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Перспективы применения сверхпроводниковых устройств на борту
полностью электрического самолета с гибридной силовой

установкой1

КОВАЛЕВ К. Л., ПЕНКИН В. Т., ИВАНОВ Н. С., НЕКРАСОВАЮ.Ю., ИЛЬЯСОВ Р. И.,
ДЕЖИН Д. С., ЖУРАВЛЕВ С.В.

Полностью электрический самолёт: проекты и
перспективы. В исследовательских и опытно�конст�
рукторских организациях авиационной промыш�
ленности большое внимание уделяется снижению
уровня вредных выбросов и шума воздушных су�
дов. К примеру, такие программы развития авиа�
ции, как ACARE Flightpath 2050 и NASA N+3, по�
лагают сократить выбросы CO2 на 75%, NOx на
90%и уменьшить уровень шума на 65% по сравне�
нию с базовым уровнем 2000 г.[1].

Программа «CleanSky 2» [2], реализуемая в рам�
ках европейской инициативы «Горизонт 2020», на�
правлена на развитие исследований и разработок в
сфере аэронавтики. Цели программы: создание
экологически более чистого авиационного транс�
порта; повышение безопасности полёта; обеспече�
ние лидерства стран�участниц программы в облас�
ти авиации.

В Государственной программе РФ «Развитие
авиационной промышленности на 2013–2025 годы»
[3] наряду с аналогичными требованиями по сни�
жению шума и вредных выбросов отмечается также
необходимость развития гражданского сегмента
отечественного самолётостроения, доля которого в
денежном выражении к 2025 г. должна составить
3,2%, по сравнению с 0,6% в 2011 г. Доля внутрен�
него рынка самолетов вместимостью свыше 85
мест, обеспечиваемая поставками отечественных
самолетов, вырастет с 30% в 2012 г. до 49% в

2025 г. Таким образом, особенную актуальность
приобретают исследования, направленные на ис�
пользование новейших технологий в составе ближ�
не� и среднемагистральных гражданских воздуш�
ных судов.

Значительная часть намеченного может быть
достигнута за счет совершенствования технологии
производства авиационных двигателей, однако оче�
видно, что для полного выполнения поставленных
целей потребуется переход к новым концепциям
построения систем летательного аппарата. Наибо�
лее перспективной сегодня считается концепция
полностью электрического самолета (ПЭС).

Под «полностью электрическим самолетом» по�
нимается летательный аппарат (ЛА) с единой цен�
трализованной системой электроснабжения, обес�
печивающей все энергетические потребности само�
лета. Концепция ПЭС предполагает использование
электрических силовых установок в качестве ис�
точников движения, что позволило бы решить за�
дачу создания экологически чистого и экономного
авиалайнера.

По предварительным оценкам, создание такого
самолета потребовало бы значительно меньших
сроков его разработки, изготовление и испытание
позволило бы уменьшить стоимость и массу борто�
вых систем и агрегатов, улучшить летные характе�
ристики и снизить полетную массу, время простоя,
расход топлива и технического обслуживания, а
также сократить прямые эксплуатационные затра�
ты [4, 5].

1Исследование выполнено за счет гранта Российского научного
фонда (проект № 17�19�01269).

Рассматриваются перспективы применения сверхпроводниковых электрических машин и сверх�
проводящих кабелей на борту полностью электрического самолёта (ПЭС), в том числе и в каче�
стве источников движения летательного аппарата. Показано, что сверхпроводниковые электри�
ческие машины по сравнению с машинами традиционного исполнения обладают рядом преиму�
ществ, позволяющих считать их применение в составе бортовых систем прорывной технологией
при создании ПЭС. Анализируются возможные схемы электрических силовых установок с точки
зрения массогабаритных показателей. Показано, что наибольшими перспективами обладают гиб�
ридные силовые установки для создания тяги, приведены возможные структурные схемы таких
установок, показаны их достоинства и недостатки с учетом использования в составе распреде�
ленной силовой установки. Дан обзор последних разработок в области высокотемпературных
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Оценка изменения массы ЛА, системы конди�
ционирования и электроприводов, а также стоимо�
сти генерирования энергии и надежности при ус�
ловии реализации концепции ПЭС проводилась
NASA в середине 80�х годов прошлого века. В ре�
зультате были сделаны выводы о возможном
уменьшении у пассажирского ЛА на 350 мест мас�
сы оборудования на 30%. У большого воен�
но�транспортного ЛА снижение взлетной массы
может достичь 10%. Для ЛА меньших размеров, на�
пример истребителей, выгоды от реализации кон�
цепции ПЭС не столь велики [6]. По оценкам
ЦАГИ, применение электрических силовых уста�
новок вместо традиционных авиадвигателей явля�
ется весьма перспективным на самолетах вмести�
мостью от 4 до 19 пассажиров [7]. Таким образом,
основным сектором для применения концепции
ПЭС во всем мире считаются среднемагистральные
самолёты с пассажировместимостью приблизитель�
но от 5 до 150 мест. При этом следует отметить,
что в отличие от малой авиации процесс создания
среднего и крупного ПЭС затрагивает все системы
на борту и предполагает разработку новых функ�
циональных систем ЛА. В особенности это касает�
ся силовых установок.

Основная задача силовых установок с электри�
ческим двигателем аналогична задачам, стоящим
перед традиционным маршевым двигателем. Преж�
де всего это создание тяги, которая позволила бы
летательному аппарату перемещаться в атмосфере.
Отличительными особенностями электрической
силовой установки являются пониженный уровень
шума, повышенная надежность, простота конст�
рукции, удобство эксплуатации, снижение или
полное отсутствие вредных выбросов, ремонтопри�
годность, широкие диапазоны частоты вращения.

Силовая установка ПЭС может представлять со�
бой:

электродвигатель с питанием от аккумулятор�
ных батарей;

электродвигатель с питанием от аккумулятор�
ных батарей и батареи солнечных либо топливных
элементов;

электродвигатель с питанием от аккумулятор�
ных батарей и генератор с приводом от двигателя
внутреннего сгорания (ДВС); такая схема носит на�
звание гибридной силовой установки (ГСУ).

Расчет суммарной массы электрической сило�
вой установки с батареей литий�полимерных акку�
муляторов был выполнен в ЦАГИ в 2015 г. [7]. Ре�
зультаты расчета показали, что уже при продолжи�
тельности полета 2 ч масса такой электрической
силовой установки в 3–4 раза превышает массу си�
ловой установки с ДВС и соответствующим запа�
сом топлива. Таким образом, наибольшими пер�
спективами для крупных и средних ЛА обладает

концепция ПЭС с ГСУ, в которой приводной элек�
тродвигатель получает энергию от ДВС.

Следует отметить, что реализация предложен�
ной схемы возможна только в том случае, если
электрические двигатели по своим массогабарит�
ным параметрам будут превосходить турбопривод.
У традиционных авиационных электрических дви�
гателей, выпускаемых серийно, удельная мощность
составляет примерно 0,5–2,5 кВт/кг; известны
опытные образцы, удельная мощность которых со�
ставляет 5 кВт/кг [8]. Однако для турбовентилятор�
ных авиадвигателей этот показатель составляет
3–8 кВт/кг, что практически исключает возмож�
ность использования обычных электрических ма�
шин с медными обмотками в составе ГСУ.

На рис. 1 показано современное состояние и
перспективы повышения удельной мощности авиа�
ционных электрических машин [9]. Для примера
рассмотрены генераторы аэробуса А�350, имеющие
удельную мощность около 2,5 кВт/кг. Учитывая вы�
шеприведенные соображения, этот показатель дол�
жен возрасти как минимум в 4 раза и в долгосроч�
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Рис. 1. Удельные мощности электрических машин: а – авиаци�
онные электрические машины – сегодня и в перспективе; б –
оценка удельной мощности ВТСП машин
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ной перспективе составить около 12–15 кВт/кг. Се�
годня таких показателей можно достичь при ис�
пользовании сверхпроводниковых электродвигате�
лей, которые могут иметь удельную мощность
10–15 кВт/кг (рис. 1,б) и удельный момент
35 Н×м/кг, что делает их конкурентоспособными
относительно низкооборотных турбин [10]. Таким
образом, только применение сверхпроводниковых
материалов и систем позволит снять это ограниче�
ние и обеспечить возможность создания ПЭС на
электрической тяге.

В настоящее время возможности применения
концепции ПЭС с гибридной силовой установкой
и сверхпроводниковыми электрическими машина�
ми исследуются многими производителями авиа�
ционной техники. Так, принцип использования
распределенных гибридных силовых установок
подробно описан в [11, 12]. В некоторых работах
отмечается формулирование общих требований к
таким силовым установкам (СУ) [13], что свиде�
тельствует о серьезном интересе разработчиков к
рассматриваемой проблеме.

Гибридные силовые установки для создания тяги
ПЭС. Общая схема гибридной силовой установки
показана на рис. 2.

Для электрической связи генератора и двигате�
ля используются контроллеры�преобразователи, а
движитель приводится непосредственно от элек�
тродвигателя. Применение контроллеров позволяет
распределять мощность, вырабатываемую генерато�
ром между двигателем и внешними потребителями.
Кроме того, такая схема дает возможность исполь�
зовать дополнительные источники энергии, напри�
мер буферные аккумуляторные батареи, для ком�
пенсации пиковых потреблений мощности, напри�
мер на взлете ЛА.

Благодаря использованию контроллера, может
быть реализовано регулирование частоты вращения
двигателя. Однако, учитывая высокое значение пе�
редаваемой мощности, электронные преобразова�
тели будут иметь массу и размеры, в несколько раз
превышающие массу и размеры электрических ма�
шин. Поэтому в некоторых случаях для упрощения
системы и снижения ее массы от использования
контроллеров можно отказаться.

Установка редуктора между турбиной и генера�
тором рациональна только в случае применения

сверхвысокооборотной турбины, когда прямое со�
единение ее с генератором невозможно из�за меха�
нических напряжений, возникающих в элементах
конструкции ротора генератора при высокой час�
тоте вращения. При использовании редуктора сле�
дует иметь в виду, что его масса также может быть
значительной [12].

Второй вариант ГСУ подразумевает непосредст�
венную связь генератора и электродвигателя
(рис. 3). При этом двигатель непосредственно со�
единен с движителем. Такая схема отличается про�
стотой и лучшими массогабаритными показателя�
ми из�за отсутствия преобразователей и контролле�
ров. Регулировать частоту вращения двигателя в
данном случае можно только путем изменения час�
тоты вращения ГТД. Внешние потребители могут
питаться посредством отбора мощности от генера�
тора или от отдельного источника. Наличие редук�
тора позволяет снизить частоту вращения генерато�
ра по сравнению с ГТД, что может быть актуально
с точки зрения конструктивных особенностей
электродвигателя. Это связано с тем, что при непо�
средственной связи генератора с электродвигателем
при высокой скорости ГТД электрическая частота
питающего напряжения оказывается значительной
и число пар полюсов двигателя заметно возрастает.

Еще одним вариантом гибридной силовой уста�
новки является схема, аналогичная предыдущей,
но с редуктором между электродвигателем и дви�
жителем (рис. 4). Особенностью схемы является
возможность увеличения частоты вращения элек�
тродвигателя. Применение двух редукторов позво�
ляет более гибко выбирать значения частоты вра�
щения генератора и двигателя и получить наиболь�
шее значение удельной мощности при заданной
суммарной мощности системы.

Как известно, на современных крупных пасса�
жирских самолетах используется два турбо�реак�
тивных двигателя (ТРД). Например, такая схема
реализована на Airbus A320, Boeing 787, SSJ 100 и
т.д. Однако при переходе к гибридной силовой ус�
тановке может оказаться рациональным увеличе�
ние числа двигателей. При этом мощность, выра�
батываемая генератором, будет равномерно распре�
деляться между всеми двигателями. Пример такой
ГСУ показан на схеме рис. 5. В данном случае так�
же возможно применение редукторов для измене�
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Рис. 2. Общая схема гибридной СУ



ния частоты вращения генератора, двигателя и вен�
тилятора, что расширяет возможности оптимиза�
ции их параметров. Такая система носит название
гибридной распределенной силовой установки.

Преимущества распределенной ГСУ с электри�
ческим приводом [12–14, 28]:

повышение гибкости в расположении турбо�
электрических генераторов и электродвигателей,
обеспечивающих тягу ЛА, что позволяет увеличить
доступное пространство и улучшить компоновку;

увеличение подъемной силы при низких скоро�
стях и, как следствие, улучшение взлетно�посадоч�
ных характеристик;

снижение уровня шума, поскольку основная
мощность отбирается от турбины, а не от выхлоп�
ной струи;

в случае выхода из строя одного электродвигате�
ля оставшиеся обеспечивают необходимую самолету
мощность, что позволяет избежать дестабилизирую�
щего момента, который наблюдается при отказе
двигателя у самолетов традиционной архитектуры;

проектирование устройства управления векто�
ром тяги возможно с использованием обычных лег�
ких материалов планера, поскольку отработанный
вентилятором воздух является холодным, а не го�
рячим, как при работе от основного двигателя.

Кроме того, на воздушных судах с распределен�
ной тягой в некоторых режимах (например при
снижении) часть двигателей может работать в каче�
стве ветрогенераторов. Определенный эффект дос�
тигается и при торможении самолета на пробеге по
взлетно�посадочной полосе. Это является предме�
том исследования концерна Airbus (колесо перед�
ней стойки шасси самолета А�320) и корпорации
«Иркут» (МС�21) [15].

С точки зрения компоновки ГСУ газотурбин�
ные двигатели могут располагаться под крыльями
самолета или быть интегрированы в корпусе. При�
водя в движение сверхпроводниковые генераторы,

один ГТД обеспечит примерно половину требуе�
мой тяги самолета с помощью 8 меньших вентиля�
торов с электрическим приводом, расположенных
в задней части фюзеляжа. Для коммерческого авиа�

лайнера требуется от 5 до 100 МВт тяги в за�
висимости от его размера.

Однако проведенный в ЦАГИ расчет мас�
сы, распределенной на 4 винтомоторные
группы ГСУ, показал, что суммарная масса

ГСУ (без учета топлива) в среднем в 2 раза больше,
чем у аналога с ТВД. При учете запаса топлива на
2 ч полета преимущество традиционной СУ с ТВД
по сравнению с гибридной будет достигать 100%, а
при продолжительности полета 6 ч – около 50%
[7]. Тем не менее, применение ГСУ является воз�
можным и практически осуществимым способом
удовлетворения жестких требований по экологич�
ности и шумности, предъявляемых к воздушным
судам. Актуальными также остаются вопросы улуч�
шения взлетно�посадочных характеристик.

Таким образом, как отмечалось выше, о серьез�
ной выгоде при применении ГСУ можно говорить
при условии значительного снижения массогаба�
ритных показателей входящих в нее электрических
элементов.

Сверхпроводниковые электрические машины и ка�
бели на борту ПЭС. На рис. 6 показано сравнение
массы электрических машин с турбовентиляторны�
ми авиационными двигателями в зависимости от
мощности. Как было сказано выше, обычные элек�
тродвигатели слишком тяжелы, чтобы рассматри�
вать их в качестве возможного решения проблемы
создания тяги ЛА. Современные сверхпроводнико�
вые электрические машины в некоторых случаях
могут быть сопоставимы по массе с турбовентиля�
торными двигателями, а полностью сверхпровод�
никовые в перспективе способны достичь массы, в
3 раза меньшей, чем современные турбовентиля�
торные двигатели [14, 23, 33].

Сверхпроводниковые электрические машины
по сравнению с машинами традиционного испол�
нения обладают следующими достоинствами [14]:

улучшенными массогабаритными параметрами
(минимум в 2 раза);

более высоким КПД;
меньшими значениями индуктивных парамет�

ров;
меньшим уровнем шума;
лучшей стабильностью при работе в

электросетях.
Как отмечается в докладах компании

Airbus [9, 15], применение ВТСП электри�
ческих машин и проводных линий уже в
ближайшем будущем позволит создать кон�
курентоспособные ГСУ, а по мере развития
источников электроэнергии –полностью
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Рис. 3. Схема гибридной СУ с непосредственной электриче�
ской связью генератора и двигателя

Рис. 4. Схема гибридной СУ с двумя редукторами

Рис. 5. Гибридная распределенная СУ



электрические СУ. Расчетные и эксперименталь�
ные оценки показывают, что массовые и габарит�
ные характеристики криогенных электромашин на
основе ВТСП материалов могут быть ниже обыч�
ных, даже с учетом необходимости криостатирова�
ния.

Таким образом, работы по созданию ВСТП
электрических машин и устройств ведутся во мно�
гих странах мира. Так, научно�исследовательский
институт в г. Ухань (Китай) продемонстрировал тя�
говый ВТСП двигатель мощностью 1 МВт [21]. Ро�
тор ВТСП электродвигателя имеет 4 полюса, часто�
та вращения 500 мин�1. Сообщается, что двигатель
проходит испытания при максимальной нагрузке.

Полностью сверхпроводниковый синхронный
генератор мощностью 15 кВ×А был разработан ком�
паний «Shanghai Superconductor Technology» совме�
стно с Университетом Цинхуа, Пекин (рис. 7).
Сверхпроводниковые обмотки генератора как на
статоре, так и на роторе изготовлены из YBCO лен�
ты шириной 5 мм. Линейная нагрузка машины при
номинальной мощности может достигать 500 А/см.
Генератор работает при температурах жидкого азо�
та с раздельным криостатированием ротора и ста�
тора. Для соединения холодного ротора и теплого
вала применяется теплоизолированная муфта [26].

Научно�исследовательский институт науки и тех�
ники Кореи представил ВТСП генератор с воздуш�
ным сердечником мощностью 10 кВ×А [20]. На рото�
ре машины используются 4 рейстрековые катушки,
которые охлаждаются неоном до температуры 30 К.

В США при финансировании НАСА был создан
опытный образец ВТСП генератора мощностью
3 МВт, частота вращения которого составляет
15000 об/мин [20]. Ротор и статор охлаждаются до
криотемператур, в катушке возбуждения использу�
ются сверхпроводники, а на статоре находятся
обычные медные катушки. Удельная масса генера�
тора около 0,2 кг/кВт. Наилучшим прототипом
ВТСП авиационного генератора является индуктор�
ный генератор переменного тока, разработанный
фирмой General Electric. Его удельная мощность
достигает 8 кВт/кг, он выдает в сеть 4 МВ×А благо�
даря высокой частоте вращения, достигающей око�
ло 16000 мин�1. Фирмой American Superconductor
был создан низкооборотный двигатель мощностью
36,5 МВт с удельным моментом 38 Н×м/кг. Эту раз�
работку также можно рассматривать в качестве про�
тотипа тягового электродвигателя для ПЭС [21].

Фирмой Siemens в Германии разработан ВТСП
генератор мощностью 4 MB×A на 3600 мин�1.

В Великобритании компанией Airbus совместно
с Университетом г. Бат была разработана сверхпро�
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Удельная мощность, кВт кг/
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Рис. 6. Сравнительная характеристика электрических машин и
газотурбинных двигателей

Рис. 7. Полностью сверхпроводниковый синхронный генератор
мощностью 15 кВ×А: а – вакуумная камера; b – криостат стато�
ра; c – сердечник статора; d – сердечник ротора; e – криостат
ротора; f – теплоизолированная муфта; h – соединительные
провода

Рис. 8. Полностью сверхпроводниковая электрическая машина с осевым магнитным потоком: а – общий вид; б – ВТСП катушки
статора

а) б)



водниковая электрическая машина с осевым маг�
нитным потоком, создаваемым постоянными маг�
нитами (рис. 8). Обмотка статора выполнена в виде
двойной галеты из ВТСП ленты второго поколения
шириной 4 мм. Мощность машины составляет
8 кВт, частота вращения ротора – 1500 об/мин [23].

В России также ведутся разработки электриче�
ских машин на основе ВТСП�2 лент. В рамках
программы «Сверхпроводниковая индустрия» в
Московском авиационном институте в кооперации
с ОАО «НИИЭМ», МГТУ им. Баумана, ИФВЭ,
ОАО «ВПО Точмаш» и ГУАП в 2011–2015 гг. были
созданы и успешно испытаны экспериментальные
прототипы ВТСП электрических машин (двигате�
лей и генераторов) мощностью от 50 до 1000 кВ×А
[18]. Сравнительные параметры представлены в
таблице.

Параметр ГС�50 ДС�50
СПСД�

200
СПСГ�
1000

Мощность, кВт (кВ×А) 50 50 200 1000

Напряжение фазное, В 230 220 450 690

Номинальный ток фазы, А 72 86 170 500

Частота вращения, мин�1 150 300 1500 600

Электрическая частота, Гц 15 20 75 50

Диаметр расточки, мм 355 284 370 800

Активная длина, мм 246 185 300 400

Во всех прототипах использовались ВТСП об�
мотки возбуждения (рис. 9), расположенные на ро�
торе, а медные трёхфазные обмотки якоря распола�
гались на статоре.

Статоры машин имеют водяное охлаждение, а
роторы со сверхпроводниковыми обмотками охла�
ждаются жидким или переохлажденным азотом.
Для теплоизоляции применялись вращающиеся
криостаты. Их недостатки: ограничение макси�

мальной частоты вращения ротора, сложности соз�
дания герметичных скользящих уплотнений и уве�
личенный немагнитный зазор. Опыт создания вра�
щающихся криостатов показал, что для полностью
сверхпроводниковых «безжелезных» электрических
машин, имеющих сверхпроводящие обмотки и на
роторе, и на статоре, более целесообразно вернуть�
ся к общему внешнему криостату.

Внешний вид экспериментальных ВТСП элек�
трических машин мощностью 200 кВт и 1 МВ×А по�
казан на рис. 10.

В настоящее время в Московском авиационном
институте накоплен большой опыт по расчету и
проектированию ВТСП электрических машин, что
подтверждается рядом патентов сотрудников ин�
ститута и научных статей, например [14,17]. Сего�
дня наиболее перспективными являются машины с
применением ВТСП обмоток на статоре машины.
При этом индуктор машины может иметь различ�
ное исполнение: с постоянными магнитами, с вра�
щающимися и стационарными ВТСП обмотками
возбуждения. Каждый приведенный тип электри�
ческой машины имеет свои преимущества. Однако
наибольшей удельной мощностью обладает полно�
стью ВТСП электрическая машина с внешним
ферромагнитным экраном [25]. Конструктивная
схема такой машины приведена на рис. 11.

Как видно из рис. 11, данная машина имеет
только один ферромагнитный элемент – внешний
магнитный экран. Он предохраняет внешнее про�
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Рис. 9. Катушки возбуждения на основе ВТСП лент 2�го поко�
ления

Рис. 10. Внешний вид электрических машин на основе
ВТСП�2: а – СПСД�200; б – СПСГ�1000

а)

б)



странство от сильных магнитных полей и дополни�
тельно служит ярмом статора, несколько уменьшая
магнитное сопротивление на пути основного маг�
нитного потока индуктора. Такая конструкция по�
зволяет достичь высоких значений удельной мощ�
ности, так как немагнитные участки могут быть
выполнены из материалов с низкой плотностью, в
том числе с применением современных аддитив�
ных технологий. Снижение магнитной индукции в
зазоре машины компенсируется высокими плотно�
стями тока в ВТСП ОВ и ОЯ. Ожидается, что дан�
ный тип машин будет обладать удельной мощно�
стью примерно 10 кВт/кг при температуре жидкого
азота (77 К) и выходной мощности более 1 МВт.

Помимо СП электрических машин также целе�
сообразно применение бортовых силовых кабелей
на основе ВТСП материалов. Это позволит снизить
общую массу системы распределения электроэнер�
гии, увеличить передаваемую мощность, умень�
шить массу защитных устройств. Согласно расче�
там даже небольшим коммерческим пассажирским
самолетам потребуется мощность в десятки мега�
вольт�ампер и для реализации электродвижения.
Для передачи такой огромной мощности примене�
ние обычных медных кабелей станет невозмож�
ным, в то время как высокоэффективные ВТСП
кабели уже установлены в электрических сетях и
успешно применяются.

Необходимо отметить, что использование в ка�
честве хладагента жидкого азота в случае аварий,
связанных с разрушением и коротким замыканием
цепей и обмоток, создает вокруг очага разрушения
нейтральную среду, практически полностью блоки�
рующую возможность возгорания. Испаряющийся
азот может быть использован в системах наддува
нейтральным газом надтопливного пространства в

баках, а также как рабочее тело систем пожароту�
шения во всех пожароопасных отсеках и полостях
самолета. Обеспечение стартового охлаждения
электромашин и кабелей предполагается обеспечи�
вать прокачкой жидкого азота одновременно с за�
правкой, поддержание низкой температуры хлада�
гента в полете можно обеспечить бортовыми крио�
генераторами, весьма близкими конструктивно к
используемым длительное время турбохолодильни�
кам систем кондиционирования самолетов. Учиты�
вая тот факт, что воздух за бортом в крейсерском
полете дозвукового самолета имеет весьма низкую
температуру (до –60 °С), его использование в каче�
стве рабочего тела и хладагента при теплообмене в
криогенераторах позволяет поднять энергоэффек�
тивность такой схемы.
Заключение. Анализ преимуществ ПЭС показы�

вает возможность снижения полетной массы, экс�
плуатационных расходов, времени технического
обслуживания, а также увеличения топливной эф�
фективности. Однако применение концепции ПЭС
с гибридной силовой установкой целесообразно
только при использовании сверхпроводниковых
технологий как для электрических машин, так и
для кабелей и устройств системы распределения
электроэнергии. Обзор литературы показал, что ис�
следования и разработки бортовых систем и от�
дельных агрегатов для ПЭС с ГСУ и ВТСП элек�
трическими машинами и кабелями ведутся во мно�
гих мировых научных центрах. Установлено, что
уже созданные ВТСП электрические машины обла�
дают удельной мощностью более 8 кВт/кг при вы�
сокой частоте вращения. Особого внимания заслу�
живают полностью сверхпроводниковые машины,
удельная мощность которых может быть выше
10 кВт/кг.
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The article discusses the prospects of using superconducting electrical machines and superconducting
cables in a fully electrical aircraft (FEA), also as aircraft propulsion sources. It is shownt hat in
comparison with conventional electrical machines, superconducting electrical machines have a number of
advantages, which allow one to consider their application in the composition of on�board systems as a
breakthrough technology in constructing FEAs. The article analyzes possible arrangements of electric power
installations from the viewpoint of their overall mass and dimension indicators. It iss hownt hat hybrid
power installations are the most promising on esin terms of creating propulsi on force. Possible structural
diagrams of such installations are given, and the iradvantages and draw backs are shown taking into
account their use as part of a distributed power installation. The article gives a review of the latest
developments in the field of high�temperature superconducting electrical machines, including fully
superconducting ones, the specific (per unit mass) power capacity of which may be higher than 10 kW/kg.

K e y w o r d s : fully electricalair craft, electrical machines, high�temperature superconductors,
distributed propulsion system, hybrid power installation


