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Рассмотрены состояние и возможные области применения технологии беспровод-
ной передачи электрической энергии между космическими аппаратами в средне-
срочной и дальней перспективе. Представлен космический эксперимент по передаче 
электрической энергии с борта Российского сегмента Международной космической 
станции на транспортный грузовой корабль «Прогресс» в лазерном канале. Пред-
ложена схема проведения эксперимента, обеспечивающая требуемую продолжи-
тельность сеансов, заданное расстояние передачи энергии, а также выполнение 
требований безопасности экипажа станции. Дано описание научной аппаратуры 
«Пеликан», разрабатываемой для реализации космического эксперимента, и особен-
ностей ее функционирования. Приведены основные характеристики и компоновка 
блоков научной аппаратуры. Показаны пути повышения характеристик аппарату-
ры для обеспечения беспроводной передачи энергии в космосе. 
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Введение. Цель данной работы — представить результаты разра-

ботки в РКК «Энергия» технологии дистанционного энергоснабже-
ния лазерным инфракрасным излучением с проведением демонстра-
ционного эксперимента по беспроводной передаче электрической 
энергии между космическими аппаратами (КА) на Международной 
космической станции (МКС), а также дать краткий обзор перспектив 
применения этой технологии в космосе. 

Первые идеи об использовании беспроводной передачи энергии  
в космическом пространстве высказывались еще в начале ХХ столетия 
пионерами космонавтики: К.Ю. Кондратюком (передача солнечного 
излучения зеркалами с орбиты на Землю [1]) и К.Э. Циолковским 
(подвод энергии к космическому летательному аппарату сфокусиро-
ванным электромагнитным излучением [2]). Новый импульс к разви-
тию проблема использования сфокусированных пучков электромаг-
нитного излучения для решения различных энергетических задач как  
в космосе, так и на Земле получила в конце 1960-х годов, после опуб-
ликования П. Глэзером работы с описанием проекта сооружения кос-
мической солнечной электростанции (КСЭС) [3].  
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Длительное время дистанционное энергоснабжение в космосе рас-
сматривалось в основном в контексте КСЭС — как способ передачи 
энергии на Землю микроволновым или лазерным излучением. Однако 
значительное повышение КПД лазеров и приемников лазерного излу-
чения, а также возрастание энерговооруженности космических аппа-
ратов позволяют рассматривать применения технологии беспроводной 
передачи электрической энергии (БПЭЭ) между КА. Такое использо-
вание БПЭЭ дает возможность обеспечить централизованное энерго-
снабжение в космосе, основанное на применении одной или несколь-
ких мощных энергетических станций для более эффективного и 
гибкого энергоснабжения КА по сравнению с существующими авто-
номными бортовыми энергетическими установками. При этом могут 
быть увеличена энерговооруженность КА, обеспечены стабильность 
уровня энергопотребления и возможность глубокого регулирования 
циклограммы энергопотребления при существенном снижении габа-
ритов и массы космического аппарата.  

К числу очевидных недостатков дистанционного энергоснабже-
ния КА относятся: 

– сравнительно малый КПД канала БПЭЭ (от 5 до 20 % для суще-
ствующего уровня технологий); 

– высокая требуемая точность наведения излучателя и/или боль-
шая площадь приемника; 

– проблема теплоотвода от лазерных излучателей при относи-
тельно низких значениях их рабочей температуры (до + 35 °С). 

С учетом указанных недостатков в ближайшем будущем приме-
нение технологии БПЭЭ возможно только в тех случаях, когда не 
требуются большие дальность и мощность передаваемой энергии,  
а также несущественен сравнительно низкий КПД, (т. е. когда аль-
тернативные способы энергоснабжения либо невозможны, либо нега-
тивно сказываются на выполнении КА своей задачи).  

В частности, в относительно близкой перспективе технология 
БПЭЭ между КА может быть использована в следующих областях: 

– энергоснабжение созвездий микроспутников (в том числе для 
поддержания их орбит с помощью электроракетных двигателей)  
с борта МКС либо специальных КА-энергостанций [4]; 

– дистанционное энергоснабжение КА для проведения микрогра-
витационных экспериментов и производства в космосе (КА типа 
«ОКА–Т») [5]. 

В отдаленной перспективе, после отработки технологии и повы-
шения характеристик систем БПЭЭ, их могут применять: 

– для энергоснабжения с борта орбитальных КА потребителей на 
поверхности Луны и других тел Солнечной системы (Марса, астеро-
идов, спутников планет и т. п.), а также отделяемых от основных  
орбитальных КА модулей в ходе планетных исследований [6–8]; 
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– энергоснабжения межорбитальных буксиров [9]; 
– передачи энергии на Землю с борта космических солнечных 

электростанций [10, 11]. 
Для целевого использования систем БПЭЭ на борту КА требуется 

отработка технологии в натурных условиях. 
Космический эксперимент по беспроводной передаче электри-

ческой энергии. В долгосрочную программу научных экспериментов 
на Российском сегменте (РС) МКС включен космический эксперимент 
«Пеликан» — «Исследование передачи электрической энергии лазер-
ным излучением между КА». Цель космического эксперимента заклю-
чается в отработке технологии БПЭЭ для космических применений  
в натурных условиях. Планируется поэтапное увеличение передавае-
мой электрической мощности с 50…100 Вт до 300…1000 Вт на даль-
ности 1 км, а также демонстрация возможности передачи энергии на 
дальностях до 5 км. Проведение космического эксперимента по БПЭЭ 
между КА планируется впервые, характеристики создаваемой научной 
аппаратуры «Пеликан» отражают существующий уровень развития 
технологии. Цель проведения космического эксперимента состоит 
не  только в демонстрации осуществимости БПЭЭ в космосе. Предпо-
лагается создание элементов технологии и прототипа системы, кото-
рые могут использоваться для различного практического применения.  
Источник лазерного излучения предлагается установить на РС МКС, 
а приемник — на корабле «Прогресс» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема размещения научной аппаратуры «Пеликан»  
для проведения космического эксперимента по БПЭЭ 
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Схема проведения эксперимента и научная аппаратура. 
Предложена следующая схема проведения КЭ. На внешней поверх-
ности одного из модулей РС МКС (основной вариант — многоцеле-
вой лабораторный модуль, МЛМ), на двухосевой поворотной плат-
форме (ДПП) размещается передающая часть системы БПЭЭ — 
блок «Пеликан-Н» (рис. 2 и 3). Представленный способ размещения 
блока «Пеликан-Н» обеспечивает безопасность экипажа станции и 
оборудования РС МКС, так как позволяет исключить попадание ла-
зерного пучка на элементы конструкции РС МКС при проведении се-
анса эксперимента. 

 

Рис. 2. Положение рабочего места (УРМ-Н5) на внешней поверхности многоцеле-
вого лабораторного модуля Российского сегмента МКС, на котором устанавливается 

двухосевая поворотная платформа с блоком «Пеликан-Н» 
 

Помимо системы генерации лазерного излучения (СГЛИ) блок 
«Пеликан-Н» (рис. 4) включает систему обнаружения, наведения  
и удержания приемника излучения (СОНУ), систему формирования и 
наведения пучка излучения (СФИН), а также системы питания и управ-
ления (СПУ) и обеспечения условий функционирования (СОУФ). 

Блок фотоэлектрического приемника-преобразователя (блок «Пе-
ликан-ФПП»), включающий приемник излучения и систему датчиков 
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позиционирования пучка (СДПП), устанавливают на транспортном 
грузовом корабле (ТГК) «Прогресс», размещая на блоке мишени со 
специальными призматическими отражателями, обеспечивающими 
обратную связь для СОНУ (рис. 5).  

 

 

Рис. 3. Общий вид размещения блока «Пеликан-Н»  
на двухосевой поворотной платформе на МЛМ 

 
 

 

Рис. 4. Блок «Пеликан-Н» четвертого этапа космического эксперимента  
на двухосевой поворотной платформе 
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Рис. 5. Общий вид блока «Пеликан-
ФПП», установленного на блоке мишени: 
1 — система датчиков положения пучка; 
2 — матрица фотоэлектрических преобразо-
вателей; 3 — система пассивного тепло-
отвода на основе теплового аккумулятора; 
4 — антенный блок терминала системы об-
мена данными с блоком «Пеликан-Н»; 5 — 
блок мишени; 6 — крепежная площадка; 
7   —   фланец   площадки   крепления  блока

электроники 

 
 
Эксперимент проводится после доставки ТГК «Прогресс» грузов 

на МКС. Перед отстыковкой на крышку люка корабля (после демон-
тажа стыковочного агрегата) устанавливается блок «Пеликан-ФПП» 
(на блоке мишени). После отхода корабля от станции на безопасное 
расстояние обеспечиваются его повторные сближения с МКС на рас-
стояние до 1000 м. В процессе сближения ТГК «Прогресс» движется 
по орбите, плоскость которой совпадает с плоскостью орбиты МКС, 
но имеет меньшую высоту. Корабль догоняет станцию, т. е. появляется 
в задней полусфере по отношению к ее вектору скорости, а затем про-
ходит под ней. Процесс поиска приемника излучения, его захват и со-
провождение с помощью системы СОНУ могут осуществляться на 
расстояниях от 800 до 5500 м, причем обнаружение приемника с веро-
ятностью не менее 95 % выполняется за 30 с, а с вероятностью не ме-
нее 98 % — за 2 мин. Для успешного обнаружения приемника, а также 
проведения сеанса БПЭЭ требуется, чтобы выполнялась ориентация 
ТГК «Прогресс» продольной осью на блок «Пеликан-Н» с погрешно-
стью не более ± 10°. Время нахождения ТГК «Прогресс» в рабочей 
зоне СОНУ для выбранной баллистической схемы составит около  
50 мин. Таким образом, имеется значительный запас времени для про-
верки научной аппаратуры и выполнения процесса наведения блока 
«Пеликан-Н» на приемник. Длительность собственно сеанса БПЭЭ,  
т. е. продолжительность работы СГЛИ на максимальной мощности, 
составит от 1,5 до 5 мин на разных этапах космического эксперимента. 
Указанная продолжительность сеанса ограничивается возможностями 
СПУ и СОУФ по обеспечению электропитания и охлаждению СГЛИ. 
Число сеансов с одним ТГК «Прогресс» (на одном этапе космического 
эксперимента) — не менее пяти, интервал между сеансами — не менее 
суток, в течение которых подзаряжаются аккумуляторные батареи 
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СПУ и осуществляется сброс излучением тепловой энергии, накоп-
ленной тепловыми аккумуляторами СОУФ, а также обеспечиваются 
условия, требуемые для сближения ТГК «Прогресс» и станции в сле-
дующем сеансе. Упрощенная геометрическая схема проведения сеанса 
КЭ «Пеликан» представлена на рис. 6.  

 

Рис. 6. Схема проведения сеанса КЭ «Пеликан» при осуществлении БПЭЭ  
на расстояние около 1000 м: 

О — точка размещения блока «Пеликан-Н»; βmin ≥ 20° — угол между направлением в надир 
и границей области, где возможна БПЭЭ с РС МКС на ТГК «Прогресс» с максимальной  
эффективностью; 1, 2 — граница области, где выполняется БПЭЭ; 3, 4 — границы области,  
в которой возможна высокоэффективная БПЭЭ; 5 — граница рабочей зоны СОНУ; Lmin =  
= 800 м, Lmax = 1200 м, LСОНУ = 5500 м — расстояния между ТГК «Прогресс» и блоком  
«Пеликан-Н»  в  точках  3, 4 и 5; L = 1000 м — дальность в середине участка 1–2, на котором  

выполняется БПЭЭ 

 
В начале сеанса КЭ блок «Пеликан-Н» наводится с помощью 

ДПП в область небесной сферы, где по баллистическим данным ожи-
дается появление ТГК «Прогресс». Осуществляются поиск, захват и 
сопровождение блока «Пеликан-ФПП» с помощью СОНУ, которая 
сканирует лазерным лучом малой мощности (0,5 Вт) с длиной волны 
0,665 мкм участок небесной сферы размерами 50°×50°. Лазерное из-
лучение, отраженное от блока мишени, формирует в приемном кана-
ле системы изображение. Его обработка позволяет вычислить коор-
динаты центра приемника с погрешностью не более 60 угловых 
секунд. По данным СОНУ с помощью ДПП происходит сопровожде-
ние приемника. Погрешность наведения ДПП по каждой из осей — 
не более 10 угловых минут (грубое наведение). 

Перед включением СГЛИ на полную мощность выполняется пре-
цизионное наведение с помощью СФИН и пучка лазерного излучения 
СГЛИ, функционирующей на минимальной мощности. СФИН являет-
ся двухзеркальной оптической системой с внеосевым оптоволоконным 
вводом излучения, генерируемого СГЛИ, формирующей пучок излу-
чения диаметром не более 0,3 м на расстоянии 1000±200 м. СФИН 
обеспечивает также прецизионное наведение пучка излучения по двум 
осям в диапазоне ± 5 мрад (±17,5''). После выполнения этапа грубого 
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наведения СФИН по специальному алгоритму осуществляет сканиро-
вание пучком излучения СГЛИ на минимальном уровне оптической 
мощности (50 Вт) участка небесной сферы размером ± 5 мрад по двум 
осям. При попадании лазерного излучения на приемник датчики 
СДПП позволяют определить плотность потока в местах их размеще-
ния, что дает возможность уточнить положение пучка относительно 
центра приемника.  

На третьем этапе КЭ в составе СГЛИ используется диодный ла-
зер с длиной волны 808 нм и максимальной оптической мощностью 
около 200 Вт. На четвертом и пятом этапах КЭ предлагается исполь-
зовать оптоволоконные лазеры с длиной волны 1064 нм и макси-
мальными оптическими мощностями 650 Вт и 1800 Вт соответствен-
но. Требуемая апертура главного зеркала СФИН для третьего этапа 
КЭ составит около 300 мм, а для четвертого и пятого этапов — толь-
ко около 40 мм вследствие более высокого качества излучения опто-
волоконного лазера. 

Электрическая мощность, получаемая блоком «Пеликан-Н» от РС 
МКС через интерфейсы платформы ДПП, не может превышать 400 Вт. 
Однако требуемая мощность электропитания данного блока, например 
в сеансе четвертого этапа космического эксперимента, составляет око-
ло 3000 Вт. Поэтому в состав блока «Пеликан-Н» включена СПУ с бу-
ферными литий-ионными аккумуляторными батареями. 

На РС МКС отсутствуют средства, позволяющие отвести теплоту 
от СГЛИ блока «Пеликан-Н» в сеансе КЭ, поэтому блок оснащен 
собственной системой охлаждения СОУФ, отводящей выделяемую 
тепловую мощность с помощью жидкостного контура в блоки тепло-
вого аккумулятора (ТА), функционирующие за счет фазового пере-
хода (плавления) гексадекана. Данное вещество было выбрано вслед-
ствие того, что его температура плавления соответствует рабочему 
диапазону температур лазерных модулей СГЛИ. Накопленная в сеан-
се тепловая энергия затем излучается с внешней поверхности моду-
лей ТА. 

Суммарная масса научной аппаратуры «Пеликан» не превышает 
150 кг. 

Способы повышения характеристик систем БПЭЭ. Примене-
ние технологии БПЭЭ на борту КА для решения конкретных задач 
даже в среднесрочной перспективе требует повышения характери-
стик по сравнению с характеристиками научной аппаратуры «Пели-
кан» (увеличение дальности передачи энергии до десятков и сотен 
километров, повышение КПД системы, снижение ее массы). С этой 
целью может быть реализовано следующее: 

– повышение КПД источников лазерного излучения и приемни-
ков излучения (вплоть до 50…60 %, в частности при переходе к ис-
пользованию лазеров с длиной волны около 900 нм); 
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– увеличение дальности передачи энергии за счет как роста апер-
туры главного зеркала СФИН, так и уменьшения диаметра оптиче-
ского волокна лазера; 

– снижение массы системы БПЭЭ в результате непосредственно-
го электропитания источника лазерного излучения от бортовой энер-
гоустановки КА, т. е. без использования аккумуляторных батарей 
(вынужденное решение на РС МКС для КЭ «Пеликан»); 

– повышение КПД преобразователей мощности в системе пита-
ния лазеров; 

– переход к системе охлаждения лазера на основе тепловых труб, 
отказ от жидкостного контура; 

– отказ от тепловых аккумуляторов (для длительно работающих 
на одном уровне мощности систем БПЭЭ), переход на непосред-
ственный сброс теплоты радиаторами системы обеспечения теплово-
го режима. 

Таким образом, принятие перечисленных мер поможет увеличить 
в среднесрочной перспективе КПД системы БПЭЭ между КА 
до 20…25 %, а также снизить на порядок ее удельную массу (кг/кВт). 

Заключение. Представленные выше схема проведения космическо-
го эксперимента по отработке технологии БПЭЭ между КА в лазерном 
канале, облик и основные технические характеристики оборудования и 
рекомендации по их улучшению были получены в результате выполне-
ния эскизного проектирования в рамках ОКР «Научная аппаратура 
«Пеликан». Проведение космического эксперимента «Пеликан» на РС 
МКС позволит отработать ключевые элементы технологии БПЭЭ меж-
ду КА и подтвердить основные технические характеристики оборудо-
вания в натурных условиях. 

Относительно небольшие передаваемые в сеансах КЭ мощности, 
как и продолжительность сеансов в значительной степени обусловле-
ны ограничениями по электропитанию и теплоотводу со стороны РС 
МКС. Тем не менее масштабирование отработанной в ходе экспери-
мента технологии позволит уже в обозримом будущем решать задачи 
по дистанционному энергоснабжению созвездий микроспутников,  
а также автономных технологических модулей с борта орбитальных 
станций либо специализированных космических энергостанций. Име-
ются также возможности значительного повышения характеристик 
перспективных систем БПЭЭ между КА за счет использования как бо-
лее совершенной элементной базы, так и рациональных решений в си-
стемах их электроснабжения и теплоотвода. 

Можно также использовать элементы создаваемой технологии  
в наземных средствах БПЭЭ, в частности, для энергоснабжения бес-
пилотных летательных аппаратов. 

Элементы представленной технологии могут найти применение и 
при создании систем лазерной связи с КА, исследованиях атмосферы 
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и поверхности Земли посредством лазерного зондирования, при раз-
работке систем дистанционного энергоснабжения потребителей 
на поверхности Земли из космоса. 
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Application and development prospects  
for spacecraft-to-spacecraft wireless transmission  

of electrical energy 

© R.A. Evdokimov, V.Yu. Tugaenko, N.V. Scherbenko 

S.P. Korolev RSC Energia, Korolyov, Moscow Region, 141070, Russia 
 
The purpose of the study was to examine the state and possible fields of short-and-long 
term application of technology for spacecraft-to-spacecraft wireless transmission of 
electrical energy. The paper focuses on a space experiment on the transmission of 
electrical energy from the Russian Segment of the International Space Station to the 
Progress transport cargo ship in the laser channel and introduces an experiment scheme 
that provides the required duration of sessions, a given distance of energy transmission, 
as well as the fulfillment of the safety requirements for the station crew. The paper 
describes the scientific equipment “Pelican”, developed for the space experiment, 
specifies its features, gives its main characteristics and layout of blocks, and shows the 
ways to improve the equipment's performance to ensure wireless transmission of energy 
in space. 
 
Keywords: wireless power transmission, microsatellites, space power stations, laser 
radiation, space experiment, Russian segment of the International Space Station 
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