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Для современных космических аппаратов (КА) 

требуется повышение их энерговооружённости 
в связи с увеличением потребления их полезной 
нагрузки до значений 15 – 20 кВт и выше. В 
связи с чем необходимо переходить к высоко-
вольтным системам электроснабжения (СЭС) с 
рабочими напряжениями  более 100 В (в на-
стоящее время стандартным рабочим напряже-
нием СЭС считается 27 – 28,5 В [1]).  

Целесообразность увеличения напряжения в 
сети СЭС выше принятого ранее номинала стала 
очевидной ещё в 1974 – 1975 гг. при проектиро-
вании СЭС КА «Алмаз», рассчитанной на на-
грузку с электрической мощностью до 10 кВт. 
Однако отсутствие в то время соответствующей 
элементной базы не позволило это реализовать.  
В последнее время промышленность России ос-
воила выпуск элементной базы для создания 
электронной аппаратуры регулирования и кон-
троля (АРК), а также устройств защиты и ком-
мутации. Например в ряде организаций уже 
имеется опыт создания как контактных, так и 
бесконтактных аппаратов защиты и коммута-
ции для КА на напряжения до 300 В постоян-
ного тока. 

Так же, как и в авиации, переход на КА с 
напряжения 28 В на напряжение 100 В и более 
позволяет существенно (на десятки процен-
тов) улучшить массоэнергетические парамет-
ры СЭС и аппаратуры полезной нагрузки. 
Учитывая, что дальнейшее повышение напря-
жения уже не даёт столь заметного положи-
тельного эффекта, а проблемы, связанные, на-
пример, с явлениями пробоя или с токами 

утечки, усложняются, для таких СЭС повыше-
ние рабочего напряжения бортовой сети выше 
120 – 150 В нецелесообразно.  

Учитывая, что в настоящее время, как прави-
ло, напряжение аккумуляторных батарей (АБ) 
меньше или равно напряжению СЭС, то макси-
мальное (зарядное) напряжение параметриче-
ского ряда высоковольтных АБ целесообразно 
ограничить на уровне 120 В, а для его реализа-
ции использовать унифицированные модули с 
напряжением порядка 30 В. Модульный прин-
цип построения АБ  позволяет сократить вре-
менные и материальные затраты на их построе-
ние, одновременно повышая надёжность их ра-
боты  за счёт использования хорошо отработан-
ных и ранее апробированных схемотехнических 
и конструкторских решений. 

Благодаря более высоким удельным энерге-
тическим и мощностным параметрам, наиболее 
перспективным типом аккумуляторов являются 
литий-ионные аккумуляторы (ЛИА), использо-
вать которые в АБ СЭС КА начала компания 
Saft в 2004 г. [2]. Первая в России литий-ионная АБ, 
изготовленная ОАО «Сатурн», была установле-
на на борту КА «Глонасс-М» № 27, запущенном 
в декабре 2008 г. [3].  

До настоящего времени в АБ для КА исполь-
зуются ЛИА с оксидными катодами, имеющие 
номинальное напряжением 3,6 В. Однако уже 
началась апробация для космических примене-
ний ЛИА с катодом на базе литированного фос-
фата железа, которые хотя и имеют более низ-
кие удельные энергетические параметры из-за  
несколько меньшего (3,2 В) номинального на-
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пряжения, но обладают в 2 – 3 раза большим 
ресурсом работы и безопасны в эксплуатации. 
Сегодня этот тип ЛИА активно вытесняет ЛИА 
с оксидными катодами. В связи с этим для по-
строения высоковольтных АБ целесообразно 
использовать аккумуляторные модули (АМ), 
состоящие из восьми ЛИА, учитывая, что: 

– при использовании ЛИА с катодом из литиро-
ванного фосфата железа такой модуль будет 
иметь стандартное напряжение 28,5 В; 

– предпочтительнее иметь более высокое но-
минальное напряжение модуля, так как: 

• алгоритм работы АБ предусматривает вы-
вод из силовой цепи отказавшего (обрыв, корот-
кое замыкание или большая потеря ёмкости) 
ЛИА; 

• снижение максимального зарядного напря-
жения ЛИА увеличивает ресурс их работы [4]. 

Определяющее значение для обеспечения на-
дёжной безаварийной работы литий-ионных АБ, 
улучшения их технических и эксплуатационных 
характеристик имеет аппаратура контроля и за-
щиты (АКЗ).  

Основные задачи АКЗ: 
– защита АБ от перезаряда, переразряда и пе-

регрева путём формирования предупреждающих 
и аварийных сигналов в бортовой вычислитель-
ный комплекс (БВК) для изменения режима ра-
боты АБ;  

– повышение разрядной ёмкости АБ прежде 
всего за счёт балансировки в ней напряжений 
(выравнивание степени заряженности) отдель-
ных ЛИА;  

– парирование отказов одного или несколь-
ких ЛИА, связанных с потерей им ёмкости, с 
коротким замыканием или с обрывом  в силовой 
цепи; 

– подготовка и передача в БВК телеметриче-
ской информации о состоянии АБ.  

Основной функцией АКЗ является обеспече-
ние в реальном масштабе времени контроля со-
стояния отдельных ЛИА и формирование ин-
формационных и управляющих сигналов для 
обеспечения их работы в безопасных диапазо-
нах напряжений и температур [5]. Увеличение в 
высоковольтной АБ количества последователь-
но соединённых ЛИА приводит к увеличению 
числа каналов контроля и управления, а это в 
свою очередь требует пересмотра подходов к 
проектированию АКЗ.  

Прежде всего изменения связаны с перехо-
дом от моноблочной АКЗ, имеющей количество 
каналов контроля и управления соответствую-

щее общему количеству ЛИА, к многоуровневой 
модульной системе управления с чётким разде-
лением функций модулей разного уровня. При 
этом модули АКЗ нижнего уровня управления 
целесообразно непосредственно интегрировать с 
АМ. Модульность построения АКЗ позволяет 
унифицировать изделия, разрабатываемые не 
только для АБ с разным номинальным напряже-
нием, но и построенных на разных типах акку-
муляторов, отличающихся рабочими диапазо-
нами напряжений. 

Наибольшими преимуществами для построе-
ния высоковольтной АБ обладает АКЗ, интегри-
рованная с батареей не только на уровне акку-
муляторных блоков, но и на уровне единичных 
аккумуляторов (рис. 1). 

АКЗ включает: 
–  модули  выравнивания  и  коммутации  

(МВК1 – МВК32), устанавливаемые непосред-
ственно на борнах каждого ЛИА;  

– модули контроля и управления (МКУ1 – 
МКУ8), устанавливаемые на боковой поверхно-
сти каждого АМ, которые служат для электрон-
ных модулей дополнительной радиационной 
защитой; 

– модуль измерения тока (МИТ); 
– контроллер мультиплексного канала, обес-

печивающий обмен информацией модулей 
МКУ и МИТ с блоком управления верхнего 
уровня; 

–  блок  управления  верхнего  уровня ,  его  
функции может выполнять БВК КА. 

Питание модулей АКЗ осуществляется от 
обеспечивающего заряд и разряд АБ блока АРК 
СЭС, формирующего напряжение 28 В частотой 
20 кГц. 

МВК (рис. 2) [6] состоит из: 
– резервированного байпасного ключевого 

элемента для закорачивания ЛИА, рассчитанно-
го на рабочие токи АБ; 

– резервированного ключевого элемента для 
подключения к ЛИА резистора, обеспечиваю-
щего его доразряд при выравнивании напря-
жений; 

– аналогового датчика температуры, изме-
ряющего температуру одного из борнов акку-
мулятора. 

Электропитание  МВК  осуществляется  из 
МКУ. 

МКУ, используя МВК, обеспечивает для 
восьми ЛИА: 

– измерение напряжения; 
– измерение температуры; 
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Рис. 1. Структурная схема высоковольтной АБ (без резервирования) 
 

– включение/отключение выравнивающего 
резистора; 

– включение байпасной цепи.  
Измерение напряжений и температуры осу-

ществляется с помощью аналогово-цифрового 
преобразователя (АЦП), к которому последова-
тельно через коммутационный блок аналогового 
мультиплексора подключаются измерительные 
цепи напряжения и температуры от МВК, уста-
новленные на входящих в АМ ЛИА. Информа-
ция с АЦП поступает в микроконтроллер  по 
синхронному последовательному интерфейсу, 
где подвергается первичной статистической об-
работке и формируется в пакет для передачи в 
блок управления верхнего уровня для дальней-
шей обработки и анализа. Формирование управ-
ляющих сигналов для включения выравниваю-
щих резисторов и байпасных цепей осуществля-
ется МВК по командам, поступающим по муль-
типлексному каналу от блока управления верх-
него уровня (от БВК).  

МИТ состоит из измерительного токового 
трансформатора, АЦП и микроконтроллера, 
обеспечивающего статистическую обработку 
полученных данных и их передачу в БВК. 

Резервирование МКУ и МИТ осуществляется их 
дублированием в АКЗ. 

Связь вышеперечисленных модулей АКЗ ниж-
него уровня управления с БВК осуществляется с 
помощью контроллера мультиплексного канала 
(КМК), включающего: 

– микроконтроллер;  
– оперативное запоминающее устройство; 
– оконечное устройство;  
– устройство сопряжения; 
– устройство управления. 
Обмен цифровой и управляющей информацией 

в АКЗ осуществляется по мультиплексному каналу 

 

 
 

Рис. 2. Модуль выравнивания и коммутации 
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Рис. 3. Блок контроля и управления батареи 
из семи ЛИА с током подзаряда до 10 А 

в соответствии с ГОСТ Р 52070-2003 по основному 
и резервному каналам обмена. Код передачи ин-
формации «Манчестер-2». 

Достоинствами предлагаемого построения АКЗ 
является: 

– удобство установки и надёжность подключе-
ния датчиков напряжения и температуры к ЛИА; 

– минимизация длины кабелей передачи анало-
говых сигналов, а также технологичность подклю-
чение МКУ к АМ;   

– идентичность и полная взаимозаменяемость 
МКУ, отличающихся только идентификацион-
ными номерами и задаваемыми перемычками на 
платах; 

– эффективный отвод тепла от выравнивающих 
резисторов и байпасных цепей МВК через борны 
аккумуляторов; 

– относительно высокое быстродействие кон-
троля параметров АБ за счёт модульности по-
строения АКЗ;  
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Рис. 4. Внешний вид и графики, иллюстрирующие работу трансформаторного блока выравнивания напряжений 
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– простота перепрограммирования АКЗ на рабо-
ту с любым типом аккумуляторов, а не только с 
литий-ионными; 

– возможность реализации различных спосо-
бов нивелирования напряжения в АБ и различ-
ных типов байпасных устройств. 

ОАО «АВЭКС» реализованы несколько техни-
ческих решений модулей выравнивания напряже-
ний [7]: 

1. Устройства с шунтированием наиболее заря-
женных ЛИА (см. рис. 2). 

2. Устройства с подзарядом наименее заряжен-
ных элементов. 

3. Устройства с перераспределением энергии 
внутри батареи между отдельными аккумулято-
рами с использованием трансформаторных схем. 

Устройства с шунтированием наиболее за-
ряженных элементов, имея преимущества в 
простоте и надёжности, характеризуются более 
высоким тепловыделением и позволяют ском-
пенсировать только различие в саморазряде 
ЛИА в батарее. 

Устройства с подзарядом аккумуляторов от-
личаются от других более сложной конструк-
цией, но при этом позволяют производить 
выравнивание напряжений ЛИА не только при 
заряде, но и при разряде, перераспределяя 
энергию в АБ для частичной компенсации по-
тери ёмкости одним или несколькими аккуму-
ляторами (рис. 3). 

Устройства с перераспределением энергии 
внутри батареи между отдельными аккумулято-
рами, использующие трансформаторные схемы, 
благодаря относительной простоте схемотехни-
ческих решений [8], являются достаточно на-
дёжными и также позволяют скомпенсировать 
не только разницу в саморазряде, но и частично 
потерю ёмкости ЛИА в батарее (рис. 4) [9]. 

Трансформаторный блок нивелирования 
напряжений выполнен на отечественной эле-
ментной базе и позволяет при разбалансе 
напряжений в 1 В обеспечить перетекающие 
токи между ЛИА в АБ до 15 А. При испыта-
ниях на батарее с железо-фосфатными ЛИА 
уже на первом цикле выравнивания он по-
зволил увеличить разрядную ёмкость разба-
лансированной АБ с 7,2 до 13,3 А·ч. В по-
следующих (2 – 5) циклах, несмотря на час-
тичную потерю ЛИА № 6 своей ёмкости, он 
позволил разрядить АБ на 15,3 А·ч, обеспе-
чивая при этом одновременный полный раз-
ряд всех ЛИА. При выключении блока ниве-
лирования разрядная ёмкость АБ сразу же 

снизилась до 13,5 А·ч из-за ограничений 
разряда ЛИА № 6. 

 
Заключение 

Для КА с мощной полезной нагрузкой на-
пряжение бортовой сети СЭС необходимо уве-
личить до 120 В и более. 

Высоковольтные АБ для СЭС КА целесооб-
разно строить по модульному принципу на ба-
зе ЛИА. 

Использование модульного принципа при соз-
дании АКЗ высоковольтных АБ позволяет уни-
фицировать их конструкцию и базовые схемо-
технические решения, повысить помехозащи-
щённость, быстродействие и надёжность работы. 

Использование выравнивающих устройств, 
реализующих трансформаторные схемы пере-
распределения энергии или использующих 
подзаряд «отстающих» ЛИА от одного или не-
скольких источников постоянного тока, позво-
ляет не только нивелировать разбаланс напря-
жений в АБ, но и обеспечивать её полный раз-
ряд, а не работать по графику худшего ЛИА.  
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