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Разработана структурная схема гибридного накопителя электрической энергии на основе литий-ионной акку-
муляторной батареи и блока суперконденсаторов как дополнительного накопителя электрической энергии для 
обеспечения запитки пиросредств возвращаемого космического аппарата при спуске и посадке, сопровожда-
ющейся выдачей большой кратковременной мощности. В MATLAB/Simulink синтезирована имитационная 
математическая модель и проведена серия успешных тестов, для уточнения электрических параметров аккуму-
ляторной батареи и суперконденсаторов с учетом максимальных требований по нагрузкам возвращаемых кос-
мических аппаратов. По результатам проведенных тестов уточнены электрические параметры аккумуляторной 
батареи и суперконденсаторов в составе гибридного накопителя. Рассчитаны удельная энергоемкость и удель-
ная мощность гибридного накопителя применительно к системам электроснабжения перспективных возвраща-
емых космических аппаратов.
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Целевые задачи современных и перспективных 
возвращаемых космических аппаратов (ВКА) 

постоянно усложняются, вызывая усложнение тре-
бований, предъявляемых ко всем узлам ВКА [1]. 

Одним из важнейших узлов ВКА является 
система электроснабжения (СЭС), состоящая из 
накопителей электрической энергии (НЭЭ), со-
единительных кабелей и различной аппаратуры 
управления [2, 3]. 

Система электроснабжения ВКА предназначе-
на для хранения электрической энергии и эффек-
тивного обеспечения ею нагрузок ВКА с сохране-
нием при заданном ресурсе высоких показателей 
надежности, живучести и безопасности [3]. 

Проектирование НЭЭ как основы системы 
электроснабжения ВКА в зависимости от слож-
ности задач, должно опираться на следующие 
критерии [2, 3]:

– удельную энергоемкость, Вт·ч/кг; 
– максимальную развиваемую мощность, Вт; 
– удельную мощность, Вт/кг; 
– безопасность, надежность и живучесть; 
– температурный диапазон работы;
– многоразовость и унифицируемость приме-

нения [3]. 
До настоящего времени выполнить требо-

вания, в совокупности удовлетворяющие всем 
упомянутым критериям, не представлялось 
возможным, в связи с чем, было допущено их 

послабление, в частности, по менее значимым 
критериям: многоразовости и унифицируемости 
применения [1, 3, 4]. 

В настоящее время разработаны аккумулятор-
ные батареи с высокими показателями удельной 
энергоемкости, поэтому задача проектирования 
унифицируемого многоразового НЭЭ, удовлетво-
ряющего вышеупомянутым критериям для СЭС 
отечественных ВКА, подкрепляемая возможно-
стью удешевления космических миссий и упро-
щения операций межполетного обслуживания, 
уже не является трудновыполнимой, однако при 
унификации проектируемый НЭЭ должен удов-
летворять требованиям по нагрузкам как совре-
менных ВКА — КА «Союз» и ТГК «Прогресс», 
так и перспективных ВКА. 

Перспективные ВКА обладают схожей с со-
временными ВКА циклограммой работы, но 
имеют некоторое преимущество по нагрузкам, 
поэтому при проектирования унифицированно-
го гибридного НЭЭ необходимо учесть, прежде 
всего, особенности перспективных ВКА. 

Одной из особенностей перспективных ВКА, 
заслуживающей особого внимания, является не-
обходимость обеспечения средствами СЭС им-
пульсных нагрузок большой мощности на фоне 
непрерывного электропитания стационарной на-
грузки перспективных ВКА. Такой режим вызван 
необходимостью подрыва большого количества 



40� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2019, том 23, № 4

Актуальные проблемы развития ракетно-космической техники� Гибридный накопитель электрической...

пиросредств спуска и посадки перспективных 
ВКА и является критическим для любого НЭЭ. 
Это требует неотложного решения. 

Цель работы
Целью настоящей работы является разработка 

схемы гибридного НЭЭ на основе литий-ионной 
батареи с феррофосфатным катодом и блоком су-
перконденсаторов для повышения общей удель-
ной мощности накопителя [12], а на базе этой 
схемы — имитационной математической модели 
для проверки способности гибридного НЭЭ вы-
полнить требования по нагрузкам как перспек-
тивных, так и современных ВКА на этапе спуска. 
Предполагается, что разработанный гибридный 
НЭЭ будет применяться как унифицированный 
на известных отечественных ВКА [1].

Материалы и методы
Оценка энергетических характеристик ак-

кумуляторной батареи и блока суперконден-
саторов. Важнейшей характеристикой аккуму-
ляторной батареи является эффективная энергия, 
которая представляет собой такое количество 
энергии, которое она гарантированно выдаст на 
постоянную внешнюю нагрузку Rп.н в интервале 
допустимых напряжений ΔUа.б = Umax а.б – Umin а.б.

Интервал допустимых напряжений опреде-
ляется согласно особенностям работы бортовой 
аппаратуры ВКА.

Внутреннее сопротивление аккумуляторной 
батареи мало по сравнению с сопротивлениями 
внешних нагрузок ВКА, поэтому в данных рас-
четах было решено им пренебречь. Тогда при 
разряде на постоянную внешнюю нагрузку Rп.н 
(Rп.н ~ constant) в течение времени t с минималь-
ным допустимым напряжением Umin а.б минималь-
ная энергия может определяться выражением 

                   (1)

При разряде на постоянную нагрузку Rп.н в 
течение времени t с максимальным допустимым 
напряжением Umax а.б, максимальная энергия опре-
деляется как 

                   (2)

Исходя из формул (1) и (2), выражение для 
нахождения средней эффективной энергии 
для обеспечения питания постоянной нагруз-
ки ВКА в интервале допустимых напряжений  
ΔUа.б = Umax а.б – Umin а.б будет иметь вид

          (3)

Характеристикой, по которой можно оценить 
суперконденсатор, является его емкость [5]. При 
централизованном расположении блока суперкон-
денсаторов (непосредственно в гибридном НЭЭ), 
его энергия на время импульса будет обеспечи-
вать весь спектр нагрузок ВКА:

Rимп.н + Rп.н.
Пусть интервал допустимых напряжений раз-

ряда блока суперконденсаторов
ΔUб.с.к = U max б.с.к – U min б.с.к.

Если не использовать дополнительные устрой-
ства стабилизации выходного напряжения блока 
суперконденсаторов, необходимо увеличивать ин-
тервал допустимых напряжений по верхнему пре-
делу, поэтому его целесообразно проектировать  
с Umax б.с.к > Umax а.б, и чем больше будет левая 
часть данного неравенства, тем больше времени 
будет обеспечиваться питанием нагрузка пер-
спективного ВКА средствами блока суперкон-
денсаторов [4].

Пусть в части обеспечения питания импуль-
сной нагрузки ВКА необходимо обеспечить n 
последовательных импульсов, длительностью t 
с промежутком между импульсами T. Положим, 
что T ⇒ 0, тогда в пределе T ⇒ 0 среднюю эф-
фективную энергию блока суперконденсаторов 
можно быть представить выражением

        (4)

где условие T ⇒ 0 позволяет максимально жестко 
задать требования к блоку суперконденсаторов 
и, что упрощает задачу, не рассматривать наблю-
даемые на практике релаксирующие процессы в 
блоке суперконденсаторов между импульсами, 
объединить n импульсов в один импульс с дли-
тельностью tn [8].

В зависимости от требований в части нагрузок 
того или иного ВКА, блок суперконденсаторов 
следует собирать из разного количества отдель-
ных ячеек. При расчете энергии блока, состоя-
щего из k последовательно соединенных ячеек 
суперконденсаторов, учитывается, что 

Cб.с.к = Сi / k,   Uобщ. б.с.к = kUс.к,
где Сi и Uс.к — емкость и рабочее напряжение 
каждой отдельной ячейки суперконденсатора 
[15, 16].

С учетом максимального разрядного тока каж-
дого суперконденсатора количество параллель-
ных ветвей последовательных суперконденсато-
ров определится по формуле

                           (5)

где П — количество параллельных ветвей (окру-
гляется вверх) из k последовательных суперкон-
денсаторов; Imax б.с.к — требуемый максимальный 
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ток блока суперконденсаторов; Imax Сi — макси-
мальный ток единичного суперконденсатора.

Эффективную емкость блока суперконденса-
торов с учетом выражения (4) можно представить 
в виде

 (6)

Поскольку кабельная сеть системы электро-
снабжения ВКА имеет ненулевые индуктивность 
и емкость, в ней не будет скачков напряжения при 
переходных процессах, обусловленных коммута-
циями узлов, поэтому было решено пренебречь 
завалами по фронтам импульса длительностью 
tn в вышеуказанных теоретических выкладках 
[4, 8, 13, 14]. Также не учитывались температур-
ные эффекты аккумуляторных батарей и блока 
суперконденсаторов.

Проект гибридного накопителя электриче-
ской энергии унифицированного для системы 
электроснабжения возвращаемого космиче-
ского аппарата. При проектировании гибрид-
ного НЭЭ, унифицированного для СЭС совре-
менных и перспективных ВКА, ставилась задача 
сочетания следующих качеств НЭЭ [2, 3]:

– многоразовости и унифицируемости;
– удельной энергоемкости, Вт·ч/кг;
– максимальной развиваемой мощности, Вт;
– удельной мощности, Вт/кг.
Разработана структурная схема гибридного 

НЭЭ (рис. 1), в основе которого заложены следу-
ющие основные блоки:

– аккумуляторная батарея;
– блок суперконденсаторов;
– блок управления коммутацией;
– блок телеметрии.
Блок управления коммутацией состоит из 

повышающего преобразователя напряжения с 
ограничителем тока, релейных переключателей 
и устройства обработки и преобразования вну-
тренних данных, в котором из сигналов с датчи-
ков блока суперконденсаторов и аккумуляторной 
батареи формируются команды для обеспечения 
своевременных переключений на внутренние ре-
лейные переключатели гибридного НЭЭ, которые 
в свою очередь могут быть и в полупроводнико-
вом исполнении [4].

В состав блока телеметрии входят датчики 
тока, напряжения и температуры в гибридном 
НЭЭ (на структурной схеме они обозначены 
отдельными блоками: ТЕМП, ДНБСК, ДТБСК, 
ДНАБ, ДТАБ, ДНВЫХ, ДТВЫХ, см. рис. 1).

Инициация импульсной нагрузки ПВКА 
средствами БСК. Включение запитки импуль-
сной нагрузки ВКА (см. рис. 1) от силовых шин 
(23) осуществляется командой по ветви (1). При 
этом данная команда через командный вывод (15) 

гибридного НЭЭ передается в блок управления и 
коммутации гибридного НЭЭ, где размыкает (6) и 
замыкает (9) ключ на время длительности коман-
ды. Дублирующим аналогом команды по ветви 
(1) является внутренняя команда по ветви (2) из 
УОПВД блока управления и коммутации. Данная 
команда генерируется в УОПВД при превышении 
величины тока на силовой шине от аккумулятор-
ной батареи (19). Величина критического тока 
уточняется при проектировании гибридного НЭЭ. 

Для предотвращения питания внутренней на-
грузки гибридного НЭЭ средствами блока су-
перконденсаторов на силовой шине предусмо-
трен обводной канал (5) с блоком диодов (7), 
который необходим для предотвращения раз-
мыкания гальванической связи аккумуляторной 
батареи и нагрузки во время работы блока су-
перконденсаторов. Диодный блок (26) необходим 
для предотвращения передачи энергии от блока 
суперконденсаторов на блок ППНОТ в составе 
блока управления и коммутации гибридного НЭЭ. 
После того как напряжение на блоке суперконден-
саторов при питании внешней нагрузки упадет 
ниже напряжения аккумуляторной батареи, обе-
спечение питания внешней нагрузки она снова 
возьмет на себя. Дублирующая команду по ветви 
(1) команда по ветви (2) может иметь некоторое 
запаздывание, величина которого обратно про-
порциональна быстродействию УОПВД. 

Заряд блока суперконденсаторов осущест-
вляется по команде из УОПВД по ветви (3) в 
повышающий преобразователь напряжения с 
ограничителем тока (ППНОТ), в котором начи-
нает работать схема с широтно-импульсным мо-
дулятором, повышающим входное напряжение 
с шин (19) до максимального напряжения блока 
суперконденсаторов. Команда по ветви (3) иници-
ируется в УОПВД при поступлении в него сигна-
ла с датчика напряжения (ДНБСК) по ветви (13) о 
значении ниже максимального. Внешняя команда 
по ветви (8) обеспечивает замыкание ключа (9) в 
гибридном НЭЭ, что при наличии на шинах (17) 
стабилизированного напряжения более 30 В мо-
жет обеспечить заряд блока суперконденсаторов 
по шинам (22) от шин дополнительного питания 
(17). Под дополнительным питанием понимается 
энергия солнечных батарей и прочих НЭЭ косми-
ческого аппарата. 

В режиме инициации импульсной нагрузки 
ВКА при падении напряжения на блоке суперкон-
денсаторов можно реализовать режимы запрета/
разрешения заряда, но целесообразность того или 
иного пути необходимо подтвердить при матема-
тическом моделировании.

Коэффициент полезного действия состав-
ных частей гибридного НЭЭ должен составлять  
не менее 0,9.
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Волоконная брэгговская решетка гибридного 
НЭЭ должна быть не менее 0,999.

Оценка нагрузок перспективного возвра-
щаемого космического аппарата. Среди отече-
ственных ВКА самые большие стационарные и 
импульсные, нагрузки, как упоминалось ранее, 
имеет перспективный ВКА, поэтому проектирова-
ние унифицируемого гибридного НЭЭ было реше-
но проводить с учетом удовлетворения требований 

циклограммы (рис. 2): послепосадочный режим 
работы (от 500 до 900 Вт) должен проходить в 
непрерывном режиме до 120 мин, и импульс-
ном — до 48 ч; послепосадочное функциониро-
вание перспективного ВКА — не менее 120 мин.

Аккумуляторная батарея и блок супер-
конденсаторов для гибридного накопителя 
электрической энергии. Изначально в основе 
гибридного НЭЭ предполагалось использование 

Рис. 1. Принципиальная схема гибридного накопителя электрической энергии в составе возвращаемого космического аппа-
рата: ГНЭЭ — гибридный накопитель электрической энергии; АБ — аккумуляторная батарея; БСК — блок супер-
конденсаторов; НС — нагрузка стационарная; НИ — нагрузка импульсная; БУК — блок управления и коммутации; 
УОПВД — устройство обработки и преобразования внутренних данных; ППНОТ — повышающий преобразователь 
напряжения с ограничителем тока; ДТБСК — датчик тока БСК; ДНБСК — датчик напряжения БСК; ДТАБ — датчик 
тока АБ; ДНАБ — датчик напряжения АБ; ДНВЫХ — датчик напряжения на выходе; ДТВЫХ — датчик тока на 
выходе; 1–3, 8 — ветви команд; 4, 10–13 — каналы на телеметрию с аккумуляторной батареей и блоком суперкон-
денсаторов; 5 — обводной канал; 6 — ключ разъема; 7 — блок диодов; 9, 18 — ключ; 14 — телеметрический вывод 
гибридного НЭЭ; 15 — командный вывод; 16 — силовые выводы гибридного НЭЭ; 17 — дополнительное питание 
ВКА (в орбитальном полете — от солнечных батарей и дополнительных НЭЭ космического аппарата); 19 — силовая 
шина; 20 — шина питания импульсной нагрузки ВКА; 21 — шина блока суперконденсаторов в гибридном НЭЭ; 
22 — шины; 23 — шина питания стационарной нагрузки ВКА; 24, 25 — каналы на телеметрию с силовой шины 
(19) в гибридном НЭЭ; 26 — диодный блок

Fig. 1. Schematic diagram of a hybrid electric energy storage unit as part of a return spacecraft: ГНЭЭ — a hybrid electric energy 
storage device; АБ — rechargeable battery; БСК — block of supercapacitors; НС — stationary load; НИ — impulse load; 
БУК — control and switching unit; УОПВД — device for processing and converting internal data; ППНОТ — step-up voltage 
converter with current limiter; ДТБСК — current sensor БСК; ДНБСК — voltage sensor БСК; ДТАБ — current sensor АБ; 
ДНАБ — voltage sensor АБ; ДНВЫХ — output voltage sensor; ДТВЫХ — current output sensor; 1–3, 8 — branches of teams;  
4, 10–13 — channels for telemetry with a battery and a block of supercapacitors; 5 — bypass channel; 6 — connector key; 7 — block 
of diodes; 9, 18 — key; 14 — telemetric conclusion hybrid NEE; 15 — command output; 16 — power conclusions hybrid NEES;  
17 — additional power supply of the spacecraft (in orbital flight — from solar panels and additional EE of the spacecraft); 
19 — power bus; 20 — power bus pulse load PBS; 21 — bus block supercapacitors in a hybrid EES; 22 — tires; 23 — power 
bus stationary load VKA; 24, 25 — channels for telemetry from the power bus (19) in a hybrid EES; 26 — diode block
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одноразовой батареи с высокой удельной энер-
гоемкостью на основе литий-тионил-хлоридной 
электрохимии [1]. Но, к сожалению, одноразовая 
батарея является первичным источником электри-
ческой энергии и не может быть использована для 
перезаряжаемого унифицированного гибридного 
НЭЭ. После длительного анализа современных 
НЭЭ выбор пал на литий-ионные аккумуляторы 
с феррофосфатным катодом [6, 12]: 

Электроемкость не менее, А·ч  . . . . . . . .   135
Катодный материал . . . . .. . . . . . . . .  LiFePO4
Удельная энергоемкость, 
не менее, Вт·ч/кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   150
Допустимые токи заряд/разряд, А . . . . . 90/100
Максимальное напряжение (НРЦ), В . . . . . . 3,7
Минимальное напряжение, В . . . . . . . . . . . . . 2,5
Саморазряд за 2 мес, % . . . . . . . . . . . . . . . . .    0,5
Количество циклов при 100 %-ной 
глубине разряда, не менее . . . . . . . . . . .    3000

Диапазон рабочих 
температур, °С . . . . . . . . . . . . . . . .   от 0 до +60
Срок службы, не менее, лет . . . . . . . . . . . . .   15

Как указано выше, блок суперконденсаторов 
следует собирать из k последовательных супер-
конденсаторов для набора необходимого макси-
мального напряжения и из П — параллельных 
ветвей с данными суперконденсаторами (4). 

Параметры для математического моделиро-
вания системы электроснабжения перспектив-
ного возвращаемого космического аппарата  
на основе гибридного накопителя электриче-
ской энергии. Для разработки имитационной 
математической модели системы электроснабже-
ния перспективного возвращаемого космического 
аппарата на основе гибридного НЭЭ с учетом 
предварительных теоретических оценок цикло-
грамма (см. рис. 2) была сведена к испытательной 
циклограмме (рис. 3). 

Рис. 2. Циклограмма нагрузок перспективного возвращаемого космического аппарата (ПВКА) при выполнении этапа спу-
ска после посадочного функционирования (длительность каждого импульса не более 30 мс): ПК — парашютный 
контейнер; ДМП — двигатели мягкой посадки

Fig. 2. The cycle diagram of the loads of the prospective return spacecraft during the descent phase after landing operation (the 
duration of each pulse is not more than 30 ms): ПК — parachute container; ДМП — soft landing engines

Рис. 3. Испытательная циклограмма нагрузок для математической модели системы электроснабжения перспективного воз-
вращаемого космического аппарата на основе гибридного накопителя электрической энергии: АБ — аккумуляторная 
батарея; БСК — блок суперконденсаторов

Fig. 3. Test load sequence diagram for a mathematical model of a power supply system for a prospective returning spacecraft based 
on a hybrid electric energy storage device: АБ — rechargeable battery; БСК — block of supercapacitors
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Основные входные параметры для имитацион-
ной математической модели, согласно некоторым 
данным по нагрузкам перспективного ВКА (эк-
вивалентные сопротивления) и вышеуказанным 
оценкам [13]:

Емкость блока суперконденсаторов, Ф . . . .  1,5
Максимальное напряжение блока 
суперконденсаторов, В . . . . . . . . . . . . . . . .  33
Саморазрядное сопротивление блока 
суперконденсаторов, Ом	  . . . . . . . . . . . .  10
Электроемкость аккумуляторной 
батареи, А∙ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   150
Напряжение аккумуляторной 
батареи, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   29,6
Напряжение дополнительного
питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     33
Эквивалентное сопротивление 
стационарной нагрузки в СЭС, Ом . . . . .   0,4
Эквивалентное сопротивление 
импульсной нагрузки в СЭС, Ом . . . . . . .   0,2

Электрические параметры суперконденсато-
ров и физика их работы для разработки адекват-
ной имитационной математической модели уточ-
нялись и по последним научным исследованиям 
в области суперконденсаторов [16–21].

Результаты и обсуждение
Математическое моделирование гибридного 

НЭЭ в системе электроснабжения перспективно-
го ВКА проводилось по схеме (рис. 4). 

Получены результаты (рис. 5) моделирова-
ния по циклограмме (см. рис. 3). Аккумулятор-
ная батарея в моделировании не участвовала.  
На графике (см. рис. 5) слева наблюдается ре-
жим заряда блока суперконденсаторов, который 
составил 100 с. Далее — 3000 с (50 мин) — про-
должительное практически незаметное падение 
напряжения блока суперконденсаторов, вызван-
ное его саморазрядом. В момент времени 3035 с 
длительностью 0,1 с наблюдался импульс тока 
на нагрузке 235 А, а напряжение при этом упало 

Рис. 4. Образец математической модели системы электроснабжения перспективного возвращаемого космического аппарата 
на основе схемы гибридного накопителя электрической энергии в MATLAB/Simulink (см. рис. 1)

Fig. 4. A sample of a mathematical model of the power supply system of a promising returning spacecraft based on a hybrid electric 
energy storage circuit in MATLAB / Simulink (see Fig. 1)
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с 34 до 29,6 В (см. рис. 6). Это свидетельствует о 
том, что блок суперконденсаторов способен обе-
спечить кратковременное питание всей нагрузки 
перспективного ВКА в течение 0,1 с без падения 
напряжения ниже напряжения аккумуляторной 
батареи, которое с учетом сборки из восьми ячеек 
по 3,5 В составит не более 29,6 В.

Отладка схемы рис. 3 в настоящее время про-
должается, но основные результаты подтвердили 
возможность обеспечения всей нагрузки пер-
спективного ВКА средствами блока суперкон-
денсаторов. 

Важной проблемой, которую необходимо ре-
шить при дальнейших моделировании и проекти-
ровании гибридного НЭЭ является контроль трех 
источников энергии с различным напряжением: 

– внешнего дополнительного питания — 33 В;

– блока суперконденсаторов — 34 В;
– аккумуляторной батареи — 29,6 В.
При этом важно обеспечить высокие живу-

честь и надежность гибридного НЭЭ. К примеру, 
введение многочисленных диодных блоков для за-
щиты от перезаряда отдельных НЭЭ в гибридном 
накопителе ведет к уменьшению КПД гибридного 
НЭЭ и существенно влияет на рост массы ги-
бридного НЭЭ и дополнительные теплопотери на 
них, поэтому интенсивно продолжается отладка 
математической модели рис. 4. Для контроля про-
цессов автоматического контроля заряда/разряда 
необходима глубокая проработка логики блока 
управления и коммутации гибридного НЭЭ. 

Тем не менее при проработке модели рис. 4 
было подтверждено выполнение требований  
циклограммы рис. 3. 

Рис. 5. Результаты математического моделирования по циклограмме рис. 2 (без учета аккумуляторной батареи)
Fig. 5. The results of mathematical modeling according to the cyclogram Fig. 2 (excluding battery)

Рис. 6. Падение напряжения блока суперконденсаторов при импульсе электрического тока
Fig. 6. Voltage drop of a block of supercapacitors with an electric current pulse
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Удельная энергоемкость гибридного НЭЭ по 
предварительным расчета и самым завышенным 
характеристикам составных частей (диодов, си-
ловых ключей и т. п.) может составить не более 
100 Вт·ч/кг. Удельная мощность аккумуляторной 
батареи составила — 150, блока суперконденса-
торов — 600 Вт/кг.

В итоге удельная мощность гибридного НЭЭ 
может составить не менее 600 Вт/кг, что является 
искомым результатом.

Выводы
1. По результатам проведенных тестов были 

уточнены предварительно рассчитанные элек-
трические параметры аккумуляторной батареи 
и суперконденсаторов в составе гибридного 
НЭЭ и рассчитаны его удельные энергоемкость 
и мощность применительно к СЭС перспектив-
ных ВКА.

2. С учетом уточненных параметров блока 
суперконденсаторов и временных интервалов 
заряда/разряда, адекватных циклограмме рис. 3, 
доказана возможность обеспечения всей нагрузки 
перспективного ВКА средствами блока суперкон-
денсаторов на время 0,1 с, что является суммой 
трех импульсов электрического тока по 30 мс 
(эквивалент подрыву пиросредств посадки пер-
спективного ВКА).
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HYBRID ELECTRIC POWER STORAGE BASED ON LITHIUM-ION BATTERIES 
AND SUPERCAPACITORS BLOCKS FOR POWER SUPPLY SYSTEM  
OF EARTH RETURN SPACECRAFT 
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 E.S. Khavanov, R.A. Beschastnyy
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A block diagram of the hybrid electric energy storage device based on a lithium-ion battery and supercapacitors 
block for a return spacecraft has been developed. A supercapacitors block is included in the hybrid power storage 
for realizing high short-term power when powering the ship’s pyrotechnic facilities. To clarify the electrical param-
eters of the storage units, taking into account the maximum load requirements of the maximum load requirements 
of the returned spacecraft, the imitation mathematical model has been developed. According to the results of the 
tests and addition calculations, the main parameters of the units were clarified. The specific energy intensity and 
power density of the hybrid source applied to a perspective returned spacecraft were calculated.
Keywords: hybrid electric power storage, power supply system, lithium-ion batteries, perspective returned space-
craft, supercapacitor, imitation mathematical model
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