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Был создан импульсный понижающий-повышающий преобразователь напряжения мощностью
20 кВт с дистанционным цифровым управлением выходными значениями тока и напряжения для
заряда аккумуляторной батареи в составе гибридной силовой установки летательного аппарата.
Преобразователь работает в режиме ограничения тока от 5 до 20 А и напряжения от 800 до 1000 В
при изменении напряжения на его входе от 800 до 1300 В. Экспериментально полученный КПД
устройства составляет 98 ± 0.5%.
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Год от года растет число грузовых и пассажир-
ских авиаперевозок. В 2019 г. перед пандемией,
обусловленной коронавирусом Covid-19, авиаци-
онная отрасль перевезла 4.5 млрд человек, что по-
влекло за собой существенные выбросы углекис-
лого газа в атмосферу – почти 900 млн тонн [1].
Такие цифры, безусловно, оказывают огромное
влияние на изменение климата и его негативные
последствия. Кроме того, рост стоимости топлива
также сказывается на рентабельности и самих
авиаперевозок. Решение этих проблем лежит в
повышении топливной эффективности, сниже-
нии стоимости топлива на одного пассажира.

Термодинамические ограничения, налагае-
мые циклом Брайтона, означают, что дальнейшее
повышение эффективности газотурбинного ре-
активного двигателя невозможно. Все будущие
улучшения должны быть основаны на использо-
вании чисто электрических и гибридных электри-

ческих силовых установок в летательных аппаратах.
Начиная с замены гидравлической, пневматиче-
ской и механических систем в летательных аппара-
тах, сегодня все больший интерес просыпается к ре-
ализации самой тяги с помощью электричества. Ве-
дутся разработки силовых установок мощностью
сотни киловатт, мегаватты, среди которых можно
выделить три основные: турбоэлектрические (где
энергия от электрогенератора идет напрямую в
электромотор), гибридные электрические (где
помимо турбогенератора энергия черпается от
аккумуляторных батарей) и полностью электри-
ческие без двигателей внутреннего сгорания (где
вся энергия на борту запасается в аккумулятор-
ных батареях или топливных элементах) [2].

Неотъемлемой частью этих установок являются
силовые преобразователи постоянного тока, кото-
рые уже прочно заняли свою нишу в системе воз-
обновляемых источников энергии, таких как вет-
ро- и фотоэлектростанции. Однако для успешного
внедрения на борту летательных аппаратов из-
вестные топологии схем силовых преобразовате-
лей должны быть построены с учетом отношения
мощности к массе, что часто не столь важно при
их стационарном наземном исполнении. При со-
хранении аэродинамических характеристик даль-
нейшее увеличение эффективности перелетов
возможно лишь при увеличении удельной мощ-
ности преобразователя. В перспективе для сило-
вой электроники на борту летательных аппаратов
согласно Программе DOE/EERE [3] эта величина
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должна составлять десятки кВт/кг. Компонент-
ная база для построения силовых преобразовате-
лей напряжения также должна тщательна выби-
раться, исходя из возможности быстрой и надеж-
ной работы в условиях низкого давления и
низких температур, которые обычно встречаются
в условиях крейсерского полета [4].

Неотъемлемой частью гибридной силовой уста-
новки является преобразователь напряжения, кото-
рый позволяет производить заряд аккумуляторной
батареи на борту летательного аппарата во время
полета. Как правило, в аэрокосмической отрасли в
качестве аккумуляторов используют литиевые ба-
тареи, которые позволяют при большой эконо-
мии массы достигать желаемых эксплуатацион-
ных характеристиках [5–7]. Основные преиму-
щества литиевых аккумуляторов связаны с их
способностью работать при экстремально низких
температурах с высокой плотностью энергии и
удельной мощностью. Заряд таких аккумулято-
ров реализуется в две стадии. Сначала аккумуля-
тор заряжается определенным током, при этом
напряжение на нем возрастает, а потом опреде-
ленным напряжением, при этом ток заряда пада-
ет [8].

Реализовать такую схему заряда можно путем
применения понижающего-повышающего им-

пульсного преобразователя напряжения [9], схе-
ма которого показана на рис. 1. На рисунке пока-
зано два режима работы:

– когда напряжение на шине постоянного на-
пряжения летательного аппарата Vin больше напря-
жения требуемого для заряда батареи Vo (рис. 1а),

– когда напряжение на шине постоянного на-
пряжения летательного аппарата Vin меньше напря-
жения требуемого для заряда батареи Vo (рис. 1б).

В зависимости от случая схема работает либо в
режиме понижения (случай – BUCK) либо в режи-
ме повышения напряжения (случай 2 – BOOST).

В первом случае в работе преобразователя за-
действованы ключ S1, диод D1 и диод D2, поэтому
ток через индуктор равен выходному току преоб-
разователя Io.

Во втором случае задействованы оба ключа и
диод D2, поэтому ток на выходе не равен току в
индукторе.

Для стабильной и эффективной работы преоб-
разователя на основании расчета, проведенного
по методике, описанной в [10], были выбрать си-
ловые компоненты преобразователя мощностью
20 кВт, работающего в режиме ограничения тока
до 20 А и напряжения до 1000 В: индукторы, кон-
денсаторы, транзисторы и диоды. В качестве си-

Рис. 1. Схема работы понижающего-повышающего асинхронного преобразователя напряжения для заряда аккумуля-
торной батареи.
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ловых активных элементов выбраны полевые
транзисторы и диоды на карбиде кремния с рабо-
чим напряжением 1700 В: C2M0045170D и
C5D10170H, отвод тепла от которых был реализо-
ван посредством принудительного жидкостного
охлаждения.

Сердечник силового дросселя индуктивно-
стью 250 мкГн и током насыщения 37 А был на-
бран из двух соединенных ферритовых магнито-
проводов U-образной формы марки Ferroxcube

U80-65-32. При такой конструкции обмотка ока-
зывается целиком поверх сердечника, что позво-
лило более эффективно отводить выделяющееся
в ней тепло. Сглаживание пульсаций тока было
реализовано с помощью керамических конденса-
торов поверхностного монтажа суммарной емко-
стью 2.4 мкФ, размещенных на отдельной плате.
Это обеспечило преимущество по массе в 3 раза и
по объему в 20 раз по сравнению с использовани-
ем традиционно используемых пленочных кон-
денсаторов.

Условно созданный преобразователь можно
разделить на несколько блоков (рис. 2): силовой
блок (СБ) (где происходит коммутация напряже-
ния), блок управления (где осуществляется фор-
мирование сигналов управления коммутаторами)
и пульт дистанционного управления (с которого
задаются необходимые на выходе преобразовате-
ля значения тока и напряжения и происходит за-
пуск устройства). Кроме того, преобразователь
включает индуктор, описанный выше, и плату
входных и выходных конденсаторов.

Принцип управления преобразователем удоб-
но также описать с помощью блок-схемы, пред-
ставленной на рис. 3.

Стабилизация напряжения происходит по-
средством цифрового управления, стабилизация
тока – посредством аналогового.

Для стабилизации напряжения разница опор-
ного сигнала напряжения Vref и сигнала напряже-
ния обратной связи Vofb, образованного делителем
от выходного напряжения Vo, поступает на вход
PID-регулятора. На выходе PID-регулятора фор-
мируется сигнал , который сравнивается с сиг-vV

Рис. 2. Блок-схема силового преобразователя для за-
ряда аккумуляторной батареи: ПДУ – пульт дистан-
ционного управления, БУ – блок управления, СБ –
силовой блок, ОСТ и ОСН – обратная связь по току и
напряжению соответственно, АКБ – аккумуляторная
батарея.
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Рис. 3. Принцип управления преобразователем.
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налом Vi`ref, который рассчитывается через опор-
ный сигнал тока Viref и коэффициент заполнения
ON2. Выбирается наименьшее значение Viset.

Стабилизация тока реализована посредством
усиления ошибки по току между сигналом с дат-
чика тока Vi и сигналом Viset.

Формирование сигналов управления транзи-
сторами ON1 и ON2 реализуется с помощью ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ).

Для дистанционного управления преобразова-
телем был разработан пульт, который позволяет
выставлять требуемые выходные значения тока и
напряжения для заряда аккумуляторной батареи.
Кроме того, на дисплей пульта выводятся изме-
ряемые значения выходных значений тока и на-
пряжения. Во избежание помех измеряемые и ре-
ферентные значения токов и напряжений переда-
ются в блок управления преобразователем по
оптоволокну.

Рис. 4. Осциллограммы тока через индуктор IL и напряжений в средней точке V1, V2 при работе преобразователя в ре-
жиме: а – понижения напряжения: Vin = 1300 В, Vo = 1000 В, Io = 20 A; б – повышения напряжения: Vin = 800 В,
Vo = 1000 В, Io = 7.2 A.
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Были проведены успешные испытания со-
зданного преобразователя на эквивалентную на-
грузку. На рис. 4а и рис. 4б показаны типичные
осциллограммы напряжений и токов при работе
преобразователя в режиме понижения и повыше-
ния соответственно.

На основании данных полученных осцилло-
грамм в разных режимах была построена экспе-
риментальная зависимость КПД созданного пре-
образователя от напряжения на его входе (рис. 5).
Как видно, средний КПД во всем диапазоне вход-
ных напряжения вне зависимости от режима ра-
вен 98%.

При работе преобразователя в режиме повы-
шения, что соответствует входному напряжению
Vin меньше 1000 В, КПД прибора несколько мень-
ше, нежели при его работе в режиме понижения
напряжения, т.е. при изменении входного напря-
жения от 1100 до 1300 В. Это объясняется допол-
нительными потерями на втором коммутаторе S2
при работе конвертора в режиме BOOST (рис. 1).

Как видно из фотографии (рис. 6), преобразо-
ватель для своей мощности достаточно компак-
тен. Его габаритные размеры – 131 × 224 × 85 мм.
Масса преобразователя составляет около 2.5 кг.

Таким образом, в результате использования
современной полупроводниковой базы и эргоно-
мичной конструкции нам удалось достичь удель-
ной мощности устройства, соотношения мощность

на массу почти 10 кВт/кг, что больше в два раза по
сравнению с нашей предыдущей разработкой [9] и
сравнимо с мировыми аналогами [11, 12].
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POWERFUL DC/DC VOLTAGE CONVERTER FOR BATTERY CHARGING
ON BOARD AIRCRAFT WITH A HYBRID POWER PLANT

A. N. Varyukhina, M. V. Gordinb, A. V. Dutovc, Corresponding Member of the RAS S. I. Moshkunovd,
S. V. Nebogatkind, Academician of the RAS V. Yu. Khomichd, and E. A. Shershunovad

aCentral Institute for Aviation Motor Development named after P.I. Baranov, Moscow, Russia
bNational Research Center “Institute named after N. E. Zhukovsky”, Moscow, Russia

cBauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
d Institute for Electrophysics and Electric Power of the Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia

A 20 kW pulsed buck-boost voltage converter with remote digital control of the output current and voltage
was created for charging the battery as a part of a hybrid power plant of an aircraft. The converter operates in
the mode of current limitation from 5 to 20 A and at voltage from 800 to 1000 V when the voltage at its input
changes from 800 to 1300 V. Experimentally obtained efficiency of the device is 98 ± 0.5%.

Keywords: hybrid power plant, storage battery, DC/DC voltage converter, aircraft



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


