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Диссертация «Оптимизация энергомассовых характеристик системы 

электропитания геостационарного космического аппарата» выполнена в 

отделении электроэнергетики и электротехники (ОЭЭ) инженерной школы 

энергетики (ИШЭ) Федерального государственного автономного 

образовательного учреждения высшего образования (ФГАОУ ВО) 

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет (НИ 

ТПУ) и акционерном обществе «Информационные спутниковые системы» имени 

академика М. Ф. Решетнева.

В период подготовки диссертации Козлов Роман Викторович обучался в 

очной аспирантуре ОЭЭ ИШЭ ФГАОУ ВО НИ ТПУ и работал в акционерном 

обществе «Информационные спутниковые системы» в должности начальника 

группы отдела разработки бортовых систем электропитания космических 

аппаратов после окончания в 2006 г. Государственного образовательного 

учреждения высшего профессионального образования «Сибирский
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государственный аэрокосмический университет имени академика М.Ф. 

Решетнева» по специальности «Системы управления летательными аппаратами» 

(с отличием) и в 2008 г. Государственного образовательного учреждения 

высшего профессионального образования «Сибирский государственный 

аэрокосмический университет имени академика М.Ф. Решетнева» по 

направлению «Информатика и вычислительная техника».

Диплом об окончании аспирантуры серия: 107004, №0020753 выдан 06 

июля 2020 г. ФГАОУ ВО НИ ТПУ.

Научный руководитель -  Букреев Виктор Григорьевич, д.т.н., профессор 

ОЭЭ ИШЭ ФГАОУ ВО НИ ТПУ.

По итогам обсуждения принято следующее заключение:

Оценка выполненной соискателем работы

Диссертационная работа Козлова Р.В. посвящена оптимизации 

энергомассовых характеристик системы электропитания космического аппарата. 

Впервые предложены системы электропитания космических аппаратов, 

использующие в составе энергопреобразующей аппаратуры модульной 

структуры силовые регуляторы в виде мостовых резонансных инверторов, 

позволяющие осуществлять независимое задание требований к рабочему 

диапазону напряжений источников электроэнергии -  аккумуляторной и 

солнечной батареям. Разработана методика оценки энергетической 

эффективности энергопреобразующей аппаратуры и осуществлено ее 

рациональное использование. Разработана новая имитационная модель системы 

электропитания космического аппарата в статических режимах работы. 

Проведена оптимизация энергомассовых характеристик систем электропитания 

геостационарных космических аппаратов мощностью 6, 13 и 20 кВт. Показана 

теоретическая возможность поиска и практическое определение глобального 

максимума удельной мощности системы электропитания геостационарного 

космического аппарата в допустимом диапазоне изменения рабочих напряжений 

солнечной и аккумуляторной батарей.
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Представленные исследования и разработки позволили сформировать 

рекомендации для проектирования перспективных систем электропитания 

космических аппаратов.

Л ичное участие соискателя

Автором проведен анализ научно-технической литературы по тематике 

диссертации, предложена (в составе группы авторов) новая система 

электропитания космического аппарата, использующая модульную структуру 

силовых регуляторов в виде мостовых резонансных инверторов. Проведено 

численно-аналитическое обоснование эквивалентности параметров 

энергетической эффективности энергопреобразующей аппаратуры: коэффициент 

полезного действия и «коэффициент передачи мощности», «собственное 

потребление». Разработаны и сформулированы положения методики оценки 

энергетической эффективности энергопреобразующей аппаратуры. Разработана 

новая имитационная модель системы электропитания космического аппарата в 

статических режимах работы и подтверждена ее адекватность. Для 

предложенной структуры системы электропитания разработана методика 

оптимизации ее энергомассовых характеристик.

А ктуальность работы заключается в разработке новой структуры 

системы электропитания космического аппарата и методики оптимизации ее 

энергомассовых характеристик, позволяющих повысить удельную выходную 

мощность системы электропитания.

О боснованность и достоверность основных положений и выводов, 

сформулированных в диссертации, проведенных исследований подтверждается 

корректным использованием методов математического моделирования, 

применением современных программных продуктов, верификацией полученных 

результатов моделирования экспериментальными данными натурных

испытаний, а также обсуждением проблем по теме диссертации на научно-
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технических конференциях и семинарах. Сформулированные научные

положения, выводы и рекомендации в достаточной степени обоснованы и не 

противоречат физическим и электротехническим законам. Результаты научных 

исследований подтверждаются актами внедрения на предприятии и в

ФГАОУ ВО НИ ТПУ.

Н аучная новизна работы заключается в следующем:

1. Предложена новая структура системы электропитания космического 

аппарата модульной структуры с применением в качестве силовых 

регуляторов мостовых резонансных инверторов, обеспечивающих 

возможность независимого варьирования в допустимых пределах 

диапазонами рабочих напряжений БС и АБ с сохранением параметров 

энергетической эффективности.

2. Разработана методика оценки энергетической эффективности 

энергопреобразующей аппаратуры, обеспечивающая аналитико-расчетное 

обоснование эквивалентности параметра КПД и введенных параметров 

энергетической эффективности: «коэффициент передачи мощности» и 

«собственное потребление».

3. Разработана имитационная модель СЭП геостационарного КА в 

статических режимах работы, позволяющая реализовать функции 

преимущественного использования и экстремального регулирования 

мощности БС, заряда АБ в квазипотенциостатическом режиме, с 

возможностью масштабирования модели для требуемого количества 

последовательно соединенных ФП в БС и аккумуляторов в АБ 

необходимой емкости.

4. Предложена методика оптимизации энергомассовых характеристик СЭП 

геостационарного КА с заданной структурой и параметрами элементов 

СЭП и использованием разработанной имитационной модели СЭП.
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П рактическая значимость:

1. Структура СЭП с применением в качестве силовых преобразователей ЭПА 

мостовых резонансных инверторов с гальванической трансформаторной 

развязкой БС и АБ от нагрузки используется в ряде проектов по разработке 

СЭП КА;

2. Методика оценки энергетической эффективности ЭПА различной 

структуры и типа силовых преобразователей применяется для расчета 

энергетического баланса при проектировании СЭП КА;

3. Вычислительная программа, позволяющая исследовать

электроэнергетические процессы в СЭП с возможностью 

масштабирования количественного состава элементов СЭП для 

определения параметров СЭП и достижения оптимальных значений 

энергомассовых характеристик СЭП;

4. Результаты расчета параметров СЭП геостационарного КА с 

оптимальными энергомассовыми характеристиками для нескольких 

значений требуемой выходной мощности СЭП признаны обоснованными и 

целесообразными к реализации при проектировании новых СЭП с ЭПА 

предложенной структурной схемы;

Специальность, которой соответствует диссертация. Диссертация Козлова 

Романа Викторовича «Оптимизация энергомассовых характеристик системы 

электропитания геостационарного космического аппарата» по содержанию 

отвечает требованиям, предъявляемым ВАК РФ к диссертациям на соискание 

ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 -  

«Электротехнические комплексы и системы», п.1 «Развитие общей теории 

электротехнических комплексов и систем, изучение системных свойств и связей, 

физическое, математическое, имитационное и компьютерное моделирование 

компонентов электротехнических комплексов и систем», п.2 «Обоснование 

совокупности технических, технологических, экономических, экологических и

социальных критериев оценки принимаемых решений в области
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проектирования, создания и эксплуатации электротехнических комплексов и 

систем», п. 3 «Разработка, структурный и параметрический синтез 

электротехнических комплексов и систем, их оптимизация, а также разработка 

алгоритмов эффективного управления».

Полнота изложения материалов диссертации в работах, 

опубликованных соискателем.

Основные положения и результаты проведенных исследований отражены в 

14 публикациях, из них 4 -  в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК, 1 

-  в индексируемых базах Scopus и Web of Science, получено 3 патента на 

изобретения, 1 свидетельство на программу для ЭВМ, в материалах 

конференций опубликовано 5 работ.

Научны е статьи в рецензируемы х изданиях, рекомендованных  

ВАК РФ:

1. Козлов Р.В. Сравнительный анализ энергетической эффективности 

энергопреобразующей аппаратуры с параллельным и последовательным 

регулятором мощности солнечной батареи / Нестеришин М.В., Козлов Р.В., 

Журавлев А.В. // Доклады Томского Государственного университета систем 

управления и радиоэлектроники. -  2018. -Том 2 1 -  №3. -  С.98-102.

2. Козлов Р.В. Методика оценки энергетической эффективности 

энергопреобразующей аппаратуры систем электропитания космических 

аппаратов / Нестеришин М.В., Букреев В.Г., Козлов Р.В., Журавлев А.В. // 

Доклады Томского Государственного университета систем управления и 

радиоэлектроники. -  2018. -Том 21.- №1. -  С .112-118.

3. Козлов Р.В. Моделирование солнечных батарей космических аппаратов в 

программной среде SimlnTech / A.M. Поляков, А.Р. Корсаков, Р.В. Козлов, А.С. 

Тетерин // Наукоемкие технологии. -  Москва: Издательство «Радиотехника» -  

2017.-Т о м  18. -№ 1 2 . - С .  81-84.

4. Козлов Р.В. Методика оптимизации энергомассовых характеристик

системы электропитания геостационарного космического аппарата / Козлов Р.В.,
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Букреев В.Г., Лелеков А.Т. // Доклады Томского Государственного университета 

систем управления и радиоэлектроники. -  2021. -Том 2 4 -  №1. -  в печати. 

Научные публикации в базе SCOPUS:

5. Kozlov, R.V. Simulation model of spacecraft power system for power balance 

calculation / Kozlov, R.V., Bukreev, V.G., Nesterishin, M.V., Lelekov, A.T. // (2020) 

International Conference of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies and 

Electron Devices, EDM, 2020-June, статья № 9153514, pp. 340-345.

Патенты:

6. Козлов Р.В. «Система электропитания космических аппаратов» / Гордеев 

К.Г., Кочура С.Г., Козлов Р.В., Нестеришин М.В., Черданцев С.П. // Патент на 

изобретение RU 2680245 С 1, Опубликовано: 19.02.2019. Бюл. № 5.

7. Козлов Р.В. «Система электропитания космического аппарата» / Кудряшов 

B.C., Эльман В.О., Козлов Р.В. [и др.] // Патент на изобретение RU 2396666 С1, 

Опубликовано: 10.08.2010. Бюл. № 22.

8. Козлов Р.В. «Система электропитания космического аппарата» / Коротких

В.В., Козлов Р.В., Нестеришин М.В., Опенько С.И. // Патент на изобретение RU 

2699084 С 1, Опубликовано: 03.09.2019. Бюл. № 25.

Свидетельства на программный продукт:

9. Козлов Р.В. «Имитационная модель системы электропитания космического 

аппарата в статическом режиме работы» Свидетельство о регистрации 

программы для ЭВМ RU 2020613088, Опубликовано: 10.03.2020. Бюл. № 3. 

Научные публикации в других изданиях:

10. Козлов Р.В. «Система электропитания нового поколения» / Кочура С.Г., 

Нестеришин М.В., Козлов Р.В. [и др.]. // Третий азиатский симпозиум по 

инженерии и информатике, Китай, г. Ченду, 22-25.04.2015 г.

11. Козлов Р.В. «Энергопреобразующая аппаратура нового поколения» / 

Борисенко В.Ю., Козлов Р.В., Тараканов К.В. // тезисы докладов научно- 

технической конференции молодых специалистов «электронные и 

электромеханические системы и устройства», АО «НПЦ «Полюс», г. Томск, 16- 

17.04.2015.
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12. Козлов Р.В. «Моделеориентированное проектирование систем 

электропитания космических аппаратов» / Журавлев А.В., Козлов Р.В., Тетерин 

А.С. // материалы XVIII Международной научной конференции «Решетневские 

чтения», г. Красноярск, 2014. Т. 2. С. 35-36.

13. Козлов Р.В., Нестеришин М.В., «Математическая энергобалансная модель 

системы электропитания низкоорбитального космического аппарата», тезисы 

докладов XVIII научно-технической конференции «Электронные и 

электромеханические устройства», г. Томск, 22-23.04.2010.

14. Козлов Р.В. «Методика определения энергетических параметров 

энергопреобразующей аппаратуры системы электропитания космического 

аппарата» / Нестеришин М.В., Козлов Р.В., Журавлев А.В. // Решетневские 

чтения. 2017. Т. 1. С. 302-303.

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной работы 

используются в производственной деятельности АО «ИСС», материалы 

исследований включены в учебно-методическое обеспечение подготовки 

студентов направления 13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника», 

аспирантов Инженерной школы энергетики Национального исследовательского 

Томского политехнического университета.

Общая оценка работы. Диссертация является законченной научно­

квалификационной работой, обладающей научной новизной, практической 

ценностью для науки и производства и полностью отвечает критериям ВАК.

Диссертация Козлова Романа Викторовича «Оптимизация энергомассовых 

характеристик системы электропитания геостационарного космического 

аппарата» рекомендуется к защите на соискание учёной степени кандидата 

технических наук по специальности 05.09.03 -  Электротехнические комплексы и 

системы.
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Заключение принято на заседании научно-технического совета 

структурного подразделения АО «ИСС» - отдела проектирования бортовых 

систем электропитания космических аппаратов.

Главный конструктор 
электрического 
проектирования и испытаний
КА АО «ИСС» С. И. Опенько

Начальник отдела разработки 
бортовых систем 
электропитания КА АО «ИСС» М. В. Нестеришин
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