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Введение

Применение бесконтактного 
способа передачи электроэнергии 
на борт автономного подводного 
аппарата (АНПА) для зарядки его 
аккумуляторных батарей стано-
вится особенно актуальным при 

необходимости осуществления 
этой операции в подводном поло-
жении [1].

УДК 621.31

ПОВЫШЕНИЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 

БЕСКОНТАКТНОЙ ПЕРЕДАЧИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
НА АВТОНОМНЫЙ  

ПОДВОДНЫЙ АППАРАТ

Рассмотрена структура системы энергообеспечения автономного 
необитаемого подводного аппарата. Показана актуальность исполь-
зования бесконтактного способа передачи электроэнергии. Отмече-
на особенность такого способа, связанная с применением высокоча-
стотного трансформатора, первичная и вторичная обмотки которого 
разделены немагнитным зазором, обусловливающего низкий коэф-
фициент магнитной связи и значительный ток намагничивания. Иссле-
дованы проблемы снижения выходного тока инвертора и уменьшения 
тепловых потерь его транзисторных ключей. Предложен способ раз-
грузки силовых ключей автономного инвертора напряжения за счёт 
включения последовательной резонансной цепи параллельно пер-
вичной обмотке трансформатора. Это решение позволило снизить 
ток силовых ключей инвертора примерно в три раза и при этом со-
хранить уровень передаваемой мощности. Представлены результаты 
схемотехнического моделирования и экспериментального исследова-
ния режимов работы бесконтактной системы энергообеспечения ав-
тономного подводного аппарата с применением резонансной цепи, 
включённой на выходе автономного инвертора. Отмечено хорошее 
совпадение результатов моделирования и эксперимента. Проведён 
анализ зависимости мощностей реактивных элементов резонансной 
цепи и инвертора от относительной резонансной частоты, опреде-
ляемой отношением собственной частоты резонансной цепи к часто-
те коммутации ключей инвертора. Показан подход к формированию 
компромиссного решения, позволяющего определить значение от-
носительной резонансной частоты и дать рекомендации по выбору 
конденсатора последовательной резонансной цепи.
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 Типовая структура системы 
бесконтактного заряда аккумуля-
торных батарей АНПА, показанная 
на рис. 1, представлена следующи-
ми элементами: аккумуляторная 
батарея (АБ), автоматическое за-
рядное устройство (АЗУ), высоко-
частотный трансформатор (ВчТ) с 
разделёнными первичной (ВчТ1) 
и вторичной (ВчТ2) обмотками и 
автономный инвертор напряжения 
(АИН).

Такая система энергоснабже-
ния позволяет в автоматическом 
режиме заряжать аккумулятор-
ные батареи АНПА под водой без 
подъёма аппарата на борт судна-
носителя. Кроме того, при бескон-
тактном способе передачи энергии 
возможно использование АНПА 
в режиме его длительного подво-
дного базирования с зарядкой АБ 
от доковой станции [2, 3].

Для осуществления макси-
мальной передачи электроэнер-
гии первичная и вторичная части 
трансформатора должны нахо-
диться на одной оси и распола-
гаться на минимальном расстоя-
нии друг относительно друга [4]. 
Смещение между частями транс-
форматора, которое может про-
изойти при их стыковке, снизит 
эффективность процесса переда-

чи, что, в свою очередь, приведёт 
к увеличению времени заряда ак-
кумуляторных батарей аппарата. 
Принципиальная работоспособ-
ность самого процесса при этом 
сохранится, если напряжение на 
вторичной стороне трансформато-
ра превышает напряжение аккуму-
ляторных батарей.

Представление о соотношени-
ях габаритов элементов системы 
и значения передаваемой мощно-
сти дает рис. 2, где показан один 
из вариантов конструктивного ис-
полнения ВчТ и прочного контей-
нера с автономным инвертором 
напряжения. При диаметре кор-
пусов частей трансформатора 100 
мм и габаритах контейнера АИН 
500×150 мм, передаваемая мощ-
ность достигает порядка 0,5  кВт. 
Увеличение мощности легко обе-
спечивается увеличением числа 
ВчТ, обмотки которых включа-
ются последовательно или парал-
лельно в зависимости от задан-
ных электрических параметров 
передаваемой электроэнергии. 
При этом габариты АИН могут 
остаться неизменными или возра-
сти незначительно.

При передаче электроэнергии 
ток первичной обмотки транс-
форматора, а значит, и ток инвер-
тора повышен за счёт наличия в 
трансформаторе немагнитного 
зазора, определяемого толщиной 
контактных стенок этого устрой-
ства. Существуют способы раз-
грузки силовых ключей АИН за 
счет применения резонансных це-
пей. Представляет интерес оценка 
эффективности использования ре-
зонансных явлений для решения 
задачи токовой разгрузки ключей 
инвертора, которая должна выпол-
няться путем исследования режи-
мов работы АИН совместно с ре-
зонансной цепью.

�� Автономный  
инвертор напряжения 
с резонансной цепью

Aвтономный инвертор напря-
жения преобразует напряжение 
постоянного тока в выходное на-
пряжение переменного тока, кото-
рое имеет прямоугольную форму 
и подводится к первичной обмотке 
трансформатора. При проектиро-
вании инвертора важной задачей 
является обеспечение его защиты 
от перенапряжений, уровень ко-
торых зависит от паразитных ин-
дуктивностей монтажа и частоты 
переключений. Определение типа 
снабберных цепей и их параме-
тров также является неотъемле-
мой частью проектировки АИН 
[5]. Для управления электронными 
ключами (транзисторами) инвер-
тора применяются драйверы. Во 
избежание прохождения сквозно-
го тока через одну из стоек моста 
драйвер управления должен фор-
мировать необходимый интервал, 
известный как «мёртвое время». 
Способы гальванической развязки 
драйвера и ключа инвертора могут 
быть различными. Это, например, 
может быть бутстрепная схема 
или оптическое разделение изо-

Рис. 1. Функциональная схема системы 
энергообеспечения АНПА бесконтактным 

способом

Рис. 2. Элементы системы бесконтактного 
заряда: а – высокочастотный трансформа-

тор; б – герметичный контейнер
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лированных каналов для верхнего 
и нижнего плеча каждой стойки 
инвертора. Общее требование, 
предъявляемое к любому из этих 
способов, заключается в обеспече-
нии смещения уровня управления 
верхними ключами стоек моста. 
Структурная электрическая схема 
системы бесконтактной передачи 
электроэнергии на АНПА пред-
ставлена на рис. 3.

Одним из возможных вариан-
тов энергоснабжения АИН может 
быть сеть доковой станции. От 
этой сети питание поступает на 
первичный преобразователь на-
пряжения (ППН), который фор-
мирует необходимое напряже-
ние на входе АИН. Конденсатор 
CIN, подключённый параллельно 
входным зажимам АИН, необ-
ходим для сглаживания комму-
тационных выбросов и защиты 
инвертора от перенапряжений. 
На  выходе инвертора подключен 
трансформатор с разделёнными 
первичной (ВчТ1) и вторичной 
(ВчТ1) частями. К вторичной об-
мотке трансформатора ВчТ2 под-
ключено автоматическое заряд-
ное устройство (АЗУ), которое 
обеспечивает заряд аккумулятор-
ной батареи (АБ). При этом, как 
следует из рис. 3, преобразова-
тель напряжения, инвертор и пер-
вичная часть ВчТ1 расположены 
на доковой станции, а вторичная 
часть ВчТ2, зарядное устройство 
и аккумуляторная батарея  – на 
АНПА.

Как было отмечено, в рабочем 
режиме для обеспечения макси-
мальной передачи электроэнергии 
бесконтактным способом необхо-
димо расположить первичную и 
вторичную части трансформатора 
на одной оси и на минимальном 
расстоянии друг относительно 
друга, что соответствует макси-
мальному значению коэффици-
ента k магнитной связи между 
обмотками трансформатора. Этот 
коэффициент определяется выра-
жением

	 1 2

,Mk
L L
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(1)

где M  – взаимная индуктивность 
между первичной и вторичной 
обмотками трансформатора, L1 и 
L2  – собственные индуктивности 
первичной и вторичной обмоток.

Если пренебречь падениями 
напряжений в транзисторах и дио-
дах инвертора, то форма и ампли-
тудные значения токов первичной 
и вторичной обмоток трансфор-
матора определятся формой вы-
ходного напряжения инвертора и 
двумя индуктивностями. Первая 
из них  – это индуктивность L1K 
первичной обмотки при замкну-
той накоротко вторичной обмотке 
трансформатора, которую можно 
определить с помощью метода не-
направленных графов из схемы за-
мещения [4, 6, 7]:
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Вторая, передаточная, индук-
тивность L12 определяет ток корот-
козамкнутой вторичной обмотки 
трансформатора при подведении 
напряжения к первичной обмотке 
(или, наоборот, ток короткозам-
кнутой первичной обмотки при 
подведении напряжения к вторич-
ной обмотке). Эта индуктивность 
также находится с помощью ме-
тода ненаправленных графов [4, 6, 
7]:
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Амплитудные значения токов 
первичной и вторичной обмоток 
трансформатора в режиме корот-
кого замыкания определятся как
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где f  – частота переменного им-
пульсного напряжения на выходе 
инвертора.

Действующие значения токов в 
режиме короткого замыкания свя-
заны с параметрами системы сле-
дующими выражениями:
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Режим холостого хода являет-
ся вторым крайним режимом ра-
боты АИН. Этот режим возникает 
при отключённой цепи нагрузки. 
Амплитудное значение тока пер-
вичной обмотки в этом режиме 
определится следующим выраже-
нием:
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(6)

Действующее значение тока 
первичной обмотки трансформа-
тора определится как

	  
1

1
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Рис. 3. Структурная электрическая схема бесконтактной передачи электроэнергии 
на АНПА
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Заключение о свойствах систе-
мы энергоснабжения АНПА мож-
но сделать на основании расчёта, 
где в качестве исходных данных 
следует принять параметры из 
проведённого экспериментально-
го исследования, описание кото-
рого приведено ниже. Использова-
ние их в расчёте даст возможность 
более наглядно сопоставить ре-
зультаты исследования системы в 
натурном эксперименте и на ма-
тематической модели. Исходные 
данные для расчёта имеют следую-
щие значения: напряжение источ-
ника постоянного тока U1 = 50 В, 
частота выходного напряжения 
инвертора f =  11,1  кГц, «мёртвое 
время» TDZ  =  4  мкс, взаимная ин-
дуктивность между обмотками 
трансформатора M = 31,3 мкГн, ин-
дуктивность первичной обмотки 
трансформатора L1 = 58,4 мкГн, ак-
тивное сопротивление первичной 
обмотки трансформатора, вклю-
чающее сопротивление проводов, 
R1 = 61,3 мОм, индуктивность вто-
ричной обмотки трансформатора 
L2 = 52,7 мкГн, активное сопротив-
ление вторичной обмотки транс-
форматора, включающее сопро-
тивление проводов, R2 = 53,5 мОм, 
коэффициент связи между обмот-
ками k = 0,564.

По формулам (5) и (7) были 
получены следующие численные 
значения токов обмоток трансфор-
матора: I1КЗ = 16,3 А, I2КЗ = 8,4 А, 
I1ХХ = 11,1 А, что свидетельствует 
об увеличенном токе первичной 
обмотки трансформатора и со-
ответственно повышенном вы-
ходном токе АИН, а также повы-
шенных тепловых потерях на его 
ключах.

Таким образом, задача сниже-
ния тока инвертора является акту-
альной и сводится к определению 
такой структуры АИН, при кото-
рой произойдут компенсация на-
магничивающей составляющей 
тока трансформатора и разгрузка 
ключей АИН. Поскольку эта со-

ставляющая имеет индуктивный 
характер, то компенсацию следует 
выполнять элементом, имеющим 
емкостной характер нагрузки. При-
менение конденсатора в чистом 
виде здесь невозможно, т.к. на вы-
ходе инвертора формируется на-
пряжение прямоугольной формы.

Одним из известных спосо-
бов разгрузки силовых ключей 
инвертора является включение 
резонансной цепи на его выходе 
[8]. Возможно также использова-
ние решения, заключающегося в 
подключении последовательной 
резонансной цепи параллельно 
первичной обмотке трансформато-
ра (точки а и б на рис. 3). На этот 
способ разгрузки силовых ключей 
инвертора авторами статьи был 
получен патент на изобретение [9].

Особенность отмеченной по-
следовательной резонансной цепи 
заключается в том, что она прак-
тически не изменяет форму и 
значения токов первичной и вто-
ричной обмоток трансформатора, 
а влияет на ток инвертора. Такая 
резонансная цепь имеет собствен-
ную резонансную частоту fRC, ко-
торая соответствует резонансу на-
пряжений

	

1 ,RC
RC RC

f
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(8)

где LRC и CRC – соответственно ин-
дуктивность и ёмкость резонанс-
ной цепи.

Рабочая частота коммутации 
АИН должна соответствовать ре-
зонансу токов в первичной обмот-
ке трансформатора, что обеспечит 
минимальную токовую нагрузку 
на транзисторные ключи. Частота 
коммутации f, соответствующая 
резонансу токов в режиме холо-
стого хода, определяется следую-
щим выражением:

	  1
1

RC RC

f .
L L C


 ⋅ 	

(9)

По известным формулам 
можно также определить ин-

дуктивность реактора и ёмкость 
конденсатора последовательной 
резонансной цепи:
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(10)
где m = fRC /f  – отношение соб-
ственной частоты резонансной 
цепи к рабочей частоте коммута-
ции АИН. Для расчёта параметр 
m принят равным 1,5. Ниже будет 
показано, что это значение обеспе-
чивает сбалансированное соотно-
шение между значениями реактив-
ных мощностей конденсатора и 
индуктивности резонансной цепи 
и выходной мощности АИН.

По формулам (10) получены 
следующие значения параметров 
резонансной цепи: LRC = 44,5 мкГн, 
CRC = 2 мкФ.

�� Моделирование системы 
энергообеспечения анпа

Kомпьютерное моделиро-
вание системы бесконтактной 
передачи электроэнергии на 
АНПА, проведённое в программе 
MATLAB приложения Simulink, 
позволило провести дополнитель-
ный анализ её свойств. Общая 
схема модели, соответствующая 
принятой структуре, и схемы не-
которых отдельных блоков пред-
ставлены на рис. 4.

В схему модели (рис. 4, а) вхо-
дят источник напряжения (Source); 
автономный инвертор напряжения 
(Invertor); блок передачи энергии 
(LCT), который содержит транс-
форматор и последовательную ре-
зонансную цепь, включённую па-
раллельно его первичной обмотке; 
выпрямитель напряжения (Rect) и 
нагрузка (Load).

На рис. 4, б представлена схе-
ма модели блока LCT. Числен-
ные параметры схемы приведены 
выше. Для приближения модели к 
экспериментальным данным были 
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учтены активные сопротивления 
проводов трансформатора и резо-
нансной цепи.

Схема модели автономного ин-
вертора напряжения, приведенная 
на рис. 4, в, реализована на дис-
кретных элементах библиотеки 

приложения MATLAB SPS. Каж-
дое плечо представлено IGBT-
транзисторами и включёнными 
параллельно им диодами. Подоб-
ное представление модели позво-
ляет решать более тонкие задачи 
настройки инвертора. Например, 

такая схема позволяет вывести 
отдельно измеряемые параметры 
транзисторов и диодов. Кроме 
того, в схеме присутствует блок 
формирования импульсов (БФУ) 
управления затворами транзисто-
ров (PWR2). Для приближения к 
реальной схеме в модели также 
учтены паразитные индуктив-
ности и активные сопротивле-
ния линий проводов и контактов 
(Parasitic).

Результаты моделирования 
системы бесконтактной передачи 
энергии представлены на рис. 5 и 
6 в виде осциллограмм.

Осциллограммы показывают, 
что напряжение на конденсаторе 
увеличено по сравнению с напря-
жением на выходе инвертора. Это 
необходимо учитывать при выборе 
конденсатора, входящего в после-
довательную резонансную цепь.

Представленные на рис. 6 
осциллограммы позволяют опре-
делить действующие значения то-
ков первичной обмотки I1 = 11,1 А, 
инвертора IINV = 3,64 А и резонанс-
ной цепи ILC = 11,5 А, откуда сле-
дует, что ток первичной обмотки 
трансформатора остался неизмен-
ным, а ток инвертора снизился 
примерно в 3 раза. Следовательно, 
введение последовательной ре-
зонансной LC-цепи действитель-
но позволяет разгрузить силовые 
ключи инвертора и уменьшить 
тепловые потери, а значит, появ-
ляется возможность снижения его 
массогабаритных показателей в 
целом.

Рис. 4. Моделирование системы передачи электроэнергии в Simulink MATLAB: а – мо-
дель принятой структуры передачи электроэнергии; б – блок передачи электроэнергии 

LCT; в – модель автономного инвертора напряжения

Рис. 5. Осциллограммы напряжений, соответствующие режиму 
холостого хода:1 – напряжение на конденсаторе резонансной 

цепи; 2 – напряжение на реакторе резонансной цепи; 3 – напря-
жение на выходе АИН

Рис. 6. Осциллограммы токов, соответствующие режиму холостого 
хода:1 – ток первичной обмотки ВчТ; 2 – ток резонансной цепи;  

3 – ток АИН
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�� Эксперимент

Эксперимент проводился с це-
лью проверки выполненных расчё-
тов и результатов моделирования. 
Макетный стенд, представленный 
на рис. 7, соответствует принятой 
функциональной схеме.

На рис. 8 и 9 показаны результа-
ты компьютерного моделирования 
и натурного эксперимента в виде 
внешних характеристик системы 
бесконтактной передачи электроэ-
нергии, а также зависимостей тока 
инвертора от тока нагрузки систе-
мы для исходного варианта и для 
случая введения последовательной 
резонансной цепи, подключенной 
параллельно первичной обмотке 
трансформатора.

Анализ графиков показывает, 
что натурный эксперимент имеет 
хорошее совпадение с модели-
рованием, при этом введение по-
следовательной резонансной цепи 
практически не изменяет внеш-
нюю характеристику системы. 
Вместе с тем представленные на 
рис. 9 характеристики свидетель-
ствуют о снижении тока инвертора 
примерно в 3 раза. Соответствен-
но пропорционально току сни-

жаются и потери в ключах АИН, 
выделяемые в виде тепла. Этот 
результат наглядно подтверждает 
эффективность принятого способа 
токовой разгрузки силовых клю-
чей инвертора.

На рис. 10 представлены ре-
зультаты определения КПД при 
моделировании и при экспери-
ментальном исследовании. Ана-
лиз графиков показывает, что на-
турный эксперимент также имеет 
хорошее совпадение с модели-
рованием, при этом введение до-
полнительной резонансной цепи 
обеспечивает увеличение КПД 
системы бесконтактной передачи 
электроэнергии примерно на 7%.

Заслуживает внимания вопрос 
практической реализации требуе-
мой ёмкости конденсатора резо-
нансной цепи. При этом необхо-
димо учитывать, что реактивная 
мощность этого конденсатора за-
висит от относительной частоты, 
определяемой соотношением меж-
ду частотой резонанса и частотой 
коммутации инвертора. Следует 
также учитывать, что напряжение 
на конденсаторе повышено по от-
ношению к напряжению питания 
инвертора.

�� Выбор конденсатора 
резонансной цепи

Выбор конденсатора, входяще-
го в последовательную резонанс-
ную цепь, необходимо проводить 
из расчёта его реактивной мощ-
ности и допустимого напряжения. 
Так, допустимое напряжение на 

Рис. 7. Экспериментальный стенд системы энергообеспечения АНПА: 1 – автономный 
инвертор напряжения; 2 - выпрямитель напряжения; 3 – высокочастотный трансформа-

тор; 4 – блок электронной нагрузки; 5 – преобразователь напряжения

Рис. 9. Зависимость тока инвертора IИНВ 
от тока нагрузки IН системы бесконтакт-

ной передачи электроэнергии (сплошные 
линии – моделирование, маркеры – экспе-
римент): 1 – без применения резонансной 

цепи; 2 – с применением резонансной цепи

Рис. 10. Зависимость КПД η от тока на-
грузки IН системы бесконтактной передачи 
электроэнергии (сплошные линии – моде-
лирование, маркеры – эксперимент): 1 – 
без применения резонансной цепи; 2 – с 

применением резонансной цепи

Рис. 8. Внешние характеристики системы 
бесконтактной передачи электроэнергии 
(сплошные линии – моделирование, мар-
керы – эксперимент): 1 – без применения 

резонансной цепи; 2 – с применением 
резонансной цепи
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конденсаторе зависит от частоты, 
на которой он будет использовать-
ся. При увеличении частоты зна-
чение максимально допустимого 
напряжения на конденсаторе из 
условия его безопасной эксплуата-
ции уменьшается, причем для ти-
поразмера с меньшим значением 
ёмкости это уменьшение проис-
ходит в меньшей степени. Таким 
образом, возможна оптимизация 
массогабаритных показателей 
ёмкостного элемента резонанс-
ной цепи за счет применения не-
скольких конденсаторов. Анализ 
показал, что конденсаторы фирмы 
EPCOS обладают наилучшими по-
казателями в отношении удельной 
ёмкости, а также максимально 
допустимых тока и напряжения. 
Если, например, максимально до-
пустимое напряжение конденса-
тора с номиналом в 1 мкФ на ра-
бочей частоте меньше требуемого 
значения, то для его увеличения 
возможно параллельное включе-
ние двух конденсаторов с номи-
налами 0,47 мкФ. При этом порог 
безопасного напряжения конден-
сатора будет увеличен, а резуль-
тирующие массогабаритные пока-
затели практически не изменятся. 
Это подтверждается рис. 11, где 
показаны два конденсатора фир-
мы EPCOS с номиналами 1  мкФ 
и 0,47 мкФ и имеющими одинако-
вый допустимый уровень напря-
жения Uдоп = 1250 В на частоте до 
1 кГц [10].

Для осуществления компро-
миссного выбора параметров си-
стемы бесконтактной передачи 

электроэнергии с резонансной 
цепью исследованы зависимости 
относительных реактивных мощ-
ностей конденсатора, реактора и 
выходной мощности АИН от отно-
сительной частоты m. В результате 
расчётов определены мощности 
этих элементов, которые нормиро-
ваны относительно максимальной 
мощности на выходе системы бес-
контактной передачи и представ-
лены в виде графиков на рис. 12, 
откуда следует, что наиболее взве-
шенным значением m, при котором 
обеспечивается некоторый компро-
мисс между потерями на ключах 
инвертора и значениями мощности 
реактивных элементов резонанс-
ной цепи является диапазон от 1,4 
до 1,7. Если принять, например, 
m  =  1,5, то выходная мощность 
инвертора с резонансной цепью 
уменьшается по отношению к исхо-
дному варианту примерно в 3 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали, что 
одним из возможных вариантов 
разгрузки силовых ключей инвер-
тора является введение последо-
вательной резонансной LC-цепи, 
подключённой параллельно пер-
вичной обмотке трансформато-
ра. Такая структура позволила 
снизить ток транзисторов АИН, 
а соответственно и потери, выде-
ляемые в виде тепла, примерно в 
3 раза. Предложенный подход к 
выбору конденсатора резонансной 

цепи позволяет увеличить допу-
стимый уровень его напряжения 
при минимальных массогабарит-
ных показателях.

Рис. 11. Конденсаторы фирмы EPCOS 
номиналом 1 мкФ и 0,47 мкФ

Рис. 12. Зависимость относительной мощ-
ности S* от относительной частоты m: 1 – 
конденсатора резонансной цепи; 2 – реак-

тора резонансной цепи; 3 – инвертора
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