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Áåçîïàñíîñòü ïîëåòà ñîâðåìåííîãî ìàãèñòðàëüíîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò íàäåæíîñòè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ê íàäåæíîñòè ýòîé ñèñòåìû ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ,
êîòîðûå èçëîæåíû, â ÷àñòíîñòè, â àâèàöèîííûõ ïðàâèëàõ ÀÏ-25, ãäå óêàçàíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç ñèñòå-
ìû ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè äîëæåí áûòü ïðàêòè÷åñêè íåâåðîÿòíûì ñîáûòèåì. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå âåðî-
ÿòíîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ýòîé ñèñòåìû íà ÷àñ ïîëåòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 10-9. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
òàêîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ðàçðàáîò÷èêàì ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà áîðò ñàìîëåòà êðîìå îñíîâíîé, êàê ïðà-
âèëî, äóáëèðîâàííîé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, åùå è àâàðèéíóþ ñèñòåìó, ÷òî â öåëîì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ ìàññû è ãàáàðèòîâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëÿ òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè ñà-
ìîëåòà. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ïîñòðîåííûé íà ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà îñ-
íîâå ñòðóêòóðíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ åå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ: ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé,
íàïðàâëåííûé íà óìåíüøåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà êàíàëîâ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà áîðòó âîçäóøíîãî ñóä-
íà è, êàê ñëåäñòâèå, íà ñíèæåíèå ìàññû, ãàáàðèòîâ è ñëîæíîñòè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü ñèñòåìû, àðõèòåêòóðà ñèñòåì ñàìîëåòà, áîëåå ýëåêòðèôèöèðîâàííûé ñàìîëåò,
áåçîïàñíîñòü ïîëåòà.

Ââåäåíèå

Â ðîññèéñêîì, à òàêæå â çàðóáåæíîì àâèàïðî-
ìå âåäåòñÿ ðàáîòà ïî óëó÷øåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè,
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ, êîìôîðòà äëÿ ïàññàæèðîâ, óìåíüøå-

íèþ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êîí-
öåïöèÿ áîëåå ýëåêòðèôèöèðîâàííîãî ñàìîëåòà,
êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ïåðåâîä âîçäóøíîãî ñóäíà
íà åäèíûé âèä ýíåðãèè (ýëåêòðè÷åñêîé) è èñêëþ-
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÷åíèå (ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå) ãèäðàâëè÷åñêîé
è ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåì. Ïîýòîìó âëèÿíèå ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà áåçîïàñíîñòü ïîëåòà â
ïåðñïåêòèâå áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü. Àâèàöèîííûå
ïðàâèëà ÀÏ-25 [11] (íàïðèìåð, ïóíêò 25.1351 (d))
ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè
ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Òåêóùèé óðîâåíü
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ñè-
ñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ãåíåðàòîðîâ, ïðåîáðà-
çîâàòåëåé è äð.) íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñ-
êè íåâåðîÿòíîå ñîáûòèå ôóíêöèîíàëüíîãî îòêà-
çà ñèñòåìû ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïî-
ýòîìó ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà áîðò àâàðèéíûå èñ-
òî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíè-
åì ïðèåìíèêîâ ïåðâîé êàòåãîðèè ïðè îòêàçå èëè
îòêëþ÷åíèè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íà âðåìÿ äî
ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ ïîëåòà è áåçîïàñíîé ïîñàä-
êè èëè äî ìîìåíòà çàïóñêà âñïîìîãàòåëüíîé ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè (ÂÑÓ) èëè âûïóñêàåìîé â âîç-
äóøíûé ïîòîê òóðáèíû [8].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà
ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñàìîëåòà Boeing-787.

Íà ñàìîëåòå óñòàíîâëåíî ñåìü ãåíåðàòîðîâ ïåðå-
ìåííîãî òîêà è äåñÿòü ïðåîáðàçîâàòåëåé [7], èç
íèõ â ïîëåòå ðàáîòàþò íå âñå: àâàðèéíûå ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ëèøü â ñëó÷àå îòêàçà îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè [20].

Àâàðèéíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ è ñâÿ-
çàííàÿ ñ íèìè ñèñòåìà êàáåëåé è êîììóòàöèè
èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ìàññó è çàíèìàåìûé îáúåì.
Íàïðèìåð, íà ñàìîëåòå ÌÑ-21 ìàññà àâàðèéíûõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 80%
îò ìàññû îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ (òàáëèöà).

Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè ðàçðàáîò÷èêè ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âûíóæäåíû óñòàíàâëè-
âàòü íà áîðò åùå îäíó ïðàêòè÷åñêè ïîëíîöåííóþ
ñèñòåìó ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (ðèñ. 2).
Çäåñü íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî, êðîìå ôóíêöèè
ãåíåðèðîâàíèÿ, àâàðèéíûå èñòî÷íèêè èìåþò òà-
êèå ôóíêöèè, êàê àâòîíîìíûé çàïóñê ìàðøåâûõ
äâèãàòåëåé, ïîñðåäñòâîì ÂÑÓ, ñãëàæèâàíèå àêêó-
ìóëÿòîðàìè ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ïî-
ñòîÿííîãî òîêà è äðóãèå. Îäíàêî óêàçàííûå ôóí-
êöèè â äàííîé ñòàòüå íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìà-

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñàìîëåòà Boeing-787
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Ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîâðåìåííîãî ñàìîëåòà: ÄÂÈÃ – òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü; ÂÑÓ
– âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà; ÒÍÓ – òóðáîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà (âåòðÿê); ÀÊÁ – àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè

Àãðåãàò Ìàññà, êã Êîëè÷åñòâî Îáùàÿ ìàññà, êã 

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà гåíåðèðîâàíèÿ 

Ãåíåðàòîð ïåðåìåííîé ÷àñòîòû 129 2 258 

Áëîê óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðîì 11,5 2 23 

Áëîê çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ 7 2 14 

Òðàíñôîðìàòîðíî-âûïðÿìèòåëüíîå óñòðîéñòâî 23,5 4 94 

Ñóììà   389 

Àâàðèйíàÿ ñèñòåìà гåíåðèðîâàíèÿ 

Ñòàðòåð-ãåíåðàòîð ÂÑÓ 66,5 1 66,5 

Áëîê óïðàâëåíèÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì 35,9 1 35,9 

Âåòðîãåíåðàòîð 10 1 10 

Áëîê óïðàâëåíèÿ âåòðîãåíåðàòîðîì 2,2 1 2,2 

Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 27 À÷ 57 2 114 

Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 40 À÷ 77 1 77 

Ñóììà   305,6 
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íèå. Îñíîâíîé àêöåíò äåëàåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå
àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ãåíåðèðîâàíèÿ, óäîâëåòâî-
ðÿþùåé íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì è èìåþùåé
ìèíèìàëüíûé íàáîð ýëåìåíòîâ, ñ öåëüþ óìåíüøå-
íèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû â öå-
ëîì.

Ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ àðõèòåêòóðû
ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

Ôîðìèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ìàññîãàáàðèòíûìè
ïîêàçàòåëÿìè áóäåì âûïîëíÿòü èñõîäÿ èç ñëåäó-
þùèõ ðàññóæäåíèé.

Çà îñíîâó ïðèìåì òðåáîâàíèå áåçîïàñíîñòè èç
àâèàöèîííûõ ïðàâèë ÀÏ-25 ïóíêò 25.1351 (d):
«Ïîëåò ïðè îòñóòñòâèè íîðìàëüíîãî ýëåêòðîïèòà-
íèÿ. Åñëè íå ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé îò-
êàç ñèñòåìû ãåíåðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì
ïðàêòè÷åñêè íåâåðîÿòíûì, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 1) Äëÿ ïðèåìíèêîâ ýëåê-
òðîýíåðãèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîëå-
òà è âûïîëíåíèÿ áåçîïàñíîé ïîñàäêè, äîëæíû
óñòàíàâëèâàòüñÿ àâàðèéíûå (àëüòåðíàòèâíûå) èñ-
òî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ…» [11].

Óêàçàííîå òðåáîâàíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü òàê: åñëè îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü ñèñòåìû
ãåíåðèðîâàíèÿ, äåëàþùóþ åå ôóíêöèîíàëüíûé
îòêàç ñîáûòèåì ïðàêòè÷åñêè íåâåðîÿòíûì, òî
àâàðèéíûå (àëüòåðíàòèâíûå) èñòî÷íèêè ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ íå òðåáóþòñÿ.

Òàêæå ïðèìåì âî âíèìàíèå ïóíêò 25.1309 (b):
«Ñèñòåìû ñàìîëåòà è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîìïî-
íåíòû, ðàññìàòðèâàåìûå îòäåëüíî è âî âçàèìîñâÿ-
çè ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè, äîëæíû áûòü ñïðîåêòè-
ðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 1) Ëþáîå êàòàñòðî-
ôè÷åñêîå îòêàçíîå ñîñòîÿíèå: ii) íå âîçíèêàëî â
ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî îòêàçà» [11]. Òî åñòü, åñëè
ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ îäíèì
êàíàëîì ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ó êîòîðîé
åäèíè÷íûé ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç ÿâëÿåòñÿ ñî-
áûòèåì ïðàêòè÷åñêè íåâåðîÿòíûì, òî îíà òàêæå
íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì, òàê êàê ïðè
îòêàçå òîëüêî ãåíåðàòîðà èëè ïðåîáðàçîâàòåëÿ
âîçíèêíåò êàòàñòðîôè÷åñêîå îòêàçíîå ñîñòîÿíèå.
Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî êàíàëîâ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ –
ýòî äâà êàíàëà. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ðåãëàìåí-
òèðîâàíî ðåêîìåíäàòåëüíûì öèðêóëÿðîì
ÐÖ25.1309 [15] (ïóíêò 5.b.2.ii).

Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò íàäåæíîñòè

Ïðè ðàñ÷åòå íàäåæíîñòè àâèàöèîííûõ ñèñòåì
íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ Ðóêîâîäñòâîì 4761, â
êîòîðîì óêàçàíû ìåòîäû îöåíêè áåçîïàñíîñòè

ñèñòåì è áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ [12]. Îäíèì èç
ìåòîäîâ îöåíêè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äåðåâà îòêàçîâ,
êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè íàäåæíîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì [3, 10]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè,
ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïîäñèñòåì,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå
ïîëíîãî îòêàçà ïîñëå îòêàçà âñåõ ïîäñèñòåì.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ
íåçàâèñèìûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó
ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé:

1

( ),
n

p i
i

Q q


                         (1)

ãäå Q – âåðîÿòíîñòü ïîëíîãî îòêàçà ñèñòåìû;
qi – âåðîÿòíîñòü îòêàçà i-é ïîäñèñòåìû;
n – êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïîä-

ñèñòåì.
Åñëè ïîäñèñòåìû èäåíòè÷íû, òî ôîðìóëà (1)

ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùóþ:

.n
pQ q                         (2)

Ïî ôîðìóëå (2) ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïîäñèñòåìû:

max max .nq Q                       (3)

Â ñëó÷àå ðàáîòû äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïîäñèñòåì:

2
max_ 2 max ,q Q                      (4)

òðåõ:

3
max_3 max .q Q                      (5)

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ââåñòè
îïðåäåëåíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâåðîÿòíî-
ãî, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10-9 íà ÷àñ ïîëåòà -

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè
ïîäñèñòåìàìè
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(ÀÏ-25, ðàçäåë «Îïðåäåëåíèå è òåðìèíîëîãèÿ,
îòíîñÿùèåñÿ ê îáùèì òðåáîâàíèÿì ê ëåòíîé ãîä-
íîñòè ñàìîëåòà ïðè îòêàçàõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñè-
ñòåì» [11]). Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ïîëíîãî
îòêàçà çà ÷àñ ïîëåòà ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
äîëæíà áûòü íå áîëåå

9
max 10 .Q                        (6)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4) è (5), ïîëó÷èì òðåáóåìîå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà çà ÷àñ
ïîëåòà äâóõ è òðåõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïîä-
ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî:

2 9 52
max_ 2 max 10 3,162 10 ;q Q             (7)

3 9 33
max_3 max 10 10 .q Q                (8)

Çäåñü ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä
î òîì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè îòêàçà îä-
íîãî êàíàëà ñèñòåìû ïèòàíèÿ ýíåðãèåé ìåíåå
3,162·10–5, íî áîëåå 10–9 çà ÷àñ ðàáîòû òðåáóåòñÿ
ïðèìåíåíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþ-
ùèìè êàíàëàìè. Åñëè æå âåðîÿòíîñòü îòêàçà áî-
ëåå 3,162·10–5, íî ìåíåå 10–3 çà ÷àñ ðàáîòû, òî òðå-
áóåòñÿ ïðèìåíåíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ñ òðåìÿ îäèíàêîâûìè ïàðàëëåëüíî ðà-
áîòàþùèìè êàíàëàìè. ×åòûðåõêðàòíîå ðåçåðâè-
ðîâàíèå íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü, òàê êàê
ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå áóäåò
ÿâíî ïåðåðàçìåðåíà.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

1

1 (1 ),
n

S i
i

Q q


                   (9)

ãäå QS – âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûìè ýëåìåíòàìè ñ âåðîÿòíîñòÿ-
ìè îòêàçà êàæäîãî ýëåìåíòà qi .

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ qi  âåðîÿòíîñòü îòêàçà
ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ýëå-
ìåíòàìè ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ïðèáëèæåííîé
ôîðìóëå

1

.
n

S i
i

Q q


                            (10)

Àíàëèç ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

Òðàäèöèîííî îñíîâíîé êàíàë ñèñòåìû ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ñîñòîèò èç ñèñòåìû ãåíåðèðîâàíèÿ,
ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñèñòåìû ðàñïðåäåëå-
íèÿ.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ëåòàþùèì òèïîì
ãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ áåñêîëëåêòîðíûé òðåõêàñ-
êàäíûé ãåíåðàòîð ñ âîçáóäèòåëåì è ïîäâîçáóäè-
òåëåì, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè. Âî-ïåðâûõ, îòíîñèòåëüíî íåñëîæíîå óïðàâëå-
íèå àìïëèòóäîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòî-
ðà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ óäåëüíûõ ìàññîãà-
áàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ; âî-âòîðûõ, ãåíåðàòîð èìååò
âûñîêèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ
ùåòî÷íî-êîëëåêòîðíîãî óçëà. Îäíàêî çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè îòêàçà ãåíåðàòîðà ëåæàò â äèàïàçî-
íå 10–4—10–3 è íå ìîãóò áûòü ñíèæåíû, ïîñêîëü-
êó îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíåì íàäåæíîñòè âðàùàþ-
ùèõñÿ íà ðîòîðå âûïðÿìèòåëåé è âðàùàþùåéñÿ
îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè àëüòåðíàòèâîé áåñêîëëåêòîðíî-
ìó òðåõêàñêàäíîìó ãåíåðàòîðó ìîæåò áûòü ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð, íà âðàùàþùåìñÿ âàëó
êîòîðîãî îòñóòñòâóþò îáìîòêè è ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå óñòðîéñòâà. Ïðèíöèïèàëüíûå òåõíè÷åñêèå
ïðîáëåìû, ïðåïÿòñòâóþùèå åãî øèðîêîìó âíåäðå-
íèþ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåøåíû. Â ÷àñòíîñòè,
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü êðåïëåíèÿ ìàãíèòîâ íà âàëó
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïðåäëîæåííûõ â ñîâìåñòíîé
ðàáîòå ÃîñÍÈÈÀÑ è ÓÃÀÒÓ (ðèñ. 5) [9].

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
ãåíåðàòîðà çàâèñèò îò íàäåæíîñòè ìåõàíè÷åñêîé
òðàíñìèññèè è îò ðàáîòû åãî ýëåìåíòîâ: ñòàòîðà,
ñòàòîðíîé îáìîòêè, ðîòîðà, ôëàíöåâ è ïîäøèï-
íèêîâûõ óçëîâ. Ñàìûì ñëàáûì çâåíîì â ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæ-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîäøèïíèêîâûé óçåë, âåðîÿòíîñòü
îòêàçà êîòîðîãî âûøå 10–7—10–6. Òàê êàê â îäíîì
ãåíåðàòîðå ìèíèìóì äâà ïîäøèïíèêîâûõ óçëà, òî
âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïîâûøàåòñÿ âäâîå. Òàêæå íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñòàòîðíîé
îáìîòêè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà. Îä-
íàêî, åñëè ïðè ðàñ÷åòå îáìîòêè ãåíåðàòîðà áóäóò
ó÷òåíû àâàðèéíûå ðåæèìû òèïà êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ, òî âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáìîòêè áóäåò íå
âûøå 10–9—10–8. Îòñþäà ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòüÐèñ. 4. Ñèñòåìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì

ïîäñèñòåì
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îòêàçà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò

áûòü íå õóæå 510 .genq 

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð âûäàåò íå-
ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå è íåñòàáèëèçèðî-
âàííóþ ÷àñòîòó âñëåäñòâèå íåïîñòîÿííîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ðîòîðà [19]. Òàêîé âèä ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, â
ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò öåëûé ðÿä
ïîòðåáèòåëåé, òðåáóþùèõ ýëåêòðîýíåðãèþ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà èëè ñòàáèëèçèðîâàííîé ÷àñòîòû. Â
êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè ñ âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè
âûñòóïàþò ïðåîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå ñèëîâûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ: IGBT, MOSFET
òðàíçèñòîðîâ [4, 2, 16]. Íàäåæíîñòü ïîñëåäíèõ
äîñòèãàåò ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé: âåðîÿòíîñòü
îòêàçà ñèëîâîãî ìîäóëÿ ðàâíà 10–6 çà ÷àñ ðàáîòû
ñ äðàéâåðîì óïðàâëåíèÿ è 10–7 — áåç äðàéâåðà [1,
5, 13]. Îäèí ïðåîáðàçîâàòåëü òðåõôàçíîãî ïåðå-
ìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé ñîäåðæèò ìèíèìóì
øåñòü ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîåäèíåí-
íûõ ýëåêòðè÷åñêè ñèëîâûõ ìîäóëåé, âûõîä èç
ñòðîÿ õîòÿ áû îäíîãî èç íèõ ïðèâîäèò ê âûõîäó
èç ñòðîÿ (ñóùåñòâåííîé äåãðàäàöèè õàðàêòåðèñ-
òèê) ïðåîáðàçîâàòåëÿ â öåëîì. Òî åñòü âåðîÿòíîñòü
îòêàçà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â øåñòü ðàç âûøå âåðîÿò-
íîñòè îòêàçà îäíîãî ñèëîâîãî ìîäóëÿ. Êðîìå òîãî,
óïðàâëåíèå ñèëîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè èëè äðóãèìè ýëåê-
òðîííûìè óñòðîéñòâàìè ñ íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì
óðîâíåì íàäåæíîñòè. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà òàêèõ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íå íèæå 10–5. Îòñþäà âå-
ðîÿòíîñòü îòêàçà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ ïðåâûøàåò 510 .convq   Îäíàêî, èñïîëüçóÿ

ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðîâàíèå, êàê ýòî ïðåäëîæåíî
â ðàáîòå [6] (ðèñ. 6), ìîæíî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü
ïîëíîãî îòêàçà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ äî çíà÷åíèé 10–10 çà ÷àñ ðàáîòû.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííîé ñèñòåìû
ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé ïîëóïðî-
âîäíèê. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêàçà,
ïðèâåäåííûå äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÿâëÿþòñÿ àíà-
ëîãè÷íûìè è äëÿ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ:

510 .distq 

Ðèñ. 5. Ðîòîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìíîãîóðîâíåâîãî îòêàçîóñòîé÷èâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
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Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ, òàêèå êàê ñèëîâûå øèíû, ïðîâîäíèêè, êëåì-
ìû, ÿâëÿþòñÿ âûñîêîíàäåæíûìè óñòðîéñòâàìè è
èìåþò çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ìåíåå
10–12—10–10 [18]. Ñ ó÷åòîì ïðîòÿæåííîñòè ïðîâîä-
íèêîâ è êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé âåðîÿòíîñòü îò-
êàçà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ

610 .netq 

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ ïðèâåäåííûå çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ ãåíåðàòîðà, ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ, ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîåäèíèòåëüíîé
ñåòè ïî ôîðìóëå (10), ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü îòêà-
çà îäíîãî êàíàëà ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïî-
âûøåííîé íàäåæíîñòè:

5 5 5 6 510 10 10 10 3 10 .

S gen conv dist netQ q q q q

    

    

     
       

 (11)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ
òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàáî-
òàþùèõ êàíàëîâ, êîòîðûé äåëàåò èõ îòêàç ïðàê-
òè÷åñêè íåâåðîÿòíûì ñîáûòèåì, è äîïóñêàåò,
âñëåäñòâèå ýòîãî, îòêàç îò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé àâàðèéíîé ñèñòåìû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòü òðå-
áîâàíèÿì (7), íåîáõîäèìî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è
ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà êàíà-
ëà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü ïîÿñíåííîå
âûøå ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðîâàíèå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ýëåìåíòîâ âíóòðè áëîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ è
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóÿ, íà-
ïðèìåð, ðåçóëüòàòû òîé æå ðàáîòû [6].

Ñíèçèâ âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñò-
ðîéñòâà äî óðîâíÿ 10–6, ìû äîñòèãíåì íåîáõîäè-
ìîãî óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà êàíàëà è òåì ñà-
ìûì îáåñïå÷èì óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèÿì áå-
çîïàñíîñòè ñ ìèíèìàëüíûì íàáîðîì ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðîâàíèå ñèëîâûõ ýëåìåí-
òîâ, áåçóñëîâíî, ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ ìàññîãà-
áàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî è
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Îäíàêî àðõèòåê-
òóðíî ñèñòåìà áóäåò èìåòü ëèøü äâà êàíàëà ñèñ-

òåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ àâàðèéíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ÷òî
ïîçâîëèò ñíèçèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèñòåìû â öåëîì ïðè òðåáóåìîì óðîâíå íàäåæ-
íîñòè.

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî íàäåæíîñòü òóðáî-
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷å-
òå íàäåæíîñòè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, òàê
êàê ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îò-
äåëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ çàäàííîé âåðîÿò-
íîñòüþ îòêàçà íå âûøå 10-9 çà ÷àñ ïîëåòà. Òåêó-
ùèé óðîâåíü íàäåæíîñòè òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãà-
òåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì è îáåñïå÷èâàåò çàäàí-
íûå òðåáîâàíèÿ: âåðîÿòíîñòü îòêàçà îäíîãî ñîâðå-
ìåííîãî òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 5·10–6 çà ÷àñ
ïîëåòà (íàðàáîòêà íà íåóñòðàíèìîå â ïîëåòå âûê-
ëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ – íå ìåíåå 200 000 ÷àñîâ [14]).
Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî îò-
êàçà äâóõ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé åñòü ñîáûòèå
ïðàêòè÷åñêè íåâåðîÿòíîå ñ ÷èñëåííûì çíà÷åíè-
åì 2,5·10–11 çà ÷àñ ïîëåòà. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà-
÷à «òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü – ãåíåðàòîð» ñàìà
ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîé ïîäñèñòåìîé ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ îòêàçà íèæå 10–10—10–9 çà ÷àñ ïîëåòà è
ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà íàäåæíîñòü ñè-
ñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Âûâîäû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîñòîÿíèå íàäåæíîñòè
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà è ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
àðõèòåêòóðó ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ òðåìÿ
ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè íåçàâèñèìûìè êàíà-
ëàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ àâàðèéíûõ èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè âåðîÿòíîñòè îòêàçà
ýëåìåíòîâ êàíàëà óðîâíÿ 10–6 âîçìîæíî ðåàëèçî-
âàòü àðõèòåêòóðó ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùè-
ìè íåçàâèñèìûìè êàíàëàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
àâàðèéíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (ðèñ. 7).
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Abstract

The reliability of the more electric aircraft and its
systems must not be less than the reliability of the
conventional aircraft and systems to meet the required

safety level. The level of the system reliability is
specified in the part 25 or 23 of FAR. Power system
of the more electric aircraft is a very important system
due to the approach of ensuring the dragging and
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operating systems, such as control system and landing
gear system. The weight-size parameters and the
reliability of the more electric aircraft power system
are opposite and depend of the power and energy
system architecture. This article demonstrates an
approach to the architecture design of the more
electric aircraft power system, that follows modern
trends and ensures the required safety level and
minimum volume and mass using state-of-the-art
technologies, such as permanent-magnet generator
and power electronics.

The current reliability level of power supply system
elements (generators, rectifiers) cannot provide an
extremely improbable event of the functional failure
of the power generation system. Thus, the power
supply system designers are forced install emergency
(alternative) power sources such as batteries, a RAT,
and auxiliary power unit, providing power to important
systems to complete the flight and perform a safe
landeing. These systems for example represent to an
engine and an aircraft control system. The emergency
(alternative) power supplies and the associated cables
and switching system possess a considerable mass and
volume. For example, the modern aircraft such as
Boeing-787 and Airbus-350 have a very complicated
power system to meet the required level of reliability.
So these systems employ additional power converters,
batteries, ram-air turbines and complicated
distribution system. All of these have mass and occupy
the aircraft volume.

Here is another example. The MC-21 emergency
energy system weight is about 85% of the main energy
system weight.

Hence, we can conclude that in order to meet the
safety requirements, the power supply system designers
should install almost one more power generation
system onboard.

It is worth adding, that besides generation function
the emergency power sources perform some other
functions such main engines on-board starting, voltage
ripples smoothing in the DC power systems with
batteries and other. However, these functions are not
taken into account in the presented article. The main
attention is paid to the electric power supply system
architecture developing, which meets the safety
requirements, and contains minimum set of
components to reduce weight-size parameters at large.

Keywords: system reliability, aircraft systems
architecture, more electrified aircraft, flight safety.
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