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Одной из важнейших бортовых систем автома-

тических космических аппаратов (КА) является си-

стема электропитания (СЭП), которая представляет 

собой совокупность первичных, буферных источни-

ков энергии и энергопреобразущую аппаратуру 

(ЭПА) с необходимой автоматикой контроля и 

управления [1, 2]. В качестве первичных источников 

энергии широко применяют солнечные батареи 

(СБ). В качестве буферных источников энергии 

обычно используют аккумуляторные батареи (АБ). 

Регулирование потоков энергии в СЭП КА осу-

ществляется ЭПА [3], которая обеспечивает задан-

ное качество электропитания на выходных шинах и 

оптимальные режимы работы источников энергии в 

течение всего времени функционирования СЭП КА. 

В состав ЭПА, как правило, входят: разрядные 

устройства (РУ), зарядные устройства (ЗУ) и регуля-

торы напряжения солнечной батареи. 

При разработке СЭП автоматических КА необ-

ходимо учитывать множество возмущающих воз-

действий, влияющих на качество выходного напря-

жения (100±1 В). К таким воздействиям относятся 

изменения сопротивления нагрузки, напряжений и 

мощностей СБ и АБ.  

Система автоматического управления энерго-

преобразующей аппаратуры должна учитывать воз-

мущающие воздействия и с заданной точностью 

обеспечивать стабильное напряжение на шине пита-

ния бортовых потребителей энергии и работу СЭП 

во всех режимах работы в течение всего срока ак-

тивного существования КА, который у современных 

геостационарных космических аппаратов с высоко-

вольтными СЭП (100 В) должен быть не менее 15 

лет. Поэтому разработка СЭП, обеспечивающих 

бортовую аппаратуру КА напряжением требуемого 

качества, имеет актуальное значение. 
 

_____________________________________________ 
 

 Материал частично опубликован в сборнике докладов  

XVI Международной научно-практической конференции  

«Электронные средства и системы управления»  

(Томск: ТУСУР, 2020. –  С. 188–190).  

Целью работы явлется разработка и изготовле-

ние экспериментального образца ЭПА СЭП КА с 

распределенной архитектурой, а также исследование 

статических и динамических характеристик цифро-

вой системы управления. 

Описание архитектуры СЭП КА 
Распределенная архитектура сохраняет принцип 

централизованного управления, т.е. осуществляет 
выработку управляющих воздействий на каждый 
объект управления на основе информации о состоя-
нии всей совокупности объектов управления. В про-
цессе функционирования каждый управляющий ор-
ган производит прием и обработку соответствующей 
информации, а также выдачу сигнала управления 
(СУ) на другие объекты. Для реализации функций 
управления каждый локальный орган вступает в 
процесс информационного взаимодействия с други-
ми органами управления. Достоинством такой струк-
туры является снижение требований к производи-
тельности и надежности каждого центра обработки 
и управления без ущерба для качества управления. 

В состав экспериментального образца ЭПА 
СЭП КА (рис. 1) с распределенной цифровой систе-
мой управления [4–8], выходной мощностью 2,5 кВт 
входят:  

1) четыре модуля стабилизации напряжения 
(МСН), предназначенные для: 

– регулирования энергии бортовых арсенид-

галлиевых СБ и стабилизации выходного напряже-

ния (100±1) В в составе замкнутой системы автома-

тического регулирования ЭПА при заряженных АБ 

во время функционирования КА на солнечном 

участке орбиты;  

– стабилизации выходного напряжения (100±1) В 

и заряда бортовых литий-ионных аккумуляторных 

батарей заданным стабилизированным током при 

превышении мощности СБ над мощностью нагрузки 

и требуемой мощностью заряда АБ;  

– стабилизации выходного напряжения (100±1) В 

и заряда АБ всей избыточной мощностью СБ при 

недостатке мощности СБ для обеспечения питания 

нагрузки и стабилизации тока заряда АБ на задан-

ном уровне; 
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– разряда бортовых литий-ионных АБ и стаби-

лизации напряжения (100±1) В в составе замкнутой 

системы автоматического регулирования ЭПА во 

время функционирования КА на теневых участках 

орбиты или недостатке мощности СБ;  

– ограничения максимального тока разряда АБ;  

2) фильтр выходной шины (Ф100) питания 

нагрузки 100 В, предназначенный для фильтрации 

высокочастотных и уменьшения амплитуды низко-

частотных отклонений выходного напряжения, вы-

званных коммутацией силовых транзисторов прибо-

ра и коммутацией нагрузки.  

 

 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема высоковольтной СЭП с выходной мощностью 2,5 кВт  

с распределенной цифровой системой управления ЭПА 

 

Каждый МСН (объект управления) предназна-

чен для работы с двумя секциями СБ и литий-ион-

ной АБ с диапазоном разрядного напряжения от 96 

до 55 В. Максимальное зарядное напряжение АБ 

96,5 В.  

При проектировании и создании СЭП использу-

ется дискретная секция СБ с током короткого замы-

кания 7,4 А в начале и 4,7 А в конце срока активного 

существования КА. Напряжение секции СБ в точке 

максимальной генерируемой мощности в начале 

срока активного существования не более 161 В, в 

конце – не менее 102,4 В.  

МСН обеспечивает ограничение тока разряда 

АБ на уровне 16 А и выходного тока канала преоб-

разования энергии АБ на уровне 12 А, а также за-

данное значение тока заряда АБ (2, 4, 6, 8 А). 

МСН содержит следующие основные состав-

ные части: 

– канал преобразования энергии АБ (кАБ); 

– канал преобразования энергии СБ (кСБ); 

– цифровую систему управления (ЦСУ). 

Цифровая система управления выполняет сле-

дующие функции: 

– обеспечение логики функционирования при-

бора при изменении соотношения мощностей 

нагрузки и первичных источников электрической 

энергии, а именно: равномерная загрузка регулято-

ров мощности СБ; равномерная загрузка разрядных 

устройств от АБ; выравнивание токов разряда АБ; 

включение режимов заряда АБ (2, 4, 6, 8 А); 

– обеспечение заданных статических и динами-
ческих характеристик качества выходного напряже-
ния ЭПА; 

– сбор телеметрической информации о состоя-
нии параметров ЭПА; 

– выдача телеметрической информации в бор-
товой комплекс управления; 

– прием команд управления от бортового ком-
плекса управления. 

Канал преобразования энергии АБ разработан и 

изготовлен на основе мостовой вольтодобавочной 

инверторно-трансформаторной схемы (рис. 2). Воль-

тодобавочный преобразователь [9] состоит из инвер-

тора напряжения, выпрямителя и выходного LC-

фильтра. Инвертор и выпрямитель образуют звено 

промежуточного высокочастотного преобразования 

части энергии источника, необходимой для форми-

рования требуемого выходного напряжения, которое 

является суммой входного напряжения и добавлен-

ного регулируемого напряжения высокочастотного 

звена. Дополнительные транзистор и диод VTД и 

VDД служат для ограничения тока нагрузки в режи-

ме перегрузки или короткого замыкания. 

Регулирование напряжения преобразователя 

энергии АБ основано на фазовом сдвиге управляю-

щих импульсов транзисторов регулируемой стойки 

инвертора относительно нерегулируемой. При из-

бытке солнечной энергии вольтодобавочный преоб-

разователь за счет реализации выпрямителя на ак-

тивных ключах может работать в режиме инвертора 

тока, что позволяет реализовать заряд АБ. В этом 
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случае ток дросселя L меняет направление, а инвер-

тор выполняет функцию выпрямителя [9].  

 

 
Рис. 2. Канал преобразования энергии АБ 

 
Рис. 3. Канал преобразования энергии СБ 

 

Вольтодобавочный преобразователь изготовлен 

на транзисторах IRFP4868, трансформатор (с коэф-

фициентом трансформации Kтр = 1) выполнен на 

магнитопроводе ELP 32/6/20 (феррит N87), дроссель 

L индуктивностью 25 мкГн изготовлен на магнито-

проводе Е32/6/20 с зазором g = 0,5 мм (феррит N87). 

Выходной фильтр C состоит из 2 конденсаторов 

В32524R3106K с общей емкостью 20 мкФ. Датчики 

тока и напряжения разработаны на основе AD215 с 

использованием усилителей AD8021ARZ AD.  

Канал преобразования энергии СБ разработан и 

изготовлен на основе двухфазной схемы непосред-

ственного преобразователя [10] напряжения повы-

шающего типа (рис. 3) с коммутационными дроссе-

лями и содержит транзисторы VT1 и VT2 

(IRFP4868), диоды VD1 и VD2 (VS-60CPQ150PBF), 

входной фильтр, имеющий более сложную структуру 

на элементах С1 (К73-17 250 В, 1 мкФ), R1 (0,125 Вт, 

18 Ом), L1 с индуктивностью 82 мкГн, изготовлен-

ный на магнитопроводе Е32/6/20 с зазором g = 0,3 мм 

(феррит N87), коммутационные дроссели L2, L3 с 

индуктивностью 1 мкГн, изготовленные на магнито-

проводе EFD 20/10/7 с зазором g = 0,3 мм (феррит 

N87) и выходной фильтр С2 (В32524R3106K, 20 мкФ). 

Датчики тока и напряжения канала преобразования 

энергии СБ также разработаны на основе AD215 с 

использованием усилителей AD8021ARZ AD.  

Цифровая система управления МСН разработа-

на на основе аналогов современной электронной 

компонентной базы класса Space и состоит из четы-

рех идентичных каналов. Каждый канал управляет 

своим МСН и включает в себя: 

– микроконтроллер (STM32F407VGT6U); 

– программируемую логическую интегральную 

схему (EP2C8Q208C8N); 

– дифференциальные усилители (OP184); 

– драйверы управления (ADUM3223XRZ). 

Вычислительная мощность микроконтроллеров 

(STM32F407VGT6U) и программируемых логиче-

ских интегральных схем (EP2C8Q208C8N) доста-

точна для формирования сигналов управления сило-

выми ключами двух каналов преобразования энер-

гии и выдачи сигнальной информации о текущем 

состоянии функционирования МСН. 

В зависимости от соотношения мощностей СБ 

и мощности, требуемой для электропитания КА, 

ЭПА высоковольтных СЭП автоматических КА 

должна обеспечивать работу в следующих режимах:  

– «режим СН» – стабилизация выходного 

напряжения при помощи регулирования потока 

энергии от СБ через силовые преобразовательные 

каналы стабилизатора выходного напряжения СН; 

– «режим ЗУ» – стабилизация выходного 

напряжения за счет регулирования потока энергии 

от выходной стабилизированной шины питания 

нагрузки через силовые преобразовательные каналы 

зарядного устройства; 

– «режим РУ» – стабилизация выходного 

напряжения за счет регулирования потока энергии 

от АБ через силовые преобразовательные каналы 

разрядного устройства. 

Экспериментальные исследования ЭПА СЭП 

КА с распределённой цифровой системой управле-

ния проводились при нормальных условиях в соот-

ветствии со схемой, представленной на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема экспериментальных исследований ЭПА 

 

На силовые входы ЭПА были подключены один 

имитатор АБ (ИАБ) и два имитатора СБ (ИБС). На 

выход ЭПА была подключена постоянная нагрузка 

(Rн), параллельно которой подключен имитатор пе-

ременной частоторегулируемой нагрузки ИПЧН-100 

(ИПЧН) для имитации сборса/наброса тока нагрузки. 

В качестве источника питания собственных 

нужд ЭПА использовался лабораторный источник 

питания. Измерение выходного тока и напряжения 

производилось осциллографом TDS-3032B и токо-

вой приставкой TCPA300 совместно с токовым щу-

пом TCP303.  

Охлаждение ЭПА во время испытаний осу-

ществлялось за счет блока радиаторов [11] с прину-

дительным воздушным охлаждением (рис. 5). 

Экспериментальные исследования проведены с 

использованием оборудования Центра коллективно-

го пользования «Интеллектуальная силовая электро-

ника и системы управления» ТУСУРа. 

Rн  

Rн  

Rн  
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Рис. 5. Экспериментальный образец ЭПА  

с охлаждающей установкой 
 

Исследование пульсации выходного  

напряжения ЭПА при работе на активную 

нагрузку 

Результаты исследований и оценка пульсаций 

выходного напряжения ЭПА произведены при пара-

метрах, представленных в табл. 1. При этом емкость 

фильтра выходной шины питания нагрузки состав-

ляет 2000 мкФ.   
 

Т а б л и ц а  1  

Параметры измерения пульсаций и результаты  

экспериментальных исследований выходного  

напряжения ЭПА при работе на активную нагрузку 

Характеристика Значение 

Режим работы 

ЭПА 
РУ СН ЗУ 

Напряжение холо-
стого хода имита-

тора СБ, В 
– 110 

Ток короткого 
замыкания имита-

тора СБ, А 
– 4,7*8 1,5*8 

Напряжение ими-
татора АБ, В 

85 55 85 55 85 55 

Сопротивление 
«ИПЧН-100», Ом 

11,11 

Амплитуда пуль-
саций выходного 

напряжения, В 
0,104 0,164 0,97 0,97 0,94 0,93 0,216 0,204 

 

На рис. 6 представлены результаты эксперимен-

та в режиме РУ при напряжении АБ – 85 В. 

Из анализа результатов эксперимента следует, 

что пульсации выходного напряжения ЭПА при ра-

боте на активную нагрузку не превышают 1 В, что 

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к со-

временной ЭПА высоковольтных СЭП КА (100±1) В.  
 

 
Рис. 6. Экспериментальные осциллограммы пульсаций 

выходного напряжения ЭПА при работе на активную 

нагрузку: Uн, Iн  – напряжение и ток нагрузки 
 

На рис. 7 представлены результаты эксперимен-

та в режиме РУ при напряжении АБ – 85 В. 
 

 
Рис. 7. Осциллограммы переходных процессов выходного 

напряжения ЭПА при пульсации тока нагрузки:  

Uн, Iн  – напряжение и ток нагрузки 
 

Результаты исследований и оценка переходных 

процессов выходного напряжения ЭПА произведены 

при параметрах, представленных в табл. 2.  

Исследование переходных процессов 

 выходного напряжения ЭПА при пульсациях 

тока нагрузки без изменения режима работы ЭПА 

Из анализа результатов эксперимента следует, 

что длительность переходных процессов изменения 

выходного напряжения не превышает 4 мс, а макси-

мальное напряжение переходного процесса 2,8 В, 

что удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 

современным ЭПА высоковольтных СЭП КА (дли-

тельность переходного процесса – не более 5 мс, 

амплитуда – не более 3 В). 

Т а б л и ц а  2  

Параметры измерения переходных процессов и результаты экспериментальных исследований  

выходного напряжения ЭПА при пульсации тока нагрузки без изменения режима работы ЭПА 

Характеристика Значение 

Режим работы ЭПА РУ СН ЗУ 

Напряжение холостого хода имитатора СБ, В – 110 

Ток короткого замыкания имитатора СБ, А – 4,7*8 7*8 4,7*8 2,16*8 

Напряжение имитатора АБ, В 85 55 96 96 85 90 

Сопротивление постоянной нагрузки, Ом 71 16,66 

Сопротивление «ИПЧН-100», Ом 5,55 8,33 

Величина сборса/наброса тока нагрузки, А 18 12 

Амплитуда пульсаций выходного напряжения, В 2,28 2,38 2,24 2,8 2,38 2,8 1,52 

Длительность переходного процесса, мс 3,0 3,7 3,1 4,0 2,1 2,5 2,0 
 

Uн,  В   

Iн,  А   

Uн,  В   

Iн,  А   
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Т а б л и ц а  3  

Параметры измерения переходных процессов и результаты экспериментальных исследований  

выходного напряжения ЭПА при изменении режимов его работы 

Характеристика Значение 

Изменение режима работы ЭПА 

СН 

↓ 

РУ 

РУ 

↓ 

СН 

ЗУ 

↓ 

РУ 

РУ 

↓ 

ЗУ 

ЗУ 

↓ 

СН 

СН 

↓ 

ЗУ 

ЗУ 

↓ 

РУ 

РУ 

↓ 

ЗУ 

Напряжение холостого хода имитатора СБ, В 110 - 

Ток короткого замыкания имитатора СБ, А 2,5*8 3,5*8 1,5*8 

Напряжение имитатора АБ, В 90 85 

Сопротивление постоянной нагрузки, Ом 16,66 

Сопротивление «ИПЧН-100», Ом 5,55 

Величина сборса/наброса тока нагрузки, А 18 

Время спада/нарастания тока нагрузки, мкс 8 

Амплитуда пульсаций выходного напряжения, В 4,28 3,8 4 3,64 3,24 3,2 2,6 2,56 

Длительность переходного процесса, мс 2,1 7 3,5 7 5 3 3 3 

 

Исследование переходных процессов  

выходного напряжения ЭПА при изменении  

режимов её работы 

Результаты исследований и оценка переходных 

процессов выходного напряжения ЭПА произведены 

при параметрах, представленных в табл. 3.  

На рис. 8 представлены результаты эксперимен-

та при переходе из режима СН в режим РУ. 

 

 
Рис. 8. Осциллограммы переходных процессов выходного 

напряжения ЭПА при изменении режимов его работы:  

Uн, Iн  –  напряжение и ток нагрузки 

 

Результаты экспериментальных исследований 

показывают, что величина максимального напряже-

ния переходного процесса не превышает значение 

4,28 В, а длительность переходного процесса – 7 мс. 

Полученные результаты соответствует требованиям, 

предъявляемым к современной ЭПА высоковольт-

ных СЭП КА. 

Заключение 

Разработана энергопреобразующая аппаратура 

высоковольтной системы электропитания автомати-

ческого космического аппарата выходной мощно-

стью 2,5 кВт с распределённой цифровой системой 

управления, имеющая следующие характеристики: 

– пульсации выходного напряжения ЭПА при 

работе на активную нагрузку не превышает 1 В; 

– величина максимального напряжения пере-

ходного процесса, без смены режима работы ЭПА, 

не превышает значение 4,28 В, а длительность пере-

ходного процесса – 7 мс; 

– длительность переходных процессов измене-

ния выходного напряжения, при смене режима рабо-

ты ЭПА, не превышает 4 мс, максимальное напря-

жение переходного процесса – 2,8 В. 

Полученные результаты соответствуют требо-

ваниям, предъявляемым к современной ЭПА высо-

ковольтных СЭП КА. 

Статья подготовлена в рамках выполнения ра-

боты FEWM-2020-0046 «Фундаментальные основы 

и методология создания высокоэффективного энер-

гопреобразования для систем космического и мор-

ского назначения на базе интеллектуальных силовых 

модулей сверхвысокой степени интеграции». 
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