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В системах преобразования тока (СПТ) космических энергодвигательных установок (ЭДУ) 
в качестве перспективных рассматриваются термоэмиссионные вентили плазменной 
электроэнергетики, использование которых благодаря их высокой рабочей температу-
ре (Т = 700…1 000 К), снижает массу СПТ. Однако рабочие характеристики вентилей 
существенно зависят от температуры (снижаются с ростом температуры). Падение 
напряжения в проводящем состоянии сказывается на эффективности, как вентиля, так 
и СПТ в целом. В этой связи определение оптимальной температуры СПТ, отвечающей 
максимальной эффективности, является актуальной задачей проектирования новых 
космических энергодвигательных установок. В статье впервые описано моделирова-
ние энергомассовых характеристик СПТ при повышенных температурах — до 1 000 К. 
Показано, что для космических ЭДУ целесообразно применение высокотемпературных 
вентилей, что обеспечивает снижение удельной массы СПТ. Определена связь выходно-
го напряжения СПТ от его электрической мощности и температуры. Установлено, что 
одним из перспективных направлений создания высокотемпературных СПТ является 
использование в их составе сеточных ключевых элементов и высоковольтных плаз-
менных термоэмиссионных диодов, поскольку они обеспечивают требуемые значения 
напряжения 1 000…2 500 В при температуре до 1 000 К. 

Ключевые слова: система преобразования тока, энергодвигательная установка, вентиль, 
сеточный ключевой элемент, высоковольтный плазменный термоэмиссионный диод, 
мощность.

The perspective energy conversion systems of space power plants are considered to be based 
on using thermionic plasma valves such as grid key elements, high-voltage plasma thermi-
onic diodes, and high-temperature semiconductor valves. The application of such valves can 
increase the efficiency of electrical propulsion systems for space due to their high operating 
temperature (T = 700 ... 1 000 K). However, the performance of valves decreases with increasing 
temperature, and the voltage drop in a conductive state affects the effectiveness of the valves and 
the energy conversion system as a whole. Therefore, the definition of an optimal temperature 
corresponding to the maximum efficiency of the current converter in a space power plant is 
very important for designing new space propulsion systems. This paper is the first to model 
energy and mass characteristics of energy conversion systems at elevated temperatures up to 
800 K. It is suggested that electrical propulsion systems for space should use high-temperature 
valves, which would reduce the specific mass of the current converter. A relation between the 
output voltage of the current converter and its electrical power and temperature is established.  
It is found that one of the promising ways of developing high-temperature energy conversion 
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Энергодвигательные установки (ЭДУ) косми-
ческих аппаратов (КА) состоят из следующих 
систем [1–3]:

• первичный источник энергии (ядерный, сол-
нечный и др.);

• преобразователь первичной энергии в элек-
трическую (в рассматриваемом случае термоэ-
миссионный реактор-преобразователь (ТРП)); 

• система преобразования тока (СПТ) или 
преобразователь тока;

• бортовая кабельная сеть (токовые шины от 
ТРП до преобразователя тока и шины от прео-
бразователя тока до электроракетной двигатель-
ной установки (ЭРДУ)) — силовая часть кабель-
ной сети);

• утилизаторы непреобразованной энергии — 
холодильники-излучатели (ХИ) (первичного 
источника энергии, преобразователя тока, бор-
тового отсека и т.д.), 

• электроракетные двигатели.
Особенности работы ТРП (высокая рабочая 

температура — до 2 000 К и наличие ионизирую-
щих излучений [1–3]) налагают жесткие требова-
ния на выбор СПТ того или иного типа и условия 
его функционирования, определяя массогабарит-
ные характеристики всей ЭДУ. Выходное рабо-
чее напряжение перспективных ТРП составляет 
120…150 В, а рабочее напряжение маршевой 
ЭРДУ — 1 000…3 000 В, поэтому преобразова-
тель тока строится по схеме: инвертирование 
напряжения постоянного тока (выходное ТРП) 
с помощью управляемых вентилей, повышение 
амплитуды инвертированного напряжения с 
помощью трансформатора, выпрямление повы-
шенного напряжения с помощью неуправляемых 
вентилей. 

Преобразователь тока является согласующим 
узлом между энергетической установкой и ЭРДУ, 
поэтому его оптимальное напряжение и есть 
рабочее напряжение ЭРДУ, которое определя-
ется выбором типа электроракетного двигателя 
и режимом его работы из баллистики перелета. 

Цель работы — определение оптимальной тем-
пературы элементов и собственно СПТ ЭДУ, что 
позволяет минимизировать его массу, т. е. найти 
его минимальную удельную массу gСПТ (суммар-
ную массу его элементов и системы теплоотвода, 
отнесенную к электрической мощности СПТ). 

При этом СПТ должен отвечать условию опти-
мального рабочего напряжения (при котором 
его эффективность — КПД максимальна) при 
указанной температуре. 

Поиск оптимальной температуры преобра-
зователя является теплоэлектрической задачей, 
решение которой позволяет найти параметры 
вентилей СПТ (энергомассовые и теплофизи-
ческие), соответствующие минимальной массе 
преобразователя тока. 

Выбор оптимального рабочего напряжения 
преобразователя тока космической ЭДУ. Масса 
преобразователя тока складывается из трех 
составляющих: массы силовой части — венти-
лей, трансформатора и других коммутирующих 
устройств, системы управления силовой частью 
(она с достаточной степенью точности может 
быть выражена в долях от массы силовой части), 
массы системы теплоотвода потерь мощности на 
преобразователе тока. 

Масса силовой части преобразователя тока 
M*

СПТ может быть выражена через удельную 
массу ее элементов gi эл (вентилей, трансформа-
торов, силовых коммутаторов, конденсаторов 
и т.д.) и их электрическую мощность Ni эл:

 	 	 (1)

Поскольку рабочее напряжение вентилей 
отличается в общем случае от напряжения пре-
образователя (которое чаще всего больше, чем 
рабочее напряжение вентиля), то количество вен-
тилей должно быть увеличено для обеспечения 
работоспособности и надежности. Это можно 
учесть коэффициентом ku, который определя-
ется отношением выходного напряжения пре-
образователя UСПТ  к рабочему напряжению Uв 
вентиля. В настоящее время большинство полу-
проводниковых вентилей силового назначения 
разрабатываются на рабочее напряжение Uв =  
= 600...2 000 В [4, 5]. 

Если принять 
	 ku = UСПТ/Uв,

то выражение для составляющей массы преобра-
зователя электрической энергии ЭДУ (силовой 
части) преобразуется к следующему виду:

systems is to use grid key elements and high-voltage plasma thermionic diodes as they provide 
the required voltage of 1 000 ... 2 500 V at temperatures up to 1 000 K. The results of research 
can be useful when designing new high-temperature space energy conversion systems for space 
electric power plants with a capacity of hundreds of kilowatts.
Keywords: current conversion system, power plant, valve, grid key element, high-voltage 
plasma thermionic diode, power.
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 	 	  (2)

где i — номер соответствующего вентиля в 
составе СПТ. 

Массу системы управления MСУ СПТ с учетом 
сделанных выше замечаний можно представить 
(1) и (2) в следующем виде: 

 	 	  (3)

Здесь j — коэффициент. Для традиционных пре-
образователей тока для диапазона мощностей до 
100...200 кВт j = 0,1…0,3 [4, 5].

Третья составляющая массы преобразователя 
тока ХИ MХИ СПТ характеризуется рабочей темпе-
ратурой ХИ, так как от этого параметра сущест-
венно зависит площадь излучающей поверхности. 

Выразим массу MХИ СПТ системы теплоотвода 
преобразователя тока ЭДУ через функцию отво-
димой мощности потерь Nпот, которая определя-
ется соотношением
	 Nпот = (1 – hСПТ)Nэл СПТ,

где Nэл СПТ — электрическая мощность преобра-
зователя. Примем температуру ХИ  ТХИ посто-
янной, степень черноты поверхности ХИ СПТ 
считается заданной eХИ. Тогда выражение для 
площади ХИ СПТ примет вид

 	 	  (4)

Здесь s — постоянная Стефана —Больцмана. 
Отсюда масса системы теплоотвода ХИ

 	 	 (5)

где gХИ — удельная масса единицы площади ХИ, 
кг/м2.  Следовательно 

	

является удельной массой ХИ на единицу отво-
димой мощности.

Таким образом, массу преобразователя тока 
ЭДУ можно представить как функцию ее элек-
трической мощности и температуры теплоотвода 
ХИ (близкой к рабочей температуре СПТ):

 	 	  (6)

Удельную массу СПТ можно определить как 
функцию удельных энергомассовых характе-

ристик его силовых элементов, КПД и рабочей 
температуры:

 	 	  (7)

где γв — удельная масса силовой части СПТ (вен-
тилей).

Из анализа выражения (7) следует, что рабо-
чая температура преобразователя в явном виде 
присутствует для ХИ СПТ, но не учтены связи с 
удельными характеристиками силовых элементов 
преобразователя. 

Следует отметить, что с увеличением темпе-
ратуры потери в преобразователе тока растут, 
его КПД падает, при этом возрастает удельная 
масса силовой части преобразователя gв за счет 
снижения рабочего напряжения вентилей и соот-
ветственно увеличения их количества. 

Также переменной составляющей является 
масса системы теплоотвода MХИ, которая зави-
сит от площади и физических характеристик 
материалов, используемых в конструкциях ХИ. 
Очевидно, что с ростом ТХИ масса ХИ снижается 
в силу уменьшения его площади. Однако при 
этом снижается рабочее напряжение вентилей 
преобразователя, трансформатора, что обуслов-
ливает рост потерь электрической мощности 
в СПТ и, как следствие, увеличение площади 
системы теплоотвода. Следовательно, темпера-
тура СПТ, с одной стороны, снижает его удель-
ную массу, а с другой стороны — ведет к ее уве-
личению. Поэтому для СПТ ЭДУ существует 
оптимальное значение рабочей температуры, 
при которой потери электрической мощности 
Nпот будут минимальны и, соответственно пло-
щадь ее системы теплоотвода FХИ минимальна, 
что обеспечит наименьшую массу MСПТ. При 
этом выходное напряжение преобразователя 
(вентилей и других элементов) является опти-
мальным рабочим напряжением.

Поскольку явная зависимость влияния темпе-
ратуры преобразователя на величину его удель-
ной массы не установлена, используем другой 
подход. Следует отметить, что для современ-
ных (полупроводниковых) вентилей показатель 
удельной массы в 20–50 раз меньше удельной 
массы ХИ, что подтверждено данными экспе-
риментальной отработки вентилей и систем 
теплоотвода. Оптимизация рабочей температуры 
вентилей преобразователя тока ЭДУ связана с 
минимизацией потерь мощности Nпот и величи-
ной электрической мощности преобразователя 
Nэл СПТ. 

Рассмотрим потери в вентилях преобразо-
вателя тока ЭДУ. Потери мощности, отводимые 
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в окружающее пространство, складываются из 
потерь в проводящем и запертом состояниях 
вентиля. Примем, что мощность преобразова-
теля равна мощности некоторого вентиля, его 
энергетического эквивалента:
 	 Nпот = dN1 + dN2= IрdU*

р + IобрUобр.	 (8а)

Здесь Nпот — потери вентиля; dN1 — потери вен-
тиля в проводящем состоянии, dN1 = IрdU*

р; Iр — 
рабочий ток вентиля, Iр = Nр/Uр; dU*

р — потери 
напряжения в проводящем состоянии; dN2 — 
потери в запертом состоянии, dN2 = IобрUобр; 
Iобр  — обратный ток вентиля (ток утечки);  
Uобр — обратное напряжение (практически рав-
ное рабочему напряжению вентиля Uр).

Относительные потери электрической мощ-
ности, связанные с КПД или эффективностью, 
определяются из соотношения

 	 	  (8б)

и являются функцией рабочего напряжения. 
При этом αпот зависит и от конструктивных и 
физических характеристик, обусловливающих 
потери напряжения δU*

р и обратного тока Iобр. 
Электрическую мощность Nэл СПТ считаем посто-
янной. Минимум потерь мощности αпот(Nэл СПТ) 
определяется из условия 

	

Продифференцировав (8б), получим выраже-
ние, связывающее рабочее напряжение с уровнем 
электрической мощности:

	

Отсюда находим оптимальное рабочее напряже-
ние UСПТ, соответствующее минимуму потерь 
мощности преобразователя

 	 	 (9)

и минимальным относительным потерям

	

где Uр. опт — оптимальное рабочее напряжение.
Абсолютное минимальное значение потерь 

электрической мощности

	 	 (10)

Зависимости оптимального рабочего напря-
жения преобразователя UСПТ от электрической 
мощности приведены на рис. 1. Из анализа 
рисунка следует, что для каждого уровня элек-
трической мощности существует оптимальное 
значение рабочего напряжения, при котором 
потери электрической мощности будут мини-
мальны и, следовательно, величина площади 
системы теплоотвода и ее масса минимальны.

Выбор оптимальной рабочей температуры пре-
образователя тока космической ЭДУ. К насто-
ящему времени накоплен опыт практической 
отработки высокотемпературных вентилей на 
основе приборов плазменной термоэмиссион-
ной электроэнергетики [6–9], способных рабо-
тать при температурах до 1 000 К и выдерживать 
обратные напряжения до 1 500…2 500 В. Как 
показали результаты исследований, зависимость 
напряжения пробоя (обратного зажигания) от 
температуры близка к степенной (гипербола вида 
Y = СX–β, где β — показатель степени, близкий к 
единице; С — некоторая константа). Воспользу-
емся данным приближением при моделировании 
температурной зависимости рабочего напряже-
ния перспективного СПТ. 

В качестве модельного приближения для пер-
спективных вентилей (полупроводниковых или 
газоразрядных) примем зависимость рабочего 
напряжения Uр от температуры Тр в виде

	 	 (11)

где U300 — рабочее напряжение вентиля при Т0 = 
= 300 К; k — показатель степени, при проведении 
оценок примем k = 1,2–1,5; b — коэффициент, 
по результатам многочисленных экспериментов 
b = 0,001 [10]. Из выражения (11) следует, что с 
ростом температуры при передаче одной и той 

Рис. 1. Зависимость оптимального рабочего 
напряжения СПТ ЭДУ от электрической мощности:
1 — Iобр = 0,01 А, dUр = 1,5 В; 2 — Iобр = 0,05 А, dUр = 1,5 В; 

3 — Iобр = 0,10 А, dUр = 1,5 В; 4 — Iобр = 0,005 А, dUр = 1,5 В; 
5 — Iобр = 0,01 А, dUр = 3 В; 6 — Iобр = 0,05 А, dUр = 3 В; 
7 — Iобр = 0,1 А, dUр = 3 В; 8 — Iобр = 0,005 А, dUр = 3 В; 

9 — Iобр = 0,005 А, dUр = 1,0 В; 10 — Iобр = 0,1 А, dUр = 1,0 В
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же электрической мощности ЭДУ вследствие уве-
личения сопротивления вентилей потери будут 
возрастать.

Потери мощности в вентилях составят 

	

В общем случае падение напряжения в про-
водящем вентиле зависит от температуры нели-
нейно: dUр = f(Т). При проведении анализа вос-
пользуемся аналитическими зависимостями для 
dUр, Iобр :
dUр = dUр 0 (1 + jDtр);     Iобр = Iобр 0 (1 + jDtр),   

где величины dUр 0 и Iобр 0 соответствуют 
нормальным условиям (Т0 = 300 К); j — тем-
пературный коэффициент сопротивления 
перспективного вентиля данного типа; Dtр = 
= (Т  – Т0) — рабочий температурный нагрев.  
В этом случае выражение для определения 
потерь мощности примет вид

	 	 (12)

Из формулы (12) можно найти оптимальную 
температуру вентилей, при которой потери мощ-
ности в них минимальны:

	  	  (13)

Поскольку в выражении (13) в левой части 
стоит соотношение оптимального рабочего 
напряжения преобразователя и его выходного 
напряжения, то с учетом выражения (9) имеем

Умножив это равенство на величину Т2
р, получим 

соотношение

Таким образом, значение оптимального 
напряжения преобразователя тока зависит от 
рабочей температуры.

Введем величину 
Z = UСПТ/Uр,

равную отношению оптимального напряжения 
преобразователя к его рабочему напряжению Uр. 
В результате получим уравнение относительно 
оптимальной температуры преобразователя:

или в рассматриваемом приближении

   	 	 (14)

Полагая Тр = Тр.опт, получим связь между тем-
пературой СПТ и его напряжением, выраженным 
отношением z. Результаты расчета оптимальных 
температур перспективного СПТ приведены на 
рис. 2.

Результаты расчетов показывают, что для 
заданных значений j, k, z оптимальная темпе-
ратура СПТ ЭДУ составляет 500...850 К, причем 
она растет с увеличением параметра z (с прибли-
жением рабочего напряжения к оптимальному). 
На основе полученных зависимостей для Тр.опт 
можно вывести выражение для удельной массы 
преобразователя тока и напряжения. 

Из формулы (7) и зависимости для gСПТ имеем

  	 (15)

Рис. 2. Оптимальная температура перспективного 
СПТ:

1 — k = 1,2; 2 — k = 1,5; 
 ---- — j = 0,002; — — j = 0,003
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Следует отметить, что с ростом рабочего 
напряжения преобразователя электрического 
тока составляющая его массы, характеризующая 
силовую часть (вентили, трансформатор, конден-
саторы), будет увеличиваться. Это обусловлено 
требованием обеспечения надежности и тем, что 
рабочее напряжение полупроводниковых венти-
лей не превышают сотни — тысяч вольт, а рабо-
чее напряжение ЭДУ может достигать десяти и 
более киловольт. Результаты расчета удельной 
массы преобразователя космической ЭДУ при-
ведены на рис. 3. 

Анализ полученных результатов. Если использо-
вать перспективные полупроводниковые вентили 
с характеристиками, описываемыми зависимостью 
(11), то для СПТ мощностью 100 кВт его удельная 
масса составит 2…15 кг/кВт. Оптимальное значе-
ние температуры СПТ составляет 600...900 К, при 
этом рабочее напряжение перспективного преобра-
зователя должно быть не ниже 2 500 В. 

Увеличение паспортного рабочего напряже-
ния вентилей в 2,5 раза (U300) позволяет снизить 
удельную массу СПТ в 5–7 раз при температурах 
700…1 100 К. 

Чтобы обеспечить приемлемые значения gСПТ, 
необходимо использовать вентили с напряже-
нием порядка 1 000 В. Полупроводниковые вен-
тили современной и ближайшей перспективной 
технологий (Uр ≤ 300...500 В) обеспечивают зна-
чительное увеличение удельной массы преобра-
зователя тока до 10...15 кг/кВт. 

Использование преобразователей тока с 
перспективными вентилями (gэл = 0,2 кг/кВт) 
способствует снижению общей массы СПТ до 
0,4...5 кг/кВт. 

Уменьшение удельной массы вентилей до 
0,1 кг/кВт при одновременном увеличении его 
рабочего напряжения до 5 кВ позволяет реали-
зовать СПТ со следующей удельной массой: 

• gСПТ = 0,2 кг/кВт при рабочем напряжении 
1…2 кВ; 

• gСПТ = 0,6 кг/ кВт при рабочем напряжении 
5 кВ; 

• gСПТ = 1...2 кг/кВт при рабочем напряжении 
10 кВ.

Для реализации перспективных преобра-
зователей тока мощных ЭДУ (электрическая 
мощность от 150 кВт до 1 МВт) необходимы 
твердотельные полупроводники с рабочим 
напряжением не менее 1…5 кВ при рабочих 
температурах порядка 1 000…1 200 К и удельной 
массой не более 0,1...0,2 кг/кВт. На сегодняшний 
день современные технологии твердотельной 
электроники не обеспечивают заданные пара-
метры. В этой связи становится перспективным 
применение в мощных космических ЭДУ прео-
бразователя тока, построенного на термоэмис-
сионных вентилях плазменной электроэнерге-
тики. Отработка элементной базы, выполненной 
на основе сеточных ключевых элементов [11, 12] 
и высоковольтных термоэмиссионных диодов 
[13, 14–18] исследована достаточно подробно как 
экспериментально, так и теоретически. 

В результате комплекса экспериментальных и 
расчетно-теоретических исследований высоко-
вольтных плазменных термоэмиссионных дио-
дов были определены температурные режимы 
систем преобразования тока, выполненных на 
вентилях плазменной термоэмиссионной элек-
троэнергетики, которые могут быть реализованы 
в диапазоне электрической мощности 10…104 кВт 
(рис. 4). 

Как свидетельствуют зависимости рабочей 
температуры вентилей от мощности СПТ (или 
его рабочего напряжения), представленные на 
рис. 4, термоэмиссионные вентили с цезиевым 
или бариевым наполнением могут быть рекомен-

Рис. 3. Зависимость удельной массы СПТ  
на перспективных вентилях от оптимальной  

мощности СПТ:
--- — UСПТ = 1000 В; — — UСПТ = 2 500 В; gэл = 0,1 кг/кВт; 

1*–6* — gэл = 0,1 кг/кВт; 1, 1* — Тр = 500 К, 2,  
2* — Тр = 900 К; 3, 3* — Тр = 130 К; 4, 4* — Тр = 500 К;  

5, 5* — Тр = 900 К; 6, 6* — Тр = 1 300 К

Рис. 4. Зависимость оптимальной рабочей  
температуры вентилей от электрической мощности 

СПТ на плазменных вентилях:
1 — цезиевое наполнение; 2 — бариевое наполнение
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дованы в качестве высокотемпературных сило-
вых элементов перспективных преобразователей 
тока космических ЭДУ.

Выводы
1.  Получены зависимости оптимального 

напряжения перспективных систем преобразо-
вания тока от их электрической мощности.

2. Установлено, что диапазон рабочих тем-
ператур перспективных преобразователей тока 
составляет 500…1000 К, что существенно пре-
вышает температурный диапазон полупровод-
никовых вентилей и практически затрудняет или 

исключает их использование в составе мощных 
ЭДУ вследствие значительной удельной массы.

3. Учитывая результаты работ других авто-
ров, показано, что перспективные системы пре-
образования тока космических ЭДУ могут быть 
выполнены на термоэмиссионных вентилях 
плазменной электроэнергетики (с цезиевым или 
бариевым наполнением).

4.  Определены диапазоны удельных масс 
перспективных систем преобразования тока, 
построенных на высокотемпературных венти-
лях, как твердотельных, так и на основе венти-
лей плазменной термоэмиссионной электроэ-
нергетики.
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