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Взаимодействие заряженных частиц и солнеч-

ного излучения с элементами космического аппарата 

(КА) приводит к накоплению на их поверхности 

электрического заряда и обусловленного им элек-

трического потенциала относительно окружающей 

плазмы. Даже в случае квазинейтральной плазмы, у 

которой концентрация электронов и ионов примерно 

одинакова, вследствие того, что скорость электронов 

намного больше скорости ионов, всегда создаются 

условия для электризации поверхности. Этим объ-

ясняется наличие на поверхности КА преимуще-

ственно отрицательного потенциала. 

Разные участки поверхности КА могут заря-

жаться неодинаково из-за различных условий воз-

действия внешних факторов и из-за различий в элек-

трофизических свойствах находящихся на них мате-

риалов. Происходит так называемый дифференци-

альный заряд, при котором между отдельными 

участками поверхности КА появляются электриче-

ские напряжения. В некоторых случаях возникаю-

щие на КА потенциалы могут измеряться киловоль-

тами и могут приводить к электрическим разрядам 

на поверхности КА и солнечной батареи (СБ) [1–3]. 

Проведенный путем моделирования расчет пе-

реходных процессов токов и напряжений, возника-

ющих в системе электропитания от возмущающего 

воздействия электростатического разряда на СБ, 

показал, что на вход шунтового стабилизатора (ШС) 

энергопреобразующей аппаратуры (ЭПА) через ка-

бельную сеть проходит воздействие размахом до 

2080 В (от –1880 до +200 В). Наибольшую часть 

воздействия на вход ЭПА принимают на себя вход-

ные диоды ШС ЭПА. Напряжение на входных дио-

дах достигает 500 В в обратном направлении, что 

может привести к пробою диода [4]. 

Таким образом, возникло несоответствие, по-

скольку, с одной стороны, результаты моделирова-

ния показывают превышение допустимых парамет-

ров на элементах электрической схемы, но, с другой 

стороны, неизвестно об их сбоях и деградации по 

причине воздействия электростатического разряда 

(ЭСР) в полете. Авторы высказывают предположе-

ние о том, что данное несоответствие может быть 

вызвано, во-первых, недостаточной точностью мо-

делирования СЭП. Во-вторых, параметры ЭСР на 

поверхности СБ, приведенные в ГОСТ [5], могут 

быть существенно завышены. Так, в некоторых пуб-

ликациях приведены другие параметры ЭСР, напри-

мер в работах [6, 7]. 

Изучение данного несоответствия предлагается 

начать с уточнения модели такого важного элемента 

СЭП, как кабельная сеть, связывающая СБ и ЭПА. 

Структура модели кабельной сети 

Значительная часть воздействия от ЭСР, возни-

кающего между диэлектрическими поверхностями 

защитных стекол СБ и токопроводящими элемента-

ми КА или магнитосферной плазмой, поступает на 

элементы ЭПА через кабельную сеть. По этой при-

чине предлагается в первую очередь выполнить 

уточнение модели кабельной сети. 

Блок-схема системы электропитания КА (рас-

сматривается одна секция СБ) показана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема системы электропитания КА (с одной 

секцией СБ): Кл – клемма заземления; КС – кабельная 

сеть; Н – нагрузка; Осн.ШС – основной канал ШС; 

Рез.ШС – резервный канал ШС; СБ1 – секция СБ 

 

Силовые провода, по которым передается элек-

трическая мощность от рассматриваемой секции СБ 

до ЭПА, входят в состав трех последовательно со-

единенных кабелей. Измеренная общая длина ка-
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бельной линии как по плюсовой, так и по минусовой 

шинам составляет 18,1 м. 

Кабельную сеть следует рассматривать как ли-

нию с распределенными параметрами, когда фаза 

сигнала за время распространения по ней меняется 

на 90 и более электрических градусов [8, 9]. Таким 

образом, в нашем случае длина  волны должна 

быть не более 18,1 м90/360= 4,525 м, что даже в 

свободном пространстве соответствует частоте рас-

пространения (f = c/) не менее 66,3 МГц [10], где 

с – скорость света в вакууме.  

Так как длительность импульса ЭСР может 

принимать значения от сотен наносекунд до единиц 

микросекунд, а длительность фронта – от 1 до 

100 нс, то при разложении импульса в ряд Фурье 

ему будут соответствовать частоты основных гармо-

ник (амплитудой не менее 1% по отношению к ам-

плитуде ЭСР) в диапазоне от 5,2 МГц до 1,1 ГГц [4]. 

Поэтому кабельная сеть является длинной линией и 

для уточнения модели необходимо определить её 

погонные значения активного сопротивления, ин-

дуктивности, емкости и проводимости – R1, L1, C1 и 

G1 соответственно. 

Конфигурация проводов в трех кабелях, состав-

ляющих кабельную сборку, различная. Два кабеля 

имеют конфигурацию по 4 пары проводов сечением 

0,2 и 0,32 мм2 по шине «плюс» и шине «минус», 

один кабель – по 5 проводов сечением 0,5 мм2 по 

шине «плюс» и шине «минус». Все провода МС 26-

15 ТУ 16.К76-160-2000 [11] с жилами из медной по-

серебренной проволоки «БМС» или «МСр». Поэто-

му целесообразно было расчет волновых параметров 

производить для каждого кабеля отдельно. 

Исходными данными для расчета параметров 

являлись осциллограммы тока и напряжения на вхо-

де кабелей, снятые при подаче синусоидального 

напряжения на вход кабелей и при холостом ходе 

(ХХ) и коротком замыкании (КЗ) на выходе кабелей. 

По полученным осциллограммам были определены 

комплексные сопротивления  ZХХ  и  ZКЗ. 

Произведенный расчет показан в формулах  

(1)–(9) [10]: 

В ХХ КЗZ Z Z  ,                           (1) 
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 γ α βj  , (5) 

 1 ВRe(γ )R Z  , (6) 

 1 ВIm(γ ) ωL Z  , (7) 

  1 ВRe γG Z , (8) 

  1 ВIm γ ωC Z . (9) 

Рассчитанные таким способом параметры R1, 

L1, C1, G1 являются элементами схемы участка цепи, 

показанной на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 2. Схема участка 

цепи 

 

 

 

 

Но такой структуры недостаточно для получе-

ния адекватной модели кабельной сети. 

Во-первых, для определения влияния ЭСР на 

элементы электрической схемы СЭП и расчета пере-

ходных процессов, занимающих время от сотен 

наносекунд до единиц микросекунд, необходимо 

привести модель к симметричному виду как по плю-

су и минусу, так и по входу и выходу. 

Во-вторых, кабельная сеть представляет собой 

жгут проводов, в котором близко друг с другом рас-

положены как провода плюсовой, так и минусовой 

цепей. Если амплитуда и фаза токов, протекающих в 

противоположных направлениях по плюсовым и 

минусовым проводам, равны, то магнитные поля 

компенсируются. В противном случае в близкорас-

положенном проводе начинает возникать ЭДС [12]. 

Данная связь может оказать существенное влияние 

на переходные процессы. 

ЭСР в точке воздействия вызывает нескомпен-

сированный отрицательный заряд. Возникают раз-

ность потенциалов до 20 кВ и сильное электриче-

ское поле [5]. Отрицательный заряд начинает расте-

каться по всем токопроводящим элементам в 

направлении более высоких потенциалов. Поэтому 

при ЭСР в токопроводящие элементы КА, гальвани-

чески связанные к корпусом КА через магнитосфер-

ную плазму (рис. 3), токи плюсовой и минусовой 

шин кабельной сети будут неодинаковыми. 

 

 
Рис. 3. Точка воздействия ЭСР: Кл – клемма заземления; 

КС – кабельная сеть; Н – нагрузка; Осн.ШС – основной 

канал ШС; Рез.ШС – резервный канал ШС; СБ1 – секция 

СБ; ЭСР – точка воздействия ЭСР 

 

По этой причине в структуру, показанную на 

рис. 2, была введена магнитная связь между плюсо-

вой и минусовой шинами кабельной линии. Исход-

ные данные для расчета коэффициента магнитной 

связи для каждого кабеля были определены экспе-

риментально в соответствии со схемой, показанной 

на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема измерения  

параметров для расчета  

магнитной связи 

 

 

Величина коэффициента магнитной связи k  

была определена по формулам (10) и (11): 

M = U2 / (  I1),  (10) 

1 1 каб 1
каб 2 2

2

L L

M M
k

l L
l


 


 

, (11) 

где M – магнитная связь между индуктивностями 

плюсовой и минусовой шины кабеля; U2 – действу-

ющее значение напряжения между входом и выхо-

дом минусовой цепи;  – угловая частота источника 

напряжения; I1 – действующее значение тока в плю-

совой цепи при подключении к ее входу и выходу 

источника синусоидального напряжения; lкаб – длина 

кабеля; L1 – погонное значение индуктивности кабеля. 

Значение коэффициента магнитной связи для 

разных кабелей ожидаемо оказалось высоким и со-

ставило от 0,85 до 0,9. 

Использованная при расчетах схема замещения 

линии с распределенными параметрами показана на 

рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Использованная при расчетах схема замещения линии с распределенными параметрами 

 

Сравнение результатов моделирования  

и испытаний 

Приведем результаты моделирования и сравним 

их с результатами испытаний (рис. 6 и 7). 
 

 

 

 
а  

 
б  

Пунктирные линии – экспериментальные данные; 
сплошные линии – данные моделирования; 

тонкие линии – напряжение; жирные линии – ток 

Рис. 6. Результаты моделирования передачи синусоидаль-

ного напряжения и тока по кабелю длиной 10,23 м с кон-

фигурацией по 4 пары проводов сечением 0,2  и 0,32 мм2 

по шине «плюс» и шине «минус» на частоте 2,621 МГц. 

Разбивка на 100 одинаковых участков: 

а – при ХХ на выходе кабеля; б – при КЗ на выходе кабеля 

 
а  

 
б  

Пунктирные линии – экспериментальные данные;  

сплошные линии – данные моделирования; 

тонкие линии – напряжение; жирные линии – ток 

Рис. 7. Результаты моделирования передачи синусоидаль-

ного напряжения и тока по кабелю длиной 5,62 м с кон-

фигурацией по 5 проводов сечением 0,5 мм2 по шине 

«плюс» и шине «минус» на частоте 2,629 МГц. Разбивка 

на 60 одинаковых участков: а – при ХХ на выходе кабеля; 

б – при КЗ на выходе кабеля 
 

Модель кабельной линии, состоящей из участ-
ков длиной около 10 см, позволяет достаточно точно 
описать объект исследования при определении ам-
плитуды и фазы переменного напряжения и тока 
относительно поданного на вход напряжения. При 
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сравнении результатов моделирования с аппрокси-
мированными синусоидой результатами испытаний 
(при исключении высокочастотных помех) для ка-
бельной линии длиной 10,23 м абсолютная ошибка 
по значению входного тока в режиме ХХ и КЗ со-
ставляет не более 5,2 и 9,9 мА соответственно при 
амплитуде тока 54,4 и 58 мА соответственно (см. 
рис. 6). Для кабельной линии длиной 5,62 м абсо-
лютная ошибка по значению входного тока в режиме 
ХХ и КЗ составляет не более 10,6 и 6,5 мА соответ-
ственно при амплитуде тока 59 и 54,4 мА соответ-
ственно (см. рис. 7). 

В то же время уменьшение длины участков до 

1 см, с одной стороны, не приводит к значительному 

повышению точности моделирования, но с другой 

стороны, значительно увеличивает сложность и дли-

тельность вычислений. По этой причине на данном 

этапе исследований целесообразно остановиться на 

участках длиной 10 см с возможностью пересмотра 

данного значения при проведении верификации мо-

дели СЭП. 
Следует отметить, что модель с определенными 

значениями R1, L1, C1, G1 и с приведенными уточне-
ниями структуры будет с высокой точностью описы-
вать объект только в частном случае: при той часто-
те, при которой были получены исходные данные 
для расчета. 

Одним из факторов этого является то, что на 
частотах выше единиц мегагерц из-за скин-эффекта 
и эффекта близости токи и магнитные поля распре-
делены по сечению проводников неоднородно [13–
15]. По этой причине R1 и L1 будут иметь зависи-
мость от частоты источника напряжения, которую 
необходимо определить. 

Выводы и рекомендации 
Разработанная модель имеет высокую точность 

в части описывания кабельной сети в части ампли-
туды и фазы переменного тока относительно подан-
ного на вход кабелей напряжения. Но это справедли-
во только при моделировании на частоте, при кото-
рой были получены исходные данные для расчета 
параметров модели. Поскольку цель разрабатывае-
мой модели СЭП – исследование передачи воздей-
ствия от ЭСР, которому соответствуют гармоники от 
единиц мегагерц до единиц гигагерц, модель ка-
бельной сети нуждается в доработке. 

Следующим шагом по уточнению модели дол-
жен быть расчет сопротивления и индуктивности 
биметаллических проводов, из которых сделаны 
кабели, на основе распределения плотности тока по 
сечению. Наиболее целесообразным вариантом 
представляется провести расчет при разных часто-
тах источника напряжения и сформировать зависи-

мости R1() и L1(). 
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