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УДК 621.311 
 

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
С ИНТЕГРИРОВАННЫМ ПОВЫШАЮЩИМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

 
 

В системах электроснабжения (СЭС) космических 
аппаратов (КА) с выходным напряжением 100 В и 
выше имеется возможность использовать токовый 
участок вольт-амперной характеристики солнечной 
батареи (СБ) со стабилизатором напряжения (СН), 
выполненным по схеме повышающего преобразо-
вателя, при этом зарядно-разрядное устройство 
(ЗРУ) аккумуляторной батареи (АБ) подключают к 
выходным шинам системы (рис. 1) [1].  

Для такой СЭС не требуются высоковольтные 
СБ, так как выполняется условие UСБ < Uн, но её 
недостатком является двойное преобразование 
энергии при заряде АБ. Кроме того, работа на то-
ковом участке СБ вызывает значительные пульса-
ции её напряжения и уменьшает фильтрующие 
свойства дросселя повышающего преобразователя. 
Установка конденсаторов на входе преобразовате-
ля приводит к возникновению ограниченных пара-
метрами СБ низкочастотных колебаний входного 
напряжения и тока. 

Известно также, что типовые схемы повышаю-
щих преобразователей характеризуются большими 
пульсациями тока выходных конденсаторов. 

Демпфировать колебания напряжения СБ при 
работе на токовом участке позволяет установка со-
гласованного входного фильтра, а уменьшить 
пульсации тока выходных конденсаторов – приме-
нение в повышающем преобразователе напряжения 
магнитно-связанного фильтра на основе двухобмо-
точного дросселя с одинаковым числом витков [2]. 

При этом в СН СБ с таким преобразователем мож-
но интегрировать функции ЗРУ АБ, что позволяет 
реализовать СЭС на одном интегрированном преобра-
зователе напряжения (рис. 2). 

При наличии энергии в СБ и заряженном состоя-
нии АБ преобразователь работает в режиме СН – 
стабилизации выходного напряжения Uн от СБ. 

При наличии энергии в СБ и разряженном состоя-
нии АБ преобразователь работает в режиме СН + ЗУ – 
стабилизации выходного напряжения Uн с функцией 
заряда АБ от СБ. 

 

 
 

Рис. 1. Система электроснабжения, работающая на 
токовом участке вольт-амперной характеристики 

солнечной батареи 
 

 
 

Рис. 2. Система электроснабжения с интегриро-
ванным преобразователем напряжения 
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При отсутствии энергии в СБ (тень Земли) пре-
образователь работает в режиме РУ – стабилизации 
выходного напряжения Uн от АБ. 

При параллельной работе нескольких интегри-
рованных преобразователей напряжения можно 
реализовать режим СН + РУ – стабилизации вы-
ходного напряжения Uн от СБ и АБ. 

Режим СН (см. рис. 2) осуществляется комму-
тацией ключевого элемента S1 при разомкнутых 
S2, S3 и замкнутом S4. 

В этом режиме приращение входного тока пре-
образователя при замкнутом состоянии ключевого 
элемента S1:  
 

вх СБ

1
γI U Т

L
  , 

 

где Т – длительность периода коммутации. 
При этом по обмоткам дросселя протекают то-

ки, средние значения которых за период коммута-
ции определяются выражениями: 
 

1.1 СБγLI I ; 

 1.2 СБ н1 γLI I I   , 
 

где  – относительная длительность замкнутого со-
стояния ключевого элемента S1; IСБ = Iвх – ток СБ; 
Iвх – среднее за период коммутации значение вход-
ного тока преобразователя. 

Регулировочная характеристика преобразовате-
ля напряжения описывается выражением [2] 
 

 н СБ н 1 γU I R  .                      (1) 
 

Режим СН + ЗУ (см. рис. 2) осуществляется 
коммутацией ключевого элемента S1 при разомк-
нутых S2, S3 и S4. 

В этом режиме приращение входного тока пре-
образователя при замкнутом состоянии ключевого 
элемента S1: 
 

 вх СБ АБ

1
γ .I U U Т

L
    

 

Заряд АБ осуществляется током обмотки дрос-
селя L1.1, среднее значение которого определяется 
по выражению 
 

γСБ1.1АБ III L  . 
 

Регулировочная характеристика преобразовате-
ля напряжения в этом режиме идентична описан-
ной выражением (1). 

Режим РУ (см. рис. 2) осуществляется пооче-
рёдной коммутацией ключевых элементов S2 и S3 
при отключённом S1 и включённом S4. 

В этом режиме приращение входного тока пре-
образователя при замкнутом состоянии ключевого 
элемента S1:  
 

вх АБ

1
γ .I U Т

L
   

 

Регулировочная характеристика преобразовате-
ля напряжения описывается выражением 
 

АБ
н 1 γ

U
U 


. 

 

Индуктивность обмоток дросселя L является ба-
зовым параметром, она влияет на уровень пульса-
ций выходного напряжения, а также на значение 
приращений входного тока при коммутации клю-
чевых элементов S1 или S2, S3 и, следовательно, на 
минимальное значение потребляемого тока, при 
котором сохранится режим непрерывного тока в 
дросселе. Кроме того, она входит в состав расчёт-
ных параметров входного согласованного фильтра. 

Минимальное значение этой индуктивности оп-
ределяется по выражению 
 

н
min

к4 L

U
L

I f



, 

 

где fк – частота коммутации ключевого элемента 
(S1 или S2); IL – допустимое значение пульсаций 
входного тока. 

Для СЭС с СБ, имеющей напряжение холостого 
хода Uх.х = 120 В, ток короткого замыкания Iк.з = 20 А, 
и СН, состоящим из повышающего преобразователя 
с выходным напряжением Uн = 100 В, частотой ши-
ротно-импульсной модуляции fк = 50 кГц и допус-
тимым уровнем пульсаций входного тока IL = 4 А, 
индуктивность обмоток дросселя L должна быть не 
менее 125 мкГн. 

Параметры входного согласованного фильтра оп-
ределим анализом силовой цепи схемы (см. рис. 2) в 
режиме СН. 

Максимальное значение амплитуды первой 
гармоники периодических прямоугольных импуль-
сов напряжения на ключевом элементе S1 опреде-
ляется по выражению 
 

н
1

2

πf

U
U  . 

 

Для Uн = 100 В имеем Uf1 = 63,7 В. 
Поскольку индуктивность обмоток дросселя L 

входит в состав расчётных параметров входного 
согласованного фильтра, рассмотрим Т-образные 
двухполюсные низкочастотные фильтры Баттер-
ворта, амплитудно-частотная характеристика кото-
рых задается формулой [3]: 
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где UR1 – допустимое значение амплитуды пульса-
ции напряжения на резисторе R1; fс – частота среза; 
h – порядок фильтра (число полюсов). 

Для подавления пульсаций напряжения на СБ 
до уровня 0,1 В допустимая пульсация напряжения 
на резисторе R1 должна быть 0,05 В, следователь-
но, частота среза фильтра  
 

с к

0,05
1,4

63,7
f f   кГц. 

 

Нормализованные значения индуктивности и 
ёмкости низкочастотного Т-образного фильтра 
Баттерворта второго порядка при нагрузке 1 Ом и 
частоте среза 1 рад/с [3]: 
 

Lнорм = 1,4142 Гн; 
Снорм = 0,7071 Ф. 

 

С их помощью определяются действительные значе-
ния параметров входного фильтра (см. рис. 2) по 
формулам 
 

1 норм

норм 1

ω;

ω ,

L R L

С С R
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где   угловая частота среза. 
Поскольку известны частота среза fc и индук-

тивность обмоток дросселя, то по нормализован-
ным значениям параметров элементов фильтра оп-
ределяются требуемые значения этих параметров: 
 

1
норм

ω
0,78

L
R

L
   Ом; 

103
ω 1
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R

C
C мкФ. 

 

Работа СЭС с расчётными значениями парамет-
ров согласованного фильтра, ёмкости конденсато-
ров магнитно-связанного фильтра См = Сн = 700 мкФ 
исследовалась на имитационной модели, в которой 
вольт-амперная характеристика СБ описывалась 
выражением IСБ = Iк.з(1 – е0,13(UСБ – Uх.х)), АБ – источ-
ником напряжения UАБ = 60 В, а нагрузка – рези-
стором сопротивления Rн = 8 Ом. 

Результаты исследования иллюстрируются диаграм-
мами токов и напряжений в контрольных точках СЭС: 

 в режиме СН (рис. 3); 
 в режиме СН + ЗУ (рис. 4); 
 в режиме РУ (рис. 5). 

 
Рис. 3. Токи и напряжения в контрольных  

точках в режиме СН 
 

 
Рис. 4. Токи и напряжения в контрольных  

точках в режиме СН + ЗУ 
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Рис. 5. Токи и напряжения в контрольных  
точках в режиме РУ  

 
Значение токов и напряжений в контрольных 

точках системы в различных режимах 
Обозначение 
параметра 

Режим СН
Режим 
СН + ЗУ 

Режим РУ

UСБ, В 
ΔUСБ, В 
IСБ, А 
US1, В 
IL1.1, А 
ΔIL1.1, А 
IL1.2, А 
ΔIL1.2, А 

Uн, В 
ΔUн, мВ 

IАБ, А 
Δ IАБ, А 

63,2 
0,9 

19,99 
100 
7,47 
1,25 
12,49 
1,25 

100,002 
5 
0 
0 

85,95 
0,7 

19,76 
40 

7,26 
0,7 

12,49 
0,7 

100,001 
3 

7,5 
0,7 

– 
– 
0 

100 
8,5 

1,25 
12,49 
1,25 
99,99 

5 
21 
2 

Δ – амплитуда переменной составляющей (пульсации) соответст-
вующего параметра. 

 

В таблицу сведены значения токов и напряже-
ний в контрольных точках системы в различных 
режимах работы. 

Видно, что СЭС устойчиво работает во всех режи-
мах, при этом амплитуда пульсаций напряжения СБ 
не превышает 0,1 В и выходного напряжения 5 мВ, а 
рассеиваемая на резисторе R1 мощность не превы-
шает 60 мВт. 

 
Выводы 

1. Использование повышающего преобразователя 
напряжения в СЭС КА с выходным напряжением 100 В 
и выше не требует высоковольтных СБ. 

2. Фильтр с согласованной нагрузкой, уста-
новленный между СБ и повышающим преобра-
зователем напряжения, обеспечивает демпфиро-
вание колебаний напряжения и тока СБ при ра-
боте на токовом участке её вольт-амперной ха-
рактеристики. 

3. Применение магнитно-связанного сглаживаю-
щего фильтра на базе двухобмоточного дросселя по-
зволило значительно снизить пульсации выходного 
напряжения повышающего преобразователя. 

4. Использование в фильтре двухобмоточного 
дросселя даёт возможность реализовать СЭС на 
одном интегрированном преобразователе напряже-
ния, совмещающем функции СН, ЗРУ. 

5. Работа системы в режиме стабилизации вы-
ходного напряжения Uн с функцией заряда АБ от 
СБ происходит без двойного преобразования 
энергии. 
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