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Введение

Электрообеспечение авто-
номного необитаемого подво-
дного аппарата (АНПА) с  ис-
пользованием бесконтактного 
способа передачи электроэнер-
гии имеет ряд преимуществ 
перед другими техническими 
решениями [1]. К  предпочте-

ниям бесконтактного способа 
можно отнести инвариантность 
к  окружающей среде, необслу-
живаемость, эффективность 
и  надежность передачи энер-
гии, степень влияния на движе-
ние АНПА и др.

Вместе с тем необходимость 
выполнения при таком спосо-
бе передачи дополнительных 

определенных преобразований 
электроэнергии, а  также тре-
бование размещения преобра-
зователей в  герметичных кон-
тейнерах ограниченного объема 
ставят ряд характерных задач. 
Эти задачи связаны с  необхо-
димостью решения вопросов 
ограничения перенапряжений 
в преобразователях при указан-
ных конструктивных особен-
ностях, а  также обеспечения 
допустимых тепловых режимов 
нагруженных элементов преоб-
разователей при минимизации 
габаритов устройства.

В общем случае структуру 
системы электрообеспечения 
АНПА можно представить, как 
показано на рис. 1, а. Источник 
электроэнергии 1 входит в  со-
став корабельного оборудования 
и состоит из силового согласую-
щего трансформатора и выпря-
мителя. Автономный инвертор 
2 преобразует напряжение по-
стоянного тока в  переменное 
напряжение, которое имеет 
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Рис. 1. Энергообеспечение АНПА: а – структурная схема системы электрообеспе-
чения;  б  – структурная схема устройства для бесконтактной передачи электро-
энергии;1 – источник электроэнергии; 2  – автономный инвертор; 3, 4  – первичная 
и вторичная части высокочастотного трансформатора ВчТ; 5 – выпрямитель; 6 – ав-
томатическое зарядное устройство; С1, С2  – конденсаторы; АБ  – аккумуляторная 

батарея; RН – нагрузка
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прямоугольную форму и  явля-
ется первичным напряжением 
высокочастотного трансфор-
матора ВчТ. Автономный ин-
вертор конструктивно выпол-
няется в  прочном контейнере 
и совместно с входным конден-
сатором С1 инвертора и первич-
ной частью 3 трансформатора 
ВчТ должен работать под водой 
на глубине нахождения АНПА. 	
В режиме передачи электроэ-
нергии первичная 3 и  вторич-
ная 4 части ВчТ соприкасаются 
контактирующими поверхно-
стями, и за счет индукционной 
связи между обмотками во вто-
ричную часть ВчТ трансфор-
мируется напряжение, которое 
через выпрямитель 5 и  кон-
денсатор С2 фильтра посту-
пает на  вход автоматического 
зарядного устройства 6. Заряд-
ное устройство в  соответствии 
с  алгоритмом, определяемым 
требованиями к  процедуре за-
ряда конкретного типа аккуму-
ляторной батареи, обеспечивает 
необходимое регулирование за-
рядного тока и напряжения.

Опыт показывает, что для 
такой сложной системы с боль-
шим количеством ограничений 
задачи успешной практической 
реализации наиболее эффек-
тивно могут быть решены при 
сбалансированном сочетании 
аналитических решений, ма-
тематического моделирования 
и  экспериментального исследо-
вания. Для удобства изложения 
в представленной системе выде-
лим отдельно устройство пере-
дачи электроэнергии (рис.  1, 
б), в  состав которого отнесем 
источник электроэнергии 1, 
автономный инвертор 2 с вход-
ным конденсатором С1, высоко-
частотный трансформатор ВчТ, 
выпрямитель 5 с  конденсато-
ром С2. Зарядное устройство 6 
и аккумуляторную батарею АБ 
заменим эквивалентным нагру-
зочным резистором R

Н
.

�� Высокочастотный 
трансформатор

Эффективность передачи 
электрической энергии в  во-
дной среде в значительной сте-
пени определяется характе-
ристиками высокочастотного 
трансформатора ВчТ. Такие па-
раметры трансформатора, как 
числа витков и  сечения прово-
дов первичной и вторичной об-
моток, частота переключения 
инвертора, а  также материал 
и  конфигурация магнитопро-
вода, определяющие зависи-
мость напряжения на  вторич-
ной обмотке от  тока нагрузки, 
обусловлены рядом факторов 
[2]. Это заданное напряжение 
на  первичной обмотке транс-
форматора, ограничения по его 
габаритам, требуемая мощ-
ность и напряжение на нагруз-
ке, окружающая температура 
и условия охлаждения.

Некоторые вопросы расчета 
трансформатора и  определения 
его конструктивных параме-
тров можно решить путем ана-
литического исследования и ма-
тематического моделирования. 
Вместе с  тем сложность анали-
тического описания таких ха-
рактеристик трансформатора, 
как зависимость эффективно-
сти передачи электроэнергии 
от  точности совмещения его 
первичной и вторичной частей, 
а  также определение значений 
допустимых токовых нагрузок 
на  провода обмоток трансфор-
матора при изменении условий 
охлаждения требуют исследо-
вания на  макетах в  натурных 
условиях. Очевидно, что такой 
подход позволит получить до-
стоверные результаты с  наи-
меньшими затратами. Кроме 
этого, сопоставление резуль-
татов теоретического анализа 
и  результатов исследования 
устройства на  макете в  натур-
ных условиях позволяет оце-
нить адекватность принятых 

математических моделей как 
инструмента для последующей 
параметрической оптимизации 
функциональных узлов устрой-
ства передачи электроэнергии.

Зависимость среднего зна-
чения напряжения U

2
 на  вы-

ходе выпрямителя устрой-
ства (на нагрузке R

Н
, рис. 1, б) 

от тока нагрузки I
2
 можно опре-

делить выражением [3]:
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где T  – период выходного на-
пряжения инвертора, M  – вза-
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обмотками ВчТ, ∆U

d
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ности первичной и  вторичной 
обмоток ВчТ соответственно; 
I

2k
 – максимальное среднее зна-
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  – амплитуда переменного 
напряжения на  первичной об-
мотке ВчТ, T

f
 – суммарная дли-

тельность фронта и  спада им-
пульсов напряжения на выходе 
инвертора; ∆I

1
  – приращение 

тока первичной обмотки ВчТ 
при холостом ходе устройства 
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Если положить T
f
 = 0 и 

∆U
d
  = 0, т. е. считать ампли-

тудное значение U
1m

 равным 
напряжению питания инвер-
тора U

пит
, то  после несложных 
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преобразований выражение (1) 
можно привести к виду:
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w
1
, w

2
  – числа витков первич-

ной и  вторичной обмоток ВчТ 
соответственно, 1 2/k M L L   – 
коэффициент связи между об-
мотками; I

2k
  – ток короткого 

замыкания, который с  учетом 
принятых допущений будет 
определяться выражением
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где L
В
  – индуктивность одного 

витка, f = 1/T – частота комму-
тации инвертора.

Исходные данные для выбо-
ра конструктивных параметров 
ВчТ определяются требования-
ми к  электрическим параме-
трам заряда аккумуляторной 
батареи, т. е. значением выход-
ного напряжения U

Н
 и  тока I

Н
 

в номинальном режиме заряда. 
Кроме этого, конструктивные 
параметры связаны с  рядом 
ограничений: это допустимые 
габариты ВчТ, условия охлаж-
дения, максимальные токовые 
нагрузки на  провод катушек 
трансформатора, допустимая 

частота коммутации IGBT тран-
зисторов инвертора, предлагае-
мая номенклатура ферритовых 
сердечников для магнитопрово-
дов ВчТ и др.

Так, один из  хорошо сба-
лансированных вариантов, 
основанный на  анализе пере-
численных факторов, имеет 
следующие характеристики: 
f  = 12350 Гц, w

1
 = 18 витков, 

w
2
 = 19 витков, L

В
 = 0,58 мкГн. 

Для катушек применялся вы-
сокочастотный провод лит-
цендрат ЛЭЛО 1075×0,071 се-
чением 4,25  мм 2 и  наружным 
диаметром 3,8  мм. Для магни-
топровода использовались фер-
ритовые сердечники P core half 
150×30 (В65949) производства 
фирмы «Epcos», конструктив-
но выполненные в  виде броне-
вых получашек с  наружным 
диаметром 150  мм, диаметром 
центрального керна 65 мм и се-
чением окна 65×15  мм. Общий 
вид ВчТ без корпуса для это-
го случая показан на  рис.  2. 
Первичная и  вторичная части 
трансформатора размещаются 
в  отдельных корпусах, кото-
рые решают задачи изоляции 
конструкции от  внешней сре-
ды и  отвода тепла от  провода 
обмоток. Корпуса выполняют-
ся из  немагнитного материала, 
при этом за  счет конструктив-
ной толщины контактирующих 
поверхностей создается некото-
рый минимальный зазор.

Влияние конструктивных 
параметров катушек трансфор-
матора на его внешние характе-
ристики удобно оценивать при 
математическом моделирова-
нии устройства бесконтактной 
передачи энергии.

Выбор программы для вы-
полнения математического 
моделирования связан с  по-
ставленными задачами. Из  со-
временного множества при-
кладных пакетов условно 
можно выделить программы 
для схемотехнического модели-
рования (Micro Cap, Electronics 
Workbench, Multisim) и  про-
граммную среду MatLab-
Simulink.

Первая группа программ 
характерна достаточно точным 
математическим описанием 
статических и  динамических 
характеристик обширного пе-
речня различных дискретных 
электронных и  электротехни-
ческих устройств, а также инте-
гральных аналоговых и цифро-
вых микросхем. Это позволяет 
создавать модели, являющиеся 
практически полным отраже-
нием соответствующей реаль-
ной схемы.

Однако попытка использо-
вать подобные программы для 
построения математической 
модели системы, схема кото-
рой приведена на  рис.  1, а, 
сопряжена с  определенными 
проблемами. Указанное выше 
достоинство точного описания 
элементов приводит к тому, что 
модели отдельных устройств, 
входящих в  состав системы, 
приходится собирать из  мо-
делей отдельных дискретных 
элементов. Для достаточно 
большой схемы это увеличива-
ет время решения, а в ряде слу-
чаев могут нарушаться условия 
сходимости и  решение стано-
вится невозможным.

Пакет MatLab с  расшире-
нием Simulink, напротив, ори-

Рис. 2. Общий вид высокочастотного трансформатора без корпуса
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ентирован в  первую очередь 
на  обработку массивов данных 
(матриц и  векторов). Однако, 
используя элементы дополни-
тельной библиотеки расшире-
ния Sim Power Sistem (SPS), 
в  среде Simulink можно созда-
вать математические модели 
сложных электротехнических 
систем с  достаточной степенью 
детализации и  совпадающие 
по  схемотехнике с  исходным 
оригиналом. Эти условия опре-
деляют предпочтительность ис-
пользования MatLab для моде-
лирования как полной системы 
энергообеспечения АНПА, так 
и  входящих в  ее состав функ-
циональных узлов.

Вместе с  тем для решения 
вопросов проектирования от-
дельных фрагментов системы 
целесообразно использовать, 
например, программу имитаци-
онного схемотехнического мо-
делирования Multisim.

Например, принятой струк-
туре устройства бесконтакт-
ной передачи электроэнергии 
(рис.  1, б) можно поставить 
в соответствие математическую 
модель, реализованную в среде 
MatLab-Simulink. Схема такой 
модели приведена на рис. 3, а. 
Модель автономного инвертора 
(рис.  3, б), входящая в  состав 
устройства, составлена из  дис-
кретных элементов библиотеки 
SPS, что позволяет выполнять 
более тонкую настройку модели 
с учетом полного комплекса ха-
рактеристик реальной схемы, 
при этом элементы модели ин-
вертора объединены в один мо-
дуль функцией «subcircuit».

Трансформатор ВчТ в  мо-
дели устройства моделируется 
с  помощью магнитосвязанных 
индуктивностей, представ-
ленных элементом Mutual 
Inductance из  библиотеки SPS. 
Электрические цепи, под-
ключенные к  входу инвертора 
и к вторичной обмотке ВчТ, эк-
вивалентны реальной схеме.

Внешняя характеристика 
устройства для бесконтактной 
передачи электроэнергии, т. е. 
зависимость выходного напря-
жения от тока нагрузки U *

2 = f(I *
2), 

рассчитанная по формулам (5)… 
(7), приведена на рис. 4, кривая 
1. На  этом  же рисунке показа-
ны внешние характеристики, 
полученные при исследовании 
устройства на  лабораторном 
макете в  натурных условиях 
(график 2 – пунктирная кривая 
синего цвета) и при математиче-
ском моделировании в  MatLab 
(график 3  – зеленая штрихо-
вая). Характеристики пред-
ставлены в относительном виде, 
при этом для всех графиков ба-

зовым напряжением является 
значение U

2XX
, рассчитанное 

по  формуле (6), а  базовым то-
ком – значение I

2k
, вычисленное 

по выражению (7).

Рис. 3. Математическое моделирование устройства бесконтактной передачи 
электроэнергии: а – схема модели устройства; б – схема модели инвертора

Рис. 4. Внешние характеристики устрой-
ства бесконтактной передачи электро-
энергии: 1 – расчет; 2 – эксперимент; 

3 – моделирование в MatLab
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Лабораторный макет устрой-
ства, также как и  математи-
ческая модель, соответствует 
исходной структуре (рис.  1, 
б), имеет единичные масштаб-
ные коэффициенты и  выпол-
нен на  комплектующих, пред-
полагаемых к  использованию 
в  рабочем варианте устройства 
передачи электроэнергии.

Хорошее совпадение резуль-
татов расчета, моделирования 
и  экспериментальных иссле-
дований доказывает адекват-
ность математической модели 
устройства бесконтактной пере-
дачи электроэнергии и справед-
ливость допущений, принятых 
при выводе аналитических за-
висимостей. Эти результаты ак-
туальны для решения ряда за-
дач построения полной системы 
энергообеспечения. В  частно-
сти, при определении конструк-
тивных соотношений трансфор-
матора ВчТ с  учетом заданных 
ограничений, а  также для па-
раметрической оптимизации 
схемы автономного инвертора 
и выбора способа формирования 
импульсов управления клю-
чами инвертора при осущест-
влении широтно-импульсного 
регулирования выходного на-
пряжения.

�� Автономный инвертор

Обеспечение надежной ра-
боты инвертора связано с  вы-
полнением определенных пра-
вил конструирования этого 
компонента. Высокие скорости 
изменения тока современных 
электронных ключей и  на-
личие паразитных индуктив-
ностей в  цепях коммутации 
приводят к  появлению пере-
напряжений, которые могут 
вывести элементы инвертора 
из  строя. Существуют доста-
точно простые решения [5, 6], 
следование которым позволяет 
свести к минимуму коммутаци-
онные перенапряжения. Вместе 

с  тем определенные ограниче-
ния на  конструкцию инверто-
ра не позволяют в полной мере 
применить на  практике реко-
мендации по выбору, например 
типа и значений номиналов эле-
ментов снабберных цепей, или 
выполнить требования к  топо-
логии DC-шины устройства. Эти 
ограничения объясняются необ-
ходимостью размещения инвер-
тора в герметичном контейнере 
весьма ограниченного объема. 
При этом помимо решения за-
дачи уменьшения коммутаци-
онных перенапряжений до  до-
пустимого уровня необходимо 
обеспечить отвод и рассеивание 
тепла как от силовых элементов 
инвертора, так и  от  элементов 
снабберных цепей. Однако при 
компоновке инвертора в  ука-
занном конструктиве не  всегда 
удается разместить тепловыде-
ляющие элементы в  оптималь-
ных для охлаждения условиях.

Номинальной передаваемой 
на  АНПА электрической мощ-
ности можно поставить в  соот-
ветствие некоторый номиналь-
ный режим работы системы. 
Будем считать, что в этом режи-
ме выполнено точное совмеще-
ние стыковочных поверхностей 
первичной и  вторичной частей 
высокочастотного трансформа-
тора, коэффициент заполнения 
управляющих импульсов ин-
вертора D = 1 и, кроме этого, 
температура окружающей сре-
ды в  месте расположения кон-
тейнера с  автономным инвер-
тором также равна некоторой 
номинальной.

При отклонении от  номи-
нального режима, например при 
увеличении расстояния между 
стыковочными поверхностями 
частей ВчТ или появлении осе-
вого смещения, в  ВчТ умень-
шится магнитная связь между 
его катушками, что приведет 
к  увеличению потребляемого 
тока первичной обмоткой ВчТ 
и соответственно к увеличению 

перегрева как силовых ключей 
инвертора, так и  обмоточно-
го провода ВчТ. К  такому  же 
результату приведет повыше-
ние температуры окружающей 
среды, что вызовет ухудшение 
условий охлаждения контейне-
ра с инвертором и создаст пред-
посылки для отказа функцио-
нирования системы. Очевидно, 
что для сохранения работо-
способности необходимо опре-
деленным образом изменять 
управление ключами инвер-
тора так, чтобы ограничивать 
ток и как следствие – перегрев 
тепловыделяющих элементов 
на допустимом уровне.

При анализе сигналов 
управления инвертора, а также 
его выходного напряжения ис-
пользуем схему, изображенную 
на  рис.  5, где показана сило-
вая часть автономного инвер-
тора, используемого в  системе 
энергообеспечения. Силовые 
ключи на  IGBT транзисторах 
соединены по  мостовой схеме, 
имеющей лучшие энергетиче-
ские показатели по отношению 
к  другим схемам однофазных 
инверторов. Паразитная индук-
тивность шины питания (шины 
DC) показана как L

m
. Нагрузка 

инвертора Z
НАГР

 представляет 
собой первичную обмотку высо-
кочастотного трансформатора 
ВчТ, подключенную к  выход-
ной диагонали мостовой схе-
мы, к  другой диагонали под-
соединен источник постоянного 
напряжения. Защита от  пере-
напряжений выполняется снаб-
берными цепочками  – элемен-
тами R1, C1… R4, C4.

Для мостовой схемы ин-
вертора импульсы управления 
u1… u4 должны обеспечивать 
поочередное попарное откры-
вание ключей, при этом в одну 
половину периода коммутации 
будут открыты транзисторы 
VT1, VT4, во  вторую половину 
периода  – транзисторы VT2, 
VT3. Коэффициент заполнения 
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D импульсов управления для 
номинального режима равен 
максимальному и  отличается 
от единицы на малое значение, 
определяемое необходимой за-
держкой при переключении 
транзисторов. Эта задержка, 
называемая «мертвое время» 
(dead time), исключает одно-
временное открытие транзи-
сторов одной стойки (VT1, VT2 
или VT3, VT4), которое обыч-
но приводит к  разрушающему 
сквозному току и выходу тран-
зисторов из  строя. Однако что-
бы не  загромождать рисунки 
дополнительными деталями, 
на диаграммах напряжений эту 
задержку показывать не будем.

В качестве цели анализа по-
ставим оценку потерь мощно-
сти на силовых ключах и на ре-
зисторах снабберов, а  также 
эффективность передачи элек-
троэнергии.

Диаграммы управляющих 
импульсов u1(ωt)… u4(ωt) для 
коэффициента заполнения 
D  = 1 приведены на  рис.  6, а. 
Там  же показан соответствую-
щий график выходного сигна-
ла u

вых
 (ωt) инвертора для этого 

случая. Если D = const, то дей-
ствующее значение напряже-
ния на нагрузке и соответствен-
но выходной ток инвертора 
можно изменять только одним 
способом  – варьируя уровень 
постоянного напряжения U

ПИТ
. 

Это предполагает выполнение 
источника электроэнергии 1 
на  рис.  1 в  виде управляемого 
источника.

Изменение напряжения 
на  нагрузке инвертора Z

НАГР
 

можно обеспечить иначе: ре-
гулируя коэффициент запол-
нения D управляющих им-
пульсов. При этом возможны 
несколько вариантов форми-
рования управления u1(ωt)… 
u4(ωt).

Для первого варианта вид 
управляющих импульсов по-
казан на  рис.  6, б. Изменение 

коэффициента заполнения D 
производится симметрично для 
сигналов u1(ωt), u4(ωt) и u2(ωt), 
u3(ωt). Выходное напряжение 
инвертора u

вых
(ωt) будет повто-

рять форму сигналов управле-
ния только в  случае активной 
нагрузки инвертора. При на-
личии индуктивности в  цепи 
нагрузки, что имеет место при 
подключении трансформатора 
ВчТ, u

вых
(ωt) примет вид, как 

изображено на  рис.  6, б, ниж-
няя диаграмма. Показанный 
на  рисунке интервал времени 
τ соответствует проводимости 
ключей VT2, VT3 под действи-
ем управления u2(ωt), u3(ωt), 
а  интервал времени γ опреде-
ляется временем разряда ЭДС 
самоиндукции нагрузки через 
оппозитные диоды VD1, VD4 
и конденсатор С.

Для второго варианта управ-
ления инвертором сигналы u1 
(ωt)… u4 (ωt) и соответствующее 
выходное напряжение u

вых
 (ωt) 

показаны на рис. 6, в. В этом ва-
рианте изменение коэффициен-
та заполнения D выполняется 
только для одного из транзисто-
ров каждой стойки, напри-
мер, для нижних транзисторов 
VT2 и  VT4, тогда как каждый 
из  верхних транзисторов VT1, 
VT3 остается открытым в тече-
ние всего полупериода комму-
тации.

Форма выходного напряже-
ния u

вых
 (ωt) для данного случая 

повторяет сигналы управления, 
т. к. по  истечении интервала τ 
нижний транзистор стойки за-
крывается и  образуется цепь 
короткого замыкания нагруз-
ки, и  соответственно напряже-
ние на  нагрузке практически 
равно нулю. Например, для 
интервала работы ключа VT3 
напряжение на  нагрузку пере-
дается только на  интервале τ 
открытого состояния нижнего 
парного ключа VT2. После за-
крывания VT2 ЭДС самоиндук-
ции нагрузки будет замыкаться 

через оставшийся открытым 
ключ VT3 и  оппозитный диод 
VD1, т. е. напряжение на  на-
грузке будет равно сумме па-
дений напряжений на  этих от-
крытых элементах.

Как следует из диаграмм на-
пряжений на рис. 6, в, фронты 
изменяемых по  длительности 
импульсов управления u2(ωt) 
или u4(ωt) совпадают с  фрон-
тами соответствующих парных 
импульсов u3(ωt) или u1(ωt). 
Возможен также третий вари-
ант формирования импульсов 
u2 (ωt) и u4 (ωt), при котором со-
впадать будут их спады со спа-
дами соответствующих парных 
импульсов u3(ωt) и  u1(ωt). И, 
наконец, четвертый вариант: 
изменяемые по  длительности 
импульсы управления u2(ωt), 
u4(ωt) формируются посереди-
не полупериода коммутации, 
т. е. симметрично относительно 
фронта и  спада соответствую-
щего парного импульса u3(ωt) 
и u1(ωt).

Следует заметить, что реа-
лизация второго варианта 
формирования управляющих 
импульсов возможна другим 
способом  – phase shift [4], при 
котором коэффициент запол-
нения остается неизменным 
и  равным максимальному, 
а  переключение каждой стой-
ки транзисторов происходит 
со  смещением по  отношению 
к  другой. Результаты такого 
управления полностью совпа-
дают с управлением по второму 
способу (рис. 6, в).

Рис. 5. Схема силовой части автономно-
го инвертора системы энергообеспече-

ния подводного объекта
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Для выбора предпочтитель-
ного способа управления вы-
полним сравнительную оценку 
каждого из  них по  критичным 
характеристикам: эффективно-
сти передачи энергии, а  также 
значениям потерь мощности 
в силовых ключах и в снаббер-
ных цепях.

Исключим из  анализа спо-
соб управления, требующий 
применения регулируемого 
источника питающего напря-
жения. Этот способ требует до-
полнительного исследования, 
которое не  входит в  задачу на-
стоящей работы.

Рассмотрим подробнее пере-
численные четыре варианта 
регулирования действующего 
значения выходного напряже-
ния инвертора путем измене-
ния коэффициента заполнения 
D управляющих импульсов.

Оценку этих вариантов мож-
но выполнить с  использова-
нием математической модели 
системы бесконтактной пере-
дачи энергии, созданной в ком-
плексе MatLab (рис.  3). В  этой 
модели автономный инвертор 
реализован в виде мостовой схе-
мы на  IGBT транзисторах с  оп-
позитными диодами. Каждый 
транзистор зашунтирован снаб-
берной RC-цепью. Схема модели 
и  ее параметры соответствуют 
реальной схеме (рис. 1, б) с еди-
ничными масштабными коэф-
фициентами. Созданная модель 
системы энергообеспечения по-
зволяет регистрировать для раз-
личных режимов работы сиг-
налы управления инвертором, 
выходное напряжение инверто-
ра, токи первичной и вторичной 
обмоток ВчТ, а также напряже-
ние на  вторичной обмотке ВчТ 

и ток нагрузки. Регистрация мо-
жет осуществляться как в виде 
мгновенных значений указан-
ных сигналов, так и  вычислен-
ных среднеквадратичных зна-
чений. Кроме этого, в  модели 
выполняется вычисление сред-
него значения мощности потерь 
на  силовых ключах инвертора 
и  на  резисторах снабберов при 
различных способах управле-
ния ключами. В качестве одного 
примера на рис. 7 приведены ди-
аграммы мгновенных значений 
сигналов в  модели инвертора 
для коэффициента заполнения 
D = 0,34. Переменные модели 
имеют верхний индекс (*).

Сопоставление диаграмм 
сигналов на  рис.  7 свидетель-
ствует о  хорошем совпадении 
свойств реального объекта 
(лабораторного макета) и  его 
математической модели. Для 

Рис. 6. Формирование импульсов управления автономным инвертором: а – с постоянным коэффициентом заполнения 
D = 1; б – симметричное управление; в – несимметричное управление с формированием интервала проводимости  

в начале полупериода коммутации
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большей убедительности адек-
ватность модели можно под-
твердить оценкой некоторых 
интегральных зависимостей, 
описывающих явления в  моде-
ли и  в  объекте. Так, на  рис.  8 
приведены зависимости полной 
выходной мощности S инвер-
тора от коэффициента заполне-
ния D, вычисленные в  модели 
системы бесконтактной пере-
дачи электроэнергии и  снятые 
экспериментально на  лабора-
торном макете.

Практически полное со-
впадение графиков 1 и  2 до-
полнительно свидетельствует 
об  адекватности математиче-
ской модели.

Таким образом, разработан-
ная модель системы энергообе-
спечения позволяет получить 

достоверные результаты при 
исследовании автономного ин-
вертора в  различных режимах 
и выбрать наилучший в опреде-
ленном смысле способ форми-
рования сигналов управления 
инвертором. Очевидно, что ре-
шение этой задачи на  реаль-
ном макете было бы сопряжено 
со  значительными метрологи-
ческими проблемами.

Основные результаты иссле-
дования следующие. Если при-
нять потери мощности на клю-
чах инвертора в относительных 
единицах Р

И, ОЕ
 для номинально-

го режима работы за единицу и, 
аналогично, для суммарных по-
терь мощности Р

С, ОЕ 
= 1 на эле-

ментах R1… R4 снабберных це-
пей (рис. 5), то при уменьшении 
коэффициента D с  целью сни-

жения выходного тока инвер-
тора в  два раза по  отношению 
к номинальному режиму, соот-
ветствующие потери мощности 
в инверторе и на снабберах для 
различных вариантов форми-

Рис. 7. Диаграммы сигналов в системе энергообеспечения АНПА при импульсах управления инвертором с коэффициентом за-
полнения D = 0,34: а – в лабораторном макете; б – в математической модели; u1, u4 – импульсы управления на входах ключей 

VT1, VT4, U1, I1 – напряжение и ток первичной обмотки ВчТ, U2, I2 – напряжение и ток вторичной обмотки ВчТ

Рис.  8. Зависимость полной выходной 
мощности инвертора S от коэффициента 
заполнения D: 1 – вычисление в модели; 
2 – измерение на лабораторном макете
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рования управления ключами 
будут иметь значения, показан-
ные в таблице.

Потери мощности на ключах 
инвертора и на снабберах для 

различных вариантов формирования 
импульсов управления инвертором

Варианты  
управления

Коэффициент 
заполнения D РИ, ОЕ РС, ОЕ

Первый 0,291 0,324 1,51
Второй 0,244 0,399 0,961
Третий 0,226 0,361 1,50
Четвертый 0,280 0,328 1,62

Если развести первичную 
и  вторичную части ВчТ на  до-
статочно большое расстояние 
(имитация ошибки в  стыков-
ке АНПА и  судна-носителя), 
то  в  модели это будет соответ-
ствовать отсутствию магнит-
ной связи между обмотками 
и  для коэффициента D = 1 по-
тери мощности примут следу-
ющие значения: Р

И,ОЕ 
= 1,22, 

Р
С,ОЕ 

= 0,997. При уменьшении 
коэффициента заполнения D 
с  сохранением обозначенного 
условия соотношения между 
номером варианта и  потерями 
остаются примерно такими же, 
как в таблице.

Указанное выше требо-
вание размещения инверто-
ра в  герметичном контейнере 
ограничивает выбор вариантов 
компоновки устройства. Эти 
ограничения не позволяют обе-
спечить максимальный отвод 
тепла от всех нагруженных эле-
ментов, в  частности, от  защит-
ных снабберных цепей. Указан-
ное обстоятельство выделяет 
второй способ управления как 
соответствующий меньшим по-
терям в  снабберах. Некоторое 
при этом увеличение потерь 
в  инверторе является прием-
лемым, т. к. по  степени отвода 
тепла силовые ключи находят-
ся в лучших условиях.

На основании изложенного 
можно сделать убедительный 
вывод о  предпочтительности 
второго способа формирования 
сигналов управления инверто-
ром.

Заключение

Математическое описание 
системы бесконтактной пере-
дачи электроэнергии может 
служить основой для разра-
ботки методики расчета кон-

структивных параметров высо-
кочастотного трансформатора, 
соответствующих требуемым 
электрическим характеристи-
кам системы.

Предложена математиче-
ская модель системы передачи 
энергии, адекватность модели 
подтверждается совпадением 
результатов исследования мо-
дели системы и реального лабо-
раторного макета.

Выполненные исследова-
ния позволили выбрать способ 
управления ключами инверто-
ра, соответствующий лучшим 
тепловым режимам устройства.

Совокупность разработан-
ной модели и реального лабора-
торного макета системы бескон-
тактной передачи энергии как 
сбалансированного достовер-
ного программно-аппаратного 
комплекса представляет воз-
можность проводить необхо-
димые исследования и  экс-
перименты и  оптимизировать 
процесс разработки систем 
энергообеспечения автоном-
ных необитаемых подводных 
аппаратов различного назначе-
ния.
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