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ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ  
ДОКОВЫХ ЗАРЯДНЫХ СТАНЦИЙ АНПА

В.В. Княжев, В.В. Лощенков 

Зарядные доковые станции используют для обеспечения длительного автономного функционирования ав-
тономных подводных необитаемых аппаратов (АНПА) без необходимости возвращения в порт или подъема к 
судну сопровождения. На доковых станциях производится зарядка бортовых аккумуляторных батарей АНПА, 
обмен информацией и ее хранение. Зарядные доковые станции должны иметь источники энергии, способные 
поставлять энергию неограниченное время или с периодической, но достаточно редкой заправкой. Рассмо-
трено энергоснабжение зарядных доковых станций по кабельным линиям, от ядерных источников энергии, 
водородных топливных элементов и возобновляемых источников энергии, таких как ветровая, волновая, сол-
нечная энергии, энергия течений, тепловая энергия слоев воды с разной температурой, энергия градиентов 
солёности. Запасы энергии на зарядной доковой станции при использовании батареи водородных топливных 
элементов зависят от емкости системы хранения реагентов. Сделаны оценки параметров системы с произ-
водимыми в России батареями топливных элементов и газовыми баллонами высокого давления. Определены 
энергия и мощность зарядной станции, требующиеся для многократной зарядки разработанных в ИПМТ 
ДВО РАН аппаратов МТ-2010 и МТ-2013.
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Введение 

Автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА) интенсивно совершенствуются и широ-
ко используются в гражданской и военной сферах, 
для исследования океана, обследовании и обслу-
живания водных объектов. Проблему обеспечения 
энергией при длительном автономном функцио-
нировании АНПА без необходимости постоянного 
возвращения к судну носителю или в порт решают 
за счет экономии энергии, использования возобнов-
ляемых источников окружающей среды, установки 
на аппарат источников энергии большой емкости, 
например, ядерных, литий-ионных батарей или то-
пливных элементов. При установке источника энер-
гии в АНПА есть ограничения по габаритам и мас-
се, а следовательно, и по энергетическим запасам, 
есть проблемы изменения плавучести и дифферента 
аппарата по мере расходования реагентов. Доковые 
зарядные станции, установленные на дне, в толще 
воды или на поверхности моря, от которых АНПА 
периодически может подзаряжаться, позволяют про-
длить время автономного функционирования аппа-

рата. Доковые станции, как правило, не ограничены 
по объему и массе, проблемы плавучести для них 
не важны, так как они не перемещаются свободно в 
толще воды, если это не мобильные зарядные стан-
ции. Для зарядки батарей АНПА разрабатывается и 
используется беспроводная индукционная передача 
энергии от доковой станции к аппарату. Кроме того, 
на доковые станции может производиться обмен ин-
формацией, выгрузка данных, полученных АНПА, 
хранение и передача. Возможно использование до-
ковых зарядных станций для безопасной стоянки 
аппаратов в промежуток времени между выполне-
нием миссий.

	� Стыковочные станции

Для стыковки АНПА с зарядной доковой станци-
ей применяют четыре варианта конструкции стыко-
вочных станций: однонаправленная (воронкообраз-
ная), всенаправленная, посадочная платформа и 
стыковочная станция с захватами [1, 2].

Однонаправленная стыковочная станция наи-
более широко применяется для аппаратов, похожих 
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по форме на торпеду, она имеет конусообраз-
ный вход для большего поперечного сечения. 
АНПА, попав в воронку, направляется к узлу 
стыковки и зарядки. Такую стыковочную стан-
цию применяли для АНПА REMUS [3]. Стыко-
вочную станцию этой конструкции применяют 
для зарядных доковых стаций, установленных 
на дне [4]. В зарядной станции «Октавис», 
разрабатываемой АО «ЦКБ “Рубин”», предпо-
лагаются две стыковочных станции подобной 
конструкции [5].

«Всенаправленная» стыковочная станция 
обычно выполнена в виде вертикальной кон-
струкции из жесткого стержня или натянутого 
троса. АНПА может к ней подходить с любого 
направления и соединяться со стержнем или 
тросом с помощью защелки, установленной в 
передней части аппарата. Недостатком такой 
конструкции может быть то, что такая защелка 
будет мешать установке аппаратуры в перед-
ней части аппарата [6, 7]. 

Стыковка АНПА с зарядной платформой 
подобна посадке летательного аппарата на па-
лубу корабля. При этом АНПА может подхо-
дить к зарядной доковой станции с любого на-
правления, и ограничений на форму аппарата 
меньше [1, 4]. Международная энергетическая 
компания «Equinor» (Норвегия) разрабатывает 
доковые зарядные станции такой конструкции 
[8, 9]. Предлагается спуск и установка заряд-
ной доковой стации на постоянное место на 
морском дне с помощью крана с грузового суд-
на. Док-станция представляет собой плоскую 
конструкцию размером 2,586 x 2,856 м, кото-
рая опирается на направляющие столбы. Но 
в зависимости от состояния грунта её можно 
установить на грязевой мат или закрепить с по-
мощью вакуумных якорей [10].

В системе стыковки “с захватами” АНПА 
плотно притягивают к зарядной доковой стан-
ции специальными захватами [11].

	� Источники энергии доковых зарядных 
станций АНПА 

Система энергоснабжения и источники 
энергии для длительной автономной работы 
АНПА и зарядных доковых станций АНПА 
представлены на рис. 1. Источниками энергии 
служат возобновляемые источники, ядерные 
источники и батареи топливных элементов, 
установленные на зарядной доковой станции 

Рис. 1. Структура системы автономного энергоснабжения АНПА и 
зарядной доковой станции

или непосредственно на АНПА. Электроэнергия может 
подаваться для зарядки аккумуляторных батарей АНПА и 
доковой станции, а также использоваться прямо для пита-
ния двигательной и приборных систем аппарата. Для пере-
движения аппарата могут использоваться и другие формы 
энергии от этих источников, а не только электроэнергия. 

Накопление и сохранение энергии от возобновляемых 
и ядерных источников может осуществляться при электро-
лизе воды и получении водорода и кислорода. При преоб-
разовании энергии градиентов солености возможно произ-
водство водорода и кислорода в электродиализной батарее 
непосредственно в процессе преобразования энергии.

Энергообеспечение зарядных доковых станций воз-
можно по кабельным линиям от внешних источников. 

Кабельные сети 

В прибрежных районах Мирового океана в настоящее 
время создаются кабельные сети, соединяющие донные 
станции для исследования океана, контроля над сейсмо-
активностью, рыбными ресурсами, военными объектами 
и пр. По кабелям осуществляется подача энергии на дон-
ные станции и осуществляется передача информации [12]. 
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В 2012 году в США была развёрнута кабельная сеть 
с приборами наблюдения на морском дне протяжён-
ностью почти 900 км [13]. Подобные кабельные сети 
планируется использовать для питания электроэнер-
гией доковых зарядных станций АНПА и информа-
ционной связи. 

Компания «Equinor» планирует использовать 
АНПА для обследования и контроля нефтяных плат-
форм и подводных нефтепромыслов, для этого на дне 
размещены зарядные доковые станции, соединенные 
кабельной сетью с нефтяными платформами, на ко-
торые передается информация и с которых произво-
дится подача по кабелям электроэнергии на зарядные 
доковые станции. Благодаря зарядке и обмену инфор-
мацией на док-станциях АНПА продолжительное 
время функционируют без подъема на поверхность 
[10].

Питание энергией с берега по силовому кабелю 
планируется и для многофункциональной донной 
станции поиска и мониторинга подводных нефтегазо-
вых месторождений, разрабатываемой предприятием 
«Океанос» и Санкт-Петербургским государственным 
морским техническим университетом [14]. Станция 
является модульной и может комплектоваться под 
разные цели. В базовом варианте станция оснащена 
датчиками для мониторинга окружающей среды и 
специальными разъемами для подключения АНПА. 

Недостатком удаленных зарядных доковых стан-
ций с кабельной системой питания являются боль-
шие расходы на прокладку кабелей и невозможность 
быстрого перебазирования. Компания «Equinor» пла-
нирует перейти на энергоснабжение зарядных доко-
вых станций от возобновляемых источников энергии 
[10]. В проекте подводной станции «Октавис» от АО 
«ЦКБ «Рубин» также декларируется использование 
возобновляемых источников энергии [5].

Возобновляемые источники энергии 

Использование местных возобновляемых источ-
ников энергии для энергоснабжения зарядных доко-
вых станций позволяет отказаться от дорогостоящих 
кабельных линий и размещать док-станции вдали от 
электрических сетей и берега. Исключается необхо-
димость поставки топлива на док-станции. От воз-
обновляемых источников энергии заряжаются акку-
муляторы зарядной доковой станции и аккумуляторы 
АНПА. 

На поверхности моря возможно использование 
ветровой, волновой и солнечной энергии. Доковая 
зарядная станция находится на поверхности или 
под водой, и энергия передаётся на нее по кабелю 
от электростанции. Электростанции, использующие 

разность температур между слоями воды и энергию 
приливных и океанских течений, устанавливаются 
под водой. Изменение давления при прохождении 
приливных и ветровых волн также используются для 
выработки энергии на подводных установках.

Компания «Maersk Supply Service» (Дания) в 
2022  году запустила проект Stillstrom по зарядке 
морских судов. Она планировала совместно с ветро-
энергетической компанией «Ørsted» продемонстри-
ровать первую в мире полномасштабную морскую 
зарядную станцию для электрических судов с пита-
нием от морской ветряной электростанции [15]. По-
добный зарядный буй может заряжать и АНПА.

В большинстве проектов морских доковых стан-
ций используется преобразование энергии волн, так 
как волнение присутствует в отрытом море большую 
часть времени. В работе [16] выполнена теоретиче-
ская оценка энергетических возможностей плаваю-
щего точечного преобразователя волновой энергии, 
схема его и размеры приведены на рис. 2. Энергия 
производится при взаимном движении поплавка от-
носительно колонны с подводным якорем вследствие 
изменения уровня воды при прохождении волны. 
Преобразователь волновой энергии пришвартовы-
вался между тремя стоящими на якоре буями, распре-
деленными вокруг него с угловым расстоянием 120о. 
Анализировалось три варианта размещения стыко-
вочных узлов зарядной доковой станции: на морском 
дне, на отдельном плавучем корпусе и непосред-
ственно на прикреплённом ко дну преобразователе. 
При высоте волн от 1 до 6,7 м средняя выходная мощ-
ность составила от 320 до 2800 Вт. В кабеле, соединя-
ющем преобразователь энергии с зарядной доковой 
станцией, были потери энергии. Наиболее длинный 
кабель нужен для подключения стыковочного узла 
на дне, а самый короткий ‒ для стыковочного узла 
на дне волнового преобразователя. Длинный кабель, 
кроме того, влияет на колебания волнового преобра-
зователя.

Рис. 2. Точечный преобразователь волновой энергии
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Моделирование процесса стыковки АНПА со 
стыковочными станциями показало возможность 
успешной стыковки со стыковочным узлом на мор-
ском дне, стыковка со стыковочным узлом на от-
дельном плавучем корпусе тоже успешна, за исклю-
чением волнения с самой большой амплитудой, а 
стыковка со стыковочным узлом на дне преобразо-
вателя была неудачной из-за его колебания при всех 
состояниях моря, кроме волн с самой малой ампли-
тудой. 

В Калифорнийском университете в Беркли пред-
ложили проект мобильной зарядной доковой стан-
ции, использующей энергию волн и солнца [17]. 
Автономный надводный аппарат (АНА) в виде ка-
тамарана совмещен с преобразователем волновой 
энергии (рис. 3). Для преобразования энергии волн 
используется движение корпуса АНА относительно 
подводного плавучего якоря. Якорь, выполненный в 
виде складывающегося парашюта, натягивает шнур. 
Он сматывается с подпружиненной катушки и враща-
ет ее и электрогенератор, происходит зарядка борто-
вых литий-ионных аккумуляторов. Ёмкость аккуму-
ляторной батареи примерно 20 кВт·ч, что достаточно 
для приведения в движение АНА и зарядки АНПА. 
Дополнительно энергия для зарядки аккумулятор-
ной батареи, когда волнение моря слабое, поступает 
от солнечных батарей, установленных сверху АНА. 
Информация, полученная от АНПА, передается с 
АНА по спутниковой связи. Стыковочная станция 
опускается на кабель-тросе под воду лебедкой. К ней 
пристыковываются АНПА для зарядки своих аккуму-
ляторных батарей и передачи данных. В транспорт-

ном положении лебедками сматываются шнур с яко-
рем–парашютом и кабель со стыковочной станцией. 
АНПА присоединяются между корпусами катамара-
на около двигательной установки. 

Авторами разработана морская волновая энерге-
тическая установка с плавучим подводным якорем, 
выполненная с возможностью ее трансформирова-
ния в два установочных функциональных состоя-
ния: в рабочее состояние генерации, когда установ-
ка вырабатывает электроэнергию из потенциальной 
и кинетической энергии поверхностных волн, и в 
транспортное состояние в виде АНПА для транспор-
тировки и передачи выработанной электроэнергии 
прибрежным, подводным и надводным потребите-
лям, в том числе в движении. Энергия на борту уста-
новки хранится в металлогидридных аккумуляторах 
водорода и кислорода. При необходимости электро-
энергия производится топливными элементами для 
двигательной установки и зарядке электроаккумуля-
торов. На проект этой установки получен патент на 
полезную модель [18].

В работе сотрудников Санкт-Петербургского 
государственного университета аэрокосмического 
приборостроения и филиала «ЦНИИ СЭТ» ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр» 
[19] предложено обеспечение энергией подводной 
зарядной доковой станции от поплавковой волно-
вой электростанции с генераторами линейного типа 
и с генератором вращательного типа. Кроме того, 
предложено использовать энергию морского потока 
с помощью турбины и электрогенератора в капсу-
ле с положительной плавучестью, соединенной ка-

Рис. 3. Автономный надводный аппарат (АНА) для преобразования энергии волн и зарядки АНПА 
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бель-тросом с зарядной донной доковой станцией. 
Такая станция может устанавливаться в местах, где 
скорость течения достаточна для эффективной за-
рядки. 

Электростанции, использующие энергию океан-
ских и приливных течений для энергоснабжения за-
рядных доковых станций, позволяют размещать их 
под водой [14]. Но сильные приливные течения есть 
обычно во внутренних водах в узких проливах, где 
не требуется длительный мониторинг с помощью 
АНПА. Океанские течения в некоторых регионах мо-
гут иметь значительные скорости. Однако эксплуата-
ция АНПА в условиях быстрых океанских течений 
достаточно сложна. 

Скрытно под водой могут постоянно находить-
ся и зарядные доковые станции, в которых электро
энергия вырабатывается с использованием разности 
температур между теплыми поверхностными водами 
и холодными глубинными [20]. Материал с фазовым 
переходом, такой как парафин – пентадекан, плавится 
при температуре верхних слоев океана, расширяясь 
при этом, и замерзает, сжимается при температуре 
на глубине. Трубки с парафином помещаются в кон-
тейнер, заполненный гидравлическим маслом. При 
плавлении парафин расширяется и выталкивает мас-
ло в сосуд с высоким давлением, примерно 20,7 Мпа. 
На глубине клапан сосуда открывается и масло под 
высоким давлением проходит через гидравлический 
двигатель и сбрасывается в контейнер с трубками с 
замерзшим парафином. Гидравлический двигатель 
вращает генератор для выработки энергии и зарядки 
аккумуляторов. Часть электроэнергии расходуется 
для изменения плавучести за счет внешних гибких 
резервуаров или на подъем станции двигателем на 
тросе. Масло после гидравлического двигателя мо-
жет прямо подаваться во внешний гибкий резервуар 
и повышать плавучесть аппарата. Так не нужно тра-
тить электроэнергию на закачивание масла в этот ре-
зервуар насосом. Верхнее положение станции задает-
ся на достаточном удалении от поверхности океана, 
чтобы она не могла быть повреждена штормом или 
проходящим судном.

В прибрежной зоне около устьев рек, где есть 
пресная вода, или на дне океана, в местах, где под 
дном имеются залежи твердой соли или рассолы, 
можно использовать энергию градиентов солености 
при смешении растворов разной концентрации. При 
прямом преобразовании энергии градиентов соле-
ности обратным электродиализом в электроэнергию 
есть возможность производить водород и кислород 
при электролизе на электродах электродиализной ба-
тареи.

Ядерные источники энергии 

Донные станции, в том числе и зарядные донные 
стации, могут длительное время без дозаправки снаб-
жать энергией компактные ядерные реакторные уста-
новки, они могут работать как замкнутые системы. В 
японском Институте развития ядерного цикла (Cycle 
Development Institute, Tsuruga, Fukui) была предло-
жена атомная электростанция, состоящая из системы 
жидкостного металлического реактора на быстрых 
нейтронах и системы выработки электроэнергии по 
замкнутому циклу Брайтона. Установка имеет следу-
ющие характеристики: тепловая мощность 215 кВт, 
электрическая мощность 40 кВт, первичный тепло-
носитель NaK (Na: 0,22, K: 0,78), вторичный тепло-
носитель — смесь газов гелия и ксенона, общий вес 
26600 кг, высота 5,2 м, глубина установки 3500 м [21]. 
Электростанция предназначалась для обеспечения 
энергией донной станции для исследования океана.

В ЦКБ МТ «Рубин» разработан проект подвод
ного энергетического комплекса с ядерным реакто-
ром для энергообеспечения автономного подводного 
(подледного) освоения месторождений углеводоро-
дов в арктических морях в тяжелых ледовых условиях 
[22]. Энергетический комплекс с ядерной установкой 
(проект «Айсберг») имеет следующие характеристи-
ки: ресурс установки ‒ 200 тыс. часов, срок службы 
‒ 30 лет, мощность ‒ 24 МВт, период автономной 
непрерывной работы ‒ 8 000 часов. Электрические 
станции с ядерным реактором имеют то преимуще-
ство, что являются долговременным стабильным 
мощным источником энергии, но при этом их кон-
струкция достаточно сложна, они имеют большой 
вес и размер. Есть опасность утечки радиоактивных 
материалов при повреждении корпуса реактора.

В радиоизотопном термоэлектрическом генерато-
ре (РИТЭГ) тепло, выделяющееся при естественном 
распаде радиоактивных элементов, преобразуется в 
электроэнергию с помощью термоэлементов. Кон-
струкция такого генератора значительно проще элек-
тростанций с ядерными реакторами, не имеет движу-
щихся частей и является более компактной. РИТЭГ 
не требует постоянного обслуживания. Значительный 
объем и вес этого генератора составляет радиацион-
ная защита. Но термоэлементы имеют низкий КПД 
преобразования тепловой энергии в электроэнергию, 
и мощность РИТЭГ не велика. РИТЭГ используют-
ся как источники энергии небольшой мощности там, 
где необходимо автономное долговременное энер-
госнабжение. Они производятся для использования 
на космических аппаратах, в удаленных труднодо-
ступных местах на суше и на море. Основные тех-
нические характеристики некоторых произведенных 
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в России и США наземных РИТЭГ (в них 
использовался радионуклид 90SR), при-
ведены в табл. 1, основные технические 
характеристики РИТЭГ для морского при-
менения производства США приведены в 
табл. 2 [23]. 

РИТЭГ вырабатывает электроэнергию 
постоянно, она может накапливаться и 
сохраняться в аккумуляторной батарее за-
рядной доковой станции и заряжать акку-
муляторы АНПА при стыковке с зарядной 
доковой станцией. В случае недостаточ-
ного количества энергии, производимой 
одним РИТЭГ, потребуется установка не-
скольких генераторов на зарядной доковой 
станции. Основными недостатками РИТЭГ 
являются проблемы утилизации радиоак-
тивных материалов после окончания их 
срока службы и опасность утечки радиоак-
тивных материалов в окружающую среду 
при аварийных ситуациях. 

Водородные топливные элементы

Водородные топливные элементы пре-
доставляют возможность долговременно 
обеспечивать энергией зарядные доковые 
станции между периодическими зарядками 
реагентами. В компании «Teledyne Energy 
Systems» (США) разработали подводную 
зарядную станцию с водородными топлив-
ными элементами, каждый блок элементов 
выдает 8 кВт мощности. Кислород и водо-
род хранятся в газовых баллонах. Газы по-

Таблица 1. Основные технические характеристики некоторых наземных РИТЭГ 

Тип РИТЭГ, страна Мощность, 
Вт

Напряжение, 
В Ресурс, лет КПД, % Удельная 

мощность, Вт/кг
Масса, 

кг
Габаритные 
размеры, мм

Глория-60, Россия 60 7, 14, 28 10 (20) 8,1 0,152 460 Ø650×1200

Глория-80, Россия 80 7, 14, 28 10 (20) 8,2 0,147 800 Ø850×1000

Глория-120, Россия 120 7, 14, 28 10 (20) 8,4 0,19 850 Ø850×1230

BUP-500, США 610 28 5.5 8,5 0,18 3300 Ø1392×1392

Таблица 2. Oсновные технические характеристики РИТЭГ производства США для морского применения 

Тип 
РИТЭГ

Радио-
нуклид

Мощ-
ность, Вт

Напря-
жение, В

Ресурс, 
лет КПД, % Удельная 

мощность, Вт/кг Масса, кг Глубина 
погруже-ния, м Назначение

SNAP-7A, 
SNAP-7C

90Sr 11,6 5 10 4,5 0,014 850 0 Навигаци-онный буй

SNAP-7B, 
SNAP-7D

SrTiO3 6,8 12 10 4,7 0,033 2090 0 Маяк

SNAP-7E 90Sr 6,5 3,5 5 3,3 0,0064 1020 6850 Подводный буй

SNAP-21 90Sr 14 4,5 5 6,9 0,064 227 7000 Подводный буй

SNAP-23 90Sr 88 28 10 7,1 0,19 450 7000 Подводный буй

даются через блок подачи реагентов с эжекторным приводом, 
что устраняет необходимость в механическом насосе. Первая 
версия системы может накапливать 100 кВт⋅ч энергии, следую-
щая версия способна накапливать 600 кВт⋅ч энергии [24].

Система была продемонстрирована на военно-морских 
учениях ANTX 2018 на глубине 43 метра в доке Род-Айленда, 
где она приводила в действие дистанционно управляемый ап-
парат, выполняющий осмотр корпусов судов.

В Норвегии компания «Teledyne» провела испытания своей 
подводной зарядной станции в Норвежском центре обучения 
работе на шельфе, в автономном центре Tau, на объекте для 
подводных испытаний недалеко от Ставангера в Норвегии на 

Рис. 4. Подводная зарядная станция Teledyne с подводным гидравлическим 
насосным агрегатом, разработанным Innova
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глубине 235 м. В ходе испытаний система использова-
лась для питания подводной гидравлической насосной 
установки, разработанной компанией Innova (рис. 4) [25]. 
Представители Teledyne утверждают, что система может 
быть настроена на выработку более 3 МВт·ч энергии, 
обеспечивать стабильную мощность до 8 кВт и устанав-
ливаться на глубине до 1000 метров.

В Киле (ФРГ) под руководством Центра океаниче-
ских исследований им. Гельмгольца GEOMAR была раз-
работана подводная система с топливными элементами 
для мобильных систем наблюдения в океане (рис. 5) [26]. 
Она состоит из 11 баллонов с водородом, пяти баллонов 
с кислородом и топливного элемента с протонообмен-
ной мембраной, разработанного Центром исследований 
солнечной энергии и водорода в Ульме (ZSW) [26]. Запас 
энергии в системе 120 кВт⋅ч и максимальная выходная 
мощность в 1 кВт. Кроме того, в системе есть аккуму-
ляторная батарея мощностью 4 кВт, заряжающаяся от 
топливного элемента. По словам руководителя проекта 
доктора Флёгеля, для выработки такого же количества 
энергии (используя первичные элементы) понадоби-
лось бы около 13 200 аккумуляторных элементов, а один 
заряд обошёлся бы примерно в 20 000 евро. Для срав-
нения: заправка топливного элемента, разработанного 
GEOMAR, стоит 1250 евро. Система рассчитана на глу-
бину до 1200 м, однако планируется увеличить глубину 
до 3000 м. В ноябре 2021 года в Балтийском море было 
проведено 48-часовое испытание в сотрудничестве с 
71-м подразделением службы оборонных технологий су-
хопутных войск Германии в Эккернфёрде.

	� Система хранения реагентов  
для топливных элементов в газовых 
баллонах 

Хранение реагентов для топливных элемен-
тов в газовых баллонах под давлением является 
наиболее простым и широко распространен-
ным, несмотря на то что объемная плотность 
хранения регентов при этом самая низкая сре-
ди других способов хранения реагентов [27]. 
В Центре технологических компетенций «По-
лимерные композиционные материалы» ООО 
«НПО „Центротех“» (Новоуральск, Сверд-
ловской области) разработали, изготовили и 
успешно испытали опытные образцы метал-
локомпозитных баллонов различного объема 
для хранения и транспортировки водорода с 
рабочим давлением 700 атмосфер (68,9 МПа). 
Лейнер (внутренний герметизирующий слой 
баллона) изготовлен из алюминиевого спла-
ва, а упрочняющая обмотка баллона выполнена 
с использованием углеродного волокна. По ре-
зультатам испытаний опытный образец метал-
локомпозитного баллона объемом 50 литров 
продемонстрировал требуемый запас прочности 
(выдержал предельные нагрузки с коэффициен-
том запаса 2,4) [28]. Выполним оценку, сколько 
таких баллонов высокого давления с водородом 
и кислородом потребуется для зарядной доко-
вой станции с топливными элементами, произ-
веденными в России.

Компания HydrogenEnergy выпускает элек-
трохимические генераторы HG30W мощностью 
30 кВт на основе топливных элементов с про-
тонообменной мембраной, предназначенные 
для выработки постоянного тока. Номинальный 
расход водорода 440 л/мин в нормальных усло-
виях. В генераторе используется кислород из 
окружающего воздуха, но он, в принципе, мо-
жет быть переоборудован для питания чистым 
кислородом [29].

 В филиале ЦНИИ СЭТ ФГУП «Крыловский 
государственный научный центр» занимаются 
разработкой и созданием батарей топливных 
элементов для надводных и подводных транс-
портных средств. Батарея БТЭ-50 при работе на 
кислороде и водороде имеет номинальную мощ-
ность 50 кВт, КПД при номинальной нагрузке 
60 % [30].

Оценим расход водорода для батареи БТЭ-
50, исходя из того, что удельная теплота сгора-
ния водорода составляет примерно 140 МДж/кг. 

Рис. 5. Вид внутри 
контейнера топ
ливных элементов, 
р аз р а б ота н н ы х 

GEOMAR.
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Объем одного килограмма водорода можно вычис-
лить по формуле: V=Vmm/M, где Vm ‒ молярный объ-
ём, который для всех газов при нормальных условиях 
равен 22,4 л/моль, m ‒ масса водорода, M ‒ молярная 
масса, 2 г/моль. Объем одного килограмма водоро-
да получается равным 11200 л. Удельная объемная 
теплота сгорания водорода 140000 кДж/кг/11200 л/
кг = 12,5 кДж/л. Так как КПД батареи равен 60%, 
то она будет производить 12,5 кДж/л∙0,6=7,5 кДж/л. 
Расход водорода будет (50 кВт/7.5кДж/л) ∙60 с = 
400 л/мин. Больший расход водорода при меньшей 
мощности для генератора HG30W объясняется, на-
верное, тем, что его КПД указывается равным 40%, 
причиной чего может быть использование кислоро-
да из воздуха.

Объем газа, хранящегося при нормальных усло-
виях в баллоне объемом 50 л при давлении 700  ат-
мосфер (68,9 МПа), можно пересчитать по закону 
Бойля–Мариотта: V=V700P700/P, где V700 и P700 ‒ объ-
ем, и давление газа в баллоне, P ‒ атмосферное дав-
ление. Получается, что при нормальных услови-
ях объем водорода, хранящегося в баллоне, равен 
50∙700/1=35000 л. Этого объема водорода достаточ-
но для выработки на БТЭ-50 7,5 кДж/л∙35000  л = 
262500 кДж = 73 кВт∙ч энергии. По стехиометриче-
скому соотношению потребуется в два раза меньший 
объем кислорода.

Выполним оценку потребностей в энергии для 
зарядки разработанных в ИПМТ ДВО РАН аппара-
тов МТ-2010 и МТ-2013. В АНПА МТ-2010 исполь-
зованы элементы PL-1055275-2C производства AA 
Portable Power Corp (США), в АНПА МТ-2013 уста-
новлены элементы ЛИКГП-150С производства ОАО 
«Ригель» [31]. Характеристики системы энергообе-
спечения этих АНПА [31‒33] и расчетные энергия и 
мощность, требующиеся для их зарядки, приведены 
в табл. 2.

Можно посчитать, что доковая зарядная станция 
с батареей топливных элементов БТА-50 и системой 
хранения реагентов из десяти баллонов с водородом 
и пяти баллонов с кислородом при давлении 700 атм. 
может обеспечить зарядку АНПА МТ-2010 261 раз, а 
АНПА МТ-2013 – 56 раз. В реальности из-за потерь 
в процессе зарядки цифры будут меньше. Мощность 
такой батареи явно избыточна. От нее может заря-
жаться целая группа аппаратов. Для зарядки этих ап-
паратов достаточно использовать батареи топливных 
элементов меньшей мощности, тем более, что избы-
ток энергии, вырабатываемой батареей топливных 
элементов, может накапливаться и храниться в ба-
тарее литий-ионных элементов на зарядной доковой 
станции. Эта накопленная энергия может повышать 
мощность системы зарядки доковой станции.

Замена баллонов с израсходованными газами на 
донной зарядной доковой станции может произво-
диться во всплывающем блоке с баллонами, чтобы 
не поднимать всю станцию.

Заключение

Разные источники энергоснабжения донных за-
рядных доковых станций имеют свои преимущества 
и недостатки. Выбор источника энергии зависит от 
конкретных условий и места расположения станций 
и конкретных задач для нее и автономных необи-
таемых подводных аппаратов. Наиболее критична 
зависимость как от постоянных, так и меняющих 
местных условий использование возобновляемых 
источников энергии. Для сглаживания колебаний вы-
работки энергии необходимы аккумуляторные бата-
реи. Питание доковых станций от батарей топливных 
элементов более стабильно и мало зависит от мест-
ных условий. Но необходимо периодическое воспол-
нение запаса реагентов.

Таблицы 2. Характеристики системы энергообеспечения АНПА и расчетные энергия и мощность,  
требующиеся для зарядки 

АНПА Аккумулятор
Количество 

аккум. 
батарей

Количество 
элементов в 

аккум. батарее

Номинал. 
емкость, А.ч

Номинальное 
напряжение 
элемента, В

Заряд 
АНПА, 
кВт.ч

Максимальная 
мощность при 

зарядке, Вт

МТ-2010 PL-1055275-2C 3 2х7 18 3.7 2.7972 441

МТ-2013 ЛИКГП-150С 2 12 150 3.6 12.96 2016
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ENERGY SOURCES  
FOR AUV DOCKING CHARGING STATIONS 

V.V. Knyazhev, V.V. Loshchenkov

To ensure long-term autonomous operation of autonomous underwater vehicles (AUVs) without the need to 
return to port or be lifted to a carrier vessel, the use of charging docking stations is proposed. These docking 
stations will charge the AUV’s onboard batteries, which can then store and transmit information received from 
the AUV. Charging docking stations for this purpose must have power sources capable of supplying energy 
indefinitely or with periodic, but rather rare refueling. Power supply options for charging docking stations via 
cable lines, nuclear power sources, hydrogen fuel cells, and renewable energy sources such as wind, wave, 
solar, current energy, thermal energy from water layers with different temperatures, and salinity gradient energy 
are considered. The energy reserves at a charging docking station using a hydrogen fuel cell stack depend on 
the capacity of the reactant storage system. Parameters of the system with Russian-produced fuel cell stacks and 
high-pressure gas cylinders are estimated. The energy and power of the charging station required for charging 
the MT-2010 and MT-2013 devices developed at the Institute of Marine Technology Problems FEB RAS have 
been determined.

Keywords: charging dock station, AUV, energy sources, renewable energy sources, nuclear, hydrogen 
fuel cells.
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