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Исследованы процессы беспроводной передачи большой энергии в накопительный конденсатор посредством 
его заряда до высокого напряжения длительным малым зарядным током смещения, протекающим через про-
межуточную частичную (конструктивную) емкость. Предложены аналитические зависимости изменения во 
времени величины напряжения заряда накопительного конденсатора. Исследованы особенности заряда емко-
стного накопителя через частичную емкость, связанные с влиянием конфигурации ее пластин на величину на-
пряжения и длительность заряда накопительного конденсатора. Библ. 18, рис. 4, таблица. 
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Введение. Интенсивное развитие различных методов длительной передачи большой 

энергии в накопительные конденсаторы с последующим их быстрым разрядом на нагрузку 
сформировало новое научное электротехническое направление – импульсную электротехни-
ку [1–5]. Увеличение длительности процесса заряда накопительных конденсаторов при ана-
логичном уменьшении среднего тока не изменяло величину передаваемой в конденсатор 
энергии, но пропорционально уменьшало ее потери [2], поэтому увеличение длительности 
заряда конденсаторов обычно повышало энергоэффективность электроразрядных установок. 
Но главным технологическим преимуществом их было создание в нагрузке импульсной 
мощности, в десятки и сотни раз превышающей мощность, потребляемую от питающей 
электросети. А реализация в нагрузке очень большой плотности энергии во времени и про-
странстве, а также регулирование длительности и интенсивности возникающих импульсных 
электрогидравлических, магнитодинамических, электроэрозионных и других электрофизиче-
ских процессов обеспечили создание ряда уникальных электроразрядных технологий, в ча-
стности, технологической обработки материалов и сред [3–8]. 

В то же время потребность  применения электроразрядных технологий в удаленных и 
труднодоступных местах, где отсутствует возможность использования традиционной двух-
проводной сети электропитания, определила интерес к установкам другого типа. Включение 
в их состав аккумуляторных или суперконденсаторных батарей большой емкости требовало 
учета сложных процессов перераспределения электроэнергии между последовательно-
параллельными соединениями линейных и нелинейных накопителей [9-11]. Кроме того, та-
кие установки отличались большими массогабаритными показателями, а также низкой энер-
гоэффективностью и малым ресурсом. Это возобновило интерес электротехников к приме-
нению тесловских процессов, которые позволяют реализовывать длительные процессы пере-
дачи большой энергии в накопительные конденсаторы без использования двухпроводной 
линии электропередачи [12-16]. 

В данной работе исследованы особенности технической реализации беспроводной за-
рядки накопительных конденсаторов до высокого напряжения с применением электрической 
схемы с трансформатором Тесла (ТТ), предложенной С.В. Авраменко [17] и развитой в рабо-
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тах [14, 15]. Исследования электромагнитных процессов в таких устройствах предполагают 
анализ переходных электромагнитных процессов и учет потерь электроэнергии, которые воз-
никают при ее перераспределении между линейными и нелинейными емкостными накопите-
лями [6, 8]. 

В статье не ставилась задача исследования возникающих высокочастотных электро-
магнитных процессов на жизнедеятельность человека и надежность электронных устройств 
различного назначения [1, 2], а также не проводился анализ физических процессов появле-
ния электрического заряда на обкладках накопительного конденсатора в "разомкнутой" се-
ти, поскольку эти явления подробно излагались в работах [4, 5]. Не учитывались также по-
тери электроэнергии в цепях заряда емкостных накопителей. Основное внимание обраща-
лось на условия, влияющие на скорость передачи электроэнергии от ТТ к основному нако-
пительному конденсатору и  на время достижения на его обкладках необходимого высоко-
го напряжения. 

Следует уточнить, что передача энергии с помощью тесловских процессов происхо-
дит за счет появления токов смещения, которые протекают через конструктивную (частич-
ную) емкость, образованную металлическими антеннами высокочастотного генератора и 
приемника электроэнергии, а также диэлектрической средой между ними. В отличие от тока 
проводимости в проводящих средах (металлах), который может быть постоянным, перемен-
ным и пульсирующим, ток смещения в диэлектрической среде или вакууме может быть 
только изменяющимся во времени, в частности, гармоническим. Что касается передачи элек-
трической энергии в пространстве, то она возможна только в том случае, если возникают две 
составляющие электромагнитного поля: электрическая и магнитная, причем в тесловских 
процессах электрическая составляющая значительно превышает магнитную. Поэтому в от-
личие от передачи энергии с помощью электромагнитного излучения, в которой величина 
магнитной составляющей является большой и может превышать допустимые нормы, переда-
ча энергии посредством токов смещения является более безопасной. Чем больше частота из-
менения электрического поля, тем больше ток смещения и его магнитное поле, и тем боль-
шее количество энергии может быть передано к накопительным конденсаторам. Известно, 
что наибольшая эффективность тесловских процессов в момент беспроводной передачи 
энергии наблюдалась при частоте изменения токов смещения от 20 кГц до 1 МГц [13], но и 
на более высоких частотах также достигался значительный положительный эффект.  

Описание проведенных исследований. В работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований беспроводного заряда емкостного накопителя через частичную 
емкость, одна из пластин которой представляет собой терминал, подключенный к свободно-
му концу вторичной обмотки высоковольтного трансформатора Тесла (ТТ), а вторая пласти-
на аналогичной формы удалялась от него на значительное расстояние и подключалась к мос-
товому выпрямителю, как показано на рис. 1. К выходным клеммам этого выпрямителя под-
ключался накопительный конденсатор, заряженный  выпрямленным пульсирующим током. 

Представленный на рис. 1 трансформатор Тесла имел первичную обмотку, которая 
подключалась к выполненному по схеме Бровина генератору высокочастотных электро-
магнитных колебаний частотой от 0,4 до 1 МГц, и вторичную высоковольтную обмотку, 
рассчитанную на возникновение в ней высокочастотных токов и напряжений в несколько 
десятков киловольт. Нижний конец вторичной обмотки ТТ подключался также к генерато-
ру высокочастотных электромагнитных колебаний, а верхний конец этой обмотки был сво-
бодным, но к нему присоединялась металлическая пластина 1, выполняющая роль терми-
нала. Вторая пластина 2 аналогичной конфигурации подключалась к высоковольтному ди-
одному мосту V1–V4.  

Между пластинами 1 и 2 имеется конструктивная (частичная) емкость '
12C , через ко-

торую высокочастотный ток смещения замыкает ток проводимости, протекающий через   
высоковольтный диодный мост и, преобразовавшись в нем в однонаправленный пульси-
рующий ток, заряжает накопительный конденсатор емкостью С. Этот конденсатор (или ба-
тарея конденсаторов) выполняет роль потребителя электрической энергии. К конденсатору 
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С параллельно подключены 
резистор сопротивлением R, 
учитывающий активное сопро-
тивление реальной технологи-
ческой нагрузки, сопротивле-
ние утечки конденсатора С и 
сопротивление подключаемых 
измерительных приборов. Кон-
денсатор С также шунтируется 
разрядником, осуществляю-
щим разряд конденсатора в 
случае превышения на нем до-
пустимого напряжения. Между 
пластиной 1 верхнего конца 
вторичной обмотки ТТ и зем-
лей имеется частичная емкость утечки '

1C , влияющая на резонансный режим работы ТТ. 
Конфигурация терминала, подключаемого к свободному концу вторичной обмотки 

ТТ, может иметь различную форму (плоская пластина, диск, штырь, шар, тор и т.д.), что 
естественно влияет на величину частичной емкости '

12C . В работе исследованы процессы 
заряда накопительного конденсатора емкостью С через частичную емкость '

12C , выпол-
няющую роль емкостного токоограничивающего элемента, а также процессы заряда нако-
пительного конденсатора С при разных формах и конфигурациях металлических пластин 1 
и 2, изменяющих величину емкости '

12C , а именно: пластина-пластина, диск-диск, штырь-
штырь.  

Отметим, что экспериментальная установка, показанная на рис. 1, отличается от пред-
ставленной в работе [15] не только заменой зарядной цепи (вместо схемы Латура заряд емко-
стного накопителя осуществляется через мостовой выпрямитель), но и максимальным огра-
ничением влияния емкостей утечки на процесс заряда. Поэтому емкости утечки, шунтирую-
щие диоды мостового выпрямителя, на рис. 1 не показаны. 
 Анализ полученных результатов. Заряд накопительного конденсатора емкостью С 
на рис. 1 проводился при условии, что С>> '

12C , а значением R можно пренебречь. При вклю-
чении схемы должен возникать бросок зарядного тока через вентили V1, V4 и конденсаторы 

'
12C  и С. Конденсатор '

12C  быстро зарядится так, что '
12CC uuu += , и до момента времени, при 

котором 
2
πω =t , отраженном на рис. 2, в цепи будет протекать зарядный ток 

dt

du
Ci C '

12'
12= .  

Поскольку ток в рассматриваемой цепи опережает питающее напряжение на угол 
2
π , 

то прохождение тока через нуль и запирание вентилей происходят в моменты времени, когда 

питающее напряжение является максимальным. При 
2
πω =t  ток i=0, т.к. разность потенциа-

лов CC
uuu <− '

12
 из-за убывания питающего напряжения tUu m ωsin= . В интервале 

12
tt ωωπ

≤≤  напряжение на конденсаторе '
12C  будет неизменным и равным '

12C
u . Вентили V2, 

V3 отпираются при условии, когда CC
uuu =− '

12
 или CCmm UUUtU −=+−1sinω . 

Угол отпирания вентилей V2, V3  равен  

                                                        )
2

1arcsin(1
m

C

U
U

t −=ω .                                                         (1) 

 

+

-

ТТ

ИП ГИВЧ~220 В

1 2
′12C

RC

3
V2

4

V1

V3 V4

d

′1C

    Рис. 1
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Следует учесть, что после запирания вентилей V1 и  V4,  напряжение на конденсаторе 

С меняет знак по отношению к питающему напряжению. В интервале 1 3 2t tω ≤ ω ≤ π   про-
исходит перезарядка конденсатора '

12C  от '
12C

U  до '
12C

U− . При этом зарядный ток равен 

tCUi m ωω cos'
12= , т.е. при зарядке конденсатора С и изменении напряжения 0 до mU  ток ка-

ждой пары вентилей изменяется по косинусоидальному закону с переменным углом отпира-
ния, например для вентилей V2 и V3 в интервале от 2π  до 3 2π . Продолжительность углов 
работы вентилей уменьшается соответственно от π  до 0. 
 Среднее значение зарядного тока за полупериод питающего напряжения с учетом (1) 
равно: 

                     )1(2cos '
12

2
3

'
12

1 m

C
m

t
mср U

U
CUttdCUI −== ∫ ω

π
ωωω

π

ω

.                                     (2) 

Этот же ток может быть представлен как 
dt

du
CI C

ср = [2]. 

 Приравняв эти выражения, получим линейное дифференциальное уравнение 

                                '
12

'
12

22 CUCU
dt

du
C mC

C ω
π

ω
π

=+  ,                                               (3) 

решением которого будет зависимость изменения напряжения на зарядном конденсаторе С 
во времени. При нулевых начальных условиях эта зависимость представляется в виде 

                                      )1()(
*2

π
t

mC eUtU
−

−= ,                                                            (4) 
где CCtt '

12* ω=  – относительное время заряда конденсатора С [2]. 
 Уравнение усредненной кривой изменения напряжения на зарядном конденсаторе 
может быть представлено в другом виде [18]: 

                                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= π

ωt

mC kUU )1(1 ,                                                            (5) 

 
12

,c cU U ′,u i

mU u

i
Δ cU

2
π

cU Δ cU
i

u

3
2
π

( )0c nU

( )0c nU

1ωt 2ωt
ωt

( ) 10c nU +

5
2
π

12cU ′

( )
12

0c nU ′

( )
12 10c nU ′ +

12cU ′

 Рис. 2
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где 
CC

Ck
+

= '
12

'
122 , откуда время заряда конденсатора от 0 до CU имеет вид 

                                                 
)1ln(

)1ln(

k
U
U

t m

C

−

−
=

ω

π
.                                                             (6) 

 Зависимости (4)…(6) являются характерными для подключения ТТ к периодическому 
синусоидальному напряжению. В работе [15] показано, что при появлении стримера на сво-
бодном конце вторичной обмотки ТТ (терминале) происходит влияние вторичной обмотки 
на первичную. Форма напряжения на ней несколько искажается и отличается от синусои-
дального напряжения. Поэтому соответствие зависимостей (4), (5), изменения напряжения на 
зарядном конденсаторе и времени заряда (6) в реальных условиях зависят от того, насколько 
периодическое напряжение на свободном конце вторичной обмотки ТТ (терминале) по фор-
ме отличается от периодического синусоидального напряжения той же частоты. С целью ми-
нимизации искажения напряжения эксперименты, результаты которых представлены здесь,  
проводились при  работе ТТ с минимально возможным стримером на терминале. 
 Следует отметить, что с удалением зарядного конденсатора от ТТ, т.е. увеличением 
расстояния d частичная емкость '

12C  уменьшается и становится соизмеримой с емкостью 
утечки '

1C . Этот фактор необходимо учитывать при оценке зарядных показателей предло-
женной схемы при расчетах с использованием зависимостей (4)…(6).  
 В таблице приведены расчетные величины частичной емкости '

12C  при различной 
конфигурации пластин и расстояния между ними, а именно: 

"пластина- пластина" – две одинаковые дюралевые пластины размером 100×110 мм 
подключены соответственно ко вторичной обмотке ТТ и на вход диодного моста; 
 "диск-диск" – два одинаковых алюминиевых диска диаметром 60 мм подключены со-
ответственно ко вторичной обмотке ТТ и на вход диодного моста; 
 "штырь-штырь" – два одинаковых медных штыря длиной 200 мм и толщиной 1,6 мм 
подключены соответственно ко вторичной обмотке ТТ и на вход диодного моста. 

Заряд емкостного накопителя С=20 мкФ, состоящего из полипропиленовых фольго-
вых пленочных металлизированных конденсаторов типа К78-2, осуществляется дистанцион-
но при различном расстоянии между пластинами в соответствии с таблицей. Для каждого 
вида пластин частичной емкости '

12C  время заряда емкостного накопителя находилось в пря-
мой зависимости от расстояния между пластинами, т.е. от величины частичной емкости '

12C .  
 

Расстояние между пластинами, d, мм 200 300 400 500 600 
"Пластина- пластина", '

12C , пФ 0,4873 0,3248 0,2436 0,1949 0,1624 

"Диск-диск", '
12C , пФ 0,1252 0,0835 0,0626 0,05008 0,04175 

"Штырь-штырь", '
12C , пФ 1,0082 0,9392 0,8957 0,8647 0,8409 

 
Необходимо учитывать, что терминал, подключаемый к концу вторичной обмотки ТТ,   

является дополнительной емкостью, существенно влияющей на его резонансный режим ра-
боты. Поэтому от размеров и конфигурации терминала существенно зависит величина по-
тенциала на конце  вторичной обмотки ТТ.  

В то же время терминал является одной из пластин частичной емкости '
12C . 

На рис. 3 представлены зависимости напряжения заряда емкостного накопителя CU  
от времени заряда при расстоянии между пластинами d=500 мм для частичных емкостей в 
следующем виде: 1 – "диск-диск"; 2 – "пластина-пластина"; 3 – "штырь-штырь". Несмотря на 
то, что частичная емкость в конфигурации "диск-диск" почти в четыре раза меньше, чем 
"пластина-пластина", заряд емкостного накопителя происходит значительно быстрее, т.к. ре-
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зонансное напряжение на терминале ТТ в виде диска значительно выше из-за того, что его 
емкость наиболее соответствует резонансному режиму ТТ.   
 Анализ экспериментальных данных показывает, что время зарядки емкости С до на-
пряжения 1000 В при d=350 мм для частичных емкостей в виде "диск-диск" и "пластина-
пластина" составляет менее 2 с, а для частичной емкости в виде "штырь-штырь" при 
d=200 мм необходимо 4 с. 

Величину частичной емкости '
12C , влияющей на время зарядки, можно изменять, ис-

пользуя отличную от конфигурации терминала пластину, подключаемую на вход диодного 
моста. На рис. 4 представлены зависимости напряжения зарядки емкостного накопителя  от 
времени зарядки при расстоянии между пластинами d=500 мм для частичных емкостей в 
следующем виде: 1 – "диск-диск"; 2 – "диск-пластина 1"; 3 – "диск-пластина 2", где "пласти-
на 1" –  дюралевая пластина размером 100×110 мм, "пластина 2" – медная пластина размером 
185×215 мм. 

При расстоянии между пластинами d=400 мм время зарядки конденсатора до 1000 В в 
момент конфигурации "диск-диск" равно 2,9 с, при конфигурации "диск-пластина 1" – 2,6 с, 
а при конфигурации "диск-пластина 2" – 2,2 с. Снять характеристики при меньшем d затруд-
нительно, т.к. время зарядки емкости до напряжения 1000 В уже при d=300 мм составляет 
менее 2 с.  

Проведенные исследования показали, что схема удвоения Латура не является единст-
венной из схем, позволяющих осуществлять передачу энергии без проводов, как это утвер-
ждалось в [13]. Исследования также показали, что при частотах генератора от 20 до 500 кГц 
эти схемы можно эффективно использовать для реализации различных разрядно-
импульсных электротехнологий, в которых требуется заряд конденсаторов до высоких на-
пряжений (50 кВ и выше), но допустимо применять небольшую частоту зарядно-разрядных 
циклов. Важно, что масса и стоимость высоковольтных токоограничивающих элементов 
(частичных емкостей) равны нулю, а протекание токов смещения практически не вызывает 
потерь электроэнергии. 
 Выводы: 1. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования процес-
са беспроводного заряда емкостного накопителя через частичную емкость по мостовой схеме 
с использованием трансформатора Тесла в качестве высоковольтного и высокочастотного 
преобразователя энергии показали, что приведенная схема заряда накопительных конденса-
торов позволяет значительно уменьшить время их заряда до необходимой величины высоко-
го напряжения  по сравнению с зарядом по схеме Латура. 
 2. Исследования также показали существенное влияние конфигурации пластин час-
тичной емкости на зарядный ток, т.е. на ток смещения, который протекает в пространстве 
между пластинами конструктивной (частичной) емкости а, следовательно, конфигурация та-
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ких пластин существенно влияет и на длительность заряда накопительного конденсатора до 
необходимого напряжения. 
 3. Описанный способ накопления энергии позволяет производить заряд конденсато-
ров (батареи конденсаторов) в сотни микрофарад до высоких напряжений (десятки кило-
вольт) токами смещения, протекание которых не связано с потерями. Он может быть при-
менен для реализации электроразрядных технологий, требующих заряда накопительных 
конденсаторов до высоких напряжений и соответственно накопления в них большой элек-
троэнергии, но допускающих низкую частоту зарядно-разрядных циклов, что характерно 
для небольшой средней электрической мощности. Поэтому применение таких устройств 
наиболее актуально в районах без централизованного электроснабжения и где существуют 
маломощные автономные источники электроэнергии типа солнечных батарей, термогене-
раторов и т.п. 
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ПЕРЕДАВАННЯ ВЕЛИКОЇ ЕНЕРГІЇ В НАКОПИЧУВАЛЬНИЙ КОНДЕНСАТОР ВИСОКОВОЛЬТНИХ 
ГЕНЕРАТОРІВ РОЗРЯДНИХ ІМПУЛЬСІВ З ТРАНСФОРМАТОРАМИ ТЕСЛА 
Досліджено процеси безпровідного  передавання  великої енергії в накопичувальний конденсатор  шляхом його 
заряду до високої напруги тривалим малим зарядним струмом зміщення, що тече через проміжну часткову 
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(конструктивну) ємність. Запропоновано аналітичні залежності змінення величини напруги заряду ємнісного 
накопичувача у часі. Досліджено особливості заряду ємнісного накопичувача через часткову ємність, пов’язані 
з впливом конфігурації її пластин на величину напруги та на час заряду накопичувального конденсатора. Бібл. 
18, рис. 4, таблиця. 
Ключові слова: ємнісний накопичувач, висока напруга, трансформатор Тесла, струм зміщення, висока частота, 
безпровідний заряд, конструктивна ємність.  
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Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Peremohy, 56, Kyiv-57, 03057, Ukraine 
HIGH ENERGY TRANSMISSION TO RESERVOIR CAPACITOR OF HIGH-VOLTAGE GENERATORS 
OF DISCHARGE PULSES WITH TESLA COILS 
The processes of wireless transmission of high energy to the reservoir capacitor by means of its charging to a high volt-
age by long-continued low charging displacement current, which flows through the intermediate partial (stray) capaci-
tance, are investigated. The analytical dependences of the time variation of the charge voltage of the reservoir capaci-
tor are proposed. The features of the charging of a capacitive storage through a partial capacitance, which are related 
to the influence of the configuration of its plates on the voltage value and the charging duration of the reservoir capaci-
tor, are investigated. References 18, figures 4, table. 
Key words: capacitive storage, high voltage, Tesla coil, displacement current, high frequency, wireless charging, stray 
capacitance. 
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