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　　摘要：介绍了无线输电技术的概念和发展史，依据现有三大无线电能传输标准，重点阐述了电磁感应式、
无线电波式、电磁谐振式３种无线电能传输方式，并认为磁耦合谐振式无线电能传输方式最具研究前景；针
对煤矿井下工作环境特点和防爆要求，分析了无线输电技术在矿井中的应用前景，指出矿井安全监控系统是
无线输电技术的优先发展领域，并依据《煤矿安全规程》及相关行业标准，通过实例分析了矿井安全监控系统
应用无线输电技术的需求和意义；指出了矿井无线输电技术需要解决的关键问题。
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０　引言

随着高产高效矿井的普及推广，矿井安全监控
系统的安全保障作用越来越显著［１－２］。但目前矿井
安全监控系统的传感器由于供电的原因还不能脱离

分站独立工作，这使得如采煤工作面上隅角等地点
无法设置瓦斯传感器，严重制约着矿井安全监控系
统安全保障作用的发挥。因此，研究安全监控系统
的传感器无线输电具有重要意义。本文依据有关行
业标准，分析了矿井安全监控系统应用无线输电技
术的需求，分析了无线输电技术在矿井中的应用方
向和前景，并指出了矿井无线输电技术需要解决的
关键问题。

１　无线输电技术及其发展史

无 线 输 电 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

ＷＰＴ）就是借助于空间中电磁场或电磁波来进行能
量的传输，以空间中的电场和磁场为媒介来传递能
量。无线电能传输技术以其独特的优势被美国《技
术评论》评为２２世纪十大科学发明之一。
在２０世纪初，尼古拉·特斯拉提出了无线电能

传输的概念，并在１９１４年获得美国专利［３］，在此基
础上进一步提出了全球无线输电的概念，以电离层
和地球之间约８Ｈｚ的低频共振带为媒介，利用环
绕地球表面的电磁波进行能量的无线传输，由于种
种条件的限制，最终特斯拉的理想并未实现，至此无
线输电的研究也进入低谷。
期间有诸如日本的ＹＡＧＩ　Ｈ和ＵＤＡ　Ｓ、雷声公

司（Ｒａｙｔｈｅｏｎ）的布朗（ＢＲＯＷＮ　Ｗ　Ｃ）和华盛顿

ＡＲＣＯ电力技术公司等做了相应的研究，直到

２００６年１１月，美国麻省理工学院物理系助理教授

ＭＡＲＩＮ　Ｓ的研究小组在全球首次宣布了将电场或
者磁场应用于无线供电技术的可行性，并于２００７年

６月在《科学》杂志上发表论文，证明了磁耦合共振
无线输电的实用性［４］，从此一股研究无线电能传输
的 “热旋风”在全球刮起。

２　无线输电技术的标准及其分类

伴随着现代天线技术、功率变换技术、左手材
料［５］等的发展，ＷＰＴ技术走进了人们的生活［６］。无
线电能传输技术有３大标准：① Ｑｉ协议标准；

②Ｐｏｗｅｒ　Ｍａｔｔｅｒｓ　Ａｌｌｉａｎｃｅ标准；③ Ａｌｌｉａｎｃｅ　ｆｏｒ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ标准。
按照传输机理和现有的３大标准，无线电能传

输方式可以分为电磁感应式、无线电波式、电磁谐振
式３种。

２．１　电磁感应式无线电能传输
电磁感应式无线电能传输（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＩ－ＷＰＴ）
的机理类似于可分离变压器［７－８］，其原理是法拉第电
磁感应：电流流过导体线圈时，在线圈周围产生磁
场，相邻的线圈在变化的磁场中产生感应电动势，进
而产生感应电流，供给负载，达到电能的无线传输，
传输示意如图１所示。由于可分离变压器中气隙代
替了原有的铁芯，故而电能从发射端转移到接收端
的效率较低，而且随着初、次级线圈距离的增加，效
率会图变得更低。

图１　电磁感应式无线电能传输示意

　　Ｑｉ协议无线电能传输就是基于电磁感应原理，

Ｑｉ协议是全球首个推动无线充电技术的标准化组
织———无线充电联盟（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，

ＷＰＣ）推出的“无线充电”标准，其特点是通用性和
便捷性。２０１０年９月１日，北京宣布将 Ｑｉ无线充
电国际标准率先引入中国，工业和信息化部通信电
磁兼容质量监督检验中心也加入了该组织。
理论和试验表明，气隙对初、次级线圈间耦合系

数的影响是很大的，固然可以通过在初级线圈回路
中加入补偿电路，但在距离稍远时，效率仍很低，因
此，电磁感应式无线电能传输适用于短距离、低功率
的工作环境，如手机无线充电。

２．２　无线电波式无线电能传输
无 线 电 波 式 无 线 电 能 传 输 （Ｒａｄｉｏ－ｗａｖｅ

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＲＷＰＴ）原理是把电
能转换成高频无线电波（如微波）在空间传输，接收
端收集散布在环境中的电磁波，经过检波和整流后
供给直流负载使用，通过远场来进行能量的传输［９］，

其基本原理类似于早期使用的矿石收音机。适用于
远距离、大范围的无线电能传输，尤其适合在能量接
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收终端比较密集、不易受周围环境限制的条件下传
输，是目前研究比较多的无线电波能量传输方式。
无线电能传输中，能量传输的效率是至关重要

的。但无线电波式无线电能传输的功率一般比较
小，定向性不好，传输的效率很低，受环境影响明显，
而且如此频繁地暴露在高频电磁环境中，对生物体
的影响不可忽略，同时对天线的设计要求很高。
现有市场上应用此原理进行无线电能传输的标

准是 功 率 事 务 联 盟 （Ｐｏｗｅｒ　Ｍａｔｔｅｒｓ　Ａｌｌｉａｎｃｅ，

ＰＭＡ）制 定 的 ＰＭＡ 标 准，ＰＭＡ 联 盟 由 美 国

Ｄｕｒａｃｅｌｌ　Ｐｏｗｅｒｍａｔ公司发起，致力于为符合电气与
电 子 工 程 师 协 会 （Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＩＥＥＥ）标准的手机和电子设
备充电。

２．３　电磁谐振式无线电能传输

２．３．１　电场耦合谐振式无线电能传输
电场 耦 合 式 无 线 电 能 传 输 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ－

Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＣ－ＷＰＴ）
利用的是两终端电场的耦合进行无线电能的传输，
属于近场传输。在电场耦合式无线电能传输中，电
源侧的金属平板和负载侧的金属平板形成电容，利
用电容的电场进行电能传输。由于系统体积较大而
且电场对人体的危害比磁场严重，因此，目前研究得
比较少［１０］。

２．３．２　磁耦合谐振式无线电能传输
磁耦合谐振式无线电能传输（Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ－

Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

ＭＣＲ－ＷＰＴ）方案是２００７年６月麻省理工学院

Ｍａｒｉｎ　Ｓｏｌｊａｃｉｃ及其小组成员提出的，其原理是利用

２个具有相同谐振频率（９．９ＭＨｚ）、直径为６０ｃｍ
的铜线绕制的线圈间磁耦合共振原理成功点亮了

一个离电源约２ｍ的６０Ｗ 电灯泡，其系统模型如
图２所示，后来这项技术被称为 ＷｉＴｒｉｃｉｔｙ［１１］。模
型包括４个线圈：激励源线圈（Ａ）、谐振线圈（Ｓ、Ｄ）、
负载线圈（Ｂ）。Ｋ 为两谐振线圈间的耦合系数，ＫＳ，

ＫＤ 分别为激励源线圈Ａ和谐振线圈Ｓ、谐振线圈Ｄ
和负载线圈Ｂ之间的耦合系数，调整各线圈位置，
消除不相邻线圈间的交叉耦合。

图２　磁耦合谐振式无线电能传输系统模型

　　能量在两谐振线圈间来回振荡交换，高品质因

数的谐振线圈可以明显地减少系统的能量损耗，从
而使得系统在中、远距离传输时，可以获得很高的传
输效率。参考文献［４］中的试验和仿真数据显示：在
距离约为２．２ｍ 时，无线电能传输的效率约为

４０％，而且今后随着人们对磁耦合谐振式无线电能
传输系统研究的深入［１２－１３］，远距离传输时的效率能
够得到很大的提高，磁耦合谐振式无线电能传输被
认为是未来最有潜力的无线电能传输方式。
目前市场上应用此原理进行无线电能传输的标

准是无线电力联盟（Ａｌｌｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｐｏｗｅｒ，

Ａ４ＷＰ）制定的Ａ４ＷＰ标准，由美国高通公司、韩国
三星公司以及Ｐｏｗｅｒｍａｔ公司共同创建。

３　矿井无线输电的应用需求前景和意义

煤矿井下有非常多的金属导体和导线，如金属
支架、锚杆和架线电机车的供电线路等，在电磁波辐
射场中都等效于接收天线，可吸收辐射场的能量，金
属结构上的这部分能量如果在断点刮擦、碰撞等情
况下，就会以放电的形式释放，可能点燃处于爆炸限
的井下瓦斯气体，由于无线通信设备在煤矿井下逐
步广泛使用，为避免上述情况的发生，新版的

ＧＢ　３８３６．１—２０１０《爆炸性环境 第１部分 设备 通用
要求》［１４］明确规定在煤矿瓦斯气体环境中射频天线
的辐射功率不得超过６Ｗ，而早期的ＧＢ　３８３６．１—

２０００《爆炸性气体环境中电气设备 第１部分 通用要
求》并没有对无线设备发射功率进行限定。
矿井生产作业的移动性对无线输电有很迫切的

需求，由于矿井爆炸性环境对辐射功率的限制，无线
输电直接驱动煤矿井下机械动力设备是无法实现

的，可能的选择是研究无线输电对矿井机械动力设
备蓄电池进行充电，而目前对煤矿井下无线输电最
为迫切的需求是对矿井安全监控系统的传感器进行

无线输电。
下面将以《煤矿安规程》和有关行业标准为依

据，通过实例来分析矿井安全监控系统对无线输电
的需求。
上隅角是采煤工作面瓦斯最易积聚的区域，因

此，也是最需要进行瓦斯体积分数监测的地方。但
是，《煤矿安全规程》第１６９条［１５］只要求“高瓦斯和
煤与瓦斯突出矿井采煤工作面上隅角设置便携式甲

烷检测报警仪”，ＡＱ　１０２９—２００７《煤矿安全监控系
统及检测仪器使用管理规范》第６．２条［１６］要求所有
矿井采煤工作面上隅角必须设置甲烷传感器或便携

式瓦斯检测报警仪。可以看出，ＡＱ　１０２９—２００７《煤
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矿安全监控系统及检测仪器使用管理规范》的要求
比《煤矿安全规程》更严格，但也只是要求设置甲烷
检测报警仪或甲烷传感器，报警仪只能报警，无法将
检测的瓦斯数据上传，只有甲烷传感器才能同时实
现报警和数据上传，而没有硬性要求设置甲烷传感
器的原因就是因为目前的甲烷传感器受供电制约难

以实现无线工作。《煤矿安全规程》和 ＡＱ　１０２９—

２００７《煤矿安全监控系统及检测仪器使用管理规范》
都规定了在采煤工作面采煤机小于１０ｍ处需设置
甲烷传感器Ｔ１，如图３所示，随着采煤机的后退，甲
烷传感器Ｔ１ 的信号电缆要随着采煤机的后退不断
地收缩，而矿用信号电缆为避免线间电磁干扰又不
能盘绕，为解决这样的难题，现场实际的解决方案是
采用信号电缆的分节接续，甲烷传感器 Ｔ１ 每次后
退就将信号电缆的一节拆除，这种方式下信号电缆
由若干节电缆插接而成，故障点随之增加，同时每次
传感器Ｔ１ 的移动都必须先断线，非常繁琐，故障率
高又无法连续检测。

图３　采煤工作面甲烷传感器的设置

　　矿井安全监控系统的现状：传感器经３芯或

４芯矿用信号电缆与分站相连，其中１芯用作地线，

１芯用作信号线，１芯用作由分站向传感器供电，在
无线数据传输技术成熟之前，有线数据传输和有线
电源供电的双重“有线”，使传感器经信号电缆与分
站相连这一模式成为矿井安全监控系统的唯一选

择，而随着 ＷｉＦｉ、ＺｉｇＢｅｅ等技术的发展，传感器和分
站之间的无线数据传输已经得到了解决，目前制约
传感器无线工作的瓶颈只是供电问题，尽管蓄电池
可以使传感器摆脱外接电源线的束缚，但目前《煤矿
安全规程》和相关的行业标准都规定矿井安全监控
系统蓄电池是作为外接电源故障时，为传感器提供
能量使其不小于２ｈ正常工作的备用手段。这是因
为，为保障矿井安全监控系统蓄电池在短路、碰撞等
不利情况下的安全性，蓄电池必须全封闭免维护、置
于隔爆腔中并应设计双重保护电路等，这就导致矿

井安全监控系统蓄电池容量有限，通常只能保障传
感器在没有外接电源情况下工作２个多小时，只能
是维持传感器短时工作的备用手段。
借助无线输电现有的研究成果和技术，研究无

线输电在矿井中的应用对提高矿井安全监控系统的

技术水平，保证矿井安全监控系统安全保障作用的
发挥具有重要的作用和意义。

４　结语

介绍了无线输电技术的发展历程以及传输方式

分类，并结合矿井下的实际应用，研究分析了无线输
电技术在矿井下的应用需求前景和意义，得出无线
输电技术在矿井安全监控系统中的应用可以借助现

有的研究成果的结论。但在井下环境中应用无线输
电技术和产品首先要研究解决的问题如下：① 井下
爆炸性环境中无线输电设备的电磁辐射安全性；

②无线输电的距离。这２个问题是相互关联制约
的，通过研究在辐射功率不超过６Ｗ 的限制条件
下，如何提高无线输电的距离以及各种无线输电方
式在矿井爆炸环境下的本质安全条件和最大无线输

电距离，以此确定适合井下爆炸性环境的无线输电
方式。
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矿井通风网络图自动绘制技术研究

程磊，　李建雷

（河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作　４５４０００）

　　摘要：为了掌握目前矿井通风网络图自动绘制技术的研究现状以进行进一步的研究，从通风系统图网络
结构信息的采集、网络通路的生成以及网络图的绘制等３个方面进行详细分析；阐述了这３个方面的研究内
容和已经取得的研究成果，并且分析了目前这３个方面的研究存在的一些不足之处；最后指出了下一步的研
究方向：引入人工智能，研究更高效的网络通路生成算法和怎样使网络图更简单美观。
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