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АВАРІЙНІ СИТУАЦІЇ В СИСТЕМІ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ ЛІТАКА 
 

Запропонований математичний опис перехідних процесів, що виникають в автономній системі електро-
постачання літака при виникненні аварійних ситуацій, та способи підвищення надійності роботи системи 
аварійного захисту.  
 
ударний струм, система автоматичного захисту, тривалість перехідного процесу, режим короткого 
замикання 

 

Вступ 
 
Постановка проблеми. В автономних системах 

електропостачання космічних апаратів, літаків, де 

співвідношення ваги і потужності є досить важли-

вим, необхідно мати джерело електричної енергії, 

яке здатне забезпечити як номінальні режими робо-

ти, так і перехідні. В зв’язку з відсутністю чіткої 

методики, яка б описувала перехідні режими при 

виникненні короткого замикання в системі і реакції 

на неї автоматики та релейного захисту, в ряді випа-

дків ідуть шляхом завищення встановленої потуж-

ності як генератора, так і привідного механізму, що 

негативно впливає на масогабаритні показники.  

На визначення необхідної установленої потуж-

ності генератора бортової системи електропоста-

чання літака впливає багато факторів, одним із них є 

здатність генеруючої установки забезпечити надійну 

роботу при аварійних ситуаціях в бортовій системі. 

Відомо, що значення ударних струмів синхронного 

генератора при виникненні короткого замикання  

може перебільшувати номінальний струм у десятки 

разів, в той же час при певній комбінації споживачів 

можуть виникнуть перехідні процеси, максимальні 

струми яких будуть наближатися до значень удар-

них струмів. З іншого боку, ці струми є досить коро-

ткочасними, що потребує або ускладнювати систему 

захисту, або завищувати установлену потужність 

генератора. Способу розрахунку перехідних проце-

сів при виникненні короткого замикання генератора, 

або різкої зміни навантаження, який би враховував 

значення активного опору в колі статору, на даний 

час не існує. 

Відомо, що явище несподіваного короткого за-

микання (НКЗ) є досить складне, тому для пояснен-

ня процесів, що при цьому відбуваються, викорис-

товують рівняння і припущення, які істотно відріз-

няються від режиму усталеного короткого замикан-

ня (КЗ). Тобто фізично синхронний генератор один і 

той же, але фізичні і математичні моделі, що вико-

ристовуються при цих двох процесах, різні. Також 

не існує критерію того, при якому значенні активно-

го опору статорного кола можна користуватися мо-

деллю НКЗ, а при якому – моделлю усталеного КЗ, 

оскільки при складанні рівнянь для НКЗ, штучно 

активний опір прирівнюється до нуля. Зрозуміло, 

що в дійсності це не так, по-перше, активний опір 

статорної обмотки завжди присутній, і він істотно 

впливає на перехідний процес, по-друге, сама точка 

короткого замикання може мати досить різний акти-

вний опір. На даний час існує дві крайні методики 

розрахунку перехідних процесів синхронного гене-

ратора. Перша – це НКЗ, коли взагалі не враховуєть-

ся активний опір статорного кола, і друга – це уста-

лений режим КЗ, коли перехідні процеси закінчи-

лись і в певних випадках активний опір враховують. 

Але різниця між поняттям короткого замикання і 
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Рис. 1. Два магнітно зв’язані контури 

різкою зміною навантаження є досить умовною. При 

зміні навантаження також виникають характерні 

перехідні процеси і зведення їх до одного із вказа-

них процесів дає низьку точність результату. Про-

понується єдина система диференційних рівнянь, що 

описують перехідні режими, починаючи з режиму 

металевого короткого замикання на шинах генера-

тора, змінюючи навантаження як активного, так ін-

дуктивного характеру і закінчуючи обривом кола 

живлення, тобто встановлення нескінченно великого 

опору в колі статора. 

Аналіз літератури. Як відмічалося вище, біль-

шість авторів [1 – 6] розглядають процес НКЗ при 

умові відсутності активного опору. Що лишає мож-

ливості визначити його вплив на процеси при НКЗ. 

Ряд авторів для пояснення явищ, що при цьому ма-

ють місце, вводять поняття понадпровідності на ко-

роткий проміжок часу. За загальноприйнятою мето-

дикою рівняння складаються в системі координат d-

q, струми статора і ротора представляються декіль-

кома складовими, що відповідно описуються окре-

мими рівняннями, для вирішення яких застосову-

ються графоаналітичні методи [1, 2]. Такий підхід 

не може забезпечити достатньої точності і очевид-

ності отриманих результатів. 

Мета статті. Автором пропонується математич-

ний опис роботи синхронного генератора єдиною 

системою рівнянь, що описують режим НКЗ, уста-

лений режим КЗ та режим нормальної роботи. В 

якому із перерахованих процесів знаходиться  гене-

ратор, визначається лише часом та активним опором 

статорного кола. До речі, існуючий розподіл зазна-

чених режимів є досить штучний в тому сенсі, що 

чіткої грані між ними не існує, а в кожному конкре-

тному випадку встановлюється умовно. Результатом 

рішення таких рівнянь буде миттєве значення стру-

му статора. 

 
Основний матеріал 

 
Відомо, що при металевому КЗ трифазний синх-

ронний генератор можна розглядати як однофазний, 

оскільки в кожній із фаз відбуваються аналогічні 

явища з врахуванням зсуву в часі. На рис. 1 приве-

дена модель, що складається з нерухомого контуру 

s, що символізує коло статора, та рухомий контур  r 

– коло ротора. В подальшому розглядаємо синхрон-

ний генератор з неявно вираженими полюсами. 

Очевидно, якщо вісі контурів співпадають, то їх вза-

ємоіндукція буде максимальною, при взаємо перпе-

ндикулярній орієнтації контурів їх магнітний зв'язок 

буде дорівнювати нулю.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Можемо записати закон зміни в часі взаємоінду-

кції контурів при обертанні контуру r з швидкістю 

: 

 )2cos(1
2
1)( 0  tMtM ,                 (1) 

де М0 – максимальне значення взаємоіндуктивності;  

 – початкова фаза; 

 – швидкість обертання контуру.  

У виразі (1) подвійна частота під знаком косину-

са обумовлена тим фактом, що за один оберт мак-

симальне значення взаємоіндукції виникає двічі че-

рез кожні 180. Також враховується, що взаємоінду-

ктивність не може мати від’ємного значення. Беручи 

до уваги, що в колі статора (контур s) протікає змін-

ний струм, можемо записати закон зміни потокозче-

плення від статорного струму 

)()()( tMtit ss  .                        (2) 

При розгляді фізичних моделей явища НКЗ ря-

дом авторів [3] використовується аналогія понадп-

ровідності контурів статора і ротора на якомусь 

проміжку часу, інші  автори [1, 2, 4 – 6] вводять до-
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сить складні фізичні моделі, де магнітні потоки на 

якомусь проміжку часу змінюють свої контури. Ха-

рактерним є той факт, що всі автори роблять одне і 

теж припущення про незмінність потокозчеплення 

на певному інтервалі часу після НКЗ, хоча чим ви-

значається ця тривалість при відсутності активного 

опору в моделі – сказати складно. 

На думку автора, для пояснення процесів при 

НКЗ достатньо користуватися законом, який свід-

чить, що при змінній індуктивності і змінному 

струмі потокозчеплення стрибком не змінюється. 

Тобто для ЕРС, що наводиться в колі ротора, можна 

записати 

)()()()(
)(

)( '' tMtitMti
dt

td
tE ss

s
r 


 .      (3) 

У виразі (3) виконано диференціювання потокоз-

чеплення, обумовленого струмом статора, як склад-

ної функції. Підставляючи значення М(t) із виразу 

(1) в (3), отримаємо ЕРС, що наводиться в роторі за 

рахунок змінного струму статора та зміни значення 

взаємоіндуктивності контурів, надалі цю ЕРС буде-

мо називати трансформаторною:   

 '
0

0

1( ) ( ) 1 cos(2 2 )
2

( ) sin(2 2 ).

r s

s

E t i t M t

i t M t

      

    
      (4) 

Відповідно струм, створений Er(t) в роторі, по 

аналогії з трансформатором наведе відповідну Es(t) в 

статорі, запишемо для неї вираз 

)()()()(
)(

)( '' tMtitMti
dt

td
tE trtr

tr
s 


 , 

де tr – потокозчеплення, обумовлене трансформа-

торною складовою струму ротора;   

itr, i'
tr, – трансформаторна складова струму ротора 

та його похідна. 

Можемо записати вираз для трансформаторної 

ЕРС в колі статора, обумовленої трансформаторним 

струмом ротора 

 
).22sin()(

)22cos(1
2
1)()(

0

0
'





tMti

tMtitE

tr

trtrs        (5) 

Як базовою будемо користуватися відомою фор-

мулою балансу напруг трансформатора, лише вве-

демо індексацію, притаманну синхронному генера-

тору:  











,

;)sin(
''

0

'
0
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0

rtrtrrs

trssss

riiLiM

iMriiLtU
        (6) 

де іs, іs
’, іtr, іtr

’  – значення струмів первинної і вто-

ринної обмоток та їх похідні; 

rs – активний опір первинної обмотки (статор);  

rr – активний опір вторинної обмотки (ротор); 

 – кутова частота; 

 – фаза напруги; 

U0 – амплітудне значення напруги живлення; 

Ls, Lr, М0 – відповідно індуктивності первинної, 

вторинної, та взаємоіндуктивність обмоток транс-

форматора.   

Безпосереднє рішення рівняння (6), запропоно-

ване в роботі [7], дає можливість враховувати не 

лише індуктивність розсіювання, як це виконується 

традиційно, а й визначити вплив на перехідні проце-

си фактичних індуктивностей первинної та вторин-

ної обмоток. Відмінність формули (6) для її застосу-

вання до синхронного генератора полягає в тому, 

що у трансформаторі взаємоіндуктивність не змінна, 

а в нашому випадку за рахунок зміни взаємного по-

ложення статора і ротора вона змінюється за зако-

ном (1). Також, якщо в трансформаторі напруга під-

водиться  зовні, то в генераторі вона наводиться за 

рахунок взаємного переміщення магнітного потоку 

збудження і контуру статора, тобто 

)sin()( 0  tLItE zs ,                    (7) 

де І0 – постійний струм збудження, що забезпечує 

номінальне значення напруги генератора на холос-

тому ході; 

Lz – індуктивність обмотки збудження генерато-

ра. 

При обертанні контуру ротора в магнітному по-

тоці, обумовленому струмом статора в ньому, як 

встановлено в роботі [8], наводяться обертові стру-

ми, які, в свою чергу, в статорі наводять обертову 
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ЕРС, напрямок якої направлений проти причини, що 

її викликала, тобто врівноважує ЕРС статора, може-

мо записати 

Es(t) = rs is(t) + Lsi’
s(t) – Etr(t) + Ev,             (8) 

де Ev – обертова ЕРС, яка пропорційна обертовому 

струму ротора, індуктивності ротора та швидкості 

обертання. Враховуючи той факт, що максимум за-

значеної ЕРС буде, коли контури розміщенні взаємо 

перпендикулярно, можемо записати синусоїдальний 

закон зміни величини Ev: 

)sin()()(  ttiLtE vzv .                  (9) 

Таким чином, можемо записати рівняння балансу 

напруг статорного кола, беручи до уваги вирази 

(5, 7, 8, 9): 

 
).sin()()]22sin()(

)22cos(1
2
1)([

)sin(
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0
'

'
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tMti

iLirtLI

vztr

tr

ssssz

(10) 

У рівнянні (10) ми маємо три невідомі величини: 

струм статора, трансформаторну і обертову складо-

ву струму ротора. Беручи до уваги рівняння (4), мо-

жемо записати баланс напруг для трансформаторно-

го струму ротора: 

 

.)22sin()(

)22cos(1
2
1)(

'
0

0
'

trztrrs

s

iLirtMti

tMti




.    (11) 

Тепер запишемо баланс напруг для обертового 

струму ротора, обумовленого струмом статора 

')sin()( vzvrss iLirttiL  .              (12) 

Об’єднавши рівняння (10, 11, 12), запишемо сис-

тему рівнянь для синхронного генератора: 

 
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(13) 

Маємо систему трьох диференційних рівнянь з 

трьома невідомими – статорний струм, трансформа-

торний та обертовий струм ротора. Розглядаємо ви-

падок, коли НКЗ виникає при умові роботи генера-

тора на холостому ході. Це значить, що початкові 

умови по усім трьом струмам є нульовими. Визна-

чивши початкові умови по струмам, ми тим самим 

задаємо і початкові умови по потокозчепленню, 

тобто початкові умови по потокозчепленню незале-

жно від кута виникнення КЗ завжди будуть також 

нульовими. Тим самим виконуємо один із законів 

комутації, що потокозчеплення стрибком не зміню-

ється. Рішення системи рівнянь (13) для випадку, 

коли момент виникнення НКЗ відповідав куту 0, 

приведений на рис. 2. 

 
Випадок коли НКЗ виникає при фазі 90, пред-

ставлений на рис. 3. 

 
Тобто характер перехідного процесу і максима-

льно можливий ударний струм істотним чином за-

лежить від фази виникнення НКЗ. На рис. 4, 5, 6 

is(t) 

t 

   Рис. 2. Коротке замикання при фазі 0 

  is(t) 

  t 

Рис. 3. Коротке замикання при фазі 90 
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наведені приклади, коли активний опір в колі стато-

ра змінювався від режиму холостого ходу до 0,1 Ом, 

10 Ом і 100 Ом відповідно. Було встановлено, що 

при збільшенні активного опору становиться не сут-

тєвою фаза початку перехідного процесу. 

 
 

 
 

 
 

Висновки 
 

Запропонований спосіб визначення ударних 

струмів дозволить встановити такий алгоритм чер-

говості спрацювання споживачів бортової системи 

електропостачання літака, при якому їх значення не 

будуть наближатися до значень спрацювання систе-

ми захисту. Уточнені значення струмів короткого 

замикання та тривалості їх дії дозволять підвищити 

селективність роботи системи захисту і тим самим 

підвищити надійність роботи бортової системи еле-

ктропостачання.  

На відміну від традиційних способів розрахунку 

перехідних процесів отримана єдина система дифе-

ренційних рівнянь, що охоплює весь спектр перехі-

дних процесів, що можуть виникнути в процесі екс-

плуатації літака від зміни навантаження (включаючи 

зміну характеру навантаження) до несподіваного 

короткого замикання. При цьому використовуються 

досить обмежена кількість параметрів, які можуть 

бути визначені в умовах експлуатації.  
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Рис. 4. Опір статорного кола 0,1 Ом 
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   Рис. 5. Опір статорного кола 10 Ом 
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Рис. 6. Опір статорного кола 100 Ом 


