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В статье представлена классификация технологий беспроводной передачи энергии по их 
физическому принципу и дальности действия. Для рассмотрения выделены индуктивные, 
резонансные, емкостные, микроволновые, а также оптические и акустические технологии. 
Приведены краткие теоретические сведения, необходимые для описания принципа работы 
технологий. Проанализированы существующие и перспективные стандарты области. 
Определен уровень стандартизации каждой из технологий, указаны преимущества каждой 
из них. Рассмотрены потенциальные сферы применения технологий беспроводной пере-
дачи энергии и перспективные стандарты. Даны рекомендации, направленные на устране-
ние пробелов в стандартизации, согласования методик измерения эффективности и выбо-
ра методов и стандартов беспроводной передачи энергии для конкретных применений. 
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Введение. Актуальность работы обусловлена широким внедрением техноло-
гий беспроводной передачи энергии в современные электронные и электро-
технические системы, включая мобильные устройства, носимую электронику, 
элементы интернета вещей и электрический транспорт [1]. 

Цель статьи — проанализировать существующие стандарты беспровод-
ной передачи энергии для определения степени стандартизации различных 
технологий и выделения их максимальных рабочих характеристик. 

Задачи исследования: 
1) рассмотреть общие принципы и классификации методов беспровод-

ной передачи энергии по принципу действия, дальности и мощности; 
2) проанализировать существующие и ожидаемые стандарты в области 

беспроводной передачи энергии; 
3) определить уровень стандартизации и ключевые параметры методов 

беспроводной передачи энергии; 
4) выполнить сравнительный анализ рассмотренных методов и их уро-

вень стандартизации.  
Для достижения поставленной цели и выполнения сформулированных 

задач в работе рассмотрены технологии беспроводной передачи энергии  
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в порядке убывания распространенности их стандартизации и практическо-
го использования. Рассмотрение начинается с систематизации методов бес-
проводной зарядки по их мощности и дальности действия, что позволяет 
перейти к подробному изучению стандартов, регламентирующих их макси-
мальную мощность, дальность, используемые частотные диапазоны и пара-
метры работы.  

Классификация и основные характеристики технологий беспровод-
ной передачи энергии. Для анализа стандартизации технологий беспровод-
ной передачи энергии (БПЭ) необходимо классифицировать существующие 
методы. Эти технологии различаются по физическому принципу, дальности 
действия, эффективности и мощности передачи. Также важными параметра-
ми служат используемые частотные диапазоны и требования к безопасности. 
Системы БПЭ подразделяют на системы ближнего и дальнего действия [2, 3].  

Системы ближнего действия, основанные на индуктивной и емкостной 
связи, характеризуются высокой эффективностью передачи энергии на ко-
роткие расстояния — от миллиметров до нескольких сантиметров. Такие си-
стемы широко применяются в беспроводных зарядных устройствах для мо-
бильных устройств и имплантируемых медицинских приборов. 

Системы дальнего действия, в которых используется микроволновое или 
оптическое излучение, обеспечивают передачу энергии на значительно 
бо́льшие расстояния — от нескольких метров до километров. Однако эффек-
тивность таких систем, как правило, ниже, что связано с ростом потерь при 
увеличении дальности передачи. Примером применения таких систем могут 
служить технологии передачи энергии на основе лазерных лучей или микро-
волновых антенн. 

Таким образом, классификация систем БПЭ по дальности действия поз-
воляет более точно оценить их преимущества и ограничения, что служит 
важным шагом для дальнейшего развития и стандартизации этих технологий. 
Основные характеристики различных технологий беспроводной передачи 
энергии представлены в табл. 1 [2]. 

 
Таблица 1. Характеристики технологий беспроводной передачи энергии 

Технология Мощность передаваемой энергии Дальность действия Эффективность 

Индуктивная Вт – МВт см Высокая 
Емкостная Вт – кВт мм – м Высокая 
Микроволновая мВт – кВт м – км Низкая 
Оптическая Вт – кВт м – км Низкая 
Акустическая мВт – кВт мм – м Средняя 
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Каждая из технологий имеет свои особенности применения и ограниче-
ния, что влияет на подходы к ее стандартизации и областям применения. Это 
позволяет перейти к анализу стандартов для представленных технологий. 

Стандарты индуктивной передачи энергии. В основе индуктивной пе-
редачи энергии лежит использование энергии магнитного поля и явление 
взаимной индукции [4]. Система состоит из двух магнитосвязанных катушек, 
первичной и вторичной. Переменный ток в первичной катушке создает из-
меняющийся во времени магнитный поток. Этот поток, проходя через витки 
вторичной катушки, согласно закону индукции Фарадея, приводит к возник-
новению в ней электродвижущей силы. 

Также существует технология резонансно-индуктивной передачи энер-
гии. Она аналогична индуктивной передаче, но отличается тем, что контуры 
со слабосвязанными катушками дополняют емкостью с целью создания LC-
колебательного контура и получения большего значения тока при настройке 
контура на резонанс. Резонансный ток индуцирует резонансное магнитное 
поле, которое захватывается настроенным на ту же резонансную частоту при-
нимающим контуром, что в результате приводит к передаче большего коли-
чества энергии [5]. 

Стандарты в этой сфере охватывают широкий спектр приложений —  
от маломощной потребительской электроники до высокомощных систем за-
рядки электрического транспорта. 

Стандарт Qi. Стандарт Qi, разработанный консорциумом Wireless 
Power Consortium (WPC), фактически служит мировым стандартом для 
беспроводной зарядки мобильных устройств, таких как смартфоны, науш-
ники и умные часы. Его широкое распространение подтверждается тем, 
что в 2024 г. около 1 млрд устройств поддерживали данный стандарт.  
В актуальной версии спецификации Qi v2.2.1 представлена поддержка не-
скольких профилей работы, так что максимальная мощность передачи 
энергии составляет 25 Вт [6]. Эффективность зарядки при использовании 
стандарта доходит до 90 %.  

Стандарты AirFuel Alliance. Компания AirFuel Alliance предлагает стан-
дарт AirFuel Resonant, который основан на резонансно-индуктивном методе 
зарядки. Его основные отличия — это использование более высокой рабочей 
частоты в 6,78 МГц, что позволяет увеличить максимальное расстояние пере-
дачи до 50 мм, и возможность одновременной зарядки нескольких устройств 
в пределах одной зоны [7]. Для управления процессом зарядки и коммуника-
ции между передатчиком и приемником применяется технология Bluetooth 
Low Energy (BLE). Максимальная мощность передачи составляет 50 Вт. Наци-
ональной версией данного стандарта, созданного в Японии организацией 
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Association of Radio Industries and Businesses (ARIB), является часть регламен-
та ARIB STD-T113 [8]. 

Стандарты зарядки электромобилей. Стандартизация беспроводной 
зарядки электромобилей представляет собой ключевое направление в разви-
тии электрического транспорта. Основной стандарт в этой области — SAE 
J2954, разработанный обществом Society of Automotive Engineers (SAE) для 
легковых электромобилей. Он определяет классы мощности до 11 кВт, рабо-
чий диапазон частот 81,39…90,00 кГц и обеспечивает передачу энергии  
на расстояние до 250 мм с эффективностью более 90 %. 

Для высокомощных транспортных средств, таких как автобусы и грузови-
ки, было подготовлено расширение SAE J2954/2, поддерживающее передачу 
мощности до 500 кВт. Также международными организациями International 
Electrotechnical Commission (IEC) и International Organization for Standardization 
(ISO) разработан ряд стандартов серий IEC 61980 и ISO 5474, которые обеспе-
чивают глобальную основу для беспроводной зарядки в электромобилях [9].  

Помимо упомянутых также существует ряд других стандартов. Так, стан-
дарты Light Electric Vehicle (LEV) и Medium Power Standard находятся в раз-
работке и предназначены соответственно для легкого электротранспорта  
и пользовательской электроники мощностью до 65 Вт. Существует стандарт 
Wireless Charging (WLC), созданный ассоциацией компаний Near Field 
Communication Forum (NFC Forum), в котором используется NFC-интерфейс 
для передачи энергии мощностью до 1 Вт в носимых устройствах и элементах 
интернета вещей, что позволяет совместить зарядку и передачу данных. 

Стандарты емкостной передачи энергии. Еще одной распространенной 
технологией является беспроводная зарядка с использованием электрических 
полей между пластинами. Типичная система состоит из двух конденсаторов, 
возможны конфигурации из большего числа пластин для достижения луч-
шей эффективности передачи энергии. Четыре металлические пластины об-
разуют левую и правую стороны конденсаторов. Подача переменного 
напряжения на эту систему создает электрическое поле. На стороне прием-
ника электрическое поле индуцирует ток. При работе на достаточно высо-
ких частотах эти конденсаторы будут действовать так, как если бы они были 
проводниками. 

Расстояние между двумя пластинами варьируется от нескольких милли-
метров до десятков сантиметров [10]. Из-за максимальной напряженности 
поля, возникающего в результате электрического пробоя, удельная мощность 
зазора в воздухе ниже, чем при использовании индуктивной технологии. 
Наиболее перспективная область применения емкостной передачи энергии — 
статическая и динамическая (непосредственно во время движения) зарядка 
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электромобилей, поскольку пластины можно интегрировать в днище автомо-
биля и дорожное полотно [8]. 

Стандарт ARIB STD-T113. На сегодняшний день единственным специа-
лизированным стандартом для емкостной БПЭ служит раздел стандарта ARIB 
STD-T113. Он регламентирует систему, используемую внутри помещений  
и предназначенную для зарядки мобильных устройств. В стандарте описаны 
принцип работы, параметры системы, конструкция и требования к управле-
нию и электромагнитной совместимости устройств. Ключевые параметры 
стандарта: 

– максимальная мощность 50 Вт; 
– расстояние передачи до 10 мм; 
– частоты передачи 427…522 кГц.  
На данный момент эта технология не получила широкого распростране-

ния и существуют только единичные реализации технологии в данной области. 
Стандарты микроволновой передачи энергии. Далее рассмотрим пере-

дачу энергии на основе микроволновых электромагнитных сигналов. Пере-
дающая антенна преобразует подаваемый сигнал в электромагнитные волны, 
которые распространяются в свободном пространстве. Приемная антенна 
преобразует электромагнитную волну соответствующего диапазона частот  
в электрический сигнал и отправляет его в конвертер для преобразования 
полученной энергии в энергию для питания нагрузки [11]. Проблемой данно-
го метода является тепловое воздействие на живые ткани, находящиеся  
в зоне излучения, что накладывает ограничения на допустимую плотность 
мощности передаваемого сигнала. 

Стандарт ARIB STD-T113. В одном из разделов стандарта ARIB STD-T113 
описывается система БПЭ на основе электромагнитных волн в диапазоне 
2497…2499 МГц с мощностью до 30 Вт для использования внутри помещений, 
предназначенная для зарядки мобильных устройств [8]. Для управления про-
цессом зарядки, предусматривающим контроль состояний и их изменения, ис-
пользуется отдельный канал связи в диапазоне 2400,0…2483,5 МГц. 

Стандарт AirFuel RF. Стандарт AirFuel RF (AirFuel radio frequencies), 
разработанный AirFuel Alliance, ориентирован на зарядку маломощных 
устройств, например электронные этикетки, датчики, носимые устройства, 
элементы интернета вещей. Мощность передачи ограничена 1 Вт, а передача 
энергии возможна на расстоянии до нескольких метров. 

Области с недостаточной стандартизацией. Проведенный анализ пока-
зывает существенный технологический разрыв в уровне стандартизации 
между технологиями БПЭ. Наиболее глобально проблема отсутствия норма-
тивной базы проявляется в областях оптической и акустической передачи 
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энергии [12]. Для них отсутствуют специализированные стандарты, регламен-
тирующие параметры передачи энергии, протоколы связи и требования  
к совместимости. Наиболее полно существующие ограничения учитывают 
стандарты безопасности, например IEC 60825-1 по безопасности лазерной 
аппаратуры и государственный стандарт (ГОСТ) 12.1.001–89 по нормам воз-
действия ультразвука [13].  

В настоящее время в области БПЭ наблюдаются тенденции к увеличению 
передаваемой мощности, расширению числа прикладных сценариев и повсе-
местному внедрению беспроводных зарядных решений. Ранее данные техно-
логии ориентировались преимущественно на маломощные потребительские 
устройства, а сейчас они активно масштабируются и развиваются для приме-
нения в транспортной и промышленной сферах. Это сопровождается ростом 
требований к эффективности, электромагнитной совместимости, безопасно-
сти и унификации технических параметров.  

Сравнительная характеристика технологий БПЭ по параметрам мощно-
сти и максимальной дальности и основными областями применения приве-
дена в табл. 2. 

  
Таблица 2. Сводные характеристики стандартов технологий беспроводной зарядки 

Технология Стандарты Максимальная 
мощность 

Дальность 
действия 

Основные области 
применения 

Индуктивная 
Qi, AirFuel, SAE 
J2954, IEC 61980, 
ISO 5474, WLC 

От 1 Вт до 
500 кВт До 250 мм 

Мобильные 
устройства, элек-

тромобили 

Емкостная ARIB STD-T113 До 50 Вт До 10 мм Мобильные 
устройства 

Микроволновая ARIB STD-T113, 
AirFuel RF От 1 до 30 Вт До несколь-

ких метров 

Мобильные 
устройства, эле-
менты интернета 

вещей 
 
В таблице указаны возможные диапазоны максимальной мощности для 

каждой из технологий, в которой существуют стандартизационные докумен-
ты, их дальность действия и основные области применения [14].  

Заключение. В работе выполнены анализ, систематизация и классификация 
существующих технологий, стандартов и практических решений для БПЭ, обоб-
щены их ключевые технические характеристики и даны рекомендации. 

Стандарты распределены по группам (индуктивная, емкостная и микро-
волновая) и проанализированы. На основе этих данных можно сделать вывод 
о сильном различии в уровнях стандартизации технологий. 
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Наибольший уровень стандартизации демонстрируют индуктивная и ре-
зонансно-индуктивная технологии. Это подтверждается наличием множества 
действующих международных стандартов, таких как Qi, AirFuel Resonant, 
WLC, а также высокомощных стандартов для электромобилей SAE J2954, IEC 
61980 и ISO 5474.  

Индуктивная и резонансно-индуктивная технологии беспроводной за-
рядки демонстрируют наивысший уровень стандартизации: для потребитель-
ской электроники и мобильных устройств действуют подробные специфика-
ции, а для электротранспорта существуют регламенты, задающие классы 
мощности и методы испытаний. В ближайшее время ожидается дальнейшее 
улучшение уровня стандартизации благодаря распространению новых стан-
дартов, таких как LEV и Medium Power Standard, разрабатываемых консорци-
умом Wireless Power Consortium. 

Емкостные и микроволновые технологии имеют слабую нормативную 
базу, их параметры определяются отдельными документами и разделами ре-
гламентов, что ограничивает их широкое применение. 

Оптические и акустические технологии в настоящее время не имеют 
специализированных стандартов, их регулирование во многом опирается на 
общие требования по безопасности. 

В результате анализа стандартов можно сделать вывод, что индуктив-
ные решения остаются доминирующим инструментом для массовой за-
рядки (типичные диапазоны — от единиц ватт для носимой электроники 
до десятков и сотен киловатт для стационарной и транспортной инфра-
структуры); емкостная передача целесообразна при малых зазорах (поряд-
ка миллиметров-сантиметров) и ограниченных мощностях; микроволно-
вые/RF-решения применимы для удаленного питания маломощных 
устройств (на расстояниях до нескольких метров), но требуют дальнейшей 
нормативной доработки. 

Индуктивные решения являются основным инструментом для массового 
применения для зарядки мобильной электроники и электрических транс-
портных средств с широким диапазоном возможной мощности передачи 
энергии. Емкостная передача целесообразна при малых зазорах и ограничен-
ных мощностях. Микроволновая технология применима для удаленного пи-
тания маломощных устройств.  

По результатам проведенного исследования рекомендуется: 
1) устранить отсутствие нормативной документации для перспективных 

технологий беспроводной передачи энергии; 
2) стандартизировать методики измерения эффективности для реальных 

сценариев использования; 
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3) унифицировать существующие стандарты в рамках отдельных техно-
логий; 

4) разработать стандарты для среднего диапазона мощности; 
5) оптимизировать выбор технологии и стандарта в зависимости от ре-

шаемых задач. 
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The classification of wireless energy transmission methods according to their physical principle 
and range is considered. Brief theoretical information describing the principle of technology op-
eration is provided. The existing and prospective standards of the region are analyzed. The results 
of determining the level of standardization of each of the methods with the advantages of each of 
them are presented. Potential applications of wireless energy transmission technologies are also 
considered. 
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