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Рассмотрены вопросы обеспечения стойкости высоковольтных солнечных батарей (БС) косми-

ческих аппаратов (КА) к воздействию вторичных дуговых разрядов. Исследования в этой области 

продолжаются уже более 50 лет, но ответа на все возникающие вопросы пока не найдено. Преж-

де всего, это связано со сложностью электрофизических процессов, протекающих на поверхности 

БС КА в космосе и в лабораторных условиях. Вторая причина – случайный характер вторичных 

дуговых разрядов, который требует применения специальных методов испытаний, позволяющих 

подтвердить эффективность и надежность выбранных конструкторско-технологических реше-

ний. Испытания в условиях, приближенных к натурным, не позволяют решить эту задачу. В ста-

тье приведен ретроспективный обзор публикаций по физическим особенностям вторичных дуговых 

разрядов, возникающих на БС КА, механизмам их инициирования, экспериментальным методам 

исследований и испытаний. Значительное внимание уделено вопросам возникновения вторичных 

дуговых разрядов на БС КА в условиях ионосферной плазмы и плазмы, генерируемой электроракет-

ными двигателями. Показано, что, несмотря на большой объем накопленных данных и знаний, пе-

реход от низковольтных БС к высоковольтным остается сложной научно-технической проблемой, 

для решения которой необходимо проведение дополнительных исследований. Кроме того, уже сей-

час надо начинать готовить кадры, владеющие широким спектром знаний и способные работать 

по данной тематике. Для этого представляется целесообразной организация отраслевой НИР,  

а также выделение целевых средств на подготовку высококвалифицированных специалистов и про-

ведение ими самостоятельных исследований. Такой подход позволит в кратчайшие сроки решить 

проблему создания высоковольтных БС и подготовить кадры для дальнейшего развития этой тех-

нологии.  

 

Ключевые слова: высоковольтная солнечная батарея, космический аппарат, магнитосферная 

плазма, ионосферная плазма, плазма электроракетных двигателей, электризация, электростати-

ческий разряд, первичная дуга, вторичный дуговой разряд, токи утечки, подготовка высококвали-

фицированных кадров.  
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We have considered the issues of ensuring the resistance of high-voltage solar battery (SB) of space-

craft to the effects of secondary arc discharges. Research in this area has been going on for more than 50 

years, but the answer to all the questions has not yet been found. First of all, this is due to the complexity of 

the electrophysical processes occurring on the surface of the spacecraft in space and in laboratory condi-

tions. The second reason is the random nature of secondary vacuum arc discharges, which requires the use 

of special test methods to confirm the effectiveness and reliability of selected design and technological so-

lutions. Tests in conditions close to full-scale conditions do not allow us to solve this problem. We have 

given a retrospective review of publications on the physical features of secondary arcs arising on SB of 

spacecraft, the mechanisms of their initiation, experimental research and testing methods. We paid consid-

erable attention to the issues of the occurrence of secondary arc discharges SB of the spacecraft in the 

conditions of ionospheric plasma and plasma generated by electric propulsion thrusters. We have shown 

that despite the large amount of accumulated data and knowledge, the transition from low-voltage SB to 

high-voltage SB remains a difficult scientific and technical problem, which requires additional research to 

solve. In addition, it is already necessary to start training personnel who possess a wide range of knowl-

edge and are able to work on this topic. To do this, it seems advisable to organize sectoral research, as 

well as the allocation of targeted funds for the training of highly qualified specialists and their independent 

research. This approach will make it possible to solve the problem of creating high-voltage SB in the short-

est possible time and prepare personnel for the development of this technology.  

 

Ключевые слова на английском языке: high voltage solar battery, spacecraft, magnetospheric plasma, 

ionospheric plasma, plasma of electric propulsion thruster, charging, electrostatic discharge, primary arc, 

secondary arc, leakage currents, training of highly qualified personnel.  

 

Введение 

Одной из тенденций развития солнечной энергетики в космосе является увеличение рабоче-
го напряжения солнечных батарей (БС) до 100 и более вольт. Это позволяет существенно сни-
зить массу кабельной сети и преобразователей напряжения и, соответственно, увеличить массу 
полезной нагрузки космического аппарата (КА) [1; 2]. Яркой иллюстрацией этой тенденции 
является трехлетняя программа NASA (2001–2003 гг.) по разработке системы двигателя на эф-
фекте Холла с так называемым «прямым приводом» – D2HET [3; 4]. Данная программа была 
направлена на значительное уменьшение сложности, веса и стоимости энергосистемы по срав-
нению с обычными низковольтными системами за счет применения солнечных батарей, рабо-
тающих при напряжении 300 В. Результаты выполнения этой программы послужили заделом 
для создания энергосистем следующего поколения, исследования которых ведутся в настоящее 
время [5–7]. 

Следует отметить, что столь значительные достижения явились результатом многолетней 
работы исследователей, конструкторов и технологов в течение более чем последних 50 лет. 
Первые публикации по высоковольтным солнечным батареям появились еще в начале 70-х гг. 
[8; 9]. В последующие годы выходило до нескольких сот публикаций в год, что в общей слож-
ности составило более 5 тыс. работ. В связи с этим возникает законный вопрос, на что были 
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направлены столь масштабные исследования и что мешало просто увеличить напряжение бата-
рей с используемых ранее 27 до 100 В и более? 

Ответ прост. Дело в том, что при напряжении выше 40–70 В в цепях БС КА могут возникать 
мощные дуговые разряды (ДР), способные привести к разрушению элементов БС и значитель-
ному снижению их выходной мощности. Чтобы обеспечить надежную работу БС, необходимо 
создание эффективных средств защиты от дуговых разрядов, что является сложнейшей научно-
технической и технологической задачей. 

Насколько опасны дуговые разряды для БС КА, хорошо видно из рис. 1, где показан фраг-
мент БС низкоорбитального КА EURECA после мощного ДР [10]. Поврежденная БС была воз-
вращена на Землю с помощью космического челнока США «Спейс Шаттл». 

 

 
 

Рис.1. Возвращенный образец солнечной батареи КА EURECA  
после воздействия мощного дугового разряда [10] 

 

Fig. 1. Sample of Flight Array from ESA EURECA Mission  
after Sustained Arcing [10] 

 
Участок линейки солнечных элементов БС был «закорочен» на корпус аппарата в результате 

возникновения вторичной устойчивой дуги [10]. 
На рис. 2 приведена фотография, полученная при наземных испытаниях БС с напряжением 

127 В спутника дистанционного зондирования земли TERRA [10]. 
 

  
а б 

 

Рис. 2. Кадр из видеозаписи (а) и участок, поврежденный дуговым разрядом (б),  
на образце БС КА TERRA [10] 

 

Fig. 2. Video Frame from EOS-AM1 Sustained Arc Test (а) and Arc Site of Sustained Arc on EOS-AM1 Sample 
Array. Cells are 2x4 cm (б). EOS-AM1 – Earth Observing System – Morningside 1 (now Terra) [10] 
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В месте возникновения устойчивой дуги цепь солнечной батареи была полностью закороче-
на. Этот тест привел к переделке всех цепей солнечной батареи на спутнике TERRA, чтобы 
предотвратить образование дуги на орбите. Спутник с доработанной БС был запущен 18 декаб-
ря 1999 г. на солнечно-синхронную полярную орбиту высотой 705 км и успешно отработал за-
данный ресурс. Однако эти модификации стоили несколько млн долларов [3]. 

На геостационарной орбите первые аномалии в работе БС, связанные с электроразрядными 
явлениями, были зафиксированы в 1997 г. В период с 1997 по 2002 гг. было зарегистрировано 
32 отказа по причине возникновения дуговых разрядов [11; 12]. Повреждения солнечных бата-
рей коммерческих телекоммуникационных спутников в результате дугового разряда за указан-
ный период обошлись в виде убытков и расходов на перепроектирование более чем в 100 млн 
долларов. Пострадали и программы NASA [3]. 

В России вакуумные дуговые разряды между участками БС впервые наблюдались задолго 
до этих событий еще в 1987 г. в НИИЯФ МГУ совместно с НПО «Квант» при испытаниях 
фрагмента БС телекоммуникационного КА в вакуумной камере в условиях, имитирующих по-
лет геостационарных спутников связи [13–15]. Вакуумный дуговой разряд был зафиксирован 
между двумя фрагментами БС при напряжении 40 В. Расстояние между фрагментами составля-
ло 3 мм. В местах образования вакуумной дуги наблюдалось распыление контактов и расплав-
ление защитного стекла. Однако, в связи с распадом СССР в 1991 г., исследования в этом  
направлении приостановились. Единичные работы проводились в Томском политехничес- 
ком университете и ЦНИИмаш [16; 17]. Исследования возобновились после 1995–2000 гг.  
[17–20].  

Уже в начале 2000-х гг. стало ясно, что лабораторные испытания далеко не всегда позволя-
ют получить гарантированный результат. Условия возникновения дуговых разрядов в космосе 
настолько сложны и многообразны, что смоделировать их на Земле является крайне сложной 
задачей, требующей дорогостоящего экспериментального оборудования и глубокого понима-
ния физики процессов, протекающих на поверхности БС в космосе и во время лабораторных 
экспериментов. 

Это стало причиной нового витка исследований, которые были направлены на построение 
сложных физико-математических моделей электрофизических процессов на высоковольтных 
БС КА, а также на отработку выбранных методов защиты от дуговых разрядов на специальных 
технологических спутниках. 

Одним из таких спутников стал ETS-VIII, который был запущен 18 декабря 2006 г и успеш-
но проработал до 10 января 2017 г. Аномалий в работе БС не наблюдалось, что подтвердило 
эффективность мер защиты, выбранных на этапе наземной экспериментальной отработки [21].  

Другим примером является кубический наноспутник HORYU-II с длиной ребра 30 см, запу-
щенный 18 мая 2012 г. Он был разработан в Технологическом институте Кюсю в Японии. 
HORYU-II – это демонстрационный спутник для высоковольтных технологий, основными пре-
имуществами которого являются низкая стоимость и короткие сроки разработки. Спутник дол-
жен был продемонстрировать возможность выработки 300 В на орбите с помощью сферических 
солнечных элементов, соединенных последовательно. Однако во время сбора данных было об-
наружено много проблем, о которых говорится в [22].  

В работе [23] опубликованы предварительные данные, полученные на технологическом 
спутнике HORYU-IV. На спутнике была установлена видеокамера, которая позволила получить 
фотографию разряда из космоса (рис. 3). 

Таким образом, мировой опыт разработки высоковольтных БС КА показывает, что для тех-
нологического скачка от низковольтных БС к высоковольтным необходимо решение широкого 
круга проблемных вопросов, связанных с разработкой физико-математических моделей элек-
троразрядных процессов, протекающих на поверхности БС, созданием экспериментального 
оборудования и методик испытания, а также разработкой эффективных методов защиты высо-
ковольтных БС КА от дуговых разрядов. 
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Рис. 3. Фотография разряда на БС технологического спутника HORYU-IV [23] 
 

Fig. 3. Photo of the discharge on the solar battery of the HORYU-IV technological satellite [23] 

 
Дуговые разряды между участками солнечной батареи 

Наиболее разрушительными для БС КА являются так называемые непрерывные устойчивые 
дуги (permanent sustained arc), возникающие между участками БС. Эти дуги могут длиться еди-
ницы и десятки секунд, разрушая проводники и прилегающие к ним диэлектрики. Примеры 
таких разрядов были приведены выше. Но если длительность дуги мала, то даже при большом 
токе разряда выделившейся энергии будет недостаточно для разрушения элементов конструк-
ции БС. Такие дуги относят к классу неустойчивых дуг (non-sustained arc) и, согласно [24], счи-
таются не опасными для БС. 

Однако такой критерий является весьма условным. Экспериментальные исследования [25] и 

множества других авторов показывают, что длительность горения вакуумной дуги d  является 

случайной величиной, подчиняющейся распределению вида 
 

          0
0

,dN N exp
 

  
 

 (1) 

 

где 0N  – общее количество разрядов; N  – количество разрядов с временем горения большим, 

чем d ; 0  – среднее время горения вакуумной дуги. 

При этом среднее время горения вакуумной дуги 0  экспоненциально растет с увеличением 

тока разряда [25]: 
 

            0 ,th d thexp I I       (2) 
 

где dI  – ток вакуумного дугового разряда;  thI  – пороговый ток вакуумной дуги (ток отсечки 

[25]); th  – средняя продолжительность горения вакуумной дуги при d thI I ;   – константа, 

численно равная тангенсу угла наклона зависимости  0 i . 

Убедительное теоретическое обоснование зависимостей (1) и (2) на основании эктонной мо-
дели вакуумного дугового разряда [26–28] приведено в работе [29]. Физической причиной не-
устойчивости вакуумной дуги является конечное время жизни эктона и связанная с этим цик-
личность процессов в катодном пятне вакуумной дуги. Согласно эктонной модели, катодное 
пятно вакуумной дуги состоит из множества отдельных ячеек, время жизни которых измеряет-
ся наносекундами. Каждая такая ячейка переносит ток, который не превышает удвоенного зна-

чения порогового тока вакуумной дуги  thI . Процесс самоподдержания вакуумного дугового 

разряда обеспечивается «эстафетным» режимом функционирования эктонов. Если по каким-то 
причинам передача «эстафеты» не происходит, наблюдается самопроизвольное погасание  
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вакуумной дуги. С уменьшением тока разряда количество ячеек и, следовательно, вероятность 
успешной передачи «эстафеты» уменьшаются. 

Детальные исследования в части определения thI  и зависимостей  0 dI  различных материалов 

проводились многими авторами [25; 30–32]. Типичные зависимости  0 dI  для ряда материалов 

приведены на рис. 4 [30], а значения тока отсечки  thI  в зависимости от параметра bT  ,  

где bT  – температура плавления материала;   – коэффициент теплопроводности (рис. 5) [25]. 

Приведенные данные показывают, что наблюдаемые в эксперименте короткие вакуумные 
дуги не являются гарантией отсутствия разрушений, поскольку всегда существует некоторая 
вероятность (пусть и очень малая) возникновения длительной вакуумной дуги, энергии которой 
будет достаточно для расплавления электродов и пиролиза прилегающих к ним диэлектриков. 

Вместе с тем зависимость (2) говорит о том, что, если ток разряда ограничен, вакуумная дуга 
не загорается. Причем пороговое значение тока разряда в зависимости от материала электродов 
находится в диапазоне 0,2–2 А, что сопоставимо с характерным током линейки солнечных  
элементов. 

Здесь надо отметить, что соотношения (1), (2) и соответствующие экспериментальные дан-
ные были получены для идеальных электродов, не содержащих загрязнений и прилегающих 
диэлектриков. В реальной БС картина иная, поэтому нельзя исключать участия в разряде про-
дуктов газовыделения пленок загрязнений и диэлектриков, контактирующих с нагретыми элек-
тродами. 
 

  
 

Рис. 4. Средняя продолжительность горения  
вакуумной дуги для различных металлов:  

1 – цинк; 2 – серебро; 3 – медь; 4 – вольфрам [30] 
 

Fig. 4. The average duration of the vacuum arc  
for various metals:  

1 – zinc; 2 – silver; 3 – copper; 4 – tungsten [30] 

 

Рис. 5. Пороговые токи вакуумных ДР  
для различных материалов катода [25] 

 

Fig. 5. Threshold currents of vacuum arc discharges  
for various cathode materials [25] 

 

Случайный характер величины d  существенно усложняет процедуру испытаний образцов 

БС КА на устойчивость к воздействию ДР. Для оценки вероятности возникновения разрушаю-

щего ДР необходимо определить параметры 0N  и 0 . Это непростая задача, требующая набора 

большого объема статистических данных. Поэтому при сжатых сроках проведения испытаний 
решить ее в полном объеме удается далеко не всегда.  

Подробное описание процедур измерения 0  приведено в работах [33–35]. Результаты этих 

работ включены в стандарт [24] и используются при проведении испытаний высоковольтных 
БС КА на стойкость к воздействию ДР. 
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Параметр 0N  можно рассматривать как количество дуговых разрядов, возникающих во всех 

разрядных промежутках БС в течение всего срока активного существования (САС) КА. При 
наземных испытаниях – это суммарное количество ДР, произошедших на образце БС за время 
испытаний. 

Очевидно, что, если хотя бы в одном промежутке возникнет разряд с длительностью, пре-
вышающей критическое значение, произойдет разрушение конструкции. На реальной БС таких 
промежутков десятки тысяч, на опытном образце БС – несколько десятков. Поэтому даже  
с точки зрения статистики, длительность испытаний образца (при условиях, моделирующих 
натурные условия эксплуатации) должна превышать срок активного существования КА в тыся-
чи раз. Очевидно, что это условие невыполнимо и испытания должны проводится ускоренно, 
что достигается за счет увеличения частоты событий, инициирующих дуговой разряд. 

В космосе инициатором ДР могут быть электростатические разряды (ЭСР), возникающие  
в результате дифференциальной зарядки элементов конструкции КА [36], первичные (триггер-
ные) дуги [11; 21; 37], образующиеся в условиях инверсного градиента потенциала [38; 39],  
а также удары метеоритных частиц [40]. В лабораторных условиях, как правило, это ЭСР,  
возникающие при облучении образца БС потоком высокоэнергетических электронов [17; 36]. 
Но далеко не каждое такое событие вызывает ДР. В зависимости от его интенсивности и лока-
лизации вероятность инициирования ДР может варьироваться в очень широких пределах. По-
этому в лабораторных исследованиях иногда применяют специальные устройства, генерирую-
щую плазму, которая инициирует вторичный ДР [18; 20; 41; 42]. 

Следует отметить, что исследованиям ЭСР посвящено очень большое количество отечествен-
ных [17; 36; 43] и зарубежных [42; 44; 45] работ. Это связано не только со способностью ЭСР 
инициировать вторичные дуговые разряды, но и возможностью вызывать деградацию свойств 
функциональных поверхностей и материалов КА. Например, в [46] на поверхности образцов за-
щитного стекла солнечных батарей были обнаружены выступы (рис. 6), которые принимают не-
посредственное участие в ЭСР и могут приводить к деградации оптических свойств стекла.  

 

 
 

Рис. 6. Выступы на поверхности защитного стекла в местах возникновения ЭСР [46] 
 

Fig. 6. Protrusions on the surface of the protective glass in places  
of occurrence of electrostatic discharges [46] 

 
В работах [47; 48] выдвинута и исследована гипотеза о том, что аномальные (не радиацион-

ные) потери мощности КА системы GPS были обусловлены загрязнениями, образующимися в 
результате осаждения на защитных стеклах БС продуктов испарения серебряных электродов 
при ЭСР. Имеются также данные о пиролизе диэлектрических материалов в области возникно-
вения ЭСР [21]. 

Хотя надо отметить, что и на отечественных спутниках, функционирующих на средневысоких 
круговых орбитах, наблюдалась деградация БС нерадиационной природы [49]. Причем уровни 
дополнительных потерь мощности БС различных КА примерно совпадают, составляя около 1,5 % 
в год. Маловероятно, что на БС различной конструкции влияние ЭСР или дуговых разрядов  
будет одинаковым, поэтому упомянутая выше гипотеза требует дополнительного подтверждения. 
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Частота возникновения ЭСР в космосе зависит, в основном, от параметров плазмы, окру-
жающей КА, освещенности КА и температуры его поверхности. При прочих равных условиях, 
частота ЭСР пропорциональна плотности тока электронов [36], хотя иногда эта зависимость 
нарушается [17]. 

Плотность тока электронов на орбите может меняться на несколько порядков величины в за-
висимости от активности Солнца и положения КА на орбите (рис. 7). Помимо плотности тока 
электронов меняется и энергетический спектр окружающей плазмы. 

 

 
 

Рис. 7. Вероятность превышения заданной плотности тока магнитосферных электронов  
с энергией 30 эВ – 45 кэВ на геостационарной орбите при местном времени:  
LT (Local Time) – местное время; Eclipse – период солнечного затмения [50] 

 

Fig. 7. The probability of exceeding the specified current density of magnetospheric electrons  
with an energy of 30 eV – 45 keV in a geostationary orbit at local time:  

LT (Local Time) – local time; Eclipse – the period of a solar eclipse [50] 

 
Столь значительные вариации условий функционирования приводят к тому, что оценить па-

раметр 0N  за время активного существования (САС) КА на орбите можно только весьма при-

близительно. Конечно, подобные оценки проводились [51], но возникает вопрос, имеют ли они 
практическую значимость. Ведь при значительной вариабельности условий функционирования 

КА и неопределенности исходных данных, погрешность определения 0N  может оказаться 

слишком большой. Соответственно, точность прогноза риска возникновения разрушающих ДР 
в условиях летной эксплуатации КА будет недостаточно высокой. 

В этой связи более рациональным представляется подход, когда отсутствие возможности 
возникновения разрушающих ДР подтверждается лабораторными испытаниями. Однако и 
здесь вероятностный характер возникновения ДР играет решающее значение. Если проводить 
испытания при условиях, соответствующих условиям летной эксплуатации, количество наблю-
даемых ДР за время эксперимента может оказаться недостаточным для выявления разрушаю-
щих дуг. Простое увеличение интенсивности испытаний не решает проблему. Поэтому единст-
венный способ – теоретически доказать, что разрушающие дуги отсутствуют. Но как это сде-
лать при ограниченном времени испытаний пока, не совсем ясно. 

 
Влияние ионосферной плазмы и плазмы электроракетных двигателей 

Электроды БС и корпус КА в ионосферной плазме или в плазме, формируемой при работе элек-
троракетных двигателей (ЭРД), приобретают некоторый равновесный потенциал, при котором дос-
тигается баланс электронных и ионных токов (рис. 8). Вопросы определения потенциала электро-
дов БС для КА, функционирующих на низких и высоких орбитах, широко освещены в литературе 
[52–54]. Иногда, для этих случаев применяют классическую теорию двойного зонда [55]. Некото-
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рые оценки значений потенциалов электродов БС и токов утечки приведены в [56]. Сразу отметим, 
что величина токов утечки и вызванные этим потери мощности БС, как правило, оказываются  
небольшими [57]. Но это не означает, что данным фактором можно пренебрегать. В ряде случаев, 
например, при включении газовых двигателей, утечки тока могут значительно увеличиваться.  

 

 
 

Рис. 8. Схема распределения токов на поверхностях БС и корпусе КА в плазме 
 

Fig. 8. Current distribution scheme on the surfaces of the solar battery  
and the spacecraft body in plasma 

 
В зависимости от соотношения площадей и параметров плазмы, электроды БС КА могут 

быть смещены как в положительную, так и в отрицательную сторону [54; 56]. С точки зрения 
возникновения ДР, это две принципиально различные ситуации. 

Положительно смещенные электроды интенсивно собирают электроны, что всегда приводит 
к утечкам тока [57]. В некоторых случаях возникает тлеющий разряд и свечение [58]. В качест-
ве иллюстрации этого эффекта на рис. 9 приведены фотографии свечения на положительно 
смещенном электроде, полученные авторами [58] и в лаборатории МАИ. 

 

  
а б 

 

Рис. 9. Свечение на положительно смещенном электроде, полученное в [58] (а) и в лаборатории МАИ (б) 
 

Fig. 9. Glow on a positively biased electrode obtained in [58] (а) and in our laboratory (б) 
 

При достаточно больших значениях потенциала электродов и протекающего через них тока 
утечки, возможен нагрев электродов до высоких температур [56], что может привести к интен-
сивному газовыделению прилегающих к электродам диэлектрических материалов и даже  
к плавлению электродов. 

Очевидно, что все эти эффекты крайне нежелательны и должны быть исключены еще на 
этапе проектирования. В противном случае потребуется принимать экстренные меры по пари-
рованию воздействия или выводить КА из эксплуатации. 

Так, например, смещение потенциала БС МКС относительно ионосферной плазмы вызвало, 
как известно, серьезные проблемы, потребовавшие проведения исследований [59–61] и уста-
новки на станции специального плазменного контактора [62], устраняющего негативные элек-
троразрядные явления.  
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На отрицательно смещенных электродах могут возникать триггерные дуговые микроразря-
ды, инициирующие вторичные дуги [21]. Физический механизм формирования триггерных дуг 
связан с лавинообразным увеличением тока эмиссии электронов с микроскопических выступов 
на поверхности отрицательно смещенного электрода в окружении достаточно плотной низко-
температурной плазмы (в этой точке происходит генерация эктона). Визуально это выглядит 
как образование маленьких короткоживущих светящихся точек на поверхности электрода (ка-
тода). Вероятность возникновения триггерных дуг зависит от величины смещения и концен-
трации окружающей плазмы [21]. 

Таким образом, оба рассмотренных случая опасны для БС и должны быть тщательно иссле-
дованы на этапе проектирования. Значения концентрации плазмы и потенциалы электродов, 
реализуемые в условиях летной эксплуатации, могут быть определены только расчетными ме-
тодами, для чего требуются соответствующие математические модели и программное обеспе-
чение. Примером подобных расчетов может быть оценка параметров плазмы, формируемой 
холловским двигателем типа PPS-1350G, в окрестности СБ КА SMART-1 [63]. 

 

Дуговые разряды в силовой кабельной сети 

Дуговые разряды в силовой кабельной сети БС КА имеют ряд специфических особенностей, 
которые следует рассмотреть отдельно. Прежде всего, такие разряды возникают, как правило,  
в местах механического повреждения кабелей. Эти повреждения могут иметь технологический 
характер, либо возникать при эксплуатации в результате длительного термоциклирования, виб-
раций или удара метеорных частиц. Если такая дуга возникнет, она, может вызывать очень 
серьезные повреждения, поскольку ток в силовых цепях составляет десятки и сотни ампер, что 
значительно превышает пороговые значения. Горение дуги поддерживается не только продук-
тами испарения катода, но и газами, выделяющимися при нагреве изоляционных материалов, 
поэтому время горения дуги может быть весьма продолжительным, а последствия – разруши-
тельными. В качестве примера приведены фотографии кабеля (с искусственно внесенным  
дефектом) до и после дугового разряда (рис. 10) [64].  

 

 
 

Рис. 10. Следы дугового разряда на силовом кабеле с нарушенной изоляцией [64] 
 

Fig. 10. Traces of arc discharge on a power cable with broken insulation [64] 

 

 
 

Рис. 11. Образец для испытания на образование дуги при ударе твердой частицы.  
Расстояние между кабелями 1,8 мм [65] 

 

Fig. 11. Secondary arcing test sample. The stripped cables are separated by 1.8 mm [65] 
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Весьма интересны результаты исследований вторичных дуг, инициированных ударом мете-
орной частицы и лазерным лучом (см. рис. 11), полученные в [65]. 

Вторичные дуги начали возникать при напряжении 100 В и токе 1 А. В работе измерены па-
раметры плазмы, генерируемой при высокоскоростном ударе твердых частиц, что может быть 
использовано при оценках условий возникновения вторичных дуг на орбите.  

 
Защита высоковольтных БС КА от вторичных дуговых разрядов 

Самый надежный способ защиты высоковольтных БС КА от вторичных дуговых разрядов – 
это полная многослойная изоляция всех электродов. Однако для космоса такой подход не го-
дится, поскольку он сопряжен с резким увеличением массы БС и снижением ее удельных ха-
рактеристик, что нивелирует весь выигрыш от увеличения напряжения. Поэтому сложность 
задачи в том, чтобы обеспечить надежную защиту от ДР при минимальном увеличении массы 
БС. Чтобы решить эту задачу необходимо глубокое понимание физики процессов дугообразо-
вания, деградации свойств материалов в космосе, а также знание имеющихся технологических 
и конструктивных ограничений. 

Среди возможных методов защиты рассматривают изоляцию коммутационных шин, опти-
мизацию схемы расположения элементов на панелях БС, увеличение зазора между элементами, 
применение заливки зазоров между солнечными элементами, применение развязывающих дио-
дов, подбор материалов и конструкции подложки, способ заземления, применение больших за-
щитных стекол на несколько элементов, применение гибких солнечных элементов и концен-
траторов [3; 11; 66]. Вероятно, существуют и другие методы. 

 

Испытательная база и кадры 

Учитывая сложность создания высокоэффективной защиты высоковольтных БС КА от вто-
ричных ДР, роль испытательной базы и высококвалифицированных кадров, обладающих необ-
ходимыми знаниями и умением работать на уникальном испытательном оборудовании, стано-
вится определяющей. Другого способа подтвердить надежность выбранного метода защиты, 
кроме лабораторного эксперимента, не существует. 

В настоящее время в России имеется несколько научных групп, имеющих оборудование и 
кадры, способные решать указанные задачи. Среди них Институт сильноточной электроники 
СО РАН [18; 19], Томский политехнический университет [17; 36; 38], АО «ЦНИИмаш» [43; 16], 
АО «Композит» [46; 67], а также МАИ (кафедра 208 «Электроракетные двигатели, энергетиче-
ские и энергофизические установки»). 

Экспериментальная база МАИ представлена стендом «ПП-2» [68], который включен в ре-
естр уникальных стендов и установок РФ. В состав стенда входит три вакуумные камеры ПП-2 
(2 м3), ЭЛУ-8 (2 м3) и У3В (12 м3) (рис. 12). 

Все камеры оснащены безмасляными средствами откачки, оборудованием и измерительной 
аппаратурой, необходимыми для проведения испытаний. Имеются электронные пушки (энер-
гия электронов от 5 до 100 кэВ), источники плазмы (холловские двигатели СПД-50, СПД-70, 
ВП-30), датчики напряженности электрического поля разработки НГУ [36], электрические зон-
ды различного типа, видеокамеры, имитатор солнечного излучения, термостабилизированные 
плиты и криоэкраны. 

Следует отметить, что экспериментальная база МАИ создавалась, начиная с 1984 г., в тес-
ном сотрудничестве с НПО ПМ ныне – АО «РЕШЕТНЁВ». Работы велись по широкому спек-
тру проблем, включая электризацию КА, воздействие собственной внешней атмосферы на КА, 
воздействие плазменных струй ЭРД на элементы и системы КА. Одним из важнейших направ-
лений исследований было воздействие плазмы ЭРД на работу высоковольтной аппаратуры КА. 
Результаты этих исследований сыграли большую роль при создании КА SESAT. Разработанная 
на их основе методология [69], успешно используется при проектировании КА и включена  
в ряд нормативных документов. 
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Рис. 12. Экспериментальная база МАИ для испытаний БС: вакуумные камеры ПП-2 (а), ЭЛУ-8 (б), У3В (в) 
 

Fig. 12. MAI experimental base for testing a solar battery: vacuum chambers PP-2 (а), ELU-8 (б), U3V (в) 

 
В настоящее время по программе «Приоритет 2030» ведется дооснащение стенда большой 

вакуумной камерой У3В для испытания крупногабаритных объектов космической техники, 
включая панели БС, на совместное воздействие факторов электризации и плазмы ЭРД. Ваку-
умная камера имеет диаметр 2 м и длину 5 м, оснащена криоэкраном, обеспечивающим темпе-

ратуру образцов до –110 С, и позволяет испытывать образцы с диагональю до 1,5 м. 
В период с 2019 по 2023 гг. на стенде были проведены испытания четырех высоковольтных 

БС КА на стойкость к воздействию магнитосферной плазмы и плазмы СПД, а также на устой-
чивость к воздействию вторичных дуговых разрядов. В качестве иллюстрации на рис. 13 при-
ведены дуговые разряды, возникающие при облучении образца БС высокоэнергетическими 
электронами (13, а) и в плазме СПД при положительном (13, б) и отрицательном (13, в) смеще-
нии электродов.  
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Рис. 13. Фотографии вторичных дуговых разрядов, инициированных воздействием электронного облучения 
(а); в плазме, генерируемой ЭРД, при положительном (б) и отрицательном (в) смещении электродов 

 

Fig. 13. Photographs of secondary arc discharges initiated by exposure to electron irradiation (а); in plasma generated 
by an electric propulsion thruster, with positive (б) and negative (в) electrode displacement 

 
Результаты испытаний подтвердили серьезность проблемы и позволили сформулировать пе-

речень задач, которые необходимо решить в первую очередь. 
Прежде всего, это организация отраслевой НИР, которая будет направлена на создание мето-

дологии испытаний высоковольтных БС КА на устойчивость ко вторичным дуговым разрядам. 
Эта работа должна включать в себя разработку физико-математических моделей и программного 
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обеспечения, создание специального экспериментального оборудования, отработку методик  
испытаний и методов защиты БС КА от вторичных дуговых разрядов. Опыт наших работ пока-
зал, что решение этих задач в рамках плановых ОКР может растянуться на многие годы. 

Не менее важной является задача подготовки кадров. Если ее начинать «с нуля», привлекая 
к исследованиям студентов 3–4 курса, то профессионалами в данной области они станут не 
раньше, чем через 5–10 лет. Кроме того, чтобы подготовить такие кадры нужны специалисты, 
которые уже обладают необходимыми знаниями. Но их единицы и они, как правило, настолько 
перегружены, что не имеют возможности в достаточной степени погрузиться в проблему.  

В этой ситуации наиболее рациональным представляется выделение целевых средств на подго-
товку специалистов и проведение ими самостоятельных исследований в рамках аспирантуры  
и докторантуры, что позволит соискателям и их руководителям максимально сосредоточиться на 
предмете исследования. Эти исследования должны быть направлены на решение конкретных задач 
в рамках указанной проблемы. Некоторая часть средств должна выделяться на исследования, про-
водимые молодыми специалистами после защиты диссертаций. Координация усилий на уровне 
отрасли должна осуществляться научным сообществом и представителями промышленности. 

 

Заключение 

1. Мировой опыт показывает, что для освоения технологии высоковольтных БС КА необхо-
димо решение широкого круга научно-технических и технологических задач, связанных с раз-
работкой математических моделей, созданием экспериментального оборудования и методоло-
гии испытаний, а также с разработкой эффективных методов защиты высоковольтных БС КА 
от вторичных дуговых разрядов. Кроме того, уже сейчас необходимо начинать готовить кадры, 
которые смогут развивать эту технологию в будущем. 

2. В результате многолетнего сотрудничества АО «РЕШЕТНЁВ» и МАИ накоплен значи-
тельный задел в части экспериментальных и теоретических исследований проблемы обеспече-
ния стойкости высоковольтных БС КА к воздействию вторичных дуговых разрядов, создана 
уникальная экспериментальная база. Показано, что для обеспечения нормального функциони-
рования высоковольтных БС в космосе необходима организация отраслевой НИР, направлен-
ной на создание методологии испытаний и разработку методов защиты высоковольтных БС КА 
от воздействия дуговых разрядов. 

3. Для подготовки высококвалифицированных кадров по данному направлению представля-
ется целесообразным выделение целевых средств на проведение исследований студентами 
старших курсов, аспирантами, докторантами и молодыми специалистами. Выбор направлений 
исследований и их координация должны осуществляться научным сообществом и представите-
лями промышленности. 
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