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Экспериментальное исследование фотоэлектрического генератора
как альтернативного источника питания сверхпроводящих
обмоток возбуждения бесконтактных авиационных

электрических машин

КОВАЛЕВ К.Л., МОДЕСТОВ К.А., ДУБЕНСКИЙ А.А, КОВАНЮ.И., ЕГОШКИНА Л.А.

Статья посвящена описанию системы, которая
содержит два источника возобновляемой энергии:
фотоэлектрический генератор (ФЭГ) и электроме 
ханический генератор (ЭГ) с приводом от ветроко 
леса. При этом роль ФЭГ является вспомогатель 
ной как для ЭГ, так и для авиационных электро 
двигателей, приводящих во вращение воздушные
винты самолетов или несущие винты вертолетов.

Разработка ФЭГ на летательных аппаратах про 
водилась в разных странах, однако значительный
успех был достигнут в 2015–2016 гг. в ходе выпол 
нения международного проекта на самолете
SolarImpulse2 – кругосветного перелета (см. рис. 1)
под пилотированием швейцарских летчиков [8].
Использование поверхности самолета для функ 
ционирования ФЭГ совместно с аккумуляторными

батареями (АБ) в этом полете показало возможно 
сти применения возобновляемых источников элек 
троэнергии на маломестных и беспилотных лета 
тельных аппаратах (ЛА) [12].

За рубежом и в России активно разрабатывается
[1, 8, 13] концепция полностью электрического са 
молета, в котором электроэнергия для создания
тяги вырабатывается сверхпроводниковым элек 
трическим генератором (СП ЭГ), а затем перерас 
пределяется по сверхпроводящим кабелям к сверх 
проводниковым электрическим двигателям (СП
СД), приводящим во вращение воздушные винты.
Явление сверхпроводимости (отсутствие активного
сопротивления) позволяет снизить размеры и мас 
су всей электрической трансмиссии, несмотря на
необходимость обеспечения криогенного охлажде 
ния системы.

В Московском авиационном институте совмест 
но с НИИэлектромеханики (г. Истра) ведутся раз 
работки по созданию СП ЭГ мощностью более
1 МВт [4]. Разрабатываемый генератор даже с уче 
том системы криорефрижератора становится в
2–2,5 раза меньше по массе, чем генераторы, уста 
новленные в энергоустановках мегаваттной мощ 
ности.

Конструкция вращающихся частей генераторов
и двигателей (роторов) часто содержит медные или
алюминиевые катушки, питаемые постоянным то 
ком и предназначенные для создания магнитного
потока. Электропитание вращающихся катушек
можно осуществить разными способами, самый
распространенный – применение скользящего
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Рис. 1. Экспериментальный самолет SolarImpulse 2 (фотогра 
фия с сайта)



электрического контакта в паре графит–медь. Од�
нако скользящий контакт быстро изнашивается в
разреженной атмосфере (в случае полета ЛА на
больших высотах или установки синхронного гене�
ратора на высокогорье). Поэтому в настоящее вре�
мя сохраняется тенденция к проектированию бес�
контактных электрических машин (двигателей и
генераторов) [14, 15].

Среди бесконтактных способов электропитания
в авиации широко используется электромагнитная
передача энергии (кольцевой трансформатор с воз�
душным зазором) или возбудитель на базе син�
хронной машины. При этом получаемый перемен�
ный ток необходимо выпрямлять с заданным уров�
нем пульсаций, для чего применяют вращающийся
выпрямитель (ВВ) на базе полупроводниковых
диодов. С целью снижения амплитуды пульсаций
ВВ выполняют 6�фазным с 6 диодами. Дальнейшее
увеличение числа фаз считается нецелесообраз�
ным, так как требует пропорционального увеличе�
ния числа диодов при незначительном снижении
пульсаций.

В СП катушках даже небольшие пульсации мо�
гут приводить к аварийным режимам. Современ�
ные СП провода очень чувствительны к темпера�
турным колебаниям в основном из�за гистерезис�
ных потерь в сверхпроводнике и потерь от вихре�
вых токов в материале матрицы, возникающих при
изменении тока и напряжения [6,7]. Например, в
криогенном диапазоне температур T =63–82K уве�
личение температуры сверхпроводящего слоя на
1 °С на любом отрезке СП провода фирмы
American Superconductor уменьшает предельное
(критическое) значение тока на 12% [11]. Поэтому
снижение пульсаций токов и напряжений в СП ка�
тушках является актуальной задачей.

Фотоэлектрический генератор физически пред�
ставляет собой полупроводниковый диод с неском�
пенсированным электрическим потенциалом при
освещении полупроводникового перехода. Таким
образом, при использовании ФЭГ в качестве ис�
точника тока из конструкции СГ исключается воз�
будитель, его функции передаются полупроводни�
ковым приборам фотоэлектрического генератора,
которые необходимо освещать солнечным или ис�
кусственным светом.

Принципиальная схема электрической цепи ис�
точника питания изображена на рис. 2.

Экспериментальное исследование ФЭГ. Вольт�
амперные характеристики (ВАХ) ФЭГ и СП кату�
шек (рис. 3) являются нелинейными функциями.
Характеристика ФЭГ (сплошная линия) соответст�
вует условиям меньшей освещенности Ф, а ВАХ
СП катушки (сплошная линия) – условиям более
низкой температуры. Так как напряжение на ФЭГ
и СП катушке одинаковое, рабочая точка соответ�
ствует пересечению их ВАХ.

Пусть при питании СП катушки от ФЭГ рацио�
нальные значения напряжения и тока будут соот�
ветствовать точке 1. При резком возрастании осве�
щенности поверхности ФЭГ рабочая точка пере�
местится до пересечения ВАХ ФЭГ, соответствую�
щей большей освещенности (штриховая линия), с
ВАХ СП катушки (точка 2), т.е. нарастание напря�
жения и тока в СП катушке будет ограничиваться
ВАХ ФЭГ. При этом ток из�за индуктивности цепи
будет плавно расти, нагревая СП катушку, ВАХ ко�
торой при этом изменится (штриховая линия) и ра�
бочая точка займет теперь положение 3. При воз�
вращении прежнего уровня освещенности рабочая
точка переместится в положение 4, но при этом
произойдет охлаждение СП катушки, что приве�
дет к исходному рабочему току (точка 1). Таким
образом, возникает саморегуляция (ограничение)
рабочего тока.

При недостаточной индуктивности катушки в
цепь необходимо вводить специальные сверхпро�
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Рис. 2. Принципиальная схема электрической цепи источника
питания индуктора
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Рис. 3. Вольт�амперные характеристики ФЭГ и СП катушек
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водниковые токоограничители (СОТ), предохра�
няющие СП катушку от перегрева.

Для проверки практического применения ФЭГ
в качестве источника тока было проведено сравне�
ние показателей гибкой фотоэлектрической панели
[9] TCM�105F, изготовленной в ЗАО «Теле�
ком�СТВ» (г. Зеленоград) [3, 4], при естественном
и искусственном освещении.

Фотоэлектрическая панель TCM�105F (рис. 4)
имеет размеры 1220́ 573́ 1,5 мм, содержит 36 пленоч�
ных фотоэлементов (ФЭ) с размерами 12,5́ 12,5 мм,
соединенных последовательно. Площадь поверхно�
сти TCM�105F составляет 0,7 м2. В экспериментах
снимались две внешние характеристики ФЭГ: при
естественном освещении под прямыми солнечны�
ми лучами в безоблачную погоду и при искусствен�
ном освещении (4 галогеновые лампы (рис. 5)
мощностью 500 Вт в затемненной комнате). Ре�
зультаты экспериментов представлены на рис. 6.

Из графиков видно, что ток короткого замыка�
ния TCM�105F при естественном освещении в
3 раза больше, чем при искусственном при задан�

ных условиях эксперимента. При том же самом ис�
кусственном освещении был также определен ток
короткого замыкания одного ФЭ, который оказал�
ся равным току короткого замыкания всей
TCM�105F. Это объясняется тем, что увеличение
ЭДС ФЭГ за счет последовательного соединения
некоторого числа ФЭ сопровождается адекватным
увеличением внутреннего сопротивления ФЭГ. У
одного ФЭ значение ЭДС холостого тока составля�
ло примерно 0,6 В.

Таким образом, при параллельном включении
всех 36 ФЭ на панели TCM�105F можно получить
суммарный ток короткого замыкания до 72 А, ис�
пользуя галогеновое освещение с потребляемой
мощностью 2 кВт. В режиме максимальной мощ�
ности (Pmax =24 Вт) КПД TCM�105F составлял
1,25% при токе 1,4 А и напряжении 18 В.

Указанные выше эксперименты проводились в
течение нескольких десятков секунд во избежание
перегрева ФЭГ от теплового излучения. В длитель�
ных режимах необходимо обеспечить эффективное
(воздушное) охлаждение ФЭ.

На рис. 7 приведены ВАХ двух катушек с раз�
ным числом витков, изготовленных из высокотем�
пературного сверхпроводникового провода (ВТСП)
фирмы American Superconductor. Катушка № 1
имеет 30 витков, катушка № 2 – 40 витков. Видно,
что с увеличением числа витков рабочий ток суще�
ственно падает. Снижение тока в катушке с боль�
шим числом витков связано с полевой зависимо�
стью предельных токов в ВТСП проводах.

Эксперименты [4] показывают, что резкое воз�
растание напряжения в ВТСП проводах обратимо
и не приводит к их деградации. Следовательно, са�
морегулирование тока примерно 50–60 А в цепи,
состоящей из параллельно включенных ФЭ и
ВТСП катушки, при температурах жидкого азота
представляется возможным.

На рис. 8 в относительных единицах показаны
ВАХ ФЭГ и ВАХ ВТСП при параллельном их
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Рис. 4. Фотоэлектрическая панель TCM�105F

Рис. 5. Галогеновые лампы на штативе
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включении. Рабочая точка (точка пересечения
ВАХ) будет характеризоваться значением падения
напряжения на ВТСП катушке. При этом Umax со!
ответствует максимальному значению ЭДС, выра!
батываемому солнечной батареей, а Imax – резко!
му нарастанию напряжения на ВТСП катушке.

Перспективы использования ФЭГ в системах пи�
тания сверхпроводниковых обмоток возбуждения. На
рис. 9 представлены возможные схемы реализации
питания СП обмоток возбуждения. В самой про!
стой схеме (рис. 9,а) регулирование тока возможно
только за счет изменения светового потока. В схе!
ме с параллельной работой ФЭГ и аккумуляторной
батареи (АБ) устанавливается контроллер, регули!
рующий ток заряда и разряда (рис. 9,б). В против!
ном случае срок службы дорогостоящей АБ будет
существенно сокращен. В общем случае контрол!
лер АБ и ограничитель тока СП катушки целесооб!
разно объединить в единый блок управления током
с беспроводным каналом связи между вращаю!
щимся ротором и неподвижной частью системы
управления (рис. 9,в). В случае неподвижной об!
мотки возбуждения, расположенной на статоре ма!
шины, задача упрощается.

На рис. 10 изображена компоновка ФЭГ на ле!
тательном аппарате для случая расположения об!
мотки возбуждения на роторе. На самолетах гибкие
пленочные ФЭ устанавливаются на обтекателе воз!
душного винта, причем как на конической поверх!
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Рис. 7. Вольт!амперные характеристики СП катушек

U, B

I, A

0,008

0,006

0,004

0,002

0 20 40

Вольт!амперные характеристики
ВТСП катушек (на 1 м длины)

при постоянном токе,
при температуре 77К

Катушка № 1 с ферромагнитопроводом

Катушка № 2 без ферромагнитопровода

Катушка № 1 без ферромагнитопровода

Катушка № 2 с ферромагнитопроводом

ВТСП критерий 1 мкВ см/

U U/ max

ВАХ ФЭГ

Критерий 1 мкВ см/

ВАХ ВТСП

I I/ max

0,8

1,0

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,6 0,80,4

Рис. 8. Экспериментальные вольт!амперные характеристики
ФЭГ и СП катушек

ФЭГ ФЭГ ФЭГОВ БУ

АБКонтроллер

ОВ ОВ

АБ

а) б) в)

Рис. 9. Схемы реализации питания СП обмоток возбуждения
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ности, так и на торцевой. В этом случае кониче�
ская поверхность освещается солнечным светом, а
торцевая – искусственным с регулируемым свето�
вым потоком. На вертолетах и квадрокоптерах об�
текатель крестовины несущего винта имеет боль�
шую плоскую поверхность и лучшие условия осве�
щенности. Кроме того, вертикальное положение
оси несущего винта позволяет отказаться от вра�
щающегося уплотнения, предотвращающего про�
течки криоагента (жидкий водород или азот). В
случае неподвижной обмотки возбуждения для
формирования её тока могут использоваться ФЭ,
расположенные на корпусе самолета.

Летательные аппараты (рис. 10) могут найти
широкое применение, например, для транспорти�
ровки криогенных жидкостей [5]. При этом элек�
тродвигатели могут играть вспомогательную роль в
сочетании с традиционными поршневыми двигате�
лями.

При наземном применении большие размеры
генератора менее критичны, поэтому вращающий�
ся ФЭГ может быть выполнен с увеличенной пло�
щадью поверхности без изменений габаритов мощ�
ных СГ с диаметром статора 1¸2 м (рис. 11). При
этом общая длина СГ сокращается за счет тонко�
стенной дисковой конструкции ФЭГ.

Также возможно применение специальных кон�
центраторов солнечного излучения, позволяющих
увеличивать световой поток на ФЭ [10].

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда. Проект № 17�19�01269.
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The article considers development of an alternative current source for contactless electric power supply
to superconducting excitation windings of electrical machines for on�land and aircraft applications. Based
on the results of experimental investigations, the output characteristics of a photovoltaic generator
constructed on the basis of the TCM�105F module and operating under the conditions of natural and
artificial lighting are subjected to a comparative analysis. The possibility of using the photovoltaic generator
as an alternative source of power supply for the superconducting excitation windings of contactless electrical
motors and generators is shown. Schematic layouts of the power supply system for rotating superconducting
windings with the use of a photovoltaic generator are proposed.
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