
25ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2017. Т. 23. № 5

doi: https://doi.org/ 10.15407/knit2017.05.025 

УДК 629.7.064.5

К. Н. Земляной 1, В. С. Рева 1, В. П. Фролов 1, К. В. Безручко 2

1 Государственное предприятие «Конструкторское бюро «Южное» им. М. К. Янгеля», Днипро, Украинa
2 Национальный аэрокосмический университет им. Н. Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украинa

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТИПОВ И ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
НАКОПИТЕЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ЕГО РАБОТЕ 
В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
МОБИЛЬНОГО РАКЕТНОГО СТАРТОВОГО КОМПЛЕКСА 

Проанализированы системы автономного электроснабжения различных мобильных ракетных стартовых комплексов, 

выделены основные достоинства и недостатки. Проанализированы требования, предъявляемые к системе автономно-

го электроснабжения, обозначена актуальность вопроса определения значений параметров накопителя электрической 

энергии и выбора химического источника тока с характеристиками, обеспечивающими выполнение подготовки пуска в 

различных режимах эксплуатации. Определены эксплуатационные ограничения, а также приведен и описан алгоритм 

определения значений параметров накопителя электрической энергии. Построена математическая модель автономного 

источника питания и химического источника тока, с помощью которой возможно осуществить выбор и тип накопителя 

электрической энергии. 
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ВВЕДЕНИЕ

Все современные подвижные мобильные ракет-

ные стартовые комплексы (МРСК), как эксплуа-

тирующиеся, так и разрабатываемые, требуют вы-

соконадёжного и бесперебойного электроснабже-

ния технологического оборудования и систем, 

входящих в их состав.

Опыт создания и эксплуатации систем автоном-

ного электроснабжения (САЭ)  подвижных комп-

лексов указывает на необходимость принципиаль-

но нового подхода к организации электроснабже-

ния МРСК с учетом режимов их функционирова-

ния и эксплуатационных ограничений [2]. 

Из проведенного анализа различных МРСК опре-

делено, что системы автономного электроснабжения 

являются составной частью МРСК и предназначены 

для обеспечения аппаратуры и оборудования МРСК 

электроэнергией требуемого вида и качества на всех 

этапах эксплуатации, в том числе бесперебойным 

для отдельной группы потребителей.

При этом одним из важнейших  элементов, вли-

яющих на эффективность САЭ МРСК, являются 

накопители электрической энергии, выбор типов 

и  параметров которых является ключевой задачей 

при проектировании САЭ МРСК.
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ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СИСТЕМАМ 
АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

САЭ МРСК предназначены для электроснабже-

ния технологического оборудования, участвующе-

го в подготовке к пуску и пуске во всех режимах 

эксплуатации МРСК. САЭ МРСК, как правило, 

состоит из:

• автономного источника питания (АИП),

• резервных источников питания на основе хи-

мических источников тока (ХИТ),

• устройства токораспределительного (УТР),

• блока автоматического контроля и управле-

ния.

Структура САЭ МРСК представлена на рис. 1. 

В общем случае САЭ должна выполнять следую-

щие задачи:

• генерирование и коммутацию первичного 

электропитания от АИП к электропотребителям 

по необходимому количеству фидеров,

• дистанционное управление подключением групп 

электропотребителей к источникам электропитания,

• контроль и выдачу информации о состоянии 

фидеров электропитания от САЭ МРСК в высшие 

звенья управления,

• блокировку работы САЭ при неисправностях 

ее составных частей и неправильной стыковке с 

электропотребителями,

• подключение к внешним источникам посто-

янного и переменного тока.

Учитывая универсальность схемотехнических 

и конструктивных принципов построения САЭ 

МРСК, её составные части могут быть применены 

для создания систем автономного электроснабже-

ния объектов различного назначения на базе под-

вижного шасси.

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ОГРАНИЧЕНИЯ CИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ РАКЕТНЫХ 
СТАРТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ

Системы автономного электроснабжения мобиль-

ных ракетных стартовых комплексов предназначе-

ны для электроснабжения технологического обо-

рудования, участвующего в подготовке к пуску и 

пуске во всех режимах эксплуатации МРСК [3].

Каждый из режимов работы МРСК имеет ряд 

особенностей, накладывающих эксплуатацион-

ные ограничения на САЭ МРСК. Основными из 

них являются:

• продолжительность работы источников и на-

копителей электроэнергии,

• питания электропотребителей,

• диапазон напряжений и потребляемая мощ-

ность технологическим оборудованием (с учетом 

кратковременных пиковых значений),

• информативность САЭ МРСК (возможность 

осуществлять информационное взаимодействие 

со смежными системами),

• ограничения по габаритно-массовым харак-

теристикам составных частей САЭ МРСК,

• показатели надежности САЭ МРСК,

• климатические условия эксплуатации САЭ 

МРСК и др.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Основными электропотребителями получающи-

ми электроснабжение от САЭ СПУ, являются:

• наземная проверочно-пусковая аппаратура 

системы управления (НППА СУ), в том числе бор-

товая аппаратура системы управления (БАСУ) до 

перехода на бортовое питание,

• автоматизированная система контроля и уп-

равления (АСКУ),

• электропотребители транспортного модуля 

(ТМ), в том числе система управления технологи-

ческим оборудованием,

• аппаратура системы измерений (СИ) и назем-

ной системы пристартовых измерений на этапе 

летно-конструкторских испытаний (ЛКИ).

Режимы работы потребителей МРСК характе-

ризуются циклограммами работы. 

Одним из наиболее ответственных участков 

этих циклограмм является время осуществления Рис. 1. Структура САЭ МРСК
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высокоточных операций, не допускающих воз-

никновения шумов и вибраций, т. е. работа АИП 

из состава САЭ МРСК в этот период не приемле-

ма. Электроснабжение электропотребителей на 

этом участке времени осуществляется от ХИТ [6].

Пример одной из циклограмм работы САЭ МРСК 

приведен на рис. 2, где электроснабжение потреби-

телей производится от генератора ТМ СПУ, ХИТ и 

автономного источника питания (АИП).

Исходя из режимов работы МРСК, цикло-

граммы работы и структуры САЭ возможно по-

строение графиков электропотребления. На 

рис. 3 приведен пример графика электропотребле-

ния от САЭ МРСК в одном из режимов работы.

Проанализировав режимы эксплуатации ХИТ в 

составе САЭ СПУ, можно классифицировать их 

основные режимы работы: буферный, цикличес-

кий, дежурный, стартерный режим основного ис-

точника и режим хранения [1, 6].

Исходя из режимов работы ХИТ в составе САЭ 

СПУ определяется условия работы ХИТ под на-

грузкой (рис. 4).

Вследствие большого разнообразия режимов 

работы ХИТ возникает задача определения значе-

ний типов и параметров ХИТ с характеристиками, 

обеспечивающими выполнение задачи подготов-

ки пуска в различных режимах эксплуатации, в 

том числе обеспечивающих их длительный разряд 

с последующим кратковременным зарядом.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
НАКОПИТЕЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Задача выбора электрохимических накопителей с 

необходимыми параметрами может быть решена 

с использованием алгоритма, представленного на 

рис. 5.

1. На этапе проектирования проводятся работы 

по проведению облика САЭ МРСК, анализ сущест-

вующих САЭ МРСК. Также проводится сравнение 

и анализ структурных схем СПУ различных типов.

2. Следующим этапом является определение 

перечня потребителей, запитываемых от САЭ 

МРСК, критерии нагрузок. Значение потребляе-

мой мощности, тока, частоты, количество потре-

бителей и фидеров питания.

3. Далее следует описание режимов работы 

САЭ МРСК. Основная работа (штатная), дежур-

ный режим, а также электротехнические режи-

мы к которым относятся: буферный режим, цик-

лический режим, стартерный, дежурный режи-

мы и т. д.

4. Далее определяем эксплуатационные ограни-

чение для построения САЭ МРСК.

Рис. 2. Пример циклограммы работы САЭ МРСК в режиме перехода в основной режим работ

Рис. 3. Пример изменения мощности P электропотребления 

от САЭ МРСК

Рис. 4. Варианты подключения ХИТ при различных режимах 

эксплуатации: а — буферный режим, б — циклический режим, 

в — дежурный режим, г — стартерный режим, д — режим ос-

новного источника
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5—7. После этого следует построение математи-

ческих моделей и расчет характеристик:

• источников электроэнергии (АИП, генера-

тора ТМ др.),

• накопителей энергии на основе ХИТ (свин-

цово-кислотные, никель-кадмиевые, литиевые),

• потребителей электроэнергии.

8. Составление уравнения энергобаланса «меж-

ду источниками электроэнергии накопителями и 

потребителями САЭ МРСК.

9—11. Далее необходимо провести сочетание 

штатных режимов работы с электротехническими 

Рис. 5. Алгоритм метода определения значений параметров накопителя электрической энергии 
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режимами (например «режим готовности № 1 — 

буферный режим»; «режим готовности № 2 — цик-

лический», «переход из одной готовности в другую — 

дежурный»).

Проводится анализ результатов. Если выбор соче-

тания штатного режима и электротехнического до-

статочен для выполнения одной операции МРСК, 

то проводится перебор всех сочетаний штатных и 

электротехнических режимов САЭ. При недостаточ-

ном выборе для выполнения одной операции, пере-

бираются другие сочетания штатных режимов рабо-

ты с электротехническими режимами.

12, 13. Необходимо провести сочетание штатно-

го (или электротехнического) режимов работы 

САЭ МРСК с одним типом ХИТ. Выбор режима 

работы САЭ МРСК с одним типом ХИТ для вы-

полнения одной операции МРСК.

14, 15. При переборе всех типов ХИТ при вы-

полнении одной операции МРСК и  анализе ре-

зультатов получаем установление одного сочета-

ния режимов САЭ МРСК с одним типом ХИТ. 

Тип ХИТ устанавливается при сравнении резуль-

татов расчётов характеристик ХИТ на математи-

ческих моделях и результатов анализа ХИТ.

Реализация приведенного на рис. 5 алгоритма 

приведена ниже.

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Баланс энергии САЭ МРСК можно представить в 

виде работы нагрузки, равной сумме работ АИП, 

ТМ и ХИТ [4]:

А
нагр

  = А
АИП

 + А
ТМ

 + А
ХИТ

,

где А
нагр 

— работа электрической нагрузки, А
АИП

 — 

работа генератора А
ИП

, А
ТМ

 — работа генераторов 

ТМ, А
ХИТ

 — работа ХИТ.

Работу, потребляемую нагрузкой на i-м режиме 

работы САЭ МРСК, можно представить в развер-

нутом виде:

 
.нагр .нагр АИП .АИП ТМ .ТМ

(
i i i i i

P k P k P k Pτ τ τ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ +

 ТМ .ТМ ХИТ .ХИТ з р
)

i i
P k P k kτ τ −+ ⋅ + ⋅

где Pi.нагр
 — мощность потребляемая нагрузкой 

на выбранном i-м режиме работы САЭ МРСК, 

i.нагр
 — время потребления мощности нагрузки 

на выбранном i-м режиме работы САЭ МРСК, 

ki — коэффициент нагрузки (доля нагрузки, опре-

деляемая режимом работы циклограммы, в зави-

симости от максимальной нагрузки САЭ МРСК) 

на выбранном i-м режиме работы САЭ МРСК.

Из уравнения баланса работ на i-м режиме ра-

боты САЭ МРСК находим интересующие нас 

искомые величины, характеризующие ХИТ, — 

это емкость и электрохимическая система:

 
ХИТ .ХИТ з рi

P k kτ −⋅ ⋅ ⋅ =

 

АИП .АИП ТМ .ТМ з р .нагр .нагрi i i i i i

i

k P k k P k k P

k

τ τ τ−⋅ + ⋅ +
= ,

P
ХИТ

· — определяет (при U
const

) емкость ХИТ, 

ki.ХИТ
 — определяет электрохимическую систему 

ХИТ.

При исследовании систем автономного элект-

роснабжения возникает необходимость привле-

чения не одной модели, а их комплекса, и прове-

дения с использованием этих моделей многокри-

териального анализа и синтеза [4].

Структура математической модели АИП имеет 

следующий вид [4]:

где Ne — мощность дизельного двигателя АИП, 

Me — крутящий момент дизельного двигателя 

АИП, n — обороты дизельного двигателя АИП, 

P
АИП

 — мощность генератора АИП, U
АИП

 — на-

пряжение генератора АИП, 
АИП

 — время работы 

генератора АИП.

Структурная схема дизельной энергоустановки 

представлена на рис. 6.

Математическая модель АИП в итоге принима-

ет вид [4, 5]:

АИП
Ne, Me, n P

АИП
, U

АИП
, 

АИП

Рис. 6. Структурная схе-

ма дизельной энергоус-

тановки
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• математическая модель двигателя внутренне-

го сгорания:

внешняя характеристика

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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eee
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N
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n
nBAgg ,
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кр
9950 е

N
M

n
= ,

часовой расход топлива

eeNgG =T ;

• математическая модель синхронного электро-

генератора:

полное сопротивление 

exp(arctg( / )) exp
Н Н u Н Н Н Н

Z R j X Z X R Z jϕ= − ⋅ = ⋅ ,

падение напряжения

100100 ⋅
−

=⋅
−

=Δ
Н

Нo

Н

Нo
Н E

EE
U

UU
U ,

частота

π2
Zpf Ω⋅

= ,

мощность

НZUN /2= .

Обобщенная структура математических моде-

лей электрохимических аккумуляторов имеет вид

 
min max

min max

( , , ),

( ),

[ , ],

[ , ],

F F α β τ
β β τ
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где α
G

 — вектор параметров, характеризующих ре-

жимы работы аккумуляторов, α
G

 — вектор пара-

метров, которые характеризуют особенности кон-

кретных аккумуляторов, а вектор F
G

 содержит ха-

рактеристики аккумуляторов, которые изменяют-

ся с изменением входных параметров  .

Исходя из этого, структура обобщенной мате-

матической модели примет вид [5]:

а) для описания емкостных характеристик:
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б) для описания внутреннего сопротивления:
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в) для описания напряжений:

 

НРЦ рес

з НРЦ полн

р НРЦ полн ост

( , , ),

( , , , , , , ),

( , , , , , , , );

з

р

U f T

U f U r I T Q

U f U r I T Q Q

τ β

τ β

τ β

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪

=⎪⎩

G

G

G

г) для описания ограничений на функции:
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д) для описания ограничений на параметры:
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Структура математической модели ХИТ, пред-

ставленная на рис. 7, выглядит следующим об-

разом:

где P
зар

 — мощность заряда ХИТ, P
раз

 — мощность 

разряда ХИТ, U
зар

 — напряжение заряда ХИТ, 

U
раз

 — напряжение разряда ХИТ, 
зар

 — время за-

ряда ХИТ, 
раз

 — время разряда ХИТ.

Блок 1 описывает зависимости параметров со-

стояния электрохимического аккумулятора от 

формы вольтамперной характеристики, которая в 

виде таблиц напряжений и токов является входны-

ми параметрами блока 1 математической модели.

Полученные с помощью блока 1 параметры со-

стояния электрохимического аккумулятора являют-

ся выходными параметрами математической модели 

электрохимического аккумулятора и используются в 

качестве специфических параметров блока 2.

Блок 2 описывает разрядную характеристику 

электрохимического аккумулятора с учетом его 

состояния.

Заряженность аккумулятора определяется по 

величине напряжения разомкнутой цепи с помо-

щью выражения

4201
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U
0
 — ЭДС электрохимического аккумулятора, В.

Зависимость разрядной емкости аккумулятора 

от его внутреннего сопротивления имеет вид

,875
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r — постоянная составляющая активного внутрен-

него сопротивления электрохимического аккуму-

лятора, Ом.

Таким образом, емкость полностью заряженно-

го аккумулятора связана с заряженностью и раз-

рядной емкостью выражением
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аккумулятора,

3 0

6

1 0 2 4

0 0 0 max

5 7 8

max

0

0

,

;

( ) ,

;

( )
,

( )

k U

vin

k

vin

q k U k e k

U U U

Q r k r k r k

r r r

Q r
Q

g U

⋅⎧⎧ = ⋅ − ⋅ +⎪
⎪⎨

≤ ≤⎪⎪⎩
⎪

⎧ = ⋅ + ⋅ +⎪⎪
⎨⎨

≤ ≤⎪⎪⎩
⎪
⎪ =
⎪
⎩

 

где k
1
...k

8
 — эмпирические коэффициенты.

Разрядную характеристику электрохимического 

аккумулятора в области токов более 0.1С хорошо опи-

сывает модифицированное уравнение Шеферда [5]:
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где  k
9
, k

10
, k

11
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12
 — эмпирические коэффициенты. 

В конечном счете математическую модель элек-

трохимического аккумулятора можно записать в 

следующем виде:
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Данная суммарная математическая модель в 

дальнейшем может применятся не только для вы-

бора конкретного ХИТ заданного комплекса, но и 

для создания нового САЭ любого комплекса.

ВЫВОДЫ

Впервые предложен алгоритм выбора электрохи-

мического накопителя  энергии и определения его 

параметров для работы в составе системы авто-

номного электроснабжения мобильного ракетно-

го стартового комплекса с учетом эксплуатацион-

ных ограничений.

Получили дальнейшее развитие возможности 

математических моделей САЭ (в комплексе: ди-

зельэлектроагрегатов и батарей химических источ-

ников тока), что позволило рассчитывать парамет-

ры и характеристики системы автономного элект-

роснабжения МРСК.

Описанный подход к определению значений 

параметров накопителей электроэнергии позволя-

ет создавать эффективные структуры САЭ МРСК, 

удовлетворяющие накладываемым эксплуатаци-

онным ограничениям, что обеспечивает повыше-

ние надёжности систем МРСК.
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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ТИПІВ І ЗНАЧЕНЬ 

ПАРАМЕТРІВ НАКОПИЧУВАЧА 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПІД ЧАС ЙОГО 

РОБОТИ У СКЛАДІ СИСТЕМИ АВТОНОМНОГО 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ МОБІЛЬНОГО 

РАКЕТНОГО СТАРТОВОГО КОМПЛЕКСУ

Проаналізовано системи автономного електропостачан-

ня різних мобільних ракетних стартових комплексів, виді-

лені основні переваги і недоліки. Проаналізовано вимоги 

до системи автономного електропостачання, окреслено 

актуальність питання визначення значень параметрів на-

копичувача електричної енергії і вибору хімічного джере-

ла струму з характеристиками, що забезпечують виконан-

ня підготовки пуску в різних режимах експлуатації. Ви-

значено експлуатаційні обмеження, а також наведено й 

описано алгоритм визначення значень параметрів нако-

пичувача електричної енергії. Побудовано математичну 

модель автономного джерела живлення й хімічного дже-

рела струму, за допомогою якої можливо обирати накопи-

чувач електричної енергії і його тип.

Ключові слова: система автономного електропостачан-

ня, хімічне джерело струму, експлуатаційні обмеження, 

циклограма роботи, математична модель, алгоритм ви-

бору параметрів.
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METHOD OF DETERMINATION 

OF TYPES AND PARAMETERS 

OF THE ELECTRIC ENERGY 

STORAGE SYSTEM DURING ITS OPERATION 

IN AUTONOMOUS POWER SUPPLY SYSTEM 

OF MOBILE SPACE LAUNCH COMPLEX

We have analyzed the autonomous power supply systems 

(APSS) of different mobile space launch complexes (MSLC) 

and defined their main merits and demerits. We show, when 

analyzing the APSS’s requirements, that the definition of the 

parameter values of electric energy storage system should be 

emphasized along with selection of chemical current source 

(CCS) with characteristics that enable the prelaunch process-

ing in different operation modes. We defined the operating 

constraints as well as the algorithm of determination of pa-

rameter values of the electric energy storage system. We de-

scribe a mathematical model of autonomous power source 

and chemical current source, which allows selecting the elec-

tric energy storage system and its type.

Keywords: autonomous power supply system, chemical current 

source, operating constraints, operation sequence diagram, 

mathematical model, parameter selection algorithm.




