполнение "повышенная надежность против взрыва". 

СС – индексом случайной согласованности. 

СУ – система управления. 

ФЧХ – фазово-частотная характеристика. 
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Список использованных обозначений 

∆Pohm – омические потери; 

ΔPctrl1 и ΔPctrl2 – потери в системах управления передающей и приемной це-

пи; 

ΔPdiodes – потери в диодах мостового выпрямителя; 

ΔPskin – потери, связанные со скин-эффектом; 

ΔPtrans – потери в транзисторах высокочастотного инвертора; 

Δx – смещение катушек; 

A1, A2, A3 – коэффициенты, зависящие от температуры воздуха; 

B – индукция магнитного поля; 

Bmax – амплитудное значение индукции магнитного поля; 

C1 – емкость передающей стороны; 

C2 – емкость принимающей стороны; 

СКi – матрица парных сравнений критериев относительно критерия Кi; 

СКi,Ri – матрица парных сравнений решений Ri относительно критерия Кi; 

fo – рабочая частота;  

fr – резонансная частота; 

Gr – число Грасгофа; 

Н – напряженность магнитного поля; 

i1 – ток передающей катушки;  

i2 – ток принимающей катушки;  

I2n – номинальный ток приемной цепи;  

kСС – индекс случайной согласованности; 

kИС – индекс согласованности; 

kОС – отношение согласованности; 

l – габаритный размер охлаждаемой поверхности; 

L1 – индуктивность передающей катушки; 

L2 – индуктивность принимающей катушки; 

M – взаимная индуктивность; 

Pm – мощность магнитного поля; 



 

143 

Pr – число Прандтля; 

R1 – сопротивление передающей стороны; 

R2 – сопротивление принимающей стороны; 

R2Σ – суммарное сопротивление (R2+Rload); 

Rload – эквивалентное сопротивление аккумуляторной батареи; 

s – оператор Лапласа; 

t – время; 

u1 – входное напряжение резонансного контура;  

u2 – выходное напряжение резонансного контура;  

uC1 – напряжение конденсатора на передающей стороне;  

uC2 – напряжение конденсатора на принимающей стороне;  

UС1 max, UС2 max – максимальное допустимое напряжение на конденсаторах 

передающей цепи и приемной цепи соответственно; 

Uin max – максимальное напряжение, получаемое от источника питания; 

V – некоторый объеме пространства; 

VКi,R – вектор локальных приоритетов решений относительно критерия Кi; 

w – число витков обмотки;  

wm – плотность энергии магнитного поля; 

WКi – вектор относительной важности критериев относительно критерия Кi; 

Wm – энергия магнитного поля; 

x – расстояние между катушками; 

α – коэффициент температуропроводности; 

δ – инструментальная погрешность миллитесламетра; 

δпх, δпy, δпz – случайная погрешность позиционирования измерительного 

прибора относительно узлов сетки 

η – коэффициент полезного действия; 

θ – вектор параметров резонансного контура; 

µ – магнитная проницаемость среды; 

µ0 – магнитная проницаемость вакуума; 

ξ1(θ,ω) – функция энергоэффективности;  
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ξ2(θ,ω) – функция, определяющая количество передаваемой мощности при 

постоянстве питающего напряжения, подлежащая ограничению снизу;  

ξ2min(θ,ω), ξ3max(θ,ω), ξ4max(θ,ω) – граничные условия соответствующих функ-

ций, определяющие область оптимизации эффективности системы беспроводного 

заряда; 

ξ3(θ,ω), ξ4(θ,ω) – функции, определяющие превышение напряжения на кон-

денсаторах передающей и принимающей цепей над питающим напряжением, ко-

торые должны быть ограничены сверху;  

τ – превышение температуры предмета над температурой окружающей сре-

ды; 

ω – угловая частота; 
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