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электропитания геостационарного космического аппарата 

 

Предлагается методика оптимизации энергомассовых характеристик системы электропитания (СЭП) геостаци-

онарного космического аппарата (КА) на основе критерия выходной удельной мощности. Рассматривается СЭП 

с энергопреобразующей аппаратурой, содержащей в своем составе мостовые квазирезонансные преобразовате-

ли с гальванической развязкой. Приведены результаты оценки энергетической эффективности таких силовых 

преобразователей при различных диапазонах значений входных напряжений. При оптимизации критерия 

удельной мощности СЭП учитываются условия положительного энергетического баланса космического аппа-

рата. Отражены результаты оптимизации энергомассовых характеристик СЭП рассмотренной структуры и со-

става для мощности полезной нагрузки КА на 6 и 13 кВт.  
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Одной из основных задач, которая решается при 

проектировании систем и устройств геостационар-

ных космических аппаратов, является задача повы-

шения энергомассовых характеристик систем элек-

тропитания. Решение данной задачи для геостацио-

нарных КА особенно актуально, поскольку стоимость 

вывода аппарата на орбиту (например, 36 тыс. км) 

имеет максимальное значение по сравнению с более 

низкими орбитами [1]. Кроме того, в отличие от низ-

коорбитальных КА, которые имеют различный и 

резко переменный график работы полезной нагруз-

ки, геостационарные аппараты предназначены, в 

основном, для осуществления услуг связи и ре-

трансляции, т.е. имеют постоянную мощность 

нагрузки. Это дает возможность рассматривать гео-

стационарные КА как класс, для которого возможно 

разработать универсальные решения в части повы-

шения энергомассовых характеристик СЭП.  

В состав оборудования современных СЭП гео-

стационарных КА входят: солнечная батарея (СБ), 

комплект литий-ионных аккумуляторных батарей 

(АБ), энергопреобразующая аппаратура (ЭПА) в 

составе зарядного (ЗУ) и разрядного (РУ) устройств, 

а также стабилизатора выходного напряжения (СН), 

прибор контроля и защиты АБ (ПКЗ АБ). Обобщен-

ная структурно-функциональная схема СЭП совре-

менных геостационарных КА представлена на рис. 1. 
 

 

 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема СЭП 

Главным показателем эффективности СЭП яв-

ляется её удельная мощность (при сохранении 

остальных показателей), максимизировать которую 

можно различными способами – оптимизируя ха-

рактеристики элементов СЭП, её структуру или ре-

жимы её работы. Например, в статье [2] максимизи-

руются характеристики СБ геостационарного КА 

путём подбора количества последовательно и парал-

лельно включённых фотопреобразователей (ФП); 

строятся кривые ВАХ ФП для начала и конца (с учё-

том деградации) срока существования КА, по кото-

рым рассчитываются выходные характеристики СБ; 

используются генетические алгоритмы оптимиза-

ции. Такие алгоритмы используются в статье [3], где 

по критерию минимальной массы или стоимости 

оптимизируется состав СЭП; из набора вариантов 

каждого блока (типа ФП, аккумулятора) подбирают-

ся состав СЭП и формулы батареи. 

В работе [4] та же задача решается выбором оп-

тимальной структуры СЭП и её компонентов (про-

стым перебором вариантов), проверка решения про-

водится имитационным моделированием в Simulink. 

Примерно такой же подход и в статьях [5, 6], где 

после выполнения условий энергобаланса строятся 

графики, по которым и находится оптимальный  

вариант.  

В диссертационной работе [7] задачу оптимиза-

ции удельной мощности и стоимости СЭП решают 

методами линейного программирования; все нели-

нейности (характеристики СБ и АБ) линеаризуют, 

задают ограничения на переменные (напряжение 

шины, формулы СБ и АБ), записывают уравнения 

энергобаланса, далее минимизируют функционал, 

отражающий удельную мощность. 

В обзорной статье [8] рассматривается оптими-

зация параметров наземных солнечных электро-

станций; хотя у них есть большие отличия в целевой 

функции (нет ограничения массы, случайный харак-

тер освещённости и нагрузки и др.), многие приме-

няемые подходы имеют параллели с задачей проек-

тирования СЭП космического применения. 
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В статье [9] задача оптимизации решается ите-
рационно, имитационным моделированием цикло-
граммы работы и расчётом энергобаланса; на каж-
дом участке рассчитываются температура и мощ-
ность СБ, определяется режим работы СЭП в зави-
симости от соотношения мощности, отбираемой от 
СБ, и мощности потребления нагрузки; для каждого 
режима рассчитываются соответствующие напряже-
ния и токи источников энергии и силовых преобра-
зующих устройств, степень заряженности АБ, поте-
ри мощности во всех устройствах СЭП; массы си-
стем рассчитываются через удельные показатели. К 
недостаткам такой методики следует отнести то, что 
дискретные параметры систем выбираются из не-
прерывного ряда; поиск ведётся для заранее опреде-
лённых вариантов, что не гарантирует нахождения 
глобального оптимума; после нахождения опти-
мального варианта требуется дополнительное уточ-
нение параметров СЭП. 

Одним из вариантов повышения энергомассо-
вых характеристик СЭП геостационарных КА явля-
ется применение новых схемотехнических решений, 
которые применяются в силовых преобразователях 
ЭПА. Так, за последнее время было разработано 
несколько СЭП, где силовые преобразователи вы-
полнены по схеме мостовых квазирезонансных ин-
верторов [10]. Удельная мощность преобразовате-
лей, выполненных по схеме мостовых квазирезо-
нансных инверторов, несколько хуже, чем у класси-
ческих, из-за наличия большего числа транзисторов, 
трансформатора и сложного устройства управления.  

Вместе с тем на уровне ЭПА применение таких 
преобразователей позволяет добиться выигрыша по 
удельным характеристикам за счет исключения си-
ловых коммутаторов и снижения массы фильтров 
[14]. Разрабатываемые на базе мостовых квазирезо-
нансных инверторов ЭПА позволяют обеспечить 
удельную мощность ЭПА на уровне 400 Вт/кг, в 
сравнении: 150…170 Вт/кг удельной мощности ЭПА 
на базе классических преобразователей [15, 16]. При 
этом ключевое преимущество квазирезонансных 
преобразователей с гальванической трансформатор-
ной развязкой перед классическими понижающими 
и повышающими преобразователями заключается в 
том, что они обеспечивают возможность произволь-
ного задания уровней входных напряжений.  

Авторами статьи проведен анализ энергетиче-
ской эффективности опытных образцов силовых 
модулей ЭПА, выполненных по схеме мостовых 
квазирезонансных инверторов, в различных диапа-
зонах выходных напряжений АБ и СБ. Оценка энер-
гетической эффективности проводилась по результа-
там испытаний модуля стабилизатора напряжения 
(СН) и разрядного устройства (РУ) с номиналом 
выходного напряжения 100 В. При этом модуль СН 
спроектирован для работы на ветви напряжения СБ. 

Оценка параметров энергетической эффектив-
ности проводилась по методике, приведенной в [11]. 
Результаты оценки приведены в табл. 1.  

В соответствии с методикой [11] потери в пре-

образователях описываются двумя константами ли-

нейной модели вида 

Рвых = Рвхk – b, 

где  b – «собственное потребление» преобразователя 

не зависящее от текущего значения выходной мощ-

ности, Вт; k – «коэффициент передачи мощности», 

показывающий какую долю входной мощности пре-

образователь передает в нагрузку, %; Рвых и Рвх – 

выходная и входная мощности преобразователя со-

ответственно, Вт. 
Т а б л и ц а  1  

Результаты оценки параметров энергетической  

эффективности силовых преобразователей 

Образец 
Диапазон вход-
ных напряже-

ний, В 

Коэффициент 
передачи 

мощности, % 

Собственное 
потребление, Вт 

СН 104…150 94,7 6,8 

РУ 64…90 95,7 7,5 
 

Коэффициенты передачи мощности (КПМ) 

обоих устройств отличаются не более чем на 1,5% 

при сравнимом собственном потреблении и иден-

тичной массе и выходной мощности модулей. Таким 

образом, в случае если значение выходного напря-

жения находится внутри диапазона значений вход-

ного напряжения, параметры энергетической и энер-

гомассовой эффективности квазирезонансного пре-

образователя будут не хуже представленных в 

табл. 1. При этом нахождение значения выходного 

напряжения внутри диапазона входных напряжений 

для классических ШИМ преобразователей требует 

наличия в составе силового модуля как повышаю-

щего, так и понижающего преобразователя, что су-

щественно снижает энергомассовые характеристики 

силового модуля.  
Применение в ЭПА мостовых квазирезонанс-

ных инверторов дает возможность варьировать па-
раметрами межблочного силового электрического 
интерфейса СЭП с сохранением параметров энерге-
тической и энергомассовой эффективности ЭПА. 
При этом оказывается возможным осуществить оп-
тимизацию энергомассовых характеристик СЭП в 
целом, когда за счет незначительного снижения 
энергомассовых характеристик одних составных 
частей осуществляется существенное повышение 
энергомассовых характеристик других составных 
частей СЭП.  

Оптимизация энергомассовых характеристик 
СЭП осуществляется за счет изменения количества 
последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-
торов в АБ. Независимое изменение количества по-
следовательно соединенных элементов в АБ и СБ 
приводит к изменению их массы, массы бортовой 
кабельной сети (БКС), ЭПА и ПКЗ АБ. Действи-
тельно, увеличение количества последовательно 
соединенных ФП в СБ должно приводить к сниже-
нию массы БКС за счет снижения максимального 
тока СБ. Увеличение количества последовательно 
соединенных аккумуляторов в АБ (при фиксирован-
ной энергоемкости АБ) приводит к увеличению мас-
сы АБ за счет роста доли массы конструкции в массе 
АБ и к увеличению массы ПКЗ АБ за счет роста 
требуемого количества каналов контроля. Но при 
этом снижается масса БКС между АБ и ЭПА за счет 
снижения максимальных значений тока разряда АБ.  
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Для достижения оптимальных энергомассовых 

характеристик СЭП требуется найти экстремум от-

ношения ее выходной мощности к массе. В общем 

виде данный функционал можно определить следу-

ющими выражениями:  

                           Руд = Рвых/М  max, (1) 

M = MАБ + MСБ + MЭПА + MПКЗ АБ + MБКС СБ + MБКС АБ, (2) 

                       MАБ = f1 (CАБ, NАКК ПОСЛ), (3) 

                 MСБ = f2 (NФП ПОСЛ, NФП ПАРАЛЛ), (4) 

          MЭПА = f3(Рвых, IАБP_max
, IАБ3_max, ICБ_max,      (5) 

                         MПКЗ АБ = f4 (NАКК ПОСЛ), (6) 

                           MБКС СБ = f5 (ICБ_max),     (7) 

                          MБКС АБ = f6 (IАБP_max
), (8) 

где Руд – удельная выходная мощность СЭП, Вт/кг; 

Рвых  – выходная мощность СЭП, определяемая цик-

лограммой нагрузки, Вт; M – масса СЭП, кг;  MАБ,  

MСБ,  MЭПА,  MПКЗ АБ, MБКС СБ,  MБКС АБ – массы АБ, СБ, 

ЭПА, ПКЗ АБ, БКС СБ, БКС АБ  соответственно, кг;  

CАБ – ёмкость аккумуляторов в АБ, А×ч; NАКК ПОСЛ – 

количество последовательно соединенных аккуму-

ляторов в АБ, шт.; NФП ПОСЛ, NФП ПАРАЛЛ – количество 

последовательно и параллельно соединенных ФП в 

СБ, шт.; IАБP_max
 – максимальный ток разряда АБ, А;  

IАБ3_max – максимальный ток заряда АБ, А; ICБ_max – 

максимальный ток СБ, А;   f1 – f6 – функции зависи-

мости массы составных частей СЭП от их пара-

метров.  

Методика оптимизации энергомассовых харак-

теристик СЭП геостационарного КА при изменении 

последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-

торов в АБ заключается в следующем. 

1.  Формируется перечень режимов функциони-

рования КА на орбите, которые определяют требо-

вания к характеристикам составных частей СЭП: 

СБ, АБ, ПКЗ АБ и ЭПА. 

2.  Определяются диапазоны изменения количе-

ства последовательно соединенных ФП в СБ и акку-

муляторов в АБ. 

3.  На основе имитационной модели осуществ-

ляется расчет характеристик СЭП, удовлетворяющих 

условию положительного энергетического баланса в 

заданных расчетных случаях для всех значений ко-

личества последовательно соединенных ФП в СБ и 

аккумуляторов в АБ из заданного диапазона. В ходе 

имитационного моделирования в каждом расчетном 

случае определяются следующие характеристики: 

 емкость комплекта АБ и требуемое количе-

ство параллельно соединенных ФП в СБ для обеспе-

чения положительного энергетического баланса; 

 количество проводов заданного сечения сило-

вой кабельной сети между АБ и ЭПА, а также меж-

ду СБ и ЭПА; 

 количество каналов контроля и управления 

аккумуляторов в ПКЗ АБ; 

 количество силовых модулей заданной мощ-
ности и энергетической эффективности в ЭПА; 

 рабочие диапазоны напряжений и токов сило-
вого электрического интерфейса между СБ и ЭПА, а 
также между АБ и ЭПА;  

 массы элементов СЭП: СБ, АБ, ПКЗ АБ, 
ЭПА, БКС СБ, БКС АБ; 

 значение удельной мощности СЭП определя-
ется в виде отношения значений выходной мощно-
сти к массе СЭП. 

4.  Формируется матрица значений массы СЭП 

размерностью [n; m], где n – диапазон изменения 

количества последовательно соединенных ФП в СБ, 

а m – диапазон количества последовательно соеди-

ненных аккумуляторов в АБ. 

5.  Осуществляется поиск соответствующих ми-

нимальному значению массы СЭП значений количе-

ства, последовательно соединенных ФП в СБ и ак-

кумуляторов в АБ.  

Рассмотрим далее применение методики и ал-

горитма для оптимизации энергомассовых характе-

ристик СЭП геостационарного КА с мощностью 

полезной нагрузки 6 и 13 кВт.  

Характеристики системы электропитания кос-

мического аппарата должны быть выбраны таким 

образом, чтобы во всех режимах функционирования 

КА соблюдались условия положительного энергети-

ческого баланса. 

Критерием положительного энергетического 

баланса является выполнение следующих условий: 

 положительная разность зарядной и разряд-
ной энергий комплекта АБ на наиболее энергона-
пряженном витке; 

 достаточность мощности СБ для питания 
нагрузки и обеспечения заряда комплекта АБ. 

Для выполнения этого критерия необходимо 
при заданной циклограмме нагрузки КА подобрать 
требуемые параметры СЭП: 

 ёмкость комплекта аккумуляторных батарей и 
количество последовательно соединенных аккуму-
ляторов в АБ; 

 мощность солнечной батареи, т.е. количество 
последовательно и параллельно соединенных фото-
преобразователей в СБ; 

 учесть в энергетическом балансе КА потери в 
бортовой кабельной сети, а также в элементах СЭП. 

Для расчета энергетического баланса геостаци-

онарного КА используются следующие условия 

функционирования КА: 
1)  конец срока активного существования (САС), 

момент осеннего равноденствия; 
2)  конец САС, момент летнего солнцестояния; 
3) начало САС, момент осеннего равноденствия. 
В табл. 2 приведены характерные особенности 

приведенных условий, а также характеристики СЭП, 

которые должны быть определены при расчете энер-

гетического баланса КА в данных условиях.  

Качественно циклограммы нагрузки для гео-

стационарного КА, которые должны быть использо-

ваны для расчета энергетического баланса, пред-

ставлены на рис. 2. 

В качестве инструмента для определения пара-

метров СЭП и расчета энергетического баланса ис-

пользуется имитационная модель СЭП в статиче-

ских режимах работы, определяемых мощностью 

нагрузки и условиями освещенности СБ [12].  
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Т а б л и ц а  2  

Расчетные случаи для расчета энергетического баланса КА 

Расчетный случай Особенности условий функционирования КА Определяемые характеристики СЭП 

Конец САС, 

осеннее равно-

денствие 

Максимальная длительность теневого 
участка Земли (ТУЗ). 

Сочетание максимальной длительности 
ТУЗ и минимальной освещенности при 
максимальной длительности ТУЗ. 

Максимальные требования по энергопо-
треблению КА с учетом возможного пере-
хода в режим автономной солнечной ори-
ентации 

Энергоемкость и масса комплекта АБ. 
Требуемая в конце САС мощность СБ. 
Параметры межблочного силового электрического интер-

фейса СЭП (максимальные и минимальные значения токов 
и напряжений СБ, АБ и ЭПА на интерфейсе с СБ и АБ). 

Масса СБ. 
Масса БКС СБ и БКС АБ. 
Масса ПКЗ АБ. 
Значения потерь электрической энергии в элементах СЭП 

Конец САС, 
летнее солнце-
стояние 

Минимальная освещенность СБ на витке 

без ТУЗ 

Требуемая в конце САС мощность СБ (подтверждение) 

Начало САС, 
осеннее равно-
денствие 

Сочетание максимальной длительности 
ТУЗ и минимальной освещенности при мак-
симальной длительности ТУЗ в начале САС 

Максимальное напряжение холостого хода СБ. 
Масса ЭПА в части наличия или отсутствия регулятора 

(ограничителя) максимального напряжения СБ 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Общий вид циклограмм нагрузки геостационарно-

го КА:  а – прохождение ТУЗ максимальной длительности 

в штатном режиме с последующим проведением коррек-

ции удержания орбиты КА;  б – прохождение ТУЗ макси-

мальной длительности с последующим переходом в ре-

жим аппаратной солнечной ориентации (РАСО);  

в – проведение коррекции удержания орбитальной  

позиции КА; ЭРД – электрореактивный двигатель 

 
Модель состоит из моделей СБ, АБ, силовой 

кабельной сети СЭП, энергетической модели ЭПА, 

включает в себя алгоритм, который реализует пре-

имущественное использование и экстремальное ре-

гулирование мощности СБ, а также заряд АБ в ре-

жиме ограничения тока и в квазипотенциостатиче-

ском режиме. Также модель имеет в своем составе 

блоки задания мощности нагрузки, мощности сол-

нечного излучения. Результат работы модели для 

расчетного случая функционирования КА в конце 

САС в период осеннего равноденствия по цикло-

грамме нагрузки в соответствии с рис. 2, а  пред-

ставлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графики изменения параметров СЭП  

при работе по программе типового витка 

 

Использование имитационной модели СЭП 

позволяет осуществить расчет энергетического ба-

ланса при заданной циклограмме нагрузки и услови-

Время на витке, с 

Время на витке, с 

Время на витке, с 

Время на витке, с 

Время на витке, с 

Ток АБ, А 

Напряжение АБ, В 

Ток БС, А 

Напряжение БС, В 

Мощность нагрузки, Вт 

Мощность нагрузки, Вт 

3 ч 

Время на витке, ч 0 24 ч 

Работа ЭРД 

3 ч 

ТУЗ, 72 мин 

45 мин  

Время на витке, ч 0 

Мощность нагрузки, Вт 

Мощность  

нагрузки, Вт 

ТУЗ 
3 ч  

Работа ЭРД 

Время на витке, ч 24 0 
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ях освещенности и подбор минимально необходимых 

требований к энергоемкости АБ и мощности СБ. 

Для оптимизации энергомассовых характери-

стик СЭП геостационарного КА требуется осуще-

ствить перебор значений количества последователь-

но соединенных ФП в СБ и аккумуляторов в АБ из 

заданного диапазона при соблюдении условий по-

ложительного энергетического баланса КА. В свою 

очередь, соблюдение условий положительного энер-

гетического баланса КА требует подбора значений 

ёмкости комплекта АБ и количества параллельно 

соединенных ФП в СБ при заданном количестве 

последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-

торов в АБ. Таким образом, для решения задачи оп-

тимизации энергомассовых характеристик СЭП тре-

буется варьировать четырьмя параметрами, миними-

зируя массу системы как функцию этих параметров 

с учетом имеющихся условий функционирования и 

ограничений.  

Данная задача может быть решена с использо-

ванием алгоритмов многомерной оптимизации (ме-

тод Нелдера–Мида, генетические алгоритмы и т.п.). 

Однако в этом случае необходимо сформировать 

достаточно сложную целевую функцию, которая 

должна учитывать все расчетные случаи и ограни-

чения параметров. При этом в ходе расчета необхо-

димо будет вычислить значительное количество рас-

четных случаев, при которых условия положитель-

ного энергетического баланса не выполняются, по-

скольку при заданном количестве последовательно 

соединенных ФП и аккумуляторов количество па-

раллельно соединенных ФП и емкость комплекта АБ 

требуется варьировать в достаточно широких преде-

лах. Кроме того, функция массы СЭП будет иметь 

локальные минимумы, которые обусловлены дис-

кретным характером изменения массы некоторых 

составных частей системы за счет изменения коли-

чества модулей оборудования. Поэтому решение 

задачи оптимизации энергомассовых характеристик 

СЭП с использованием алгоритмов многомерной 

оптимизации создает риск получения недостоверно-

го результата. 

Вместе с тем существует ряд особенностей, ко-

торые позволяют сформировать алгоритм оптимиза-

ции энергомассовых характеристик СЭП, который 

лишен недостатков, указанных выше. Эти особенно-

сти заключаются в следующем: 

 три из четырех независимых параметров (ко-

личество последовательно и параллельно соединен-

ных ФП и количество последовательно соединенных 

аккумуляторов) изменяются дискретно в заданном 

диапазоне значений, и лишь ёмкость комплекта АБ 

изменяется непрерывно, т.е. применение численных 

методов поиска решения требуется лишь для опре-

деления ёмкости комплекта АБ, а остальные пара-

метры могут быть найдены простым перебором в 

заданном диапазоне допустимых значений; 

 значение ёмкости аккумулятора (или пакета 

аккумуляторов) для заданного количества последо-

вательно соединенных аккумуляторов в АБ опреде-

ляется в единственном расчетном случае, которым 

является прохождение ТУЗ максимальной длитель-

ности с последующим переходом в РАСО в условиях 

осеннего равноденствия в конце САС. Ёмкости АБ, 

определенной для данного расчетного случая гаран-

тированно будет достаточно для прохождения ТУЗ 

максимальной длительности; 

 условие применения в составе ЭПА ЭРМ СБ 

обеспечивает достаточность мощности и площади 

СБ, определенной в условиях осеннего равноден-

ствия в конце САС, для условий летнего солнцесто-

яния в конце САС. Это означает, что для определе-

ния параметров СБ (мощность и площадь) доста-

точно провести расчеты энергетического баланса в 

условиях осеннего равноденствия в конце САС.  

Данные особенности позволяют сформировать 

следующий порядок расчета параметров СЭП гео-

стационарного КА и поиска максимума энергомас-

совых характеристик СЭП в заданном диапазоне 

изменения количества последовательно соединен-

ных ФП и аккумуляторов. 

1. Определение требуемой ёмкости комплекта 

АБ для каждого из заданных в области допустимых 

значений количества последовательно соединенных 

в АБ аккумуляторов (пакетов аккумуляторов) с ис-

пользованием численных методов оптимизации. 

Расчеты осуществляются для случая прохождения 

ТУЗ максимальной длительности с последующим 

переходом в РАСО в условиях осеннего равноден-

ствия в конце САС (см. рис. 2, б). Диапазон измене-

ния количества последовательно соединенных в АБ 

аккумуляторов принимается от 10 до  59 шт. и обу-

словлен имеющимися ограничениями в части мак-

симального напряжения АБ.  

2. Формирование диапазона количества после-

довательно соединенных ФП в СБ из области допу-

стимых значений, обусловленной имеющимися 

ограничениями в части максимального напряжения 

СБ. Диапазон изменения количества последовательно 

соединенных ФП в СБ принимается от 30 до 79 шт.  

3. Поиск минимального количества параллель-

но соединенных ФП в СБ, обеспечивающих выпол-

нение условий неотрицательного энергетического 

баланса для расчетного случая в соответствии с 

рис. 2, а (виток с прохождением ТУЗ максимальной 

длительности) в условиях осеннего равноденствия в 

конце САС.  

4. Подтверждение достаточности мощности СБ 

для выполнения условий положительного энергети-

ческого баланса КА в условиях согласно рис. 2, в. 

5. Формирование матрицы значений количества 

последовательно соединенных ФП в СБ и аккумуля-

торов в АБ, каждому сочетанию значений которых 

соответствует значение массы СЭП.  

Таким образом: 

 каждому значению последовательно соеди-

ненных аккумуляторов в АБ ставится в соответствие 

минимально необходимое значение ёмкости ком-

плекта АБ, удовлетворяющее условию обеспечения 

положительного энергетического баланса; 
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 каждому значению количества последова-

тельно соединенных ФП в СБ ставится в соответ-

ствие минимально необходимое количество парал-

лельно соединенных ФП в СБ, удовлетворяющее 

условию обеспечения положительного энергетиче-

ского баланса; 

 каждому сочетанию количества последова-

тельно соединенных ФП в СБ и аккумуляторов в АБ 

ставится в соответствие значение массы СЭП задан-

ной выходной мощности. 

Масса СЭП геостационарного КА для выбран-

ной выходной мощности определяется путем расче-

та имитационной модели СЭП при известных значе-

ниях параметров СБ и АБ исходя из действующих 

значений параметров СЭП в заданном расчетном 

случае по данным технических характеристик про-

тотипов оборудования системы электропитания, ука-

зываемых производителями данного оборудования. 

Далее приведены результаты оптимизации 

энергомассовых характеристик СЭП геостационар-

ных КА мощностью 13  и 6 кВт в сравнении со зна-

чениями удельных характеристик СЭП, которые по-

лучены с использованием количества последова-

тельных элементов в СБ и АБ известных образцов 

СЭП геостационарных КА. Для известных решений 

количество последовательно соединенных ФП в СБ 

составляет 54 шт., а аккумуляторов в АБ – 20 шт. 

Результаты расчета оптимальных энергомассо-

вых параметров в виде графика зависимости удель-

ной мощности СЭП от количества последовательно 

соединенных ФП в СБ и аккумуляторов в АБ для 

СЭП мощностью 13 кВт представлены на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. График удельной мощности СЭП  

геостационарного КА мощностью 13 кВт 

 

Позиция параметров СЭП, соответствующих 

наибольшему значению удельной мощности, отме-

чена графике. Максимальное значение удельной 

мощности СЭП достигается при количестве после-

довательно соединенных ФП в СБ, равном 77 шт., и 

количестве последовательно соединенных аккумуля-

торов в АБ, равном 39 шт.  

На рис. 4 и далее количество последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ и ФП в СБ обо-

значены как «N ФП» и «N аккумуляторов» соответ-

ственно. 

Таким образом, найдены параметры СЭП вы-

ходной мощностью 13 кВт рассматриваемой струк-

туры и состава, при которых удельная мощность 

СЭП является максимальной для рассматриваемого 

диапазона изменения количества последовательно 

соединенных элементов в СБ и АБ.  

Оптимизация энергомассовых характеристик 

СЭП геостационарного КА выходной мощностью 6 кВт 

показывает, что масса СЭП становится минимальной 

при количестве последовательно соединенных ФП в 

СБ, равном 78 шт., и количестве последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ, равном 34 шт.  

График удельной мощности СЭП для выходной 

мощности 6 кВт показан на рис. 5. Значение макси-

мальной удельной мощности СЭП при оптимальных 

параметрах СБ и АБ составляет 33,1 Вт/кг. 
 

  
Рис. 5. График удельной мощности СЭП 

 геостационарного КА мощностью 6 кВт 

 

Анализ результатов показывает, что при увели-

чении количества последовательно соединенных ФП 

в СБ удельная мощность СЭП ожидаемо растет. По-

этому повышение удельной мощности при увеличе-

нии количества последовательно соединенных ФП в 

СБ ограничено только максимальным значением 

рабочего напряжения силовых транзисторов преоб-

разователей ЭПА.  

При изменении количества последовательно со-

единенных аккумуляторов в АБ на графике удельной 

мощности СЭП наблюдается экстремум. Макси-

мальное значение удельной мощности СЭП наблю-

дается при значении количества последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ 34…39 шт. для 

диапазона выходной мощности СЭП от 6 до 13 кВт. 

Экстремальный характер изменения удельной мощ-

ности СЭП при увеличении количества последова-

тельно соединенных аккумуляторов в АБ обуслов-

лен ухудшением удельной энергоемкости АБ, ро-

стом массы ПКЗ АБ и снижением массы БКС между 

АБ и ЭПА. Увеличение количества последовательно 

соединенных аккумуляторов в АБ, которое соответ-

ствует экстремуму энергомассовых характеристик 

СЭП, при росте выходной мощности СЭП обуслов-

лено тем, что масса АБ и БКС между АБ и ЭПА 

пропорциональна выходной мощности, а масса ПКЗ 

АБ от нее не зависит. Поэтому с ростом выходной 

Существую-

щие решения 

Оптимальное 

решение 

N ФП N аккумуляторов 

У
д

ел
ь
н

ая
 м

о
щ

н
о

ст
ь
 С

Э
П

, 
В

т/
к
г 

X:77 

Y: 39 

Z: 38,3 
X:54 

Y: 20 

Z: 36,1 

Существую-

щие решения 

Оптимальное 

решение 

N ФП N аккумуляторов 

У
д

ел
ь
н

ая
 м

о
щ

н
о

ст
ь
 С

Э
П

, 
В

т/
к
г 

X: 54 
Y: 20 
Z: 31,6 

X: 78 
Y: 34 
Z: 33,1 



Р.В. Козлов, В.Г. Букреев, А.Т. Лелеков. Методика оптимизации энергомассовых характеристик системы электропитания 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 1 

89 

мощности изменение параметров ПКЗ АБ, а именно 

количества каналов контроля и массы, оказывает 

меньшее влияние на результаты оптимизации. Сле-

дует ожидать, что при выходной мощности СЭП, 

превышающей 13 кВт, оптимальное значение коли-

чества последовательно соединенных аккумулято-

ров в АБ должно составить более 39 шт. (ориенти-

ровочно 40…42 шт.).  

Повышение удельной мощности СЭП геоста-

ционарного КА в результате оптимизации ее энер-

гомассовых характеристик относительно существу-

ющих решений в части количества последователь-

ных элементов СБ и АБ составляет 3,4% для СЭП 

мощностью 6 кВт и 4,9% для СЭП мощностью 

13 кВт.  

Заключение 

Разработанная методика позволяет выполнить 

параметрическую оптимизацию энергомассовых 

характеристик СЭП и задать требования к СЭП 

предложенной структуры и типа силовых преобра-

зователей ЭПА, обеспечивающие достижение мак-

симальной удельной мощности СЭП в заданном 

диапазоне изменения количества последовательно 

соединенных фотопреобразователей в СБ и аккуму-

ляторов в АБ. Для заданной области параметров 

методика позволяет определить глобальный мини-

мум массы системы при удовлетворении требований 

по мощности и положительности энергобаланса. 

Предварительная оценка итоговых результатов 

исследований показывает, что оптимизация по пред-

ложенной методике энергомассовых характеристик 

СЭП геостационарного КА мощностью 6 кВт позво-

ляет снизить массу СЭП на 3,4%, а для СЭП мощно-

стью 13 кВт – на 4,9% относительно известных ре-

шений в части количества последовательно соеди-

ненных элементов в СБ и АБ. По экспертной оценке 

указанное повышение энергомассовых характери-

стик СЭП для КА тяжелого класса с мощностью 

полезной нагрузки 13 кВт позволит установить до-

полнительно как минимум один транспондер полез-

ной нагрузки. Экономический эффект от введения 

дополнительно одного транспондера полезной 

нагрузки составляет около 300…450 млн руб. для 

одного геостационарного КА тяжелого класса.  
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Optimization technique for energy mass characteristics of 

the EPS of a geostationary spacecraft 

 

This article determines a methodology to maximize a specific 

power of the electrical power system of a geostationary space-

craft, using the EPS simulation model. A typical (for GEO 

spacecraft) fully-regulated EPS structure is considered. The 

advantages of using the full-bridge quasi-resonant converters 

with galvanic isolation are considered. The results of the ener-

gy efficiency estimation of power converters at various ranges 

of input voltages, as well as the criteria and conditions for 

calculating the positive energy budget of a GEO spacecraft are 

presented. The application of the EPS simulation model is 

shown and the results of optimization of the proposed EPS 

energy and mass characteristics for 6 and 13 kW payloads are 

described.  
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