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The article discusses deep-water apparatus designed for an immersion depth from 2,000 to 6,000 m, its 
design characteristics and layout of the main parts. The apparatus have contours close to the body of rotation with 
a horizontal axis. In order to simplify the systems and reduce their cost, electric drives are introduced as widely 
as possible, the hydraulic system is minimized. Electrical power system of direct current, providing electricity 
to all consumers of the apparatus is considered. As a power source have proposed lithium-ion batteries, which 
are currently at an early stage of development, but with high potential for improvement. The propulsion complex 
consists from switched reluctance drives and the backup version is electric motors with permanent magnets 
on the rotor. For the first have shown the main ways of controlling the movement of the apparatus: changing 
the rotational speed of the sustainer electric motors, including their work “at odds”, as well as the use of rudders or 
rotary profiled grids installed in the jet of each sustainer motors. The light sources for exterior and interior lighting 
with built-in LEDs are preferred and promising as light sources, and their advantages as compared to lamps with 
traditional lamps are shown. The main characteristics of the outdoor lighting system, photo-video and television 
systems; emergency lighting in the habitable area is provided by LED lights with built-in batteries. The paper 
proposes a developed compact electric power system for a habitable deep-water apparatus on modern domestic 
high-tech electrical equipment.
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ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ ГЛУБОКОВОДНОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА

В. В. Романовский, Б. В. Никифоров, А. М. Макаров

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассмотрен глубоководный аппарат, рассчитанный на глубину погружения от 2000 
до 6000 м, его проектные характеристики и компоновка основных узлов. Аппарат имеет обводы кор-
пуса, близкие к телу вращения с горизонтальной осью. Упрощение систем и снижение их стоимости 
позволяет максимально широко внедрять электроприводы, а систему гидравлики минимизировать. Рас-
сматривается электроэнергетическая система постоянного тока, обеспечивающая электроэнергией 
всех потребителей аппарата. В качестве источника питания выбран вариант литий-ионных аккумуля-
торных батарей, находящихся в данный момент на ранней стадии развития, но обладающих высоким 
потенциалом для совершенствования. Двигательно-движительный комплекс состоит из вентильных 
индукторных двигателей, а резервный вариант — из электродвигателей с постоянными магнитами 
на роторе. Для первых описаны основные способы управления движением аппарата: изменение частоты 
вращения маршевых электродвигателей, включая их работу «вразнобой», а также использование рулей 
или поворотных профилированных решеток, установленных в струе каждого из маршевых электродви-
гателей. Отмечается, что в качестве источников света предпочтительными и перспективными явля-
ются светильники наружного и внутреннего освещения со встроенными светодиодами, показаны их 
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преимущества по сравнению со светильниками с традиционными лампами. Рассмотрены основные харак-
теристики системы наружного освещения, фотовидеосъемки и системы телевидения; аварийное освеще-
ние в обитаемой сфере обеспечивается светодиодными светильниками со встроенными аккумуляторами. 
В статье предложена разработанная компактная электроэнергетическая система для обитаемого глу-
боководного аппарата на современном отечественном наукоемком электрооборудовании.

Ключевые слова: глубоководный аппарат, вентильно-индукторный двигатель, аккумуляторные ба-
тареи, движитель, светодиод.
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Введение (Introduction)
Большая часть глубоководных аппаратов рассчитана на глубину погружения в 2000–3000 м, 

на глубину до 6000 м — значительно меньшая их часть. На максимальную океанскую глубину в 11 км 
изготовлены лишь два батискафа: Trieste (до модернизации) и Archimede. Это связано с реальными 
потребностями в изучении и освоении океана — более 95 % площади океанского дна находится 
на глубине до 6000 м. В 1990 гг. наблюдался непрерывный рост функциональности необитаемых си-
стем, а также расширение их номенклатуры [1]–[3]. Минимизация размеров, веса и энергопотребле-
ния средств наблюдения, навигации и другого оборудования позволили создавать более компактные 
и многофункциональные аппараты. Наиболее освоенной зоной Мирового океана является шельфо-
вая зона с глубинами 400–700 м, на которых ведутся различные работы коммерческого характера, 
в первую очередь, направленные на обеспечение добычи нефти и газа.

Рис. 1. Аппарат DeepSearch

«Ниша» по строительству обитаемых исследовательских аппаратов, рассчитанных на пре-
дельные глубины океана, на сегодняшний день остается свободной. Исключением является ком-
пания Deep Ocean Exploration and Research, ведущая проектные работы по созданию обитаемого 
подводного аппарата DeepSearch (рис. 1) с глубиной погружения в 11000 м. В связи с этим была по-
ставлена задача разработать проектные характеристики, электроэнергетическую систему и дви-
жительный комплекс глубоководного обитаемого подводного аппарата, способного выполнять 
исследования на глубине до 6000 м в течение продолжительного периода времени и отвечающего 
основным международным требованиям безопасности.

Методы и материалы (Methods and materials)
Проектные характеристики глубоководного аппарата. Опыт эксплуатации обитаемых ап-

паратов показывает, что наилучшие условия работы операторов соблюдаются при размещении 
обитаемой сферы, манипуляторов, средств освещения обстановки и других рабочих средств в но-
совой части аппарата [4]–[6]. В связи с этим архитектурный облик аппарата с предлагаемой элект-
роэнергетической системой (ЭЭС) в целом должен соответствовать хорошо зарекомендовавшему 
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себя аппарату «Мир» (1980 г.) — рис. 2.. В связи с сохраняющимся устойчивым спросом Китая, 
Индии и Вьетнама на обитаемые аппараты с глубиной погружения до 6000 м в данной работе обо-
рудование ЭЭС предлагается именно для этой глубины.

Рис. 2. Аппараты «Мир»

Аппарат должен иметь обводы, близкие к телу вращения с горизонтальной осью. Цилиндри-
ческая вставка должна составлять свыше половины длины аппарата. Прочные объемы должны 
быть выполнены из титанового сплава категории прочности 1100 МПа [7]–[9]. Внутренний диа-
метр обитаемой сферы равен 2000 мм, что позволит создать относительно комфортные условия 
для размещения и работы в нем трех человек, а также для размещения необходимой аппаратуры 
и систем. В сферу с иллюминаторами из кварцевого стекла доступ обеспечивается через люк. Вну-
тренний диаметр прочной сферы для аккумуляторной батареи (АБ) составит 1000 мм. Установка 
«сухой» батареи вместо маслозаполненной позволит снизить затраты на разработку батареи, а так-
же упростить ее обслуживание и замену.

В целях упрощения систем и снижения их стоимости максимально широко внедряются элек-
троприводы (наметившаяся тенденция строительства полностью электрических судов при этом 
не должна стать исключением), система гидравлики минимизирована. Полное исключение ги-
дравлики является желательным [10], но это возможно лишь после решения сложной и дорогосто-
ящей задачи создания электроприводов манипуляторного устройства.

Маневрирование в горизонтальной плоскости осуществляется при помощи двух неповоротных 
маршевых электродвигателей (ЭД), вертикальное перемещение достигается работой двух вертикаль-
ных ЭД. Применение неповоротных двигателей способствует снижению стоимости двигательно-дви-
жительного комплекса в основном за счет минимизации требований к системе гидравлики, а также 
повышает надежность его функционирования [11]. Маневрирование аппаратом и всеми бортовыми 
системами производится посредством единой автоматизированной системы управления (СУ).

Сеть распределения электроэнергии. Предлагаемая ЭЭС постоянного тока (рис. 3) обе-
спечивает электроэнергией потребителей аппарата во всех режимах эксплуатации, в том числе 
в аварийном.

ЭЭС управляется интегрированной СУ техническими средствами аппарата. Электропита-
ние двигательно-движительного комплекса, вспомогательных механизмов и устройств обеспечи-
вается от основной АБ напряжением 175–320 В. Радиоэлектронная аппаратура, приборы [12]–[13] 
различных систем и системы жизнеобеспечения подключаются к вспомогательной и аварийной 
АБ напряжением 24–33 В. 
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Рис. 3. Схема электроэнергетической системы:  
ОАБ — основная АБ, 175-320В; ААБ — аварийная АБ, 24-33В; ВАБ — вспомогательная АБ, 24-33В;  

МД1, МД2 — маршевые электродвигатели; ВД1, ВД2 — вертикальные двигатели;  
ГРУ — главное распределительное устройство; РУ1, РУ2 — распределительные устройства;  

РУА — распределительное устройство аварийное; ПРА1-4 — пускозащитная и регулирующая аппаратура; 
СЖО — система жизнеобеспечения; П — переключатель

Аккумуляторные батареи (основная, вспомогательная и аварийная) комплектуются 
литий-ионными аккумуляторами (рис. 4), которые превосходят аккумуляторы других элек-
трохимических систем по удельным энергетическим характеристикам, ресурсу, сроку службы 
и характеризуются минимальным обслуживанием, отсутствием газовыделений [14], низким са-
моразрядом, высокой надежностью и безопасностью, подтвержденными совершенной системой 
контроля и диагностики. Следует отметить, что аккумуляторы на основе литиевых систем сейчас 
находятся на ранней стадии развития и обладают высоким потенциалом для совершенствования. 

По имеющимся данным, в настоящее время в мире нет эксплуатирующихся литий-ионных 
АБ (ЛИАБ) в маслозаполненном исполнении с компенсацией [15] внешнего давления на глуби-
ну более 6000 м. Разработка такой батареи возможна, однако потребуются значительные затраты 
времени (около двух лет) и средств для решения ряда проблем, связанных с заданной глубиной 
погружения, в том числе с проведением испытаний на полное давление и ресурсных испытаний. 
Поэтому предлагается вариант размещения батарей в прочной сфере как связанный с наименьши-
ми затратами средств, времени и минимальным техническим риском.

Основная и вспомогательная АБ размещаются в прочной сфере диаметром 1000 мм. По оцен-
кам, энергия основной и вспомогательной батарей составит 85 кВт·ч, в том числе 70 кВт·ч основ-
ной батареи и 15 кВт·ч вспомогательной. Общая масса батарей составит около 750 кг.
             а)                                                                                 б)                       в)                                 г)

          
Рис. 4. Отечественные литий-ионные аккумуляторы емкостью:  

а — 150 А·ч; б — 225 А·ч; в — 1000 А·ч; г — ЛИАБ на отечественном подводном аппарате
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Аварийная батарея размещается в обитаемой сфере, ее энергия составляет 1,5 кВт·ч, на-
пряжение — в пределах 24–33 В. Электроснабжение потребителей аппарата осуществляется 
через распределительные устройства, расположенные как внутри, так и снаружи обитаемой сферы 
аппарата. Внутри обитаемой сферы аппарата находятся РУ1 и РУА [16]–[17]. От РУ1 запитываются 
основные потребители сети постоянного тока 24–33 В. От РУА получают электропитание система 
жизнеобеспечения и аварийная связь. Вне прочного корпуса аппарата расположены РУ2 и ГРУ. 
От РУ2 электропитание 24–33 В получают серводвигатели, электроприводы и другие забортные 
потребители. От ГРУ снабжаются электропитанием постоянного тока 175–320 В маршевые ЭД, 
подруливающие устройства, ЭД насосной станции гидравлики и ЭД насоса уравнительно-диффе-
рентной системы.

На аппарате предлагаются к установке вентильно-индукторные двигатели (ВИД) открыто-
го исполнения, при котором внутренние полости охлаждаются забортной водой [18]. Выбор ВИД 
обусловлен высокими энергетическими характеристиками, исключительной надежностью и воз-
можностью работы в тяжелых условиях. В качестве запасного может рассматриваться вариант ЭД 
с постоянными магнитами на роторе. Управление электроприводами дистанционное, от встроен-
ных элементов блоков управления в СУ. Исполнение пускозащитной и регулирующей аппаратуры 
маслозаполненное, что требует испытаний для подтверждения нормального функционирования 
электрорадиоизделий, погруженных в масло под давлением.

На сегодняшний день кабелей, пригодных для работы при гидростатическом давлении 
110 МПа, не выпускается российской промышленностью [19]. Для зарубежных глубоководных аппа-
ратов кабели изготавливались под заказ на зарубежных предприятиях. Использование данной элек-
троэнергетической системы увеличит время работы глубоководного аппарата при возникновении 
нештатной ситуации: например, при выходе из строя вспомогательной АБ ввиду наличия резерв-
ной. Применение литий-ионных АБ позволяет выдавать более высокое напряжения (по сравнению 
с аккумуляторами типов NiCd и NiMH), не имеет «эффекта памяти» — возможности регулярной 
небольшой подзарядки, а также относительно небольшой вес по сравнению с другими типами АБ.

Двигательно-движительный комплекс. Предусматриваются два маршевых ЭД мощностью 
по 5 кВт с винтами в насадках. Диаметр винтов около 400 мм, частота вращения регулирует-
ся 40–400 об/мин с возможностью реверса. ВИД (рис. 5) изготавливаются серийно, с частотой 
вращения 3000 об/мин, поэтому для открытого исполнения потребуется конструктивная пере-
работка самого двигателя. 

Рис. 5. ВИД мощностью 5,5 кВт

Предусмотрены два вертикальных ЭД мощностью по 3 кВт с винтами в водоводах. Диа-
метр винтов составляет порядка 300 мм, частота вращения варьируется 40–400 об/мин с воз-
можностью реверсирования [20]–[21]. ВИД (рис. 6) поставляется серийно, но потребуется его  
конструктивная доработка.
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Рис. 6. ВИД мощностью 3 кВт

Комплекс обеспечит достижение аппаратом горизонтальной скорости около 3,5 уз и верти-
кальной скорости около 0,6 уз [22]–[26]. 

Основные способы управления движением аппарата:
– изменение частоты вращения маршевых ЭД, включая их работу «вразнобой»;
– использование рулей или поворотных профилированных решеток, установленных в струе 

каждого из маршевых ЭД. Привод руля или решетки электрический.
Использование ВИД в качестве гребных обуславливает его высокую надежность и живу-

честь — одно из основных практических преимуществ ВИД по сравнению с традиционными ти-
пами электрических машин. В случае использования гребных АД при замыкании фазных обмоток 
или при межвитковом замыкании фазной обмотки АД выйдет из строя, в то время как отказ одной 
или даже нескольких фаз гребного ВИД не нарушает его работу, так как при наличии некоторого 
резерва по току и напряжению фаз снижение выходной мощности частично или полностью ком-
пенсируется увеличением нагрузки фаз, оставшихся в работе. 

Система освещения. В качестве источников света предпочтительны и перспективны све-
тильники наружного и внутреннего освещения со встроенными светодиодами (СД) или светоди-
одными матрицами (СД-светильники). 

Основные преимущества СД-светильников по сравнению со светильниками с традицион-
ными лампами [27]–[29]:

– малая потребляемая мощность;
– длительный срок службы светодиодов (более 50 000 ч);
– высокая устойчивость к механическим воздействиям;
– способность функционирования в широком диапазоне окружающих температур;
– отсутствие экологически вредных компонентов.
Для наружного освещения дополнительными преимуществами СД светильников явля-

ются [30]:
– большая заметность свечения в водной среде квазимонохроматического спектра излуче-

ния для длин волн от 520 до 610 нм (центральная часть видимого диапазона длин волн, зона мак-
симальной чувствительности человеческого глаза);

– незначительное рассеяние света и ореольное подсвечивание воды в зоне действия све-
тильника при наличии взвесей и биопланктона, что увеличивает четкость [31]–[32] и контраст-
ность картины при работе подводной телеаппаратуры при цветовой температуре белого свече-
ния 5500 К.
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Для визуального наблюдения, фотовидеосъемки и системы телевидения требуется установка 
глубоководных СД светильников в количестве пяти штук, рассчитанных на глубину погружения 
до 11 000 м [33]. В настоящее время освоено производство глубоководных светильников (рис. 7).

Рис. 7. Глубоководный светодиодный светильник

Основные характеристики системы наружного освещения:
– количество светильников — 5 шт.;
– световой поток одного светильника — 5 000 лм;
– мощность одного светильника — 150 Вт;
– напряжение электропитания — 20–36 В;
– дальность исследования объектов — 10 м.
Для освещения внутренних помещений предусматриваются светильники с питанием также 

от сети 24–33 В.
Светодиодная лента для освещения обитаемой сферы имеет минимальные массу и габариты. 

Контроллер управления яркостью обеспечивает плавную регулировку освещенности в обитаемом 
корпусе. Общий уровень освещенности создается светодиодной лентой, подсветкой приборных 
панелей и местной подсветкой рабочих мест операторов. 

Характеристики системы внутреннего освещения:
– количество — две световых ленты;
– световой поток — 400 лм на 1 м ленты;
– мощность — 7,2 Вт на 1 м ленты.
Аварийное освещение в обитаемой сфере обеспечивается светодиодными светильниками со 

встроенными аккумуляторами, которые в нормальном режиме не работают, а включаются в ра-
боту автоматически от собственного аккумулятора при пропадании электропитания. Кроме того, 
предусматривается переносное освещение светодиодными светильниками налобного или ручного 
исполнения, получающими электропитание от автономных аккумуляторов. Использование све-
тодиодных светильников и ламп позволит существенно снизить энергопотребление по сравне-
нию с использованием других источников света и уменьшить расход светодиодных ламп из-за их 
устойчивости к механическим повреждениям.

Выводы (Conclusion)
В работе рассмотрены проектные характеристики глубоководного обитаемого подводного 

аппарата, способного работать на глубинах до 6000 м продолжительное время, а также предло-
жена разработанная компактная электроэнергетическая система на современном отечественном 
наукоемком электрооборудовании, которое при необходимости легко дорабатывается (перераба-
тывается) под конкретные требования, предъявляемые к аппарату.
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