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АВТОНОМНАЯ СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НА БАЗЕ  

АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА И ТОКОВОГО КОМПЕНСАТОРА  
 

Исследуются возможности построения системы электроснабжения самолета на базе 
асинхронного генератора. Инновациями в такой системе будет использование полупроводникового 
преобразователя типа инвертора тока для самовозбуждения асинхронной машины, с параллельным 
решением задачи стабилизации напряжения при переменной скорости вращения вала машины и, при 
необходимости, компенсацией искажений напряжения генератора, вызванное нелинейностью или 
несимметрией нагрузки. В качестве преобразователя используется автономный инвертор тока, в 
отличие от инвертора напряжения, не содержащий электролитического конденсатора, имеющего 
известные ограничения. Построена математическая модель системы. Для анализа энергетических 
соотношений применяются прямые методы расчета АДУ. Результаты аналитических расчетов 
представлены. 

Ключевые слова: Автономные  системы генерирования, Асинхронный генератор, 
Компенсатор неактивной мощности, Обращенный инвертор тока 

Досліджуються можливості побудови системи електропостачання літака на базі 
асинхронного генератора. Інноваціями у такій системі буде використання напівпровідникового 
перетворювача типу інвертора струму для самозбудження асинхронної машини, з паралельним 
вирішенням задачі стабілізації напруги при змінній швидкості обертання валу машини  та, при 
необхідності, компенсацією викривлення напруги генератора, спричиненого  нелінійністю  або 
несиметрією навантаження. У якості перетворювача використовується автономний інвертор 
струму, який, на відміну від інвертора напруги, не містить електролітичного конденсатора, що має 
відомі обмеження Збудовано математичну модель системи. Для аналізу енергетичних співвідношень 
застосовуються методи розрахунку АДУ. Результати аналітичних розрахунків наведено. 

Ключові слова: Автономні системи генерування, Асинхронний генератор, Компенсатор неак-
тивної потужності, Обернений інвертор  

Введение 
 Известно, что традиционные стационарные системы генерирования электрической энергии 

средней и большой мощности строятся на базе синхронных генераторов независимого возбуждения. 
Напротив, в автономных системах генерирования электрической энергии, таких как ветроэнергетика, 
автомобильные генераторы,  сварочные генераторы предпочтение отдается асинхронному генератору 
[1, 2, 8, 10]. В системах генерирования электрической энергии среднемагистральных самолетов 
получили распространение системы с синхронными генераторами с постоянными магнитами [9, 4]. 
Но для дальнемагистральных самолетов, где суммарная мощность системы электроснабжения в 
четырех каналах достигает 1000 кВт, такие решения на базе синхронного генератора будут 
затруднительными, поэтому актуальным является исследование возможностей построения системы 
электроснабжения самолета на базе асинхронного генератора. Инновациями в такой системе будет 
использование полупроводникового преобразователя типа инвертора тока для самовозбуждения 
асинхронной машины, с параллельным решением задачи стабилизации напряжения при переменной 
скорости вращения вала машины и, при необходимости, компенсацией искажений напряжения 
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генератора, вызванное нелинейностью или несимметрией нагрузки. В качестве преобразователя 
используется автономный инвертор тока, в отличие от инвертора напряжения, не содержащий 
электролитического конденсатора, имеющего ограничение по допустимой отрицательной 
температуре, не достаточной для эксплуатации самолета в условиях большинства территорий России. 
Известно исследование рациональности применимости конверторов тока по схеме “back-to-back” для 
проекта будущей ветроустановки на 10MW [3] со стабильной частотой. При этом каждый конвертор 
пропускает полную мощность нагрузки. 

Постановка задачи 
 В данной работе устанавливаются и анализируются энергетические соотношения для опреде-

ления параметров параллельного генератору регулятора реактивной мощности на базе трехфазного 
инвертора тока с ШИМ. При этом стабилизируется только величина напряжения на выходе 
генератора, его частота переменна, но зато через конвертор не проходят токи перегрузки и короткого 
замыкания нагрузки. Строится математическая модель системы генерирования электрической 
энергии на основе прямых методов анализа энергетических процессов в системах. Затем ана-
лизируются основные энергетические характеристики, и на этой основе делается её сравнение с 
известными системами. 

Структурная схема системы. На рис.1 показана структурная схема исследуемой системы 
электроснабжения.  

 
Рис. 1 

Здесь АГ – асинхронный генератор, КНМ – компенсатор неактивной мощности на базе АИТ, 
НН – нагрузка, не чувствительная к частоте переменного напряжения (тепловая, осветительная, 
выпрямительная и т.д.), ЧН – нагрузка, чувствительная к частоте питающего напряжения, требующая 
для питания преобразователя частоты ПЧ. 

Расчет энергетических соотношений. Расчетная схема замещения системы для одной фазы 
(при сбалансированной нагрузке) приведена на рис.2  

 
 

Рис. 2 
 
Здесь асинхронный генератор замещен источником эдс e с индуктивностью L, компенсатор 

неактивной мощности представлен конденсатором с варьируемой величиной емкости (тока), а 
нагрузка заменена источником тока iн в общем случае известной несинусоидальной формы. Задача 
компенсатора состоит в стабилизации напряжения u на нагрузке при изменении нагрузки и частоты 
вращения вала асинхронного генератора в 2 раза, что типично для самолетных систем 
электроснабжения и для ветрогенераторов. 

Все энергетические расчетные соотношения для этой системы получим прямыми методами 
расчета [5].  

Исходные дифференциальные уравнения системы имеют вид 
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Отсюда получаем дифференциальное уравнение для напряжения u нагрузки 

                                       dt
di

L
e

L
u

dt
udC н2

2

.  
     (2)                

Задачей регулирования компенсатора неактивной мощности КНМ является стабилизация на-
пряжения на нагрузке, поэтому получим из (2) выражение для действующего значения этого 
напряжения, считая на первом этапе расчета все процессы синусоидальными. В соответствии с 
процедурой алгебраизации уравнения (2) в методе АДУ(1) [5] получаем выражение в относительных 
единицах для действующего значения первой гармоники напряжения на нагрузке, приняв за базовые 
величины номинальное значение напряжения бортовой сети VН, номинальный ток потребителя IН, 
номинальный модуль сопротивления потребителя: 

                                             ннн IVZ /                     (3) 
Обозначая все относительные величины звездочкой у переменной, т.е.: 

нVEE /*  , нVVV /*  , )/(1*
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Уравнение для напряжения сети примет следующий вид 
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Необходимо найти зависимость XC
*, а значит и тока компенсатора Iк* 

**** /1// CCнкк XXVIII  , при 1* V  
от варьируемых параметров системы sin,,, ***

Lн XIE . Для этого придадим уравнению (4) форму 
квадратного уравнения относительно искомой переменной: 
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Где А и Bсоответствующие коэффициенты уравнения: 
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Его решение: 

BAAX C  2* )
2

(
2

      (8) 

Обратная величина XC
*  определяет относительный ток компенсатора и относительную 

полную мощность компенсатора, т. к. 
** /1// Cнннкк XILVIII   при ****, нннкн IIVSVV  . 

 
На рис. 3 построены графики зависимостей XC

* и Iк* от E* при двух значениях XL
*, равным 0.25 

и 0.5 что соответствует четырехкратным и двукратным токам короткого замыкания генератора, а на 
рис. 4 – зависимости этих же переменных от тока нагрузки при 6.0sin   

(На рис. 3 и рис. 4 пустые маркеры – первичная ось Y, заполненные маркеры – вторичная ось 
Y). 

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 
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Таким образом, наибольшая полная мощность компенсатора при выборе 1*

max
*  EVн  и 

регулировании эдс генератора вниз в 2 раза, как видно из графика равна Sк*= 2.38. 
Уравнение для тока генератора также получим из (1): 
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Для решения этой задачи воспользуемся методом АДУ с применением метода 
пространственного состояния. В рамках этого метода, получим: 
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Далее получим формулу для нахождения тока генератора: 
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На рис. 5 и рис. 6 построены графики зависимости тока асинхронного генератора от эдс 

генератора (скорости его вала) и тока потребителя также для двух значений XC
* = 0,25 и 0,5. При этом 

значения XC
* в формуле брались из соответствующих графиков для XC

* на рис. 3. 
(На рис. 5 пустые маркеры – первичная ось Y, заполненные маркеры – вторичная ось Y). 
 

 
 

Рис. 5 

 
 

Рис. 6 
Здесь же (рис. 5) построена зависимость для полной мощности генератора, вычисляемая как: 

*** IES      (11) 
Как видно из графика на рис.5, наибольшая мощность генератора составляет S*=2.42. 
При наличии в потребителе источника высших гармоник тока напряжение бортовой сети 

исказиться. Поэтому необходимо оценить коэффициент гармоник напряжения сети, что выполнимо 
методом АДУ2 расчета по высшим гармоникам [5]. Схема замещения бортовой системы генерации 
по высшим гармоникам представлена на рис. 7.  

 

 
Рис. 7 
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Дифференциальное уравнение для напряжения высших гармоник имеет вид: 

                                                 нвгвгвг iuLdt
duС  1                     (12) 

Построим решение для коэффициента гармоник напряжения сети в рамках второго уровня 
допущений в методе АДУ1 для повышения точности решения. Проинтегрируем уравнение (12) два 
раза, полученную систему интегральных уравнений алгебраизируем методом АДУ2 и решим систему 
алгебраических уравнений относительно Vвг*. 

нвгвгвг iСuLCu  11     (13) 

нвгвгвг iСuLCu  11
.
     (14) 

 
В итоге вышеупомянутых преобразований получаем: 
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По этому отношению на рис. 8 построены зависимости коэффициента гармоник напряжения 
от относительного значения XC*.  

 
Рис. 8 

Диапазон изменения коэффициента гармоник определяется по графикам рис. 3, при двух зна-
чениях XL* - 0.25 (квадратный маркер) и 0.5 (круглый маркер), значения гтK = 0.05 и гтK =0.01 взяты 
для тока неуправляемого выпрямителя по трехфазной мостовой схеме [7] при доле этого тока 
Iн(1)*=0.3 и 0.5 от общего тока потребителя.  

Выводы 
 Полная мощность компенсатора и полная мощность генератора, при четырехкратном токе 

короткого замыкания , как видно из рис. 3 и рис. 4 (вторичные оси Y – заполненный маркер), 
составляют Sк*=2.38 и S*=2.42 соответственно. Полная мощность компенсатора при тех же условиях 
при использовании синхронного генератора (СГ) составляет Sк*=4.7, а полная мощность СГ 
составляет S*=5.35 [1].  

Качество электроэнергии во всем диапазоне на уровне ГОСТ, оцениваемое коэффициентом 
искажения напряжения бортовой сети, не может быть обеспечено без фильтра, что следует из 
графиков (рис. 4). Другой путь обеспечения ЭМС нелинейного потребителя (неуправляемого выпря-
мителя) связан с использованием активного выпрямителя у потребителя, имеющего практически 
синусоидальный входной ток [7]. 
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По этому отношению на рис. 8 построены зависимости коэффициента гармоник напряжения 
от относительного значения XC

*.  

 
Рис. 8 

Диапазон изменения коэффициента гармоник определяется по графикам рис. 3, при двух зна-
чениях XL

* - 0.25 (квадратный маркер) и 0.5 (круглый маркер), значения гтK = 0.05 и гтK =0.01 взяты 
для тока неуправляемого выпрямителя по трехфазной мостовой схеме [7] при доле этого тока 
Iн(1)

*=0.3 и 0.5 от общего тока потребителя.  
Выводы 

 Полная мощность компенсатора и полная мощность генератора, при четырехкратном токе 
короткого замыкания , как видно из рис. 3 и рис. 4 (вторичные оси Y – заполненный маркер), 
составляют Sк*=2.38 и S*=2.42 соответственно. Полная мощность компенсатора при тех же условиях 
при использовании синхронного генератора (СГ) составляет Sк*=4.7, а полная мощность СГ 
составляет S*=5.35 [1].  

Качество электроэнергии во всем диапазоне на уровне ГОСТ, оцениваемое коэффициентом 
искажения напряжения бортовой сети, не может быть обеспечено без фильтра, что следует из 
графиков (рис. 4). Другой путь обеспечения ЭМС нелинейного потребителя (неуправляемого выпря-
мителя) связан с использованием активного выпрямителя у потребителя, имеющего практически 
синусоидальный входной ток [7]. 
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The possibility of building an aircraft power supply system based on an asynchronous generator 

investigated. One of the key features of this system is usage of a current source inverter (CSI) for induction 
machine self-excitation. Besides, induction machine output voltage stabilization is achieved at variable shaft 
speed operating conditions. Moreover, generator output voltage distortion is compensated in case of non-
linear or unbalanced loads. As the power converter a current source inverter is used. This allows one not to 
use dc-link capacitor which has well known limitations. A mathematical model of the system is proposed. In 
order to obtain power quality indices the algebraization of the differential equations method (ADE) is used. 
The results of analytical calculations are presented. 

Keywords: Stand-along system, Induction Generator, Reactive power compensator, Current source 
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qZS-BASED SOFT-SWITCHING DC/DC CONVERTER 
WITH A SERIES RESONANT LC CIRCUIT 

 
This paper discusses further modifications of the recent popular qZS-based DC/DC converter design by 

the introduction of the resonant LC circuit in series to the primary winding of the isolation transformer. The 
primary aim is to achieve the zero voltage and zero current switching of transistors. As an additional benefit 
of the resonant LC circuit, the converter is able to perform the voltage buck function simply by changing the 
switching frequency of the transistors. The control principle of the converter and its main operating modes 
are explained. The theoretical assumptions are experimentally verified by help of the small-scale testbench 
of the converter. 

Keywords: qZS-based DC/DC converter, series resonant DC/DC converter, soft switching. 
Запропонована модифікація схеми квазі-імпедансного DC/DC перетворювача шляхом 

послідовного включення резонансної LC-ланки та первинної обмотки ізолюючого трансформатора. 
Це дозволяє досягти комутації транзисторів при нульовому струмі та нульовій напрузі. До 
додаткових переваг запропонованої схеми DC/DC перетворювача можна віднести здатність 
понижувати напругу шляхом зміни частоти комутації транзисторів. Розглянутий принцип 
керування перетворювачем та його основні режими роботи. Запропоновані гіпотези були 
експериментально підтверджені за допомогою експериментального макету. 

Ключевые слова: квазі-імпедансний DC/DC перетворювач, DC/DC перетворювач з 
послідовною резонансною ланкою, м’яка комутація 

Introduction 
 The quasi-Z-source (qZS) based DC/DC converter is a novel approach to the galvanically isolated 

step-up DC/DC converters [1, 2]. Thanks to the qZS-network at the input side, the converter features such 
important benefits as continuous input current, shoot-through immunity, low inrush current during start-up, 
and wide regulation freedom of the inverter (integrated buck-boost functionality). Due to its properties, the 
converter is especially suitable as a power conditioner for renewable energy sources.  

Further modification of the qZS-based DC/DC converter is analyzed here. The new topology was 
derived simply by adding the resonant LC circuit in series with the primary winding of the isolation 
transformer (Fig. 1a). As in a baseline topology, the output voltage is controlled by the variation of the 
shoot-through duty cycle, which could be realized in different ways [3]. In our case the shoot-through states 
are created by the overlap of active states, as shown in Fig. 1b. It is remarkable that the inverter operates 
without dead time and the duty cycle of active states of transistors is greater than or equal to 0.5. If the active 
state duty cycle is greater than 0.5, overlapping occurs and the shoot-through states will be created. During 
this operating mode the current through the inverter switches reaches its maximum, the voltage across the 
inverter bridge (UDC) and, consequently, the voltage of the primary winding of the isolation transformer (UTr) 
drops to zero. The operating period of the isolation transformer in this control method consists of a shoot-
through state tS and an active state tA: 

1 SA
SA DD

T
t

T
t

,                                                      (1) 

                                                        SA ttT  .                                                                   (2) 
where DA and DS are the duty cycles of an active and a shoot-through state, correspondingly. As Eq. 

(1) and Fig. 1b show, the duty cycle of the active state will vary with the variation of the shoot-through duty 
cycle. It approaches its maximum in the non-shoot-through mode, when the input voltage is high enough and 


