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Одной из важнейших бортовых систем
автоматических космических аппаратов (КА)

является система электроснабжения (СЭС),

которая представляет собой совокупность
первичных и вторичных источников тока,
аппаратуры преобразования энергии и ста-
билизации выходного напряжения с необхо-

димой автоматикой контроля и управления.
В качестве первичных источников энергии
наибольшее применение находят солнечные
батареи (СБ), а в качестве накопителей энер-

гии для питания бортовых потребителей
энергии на теневых участках орбиты и при
пиковых нагрузках обычно используются
аккумуляторные батареи (АБ).

Аппаратура регулирования и контроля
(АРК), включающая в свой состав как тре-
буемый набор энергопреобразующих уст-
ройств, так и необходимые устройства конт-
роля параметров СЭС, согласовывает рабо-

ту СБ, АБ и нагрузки. При изменении осве-
щённости СБ и деградации характеристик СБ
и АБ она обеспечивает заданное качество
выходного напряжения в установившихся и
переходных режимах, реализацию оптималь-
ных алгоритмов управления режимами заря-
да-разряда АБ и оптимальное использование
СБ.

В качестве первичного источника при
проектировании долгоресурсных КА, как
правило, выбираются СБ на основе кремни-

евыхили арсенид-галлиевыхфотоэлементов,

а в качестве накопителей энергии – аккуму-
ляторные батареи (никель-водородные, ни-

кель-кадмиевые, никель-металлогидридные,
литий-ионные).

Несомненно, что совершенствование
СЭС прежде всего зависит от улучшения ха-
рактеристик непосредственно бортовых ис-
точников энергии (СБ, АБ), составляющих
70-80 % её массы. Однако даже при самых
совершенных источниках СЭС в целом мо-

жет обладать неудовлетворительными харак-

теристиками из-за нерационального исполь-
зования их возможностей. Для низкоорби-

тальных автоматических КА дистанционно-

го зондирования Земли (ДЗЗ) из-за специфи-

ки выполняемых ими задач накладываются
дополнительные требования к СЭС: резко-

переменная циклограмма нагрузки, большое
количество циклов заряда и разряда АБ, дли-

тельная работа при отсутствии освещённос-
ти панелей СБ в тени Земли и при работе
аппаратуры наблюдения, обеспечение авто-

номного полета КА. Это обуславливает не-
обходимость определения оптимального ва-
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рианта построения СЭС и заставляет разра-
ботчиков искать оригинальные технические
решения, позволяющие повышать эффектив-

ность генерирования и преобразования энер-

гии, надёжность и ресурс СЭС, а также
уменьшать её массу.

Все возможные варианты построения
СЭС автоматических КА длительного функ-

ционирования основываются на трёх базо-

вых структурах: параллельной, параллельно-

последовательной и последовательной [1].

Увеличение количества альтернативных ана-
лизируемых вариантов СЭС вызвано необ-

ходимостью учитывать реализацию режима
экстремального регулирования мощности
(ЭРМ) СБ, тип и количество АБ, изменение
каких-либо функциональных связей; соотно-

шение принятых значений напряжений СБ,

нагрузки и диапазона изменения рабочего
напряжения на АБ. Все эти изменения ведут
к изменению коэффициентов полезного дей-

ствия силовых преобразующих устройств,

энергетической эффективности использова-
ния первичного источника и накопителя
энергии, и следовательно, к изменению их
массы и массы СЭС [2].

Аналитические выражения энергоба-
ланса [1] не позволяют учесть все особенно-

сти работы СЭС по реальной циклограмме:
гистерезис управления включением и отклю-

чением ЗУ, условия токоограничения сило-

вых преобразующих устройств и т.д. Кроме
того, циклограмма энергопотребления и гра-
фик освещённости панелей СБ может кор-

ректироваться в процессе проектирования
КА, что требует оперативного анализа необ-

ходимости коррекции установленных мощ-

ностей всех составных частей СЭС.

Процесс проектирования СЭС автома-
тических КА начинается с детального ана-
лиза требований, заложенных в технических
заданиях, и заключается в поэтапном реше-
нии следующих задач:

- формирование циклограммы энерго-

потребления;
- выбор типа первичного источника

(СБ) и накопителя энергии (АБ);

- определение альтернативных вариан-

тов структур СЭС;

- расчёт энергобаланса альтернативных
вариантов СЭСпо графикам изменения мощ-

ностей СБ и нагрузки;

- определение энергетических и массо-

вых характеристик составныхчастей СЭС на
основе полученных потоков энергии;

- сопоставительный анализ и выбор
наиболее предпочтительного варианта;

- параметрическая оптимизация и про-

ектирование составных частей СЭС.

Представленная этапность работ опре-
делена и сформирована ходом развития и
совершенствования энергосистем автомати-

ческих КА и согласуется с концепцией мно-

гоуровневого подхода к процессу проекти-

рования автономных систем.

Циклограмма энергопотребления со-

ставляется на основе анализа возможных
функциональных состояний бортовыхпотре-
бителей энергии суммированием мощности
одновременно работающих на данном этапе
потребителей и представляет собой зависи-

мость мощности суммарной нагрузки КА от
времени. Циклограмма освещённости пане-
лей СБ определяется из длительности тене-
вых участков орбиты КА и изменения про-

странственного положения КА относитель-
но Солнца на освещённых участках орбиты
при работе аппаратуры наблюдения и про-

граммных поворотах КА, относительного
положения панелей СБ.

Наиболее достоверные результаты рас-
чёта энергобаланса, энергетических и массо-

габаритных характеристик альтернативных
вариантов СЭС достигаются при оперирова-
нии с текущими значениями мощностей СБ
и нагрузки с использованием математичес-
ких программных моделей, которые позво-

ляют точно определить потоки энергии че-
рез преобразующие устройства системы.

На рис. 1 приведена разработанная об-

щая структурная схема программы автома-
тизированного расчёта возможных вариан-

тов построения СЭС, в том числе с реализа-
цией режима экстремального регулятора
мощности (ЭРМ) СБ [3].

При детерминированном графике на-
грузки наиболее сложный в энергетическом
отношении период функционирования СЭС
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Рис. 1. Общая структурная схема расчёта энергетических и массогабаритных характеристик СЭС
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наступает в конце срока существования
объекта при деградации СБ до определённо-

го допустимого уровня. Для этого периода,
как правило, и проводится расчёт СЭС.

Основная задача расчёта сравниваемых
вариантов построения СЭС состоит в опре-
делении установленных мощностей СБ и
энергопреобразующих устройств, установ-

ленной энергии или ёмкости АБ (W
уст АБ

или
Q
АБ

), а следовательно, и массы всех состав-

ных частей при условии обеспечения энер-

гетического баланса на расчётном периоде
функционирования СЭС. Условием энерго-

баланса является равенство нулю разрядной
емкости АБ в конце расчётного периода.
Энергия АБ, расходуемая при превышениях
мощности нагрузки над мощностью СБ, в
конце расчётного периода должна быть пол-

ностью восстановлена.
На каждом участке рассчитывается тем-

пература и мощность СБ, определяется ре-
жим работы СЭС в зависимости от соотно-

шения мощности, отбираемой от СБ, и мощ-

ности потребления нагрузки. Для каждого
режима рассчитываются соответствующие
напряжения и токи источников энергии и
силовых преобразующих устройств, степень
заряженности АБ, потери мощности во всех
устройствах СЭС.

Расчёт ведётся с использованием мате-
матической модели АБ, представленной в
виде зависимостей: U

АБз
=f(Q, I

з
, T), U

АБр
=f(Q,

I
р
, T), где U

АБз(р)
– напряжение АБ при заряде

(разряде); Q – степень заряженности АБ;

I
з(р)

– ток заряда (разряда); Т – температура
АБ.

По рассмотреннойметодике осуществ-

ляется расчет энергобаланса всех альтерна-
тивных вариантов построения СЭС.Найден-

ное значение Р
СБ
используется при расчёте

массы и площади СБ:

М
СБ

=Р
СБ
М

СБ уд
/К
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Р
СБ уд

,

где К
дег СБ

– коэффициент деградации СБ, по-

казывающий снижение мощности за время
эксплуатации КА; Р

СБ уд
– удельное значение

мощности СБ при стандартных условиях,

Вт/м2; М
СБ уд

– удельная масса СБ, кг/м2. Пло-

щадь СБ находится из выражения

S
СБ

=Р
СБ

/Р
СБ уд

К
дег СБ

.

Определяются расчётная энергия АБ,

установленные мощности регулятора (РН),

зарядного устройства (ЗУ), разрядного уст-
ройства (РУ) и их массы. Расчётное (необхо-

димое) значение энергии, которое должно
быть запасено в АБ определяется выражени-

ем
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М
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М
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, где К
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– коэффи-

циент деградации АБ, показывающий сни-

жение за время эксплуатации ёмкости АБ;

М
уд э АБ

– удельная (по энергии) масса АБ.

Масса силовых устройств регулирую-

щей аппаратуры (РН, ЗУ, РУ) определяется с
помощью рассчитанных установленных зна-
чений мощностей через удельные показате-
ли

∑
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Суммарная масса СЭС определяется по
выражению

М
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=М
СБ

+М
АБ

+М
РА

+М
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+М
ПК

+М′
стр

,

где М
БА

– масса блока автоматики (дистан-

ционные переключатели и слаботочные реле,
устройства телеметрии и оперативного кон-

троля и т.д.). М
БА
и М

ПК
принимаются, как

правило, одинаковыми для всех сравнивае-
мых вариантов. М′

стр
определяется через по-

лученные суммарные значения тепловыделе-
ний во всех устройствах СЭС:

струд
1

стр )(max МPM
к

i

i∑
=

∆=′ ,

где ∆Р
i
– потери мощности в устройствах

СЭС; М
уд стр

– удельная масса системы тер-

морегулирования (СТР).
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Рассчитанные суммарные массы всех
альтернативных вариантов СЭС сравнивают-
ся, и предпочтение отдается структуре с наи-

меньшим значением М
СЭС

. В случае близких
значений суммарных масс сравниваемых ва-
риантов СЭС решающую роль в определе-
нии предпочтительности конкретного вари-

анта могут сыграть другие критерии опти-

мальности, наиболее важные для выполне-
ния целевой задачи автоматического КА (на-
дёжность, автономность функционирования
СЭС, срок разработки и изготовления лёт-
ных образцов, стоимость и т.д.) [3].

Рассмотренная методология расчета
неоднократно использовалась специалиста-
ми ГНПРКЦ “ЦСКБ-Прогресс” для выбора
оптимальной структуры СЭС при разработ-
ке эскизных проектов на автоматические КА
различного назначения [4, 5].

В таблице 1 представлены результаты
расчёта пяти вариантов построения СЭС
низкоорбитального автоматического КАтипа
ДЗЗ «Ресурс-ДК1».

Из анализа результатов следует, что
наименьшуюмассуимеет СЭС параллельно-

последовательной структуры (ППС) с ЭРМ
СБ. Площадь СБ меньше площади СБ дру-
гих вариантов построения СЭС на 2…5 м2,

что говорит о целесообразности использо-

вания на низкоорбитальных объектах струк-

туры ППС и высокой эффективности режи-

ма ЭРМ СБ. Параллельная структура (ПаС)

неэффективна ввиду большой требуемой
мощности РН и значительной его массы.

Использование последовательной структуры
(ПС) на таких объектах нерационально из-
за низкого коэффициента передачи энергии
от СБ в нагрузку (через два преобразующих
устройства ЗУ и РУ) и значительной мощ-

ности ЗУ, рассчитанного на полную мощ-

ность СБ.

Энергетические и массовые характери-

стики всех составных частей, определённые
в процессе расчёта энергобаланса выбранно-

го рационального варианта СЭС, являются
интегральными параметрами проектируемой
системы. Следующим этапом проектирова-
ния является уточнение централизованной
структуры СЭС и параметрическая оптими-

зация её составных частей. При этом учиты-

вается целый ряд специфических требова-
ний, предъявляемых к конкретномуКА, обус-
ловленных его функциональным назначени-

ем, конструктивным исполнением, условия-
ми терморегулирования и т.д. Уточняется
требуемое количество АБ и секций СБ, кон-

фигурация АРК.

Формируемые технические задания на
проектирование каждой составной части
СЭС взаимосвязаны, так как изменение в

Таблица 1

Параметр Результаты расчета для различных типов структуры СЭС
ППС-ЭРМ ППС ПаС ПС-ЭРМ ПС

PСБ, Вт 5670 6140 6127 5940 6300

SСБ, м
2 42 45,5 45,4 44 46,7

∆WАБ 0,67 0,67 0,67 0,73 0,76

∆WЗРУ 0,673 0,673 0,673 1,0 1,0

IРУ макс, А 55 55 55 55 55

IЗУ макс, А 30 28,7 28,7 56,4 36,18

IСН(РН) макс, А 65 65 177,06 - -

∆P, Вт 282,5 282,5 281 302 296

mСБ, кг 88,2 95,5 95,3 92,4 98

mАБ, кг 216 216 216 216 216

mЗРУ, кг 44,3 44,13 44,13 60,4 65,86

mРН, кг 7,28 7,28 20,16 - -

mСЭС, кг 356 363,6 375,8 368,9 380
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конфигурации построения каждой из них
ведёт к изменению технических требований,

предъявляемых к другим составным частям.

Например, «разбиение»СБна ряд секций или
формирование накопителя энергии из не-
скольких АБ предопределяет технические
требования к АРК в части регулирования
потоков энергии и контроля параметров всех
источников энергии. Возможны и обратные
взаимные технические требования. Напри-

мер, выбор параллельной структуры СЭС
заставляет разработчиков «тщательно» про-

ектировать СБ на заданный номинал напря-
жения в конце срока функционирования КА.

При выборе параллельно-последовательной
структуры этого не требуется, так как воз-
можность реализации режима ЭРМ СБ фор-

мирует только одно требование – напряже-
ние СБ в оптимальной рабочей точке в кон-

це срока активного существования КА не
должно быть менее некоторого заданного
значения.

Таким образом, задача «детализации»

выбранной базовой структуры СЭС заклю-

чается в оптимизации параметров СБ, АБ,

определении рационального количества АБ
и секций СБ, уточнении структурной схемы
АРК.

Основополагающим принципом пост-
роения СЭС является блочно-модульный,

который служит средством реализации со-

временных тенденций развития и совершен-

ствования бортовых систем и заключается в
параллельном соединении однотипных пре-
образующих модулей или функциональных
подсистем, содержащих аккумуляторную ба-
тарею (АБ), зарядно-разрядное устройство
(ЗРУ) и устройства преобразования и конт-
роля параметров АБ (УПП) [6].

Структурная схема СЭС с энергетичес-
кими подсистемами на основе АБ (рис. 2)

широко используется в настоящее время при
проектировании СЭС мощностью
1,5-5,0 кВт.

В качестве первичного источника ис-
пользуется солнечная батарея (СБ), обеспе-
чивающая питание бортовых потребителей
через устройство стабилизации напряжения
и автоматики (СНА). Блок выходных шин
(БВШ) обеспечивает распределение электро-

энергии между бортовыми потребителями,

контроль выходных параметров и формиро-

вание дистанционных обратных связей для
силовых энергопреобразующихустройств. С
помощью устройств контроля и автоматики
(УКА) реализуется адаптивное управление

Рис. 2. Структурная схема СЭС с энергетическими подсистемами на основе АБ
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СЭС, контроль всех её элементов и связь с
бортовым вычислительным комплексом
(БВК).

При больших мощностях СЭС трудно
выполнять требования по идентичным усло-

виям эксплуатации всех секций СБ. Это ока-
зывает существенное влияние на ресурс СБ
(из-за деградации характеристик), уровень
генерирования мощности и положение оп-

тимальной точки на вольтамперной характе-
ристике СБ (точки, в которой СБ вырабаты-

вает максимальную в данных условиях мощ-

ность). В этом случае целесообразно выпол-

нять СБ в виде нескольких независимых сек-

ций и осуществлять экстремальное регули-

рование каждой секции, что позволяет оп-

тимально использовать имеющуюся площадь
СБ и её конструктивные запасы. В этом слу-
чае СБ разделяется на независимые секции
(генераторы), которые нарядусАБ, ЗРУ,УПП
и СНА включаются в состав подсистемы
СЭС [6, 7].

В такой системе реализуется независи-

мое индивидуальное регулирование напря-
жения секций СБ каждой ЭПС в точке экст-
ремума мощности.

Для повышения живучести СЭС, как
правило, предусматриваются перекрёстные
связи между ЭПС, позволяющие использо-

вать исправные элементы отказавшей под-

системы, например АБ, подключая их к ра-
ботающим ЭПС.

Алгоритмы контроля, анализа состоя-
ния и управления режимами эксплуатации
реализуются устройствами контроля и авто-

матики. В задачи УКА входят: контроль со-

стояния всех элементов СЭС, анализ и обра-
ботка информации, выявление нештатных
ситуаций, формирование соответствующих
управляющих воздействий, управление и
контроль за исполнением алгоритмов про-

филактических работ с АБ, обмен с БВК,

приём команд управления. УКА могут быть
интегрированы в конструктивы СНА, ЗРУ,

БВШ или выполнены отдельно.

Рассмотренная методика анализа и вы-

бора оптимальной структуры СЭС, включа-

ющая расчёт энергобаланса альтернативных
базовых вариантов построения СЭС по те-
кущим значениям мощностей СБ и нагруз-
ки, определение энергетических и габарит-
но-массовых характеристик составных час-
тей СЭС на основе рассчитанных потоков
энергии, сопоставительный анализ и выбор
наиболее предпочтительного базового вари-

анта построения СЭС с последующей пара-
метрической оптимизацией и проектирова-
нием составных частей СЭС по конкретным
техническим заданиям, использовалась при
проектировании и создании СЭС автомати-

ческого КАДЭЗЗемли «Ресурс-ДК1» [4]. Его
успешная лётная эксплуатация с 15 июня
2006 года подтверждает правильность раз-
работанных методик, технических решений
и практических рекомендаций.

На рис. 3 и 4 приведены графики изме-
нения мощностей в СЭС КА типа «Ресурс-
ДК1» при выключенном и включённом экст-
ремальном регулировании мощности СБ,

полученные по результатам обработки теле-
метрической информации. Поведение пара-
метров показывает высокую эффективность
применения ЭРМ СБ на низкоорбитальном
КА за счёт эффективного использования
мощности СБ (примерно на 25%).

Из рисунков 3-5 следует, что ЭРМ су-
щественно увеличивает снимаемую мощ-

ность с СБ в начале и конце освещённой ча-
сти витка. Это приводит к более эффектив-

ному восполнению ёмкости АБ (рис. 5), не
требует проведения дополнительных пере-
кладок панелей СБ (экономит ресурс приво-

дов СБ), увеличивает время работы аппара-
туры наблюдения, уменьшает глубину разря-
да АБ при максимальном времени теневого
участка орбиты, а также позволяет умень-
шить требуемую мощность и площадь СБ.

Реальное подтверждениеметодики ана-
лиза и выбора оптимальной структуры СЭС
на основе рассчитанныхпотоков энергии при
эксплуатации КА типа «Ресурс-ДК1» позво-

лило применить даннуюметодикутакже при
проектировании СЭС малого КА ДЗЗ, разра-
батываемого ГНПРКЦ “ЦСКБ-Прогресс” [5].
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Рис. 3. График изменения мощностей в СЭС при выключенном ЭРМ СБ

Рис. 5. График изменения мощностей СЭС, идущих на заряд АБ при выключенном и включенном ЭРМ СБ

Рис. 4. График изменения мощностей в СЭС при включенном ЭРМ СБ



Авиационная и ракетно-космическая техника

111

Библиографический список
1.ШиняковЮ.А. Энергетический ана-

лиз структурных схем систем электроснаб-

жения автоматических космических аппара-
тов // Известия Томского политехнического
университета. – 2006. - Т. 309. - № 8. -

С. 152-155.

2. Гуртов А.С., Пушкин В.И., Фила-
тов А.Н., Чечин А.В. Анализ технических
требований к системам электропитания ав-

томатических космическихаппаратов //Элек-
тронные и электромеханические устройства:
Сборник научных трудов НПЦ “Полюс”

Томск, 2001. – С. 59-66.

3. Шиняков Ю.А., Гордеев К.Г., Пода-
нева Ю.В. Сравнительный анализ структур-

ных схем СЭП автоматических КА // Элект-
ронные и электромеханические системы и
устройства: Сб. трудов/ НПЦ “Полюс”

Томск, 1997. - С. 14-22.

4. Чечин А.В., Гуртов А.С. и др. Эскиз-
ный проект КА «Ресурс-ДК1// Бортовой энер-

гетический комплекс Ресурс-ДК 0000-0 ПЗ-

5. Пояснительная записка» / ГНПРКЦ
“ЦСКБ-Прогресс”, Самара, 1997.

5. Пушкин В. И., Гуртов А. С. и др. Эс-
кизный проект МКА ДЗЗ// Бортовой энерге-
тический комплекс МКА ДЗЗ 81КС 0000-0

ПЗ-204. Пояснительная записка» / ГНПРКЦ
“ЦСКБ-Прогресс”, Самара, 2008.

6. Построение мощных многомодуль-
ных автономных систем электропитания /

Чернышев А.И.,ШиняковЮ.А., Чечин А.В.,

Гордеев К.Г., Пушкин В.И., Филатов А.Н.

// Электронные и электромеханические сис-
темы и устройства: Сб. трудов / НПЦ “По-

люс” - Томск, 1997. - С. 3-8.

7. Пат. 2035109 РФ, МКИ6 H 02 J 7/35.

Автономная система электроснабжения/Чер-

нышев А.И., Шиняков Ю.А., Гордеев К.Г.,
Ларюхин Б.В., Былина С.М., Орлова О.М.,

Черданцев С.П. //Изобретения. - 1995. -№13.

References

1. Shinyakov, Yu. A. Energy-dispersive

structural analysis of unmanned space vehicle

power-supply systems // Izvestia of Tomsk

Polytechnic University. – 2006. – Vol. 309. –

No. 8. 152-155 pp.

2. Gurtov, A. S., Pushkin V. I., Fila-

tov A. N., Chechin A. V. Analysis of unmanned

space vehicle power-supply system specifications

// Electronic and electromechanical devices:

Collection of papers of Science-and-Production

Centre “Polyus” - Tomsk, 2001. – 59-66 pp.

3. Shinyakov, Yu. A., Gordeev K. G.,

Podaneva Yu. V. Comparative structural analysis

of unmanned space vehicle power-supply systems

// Electronic and electromechanical systems and

devices: collection of papers / Science-and-

Production Centre “Polyus” – Tomsk, 1997. –

14 – 22 pp.

4. Chechin, A. V., Gurtov A. S., et al.

Resource-DK1 draft design // 0000-0 ПЗ-5

Resource-DK1 airborne power generation

system. Explanatory note / SRP SC “TsSKB-

Progress”, Samara, 1997.

5. Pushkin, V. I., GurtovA. S., et al. Small

Earth remote sensing satellite draft design //

81КС 0000-0 ПЗ-204 Small ERS satellite

onboard power-producing system. Explanatory

note / SRPSC “TsSKB-Progress”, Samara, 2008.

6. Chernyshev, A. I., Shinyakov Yu. A.,

Chechin A. V., Gordeev K. G., Pushkin V. I.,

Filatov A. N. Construction of high-capacity

multimodule autonomous power-suuply systems

// Electronic and electromechanical systems and

devices: collection of papers / Science-and-

Production Centre “Polyus” – Tomsk, 1997. –

3-8 pp.

7. Pat. 2035109 of the Russian Federation,

MKI6 H 02 J 7/35. Autonomous power-supply

system / Chernyshev A. I., Shinyakov Yu. A.,

Gordeev K. G., Laryukhin B. V., Bylina S. M.,

Orlova O. M., Cherdantsev S. P. // Izobreteniya.

1995. No.13.



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1 (21) 2010 г.

112

Информация об авторах
Шиняков Юрий Александрович, кандидат технических наук, заместитель руково-

дителя НИЧ, Томский государственный университет систем управления и радиоэлектрони-

ки (ТУСУР). Область научных интересов: разработка и исследование аппаратуры регулиро-

вания и контроля автономных систем электроснабжения, использующих в качестве первич-

ных источников энергии – солнечные батареи, а в качестве накопителей энергии – аккуму-
ляторные батареи. E-mail: Shua@main.tusur.ru.

Гуртов Александр Сергеевич, начальник отдела ФГУП ГНПРКЦ “ЦСКБ-Прогресс”.

Область научных интересов: разработка и исследование автономных систем электроснаб-

жения, использующих в качестве первичных источников энергии – солнечные батареи, а в
качестве накопителей энергии – аккумуляторные батареи. E-mail: gas1501@mail.ru.

Гордеев Константин Георгиевич, кандидат технических наук, заместитель главного
конструктора, ОАО “НПЦ “Полюс” г. Томск. Область научных интересов: Разработка и ис-
следование аппаратуры регулирования и контроля автономных систем электроснабжения,
использующих в качестве первичных источников энергии – солнечные батареи, а в качестве
накопителей энергии – аккумуляторные батареи. E-mail: polus@online.tomsk.ru.

Ивков Сергей Валериевич, инженер конструкторФГУПГНПРКЦ “ЦСКБ-Прогресс”.

Область научных интересов: Разработка и исследование автономных систем электроснаб-

жения, использующих в качестве первичных источников энергии – солнечные батареи, а в
качестве накопителей энергии – аккумуляторные батареи. E-mail: sergeyivkov@virtualsoccer.ru.

Shinyakov Yury Alexandrovitch, candidate of technical science, deputy head of Research

Department, Tomsk State University of control systems and radioelectronics, shua@main.tusur.ru.

Area of research: design and analysis of control equipment for autonomous power supply systems

using solar batteries as primary sources of energy and storage batteries as energy storage units.

Gurtov Alexander Sergeyevitch, head of department, State Research and Production Space

Rocket Center “TsSKB – Progress”, gas1501@mail.ru. Area of research: design and analysis of

control equipment for autonomous power supply systems using solar batteries as primary sources of

energy and storage batteries as energy storage units.

Gordeyev Konstantin Georgievitch, candidate of technical science, deputy chief designer,

Research and Production Centre “Polyus”, polus@online.tomsk.ru. Area of research: design and

CHOOSING THE STRUCTURE OF POWER-SUPPLY SYSTEMS

FOR LOW-ORBIT SPACE VEHICLES

 2010 Yu. A. Shinyakov1, A. S. Gurtov2, K. G. Gordeyev3, S. V. Ivkov2

1Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics
2State Research and Production Space Rocket Center “TsSKB – Progress”

3Research and Production Centre “Polyus”

A methodology for analyzing and choosing the optimum structure of power-supply systems (PSS) for low-

orbit automatic spacecraft (SС) is considered. The expediency of using a universal parallel-serial structure which

provides a possibility of extreme power regulation of solar batteries, at objects with varying operation conditions and

sharply-variable load curves is justified. Design guidelines for structurally functional block-modular construction of

a system with increased power capacity are proposed on the basis of parallel connection of energy subsystems.

Storage battery, spacecraft, solar battery, power supply system.



Авиационная и ракетно-космическая техника

113

analysis of control equipment for autonomous power supply systems using solar batteries as primary

sources of energy and storage batteries as energy storage units.

Ivkov Sergey Valeryevitch, design engineer, State Research and Production Space Rocket

Center “TsSKB – Progress”, sergeyivkov@virtualsoccer.ru. Area of research: design and analysis

of control equipment for autonomous power supply systems using solar batteries as primary sources

of energy and storage batteries as energy storage units.


