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Введение

Энергетическая эффективность систем элек-
тропитания (СЭП) космических аппаратов (КА) во
многом зависит от согласования уровней напряже-
ния нагрузки с напряжениями аккумуляторной
(АБ) и солнечной батареи (СБ), имеющей нелиней-
ную вольт-ваттную характеристику (ВВХ) с ярко
выраженным максимумом мощности. Применяе-
мые в настоящее время СЭП КА построены на осно-

ве нескольких импульсных преобразователей по-
стоянного напряжения, соединяющих СБ и АБ с
нагрузкой по последовательной, параллельной
(шунтовой) или последовательно-параллельной
схеме, получившей наибольшее распространение
[1]. В таких системах применяется экстремальное
регулирование мощности (ЭРМ), заключающееся в
регулировании напряжения на СБ по условию
максимальной снимаемой с нее мощности. При
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этом диапазон регулирования напряжения СБ
привязан к напряжению нагрузки, поэтому при
изменении последнего требуется индивидуальный
подбор СБ с напряжением, отвечающим диапазону
регулирования преобразователя. Происходящий в
настоящее время в СЭП КА переход с выходного
напряжения 27 В на напряжение 100 В подтвер-
ждает актуальность обозначенной проблемы [2, 3].

Одним из путей решения является применение
широкодиапазонных преобразователей постоянно-
го напряжения, способных как уменьшать, так и
увеличивать выходное напряжение [4], однако при
согласовании многократно отличающихся напря-
жений это приводит к существенному ухудшению
энергетических показателей. Радикальным реше-
нием проблемы согласования напряжений первич-
ных источников является введение в преобразова-
тель «электронного» трансформатора на основе
звена повышенной частоты [5, 6]. В этом случае
уровни напряжения источников произвольно со-
гласовываются коэффициентами трансформации,
что позволяет применять первичные источники
питания СБ и АБ с любыми напряжениями. При
этом важным преимуществом таких инверторно-
трансформаторных схем является возможность
сравнительно простого суммирования энергии нес-
кольких первичных источников, имеющих разные
уровни напряжения.

Созданию инверторно-трансформаторных пре-
образователей энергии солнечных батарей посвя-
щены работы [2, 3], не позволяющие произвести
всесторонний анализ возможных вариантов реали-
зации с позиций энергетической эффективности и
дать четкие практические рекомендации. Настоя-
щая работа посвящена исследованию характери-
стик и режимов работы инверторно-трансформа-
торных преобразователей при суммировании энер-
гии источников с различающимися параметрами и
выходными характеристиками.

1. Топологии инверторно-трансформаторных схем
суммирования энергии первичных источников

Основной задачей, которую необходимо решить
при создании СЭП КА со звеном повышенной ча-
стоты является суммирование энергий СБ и АБ.
При этом по типу суммирования выходных пара-
метров практически все инверторно-трансформа-
торные преобразователи можно отнести к одной из
двух основных групп: преобразователи с суммиро-
ванием токов в общем узле (рис. 1, а) и преобразо-
ватели с суммированием напряжений в общем кон-
туре (рис. 1, б).

Принцип суммирования токов реализуется схе-
мой (рис. 1, а), имеющей параллельное включение
вторичных обмоток трансформаторов и позволяю-
щей суммировать выходные токи первичных ис-
точников. Исходя из топологии схемы, первичные
источники целесообразно преобразовывать в ис-
точники тока и, соответственно, применять инвер-
торы тока, имеющие ключи с односторонней про-
водимостью и двусторонней блокировкой, при

этом режим выхода тока инвертора из узла сумми-
рования реализуется исключением обмотки тран-
сформатора из узла суммирования. Ввиду сложно-
сти и громоздкости преобразования источника на-
пряжения в источник тока, и учитывая гибкость
вольт-амперной характеристики (ВАХ) солнечной
батареи, предлагаются варианты реализации этой
схемы на инверторах напряжения на одном много-
обмоточном трансформаторе [3], такая схема по-
зволяет стабилизировать напряжение на нагрузке,
однако имеет узкий диапазон регулирования на-
пряжения СБ из-за ее параллельного включения с
АБ через трансформатор, что не позволяет реали-
зовать ЭРМ. При применении преобразователей
(рис. 1, б) этой проблемы не существует из-за по-
следовательного включения источников через
трансформатор, при этом суммируемыми параме-
трами выступают напряжения. Значение выходно-
го напряжения преобразователя определяется сум-
мой выходных напряжений инверторов, регулиру-
емых фазовым способом, путем сдвига управляю-
щих импульсов транзисторов, образующих стойки
инверторов, на определенный угол [7]. При угле
регулирования равном 180° выходное напряжение
инвертора полностью исключается из контура сум-
мирования и первичная обмотка соответствующе-
го согласующего трансформатора закорачивается
транзисторами инвертора. Именно применение то-
пологии суммирования напряжений представля-
ется авторам наиболее эффективным для реализа-
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Рис. 1. Инверторно-трансформаторные преобразователи,
суммирующие энергию первичных источников
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ции СЭП КА, так как позволяет регулировать на-
пряжение СБ и реализовать экстремальное регули-
рование ее мощности.

2. Анализ характеристик инверторно-
трансформаторного преобразователя 
с суммированием напряжений СБ и АБ

При питании потребителей постоянным напря-
жением, что требуется для СЭП КА, на выход
включается выпрямитель и структура (рис. 1, б)
принимает вид (рис. 2).

Рис. 2. СЭП на основе инверторно-трансформаторных пре-
образователей с суммированием напряжений в об-
щем контуре

Выходные параметры преобразователя с сум-
мированием напряжений связаны с входными па-
раметрами источников выражениями

(1)

где IН, UН – ток и напряжение нагрузки, IСБ, UСБ,
IАБ, UАБ – токи и напряжения источников.

Исходя из выражений (1) питание нагрузки за-
данным напряжением в преобразователе, постро-
енном по этой структуре, может быть реализовано
при различных соотношениях мощностей, потре-
бляемых от первичных источников СБ и АБ. Так,
при фазовом сдвиге управляющих импульсов ин-
вертора ИСБ на угол СБ длительность импуль-
сов его выходного напряжения CБ0, поэтому на-
грузку полностью питает АБ, напряжение инвер-
тора СБ исключено из контура суммирования, поэ-
тому UСБUХХ. По мере увеличения длительности
импульсов напряжения CБ инвертор ИСБ начинает
генерировать напряжение в контур суммирова-
ния, что компенсируется уменьшением напряже-
ния генерируемого инвертором ИАБ путем умень-
шения CБ, баланс мощности смещается в сторону
потребления энергии от СБ. Напряжение на СБ
уменьшается, но не достигает точки с максималь-
ной мощностью UХХ>UСБ>Uопт, т. е. СБ по-прежнему
недоиспользуется. Максимальное использование

СБ достигается при некотором значении CБ_опт, при
котором напряжение на СБ уменьшается до Uопт, в
результате чего СБ передает в нагрузку макси-
мальное значение мощности, что приводит к мак-
симальному уменьшению мощности, потребляе-
мой от АБ, и, соответственно, к максимальному
уменьшению АБ. Такой режим энергетически наи-
более эффективен. Поэтому в представленной
структуре предполагается следующий режим ра-
боты. Инвертор ИСБ регулирует напряжение на СБ
и соответственно положение рабочей точки ее ВАХ
таким образом, чтобы получить максимальную
мощность, т. е. работает в режиме экстремального
регулирования мощности СБ по алгоритму, анало-
гичному [8], а инвертор ИАБ осуществляет стабили-
зацию напряжения на нагрузке, обеспечивая
необходимую «вольтодобавку» к напряжению, ге-
нерируемому инвертором ИСБ.

Коэффициенты трансформации в такой струк-
туре можно рассчитать исходя из того, что каждый
из первичных источников должен питать нагрузку
автономно

(2)

Для определения регулировочных характери-
стик схемы суммирования напряжений необходи-
ма математическая модель СБ, приемлемую точ-
ность обеспечивает следующее выражение, описы-
вающее ВАХ СБ [9]

(3)

на основе которого для солнечной панели КСМ-160
с параметрами UХХ=52,46 В, IКЗ=4,78 А,
Uопт=43,1 В, Iопт=4,3 A при –30 °С получены ВАХ и
ВВХ, представленные на рис. 3.

Рис. 3. Характеристики фотоэлектрических панелей КСМ-
160 при –30 °С

Путем решения в MathCad уравнений (1)–(3)
для солнечной панели КСМ-160 с ВАХ (рис. 3) по-
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лучены регулировочные характеристики при ста-
билизации напряжения UН=100В, напряжении АБ
UАБ=24 В, коэффициенты трансформации выбраны
по условию (2), т. е. Ктр_СБ=0,431, Ктр_АБ=0,24. Ха-
рактеристики представлены на рис. 4 при различ-
ных мощностях нагрузки и показывают, что при
рабочих точках ВАХ СБ, близких к оптимальным,
наблюдается максимальное потребление энергии
от СБ и минимальное от АБ.

При этом точка СБ_опт может быть достигнута толь-
ко при Pн>PmCБ и существенно зависит от мощности
нагрузки, что объясняется прямой связью между то-
ком СБ и током нагрузки СБ_опт=Kтр_СБ·IСБ_опт/IH. Пока-
зано, что при мощностях нагрузки менее макси-
мальной мощности СБ, т. е. при Pн<PmCБ, в системе
наблюдается избыток мощности и она не может ра-
ботать в точке ВАХ СБ с максимальной мощно-
стью. При этом на характеристиках присутствует
участок с отрицательным значением мощности
АБ, соответствующий отрицательным значениям
АБ, что говорит о заряде АБ избыточной мощно-
стью через обратные диоды инвертора ИАБ. Следует
заметить, что реализовать режим рекуперации
энергии, т. е. заряд АБ приведенным током нагруз-
ки можно только при условии UСБ/Ктр_СБ>UАБ/Ктр_АБ.
При (2) это условие будет выполняться, так как в
этом режиме всегда UСБ>Uопт. Характеристики по-
казывают, что заряд АБ в этом случае осуществля-

ется не максимальной мощностью СБ. Для обеспе-
чения максимальной мощности заряда, т. е. обес-
печения работы СБ в точке ВАХ с максимальной
мощностью необходимо уменьшение коэффициен-
та трансформации Kтр_СБ пропорционально умень-
шению сопротивления нагрузки. Так, согласно (1)
работа в точке с максимальной мощностью СБ воз-
можна только при условии

(4)

Поэтому для иллюстрации режима заряда АБ
максимальной мощностью коэффициент тран-
сформации инвертора ИСБ уменьшен до значения
Kтр_СБ=0,29, обеспечивающего этот режим при за-
данной минимальной нагрузке RH=80 Ом. Соответ-
ствующие характеристики приведены на рис. 5.
На характеристиках показано, что максимальное
значение мощности СБ получено при параметрах
CБ=1, АБ=–0,47, при этом максимальная мощ-
ность СБ, равная 184 Вт, распределится следую-
щим образом PН=125 Вт, PАБ= –59 Вт.

Однако следует заметить, что уменьшение ко-
эффициента трансформации ИСБ инвертора приве-
ло к сокращению интервала потребления энергии
от СБ и, как следствие, завышению установленной
мощности транзисторов ИСБ инвертора. В предель-
ном случае на холостом ходу заряд АБ в схеме
(рис. 2) будет практически невозможен. Поэтому
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Рис. 4. Характеристики инверторно-трансформаторного преобразователя с суммированием напряжений при UН=100В,
UАБ=24В, на панели КСМ-160 при –30 °С с коэффициентами трансформации, обеспечивающими питание нагрузки за-
данным напряжением Ктр_СБ=0,431, Ктр_АБ=0,24
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для систем, у которых мощность нагрузки может
быть многократно меньше мощности СБ, рацио-
нальнее использовать инверторно-трансформатор-
ные преобразователи с дополнительным каналом
передачи энергии от СБ к АБ через преобразова-
тель постоянного напряжения или звено повышен-
ной частоты. Принципы работы таких преобразо-
вателей будут аналогичны описанным, а коэффи-
циенты трансформации при этом могут быть рас-
считаны по (2) и смогут обеспечивать приемлемую
габаритную мощность транзисторов.

Для верификации аналитически полученных
результатов проведено моделирование в среде Or-
Cad9.2 при питании нагрузки через LC фильтр с
параметрами L=500 мкГн С=100 мкФ и напряже-
ниях UН=100 В, UАБ=24 В, использовалась модель
КСМ-160 с ВАХ рис. 3. Рассмотрено два случая
PН>PmСБ при RН=40 Ом, РН=250 Вт и PН<PmСБ при
RН=80 Ом, РН=125 Вт. На рис. 6, а, б приведены
параметры при расчете согласно условию (2) на
рис. 6, в, г при Ктр_СБ=0,29.

Результаты моделирования сведены в таблицу и
подтверждают выводы, полученные аналитическим
путем, незначительные расхождения значений (та-
блица) со значениями зависимостей (рис. 4, 5)
объясняются потерями мощности элементами, за-
данными при моделировании, и точностью вычи-
сления ВАХ СБ.

Таблица. Параметры инверторно-трансформаторного пре-
образователя в точке с максимальной мощностью
ВАХ СБ (в числителе – результаты моделирова-
ния, в знаменателе – данные аналитического рас-
чета)

Заключение

Применение в системах электропитания кос-
мических аппаратов инверторно-трансформатор-
ных преобразователей с суммированием напряже-
ний общим контуром позволяет согласовывать
многократно отличающиеся уровни напряжений
нагрузки и источников и регулировать напряже-
ние СБ от холостого хода до значения, ограничен-
ного током нагрузки. Получены регулировочные
характеристики мощностей источников, показы-
вающие возможность реализации ЭРМ СБ.

Структура преобразователя с суммированием
напряжений позволяет реализовать заряд АБ пу-
тем рекуперации приведенного тока нагрузки че-
рез обратные диоды. При этом для обеспечения за-
ряда АБ при максимальной мощности СБ необхо-

Ктр_СБ Pн, Вт CБ АБ PСБ, Вт PАБ, Вт UСБ, В

0,43
250 0,71/0,75 0,3/0,26 180,5/184 71,6/66 42,7/43,1

125 1 / 1 –0,12/–0,12 142/ 141,8 –15/–16,8 48,3/48,6

0,29
250 0,48/0,51 0,3/0,26 179,1/ 184 72,2/66 43,3/43,1

125 0,97/1,00 –0,41/–0,47 181,2/184 –49,8/59 43,7/43,1
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Рис. 5. Характеристики инверторно-трансформаторного преобразователя с суммированием напряжений при UН=100 В,
UАБ=24 В на панели КСМ-160 при –30 °С с коэффициентами трансформации, обеспечивающими заряд АБ при макси-
мальной мощности СБ
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димо проектировать трансформатор ИСБ по усло-
вию (4), ограничивающему минимальный ток на-
грузки.

Работа выполнена при поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации, соглашения
№ 14.B37.21.0162, 14.B37.21.0420 и 14.B37.21.1493
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Рис. 6. Результаты моделирования инверторно-трансформаторного преобразователя с суммированием напряжений источни-
ков энергии
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POWER SUPPLY SYSTEMS OF SPACECRAFTS BASED ON CONTROLLED 
CONVERTERS WITH INTERMEDIATE HIGH FREQUENCY LINK

A.V. Osipov, Yu.A. Shinyakov, A.I. Otto, M.M. Chernaya

Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics

The authors have considered the methods of summing the energy of solar cell and rechargeable battery by invert-transformer conver-
ters with intermediate high frequency link which allow matching sufficiently different the levels of source voltages with load. It was
shown that the structure with addition of inverter output voltages in general loop allows controlling solar cell voltage in the range suffi-
cient to implement the mode of maximum power take-off. The adjustment characteristics of the converter at specified voltage-current
relationship of solar cell and different load values were obtained. The authors determined the conditions of the most energetically favo-
rable source power distribution which corresponds to minimum power of rechargeable battery and peak power of solar cell. It was shown
that in such systems the position of a set point of solar cell voltage-current relationship depends on load resistance. The authors made
the conclusion and discussed the results.
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Power supply system of a spacecraft, high frequency link, solar cell, rechargeable battery, extreme power control.


