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Н.К. Киселев, Л.А. Мартынова, И.В. Пашкевич  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГИБРИДНОЙ 

СИСТЕМЫ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ В СОСТАВЕ СТЕНДА ОТЛАДКИ  

И СОПРОВОЖДЕНИЯ АНПА* 

Целью исследований является разработка комплекса математических моделей, обес-

печивающих исходными данными  математическую модель работы гибридной системы энер-

гообеспечения для последующего встраивания в стенд отладки и сопровождения. Работа 

является развитием опубликованной ранее математической модели функционирования гиб-

ридной системы энергообеспечения автономного необитаемого подводного аппарата. В ра-

боте по результатам анализа целей и задач моделирования разработаны математические 

модели источников электроэнергии – аккумуляторной батареи и электрохимического гене-

ратора. Поскольку управления параметрами работы аккумуляторной батареи и электрохи-

мического генератора зависит от параметров движения аппарата, то дополнительно были 

разработаны математические модели маршевого движителя и интегрированной системы 

управления аппарата. Внешние условия функционирования аппарата и маршрутное задание 

задавались в специально разработанном имитаторе тактической обстановки. На основе 

теории интегрированного иерархического моделирования с изменяемым разрешением была 

определена наиболее целесообразная степень детализации разрабатываемых математиче-

ских моделей. Ввиду необходимости учета неравномерности обдува газами топливных эле-

ментов в электрохимическом генераторе математическая модель основана на решении не-

линейной системы уравнений, включающей в себя уравнение Навье-Стокса, уравнения сохра-

нения импульса, энергии и заряда. При разработке математической модели аккумуляторной 

батареи была учтена неравномерность заряда отдельных аккумуляторов; математическая 

модель учитывала параметры отдельных аккумуляторов по данным их изготовителя. Ре-

зультатами моделирования явились зарядно-разрядные характеристики аккумуляторной 

батареи. В математической модели основного потребителя электроэнергии - маршевого 

движителя - реализована зависимость создаваемой тяги от требуемой скорости движения 

аппарата, что позволило получать объем электроэнергии, потребляемой маршевым движи-

телем. В математической модели интегрированной системы управления в зависимости от 

текущего положения аппарата реализованы регуляторы движения для формирования 

управления элементами движительной системы, обеспечивающие типовые режимы ма-

неврирования аппарата. Кроме того, реализовано управление параметрами функциониро-

вания гибридной системой энергообеспечения - переключение источников электроэнергии, 

переключение процессов заряда аккумуляторной батареи. В математической модели ими-

татора тактической обстановки реализованы возможности задания маршрута и внешних 
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условий. Кроме того, реализована модель движения аппарата с учетом действующих на 

аппарат сил и моментов. Разработанный комплекс математических моделей, обеспечи-

вающий данными математическую модель функционирования гибридной системы энерго-

обеспечения, может быть использован в составе стенда отладки и сопровождения авто-

номного необитаемого подводного аппарата. 

Автономный необитаемый подводный аппарат; гибридная система энергообеспече-

ния; математическая модель; степень детализации. 

N.K. Kiselev, L.A. Martynova, I.V. Pashkevich  

THE MATHEMATICAL MODEL OF THE FUNCTIONING OF A HYBRID 

ENERGY SUPPLY SYSTEM AS PART OF A DEBUGGING  

AND MAINTENANCE STAND AUV 

The aim of the research is to develop a complex of mathematical models that provide initial 

data for a mathematical model of the hybrid energy supply system for subsequent integration into 

the stand for debugging and maintenance. The work is a development of the previously published 

mathematical model of the functioning of the hybrid energy supply system of an autonomous un-

derwater vehicle. In the work, based on the results of the analysis of the goals and objectives of 

modeling, mathematical models of electric power sources — a storage battery and an electro-

chemical generator — are developed. Since control over the operating parameters of the battery 

and the electrochemical generator depends on the parameters of the vehicle’s movement, addi-

tional mathematical models of the marching propulsion engine and the integrated control system 

of the vehicle have been developed. The external conditions for the functioning of the vehicle and 

the route task were set in a specially developed tactical situation simulator. Based on the theory of 

integrated hierarchical modeling with variable resolution, the most appropriate degree of detail of 

the developed mathematical models was determined. In view of the need to take into account the 

non-uniformity of gas blowing of fuel elements in an electrochemical generator, the mathematical 

model is based on solving a non-linear system of equations, including the Navier-Stokes equation, 

equations of conservation of momentum, energy and charge. When developing a mathematical 

model of the battery, the uneven charge of individual batteries was taken into account; The math-

ematical model took into account the parameters of individual batteries according to their manu-

facturer. The simulation results were the charge-discharge characteristics of the battery. In the 

mathematical model of the main consumer of electricity - the marching propulsion - the depend-

ence of the generated thrust on the required speed of the vehicle is implemented, which allowed to 

obtain the amount of electricity consumed by the marching propulsion. In the mathematical model 

of an integrated control system, depending on the current position of the vehicle, motion control-

lers are implemented to form control elements of the propulsion system, providing typical modes of 

maneuvering the vehicle. In addition, the control of the functioning parameters of the hybrid ener-

gy supply system was implemented - switching of electric power sources, switching of battery 

charge processes. In the mathematical model of a tactical situation simulator, the possibilities of 

defining a route and external conditions are realized. In addition, a model of the vehicle movement 

was implemented taking into account the forces and moments acting on the vehicle. The developed 

complex of mathematical models, which provides the data with a mathematical model of the func-

tioning of the hybrid energy supply system, can be used as a part of the stand for debugging and 

maintenance of an autonomous underwater vehicle. 

Autonomous uninhabited underwater vehicle; hybrid energy supply system; mathematical 

model; level of detail. 

Введение. Разработка тяжелого автономного необитаемого подводного ап-

парата (АНПА) [1] связана с применением новых технических решений, в числе 

которых – формирование принципиально новой системы энергообеспечения 

(СЭО) – гибридной, в которой используются разнородные источники электро-

энергии, работающие на различных физических принципах. В связи с этим, а так-

же с тем, что проведение морских испытаний экономически затратно, целесооб-

разно проведение предварительного математического моделирования функциони-
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рования АНПА на специальном стенде отладки и сопрвождения. Для этого необ-

ходима разработка математических моделей подсистем АНПА, в том числе и гиб-

ридной СЭО. 

Представляемая работа является развитием результатов, изложенных в [2] в 

части более детального моделирования источников электроэнергии гибридной 

СЭО и основного потребителя электроэнергии – маршевого движителя – в различ-

ных режимах движения АНПА. Необходимость более детального моделирования 

вызвана тем, что используемые в гибридной СЭО разнородные источники элек-

троэнергии – литий-ионная аккумуляторная батарея (ЛИАБ), электрохимический 

генератор (ЭХГ) и используемые в нем реагенты из хранилища реагентов (ХР) – 

каждая сама по себе представляtт собой сложную систему. С другой стороны, 

внешние условия, определяющие режим функционирования гибридной СЭО, и 

связанные с этим переходные процессы, требовали взаимодействия модели гиб-

ридной СЭО с математическими моделями внешних систем – имитатора тактиче-

ской обстановки (ИТО) и интегрированной системы управления (ИСУ). 

Поскольку на функционирование гибридной СЭО влияние оказывает не 

только функционирование входящих в нее источников электроэнергии, но и объем 

потребляемой энергии подсистемами АНПА в различных скоростных режимах его 

движения, то в математической модели гибридной СЭО также должна быть учтена 

зависимость расхода электроэнергии от скорости движения АНПА. 

В связи с этим возникает задача разработки математических моделей источ-

ников электроэнергии гибридной СЭО и математических моделей основных по-

требителей АНПА для проведения исследований и использования их в составе 

полномасштабного стенда отладки и сопровождения АНПА. 

Целью работы являлась разработка комплекса математических моделей, 

обеспечивающих данными математическую модель функционирования гибридной 

СЭО. 

Постановка задачи. При движении АНПА в соответствии с маршрутным за-

данием в работе СЭО можно условно выделить четыре этапа, отличающиеся ис-

пользуемыми источниками электроэнергии и режимами их работы: 

 режим экономичного хода; 

 высокоскоростной режим; 

 режим экономичного хода с одновременной подготовкой к высокоскоро-

стному режиму; 

 режим экономичного хода с одновременным восстановлением параметров 

гибрдной СЭО после быстроходного режима. 

Для формализованного представления перечисленных этапов представим мо-

дель функционирования гибридной СЭО в матричном виде: 

uxx BA  ,                                                           (1) 

где  x – вектор состояния гибридной СЭО размерности 2; 

u – вектор управления гибридной СЭО размерности 4; 

A – матрица динамики гибридной СЭО размерности 2 × 1; 

B – матрица эффективности источников электроэнергии гибридной СЭО 

размерности 4×2. 

В выражении (1) состояние гибридной СЭО описывается состояниями двух 

источников электроэнергии – ХР и ЛИАБ: 

 TQQx ЛИАБХР . 
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Состояния источников электроэнергии выражаются одним параметром - за-

пасом энергоресурса ХР QХР и запасом электроэнергии ЛИАБ QЛИАБ. 

Изменение состояния x имеет вид: 

 Tqqx ЛИАБХР , 

где qХР – удельный расход реагентов в энергетическом эквиваленте; qЛИАБ – 

удельный расход энергии ЛИАБ. 

Матрица A состоит из элементов aij,, принимающих значения 0 или 1: 0 в 

случае отсутствия на борту АНПА источника электроэнергии или нахождения его 

в нерабочем состоянии, 1 – при работе источника электроэнергии: 

 21 aaA  . 

Управление u определяется удельным расходом электроэнергии на марше-

вый движитель (МД) qМД, обеспечивающий поступательное движение АНПА за 

счет вращение гребного винта, на нужды АНПА qАНПА, на потери электроэнергии 

при саморазряде ЛИАБ qСР, на заряд или разряд ЛИАБ qЗР: 

 Tqqqqu ЗРСРАНПАМД . 

Элементами матрицы B являются параметры bij , принимающие значения 0,  

-1 или 1: 0 в случае неиспользования, -1 – в случае расхода, +1 – в случае пополне-

ния энергоресурса: 











2423

1413

2221

1211

bb

bb

bb

bb
B . 

В режиме экономичного хода:  

 11A , 

при саморазряде: 















01

00

00

11
B , 

при заряде после саморазряда или после высокоскоростного режима: 















10

10

00

11
B . 

В высокоскоростном режиме: 

 11A , 















00

00

01

10
B . 

Результаты моделирования направлены на получение значений входящих в вы-

ражение (1) параметров: qХР – удельного расхода реагентов в энергетическом эквива-

ленте; qЛИАБ – удельного расхода электроэнергии ЛИАБ; qМД – удельного расхода 

электроэнергии на работу МД; qАНПА – удельного потребления на общие нужды 

АНПА; qСР – удельного расхода электроэнергии ЛИАБ при саморазряде; qЗР – удель-

ной электроэнергии, приобретаемой ЛИАБ при ее заряде, которой соответствует рас-

ход электроэнергии, вырабатываемой ЭХГ с использованием реагентов из ХР. 
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Определение состава математических моделей. Структурная схема взаимо-

действия математической модели гибридной СЭО и математических моделей ос-

тальных подсистем АНПА представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема взаимодействия математической модели гибридной 

СЭО и остальных подсистем АНПА (принятые сокращения: МДРК – маршевый 

движительно-рулевой комплекс, ПН – подсистема навигации, ПОО – подсистема 

освещения обстановки,  ПУТС – подсистема управления техническими 

средствами, ИСУ – интегрированная система управления) 

Структурная схема детализации математической модели МДРК на математи-

ческие модели составных частей МДРК приведена на рис. 2 (аббревиатура «ММ» 

означает «математическая модель»). 

 

Рис. 2. Структурная схема декомпозиции математической модели МДРК 

(принятые сокращения: МД – маршевый движитель, НГР – носовые 

горизонтальные рули, КР – кормовые рули, ГПУ – горизонтальные 

подруливающие устройства, ВПУ – вертикальные подруливающие устройства) 

Полагаем, что потребление на нужды АНПА постоянно и несоизмеримо 

меньше потребления МДРК, равно среднестатистическому расходу приборов, ме-

ханизмов и устройств. Полагаем также, что затраты электроэнергии на НГР, КР, 

ГПУ и ВПУ несоизмеримо меньше по сравнению с электроэнергией, потребляе-

мой МД. 

С учетом принятых допущений структурная схема математических моделей 

примет вид, представленный на рис. 3. 

Проанализируем события, оказывающие влияние на удельный расход элек-

троэнергии, вырабатываемый источниками питания. В выражении (1), описываю-

щем состояние гибридной СЭО, удельный расход реагентов в энергетическом эк-

виваленте qХР определяется удельным потреблением реагентов для вырабатывае-

мой ЭХГ электроэнергии с учетом потерь на преобразование химической энергии 
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топлива в электрическую и тепловую энергию. Потребление реагентов в ЭХГ оп-

ределяется объемом потребления, который включает в себя потребление МД qМД, 

потребление на нужды АНПА qАНПА, а также потребление на заряд ЛИАБ qЗР – в 

случае ее разряда ниже определенного порогового уровня. 

 

Рис. 3. Структурная схема взаимодействия математических моделей 

функционирования гибридной СЭО, источников электроэнергии и потребителей 

АНПА 

Поэтому для формирования данных для математической модели функциони-

рования гибридной СЭО целесообразно использовать математические модели, 

обеспечивающие: 

 формирование электроэнергии при работе ЭХГ; 

 формирование электроэнергии при работе ЛИАБ; 

 потребление электроэнергии при заряде ЛИАБ; 

 формирование зарядно-разрядных характеристик ЛИАБ; 

 потребление электроэнергии МД; 

 потребление электроэнергии на нужды АНПА. 
Удельный расход энергии ЛИАБ qЛИАБ определяется особенностями процессов 

заряда-разряда ЛИАБ и потреблением МД qМД в высокоскоростном режиме. Удель-

ный расход на работу МД qМД - основного потребителя электроэнергии, определяет-

ся скоростью вращения гребного винта nГВ, поэтому в математической модели по-

требления электроэнергии гребным винтом учтена скорости его вращения. 

Характеристики ЛИАБ qСР и qЗР определяются путем интегрирования анало-

гичных характеристик отдельно взятых аккумуляторов, образующих в совокупно-

сти аккумуляторную батарею. 

Переход гибридной СЭО из одного режима функционирования в другой про-

исходит по командам ИСУ, а команды ИСУ определяются заложенными в нее ал-

горитмами, маршрутным заданием и текущей обстановкой. При моделировании 

маршрутное задание и текущая обстановка задаются ИТО. 

Таким образом, для функционирования гибридной СЭО в составе стенда от-

ладки и сопровождения целесообразно задействовать математические модели ХР, 

ЭХГ, ЛИАБ, МД, ИСУ и ИТО. 
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Следующей задачей, которая требовала своего решения, являлось определе-

ние необходимой степени детализации воспроизводимых процессов в каждой из 

используемых математических моделей. 

Определение степени детализации. При определении необходимой степени 

детализации воспроизводимых процессов в используемых математических моде-

лях учитывались основополагающие принципы моделирования [3–5]. В соответст-

вии с указанными принципами модели высокого уровня абстракции недостаточно 

точно отражают моделируемые процессы, с другой стороны модели низкого уров-

ня с излишней детализацией процессов требует использования большого количе-

ства параметров и данных, которые не всегда можно определить или измерить, тем 

более – с высокой точностью и для рассматриваемых условий моделирования.  

В соответствие с [3–5] моделирование функционирования рассматриваемых про-

цессов выбиралось из условий чувствительности результата моделирования к 

входным параметрам и соответствия результатов моделирования целям моделиро-

вания. Выбор степени детализации основывался на использовании теории интег-

рированного иерархического моделирования с изменяемым разрешением [5–13].  

В соответствии с этой теорией модель {M} каждого моделируемого элемента ха-

рактеризуется: 

 фазовыми величинами, описывающими состояние объекта {Х}; 

 вектором компонент управления {U}; 

 вектором внешних величин {K}. 

В общем виде модель представим в виде: M = M{X,U,K}. 

Для модели гибридной СЭО в данной записи {X} и {U} повторяют матрич-

ную запись уравнения (1). {K} представляет собой условия перехода гибридной 

СЭО из одного фазового состояния в другое, определяемое переходом АНПА из 

одного скоростного режима в другой, выполняемого по командам ИСУ АНПА. 

Формирование команды со стороны ИСУ может быть вызвано необходимостью 

повышения управляемости и устойчивости движения АНПА. По окончании такой 

необходимости по команде со стороны ИСУ после высокоскоростного режима 

АНПА возвращается в режим экономичного хода. 

Рассмотрим подробнее перечисленные характеристики для моделей ХР, ЭХГ, 

ЛИАБ, МД, ИСУ и ИТО. Поскольку функционирование ХР и ЭХГ неразрывно 

связаны между собой, то в дальнейшем будем описывать ЭХГ как источник элек-

троэнергии, и при обсуждении расхода реагентов будем рассматривать потребле-

ние ЭХГ. 

Состояние {XЭХГ} определяется тем, включен или выключен ЭХГ, а также 

оставшимся энергоресурсом в ХР. Управление ЭХГ {UЭХГ} определяется парамет-

рами, регулирующими удельную вырабатываемую электроэнергию и включе-

ние/выключение ЭХГ. Вектор внешних величин {KЭХГ} определяется на входе - 

командой ИСУ об изменении удельного потребления; на выходе – объемом по-

требления электроэнергии потребителями. Поэтому при моделировании функцио-

нирования ЭХГ воспроизводились процессы, оказывающие влияние на формиро-

вание удельной электроэнергии. Влияние оказывает неоднородность обдува газа-

ми топливных элементов и равномерный низкоомный токосъём по всей площади 

электродов. 
ЛИАБ представляет собой сборку из ряда последовательно подключенных 

батарейных модулей, а модули состоят из параллельно подключенных аккумуля-
торов. Из-за этого возникает неравномерность емкости и напряжения в аккумуля-
торах, которая учтена при моделировании. Состояние {XЛИАБ} определяется 
удельным разрядом при подключении к ней потребителей, удельным разрядом при 
саморазряде, удельным зарядом, проведение которого необходимо после разряда 
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ЛИАБ, включенным/выключенным состоянием. В математической модели учтено, 
что удельные зарядные характеристики ЛИАБ определяются не только характери-
стиками отдельных аккумуляторов, но и их совокупностью, поскольку в процессе 
заряда-разряда происходит балансировка уровней между аккумуляторами, в связи 
с чем характеристики батареи в целом не могут быть получены обычным сумми-
рованием характеристик отдельных аккумуляторов. Управление {UЛИАБ} ЛИАБ 
заключается в подключении/отключении ЛИАБ от потребителей. Вектор внешних 
величин {KЛИАБ} на входе представляет собой команды ИСУ, на выходе – объем 
потребления электроэнергии потребителями. 

Состояние МД {XМД}определяется тягой, создаваемой гребным винтом. 
Управление МД {UМД} определяется скоростью вращения гребного винта. Век-
тор внешних величин {KМД} на входе содержит скорость вращения гребного 
винта; на выходе – энергию, затрачиваемую на вращение гребного винта с за-
данной скоростью. 

Состояние ИСУ {XИСУ} описывается параметрами состояния подсистем АНПА, 
предшествующего текущему состоянию. Управление {UИСУ} содержит параметры 
текущего состояния подсистем АНПА, текущего положение АНПА на маршрутной 
траектории и параметры его движения. Управление в виде в виде команд раздается в 
подсистемы АНПА. Вектор внешних величин {KИСУ} на входе определяется требуе-
мыми параметрами движения АНПА-курсом, скоростью, глубиной, текущими внеш-
ними условиями выполнения маршрутного задания, задаваемыми в ИТО, на выходе – 
командами, подаваемыми со стороны ИСУ в ЭХГ, ЛИАБ, ХР, МД. 

Состояние ИТО {XИТО} определяется внешними условиями и маршрутным 
заданием, в соответствии с которыми оператор на стенде отладки и сопровожде-
ния указывает положение АНПА, закладывает в ИСУ АНПА маршрутное задание 
и задает параметры внешней среды. Управление {UИТО} определяется изменением 
внешних условий или положения АНПА в пространстве, задаваемыми оператором. 
Внешние условия отсутствуют. 

Исходя из формализованного представления моделей, в работе была опреде-
лена степень детализации математических моделей источников и потребителей 
электроэнергии.  

Ниже приведено описание разработанных или используемых математических 
моделей источников электроэнергии, входящих в состав гибридной СЭО, матема-
тической модели МД, математической модели ИСУ в части управления гибридной 
СЭО и движением АНПА, а также математической модели ИТО. Математическая 
модель гибридной СЭО подробно описана в [2] и в данной работе не приводится. 

Математическая модель ЭХГ. При разработке математической модели 
функционирования ЭХГ использован подход, реализованный в [14–15] и учиты-
вающий параметры потоков равномерного постоянного обдува топливных элемен-
тов кислородом с катодной стороны и топливом с анодной стороны. Математиче-
ская модель функционирования ЭХГ основана на совместном решении уравнений 
Навье-Стокса, сохранения массы, сохранения импульса, сохранения энергии. В 
уравнениях используются данные производителя ЭХГ. Решение нелинейной сис-
темы уравнений осуществляется численным методом. 

Результаты решения этих уравнений позволили получить вольтамперную и 

мощностную характеристики ЭХГ, оценить влияние локальных концентраций реа-

гентов, влажности, давления и рабочей температуры на ЭДС. Наличие перечис-

ленных данных позволяет, в свою очередь, получить удельные характеристики 

вырабатываемой ЭХГ электроэнергии. 

Математическая модель ЛИАБ. К настоящему времени разработано боль-

шое количество математических моделей функционирования ЛИАБ [16–21]. Од-

ной из причин необходимости моделирования формирования зарядно-разрядных 
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характеристик ЛИАБ является  то, что в случае зарядки аккумуляторной батареи, 

состоящей из большого количества аккумуляторов, имеющих разброс параметров, 

ее практически невозможно заряжать до достижения среднего напряжения на ак-

кумуляторе, как это рекомендуются для единичного аккумулятора. Из-за опасно-

сти перезаряда отдельных аккумуляторов заранее прекращают заряд, в результате 

чего ЛИАБ в целом остается недозаряженной. Часто применяют специализирован-

ные методы зарядки, основанные на организации обратной связи между системой 

управления батареей и зарядным устройством, предполагающих снижение тока 

зарядки батареи до величины тока балансировки, но это приводит к существенно-

му увеличению времени зарядки. В связи с этим математическая модель ЛИАБ 

учитывает неравномерность заряда каждого аккумулятора и ориентирована на 

оценку степени заряженности каждого аккумулятора и получение итоговой оценки 

заряда по всей ЛИАБ в целом.  

Предварительно была проанализирована необходимая степень детализации мо-

делируемых процессов, в результате которой выявлено, что моделирование зарядно-

разрядных характеристик отдельно взятого аккумулятора можно заменить результа-

тами экспериментальных измерений отдельных аккумуляторов. Как следовало из опи-

сания целей моделирования функционирования ЛИАБ, достаточно использовать ма-

тематическую модель для получения зарядно-разрядных характеристик с учетом 

влияния неравномерности заряда/разряда входящих в нее аккумуляторов. Поэтому в 

работе при оценке уровня заряда каждого аккумулятора реализована математическая 

модель, учитывающая разброс значений емкости и напряжения аккумуляторов [20]. 

Математическая модель основана на предварительном получении изменения напря-

жения на аккумуляторе от степени его заряда. В результате оценивается разброс на-

пряжений на аккумуляторах относительно среднего значения. Определяется среднее 

значение напряжения на аккумуляторах. Учитывая, что суммарный разброс равен ну-

лю, формируется система линейных уравнений относительно разности напряжений на 

различных аккумуляторах; количество уравнений совпадает с количеством неизвест-

ных. В результате решения определяются напряжения каждого аккумулятора, что. в 

свою очередь, позволяет оценить степень заряда ЛИАБ в целом. 
Математическая модель МД. Математическая модель работы МД предна-

значена для определения энергопотребления МД. Потребление МД зависит от тя-

ги, создаваемой движителем. Тяга определяется той скоростью, с которой двигает-

ся АНПА. Для того чтобы АНПА осуществляло движение с определенной скоро-

стью, к его МД необходимо приложить движущую силу, преодолевающую сопро-

тивление морской среды. Движущая сила создается работающим гребным винтом, 

который, как и всякий механизм, часть энергии тратит непроизводительно. 

При определении затрачиваемой на вращение гребного винта мощности Nз с 

необходимой угловой скоростью учитывалось, что затрачиваемая и полезная мощ-

ности связаны между собой пропульсивным коэффициентом η (η<1): 


 П

З
N

N ,                                                       (2) 

Полезная мощность, необходимая для преодоления сопротивления морской 

среды, определяется формулой: 

VRN П ,                                                       (3) 

где R – сила сопротивления. 

Для записи в формализованном виде полагаем, что сила сопротивления Ri 

равна силе тяги Te [22], тогда  
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VTeN П .                                                       (4) 

Тяга маршевого движительного комплекса Te зависит от числа оборотов 

гребного винта nГВ, скорости набегающего потока жидкости V, равного скорости 

АНПА, плотности воды ρ, диаметра гребного винта DГВ, формирующих коэффи-

циентов момента винта K2, а также гидродинамических характеристик конкретно-

го АНПА, и определяется выражением [22]: 

V

DnK
Te

5
ГВ

3
ГВ22


 .                                              (5) 

Для определения пропульсивного коэффициента использована формула Лап-

па [23]: 

LnГВ00115.0885.0  ,                                         (6) 

где nГВ – частота вращения гребного винта МД, 1/с; L – длина АНПА между пер-

пендикулярами. 

Подставляя (3)–(6) в (2), получаем выражение для расчета удельного энерго-

расхода, затрачиваемого на МД. 

При расчете изменения скорости вращения МД полагаем, что изменение ско-

рости вращения гребного винта меняется по линейному закону: 

fC
dt

dn
ГВ                                                           (7) 

где Сf – скорость изменения оборотов гребного винта; положительное значение со-

ответствует движению вперед, отрицательное значение – движению задним ходом. 

Математическая модель ИСУ. В ходе моделирования функционирования 

АНПА периодически происходит оценка параметров движения АНПА. По резуль-

татам сопоставления текущих значений параметров АНПА движения с целевыми 

их значениями в ИСУ происходит определение параметров органов управления: 

углы перекладки носовых рулей и кормовых рулей, скорость вращения маршевого 

движителя, скорость и направление вращения подруливающих устройств – носо-

вых и лаговых. Для определения параметров органов управления движения АНПА 

используется модель регуляторов движения АНПА. Математическая модель ИСУ 

в части управления движением АНПА реализует соответствующие регуляторы 

движения АНПА по курсу, скорости, глубине и дифференту. При управлении гиб-

ридной СЭО в ИСУ реализован алгоритм переключения потребителей с одного 

источника электроэнергии на другой в зависимости от сложившихся внешних ус-

ловий и состояния гибридной СЭО, которое определяется удельным расходом 

энергоресурса. 

Математическая модель ИТО. Оператор в ИТО задает тактический эпизод, 

характеризуемый положением АНПА на морской электронной карте, возможные 

препятствия, характеристики гидрологической и гидроакустической обстановки. 

Кроме того, в ИТО задаются целевые значения курса, скорости, глубины, опреде-

ление момента перехода АНПА из одного скоростного режима в другой, момент 

времени начала выполнения маршрутного задания. 

В ходе моделирования движения АНПА осуществляется пересчет параметров 

движения АНПА с использованием системы дифференциальных уравнений в 

форме Коши:  

;)( пр 


i
i FMM

dt

d
                                           (8) 
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,)( пр 


i
i MJJ

dt

d
                                             (9) 

где   M – масса аппарата, Н·с
2
/м; 

прM – присоединенные массы воды, Н·с
2
/м; 

zyx  ,,  – проекции (составляющие) вектора скорости на оси связанной 

системы координат, м/с; 

 iF  – суммы проекций всех сил, действующих на объект, на оси связанной 

системы координат, Н; 

yyx  ,, – проекции вектора угловой скорости аппарата, с
-1

; 

Jx,Jy, Jz – моменты инерции массы относительно главных осей, проходящих 

через центр тяжести полного подводного объема, тс·м; 

 iM  – суммы моментов всех сил, действующих на объект относительно 

осей связанной системы координат, Н·м. 

В результате решения данной системы определяются линейные и угловые 

ускорения, угловые значения дифферента, курса, крена. 

По полученным значениям происходит расчет координат АНПА в неподвиж-

ной системе координат с использованием выражений [24]: 
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где ψ, φ, θ – дифферент, курс, крен АНПА соответственно;  ,  ,   – координаты 

положения АНПА в неподвижной системе координат. 

Математическая модель ИТО является стартовой для начала моделирования 

функционирования АНПА и его подсистем. 

Работа стенда отладки и сопровождения организована следующим образом. 

Оператор загружает в ИСУ АНПА маршрутное задание, в котором определена 

маршрутная траектория, по которой должен следовать АНПА. В соответствии с 

маршрутным заданием в ИТО формируется некоторая тактическая обстановка для 

АНПА: оператор указывает положение АНПА на морской электронной карте, 

положение объектов и препятствий, параметры рельефа, течения и гидроакусти-

ческие условия, задаются параметры траектории движения АНПА. После этого в 

ИСУ происходит определение значений регуляторов движения АНПА по курсу, 

крену, дифференту, скорости и глубине. В процессе движения АНПА в соответст-

вии с маршрутным заданием имитаторы исполнительных механизмов (рулей, 

подруливающих устройств, маршевого движителя, уравнительно-дифферентных 

систем и т.п.) сообщают об отработке команд в ИСУ. В зависимости от скорости 

вращения гребного винта МД оценивается его потребление энергоресурса. В за-

висимости от заданного в маршрутном задании скоростного режима движения 

АНПА в ИСУ определяется тип источника электроэнергии – либо ЛИАБ, либо 

ЭХГ, и со стороны ИСУ выдается соответствующая команда в СЭО. Моделирует-

ся процесс саморазряда ЛИАБ, и в случае достижения некоторого нижнего порога 
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ИСУ выдает команду на подключение ЛИАБ для заряда. При достижении верхне-

го порога процесс заряда ЛИАБ прекращается. При смене скоростного режима 

ИСУ выдает соответствующую команду на подключение ЛИАБ в качестве источ-

ника МД и отключение ЭХГ. 

Модель движения АНПА расположена внутри ИТО и интегрирована с моде-

лью внешней среды. С использованием динамической модели АНПА происходит 

определение изменения текущих координат и параметров движения АНПА с уче-

том работы органов управления движения АНПА, параметры текущего его со-

стояния, которые передаются в ИСУ и в ИТО. ИТО принимает от модели движе-

ния вектор состояния АНПА, отображает его положение на электронной морской 

карте. В ИСУ происходит оценка соответствия положения АНПА маршрутной 

траектории. По результатам анализа в ИСУ вырабатываются параметры органов 

управления движением АНПА, передаются на исполнительные устройства, и т.д. 

– весь описанный выше процесс – повторяется. 

Адекватность разработанных математических моделей подтверждена от-

ражением физических процессов, происходящих в источниках электроэнергии из 

состава гибридной СЭО, при расходе энергоресурса, использованию в качестве 

модели АНПА и МД близкого аналога с соответствующими тактико-

техническими характеристиками и коэффициентами динамической модели регу-

ляторов движения. 

Численный эксперимент. Разработанные математические модели функ-

ционирования гибридной СЭО и смежных с ней систем АНПА были программно 

реализованы в виде едино работающего имитационного комплекса моделей и ис-

пользованы для проведения исследований, направленных на оценку способности 

источников электроэнергии обеспечить потребности АНПА при движении с за-

данной скоростью. 

При проведении численного эксперимента рассматривались наиболее энер-

гоемкие этапы движения АНПА, связанные с набором скорости. Такие этапы воз-

никают как на старте выполнения маршрутного задания, так и при переходе из 

режима экономичного хода в высокоскоростной режим движения. И в том, и в 

другом случае основным потребителем электроэнергии является МД. 

Рассматривались различные значения целевой скорости, до которых АНПА 

должен был разогнаться. Выбор целевой скорости движения АНПА связан с 

внешними условиями: при движении в зоне отсутствия опасности для повышения 

устойчивости целесообразна скорость VЭК, при движении в зоне повышенной 

опасности, связанной с вероятным возникновением препятствий, целесообразна 

более медленная скорость VЭК /2. При ускорении АНПА для перехода из режима 

экономичного хода в высокоскоростной режим рассмотрены несколько вариантов 

целевой скорости: от 0,5 VВС до VВС (здесь VЭК и VВС – некоторые номинальные 

значения скоростей АНПА в режиме экономичного хода и в высокоскоростном 

режиме соответственно). 

Как показали предварительные исследования, при разгоне АНПА требуется 

большой объем электроэнергии. Изменение потребления электроэнергии с течени-

ем времени приведено на рис. 4 для различных вариантов разгона, отличающихся 

целевой скоростью. По горизонтальной оси отложено время в тактах, представ-

ляющих собой некоторый постоянный промежуток времени при моделировании, 

через который происходит оценка изменения состояния рассматриваемых объек-

тов, по вертикальной оси – электроэнергия, кВтс. Результаты численного экспе-

римента показали, что зависимости увеличения объема потребляемой энергии с 

возрастанием целевой скорости носят нелинейный характер и имеют ярко выра-

женный максимум на начальном участке разгона. 
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Рис. 4. Изменение потребляемой энергии с течением времени 

Результаты, приведенные на рис. 4, позволили определить уровни энергопо-

требления, которые должны быть обеспечены источниками энергии, чтобы про-

изошел разгон АНПА до заданной скорости. Поэтому на следующем этапе иссле-

дований анализировались возможности источников электроэнергии по обеспече-

ния АНПА требуемым объемом. 

В случае использования ЭХГ учитывались особенности его работы, связан-

ные с некоторым снижением КПД при повышенном использовании топлива из-за 

нарушения равномерности температуры обдува топливных элементов в рабочей 

камере. Рассматривался вариант, при котором ЭХГ способен был выдавать до  

5 кВтс. Результаты моделирования приведены на рис. 5 пунктирной линией в виде 

допустимых пределов работы ЭХГ (варианты 1,2) и ЛИАБ (варианты 3–8).  

На этом же рис. 5 приведены сплошной линией пиковые значения потребления 

энергии при разгоне. Рассмотрены варианты увеличения скорости АНПА из со-

стояния покоя: в варианте 1 – до 0,5 VЭК, в варианте 2 – до VЭК.  

 

Рис. 5. Зависимость максимального энергопотребления от скорости движения 

Из результатов, приведенных на рис. 5, следует, что для вариантов 1-2 возмож-

ностей ЭХГ оказалось достаточно. Что касается возможностей ЛИАБ по обеспече-

нию АНПА, то энергоресурс АНПА зависел от количества аккумуляторов, соеди-

ненных в единую батарею. Использование чрезмерного количества аккумуляторов 

приводит к существенному перегрузу АНПА, недостаточное количество может не 

обеспечить потребности АНПА. При проведении исследований рассмотрены 6 вари-

антов ЛИАБ, отличающихся количеством аккумуляторов, соединенных в батарею. 

Каждый из вариантов характеризовался объемом выдаваемой энергии. Рассматрива-

лись варианты, обеспечивающие возможность выдачи 5, 10, 15, 20, 25 и 30 кВтс 

соответственно (варианты приведены на рис. 5 пунктирной линией). 
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По результатам проведенных исследований оказалось, что при использова-

нии ЛИАБ варианты 3-7 обеспечивают достижение скорости 0,5 VВС – 0,9 VВС, а 

вот последний вариант 8 – лишь до 30 кВтс, в то время как требуется свыше  

30 кВтс. Выходом из положения при имеющейся ЛИАБ может стать поэтапный 

разгон, исключающий необходимость резкого увеличения потребляемой энергии. 

При разгоне АНПА для движения в высокоскоростном режиме также оцени-

валась достаточность имеющегося у ЛИАБ объема запасенной энергии. Для этого 

при моделировании оценивался объем энергии, необходимый для разгона и ста-

бильного движения АНПА с целевой скоростью в течение 600 тактов. Результаты 

моделирования приведены на рис. 6 (варианты 3-8). По горизонтальной оси отло-

жены варианты изменения скорости, по вертикальной – полный затраченный объ-

ем энергии Q, кВтс. 

 

Рис. 6. Зависимость общего расхода энергоресурса от целевой скорости 

Из результатов, приведенных на рис. 6 видно, что при запасе ЛИАБ, напри-

мер, 4 кВтс, энергии ЛИАБ хватит лишь для разгона до 0,7VВС (вариант 5), для 

разгона на бо льшие скорости энергии окажется недостаточно. Детальный анализ 

показал, что при этом наиболее энергоемким является период нарастания энерго-

потребления до максимального значения. На рис. 7 приведены результаты дли-

тельности нарастания энергопотребления до максимального значения – для тех же 

вариантов 3-8 ускорения в высокоскоростном режиме. 

 

Рис. 7. Зависимость длительности нарастания энергопотребления от целевой 

скорости 

Результаты численного эксперимента показали, что, например, для варианта 

5, по крайней мере, после 100-го такта наступит спад расходуемого энергоресурса. 

Однако при этом скорость к 100-му такту достигнет лишь 50 % от своего целевого 

значения. 
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Заключение. Разработан комплекс имитационных моделей, обеспечивающих 

формирование исходных данных для функционирования разработанной ранее ма-

тематической модели работы гибридной системы энергообеспечения и состав-

ляющих ее элементов – электрохимического генератора, хранилища реагентов, 

литий-ионной аккумуляторной батареи, а также – математической модели движи-

тельно-рулевого комплекса, интегрированной системы управления и имитатора 

тактической обстановки. 

Используемая в работе теория интегрированного иерархического моделиро-

вания с изменяемым разрешением, а также анализ математических моделей от-

дельных элементов гибридной системы обеспечения, позволили выбрать наиболее 

целесообразную степень детализации разрабатываемых моделей, и с учетом выбо-

ра – сформировать адекватные математические модели. 

Разработанный имитационный комплекс математических моделей позволил 

во взаимосвязи проанализировать возможности источников электроэнергии гиб-

ридной системы энергообеспечения и потребности потребителей автономного не-

обитаемого подводного аппарата, обеспечивающих его движение с заданными 

целевыми параметрами. 

Разработанный комплекс математических моделей и математическую модель 

гибридной системы энергообеспечения планируется использовать в составе стенда 

отладки и сопровождения АНПА. 
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