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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ В ЭНЕР-

ГЕТИКЕ И В ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ЦЕНТРАХ

 Комнатный Д.В., Зализный Д. И.
Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого

В начале XXI века произошел всплеск интере-
са к наследию великого сербского электротехника 
Николы Тесла. Было опубликовано значительное 
количество преимущественно англоязычных  ра-
бот, посвященных физико-математическому ана-
лизу и натурному моделированию трансформато-
ров Тесла различных конструкций.

Вместе с тем, вокруг идей, сформулированных 
Николой Тесла в его статьях и патентах на аппа-
ратуру беспроводной передачи электроэнергии, 
в том числе построенный в лаборатории Вандер-
клифф передатчик, существует множество домыс-
лов и противоречивых сведений. Так в русскоя-
зычной научной печати и в средствах массовой 
информации периодически появляется инфор-
мация об очередных разработках эзотерическо-
го характера, то есть разработках, не достаточно 
обоснованных теоретически и экспериментально. 
К ним относятся, прежде всего, нетрадиционные 
источники электроэнергии и резонансные систе-
мы передачи ее по однопроводным линиям и по 
свободному пространству.

 Исходя из существующего состояния пробле-
мы, в статье сформирован краткий обзор имеюще-
гося в средствах научной информации материала 
по этим вопросам  с учетом опыта работы авторов.

Значительное число публикаций на русском 
языке посвящено резонансным системам пере-
дачи электрической энергии по однопроводным 
линиям. В [1], [2] предлагается однопроводная си-
стема передачи электроэнергии на расстояние, в 
которой, как со стороны источника, так и со сторо-
ны приёмника подключены резонансные высоко-
вольтные трансформаторы Тесла. Авторы утверж-
дают, что электроэнергия в такой системе может 
быть передана с достаточной эффективностью без 
обратного провода, обосновывая физику электро-
передачи вихреобразной формой электромагнит-
ного поля вокруг передающего провода. Однако в 
статьях не анализируются эффекты передачи ча-
сти энергии через землю и ёмкости окружающих 
объектов. Также не описываются схемы и методы 
измерения передаваемой энергии в условиях вы-
сокой частоты и несинусоидальных токов и напря-

жений.
В [3] рассматривается эффект нагрева рези-

стора, подключенного к однопроводной линии с 
трансформатором Тесла. Автор также не анализи-
рует возможность передачи части энергии через 
землю и ёмкости окружающих объектов. Кроме 
того, не учитывается явление поверхностного эф-
фекта при высокочастотном токе. Описанные не-
достатки присущи и публикации [4].

Возможности передачи электрической энер-
гии по свободному пространству с помощью уста-
новок, предложенных в патентах Николы Теслы  
US 645 576 и US 1 119 732 и их аналогов, остаются 
практически не исследованными. До настоящего 
времени окончательно не выяснены ни принци-
пиальная возможность передачи  электрической 
энергии методами, описанными в этих патентах, 
ни вопросы практической реализации таких пере-
дач. 

  Итак, по мнению авторов, для полного на-
учного обоснования эффективности передачи 
электрической энергии как по  так называемым 
однопроводным резонансным линиям, так и по 
свободному пространству методами Николы Тес-
лы, необходимо провести, в первую очередь, тео-
ретические исследования частотного диапазона и 
волновых свойств аппаратуры передачи электро-
энергии и натурные корректные измерения зна-
чений передаваемой активной мощности и КПД 
передачи. 

В статье основное внимание уделено рассмо-
трению аппаратуры для беспроводной передачи 
электрической энергии, реализованной Н. Теслой 
в Колорадо-Спрингс и Вандерклифф, и ее совре-
менных аналогов. Согласно патентам US 645 576 
и US 1 119 732  такие установки представляют 
собой мощный трансформатор Тесла, вторичная 
обмотка которого подключена кабелем к значи-
тельной емкостной нагрузке в форме тора, шара 
или эллипсоида. В современных конструкциях 
вторичная обмотка трансформатора Тесла рассма-
триваемого типа делается в виде очень высокой 
катушки, так что она выполняет роль линии под-
вода энергии к нагрузке, фидера (рисунок 1). Экс-
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периментальная модель такого трансформатора 
имеется в лаборатории кафедры «Энергоснабже-
ние» Гомельского государственного технического 
университета им П. О. Сухого (ГГТУ). 

Рис 1. Конструкция трансформатора Тесла 
для исследования беспроводной передачи 

электроэнергии
1– генератор колебаний; 2 – первичная обмотка; 3 – 

вторичная обмотка; 4 – емкостная нагрузка

Частотный диапазон, в котором работают опи-
санные установки, обычно составляет десятки – 
сотни килогерц. Так в упомянутых выше патен-
тах указаны длины волн, соответствующие 936 
и 3747 Гц. Установка Николы Тесла в Колорадо-
Спрингс по [5] работала на частоте 150 кГц, а по 
[6] на частоте 95 кГц. Установки, исследованные в 
[6] имели рабочие частоты 137, 478, 870, 900 кГц, 
а установки из [7] – 102 и 143 кГц. Трансформа-
тор в лаборатории кафедры «Электроснабжение» 
ГГТУ  имеет рабочую частоту 600 кГц. Таким 
образом, излучение беспроводных передатчиков 
электроэнергии,  предложенных Николой Теслой 
и аналогичных им, попадает в диапазон длинных 
и сверхдлинных волн.

Особенности распространения этих волн по 
[8, 9] соответствуют результатам опытов Н. Тесла 
и его теоретическим концепциям [5]. Указанные 
волны распространяются по атмосферному вол-
новоду «земля-ионосфера». При этом возникает 
эффект антипода – концентрация волн в точке 
земного шара, противоположной точке размеще-
ния излучателя. Возникают области резонансов 
Шумана. Источником таких волн могут быть мол-
нии (эти волны называются атмосфериками) и ис-
кусственные разряды, которые были получены Н. 
Теслой в Колорадо-Спрингс. Часть длинных волн 
может проникать вглубь почвы и распространять-
ся в ней с малым затуханием [10]. Конструкции 
антенн для излучения длинных волн [11] совпа-
дают с конструкцией передатчика, построенно-
го в городке Вандерклифф по патенту US 1 119 
732. Самое примечательное в том, что с помощью 
длинных волн можно передавать энергию. Кон-
кретным примером такой передачи энергии явля-
ются предложенные  для радиолюбителей устрой-
ства питания радиоприемников за счет энергии 
длинноволновых излучателей. Если увеличить 
мощность излучения, то оказывается возможным 
включение ламп и моторов в опытах Н. Тесла [5].

Указанные обстоятельства побудили исследо-
вателей разрабатывать методы расчета и анализа 
процессов в высоковольтных высокочастотных 
трансформаторах Тесла достаточной для нужд 
энергетики мощности. Выбор методов расчета в 
современной теории электромагнетизма обуслав-
ливается частотой электромагнитных процессов. 
Для рабочих частот, указанных выше, достаточ-
но приближение в виде модели линии с распре-
деленными параметрами [12]. Трансформатор 
Тесла основан на периодическом заряде-разряде 
конденсатора, таким образом, в нем протекают 
переходные процессы. Поэтому для получения 
аналитического описания электромагнитных про-
цессов в трансформаторе Тесла наиболее общей 
является операторная модель (рисунок 2). В этой 
модели при анализе авторских установок Николы 
Тесла  L2 и R2 – омическое сопротивление и ин-
дуктивность вторичной обмотки трансформатора, 
соединенной с подводящим энергию к емкостной 
нагрузке кабелем. При анализе современных кон-
струкций L2 и R2 – омическое сопротивление и 
индуктивность удлинительной катушки, присо-
единенной к вторичной обмотке трансформатора, 
которая одновременно является фидером для ем-
костной нагрузки [13].   Кабель и вторичная об-
мотка одинаковым образом моделируются длин-
ной линией без потерь, работающей на емкостное 
сопротивление  нагрузки. Уравнения электромаг-
нитных процессов в такой линии записываются  в 
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операторной форме [14, 15].

Рис.2 Операторная модель трансформатора Тесла для беспроводной передачи электроэнергии.

Таким образом, часть схемы замещения со-
держит цепь с сосредоточенными параметрами, 
а часть – с распределенными параметрами. Для 
согласования расчетов следует рассматривать 
переходные процессы в схеме с сосредоточенны-
ми параметрами, нагруженной на входное сопро-
тивление длинной линии. Рассчитанное значение 
напряжения на входном сопротивлении, то есть в 
начале линии, определяет электромагнитные про-
цессы в части схемы замещения с распределенны-
ми параметрами.

Для схемы замещения на рисунке 2 по законам 
Кирхгофа в операторной форме записывается си-
стема уравнений относительно неизвестных токов 

Ее решение [14]

Где обозначено

Тогда напряжение на входе линии 
 .

Входное сопротивление линии без потерь, на-
груженной на емкостное сопротивление (рисунок 
2), вычисляется по формуле [15]

,
где l – длина линии без потерь, м. 
В этой формуле введены обозначения:
   операторный коэффициент отражения от на-

грузки

  ;
волновое сопротивление линии

  ;
скорость распространения сигнала в линии

  . 
Операторные выражения для распределения 

тока и напряжения по длине линии имеют вид [15]

.

Приведенные выражения показывают, что при  
расчете электромагнитных процессов во вторич-
ной обмотке трансформатора и в линии без потерь 
необходимы трудоемкие математические выклад-
ки. Для дальнейшего анализа требуется переход 
от изображений тока и напряжения в линии к ори-
гиналам, сопряженный с математическим труд-
ностями [14, 15]. Поэтому многие авторы разра-
ботали упрощенный подход к моделированию 
трансформаторов Тесла. В нем ограничиваются 
символическим методом расчета процессов в фи-
дере, а процессы в трансформаторе исследуются 
классическим и операторным методами расчета 
переходных процессов [6, 7, 16, 17]. В указанных 
источниках принятые упрощения обоснованы и 
показано, что расчет на их основе имеет достаточ-
ную для практики точность.

К сожалению, вопрос об эффективности пере-
дачи энергии излучением исследован только в [6, 
18]. Показано, что эффективность передачи энер-
гии очень низкая (до 20 % по [18]). Этот вывод 
может быть подтвержден следующими соображе-
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ниями. Известна формула для мощности, переда-
ваемой излучением электромагнитных волн [9]

 ,
где P1 – передаваемая мощность, Вт;  P2 – при-

нимаемая мощность, Вт; c – скорость света, м/с;  
f – частота, Гц; r – расстояние, м; D1 – коэффи-
циент направленности передающей антенны, D2 – 
коэффициент направленности приемной антенны.

Из формулы следует, что потери мощности 
возрастают при ненаправленной передаче (D1 = 
1), поэтому передатчики, предложенные Николой 
Тесла, сравнительно неэффективны. Работа опыт-
ных установок в Колорадо-Спрингс и  Вандер-
клифф сопровождалась высокочастотными раз-
рядами большой интенсивности [5], на создание  
которых энергия тратится непроизводительно.

При анализе возможности беспроводной пере-
дачи энергии с помощью трансформаторов Тесла 
необходимо учитывать, что они являются источ-
никами мощных электромагнитных помех для 
электронного оборудования. В [6] показано, что 
спектр излучения трансформатора Тесла имеет 
ширину до 1000 кГц,  является существенно не-
гладким с значительными пиками и провалами. 
Такой спектр излучения и обуславливает высо-
кий уровень помех. Это подтверждается опытом 
измерений в лаборатории кафедры «Энергоснаб-
жение» ГГТУ. Установлено, что цифровые муль-
тиметры при измерениях вблизи от лабораторно-
го трансформатора Тесла выдают некорректные 
значения напряжений, работают нестабильно. На 
экране аналогового осциллографа наблюдаются 
идентичные формы сигнала напряжения на актив-
ном сопротивлении в непосредственной близости 
от трансформатора Тесла, как при подключенном 
к системе заземления сопротивлении, так и при 
его отключении от заземления. Таким образом, 
эксплуатация электронной техники, в том числе 
и выполнение измерений электронными прибора-
ми, для установок с высоковольтными высокоча-
стотными трансформаторами сопряжена со значи-
тельными трудностями.

 Следовательно, справедливо заключение ис-
следовательского отчета армии США [7], что рас-
смотренные установки на базе трансформатора 
Тесла могут использоваться для разработки обо-
рудования проведения испытаний на электромаг-
нитную совместимость и для радиоэлектронной 
борьбы. Также они могут применяться для моде-
лирования различных типов молний (линейных, 
шаровых, четочных) в целях их изучения и в це-
лях испытаний технических средств на устойчи-
вость к ним. В [19] изложен положительный опыт 
испытаний на электромагнитную совместимость 
крупных изделий аэрокосмической техники с по-
мощью трансформаторов Тесла, конструкция ко-
торых аналогична патентам US 645 576 и US 1 119 
732  Н. Тесла. Передача же электрической энергии 
крайне осложнена высоким уровнем возникаю-

щих при этом электромагнитных помех, что в со-
временных условиях недопустимо.

Приведенные аргументы свидетельствуют и 
о том, что результаты опытов передачи энергии 
по однопроводным линиям и по свободному про-
странству, в том числе  и приводимые в публи-
кациях [1-4], могут оказаться некорректными по 
причине высокого влияния помех на измеритель-
ные приборы. Для полного обоснования эффек-
тивности подобных систем необходимо выпол-
нить два условия:

–	 максимально отстроиться от электромаг-
нитных помех, используя безэховые камеры и спе-
циальные экраны;

–	 проводить измерения  передаваемой ак-
тивной энергии методом осциллографирования, 
перемножая кривые напряжения и тока по мгно-
венным значениям, о чем говорится также в [6, 7, 
18, 20].

Использование электромеханических измери-
тельных приборов нельзя признать корректным 
из-за несинусоидальности токов в нагрузке.

 Следует обратить внимание, что установки 
незначительной мощности в лаборатории не мо-
гут точно воспроизвести передачу энергии длин-
ными электромагнитными волнами, так  как рабо-
тают в ближней зоне излучения [6]. 

По результатам выполненного анализа мож-
но сделать вывод, что наиболее перспективно 
использование конструкций трансформаторов 
Тесла, первоначально предлагавшихся для энер-
госнабжения, при разработке установок для ис-
пытаний на электромагнитную совместимость 
сложных изделий. Другие типы трансформаторов 
Тесла находят широкое применение в импульсной 
энергетике  для получения чрезвычайно мощных 
(до 1014 Вт) импульсов электромагнитных излу-
чений в диапазоне от радиоволн до рентгеновских 
лучей и электронных пучков [21]. Именно в этих 
областях усилия изобретателей и конструкторов, 
желающих развивать идей Николы Тесла, могут 
принести значительные и практически востребо-
ванные результаты. 
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