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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ И  П РИ БО РН О Е  
ОБЕСПЕЧЕНИЕ КО СМ И ЧЕСКИ Х КОМ ПЛЕКСОВ

РЕЗЕРВНО-АККУМУЛЯТОРНЫЙ ИСТОЧНИК 
БЕСПЕРЕБОЙНОГО ПИТАНИЯ ДЛЯ АВИАКОСМИЧЕСКИХ 

ТРАНСПОРТНЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

С.Б. Резников, доктор техн. наук, профессор
ФГБОУВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)»

И.А. Харченко, канд, техн. наук, доцент 
ФГБУ «ЦНИИИ ИВ» Минобороны России 

К.Н. Храмцов, аспирант
ФГБОУВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)»

Н.А. Жегов, ведущий инженер 
МОКБ «Марс»

E-mail: mrkhramtsov@gmail.com

Предлагается нетрадиционное схемотехническое решение для многофунк
ционального вторичного источника электропитания (ВИЭП): резервно
аккумуляторного источника бесперебойного питания (ИБП), предназначен
ного для авиакосмических транспортных электроэнергетических комплек
сов (ЭКК), в частности -  для полностью электрифицированных самолетов 
(ПЭС). Решение пригодно для реализации модульно-масштабируемой архи
тектуры ЭЭК на базе параллельных унифицированных модулей, позволяющих 
повысить производственную, монтажную и эксплуатационно-ремонтную 
технологичность, снизить трудозатраты и простои транспорта и повы
сить надежность ЭЭК. Решение защищено приоритетом РФ и представля
ет интерес для широкого круга специалистов в области силовой электрони
ки ЛА и других транспортных ЭЭК.

Ключевые слова: ИБП, электроснабжение, полностью электрифицированный самолет.

BACKUP-RECHARGEABLE SOURCE OF POWER FOR THE AEROSPACE
VEHICLE POWER SYSTEMS

S.B. Reznikov, Doctor of Techn. Sciences, Professor 
Moscow aviation institute

I. A. Kharchenko, Cand. of Techn. Sciences, Associate Professor 
«Central Research and Development Testing Institute of the Engineering Troops 

of the Ministry of Defense of the Russian Federation»
K.N. Khramtsov, Postgraduate Student 
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N.A. Jegov, Lead Engineer 
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This article reviews offers an alternative engineering solution for multifunction 
secondary> power source (SPS): backup battery o f the uninterruptible power supply 
(UPS) designed fo r  aerospace vehicle power systems (AVPS), in particular for  
all-electric aircraft (AEA). The solution is suitable to implement modular and 
scalable architecture o f A VPS on the basis o f unified parallel modules to increase 
manufacturing, installation, maintenance and adaptability, reduce labor costs and 
downtimes and increase the reliability o f AVPS. The decision protected the priority 
o f the Russian Federation and o f interest to a wide circle o f specialists in the field  
ofpower electronics LA and other transport o f AVPS.

Keywords: UPS, vehicle power system, all-electric aircraft.

Введение
В авиакосмических транспортных элек

троэнергетических комплексах (ЭЭК) наря
ду с первичными источниками электропи
тания (химическими, топливными, электро
машинными и солнечно-батарейными или 
суперконденсаторными-ионисторными) обя
зательно используются вторичные источники 
электропитания (ВИЭП) и в частности -  так 
называемые источники бесперебойного пита
ния (ИБП). К указанным ИБП в общем случае 
предъявляются следующие основные требо
вания:
-  мощность ИБП должна быть достаточной 

для обеспечения питанием всех жизненно
важных потребителей (обеспечение «живу
чести» летательного аппарата); при этом на
пряжение питающей аккумуляторной или су
перконденсаторной батареи может иметь 
минимально-допустимое для нее значение;
-  выходными напряжениями ИБП являют

ся: а) постоянное повышенное напряжение 270 
(или 540) В с заземленным на корпус «мину
сом» или среднепотенциальным выводом (уни
полярное или дифференциальное звено посто
янного повышенного напряжения -  УЗППН 
±270 (±540) В или ДЗППН 0±135 (270) В; б) по
стоянное низкое напряжение ±27 В с заземлен
ным «минусом» и в) переменное трехфазное 
напряжение 115/200 В, 400 Гц; при этом долж
ны быть обеспечены нормируемые ГОСТом па
раметры качества электроэнергии;
-  ИБП должен быть обратимым (двуна

правленным), т.е. обеспечивать зарядку акку
муляторной (суперконденсаторной) батареи 
нормированным максимальным током; кро
ме этого должно быть обеспечено обратимое

выпрямительно-инверторное преобразование 
постоянного повышенного и переменного на
пряжений с коррекцией коэффициента мощно
сти (ОВИП -  ККМ);
-  должна обеспечиваться гальваниче

ская развязка между входными и выходны
ми выводами (кроме развязки между ЗППН и 
115/200 В, 400 Гц);
-  ДЗППН 0±135 (0±270) В должен преду

сматривать уравнительное деление напряже
ний (УДИ);
-  для обеспечения электромагнитной со

вместимости и высокой функциональной на
дежности ИБП в его схеме должны быть уста
новлены ограничители коммутационных пе
ренапряжений и исключены цепи для возмож
ных «сквозных сверхтоков» из-за несанкци
онированных включений электронных клю
чей и вентилей при воздействии на блок и ка
налы управления электромагнитных импуль
сов (ЭМИ) молний, а также должна быть обе
спечена «мягкая» коммутация силовых клю
чей (включения при нулевых токах, а выклю
чения при нулевых напряжениях), снижающая 
помехоизлучения и коммутационные перегре
вы ключей (с помощью так называемых не
рассеивающих демпферно-снабберных цепо
чек -  ДСЦ с демпфирующими дросселями и 
снабберными конденсаторами).

К перечисленным обязательным требовани
ям целесообразно добавить желательную при
годность силовой схемы ИБП для реализации 
модульно-масштабируемой архитектуры (гиб
кость наращивания установочной мощности 
за счет параллельного включения унифициро
ванных модулей, имеющих внешние вольтам
перные характеристики «источников тока»).
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Указанная архитектура позволяет существен
но повысить производственную, монтажную 
и эксплуатационно-ремонтную технологич
ность ИБП, снизить трудозатраты и простои 
авиатранспорта и повысить надежность ЭЭК.

Исходя из вышеизложенного авторами 
предлагается нетрадиционное схемотехни
ческое решение для ИБП авиакосмического 
ЭЭК, в частности -  системы электроснабже
ния (СЭС) полностью электрифицированного 
самолета (ПЭС) с повышенной электроэнерго
вооруженностью [1,2].

Силовая схема ИБП, ее состав 
и назначение узлов (рис. 1)

Схема содержит: дифференциальное зве
но постоянных повышенных напряжений 
(ДЗППН: Сф2-Сф3), звено высокой часто
ты на базе многообмоточного трансформато
ра прямоугольного тока (ЗВЧ-ТПТ), два ко
сомостовых импульсных модулятора (ИМ|Д), 
Виенна-выпрямитель с коррекцией коэффици
ента мощности (В-В-ККМ), два импульсных 
уравнительных делителя напряжений (УДЫ ), 
шунтирующих входную двухконденсаторную

стойку с фильтровым и буферным конденсато
рами (С ф -С Б) и фильтровую стойку ДЗППН 
(Сф2-Сф3), три однофазных циклоконверто
ра (ЦКДВС) и два распределительных устрой
ства -  постоянного низкого напряжения 
(РУ±27В) с подключаемой аккумуляторной ба
тареей (АБ) и переменного трехфазного напря
жения стабильной частоты (115/200 В, 400 Гц).

Следует отметить, что внешние выводы 
ДЗППН с разнополярными выпрямительны
ми потенциалами (±Vd) используются для па
раллельного включения аналогичных кана
лов ЭЭК (для повышения общей установоч
ной мощности и качества электроэнергии в 
переходных режимах, а также обеспечения 
«горячего» резерва и питания наиболее мощ
ных трехфазных инверторов и регуляторов на
пряжения (например, полумостовых трехфаз
ных трехуровневых инверторов, питающих 
при запуске силовых установок магистраль
ные стартер-генераторы (Ст-Г), а также мощ
ные исполнительные механизмы (например, 
тяговые электродвигатели «мотор-колесного» 
шасси, электродвигатели топливных насосов и 
др.). Что касается подсистемы распределения
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постоянного повышенного напряжения 
(РУППН), то она в настоящее время на авиакос
мических ЛА не используются из-за сложно
сти реализации бездуговой аварийной и штат
ной коммутации [2, 3].

Можно также отметить, что ЗВЧ-ТПТ мо
жет быть снабжено дополнительными груп
пами фазных обмоток и регулируемых цикло
конверторов (РЦК) для индивидуального пи
тания регулируемых исполнительных элек
тродвигателей (ИЭД) малой и средней мощ
ности. Рекуперация энергии торможения ИЭД 
производится в широком скоростном диапазо
не (вплоть до торможения) с помощью допол
нительного выпрямителя (В) и повышающего 
(бустерного) однотактного импульсного моду
лятора (ИМ3).

Описание работы основных узлов ИБП

1, Импульсные модуляторы (ИМ|2). Схема 
рассматриваемых ИМ отличается от подоб
ных, например, приведенной в [4], дифферен
циальным входом, в частности -  питанием.

1а) В режиме ЭЭК от АБ ИМ, работает как 
инвертор прямоугольного тока для питания 
ЗВЧ-ТПТ, а ИМ2 -  как диодный выпрямитель 
для зарядки Сф23. При этом на управляющий 
вывод (затвор) VT2 от блока управления по
ступают высокочастотные прямоугольные от
пирающие импульсы с постоянным периодом 
широтно-импульсной модуляции (Тш|ш) и ре
гулируемым коэффициентом заполнения им
пульса (7и=;и/0,5Гшим). При очередном включе
нии VT2 полное потокосцепление обоих транс
реакторов (Г-1 , 2) нарастает (этап d\\ildt>0) 
вместе с токами в цепях: Сф -V T2- L -N  
Сф,, ЫА’-У 81А-СфА-ЫА’(зарядка Сфд через ци
клоконвертор ЦК ), цепь «прямоходовой» за
рядки Сф2 через ИМ2 от N2, подобная цепи 
(N, ,- Ь ]-УЕ)1-С ф 1- К 1 *)//(N, ’’-Ц -обратимый 
д и о д У Т -С ф ,-^ ”), т.е. цепи зарядки Сф, ИМ, 
в его выпрямительном режиме, и цепь «прямо
ходовой» подзарядки буферного конденсатора 
СБ: L -N , ’-С Б-обратимый диод VT -L , за счет 
разности индуцированных ЭДС в обмотках L, 
и N ,’. После выключения VT2 указанное пото
косцепление частично (или полностью) спа
дает (этап d\y/dt<0) вместе с токами в цепях: 
L2-N, ”-C e-VD2-L 2 («обратноходовая» зарядка

СБ за счет ЭДС самоиндукции обмотки L2) и 
цепь «обратноходовой» зарядки фильтровой 
стойки Сф2-Сф3 -  за счет ЭДС самоиндукции 
обмоток трансреактора T-L2, подобная цепи: 
L2-N ,-L ,“VD,—Сф,-СБ—L2 ИМ, в его выпрями
тельном режиме; при этом в цепи ЦКА ток не 
индуцируется (токовая пауза) из-за встречного 
включения секции N ,’h N ,” .

По окончанию первого полупериода ШИМ 
(0,5Тшим) включается ключ VT , и происходят 
процессы, аналогичные описанным (в течение 
второго полупериода ШИМ). Далее указан
ные процессы высокочастотно-периодически 
качественно повторяются, осуществляя пи
тание ЗВЧ-ТПТ, а следовательно -  питание 
ЭЭК от АБ.

16) В режиме питания ЭЭК от ЗППН ИМ, 
и ИМ2 меняются ролями, а благодаря идентич
ности их схем протекающее процессы анало
гичны описанным, но с меньшими токами при 
той же мощности (с учетом согласующего ко
эффициента трансформации для обмоток N2 и 
N, ТПТ, соответствующего отношению напря
жений: Ud ДЗППН и £/аб.

В режимах 1а) и 16) используются так назы
ваемая, двухтактная (поочередная) импульс
ная модуляция ключей VT, и VT2 с использо
ванием двух электромагнитных каналов обме
на энергией АБ и ДЗППН: через ТПТ и через 
трансреакторы T -L ,,. При этом часть энергии 
передается в нагрузки переменного трехфазно
го напряжения через циклоконверторы ЦКД В 
и их выходные П-образные индуктивно
емкостные фильтры Ьф—Сф, подключаемые к 
РУ 115/200 В, 400 Гц, а также в якорные цепи 
трехфазного исполнительного электродвигате
ля (ИЭД) через регулируемые циклоконверто
ры (РЦКДВС). Рекуперация энергии торможе
ния ИЭД производится в ЗППН через выпря
митель с выходным повышающим импульс
ным модулятором (В-ИМ3) в широком ско
ростном диапазоне (вплоть до остановки).

Если не требуется передача электроэнер
гии через ЗВЧ-ТПТ, то возможен более про
стой алгоритм управления ИМ, и ИМ2: одно
тактный -  с синхронным включением и вы
ключением ключей VT и VT2. При очередном 
включении VT, и VT2 полное потокосцепление 
трансреакторов Т—L, и T-L2 нарастает (этап
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chftdP-0) вместе с токами в цепях: С ф -V T2-  
L2—N,—L,—VT,—СБ_Сф, и цепь «прямоходовой» 
зарядки стойки Сф2-С ф3 за счет ЭДС взаимо
индукции в обмотках T-L2, подобная цепи: 
Ь2-обратный диод УТ2-Сф ,-СБ-обратный 
диод V T -L  -N ,-L 2. После выключения обо
их ключей VT, и VT2 указанное потокосцепле
ние частично (или полностью) спадает (этап 
<hf!dt<0) вместе с токами в цепях: L2-N ,-L  -  
VD, -С  ф ,—СБ—VD2—L2 (рекуперация энергии 
индуктивностей рассеяния обмоток L, и L2 с 
«обратноходовой» подзарядкой СБ) и цепь «об
ратноходовой» зарядки стойки Сф2-Сф3 за счет 
ЭДС самоиндукции T-L2, подобная указан
ной цепи рекуперации. Длительности этапов: 
dytdf>0 и ch\i/dt<0 составляют, соответствен
но: у Г и (1—у )Т .

2. Уравнительные делители напряжений 
(УДН,2)

Функцией обоих УДН в режимах прямо
го и обратного преобразований в ИБП явля
ется автоматическое выравнивание напряже
ний на двухконденсаторных стойках Сф,-СБ 
и Сф2-Сф3 независимо от степени разбаланса 
их нагрузок. Оба они работают в режиме обра
тимого (двунаправленного) «транспортера за
ряда» и собраны в виде обратимого полярно
инвертирующего понижающе-повышающего 
импульсного конвертора по схеме полуу
правляемого косого моста с параллельны
ми диодно-ключевыми стойками: VD3-V T3 и 
VD4-VT4, зашунтированными двухсекцион
ным уравнительным реактором L3-L4 с зазем
ленным средним выводом. На ключ, подклю
ченный к конденсатору с бОльшим напряже
нием (например, на VT3 при и сф,>исБ) пода
ются высокочастотные прямоугольные отпи
рающие импульсы, в простейшем случае -  с 
неизменным коэффициентом заполнения (на
пример, у=0,5). При включении VT3 полное по
токосцепление уравнительного реактора L3-L 4 
нарастает вместе с токами в цепях: Сф,-УТ — 
Ц-Сф, и Ь4-С Б-обратный диод VT4-L 4 («пря
моходовая» зарядка СБ), а при его выключе
нии -  частично (или полностью) спадает вме
сте с токами: L.-C_-VD.-L, и L - V D -Сф.-L . 
(«обратноходовые» зарядка СБ] и рекуперация

энергии рассеивания обмотки L4 в Сф,). Далее 
процессы высокочастотно-переодически каче
ственно повторяются вплоть до выравнивания 
напряжений на Сф, и СБ. При этом управление 
может не выключаться, но при этом будет цир
кулировать внутренняя реактивная мощность 
с тепловыми потерями.

3. Двунаправленный инверторно
выпрямительный преобразователь (ДИВП)

Назначением ДИВП являются следующие 
функции: а) питание магистрального трехфаз
ного стартер-генератора в стартерном режиме; 
б) резервное питание РУ-115/200 В, 400 Гц 
(при повышенных нагрузках и/или отказах в 
циклоконверторах (ЦК с); в) резервное пита
ние ДЗППН («горячий резерв») в параллель с 
(или вместо) В-В-ККМ.

На рисунке 2 представлена силовая схема 
однофазного модуля ДИВП с накопительно
демодуляторным трансреактором (T-L,,,,,) 
и дифференциальным питанием (ДЗППН 
0±135(270) В). Схема содержит два мостовых 
импульсных коммутатора (ИК, и ИК2): шести
плечевой и четырехплечевой, разделенные дву
мя обмотками (L, и Ц) грансреактора (Т-Ц,/д), 
а также входной и выходной емкостные филь
тры (Сф, 2 и Сф ). Все восемь электронных 
ключей снабжены обратно-блокирующими 
диодами и нерассеивающими демпферно
снабберными цепочками (ДСЦ Ьд,.8-Ссн, 8) с 
зарядно-разрядными двухдиодными стойками. 
Кроме этих стоек введены две суммирующие 
стойки (VD0,_02 и  VD03 04). Наличие ДСЦ выгод
но отличает эту схему от приведенной в [2] на 
стр. 84, рис. 2.4.1а, т.к. повышает надежность, 
КПД и удельную мощность устройства, а так
же снижает коммутационные помехи (кондук- 
тивные и излучаемые). Зеркальная симметрия 
расположения большинства элементов схемы 
и аналогия алгоритмов коммутации ключей на 
«положительном» и «отрицательном» полупе
риодах фазного напряжения: t/AN=£/cф (в ин
верторном и выпрямительном режимах) по
зволяют рассмотреть работу схемы только на 
одном («положительном») полупериоде (при 
положительном потенциале вывода А относи
тельно нейтрального вывода N).
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Ключи коммутаторов ИК, и ИК2 коммутиру
ются с высокочастотной широтно-импульсной 
модуляцией -  с постоянным периодом Г и ре
гулируемой длительностью импульсов: f =7 Гшим. 
При обоих направлениях преобразования (ин
верторном и выпрямительном) в пределах рас
сматриваемого полупериода (LA >0) возможны 
интервалы (режимы) «понижения» и «повыше
ния» напряжения, рассматриваемые ниже.

3-1. Инверторный понижающий режим
( V n\> u j .

На произвольном периоде Г сначала 
включаются ключи VT8 и VT2, и происходит 
нарастание полного потокосцепления L, и Ь2 
(этап c№/df>0) вместе с током в цепи: Сф -  
УТ8-Ь 2-У Т2-Сф —Сф1 в течение длительно
сти: t =у Т . Затем одновременно выключа
ются эти ключи, а включаются VT, и VT,, и 
происходит приблизительное сохранение пол
ного потокосцепления (этап cA¥/dt^0) вместе 
с коротко-замкнутым током в цепи: L2-VT -  
VTfi-L 2 в течение длительности токозамыкаю
щей паузы: At =Ду Т . После этого ключ VT. 
выключается, а включается ключ VT2 (УТ6 
остается включенным), и происходит частич
ное (или полное) спадение полного потокосце
пления (этап c№ldt<Qi) вместе с током в цепи:

Ь2-У Т5-Сф -V T6-L 2 в течение длительно
сти: Т - t  -A t = (l-v  -Ау)Т . Далее указав
ные этапы высокочастотно-периодически ка
чественно повторяются в пределах рассматри
ваемого понижающего режима (интервала).

3-2. Инверторный повышающий режим
№1 < v j

На произвольном периоде Т снача
ла включаются ключи VTg и VT4, и на этапе: 
c№/dt>0 ток нарастает по цепи: С ф -V T -  
Ь2-У Т4-Сф,. Затем ключ VTg выключается, 
а включается ключ VT6 (VT4 остается вклю
ченным), и на этапе: dV/dt^0 ток замыкает
ся по цепи: L2-V T4-VT6-L 2 (токозамыкаю
щая пауза), после чего VT4 и VT6 выключа
ются, а включаются VT2 и VTg, и на этапе: 
<d¥/dt<0 ток частично (или полностью) спадает 
по цепи: Ц -У Т2-Сф -С ф -V Tg-L r  Далее ука
занные этапы высокочастотно-периодически 
качественно повторяются в пределах рассма
триваемого повышающего режима.

3-3. Выпрямительный понижающий режим
(UAN> W n\)

На произвольном периоде Г сначала 
включается ключ VT , и на этапе: d¥/dt>0 ток 
нарастает по цепи: Сф__-УТ-V D -Сф,-Сф_.
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Затем ключ VT выключается, а включаются 
ключи VT3 и VT5, и на этапе: cW/dfcO ток при
близительно сохраняется в цепи: L,-VT -V T3-  
Lj (токозамыкающая пауза). После паузы ключ 
VT5 выключается (VT3 остается включенным), 
и на этапе: cW/dt<0 ток частично (или полно
стью) спадает по цепи: Ь )-УП9-Сф1-УТ3-Ь].

Далее указанные этапы высокочастотно
периодически качественно повторяются в пре
делах рассматриваемого понижающего режима.

3-4. Выпрямительный повышающий режим
(uAN<\un\)

На произвольном периоде Г шм череду
ются этапы: c№/df>0 с током в цепи: Сф -  
V T -L -УТ5-Сф , c№ldfc0 с током в цепи: 
L -V T j-VT j-L, и dvP/dt<0 с током в цепи: 
L -VDj-Сф -Сф -V T j-L ,.

При обоих направлениях преобразования 
с помощью одновременного регулирования 
двух взаимонезависимых параметров: у и Ду 
(«дуальное» управление) в замкнутом конту
ре управления по эталонным сигналам с отри
цательными обратными связями производит
ся одновременное регулирование: а) выход
ного напряжения со стабилизацией его сред
него (при выпрямлении) или действующего 
(амплитудного при инвертировании) значе
ния и мгновенного значения полного потокос
цепления трансреактора, пульсирующего по 
модульно-синусному закону:

Т О  = 'F0|sin((Bf+A<p)|,

где Т 0 и ср -  стабилизированные значения ам
плитуды и фазового сдвига. При этом благо
даря перекоммутации токов обмоток L, и Ь2 
накопительно-демодуляторного трансреакто
ра Т-Ьн/Д в цепи фазного вывода А формиру
ются либо синусоидальный ток:

TO=/osin(“ ?+A(P,)>

либо синусоидальный потенциал:

FAW=F0SinM +A(Pv)’

где фазовые сдвиги в трех фазных модулях, 
соответственно, составляют: 0, +2л/3 и -2п/3. 
Этим обеспечиваются не только пофазная сим
метрия напряжений в инверторном режиме

для трех модулей, но и приближение к едини
це коэффициента мощности в выпрямитель
ном режиме (коррекция коэффициента мощ
ности, подобная В-В-ККМ).

В заключение рассмотрения работы основ
ных узлов ИБП следует указать, что поми
мо удовлетворения всем требованиям, пере
численным во введении, предложенные схе
мы узлов обладают общим дополнительным 
достоинством: безынерционностью переклю
чения направлений преобразования благода
ря отсутствию реверса полного потокосцепле
ния используемого трансреактора. Это позво
ляет обеспечить высокое качество регулирова
ния, в переходных процессах и высокое каче
ство преобразуемой электроэнергии на входах 
и выходах узлов.

Заключение

Предложенное нетрадиционное схемотехни
ческое решение для резервно-аккумуляторного 
источника бесперебойного питания (ИБП), 
предназначенного для авиакосмических элек
троэнергетических комплексов (ЭЭК), в част
ности -  для полностью электрифицирован
ных самолетов (ПЭС) с повышенной электро
энерговооруженностью (до 1,5 МВт и более), 
удовлетворяет всем основным требованиям, 
предъявляемым к ЭЭК, и пригодно для реа
лизации их модульно-масштабируемой архи
тектуры на базе параллельных унифицирован
ных модулей. Такая архитектура позволяет су
щественно повысить производственную, мон
тажную и эксплуатационно-ремонтную техно
логичность, снизить трудозатраты и простои 
транспорта и повысить надежность ЭЭК.

Решение защищено приоритетом РФ и 
представляет интерес для широкого круга спе
циалистов в области силовой электроники ЛА 
и других транспортных ЭЭК.
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