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В последние годы при проектировании электротехнического оборудования летатель-
ных аппаратов в части систем электроснабжения отдается предпочтение совмещению 
функций стартера (в частности газотурбинных двигателей) и системы генерирования элек-
трической энергии в одном агрегате, который получил название «стартер-генератор». Та-
кое техническое решение позволяет улучшить массогабаритные показатели и повысить 
надежность систем электроснабжения летательных аппаратов. Эта тенденция особенно 
отчетливо стала проявляться в связи с реализацией концепции «полностью электрического 
самолета», что потребовало значительного увеличения мощности и функциональных воз-
можностей генераторов и устройств преобразования параметров электрической энергии 
как основных, так и дополнительных каналов генерирования. В статье рассмотрена воз-
можность реализации двигательных режимов работы трехкаскадного бесконтактного гене-
ратора с демпферной обмоткой, что позволяет использовать его в качестве стартера в про-
цессе запуска газотурбинного двигателя. Найдены соотношения, позволяющие определить 
длительность первого этапа запуска газотурбинного двигателя. 
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Введение 

Для функционирования газотурбинного двигателя (ГТД) необходимо создать 
условия для подачи топлива в камеру сгорания, такие как расход воздуха и давле-
ние. Для создания этих условий ротор ГТД необходимо раскрутить до оборотов, 
необходимых для выхода на режим малого газа. 

Наибольшее распространение для запуска ГТД летательных аппаратов полу-
чили турбостартерный и электрический способы запуска [1]. При турбостартер-
ном запуске в качестве стартера используется турбокомпрессорный стартер, пред-
ставляющий собой малогабаритный газотурбинный двигатель с ограниченной 
продолжительностью работы в стартерном режиме. Использование турбостарте-
ров усложняет производство и эксплуатацию газотурбинного двигателя, увеличи-
вает общее время запуска. 

Этим объясняется преимущественное применение для запуска газотурбинных 
двигателей на летательных аппаратах электрических способов, при которых за-
пуск осуществляется либо непосредственно стартером, либо стартер-генератором. 
В качестве источника электрической энергии используются бортовые аккумуля-
торные батареи или аэродромный источник электрической энергии. Электростар-
тер является отдельной конструктивной единицей относительно большой массы и 
габаритов и выполняет только функции запуска. В дальнейшем во время полета 
он не используется, увеличивая полетную массу самолета. 
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Поэтому при проектировании электротехнического оборудования современ-
ных летательных аппаратов, как правило, отдается предпочтение совмещению 
функций стартера газотурбинных двигателей и системы генерирования электри-
ческой энергии в одном агрегате, который получил название «стартер-генератор» 
(СТГ) [2, 3]. Такое совмещение позволяет уменьшить полетную массу летательно-
го аппарата и повысить надежность системы электроснабжения и удачно вписы-
вается в концепцию полностью электрического самолета [3, 4]. 

В то же время отечественной промышленностью выпускаются бесконтактные 
генераторы с вращающимся выпрямителем серии ГТ, которые в настоящее время 
широко используются на самолетах и вертолетах [5]. Как отмечается в [5], генера-
торы этого типа обладают высокими удельными массогабаритными показателями 
и возможностями достижения требуемого качества электрической энергии. Не-
смотря на то что машины данного типа выпускаются как генераторы, существует 
возможность их использования в двигательном режиме для осуществления запус-
ка газотурбинного двигателя. В статье рассматривается один из возможных спо-
собов запуска ГТД с помощью бесконтактного генератора с вращающимся вы-
прямителем. 

1. Генераторный режим СТГ 

Бесконтактные генераторы с вращающимся выпрямителем серии ГТ представ-
ляют собой трехкаскадный электромеханический преобразователь, содержащий 
основную электрическую машину с демпферной клеткой, возбудитель и подвоз-
будитель. Схема соединения обмоток электрических машин бесконтактного гене-
ратора и цепей их питания приведена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1 – Структурная схема соединения обмоток электрических машин бесконтакт- 
                                          ного генератора и цепей их питания 

Fig. 1 – A block diagram of connection of windings of electric machines of a contactless  
                                              generator and their supply circuits 

Основная электрическая машина и возбудитель представляют собой синхрон-
ный генератор с электромагнитным возбуждением, а подвозбудитель – магнито-
электрический генератор. Индуктор 1 основной электрической машины с обмот-
кой возбуждения 2, якорная обмотка возбудителя 3, вращающийся выпрямитель 7 
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и постоянные магниты индуктора подвозбудителя 5 располагаются на общем ва-
лу, связанным с валом ГТД. В генераторном режиме работы, который является 
основным для рассматриваемого электромеханического преобразователя, обмотка 
возбуждения основной электрической машины получает питание постоянным 
током от вращающегося выпрямителя, входы которого связаны с выходами якор-
ной обмотки возбудителя. При вращении роторного вала в якорной обмотке 6 
подвозбудителя индуцируется трехфазная система ЭДС, которая через промежу-
точный выпрямитель обеспечивает питание постоянным током обмотки возбуж-
дения 4 возбудителя. В обмотке якоря 3 возбудителя также индуцируется трех-
фазная система ЭДС. Напряжение обмотки якоря после выпрямления во вращаю-
щемся выпрямителе 7 обеспечивает питание обмотки возбуждения основной 
электрической машины. 

На рис. 1 обозначены также блок регулирования 8 и блок управления режима-
ми работы основной электрической машины 9. Линейные контакторы 10 и 11 
осуществляют переключение якорной обмотки основной электрической машины 12 
в генераторном и стартерном режиме работы. 

2. Стартерный режим СТГ 

Возможность использования основной электрической машины в качестве 
стартера, т. е. в двигательном режиме, вытекает из условия обратимости электри-
ческих машин. При рассмотрении данного режима будем исходить из того, что 
СТГ должен обеспечить запуск газотурбинного двигателя за время 45…50 с, а 
максимальная мощность запуска не превышает 20 % номинальной мощности СТГ 
в режиме генерирования [6, 7]. 

Из условия обратимости следует, что для использования основной электриче-
ской машины (синхронного генератора) при запуске ГТД в качестве стартера 
необходимо обеспечить ее работу в режиме синхронного двигателя. Известно, что 
пуск синхронного двигателя непосредственным включением в сеть имеет весьма 
ограниченные возможности. Для пуска синхронных двигателей применяют спе-
циальные способы, сущность которых состоит в предварительной раскрутке ро-
тора до скорости, близкой к синхронной, при которой обеспечивается магнитная 
связь между статором и ротором.  

Для первоначальной раскрутки общего ротора всех машин электромеханиче-
ского преобразователя без изменения его конструкции могут быть реализованы 
частотный и асинхронный способы пуска синхронных двигателей. Рассмотрим 
асинхронный пуск основной электрической машины. Реализовать данный режим 
позволяет наличие в полюсных наконечниках системы возбуждения основной 
электрической машины демпфирующих стержней, которые образуют на роторе 
короткозамкнутую клетку. Если обеспечить питание якорной обмотки 12 основ-
ной электрической машины трехфазной системой токов, не подавая питание на 
обмотку возбуждения, то взаимодействие токов, индуцируемых в короткозамкну-
тых стержнях демпферной обмотки, с магнитным полем якорной обмотки создаст 
асинхронный электромагнитный момент. 

Таким образом, весь процесс фазы запуска ГТД, реализуемый посредством 
бесконтактного синхронного генератора системы электроснабжения летательного 
аппарата, можно разбить на два этапа. На первом этапе запуска реализуется асин-
хронный режим работы основной электрической машины. Электромагнитный 
момент, создаваемый стартером при работе в асинхронном режиме, обеспечива-
ется демпферной клеткой. Роторная обмотка возбуждения на данном этапе не  
запитывается. Основной момент сопротивления, который необходимо преодолеть 
стартер-генератору в процессе запуска газотурбинного двигателя, создает  
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компрессор. Этот момент пропорционален квадрату частоты вращения ω ком-
прессора: 

 2 ,с кМ А   (1) 

где A – постоянная, характеризующая параметры компрессора. 
Таким образом, в начальном процессе пуска стартер-генератор должен развить 

момент, необходимый для преодоления только инерции вращающихся частей [8]. 
Поэтому асинхронный момент, создаваемый демпферной клеткой основной элек-
трической машины при подключении ее статорной обмотки к трехфазной системе 
токов, оказывается достаточным для осуществления начальной раскрутки вала 
газотурбинного двигателя. 

Первый этап фазы запуска позволяет достичь необходимой скорости враще-
ния, при которой становится возможным использование напряжений магнито-
электрического генератора подвозбудителя, индуцируемых в его обмотке якоря, 
для вычисления угла положения ротора. Это позволяет перейти ко второму этапу 
фазы запуска газотурбинного двигателя, в процессе которого обеспечивается ра-
бота основной электрической машины в режиме синхронного двигателя с зависи-
мой коммутацией фаз якорной обмотки. Для этого подается питание на ее обмот-
ку возбуждения, а для синхронизации осей магнитных потоков ротора и статора 
используется полученная информация о положении вала машины, в соответствии 
с которой реализуется полеориентированная векторная система управления [9]. 

Команду на переход ко второму этапу фазы запуска формирует блок регули-
рования 8, в котором контролируется напряжение, индуцируемое в обмотках яко-
ря подвозбудителя. По этой команде обмотка якоря 6 подвозбудителя через вы-
прямитель, располагаемый в блоке регулирования, подключается к обмотке воз-
буждения 5 возбудителя, питая ее постоянным током. Обмотка якоря синхронного 
возбудителя 3 соединяется через блок вращающегося выпрямителя 7 с обмоткой 
возбуждения 2 основного генератора. В результате обмотка возбуждения основ-
ной электрической машины также получает питание постоянным током. По этой 
же команде (перехода ко второму этапу фазы запуска) блок регулирования 8 на 
основании напряжений обмотки якоря 6 подвозбудителя формирует сигналы, 
определяющие угловое положение ротора относительно полюсов обмотки статора 
12 основной электрической машины. Эти сигналы поступают на вход блока 9. На 
основании этих сигналов в блоке 9 формируется закон управления силовыми 
ключами инвертора, обеспечивающий оптимальную ориентацию полюсов обмот-
ки статора 12 основной электрической машины относительно магнитного потока 
обмотки возбуждения 2. В результате во втором этапе фазы запуска основная 
электрическая машина переводится в режим синхронного двигателя с коммутаци-
ей фаз обмотки статора 3, зависящей от их положения относительно магнитного 
поля индуктора 1. (Синхронные двигатели, работающие с зависимой коммутацией 
фаз, часто называют вентильными двигателями, в англоязычной литературе – 
BLDC или PMSM.) 

 Второй этап запуска заканчивается, когда частота вращения роторного модуля 
оказывается достаточной для запуска и зажигания газотурбинного двигателя.  
Рекомендуемое значение скорости вращения вала для стабильной и надежной 
работы газотурбинного двигателя составляет 55 % от номинальной скорости га-
зотурбинного двигателя, при этой скорости работа основной электрической  
машины в режиме стартера может быть завершена [12].  

После запуска и зажигания газотурбинного двигателя линейный контактор 10 
размыкается, а линейный контактор 11 замыкает свои контакты. Главная электри-
ческая машина переходит в режим бесконтактного синхронного генератора. 
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Трехфазное электрическое напряжение генератора через линейный переключа-
тель 11 подается в бортовую сеть самолета. Для стабилизации напряжения может 
быть использован полупроводниковый преобразователь тока в обмотке возбужде-
ния генератора, входящий в состав блока регулирования 8. 

3. Оценка времени пуска на первом этапе фазы разгона 

Как известно, демпфирующие стержни синхронного генератора выполняют 
функции успокоительной обмотки и должны обеспечивать механическую проч-
ность ротора, повышать коэффициент синусоидальной формы с одновременным 
обеспечением равномерности магнитного поля в рабочем пространстве, умень-
шать последствия плохо распределенных трехфазных нагрузок и демпфировать 
вибрации во время переходных нагрузок. Но они не рассчитаны для выполнения 
функций беличьей клетки при работе машины в режиме асинхронного двигателя. 

Прямой пуск синхронных машин в асинхронном режиме привлекает своей 
простотой и экономичностью [10], но требует разработки специальной конструк-
ции пусковой клетки, так как в процессе пуска в роторе выделяется значительная 
энергия, которая может приводить к его перегреву.  Вариант, связанный с услож-
нением конструкции ротора трехкаскадного синхронного генератора летательных 
аппаратов, для практической реализации вряд ли приемлем. Поэтому следует рас-
смотреть вопросы, связанные с ограничением напряжения питания и временем 
работы на первом этапе фазы запуска ГТД. Понятно, что асинхронный пуск при 
пониженном напряжении уменьшает воздействие пусковых токов на синхронную 
машину, но количество энергии, выделяющейся в роторе мощных электрических 
машин, уменьшается незначительно – на 10…11 % [11]. Следовательно, в каче-
стве основного фактора следует оценить время работы на первом этапе фазы за-
пуска ГТД. Это тем более важно при наложенных ограничениях на время запуска 
газотурбинного двигателя (45…50 с), и максимальную мощность запуска (менее 
20 % номинальной мощности СТГ в режиме генерирования).  

При анализе электромеханических процессов примем следующие допущения. 
1. Скорость протекания электромагнитных процессов в переходных режимах 

по отношению к скорости протекания электромеханических процессов пренебре-
жимо мала. 

2. Связь между валами электрических машин трехкаскадного агрегата абсо-
лютно жесткая. 

3. Силами трения в шарикоподшипниковых узлах роторной системы бескон-
тактного генератора пренебрегаем. 

В результате данных допущений расчетную модель электромеханических про-
цессов можно описать классическим уравнением движения привода 

 c
d

M M J
dt


  ,  (2) 

где M – асинхронный электромагнитный момент электрической машины; cM  – 

статический момент сопротивления движению; J – момент инерции электромеха-
низмов трехкаскадного генератора, приведенный к оси вращения вала роторной 
системы; ω – угловая скорость вала роторной системы. 

В соответствии с принятыми допущениями момент статического сопротивле-
ния движению определяется уравнением (1), с учетом которого уравнение (2) 
приводится к виду 

2
к

d
M А J

dt


   . 
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Представим данное уравнение относительно производной по времени: 

2
к

d
dt J

M А




 
. 

Для оценки прогнозируемого времени пуска положим, что в процессе первого 
этапа запуска блок управления режимами работы основной электрической маши-
ны обеспечивает постоянство ее электромагнитного момента во всем диапазоне 
изменения частоты вращения. С учетом данного условия после интегрирования 
прогнозируемое время пуска до заданного значения скорости ω1 определится вы-
ражением 

к 1
1

к к 1

/
ln .

2 /
р

M АJ
t

MА M А





 

Обозначим к/Т J МА  – инерционная постоянная времени [9], тогда относи-

тельное значение прогнозируемого времени пуска до заданной скорости будет 
равно: 

 
1 к 1

к 1

/1
ln

2 /

рt M А

Т M А


  


. (3) 

На рис. 2 представлено семейство характеристик 1( )f    при к/ constM А  . 

 

 

Рис. 2 – Семейство характеристик 1( )f    

Fig. 2 – A set оf curves of 1( )f    

Анализ характеристик показывает, что рациональное значение времени запус-
ка не должно превышать двух относительных величин. Эта величина определяет 
время выхода на установившийся режим в процессе первого этапа фазы запуска 
ГТД. Следовательно, дальнейшее увеличение времени первого этапа фазы запуска 
фактически не приводит к увеличению скорости вращения вала роторной систе-
мы. Таким образом, можно рекомендовать ограничение времени первого этапа 
фазы запуска на уровне 1,5 относительных единиц. 



70 М.А. Жарков, А.В. Сапсалев, С.А. Харитонов и др. 

4. Результаты моделирования 

Моделирование проводилось в программном пакете PSIM, реализованная мо-
дель была максимально приближена к реальному устройству, в том числе была 
создана модель электромеханической части трехкаскадного генератора. На рис. 3 
представлена модель силовой части стартер-генераторной системы, в которой 
трехкаскадный генератор представлен системой из трех электрических машин, 
объединенных общим валом. Реализация момента сопротивления на валу была 
выполнена с помощью блока моментной нагрузки, входным параметром которого 
была функция зависимости момента от угловой частоты вращения вала. 

 

 

Рис. 3 – Математическая модель силовой части стартер-генераторной системы 

Fig. 3. A mathematical model of the power part of the starter-generator system 

Также была реализована дискретная система управления на основе DLL-блока, 
с помощью которого реализуется имитация выполнения алгоритмов, написанных 
на языке программирования C (рис. 4). 

Все результаты моделирования представлены в относительных величинах, за 
базовые параметры были взяты номинальные параметры скорости, действующего 
значения тока и напряжения для генераторного режима работы синхронной ма-
шины, электромагнитный момент и момент сопротивления приводились к макси-
мальному моменту сопротивления на валу машины. Представленные на рис. 5 
осциллограммы соответствуют диапазону времени от нуля до момента перехода в 
синхронный режим. Осциллограммы соответствуют асинхронному пуску трех-
каскадного синхронного генератора, электромагнитный момент и обороты вала 
имеют колебательный характер с затуханием.  

Результаты работы стартер-генераторной системы в пусковом режиме пред-
ставлены на рис. 6–8, осциллограммы скорости вала (n*) и задания на скорость 
(n_ref*), осциллограмма тока фазы А статорной обмотки синхронной машины 
(Ia*), осциллограммы момента сопротивления на валу (Тсопр*) и электромагнит-
ного момента синхронной машины (Тэм*) соответственно. Моделирование  
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проводилось при изменении момента нагрузки на валу, в соответствии с работой 
реального газотурбинного двигателя самолета. Номинальное значение задания на 
скорость вращения вала соответствует 55 % от номинальной скорости вращения 
вала в режиме генерирования, данная скорость необходима и достаточна для  
уверенного выхода ГТД на режим малого газа. 

 

 

Рис. 4 – Математическая модель микропроцессорной системы управления 

Fig. 4. A mathematical model of a microprocessor control system 

 

 

Рис. 5 – Осциллограммы скорости вала, тока и момента машины на участке  
асинхронного запуска 

Fig. 5 – Oscillograms of the shaft speed, current and torque of the machine  
in the asynchronous start length 
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Рис. 6 – Осциллограммы скорости вала синхронного генератора 

Fig. 6 – Oscillograms of the shaft speed of a synchronous generator 

 

 

Рис. 7– Осциллограмма тока фазы А синхронного генератора 

Fig. 7 – Oscillograms of the A phase current of a synchronous generator 

 

 

Рис. 8 – Осциллограммы момента сопротивления и электромагнитного  
момента синхронного генератора 

Fig. 8 – Oscillograms of the moment of resistance and the electromagnetic  
moment of a synchronous generator 
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Результаты моделирования показывают, что электромагнитный момент, созда-
ваемый в асинхронном режиме пуска, достаточен для преодоления начального 
момента сопротивления и вывода основной электрической машины на скорость 
вращения вала, необходимую для перехода в синхронный режим работы. 

Заключение 

1. Показана возможность реализации двигательных режимов работы трехкас-
кадного бесконтактного генератора с демпферной обмоткой.  

2. Возможность реализации двигательных режимов работы трехкаскадного 
бесконтактного генератора с демпферной обмоткой позволяет использовать его в 
качестве стартера в процессе запуска газотурбинного двигателя. 

3. Найдены соотношения, позволяющие определить длительность первого 
этапа фазы запуска ГТД. 
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ANALYSIS OF THE USE OF DAMPER WINDINGS TO CREATE  
A STARTING TORQUE OF THE THREE-STAGE  

SYNCHRONOUS GENERATOR 
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In recent years while designing electrical systems of aircraft electrical equipment preference 
is given to combining the functions of a starter and a system for generating electrical energy in 
one unit, which was named the starter -generator. This solution allows improving mass and di-
mensions parameters and increasing reliability. This trend became especially apparent in connec-
tion with the implementation of the concept of a "fully electric aircraft," which led to a significant 
increase in the capacity and functionality of generators and devices for converting electrical ener-
gy into both primary and additional generation channels, which in turn made it possible to realize 
the motor (starter) mode using the generation channels. The article considers the possibility of 
realizing the motor operating modes of a three-stage brushless generator with a damper winding, 
which allows it to be used as a starter in the process of starting a gas turbine engine. The relations 
to determine the duration of the first stage of starting the gas turbine engine have been found. 

Keywords: electric starting, three-stage synchronous generator, gas turbine engine, starter-
generator, asynchronous start mode. 
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