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ИНДУКЦИОННОЕ ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ С МАГНИТНЫМИ НАКО-
ПИТЕЛЯМИ ЭНЕРГИИ
Чашко М.В., Соболев А.П.

Исследовано бесконтактное электропитание транспортных средств, при кото-
ром энергия передается от линии в энергоприемник импульсами магнитного потока.

Для передачи энергии в энергоприемник в тяговой линии создаются 
импульсы тока, около линии возникает магнитное поле, в котором содер-
жится энергия. Чтобы эта энергия перешла в энергоприемник, магнитное 
поле линии нужно удалить, при этом возникает вопрос, куда деть его энер-
гию. Возможны варианты: преобразовать в тепло в сопротивлении тяговой 
линии, вернуть в источник (сеть переменного тока), запасти в емкости или 
индуктивности до следующего импульса. Первый вариант наиболее про-
стой,  но  наименее  экономичный:  практически  вся  переданная  в  линию 
энергия теряется. Второй вариант более экономичен, но связан с ухудшени-
ем качества энергии сети и сложной схемой инвертирования. 

Представляется  целесообразным  третий  вариант:  запасать  энергию 
магнитного поля линии в магнитном поле дросселя на время паузы между 
импульсами. Принципиальная схема, реализующая его, изображена на ри-
сунке 1. Для этого варианта определены потери энергии в линии и энерго-
приемнике и КПД.

В  линии  при  замкну-
том ключе напряжение пи-
тания (например, от источ-
ника постоянного тока) со-
здает ток в дросселе, запа-
сая энергию в его магнит-
ном поле. При размыкании 
ключа  ток  дросселя  замы-
кается через линию, созда-
вая  импульс  магнитного 
потока, энергия дросселя переходит в энергию линии. При следующем за-
мыкании ключа напряжение питания прикладывается к дросселю и линии, 
ток линии, снижаясь, замыкается через дроссель, так что энергия магнит-
ного поля линии возвращается в дроссель. Временная диаграмма процесса 
показана на рисунке 2.

Рисунок 1 – Электрическая схема создания импульсов 
тока в тяговой линии



В энергоприемнике в интервале меж-
ду импульсами ток проходит по цепи об-
мотка–транзистор–диод.  В  магнитном 
поле этого тока запасена энергия, которая 
может быть передана приводу запиранием 
транзистора.  Во  время  нарастания  маг-
нитного  потока  линии  (фронт  импульса) 
ЭДС, индуктированная в обмотке энерго-
приемника, имеет полярность, противопо-
ложную проводящему направлению дио-
да, ток в энергоприемнике не изменяется. 
Во  время  снижения  магнитного  потока 
линии (срез импульса) эта ЭДС совпадает 
с проводящим направлением диода, ток в 
энергоприемнике  увеличивается,  энергия 
его возрастает,  компенсируя расход энер-
гии в приводе.

При анализе энергетической эффективности электропитания учитыва-
лись потери энергии в омических сопротивлениях линии и энергоприемни-
ка и специфические для импульсного электропитания потери на коммута-
цию. Установлено, что необходима «мягкая» коммутация дросселя, иначе 
КПД не может превысить 0,5: при включении индуктивности линии в цепь 
дросселя неизбежно теряется энергия, так как их потокосцепление мгно-
венно  возрасти  не  может.  При  отсутствии  потерь  на  коммутацию  КПД 
электропитания
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импульсов; Тэ, Тр – электромагнитные постоянные времени энергоприемни-
ка и дросселя с линией; Lл, Lд, Lэ – индуктивности, соответственно, линии, 
дросселя и энергоприемника;  М – взаимоиндукция линии и энергоприем-
ника; tп – длительность паузы; U,  I0з – напряжение и ток в линии при зам-
кнутом ключе. 

Эта формула дает возможность установить зависимость КПД от спе-
цифичных для исследуемой системы электропитания параметров: 1) элек-
трических и временных – напряжения, длительности и периода импульсов; 
2)  геометрических  –  длины  участка  тяговой  линии,  на  котором  осуще-
ствляются импульсы, и расстояния между энергоприемником и линией. За-

2

Рисунок 2



висимость КПД от напряжения в импульсе определяется из формулы (1) в 
относительных единицах  U* = U/I0RЛ при значениях: Ти/Тл = 10-3, Lд/Lл = 5, tп/
Tп = 0, kc

2
 = 1 (рисунок 3). Из графика видно, что КПД возрастает при повы-

шении напряжения питания до величины приблизительно в 10 раз большей 
падения напряжения на омическом сопротивлении линии. Это происходит 
за счет сокращения длительности протекания тока: с увеличением напря-
жения длительность  заднего  фронта импульса  напряжения сокращается. 
Дальнейшее увеличение напряжения не увеличивает КПД, так как преобла-
дающими становятся потери в течение возрастания тока. 

Зависимость кпд от периода импульсов определяется как функция от-

ношения периода к постоянной времени линии при  LД/LЛ = 5,  TП/TП = 0,01, 
KC

2
 = 1,  R = 10  (рисунок 4). КПД снижается приблизительно по гиперболе 

при удлинении периода импульсов. Когда постоянная времени стремится к 
бесконечности, КПД стремится к единице. Можно показать, что постоян-
ная времени зависит  от  сечения проводника и  не  зависит  от  его  длины 
ТЭ ≅ 20S (S –  площадь сечения проводника линии или обмотки энергопри-
емника). Это дает возможность получать желаемый КПД, варьируя пара-
метры обмотки и период повторения импульсов.

Зависимость КПД от длительности паузы определяется как функция 
отношения паузы tп к постоянной времени линии при разомкнутом ключе 
Lд/Lл = 5, tп/Tп = 0,001, kc

2
 = 1, r = 10 (рисунок 4). Из графика видно, что КПД 

тем выше, чем короче пауза: сокращается отрезок времени, в течение кото-
рого происходят потери энергии в линии, а на переданную в энергоприем-
ник энергию  tп не влияет.

Зависимость КПД от геометрических размеров определяется коэффи-
циентом kc.  Для энергоприемника с магнитопроводом
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где lл, lэ – длины линии и энергоприемника; bз, ∆ – значение и ширина зазо-
ра магнитопровода; В – расстояние между ветвями линии; D – расстояние 
от линии до энергоприемника.

Зависимости КПД от геометрических размеров изображены на рисун-
ке 5. Здесь 1 – энергоприемник касает-
ся линии; 2 – энергоприемник на рас-
стоянии  от  линии  10  мм.  Ти* = 0,01, 
U* = 50,  B = 250 мм.Из графика видно, 
что КПД уменьшается приблизитель-
но в полтора раза при увеличении от-
носительной  длины  линии  в  5  раз. 
При длине энергоприемника 5…10 м 
коммутируемый  участок  тяговой  ли-
нии должен иметь длину 100…200 м. 

Зависимость КПД от зазора меж-
ду тяговой  линией и энергоприемни-
ком  (η(D),  рисунок  5)  получена  при 
Ти* = 0,01, U* = 50, B = 250 мм. Видно, что КПД более 0,5 имеет место при за-
зоре до 10 мм. 

Выводы. Возможна достаточно эффективная (с КПД до 0,8) передача 
энергии от тяговой линии энергоприемнику магнитным потоком, без элек-
трического контакта. Для этого необходимо: передавать энергию импульсами 
магнитного потока во времени и ограничить их в пространстве; обеспечить со-
гласование временных и пространственных параметров импульса, тяговой ли-
нии и энергоприемника; обеспечить согласование количества энергии, расхо-
дуемой в приводе, с количеством энергии, запасенной в энергоприемнике.

Поступила в редакцию 20.09.1999 г.
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Рисунок 5


