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Аннотация. В данной статье представлено описание создаваемой АО «ОДК» (АО «ОДК-
Климов») гибридной силовой установки, рассмотрены отрабатываемые конфигурации 
элементов: электрическая, турбоэлектрическая и гибридная. Также представлены кон-
структивные особенности, результаты проведенных расчетов и основные характери-
стики электрического двигателя и обеспечивающих его работу элементов силовой уста-
новки – аккумуляторной батареи, блоков силовой электроники и системы автоматиче-
ского управления. Проведена оценка КПД силовой установки при работе от аккумуля-
торной батареи во время предварительных испытаний. 

Ключевые слова: гибридная силовая установка; электрическая силовая установка; син-
хронный электродвигатель с постоянными магнитами, предварительные испытания. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается тенденция к повышению электрификации летательных 

аппаратов (ЛА). По данным [1] с середины 2000-х гг. наблюдается стремительный рост 

количества проектов по созданию гибридных и электрических силовых установок, а 

потребление электрической энергии на вновь разрабатываемых гражданских и военных ЛА с 

2000 г. возросло в 2,5-4 раза. 

На сегодняшний день развитие мировой авиации в направлении электрификации силовых 

установок коррелирует с автомобильной отраслью с некоторым запозданием в силу 

особенностей сертификации [2]. В силу значительно большей энергетики и нерешенной на 

данный момент задачи рекуперации внедрение электрических силовых установок (ЭСУ) в 

авиации может значительно затянуться, однако уже сегодня имеются положительные 

примеры применения ЭСУ как на самолетах, так и на вертолетах. Так самолет Alice компании 

Eviation Aircraft в сентябре 2022 г. впервые совершил свой первый полет продолжительностью 

8 минут [3], а в октябре 2022 г. свой первый перелет из аэропорта в аэропорт, длившийся 20 

минут, совершил электрический вертолет Robinson R44, ремоторизацию которого 

осуществила компания Tier 1 Engineering [4]. Описанные выше ЛА оснащены ЭСУ на базе 

двигательных установок компании MagniX, которые проходят сертификационные процедуры 

по нормам FAA. 

Пионером в области сертификации ЛА с ЭСУ стала словенская компания Pipistrel, которая 

получила сертификат типа EASA на двухместный самолет Velis Electro в июне 2020 г. [5]. 

Данные примеры наглядно демонстрируют направление развития авиации, и в 
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дальнейшем, с развитием химических источников тока, перечень ЛА с гибридными (ГСУ) и 

электрическими силовыми установками будет пополняться самолетами, вертолетами и ЛА 

мультикоптерного типа с все большей взлетной массой и полезной нагрузкой. 

Применение ГСУ и ЭСУ позволяет значительно повысить экологичность полетов – 

выбросы вредных веществ при работе ГСУ в районе аэропорта сокращаются до 50%, а при 

работе ЭСУ равны нулю. Также одним из неоспоримых преимуществ данных силовых 

установок является возможность создания новых архитектур ЛА с распределенными 

движителями. 

Отечественные разработчики авиационной техники также проводят исследования в 

направлении электрификации. Так, в рамках научно-исследовательской работы (НИР), 

выполняемой АО «ОДК» (АО «ОДК-Климов») осуществляется разработка демонстратора 

ГСУ, который позволит отработать различные конфигурации элементов. 

ОПИСАНИЕ ГСУ АО «ОДК» (АО «ОДК-КЛИМОВ») 

ГСУ в наиболее общем случае разделяются на две основные схемы: последовательную и 

параллельную. Также существуют последовательно-параллельная, турбоэлектрическая и 

прочие варианты схем ГСУ, которые являются комбинацией или упрощением основных схем. 

В последовательной схеме (рис. 1) привод движителей осуществляется исключительно за 

счет электродвигателя (ЭД). Тепловая машина в данном случае приводит во вращение 

электрогенератор (ЭГ), который генерирует электроэнергию. В качестве тепловой машины в 

авиации чаще всего используют авиационный поршневой двигатель либо газотурбинный 

двигатель. Комбинацию тепловой машины и ЭГ называют энергоузлом. Проходя через 

преобразователи, электроэнергия направляется в ЭД, где преобразуется в механическую 

энергию вращения выводного вала. Также возможен вариант отбора мощности на заряд 

аккумуляторной батареи (АКБ). Кроме того, питание ЭД возможно за счет АКБ либо за счет 

совокупной электрической энергии от АКБ и энергоузла, то есть в последовательной схеме 

реализуется «электрическое» суммирование мощности [6]. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема последовательной ГСУ 

В параллельной схеме (рис. 2) привод движителей может осуществляться как от ЭД, 

питаемого АКБ, или тепловой машины, так и за счет их совместной работы. Таким образом в 

параллельной схеме реализуется «механическое» суммирование мощности. 
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Рис. 2. Структурная схема параллельной ГСУ 

Демонстратор ГСУ, разрабатываемый АО «ОДК» (АО «ОДК-Климов») представляет 

собой последовательную ГСУ. Структурная схема демонстратора представлена на рис. 3.  

Разрабатываемый демонстратор позволяет отработать гибридный, электрический и 

турбоэлектрический режимы работы, для этого необходимо выбрать соответствующую 

конфигурацию элементов силовой установки в автоматизированной системе управления 

технологическим процессом испытаний (АСУТП-И), вводя и исключая при этом необходимые 

источники и потребители энергии.  

Далее более подробно рассмотрены элементы, составляющие электрическую 

конфигурацию ГСУ. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема демонстратора ГСУ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ 

Электродвигатель (ЭД) представляет собой синхронную электрическую машину на 

постоянных магнитах с внутренним ротором. 

В процессе разработки ЭД были проведены итерационные электромагнитные, тепловые и 

прочностные расчеты на требуемых режимах. Также проведен расчет критических частот 

ротора. 

Результаты расчетных исследований показали, что максимальная температура обмоток на 
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номинальном режиме не превышает 160 °С (рис. 4), температура ротора не превышает 100 °С 

(рис. 5), запасы прочности по деталям статора и ротора превышают 1,7 и 1,4 соответственно 

(рис. 6 и 7). Запас по критическим частотам вращения «сверху» составил более 30% - ротор 

«докритический». 

 

 
Рис. 4. Результаты теплового расчета статора ЭД 

 
Рис. 5. Результаты теплового расчета ротора ЭД 

 

 
Рис. 6. Результаты расчета прочности статорных 

деталей ЭД 

 
Рис. 7. Результаты расчета роторных деталей ЭД 

Результаты расчетных исследований подтверждают теоретическую работоспособность 

конструкции и правильность принятых в процессе разработки решений. 

Основные параметры ЭД представлены в табл. 1. 
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Таблица 1  

Основные параметры ЭД 

Параметр Значение 

Номинальная мощность, кВт 250 

Пиковая мощность в течение 5 мин, кВт 500 

Номинальная частота вращения, об/мин 2000 

Удельная мощность, кВт/кг 6,7 

КПД, - 0,96 

 

Общий вид ЭД представлен на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Общий вид ЭД 

АККУМУЛЯТОРНАЯ БАТАРЕЯ 

АКБ имеет модульную структуру и собрана на основе литий-ионных аккумуляторных 

ячеек. 

В процессе разработки проведены проектировочные и поверочные расчеты. Результат 

расчета теплового состояния ячеек представлен на рис. 9. 

 

 

Рис. 9. Результаты расчета теплового состояния ячеек АКБ
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Основные параметры АКБ представлены в табл. 2. 

Таблица 2  

Основные параметры АКБ 

Параметр Значение 

Длительная мощность разряда, кВт 120 

Пиковая мощность разряда в течение 5 мин, кВт 150 

Длительная мощность заряда, кВт 20 

Емкость, кВт·ч 27,2 

Удельная энергоемкость ячеек, Вт·ч/кг 216 

 

Общий вид стендового исполнения одного модуля АКБ представлен на рис. 10. 

 

 

Рис. 10. Общий вид стендового исполнения модуля АКБ 

БЛОК СИЛОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ ДВИГАТЕЛЯ И БЛОК ЗАРЯДА-РАЗРЯДА АКБ 

Блок силовой электроники двигателя (БСЭД) представляет собой шестифазный инвертор 

мостовой схемы на основе карбид-кремниевых силовых транзисторных модулей с частотой 

коммутации 12кГц. БСЭД предназначен для векторного управления ЭД. 

БСЭД имеет собственную систему контроля, которая обеспечивает векторное управление 

ЭД и передает данные о состоянии ЭД и БСЭД в систему автоматического управления 

верхнего уровня (САУ ГСУ). 

Блок заряда-разряда АКБ (БЗР) представляет собой многоканальный повышающий 

преобразователь для согласования напряжений АКБ и звена постоянного тока. БЗР 

обеспечивает двунаправленный обмен электрической энергией для обеспечения разряда и 

заряда АКБ в составе ГСУ. 

БЗР также имеет собственную систему управления, осуществляющую управление 

многоканальным преобразователем и передачу данных в САУ ГСУ. 

Основные параметры БСЭД и БЗР представлены в табл. 3. 
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Таблица 3  

Основные параметры БСЭД и БЗР 

Параметр 
Значение 

БСЭД БЗР 

Номинальная мощность, кВт 250 150 

Пиковая мощность в течение 5 мин, кВт - 165 

Удельная мощность, кВт/кг 18,5 3,2 

КПД, - 0,95 0,98 

 

Общий вид БСЭД и БЗР представлен на рис. 11 а и б соответственно. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Общий вид: а – БСЭД; б – БСЭД 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ГСУ 

САУ ГСУ представляет собой распределенную систему, передача информации 

осуществляется через общую информационную CAN-шину по стандарту ARINC 825. 

САУ ГСУ обеспечивает управление, контроль и диагностику силовой установки, ее систем 

и элементов, формирование и выдачу информационных сигналов в информационно-

диагностический комплекс (ИДК) и АСУТП-И стенда, а также прием и обработку команд от 

стенда через ИДК. 

ОТЛАДКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ГСУ 

Отладка взаимодействия элементов ГСУ и отработка стендовых систем проводилась на 

пониженных режимах работы. Нагрузка на ЭД ограничивалась 60 кВт, а время работы под 

нагрузкой – 1 минутой. 

В процессе отладки подтверждена корректность принятых технических решений и 

обеспечена работа ГСУ в автоматическом режиме. В проведенной серии опытов при нагрузке 

ЭД на соответствующих режимах работы наблюдалась повторяемость значений, что говорит 

об устойчивой работе силовой установки. 

САУ ГСУ обеспечила линейное увеличение частоты вращения ротора ЭД с заданным 

коэффициентом, поддержание частоты вращения ротора ЭД в процессе изменения и 

поддержания мощности с точностью ±1 %. 

Стендовые датчики измерения электрических и механических параметров ГСУ позволили 

оценить КПД элементов и силовой установки в целом. Результаты представлены в табл. 4.
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Таблица 4  

Коэффициенты полезного действия 

Параметр 
Значение 

Расчётное Фактическое 

БЗР 0,98 0,98 ± 0,02 

БСЭД + ЭД 0,91 0,91 ± 0,02 

БЗР + БСЭД + ЭД 0,89 0,90 ± 0,02 

 

При отладке силовой установки на пониженных уровнях мощности были отработаны:  

 взаимодействие элементов в основных режимах работы ГСУ; 

 алгоритмы автоматического управления и информационный обмен; 

 обеспечивающие стендовые системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мировой тренд увеличения количества проектов ЛА с ГСУ и ЭСУ говорит о 

необходимости развития данного направления в отечественной авиации. 

Разработанные и изготовленные в рамках НИР по созданию демонстратора ГСУ элементы 

силовой установки имеют высокую эффективность и передовые удельные характеристики, 

соответствующие мировому уровню. 

Проведенная отладка взаимодействия элементов ГСУ на пониженных режимах работы 

подтвердила правильность принятых технических решений и заявленную эффективность 

элементов силовой установки. 

Дальнейшая работа в рамках создания ГСУ направлена на доработку основных элементов 

с целью повышения удельных характеристик и проведение испытаний на номинальном 

режиме работы ГСУ с суммарной механической мощностью на валах ЭД 500 кВт. 
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