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Анализируется вариант построения автономной системы генерирования электрической 

энергии постоянного тока 270 В мощностью 120 кВт на базе магнитоэлектрического генерато-

ра и активного выпрямителя. Магнитоэлектрический генератор предназначен для преобразо-

вания механической энергии авиационного двигателя в электрическую. Достоинствами магни-

тоэлектрического генератора является то, что он имеет простую конструкцию, повышенный 

КПД и меньшие эксплуатационные расходы, но напряжение на выходе магнитоэлектрического 

генератора меняется в два раза, так как оно пропорционально частоте вращения вала генерато-

ра, которая, в свою очередь, имеет практический двойной диапазон изменения. В статье пред-

лагается добиться стабилизации выходного напряжения активного выпрямителя за счет изме-

нения фазы входного тока при двойном диапазоне изменения оборотов вала магнитоэлектри-

ческого генератора, а следовательно, и двойном диапазоне изменения входного напряжения 

активного выпрямителя. На низких оборотах с максимальной нагрузкой, когда входного 

напряжения недостаточно для формирования требуемого напряжения, путем формирования 

опережающего (емкостного) входного тока можно довозбудить генератор и поднять напряже-

ние до требуемой величины. На высоких оборотах и холостом ходу путем формирования от-

стающего (индуктивного) тока снижается величина суммарного потокосцепления в зазоре 

генератора и его излишнее напряжение опускается до требуемой величины. С помощью анали-
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тического и имитационного моделирования определены основные энергетические характери-

стики в различных режимах работы системы с предложенным способом стабилизации выход-

ного напряжения. Моделирование показало, что полная мощность генератора на 11 % превы-

шает максимальную мощность нагрузки, а наилучшие энергетические показатели системы 

получились при частоте генератора 1000 Гц и диапазоне нагрузок 50…100 %, что по условиям 

расчетов соответствует крейсерской скорости самолета. В силу известных принципов работы 

полупроводникового преобразователя на базе инвертора напряжения существует возможность 

изменить направление потока мощности без применения дополнительного коммутационного 

оборудования, т. е. рассматриваемый активный выпрямитель в составе системы генерирования 

при наличии источника в звене постоянного тока может применяться для реализации электро-

стартерного запуска. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время фактически все бортовое оборудование летательного 

аппарата в той или иной степени является потребителем электроэнергии, при 

этом с развитием авиационно-космической техники повышается количество 

систем оборудования, потребляющих только электрическую энергию. Наряду 

с этим неуклонно увеличивается общее энергопотребление, что делает уста-

новленную мощность электростанций некоторых самолетов соизмеримой с 

мощностью подстанций небольших городов [1]. 

На существующих самолетах и вертолетах в основном применяются си-

стемы электроснабжения постоянного тока 27 В, переменного тока постоян-

ной частоты 115/200 В 400 Гц и переменной частоты. В последнее время, с 

увеличением мощности потребителей, становится актуальным переход на 

системы электроснабжения постоянного тока с повышенным напряжением. 

Так, например, в структуре системы генерирования электрической энергии на 

борту самолета Boeing 787, в котором нашли свое применение самые послед-

ние достижения в области авиастроения, широко применяется система элек-

троснабжения постоянного тока ±270 В [2]. 

Вопрос о выборе типа систем электроснабжения перспективных лета-

тельных аппаратов достаточно широко обсуждается в течение многих лет, 

причем уже в 1970-х гг. отмечалась перспективность систем постоянного то-

ка повышенного напряжения. Ожидается, что в наибольшей степени пре-

имущества такой системы реализуются в самолетах с полностью электрифи-

цированном оборудованием СПЭО (наиболее полно системы 270 В отвечают 

требованиям таких ответственных элементов СПЭО, как электромеханиче-

ский привод и электронные системы управления). 

Помимо этого, в качестве преимуществ такой системы электроснабже-

ния над традиционными системами электроснабжения переменного тока от-

мечают следующее: 

– снижение общей массы системы электроснабжения на 25 %; 

– снижение массы электронных устройств контроля и управления на 

40 %; 

– улучшение качества электроэнергии (в частности, в переходных ре-

жимах); 
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– повышенный на 15 % КПД системы; 

– исключение перерывов в питании [1]. 

В данной статье рассматривается система генерирования постоянного 

напряжения 270 В (СГПН-270В) мощностью 120 кВт на базе магнитоэлек-

трического генератора и активного выпрямителя. С помощью имитационного 

моделирования проверяется возможность применения в системе электро-

снабжения стабилизации выходного напряжения активного выпрямителя 

(АВ) за счет изменения фазы входного тока. 

1. СХЕМА СГПН-270В НА БАЗЕ МЭГ И АВ 

Рассматриваемая система генерирования, состоящая из магнитоэлектри-

ческого генератора (МЭГ) и активного выпрямителя, показана на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема СГПН-270В на базе МЭГ и АВ 

МЭГ предназначен для преобразования механической энергии авиаци-

онного двигателя в электрическую. Достоинствами МЭГ является то, что он 

имеет простую конструкцию, повышенный КПД и меньшие эксплуатацион-

ные расходы [9].  

Особенность рассматриваемой системы от аналогичных, широко приме-

няемых в авиации сейчас, заключается в отсутствии в звене передачи меха-

нической энергии от двигателя к генератору громоздких приводов постоян-

ной частоты вращения. Это улучшает массогабаритные и эксплуатационные 

показатели, а также увеличивает КПД и надежность системы. 

У данного варианта есть и важный недостаток: напряжение на выходе 

МЭГ меняется в два раза, так как оно пропорционально частоте вращения 

вала генератора, которая, в свою очередь, имеет практический двойной диа-

пазон изменения. Этот недостаток компенсируется работой активного вы-

прямителя, выполняющего функции выпрямителя и стабилизатора выходного 

напряжения [7, 8, 13]. Стабилизация выходного напряжения достигается пу-

тем изменения глубины модуляции АВ и изменения фазы генерируемого 

входного тока относительно напряжения генератора.  

Для получения лучших энергетических характеристик и массогабарит-

ных показателей предлагается выбрать параметры генератора так, чтобы ра-

бочая точка, соответствующая номинальной мощности с единичным вход-

ным cos (φ), находилась в середине диапазона изменения оборотов вращения. 

Тогда на низких оборотах с максимальной нагрузкой, когда входного напря-
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жения недостаточно для формирования требуемого напряжения, путем фор-

мирования опережающего (емкостного) входного тока можно «довозбудить» 

генератор и поднять напряжение до требуемой величины. На высоких оборо-

тах и холостом ходу путем формирования отстающего (индуктивного) тока 

снижается величина суммарного потокосцепления в зазоре генератора и его 

излишнее напряжение опускается до требуемой величины. Так достигается 

стабилизация выходного напряжения во всем диапазоне изменения частоты 

вращения вала генератора [7, 10]. 

Благодаря использованию широтно-импульсной модуляции (ШИМ) АВ 

может формировать входной ток синусоидальной формы, что является еще 

одним достоинством данной схемы. Но в этом есть и недостаток: из-за ШИМ 

появляются динамические потери в транзисторах и снижается КПД. 

Применение в качестве АВ инвертора напряжения (ИН) с ШИМ на ча-

стоте (
ШИМ

 ), значительно большей частоты напряжения магнитоэлектри-

ческого генератора ( СГ ), позволяет реализовать ряд преимуществ, суще-

ственно влияющих на установленную мощность генератора в составе СГЭЭ 

[16, 20]. 

АВ на базе ИН с ШИМ позволяет следующее [15]: 

– реализовать потребление практически синусоидального тока от МЭГ 

[6, 7, 11]; 

– регулировать коэффициент мощности потребляемой энергии от МЭГ 

[14, 19, 20]; 

– осуществлять глубокое регулирование выходного напряжения, вклю-

чая возможность его повышения [12, 18]. 

Особенностью системы является то, что при изменении скорости враще-

ния вала изменяется частота и величина ЭДС МЭГ, это значительно влияет на 

режимы работы АВ. 

Исследование системы проводилось в два этапа: 

– с помощью аналитической модели; 

– посредством имитационного моделирования с помощью специализи-

рованного пакета программ PSIM. 

2. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Допущения: 

– учитывая, что ШИМ СГ  , расчет ведется по основной гармонике 

напряжения СГ; 

– напряжение  udc ≈ Udc, т. е. пульсации отсутствуют; 

– магнитная система СГ ненасыщенна. 

Математическая модель электрических цепей магнитоэлектрического 

синхронного генератора (СГ) и входных цепей ИН во вращающейся син-

хронно с ротором системе координат (dq) при условии ориентации оси d по 

продольной оси СГ будет иметь вид [1]: 

,

.f

d
u Ri

dt

Li
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Выбрав в качестве переменных токи СГ и переходя к скалярной форме 

записи, получим 

 

,

,

d
d d s d q q

q
q q s q d d f

di
u i r L L i

dt

di
u i r L L i

dt

  

   

  (1) 

где Ud, Uq, id, iq – напряжения и токи во входной цепи ИН; d f s adL L L L    

и q f s aqL L L L    – эквивалентные индуктивности СГ и фидера связи СГ с 

ИН; , f   – циклическая частота ЭДС СГ и потокосцепление, обусловлен-

ное постоянными магнитами. 

Входные напряжения ИН (Ud, Uq) связаны с напряжениями в системе 

управления (Uуd, Uуq) соотношением вида 

t t
d q u уd уqu u k u u   

   = , 

где коэффициент усиления ИН  kU  определяется как  

2 при синусоидальной ШИМ,

3 при SVPWM.

н оп
U

н оп

U U
k

U U


 



 

Активная (P), реактивная (Q) и полная мощности (S) на входе ИН опре-

делялись с помощью известных соотношений [1]: 

 

1
2 2 2

3 3
( , ) ( ),

2 2

3 3
[ , ] ( ),

2 2

[ ] .

d d q q

d q q d

P u i u i u i

Q u i u i u i

S P Q


  




  


  

  (2) 

Полагая d qL L , 0fL   и вводя относительные единицы с базовыми 

величинами вида б min   – минимальная циклическая частота ЭДС СГ, 

б min fU   ,  
2

б б б3 2 dS U L  , используя уравнения (1) и (2), получим 

 

2 2

2 2

tg ( )
2 2

1

2cos( ) 2cos( )

d qu u
 

 

 

    
     

   
   

 
    
   
       

,  (3) 

где   – угол сдвига между выходным напряжением и током СГ. 
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Соотношение (3) представляет собой уравнение окружности с центром в 

точке с координатами  tg( ) 2,  2     и радиусом 2 2cos( )R   . 

Для случая, когда коэффициент мощности СГ равен единице (в предла-

гаемой модели это соответствует условию 0  ), годограф напряжений Ud и 

Uq будет иметь вид, приведенный на рис. 2. Как следует из рис. 2, при усло-

вии cos( ) 1   напряжение СГ должно существенно изменяться при измене-

нии частоты вращения вала СГ. Для поддержания постоянства напряжения на 

нагрузке появится необходимость снижения глубины модуляции в ИН, что 

приведет к значительному снижению коэффициента искажений тока СГ [1] и, 

как следствие, к уменьшению коэффициента мощности СГ. 

 
  1cos 
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Рис. 2. Годограф напряжений Ud и Uq при cos( ) 1   

Для получения оптимальных энергетических характеристик и массога-

баритных показателей системы предлагается выбрать параметры генератора 

так, чтобы рабочая точка, соответствующая номинальной мощности с 

cos( ) 1  , соответствовала бы крейсерской скорости самолета. Тогда на низ-

ких оборотах с максимальной нагрузкой, когда входного напряжения недо-

статочно для формирования требуемого напряжения, путем формирования 

опережающего (емкостного) входного тока можно «довозбудить» генератор и 

поднять напряжение до требуемой величины. На высоких оборотах и холо-

стом ходу путем формирования отстающего (индуктивного) тока снижается 

величина суммарного потокосцепления в зазоре генератора и напряжение 

уменьшается до требуемой величины. Некоторые энергетические характери-

стики системы для такого выбора параметров приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость энергетических параметров СГ  

от частоты вращения вала 

Данный способ выбора параметров был принят при проведении имита-

ционного моделирования. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Имитационное моделирование проводится с помощью специализиро-

ванного пакета программ PSIM, предназначенного для моделирования 

устройств силовой электроники совместно с электромеханическими устрой-

ствами.  

Основные электрические параметры системы генерирования. 

1. Номинальная выходная мощность 120 кВт. 

2. Номинальное выходное напряжение 270 В. 

3. Требования к качеству выходного напряжения по ГОСТ Р 54073-2010. 

4. Частота вращения вала СГ n = 8000…16 000 об/мин, частота напряже-

ния МЭГ fГ  800…1600 Гц. 

5. Распределение нагрузки в функции частоты вращения вала МЭГ: 

– 50 % от номинальной нагрузки (длительно) в диапазоне n = 8000… 

10 000 об/мин; 

– 100 % от номинальной нагрузки (длительно) в диапазоне n = 10 000… 

16 000 об/мин; 

– 150 % от номинальной нагрузки (кратковременно) в диапазоне  

n = 13 000…16 000 об/мин. 

6. Ток короткого замыкания кратностью не менее трех от номинального 

значения (кратковременно). 

Упрощенную модель генератора с возбуждением от постоянных магнитов 

можно представить схемой замещения в виде последовательной RLE-цепи, так 

как в общем случае МЭГ является неявнополюсной машиной. На основании 

данных из предварительных расчетов МЭГ на соответствующую мощность и 

уровень выходного напряжения активное сопротивление фазы генератора 
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можно принять равным 20 мОм, индуктивность 20 мкГн, зависимость дей-

ствующего значения фазной ЭДС генератора Eсг.rms от частоты fГ: 

сг Г0,121.rmsE f . 

В отличие от ранее рассмотренной схемы, показанной на рис. 1, при мо-

делировании использовалась немного модифицированная схема, которая 

приведена на рис. 4. Изменения заключаются в том, что для распределения 

токовой загрузки применен не один модуль АВ, а восемь параллельно вклю-

ченных модулей, и, чтобы равномерно распределить токи, в каждом модуле 

установлены свои дроссели величиной 100 мкГн, к точке подключения дрос-

селей каждой фазы подключен фильтровой конденсатор емкостью 0,1 мкФ 

[17]. Емкость конденсатора звена постоянного тока 9,9 мФ. Частота ШИМ 75 

кГц. Анализ электромагнитных процессов в подобных модульных преобразо-

вателях рассмотрен в работе [5]. 

Для оценки КПД использована тепловая модель транзистора 

IXFN110N60P3 компании IXYS в пакете программ PSIM. 

На рис. 5 приведены зависимости коэффициента мощности генератора 

от частоты генерируемого напряжения и мощности нагрузки. Как предпола-

галось, на номинальной нагрузке в середине диапазона изменения частоты 

генератора коэффициент мощности близок к единице, с уменьшением 

нагрузки и изменением частоты он уменьшается, при этом с уменьшением 

частоты генератора входной ток преобразователя опережает напряжение, а с 

увеличением частоты – отстает, что хорошо видно на эпюрах, показанных на 

рис. 6–8. На этих же эпюрах видно, что система формирует на выходе задан-

ное напряжение величиной 270 В. 

 

 

Рис. 4. Схема имитационной модели СГПН-270В на базе МЭГ и АВ 
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При снижении коэффициента мощности генератора увеличивается ток 

генератора, что приводит к увеличению токовой загрузки, как самого генера-

тора, так и элементов АВ, в результате увеличиваются потери в системе и 

снижается КПД, что видно на рис. 9–11.  
 

 

 

Рис. 5. Зависимости коэффициента мощности генератора от частоты  

генератора (вверху) и от разной мощности нагрузки (внизу) 

 

Рис. 6. Эпюры выходного напряжения и тока преобразователя (вверху)  

и напряжения и тока генератора (внизу) при 800 Гц (10 % нагрузки) 
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Рис. 7. Эпюры выходного напряжения и тока преобразователя (вверху)  

и напряжения и тока генератора (внизу) при 1000 Гц (100 % нагрузки) 

 

 

 

Рис. 8. Эпюры выходного напряжения и тока преобразователя (вверху)  

и напряжения и тока генератора (внизу) при 1600 Гц (10 % нагрузки) 

 

Time, s 

Time, s 
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Рис. 9. Зависимости действующего значения фазного напряжения (вверху)  

на выходе генератора и его тока (внизу) от частоты при разной мощности  

нагрузки 

 

 

Рис. 10. Зависимости КПД генератора (вверху) и КПД АВ (внизу)  

от частоты при разной мощности нагрузки 
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Рис. 11. Зависимости КПД СГПН-270В от частоты генератора (вверху)  
и от мощности нагрузки (внизу) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Способ стабилизации выходного напряжения АВ за счет изменения 

угла формируемого входного тока может быть применим для авиационной 

системы генерирования постоянного тока. 

2. Наилучшие энергетические показатели (входной коэффициент мощ-

ности, КПД) системы получились при частоте генератора 1000 Гц и диапа-

зоне нагрузок 50…100 %, что по условиям расчетов соответствует крейсер-

ской скорости самолета. 

3. Максимальная полная мощность генератора равна 199,6 кВА, что на 

11 % превышает максимальную мощность нагрузки (180 кВт). 

4. При наличии источника в звене постоянного тока данная система мо-

жет применяться в режиме электростартерного запуска. 
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The dc power generation system (270 V 120 kW) based on a permanent magnet synchro-
nous generator and an active rectifier is analyzed. A permanent-magnet generator converts me-
chanical energy into electrical energy. The design simplicity, a higher efficiency and lower opera-
tion costs of a permanent magnet synchronous generator are among its advantages. But the output 
voltage of a permanent magnet synchronous generator varies as it is proportional to the rotation 
frequency of the generator shaft which in its turn has almost a double range of variation. The pa-
per proposes to stabilize an active rectifier output voltage by changing an input current phase. The 
stabilization is necessary because the generator rotation frequency changes in a double range and, 
therefore, generator voltages change in a double range too. It is necessary to increase voltage to a 
required value by an armature magnetizing reaction at a low speed and a maximum load, and de-
crease the voltage by an armature demagnetizing reaction at a high speed and a minimum load. 
The main energy characteristics in various operation conditions with the proposed stabilization 
technique are obtained by analytical calculations and simulation. The simulation results of the 

power generation system show that the generator total power is higher by 11 % than the maximum 
load power and the best energy characteristics are obtained when the generator frequency is 1000 
Hz and the load range is 50…100 %. This corresponds to the designed aircraft cruising speed. 
Owing to the known principles of a semiconductor converter operation based on the voltage 
source inverter there is an opportunity to change the power flow direction without using any addi-
tional switching equipment, i.e. the considered active rectifier in the power generation system can 
be used to implement a turbine start in the presence of a dc source. 

Keywords: power generation system, off-line system, permanent magnet synchronous 
machine, magnetizing and demagnetizing armature reaction, constant-voltage regulation, active 
rectifier, power factor, power characteristics 
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