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Аннотация.  

Системы беспроводной передачи энергии являются перспективными для 

заряда тяговых аккумуляторов шахтных электровозов, так как у них нет 

необходимости в контактном соединении аккумуляторов с зарядной 

станцией, что исключает возможность воспламенения взрывоопасной 

атмосферы от возможной искры при замыкании или размыкании контак-

тов. 

Результаты расчетов показали, что при габарите обменивающихся энер-

гией катушек 3×0,7 м наилучшие энергетические характеристики получа-

ются при намотке одного витка. На основании математического анализа 

было выявлено, что такой конструкции достаточно для передачи требуе-

мой мощности в аккумуляторные батареи при напряжении источника, 

питающего зарядную станцию 380 В. При использовании полученной из 

математической модели силового канала беспроводной зарядной станции 

передаточной функции, отражающей отношение тока первичной цепи ко 

вторичной, были получены соотношения амплитуд токов и их фазовый 

сдвиг при работе на номинальную нагрузку при симметричном и смещен-

ном расположениях катушек. 

Полученные данные были использованы для компьютерного моделирования 

распределения индукции магнитного поля в области передачи энергии ме-

тодом конечных элементов. Результаты моделирования показали, что для 

исключения нагрева посторонних металлических предметов выше опасных 

температур для температурного класса Т1 достаточно сделать физиче-

ский барьер вокруг проводников катушек радиусом 3 см. 

В целом проведенные исследования подтвердили возможность применения 

систем беспроводной передачи энергии для заряда тяговых аккумулятор-

ных батарей шахтных электровозов в условиях, опасных по газу и пыли. 
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Введение 

Современное горное производство характеризу-

ется высокой степенью механизации и автоматиза-

ции всех технологических процессов. Дальнейшее 

развитие этого процесса ведет к созданию безлюд-

ной шахты [1, 2], что должно повысить безопас-

ность и производительность горного производства. 

Одним из технологических процессов в шахтах 

является транспортировка грузов с помощью локо-

мотивов [3, 4]. До недавнего времени наиболее 

распространенными были дизельные локомотивы, 

но в последнее время, с увеличением удельной 

плотности энергии аккумуляторных батарей [5] 

начали внедряться электрические локомотивы с 

тяговыми аккумуляторными батареями [6, 7]. 

При эксплуатации таких локомотивов возникает 

необходимость заряда тяговых аккумуляторных 

батарей. Сейчас операция заряда аккумуляторов 

производится следующим образом. Локомотив 

транспортируется в зону с взрывобезопасной атмо-
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сферой, с него снимается разряженная аккумуля-

торная батарея, и на ее место ставится предвари-

тельно заряженная аккумуляторная батарея, а сня-

тая ставится на подзарядку. Данная технология, с 

одной стороны, снижает производительность дан-

ного технологического процесса, так как тратится 

время на транспортировку локомотива во взрыво-

безопасную зону и непосредственно на замену ак-

кумуляторной батареи; с другой стороны, это пре-

пятствует полной автоматизации локомотивного 

транспорта в концепции безлюдной шахты.  

Решением этой проблемы может стать внедре-

ние для этих целей беспроводных зарядных стан-

ций [8, 9]. Это позволит подзаряжать аккумулятор-

ные батареи во взрывоопасной зоне, а оборудова-

ние такими зарядными станциями пунктов погруз-

ки/разгрузки позволит заряжать аккумуляторные 

батареи в технологическом цикле, что в том числе 

позволит использовать аккумуляторные батареи с 

более низкой емкостью.  

Следует отметить, что для использования бес-

проводной зарядной станции в шахте, опасной по 

взрыву газа и пыли, она должна обеспечивать 

взрывобезопасность во всех режимах работы. С 

одной стороны, взрывобезопас-

ность будет обеспечиваться от-

сутствием открытых токоведу-

щих контактов, так как энергия 

передается бесконтактным спо-

собом посредством переменного 

магнитного поля. С другой сто-

роны, в пространстве между пе-

редающей и приемной катушка-

ми концентрируется переменное 

магнитное поле, и при попадании 

в его область посторонних пред-

метов оно может нагреть их до взрывоопасной тем-

пературы.  

Зависимости, позволяющие определить макси-

мально возможный нагрев металлических предме-

тов от величины индукции магнитного поля задан-

ной частоты, приведены в [10]. В этой статье рас-

смотрим методику оценки безопасности использо-

вания беспроводной зарядной станции с конкрет-

ными параметрами и ее апробацию на примере 

электровоза шахтного аккумуляторного А-5,5-600-

У5, выпускаемого Тульским заводом горно-

шахтного оборудования [11]. 

Математическая модель системы беспровод-

ной зарядной станции 

В качестве исследуемой системы БПЭ будем 

рассматривать схему c S-S топологией (последова-

тельной топологией) [12-14], приведенную на Рис. 

1, так как она обеспечивает достаточно большой 

коэффициент передачи мощности и имеет малую 

чувствительность к изменениям взаимной индук-

тивности, что позволяет ослабить требования к 

точности позиционирования приемной и передаю-

щей катушек. 

Для приведения данной системы к линейному 

виду, более удобному для анализа, заменим акку-

муляторную батарею на эквивалентное сопротив-

ление, которое рассчитывается как отношение 

напряжения на клеммах аккумулятора к зарядному 

току. Математическую модель силового канала 

беспроводной зарядной станции представим систе-

мой уравнений: 
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где uin – входное напряжение; uC1, uC2 – напря-

жения на конденсаторах соответственно в первич-

ной и вторичной цепях; i1, i2 – токи первичной и 

вторичной цепей; R1, R2, C1, C2 – активные сопро-

тивления и емкости первичной и вторичной цепей; 

L1, L2 – индуктивности первичной и вторичной ка-

тушек; М – взаимная индуктивность; Rload – эквива-

лентное сопротивление аккумуляторной батареи; 

R2Σ = (R2 + Rload). 

 

Учитывая, что для оценки величины индукции 

магнитного поля в окрестностях передающей и 

принимающей катушек необходимо и достаточно 

знать величины токов, протекающих по соответ-

ствующим катушкам, для дальнейшего анализа 

построим передаточную функцию как отношение 

тока нагрузки к току передающей катушки в преоб-

разованиях Лапласа. Для этого в (1) заменим 

d/dt→p, и после ряда преобразований получим: 
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Перейдя в частотную область, получим ампли-

тудночастотную: 
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и фазочастотную: 
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Рис. 1. Схема силового канала беспроводной зарядной станции с S-S то-

пологией 

Fig. 1. The equivalent circuit of the wireless charger with S-S topology 
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характеристики. 

Оптимизация параметров беспроводной за-

рядной станции применительно к электровозу 

А-5,5-600-У5 

Проведем расчет токов катушек беспроводной 

зарядной станции, рассчитанной для электровоза 

шахтного аккумуляторного А-5,5-600-У5. Исходя 

из габаритов аккумуляторного отсека, предполагая, 

что приемная катушка будет закреплена на его бо-

ковой поверхности, примем прямоугольную форму 

катушки с габаритными размерами 3×0,7 м. Пара-

метры резонансного контура и основные характе-

ристики, полученные расчетным путем при рассто-

янии между передающей и принимающей катуш-

ками 10 см, приведены в Табл. 1. Рабочая частота 

резонансного контура была принята равной 90 кГц 

в соответствии с [15]. 

В качестве энергетических характеристик рас-

сматривались КПД и коэффициент Кi2, который 

определяется как отношение тока нагрузки к вели-

чине входного напряжения инвертора [14]. Как 

можно увидеть, наилучшие характеристики по дан-

ным параметрам имеет пара катушек с одним вит-

ком, в связи с чем в дальнейших расчетах будем 

использовать ее параметры.  

Исходя из характеристик тяговых аккумулято-

ров электровоза А-5,5-600-У5, примем ток заряда 

260 А при напряжении 130 В, эквивалентное со-

противление нагрузки соответственно было приня-

то 0,5 Ом. 

На Рис. 2 приведены зависимости Ki2 и КПД от 

угловой частоты. Максимум КПД достигается на 

локальном минимуме коэффициента Ki2, который в 

данной точке имеет значение 0,61. Для обеспечения 

работы с номинальным током заряда при питании 

первичных цепей от трехфазной сети 380 В должно 

выполняться условие Ki2>0.42. Учитывая, что для 

угловой частоты, соответствующей максимальному 

КПД, это условие выполняется, будем рассматри-

вать работу системы беспроводной передачи энер-

гии в этой точке. 

На Рис. 3 приведены амплитудночастотная и 

фазочастотная (АЧХ и ФЧХ) характеристики сило-

вого канала беспроводной зарядной станции для 

катушек с параметрами, соответствующими 1 вит-

ку, где в качестве выходного сигнала рассматрива-

ется i2, а входным сигналом выступает i1. Как видно 

из данного рисунка, превышение тока нагрузки над 

током первичной катушки составляет 3,75, таким 

образом, ток передающей катушки будет состав-

лять 69,4 А, при этом ток передающей обмотки 

отстает на 900 от тока принимающей катушки. 

Следует отметить, что в процессе эксплуатации 

возможны отклонения в позиционировании прини-

мающей катушки относительно передающей. При-

мем, что допустимое отклонение позиционирова-

ния электровоза при остановке у зарядной станции 

составляет 1 метр. При этом в резонансном контуре 

изменится лишь один параметр – взаимная индук-

тивность, величина которой при смещении катушек 

на 1 метр составит 1,64 мкГн.  

Частотные характеристики для этого случая 

представлены на Рис. 4. Из полученных графиков 

видно, что частота, соответствующая максималь-

ному КПД, практически не изменилась, Ki2, соот-

ветствующий максимуму КПД, увеличился до еди-

ницы, что обеспечивает возможность передачи в 

аккумуляторные батареи требуемой мощности, а 

фазовый сдвиг между токами сохраняется на 

уровне 900. 

Коэффициент передачи по току при этом 

уменьшается до значения 2,25. Таким образом, ве-

личина тока первичной обмотки при максимальном 

отклонении катушек будет составлять 115,5 А. 

Оценка безопасности использования беспро-

водной зарядной станции в шахтной атмосфере 

Как отмечалось выше, хотя передача энергии в 

беспроводной зарядной станции осуществляется 

бесконтактным способом, что исключает взрыво-

опасное искрение на токоведущих частях, наличие 

переменного магнитного поля в воздушном проме 

Таблица 1. Параметры и характеристики катушек 

резонансного контура  

Table 1. The resonant circuit parameters 

Кол-во 

витков 

L1, 

L2, 

мкГн 

M, 

мкГн  

R1, 

R2, 

Ом 

C1, 

C2, 

мкФ 

КПД, 

% 

Ki2 

1 16.6 2.7 0,003 0,162 99,4 2 

2 43,7 10.5 0,006 0,058 98,8 1.96 

3 78.7 23.2 0,009 0.031 98,3 1.93 

 

 
Рис. 2. Зависимости КПД и Кi2 от угловой частоты 

Fig. 2. Efficiency and Кi2 in a frequency domain 

 

 
 

 
Рис. 3. АЧХ и ФЧХ при нормальном соосном распо-

ложении катушек 

Fig. 3. Bode plot of the wireless charger under  

coils alignment 
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жутке может способствовать индукционному 

нагреву посторонних металлических предметов. 

Методика оценки безопасности по тепловому 

нагреву беспроводной зарядной станции приве-

дена в [10], где приведены зависимости предель-

ных значений индукции магнитного поля от га-

баритных размеров посторонних предметов.  

Для оценки величины индукции магнитного 

поля в окрестностях катушек рассматриваемой 

системы беспроводной зарядной станции была 

построена компьютерная модель катушек в сре-

де программирования методом конечных эле-

ментов Altair Hyperwork, приложение Flux.  

На Рис. 5 показаны результаты моделирова-

ния, которые проводились для нормального со-

осного и смещенного расположения катушек с 

учетом рассчитанных ранее токов и фазового 

сдвига между ними. Из результатов моделирова-

ния видно, что индукция магнитного поля кон-

центрируется в непосредственной близости от 

проводников катушек. Ее предельное значение 

для посторонних предметов с габаритами, огра-

ниченными расстоянием между катушками, ко-

торое составляет 10 см, и для температурного 

класса Т1 имеет значение 1,6 мТ [10]. Превыше-

ние данной величины ограничено расстоянием 

от проводников 2,5 см при симметричном пози-

ционировании катушек и 3 см при взаимном 

смещении катушек на 1 метр. 

Таким образом, чтобы гарантированно ис-

ключить перегрев металлических предметов, 

случайно попавших в зону передачи энергии, 

достаточно сделать барьер радиусом 3 см вокруг 

проводников, например, залив данное простран-

ство компаундом. 

Заключение  

В рамках проведенного исследования выпол-

нена оценка возможности применения беспро-

водной зарядной станции применительно к руд-

ничным электровозам, работающим во взрыво-

опасной среде. На примере шахтного аккумуля-

торного электровоза А-5,5-600-У5 показано, что 

в заданном габарите возможна передача энергия 

мощностью 34 кВт в соответствии с электриче-

скими характеристиками тяговых аккумулято-

ров. При этом проведена оценка взрывобезопас-

ности по температурному классу Т1, для дости-

жения которой достаточно сделать физический 

барьер вокруг проводников катушки радиусом 3 

сантиметра. 
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Abstract.  

Wireless chargers based on inductive power transfer (IPT) are promising 

for charging batteries of mining electric locomotives as they don’t require 

a wire connection between charger and battery, thus there is no possibility 

of a spark during connection or disconnection that might cause ignition 

and explosion. 

The calculations for mining electric locomotives SDPM-13 showed that the 

best energy characteristics are obtained using IPT with the coils size o f 

3x0.7 m, when windings have one turn. The mathematical analysis proved 

that such a design is sufficient to transfer the required amount of power at 

a voltage of the power supply source of 380 V. The proposed approach uses 

the transfer function reflecting the ratio between the primary current and 

the secondary current that is obtained from the mathematical model de-

scribing the power transfer at the wireless charger. This transfer function 

helped to get the amplitude-frequency response and phase-frequency re-

sponse under a rated load and both coils alignment and misalignment.  

The data obtained were used for computer simulation of the magnetic field 

density in the vicinity of the coils by the finite element method. The simula-

tion results showed that in order to exclude the heating of foreign metal 

objects above the maximum surface temperature for equipment of the tem-

perature class T1, it is sufficient to make a physical barrier around the 

coils wires with a radius of 3 cm.  

In general, this research has confirmed the applicability of wireless 

chargers with IPT for batteries of mining electric locomotives in gaseous-

and-dusty mines. 
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