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 Рассматривается система беспроводной передачи энергии (БПЭ) с последо-

вательной топологией. Данные системы применяются для создания беспроводных 
зарядных станций электромобилей и других транспортных средств, питающихся от 
аккумуляторных батарей. Получены зависимости параметров резонансного контура, 
а именно: активного сопротивления, емкости и величины взаимной индукции от ин-
дуктивности катушек. В связи с тем, что ограничивающим фактором при проектиро-
вании систем БПЭ являются геометрические размеры катушек резонансного контура, 
рассмотрена возможность создания прямоугольной катушки, питающей электроте-
лежку ЕТ-20132. Рассчитаны ее параметры, проведена аналитическая аппроксимация 
степенными и трансцендентными функциями. Определены средние ошибки аппрокси-
мации, выбраны оптимальные аналитические зависимости для параметров резонанс-
ного контура от величины индуктивности катушки. Результаты исследования могут 
быть полезны для инженеров, занимающихся разработкой беспроводных зарядных 
станций. 
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 Abstract.  The work considers a wireless power transmission system with a se-
quential topology. These systems are used to create wireless charging stations for electric 
vehicles and other vehicles powered by batteries. The dependences of the parameters of 
the resonant circuit, namely: active resistance, capacitance and the value of mutual induc-
tion on the inductance of the coils, were obtained. Due to the fact that the limiting factor 
in the design of wireless power transmission systems is the geometric dimensions of the 
resonant circuit coils, the possibility of creating a rectangular coil that powers the ET-
20132 electric cart is considered. Its parameters were calculated and analytical approxi-
mation was carried out using polynomial and transcendental functions. The average ap-
proximation errors were determined, and the optimal analytical dependences for the pa-
rameters of the resonant circuit on the magnitude of the coil inductance were selected. 
The presented results may be useful for engineers developing wireless charging stations. 

 Keywords: wireless power transfer, electric vehicle, sequential topology, reso-
nant circuit, approximation, polynomial dependence, transcendental function, approxima-
tion error. 
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 I. Введение Понятие «беспроводная передача энергии» (БПЭ) является терми-
ном собирательного характера, который относится к числу технологий для 
передачи энергии с помощью электромагнитных полей через воздушный 
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зазор и обеспечивает питание от источника переменного тока для аккуму-
ляторов или устройств без физических разъемов и проводов. Достоинство 
технологии содержится в отсутствии физического электрического кон-
такта зарядной станции с устройством, что обеспечивает высокие показа-
тели надежности и безопасности. 

Одним из вариантов осуществления БПЭ является метод электро-
магнитной индукции, основанный на одноименном явлении. Первым науч-
ным коллективом, представившим технологию сильно связанного магнит-
ного резонанса, стала исследовательская группа из Массачусетского тех-
нологического института в 2007 г. [1]. 

Для повышения эффективности передачи исследователи всего мира 
предлагают различные методы: введение промежуточных резонансных ка-
тушек [2], оптимизация структуры и параметров катушек [3] и т.д. В [4] 
исследовано влияние бокового смещения на эффективность передачи и 
определен диапазон высокой эффективности, но ориентация катушки не 
учитывалась. В [5] предложена новая передаточная функция, объединено 
пространственное смещение с параметрами катушек, в результате выве-
дена формула эффективности передачи с помощью метода анализа конеч-
ных элементов. Новая аналитическая модель для системы БПЭ с индуктив-
ной связью предложена в [6], где учтены эффекты смещения и геометрии 
катушки в математических расчетах, но не освещен метод оптимизации. В 
[7] рассматривается основной принцип резонансно-индукционной пере-
дачи энергии, а также произведен обзор беспроводных устройств и мето-
дов их зарядки в электромобилях. Работа [8] включала разработку нового 
типа беспроводного устройства для обеспечения высокоэффективной за-
рядки аккумулятора электромобилей. 

Анализ литературных источников показал, что вопрос определения 
зависимостей параметров резонансного контура от индуктивности кату-
шек в настоящее время должным образом не исследован. Важную роль в 
проектировании системы резонансных контуров играет правильное опре-
деление параметров и конструктивных элементов, которые участвуют в 
процессах передачи энергии между элементами. 

В данной статье рассматриваются аппроксимации зависимостей па-
раметров резонансного контура от индуктивности катушки различными 
функциями и определяется ошибка такого приближения. 

II. Объект исследования В процессе проектирования систем электропитания возникают опре-
деленные технические ограничения, такие как габариты и размеры прием-
ных и передающих катушек. Также необходимо учитывать диапазон частот, 
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на которых осуществляется передача электроэнергии. Важно найти опти-
мальные параметры элементов резонансных контуров, которые обеспечи-
вают минимальное значение максимального тока на конденсаторах. 

В качестве исследуемой системы БПЭ, будем рассматривать схему c 
S-S (последовательной) топологией [9-11], приведенную на рис. 1, так как 
она обеспечивает лучший коэффициент передачи мощности и имеет мини-
мальную чувствительность резонансной частоты от взаимной индуктивно-
сти. Обозначения на рис. 1: uin – напряжение, подводимое к первичному 
контуру, R1, R2 – активные сопротивления первой и второй катушек, Rload – 
активное сопротивление нагрузки, C1, C2 – емкости первого и второго кон-
туров, L1, L2 – индуктивности первого и второго контуров, Lm – взаимная 
индуктивность контуров. 

 Рис. 1. Схема беспроводной зарядной станции с S-S топологией 
 Fig. 1. Diagram of a wireless charging station with S-S topology  

Высокую эффективность передачи энергии обеспечивает близкое 
расположение обмоток. Передача энергии осуществляется посредством воз-
душного трансформатора. 

III. Материалы и методы Основным ограничивающим фактором при проектировании систем 
БПЭ являются геометрические размеры катушек резонансного контура. 

Рассмотрим вариант прямоугольных катушек индуктивности разме-
ром 0,6 х 0,3 м, расчетное выражение для определения параметра индуктив-
ности, согласно [12], имеет вид: 
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где μ0 – магнитная проницаемость вакуума; ω – число витков; b, с – стороны 
катушки; r – ширина обмотки катушки. 

Взаимная индуктивность:  
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где x – расстояние между катушками. 

Для вычисления активного сопротивления с учетом зависимости 
длины провода от числа витков и его диаметра применима формула: 
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где ρm – удельное сопротивление проводника катушки; S – площадь попе-
речного сечения провода обмотки катушки. 

При расчете по (1-3) в зависимости от числа витков принято значение 
сопротивления нагрузки 2,8 Ом, что соответствует номинальному заряд-
ному току 36 А для аккумуляторных батарей электротележки при напряже-
нии 100 В. Частота, на которой осуществляется передача энергии, принята 
равной 90 кГц в соответствии с [13]. Результаты расчетов сведены в табл. 1. 

Для определения зависимостей параметров системы БПЭ (рис. 1), 
составим аналитические выражения взаимной индуктивности контура 
Lm(L), сопротивления R(L) и емкости 1/C(L) от индуктивности L катушек, 
используя результаты расчетов (1)-(3) и методы аппроксимации. Аппрок-
симирующая функция [14] должна быть простой, но допускать последую-
щую математическую обработку и достаточно точно отображать получен-
ные характеристики. 

Исходя из указанных требований, могут быть использованы методы 
аппроксимации: полиномиальная (степенная); кусочно-линейная; аппрок-
симация трансцендентными функциями (экспоненциальными, тригономет-
рическими и др.). 
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Таблица 1. 

Значения параметров катушки от числа витков 
 Table 1. 

Coil parameter values depending on the number of turns 
 Кол-во 

витков L1= L2= L, Гн Lm, Гн R1= R2 = R, Ом С1 = С2 = С, Ф 
1 0,000001843 0,000000307 0,00306 0,0000016900 
2 0,000006000 0,000001228 0,00611 0,0000005200 
3 0,000011960 0,000002763 0,00916 0,0000002600 
4 0,000019430 0,000004912 0,01200 0,0000001400 
5 0,000028210 0,000007675 0,01500 0,0000000950 
6 0,000038140 0,000010400 0,01800 0,0000000700 
7 0,000049090 0,000015030 0,02100 0,0000000500 
8 0,000060970 0,000019650 0,02400 0,0000000400 
9 0,000073690 0,000024870 0,02800 0,0000000330 
10 0,000087170 0,000030700 0,03100 0,0000000280 

 В связи с необходимостью дальнейшего исследования оптимизации 
параметров резонансного контура, остановимся на рассмотрении двух ме-
тодов аппроксимации: полиномиальной и с помощью трансцендентных 
функций. Чтобы иметь общее суждение о качестве однофакторной модели 
из относительных отклонений по каждому наблюдению, определим сред-
нюю ошибку аппроксимации, которая показывает среднее отклонение рас-
четных значений от фактических: 
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 где yi – эмпирические (фактические) значения функции, в нашем случае это 

взаимная индуктивность контуров (Lm), активное сопротивление катушки 
(R), емкость контура (1/C); yi̅ – значения функции аппроксимации, вычис-
ленные при подстановке индуктивности (L); n = 10 – количество заданных 
табличных значений. Ошибка аппроксимации в пределах 5…7 % свидетель-
ствует о хорошем подборе модели к исходным данным. 

Возможно определение средней ошибки аппроксимации (5) как 
среднее расстояние, на которое значения отклоняются от линии аппрокси-
мации: 
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Малая ошибка оценки свидетельствует, что все точки данных нахо-

дятся очень близко к построенной линии. 
Аппроксимация полиномиальной функцией имеет вид: 
 f(x) = k0 + k1x + k2x2 + k3x3 + … + kmxm, где m = 1…5. 
 В качестве трансцендентных функций используются следующие за-

висимости: 
 

 1 2 3( ) ;  ( ) ln ;  ( ) ;  ( ) 1 .bx b
cx

ay x a e c y x a x b c y x a x c y x b e              
 

IV. Результаты расчетов Результаты вычислений сведены в табл. 2, в которых указаны соот-
ветствующие им средние ошибки аппроксимации, рассчитанные по (4) и 
(5). Для упрощения расчетов используется программа MathCad, для удоб-
ства принято 1/С = С1.  

Таблица 2. 
Степенные и трансцендентные зависимости Lm(L), R(L), 1/C(L) 

 Table 2. 
Power and transcendental dependences Lm (L), R(L), 1/C(L)  

m f(x) = k0 + k1x + k2x2 + k3x3 + … + kmxm S δ 
Степенные зависимости Lm(L) 

1 f1(x) = –1,628∙10–6 + 0,355x 7,541 52,535 
2 f2(x) = –2,744∙10–7 + 0,243x + 1,315∙103 x2 1,741 5,4 
3 f3(x) = –5,7∙10–8 + 0,207x + 2,38∙103 x2 – 8,071∙106 x3 1,417 2,263 
4 f4(x) = –5,7∙10–8 + 0,207x + 2,38∙106 x2 – 8,071∙103 x3 – 

 – 1,221∙103 x4 1,417 2,263 
5 f5(x) = –5,7∙10–8 + 0,207x + 2,38∙106 x2 – 8,071∙103 x3 – 

 – 1,221∙103 x4 – 0,136 x5 1,417 2,263 
Степенные зависимости R(L) 

1 f1(x) = 9,105∙10–3 + 1,826x 19,576 35,461 
2 f2(x) = 6,902∙10–3 + 3,654x – 142,61 x2  10,679 20,524 
3 f3(x) = 5,789∙10–3 + 5,672x – 565,97 x2 + 2,079∙104 x3  7,207 13,608 
4 f4(x) = 4,876∙10–3 + 8,677x – 1,805∙103 x2 + 1,747∙105 x3 – 

 – 5,749∙106 x4 5,454 10,402 
5 f5(x) = 4,363∙10–3 + 11,43x – 3,746∙103 x2 + 6,272∙105 x3 – 

 – 4,726∙107 x4 + 1,293∙109 x5 4,22 8,4 
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Продолжение табл. 2 

 Table 2 (continued) 
 

m f(x) = k0 + k1x + k2x2 + k3x3 + … + kmxm S δ 
Степенные зависимости 1/C(L) 

1 f1(x) = 2,718∙106 + 2,562∙1011x  50,43 86,641 
2 f2(x) = –4,085∙106 + 8,223∙1011x – 6,606∙1015 x2  36,25 83,953 
3 f3(x) = 2,814∙106 – 3,174∙1011x + 2,722∙1016 x2 – 2,561∙1020 x3  19,54 44,163 
4 f4(x) = 2,814∙106 – 3,174∙1011x + 2,722∙1016 x2 – 2,561∙1020 x3 – 

 – 3,877∙1016 x4  19,54 44,163 
5 f5(x) = 2,814∙106 – 3,174∙1011x + 2,722∙1016 x2 – 2,561∙1020 x3 – 

 – 3,877∙1016 x4 – 4,329∙1012 x5 19,54 44,163 
m Общий вид Аппроксимируемая функция S δ 

Трансцендентные зависимости Lm(L) 
1 ( ) bxy x a e c    5,652( ) 0,063 0,063xy x e    2,39 9,54 
2  1( ) lny x a x b c      1( ) 0,282 ln 0,794 0,065y x x     2,39 9,536 
3 2( ) ba cy x x    

2
62,45810( ) 2,973 2,973y x x       13,9 51,499 

4 3( ) 1 cxay x b e  
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5

5,29810
3,585 10( ) 1 9,595 xy x e


 
  

 2,25 11,949 
Трансцендентные зависимости R(L) 

1 ( ) bxy x a e c    41,00410( ) 0,047 0,05xy x e      0,977 6,695∙103 
2  1( ) lny x a x b c      31( ) 0,034 ln 1,223 10 0,255y x x       16,75 1,068∙105 

3 2( ) ba cy x x    3 32
64,02910( ) 1,778 10 1,778 10y x x        5,64 3,313∙104 

4 3( ) 1 cxay x b e  
 

3 44,78410
0,032( ) 1 5,144 xy x e   

 2,28 1,747∙104 
Трансцендентные зависимости 1/С(L) 

1 ( ) bxy x a e c    12 120,035( ) 7,409 10 7,409 10xy x e     15,95 2,553∙1013 

2  1( ) lny x a x b c      111 9( ) 2,496 10 ln 0,974 6,473 10y x x      15,95 2,553∙1013 

3 2( ) ba cy x x    612 122 5,31710( ) 1,2 10 1,2 10y x x        15,07 3,849∙1013 
4 3( ) 1 cxay x b e  

 
33 2,66410

3, 482( ) 1 xy x e   
 19,99 7,095∙1013 

 Полученные зависимости представлены на графиках (рис. 2, а-е).  
В связи с тем, что осуществляется аппроксимация функциями, гра-

фики приведены для аргументов, находящихся в промежутке, соответству-
ющем индуктивностям в табл. 1. В силу того, что задача решается в огра-
ничениях, связанных с геометрическими размерами оборудования, точки, 
выходящие за интересующий промежуток, не рассматриваются. 
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 (а) (б) 

 (в) (г) 

(д) (е) 
 Рис. 2. Графики аппроксимаций: степенной (а) и трансцендентной (б) зависимости Lm(L); 

степенной (в) и трансцендентной (г) зависимости R(L); 
степенной (д) и трансцендентной (е) зависимости 1/C(L) 

 Fig. 2. Fitting functions: polynomial (a) and transcendental (b) of dependence Lm(L); 
polynomial (в) and transcendental (г) of dependence R(L); 

polynomial (д) and transcendental (е) of dependence 1/C(L) 
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V. Обсуждение результатов Начиная с третьей степени многочлена, аппроксимирующего функ-
цию Lm(L), погрешность уменьшается достаточно медленно и коэффици-
енты в полиноме при соответствующих степенях совпадают. Следова-
тельно, более точный вариант аппроксимации – полином третьей степени: 

   8 3 2 6 35,7 10 0,207 2,38 10 8,071 10 .mL L L L L         
 Наилучшей аппроксимирующей функцией для R(L) будет показа-

тельная вида: 
 

41,00410( ) 0,047 0,05.LR L e      
 Оптимальной аппроксимирующей функцией 1/C: 
 

  612 5,31710 121 1,2 10 1, 2 10 .L LC
        

VI. Заключение В результате для экспериментальной установки системы БПЭ с по-
следовательной топологией, разработанной для электротележки ЕТ-20132, 
оборудованной беспроводной зарядной станцией, получены зависимости 
параметров резонансного контура от индуктивности катушки. Это необхо-
димо для дальнейшего оптимизационного исследования и определения эф-
фективности передачи системы БПЭ. Итоги работы могут быть полезны для 
инженеров, занимающихся разработкой систем беспроводной передачи 
энергии. 
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