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Бортовая система электроснабжения для электрических самолетов

С.И. Вольский, Н.В. Кузнецов, М.В. Юлдашев, Д.А. Сорокин, Р.В. Юлдашев

Создание электрических самолетов, в которых помимо отсутствия пневматических и гидравлических трансмиссий, будет исполь-
зоваться электрическая тяга — одно из перспективных направлений в авиационной технике. В качестве примера приведен проект 
электрического самолета Х-57 Maxwell, разрабатываемого NASA, оснащенного 14-ю тяговыми электрическими двигателями. 
С учетом недостаточной энергетической эффективности современных аккумуляторных батарей рассмотрена аккумуляторно-ге-
нераторная система электроснабжения для электрических самолетов. В ней тягу самолета обеспечивают электрические двигате-
ли, а источником электрической энергии являются аккумуляторные батареи с магнитоэлектрическими генераторами. При этом 
ротор генератора вращает вспомогательный двигатель внутреннего сгорания, работающий в экономном режиме работы. Предло-
жена силовая схема активного выпрямителя с двухполярным выходным напряжением +270 В, обеспечивающая синусоидальную 
форму кривой фазного тока магнитоэлектрического генератора и коэффициент мощности, близкий к единице. В системе управ-
ления активного выпрямителя использована модернизированная фазовая автоподстройка частоты (Enhanced Phase-Locked Loop), 
позволяющая исключить применение датчиков положения ротора генератора. Для определения областей устойчивости и выявле-
ния нежелательных скрытых аттракторов в анализируемой аккумуляторно-генераторной системе электроснабжения предложено 
применять специальные аналитико-численные вычислительные процедуры на базе модификаций методов функций Ляпунова. 
Настоящая работа представляет интерес для разработчиков как авиационных, так и наземных автономных систем электроснабжения  
с двухполярным напряжением 270 В постоянного тока, к которым предъявляются повышенные требования по улучшению массо-
габаритных и энергетических показателей.
Ключевые слова: магнитоэлектрический генератор, трехфазный активный выпрямитель, фазовая автоподстройка частоты, EPLL, устой-
чивость, скрытые аттракторы, электрический самолет.
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On-Board Power Supply System for Electric Aircraft

S.I. Volskiy, N.V. Kuznetsov, M.V. Yuldashev, D.A. Sorokin, R.V. Yuldashev

The development of electric aircraft, the design of which will use, apart from doing away with pneumatic and hydraulic transmissions, 
electric propulsion, is one of promising lines in aviation technology. As an example, the project of the X-57 Maxwell electric aircraft 
developed by NASA, which is equipped with 14 propulsion electric motors, is given. In view of insufficient energy efficiency of existing 
storage batteries, a combined storage battery-and-generator power supply system for electric aircraft is considered. In the considered 
system, the aircraft propulsion is provided by electric motors, which are powered by storage batteries in combination with permanent 
magnet generators. The generator shaft is rotated by an auxiliary internal combustion engine, which operates in an economical mode. 
The power circuit of an active rectifier producing the +270 V DC bipolar output voltage is proposed, with which the permanent magnet 
generator operates with a sinusoidal phase current waveform and a close-to-unity power factor. The active rectifier control system uses an 
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enhanced phase-locked loop, which eliminates the need to use generator rotor position sensors. For determining the stability domains and 
revealing undesirable hidden attractors in the considered storage battery-and-generator power supply system, it is proposed to use special 
analytical-numerical computation procedures based on modifications of Lyapunov's functions methods. The article will be of interest for 
developers of both aircraft and ground-based self-contained electric power supply systems with a bipolar 270 V DC voltage that must meet 
stringent requirements for improvement of their mass-and-dimensions and power performance characteristics.
Key words: permanent magnet generator, three-phase active rectifier, enhanced phase locked loop frequency control, stability, hidden 
attractors, electric aircraft.
For citation: Volskiy S.I., Kuznetsov N.V., Yuldashev M.V., Sorokin D.A., Yuldashev R.V. On-Board Power Supply System for Electric 
Aircrafts. Bulletin of MPEI. 2021;2:43—50. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2021-2-43-50.

Введение

В настоящее время авиационные компании ведут 
разработки по созданию перспективных электричес-
ких самолетов, в которые, помимо отсутствия пневма-
тических и гидравлических трансмиссий, будет вклю-
чена электрическая тяга. В 2016 г. впервые состоялся 
полет спроектированного компанией Siemens электри-
ческого спортивно-пилотажного самолета Extra 330LE, 
способного поднять двух человек, включая пилота. 
Представленный аппарат массой 1000 кг оснащен элек-
трическим двигателем мощностью 260 кВт и массой  
50 кг, 14-ю блоками литий-ионных аккумуляторных ба-
тарей и может находиться в воздухе в течение 20 мин. 
К 2030 г. компания Siemens планирует разработать и 
внедрить региональный электрический самолет с воз-
можностью перевозки 100 пассажиров на расстояние 
1000 км.

В сентябре 2017 г. британская авиакомпания EasyJet 
объявила, что через десять лет выведет на линии элек-
трический региональный лайнер с дальностью полета 
540 км и вместимостью 180 пассажиров.

Переход на электрическую тягу открывает перспек-
тивы создания принципиально новых распределенных 
силовых установок самолетов [1], которые за счет об-
дува большим количеством винтов обеспечат требуе-
мую подъемную силу при малой площади крыла. На 
крейсерском участке полета винты будут тянуть от 
маршевых электрических двигателей.

В качестве примера приведем разрабатываемый 
NASA проект электрического самолета Х-57 Maxwell 
(рис. 1) с 14-ю тяговыми электрическими двигателя-
ми, размещенными вдоль крыла. Все моторы работа-
ют только во время взлета и посадки. На крейсерском 
участке задействованы лишь два маршевых двигателя, 
расположенных на концах крыльев. Подобное разме-
щение двигателей позволяет снизить негативное влия-
ние вихрей, возникающих в указанных местах.

Особое место при разработке электрических само-
летов занимает система электроснабжения (СЭС).

Аккумуляторно-генераторная система  
электроснабжения электрического самолета

В качестве первичного источника электрической 
энергии в СЭС электрических самолетов возможно ис-
пользование аккумуляторных батарей (АКБ). Однако 
на сегодняшний день самые лучшие современные АКБ 

по энергетическим и экономическим параметрам более 
чем на порядок уступают углеводородному топливу. 
При этом нет уверенности, что в обозримом будущем 
произойдет революция в области электрических бата-
рейных технологий. По оптимистическим прогнозам, 
к 2030 г. самые перспективные АКБ улучшат свои по-
казатели не более, чем в 2...3 раза.

В связи с этим до создания и широкого внедрения 
эффективных АКБ в качестве переходного решения 
целесообразно применять аккумуляторно-генератор-
ные системы электроснабжения (АГСЭС). В предлага-
емых системах тягу самолета обеспечат электрические 
двигатели, а источником электрической энергии станут 
АКБ с электрогенераторами, ротор которых будет вра-
щать вспомогательный двигатель внутреннего сгора-
ния (ДВС).

Данное решение вызвано следующими факторами. 
Известно, что при взлете и в ходе полета у самолета 
возникают различные по характеру энергетические 
потребности. При взлете на создание электрической 
тяги требуется максимальная мощность (длительность 
полета — несколько минут). На крейсерском участке 
(длительность — нескольких часов) на создание элек-
трической тяги уходит в 4...5 раз меньше мощности.

На рисунке 1 в качестве примера представлены 
обобщенные зависимости мощности потребления Р и 
затрачиваемой электрической энергии Е от времени 
полета регионального самолета с электрической тягой.

Как следует из рис. 1, мощность потребления Р при 
взлете (от 0 до t1) более чем в три раза превышает мощ-
ность потребления на крейсерском участке (от t1 до t2). 

Рис. 1. Обобщенные зависимости мощности потребления Р 
(—) и затрачиваемой электрической энергии Е () от време-
ни полета регионального самолета:
0 — t1, t1 — t2 — длительности взлета и крейсерского участка 
полета
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При этом расход электрической энергии Е при взлете в 
9 раз ниже расхода электрической энергии на крейсер-
ском участке.

В связи с этим предложен следующий алгоритм 
функционирования АГСЭС. Во время взлета на элек-
трическую тягу самолета приходится примерно 70% 
электрической энергии от АКБ и 30% — от электроге-
нераторов со вспомогательным ДВС. На крейсерском 
участке полета потребность в номинальной мощности 
с учетом подзаряда АКБ обеспечивается электрогене-
раторами со вспомогательным ДВС. В таком случае 
АКБ функционируют лишь малое время (только при 
взлете) и, соответственно, имеют вполне приемлемые 
массу и габариты. Электрогенераторы со вспомога-
тельным ДВС задействованы на длительном крейсер-
ском участке в одном и том же (самом экономически 
выгодном) режиме и, соответственно, также будут об-
ладать наилучшими массогабаритными показателями 
и минимальным потреблением углеводородного то-
плива.

Подобное решение позволяет найти эффективный 
компромисс между возможностью АКБ отдавать за ко-
роткое время максимальную электрическую мощность 
и наилучшими удельными показателями электроге-
нераторов со вспомогательным ДВС при длительном 
функционировании в экономичных режимах работы.

Структурная схема аккумуляторно-генераторной 
системы электроснабжения

Исследование потенциального состава потреби-
телей электрической энергии будущих самолетов по-
зволяет сделать вывод о том, что перспективными 
являются СЭС с магистральным напряжением ±270 В 
постоянного тока [2 — 6]. В структуру системы гене-
рирования электрической энергии на борту самолета 
Boeing 787 уже входит ±270 В постоянного тока.

На базе анализа технической литературы [3 — 11] 
и научно-исследовательских работ, проводимых под 
руководством ОАО «Объединенная авиастроительная 
корпорация» по проблеме полностью электрическо-
го самолета, в которых принимали участие ведущие 
предприятия (ОАО «ПКО «Теплообменник», ФГУП  
«НИИАО», ОАО «Электропривод», ОАО «Аэроэлект-
ромаш», АО «АКБ Якорь» и т. п.), разрабатывающие 
отдельные системы и агрегаты электроэнергетических 
комплексов самолетов, предложена структурная схема 
одного канала АГСЭС, изображенная на рис. 2,

В представленной АГСЭС в качестве электромеха-
нического генератора использован магнитоэлектриче-
ский генератор (МЭГ), ротор которого вращает вспо-
могательный ДВС. Выбор МЭГ связан с тем, что он 
имеет простую конструкцию, высокие массогабарит-
ные показатели, повышенный КПД и малые эксплуа-
тационные расходы. При этом, из-за отсутствия обмо-
ток на роторе, он практически не имеет ограничений 
по частоте вращения вала и может функционировать 

в широком диапазоне температур эксплуатации. К его 
достоинству также следует отнести малые переходные 
и сверхпереходные реактансы.

Для повышения фазного напряжения МЭГ, фор-
мирования и стабилизации выходного двухполярного 
напряжения на уровне ±270 В применен трехфазный 
активный выпрямитель (АВ), одновременно выполня-
ющий функцию корректора мощности, благодаря чему 
фазный ток МЭГ имеет синусоидальную форму с ми-
нимально возможным количеством высших гармони-
ческих составляющих.

Применение АВ в АГСЭС позволяет:
● исключить переразмеривание и повысить КПД 

МЭГ за счет практически синусоидального тока по-
требления;

● обеспечить высокое быстродействие благодаря 
АКБ и возможностям микропроцессорного управле-
ния, что существенно снизит всплески и провалы вы-
ходного напряжения при работе АГСЭС на импульс-
ную и динамическую нагрузки;

● выполнять простую параллельную работу с дру-
гими каналами АГСЭС и «горячее резервирование» за 
счет простого контроля уровня выходного напряжения 
и тока.

При этом АВ обеспечит практически любое каче-
ство выходного напряжения при любом характере на-
грузки, имеет малые эксплуатационные расходы и не 
критичен к месту установки.

Таким образом, применение МЭГ совместно с АТ в 
перспективных АГСЭС позволяет достигнуть лучших 
массоэнергетических показателей при относительно 
низких эксплуатационных расходах и потенциально 
высокой надежности.

Силовая схема активного выпрямителя

С учетом проведенного анализа [12] для рассма-
триваемых АГСЭС в АВ целесообразно использова-
ние силовой схемы [13] (рис. 3). В ней ток в реакторах  
L1…L6 любой фазы при нарастании протекает по одно-
му диоду и транзистору, а при спаде — по двум дио-
дам, что обеспечивает снижение потерь в силовых по-
лупроводниковых приборах. Математические модели, 

Рис. 2. Структурная схема одного канала АГСЭС:
ДВС — двигатель внутреннего сгорания; МЭГ — магнито-
электрический генератор с возбуждением от постоянных 
магнитов; А, В, С — фазы; АТВ — трехфазный активный вы-
прямитель
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блок-схема системы управления и функционирование 
выбранной силовой схемы АВ в штатных режимах ра-
боты и при наличии несимметричной двухполярной 
нагрузки подробно описаны в [14, 15]. Однако в ука-
занных работах входное фазное напряжение поступает 
от промышленной сети, и его частота является посто-
янным параметром.

Частота вращения вала и, соответственно, частота 
и величина фазного напряжения МЭГ определяются 
требованием экономичного режима работы вспомога-
тельного ДВС и зависят от подключенной нагрузки.  
В связи с этим система управления AВ должна в теку-
щем времени осуществлять подстройку частоты ком-
мутации транзисторов к частоте фазного напряжения 
МЭГ.

Подстройки частоты и синхронизации можно до-
стичь с помощью схемы фазовой автоподстройки ча-
стоты (PLL), позволяющей не использовать датчик угла 
ротора МЭГ и устраняющей шумы, увеличивая надеж-
ность. В настоящей работе использована Enhanced PLL 
(EPLL), специально созданная для работы совместно 
с МЭГ. По сравнению с классическим PLL, предлага-
емая EPLL позволяет одновременно оценить выход-
ную частоту и амплитуду входного сигнала [16 — 22]. 
Структурная схема EPLL дана на рис. 4.

Предложенная EPLL является нелинейной систе-
мой управления, состоящей из фазово-амплитудного 
детектора, подстраиваемого генератора и фильтра. Ее 
математическая модель описывается системой неав-
тономных дифференциальных уравнений, анализ ко-
торых — достаточно сложная задача. Используя идеи 
метода усреднения, аналогично [21], можно доказать, 

что динамика EPLL асимптотически близка к динами-
ке фазовой модели на рис. 5 и описывается следую-
щей системой автономных дифференциальных урав-
нений:
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где μ > 0 — коэффициент усиления обратной связи;  
u — амплитуда МЭГ; θe — разность фаз сигналов VCO 
и МЭГ; ωref — входная частота; F(s) = (τ2s+1)/(τ1s) —  
передаточная функция фильтра с начальными данны-
ми x(0); ωfree

VCO — собственная частота VCO; 1/s — инте-
гратор; KVCO > 0 — коэффициент усиления.

Модель в пространстве фаз сигналов имеет следу-
ющие состояния равновесия, соответствующие состоя-
ниям равновесия исходной модели:
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Применив обобщение метода Ляпунова для ци-
линдрического фазового пространства [18], можно 
доказать, что система стремится к стационарному со-
стоянию для любого начального состояния системы, 

Рис. 3. Силовая схема АВ
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начальных сдвигов частоты и амплитуды. Таким обра-
зом, диапазон захвата (pull-in) рассмотренной EPLL —  
бесконечен. При этом скачок частоты, ведущий к про-
скальзыванию циклов (pull-out), ограничен и может 
быть оценен следующим образом:

23
0 0 2

2
2

1 1

.
3

pull out
K K

�

�
� � �

� �

Таким образом, при меньших скачках частот име-
ет место быстрая синхронизация без проскальзывания 
циклов.

Следует отметить, что достоверное моделирование 
и численный анализ устойчивости АГСЭС достаточно 
сложны. В общем случае потеря глобальной устой-
чивости в схемах на основе EPLL может привести к 
скрытым колебаниям [18], которые нельзя обнаружить 
небольшими изменениями стационарных состояний. 

Рис. 4. Структурная схема EPLL

Рис. 5. Модель фазового контура
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Для их поиска потребуются специальные анали- 
тико-численные процедуры. Таким образом, на пер-
вом шаге необходимо аналитически оценить область 
параметров, соответствующих глобальной устойчи-
вости и быстрой подстройке, а лишь затем проводить 
численную оптимизацию параметров внутри полу-
ченной области.

Заключение

Применение аккумуляторно-генераторных си-
стем электроснабжения в самолетах с электриче-
ской тягой позволяет найти эффективный компро-
мисс между возможностью АКБ отдавать в короткое  
время максимальную электрическую мощность и 
наилучшими удельными показателями электроме-
ханических генераторов со вспомогательным ДВС 

при длительном функционировании в экономичных 
режимах работы.

Использование МЭГ со вспомогательным ДВС со-
вместно с АВ в АГСЭС улучшает массоэнергетические 
показатели при относительно низких эксплуатационных 
расходах и потенциально высокой надежности.

Модификация прямого метода Ляпунова для ци-
линдрического фазового пространства помогает каче-
ственно провести анализ глобальной устойчивости и 
оценить диапазон частот быстрой синхронизации при-
менительно к предложенной АГСЭС.

Настоящая работа представляет технический ин-
терес для разработчиков как авиационных, так и ав-
тономных наземных систем электроснабжения с двух-
полярным напряжением, в частности, на уровне 270 В 
постоянного тока.
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