
ISSN 1727-7337 (print) 

АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2019, № 8(160)   ISSN 2663-2217 (online) 
16 

УДК 629.76.08.064.5-049.7  doi: 10.32620/aktt.2019.8.03 
 

В. С. РЕВА1, К. Н. ЗЕМЛЯНОЙ1, В. П. ФРОЛОВ1, К. В. БЕЗРУЧКО2 

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

ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

НАЗЕМНЫХ КОМПЛЕКСОВ С УЧЕТОМ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ОГРАНИЧЕНИЙ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
 

В статье приведен анализ систем электроснабжения космических ракетных комплексов СЭС КРК, 

который показал, что в настоящее время потребляемая мощность комплексов достаточно возросла 

по сравнению с существующими комплексами, а наземное технологическое оборудование (НТО) имеет 

совершенно другую конфигурацию, электрические и эксплуатационные характеристики. В результате 

проведенного анализа были определены питающие номиналы напряжений, мощности комплексов, 

обеспечение внешней энергосистемой в качестве системы внешнего электроснабжения и выделены 

основные достоинства и недостатки, среди которых можно отметить, что структуры систем 

электроснабжения не соответствует современным требованиям по надежности электроснабжения 

потребителей. Для создания оптимизированных структур СЭС наземного комплекса (НК) были опре-

делены общие требования к проектированию, технические требования, внешние факторы. Среди 

главных факторов можно выделить: количество зон КРК (структура), технических комплексов, уда-

ленность их друг от друга, потребляемой мощности и категории питания потребителей, диапазона 

напряжений и технологии работ на КРК. От них напрямую зависит количество вводных щитов, рас-

пределительных пунктов, количество составных частей СЭС, преобразующей и коммутационной и 

защитной аппаратуры, мощности ИБП, количества сборочных единиц и т.д. Исходя из требований и 

внешних факторов для СЭС НК был выделен ряд особенностей, накладывающих эксплуатационные 

ограничения. Каждое из ограничений характеризуется количественными и качественными показате-

лями. Немаловажным моментом является определение основных режимов работы СЭС, технологиче-

ских процессов на КРК, определение потребителей для построения циклограмм и возможности описа-

ния расчетной мощности через коэффициент использования и средней нагрузки за интервал времени. 

На примере проведения циклограммы работ на техническом комплексе РКК «Циклон-4М» представлен 

график электрических нагрузок. Представленные особенности позволяют улучшить процесс создания 

СЭС, и соответственно, повысить надежность и безотказность работы систем электроснабжения 

наземных комплексов. 

 

Ключевые слова: электроэнергия; система электроснабжения; графики нагрузок; структура; потре-

битель; эксплуатационные ограничения. 

 

Введение 

 

Системой электроснабжения (СЭС) называют 

совокупность взаимосвязанных электроустановок, 

предназначенных для обеспечения потребителей 

электрической энергией. 

Система электроснабжения технологического 

оборудования является ключевой технологической 

системой, без которой невозможно функционирова-

ние НК. СЭС взаимодействует c большинством си-

стем космического ракетного комплекса (КРК), 

обеспечивая их электроэнергией требуемого вида и 

качества во всех режимах эксплуатации.  

Для создания систем электроснабжения проек-

тируемых наземных комплексов (НК) необходимо 

учитывать энергоемкость потребителей технологи-

ческого оборудования (ТО) и технических систем 

(ТС) задействованных в подготовке РКН, а также 

количество потребителей разных номиналов напря-

жения, в том числе и низковольтного оборудования.  

Для этого необходимо на раннем этапе проек-

тирования определить состав и характеристики 

электрооборудования систем расположенных на 

наземном комплексе КРК. Так, например, был про-

веден анализ существующих систем электроснабже-

ния, определены питающие номиналы, напряжений, 

мощности комплексов, обеспечение внешней энер-

госистемой в качестве системы внешнего электро-

снабжения, результаты показали, что на КРК 

«Днепр» потребление составляло чуть более 1 МВт, 

при проектировании КРК «Циклон-4» увеличилось 

и стало около 4,5 МВт. В настоящее время проекти-

рование современного перспективного РКК «Цик-

лон-4М» обуславливается установленной мощно-
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стью потребителей в пределах от 5,5 до 6 МВт. 

В результате проведенного анализа были опре-

делены основные недостатки, среди которых можно 

отметить, что структуры систем электроснабжения 

не соответствует современным требованиям по 

надежности электроснабжения потребителей. 

В связи с этим можно сделать вывод, что на 

существующих космических ракетных комплексах 

были спроектированы СЭС, для питания ТО, кото-

рое в настоящее время имеет совершенно другую 

конфигурацию, электрические и эксплуатационные 

характеристики. 

Снижение общей стоимости создания КРК яв-

ляется одной из главных задач, обеспечивающих 

создание конкурентоспособной цены запуска КА. 

Таким образом, создание современной конку-

рентоспособной СЭС НК невозможно без улучше-

ния ее структуры, на проектном этапе исходя из 

предъявляемых требований к электроснабжению 

потребителей.  
 

1. Общие требования  

к проектированию СЭС 
 

Проектирование СЭС как любой сложной си-

стемы является многоплановым, творческим и чрез-

вычайно трудоемким процессом, в котором исполь-

зуются теоретико-расчетные методы, эксперимен-

тальные средства и методики, эвристические подхо-

ды и приемы принятия решений. 

При проектировании систем электроснабжения 

должны рассматриваться следующие вопросы:  

1) перспектива развития систем электроснаб-

жения с учетом рационального сочетания вновь со-

здаваемых электрических сетей с действующими и 

вновь сооружаемыми сетями других классов напря-

жения;  

2) обеспечение комплексного централизован-

ного электроснабжения всех потребителей электри-

ческой энергии;  

3) ограничение токов КЗ предельными уровня-

ми, определяемыми на перспективу;  

4) снижение потерь электрической энергии;  

5) соответствие принимаемых решений услови-

ям охраны окружающей среды.  

При этом должны рассматриваться в комплексе 

внешнее и внутреннее электроснабжение с учетом 

возможностей и целесообразности технологическо-

го резервирования [1]. 

СЭС как основная жизнеобеспечивающая си-

стема на КРК обладает рядом особенностей, выде-

ляющих ее из других систем. 

Первая особенность СЭС – необходимость 

проведения расчетов для и практически полного 

совпадение во времени технологических процессов 

на КРК, распределения и потребления 

ген потр с.нP P P P,  

 
где генP  – вырабатываемая источниками питания 

мощность; 

потрP  – потребляемая мощность; 

P  – потери мощности [3]. 

Вторая особенность – это относительная быст-

рота протекания переходных процессов в ней. Вол-

новые процессы совершаются в тысячные доли се-

кунды. Это процессы, связанные с короткими замы-

каниями, включениями и отключениями, изменени-

ями нагрузки, нарушениями устойчивости в систе-

ме. 

Потребители электроэнергии систематизиру-

ются по следующим основным признакам: 

- по мощности; 

- по напряжению и роду тока; 

- по надежности электроснабжения; 

- по режимам работы. 

В отношении обеспечения надежности элек-

троснабжения приемники электроэнергии, согласно 

ПУЭ, разделяются на электроприемники I, II и III 

категории. Для космических ракетных комплексов 

основная масса - это электропотребители I катего-

рии (электропотребители перерыв электроснабже-

ния которых может повлечь за собой опасность для 

жизни людей, угрозу для безопасности проекта, зна-

чительный материальный ущерб) [1]. 

К системам электроснабжения в отдельных 

технических заданиях предъявляются требования 

технические требования. 

 

2. Внешние факторы (ограничения)  

влияющие на структуру и процесс  

работы СЭС 
 

На создание структуры и работу СЭС кроме 

технических требований, которые определяются в 

ТЗ влияют внешние факторы и эксплуатационные 

ограничения.  

На рисунке 1 представлены основные факторы, 

которые влияют на построение структуры СЭС. От 

количества зон КРК (структура), технических ком-

плексов, удаленность их друг от друга, потребляе-

мой мощности и категории питания потребителей, 

диапазона напряжений и технологии работ на КРК 

напрямую зависит количество вводных щитов, рас-

пределительных пунктов, количество составных 

частей СЭС, преобразующей и коммутационной и 

защитной аппаратуры, мощности ИБП, количества 

сборочных единиц и т.д. [2]. 

Исходя из требований и внешних факторов для 

СЭС НК выделяют ряд особенностей,  накладываю- 
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Рис.1 Факторы, влияющие на структуру СЭС 

 

щих эксплуатационные ограничения. На рисунке 2 

представлены ограничения, влияющие на структуру 

СЭС. 

Основными из них являются:  

 продолжительность работы источников и 

накопителей электроэнергии; 

 диапазон напряжения питания электропотре-

бителей; 

 потребляемая мощность технологическим 

оборудованием, участвующем в подготовке и пуске 

РКН (с учетом кратковременных пиковых значе-

ний); 

 информативность СЭС (возможность осу-

ществлять информационное взаимодействие со 

смежными системами); 

 габаритно-массовые характеристики состав-

ных частей СЭС; 

 показатели надежности; 

 климатические условия эксплуатации и др. 

Важнейшими видами ограничений при созда-

нии и эксплуатации систем электроснабжения также 

есть ресурсные ограничения (стоимость, затраты 

энергии), статические (потребляемая мощность, 

диапазон напряжений, и пр.), а также ограничения 

по условиям эксплуатации (климатические, техно-

логические, экологические, и пр.). Каждое из огра-

ничений характеризуется количественными и каче-

ственными показателями. 

Первые два ограничения могут быть определе-

ны анализом циклограмм электроснабжения СЭС и 

расчетом работы конкретного КРК во всех режимах 

работы.  

 

 
 

Рис. 2. Эксплуатационные ограничения СЭС 
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Массогабаритные характеристики влияют на 

возможность установки составных частей в опреде-

ленные габариты. 

Климатических условия обуславливают обес-

печение электроснабжение потребителей во всем 

диапазоне температур. 

 

2 Основные режимы работы СЭС 
 

Основными режимами работы для СЭС НК яв-

ляются следующие:  

 работа при подготовке к пуску и пуск РКН; 

 работа СЭС при отмене пуска; 

 работа СЭС в межпусковой период; 

 работа СЭС при проведении ГТО. 

В каждом из этих режимов необходимо обес-

печивать разную степень надежности питания по-

требителей путем использования различных источ-

ников электроэнергии. Был разработан подробный 

алгоритм работы источников электроэнергии СЭС 

НК для оптимального использования повторяющих-

ся затрат на электроэнергию. 

В качестве источников электроэнергии для 

СЭС (первичное электропитание) в основном рас-

сматривают три независимых источника: два неза-

висимых ввода государственной электросети и ав-

тономный источник питания (АИП) [3]. 

Однако система электроснабжения помимо ре-

жимов своей работы зависит от технологии работы 

КРК. Особенно это подтверждается жесткой цикло-

граммой подготовки РКН на стартовом комплексе. 

К примеру, основной режим применения КРК 

по назначению (пусковая миссия) включает в себя 

множество технологических процессов:  

 подготовку технического и заправочного 

комплексов к работам; 

 подготовку технического комплекса ракета-

носителя к работам (ТК РН); 

 заправку блока второй ступени; 

 заправку КА; 

 подготовку Ки ГБ на техническом комплексе; 

 подготовку РКН на ТК РН. 

 подготовку СК к приему РКН; 

 подготовку РКН на СК; 

 предстартовую подготовку и пуск РКН. 

Каждый из процессов характеризуется своими 

технологическими операциями и циклограммой ра-

боты.  

Наложив на циклограмму работы электропо-

требления участвующих в той или иной технологи-

ческой операции систем (потребителей), получаем 

графики электропотребления от СЭС в различных 

режимах работы. В качестве примера на рисунке 3 

представлен график электрических нагрузок при 

выполнении работ на ТК РКК «Циклон-4М». На 

графике градацией выделено 15 работающих си-

стем, каждая из которых имеет до десятка потреби-

телей. 

Основным показателем режимов работы элек-

тропотребителей является коэффициент использо-

вания средней активной мощности одного потреби-

теля к номинальному значению [3, 4]. 

 

n

н н
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1
P P t dt
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 

, 
n

и с н
1

K P P  , 

 

 
 

Рис. 3. График электрических нагрузок при выполнении работ на ТК «Циклон-4М» 
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где cP   – средняя  нагрузка за интервал времени  , 

кВт; 

иK  – коэффициент использования активной 

мощности потребителей; 

Определение расчетной мощности возможно 

через коэффициент использования   рас м и нP K K P .  

 

Выводы 
 

Проведенный анализ СЭС КРК показал, что в 

настоящее время потребляемая мощность комплек-

сов достаточно возросла по сравнению с существу-

ющими комплексами, а ТО имеет совершенно дру-

гую конфигурацию, электрические и эксплуатаци-

онные характеристики. 

Для создания оптимизированных структур СЭС 

были определены общие требования к проектирова-

нию, технические требования, внешние факторы и 

ограничения, влияющие на структуру и процесс ра-

боты СЭС. 

Немаловажным моментом является определе-

ние основных режимов работы СЭС, технологиче-

ских процессов на КРК, определение потребителей 

для построения циклограмм и возможности описа-

ния расчетной мощности через коэффициент ис-

пользования и средней нагрузки за интервал време-

ни. На примере проведения работ на ТК РКК «Цик-

лон-4М» построен график электрических нагрузок. 

Изложенные особенности позволяют улучшить 

процесс создания СЭС, и соответственно, повысить 

надежность и безотказность работы систем электро-

снабжения наземных комплексов, что способствует 

подтверждению выполнения требований Заказчиков 

пусковых услуг к электроснабжению.  
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ОСОБЛИВОСТІ СТВОРЕННЯ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ НАЗЕМНИХ КОМПЛЕКСІВ  

ІЗ УРАХУВАННЯМ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ОБМЕЖЕННЬ І РЕЖИМІВ РОБОТИ 

В. С. Рева, К. М. Земляний, В. П. Фролов, К. В. Безручко 

У статті наведено аналіз систем електропостачання космічних ракетних комплексів СЕП КРК, який по-

казав, що на даний час споживана потужність комплексів досить зросла в порівнянні з існуючими комплек-

сами, а наземне технологічне обладнання (НТО) має зовсім іншу конфігурацію, електричні та експлуатацій-

ні характеристики. В результаті проведеного аналізу були визначені основні номінали напруг, потужності 

комплексів, забезпечення зовнішньої енергосистемою як системи зовнішнього електропостачання і виділені 

основні переваги та недоліки, серед яких можна відзначити, що структури систем електропостачання не від-

повідає сучасним вимогам по надійності електропостачання споживачів. Для створення оптимізованих стру-

ктур СЕП наземного комплексу (НК) були визначені загальні вимоги до проектування, технічні вимоги, зов-

нішні чинники. Серед головних чинників можна виділити: кількість зон КРК (структура), технічних компле-
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ксів, віддаленість їх один від одного, споживаної потужності і категорії живлення споживачів, діапазону 

напруг і технології робіт на КРК. Від них безпосередньо залежить кількість розподільчих щитів, розподіль-

чих пунктів, кількість складових частин СЕС, перетворюючої і комутаційної і захисної апаратури, потужно-

сті ДБЖ, кількості складальних одиниць і т.д. Виходячи з вимог і зовнішніх чинників для СЕП НК було ви-

ділено ряд особливостей, що накладають експлуатаційні обмеження. Кожне з обмежень характеризується 

кількісними і якісними показниками. Важливим моментом є визначення основних режимів роботи СЕП, 

технологічних процесів на КРК, визначення споживачів для побудови циклограм і можливості опису розра-

хункової потужності через коефіцієнт використання і середнього навантаження за інтервал часу. На прикла-

ді проведення циклограми робіт на технічному комплексі РКК «Циклон-4М» представлено графік електрич-

них навантажень. Представлені особливості дозволяють поліпшити процес створення СЕС, і відповідно, 

підвищити надійність і безвідмовність роботи систем електропостачання наземних комплексів. 

Ключові слова: електроенергія; система електропостачання; графіки навантажень; структура; спожи-

вач; експлуатаційні обмеження. 

 

FEATURES OF CREATING ELECTRICAL SUPPLY SYSTEMS FOR GROUND-BASED COMPLEXES 

CONSIDERING OPERATIONAL LIMITATIONS AND OPERATING MODES  

V. S. Reva, K. N. Zemlyany, V. P. Frolov, K. V. Bezruchko 

The article analyses the power supply systems of space rocket complexes PSS SRC, which showed that cur-

rently the power consumption of the complexes has increased sufficiently compared to existing complexes, and 

ground-based technological equipment (GTE) has a completely different configuration, electrical and operational 

characteristics. As a result of the analysis, the supply ratings of the voltages and capacities of the complexes were 

identified, providing an external power system as an external power supply system and highlighted the main ad-

vantages and disadvantages, among which it can be noted that the structure of power supply systems does not meet 

modern requirements for the reliability of power supply to consumers. To create an optimized structures PSS ground 

complex (GC) were determined by the general requirements for the design, technical requirements, external factors. 

Among the main factors, we can distinguish the number of SRC zones (structure), technical complexes, their dis-

tance from each other, power consumption and consumer power category, voltage range, and SRC technology. The 

number of input boards, distribution points, the number of components of PSS, conversion and switching and pro-

tective equipment, UPS power, the number of assembly units, etc. directly depends on them. Based on the require-

ments and external factors for PSS GC, many features were identified that impose operational limitations. Each of 

the restrictions is characterized by quantitative and qualitative indicators. The important moment is the determina-

tion of the main modes of operation of the PSS, the technological processes at the SRC, the determination of con-

sumers for the construction of cyclograms and the possibility of determining the calculated power through the utili-

zation factor and the average load over the time interval. On the example of a cyclogram of work at the SRC Cy-

clone-4M technical complex, a graph of electrical loads is presented. The features presented make it possible to im-

prove the process of creating a PSS, and accordingly, to increase the reliability and dependability of the operation of 

electrical supply systems for ground complexes. 

Keywords: electric power; power supply system; load schedules; structure; consumer; operational limitations. 
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