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Рассмотрены существующие и перспективные структуры систем гарантированного энергоснабжения на 
основе источников бесперебойного питания, применяемых во внутренних сетях электропитания косми-
ческих ракетных комплексов. Представлены возможные методы анализа качества электропитания путем 
моделирования состояния сети. Оценены условия поддержания качества за счет контроля и диагностики 
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Введение 

 
Значительные изменения в индустрии систем га-

рантированного энергоснабжения (СГЭС) напрямую 

связаны с повышением требований к качеству элек-

троснабжения промышленных объектов и, в частно-

сти, космических ракетных комплексов. Территори-

альное расположение КРК зачастую не позволяет 

рассчитывать на гарантированное энергоснабжение 

от внешней энергосистемы, а сети не способны 

обеспечить заданные требования. Необходимые 

нормы качества энергоснабжения, предъявляемые к 

электропитанию оборудования КРК, решаются за 

счет введения источников бесперебойного электро-

питания (ИБП) во внутренней системе энергоснаб-

жения. Применение современных ИБП, включаю-

щих электрохимические накопители энергии опре-

делило проблему анализа сети с ИБП и более глубо-

кого контроля и диагностики накопителей энергии, 

как базовых элементов энергоснабжения. 

  
1. Формулирование проблемы 

 
Анализ качества энергоснабжения КРК. Анализ 

публикаций по проблеме энергоснабжения КРК (на-

пример [1, 2]) показывает, что качественное и надеж-

ное электропитание обеспечивается интегрированной 

системой энергоснабжения космического ракетного 

комплекса (СЭС КРК), а собственно СЭС КРК пред-

ставляют собой совокупность систем генерирования, 

преобразования и распределения электроэнергии, 

предназначенных для обеспечения функционирова-

ния потребителей электроэнергии, технических сис-

тем и технологического оборудования ракетного 

комплекса. Определяющую роль в обеспечении на-

дежного электроснабжения КРК играют их системы 

внешнего и внутреннего электроснабжения (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема СГЭС КРК 
 

Особенность технологического процесса подго-

товки ракеты-носителя (РКН) к пуску отличает его 

от других, требующих гарантированного энерго-
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снабжения. Отличия выражаются в: 

– значительной интенсивности технологии про-

цесса подготовки и проведения пуска РКН; 

– жесткой циклограмме работы технологическо-

го оборудования КРК, связанной с необходимостью 

пуска РКН в строго определенное время; 

– применении взрывоопасных и отравляющих 

топливных компонентов; 

– неравномерном графике энергопотребления, 

который носит ступенчатый характер; 

– высокой степени надежности технологических 

систем во время максимума нагрузки и недоступно-

стью к ним обслуживающего персонала при прове-

дении пуска РКН; 

– многоплановости функционирования наземно-

го технологического оборудования, которая харак-

теризуется периодичностью, цикличностью, высо-

кой интенсивностью и продолжительностью штат-

ных работ. 

Указанные признаки выдвигают особые требова-

ния к системе электроснабжения технологического 

оборудования КРК, в структуру которой входят три 

независящие друг от друга системы: 

– электроснабжения технологического оборудо-

вания стартового комплекса; 

– электроснабжения технологического оборудо-

вания технического комплекса ракеты-носителя; 

– электроснабжения технологического оборудо-

вания технического комплекса космического аппа-

рата и головного блока. 

Очевидно, что проблема анализа качества энерго-

снабжения в системах бесперебойного питания КРК 

является актуальной и может проводиться на основе 

численного моделирования на специализированных 

математических моделях с включением параметров 

контроля накопителей энергии в составе СГЭС. 

 
2. Решение проблемы 

 
2.1. Моделирование сети. Моделирование сети 

позволит провести анализ качества питающего на-

пряжения большой группы оборудования в задан-

ных ограничениях при допустимых отклонениях и, 

как следствие, ввести необходимую защиту прибо-

ров, а на конечных этапах создания сети, в частно-

сти внутреннего энергоснабжения, проверить ус-

тойчивость при изменении характера и величины 

нагрузки с учетом работы накопителей энергии в 

составе ИБП. 

Необходимым этапом решения задач управле-

ния, прогнозирования поведения, моделирования 

СЭС является получения их адекватных моделей, 

которые базируются на теоретическом и на экспе-

риментальном анализе свойств системы. Теоретиче-

ский анализ основан на изучении физических и хи-

мических процессов, которые происходят в системе, 

позволяет получить математическое описание виде, 

например, дифференциальных уравнений. При экс-

периментальном анализе на основе наблюдений 

входных и выходных сигналов системы можно по-

лучить ее параметрическую или непараметрическую 

модель.  

Наиболее распространены параметрические мо-

дели, которые требуют решения задач структурной 

и параметрической идентификации, включающие 

при этом ограниченное количество параметров. Раз-

нообразие видов нелинейности в описании модели 

не позволяет создать единую теорию идентифика-

ции таких нелинейных систем, которой является ЭС. 

Наиболее часто используемый классический подход 

основан на аппроксимации нелинейности, например 

рядами Вольтера, Гаммерштейна, Винера, полино-

мами Колмогорова-Габора и т.д., однако сфера ис-

пользования таких моделей ограничена. Кроме того, 

дополнительные сложности в получении адекватно-

го математического описания вызваны наличием в 

реальных сигналах погрешностей, которые требуют 

предварительной фильтрации. 

Рассмотрим задачу идентификации СЭС, описы-

ваемой NARMAX – моделью [3, 4]: 

           1 ,..., , 1 ,..., ,y k f y k y k m u k y k n k x k 
       , (1) 
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где   , ( )y k u i  – выходные и входные сигналы объ-

екта в момент времени I соответственно; m, n – по-

рядки опоздания по выходным и входным каналам;  

f[…] – неизвестная нелинейная функция;   – по-

грешность измерения выходного сигнала. 

Введем вектор обобщенного входного сигнала  

Тогда уравнение  может быть записано в таком 

виде: 

     ,y k f x k k k     .               (2) 

Задача идентификации заключается в оценке 

функции f[…] по измеренным входным и выходным 

переменным. 

Рассмотри схему идентификации СЭС, вклю-

чающей ИБП, приведенную на рис. 2. Наиболее ис-

пользуемым для решения задачи идентификации 

нелинейных динамических объектов является мно-

гошаговый персептрон (МП) и радиально-базисные 

сети (РБС), которые используют аппроксимацию 

нелинейного оператора f[…] нейронной сетью.  

Уравнение МП имеет вид: 

      11 1 2 ...
T Tk q q q qy k f f f

   
   

 
,     (3) 

где q – количество шаров в сети; i – вектор весо-

вых параметров нейрона; f i[…] – функция актива-

ции шара. 

Модель типа РБС, которая использует для ап-

проксимации f[…] некоторые функции Фi(x), может 

быть задана таким способом: 

 
0

ˆ ( ),
N

i i
i

y k c x


                      (4) 

где сi – весовые коэффициенты, которые подлежат 

определению. 

Если базисная функция выбрана в виде   

  2exp i
i

i

x r
x

r

     
  

,                  (5) 

где ,i ir  – центры и радиусы базисных функций 

соответственно, ||…|| – эвклидова норма, то опреде-

лению подлежит вектор  

        0 1 1, , , ..., ,k k
N Nk c k c k c k    ,    (6)

 
который содержит все неизвестные параметры сети. 

Задачей идентификации в этом случае является в 

обучении сети, т.е. в таком настраивании парамет-

ров при котором обеспечивался бы минимум функ-

ционала 

2 2ˆ( ) {[ ( ) ( )] }J e k M y k y k   .             (7) 
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Рис. 2. Схема идентификации СГСЭ 

 
Обучение сети производится с помощью любого 

метода минимизации функционала. 

2.2. Контроль и диагностика электрохимиче-

ских накопителей энергии в СГЭС. В ИБП, функ-

ционирующих в СГЭС КРК, электрохимические 

накопители работают в дежурном режиме с подза-

рядом (рис. 3). В этих условиях эксплуатации в ак-

кумуляторах протекают различные деградационные 

процессы.  

 
 

Рис. 3. Структурная схема ИБП 
 

Эти процессы являются достаточно изученными 

в отдельности, однако, действуя в комплексе чаще 
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всего трудно предсказуемы, а их своевременный 

контроль является важной задачей, решение которой 

во многом определяет качество работы ИБП и всей 

СГЭС, особенно во внештатных режимах. В резуль-

тате деградации происходит постепенное снижение 

выходного напряжения аккумуляторов, что в боль-

шинстве случаев приводит к отказу. Деградацион-

ные процессы связаны с необратимыми или частич-

но-обратимыми химическими реакциями или струк-

турными изменениями в активных массах электро-

дов и ведут к изменениям во внутренней структуре 

аккумулятора (рис. 4). Эти изменения неизбежны, 

однако их можно диагностировать, представляется 

возможным предсказать, и, в конечном итоге, ком-

пенсировать [5]. 
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Рис. 4. Деградационные процессы в аккумуляторах 

 
В связи с этим проблема качественного опера-

тивного контроля и диагностирования состояния 

аккумуляторов, прогнозирования их параметров в 

любой момент времени на основе известных теку-

щих технических характеристик по данным опера-

тивной диагностики напрямую пересекается и мо-

жет быть интегрирована в задачу моделирования 

сети. 

Оценить эффективность работы электрохимиче-

ских накопителей можно путем анализа их емкост-

ных характеристик, т.е. основным контрольным па-

раметром является емкость аккумулятора [6]. При 

этом емкость может быть оценена по внешним 

функциональным откликам и проанализирована по 

неразрушающему контролю внутреннего состояния 

электрохимической системы. С учетом того, что 

емкость аккумулятора зависит от множества пара-

метров, ее однозначное определение по одному из 

них является весьма сложной задачей. В общем слу-

чае емкость электрохимического накопителя может 

быть описана математической моделью следующего 

вида: 

( , , , , , , , )Q f U I r T n t   ,               (8) 

где U – напряжение на аккумуляторе; I – абсолют-

ная величина тока заряда (разряда); r – внутреннее 

сопротивление аккумулятора; T – температура экс-

плуатации аккумулятора; ε – глубина разряда акку-

мулятора; n – количество циклов; t – время эксплуа-

тации. 

Как видно из структуры модели емкость аккуму-

лятора описываться довольно сложной функцией. 

Реализовать решение такой функции по внешним 

электротехническим параметрам весьма затрудни-

тельно. Для снижения неопределенности в описании 

аккумулятора можно ввести дополнительный нераз-

рушающий контроль и диагностику внутреннего 

состояния электрохимической системы. Такой реа-

лизуется по схеме двойной функциональной и тес-

товой диагностики без вмешательства в штатную 

работу аккумулятора (рис. 5). 

Применение такой диагностики позволит выде-

лить главную причину потери емкости которая со-

стоит в перекристаллизации активных масс электро-

дов при длительном взаимодействии с электроли-

том. Предпосылками к потере емкости с изменением 

свойств внутренней структуры являются следующие 

процессы: 

– физико-химические процессы на электродах; 

– образование мостиков с проводимостью пер-

вого рода в материале сепаратора; 
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– челночные реакции окисления-восстановления 

в электролите. 

 

o
АКБХ tUU ,,

 
 

Рис. 5. Схема двойной диагностики  
электрохимического накопителя в составе СГЭС 

 

Таким образом, для успешного решения задачи 

диагноза необходимым является контроль парамет-

ров штатного функционирования совместно с тесто-

вым неразрушающим контролем внутреннего со-

стояния электродов, электролита и сепаратора.  

Серьезным препятствием построения надежного 

контроля и диагноза аккумулятора является зависи-

мость интенсивности потери емкости от ряда трудно 

предсказуемых в условиях эксплуатации факторов, 

таких как: 

– замыкание внутренней цепи вследствие обра-

зования проводящих мостиков; 

– отличная от нормальных условий температура 

среды хранения и эксплуатации;  

– состав и концентрация электролита; 

– начальная заряженность. 

Количественно оценка потери емкости обычно 

определяется величиной ее уменьшения за единицу 

времени хранения. Фактически потеря емкости мо-

жет быть определена по соответствию функцио-

нального и тестового контроля аккумулятора при 

его работе в дежурном режиме или хранении в за-

ряженном состоянии характерном для систем гаран-

тированного энергоснабжения КРК.  

Заключение 
 
Анализ современных систем гарантированного 

энергоснабжения в плане постановки задачи может 

быть осуществлен различными методами моделиро-

вания сетей. Проведенные предварительные разра-

ботки показывают, что наиболее существенный 

вклад в анализ СГЭС можно выполнить с примене-

нием искусственной нейронной сети, в состав кото-

рой включается система контроля аккумуляторов, 

входящих в состав источника бесперебойного элек-

тропитания. При этом нейросетевое моделирования 

на сегодняшний момент только отрабатывается в 

области моделирования сетей энергоснабжения и 

требует адаптации для анализа подобных сложных 

технических систем. 
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