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Актуальность работы 

В настоящее время в авиации устойчиво развивается концепция так 

называемых, "более (или полностью) электрифицированных самолетов" (БЭС или 

ПЭС) или иначе - "летательных аппаратов с полностью электрифицированным 

оборудованием" (ЛА с ПЭО), подразумевающая замену  всех авиационно-

бортовых пневмо- и гидроприводов систем управления полетом на электрические 

(или, на первой стадии, на гибридные электрогидростатические) приводы, а также 

отказ от пневмо- и гидроприводов постоянной частоты вращения (ППЧВ) для 

магистральных синхронных генераторов (СГ). Следует попутно отметить 

коренное отличие указанного термина (ПЭС или ЛА с ПЭО) от иногда 

встречающегося в литературе термина "полностью электрический самолет" (или 

иначе - "электросамолет"), под которым подразумевается относительно 

небольшой, как правило - беспилотный ЛА (БПЛА) с электродвигателями вместо 

топливных двигателей, наподобие "электромобилей". 

При этом установочная мощность одного канала, питаемого от 

соответствующего магистрального генератора (или стартер-генератора), может 

достигать 250-300 кВт, а мощность всей бортовой комбинированной системы 

электроснабжения (КСЭС) – 1,0-1,5 МВт, что уже реализуется на таких 

пассажирских и транспортных самолетах, как А-380 и Boeing 787, многоцелевой 

истребитель F-35, БПЛА "Барракуда" и др., на которых использованы многие 

положения концепции БЭС (ПЭС). В РФ координаторами работ по реализации 

ПЭС являются ОАО "Объединенная авиастроительная корпорация", крупные 

научные центры: ЦАГИ, ЦИАМ, АО "НИИАО", ФГУП "ГосНИИАС", а также 

предприятия: АО "Аэроэлектромаш", холдинг "Технодинамика", ОАО 

"Электропривод", ОАО "ПЕО Теплообменник", ОАО "ОКБ Сухого", ОКБ 

"Родина", ОАО "ПМЗ Восход" и др. Инициативные работы по КСЭС для БЭС 

(ПЭС) и устройствам электроприводов проводятся также на кафедрах 306, 309, 

310 факультета №3 и на кафедре 702 факультета №7 "Московского авиационного 

института (национального исследовательского университета)" (МАИ). 
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Наиболее перспективными для ПЭС считаются КСЭС с первичными 

подсистемами генерирования трехфазного напряжения 115/200 В и более 

(например, 230/400 В) переменной частоты в диапазоне 360...800 Гц или/и 

постоянного повышенного напряжения (ППН) 270 или 540 В. При этом 

вторичными подсистемами распределения для сохранения преемственности в 

номенклатуре оборудования остаются классические для авиации подсистемы трёх 

фазного переменного напряжения 115/200 В, 400 Гц и постоянного напряжения 27 

В с аварийно-резервной аккумуляторной батареей. В перспективе возможна 

замена аккумуляторных батарей на суперконденсаторы (ионисторы). 

В качестве магистральных стартер-генераторов рассматривается 

применение высокооборотных магнитоэлектрических генераторов (МЭГ) 

встроенной конструкции с высокоэнергетическими постоянными магнитами на 

роторе, не имеющих собственных подшипников (с утроенным воздушным 

зазором по сравнению с классическими каскадными бесконтактными 

синхронными генераторами– с вращающимися выпрямителями в узле 

электромагнитного возбуждения).  

Что касается гибкого наращивания мощности статических 

преобразователей, то наиболее перспективным способом повышения их 

производственной, монтажной и ремонтно-эксплуатационной технологичности 

признана их модульно-масштабируемая архитектура с применением, по 

возможности, унифицированных модулей многофункциональных импульсных 

преобразователей (МИП) с высокой массо-энергетической и надежностной 

эффективностью, а также электромагнитной и электроэнергетической 

совместимостью (ЭМС и ЭЭС) друг с другом и со всей КСЭС. 

В научно-производственной среде разработчиков общепромышленных 

изделий силовой электроники широко распространено недостаточно 

обоснованное мнение, что все основные схемотехнические решения к настоящему 

времени представлены в публикациях, и что дальнейшие усилия в этой области 

должны быть направлены исключительно на технологию изготовления с целью 

удешевления и повышения надежности компонентов и изделий. Однако, анализ 
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известных решений показывает, что далеко не исчерпаны возможности 

модернизации, а в некоторых случаях, и качественных скачков в 

схемотехнических решениях, позволяющей существенно повысить за счет этих 

решений и модульно-масштабируемой архитектуры массо-энергетическую, 

надежностную, технологическую и экономическую эффективность отдельных 

изделий и электротехнических комплексов. Одним из перспективных 

направлений исследований представляется создание унифицированных модулей 

многофункциональных импульсных преобразователей (МИП), пригодных для 

гибкого наращивания мощности КСЭС, в частности – для БЭС (ПЭС). 

Расширению функциональных возможностей и повышению массо-

энергетической и надежностной эффективности импульсных преобразователей, 

их параллельно-модульному расщеплению (в частности - многофазным 

структурам) и унификации схемотехнических решений посвящены работы и 

публикации таких отечественных и зарубежных авторов, как Аверин С.В., 

Бочаров В.В., Вольский С.И., Грузков С.А., Джюджи Л., Зиновьев Г.С., Климов 

В.П., Коняхин С.Ф., Крючков В.В., Лёвин А.В., Лукин А.В., Машуков Е.В., 

Мелешин В.И., Мыцык Г.С., Пелли Б., Поликарпов А.Г., Резников С.Б., Следков 

Ю.Г., Соловьев И.Н, Халютин С.П., Харитонов С.А., Харченко И.А., Шевцов 

Д.А.,  Эраносян С.А., Cuk S. и др. Однако, такие аспекты как обратимость 

(двунаправленность) преобразования, совмещение нескольких функций, 

модульно-масштабируемая архитектура, а также обеспечение ЭМС и ЭЭС 

импульсных преобразователей друг с другом и с авиационно-бортовыми СЭС 

представлены в них недостаточно. 

Наиболее близкими по тематике к предлагаемой работе за последние годы 

являются публикации д.т.н., проф. Шевцова Д.А. и к.т.н. Ворониной Л.Н., 

посвященные методам обеспечения параллельного включения транзисторных 

инверторов синусоидального напряжения средней мощности, в которых указано 

на следующие преимущества многомодульной структуры источников вторичного 

электропитания (ИВЭП): 
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 возможность гибкого наращивания выходной мощности (без 

затрат на новые разработки); 

 возможность простого резервирования дополнительных 

параллельных модулей, поскольку при подключении резервного модуля 

параметры выходного напряжения системы не изменяются; 

 возможность создания определенной избыточности системы по 

мощности, используя дополнительные преобразователи, как резервные; 

 возможность замены неисправных модулей без отключения 

системы (и без длительного простоя летательного аппарата), что 

позволяет минимизировать время ремонта, а также обеспечить простоту 

технического обслуживания, профилактики и максимальную 

эксплуатационную эффективность. 

Однако, и в этих публикациях основное внимание посвящено хотя и 

достаточно сложным, но все же традиционным (классическим) проблемам 

параллельного включения так называемых, вторичных "источников напряжения" 

(а не "источников тока"), для которых при решении этих проблем возникает 

проблема обеспечения внешней вольт-амперной характеристики регулируемого 

"источника синусоидального тока" с приемлемыми массо-энергетическими 

показателями и заданным качеством преобразованной электроэнергии (формы 

тока). Последняя проблема также усложняет задачу разработки унифицированных 

модулей многофункциональных импульсных преобразователей (МИП). Кроме 

того, в опубликованных отечественных работах уделено недостаточное внимание 

проблеме импортозамещения в используемой номенклатуре силовых 

полупроводниковых приборов, в частности - транзисторных ключей. 

В связи с вышеизложенным можно констатировать, что предлагаемая для 

исследования проблема разработки высокоэффективных статических 

преобразователей с модульно-масштабируемой архитектурой, в частности - МИП 

для авиайионно-бортовых КСЭС является актуальной. 

Объект исследования: многофункциональные импульсные 

преобразователи (МИП) с накопительно-демодуляторными реакторами для 
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авиационно-бортовых комбинированных систем электроснабжения (КСЭС) со 

звеном постоянного повышенного напряжения (ППН) с модульно-

масштабируемой архитектурой электроэнергетических комплексов (ЭЭК). 

Предмет исследования: схемотехнические решения, алгоритмы 

управления и методики проектирования для обеспечения эффективности 

обратимых (двунаправленных) МИП с возможностью модульного 

масштабирования мощности, анализ рабочих процессов, многокритериальный 

сравнительный анализ подсистем и узлов, а также разработка рекомендаций для 

проектирования МИП с учетом их электромагнитной и электроэнергетической 

совместимости с авиационно-бортовыми КСЭС, в частности – для ПЭС. 

Цели и задачи работы 

Цель исследования: разработка схемотехнических и алгоритмических 

решений и рекомендаций для проектирования унифицированных по конструкции 

модулей многофункциональных импульсных преобразователей (МИП) с высокой 

производственной и эксплуатационной технологичностью и высокой степенью 

резервирования цепей электропитания, а также с требуемой электромагнитной и 

электроэнергетической совместимостью (ЭМС и ЭЭС) для перспективных 

авиационно-бортовых КСЭС с модульно-масштабируемой архитектурой, в 

частности - для полностью электрифицированных самолетов. 

Основные задачи, решаемые для достижения указанной цели (разделы 

работы): 

 анализ известных основных типов импульсных 

преобразователей, а также путей расширения функциональных 

возможностей, в частности — обратимости, и повышения качества 

электроэнергии; 

 разработка схемотехнических и алгоритмических решений для 

построения многофункциональных импульсных преобразователей 

(МИП) с высокой производственной и эксплуатационной 

технологичностью, с учетом электромагнитной и электроэнергетической 

совместимости (ЭМС и ЭЭС) и модульно-масштабируемой архитектуры; 
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 компьютерно-имитационное моделирование и анализ рабочих 

процессов основных узлов МИП с экспериментальным подтверждением 

теоретических положений и разработка рекомендаций для 

проектирования МИП. 

 

Научная новизна заключается в следующем: 

 предложен способ преобразования постоянного напряжения в 

синусоидальное, реализующий внешнюю вольт-амперную 

характеристику «регулируемого источника напряжения» на базе 

обратимого импульсного конвертора, позволяющий за счет 

суммирования синусоидально-пульсирующего знакопостоянного 

напряжения с постоянным напряжением отрицательного смещения и 

безынерционности переключения направлений преобразования 

обеспечить высокое качество выходного напряжения при относительно 

малой энергоемкости сглаживающего фильтра; 

 предложены способы рекуперации энергии индуктивностей 

рассеяния трансформаторов, а также демпферно-снабберных цепочек 

(ДСЦ) для «мягкой» коммутации с защитой от сверхтоков и 

перенапряжений электронных ключей МИП, обеспечивающие снижение 

внутренней реактивной мощности и тепловых потерь, а также улучшение 

массо-энергетических и надежностных характеристик и показателей ЭМС 

преобразователей; 

 проведены компьютерно-имитационное моделирование и 

экспериментальные исследования и определена эффективность 

предложенного способа преобразования электроэнергии; 

 получено приближенное выражение для определения 

внутренней реактивной мощности процессов преобразования энергии, 

позволяющее минимизировать удельные массо-энергетические 

параметры импульсных преобразователей. 
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Практическая значимость работы состоит в следующем: 

 выявлены достоинства и недостатки известных способов, 

структур и схем основных типов импульсных преобразователей и пути 

повышения их эффективности, в частности – за счет расширения 

функциональных возможностей, включая обратимость, и за счет  

повышения качества электроэнергии; 

 разработаны новые схемотехнические и алгоритмические 

решения для базовых унифицированных модулей МИП, обеспечивающие 

высокие показатели удельной мощности, надежности, КПД, качества 

электроэнергии, а также электроэнергетическую и электромагнитную 

совместимость (ЭЭС и ЭМС); 

 предложены схемы высокоэффективных демпферно-снабберных 

цепочек (ДСЦ) для «мягкой» коммутации с защитой электронных ключей 

от перенапряжений, в частности — в многоключевых стойках, а также для 

защиты от «сквозных» и «диодно-инверсных» сверхтоков, обеспечивающие 

снижение мощности рекуператорных узлов и повышение быстродействия в 

переходных режимах; 

 предложены схемные и алгоритмические решения для 

повышения КПД обратноходового преобразования энергии. 

 

Положения выносимые на защиту: 

 разработанные новые схемотехнические и алгоритмические 

решения для базовых унифицированных модулей МИП, обеспечивающие 

высокие показатели удельной мощности, надежности, КПД, качества 

электроэнергии, а также электроэнергетическую и электромагнитную 

совместимость (ЭЭС и ЭМС); 

 способ преобразования постоянного напряжения в 

синусоидальное, реализующий внешнюю вольт-амперную 

характеристику «регулируемого источника напряжения» на базе 

обратимого импульсного конвертора, позволяющий за счет 
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суммирования синусоидально-пульсирующего знакопостоянного 

напряжения с постоянным напряжением отрицательного смещения и 

безынерционности переключения направлений преобразования 

обеспечить высокое качество выходного напряжения при относительно 

малой энергоемкости сглаживающего фильтра; 

 способы рекуперации энергии индуктивностей рассеяния 

трансформаторов, а также демпферно-снабберных цепочек (ДСЦ) для 

«мягкой» коммутации с защитой от сверхтоков и перенапряжений 

электронных ключей МИП, обеспечивающие снижение внутренней 

реактивной мощности и тепловых потерь, а также улучшение массо-

энергетических и надежностных характеристик и показателей ЭМС 

преобразователей; 

 компьютерно-имитационная модель и экспериментальные 

исследования с определенной эффективностью предложенного способа 

преобразования электроэнергии; 

 выражение для определения внутренней реактивной мощности 

процессов преобразования энергии, позволяющее минимизировать 

удельные массо-энергетические параметры импульсных 

преобразователей. 

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач в 

диссертационной работе использованы методы теории электрических цепей, 

теории автоматического управления, а также методы дифференциального и 

интегрального исчислений и имитационного компьютерного моделирования в 

программе MicroCap. 

Степень достоверности результатов определяется корректным 

использованием положений теории электрических цепей, теории автоматического 

управления, применяемым математическим и имитационно-компьютерным 

аппаратом и сопоставлением проведенных исследований с результатами 

экспериментов.  

Реализация результатов работы. 
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Результаты диссертационной работы были использованы: в госбюджетных 

НИР МАИ (тема №1.4.12, 2014 год; тема П4133-03000, 2016 год) на кафедре 309 

«Теоретическая электротехника», в учебном процессе – в материалах лекций, 

лабораторных работ и дипломно-курсовых проектов по курсу «Электромагнитная 

совместимость комплексов ЛА» для специалистов и бакалавров факультета №3 

«МАИ (НИУ)», и при подготовке материалов для монографии «Электромагнитная 

и электроэнергетическая совместимость систем электроснабжения и вторичных 

источников питания полностью электрифицированных самолетов». С.Б. Резников, 

В.В. Бочаров, И.А. Харченко. -М.: Из-во МАИ-ПРИНТ, 2014. -160с. (что отмечено 

в предисловии к монографии). 

Апробация результатов. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на: 

- XIII Всероссийской научно-технической конференции  

«Научные чтения по авиации, посвящённые памяти профессора Н.Е. Жуковского» 

(г. Москва, 2016г.); 

- XLII Международная молодёжная научная конференция «Гагаринские 

чтения» (г. Москва, 2016г.). 

Публикации по теме диссертационной работы опубликовано 17 научных 

работ, в том числе 9 научных статей в рецензируемых научных журналах, 

входящих в перечень рекомендуемых изданий ВАК РФ, 6 патентов РФ на 

полезную модель, 2 доклада на научно-технических всероссийских 

конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

3 глав, заключения, приложений и списка литературы. Работа изложена на 168 

страницах основного текста и 30 страницах приложений, содержит 64 рисунка. 

Список использованных источников включает 62 наименования. 
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Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность работы, а также сформулированы её 

цели и задачи. Определены научная новизна и практическая значимость 

полученных результатов, приведены сведения об апробации, публикациях и 

структуре диссертационной работы. 

В первой главе сформулированы критерии оценки эффективности 

авиабортовой СЭС. Рассмотрены достоинства и недостатки вариантов каналов 

подсистем генерирования со стартерным режимом: с каскадным 

электромагнитным синхронным генератором; с асинхронным стартер-

генератором с якорным самовозбуждением через электромашинный и 

инверторный синхронные компенсаторы; с магнитоэлектрическим генератором и 

комбинированным статическим стабилизатором выпрямленного и переменного 

напряжений, а также с выходным униполярным или дифференциальным звеном 

постоянного повышенного напряжения (ЗППН) для параллельного включения 

каналов. Обоснована необходимость наличия резервно-аккумуляторного 

источника бесперебойного питания (ИБП) и специфика авиационного его 

применения. Проведен выбор наиболее рациональной структуры канала СЭС и 

выбран вариант канала СЭС с подсистемой генерирования (рис.1, где в 

квадратных рамках отмечены объекты исследований: МИП). К рассматриваемым 

МИП относятся следующие: обратимый импульсный конвертор (ОИК), 

двунаправленный импульсный преобразователь частоты (ДИПЧ), обратимый 

выпрямительно-инверторный преобразователь с ККМ (ОВИП-ККМ), 

двунаправленный инверторно-выпрямительный преобразователь с регулируемым 

инвертором синусоидального напряжения (ДИВП / РИСН), двунаправленный 

импульсный регулятор/стабилизатор напряжения (ДИР/СН), комбинированный 

преобразователь (КП).  
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Рис.1 

Конкретизированы цели и задачи для их исследований и модернизации. 

Поведен анализ достоинств и недостатков существующих 

схемотехнических решений. 

Все рассмотренные варианты схем имеют свои ограничения и недостатки, 

устранение которых предлагается с помощью разработки новых, нетрадиционных 

схемотехнических и алгоритмических решений (или модернизации известных 

решений). 

Во второй главе сначала предложены общие критерии-рекомендации для 

оценки эффективности разрабатываемых МИП.  

Предложены и проанализированы варианты реверсивных обратимых 

непосредственных (без гальванической развязки) импульсных конверторов 

(РОНИК) и предложена к использованию в качестве первого рационального 

варианта унифицированного модуля МИП схема, приведенная на рис.2. 

 

Рис.2 
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Рис.3 

Выявлено, что наибольшими функциональными возможностями обладают 

схемы с гальванической (трансреакторной) развязкой, в частности – базовый 

модуль РОВИП-ККМ с накопительно-демпферным трансреактором  (T-LН/Д) 

(рис.3), а также МИП на его базе в трехфазном варианте. 

На рис.4 показан вариант унифицированного модуля для трехфазного МИП 

с гальванической развязкой на базе накопительно-демодуляторного трансреактора 

(T-L). Схема позволяет также реализовать аварийно-резервный источник 

бесперебойного питания (ИБП) от аккумуляторной батареи через звено высокой 

частоты (ЗВЧ) на базе трансформаторного инвертора прямоугольного тока 

(ТИПТ). 

На рис.4 приведена силовая схема трехфазного МИП с ИБП и с ЗВЧ на базе 

трех ТИПТ1,2,3, двух трансформаторов тока (ТТ1,2) и двух циклоконверторов 

(ЦК1,2) с выходным трехфазным емкостным фильтром (С1,2,3-СА,B,C) – «а» и 

временные диаграммы токов и напряжений ЗВЧ и ЦК – «б». 

Характерными элементами ТИПТ1,2,3 являются накопительно-

демодуляторные трансреакторы (T-L1,2) для формирования прямоугольных токов 

в трансформаторах тока (TT1,2), а также снабберные конденсаторы (ССН1,2,3) с 

полярно-инвертирующими модуляторами для нерассеивающей утилизации 

энергии индуктивностей рассеяния ТТ путем её рекуперации в ЗППН 270 В и в 

АБ (27 В). ИБП с помощью диодных (или тиристорных) выпрямителей 

обеспечивает аварийно-резервное питание ЗППН±270 В, а также зарядку АБ. 



15 
 

Рассмотренная структура модуля МИП (а по существу – канала КСЭС) 

может считаться наиболее рациональной, т.к. полностью удовлетворяет 

требованиям ГОСТ по заземлению на корпус ЛА минусового вывода 

униполярной СППН±270 В и не требует согласования частных технических 

условий, как дифференциальные ЗППН 0±135 В или 0±270 В. 

 

Рис.4 

Предложены нетрадиционные варианты схемотехнического исполнения 

МИП на основании приведенных критериев для основных модулей: ОИК, ОВИП, 

РИСТ/Н, ДИВП и ДИПЧ (непосредственных и трансформаторных). Проведен 

анализ предложенных схем, описаны режимы их работы и показано что они 

превосходят существующие решения по эффективности при реализации 

модульно-масштабируемой архитектуры КСЭС (в частности – для БЭС и ПЭС). 

Таким образом, получены варианты схемотехнического исполнения 

модулей для реализации модульно-масштабируемой архитектуры МИП и СЭС. 

В третьей главе приведены расчеты, имитационно-компьютерное 

моделирование в программе MicroCap и результаты экспериментальных 
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исследований основных узлов МИП (рис.5). Произведено сравнение 

аналитического оценочного расчета и результата моделирования 

вспомогательного преобразователя – узла рекуперации энергии рассеяния, 

проведенного на базе имеющихся в среде моделирования моделей транзисторов и 

диодов, получены осциллограммы токов и напряжений на ключе и питающем 

конденсаторе (рис.6). Выявлено расхождение по мгновенным и интегральным 

значениям между результатами расчета и модели: до 13-18%, и 5-8%, 

соответственно. 

 

Рис.5 

 

Рис.6 
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Получены формулы для расчета основных параметров демпфера (1-5):  
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Проведен расчет необходимых демпферных цепей посредством 

определения основных параметров демпфера: амплитудного значения тока, 

максимальной индуктивности в снабберной цепи и напряжения демпфера. 

Проведено компьютерное моделирование демпфера, по результатам 

которого контролируемые параметры не превысили заданных при расчете 

значений.  

Рассчитаны процессы в узле ККМ для дифференциального выпрямителя, 

построенном по модифицированной топологии SEPIC (рис.7). Определены 

основные параметры, и построена модель на примере работы в режиме 

стабилизатора выходного напряжения. Получены графики выходных параметров 

модели (рис.8) 

 

Рис.7 
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Рис.8 

Результаты моделирования при ассиметричных нагрузках показали, что 

разность (асимметрия) между модулями выходных напряжений составляет около 

1%, что приемлемо.  

Проведено экспериментальное исследование для подтверждения основных 

положений и сопоставления полученных результатов с результатами 

компьютерно-имитационного моделирования. Исследовался лабораторный макет 

(рис.9)  рассмотренного в главе 2 МИП с параметрами, рассчитанными на модели. 

Результаты экспериментов отличаются от результатов проведенного 

моделирования с удовлетворительной погрешностью: по интегральным 

величинам – не более 7%, а по мгновенным значениям тока и напряжения – в 

пределах 13-18%. Полученные осциллограммы напряжения и тока представлены 

на Рис.10 

 

Рис.9 
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Рис.10  

Сформулированы следующие рекомендации к проектированию 

предлагаемых МИП: 

1. Для оптимизации параметров схемы использовать расчетные формулы 

(1)-(31) и компьютерную модель, приведенные в главе 3. 

2. Обеспечить обратимость (двунаправленность) преобразования для 

взаиморезервирования питающих сетей, рекуперации электроэнергии торможения 

приводов и т.п. 

3. Наличие общего (желательно заземленного) входного- выходного вывода, 

позволяющего реализовывать многофазность, параллельное многотактное 

расщепление и электробезопасность и т.п. 

4. Для обеспечения гальванической развязки предлагается использовать 

трансреактор (двухобмоточный дроссель) с обратно-ходовым режимом передачи 

энергии и с одновременной рекуперацией электромагнитной энергии 

индуктивности рассеяния в фильтровый или снабберные конденсаторы. 

5. Полностью исключить электролитические конденсаторы из состава 

входных, промежуточных и  выходных емкостных фильтров. 

6. Исключить (или хотя бы минимизировать число) цепи для возможных, 

так называемых, «сквозных сверхтоков» (без достаточного ограничения) и 

несдемпфированных «диодно-инверсных сверхтоков». 

7. Предусмотреть в обратноходовых импульсных модуляторах наличие 

шунтирующего транзисторного ключа на вторичной стороне трансреактора для 

повышения КПД преобразования. 
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8. Введение регулируемой паузы tп между этапом нарастания тока 

(потокосцепления) с длительностью tимп и этапом его спадания с длительностью 

(Tшимtимпtп) т.е. между этапами накопления энергии и ее дозированной 

передачи в нагрузку, позволяющее повысить устойчивость системы 

регулирования и осуществлять «дуальное» регулирование (стабилизацию).  

9. При обратном преобразовании электроэнергии не использовать реверс 

полного потокосцепления реактора (трансреактора) для повышения 

быстродействия в переходных процессах. 

10. При схемно-модульном и коммутационно-временном расщеплении 

преобразуемой мощности рекомендуется использовать также раздельно-

модульные трансформаторы и трансреакторы.  

 

Основные выводы и результаты работы 

1. В соответствии с формулировкой цели исследования разработаны 

схемотехнические и алгоритмические решения и рекомендации для 

проектирования многофункциональных импульсных преобразователей (МИП) с 

высокой массо-энергетической, надежностной и технологической 

эффективностью и максимальной степенью импортозамещения номенклатуры 

компонентов, а также с требуемой электромагнитной и электроэнергетической 

совместимостью (ЭМС и ЭЭС) для перспективных авиационно-бортовых КСЭС с 

модульно-масштабируемой архитектурой, в частности – для полностью 

электрифицированных самолетов (ПЭС). 

2. В работе предложен нетрадиционный базовый способ формирования 

внешних вольт-амперных характеристик «регулируемых источников тока» для 

МИП, в том числе - обратимых (двунаправленных), с использованием 

накопительно-демодуляторного реактора (трансреактора) с однополярным 

потокосцеплением и трехуровневым ШИМ-управлением, обеспечивающий 

синусоидальную форму выходных токов без дополнительных громоздких L-C 

фильтров за счет безынерционного переключения направлений преобразования 

электроэнергии. 
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3. Предложен нетрадиционный способ преобразования постоянного 

напряжения в синусоидальное с внешней вольт-амперной характеристикой 

«регулируемого источника напряжения» на базе обратимого непосредственного 

импульсного конвертора (ОНИК, по типу «транспортер заряда»), позволяющий за 

счет суммирования синусоидально-пульсирующего знакопостоянного 

напряжения с постоянным напряжением отрицательного смещения и 

безынерционности переключения направлений преобразования обеспечить 

высокое качество выходного напряжения при относительно малой энергоемкости 

сглаживающего фильтра. 

4. Предложен нетрадиционный способ рекуперации энергии 

индуктивностей рассеяния трансреакторов и трансформаторов, а также 

нерассеивающих демпферно-снабберных цепочек (ДСЦ) для «мягкой» 

коммутации и защиты от сверхтоков и перенапряжений в электронных ключах 

импульсных преобразователей через взаимно-перекрестные коммутационные 

цепи, обеспечивающий снижение внутренней реактивной мощности и тепловых 

потерь и позволяющий улучшить массо-энергетические и надежностные 

характеристики и показатели ЭМС преобразователей. 

5. Предложен способ трехуровневой широтно-импульсной модуляции 

напряжения накопительно-демодуляторного реактора (трансреактора) для 

«дуального» регулирования (наряду с выходным параметром) среднеимпульсного 

значения его полного потокосцепления и обеспечения статической устойчивости 

системы управления с отрицательной обратной связью во внутреннем контуре 

(внутренняя коррекция). 

6. Предложены схемные и алгоритмические решения для реализации 

токозамыкающих пауз в вышеуказанном способе трехуровневой ШИМ 

напряжения накопительно-демодуляторных трансреакторов с совмещением 

функций их шунтирования и рекуперации энергии нерассеивающих ДСЦ, 

повышающие КПД трансреакторного преобразования энергии. 

7. С помощью компьютерно-имитационного моделирования и 

экспериментальных исследований подтверждены работоспособность, а также 
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массо-энергетическая и надежностная эффективность (по КПД, удельной 

мощности, коэффициенту мощности, кратности резервирования, уровню 

помехоизлучений, исключению цепей для сквозных и диодно-инверсных 

сверхтоков и электролитических конденсаторов), подтверждены теоретические 

положения и проверены предложенные способы обратимого и 

многофункционального импульсного преобразования электроэнергии. 

8. Получены приближенные выражения для определения внутренней 

реактивной мощности процессов преобразования энергии в основных узлах 

(УРЭР, ККМ и ДСЦ), позволяющие минимизировать удельные массогабаритные 

параметры МИП. 

9. На базе многокритериальной оценки эффективности известных способов, 

структур, а также схемотехнических и алгоритмических решений для основных 

типов импульсных преобразователей в аспектах их массо-энергетических, 

надежностных и технологических характеристик сформулированы пути 

повышения их эффективности и расширения функциональных возможностей, 

включая обратимость (двунаправленность) и повышение качества электроэнергии 

во внешних цепях. 

10. Разработаны новые (нетрадиционные) схемотехнические и 

алгоритмические решения, реализующие вышеуказанные способы и 

модернизированы известные решения для базовых унифицированных модулей 

МИП, которые помимо многофункциональности обеспечивают высокие 

показатели удельной мощности, надежности, КПД, качества входной и выходной 

электроэнергии, а также электроэнергетическую и электромагнитную 

совместимость (ЭЭС и ЭМС) с авиационно-бортовым оборудованием. 

11. Разработаны рекомендации к проектированию МИП для авиационно-

бортовых СЭС; 

12. Результаты, полученные в ходе диссертационной работы, могут быть 

использованы при модернизации существующих авиационно-бортовых СЭС  для 

повышения их производственных и эксплуатационных характеристик, а также 

при разработке перспективных комбинированных систем электроснабжения 
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постоянно-переменного тока, полностью электрифицированных самолетов (ПЭС). 

Предложенные схемотехнические и алгоритмические решения позволяют 

реализовать модульно-масштабируемую архитектуру преобразователей энергии с 

высокой производственной, монтажной и ремонтно-эксплуатационной 

технологичностью и повысить общую эффективность авиационно-бортовых СЭС, 

в частности для ПЭС. 

Представляется  также перспективным расширение области использования 

результатов исследований на судовые и наземно-транспортные и стационарные 

электротехнические комплексы с модульно-масштабируемой архитектурой.  
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Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве заключается 

в следующем: в [1] определены перспективность и целесообразность 

использование многофункциональных преобразователей для ЛА и предложены 

возможные пути решения существующих проблем. В [2] провел 

экспериментальные исследования предложенных решений, а также проведена 

апробация на макете. В [3] предложено решение с использованием ДСЦ для 

мягкой коммутации и эффективного использования с автоматом регулирования  и 

защиты коммутации. В [4] сформулированы критерии-рекомендации для 

разработки перспективных МИП модульно-масштабируемой системы, 

предложены варианты схемотехнических решений и проведено их 

моделирование. В [5, 6, 8, 9] проведено исследование и разработка предлагаемых 

новых модулей для масштабируемой архитектуры с подробным рассмотрением 

каждого их типа с определением наиболее эффективных по сформулированным в 

[4] критериях-рекомендациях. В [7] проведено моделирование разработанных 

схем и алгоритмов в среде MicroCap.  В патентах [10-15] использовались 

предложенные автором при подготовке диссертационной работы схемные и 

алгоритмические решения частично вошедшие в публикации [4-6, 8, 9]. 

 


