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Основным источником первичного электропи-

тания для энергопреобразующей аппаратуры (ЭПА) 
космического аппарата (КА) являются панели сол-
нечной батареи (СБ). Поэтому, вне зависимости от 
выбранной структуры системы электропитания 
(СЭП) КА, регулятор мощности СБ является важ-
нейшим узлом ЭПА. Несмотря на большое количе-
ство вариантов схемотехнических реализаций ЭПА, 
наибольшее распространение в СЭП КА на геоста-
ционарных орбитах для преобразования энергии СБ 
получили шунтовые импульсные стабилизаторы 
напряжения (ШС), что обусловлено минимальным 
количеством компонентов силовой части [1–12]. 

Совокупность высоких требований, предъявля-
емых к ШС СБ в части обеспечения надежности, 
точности стабилизации и быстродействию системы 
автоматического регулирования (САР), а также тре-
бований к минимизации тепловыделения силовой 
части привела к использованию многоканальной 
модуляции потока энергии [3–7, 13–15]. Реализация 
указанной модуляции происходит за счет разбиения 
регулятора мощности СБ на большое количество 
маломощных каналов ШС, коммутируемых на высо-
кой частоте.  

В современных работах, посвященных разра-
ботке ШС СБ для ЭПА КА, наибольшее распростра-
нение получил дискретный многозонный метод ре-
гулирования, в зарубежной литературе sequence 
switching shunt regulator (S3R), подробно описанный 
как в отечественных, так и в зарубежных источниках 
[1–10].  

Основными преимуществами S3R являются от-
сутствие сложных алгоритмов коммутации, просто-
та масштабирования управления под произвольное 
количество каналов ШС, низкие требования к необ-
ходимому количеству датчиков и обратной связи по 
напряжению [5–9].  

В настоящее время в ЭПА КА применяются 
аналоговые системы управления, внедрение цифро-
вой системы регулирования имеет ряд преимуществ 
перед существующей системой на системном уровне 
построения СЭП КА. Так, цифровые системы регу-

лирования позволяют достичь стабильных характе-
ристик регуляторов независимо от внешних воздей-
ствующих факторов в течение всего срока активного 
существования, создавать оптимальные с точки зре-
ния переходных процессов законы регулирования, 
адаптировать законы управления под изменения ха-
рактеристик первичных источников энергии и пере-
страивать регулятор при смене работающего преоб-
разователя в составе СЭП при переходе КА с сол-
нечного на теневой участок орбиты и обратно. 

ШС, являясь неотъемлемой частью современ-
ной СЭП КА, также требует внедрения цифровой 
системы регулирования. Несмотря на то, что данно-
му направлению посвящен ряд работ [1–10, 16, 17], 
практической реализации и особенностям работы 
многоканального ШС с цифровым управлением уде-
ляется недостаточно внимания. В данной работе 
поставлена цель исследования алгоритмов реализа-
ции многозонного регулирования в многоканальном 
ШС по критерию качества переходных процессов 
при ступенчатом изменении тока нагрузки. 

Многоканальный шунтовой импульсный 

преобразователь энергии солнечной батареи 

Многоканальный шунтовой преобразователь 
энергии солнечной батареи (рис. 1) работает в ре-
жиме стабилизация выходного напряжения. В дан-
ном преобразователе применен принцип управления 
по отклонению, реализованный с помощью дис-
кретного многозонного способа регулирования 
напряжения, которое заключается в разбиении всего 
диапазона регулирования на зоны. Переход из одной 
зоны в другую реализуется изменением количества 
каналов секций СБ, подключенных к нагрузке, со-
гласно сигналу регулятора контура напряжения 
(РКН), выполненного в виде ПИД-регулятора. Сиг-
нал ошибки стабилизации обрабатывается РКН,  
выходной сигнал которого поступает на блок УПК, 
формирующий в виде кода набор сигналов управле-
ния для каналов ШС.  

Схема канала ШС приведена на рис. 2, панель 
СБ представлена эквивалентной схемой в виде ис-
точника постоянного тока J величиной, равной току 
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короткого замыкания, и конденсатором Сbs, имити-
рующим паразитную выходную емкость солнечной 
панели. Транзистор VT работает в ключевом режи-
ме, обеспечивая импульсное шунтирование СБ. 
Учитывая, что на входе источник тока дроссель L 
выполняет роль не накопительного, а токоограничи-
вающего элемента схемы, снижая амплитуду тока 
разряда емкости СБ в момент коммутации транзи-
стора VT. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы стабилизации  

выходного напряжения: ВУ – вычислительное устройство; 
РКН – регулятор контура напряжения; УПК – устройство 

подключения каналов; ДН – датчик напряжения 
 

 
Рис. 2. Схема канала импульсного шунтового  
преобразователя энергии солнечной батареи  

 
При разомкнутом транзисторе VT происходит 

передача энергии СБ в нагрузку и одновременный 
заряд её паразитной емкости, при этом ток через 
дроссель равен току секции СБ. Замыкание транзи-
стора приводит к разряду паразитной емкости СБ, 
поэтому формируется импульс тока транзистора, 
равный сумме тока СБ и тока разряда паразитной 
емкости СБ:  

IVT = IСБ + IСБ_С, 
где IVT – ток через транзистор, IСБ – ток секции сол-
нечной батареи J, IСБ_С – ток разряда паразитной ем-
кости солнечной батареи Cbs. 

Индуктивность дросселя L выбирается из усло-
вия ограничения амплитуды импульса тока при за-
мыкании транзистора VT, при этом индуктивность 
дросселя может быть значительной, что приводит к 
росту его статических потерь. 

Наличие процесса разряда емкости СБ при за-
мыкании транзистора ужесточает требования не 
только к силовой части преобразователя, но и к си-
стеме регулирования, поскольку ограничивает ми-
нимальную длительность открытого состояния 

транзистора. В случае размыкания транзисторного 
ключа до момента, когда разряд емкости СБ не за-
кончился, происходит передача тока в выходной 
фильтр, в виде высокоамплитудного импульса, что 
создаст неприемлемую пульсацию напряжения на 
выходной стабилизируемой шине и увеличит ком-
мутационные потери транзистора. 

Цифровая система стабилизации выходного 

напряжения. Алгоритмы реализации  

многозонного регулирования ШС 

В сравнении с аналоговой реализацией системы 
управления цифровая реализация дискретных мно-
гозонных методов регулирования имеет ряд пре-
имуществ: 

– простота реализации ограничения минималь-
ной длительности замкнутого состояния транзистора; 

– возможность изменения количества каналов 
ШС без изменения значения dF, что позволяет со-
хранять динамические характеристики системы. 

Алгоритм многозонного регулирования позво-
ляет однозначно сопоставить любому выходному 
сигналу регулятора контура напряжения единствен-
ной зоны регулирования, формируемой комбинаци-
ей замкнутых и разомкнутых каналов ШС. Основ-
ными переменными для алгоритма подключения 
каналов являются период обновления сигнала регу-
лятора ТУПР и безразмерный коэффициент dF, чис-
ленно равный диапазону работы одного канала ШС 
(единичная зона), при достижении верхней границы 
которого происходит замыкание шунтирующего 
транзистора и переход в следующую зону регулиро-
вания (рис. 3). При достижении нижней границы 
диапазона dF происходит размыкание шунтирующе-
го транзистора и переход в предыдущую зону регу-
лирования. Указанные переменные позволяют одно-
значно связать выходное значение регулятора систе-
мы автоматического регулирования с числом под-
ключенных каналов ШС (и номером зоны управле-
ния) и реализовать систему стабилизации напряже-
ния (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 3. Диаграмма работы преобразователя  

при коммутации одного канала 
 
Существует физическое ограничение мини-

мального времени обновления ТУПР, связанное с 
превышением допустимого уровня тепловыделения 
канала ШС, а также качеством стабилизации выход-
ного напряжения.  

Недостатком рассматриваемого шунтового ста-
билизатора является принципиальное ограничение, 
накладываемое силовой частью преобразователя на 
максимальную частоту работы преобразователя 
FУПР, что приводит к снижению скорости реакции 
системы управления на изменение выходного 
напряжения из-за увеличения задержки регулирова-
ния на время длительностью как минимум в один 
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период обновления сигнала управления и, вслед-
ствие этого, к ухудшению качества переходных про-
цессов. 

Наиболее простым алгоритмом, повторяющим 
логику функционирования «аналоговой реализации» 
алгоритма S3R, является алгоритм «реле» (рис. 4, а). 
Диапазон работы регулятора контура напряжения 
составляет 0…N∙dF дискретных значений и разбит 
на N зон регулирования по числу задействованных 
каналов ШС. На каждый канал ШС приходится dF 
значений регулятора контура напряжения. С ростом 
тока нагрузки значение регулятора Ki уменьшается и 
происходит последовательный переход из зоны, в 
которой все каналы ШС замкнуты (выходное значе-
ние регулятора контура напряжения равно N∙dF), в 
зону, в которой все каналы ШС разомкнуты (выход-
ное значение регулятора контура напряжения равно 
0). Каждое значение dF однозначно задает количе-
ство замкнутых Mi и разомкнутых каналов ШС. По-
рядок коммутации каналов ШС не меняется.  

Пример реализации алгоритма «реле» для че-
тырех каналов ШС при коммутации одного канала 
ШС приведен в табл. 1. Как видно из табл. 1, мини-
мальная длительность между коммутациями канала 
ШС № 1 составляет не менее одного периода обнов-
ления сигнала регулятора. 

 
Т а б л и ц а  1  

Переключение каналов для алгоритма «реле» 

 при коммутации одного канала ШС 

Момент 
времени 

Канал 
ШС № 1 

Канал 
ШС № 2 

Канал 
ШС № 3 

Канал 
ШС № 4 

0 р з з з 
T1 з з з з 
T2 р з з з 
T3 з з з з 
T4 р з з з 
T5 з з з з 
T6 р з з з 
T7 з з з з 
T8 р з з з 

Примечание: р – разомкнутый канал ШС;   
з – замкнутый канал ШС. 

 
 

Для увеличения скорости реакции системы 
управления на изменение выходного напряжения, 
при увеличении FУПР, был разработан алгоритм под-
ключения каналов ШС типа «кольцо» (рис. 4, б). 
Отличием алгоритма «кольцо» является то, что для 
каждого значения регулятора алгоритм подключения 
каналов определяет фиксированную комбинацию, 
количество замкнутых и разомкнутых каналов ШС. 
Комбинация же замкнутых/разомкнутых каналов 
определяется в момент изменения их количества. 

Как видно из рис. 4, б, до момента первона-
чального изменения номера головного канала алго-
ритм «реле» и алгоритм «кольцо» идентичны, т.е. 
первый канал ШС коммутирует при выходном зна-
чении регулятора контура напряжения, равном  
Ki = dF (первая зона регулирования), второй канал 
ШС коммутирует при выходном значении регулято-

ра контура напряжения, равном Ki = 2∙dF (вторая 
зона регулирования), и т.д. 

 

 
а 

 
б  

Рис. 4. Алгоритм смены зоны регулирования «реле» – а; 
б – алгоритм смены зоны регулирования «кольцо»;  

i – текущий период работы 
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После изменения номера головного канала (ка-
нал, который переходит в замкнутое состояние в 
первой зоне регулирования) с первого на второй, 
происходит изменение порядка коммутации каналов 
ШС. Теперь первым замыкается второй канал ШС 
при выходном значении регулятора контура напря-
жения, равном Ki = dF (первая зона регулирования), 
вторым коммутирует третий канал ШС при выход-
ном значении регулятора контура напряжения, рав-
ном Ki = 2∙dF (вторая зона регулирования), третьим 
коммутирует четвертый канал ШС при выходном 
значении регулятора контура напряжения, равном  
Ki = 3∙dF (третья зона регулирования), и т.д. 

При повторном изменении порядкового номера, 
головным каналом становится третий канал. Соот-
ветственно, первым замыкается третий канал ШС 
при выходном значении регулятора контура напря-
жения, равном Ki = dF (первая зона регулирования), 
вторым коммутирует четвертый канал ШС при вы-
ходном значении регулятора контура напряжения, 
равном Ki = 2∙dF (вторая зона регулирования), тре-
тьим коммутирует пятый канал ШС при выходном 
значении регулятора контура напряжения, равном  
Ki = 3∙dF (третья зона регулирования), и т.д. 

Пример реализации алгоритма «кольцо» для че-
тырех каналов ШС при коммутации одного канала 
ШС приведен в табл. 2.  

 
Т а б л и ц а  2  

Переключение каналов для алгоритма «кольцо»  

при коммутации одного канала ШС 

Момент 
времени 

Канал 
ШС № 1 

Канал 
ШС № 2 

Канал 
ШС № 3 

Канал 
ШС № 4 

0 р з з з 
T1 з з з з 
T2 з р з з 
T3 з з з з 
T4 з з р з 
T5 з з з з 
T6 з з з р 
T7 з з з з 
T8 р з з з 

Примечание: р  – разомкнутый канал ШС; 
 з – замкнутый канал ШС. 

 
Как видно из табл. 2, коммутация одного и того 

же канала ШС происходит как минимум через 2N–1 
периода частоты работы силовой части.  Преимуще-
ством данного алгоритма является возможность по-
вышения частоты работы преобразователя в 2N–1 
раза при сохранении тепловыделения элементов 
канала ШС на уровне алгоритма «реле» и амплиту-
ды высокочастотных пульсаций на выходной шине 
на уровне ШС, работающего на основе алгоритма 
«реле». 

Результаты эксперимента 

В ходе исследования был разработан макетный 
образец многоканального преобразователя энергии 
СБ. Макетный образец включает в себя четыре ка-
нала ШС, работающих от четырех отдельных кана-
лов имитатора СБ. В качестве силовых транзисторов 
применены IRFP4868, выходной диод MBR20100, 

резистор SQP 27 Ом мощностью 10 Вт, дроссель 
индуктивностью 47 мкГн, выполненный на двойном 
магнитопроводе МП60 КП19х11х4,8. Схема рабоче-
го места испытания макета приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Рабочее место испытаний многоканального  
преобразователя энергии СБ:   ИСБ – имитатор солнечной  

батареи; Agilent E4360A с двумя модулями E4362A 
(120 В, 5 А);  ШС_к1, … ШС_к4 – каналы шунтового 

 стабилизатора; Ф – выходной емкостной фильтр,  
2100 мкФ;  Н – электронная нагрузка N3300A 

 

ИСБ были включены в режиме имитации экс-
поненциальной формы ВАХ. Задание ВАХ проводи-
лось по четырем точкам со следующими значениями:  

– напряжение холостого хода (ХХ) 110 В; 
– напряжение в точке максимальной мощности 

(ММ) 104 В; 
– ток КЗ, 5 А; 
– ток в точке ММ 4,5 А. 
Осциллограммы, демонстрирующие амплитуду 

импульса тока при коммутации транзистора VT с 
паразитной емкостью БС, приведены на рис. 6. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Амплитуда импульса тока транзистора  
с паразитной емкостью БС, равной 400 нФ  
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Как видно на осциллограммах, приведенных на 
рис. 6, длительность импульса тока ограничена, по-
сле чего ток через транзистор становится равным 
величине тока короткого замыкания (КЗ) СБ. При 
размыкании транзисторного ключа до момента, ко-
гда разряд емкости СБ не закончился, происходит 
передача тока в выходной фильтр в виде высокоам-
плитудного импульса, что создаст неприемлемую 
пульсацию напряжения на выходной стабилизируе-
мой шине. Экспериментально установлено (рис. 6, б), 
что для секции СБ с параметрами 

– напряжение холостого хода (ХХ), 110 В; 
– напряжение в точке максимальной мощности 

(ММ) 104 В; 
– ток КЗ 7,4 А; 
– ток в точке ММ 6,6 А. 

и выходной паразитной емкостью равной 400 нФ, 
при индуктивности дросселя L, равной 44 мкГн, 
длительность импульса тока составляет не более 
80 мкс. Из этого следует, что для исключения ком-
мутации транзистора во время импульса тока, сни-
жения коммутационных потерь и уменьшения ам-
плитуды высокочастотных импульсов на выходной 
шине максимальная частота работы силовой части 
должна быть не более 6,25 кГц. 

Таким образом, формируется ограничение на 
минимальную длительность открытого состояния 
транзистора для обеспечения требуемого качества 
стабилизации выходного напряжения и низкого теп-
ловыделения. 

Осциллограммы работы преобразователя в ре-
жиме стабилизации 100 В выходного напряжения 
при постоянном токе нагрузки 2 А, ступенчатом из-
менении тока нагрузки до 12 А и различных алго-
ритмах смены зон регулирования приведены на  
рис. 7, 8. Измерения были проведены с помощью 
встроенной функции «Cursors» осциллографа 
TPS2024B. Из осциллограмм, приведенных на 
рис. 7, видно, что длительность переходного про-
цесса при ступенчатом изменении мощности тока 
нагрузки составляет 5 мс, а размах пульсации вы-
ходного напряжения – 2,64 В.  

Согласно табл. 2, применение алгоритма «коль-
цо» позволяет повысить частоту работы преобразо-
вателя в 2N–1 раза, при сохранении тепловыделения 
элементов канала ШС на уровне алгоритма «реле». 
С учетом особенностей алгоритма работы «кольцо», 
а также количества каналов N = 4 частота работы 
преобразователя была выбрана 20 кГц (эквивалент 
работы канала ШС с алгоритмом смены зон «реле» 
на частоте 5 кГц). 

Из осциллограмм, приведенных на рис. 8, вид-
но, что длительность переходного процесса при сту-
пенчатом изменении мощности тока нагрузки соста-
вила 1,2 мс, а размах пульсации выходного напря-
жения – до 1,16 В. Таким образом, применяя алго-
ритм «кольцо» при эквивалентной частоте работы 
преобразователя ШС, по сравнению с алгоритмом 
«реле», удалось улучшить характеристики переход-
ного процесса более чем в два раза. 

 
Рис. 7. Длительность переходного процесса при ступенча-
том изменении мощности нагрузки на 1 кВт и алгоритме 

смены зоны регулирования «реле» с частотой 5 кГц 
 

 
Рис. 8. Длительность переходного процесса при ступенча-
том изменении мощности нагрузки на 1 кВт и алгоритме 
смены зоны регулирования «кольцо» с частотой 20 кГц 

 
Характер переходных процессов при ступенча-

том изменении мощности нагрузки независимо от 
алгоритма управления и частоты работы преобразо-
вателя сохраняет апериодический вид. 

Заключение 

В ходе исследования была рассмотрена работа 
многоканального шунтового преобразователя энер-
гии солнечной батареи, функционирующего в режи-
ме стабилизации выходного напряжения. Был про-
анализирован алгоритм смены зоны регулирования 
S3R (алгоритм «реле»), выделены его преимущества 
и недостатки и предложен его модернизированный 
вариант – алгоритмы смены зоны регулирования 
«кольцо». 

Как показали результаты экспериментального 
исследования, результатом внедрения алгоритма 
«кольцо» стало снижение амплитуды и времени пе-
ререгулирования переходного процесса более чем в 
4 раза при уменьшении тепловыделения преобразо-
вателя ШС за счет снижения эквивалентной частоты 
работы.  

Таким образом, применение алгоритма смены 
зоны регулирования «кольцо» позволяет снизить 
массу энергопреобразующей аппаратуры за счет 
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минимизации выходного фильтра и теплоотводящей 
конструкции. 
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