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В статье предложено использование в качестве первичных источников 

электроэнергии в бортовых системах электроснабжения бесконтактных электрических 

машин: синхронные генераторы с возбуждением от постоянных магнитов и асинхронные 

генераторы с емкостным возбуждением. 

 

Maqolada kontaktsiz elektr mashinalarining bortli elektr ta'minoti tizimlarida asosiy el-

ektr manbalari sifatida foydalanish taklif etiladi: doimiy magnitlardan qo'zg'aladigan sinxron 

generatorlar va sig'imli qo'zg'aladigan asenkron generatorlar. 

 

The article suggests the use of contactless electric machines as primary sources of elec-

tricity in on-board power supply systems: synchronous generators with excitation from per-

manent magnets and asynchronous generators with capacitive excitation. 

 

По принципу действия авиационные генераторы бортовых систем электроснабжения 

(БСЭ) не отличаются от аналогичных генераторов транспортных и стационарных систем, 

но имеют ряд особенностей: малый вес и габариты, большая плотность тока якоря, 

принудительное охлаждение (воздушное или жидкостное), высокая частота вращения 

ротора. В качестве источников, как правило, применяются бесконтактные синхронные 

генераторы переменного тока и коллекторные генераторы постоянного тока. 

Генераторы всегда работают в комплекте с аппаратурой регулирования  

напряжения, защиты и управления. Выбор и использование на борту летательного 

аппарата (ЛА) определенного типа генератора электроэнергии, а также их количества 

зависит от многих факторов, основными из которых являются: 

 используемый тип БСЭ, суммарная мощность потребителей электроэнергии по 

переменному и постоянному току, требуемое качество электроэнергии, условия 

эксплуатации, массогабаритные показатели, а также требования надежности. 

Генераторы БСЭ работают в жестких условиях, резко отличающихся от условий 

эксплуатации генераторов общего назначения. Они работают при повышенных 

динамических нагрузках, произвольном положении в пространстве, широком изменении 

температуры, давления, влажности окружающей среды. Несмотря на столь трудные 

условия применения, генераторы ЛА должны иметь высокую надежность работы, 

минимальные массу и габариты. 

Исходя из указанных условий эксплуатации, к электромеханическим генераторам 

электроэнергии ЛА предъявляются следующие требования: 

- максимальная надежность и безопасность работы при жестких климатических 

условиях, механических нагрузках и вибрациях; 

- высокая прочность (механическая, электрическая, термическая) и химическая 

стойкость; 

- большая перегрузочная способность; 

- малый вес и габариты на единицу мощности; 

- высокие показатели КПД; 
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- высокая стабильность и точность поддержания параметров электроэнергии 

(амплитуды, частоты и формы генерируемого напряжения); 

- простота и безопасность эксплуатации; 

- низкая стоимость. 

Эти требования обусловили следующие особенности конструкции современных 

авиационных генераторов: 

- привод генераторов переменного тока осуществляется, как правило, через привод 

постоянной частоты вращения; 

- ротор имеет большую частоту вращения; 

- в рабочих обмотках создается большая плотность тока; 

- повышенный тепловой режим работы. 

Одним из методов повышения надежности электроснабжения бортовых систем 

является резервирование основных источников питания. В настоящее время на 

самолетах и вертолетах в соответствии с существующими требованиями должно 

предусматриваться не менее двух независимых систем (подсистем) электроснабжения. 

Для приемников, без которых невозможно обеспечить безопасность полетов, 

предусматривается двух– и трехкратное резервирование питания от основных источников 

и питание от специальных аварийных (резервных) источников. 

В связи с этим источники электроэнергии БСЭ делятся на три группы: первичные, 

вторичные и аварийные. Каждая группа содержит источники постоянного и переменного 

тока. 

К первичным источникам относятся генераторы, работающие от привода, которыми 

являются авиадвигатели, вторичные источники – преобразователи электроэнергии 

первичных источников. Аварийными источниками электроэнергии являются 

аккумуляторные батареи. 

Для питания бортового оборудования и систем ЛА в настоящее время применяется 

электроэнергия постоянного тока напряжением 27 В, переменного однофазного или 

трѐхфазного тока с нейтральным проводом напряжением 208/115 В, частотой 400 Гц, 

переменного трѐхфазного тока без нейтрального провода с линейным напряжением 36 В 

и частотой 400 Гц. Суммарная мощность генераторов на борту может составлять от 20 кВт 

для небольших самолѐтов или вертолѐтов и до 600 и более кВт – для тяжелых ЛА. 

Сегодня в вертолетной авиации применяются бортовые генераторы переменного 

тока СГС-40ПУ. На вертолете Ми-8МТВ-1 используются два таких генератора. Мощность 

генератора 40 кВА, выходное  трѐхфазное напряжение переменного тока 208/120 В 

частотой 400 Гц. Стабилизация выходного напряжения осуществляется изменением тока 

возбуждения возбудителя, находящегося на одном валу с генератором. 

В качестве источников электроэнергии постоянного тока в ЛА применяются: 

генератор серии СТГ-3 (мощностью 3 кВт) и аккумуляторные батареи типа SAFT-26108. 

Основными недостатками генераторов переменного и постоянного тока БСЭ 

является их низкий КПД (55–60 %), большая масса и габариты приводов постоянной 

частоты вращения генераторов, а также наличие щеточного контакта, что вместе с 

приводами значительно снижает их показатели надежности. 

Несмотря на то, что в основном БСЭ потребляют постоянный ток, из-за недостатков 

систем электроснабжения постоянного тока (низкие показатели надѐжности и КПД 

генераторов, сложность преобразования напряжения и реализация систем управления и 

защиты) перспективным направлением является применение в составе систем 

электроснабжения ЛА бесконтактных генераторов электроэнергии, основными 

преимуществами которых являются: повышенная надѐжность и КПД, устойчивость 

работы при механических перегрузках (вибрации, тряски), повышенная перегрузочная 

способность, простота обслуживания. 
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Сегодня в составе БСЭ применяется бесконтактная электрическая машина – 

генераторы с вращающимися выпрямителями (СГВВ), генераторы с внутризамкнутым 

магнитопроводом и синхронные генераторы с возбуждением от постоянных магнитов 

(СГПМ). 

СГПМ используются в качестве тахогенераторов и генераторов в электромашинных 

трехфазных преобразователях. 

Недостатком СГПМ, применяемых в настоящее время в БСЭ, является требование 

стабильной частоты вращения ротора генератора. Это вызвано     зависимостью частоты 

генерируемого напряжения от частоты вращения ротора. Для стабилизации частоты 

вращения ротора СГПМ применяется гидропривод и электромуфта. На эти элементы 

приходится основная доля отказов источников БСЭ. Кроме того, применение 

гидропривода и электромуфты увеличило массу генераторного узла в 2,5 раза, объем – в 

1,4 и снизило показатели КПД и себестоимости. 

Разработка источников электроэнергии повышенной надѐжности для БСЭ является 

задачей, требующей, с одной стороны, учета возрастающих требований со стороны 

бортовых потребителей электроэнергии, с другой стороны, широкого внедрения 

последних достижений в науке и технике. Кроме того, важное место при проектировании 

БСЭ отводится электромагнитной совместимости электрооборудования. 

В настоящее время основными направлениями повышения надежности источников 

электроэнергии БСЭ являются следующие: 

1. Улучшение эксплуатационно-технических характеристик (ЭТХ) синхронных 

генераторов с возбуждением от постоянных магнитов (СГПМ); 

2. Применение в качестве источника электроэнергии асинхронных генераторов с 

емкостным возбуждением (АГ); 

3. Улучшение ЭТХ устройств стабилизации параметров электроэнергии; 

4. Отказ от приводов постоянной частоты вращения и использование в    качестве 

стабилизатора напряжения и частоты тока генераторов переменного тока 

непосредственных преобразователей частоты (НПЧ); 

5. Оптимизация структурно-схемных решений СБЭ (разработка рациональной 

структуры). 

Ранее АГ не применялись в основном из-за двух причин: сложности стабилизации 

напряжения и большой массы конденсаторов возбуждения и компенсации реактивной 

мощности. Благодаря разработке малогабаритных с большой ѐмкостью (сотни мкФ) 

конденсаторов, а также развитию силовой электроники, применяемой в устройствах 

управления и защиты, в настоящее время сняты ограничения по применению АГ как 

источников электроэнергии в автономных системах электроснабжения. 

АГ и СГПМ имеют однотипные устройства стабилизации напряжения. Улучшить их 

ЭТХ можно за счет исключения привода постоянной частоты вращения, а стабилизацию 

напряжения и частоты тока осуществлять НПЧ. 

Силовые электронные схемы НПЧ могут быть выполнены на биполярных 

транзисторах (IGBT) или управляемых тиристорах. Схемы НПЧ на биполярных 

транзисторах значительно усложняют алгоритм работы и конструкцию системы 

управления и защиты преобразователя; кроме того, стоимость транзисторов с 

изолированным затвором в 4–5 раз превышает стоимость тиристоров. 

Кроме возможности стабилизации выходного напряжения НПЧ обладают 

способностью стабилизации выходной частоты тока, а также способны изменять угол 

сдвига фаз на входе преобразователя независимо от угла сдвига фаз на его выходе. 

В качестве стабилизаторов параметров электроэнергии АГ и СГПМ могут 

использоваться два типа НПЧ: с естественной коммутацией силовых электронных 

приборов (НПЧЕ) и с искусственной коммутацией, обеспечивающей регулирование угла 
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сдвига фаз на входе преобразователя (НПЧР). Эти преобразователи обладают общим 

свойством: поток энергии может проходить через них в обоих направлениях. Кроме того, 

их системы управления осуществляют независимую друг от друга стабилизацию 

напряжения и частоты тока. 

Качество выходного напряжения НПЧЕ и НПЧР от способа управления силовыми 

электронными ключами не зависит, а зависит от соотношения частоты тока на входе к 

частоте тока на выходе преобразователя. А поскольку частоты вращения приводных 

двигателей генераторов БСЭ могут составлять десятки тысяч оборотов в минуту, то 

массогабаритные характеристики выходных фильтров НПЧ будут несущественными, 

поскольку выходные фильтры будут нужны только для обеспечения непрерывности 

выходного тока. 

Оригинальной системой генерирования электроэнергии автономным источником 

является система, состоящая из АГ и НПЧР. 

Если на статорные обмотки АГ подается реактивная мощность, то он может 

генерировать активную мощность к присоединенной к нему внешней нагрузке. 

Потребность в реактивной мощности нагрузки и электрической машины должна 

обеспечиваться от внешних источников (конденсаторов, синхронных компенсаторов). 

Однако каждый из этих источников значительно ухудшает технические характеристики 

АГ. 

Особенность работы НПЧР заключается в его способности изменять реактивную 

составляющую входного тока и ее знак. Поэтому НПЧР можно использовать в двух целях: 

во-первых, для преобразования мощности с повышенной и изменяющейся частотой, 

генерируемой АГ, в выходную мощность постоянной более низкой частоты и, во-вторых, 

для питания АГ регулируемой реактивной мощностью, т.е. для регулирования его 

возбуждения. 

Блок конденсаторов возбуждения и компенсации реактивной мощности, кроме 

подавления коммутационных перенапряжений во время работы НПЧ, уменьшает также 

искажение токов генератора и улучшает форму кривой напряжения на его выводах. 

Таким образом, эти конденсаторы косвенно влияют на уменьшение искажения формы 

кривой выходного напряжения, которая формируется из участков кривых входного 

напряжения. 

Важным вопросом является пуск АГ. Поскольку до пуска к АГ не приложено 

напряжение, то его конденсаторы сами по себе не смогут обеспечить требуемое начальное 

возбуждение. Однако асинхронные машины имеют некоторую остаточную 

намагниченность и даже если не имеют ее, это легко сделать путем введения только 

одного импульса тока в обмотку статора. Эта остаточная намагниченность обеспечивает 

начальное самовозбуждение естественным путем под действием положительной обратной 

связи. При вращении ротора в обмотке статора возникает небольшое напряжение, 

благодаря остаточной намагниченности. Это напряжение создает некоторый ток через 

конденсаторы фильтров на входе, что, в свою очередь, увеличивает напряжение 

генератора. Когда напряжение на выводах генератора превысит какой-то установленный 

уровень, НПЧР включается в работу. Если желаемое напряжение генератора 

поддерживается замкнутой системой регулирования коэффициента сдвига НПЧР, то при 

пуске будет автоматически установлено наибольшее возможное опережающее значение 

коэффициента сдвига, обеспечивающее быстрое завершение начального возбуждения 

генератора. По достижении требуемого напряжения на выводах АГ замкнутая система 

регулирования НПЧР непрерывно регулирует реактивную составляющую входного тока 

так, чтобы поддержать это напряжение. 

Основным достоинством НПЧЕ, применяемых в качестве стабилизатора 

напряжения и частоты тока АГ, является относительно несложная силовая схема и 
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система управления, а основным недостатком стабилизатора, выполненного на НПЧЕ, 

является то, что на входе преобразователя угол сдвига фаз постоянно отстающий, т.е. 

НПЧЕ для АГ является активно-индуктивной нагрузкой, что требует повышенной 

ѐмкости конденсаторов, обеспечивающих его возбуждение. 

Основным достоинством НПЧР является то, что на его входе ток опережает 

напряжение, а значит, преобразователь для АГ является активно-емкостной нагрузкой, 

что позволяет значительно уменьшить массу конденсаторов, применяемых для 

компенсации реактивной мощности, и практически их можно       исключить из схемы 

автономного источника. Основными недостатками НПЧР как стабилизатора параметров 

электроэнергии являются: сложная силовая часть из-за применения блока искусственной 

коммутации, в состав которого входит блок реактивных элементов и силовые 

полупроводниковые ключи и, соответственно, усложнена система управления, 

обеспечивающая не только стабилизацию параметров электроэнергии, но и 

искусственную коммутацию силовых   полупроводниковых приборов. 

Улучшить ЭТХ бортовых систем электроснабжения можно за счет исследования 

электромагнитной совместимости основных функциональных элементов системы и 

применения бесконтактных электрических аппаратов, используемых в системах защиты 

и управления, выполненных на базе силовых электронных приборов. 

Таким образом, применение в качестве стабилизатора параметров электроэнергии 

бесконтактных генераторов (АГ и СГПМ) НПЧ позволит улучшить ЭТХ источников 

электроэнергии переменного тока и БСЭ в комплексе. 
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