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Солнечная батарея является основным источником электрической энергии спутниковых 
систем связи дистанционного зондирования Земли. В этом классе космических аппара-
тов в качестве буферного источника электроэнергии используется аккумулятор. Энер-
гопреобразующая аппаратура космического аппарата, обеспечивающая стабилизацию 
напряжения и управление электропитанием для всех агрегатов космического аппарата, 
построена на преобразователях постоянного тока. Cистемы электропитания космиче-
ских аппаратов реализуют несколько режимов работы энергопреобразующей аппарату-
ры. Таким режимом является обеспечение питания нагрузки от солнечной батареи. Од-
ним из наиболее важных требований к энергопреобразующей аппаратуре космического 
аппарата является ее удельная энергоемкость и надежность. Для достижения более вы-
соких показателей удельной энергоемкости была разработана новая схема трехпортово-
го преобразователя, частью которой является схема шунтового стабилизатора с допол-
нительной индуктивностью. Цель данной работы – изучить особенности использования 
шунтового стабилизатора на базе повышающего преобразователя с дополнительной ин-
дуктивностью в составе трехпортового преобразователя электрической энергии. Ре-
зультаты физического эксперимента подтверждают работоспособность новой схемы 
шунтового стабилизатора с дополнительной индуктивностью, а ее удельные энергети-
ческие показатели выше, чем у классического шунтового стабилизатора. 

                                                           
* Статья получена 27 сентября 2019 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системы электропитания космических аппаратов отличаются высокими 
требованиями к энергопреобразующей аппаратуре: массогабаритные показа-
тели, надежность, радиационная стойкость и качество выходного напряжения. 
В зависимости от предъявляемых требований существует несколько реализа-
ций системы электропитания, одной из которых является использование от-
дельного преобразователя на каждый режим работы. Данный способ отлича-
ется наиболее высокой надежностью и простотой исполнения. Однако вместе 
с этим увеличиваются массогабаритные параметры системы. При этом выход 
из строя одного преобразователя не ведет к серьезным последствиям для 
остальной части схемы. Поскольку такие системы состоят из нескольких од-
нотипных подсистем питания [2] с запасом мощности, то выход из строя од-
ной них не является критическим, а система электропитания космического 
аппарата способна это компенсировать. 

1. СРАВНЕНИЕ ШУНТОВЫХ СТАБИЛИЗАТОРОВ  

Режим питания нагрузки от солнечной панели является одним из основ-
ных режимов работы энергопреобразующей аппаратуры космического аппа-
рата. Некоторые системы электропитания для реализации этого режима ис-
пользуют отдельный преобразователь, который основан на топологии класси-
ческого повышающего преобразователя [1]. Данная схема отличается высокой 
надежностью и простотой. В некоторых случаях применяются более сложные 
схемы для достижения лучших энергетических показателей [5].  

Увеличение количества элементов и усложнение схемы преобразователя 
увеличивает вероятность выхода из строя всей подсистемы. Однако усложне-
ние схемы позволяет улучшить массогабаритные и удельные энергетические 
показатели. 

Шунтовой стабилизатор (ШС), основанный на топологии повышающего 
преобразователя с дополнительной индуктивностью [3], на 37 % легче, чем 
основанный на топологии классического повышающего преобразователя.  
При этом величина пульсации выходного напряжения у этих преобразовате-
лей остается одинаковой. 
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Рис. 1. Шунтовые стабилизаторы: 

а – классический, б – с дополнительной индуктивностью 

Согласно проведенным теоретическим расчетам удельные энергетические 
показатели классического ШС с применением исключительно радиационно 
стойких компонентов составляют 5927,18 Вт/кг и 21,17 Вт/см2. Удельные 
энергетические показатели ШС с дополнительной индуктивностью равны 
7470,65 Вт/кг и 31,38 Вт/см2. Таким образом, удельные энергетические пока-
затели ШС с дополнительной индуктивностью на 26 % и на 48 % выше, чем у 
классического ШС.  

Такой преобразователь можно использовать в подсистеме для реализации 
режима питания нагрузки от солнечной панели. Также целесообразно приме-
нять повышающий преобразователь с дополнительной индуктивностью для 
реализации режима питания нагрузки от аккумуляторной батареи [1].  

2. СРАВНЕНИЕ ТРЕХПОРТОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ   

Для уменьшения массогабаритных параметров системы электропитания 
космического аппарата отдельные преобразователи, реализующие разные ре-
жимы работы энергопреобразующей аппаратуры, объединяют. Подобные 
схемы называют трехпортовыми преобразователями электрической энергии. 

Система электропитания, включающая трехпортовый преобразователь 
электрической энергии на базе повышающего преобразователя с дополни-

а

б
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тельной индуктивностью, представлена на рис. 2 [4]. В двух основных режи-
мах работы используется два преобразователя, содержащих конденсатор 1C   

и дроссель 3L . Эти дополнительные элементы, используемые в каждом пре-

образователе, являются общими в обоих режимах работы. Таким образом, 
значительно уменьшается масса устройства и улучшаются энергетические 
характеристики. 

 

 
Рис. 2. Схема трехпортового преобразователя. 

Проведенные исследования показали, что удельные энергетические пока-
затели трехпортового преобразователя, основанного на топологии классиче-
ского повышающего преобразователя с применением исключительно радиа-
ционно стойких компонентов, составляют 786,12 Вт/кг и 4,88 Вт/см2, в то 
время как те же показатели для трехпортового преобразователя, основанного 
на топологии повышающего преобразователя с дополнительной индуктивно-
стью, составляют 1882,8 Вт/кг и 11,81 Вт/см2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Системы электропитания космических аппаратов, построенные на трех-
портовых преобразователях с дополнительной индуктивностью, отличаются 
большей эффективностью и компактностью по сравнению с системами на 
базе классических ШС. Исследование показало, что применение преобразова-
теля с дополнительной индуктивностью увеличивает энергетические показа-
тели системы более чем в два раза с сохранением качества выходного напря-
жения.  
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С уменьшением массы и размеров подсистемы питания появляется воз-
можность установки дополнительного оборудования, а также дополнительных 
фаз питания, которые помогут снизить нагрузку на остальные фазы, тем самым 
увеличив их срок службы, и повысят отказоустойчивость всей системы. 
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The solar array is the main source of electrical energy for satellite communication systems, 
remote sensing of the Earth and geodesy. In this class of spacecraft, a battery is used as a 
buffer source of electricity. The energy-converting equipment of the spacecraft, which pro-
vides voltage stabilization and power management for all units of the spacecraft, is built on 
DC / DC converters. Spacecraft power systems implement several modes of operation of en-
ergy converting equipment. One of these modes is to provide power to the load from the solar 
array. One of the most important requirements for the energy-converting equipment of a 
spacecraft is its specific energy consumption and reliability. To achieve higher specific energy 
consumption indicators, a new three-port converter circuit was developed, part of which is a 
shunt regulator circuit with additional inductance. The purpose of this work is to study the fea-
tures of using a shunt regulator based on a boost converter with an additional inductance as 
part of three port electric energy converters. The results of a physical experiment confirm the 
operability of the new shunt stabilizer circuit with additional inductance, and its specific ener-
gy indicators are higher than that of the classic shunt regulator circuit. 

Keywords: shunt regulator, multiport electric energy converter, spacecraft power conversion 
equipment, step-up DC / DC converter, spacecraft, solar battery, rechargeable battery, com-
mon bus 
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