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Исследования в области перспектив развития авиации показывают, что наиболее приемлемым с точки зре-

ния экологичности и энергоэффективности является переход к полностью электрическому самолету. Электрифи-
кация идет в первую очередь по пути повышения эффективности наиболее энергоемких элементов летательного 
аппарата. В первую очередь это силовая установка и система кондиционирования. Актуальной задачей, решаемой 
в данной статье, является разработка методики проектирования энергокомплекса летательного аппарата (ЛА) с 
электрической тягой. Именно наличие электрической силовой установки и расширяет понятие электроэнергетиче-
ского комплекса ЛА. В статье рассмотрена двухуровневая информационно-энергетическая технология проектиро-
вания энергосистем современных летательных аппаратов. На энергетическом уровне оптимизируются потоки 
энергии, а на информационном – синтезируются законы управления, обеспечивающие выполнение ограничений и 
минимизацию потерь при заданном уровне надежности всей системы. Наиболее приемлемым с точки зрения эко-
логичности и энергоэффективности является переход к полностью электрическому самолету. Предлагаемая ин-
формационно-энергетическая методика дает возможность разрабатывать электрические и гибридные летательные 
аппараты с оптимальными массогабаритными и энергетическими характеристиками за счет: оптимизации цикло-
граммы потребления электроэнергии с помощью перераспределения моментов включения потребителей, что обес-
печивает более равномерный режим энергопотребления, который позволяет при одном и том же наборе потреби-
телей уменьшить номинальные мощности генераторов и, как следствие, снизить полетную массу; управления рас-
пределенной системой генерации электроэнергии, что обеспечивает возможность использования разнородных ис-
точников энергии; управления отказобезопасностью на основе оперативного изменения топологии силовой сети; 
управления рекуперацией энергии; диагностирования состояния источников, преобразователей, потребителей 
(входные цепи) и силовой сети в режиме реального времени. 

 
Ключевые слова: энергокомплекс летательного аппарата, энергетическое проектирование, система элек-

троснабжения, полностью электрический самолет, электрическая силовая установка. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Исследования в области перспектив развития авиации [1, 2] показывают, что наиболее 

приемлемым с точки зрения экологичности и энергоэффективности является переход к полно-
стью электрическому самолету (ПЭС). В Европе и США на разработку технологий для ПЭС 
выделяются существенные финансовые ресурсы. Так, на программу More Electric Aircraft 
(MEA), в которой принимают участие 40 организаций Евросоюза, на 4 года выделено 400 млн 
евро. На программу Power Optimized Aircraft (POA) при координации фирмы Liebherr-Aerospace 
выделено 100 млн евро. Кроме того, с 2007 по 2010 год финансировалась совместная европей-
ско-американская программа More Open Electrical Technologies, результатом которой стало по-
явление таких самолетов, как пассажирские А-380, Boeing 787, многоцелевой истребитель F-35, 
БПЛА «Барракуда». Эти самолеты можно назвать более электрическими.  

Следует отметить, что электрификация идет в первую очередь по пути повышения эф-
фективности наиболее энергоемких элементов летательного аппарата. В первую очередь это 
силовая установка и система кондиционирования. 

Постепенно делаются попытки перевода на питание электрической энергией и рулевых 
приводов (РП) систем автоматического управления (САУ) полетом с целью избавления от трубо-
проводов централизованной гидросистемы. С одной стороны, такой постепенный переход позво-
ляет отрабатывать отдельные элементы ПЭС на существующих моделях самолетов. С другой сто-
роны, постепенное внедрение элементов СЭС снижает экономические риски неудачного внедре-
ния. По такому же пути пытается идти и авиационная промышленность России. 
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В связи с этим от качества электроэнергии, вырабатываемой энергосистемами летатель-
ных аппаратов, зависит возможность выполнения заданной задачи. На сегодняшний день разра-
ботано большое количество различных энергогенерирующих устройств, основанных на различ-
ных принципах получения и преобразования энергии (солнечной, ветро-, гидро-, тепловой, ме-
ханической и др.). Уровень и качество электроэнергии, вырабатываемой вышеуказанными 
электрогенерирующими устройствами, в большинстве случаев не удовлетворяет современным 
требованиям, в частности, приведенным в стандарте [3]. 

Актуальной задачей, решаемой в данной статье, является разработка методики проекти-
рования энергокомплекса летательного аппарата (ЛА) с электрической тягой. Именно наличие 
электрической силовой установки и расширяет понятие электроэнергетического комплекса ЛА. 

 
ПРОБЛЕМА, РЕШАЕМАЯ С ПОМОЩЬЮ 

ИНФОРМАЦИОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Появление для пассажирской авиации принципиально нового способа для приведения в 

движение самолета – электрической тяги (как для гибридных, так и для полностью электрических 
самолетов) выдвигает к электроэнергетическому комплексу дополнительные требования, связан-
ные с необходимостью оптимизации потоков энергии в ЛА, которую невозможно выполнить, ис-
пользуя существующие методики проектирования систем электроснабжения. Эту проблему и 
предлагается решить на основе разработанной информационно-энергетической методики. 

Основной задачей проектирования энергокомплекса ЛА является определение множе-
ства реальных и (или) виртуальных (прототипов) источников, преобразователей и накопителей 
электрической энергии, а также их структуры с целью обеспечения всех потребителей электро-
энергией заданного качества на всех режимах полета и во всех режимах работы энергосистемы 
(нормальном, ненормальных и аварийных согласно [3]). При этом необходимо минимизировать 
полетную массу энергосистемы при выполнении ряда ограничений (технологических, экономи-
ческих, эксплуатационных и др.). 

Решение поставленной задачи предлагается осуществлять в два этапа: 
– оптимизация структуры энергокомплекса (состава источников, накопителей, преобра-

зователей и потоков энергии между ними и потребителями) с заданным уровнем резервирова-
ния (результат – силовая составляющая бортовой электросети) – энергетический уровень; 

– синтез законов управления потоками энергии, обеспечивающих выполнение заданных 
ограничений на всех режимах, – информационный уровень. 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА 

 
Оптимизация структуры энергетического комплекса – это процедура получения  

наилучшего проектного решения (структуры источников энергии, топологии системы пре-
образования энергии с учетом удельных энергетических характеристик отдельных элементов 
системы). 

В качестве критерия оптимизации проектного решения может быть выбрана масса энер-
гокомплекса при заданном множестве ограничений (функциональных, технических, технологи-
ческих, эксплуатационных, экономических и т. п.). 

В общем случае совершенство проектного решения энергокомплекса может быть оцене-
но удельными энергетическими показателями, учитывающими как мощность и запасенную 
энергию, так и массу, и объем (габариты): 

– плотность энергии (мощности) 𝑊𝑊
𝑉𝑉

, �кВт⋅ч
м3

� �𝑃𝑃
𝑉𝑉

, �кВт
м3
�� – отношение энергии (мощности) к 

объему устройства (системы); 
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– удельная мощность (энергия)  𝑃𝑃
𝑚𝑚

 �кВт
кг
�  �𝑊𝑊

𝑚𝑚
 �кВт⋅ч

кг
�� – отношение мощности (энергии) 

устройства (системы) к его (ее) массе. 
Заданные требования к назначению летательного аппарата (масса, объем, энергопотреб-

ление полезной нагрузки, время и дальность перелета) косвенно определяют минимальную 
массу, объем, мощность источников и запасенную энергию на борту исходя из технического 
совершенства устройств, входящих в энергокомплекс [4]. 

Исходными данными для энергетического уровня является множество первичных источ-
ников энергии (в общем случае – ядерной, химической, электрохимической и электрической), 
преобразователей энергии (и первичных, которые генерируют электроэнергию из других видов, 
и электрических), а также исполнительных устройств – приводов винтов силовых установок и 
приводов рулевых управляющих поверхностей. Каждый из рассматриваемых объектов обладает 
совокупностью указанных удельных энергетических характеристик. 

В связи с большим количеством вариантов источников и преобразователей энергии задача 
оптимизации может быть решена только на основе системного подхода [5, 6] с использованием со-
временных вычислительных средств, позволяющих на основе формализации процедур представле-
ния исходных данных и оптимизации осуществить выбор наилучшего проектного решения [7–9]. 

Процедура оптимизации использует формализованный метод получения удельных энер-
гетических характеристик (критериев оптимальности) по характеристикам элементов и струк-
туре (способу их соединения) – структурно-функциональный метод [10–13].  

Предварительный анализ предлагается проводить на основе применения объектно-
энергетических диаграмм [14]. При анализе энергетических потоков, который должен прово-
диться для каждого режима полета (взлет, маневрирование, посадка), определяются: возмож-
ность рекуперации энергии; необходимость введения дополнительных энергетических каналов 
(избыточности) для обеспечения заданного уровня надежности; возможность повторного ис-
пользования утилизированной (в основном – тепловой) энергии с целью повышения общего 
КПД энергокомплекса. 

Основная процедура (вычисление параметров системы по параметрам элементов) может 
быть представлена на примере расчета удельной мощности 𝑝𝑝вых для одного выходного канала и 
n преобразователей: 

 

𝑝𝑝вых = (𝑚𝑚1𝑝𝑝вх1   𝑚𝑚2𝑝𝑝вх2 …    𝑚𝑚𝑖𝑖𝑝𝑝вх𝑖𝑖    … 𝑚𝑚𝑛𝑛𝑝𝑝вх𝑛𝑛)

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

∑ 𝑎𝑎1𝑗𝑗𝜂𝜂𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

∑ 𝑎𝑎2𝑗𝑗𝜂𝜂𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

⋮
∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

⋮
∑ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝜂𝜂𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞
∙ 1
∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

, 

 
где 𝑝𝑝вх𝑖𝑖, 𝜂𝜂𝑖𝑖 ,𝑚𝑚𝑖𝑖 – удельная входная мощность, КПД и масса i-го преобразователя; 

n – общее количество преобразователей; 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 – элементы матрицы А (матрица структуры), которая определяет структуру энерго-
комплекса (0 ≤ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1 – доля мощности, которая передается от i-го к j-му преобразователю, 
знак определяет направление передачи мощности). Например, матрица А для энергокомплекса 
(рис. 1), состоящего из 4-х преобразователей, будет равна: 

 
0,5 0,1 0,2 0,2
0 0,7 0 0

.
0 0,3 0,6 0,1
0 0 0 1

A

 
 
 =
 
 
 
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема энергокомплекса, состоящего из 4-х преобразователей 

Fig. 1. Structural and functional diagram of the energy complex, consisting of 4 converters 
 
Решение данной задачи разбивается на две подзадачи: 
– оценка возможности реализации проекта, в результате чего определяются требуемая 

суммарная мощность и запас энергии, проводится анализ возможности вырабатывать требуе-
мую мощность заданное время. После проведения данной оценки определяется область допу-
стимых вариантов энергетических комплексов (существующие агрегаты и устройства, прототи-
пы, исходные данные для проектирования); 

– определение оптимального соотношения между множеством электрических силовых 
установок, их мощностью, аэродинамической компоновкой ЛА, а также множеством источни-
ков, преобразователей и накопителей электроэнергии.  

В результате может быть выбрано несколько проектных решений, удовлетворяющих оп-
тимуму выбранного критерия. Выбор конкретной топологии и параметров энергокомплекса 
осуществляется проектировщиком, который определяет приоритеты среди показателей проект-
ного решения. 

 
СИНТЕЗ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСОМ 

 
На информационном уровне проектирования синтезируются законы управления энерго-

комплексом с учетом определенной на энергетическом уровне возможности рекуперации энер-
гии, реконфигурации системы и защиты от аварийных режимов. Результатом проектирования 
энергосистемы на информационном уровне являются структура энергокомплекса, уточненная с 
учетом системы управления, характеристики основных составляющих компонентов, исходные 
данные (частные технические задания) для разработки и изготовления элементов ЛА, которые 
использовались в виде виртуальных объектов. Одним из устройств, разработанных в рамках 
информационно-энергетической технологии является интеллектуальное распределительное 
устройство [15]. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ МЕТОДИКИ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 
Предлагаемая информационно-энергетическая методика была применена при разработке 

энергокомплекса прототипа полностью электрического самолета АВФ-32НС (рис. 2). 
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Рис. 2. Концептуальная трехмерная модель полностью электрического самолета АВФ-32НС 

Fig. 2. Conceptual three-dimensional model of the all-electric aircraft AVF-32NS 
 
В результате формирования аэродинамического облика и компоновки ПЭС были опре-

делены его массогабаритные характеристики. Аэродинамические расчеты основных характери-
стик самолета дали возможность определить необходимые энергетические характеристики 
электрических силовых установок, а анализ целевой задачи и требуемого оборудования и агре-
гатов ПЭС дал возможность определить необходимую мощность для обеспечения его работо-
способности. 

В качестве возможных источников энергии на борту АВФ-32НС были определены: 
– батареи электрохимических аккумуляторов литий-ионной и литий-полимерной хими-

ческой системы; 
– батареи топливных элементов, работающих на запасенном на борту ЛА водороде и 

кислороде, получаемом из окружающего воздуха; 
– фотоэлектрические батареи, расположенные на поверхностях ПЭС; 
– батарея ионисторов – электролитические суперконденсаторы. 
После выбора необходимого бортового оборудования и режимов работы потребителей 

электроэнергии была определена циклограмма энергопотребления ПЭС (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Циклограмма энергопотребления полностью электрического самолета АВФ-32НС 

Fig. 3. Sequence diagram of all-electric aircraft AVF-32NS power 
 
Оптимизация соотношения между множеством источников и потребителей электроэнер-

гии на борту ПЭС с учетом времени полета, возможности рекуперации и накопления энергии 
позволила получить силовую часть структурной схемы электроэнергетического комплекса 
(рис. 4) и режимы его работы: 

– нормальный режим работы электроэнергетического комплекса с возможностью диа-
гностики источников, преобразователей, защитно-коммутационной аппаратуры и потребителей, 
электроэнергии; 

– управление распределенной генерацией электроэнергии; 
– оптимизация циклограммы электропотребления; 
– реконфигурация питательной сети. 
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В нормальном режиме работы электроэнергетического комплекса все каналы генери-
рования электроэнергии работают в штатном режиме и питают часть потребителей, работаю-
щих в штатном, крейсерском режиме полета воздушного судна.  

В данном режиме работы интеллектуальный электроэнергетический комплекс имеет 
возможность диагностирования состояния всех устройств: генераторов, преобразователей, 
коммутационных устройств, а также потребителей электрической энергии. 

При необходимости кратковременного обеспечения питания потребителя с пиковой 
мощностью интеллектуальный электроэнергетический комплекс осуществляет подключение 
нескольких источников электроэнергии на питание одного мощного потребителя. 

Режим управление распределенной генерацией электроэнергии позволяет обеспечить пи-
тание мощных потребителей с помощью источников с номинальной мощностью меньшей, чем 
мощность потребителя. 

 

 
Рис. 4. Силовая часть структурной схемы электроэнергетического комплекса  

полностью электрического самолета АВФ-32НС 
Fig. 4. The power structure of the electric power complex all-electric aircraft AVF-32NS 

 
В режиме оптимизация циклограммы электропотребления интеллектуальный электро-

энергетический комплекс обеспечивает перераспределение циклограммы электропитания по-
требителей за счет смещения по времени моментов включения различных потребителей элек-
троэнергии. 

Данный режим позволяет выровнять пиковые нагрузки диаграммы электропотребления 
и обеспечить меньшую загруженность генераторов электрической энергии. 

При возникновении нештатных и аварийных режимов интеллектуальный электроэнерге-
тический комплекс автоматически осуществляет реконфигурацию питательной сети и пере-
ключает потребителей, питающихся от аварийной сети на исправную сеть. 
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Данный режим обеспечивает бесперебойную и надежную работу потребителей первой 
категории, разрыв в электроснабжении которых не допускается. 

Проектирование энергокомплекса ПЭС АВФ-32НС на информационном уровне позво-
лил получить интеллектуальную энергосистему самолета, управление которым производится по 
цифровым каналам информационного обмена. В состав энергокомплекса ПЭС АВФ-32НС вхо-
дят интеллектуальные интегральные каналы генерирования электрической энергии и интеллек-
туальная защитно-коммутационная аппаратура. 

Интеллектуальная система управления энергокомплекса ПЭС АВФ-32НС обеспечивает 
управление, контроль и реконфигурацию в случае отказа источника, а также управление элек-
тропитанием конечных приемников потребителей самолета в зависимости от режима работы 
электроэнергетического комплекса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Предлагаемая информационно-энергетическая методика дает возможность разрабаты-

вать электрические и гибридные летательные аппараты с оптимальными массогабаритными и 
энергетическими характеристиками за счет: 

– оптимизации циклограммы потребления электроэнергии с помощью перераспределе-
ния моментов включения потребителей, что обеспечивает более равномерный режим энергопо-
требления, который позволяет при одном и том же наборе потребителей уменьшить номиналь-
ные мощности генераторов и, как следствие, снизить полетную массу; 

– управления распределенной системой генерации электроэнергии, что обеспечивает 
возможность использования разнородных источников энергии; 

– управления отказобезопасностью на основе оперативного изменения топологии сило-
вой сети; 

– управления рекуперацией энергии; 
– диагностирования состояния источников, преобразователей, потребителей (входные 

цепи) и силовой сети в режиме реального времени. 
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INFORMATION-ENERGY METHODOLOGY OF THE AIRCRAFT 

WITH ELECTRIC PROPULSION ENERGY COMPLEX DESIGN 
 

Boris V. Zhmurov1, Sergey P. Khalyutin1, Albert O. Davidov1 
1LLC "Experimental laboratory NaukaSoft", Moscow, Russia 

 
ABSTRACT 

 
Research in the field of aircraft development shows that from the point of view of sustainability and energy effi-

ciency the most acceptable approach is the transition to all-electric aircraft (AEC). Electrification is aimed primarily on the 
aircraft most energy-intensive elements efficiency enhancing. Primarily these are power plant and air conditioning system. 
The actual problem discussed in this article is  the development of methodology for the design of aircraft power complex 
with electric propulsion. The electric power plant literally extends the concept of aircraft power complex. The article con-
siders two-level energy-informational design technology of the aircraft power complex. On the energetic level, the energy 
flows are optimized, and on the information level, the control laws that ensure restrictions compliance and loss minimiza-
tion for a given level of entire system reliability are synthesized. From the point of view of sustainability and energy effi-
ciency, the most acceptable is the transition to AEC. The proposed information-energy technique provides an opportunity 
to develop electric and hybrid aircraft with optimal weight and size and energy characteristics due to: electricity consump-
tion timeline optimization through the redistribution of electric  end users switch on moments, which provides a more uni-
form power mode, allowing the same set of electric users to reduce generator rated power, and as a result reduce the flight 
weight; manage a distributed system of electricity generation that provides the ability to use diverse energy sources; fault 
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safety management based on rapid changes in the power network topology; energy recovery control; the sources, convert-
ers and users (input circuit) and power network real-time diagnostic operations. 

 
Key words: aircraft energy complex, energy design, power supply system, all-electric aircraft, electric propulsion. 
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