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Abstract  

Advances in power electronic applications, high reliability power distribution systems and flight 

control propulsion technologies, have increased the utilization of electric power in modern aircrafts. 

This has led to the concept of more electric aircraft. In this paper, a new structure is proposed to 

generate the electric power in aircraft. The aircraft power generation and consumption system is 

modeled as a microgrid. The proposed more-reliable power generation system is based on induction 

generator, rectifier and voltage source inverter. Induction generator is coupled with turbojet motor. 

The smart active power sharing between generators is achieved by using improved droop control 

method. Optimal droop coefficients are assigned by combining mathematical approaches including 

descending gradient method and minimizing the mean squares of the frequency deviation. The aircraft 

electrical network is simulated with the proposed controller in MATLAB and its performance is 

analyzed. The simulation results show the proper power sharing between generators. The advantages 

of the proposed method over the conventional structure include the elimination of the mechanical 

constant speed drive which increase reliability and proper power sharing.  
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 مقاله پژوهشی

 

تولید توان الکتریکی با قابلیت اطمینان بالا در هواپیما بر اساس ساختار 

 هوشمند کنترل افتی ژنراتورها

 

 امیر خالدیان، استادیار

 

 ای، تهران، ایراندانشگاه فنی و حرفه -گروه مهندسی برق
akhaledian@tvu.ac.ir 

 

های محرک کنترل های توزیع توان و سیستمقابلیت اطمینان سیستم پیشرفت تکنولوژی الکترونیک قدرت، افزایشچکیده: 

گیری پرواز، استفاده از انرژی الکتریکی برای تامین توان هواپیماهای پیشرفته را مورد توجه قرار داده است. این امر باعث شکل

وان مورد نیاز بارهای الکتریکی در در این مقاله ساختار جدیدی برای تولید ت .مفهوم هواپیمای عمدتاً الکتریکی شده است

شود. مکانیزم تولید صورت یک ریزشبکه مدل میهشود. سیستم تولید و مصرف توان الکتریکی در هواپیما بهواپیما پیشنهاد می

-می اینورترها با یکسوسازی خروجی ژنراتورهای القایی فراهم جریان مستقیمتوان بر پایه اینورترهای منبع ولتاژ است. تغذیه 

تخصیص هوشمند توان  ،شود. بر این اساسشود. توان مکانیکی مورد نیاز ژنراتورها نیز توسط موتورهای توربوجت تامین می

های بهینه ژنراتورها با ترکیب روش افتیشود. ضرایب بهبود یافته محقق می افتیگیری از کنترل اکتیو بین ژنراتورها با بهره

یابد. شبکه الکتریکی سازی میانگین مربعات انحراف فرکانس تخصیص مییان نزولی و حداقلریاضی گراد هایروشمبتنی بر 

سازی گیرد. نتایج شبیهسازی شده و عملکرد آن مورد بررسی قرار میشبیه متلب کننده پیشنهادی در نرم افزارهواپیما با کنترل

شود. مزیت روش پیشنهادی نسبت به ساختار مرسوم در میدهنده آن است که تخصیص مناسب توان بین ژنراتورها انجام نشان

 .هواپیما، حذف واسط مکانیکی ایجادکننده سرعت ثابت و افزایش قابلیت اطمینان سیستم تولید برق است
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 مقدمه -1

اسوتفاده از   ،شود. پیشرفت تکنولووژی پنوماتیک و مکانیک استفاده میهای هیدرولیک، الکتریک، ترکیبی از سیستم ،در هواپیما

انرژی الکتریکی برای تامین توان هواپیماهای پیشرفته را مورد توجه قرار داده و مفهوم هواپیمای عمدتاً الکتریکی را شوکل داده  

 .[3-1]است 

-کار بیندازد. این امور در هواپیموا  های هواپیما را بهگیرد تا زیرسیستمکار می، انرژی الکتریسیته را بههواپیمای عمدتاً الکتریکی

افتاد. هدف این است کوه در نهایوت تووان    های هیدرولیک، پنوماتیک و مکانیک اتفاق میهای قدیمی، توسط ترکیبی از سیستم

د. این ایده ابتدا به این منظور اجرا شد تا هواپیماهوای نظوامی بوا وزن کلوی     غیرالکتریکی را در هواپیما با الکتریکی جایگزین کن

های نگهداری کمتر، قابلیت اطمینان بیشتر و کارآمدی بهتر تولید شود. بوا افوزایش فرفیوت و تعوداد هواپیماهوای      کمتر، هزینه

عنوان مسیری از تکنولووژی سیسوتم هواپیموا     ها هم مورد توجه قرار گرفت. هواپیمای الکتریکی بهمسافربری، این ایده برای آن

-کوار موی  را برای تامین انرژی بارهای الکتریکی بوه  acو  dc شود. این سیستم در چند سطح، ترکیبی از ولتاژدر آینده دیده می

   .گیرد

سراسور هواپیموا تغذیوه    را در  acسیستم توان الکتریکی هواپیما اغلب شامل دو یا چند ژنراتور درایو با موتور هستند تا بارهوای  

با استفاده واحودهای مبودل    ac از یکسوکردن توان dc احتیاج دارند. توان dcو  ac های هواپیما به هر دو توانکند. همه سیستم

بورداری چرخشوی ایون    . بوه علوت بهوره   [4،5] فازه دارند 12طور معمول پیکربندی آیند. این واحدها بهدست میهیکسوکننده ب

توانند مقودار  شوند. این واحدها میا به عنوان منابع هارمونیکی در سیستم توان الکتریکی هواپیما در نظر گرفته میهواحدها، آن

 سیستم توان الکتریکی هواپیما افزایش دهند. ac اعوجاج هارمونیکی را در سمت

شوود. دلیول اسوتفاده از درایوو سورعت      میدر ساختار سنتی تولید توان هواپیما از ژنراتور سنکرون و درایو سرعت ثابت استفاده 

فرکانس الکتریکوی ثوابتی بورای     ثابت این است که موتور توربوجت هواپیما دارای سرعت مکانیکی متغیر است و به کمک درایو،

 قوایی در . این ساختار علاوه بر دارا بودن وزن بالا، قابلیت اطمینان کموی دارد. اسوتفاده از ژنراتوور ال   شودبرق متناوب فراهم می

کوه بوه    یینفشار بوالا و فشوار پوا    ینساختار با اضافه کردن دو تورب ینابه جای ژنراتور سنکرون پیشنهاد شده است.  [6] مرجع

ژنراتوور را   ینوان اطم یوت قابل یی،اسوتفاده از ژنراتوور القوا    کموک به  گیرد،یمورد استفاده قرار م dcو  ac برق ینامت یبرا یبترت

دهد و قابلیوت اطمینوان بخوش مکوانیکی     یم یشافزا یزرا ن یماوزن هواپ ها،دهد. اما با توجه به افزایش تعداد توربینافزایش می

موورد بررسوی قورار نگرفتوه     بخش الکتریکی د ژنراتور برای افزایش قابلیت اطمینان همچنین عملکرد موازی چن .یابدکاهش می

 است.

ای است که دربرگیرنده تعدادی از منابع تولید پراکنوده و بارهوای الکتریکوی    از دیدگاه سیستم قدرت، ریزشبکه الکتریکی شبکه

سیسوتم   .[7،8کنود ] پوذیر تبودیل موی   انعطواف  فعوال و  صوورت است. ریزشبکه با قابلیت عملکرد مستقل، سیستم قدرت را بوه 

از سوی  صورت ریزشبکه را داراست.سازی بهای و مجزا از شبکه برق شهر، قابلیت مدلالکتریکی هواپیما به دلیل عملکرد جزیره

رو توامین بورق   از ایون  .[9] های کیفیت توان اهمیت قابل توجهی در عملکرد مناسب یک شبکه الکتریکوی دارنود  دیگر شاخص

 صورت ریزشبکه باید با برآورده شدن مطلوب کیفیت توان همراه باشد.  هسیستم الکتریکی هواپیما ب

 1گیری از شبکه بورق ولتواژ بوالای جریوان مسوتقیم     یکی دیگر از ساختارهای مورد استفاده برای سیستم الکتریکی هواپیما بهره

(HVDC) صوورت یوک ریزشوبکه   هبا استفاده از یکسوساز، سیستم توزیع الکتریکی هواپیما بو  [10] مرجع است. در dc   در نظور

-نیز از اینورتر جهت تامین تووان اسوتفاده موی    ac شوند و برای بارهایتغذیه می dc گرفته شده است. اغلب بارها با ولتاژ بالای

 شود. 

-کنندهها با در نظر گرفتن مصرف. در این شبکه[11]شود طرح میچند باسه م dc هایصورت شبکهساختارهایی از ریزشبکه به

بوا اسوتفاده از    [12] مرجوع  شوود. در هت تخصیص توان مورد نیاز بارها بین منابع ارائه میساختارهای کنترلی ج ،های متفاوت

بوا اسوتفاده از    تحقیقدر این که  شودانجام می dc تنظیم توان تزریق شده به شبکه توسط منابع با ولتاژ خروجی ،2کنترل افتی

در شرایط مختلف نوسان در تولیود و مصورف انورژی    های مرجع برای بهبود پاسخ گذرای سیستم ، جریانبینکننده پیشکنترل

-در هواپیما اسوتفاده موی   dc ریزی خطی یکپارچه ترکیبی برای کنترل ریزشبکهاز روش برنامه [13] مرجع درشود. تعیین می
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را بورای سیسوتم    dc فووق کوه شوبکه    هوای مقالوه در شوود.  کار گرفته شده مدیریت انرژی در هواپیما انجام میهبا روش بشود. 

ای صورت نگرفته اسوت. اموا وابسوتگی    ینان شبکه مطالعهاند، در خصوص ارزیابی قابلیت اطمالکتریکی هواپیما مد نظر قرار داده

هوای پیشونهادی و همچنوین اسوتفاده از     بودن شبکه در برخی از شوبکه  dc ساز انرژی به دلیلسیستم به وجود باتری و ذخیره

 شود.منجر به کاهش قابلیت اطمینان سیستم می dc بارهای موتوری

بوا ارائوه مودل     [15] مرجوع  در .[14]هم در انتخاب کنتورل کننوده بهینوه اسوت     پایداری یک شبکه الکتریکی از پارامترهای م

ای به تحلیل مدهای نوسانی سیستم پرداخته است. در این مطالعه تاثیر انواع پارامترهوای  سیگنال کوچک برای ریزشبکه جزیره

سوازی  های محاسباتی و شوبیه را روی پایداری دینامیکی سیستم سنجیده است. با تحلیل افتیکنترلی سیستم از جمله کنترل 

در ارتقوای پایوداری    قابل تووجهی تاثیر  ،کننده توانصل شده است که دقت تنظیم پارامترهای کنترلکامپیوتری، این نتیجه حا

هوا و  های مربوط به تولیدکنندهمنظور بررسی پایداری سیگنال کوچک ریزشبکه در ضمن کاهش هزینهبهدر ادامه  سیستم دارد.

 افتوی تنظیم کنترل متداول  کننده به اصلاح ودر این کنترل معرفی شده است.در این مقاله کننده جدیدی کنترل ،تلفات شبکه

بهبود پایداری سیگنال کوچک، تنظیم ولتاژ بهتور و   باعثاول  حلمنظور ارائه شده است. راه کار برای اینپرداخته شده و دو راه

ر فرکانس و بهبود پایداری سیگنال دوم منجر به تقسیم بهتر توان اکتیو، تنظیم بهت حلدقت بیشتر در تقسیم توان راکتیو و راه 

رغم بهبود تقسیم توان راکتیوو، دقوت تقسویم تووان اکتیوو در      نکته قابل توجه در این مطالعه آن است که علی. شودکوچک می

 یابد.  شرایط گذرا کاهش می

ارائوه شوده    [16] مرجوع  فرکانس در –توان اکتیو و توان راکتیو –بر اساس مشخصه ی ولتاژریزشبکه گذرا  افتیتحلیل کنترل 

فرکانس مثبت است. نتایج حاکی از آن اسوت کوه کیفیوت تووان، تقسویم بوار و مشخصوات        –است. شیب مشخصی توان راکتیو

بخوش اسوت. در ایون مقالوه      ارائه شده رضوایت  افتیحت تاثیر امپدانس خطوط نبوده و عملکرد منابع تحت کنترل دینامیکی ت

 افتیسنتی با سیستم قدرت هماهنگ شده اند، با روش کنترلی جدید  افتیگردد که ژنراتورهایی که براساس مشخصه تاکید می

 شود.  گذرا هماهنگ نبوده و سیستم ناپایدار می

ای توام با وجود میرایی مناسب در شبکه و تقسیم مناسوب  ریزشبکه جزیرهدارا بودن تنظیم فرکانس مناسب در  [17] مرجع در

به اصولاح وتنظویم کنتورل متوداول      ،کننده جدیدتوان اکتیو به عنوان یک چالش معرفی شده است. در این مقاله با ارائه کنترل

ادی منجور بوه تقسویم بهتور تووان      کار پیشونه پرداخته است. در کنار تحلیل سیگنال کوچک، نشان داده شده است که راه افتی

روش تحلیل سویگنال کوچوک اسوتفاده شوده در ایون       سازیپیاده .شوداکتیو، تنظیم بهتر فرکانس و بهبود پایداری سیستم می

 مقاله با بزرگ شدن ابعاد شبکه و افزایش تعداد بارها دارای پیچیدگی خواهد بود.

 شبکه با استفاده از اینورتر صوورت گرفتوه اسوت   ریزل منابع تولید پراکنده به زیادی در زمینه کنترل توان برای اتصاهای مطالعه

-سازی توان و پایداری سیستم در حین بروز خطا با تمرکز روی انواع توپولووژی در خصوص متعادل تحقیق. در این زمینه [18]

انورژی   تولید و مصورف  مدیریت فنی نیز اقتصادی وهای ملاحظهبنا بر  .یک قدرت و نحوه کلیدزنی انجام شده استهای الکترون

قدرت ارائه شده اسوت.   های توزیعشبکهسازی عملکرد های مختلفی برای بهینهضروری است. استراتژی های الکتریکیشبکهدر 

توان اکتیو و راکتیو مورد  قادر باشندکنند که را به نحوی کنترل می اتورهاژنرهای مدیریت انرژی ارائه شده، توان خروجی روش

 .  [21-19] تامین کنندصورت بهینه هبنیاز بار را 

شوود.  نتی تعیین میس افتیمده با کنترل طور عمبتنی بر اینورتر بهل کنترل ای، توان خروجی منابع قابهای جزیرهدر ریزشبکه

و  کنود و ماننود عملکورد گواورنر    ، تخصیص توان بین منوابع را آسوان موی   افتیهای قدرت قدیمی، روش با الگوگیری از سیستم

بوه   بایود  افتوی ضرایب  برای استفاده از این روش مدیریت توان در ریزشبکه، کند.سیستم تحریک ژنراتورهای سنکرون عمل می

صوورت  با روشی جدید ارائه شده است. در این مقالوه بوه   [22] مقاله در افتیانتخاب مناسب ضرایب  صورت بهینه تعیین گردد.

ریزی ممکون بورای عملکورد    های برنامه. با در نظر گرفتن ناحیهشودصورت احتمالی تعیین میبه ژنراتورهر  افتیرایب آفلاین ض

شود. با روش قیود سلسله مراتبی، حداقل قطعی بوار  ای انجام میبرای شروع عملکرد ریزشبکه جزیره افتیمنبع، تنظیم ضرایب 

 شود.طمینان ولتاژی برآورده میرا شاهد هستیم و قیود عملکردی و حاشیه ا
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ای انتخاب یوک  ، انتخاب باس اسلک است. در ریزشبکه جزیرهافتینکته مهم در روش پخش بار مختص ریزشبکه بر پایه کنترل 

توان شبکه، با توجه به فرفیت محودود منوابع چنودان عملیواتی نیسوت. از       به عنوان ژنراتور باس اسلک و تنظیم کننده ژنراتور

بینی زیادی همراه است، کار دشواری است. همچنین این که با متغیرهای ورودی غیر قابل پیش شرایطیگر این امر در سوی دی

جایی کوه روش پخوش بوار    از آن یابی مناسب منابع دارد و با تغییر آرایش شبکه، منابع باید باز طراحی شوند.روش نیاز به مکان

روشوی جدیود    [23] مرجوع  ای قابل اعمال نیست، درولتاژ مرجع در ریزشبکه جزیره به دلیل نبود باس با برقمرسوم در شبکه 

 ه روشبو  افتوی ترکیوب و ضورایب    افتیکنترل برای کنترل توان در ریزشبکه ارائه شده است. در این روش، پخش بار مرسوم با 

راکتیو را در انواع بارها در پی داشوته باشود. بوا     اند که تقسیم مناسب توان اکتیو وطوری انتخاب شده ازدحام ذرات سازیبهینه

 کار رفته پایداری سیستم و تنظیم ولتاژ در حد مطلوب حفظ شده است. روش به

ترکیوب   کنود. ایون روش  سازی جدید ارائه شده است که عملکرد بهینه ریزشبکه را تعیوین موی  یک روش بهینه [24] مرجع در

اهوداف اصولی ماننود کواهش هزینوه       الگوریتم جستجوی هارمونیک و ژنتیک توسعه داده شده است. برای یافتن ضرایب بهینه،

 اند.عملکردی و امنیتی برآورده شدهسوخت، بهبود پروفیل ولتاژ و پایداری ریزشبکه با توجه به قیود 

شامل حوداکثر فرفیوت    قیدهای سیستم برای افزایش بار پذیری شبکه ارائه شده است. [25] مرجع روش پخش توان بهینه در

انتخاب بهینوه ضورایب    [27[ و ]26های ]مرجع اند. نویسندگان درقرار گرفته نس مد نظرمنابع، پخش توان، تنظیم ولتاژ و فرکا

قیوود پخوش بوار، تنظویم ولتواژ و       ،اند. برای رسیدن به جواب مطلووب، روش ارائوه شوده   صورت اقتصادی را توسعه دادههب افتی

کننوده مرکوزی، ایون الگووریتم،     غیاب کنترل در طور ریاضی مدل کرده است.هفرکانس و محدودیت خطوط و فرفیت تولید را ب

 منابع و میزان بار را مد نظر قرار دهد.  برخی دهد که خاصیت تصادفی تولید تحلیل احتمالاتی ارائه می

دهد که با وجود مشابهت زیاد شبکه الکتریکوی  پیشین در زمینه سیستم الکتریکی هواپیما نشان می هایمقاله مطالعه و بررسی

مغفوول مانوده    هوا مطالعوه هواپیما در  در ریزشبکه acهای تخصیص توان سازی و اعمال روشریزشبکه، هرگونه مدل هواپیما به

در بررسی قابلیت اطمینان سیستم الکتریکی هواپیما متوجه ارتقای ساختار سنتی موجود هستند  هامقالهاست. همچنین بیشتر 

کوه ایون   کنود. درحوالی  یجاد فرکانس الکتریکی ثابت در هواپیما اسوتفاده موی  که از ژنراتور سنکرون و درایو سرعت ثابت جهت ا

 تجهیزات خود دارای نرخ خرابی بالایی هستند.

شود که دارای ژنراتور القایی و مبدل الکترونیوک قودرت اسوت.    معرفی می سیستم الکتریکی جدیدی برای هواپیما مقالهدر این 

تخصیص توان برای منابع تولیود  یک چارچوب سازی شده و ای مدلریزشبکه جزیره صورتهمچنین شبکه الکتریکی هواپیما به

تقسیم مناسب تووان موورد   ای تولید را مدیریت کند. با در نظر گرفتن ریزی لحظهشود که برنامهارائه می انرژی الکتریکی در آن

روش شوود کوه   با انجام محاسبات، نشان داده موی ود. شانجام می ژنراتور، تخصیص بهینه ضرایب افتی به هر نیاز بارها بین منابع

 کند.را تقویت می سیستم الکتریکی هواپیماارائه شده قابل اطمینان 

در بخش دوم مقاله، سیستم الکتریکی متداول در هواپیما تشریح و در ادامه روش جدید ارائه شده در ایون مقالوه جهوت تولیود     

بهینوه در سیسوتم    افتوی شود. در بخش سوم، نتایج استفاده از ساختار کنتورل  معرفی میتوان الکتریکی با قابلیت اطمینان بالا 

شوود. در نهایوت در بخوش چهوارم،     افزاری و محاسبه قابلیت اطمینان نشان داده میسازی نرمصورت شبیههالکتریکی هواپیما ب

 نتایج حاصل از مقاله ارائه خواهد شد.

 

 هواپیماسیستم الکتریکی تولید توان در  -2

شوود. تغییورات   منظور مقایسه ساختار متداول تولید توان در هواپیما با ساختار جدید، اجزای هر یک در این بخش معرفی میبه

شود که جزئیات ایون تغییورات در   ایجاد شده در تجهیزات مورد استفاده موجب افزایش قابلیت اطمینان سیستم پیشنهادی می

 این بخش ارائه خواهد شد.

 

 ساختار سنتی و متداول سیستم الکتریکی هواپیما -2-1
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شود شامل یک درایو مکانیکی است که به ژنراتور متصل و موجب صورت متداول در هواپیما استفاده میسیستم الکتریکی که به

عت موتوور  گیرد. به دلیول اینکوه سور   شود. درایو سرعت ثابت توسط مبدل هیدرومکانیکی مورد استفاده قرار میچرخش آن می

ولت است. این سیسوتم بوه    115هرتز ثابت خواهد بود؛ در حالی که دامنه ولتاژ  400شود، فرکانس ژنراتور در فرکانس ثابت می

 هزینه است.پر علت پیچیدگی سیستم درایو هیدرومکانیکی و بحث تعمیر و نگهداری

را در سراسر هواپیما توممین   acشده با موتور است تا بارهای سیستم توان الکتریکی هواپیما اغلب شامل دو یا چند ژنراتور درایو 

های توزیع متصل هستند. به عبوارت دیگور هور ژنراتوور     ها، ژنراتورهای درایو با موتور به تنهایی به باسکند. در برخی پیکربندی

بریکر باس -ی اصلی از طریق تایهای ژنراتورهابارها است. در پیکربندی موازی، باسمسئول تامین توان تعداد بخصوصی از باس

شود و همه بار مربوطه ایزوله میطور اتوماتیک از باسبا همدیگر متصل هستند. در صورتی که برای یک ژنراتور خطا رخ دهد به

شووند. اگور بورای هور دو ژنراتوور خطوا رخ دهود، بارهوای         بار توسط ژنراتور قابل استفاده دیگر به عهده گرفتوه موی  بارهای باس

-های ضروری را تممین میها به طور اتوماتیک توان برای سرویستوانند برای مدت کمی تممین شوند. زیرا باترییرضروری میغ

 دهند.کنند و آن ها را در حال کار برای یک مدت از پیش تعیین شده، بسته به نیازهای بار و حالت شارژ باتری، قرار می

کنود  واپیما، ژنراتور سنکرون، ولتاژ متناوب را در فرکانس ثابت برای بارهوا توممین موی   در سیستم سنتی تامین توان الکتریکی ه

انتقوال   dcشوند تا توان الکتریکی به بارهای های مبتنی بر ادوات الکترونیک قدرت استفاده می. همچنین یکسوکننده[28-30]

گیرند که شامل موتورهوا  ای متنوع از نظر مکانی در سراسر هواپیما را با وفایف مختلف در بر مییابد. بارهای الکتریکی محدوده

 .شوندهای تهویه، روشنایی و تجهیزات گرمایی میها، سیستمکنندهها، کنترلو محرک

 

 ساختار ارائه شده جهت تخصیص توان الکتریکی در هواپیما -2-2

سوازی  بهینوه  افتوی ساختار پیشنهادی تامین برق هواپیما بر اساس تولید توان با اینورترهای منبع ولتاژ است که با روش کنترل 

هواپیما، ژنراتور القایی درایو شده با موتور توربوجت است. ابتدا اصول عملکورد موتوور    شود. منبع اولیه تامین توانشده انجام می

شود. سوپس سواختار کنتورل    کننده توان هواپیما توضیح داده میتوربوجت و ژنراتور القایی به عنوان محرک و منبع اولیه تامین

 شود.بهینه پیشنهادی معرفی می افتی

 به این ترتیب است کوه  موتورها نوع این کارکرد صول پایهکننده توان هواپیما است. الیه تامینموتور توربوجت محرک و منبع او

 و شده احتراق محفظه وارد متراکم هوای سپس شود.می متراکم و شده وارد کمپرسور بخش به ورودی مجرای یک طریق از هوا

ا و سوخت باعث منبسط شدن و جریان یوافتن آن بوه   شود. گرمای ناشی از احتراق مخلوط هوسوخت مشتعل می شدن اضافه با

کند که از طریق یک شوفت  های توربین عبور میاین جریان منبسط شونده از میان یک سری پره. گرددسمت انتهای موتور می

پرسور آورد که در نتیجه باعث به حرکت در آمدن کماند. هوای منبسط شده توربین را به گردش در میبه کمپرسور متصل شده

 .شوندنیز می

بورای تحمول    ژنراتوور القوایی  شوود.  توان مکانیکی ایجاد شده در اثر حرکت توربین از طریق اتصال به ژنراتور القایی منتقل موی 

ویژگوی   ؛کندالقایی است که مافوق سرعت سنکرون کار می ماشینژنراتور القایی یک شده است. توربین طراحی متفاوت سرعت 

در نتیجوه تعمیور و نگهوداری آن     .ساختمان آن ساده است است.سیستم تحریک  عدم نیاز بهژنراتور سنکرون آن در مقایسه با 

 .برداری از آن آسان است، زیرا نیازی به سنکرونیزاسیون یا تنظیم تحریک ندارداندازی و بهرهراه همچنین .است راحت تر

انیکی روتور از فرکانس الکتریکی شبکه قدرت است. این ایده بوا  به معنای مجزا کردن فرکانس مک ورودیعملکرد سرعت متغیر 

انرژی دریافتی از ژنراتور توسط یک مبدل منبوع ولتواژ   به این صورت که گردد. های الکترونیک قدرت عملی میاستفاده از مبدل

مبدل سومت شوبکه    شود.مناسب برای شبکه تبدیل می acوسیله مبدل دیگری به انرژی هیکسو شده و سپس ب dcدر یک باس 

 .کندتوان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه را کنترل می

-نشان داده شده است. این ساختار با دو ژنراتور تولید توان را انجام می (1) ساختار پیشنهادی شبکه الکتریکی هواپیما در شکل

ترانسفورماتور کاهنده سطح ولتاژ و یکسوسواز توامین   از طریق  dcطور مستقیم و توان بارهای به acدهد. توان مورد نیاز بارهای 

 شود.می
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 ساختار پیشنهادی شبکه الکتریکی هواپیما(: 1شکل )

Figure (1): Proposed structure of the aircraft electrical network 

 

. این امر در سیستم الکتریکی هواپیما بیشتر مورد توجوه اسوت. روش   [31] پایداری هر سیستم تامین توان دارای اهمیت است

 acباس انرژی تحویل داده شده به  .نشان داده شده است (2) شکلپیشنهادی جهت کنترل تولید توان الکتریکی در هواپیما در 

ر ژنراتوور اسوت. خروجوی    کننده، تووان خروجوی هو   (، ورودی کنترل2مطابق شکل ) .شودمیتعیین بهینه  با روش کنترل افتی

بوا  های ولتاژ و جریان کنندهکنترلشود. های ولتاژ و جریان داده میکنندهکننده نیز ضریب افتی بهینه است که به کنترلکنترل

در  را بور عهوده دارنود.    های کلیدزنی بورای اینوورتر  پالس تعییندر ادامه وفیفه ( PWM) 3مدلاسیون پهنای پالس گیری ازبهره

 قابل بیان است.( 1) با معادله  s زمانی هدر باز lژنراتور شماره برای  مشخصه افتیژنراتور،  lتعداد  الکتریکی هواپیما باشبکه 

l,s n l,s l,sf f k .P                                                                                                                                )1(  

اسوت.   شوبکه  نیز فرکوانس نوامی   nf است. ژنراتورضریب افتی  l,sk توان خروجی حالت ماندگار و l,sP، فرکانس l,sfدر این معادله 

بوا توجوه بوه اینکوه در یوک شوبکه        شوود. لازم به ذکر است که هر تغییری در توان موجب تغییر فرکانس از مقدار نامی آن می

تضمین کننده  کنترل افتیروجی همه ژنراتورها باید دارای فرکانس الکتریکی یکسان )فرکانس شبکه( باشند، الکتریکی، ولتاژ خ

بوه صوورت    ،sدر بوازه زموانی    شبکه الکتریکی هواپیموا بنابراین فرکانس  .برای ژنراتورها است ای حالت پایدار برابرفرکانس زاویه

 .آیددست میبهتورها و متنافر با مشخصه افتی تمامی ژنرا (2رابطه )
Aircraft

s n 1,s 1,s n 2,s 2,s n l,s l,sf f k .P f k .P  ... f k .P                                                                                  )2(  

که نسبت توان تولیدی ایگونهای در تعیین توان تولیدی هر ژنراتور دارد. بهکننده (، مقدار ضریب افتی، نقش تعیین2در رابطه )

ها است. بنابراین، ضرایب افتی به نوعی تعیین کننده چگونگی تقسیم توان موورد نیواز بوار    برابر نسبت ضرایب افتی آن ژنراتورها

و پاسوخ فرکانسوی   موجب افزایش دقت تخصیص توان بوین منوابع   برای ژنراتورها ضرایب افتی بالا بین ژنراتورها هستند. تعیین 

 .[32] جر به ناپایداری ریزشبکه شودتواند منمیاز سوی دیگر شود اما میبهتر 
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Figure (2): Proposed method to control the production of electrical power in aircraft 
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تعیین کردن توان خروجوی و  از آن  هدفسازی ارائه شده است که یک روش بهینه پیشنهاد شده در این مقاله، افتیدر ساختار 

 افتوی تخصویص ضورایب    ،روش پیشونهادی در  است. سیستم الکتریکی هواپیمادر ژنراتورها برای توان اکتیو بهینه  افتی ضریب

جهوت تعیوین    منطوق محاسوباتی   .شوود تعیوین موی   برای سیستم الکتریکی هواپیما بر اساس انحراف فرکانس مجازتوان اکتیو 

 روش ارائه شده بر پایه حداقل میانگین مربعات خطای فرکانس و الگوریتم گرادیان نزولی است. ضرایب افتی بهینه در 

بوا  در نهایوت   .یک فرآیند مبتنی بر تکرار اسوت  بر اساسبرای ژنراتورهای هواپیما توان اکتیو  هبهین افتیتعیین ضرایب مکانیزم 

، سوازی شورط بهینوه   نشود، با بورآورده شود  الگوی پیشنهادی که شرح آن در ادامه مطرح میبر اساس متوالی  هایتکرار انجام

ترتیب ضریب افتی اولیه و ضریب افتوی  سازی بهنهشود. ورودی و خروجی مسئله بهیفرآیند متوقف شده و خروجی مشخص می

از مقودار نوامی   الکتریکوی ژنراتوور   سازی شامل حداقل و حداکثر انحوراف فرکوانس   است. همچنین قیود بهینه بهینه توان اکتیو

 تعیین شده برای شبکه الکتریکی است.

شود که ایون امور عمودتاً ناشوی از ورود،     شبکه آغاز می با وقوع تغییر در توازن تولید و مصرف توان اکتیو در سازیفرآیند بهینه

یک مرجع و فرکانس مرجع  افتیضریب  ،m در تکرارسازی، خروج و یا تغییر مصرف بارهای الکتریکی است. با آغاز فرآیند بهینه

و بوازه   mن ضریب وزنی در تکرار عنوابه s,mw (3در رابطه ) دست می آیند.( به4( و )3) هایمعادله ترتیب با استفاده ازبه ژنراتور

کوه در اداموه در خصووص     ضریب افتی است اولیه برآورد با توجه بهدر هر تکرار  s,mw شود. مقدار دهی اولیهتعریف می sزمانی 

 .  شودانتخاب این مقدار اولیه توضیح داده می

s,m,r s,m nk w . f                                                                                                                                )3( 

s,m,r n s,m,r l,sf f k .P                                                                                                                           )4( 

و بوازه   mفرکانس مرجوع در تکورار    s,m,rf مرجع و افتیضریب  s,m,rk ،هواپیماو ژنراتور فرکانس نامی  nf ،(4) ( و3) هایرابطه در

 شود.میانجام  (5بر اساس رابطه )s (s,mk )و بازه زمانی  mدر تکرار  افتیاست. تخمین ضریب  sزمانی 

s,m s,m s,m,rk w .f                                                                                                                               )5( 

کمتور باشود. ایون    است  maxZ که برابر ، اختلاف بین مقدار کنونی و مرجع آن باید از یک مقدار مطلوبافتیبرای تنظیم ضریب 

 نشان داده شده است.سازی و به عنوان قید بهینه ( 6شرط به شکل نامساوی )

s,m,r s,m maxk k z                                                                                                                            )6( 

مجواز فرکوانس    انحوراف کثر حودا و مقدار مرجع آن است و بر اساس  افتیحداکثر اختلاف مجاز بین ضریب  maxZ (،6) در رابطه

رابطوه  ایون  دست آمده در شود. اگر مقدار خطای بهتعیین می سیستم الکتریکی هواپیماهر ژنراتور نسبت به فرکانس نامی برای 

-صوورت فرآینود بهینوه   در غیر ایون شود. روزرسانی هو بقید نامساوی را برآورده نکند، ضریب وزنی برای تکرار بعدی باید اصلاح 

منظور اصلاح ضریب وزنوی در الگووریتم   به شود.سازی تعیین میعنوان خروجی بهینهاتمه یافته و ضریب افتی بهینه بهسازی خ

 تعریف می شود. (7رابطه )صورت هاستفاده شده و ب ی فرکانسپیشنهادی از مفهوم میانگین مربعات خطا
2 2 2

s,m,r s,m,r s,m,r s,m s,m s,m,rFE E (k ) 2.E k .f .w w . E (f )          
                                                               )7( 

تقریب زد. با  2Z را به صورت FE توانمی . از سوی دیگرآیددست میبه s,mw ( نسبت به7گیری از معادله )با مشتق FEگرادیان 

 قابل بیان است: (8رابطه )صورت این فرض تابع گرادیان به

 2
s,m,r s,m s,m,r s,m,rz 2 z z 2 z k w .f 2 z f                

                                                          )8( 

سازی تکرار شونده مرتبه اول اسوت، مقودار ضوریب وزنوی در تکورار      گیری از روش گرادیان نزولی که یک الگوریتم بهینهبا بهره

 شود.محاسبه می (9)بعدی از رابطه 

s,m 1 s,m s,m,rw w 2 z f                                                                                                                 )9( 

 فاکتور همگرایی و در محدوده زیر قابل تعریف است: δ که در آن

2
n

1
0

f
                                                                                                                                       )10( 
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(، با انتخواب  2یابد. با توجه به معادله )( ادامه می6فرآیند تکرار شونده الگوریتم پیشنهادی تا زمان برآورده شدن شرط نامعادله )

هور   افتوی سوازی ضوریب   رونودنمای روش بهینوه   سایر منابع قابل تعیین شدن است. افتی، ضریب ژنراتوربهینه هر  افتیضریب 

 نشان داده شده است. (3) در شکلدر سیستم الکتریکی هواپیما  نراتورژ

 

 
 ژنراتورها در سیستم الکتریکی هواپیما افتیسازی ضریب روندنمای روش بهینه (:3)شکل 

Figure (3): An overview of the method for optimizing the droop coefficient of generators in the aircraft electrical system 

 

تغییرات ایجاد شده در فرکانس الکتریکی هواپیما از مجموع تغییرات در تولید توان اکتیوو ژنراتورهوا و همچنوین تغییورات بوار      

( بیان شوده  11پذیرد. برای تبیین معادله حاکم بر سیستم تولید و مصرف توان در هواپیما رابطه )الکتریکی کلی شبکه تاثیر می

 است.
l,s load,s

Aircraft l
s

s
l,sl

P -P

Δf =
1

D +
k





                                                                                                     )11( 

 در نظور گورفتن  بوا   بیانگر کشسانی فرکانسوی بوار اسوت.    sD به مجموع بار الکتریکی هواپیما اشاره دارد و load,sP در این معادله،

صوورت  بوه معادلات کلی حاکم بر میزان تولید توان اکتیو و راکتیو ژنراتورهوا   ،مله بارهای موتوری در هواپیمابارهای راکتیو از ج

 شود. بیان میبرای توان راکتیو ( 12) رابطه و( برای توان اکتیو 1رابطه )

l,s l,s l,sn=V -j QV .                                                                                                                                )12(  

مقوادیر  ترتیوب  بوه  s1Q,و   s1j, ای و نامی ولتاژ خروجی ژنراتور هسوتند. همچنوین  مقادیر لحظهدهنده نشان nVو  s1V,که در آن 

افتی توان اکتیو و راکتیوو بورای   های ضریبتقریبی یه و و برآورد اول. مقدار هستندتوان راکتیو برای ژنراتور و مقدار یب افتی ضر

شود که وابسته به ( تبیین می14( و )13) هایرابطه بر اساسترتیب بهمشخص شده است،  prim1j,و  prim1k, که با نمادهر ژنراتور 

توسوط  اکتیو و راکتیو د توان بیشترین و کمترین بازه عملکردی ولتاژی و فرکانسی برای ژنراتورها و همچنین بیشترین حد تولی

 ها است.آن

max min

max

l l

l,prim

l

f-

P
=

f
k                                                                                                                             )13(  

max min

max

l l

l,prim

l

V-

Q
=

V
j                                                                                                                           )14(  

 سازی استفاده کرد.در مسئله بهینهبه ضریب افتی توان اکتیو توان برای مقداردهی اولیه می prim1k, از
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 یماساختار پیشنهادی جهت تولید توان در هواپ و نتایج استفاده از ارزیابی -3

قابلیوت اطمینوان روش پیشونهادی محاسوبه و بوا سواختار سونتی         ،در این بخش با انجام تحلیل عددی و انجام محاسبات لازم

جهوت نشوان   متلوب   افوزار سازی شبکه الکتریکی معرفی شده برای هواپیما در نرمشود. همچنین نتایج شبیهمتداول مقایسه می

 شود.ئه میدادن تخصیص مناسب توان به ژنراتورها ارا

 

 قابلیت اطمینان -3-1

منظور ارزیابی این شاخص، قابلیوت  قابلیت اطمینان سیستم الکتریکی هواپیما مهمترین شاخص در ارزیابی عملکرد آن است. به

اطمینان ساختار الکتریکی معرفی شده در این مقاله با ساختار سنتی متداول مقایسه شده است. خرابوی هور یوک از تجهیوزات     

شود. بور ایون اسواس و بوا     در هر دو ساختار جدید و متداول موجب از کار افتادن و مختل شدن سیستم تامین برق می سیستم

 گیرند.  صورت سری با هم قرار میبه (4) توجه به مفهوم و تئوری قابلیت اطمینان، کلیه اجزا همانند شکل

 ام وaقابلیوت اطمینوان تجهیوز     aR(t) آید. در این رابطهدست می( به15قابلیت اطمینان سیستم از رابطه ) (4) با توجه به شکل

(t)AR        قابلیت اطمینان کل سیستم است. قابلیت اطمینان هر تجهیوز نیوز بوا توجوه بوه نورخ خرابوی آن (
aλ ) ( 16و از رابطوه )

 شود.محاسبه می
n

A a

a 1

R (t) R (t)


                                                                                                                            )15( 

a-λ t

aR (t)=e                                                                                                                                    )16( 

ذکر شده است. ایون   (1) نرخ خرابی اجزا و تجهیزات سیستم الکتریکی تامین برق هواپیما در ساختار متداول و جدید در جدول

 مقادیر بر حسب تعداد خرابی در یک سال در نظر گرفته شده است.

منحنی قابلیت اطمینان سیستم الکتریکی هواپیموا بورای سواختار جدیود معرفوی       (5(، در شکل )1با توجه به اطلاعات جدول )

شده در این مقاله و ساختار متداول سنتی بر حسب ساعت کارکرد سیستم نشان داده شده است. تصویر نشان داده شده بیوانگر  

 آن است که قابلیت اطمینان سیستم در ساختار جدید افزایش قابل توجهی دارد.

 

 
 (: بلوک دیاگرام سیستم سری4شکل )

Figure (4): Series system block diagram 

 

Table (1): Failure rate of aircraft electrical system equipment in two common and new structures 

 نرخ خرابی تجهیزات سیستم الکتریکی تامین برق هواپیما در دو ساختار متداول و جدید (:1)جدول 

 ساختار جدید ار متداولساخت

 نرخ خرابی تجهیز نرخ خرابی تجهیز

 106/0 ژنراتور القایی 1/4 ژنراتور سنکرون

 123/0 مبدل الکترونیک قدرت 98/0 سرعت ثابت ویدرا

 AC 043/0باس  AC 043/0باس 

 DC 043/0باس  DC 043/0باس 

 728/1 یکسوساز 728/1 یکسوساز

 01/0 ترانسفورماتور 01/0 ترانسفورماتور

 017/0 تجهیزات حفافتی 017/0 تجهیزات حفافتی
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 قابلیت اطمینان سیستم الکتریکی تولید برق هواپیما بر حسب ساعت کارکرد سیستم در دو ساختار جدید و متداول (: مقایسه 5شکل )

Figure (5): Comparison of the reliability of the electrical system of aircraft power generation in terms of system operating hours in two new 

and common structures 

 

 تخصیص توان الکتریکی -3-2

-سوازی کوامپیوتری پیواده   توسط شبیه (1) سیستم الکتریکی هواپیما مطابق شکلروش تخصیص توان ارائه شده،  ارزیابیبرای 

تقسویم تووان    در روش کنترلی ارائوه شوده  سازی، ارزیابی شبیههدف از لیل قرار گرفته است. سازی مورد تحو نتایج شبیهسازی 

بهینوه   افتوی ضوریب  شبکه اعمال و ساختار فیزیکی صورت نامتقارن نسبت به تغییر بار الکتریکی بهرو بین ژنراتورهاست. از این

 ور مقایسه روش پیشنهادی و روش مرسووم، نتوایج تخصویص   منظبه .شده استصورت برابر در نظر گرفته هبرای هر دو ژنراتور ب

 نشان داده شده است. در شوکل  الکتریکی باردر هواپیما با وقوع یک پله افزایشی  الکتریکی سیستم در ژنراتورها بین اکتیو توان

شود طور که دیده میانخروجی توان اکتیو ژنراتورها در روش مرسوم و با انتخاب ضریب افتی بالا نشان داده شده است. هم (6)

با افزایش دوباره این ضریب، سیستم به سومت   .شودافزایش ضریب افتی توان اکتیو منجر به نوسانی شدن خروجی ژنراتورها می

خروجی توان اکتیو ژنراتورها در روش مرسوم و با انتخاب ضریب افتوی پوایین نشوان داده شوده      (7) در شکل رود.ناپایداری می

 شود.ژنراتورها می کاهش دقت تقسیم توان بینضریب افتی توان اکتیو منجر به  کاهششود ر که دیده میطواست. همان

نشوان داده شوده اسوت.     نهیبه یافت بیو با انتخاب ضر یشنهادیژنراتورها در روش پ نیب یکیتوان الکتر صیتخص (8) در شکل

هوا  فته به آناختصاص یا افتیطور یکسان و با توجه به ضریب ر بهشود توان اکتیو در شرایط حالت ماندگاطور که دیده میهمان

 شود.  تقسیم می ژنراتورهابین 

بوا توجوه بوه معادلوه افتوی      توجه به این نکته ضروری است که  یشنهادی،در روش پدست آمده سازی بهدر خصوص نتایج شبیه

کوی  یکند. وقتی که تغییر در سوطح بوار الکتر  یدی آن تغییر میبا تغییر توان اکتیو تول ژنراتورتوان اکتیو، فرکانس هر  -فرکانس

 رسد.دهد، فرکانس پس از طی زمان گذرا به مقدار پایدار میشبکه رخ می

 

 
 توان اکتیو بین ژنراتورها در روش مرسوم و با انتخاب ضریب افتی بالااکتیو تخصیص توان الکتریکی  (:6)شکل 

Figure (6): Assignment of active electric power between generators in the conventional method and by selecting the high droop coefficient of 
active power 
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 توان اکتیو بین ژنراتورها در روش مرسوم و با انتخاب ضریب افتی پایین اکتیو تخصیص توان الکتریکی (:7)شکل 

Figure (7): Allocation of active electric power between generators in the conventional method by selecting the low active power droop 
coefficient 

 

 
 بین ژنراتورها در روش پیشنهادی و با انتخاب ضریب افتی بهینهاکتیو تخصیص توان الکتریکی  (:8)شکل 

Figure (8): Allocation of active electric power between generators in the proposed method and by selecting the optimal droop coefficient 

 

از آنجوا کوه تنهوا یوک فرکوانس      اموا  در مدت زمان گذرا دارای فرکانس الکتریکی متفاوتی نسبت به یکدیگر هسوتند.   ژنراتورها

شوود کوه   ان اندکی توان اکتیو به نحوی بین منابع تقسویم موی  الکتریکی برای کلیه منابع شبکه متصور است، پس از گذشت زم

 انتخواب شوده   مورد مطالعه ضریب افتی توان اکتیو منوابع برابور   سیستم الکتریکی هواپیمافرکانس تولیدی آن ها برابر شود. در 

راکتیو بوین ژنراتورهوا در    تخصیص توانمنظور بررسی به در نتیجه در حالت ماندگار توان اکتیو منابع مساوی خواهد بود. .است

نشوان داده شوده   ( 9) سازی در شوکل نتایج شبیه ودر بار الکتریکی اعمال  (8) سیستم الکتریکی هواپیما، تغییرات مشابه شکل

افوزاری شوبکه   سوازی نورم  شوبیه با بررسی است.  تقسیم توان راکتیو با دقت خوبی انجام شدهشود، طور که دیده میاست. همان

 شود.می انجامدر حالت ماندگار به نحو مطلوبی  ژنراتورهابین اکتیو شود که تخصیص توان مشاهده میهواپیما الکتریکی 

 

 
 تخصیص توان الکتریکی راکتیو بین ژنراتورها در روش پیشنهادی (:9)شکل 

Figure (9): Assignment of reactive electrical power between generators in the proposed method 
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شود و در نهایت محسوب می 4جامع توان در ماهیت فرکانس الکتریکی در شبکه جستجو کرد که یک کمیتدلیل این امر را می

تقسویم تووان    ،الکتریکی با توجه به عدم تقارن باراز سوی دیگر  شود.پس از گذشت زمان گذرا به یک مقدار مشخص همگرا می

از آنجوا کوه    .رابر نیست. دلیل این امر وابستگی توان راکتیو به ولتاژ بر اساس معادله افتی اسوت راکتیو در حالت ماندگار کاملاً ب

، وجوود  مختلف شبکه بر اساس امپدانس خطووط متموایز اسوت   های نقطهو در  است 5ولتاژ بر خلاف فرکانس یک کمیت محلی

 تولیدی ژنراتورها طبیعی است.راکتیو تفاوت در میزان توان 

 

 گیرینتیجه -4

تقسیم مناسب تووان  صورت یک ریزشبکه الکتریکی مورد مطالعه و تحلیل قرار گرفت. هدر این مقاله سیستم الکتریکی هواپیما ب

 هوشومند سواختار   در از اهمیت بالایی برخووردار اسوت.   ،در ریزشبکه مستقل از شبکه ژنراتورهامورد نیاز بارهای الکتریکی بین 

گیوری از ژنراتوور القوایی    حذف و بوا بهوره   مکانیکی ایجاد کننده سرعت ثابت یکی هواپیما، سیستمسیستم الکتربرای  ارائه شده

 dcصوورت منبوع   ه. خروجی ژنراتور القایی، توسط یکسوسواز بو  شودمیدرایو شده با موتور توربوجت تولید توان الکتریکی انجام 

ژنراتورها در شبکه الکتریکی هواپیما بوه  بین اکتیو تخصیص توان . دگیرمیآل تنظیم شده در اختیار اینورتر منبع ولتاژ قرار ایده

ین منظور به ادهد. که با توجه به فرفیت محدود تولید، توان مورد نیاز بارها را به خوبی به منابع اختصاص  شودمی انجامنحوی 

، زی میوانگین مربعوات انحوراف فرکوانس    ساگرادیان نزولی و حداقل هایروشمبتنی بر  جدید بهینه افتیساختار کنترل یک از 

افوزاری اعموال شوده و عملکورد آن موورد      سازی نرمصورت شبیههاستفاده شد. روش ارائه شده روی سیستم الکتریکی هواپیما ب

نتایج محاسبه قابلیت اطمینان ساختار جدید سیستم الکتریکی هواپیما نشوان دهنوده بهبوود ایون شواخص      بررسی قرار گرفت. 

اکتیوو و راکتیوو بوین ژنراتورهوا     سازی بیانگر تقسیم مناسب تووان  نتایج شبیهساختار سنتی و متداول است. همچنین نسبت به 

 پایداری سیستم در روش ارائه شده نسبت به روش متداول بیشتر است.  است و
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