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Представлен вариант модульной структуры силовых цепей системы электро-

питания глубоководных беспилотных аппаратов, построенной на базе транзистор-

ного преобразователя с последовательным полумостовым резонансным инвертором. 

Приведены результаты имитационного моделирования нестационарных процессов 

в модуле. Предложено схемное решение силовой части модуля с мягкой коммута-

цией транзисторов. 
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Abstract. Proposed a variant of the modular structure of the power circuits of the 

power supply system of deep-sea unmanned vehicles, built on the basis of a transistor con-

verter with a series half-bridge resonant inverter. The results of simulation modeling of 

non-stationary processes in the module are presented. A circuit solution for the power sec-

tion of the module with soft switching of transistors is proposed. 
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I. Введение 

Электропитание подводных потребителей электрической энергии, к 

которым, в частности, относятся глубоководные беспилотные аппараты, 

предназначенные для глубоководных исследований [1], геологоразведки [2] 

и добычи полезных ископаемых [3], осуществляется как на постоянном, так 

и переменном напряжении [4]. Системы электропитания (СЭ) с передачей 

энергии постоянного тока имеют ряд достоинств, обусловленных отсут-

ствием реактивной составляющей напряжения и тока в питающем кабеле-

тросе, соединяющем надводную и подводную часть СЭ, принципиальной 

возможностью снижения ее массы и габаритов при соответствующем вы-

боре рабочей частоты преобразовательной части СЭ. 

II. Структура системы электропитания глубоководного аппарата 

Одной из основных трудностей создания таких систем является пре-

образование высокого напряжения в подводной части (ПЧ) системы при на-

пряжении питающего кабеля, достигающего значения 2400 В и более [1, 4].  

Эта задача решается путем последовательного соединения по вход-

ным и параллельно по выходным цепям нескольких (N = 3…4) модулей, по-

строенных на базе транзисторных однофазных автономных инверторов 

(АИ) [2]. Такой подход позволяет использовать низковольтную полупро-

водниковую элементную базу и возможность наращивания выходной мощ-

ности СЭ путем увеличения числа ее модулей [3]. 

На рис. 1 приведена структура силовых цепей такой СЭ, в состав ко-

торой входят:  

а) надводная часть (НЧ), содержащая: 

– первичный источник электропитания (на схеме не показан); 



7 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2025 №1 

– входной выпрямитель (В) со сглаживающим L-C фильтром (Ф); 

– несколько (M) идентичных DC/DC модулей, выходы которых по-

следовательно соединены между собой и подключены к входу подводного 

кабеля-троса (КТ); 

– вольтодобавочный модуль (ВДМ); 

– система управления и контроля состояния узлов НЧ (СУНЧ); 

– датчик тока (ДТ) кабеля-троса и датчик напряжения (ДН) на выходе 

НЧ;  

б) кабель-трос (КТ);  

в) подводная часть (ПЧ), содержащая: 

– несколько (N) идентичных DC/DC модулей, входы которых шунти-

рованы конденсаторами фильтра С1.1…С1.N одинаковой емкости, последо-

вательно соединены и подключены к подводному выходу КТ, а параллельно 

соединенные выходы подключены к нагрузке; 

– система управления модулями ПЧ (СУПЧ).  
 

 
 

Рис. 1. Структура силовых цепей модульной СЭ 
 

Fig. 1. Structure of power circuits of modular power supply system 
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Входной выпрямитель обеспечивает питание группы надводной ча-

сти DC/DC модулей [5] и при рациональном выборе параметров сглажива-

ющего L-C фильтра [6] позволяет получить в режиме номинальной нагрузки 

значение коэффициента kм мощности СЭ в пределах kм = 0,94 ÷ 0,95.  

III. DC/DC модуль на основе резонансного инвертора 

DC/DC модули выполнены на базе последовательных резонансных 

инверторов (РИ) с разделительными трансформаторами, обеспечивающими 

гальваническую развязку и согласование напряжений электрооборудования 

бортовой сети судна и силовых цепей СЭ.  

Несомненными и важными достоинствами такой структуры явля-

ются: 

– простая и надежная схема силового контура, что подтверждается 

многолетней безаварийной эксплуатацией таких устройств в системах за-

рядки емкостных накопителей энергии (ЕНЭ) [6]; 

– достаточно жесткая внешняя характеристика в области рабочих 

нагрузок [7]; 

– малые коммутационные потери и пониженный уровень помех; 

– использование индуктивностей рассеяния обмоток трансформатора 

в качестве элемента силового резонансного контура;  

– принципиальная способность функционирования в режиме пере-

грузки СЭ.  

Наиболее простым схемотехническим вариантом одного модуля по-

добной структуры, по мнению авторов, является DC/DC преобразователь на 

основе последовательного полумостового резонансного инвертора с одним 

конденсатором резонансного L-C контура [7], силовая часть которого содер-

жит минимальное число компонентов (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема силовой части модуля ПЧ СЭ 
 

Fig. 2. Power section diagram of the module 
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В качестве важных достоинств силовой части модуля (рис. 2) следует 

отметить стабильность протекания электромагнитных процессов в нем без 

экстремальных значений напряжений и токов, угрожающих работоспособ-

ности полупроводниковых компонентов, в нестационарных режимах, таких 

как включение/выключение, работа (в том числе длительная) на нагрузку с 

малым сопротивлением, обрыв цепи нагрузки при выборе тактовой частоты 

f инвертора из условия f ≤ 1/4π√(L1C1), где L1, C1 – параметры резонансного 

контура). 

IV. Исследование DC/DC модуля на основе резонансного инвертора 

На рис. 3 и 4 в качестве примера приведены диаграммы работы мо-

дуля при периодических переключениях его из режима холостого хода в ре-

жим номинальной Rном нагрузки (рис. 3) и из режима холостого хода на 

нагрузку с сопротивлением 0,001∙Rном (рис. 4), соответствующей практиче-

скому режиму короткого замыкания (КЗ) на выходных зажимах модуля, при 

котором его выходное напряжение практически равно нулю. Режиму холо-

стого хода на рис. 4 предшествует интервал нарастания выходного напря-

жения модуля, где происходит зарядка конденсатора С2 выходного фильтра.  

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы тока дросселя резонансного контура (а) и выходного 

напряжения (б) модуля на холостом ходу и номинальной Rном нагрузке 
 

Fig. 3. Diagrams of the choke current of the resonant circuit (a) 

and the output voltage (b) of the module at no-load and nominal Rnom load 
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Рис. 4. Диаграммы тока дросселя резонансного контура (а)  

и выходного напряжения (б) модуля на холостом ходу и КЗ нагрузки 
 

Fig. 4. Diagrams of the choke current of the resonant circuit (a) 

and the output voltage (b) of the module at no-load and short-circuit load 

 
Диаграммы получены на имитационной модели в среде MATLAB 

Simulink при следующих параметрах модели: 
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– емкость конденсатора резонансного контура С1 = 1,6 мкФ; 

– емкость конденсатора выходного фильтра С2 = 670 мкФ; 

– добротность резонансного контура Q = 24;  

– тактовая частота f = 20 кГц;  

– коэффициент k21 трансформации k21 = 2.  

Из приведенных диаграмм следует, что в динамических режимах ра-
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управления модулями и незначительной коррекции импульсов управления 

транзисторами значительно повысить тактовую частоту и уменьшить массу 

и габариты моточных компонентов АИ.  

На рис. 5 приведена схема силовой части модуля ПЧ СЭ, в котором, 

аналогично изложенному в [8], реализуется ZVS коммутация MOSFET. 

Схема отличается от базовой (рис. 2) наличием дополнительного дросселя 

L2 относительно небольшой мощности, емкостного делителя C3, C4, а также 

снабберных конденсаторов C5, C6, включаемых параллельно транзисторам. 

В качестве емкостного делителя могут быть использованы два последова-

тельно включенных конденсатора входного фильтра модуля. 

 

 
 
Рис. 5. Схема силовой части модуля ПЧ СЭ с ZVS - коммутацией 

 

Fig. 5. Power section diagram of the module with ZVS  

 

VI. Вольтодобавочный модуль 

В структуре НЧ (рис. 1) имеется вольтодобавочный модуль (ВДМ) с 

регулируемым выходным напряжением, который предназначен для поддер-

жания неизменным выходного напряжения СЭ.  

Этот модуль может быть выполнен, например, на основе АИ с ши-

ротно-импульсной модуляцией, или иметь какое-либо другое схемное ре-

шение. С целью унификации узлов СЭ ВДМ в структуре на рис. 1 реализо-

ван на основе нерегулируемого РИ, вход которого подключен к выходу пря-

моходового широтно-импульсного преобразователя (ШИП) (рис. 6). Управ-

ление ШИП осуществляется в соответствии с сигналами обратной связи по 

выходному току и напряжению НЧ СЭ, поступающих с датчиков ДТ и ДН 

(рис. 1).  
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Корректно настроенная положительная обратная связь по току поз-

воляет скомпенсировать суммарное падение напряжение на активном со-

противлении КТ и в силовых элементах ПЧ СЭ под нагрузкой, а отрицатель-

ная обратная связь по выходному напряжению НЧ – устранить влияние на 

него отклонений напряжения питающей сети от номинального значения. 

В качестве датчиков могут быть использованы микросхемы типа 

ACNT-H87A-500E [9], которые позволяют реализовать высокопотенциаль-

ную гальваническую развязку силовых цепей и цепей управления СЭ. 

 
 

Рис. 6. Схема силовой части ШИП вольтодобавочного модуля 
 

Fig. 6. Diagram of the power part of the DC converter  

for the voltage supplement module 

 

Система управления группой модулей ПЧ содержит автономный N 

канальный генератор импульсов управления транзисторами N модулей. 

Тактовая частота fn каждого из каналов пропорциональна задающему напря-

жению Un
зад. При равенстве задающих напряжений 

U1
зад = U2

зад = Un
зад = UN

зад всех каналов фазовый сдвиг φn управляющих им-

пульсов n -го модуля фиксирован и равен φn =2π (n-1) / N. Фазовый сдвиг 

управляющих импульсов транзисторами в каждом модуле равен π. Такое 

управление обеспечивает низкий уровень переменной составляющей тока, 

потребляемого группой модулей ПЧ. 

Системы управления модулями НЧ и ПЧ реализованы на контрол-

лере STM32F405RGT6 [10]. Питание узлов системы управления ПЧ СЭ осу-

ществляется напряжением, снимаемым с одного из последовательно соеди-

ненных конденсаторов входного фильтра ПЧ.   

VII. Заключение 

Предложенная модульная структура силовых цепей позволяет уни-

фицировать схемные решения DC/DC модулей надводной и подводной ча-

сти СЭ. 

Применение DC/DC преобразователя на основе последовательного 

полумостового резонансного инвертора позволяет обеспечить стабильный 

характер протекания электромагнитных процессов в нем в нестационарных 
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режимах при значениях токов и напряжений, не превышающих их рабочих 

значений в квазиустановившихся режимах. 

Силовая часть модулей СЭ может быть выполнена на базе SiC 

MOSFET с SiC диодами Шоттки и мягкой коммутацией, что позволяет при 

неизменном алгоритме управления увеличить тактовую частоту и миними-

зировать моточные компоненты АИ. 
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