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Большинство систем электропитания космиче-

ских аппаратов, использующих в качестве первично-

го источника электроэнергии солнечные батареи 

(СБ), включают в себя узел регулятора мощности 

СБ, схемотехнически реализованный на основе 

шунтового стабилизатора (ШС) напряжения. Такая 

распространённость обусловлена простотой управ-

ления и эффективностью схемы [1–8, 12], особенно 

при использовании дискретных способов управле-

ния по типу релейного или S3R (sequence switching 

shunt regulator, регулирование с помощью последо-

вательной коммутации шунтов) [9–11, 13]. 

В ШС с S3R применен принцип управления по 

отклонению, реализованный с помощью дискретно-

го многозонного способа регулирования напряжения 

[6, 7], которое заключается в разбиении всего диапа-

зона регулирования на зоны. Переход из одной зоны 

в другую реализуется изменением количества кана-

лов секций СБ, подключенных к нагрузке, согласно 

сигналу регулятора контура напряжения, выполнен-

ного в виде ПИД-регулятора. Сигнал ошибки стаби-

лизации обрабатывается регулятором, выходной 

сигнал которого поступает на блок коммутации ка-

налов, формирующий в виде кода набор сигналов 

управления для каналов ШС (рис. 1). 

Основным преимуществом S3R-способа управ-

ления, обусловившим его повсеместное применение 

в энергопреобразующей аппаратуре космических 

аппартов, являются простота алгоритма коммутации, 

малая сложность масштабирования управления под 

требуемое количество каналов ШС, минимальные 

требования к организации обратной связи (доста-

точно простейших пороговых устройств). К недо-

статкам можно отнести отсутствие фиксированной 

частоты работы, что усложняет процесс анализа и 

проектирования [14–21]. 

В процессе проектирования ШС энергии СБ 

необходимо учитывать особенности эксплуатации 

космического аппарата, а именно выбор рабочей 

точки на нелинейной ВАХ (рис. 2). Учитывая требо-

вания по обеспечению заданного уровня электропи-

тания на протяжении всего срока активного суще-

ствования (САС) космического аппарата, а также 

изменения характеристик СБ в процессе работы за 

счет старения и температурных воздействий, СБ 

проектируется с учетом обеспечения заданной вы-

ходной мощности в конце САС [18–22]. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы стабилизации  

выходного напряжения: ВУ – вычислительное устройство; 

РЕГ – регулятор контура напряжения; КОМ – коммутатор 

каналов ШС; ДН – датчик напряжения 

 

 
Рис. 2. ВАХ солнечной батареи в начале и конце САС  

при нормальной температуре: ISC – ток короткого замыка-

ния СБ; IMP – ток СБ в точке максимальной мощности;  

PMP – мощность СБ в точке максимальной мощности 
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Основное влияние на параметры ВАХ СБ ока-

зывают три фактора: температура, интенсивность 

падающего излучения и временная деградация ха-

рактеристик. Из-за различных скоростей протекания 

процессов (скорость изменения освещенности и 

температуры значительно выше скорости радиаци-

онной деградации) для анализа обычно принимают 

допущение о постоянной и равномерной освещен-

ности СБ при фиксированной температуре работы. 

Для расчета максимального тепловыделения исполь-

зуется токовая ветвь ВАХ СБ в начале САС, по-

скольку она обеспечивает максимальную токовую 

нагрузку транзистора.  

Соответственно, несмотря на простоту алго-

ритма управления, проектирование ШС является 

нетривиальной задачей ввиду нелинейной ВАХ ис-

точника питания. При этом необходимо учитывать, 

что на величину токовой нагрузки ШС влияют такие 

характеристики СБ, как паразитная выходная ем-

кость и положение рабочей точки на ВАХ. Эти ха-

рактеристики при замыкании транзистора VT обес-

печивают формирование высокоамплитудного им-

пульса тока, увеличивая электрическую и темпера-

турную нагрузки на элемент, снижая надежность 

работы [10, 13, 20–27].  

Учитывая высокие требования к ресурсу и 

надежности работы ЭПА космического аппарата, 

данная статья нацелена на определение зависимо-

стей, позволяющих провести оценку токовой 

нагрузки и тепловыделения транзистора ШС при 

изменении характеристик СБ и уровня стабилизации 

выходного напряжения. 

Ток шунтового стабилизатора энергии 

солнечной батареи при замыкании транзистора 

На схеме ШС (рис. 3, а) панель СБ, представ-

ленная в виде источника тока JSA c паразитной вы-

ходной емкостью CSA, в общем случае состоит из 

дросселя L, ограничивающего амплитуду тока раз-

ряда паразитной емкости СБ, транзистора VT и дио-

да VD, необходимого для блокирования разряда вы-

ходного фильтра COUT, при шунтировании солнечной 

панели. До момента времени, пока выходное напря-

жение меньше напряжения стабилизации, транзи-

сторный ключ VT разомкнут, вся мощность СБ пе-

редается в нагрузку R. При превышении выходным 

напряжением уровня напряжения стабилизации 

транзисторный ключ VT замыкается, шунтируя СБ 

(рис. 3. б). 

Изменение тока транзисторного ключа при 

шунтировании СБ можно представить в виде четы-

рех временных интервалов (рис. 4) 0–t1, t1–t2, t2–t3, 

t3–t4 (на рисунке не указан), где момент времени 0 

соответствует переходу ключа из разомкнутого со-

стояния в замкнутый. 

Интервал 0–t1 описывает процесс накопления 

дросселем энергии, запасенной в паразитной выход-

ной емкости СБ. В момент времени, равный 0, рабо-

чая точка ШС соответствовала точке максимальной 

мощности на ВАХ СБ, что обеспечивало протекание 

через дроссель L тока IMP. После замыкания транзи-

сторного ключа, к дросселю прикладывается разни-

ца между выходным напряжением СБ (равным сум-

ме напряжений на нагрузке UOUT и прямого падения 

на диоде UVD_f) и падением напряжения на замкну-

том транзисторе при протекании тока IMP. 
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Схема ШС: а – общая;  

б – после замыкания транзисторного ключа 
 

  
Рис. 4. Диаграмма изменения тока транзистора 

 

Увеличение тока транзистора VT происходит за 

счет тока разряда выходной паразитной емкости СБ 

и одновременного перехода с точки максимальной 

мощности в область короткого замыкания. Длитель-

ность процесса разряда будет определяться посто-

янной времени колебательного контура CSAL, кото-

рую можно определить через индуктивность дрос-

селя шунтирующей ветви L, добротность контура 

QSA и его волновое сопротивление ρSA. С учетом 

вышесказанного максимальную амплитуду тока че-

рез транзистор можно определить как 
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где UMP – выходное напряжение СБ в точке макси-

мальной мощности; RVT – сопротивление сток-исток 

транзисторного ключа в замкнутом состоянии; δ1 – 

постоянная времени дросселя, зависящая от доброт-

ности колебательного контура. 
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Длительность интервала 0–t1 будет определять-

ся скоростью разряда паразитной емкости до напря-

жения, падающего на шунтирующей ветви (дрос-

сель и транзистор) при токе СБ в точке максималь-

ной мощности. Аналитическое определение дли-

тельности интервала является сложной задачей вви-

ду нелинейного изменения тока СБ и напряжения 

шунтирующей ветви. Однако для контура с доброт-

ностью меньше единицы (QSA < 1), для интервала 

времени значительно меньше периода рабочей ча-

стоты можно линеаризовать зависимости и опреде-

лить длительность интервала 0–t1 как 

1 1

SA
1

SA
1

1

1
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где t1 – длительность интервала 0–t1; α1 – коэффици-

ент, учитывающий нелинейное изменение тока СБ; 

δ2 – постоянная времени дросселя, зависящая от со-

противления шунтирующей ветви; ZSH – импеданс 

шунтирующей ветви 

 22 2
SH VT 2L WZ R r f L     , 

rL – эквивалентное последовательное сопротивление 

дросселя; fW – рабочая частота транзистора; TSTEP – 

шаг расчета. 

В течение времени t1 ток транзистора VT экс-

поненциально увеличивается, стремясь к IVT max. 

Учитывая последовательное включение дросселя L и 

транзистора VT, а также влияние добротности коле-

бательного контура на форму тока, величина мгно-

венного и среднего токов транзистора VT на интер-

вале 0–t1 будет равна 
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   , 

где β1 – коэффициент, учитывающий нелинейное 

изменение тока СБ. 

Интервал t1–t2 описывает процесс рассеивания 

энергии, накопленной в дросселе, где t2 – момент 

времени, в котором амплитуда тока транзистора ста-

новится минимальной. С момента t1 ток транзистора 

VT снижается от максимального величины IVT max до 

значения, близкого к току IMP. Это обусловлено сни-

жением напряжения паразитной емкости до уровня, 

при котором суммарный ток СБ и ток разряда пара-

зитной емкости недостаточен для поддержания тре-

буемой величины. 

Длительность интервала t1–t2 определяется как 

величиной добротности колебательного контура, так 

и скоростью изменения тока в дросселе шунтирую-

щей ветви, ограниченной его индуктивностью. Важ-

ную роль при этом играет вид гистерезиса дросселя 

L, в частности, прямоугольность характеристики, 

которую производители магнитопроводов приводят 

достаточно редко. В общем случае суммарную  

длительность интервала 0–t2 можно рассчитать по 

формуле 
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где t2 – длительность интервала 0–t2; IVT t1
(tVT t1

) – ток 

транзистора в момент времени tVT t1
; α2 – коэффици-

ент, учитывающий влияние характеристик дросселя. 

Величина тока на интервале t1–t2 при одинако-

вой индуктивности, но различных характеристиках 

дросселя может отличаться от расчетной в среднем 

на 5–7% (в зависимости от характеристик СБ). При-

нимая это во внимание, учитывая последовательное 

включение дросселя L и транзистора VT, а также 

влияние добротности колебательного контура на 

форму тока, величина мгновенного и среднего токов 

транзистора VT на интервале t1–t2, будет равна 
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где β2 – коэффициент, учитывающий влияние харак-

теристик дросселя. 

Интервал t2–t3 описывает окончание переходно-

го процесса тока СБ и стабилизацию его на уровне 

тока КЗ, где t3 – момент времени, когда колебания 

тока шунтирующей ветви минимизируются. В мо-

мент времени t2 начинается процесс перераспреде-

ления тока СБ между паразитной емкостью солнеч-

ной панели и шунтирующей ветвью. К концу интер-

вала t2–t3 происходит полный разряд паразитной 

емкости, что обеспечивает протекание тока КЗ СБ 

через транзистор ШС. 

Длительность интервала t2–t3 определяется ве-

личиной добротности колебательного контура и ско-

ростью перераспределения тока СБ между паразит-

ной емкостью солнечной панели и шунтирующей 

ветвью. Суммарную длительность интервала 0–t3 

можно оценить по формуле 
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где t3 – переменная, равная длительности интервала 

0–t3; IVT t2
(tVT t2

) – ток транзистора в момент времени 

tVT t2
; α3 – коэффициент, учитывающий скорость пе-

рераспределения тока СБ между паразитной емко-

стью и шунтирующей ветвью. 

На величину и скорость изменения тока транзи-

стора на интервале t2–t3 в основном влияет скорость 

перераспределения тока СБ между паразитной емко-

стью и шунтирующей ветвью. С учетом вышеска-

занного величина мгновенного и среднего токов 

транзистора VT на интервале t2–t3  будет равна 
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где β3 – коэффициент, учитывающий скорость пере-

распределения тока СБ между паразитной емкостью 

и шунтирующей ветвью. 

На интервале времени t3–t4 (где t4 – момент вре-

мени, в который происходит размыкание транзисто-

ра, на рис. 4 не указан) мгновенный и средний ток 

транзистора совпадают и равны току КЗ СБ 
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Построив функции IVT t1
, IVT t2

, IVT t3
, IVT t4

, а за-

тем просуммировав их, получим диаграмму тока 

транзисторного ключа IVT после шунтирования СБ 

(рис. 5). При построении графика использовались 

следующие параметры: 

– характеристики СБ – ISC = 7,4 А; IMP = 6,6 А; 

UMP = 101 В; СSA = 220 нФ (см. рис. 5, а), и  

CSA = 440 нФ (см. рис. 5, б); 

– параметры ШС – L = 44 мкГн; rL = 100 мОм; 

RVT = 52 мОм; QSA = 0,52 (см. рис. 5, а) и QSA = 0,37 

(см. рис. 5, б); UOUT = 100 В;  fW = 6,25 кГц; 

– для рис. 5, а: α1 = 0,38; β1 = 0,38; α2 = 5,8;  

β2 = 4,8; α3 = β3 = 10; 

– для рис. 5, б: α1 = 0,15; β1 = 1,7; α2 = 4,8;  

β2 = 1,5; α3 = β3 = 9. 

Как видно из рис. 5, увеличение паразитной вы-

ходной емкости СБ в два раза привело к увеличению 

амплитуды тока транзистора в 25,4 А / 18,9 А = 1,3 

раза. Перейдя от мгновенных значений тока транзи-

стора к среднему за один рабочий период, получим 

ток транзистора IVT avr = 8,75 А (см. рис. 5, а) и  

IVT avr = 8,92 А (см. рис. 5, б). 

Таким образом, учет влияния паразитной вы-

ходной емкости СБ приводит к увеличению среднего 

тока за один период работы в IVT/ISA_SC = 8,75 А/7,4 А = 

= 1,18 раза (см. рис. 5, а) и IVT/ISA_SC = 8,92 А/7,4 А =  

= 1,21 раза (см. рис. 5, б) относительно безъемкост-

ной модели СБ, с максимальным током за период, 

равный току КЗ СБ (7,4 А). Снижение токовой 

нагрузки и тепловыделения до уровня, соответству-

ющего безъемкостной модели СБ, достигается при 

усреднении тока транзистора IVT не менее чем за 5 

периодов рабочей частоты. Соответственно, можно 

сделать вывод, что при использовании СБ с одина-

ковыми ВАХ, но с различными паразитными емко-

стями, тепловыделение транзистора ШС будет расти 

с увеличением паразитной емкости.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Диаграмма тока транзистора: 

а – при CSA = 200 нФ;   б – при CSA = 400 нФ 
 

Задавшись постоянной выходной мощностью 

СБ и преобразовав уравнение IVT в функцию вида 

IVT = f(CSA, UOUT), получим зависимость среднего тока 

ШС от характеристик СБ и выходного напряжения 

(рис. 6). Как видно из полученных диаграмм, линей-

ное увеличение выходного напряжения приводит к 

экспоненциальному росту тепловыделения транзи-

стора ШС, несмотря на снижение тока КЗ и неиз- 
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менную паразитную емкость СБ. Данное явление 

обусловлено ростом влияния тока разряда паразит-

ной емкости на средний ток транзистора, увеличе-

ние которой значительно превосходит спад тока КЗ. 

Характер зависимости тепловыделения транзи-

сторного ключа позволяет предположить о наличии 

таких значений выходного напряжения, при которых 

достигается минимальная токовая нагрузка транзи-

стора при использовании СБ с заданной выходной 

паразитной емкостью.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Диаграммы изменения тепловыделения транзисто-

ра ШС в зависимости от напряжения выходной шины: 

а – при CSA = 200 нФ; б – при CSA = 400 нФ 

 

Экспериментальные данные 

На рис. 7 приведены осциллограммы работы 

макетного образца ШС энергии СБ, стабилизирую-

щего выходное напряжение на уровне 100 В. Для 

эксперимента применялось оборудование со следу-

ющими характеристиками: 

– имитатор солнечной батареи (Keysight 

E4360A с двумя модулями E4362A): UMP = 101 В;  

IMP = 6,6 А; ISC = 7,4 А; паразитная емкость имити-

ровалась подключением к выводным клеммам ими-

татора конденсаторов К78-17 емкостью 200 нФ; 

– шунтовой стабилизатор: L = 44 мкГн (магни-

топровод МП-60, 2 кольца К19114,8, 28 витков); 

rL = 100 мОм; fW = 6,25 кГц; RVT = 51 мОм (два по-

следовательно включенных транзистора IRFP4868PbF); 

UOUT = 100 В; QSA = 0,74 (см. рис. 6, а) и QSA = 0,52 

(см. рис. 6, б). 

Результаты сравнения показали хорошую схо-

димость расчетных и экспериментальных значений 

тока транзистора, разница не превышает 10%. 

Заключение 

Проведенный анализ процессов, протекающих 

в ШС космического аппарата, показал, что учет ре-

альных характеристик СБ при оценке токовой 

нагрузки транзистора преобразователя показывает 

увеличение среднего тока относительно тока КЗ бо-

лее чем на 10%. Полученные уравнения позволяют 

оценить величину превышения токовой нагрузки 

транзисторов относительно номинального тока КЗ 

СБ, что позволяет применять предлагаемую методи-

ку для инженерного расчета. 
 

а 
 

 
б 

Рис. 7. Осциллограммы ШС при шунтировании СБ: 

а – при CSA = 200 нФ; б – при CSA = 400 нФ 
 

Повышение рабочего напряжения при постоян-

ной выходной мощности СБ не позволяет повысить 

КПД ШС, так как рост тока разряда паразитной ем-

кости СБ приводит к увеличению среднего тока 

транзистора за период, что компенсирует снижение 

тока самой солнечной батареи. 

Зависимость тепловыделения транзисторного 

ключа от значения выходной паразитной емкости и 

стабилизированного напряжения нагрузки имеет 

экспоненциальный вид, что позволяет предполагать 

о наличии точки минимальной токовой нагрузки. 
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Dudarkov D.O., Khlystunov M.E., Zhuravlyov I.M. 
Analysis of shunt converter transistor switch current  
depend at the output voltage value and solar array  
characteristics 
 

The article investigates shunt converter transistor switch cur-
rent correlation from the output stabilized voltage level and 
solar array characteristics, including parasitic output capaci-
tance. Shunt converter heat dependence graphs at output volt-
age for various solar array parasitic characteristics are ob-
tained. Calculation results verification by shunt converter 
prototype sample was obtained. 
Keywords: solar array, shunt stabilizer, S3R, parasitic output 
solar array capacitance, transistor current. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-75-81 
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