
Садовой А.В. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 15 (91), 2014 367 – 369 
Современные  системы  электроснабжения 

367 
 

УДК 621.3.051.025 

А. В. Садовой, д-р техн. наук, 
И. А. Алексеев, канд. техн. наук 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
РЕЗОНАНСНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ В СИСТЕМЕ ОДНОПРОВОДНОЙ 

ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Аннотация. Представлена однопроводная резонансная система передачи электрической энергии с ис-
пользованием трансформаторов Тесла. Применение такой системы позволит значительно сократить исполь-
зование цветных металлов при передаче электрической энергии, так как возможна передача энергии по 
стальному проводнику, при одновременном улучшении электроэнергетических параметров в сравнении с тра-
диционными двух-трех проводными.  
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Abstract. The article considers information about single-wire resonance system electric power transmission using 
Tesla transformers. Using such a system will significantly reduce the use of non-ferrous metals in the systems transmis-
sion of electric energy with simultaneous improvement of electrical power parameters (efficiency more than 90%) in 
comparison with traditional two-three wires. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РЕЗОНАНСНИХ 
ТРАНСФОРМАТОРІВ У СИСТЕМІ ОДНОДРОТОВОЇ ПЕРЕДАЧІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

Анотація. Представлено однодротову резонансну систему передачі електричної енергії з використанням 
трансформаторів Тесла. Застосування такої системи дозволить значно скоротити використання кольорових 
металів при передачі електричної енергії, тому що можлива передача енергії по сталевому провіднику, при 
одночасному поліпшенні електроенергетичних параметрів у порівнянні з традиційними двох-трьох дротовими. 
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Введение. Более ста лет назад Никола Тесла 
опубликовал результаты своих опытов по резонансному 
методу передачи электрической энергии [1, 2]. В начале 
двадцатого века не было современных  электронных 
компонентов, а трехфазные сети, работающие с часто-
той 50 – 60 Гц, успешно справлялись с задачами по пе-
редаче энергии в диапазоне мощности от сотен ватт до 
тысяч мегаватт и на расстояние до 1000 км. Технологи-
ческие потери на активных и реактивных сопротивлени-
ях, коммуникационных и преобразующих устройствах 
при таком способе передачи электрической энергии со-
ставляют более 20 %. 

Первым на территории СНГ однопроводную сис-
тему передачи электрической энергии внедрил «Газ-
пром» (Россия) и спонсировал изготовление соответст-
вующей установки мощностью 20 кВт [3].  

Эксплуатация данной системы показала, что ее ис-
пользование позволяет во много раз улучшить экономи-
ческие и электрические показатели (КПД более 90 %) в 
сравнении  с традиционными двух-трех проводными. 
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Постановка задачи. Основной задачей данной 
работы является анализ электрических, геометриче-
ских, частотных характеристик резонансных транс-
форматоров и основных закономерностей построения 
на их основе резонансных силовых сетей электро-
снабжения. 

Результаты работы. На базе кафедры электро-
механики Днепродзержинского государственного 
технического университета в лабораторных условиях 
была исследована однопроводная резонансная систе-
ма передачи электрической энергии мощностью до 
100 Вт.  

В качестве передающего и принимающего 
трансформаторов в системе резонансной передачи 
электрической энергии использовались трансформа-
торы, изготовленные на пластиковых каркасах [4]. 

После проведенных теоретических и экспери-
ментальных исследований получена универсальная 
схема резонансного трансформатора, показанная на 
рис.1. Для неё характерны следующие параметры: 
емкость и индуктивность первичной обмотки (C1,L1); 
емкость и индуктивность вторичной обмотки (C2,L2); 
активные сопротивления первичной и вторичной об-
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моток R1, R2; взаимная индуктивность между обмот-
ками (Мсв); взаимная емкость (Ссв). Последний пара-
метр, как правило, не учитывается в методиках расче-
та низкочастотных и импульсных трансформаторов, 
но необходим при расчете резонансного трансформа-
тора, так как учитывает характер резонансных явле-
ний между первичной и вторичной обмотками. 
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Рис. 1. Универсальна геометрическая модель 

Собственные индуктивности первичной и вто-
ричной обмоток рассчитывали по методике приведен-
ной в [5], [6]. Взаимную индуктивность первичной и 
вторичной обмоток рассчитывали по формуле 
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 , (1) 

где r1 – радиус первичной обмотки, r2 – радиус вто-
ричной обмотки, h1 – шаг намотки первичной обмот-
ки, h2 – шаг намотки вторичной обмотки, l1 – длина 
намотки первичной катушки, l2 – длина намотки вто-
ричной катушки. 

Собственные емкости первичной и вторичной 
обмоток, а также емкость образованную совместно 
первичной и вторичной обмотками рассчитывали по 
методике указанной в [7]:  
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где ε0 – электрическая постоянная ε = 1 – диэлектри-
ческая проницаемость воздуха, а2 – радиус проволоки 
первичной обмотки, а1 – радиус вторичной обмотки. 

В результате такого подхода резонансный 
трансформатор Тесла был представлен в виде систе-
мы передаточных функций W i(p), каждая из которых 
представляет собой колебательное звено с резонанс-
ной частотой, рассчитанной по формуле Томсона для 
возможных комбинаций Ci и Li первичной и вторич-
ной обмоток. Ширина частотных полос, количество 
резонансных частот расположенных в соответствую-
щих полосах, и их суммарные энергетические показа-
тели различны для первичной и вторичной обмоток 

трансформатора Тесла. Это явление объясняется кон-
структивными особенностями трансформатора. 

Экспериментальным путем установлено, что ра-
бочая частота комплекса состоящего из двух резо-
нансных трансформаторов Тесла и проводника соеди-
няющего передатчик и приемник энергии, лежит в 
пределах 260 – 280 кГц в зависимости от длины про-
водника соединяющего передающий и принимающий 
трансформаторы. Рассчитанная по эксперименталь-
ным данным допустимая ошибка установки рабочей 
частоты комплекса  не более ± 100…150 Гц (Δ<<1 %). 
Для достижения указанной точности установки часто-
ты в работе используется метод прямого цифрового 
синтеза частоты DDS (DDS – direct digital synthesis). 
Непосредственно в качестве DDS-генератора исполь-
зуется чип AD9832, представляющий собой DDS-
систему на базе КМОП элементов с тактовой часто-
той до 25 МГц. Сигнал с его выхода через цепи галь-
ванической развязки поступает на драйвер MOSFET 
ключей полу-мостового инвертора (IR2111). В каче-
стве центрального контроллера системы управления 
комплексом используется чип AT mega8 в типовом 
включении.  

Таким образом, внешне простой по конструкции 
резонансный трансформатор Тесла, используемый в 
качестве передающего и принимающего устройства в 
системе резонансной передачи электрической энер-
гии, представляет собой сложный объект управления 
с множеством дополнительных резонансных частот, 
что значительно усложняет задачу автоматического 
поиска и поддержания рабочей частоты комплекса.  

 
Выводы 
1. Все множество резонансных частот системы 

однопроводной резонансной передачи электрической 
энергии может быть рассчитано исходя из геометри-
ческих параметров первичной и вторичной обмоток 
передающего и приемного трансформаторов Тесла.  

2. Внедрение комплексов резонансной однопро-
водной передачи электрической энергии требует раз-
работки методики идентификации и автоматического 
управления резонансными явлениями в системе. 
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