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В статье рассмотрены аспекты построения систем электропитания подводных аппаратов, 
оценены их достоинства и недостатки, предложено современное техническое решение на 
базе литий-ионных аккумуляторов. Представлена разработка модернизированной системы 
энергоснабжения буксируемого необитаемого подводного аппарата «Видеомодуль». 
Проведен анализ внедрения выполненной работы в ходе морской научной экспедиции.
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Введение

Для изучения Мирового океана используют различные виды подводных ап-
паратов (ПА). Наибольшее распространение получили телеуправляемые необита-
емые подводные аппараты (ТНПА) (Войтов, 2012), обитаемые подводные аппараты 
(ОПА) (Войтов, 2002), автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) (Вой-
тов, 2015), буксируемые необитаемые подводные аппараты (БНПА) (Егоров, 1981), а 
также гибридные необитаемые подводные аппараты (Вельтищев, Аладышева, 2022).

Всем вышеперечисленным типам подводных аппаратов необходим источник 
электропитания. Энергоснабжение аппаратов бывает двух видов: внешнее, когда 
питание передается на аппарат по кабелю, и автономное. Внешнее энергоснабжение 
осуществляется за счет электроэнергии, вырабатываемой сторонними источниками. 
Автономные системы электроснабжения строятся на основе использования аккуму-
ляторных батарей. Время работы таких ПА ограничено емкостью аккумуляторов, 
поэтому требуется подъем аппарата для замены или зарядки аккумуляторной ба-
тареи. Существуют альтернативные методы заряда с использованием энергии Ми-
рового океана: системы преобразования в электричество энергии морских волн, а 
также энергии морских течений. Примером преобразования энергии морских волн 
в электрическую может быть волновая-поплавковая электростанция, служащая для 
регулярной автоматической подводной подзарядки батарей АНПА, расположенная в 
местах резидентного базирования АНПА, ведущего, например, мониторинг участка 
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подводного трубопровода или кабеля. Система преобразования кинетической энер-
гии течения в электрическую устанавливается в корпус подводного аппарата и содер-
жит: гидротурбину, синхронную машину и полупроводниковый преобразователь, а 
также устройство для контроля положения ПА. ПА необходимо зафиксировать на дне 
так, чтобы продольная ось системы преобразования энергии совпадала со встречным 
потоком воды. Синхронная машина вырабатывает электричество за счет вращения 
гидротурбины и подает его на полупроводниковый преобразователь, откуда энергия 
поступает в аккумуляторную батарею (Мартынов, Самсыгин, Соколов, 2021).

Сборки аккумуляторных батарей бывают трех видов: последовательная, парал-
лельная и последовательно-параллельная. Энергетический элемент сборки называ-
ется аккумуляторной ячейкой. Наиболее распространенные виды аккумуляторных 
ячеек: пакетированные, призматические и цилиндрические. Так, для построения 
энергоблока БНПА «Видеомодуль» использованы цилиндрические ячейки.

В настоящей статье рассмотрены реализация и применение современного источ-
ника электроэнергии на примере БНПА «Видеомодуль», оснащенного фото-, видео- 
и  гидролокационными системами. БНПА «Видеомодуль» доказал свою эффектив-
ность в наблюдении поверхности дна в рамках комплексных исследований Мирового 
океана (Флинт и др., 2021). В круг задач, решаемых с помощью аппаратов этого класса, 
входят биологические исследования донной фауны (Zalota, Zimina, Spiridonov, 2019; 
Римский-Корсаков и др., 2023, Т. 23), и исследования подводных объектов техноген-
ного происхождения (Римский-Корсаков и др., 2023, Т. 51).

Материалы и методы

БНПА «Видеомодуль», разработанный в Лаборатории гидролокации дна Инсти-
тута океанологии РАН (Пронин, 2017), применяется в арктических экспедициях, начи-
ная с 2015 г. Изначально комплекс БНПА включал одну телевизионную камеру с двумя 
заливающими источниками света (ИЗС). Система энергоснабжения была реализована 
на базе внешнего источника питания – генератора судна-носителя. Передача электро-
энергии осуществлялась по четырехжильному кабель-тросу Кг(2×1,5+2Е)-65-90. Кон-
струкция кабель-троса включает следующие элементы: две медные жилы, которые 
предназначены для передачи электроэнергии, и две волоконно-оптические линии, из 
которых одна использовалась для передачи данных, а вторая являлась резервной. 

Максимальная глубина погружения БНПА «Видеомодуль» составляет 6000 м. 
Для проведения глубоководных исследований необходим соответствующий ка-
бель-трос. Любой кабель-трос имеет гидродинамическое сопротивление, которое 
зависит от его диаметра. При увеличении диаметра кабеля увеличивается его гидро-
динамическое сопротивление, а значит необходимо использовать более длинный ка-
бель-трос при буксировке аппарата на определенной глубине. Длинный кабель-трос 
делает систему буксирования аппарата более дорогой и трудноуправляемой. Умень-
шение длины кабель-троса возможно при уменьшении его гидродинамического 
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сопротивления. Достичь этого можно путем уменьшения диаметра буксирной ли-
нии – ликвидацией лишних деталей конструкции кабель-троса. Решением этой про-
блемы является избавление от токоведущих, медных жил и переход на автономное 
электропитание аппаратуры от аккумуляторов. В случае БНПА «Видеомодуль» такое 
решение позволило также избавиться от помех, возникающих от вторичных источ-
ников питания на борту, так как мощности системы энергопередачи не хватало для 
обеспечения их устойчивой работы. На получаемом видеоизображении возникали 
различные видимые помехи. Это было еще одной причиной решения сделать элек-
тропитание бортовой подводной части комплекса автономной.

Рис. 1 – БНПА «Видеомодуль» после погружения НИС «Академик Мстислав Келдыш»

В процессе ежегодных исследований, от экспедиции к экспедиции, в Лаборато-
рии гидролокации дна ИО РАН велось совершенствование БНПА «Видеомодуль» в 
соответствии с новыми требованиями, предъявляемыми научной проблематикой. На 
БНПА были установлены новые приборы и устройства сбора информации об окружа-
ющей среде. Повышена их разрешающая способность, расширены возможности си-
стемы передачи информации, модифицированы соответствующие узлы.

В настоящий момент БНПА «Видеомодуль» представляет собой комплексную 
систему визуального наблюдения с возможностью получения в реальном времени ги-
дролокационных изображений, фото- и видеозаписей, синхронизированных между 
собой (Анисимов и др., 2023). Источник электропитания выполнен на основе двух 
сборок параллельно соединенных между собой гелиевых свинцово-кислотных акку-
муляторных батарей, что обеспечивает 5 часов непрерывной работы аппарата с мак-
симальной потребляемой мощностью. 
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Сборка состоит из банок аккумуляторов FIAMM 12FGH23 напряжением 12 В, 
емкостью 5 А/ч, с габаритами 107×90×70 мм. Так как ограничение по внутренним га-
баритам корпуса аккумуляторного отсека составляет Ø130×950 мм, то максимальное 
количество банок одной сборки составляет 10 шт., суммарной емкостью 50 А/ч. При 
параллельном соединении двух сборок емкость составляет 100 А/ч. Максимально 
потребляемая БНПА «Видеомодуль» мощность составляет примерно 250 Вт. Таким 
образом, время работы БНПА на одном заряде двух аккумуляторных сборок может 
достигать 5 часов. 

Одной из важных задач, решаемых методом маршрутной видеосъемки поверх-
ности дна, является наблюдение и подсчет донных животных. Продолжительность 
стандартного маршрута видеосъемки или видеотрансекта составляет 30 минут. Та-
ким образом, емкости двух сборок аккумуляторов достаточно для выполнения каче-
ственной съемки на 2–3 стандартных маршрутах, без учета времени спуска и подъ-
ема аппарата. Надо отметить, что основным потребителем электроэнергии на борту 
БНПА являются источники заливающего света, которые при спуске и подъеме БНПА 
могут быть выключены. 

Однако существуют такие задачи, как видеокартирование и видеопоиск под-
водных объектов природного, а также искусственного происхождения. Такие рабо-
ты могут продолжаться сутками. При длительных исследованиях поверхности дна, 
таких, как например, исследование мест подводной разгрузки газов и флюидов или 
идентификация подводных потенциальных объектов, которые присутствуют в морях 
Российской Арктики (Vedenin et al., 2020), интервалы рабочего времени подводного 
аппарата 5 часов недостаточны. Каждые 5 часов возникает необходимость подъема 
аппарата на борт судна для замены аккумуляторов. 

Увеличение числа комплектов сменных сборок аккумуляторов не снимает про-
блемы непрерывности подводных наблюдений, так как при работах на глубинах не-
сколько километров операция спуск–подъем БНПА может занимать несколько часов, 
что уже сравнимо с временем нахождения оборудования на рабочей глубине вбли-
зи дна. Решением проблемы является разработка и использование аккумуляторных 
источников повышенной энергоемкости на основе современной элементной базы. 
Для этого необходимо выбрать тип элемента и смоделировать конструкцию для акку-
муляторного отсека.

Выбор источника энергоснабжения

При выборе новых источников электропитания для энергоблока подводного 
аппарата было рассмотрено несколько вариантов элементов: литий-никель-кобальт-
алюминий-оксидный (Li-NCA) литий-никель-марганец-кобальт-оксидный аккумуля-
тор (Li-NMC), литий-титанатный аккумулятор (LTO), литий-железо-фосфатный ак-
кумулятор (LiFePO4) и натрий-ионные аккумуляторы (Na-ION). 

Преимущества Li-NCA и Li-NMC аккумуляторных ячеек заключаются в высо-
кой удельной энергоемкости, достигающей 250 Втч/кг, что позволяет конструировать 
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более емкостные аккумуляторные сборки. У Li-NMC, как и у Li-NCA, в течении 
1 часа доступен высокий ток разряда в 3–4 раза больше номинальной емкости С, из-
меряемой в единицах А/ч, но при этом значительно снижается ресурс аккумулятора. 
Номинальное напряжение ячеек составляет 3.7 В.

К недостаткам можно отнести малое количество циклов заряд/разряд до поте-
ри емкости в 20 %, у Li-NCA примерно 600 циклов, у Li-NMC около 1000. У произ-
водителей аккумуляторных ячеек с такими химическими составами наблюдается 
снижение емкости минимум на 20 % при температуре использовании ниже 0 °C. Са-
мый главный недостаток использования этих типов Li-ION аккумуляторов в БНПА 
заключается в наличии в них нестабильных химических элементов, что при непра-
вильной эксплуатации может привести к возгоранию. Ячейки типа Li-NMC на дан-
ный момент делятся на несколько видов: NMC 111, NMC 622 и NMC 811 и т. д., где 
цифры обозначают относительную стехиометрию трех металлов. Например, NMC 
811 будет содержать молярный состав из 80 % никеля, 10 % марганца и 10 % ко-
бальта и иметь химическую формулу Li[Ni0.8Mn0.1Co0.1]O2. Изменение стехиометрии 
переходного металла меняет свойства материала, позволяя регулировать характе-
ристики катода. Увеличение содержания никеля в NMC увеличивает начальную 
удельную энергоемкость, но уменьшает его термическую стабильность, снижая 
температуру образования кислорода, а также увеличивает выделение тепла во вре-
мя эксплуатации аккумулятора. Кислород может выделяться из оксида металла при 
температуре 300 °C при полном разряде, разрушая решетку. Увеличение содержа-
ния кобальта происходит за счет замены либо более высокоэнергетического никеля, 
либо химически стабильного марганца, но при этом делает изготовление аккуму-
ляторов дорогостоящим (Manthiram et al., 2016). Поэтому использование элементов 
питания с химическими элементами NMC может привести к возгоранию. А при 
уменьшении емкости более, чем на 20 % при отрицательной температуре, делает 
сборку малоэффективной.

У аккумуляторных ячеек типа LTO жизненный ресурс достигает 20 000 циклов 
заряда/разряда. Потери емкости при отрицательной температуре рассмотрены в ста-
тье (Тусеева, Кулова, Скундин, 2018). Важным недостатком выбора ячеек такого типа 
является низкая удельная энергоемкость, равная примерно 100 Втч/кг, номинальное 
напряжение ячеек 2.3 В, что увеличивает количество ячеек для достижения необхо-
димого значения напряжения в сборке, а высокая стоимость элементов делает сборку 
малоэффективной.

Большую популярность набирают Na-ION типы аккумуляторов, где в качестве 
носителя зарядов используются ионы натрия. Идет множество исследований по ис-
пользованию катодных и анодных материалов, а также выбора электролита (Hwang, 
Myung, Sun, 2017; Perfilyeva et al., 2023; Samigullin, Drozhzhin, Antipov, 2022). Мас-
сового производства натрий-ионных аккумуляторных ячеек в настоящее время не 
существует. Поэтому рассматривать этот тип элементов для обеспечения энергией 
аппаратов рано. Исследования компании CATL заявляют об интеграции: исполь-
зовании Na-ION аккумуляторов вместе с Li-ION аккумуляторами, что говорит 
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о применении в перспективе Na-ION в дополнение, а не на замену Li-ION (https://
seekingalpha.com/article/4566618-albemarle-sodium-ion-battery-no-threat-to-lithium).

По результатам проведенных исследований железо-фосфатных аккумуляторов 
LiFePO4 на состояние аккумуляторных ячеек при диапазоне температур –30–60 оС и 
разных значениях тока заряда/разряда (Preger et al., 2020) выявлено, что жизненный 
цикл у LiFePO4 значительно выше, чем у остальных типов Li-ION, и может достигать 
8000 циклов до потери емкости в 15 % при температуре 15 оС и токе разряда 1С. Обзор 
полученных результатов в статье позволяет предположить, что железо-фосфатные 
ячейки больше подходят для эксплуатации при низких температурах, также менее 
зависимы от глубины разряда.

Исходя из преимуществ литий-железо-фосфатных аккумуляторов перед осталь-
ными видами литий-ионных аккумуляторов, источники электропитания для БНПА 
«Видеомодуль» были выполнены на ячейках LiFePO4 32700 с номинальным напря
жением 3.2 В и емкостью 6 А/ч. 

Конструирование аккумуляторной батареи

После определения типа элементов питания была смоделирована система распо-
ложения 32700 LiFePO4-ячеек при заданных внутренних габаритах корпуса аккуму-
ляторного отсека БНПА «Видеомодуль». Наиболее выгодное и эффективное располо-
жение элементов сборки в цилиндрическом корпусе было достигнуто с применением 
аддитивных технологий. Элементы для расположения ячеек выполнены из материала 
полиэтилентерефталат-гликоль (рисунок 2а).

Рис. 2 – Модель аккумуляторной сборки на основе ячеек LiFePO4 32700:  
а – модель элемента крепления ячеек с возможностью расположения 8 элементов;  

б – модель параллельной сборки из 24 ячеек

Для достижения необходимого напряжения и увеличения емкости выполнена 
последовательно-параллельная сборка аккумулятора. Параллельное соединение ак-
кумуляторных ячеек обеспечивает увеличение емкости, а последовательное соеди-
нение обеспечивает необходимое напряжение для работы БНПА. В параллельном 
соединении используются 24 ячейки (рисунок 2б), что обеспечивает емкость сборки 
144 А/Ч. Для достижения напряжения в 12.8 В необходима последовательная сборка 

https://seekingalpha.com/article/4566618-albemarle-sodium-ion-battery-no-threat-to-lithium
https://seekingalpha.com/article/4566618-albemarle-sodium-ion-battery-no-threat-to-lithium
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из 4 параллельных сборок. Для защиты от перезаряда и переразряда по напряжению, 
а также для пассивной балансировки элементов и отключения при превышении на-
грузки установлена симметрично балансирующая плата BMS LiFePO4 4S 12V 60A с 
максимально возможным током заряда 30 А. 

Цельная, последовательно-параллельная сборка (рисунок 3) с балансирующей 
платой имеет габариты Ø128×930мм, что соответствует внутренним размерам герме-
тичных корпусов БНПА «Видеомодуль» для АКБ. 

Рис. 3 – Расположение новых источников питания в БНПА «Видеомодуль»:  
слева – конечный вид аккумуляторной сборки; справа – сборка в корпусе

Оценка эффективности

Использование БНПА «Видеомодуль» с новыми источниками питания дало 
положительный результат при исследовании экосистем Карского моря в 92-м рейсе 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (Flint et al., 2024). С использованием новых АКБ 
суммарное время работы БНПА «Видеомодуль» составило 24.5 часа. А в ходе выпол-
нения наблюдений донных животных в 95-м рейсе НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» время работы аппарата на одном цикле заряда составляло не менее 14 часов при 
полной мощности аппарата. Время заряда одной аккумуляторной сборки составляет 
7 часов при токе заряда 25 А. Таким образом, время заряда аккумуляторных сборок 
существенно меньше времени работы БНПА при полной мощности, что позволяет 
проводить длительные исследования поверхности дна без технических перерывов в 
работе на замену АКБ.
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Заключение

В процессе экспедиции 92-го рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш» была 
усовершенствована система энергоснабжения БНПА «Видеомодуль» путем перехо-
да на новые элементы питания LiFePO4. Выбор данных элементов был обусловлен 
малой потерей емкости при отрицательных температурах и более высокой энергоэф-
фективностью. По результатам работы БНПА с новыми АКБ можно сделать вывод о 
повышении автономности работы аппарата более, чем в 3 раза. Это сокращает время 
технического обслуживания в пользу времени визуальных и гидролокационных на-
блюдений поверхности дна.

В дальнейшем целесообразно изготовить дублирующие аккумуляторные сбор-
ки, основанные на элементах LiFePO4, для обеспечения возможности их оперативной 
замены при разрядке в процессе эксплуатации или выходе из строя. 
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The article discusses aspects of constructing power supply systems for underwater vehicles, 
evaluates their advantages and disadvantages, and proposes a modern technical solution based 
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