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ИССЛЕДОВАНИЕ  
ДИНАМИЧЕСКОЙ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  

СИСТЕМЫ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ  
УГЛОВЫМ ДВИЖЕНИЕМ КОСМИЧЕСКОЙ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГОСТАНЦИИ  

Исследуется взаимовлияние процессов функционирования системы позициони-
рования и управления угловым движением космической солнечной энергостан-
ции в рамках решения оптимизационных задач структурно-параметрического 
синтеза ее основных подсистем.  

Ключевые слова: космическая солнечная энергетическая станция, система 
позиционирования и управления угловым движением, панель солнечных бата-
рей, концентраторы солнечного излучения. 

Введение. Современные оценки целесообразности создания и использования космиче-
ских солнечных энергетических станций (КСЭС), предназначенных для передачи энергии на 
Землю в виде СВЧ-излучения, основаны, главным образом, на результатах анализа и струк-
турно-параметрического синтеза отдельных подсистем: солнечных батарей (СБ), генераторов 
СВЧ-излучения и активных фазированных антенных решеток (АФАР) [1—3]. При этом оце-
нивание эффективности КСЭС осуществляется, как правило, без учета процесса совместного 
функционирования данных подсистем, внешних воздействий, а также особенностей энерге-
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тического и динамического взаимодействия с другими подсистемами и, в первую очередь,  
с системой позиционирования и управления угловым движением (СПУУД) элементов конст-
рукции КСЭС. Такой подход в определенной степени справедлив при рассмотрении КСЭС  
с традиционными планарными солнечными батареями, выходные характеристики которых 
некритичны к точности ориентации панелей на Солнце. В то же время в качестве альтерна-
тивных вариантов рассматриваются СБ с концентраторами солнечного излучения (КСИ). Ис-
пользование последних позволяет в ряде случаев снизить стоимость и повысить ресурс 
КСЭС, но при этом требуется существенно более высокая точность их ориентации на Солнце. 
Необходимость снижения потерь (энергетических, информационных в системах связи, эколо-
гических и др.) при передаче СВЧ-излучения наряду с поиском эффективных режимов пере-
дачи энергии требует принятия мер, обеспечивающих повышение точности наведения АФАР 
на приемник. Однако поскольку КСЭС представляет собой многосвязный объект с элемента-
ми конструкции ограниченной жесткости, то обеспечение высокоточной ориентации одного 
из элементов (например, АФАР) усложняет решение этой задачи для других элементов (на-
пример, СБ с КСИ ). Указанные обстоятельства предопределяют необходимость комплекси-
рования систем на основе решения проблемы энергетической и динамической совместимости 
СПУУД элементов конструкции КСЭС (АФАР, СБ и др.). 

Постановка задачи. При формировании облика КСЭС, характеризуемого вектором па-
раметров  i i    ее подсистем, основным требованием является необходимость обеспече-

ния заданного уровня энергоснабжения зP P 
  , определяемого среднегодовой полезной 

мощностью P
  на интервале времени   ( 1,..., N  , лет) активного существования объекта. 

Решение данной задачи в оптимизационной постановке предполагает использование показа-
телей экономической эффективности функционирования КСЭС. В качестве одного из таких 
показателей может быть использована прибыль C , вычисляемая как разность суммарного 

дохода от реализации энергии bC  потребителям в течение заданного срока   и затрат lC  на

обеспечение жизненного цикла функционирования КСЭС: 

( , , ) ( , , ).b l
b m i l m iC C P c C P c   

      

Здесь b
mc  — прогнозируемый средний уровень стоимости энергии; l

mc  — прогнозируемый 

средний уровень стоимости невосполнимых экологических потерь, дополнительных органи-
зационно-технических мероприятий, направленных на их предотвращение, а также штраф-
ных санкций, компенсирующих побочные эффекты создания и функционирования КСЭС.  

Введем в рассмотрение удельные стоимостные показатели затрат , 1, ,ic i G   на обеспе-

чение жизненного цикла G  основных подсистем КСЭС. Учитывая затраты, связанные с эко-
логическими и прочими потерями, а также затраты, связанные с мероприятиями по их пре-
дотвращению или компенсации, характеризуемые удельными стоимостными показателями 

, 1,l
jc j l , сформируем комплексный экономический показатель эффективности КСЭС:  

1 1
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G l

l l
i i i j i
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      , 

где , , ,l lP P P P 
     — значения выходной мощности КСЭС и уровня мощности СВЧ-

излучения, обусловливающего возникновение отрицательных побочных эффектов функцио-
нирования КСЭС.  

Поскольку удельные стоимостные показатели , 1, ,ic i G  и , 1,l
jc j l , на некотором 

конечном интервале жизненного цикла КСЭС являются величинами ограниченными: 
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з з, l l
i i j jc c c c   , то оптимизационная задача структурно-параметрического синтеза КСЭС 

может быть сформулирована как задача математического программирования: 
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Модели совместного функционирования СПУУД элементов конструкции КСЭС. 
Энергетическая модель функционирования солнечных батарей включает в себя математиче-
ские модели следующих процессов: концентрации солнечного излучения на поверхности фо-
топреобразователей (ФП), преобразования его в электрическую энергию, отвода тепла от ФП, 
деградации характеристик КСИ и ФП под действием высокоэнергетических заряженных час-
тиц радиационных поясов Земли и солнечных космических лучей, а также „собирания“ тока 
коммутирующими элементами СБ. Так, для системы Кассегрена [1] концентраторов солнеч-
ного излучения справедлива аналитическая зависимость коэффициента концентрации излу-
чения 0k  от угла ориентации   КСИ:  

   2 2 2 2 2 2
0 1 2 2exp ,pk k r r W r     

где pk  — коэффициент „перехвата“ излучения при 0;   1 2,r r  — радиусы первичного и 

вторичного зеркал КСИ; , W  — коэффициенты аппроксимации. 
В расчетной схеме КСИ учитываются линейные и угловые разъюстировки зеркал, не-

точности ориентации концентраторов на Солнце, статистические неровности отражающих 
поверхностей, распределение яркости по солнечному диску, а также индикатрисы рассеяния 
излучения отражающими поверхностями зеркал. 

Относительный коэффициент энергосъема [4] для двух установленных на объекте сол-
нечных батарей планарного и концентраторного типов рассчитывается по формуле  

2

0
1

1

2 i
i

K E E T


 
   

 
 , 

где iE  — усредненный на характерном интервале времени [0, ]T  энергосъем с учетом неточ-

ности ориентации ячеек на Солнце и временной деградации удельных энергетических харак-
теристик СБ указанных типов, 0E  — действительное значение энергосъема для интервала 

[0, ]T .  

Расчет средней мощности P , генерируемой ректенной за период T , равный постоян-
ной времени углового движения АФАР, осуществляется путем интегрирования парциальных 
мощностей элементов ректенны (с учетом схемы их коммутации) в моменты времени факти-
ческого приема излучения. 

Яркость излучения в заданном направлении B  рассчитывается при этом по формуле [5] 

 20
c2

c

( ) 1 1 ,
(1 )

B B
E

L D
D

  
    

 

где  — коэффициент отражения излучения в направлении B , определяемый индикатрисой 

рассеяния; c  — угловой размер солнечного диска;   — функция Хевисайда, характери-

зующая выполнение совокупности условий видимости солнечного диска из рассматриваемой 
точки B ; , D  — коэффициенты аппроксимации. 
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Отдельный энергоизлучающий модуль КСЭС как механическая система представляет 
собой несущее абсолютно твердое тело и N  упругодеформированных элементов (УДЭ), со-
ответствующих системе наименее жестких конструктивных компонентов (СБ и АФАР). С не-
сущим телом связана система координат Oxyz , а его движение определяется вектором скоро-

сти 0V  поступательного движения полюса O  и вектором скорости   вращения относительно 

некоторой инерциальной системы координат O . 
В соответствии с методом Лурье вектор u  смещений элементарных частиц УДЭ объек-

та определяется как [6] 
0 0 0

1 1 1

1
( ) ( ) ( ) ...,

2

n n n

u q q q    
  

          

где 0( ), ( ), , 1, ,n         — некоторая система вектор-функций от радиус-векторов   по-

ложения элементарных частиц УДЭ массой ,dm q  — обобщенная фазовая координата УДЭ.  
Динамика упругого объекта описывается уравнениями Эйлера — Лагранжа. Объемные, 

поверхностные, линейно-распределенные и/или сосредоточенные силы, действующие на сис-
тему УДЭ объекта, рассчитываются в соответствии с заданной схематизацией конструкции. 

Результаты исследований. Желаемую динамику корпуса объекта с закрепленным на 
нем приводным устройством АФАР, к параметрам движения оси диаграммы направленности 
которой, собственно, и предъявляются высокие требования, зададим опорной траекторией, 
определенной на множестве решений системы дифференциальных уравнений вида [7] 

оп оп оп оп г оп оп( ) ; ( ) ,U U         

где оп , оп  — векторы углов и угловых скоростей; г оп оп( ),U U  — векторы обусловленно-

го гироскопическими связями ускорения корпуса и управляющего ускорения соответственно.  
Условие квазизатвердевания системы УДЭ [8] запишем в форме  

оп г оп вн( ) ( )qU U U U q U       , 

где параметр   характеризует близость реальной динамики объекта к заданному опорному 
движению, U — централизованное управление, Uвн — внешние управляющие воздействия.  

С позиций теории инвариантного синтеза управление U  представляется состоящим из 
опорного опU  и „синтезирующего“ оп оп оп г вн( , , , , , , , )U U q q U U U U      . 

Для снижения уровня возмущений, обусловленных динамикой УДЭ, предлагается за 
счет „профилирования“ централизованного управления и использования локальных средств 
активного демпфирования колебаний обеспечивать перевод упругой системы в стационарное 
состояние, соответствующее действующему нагружению [8]:  

0, 0, 1,s sq q s N    . 

При этом в идеальном случае может быть обеспечено условие ( , 1, ) 0.q sU q s N   

„Синтезирующую“ составляющую предлагается формировать с использованием инфор-
мации Y  об угловом ускорении корпуса объекта: г оп( )U Y U U      . 

При этом компенсирующая составляющая U  в соответствии с принципом двухканаль-
ности Петрова формируется по двухконтурной схеме: т грU U U     , где т гр,U U   — 

составляющие, формируемые контурами точного (по отклонению) и грубого (по возмуще-
нию) управления. В качестве контура точного управления предлагается использовать  
пропорционально-дифференциальный регулятор, параметрически оптимизируемый, напри-
мер, по квадратичному критерию качества. 

Оценка эффективности предложенного подхода к формированию облика КСЭС прово-
дилась с использованием разработанного программно-моделирующего комплекса путем  
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совместного математического моделирования управляемых процессов углового движения 
корпуса и относительной (в том числе, колебательной) динамики СБ и АФАР КСЭС, а также 
процессов приема, преобразования и передачи потребителям соответствующих энергетиче-
ских потоков.  

Основная задача экспериментальных исследований заключалась не только в определе-
нии структурного и алгоритмического состава СПУУД элементов конструкции КСЭС, при 
котором обеспечивается преимущество СБ концентраторного типа относительно СБ планар-
ного типа. В ходе экспериментов установлено, что при сопоставимых массогабаритных и 
удельных энергетических характеристиках обоих типов солнечных батарей возможно обес-
печить такую ориентацию фотоприемников на Солнце, при которой СБ концентраторного 
типа становятся конкурентоспособными уже при сроках активного функционирования объек-
та от одного года и более. Это объясняется более низким коэффициентом деградации пара-
метров концентраторов по сравнению с планарными панелями. Зависимости коэффициентов 

относительного энергосъема для СБ концентраторного (а) и планарного (б) типов  к пл,K K   

от срока активного функционирования объекта при различных значениях оп представлены 
на рисунке, где приняты следующие обозначения: 1 — оптимальное управление по фазовому 
состоянию, 2 — оптимальное управление по расширенному вектору фазового состояния, 3 — 
управление с учетом „синтезирующей“ составляющей U .  
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Заключение. Использование разработанного программно-моделирующего комплекса 
позволяет вплотную подойти к практическому решению задачи оптимального структурно-
параметрического синтеза основных подсистем космических солнечных энергостанций при 
заданных требованиях к выходной мощности, сроку активного существования и допустимому 
максимально возможному экологическому ущербу от их штатной эксплуатации. Предложен-
ный подход может быть использован для оценки экономической целесообразности реализа-
ции и других космических программ, в частности освещения участков земной поверхности в 
темное время суток. 
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