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Аннотация. В статье проведён сравнительный анализ 

методов передачи энергии, основанных на 

электромагнетизме: неизлучающих переменных 

электрических, магнитных и электромагнитных полях. 

Рассмотрены примеры практической реализации 

приведенных технологий. Предложен 

многокритериальный подход анализа целесообразности 

практической реализации конкретного метода передачи 

энергии, включающий различные технические 

характеристики. В ходе сравнительного анализа на основе 

предложенного подхода показано, что наиболее 

эффективным и перспективным в разработке способом 

является метод резонансной индуктивной передачи 

энергии.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Благодаря возросшему в настоящее время интересу к 
изучению негативного антропогенного влияния человека 
на окружающую среду, исследователи обратили свое 
внимание на вклад двигателей внутреннего сгорания в 
общий уровень атмосферных выбросов. По данным 
Международного энергетического агентства на 2019 год 
[1] выбросы автомобилей и других транспортных 
средств составляли 27 % от общего загрязнения воздуха 
в мире. В городах же согласно источникам [2-4] 
выбросы от автомобилей и других транспортных средств 
могут составлять уже от 35 до 70 % от общего 
количества выбросов загрязняющих веществ. Решением 
этой проблемы стали разработка и постепенное введение 
в городскую инфраструктуру безопасных и экологически 
чистых в эксплуатации видов транспорта на основе: 
водородных двигателей или топливных элементов, 
пневмопривода, электропривода и др. Среди них самыми 
недорогими и удобными для производства и 
эксплуатации оказались транспортные средства на 
электрическом приводе. 

За последние 10 лет количество наземного 
электрического транспорта в мире выросло: с нуля до 
более чем 10 миллионов единиц [5], что привело к 
возникновению проблемы интеграции их в городскую 
среду. Для накопления и хранения энергии в 
электрифицированном транспорте используются 
аккумуляторные батареи, которые необходимо заряжать 
каждые несколько сотен километров пробега или 
передвижения. На данный момент, для зарядки 
аккумуляторов преимущественно применяются 
пантографы или кабели, использование которых 
сопровождается рядом проблем: относительно малая 
мощность передаваемой энергии (как следствие, долгое 
время зарядки аккумуляторов большой ёмкости), в 
случае с зарядными кабелями – большой вес, сложность 
организации автоматизированной зарядки. Решением 

этих проблем может стать использование бесконтактной 
зарядной инфраструктуры. 

Задача беспроводной передачи энергии (БПЭ) 
интересует исследователей, начиная с момента первых 
экспериментов Николы Тесла конца XIX века. За 
прошедшее время накопилось множество методов 
беспроводной передачи энергии и их исследований. В 
данной работе будут рассмотрены некоторые из них для 
выявления наиболее эффективного и перспективного для 
промышленного применения в мощных устройствах 
метода бесконтактной передачи энергии. 

II. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ БЕСКОНТАКТНОЙ 

ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ И ПРИМЕРЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

На данный момент существующие системы БПЭ в 
зависимости от типа поля можно разделить на 
излучающие (передача энергии в оптическом [6,7] и 
микроволновом [8] диапазоне) и неизлучающие 
(передача энергии магнитной индукцией [9], магнитно-
резонансной индукцией [10], электростатической 
индукцией [11] и новыми системами гибридного типа 
[12]). Классификация приводится в соответствии с 
иностранными источниками [13, 14], задающими тренды 
в развитии систем ПБЭ. Классификация систем БПЭ 
приведена на рис. 1.  

Использование излучающих полей ограничено в 
связи с воздействием на окружающее пространство и, в 
частности, на здоровье человека, поэтому в данной 
статье они рассматриваться не будут.  

К неизлучающим технологиям относятся аппараты и 
устройства, работающие в диапазоне частот до 10 MГц 
для передачи энергии на ближнем (сильно меньше 
диаметра приемника и передатчика) и среднем (до 
нескольких длин диаметра приемника и передатчика) 
расстоянии, посредством так называемых ближних полей 
(до 1/2π от длины электромагнитной волны).  

Влияние электромагнитных полей регламентируется 
документами Международной Комиссии по Защите от 
Неионизирующих Излучений (International Commission 
on Non-Ionizing Radiation Protection) [15, 16]. 

 

Рис. 1. Типы систем БПЭ 
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Рис. 2. Обобщенная схема систем БПЭ 

В общем случае принцип работы систем БПЭ 
исследуемого типа можно описать с помощью схемы, 
представленной на рис. 2. Основой системы является 
устройство приемо-передачи, где передающая часть 
через вспомогательные устройства подключена к 
источнику энергии, а приемник – к потребителю 
энергии, или нагрузке. 

Особенности работы разных систем БПЭ 
заключаются не только в самой бесконтактной связи, но 
и в особенностях организации структуры этих систем. В 
вспомогательные системы входят силовые 
преобразователи: инверторы и выпрямители, а также 
цепи компенсации реактивной энергии и цепи 
согласования импеданса.  

В данной статье рассмотрим только принципы 
работы устройств приемо-передачи неизлучающих 
систем БПЭ. 

A. Индуктивная передача энергии 

При индуктивной передаче энергии используется 
энергия магнитного поля. В качестве приемника и 
передатчика используются магнитосвязанные катушки 
L1 (первичная катушка) и L2 (вторичная катушка), как 
показано на рис. 3. 

На первичную катушку L1 подается переменный ток, 
который индуцирует переменное магнитное поле, 
воздействующее на вторую катушку L2. Под действием 
электромагнитной индукции, во второй катушке 
индуцируется ЭДС, и при замыкании катушки на 
нагрузку, в контуре начинает протекать индуцированный 
электрический ток. 

В общем случае система индуктивной БПЭ является 
трансформатором, но в трансформаторах обмотки 
расположены на общем магнитном сердечнике для 
сосредоточения и направления большей части 
магнитного потока, а катушки для БПЭ общего 
сердечника не имеют, поэтому слабо связаны [17]. Из-за 
слабой связи, эффективность передачи энергии 
индуктивным способом сильно зависит от расстояния 
между катушками. С увеличением расстояния магнитное 
поле рассеивается, и все большая часть эффективного 
магнитного потока не доходит до принимающей 
катушки. 

 

Рис. 3. Схема индуктивной БПЭ 

Кроме того, данный способ имеет небольшую 
эффективность, что ограничивает область его 

применения в основном устройствами малой мощности, 
которые получают питание от существенно более 
мощной сети. В таком случае потери 20–50 % энергии 
для работы электроэнергетической системы в целом не 
критичны. Например, данный способ зарядки 
используется для смартфонов, электрических зубных 
щеток [18], электробритв, медицинских имплантируемых 
устройств [19], но также есть концепции применения для 
зарядки электротранспорта [18]. 

B. Резонансно индуктивная передача энергии 

Метод резонансной связи аналогичен индуктивной 
связи, но имеет важную отличительную особенность: для 
повышения передаваемой мощности контуры, 
содержащие слабо связанные катушки, дополняются 
емкостью с целью создания колебательного контура и 
получения увеличенного значения тока при настройке 
контура на резонанс. Резонансный ток индуцирует 
резонансное магнитное поле, которое захватывается 
настроенным на ту же резонансную частоту 
принимающим контуром, что в результате приводит к 
передаче большего количество энергии.  

Существуют разные структуры для реализации 
резонансной связи между передатчиком и приемником: 
система с 2 катушками, как показано на рис. 4, а 
(емкостные элементы, создающие резонансный контур, 
могут располагаться последовательно или параллельно) 
и система с 4 катушками, как показано на рис. 4, б, две из 
которых являются резонансно-настроенными контурами-
ретрансляторами магнитного поля. Последние системы 
являются более эффективными, так как катушки-
ретрансляторы концентрируют и направляют магнитное 
поле, что позволяет увеличивать расстояние между 
катушками и повышает эффективность передачи [20]. 

Данный метод из-за своих достоинств нашел широкое 
применение в разных областях: от маломощных 
устройств (зарядных устройств для смартфонов, 
планшетов, ноутбуков и т.д.) до более мощных, примеры 
которых рассмотрим ниже.  

Wartsila в 2017 году представила беспроводное 
зарядное устройство мощностью передачи 1 МВт для 
электрифицированных морских судов [21]. На данный 
момент компания сообщает, что у них есть беспроводное 
зарядное устройство мощностью 2,5 МВт с 
эффективностью передачи 95–97 % [22]. 

 

Рис. 4. Схемы резонансно индуктивной БПЭ: а – на двух катушках,  
б – на четырех катушках 



155 

Компания IPT Technology представляет проекты и 
концепции для беспроводной зарядки наземных и 
водных транспортных средств, а также решения для 
индустриального использования [23]. Компания 
сообщает, что эффективность предлагаемых систем 
превышает 92 % [24]. 

В 2015 году была представлена беспроводная система 
питания высокоскоростного поезда в режиме реального 
времени мощностью 1 МВт с эффективностью 82,7 %, 
основанная на этом же принципе [25]. 

C. Емкостная передача энергии 

В отличие от вышерассмотренных методов БПЭ, 
емкостной метод использует энергию электрического 
поля. В качестве передатчика и приемника в системе 
используются электроды в виде металлических пластин, 
как показано на рис. 5. 

Высокочастотное переменное напряжение подается 
на две первичные пластины Cs1 и Cs2, и под действием 
электрического поля по законам электрической 
индукции, на вторичных пластинах Cr1 и Cr2 появляется 
потенциал и в цепи приемника начинает протекать ток 
смещения. Между пластинами передатчика и приемника 
находится зазор, заполненный жидкостной или 
газообразной средой, выступающей в качестве 
диэлектрика. Так же как в системе с индуктивной 
связью, эффективность передачи энергии сильно зависит 
от расстояния между передающим и принимающим 
устройством [13]. Для повышения плотности 
передаваемой мощности, напряжение на первичной 
обмотке поднимается с помощью усилителя, а затем 
понижается на вторичной стороне. 

Емкостная система БПЭ может использоваться на 
коротких расстояниях в биомедицинских устройствах 
[26], для зарядки мобильных устройств и дронов [27, 28]. 
Более того, разработаны концепции для применения с 
более мощными устройствами, такими как 
электромобили [29, 30] и полностью электрические 
морские суда [31]. 

D. Гибридная (индуктивная и емкостная) передача 

энергии 

Последние рассматриваемые системы называются 
гибридными из-за их особенности: для передачи они 
используют как индуктивную, так и емкостную связь. 
Исследования на эту тему начали появляться только 
недавно (примерно последние 5 лет), и в большинстве 
обзорных статей по системам БПЭ данный метод даже не 
рассматривается.  

В данных системах на передающей и на 
принимающей стороне располагаются как катушки для 
создания индуктивной связи, так и металлические 
пластины для создания емкостной связи. Данные 
системы имеют две основные топологии соединения 
катушек и пластин: последовательное (рис. 6, а) и 
параллельное (рис. 6, б). 

 

Рис. 5. Схема емкостной БПЭы 

 

Рис. 6. Схемы структур гибридных БПЭ: а – последовательная 
топология, б – параллельная топология 

Гибридные системы передачи энергии имеют 
несколько важных преимуществ перед остальными: 

 при определенных конструкционных решениях 
появляется возможность увеличения плотности 
передаваемой мощности без увеличения площади 
приемопередатчика [32]; 

 возможность более эффективного использования 
емкостных и индуктивных компонентов, 
используемых в индуктивных и емкостных 
системах БПЭ для компенсации реактивных 
мощностей и создания резонанса [33]; 

 гибридные системы могут показывать большую 
устойчивость осевым и поперечным смещениям 
благодаря различным свойствам магнитных и 
электрических полей [34]. 

Насколько известно, на данный момент нет 
практических примеров применения гибридных систем 
БПЭ. Но есть некоторые концепции и разработки для 
применения в силовой электронике (передача 1 кВт 
энергии с эффективностью 91,9 %) [35] и 
железнодорожных системах (передача 653 кВт энергии с 
эффективностью 87,7 %, изменение эффективности 
передачи на 8,3 % при смещении от 0 до 270 мм) [36]. 

III. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ БПЭ 

Сведем показатели рассмотренных систем БПЭ в 
табл. 1 для дальнейшего сравнения.  

В таблице дополнительно выделены характеристики 
методов БПЭ, обладающих преимуществом перед 
остальными по конкретному критерию в том случае, 
если можно однозначно оценить превосходство одних 
методов над другими.  

Из-за разнообразия исследований и топологий 
систем, значения, приведенные в таблице, представлены 
качественно, а не количественно. 
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ТАБЛИЦА I  СРАВНЕНИЕ НЕИЗЛУЧАЮЩИХ МЕТОДОВ БПЭ 

Показатели 

сравнения 

Методы ПБЭ 

Индуктивный Резонансно-индуктивный Емкостной Гибридный 

Область передачи 

энергии 

Магнитное поле Магнитное поле Электрическое поле 
Магнитное и 

электрическое поля 

Устроства 
приемо-передачи 

Катушки 
Катушки и резонансные 

контура 
Металлические пластины 

(электроды) 
Катушки и металлические 

пластины 

Диапазон 

действия  
Ближний [37] Средний [37] Ближний [37] Средний 

Передаваемая 

мощность 
Средняя Высокая Средняя Высокая 

Эффективность Низкая Высокая Средняя Высокая 

Рабочие частоты Гц-кГц Гц-МГц кГц-МГц кГц-Мгц 

Направление 

потока силовых 

линий поля 

Всенаправленный Всенаправленный Однонаправленный 
Всенаправленный  и 
однонаправленный  

Эффективная 

многоадресная 

передача 

Нет Да [25] Нет Нет 

Мобильность Нет Да [37, 38] Нет Да [36] 

Опасные 
воздействующие 

факторы 

Большое рассеяние 

магнитного поля вызывает 
вихревые токи в 

близлежащих 

металлических материалах 

Достаточно безопасно 
Оголенные электроды под 

высоким напряжением 

Оголенные электроды под 

высоким напряжением 

Особенности - 
Возможность загибать 

траекторию поля (эффект 

домино) [20] 

При отсутствии 
принимающего устройства 

не излучает электрические 
волны [31] 

Возможность уменьшить 

генерируемые магнитным 

полем вихревые токиa  

Опыт 

практической 

реализации  

Небольшой Большой Небольшой Нет 

a. При некоторых конструкционных решениях для гибридных систем БПЭ электрическое поле может ограничивать магнитное поле, тем самым уменьшая его связь с близлежащими 

металлами, а значит и уменьшая паразитные вихревые токи в них [12]. 

Критерии включают в себя такие показатели как: 

 диапазон действия – расстояние между 
приемником и передатчиком, в котором 
устройство показывает хорошую эффективность; 

 рабочие частоты – диапазон частот, 
используемый для работы системы; 

 направление потока силовых линий – параметр, 
влияющий на появление в системе паразитных 
потоков; 

 мобильность – зависимость эффективности 
передачи от осевых и поперечных смещений; 

 опыт практической реализации – возможность 
пользоваться опытом исследователей в 
разработке и решении возникающих проблем и 
др. 

По результатам сравнения видно, что наиболее 
приоритетными являются два метода: резонансный 
индуктивный и гибридный. Они оба показывают 
хорошие характеристики по мощности, эффективности, 
мобильности – по всем наиболее важным 
характеристикам для применения в устройствах большой 
мощности. Но с учетом опыта практической реализации 
и технологичности систем БПЭ резонансно-индуктивный 
метод является на данный момент самым перспективным 
для разработки и внедрения в электротехнические 
системы. При этом гибридный метод, несмотря на 
отсутствие опыта практической коммерческой 
реализации, имеет хорошие перспективы в будущем.  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведен обзор типовых структур систем 
БПЭ, основанных на неизлучающих методах, а также 
области их практического и коммерческого применения. 

На основе анализа литературы составлен перечень 
основных показателей качества (критериев), по которым 
может быть проведено сравнение методов БПЭ, такие 
как: диапазон действия; величина передаваемой 
мощности; эффективность; диапазон рабочих частот; 
возможность и эффективность многоадресной передачи 
энергии; мобильность; безопасность и опыт 
практической реализации. 

По приведенным показателям качества методов БПЭ 
можно сделать вывод, что для применения в системах 
зарядной инфраструктуры транспортных средств, 
наиболее перспективными являются системы, 
основанные на резонансно-индуктивном и гибридном 
методе, последний из которых менее предпочтителен для 
использования в ближайшей перспективе из-за 
необходимости проведения дополнительных 
исследований перед коммерческой реализацией. Однако 
некоторые приведенные в работе преимущества 
свидетельствуют о потенциале применения гибридных 
систем БПЭ в будущем. 
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