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Беспроводная зарядка электромобилей в режиме движения транспортного средства позволяет макси-
мально увеличить длину пробега этого электромобиля. Однако часто, особенно в сложных дорожных усло-
виях, важнейшим фактором длительности движения транспортного средства является оптимальное система 
подзарядки. То есть задача сводится к  возможности управления режимом подзарядки зарядных станций 
непосредственно из электромобиля. В данной статье предлагается схема управления режимом подзарядки, 
в которой используется только информация, имеющаяся в транспортном средстве. Указанная схема позволя-
ет оценить напряжение зарядки на стороне зарядной станции, используя характеристики напряжения, тока 
и мощности, выводимые на контрольные устройства электромобиля. Если говорить о широко используемых 
методах беспроводной зарядки электромобилей, то они основываются на регулировании характеристик за-
рядки электромобиля на стороне транспортного средства, как следствие необходимости подстройки к ха-
рактеристикам наземной зарядной станции. Характеристики зарядки наземного устройства, в свою очередь 
должны подстраиваться под эталонные значения. Все это в конечном счете приводит к значительному ус-
ложнению наземных станций зарядки электромобилей. Предлагаемая схема позволяет проводить оценку 
напряжения на стороне зарядной станции, что позволяет исключить регулирование напряжения от зарядных 
станций. Наземные станции при этом значительно упрощаются. 
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Wireless charging of electric vehicles in vehicle driving mode allows you to maximize the mileage of this 
electric vehicle. However, often, especially in difficult road conditions, the most important factor in the duration 
of the vehicle is the optimal recharging system. That is, the task boils down to the ability to control the charging 
mode of charging stations directly from an electric vehicle. This article proposes a charging mode control scheme 
that uses only the information available in the vehicle. This scheme allows you to evaluate the charging voltage on 
the side of the charging station, using the characteristics of voltage, current and power output to the control devices 
of the electric vehicle. If we talk about the widely used methods of wireless charging of electric vehicles, they are 
based on regulating the charging characteristics of the electric vehicle on the vehicle side, as a consequence of 
the need to adjust to the characteristics of the ground charging station. The charging characteristics of the ground 
device, in turn, must be adjusted to the reference values. All this, ultimately, leads to a significant complication of 
ground-based charging stations for electric vehicles. The proposed circuit allows the assessment of voltage on the 
side of the charging station, which eliminates the regulation of voltage from the charging stations. Ground stations 
are greatly simplified.
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Электромобили (электромобили) име-
ют не только экологические преимуще-
ства, но также более широкие возможности 
контроля движения. Их электродвигатели 
обладают преимуществами более быстро-
го и  точного отклика на крутящий момент 
по сравнению с  двигателями внутреннего 
сгорания [1–3]. Тем не менее электромо-
били необходимо часто заряжать из-за их 
ограниченного пробега после зарядки. По-
этому важным моментом при эксплуатации 
электромобилей является наличие широкой 
сети зарядных устройств, подзарядка на ко-
торых должна максимально снизить нагруз-
ку на пользователя [4–6]. 

Беспроводная передача энергии (БПЭ) 
может облегчить сложные операции заряд-
ки посредством исключения использова-
ния проводки. В последние годы динами-
ческая система БПЭ для электромобилей 
привлекает все большее внимание. Эта 
система позволит увеличить дальность 
пробега электромобилей после каждой за-
рядки и  уменьшить размеры аккумулято-
ров электромобилей. Однако при примене-
нии электромобилей на неровных дорогах 
и на больших расстояниях важно максималь-
но упростить наземные сооружения зарядки 
электромобилей. Кроме того, очень эффек-
тивная и стабильная подача энергии должна 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12,   2019

230  TECHNICAL SCIENCES 
быть достигнута независимо от изменения 
положения приемника, который оборудован 
в транспортном средстве. БПЭ посредством 
магнитно-резонансной связи может обе-
спечить высокоэффективную передачу 
на расстояния до двух десятков см и  об-
ладает устойчивостью к смещению пере-
датчика и  приемника. Эффективность 
передачи и  мощность зарядки определя-
ются не только параметрами передатчика 
и  приемника, но и  нагрузкой. Состояние 
нагрузки можно контролировать с  по-
мощью преобразователя постоянного 
тока на стороне электромобиля. То есть 
возможно регулирование напряжения 
на стороне транспортного средства для 
максимизации эффективности  [7–9]. Од-
нако этот метод управления должен так-
же регулировать напряжение на наземных 
устройствах зарядки, что приводит к  их 
значительному усложнению. Поэтому же-
лательно использовать метод управления, 
основанный на оценке напряжения только 
со стороны наземных устройств заряд-
ки с использованием только информации 
об электромобиле. Такой способ позво-
ляет контролировать мощность зарядки 
независимо от напряжения на наземных 
устройствах зарядки, поэтому исключа-
ется необходимость его регулирования. 
В результате наземные объекты могут 
быть упрощены.

Беспроводная передача энергии 
посредством магнитно-резонансной связи

В качестве эффективной системы заряд-
ки предполагается использовать топологию 
последовательных схем БПЭ посредством 
магнитно-резонансной связи, эквивалент-
ная схема которой показана на рис. 1. 

Передатчик и приемник, удаленные друг 
от друга на расстояние порядка несколь-
ких см (фиксация расстояния осущест-

влялась интерферометрическими метода-
ми  [10–12]), включают индуктивности L1, 
L2, последовательно-резонансные емкости 
C1, C2 и  внутренние сопротивления R1, R2. 
Lm – взаимная индуктивность между L1 и L2. 
V1 и  I1  – среднеквадратичные напряжение 
и ток на базовой стороне, в качестве кото-
рой берется наземная часть зарядной систе-
мы. V2 и I2 обозначают среднеквадратичные 
напряжение и ток на вторичной стороне, т.е. 
на стороне транспортного средства. RL – со-
противление нагрузки. Передатчик и  при-
емник подобраны так, чтобы удовлетворять 
уравнению, которое записывается следую-
щим образом:
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где ω0  – циклическая частота источни-
ка питания.

Отношения напряжений AV и  токов AI 
между наземной стороной и  транспорт-
ным средством описываются следую-
щим образом:
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В этом случае эффективность передачи 
η можно записать следующим образом:
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Величина нагрузки определяется соот- 
ношением
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Рис. 1. Схема беспроводной передачи энергии через магнитно-резонансную связь
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Эффективность передачи и  мощность 
нагрузки определяются параметрами ка-
тушки, резонансной частотой и  сопротив-
лением нагрузки. Когда эффективность 
передачи максимальна, сопротивление 
нагрузки maxLR η  можно выразить следую-
щим образом:
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Мощность нагрузки максимальна, когда 
сопротивление нагрузки maxLPR  определяет-
ся следующим образом (см. формулу (5)):
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Контроль напряжения  
на стороне электромобиля

Из рис. 1 видно, что эквивалентное со-
противление нагрузки увеличивается в  от-
вет на увеличение вторичного напряжения 
(напряжение со стороны электромобиля).

Вторичное напряжение 2 maxV η , которое 
максимизирует эффективность передачи, 
описывается следующим образом:
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Чтобы достичь максимальной эффек-
тивности, система управления вторичным 
напряжением должна быть сконструиро-
вана таким образом, чтобы удовлетворить 
уравнению (8).

Управление мощностью также может 
быть достигнуто контролем вторичного на-
пряжения [13–15]. Однако он эффективен 
только в том случае, если вторичное напря-

жение контролируется ниже максимального 
вторичного напряжения 2maxV , которое вы-
ражается следующим образом:
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Затем эквивалентное сопротивление на-
грузки стремится к  бесконечности и  отно-
шение AV напряжения становится насыщен-
ным. Максимальная мощность получается, 
когда вторичное напряжение 2 maxPV  задано 
следующим образом:
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Для достижения требуемой мощно-
сти P*, разработана система контроля вто-
ричного напряжения. На рис. 2 показана 
конфигурация системы для управления 
мощностью на стороне транспортного сред-
ства. Преобразователь постоянного тока 
может управлять выходным напряжением 
выпрямителя. Как результат, можно так-
же контролировать вторичное напряжение. 
Для эффективной передачи важно опреде-
лить рабочий диапазон вторичного напря-
жения, который должен быть ниже 2 maxPV .  
В результате эталонное значение вторич-
ного напряжения *

2V  может быть выражено 
следующим образом:
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*
2V  включает в себя информацию о пер-

вичном напряжении V1 (от источника пита-
ния на земле). Однако нежелательно требо-
вать связи между транспортным средством 
и наземным оборудованием и регулировать 

Рис. 2. Конфигурация системы управления мощностью на стороне транспортного средства
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первичное напряжение. Поэтому целью яв-
ляется метод оценки первичного напряже-
ния с  использованием только информации 
об автомобиле.

Принципиальная схема системы беспро-
водной системы передачи энергии показана 
на рис. 3. При использовании топологии по-
следовательных схем вторичный ток можно 
считать синусоидальной волной, колебания 
которой происходят на резонансной частоте 
с  фазой, сдвинутой на 90 градусов по от-
ношению к первичному напряжению. Если 
предполагается, что диоды согласованы 
с  вторичным током, то вторичное напря-
жение становится прямоугольной волной, 
которая имеет такую же амплитуду, что 
и напряжение Vпт постоянного тока, и ту же 
фазу и резонансную частоту, что и вторич-
ный ток. Следовательно, вектор вторичного 
напряжения определяется посредством раз-
ложения в ряд Фурье, и выражается следу-
ющим образом:

	  	 (12)

На резонансной частоте уравнения для 
электрической цепи можно записать следу-
ющим образом: 
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Следовательно, векторы токов первич-
ной и  вторичной обмоток можно записать 
в следующем виде:

	  	 (14)

	 . 	 (15)

Из уравнения (15) средний ток Iпт от вы-
прямителя к преобразователю постоянного 
тока выражается следующим образом:

	  	 (16)

Если взаимная индуктивность не изме-
няется кардинально, первичное напряжение 
получается из оценочного уравнения, кото-
рое описывается следующим образом: 

 (17)

То есть получено постоянное напряже-
ние Vпт для управления вторичным напря-
жением. Отсюда следует, что датчик тока 
необходим только как дополнительный дат-
чик для измерения входящего тока Iпт. 

Выводы
В качестве эффективной системы заряд-

ки электромобиля предложена топология 
последовательных схем БПЭ посредством 
магнитно-резонансной связи. 

Рассмотрена возможность управления 
со стороны транспортного средства для 
достижения требуемой мощности и  пред-
ложен метод управления, основанный 
на оценке напряжения на наземных устрой-
ствах, использующий только информацию 
на стороне транспортного средства.

Для достижения требуемой мощности, 
разработана система контроля напряжения 
на стороне транспортного средства. Пока-
зано, что преобразователь постоянного тока 
может управлять выходным напряжением 
выпрямителя. Как результат, можно так-
же контролировать напряжение на стороне 
транспортного средства.

Рис. 3. Принципиальная схема беспроводной системы передачи энергии
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Контроль вторичного напряжения по-

зволяет осуществить контроль мощности 
источника питания, подключаемого к элек-
тромобилю, с  целью выбора оптималь-
ного режима зарядки этого транспортно-
го средства.
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