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Данная статья посвящена математическому моделированию канала бортовой системы электроснаб-
жения (СЭС) переменного тока при работе на статическую активно-индуктивную нагрузку, соединенную  
по схемам «звезда с нейтралью» и «треугольник». Рассматриваются математические модели авиационного  
синхронного генератора, системы распределения электроэнергии, трехфазной статической активно-индуктивной 
нагрузки. При математическом описании генератора были рассмотрены уравнения для напряжений обмоток и 
потокосцеплений контуров статора и ротора генератора в неподвижной системе фазных координат «АВС».  
При рассмотрении математической модели системы распределения электроэнергии использовались уравнения, 
учитывающие падения напряжений на активном и индуктивном сопротивлениях силовых проводов системы  
распределения. При рассмотрении математических моделей трехфазных статических нагрузок, соединенных  
по схемам «звезда с нейтралью» и «треугольник» использовались уравнения, учитывающие падения напряже-
ний на активном и индуктивном сопротивлении нагрузок. Была получена система матричных уравнений  
канала СЭС переменного тока при работе на обобщенную трехфазную статическую активно-индуктивную  
нагрузку. С целью упрощения решения системы матричных уравнений канала СЭС переменного тока схема  
соединения трехфазной статической нагрузки, соединенной по схеме «треугольник» была преобразована  
в «звезду». Выбор системы фазных координат «АВС» для математического описания генератора, системы  
распределения и статической нагрузки обусловлен ее преимуществом перед системой координат «dq», пос-
кольку уравнения, записанные в фазных координатах справедливы для симметричных и несимметричных  
режимов генератора, в то время как уравнения, записанные в системе координат «dq» будут справедливы только 
для симметричных режимов. В результате совместного решения уравнений генератора, системы распределения, 
трехфазных статических нагрузок были получены выражения для напряжений фаз обмотки статора генератора, 
токов фаз генератора, падений напряжений на фазах нагрузок, токов фаз нагрузок, соединенных по схемам «звезда 
с нейтралью» и «треугольник». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Ранее в работах [1–5] были получены математические модели агрегатов  

бортовой СЭС переменного тока: авиационного синхронного генератора, регулятора  
напряжения, блока защиты и управления каналом генерирования, активного синхрони-
затора, привода постоянной частоты вращения, трехфазной статической активно-индуктивной 
нагрузки. В данной работе рассматривается математическая модель канала бортовой  
системы электроснабжения (СЭС) переменного тока, работающего на обобщенную 
трехфазную нагрузку. 

 
СТРУКТУРА КАНАЛА 

БОРТОВОЙ СЭС ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 
При моделировании канала бортовой СЭС переменного тока за основу была взята типо-

вая структурная схема канала бортовой СЭС переменного тока среднемагистрального само-
лета (риc. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема канала бортовой СЭС переменного тока 
Fig. 1. Channel block diagram of the onboard power supply system of AC 

 
На схеме канала бортовой СЭС (рис. 1) обозначены следующие элементы: 

ALR , BLR , CLR  – активные сопротивления соединительных проводов фаз A, B, C; ALL , 

BLL , CLL  – индуктивности соединительных проводов фаз A, B, C; NR , NL  – активное сопро-
тивление и индуктивность нейтрального провода генератора. 

 
МОДЕЛЬ АВИАЦИОННОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

 
При реализации математической модели электрической части генератора использова-

лись результаты, полученные в работе [4]. 
Математическая модель электрической части генератора описывается системой матрич-

ных уравнений 
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[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

S S S S

R R R R

S SS S SR R

R RS S RR R

u p r i ;

u p r i ;

L i L i ;

L i L i ,

 = − ψ − ⋅


= ψ + ⋅

ψ = ⋅ + ⋅

 ψ = ⋅ + ⋅

 (1) 

 
где [ ]Su  – вектор-столбец фазных напряжений синхронного генератора, выраженных в пре
 образовании Лапласа; 

[ ]Ru  – вектор-столбец напряжений цепей ротора синхронного генератора, выраженных в 
преобразовании Лапласа; 
[ ]Sψ  – вектор-столбец потокосцеплений фаз обмотки статора синхронного генератора, 
выраженных в преобразовании Лапласа; 
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[ ]Rψ  – вектор-столбец потокосцеплений контуров ротора синхронного генератора, вы-
раженных в преобразовании Лапласа; 
[ ]Si  – вектор-столбец фазных токов синхронного генератора, выраженных в преобразо-
вании Лапласа; 
[ ]Ri  – вектор-столбец токов роторных цепей синхронного генератора, выраженных в 
преобразовании Лапласа; 
[ ]Sr  – матрица активных сопротивлений фаз обмотки статора; 

[ ]Rr  – матрица активных сопротивлений цепей ротора; 

[ ]SSL  – матрица индуктивностей и взаимных индуктивностей обмоток статора, являю-
щихся периодическими функциями времени; 
[ ]SRL

 

– матрица взаимных индуктивностей обмотки статора и цепей ротора, являющихся 
периодическими функциями времени; 
[ ] [ ]TRS SRL L=  – транспонированная матрица [ ]SRL ; 

[ ]RRL  – матрица индуктивностей и взаимных индуктивностей цепей ротора, не завися-
щих от времени. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БОРТОВОЙ СЭС 

 
При моделировании системы распределения бортовой СЭС переменного тока использо-

валась математическая модель системы распределения, полученная в работе [4]: 
 

 [ ] [ ] [ ]L L Su z i= ⋅ , (2) 
 
где [ ]Lz  – матрица операторных сопротивлений проводов; 

[ ]Lu  – вектор-столбец падений напряжений на соединительных проводах. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ, 
СОЕДИНЕННОЙ ПО СХЕМЕ «ЗВЕЗДА С НЕЙТРАЛЬЮ» 

 
При моделировании трехфазной статической нагрузки использовалась математическая 

модель трехфазной статической активно-индуктивной нагрузки, полученная в работе [4]: 
 
 [ ] [ ] [ ]Y Y Yu z i= ⋅ , (3) 

 
где [ ]YZ  – матрица операторных сопротивлений нагрузки; 

[ ]Yu  – вектор-столбец фазных напряжений на нагрузке; 

[ ]Yi  – вектор-столбец токов в фазах нагрузки. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ, 
СОЕДИНЕННОЙ «ТРЕУГОЛЬНИКОМ» 

 
Как показано в [6, 7], система уравнений, описывающая трехфазную статическую актив-

но-индуктивную нагрузку, соединенную по схеме «треугольником», имеет вид 
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где ( )ABu t∆ , ( )BCu t∆ , ( )CAu t∆  – мгновенные значения линейных напряжений на нагрузке; 

( )ABi t∆ , ( )BCi t∆ , ( )CAi t∆  – мгновенные значения фазных токов нагрузки; ABR ∆ , BCR ∆ , CAR ∆  – 
активные сопротивления фаз нагрузки; ABL ∆ , BCL ∆ , CAL ∆  – индуктивности фаз нагрузки. 

Применяя к системе уравнений (4) преобразование Лапласа, получаем систему  
уравнений 
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Выполняя необходимые преобразования, получаем 
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где ( )AB AB ABZ p R pL∆ ∆ ∆= +  – операторное сопротивление фазы A нагрузки; 

( )BC BC BCZ p R pL∆ ∆ ∆= +  – операторное сопротивление фазы B нагрузки; ( )CA CA CAZ p R pL∆ ∆ ∆= +  – 
операторное сопротивление фазы C нагрузки. 

Для дальнейших исследований, с целью упрощения модели СЭС, преобразуем статиче-
скую нагрузку, соединенную «треугольником» в эквивалентную «звезду». 

Система уравнений, описывающая преобразованную нагрузку: 
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где ( )A YU p∆  – операторное напряжение фазы A нагрузки; ( )B YU p∆  – операторное напряжение 

фазы B нагрузки; ( )C YU p∆  – операторное напряжение фазы C нагрузки; ( )A YI p∆  – операторный 
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ток фазы A нагрузки; ( )B YI p∆  – операторный ток фазы B нагрузки; ( )C YI p∆  – операторный ток 
фазы C нагрузки; 
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 – операторное сопротивление фазы С преобразо-

ванной нагрузки. 
Матричное уравнение преобразованной нагрузки 
 

 [ ] [ ] [ ]Y YU Z I∆ ∆ ∆= ⋅ , (9) 
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 – вектор-столбец фазных токов нагрузки «треугольник». 

Далее, для решения задачи построения схемы замещения канала бортовой СЭС  
переменного тока при работе на обобщенную трехфазную статическую нагрузку про-
водится сопоставление структурной схемы (рис. 1) с электрической схемой замещения  
(рис. 2). 

 
ПОЛУЧЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

КАНАЛА БОРТОВОЙ СЭС ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
ПРИ РАБОТЕ НА ОБОБЩЕННУЮ ТРЕХФАЗНУЮ 

СТАТИЧЕСКУЮ НАГРУЗКУ 
 
Для получения матричного уравнения связи токов генератора и нагрузок, соединенных 

«звездой с нейтралью» и «треугольником», рассмотрим систему уравнений 
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В матричной форме система запишется в виде 
 

 [ ] [ ] [ ]S Yi i i 0∆− − = . (10) 
 

 
Рис. 2. Схема замещения канала бортовой СЭС переменного тока в операторной форме 

Fig. 2. The equivalent circuit of the channel on-Board power supply system of AC in the operator form 
 
Для получения матричного уравнения связи падений напряжений на нагрузках, соеди-

ненных по схемам «звезда с нейтралью» и «треугольник», рассмотрим систему уравнений 
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Выполняя необходимые преобразования, получаем 
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Получаем матричное уравнение 
 

 [ ][ ] [ ][ ]S Y Yz i z i 0∆ ∆− = ,  (11) 
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Как было показано в [4], модель генератора, системы распределения и  
трехфазной нагрузки, соединенной по схеме «звезда с нейтралью», связаны матричным  
уравнением 

 
 [ ] [ ] [ ] [ ]S Y Lu A u u= ⋅ + , (12) 
 

где [ ]
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. 

Для получения математической модели канала СЭС переменного тока при работе  
на обобщенную нагрузку дополним математическую модель генератора (1) уравнениями  
математической модели системы распределения (2), уравнениями математической модели 
трехфазной статической активно-индуктивной нагрузки (3), (9) и уравнениями связи (10),  
(11), (12): 

 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ][ ] [ ][ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

S S S S

R R R R

S SS S SR R

R RS S RR R

S Y

S Y Y

L L S

Y Y Y

Y Y

S Y L

u p r i ;

u p r i ;

L i L i ;

L i L i ;

i i i ;

z i z i 0;

u Z i ;

u Z i ;

u Z i ;

u A u u .

∆

∆ ∆

∆ ∆ ∆

 = − ψ − ⋅


= ψ + ⋅
 ψ = ⋅ + ⋅
 ψ = ⋅ + ⋅

 = +


− =
 = ⋅
 = ⋅

 = ⋅


= ⋅ +

 (13) 

 
При анализе переходных процессов в канале бортовой СЭС полагаем неизвестными сле-

дующие величины: [ ]Su , [ ]Si , [ ]Yu , [ ]Yu∆ , [ ]Yi , [ ]i∆ . 

Решив систему уравнений (13), получим величины [ ]Su , [ ]Si , [ ]Yu , [ ]Yu∆ , [ ]Yi , [ ]i∆ . 
 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1

S SR Ru F L B u− −= − ⋅ ⋅ ⋅ , (14) 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1
S SR Ri E F L B u− − −= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (15) 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1 1
Y Y SR Ri Z Z E F L B u− − − −

∆ ∆= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (17) 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1 1
Y Y Y SR Ru Z Z Z E F L B u− − − −

∆ ∆= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (18) 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1
SR Ri G E F L B u− − −

∆ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (19) 
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 [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1
Y Y SR Ru Z G E F L B u− − −

∆ ∆= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (20) 
 

где [ ] [ ] [ ]RR R
1B L r
p

= + ⋅ ; [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1
SS SR RSC L L B L−= − ⋅ ⋅ ; [ ] [ ] [ ]SD p C r= + ; 

[ ] [ ] [ ] [ ]Y LE A Z Z= ⋅ + ; [ ] [ ] [ ] [ ] 1F I D E −= + ⋅ ; 

[ ]
1 0 0

I 0 1 0
0 0 1

 
 =  
  

 – единичная матрица; [ ] [ ] [ ] [ ]1
YG I Z Z−

∆ ∆= − ⋅ . 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе проведенной работы можно сделать следующие выводы. 
1. В данной работе разработана математическая модель канала генерирования бортовой 

СЭС переменного тока, работающего на смешанную трехфазную активно-индуктивную нагруз-
ку. В составе канала рассматриваются математические модели синхронного генератора в фаз-
ной системе координат, математическая модель распределительной сети, математическая мо-
дель трехфазной активно-индуктивной нагрузки, соединенной по схемам «звезда с нейтралью» 
и «треугольник». 

2. В работе была использована математическая модель синхронного генератора в фазных 
координатах «ABC», которая в отличие от модели в координатах «dq» [8, 9, 10] позволяет опи-
сывать процессы как в симметричных, так и в несимметричных режимах. 

3. Использованная в работе математическая модель статической трехфазной нагрузки 
в фазных координатах «АВС» позволяет учитывать возможность соединения нагрузки  
по схемам «звезда с нейтралью» и «треугольник» и описывает в общем случае несимметричную 
нагрузку. 

4. На основе полученной математической модели канала СЭС были получены  
выражения для напряжений и токов обмотки статора синхронного генератора, падений  
напряжений на нагрузке, падений напряжений на соединительных проводах. Построение 
 переходных процессов по полученным выражениям позволяет более детально изучить работу 
канала СЭС при различных режимах: как нормальных, так и ненормальных, и аварийных. 
В связи с этим появляется возможность контролировать поведение СЭС при любом ненормаль-
ном режиме, тем самым значительно снижая вероятность возникновения аварийных ситуаций в 
полете. Как следствие, это приводит к значительному повышению уровня безопасно-
сти полетов. 
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UNBALANCED THREE-PHASE LOAD 
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ABSTRACT 

 
This article is devoted to mathematical modeling of the channel of AC on-board power supply systems (PSS) 

when running on static active-inductive load, connected on a "wye with neutral" and "delta". The mathematical  
model of aircraft synchronous generator, electricity distribution, three-phase static active-inductive load are considered. 
When making a mathematical description the author used the equations for the voltages of windings and flux linkages cir-
cuits of the stator and rotor of the generator in a stationary system phase coordinates "ABC". When considering the mathe-
matical model of the distribution system, the equations that took into account the drop of the voltages on the active and 
inductive resistance of the distribution system power wires were used. When considering the mathematical models of three-
phase static loads connected on a "wye with neutral" and "delta", the equations that took into account the drop of the volt-
ages on the active and inductive resistance loads were used. The matrix equations system of channel PSS AC when running 
on a generalized three-phase static active-inductive load was obtained. The three phase static loads scheme connected ac-
cording to the "delta" scheme was converted to "wye" to simplify the solution of channel PSS AC circuit matrix equations 
system. The choice of the phase coordinates system "ABC" for the mathematical description of the generator, distribution 
system and the static load was made due to its advantage over the coordinate system "dq", because the equation written in 
phase coordinates are valid for symmetric and asymmetric modes of the generator, while the equations written in the coor-
dinate system "dq" will be valid only for symmetric modes. As a result of joint solution of the generator equations,  
distribution system, three-phase static loads there were obtained the formulae for the generator stator winding phases, gen-
erator phases currents, the voltage drops on the load phases and load phases currents connected on a "wye with neutral"  
and "delta". 

 
Key words: math modeling, electrical power-supply system, synchronous generator, three-phase load. 
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