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Введение 

Беспроводная передача электроэнергии – это способ передачи электриче-

ской энергии без использования проводящих элементов в электрической цепи. 

Беспроводное зарядное устройство для мобильного телефона стандарта Qi. За-

рядная площадка для электробуса с бесконтактной зарядкой на остановке. При-

емная индукционная катушка электрической зубной щетки "Braun 4728" с бес-

проводной зарядкой аккумулятора. Технологические принципы такой передачи 

включают индукцию (на коротких расстояниях и относительно низкой мощно-

сти), резонансную (используется в бесконтактных смарт-картах и RFID-чипах) 

и направленную электромагнитную на относительно большие расстояния и 

мощности (в диапазоне от ультрафиолетового до микроволнового излучения). 

К 2011 году состоялись следующие успешные эксперименты с передачей энер-

гии порядка десятков киловатт в микроволновом диапазоне с КПД около 40%:  

Концепция "беспроводной передачи энергии" – это собирательный термин, 

который относится к ряду различных технологий передачи энергии с использо-

ванием электромагнитных полей. Такие технологии в первую очередь характе-

ризуются расстоянием, на которое они могут передавать мощность с макси-

мальной эффективностью, а также типом используемой электромагнитной 

энергии: изменяющиеся во времени электрические и магнитные поля, радио-

волны, сверхвысокочастотное (микроволновое) излучение и волны видимого 

света. 

Беспроводная передача энергии относится к широкому спектру примене-

ний, включая беспроводную зарядку аккумуляторов. В последнее время, как 

производитель, так и потребитель сосредоточили свое внимание на возможно-

сти беспроводной передачи электроэнергии в установках, ориентированных на 

массового потребителя, в частности, на технологии беспроводной зарядки ак-

кумуляторов.  
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В общих чертах, рассматривая любой из способов беспроводной передачи энер-

гии, мы можем однозначно сказать, что схема передачи энергии основана на 

передающем элементе (антенне или соединенных катушках), подключенном к 

источнику питания, и приемном элементе, подключенном к нагрузке (рисунок 

1). 

Рисунок 1 – Схема передача энергии беспроводным способом 

 

Основная часть 

СПОСОБЫ ПЕРЕДАЧИ 

Ультразвуковой способ 

Ультразвуковой метод передачи энергии был изобретен студентами Пен-

сильванского университета и впервые представлен широкой публике на вы-

ставке "The All Things Digital" (D9) в 2011 году. Как и в других способах бес-

проводной передачи чего-либо, использовались приемник и передатчик. Пере-

датчик излучал ультразвук; приемник, в свою очередь, преобразовал слыши-

мый звук в электричество. На момент презентации дальность передачи дости-

гала 7-10 метров, и была необходима прямая видимость приемника и передат-

чика. Передаваемое напряжение достигало 8 вольт; о полученном токе не со-

общается. Используемые ультразвуковые частоты никоим образом не воздей-

ствуют на человека. Также нет информации о негативном воздействии ультра-

звуковых частот на животных. 

Практическое применение ультразвука для передачи энергии невозможно 

из-за очень низкой эффективности, ограничений во многих штатах на макси-

мальный уровень звукового давления, который не позволяет передавать прием-

лемую мощность, и других ограничений. 

Способ электромагнитной индукции 

При беспроводной передаче энергии с помощью электромагнитной индук-

ции используется ближнее электромагнитное поле на расстояниях примерно в 

одну шестую длины волны. Энергия ближнего поля сама по себе не излучается, 

но некоторые потери излучения все же происходят. Кроме того, как правило, 

также возникают потери на сопротивление. Благодаря электродинамической 

индукции переменный электрический ток, протекающий через первичную об-

мотку, создает переменное магнитное поле, которое воздействует на вторичную 

обмотку, индуцируя в ней электрический ток. Для достижения высокой эффек-

тивности взаимодействие должно быть достаточно тесным. По мере того как 

вторичная обмотка удаляется от первичной, все больше и больше магнитного 
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поля не достигает вторичной обмотки. Даже на относительно небольших рас-

стояниях индуктивная связь становится крайне неэффективной, растрачивая 

большую часть передаваемой энергии впустую. 

Электрический трансформатор – это простейшее устройство для бес-

проводной передачи энергии. Первичная и вторичная обмотки трансформатора 

напрямую не соединены. Передача энергии осуществляется посредством про-

цесса, известного как взаимная индукция. Основная функция трансформатора 

заключается в увеличении или уменьшении первичного напряжения. Бескон-

тактные зарядные устройства мобильных телефонов и электрические зубные 

щетки являются примерами использования принципа электродинамической ин-

дукции. Индукционные плиты также используют этот метод. Основным недо-

статком метода беспроводной передачи данных является его чрезвычайно ма-

лая дальность действия. Приемник должен находиться в непосредственной бли-

зости от передатчика, чтобы эффективно взаимодействовать с ним. 

Использование резонанса колебательного контура немного увеличивает 

дальность передачи. При резонансной индукции передатчик и приемник 

настраиваются на одну и ту же частоту. Производительность может быть улуч-

шена еще больше, за счет изменения формы сигнала, управляющего тока с си-

нусоидальной на несинусоидальную переходную форму сигнала. Импульсная 

передача энергии происходит в течение нескольких циклов. Таким образом, 

значительная мощность может передаваться между двумя взаимно настроен-

ными LC-цепями с относительно низким коэффициентом связи. Передающая и 

приемная катушки, как правило, представляют собой однослойные соленоиды 

или плоскую спираль с набором конденсаторов, которые позволяют настроить 

приемный элемент на частоту передатчика. 

Распространенным применением резонансной электродинамической ин-

дукции является зарядка аккумуляторов портативных устройств, таких как пор-

тативные компьютеры и сотовые телефоны, медицинские имплантаты и элек-

тромобили. Технология локализованной зарядки использует выбор соответ-

ствующей передающей катушки в структуре массива многослойных обмоток. 

Резонанс используется как в панели беспроводной зарядки (передающая схема), 

так и в модуле приемника (встроенном в нагрузку) для обеспечения макси-

мальной эффективности передачи энергии. Этот способ передачи подходит для 

универсальных беспроводных зарядных панелей для зарядки портативной элек-

троники, такой как, например, мобильные телефоны. Этот метод принят как 

часть стандарта беспроводной зарядки Qi. 

Резонансная электродинамическая индукция также используется для пита-

ния устройств, в которых нет батарей, таких как RFID-метки и бесконтактные 

смарт-карты, а также для передачи электрической энергии от первичной катуш-

ки индуктивности к винтовому резонатору трансформатора Tesla, который так-

же является беспроводным передатчиком электрической энергии. 

Электростатическая индукция 

Электростатическая или емкостная связь - это прохождение электри-

чества через диэлектрик (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Схема передачи электроэнергии электростатическим методом  

 

На практике это градиент электрического поля или дифференциальная ем-

кость между двумя или более изолированными клеммами, пластинами, элек-

тродами или узлами, возвышающимися над проводящей поверхностью. Элек-

трическое поле создается путем зарядки пластин переменным током высокой 

частоты и высокого потенциала. Емкость между двумя электродами и питае-

мым устройством образует разность потенциалов. 

Электрическая энергия, передаваемая посредством электростатической 

индукции, может быть использована в приемном устройстве, например, таком 

как беспроводные лампы. Тесла продемонстрировал беспроводное питание 

осветительных ламп энергией, передаваемой переменным электрическим по-

лем. 

Вместо того чтобы полагаться на электродинамическую индукцию для пи-

тания лампы на расстоянии, идеальным способом освещения зала или комнаты 

было бы создать условия, при которых осветительное устройство можно было 

бы переносить и размещать в любом месте, и оно работало бы, где бы оно ни 

находилось, и без проводного подключения. Я смог продемонстрировать это, 

создав в комнате мощное переменное электрическое поле высокой частоты. 

Для этой цели я прикрепил к потолку изолированную металлическую пластину 

и подсоединил ее к одной клемме индукционной катушки, другая клемма была 

заземлена. В другом случае я подсоединил две пластины, каждую к разным 

концам индукционной катушки, тщательно подобрав их размеры. Газоразряд-

ная лампа может перемещаться в любое место помещения между металличе-

скими пластинами или даже на некоторое расстояние за ними, непрерывно из-

лучая свет. 

Принцип электростатической индукции применим к методу беспроводной 

передачи данных. В случаях, когда требуется передача небольшого количества 

энергии, необходимость в размещении электродов на возвышении уменьшает-

ся, особенно в случае высокочастотных токов, когда достаточное количество 

энергии может быть получено терминалом путем электростатической индукции 

из верхних слоев воздуха, создаваемых передающий терминал. 

Микроволновое излучение 

Передачу энергии радиоволн можно сделать более направленной, значи-

тельно увеличив расстояние эффективной передачи энергии за счет уменьше-

ния длины волны электромагнитного излучения, обычно до микроволнового 

диапазона. Для обратного преобразования микроволновой энергии в электриче-
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скую можно использовать рентгену, эффективность преобразования энергии 

которой превышает 95%. Этот метод был предложен для передачи энергии с 

орбитальных солнечных электростанций на Землю и питания космических ап-

паратов, покидающих околоземную орбиту (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема передачи энергии с помощью электромагнитных излучений 

 

Трудность в создании энергичного микроволнового луча заключается в 

том, что для его использования в космических программах необходима боль-

шая диафрагма из-за дифракции, ограничивающей направленность антенны. 

Например, согласно исследованию НАСА, проведенному в 1978 году, для мик-

роволнового луча с частотой 2,45 ГГц потребуется передающая антенна диа-

метром 1 км и приемная антенна диаметром 10 км. Эти размеры могут быть 

уменьшены за счет использования более коротких длин волн, однако короткие 

волны могут поглощаться атмосферой, а также блокироваться дождем или кап-

лями воды. Из-за "проклятия узкого луча" невозможно сузить луч путем объ-

единения лучей от нескольких небольших спутников без пропорциональной 

потери мощности. Для использования на земле антенна диаметром 10 км обес-

печит значительный уровень мощности при сохранении низкой плотности луча, 

что важно по соображениям безопасности для людей и окружающей среды. 

Безопасный уровень плотности мощности для человека составляет 1 МВт/см2, 

что соответствует мощности в 750 МВт на площади круга диаметром 10 км. 

Этот уровень соответствует мощности современных электростанций. 

Японский исследователь Хидецугу Яги исследовал беспроводную переда-

чу энергии с помощью, созданной им направленной антенной решетки. В фев-

рале 1926 года он опубликовал статью об устройстве, ныне известном как ан-

тенна Яга. Хотя он оказался неэффективным для передачи электроэнергии, се-

годня он широко используется в радиовещании и беспроводных телекоммуни-

кациях благодаря своим превосходным эксплуатационным характеристикам. 
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В 1945 году советский ученый Семен Тетельбаум опубликовал статью, в 

которой впервые рассмотрел эффективность микроволновой линии для беспро-

водной передачи электроэнергии. После Второй мировой войны, когда началась 

разработка мощных микроволновых излучателей, известных как магнетроны, 

была разработана идея использования микроволн для передачи энергии. В 1964 

году был продемонстрирован миниатюрный вертолет, на который энергия пе-

редавалась с помощью микроволнового излучения. 

Беспроводная передача энергии высокой мощности с использованием мик-

роволн была подтверждена экспериментально. Эксперименты по передаче де-

сятков киловатт электроэнергии были проведены в Голдстоунской обсервато-

рии (Голдстоун, Калифорния) в 1975 году и в 1997 году в Гранд-Бассине на 

острове Реюньон. В ходе экспериментов была достигнута передача энергии на 

расстояние около одного километра. 

Лазерный метод 

В том случае, если длина волны электромагнитного излучения приближа-

ется к видимой области спектра (от 10 мкм до 10 нм), энергия может быть пе-

редана путем преобразования ее в лазерный луч, который затем может быть 

направлен на фотоэлемент приемника. 

Передача лазерной энергии имеет ряд преимуществ по сравнению с дру-

гими методами беспроводной передачи: передача энергии на большие расстоя-

ния (из-за малого размера угла расхождения между узкими пучками монохро-

матической световой волны); простота использования для небольших изделий 

(благодаря небольшому размеру твердотельного лазера - фотоэлектрического 

полупроводникового диода); отсутствие радиочастотных помех для существу-

ющих средств связи, таких как Wi-Fi и сотовые телефоны (лазер не создает та-

ких помех); возможность контроля доступа (электричество могут получать 

только приемники, подсвеченные лазерным лучом). 

Этот метод имеет ряд недостатков: преобразование низкочастотного элек-

тромагнитного излучения в высокочастотное излучение, которое является све-

том, неэффективно. Преобразование света обратно в электричество также не-

эффективно, поскольку КПД солнечных элементов достигает 40-50%, хотя эф-

фективность преобразования монохроматического света намного выше, чем 

эффективность солнечных панелей; атмосферные потери; необходимость нали-

чия прямой видимости между передатчиком и приемником (как при микровол-

новой передаче). 

Технология передачи энергии лазером ранее изучалась в основном при 

разработке новых систем вооружения и в аэрокосмической промышленности, а 

в настоящее время разрабатывается для коммерческой и бытовой электроники в 

устройствах малой мощности. Беспроводные системы передачи энергии, ис-

пользуемые в потребительских целях, должны соответствовать требованиям 

стандарта лазерной безопасности IEC 60825. Для лучшего понимания лазерных 

систем следует учитывать, что распространение лазерного луча гораздо меньше 

зависит от дифракционных ограничений, как пространственное и спектральное 

согласование характеристик лазеров может увеличить рабочую мощность и 

расстояние, как длина волны влияет на фокусировку. 
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Центр летных исследований НАСА имени Драйдена продемонстрировал 

полет легкой беспилотной модели самолета, приводимой в действие лазерным 

лучом. Это доказало возможность периодической подзарядки с помощью ла-

зерной системы без необходимости посадки самолета. 

Кроме того, подразделение НАСА под названием "Litehouse DEV" сов-

местно с Мэрилендским университетом разрабатывает лазерную систему пита-

ния для небольших беспилотных летательных аппаратов, безопасную для глаз. 

С 2006 года компания PowerBeam, которая изобрела лазерную техноло-

гию, безопасную для глаз, также разрабатывает компоненты, готовые к ком-

мерческому использованию для различных потребительских и промышленных 

электронных устройств. 

В 2009 году на конкурсе НАСА по передаче лазерной энергии в космосе 

компания LaserMotive заняла первое место и получила приз в размере 900 ты-

сяч долларов, продемонстрировав собственную разработку, способную рабо-

тать на расстоянии до одного километра. Лазер победителя смог передавать 

мощность в 500 Вт на расстояние 1 км с КПД 10%. 

Принцип действия беспроводной передачи электроэнергии на основе 

явления электромагнитной индукции 

Каждый из вышеперечисленных методов передачи электроэнергии имеет 

свои особенности, однако использование технологий беспроводной передачи 

электроэнергии посредством явления электромагнитной индукции получили 

наибольшее распространении в электротехнике. Также на границе раздела 

ближней и дальней зон существует переходная промежуточная зона, в которой 

зона индукции, т.е. ближняя зона переходит в зону излучения.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Распространение электромагнитной волны. Ближняя и дальняя зоны 

 

При наличии в непосредственной близости двух катушек индуктивности в по-

следней катушке, благодаря индукции, будет появляться электродвижущая си-

ла (ЭДС) взаимоиндукции, определяемая по закону Фарадея – Максвелла. Та-

ким образом, между катушками установится индуктивная связь. 

Система состоит из первичной цепи L1 (источник питания) и вторичной це-

пи L2 (приемная катушка). При протекании переменного тока в первичной цепи 

создается магнитное поле, которое в свою очередь индуцирует напряжение в 

приемной цепи, которое используют в качестве источника энергии для зарядки 
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аккумуляторов или для питания устройств. По мере удаления приемной катуш-

ки от источника питания основная часть магнитного поля рассеивается и не 

пронизывает линиями магнитного поля приемную катушку.  

 

 

Рисунок 5 – Система двух индуктивно связанных катушек 
 

Коэффициент связи зависит от многих факторов, таких как: расстояние 

между катушками l, соотношения диаметров первичной и вторичной катушек, 

расположение вторичной катушки относительно первичной, формы катушек 

(единичное кольцо или сложная геометрия катушки) и т.д. 

В практических целях витки двух катушек, так же, как и различные витки 

одной и той же катушки, пронизываются неодинаковыми магнитными потока-

ми, и поэтому коэффициент индуктивности связи k <1. 

Изменения индуктивной связи между двумя катушками можно достигнуть 

перемещением одной катушки относительно другой, т.е. значение k может из-

меняться от 0 (отсутствие связи между катушками) до 1 (жесткая связь кату-

шек). 

Для увеличения эффективности передачи энергии между индуктивно- свя-

занными контурами используют резонансные контуры с индуктивной связью. 

Такие системы применяются в разнообразных радиотехнических устройствах 

на протяжении последних десятков лет. Рассмотрим явление резонанса в индук-

тивно связанных контуров. 

Заключение 

В результате проведённой работы мы изучили большое количество теории, 

связанной со способами беспроводной передачи энергии. Так же мы поняли, 

что устройства, способные осуществлять беспроводную передачу энергии, раз-

личными способами. 

Также мы узнали, что различные технологии беспроводной передачи энер-

гии получает довольное широкое распространение в современном мире. Из ре-
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зультатов проведённой нами аналитики, можно судить о том, что беспроводная 

передача энергии может быть достигнута различными способами. 

Более подробно разобрали принцип действия беспроводной передачи элек-

троэнергии на основе явления электромагнитной индукции. 

Подводя итог нашей работы, мы можем сказать, что гипотеза нашего про-

екта: беспроводная передача энергии обладает не очень большим КПД, и будет 

выполнять нужную задачу.  

Технология беспроводной передачи энергии поистине является революци-

онной для нынешнего общества, т.к. начинает получать широкое распростране-

ние уже сегодня. Хотя первые масштабные опыты были проведены Николой 

Тесла, данная технология только сейчас перешла на более глобальный уровень. 

И можно с уверенностью сказать, что в ближайшее время именно она в процес-

се непосредственного развития станет одной из основополагающих в будущем. 
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