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摘要!航空静止变流器实现机载直流电到交流电的转换!是航空电源系统的重要组成部分"本文从拓扑和控制

等方面回顾了近年的研究历程!讨论了提高航空静止变流器的功率密度#效率#输入$输出性能等的关键技术"

分析了航空静止变流器的适用拓扑!采用反向恢复损耗问题小的拓扑#并采用交错移相控制技术等!可提高滤波

器的等效开关频率!减轻被动元器件的重量"在
?@A?@

变换器的电压环中增加陷波滤波器!在
?@A8@

逆变器

的电压环中增加谐振控制器!显著改变了特定频率处的变换器输出阻抗!解决了单相航空静止变流器的输入端

的低频电流纹波问题!显著提升了航空静止变流器的输出电压调整率"在提高基础模块性能的基础上!研究了

具有抗干扰能力强的组合控制技术!为航空静止变流器的标准化奠定了基础"
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在飞机二次电源中"航空静止变流器!

84)'

A

*+(60956+6090*34)64)

"
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#将发电机或航空蓄电池

的电能转换为恒频交流电给飞控'仪表等用电设备

提供高品质的电能"是航空电源系统的重要组成部

分$从飞机电气系统的层面来看"机载设备的高效

率意味着能源消耗或发热量的减少"有助于降低航

空静止变流器的热疲劳强度"提高可靠性%而且高

功率密度意味着飞机载重量的降低"有助于提高飞

机的续航里程$因此"高功率密度'高效率是机载

电能变换设备的内在需求$

随着功率半导体器件的发展"

$%

世纪
I%

年代

航空静止变流器取代旋转变流机"提高了二次电源

的维护性和可靠性$目前国内主要的航空静止变

流器规格为
$H;

直流输入"单相或三相
##F;

(

!%%YN

输出$近年来随着飞机用电容量的显著增

加"一些新型飞机开始采用
$I%;

高压直流母线"

出现了高压
$I%;

输入的变流器$一般采用图
#

所示的两级变换方案$

?@A?@

变换器将
$H;

或

$I%;?@

转换为
#H%;?@

或
J"%;?@

"分别供

后级全桥或半桥型
?@A8@

逆变器使用$为减轻

系统重量"均在
?@A?@

级通过高频变压器隔离"而

不采用
!%%YN

的中频变压器$电力电子技术的发

展"为航空静止变流器的功率质量比'变换效率等关

键技术指标的大幅度提高创造了空间$本文将围绕

8QR

的功率质量比'变换效率'低频纹波抑制'模块

化等"从功率变换拓扑和控制技术等方面进行阐述$

图
#

!

两级式航空静止变流器框图
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航空静止变流器的变换拓扑

676

!

89:89

变换器的拓扑#以
;<=

输入为例$

!!

?@A?@

变换器将
$H;?@

转换为
#H%;?@

!以后级为全桥型电路为例#"实现输出电压调节和

电气隔离$按照文献)

#

*的要求"

?@A?@

变换器的

正常输入电压范围为
$$

"

$G;

%可承受的瞬变电

压范围为
#H;

历时
#FM5

"

F%;

历时
#$<FM5

$

原理上讲"所有隔离型
?@A?@

变换器均可用

于该场合$但一般而言"为提高
8QR

的可靠性"建

议选取开关管数量较少的方案$例如推挽正激电

路)

$

*

'单端反激电路等$推挽正激电路具有开关管

电压有效箝位'含输入内置滤波器等优点"适于

$H;

输入场合$

交错并联技术)

J

*可以使滤波器的工作频率提

高为主开关器件的开关频率的
$

倍!

$

为交错并联

相数#"在不增加开关损耗的情况下"进一步减轻被

动元器件的重量"并能实现一定程度的冗余'容错"

在较大功率的应用中应用价值高$

67;

!

89:(9

逆变器的拓扑

?@A8@

变换器将
#H%;?@

!以全桥逆变器为

例#逆变为
##F;

(

!%%YN

的交流电$

全桥和半桥电路是逆变器的经典拓扑"但由于

存在主开关管的反并联寄生二极管反向恢复损耗

大'存在桥臂直通可能性等问题"影响桥臂工作可

靠性$主开关管的反并联寄生二极管反向恢复造

成的电压'电流尖峰"限制了开关频率的进一步提

高"开关频率通常被限制在
$%CYN

以下$为了满

足逆变器输出总谐波含量!

D'6+,O+)M'*09P056')

A

60'*

"

DY?

#的要求"需要降低输出滤波器的截止频

率"增加了滤波器的质量"因此降低了功率质量比$

为了提高逆变器的可靠性"并提高开关频率"以减

轻被动元器件的质量"主要有两类做法&

!

#

#仍采用桥式电路"主要从
J

个方面着手&

#

采用软开关逆变技术)

!

*

%

$

采用
RZBD

与
Q0@

基肖特

基二极管组合的器件)

F

*

%

%

采用导通电阻大'但反向

恢复电荷小的新型
EXQ=LD

)

"

*

$但上述方案存在

方案复杂或损耗大的问题"工作频率无法显著提高$

!

$

#采用无桥臂直通可能性的逆变拓扑$研究

较多的有
[

源逆变器)

I

*和双
B(9C

逆变器!图
$

#两

类$

#

[

源逆变器中"即使同一桥臂开关管在干扰

情况下误导通也不会造成灾难性的后果"获得了广

泛的研究$但
[

源逆变器仍存在几个方面的缺

陷&!

+

#升压比大时"逆变器调制比低"器件综合电

压'电流应力大"整机变换效率不高)

H

*

%!

>

#直流侧

存在右半平面零点'轻载时
[

源电感电流断续"桥

臂电压不易控制)

HAG

*

%!

9

#

[

源的被动元器件多"且

需采用较大的电感值"功率密度不高)

#%

*

%!

P

#在启

动瞬间
[

源电容充电"启动冲击电流大)

##

*

%!

4

#主

开关的反并联二极管仍存在反向恢复"开关频率无

法大幅度提高$在功率密度和变换效率要求高的

机载应用场合"目前仍未见应用$

$

双
B(9C

逆变

器及其衍生拓扑)

#$A#F

*

$由于双
B(9C

逆变器的桥

臂是开关管与二极管串联的结构"反向恢复过程

短"电磁干扰小%且两个开关管
Q

#

"

Q

$

之间有较大

的电感"不存在桥臂直通的问题"可靠性高$双

B(9C

逆变器最初提出时采用两组直流变换器输出

电压的差得到正弦波"环流能量较大$文献)

#J

*采
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用半周期滞环控制"解决了环流能量问题%且由于

续流回路流通快恢复二极管而不是
EXQ=LD

的

反并联二极管"因此无反向恢复问题"可大幅度提

高开关频率$但双
B(9C

逆变器的滤波电感半周

期工作"且工作在直流偏置状态"磁心利用率低"质

量大%为此"文献)

#F

*提出了带有耦合电感的方案"

如图
J

所示$该方案使滤波电感磁心工作在双向

磁化状态"并解决了直接耦合时的环流问题%滤波

电感的磁心利用率与全桥逆变器的滤波电感的磁

心利用率持平"是优选的拓扑方案$

图
$

!

双
B(9C

逆变器

=0

1

<$

!

?(+,

A

>(9C0*34)64)

图
J

!

带耦合电感的双
B(9C

逆变器

=0

1

<J

!

?(+,

A
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U
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!

航空静止变流器的控制方法

;76

!

89:89

变换器的控制方法

$<#<#

!

?@A?@

变换器的通用控制方法

?@A?@

变换器主要完成电压变换功能"采用

单电压环控制即可$为了提高动态响应速度"一般

采用电压
A

电流双闭环的控制方式$

$<#<$

!

输入电流低频纹波的产生原因和抑制方法

由于
?@A8@

逆变器部分的输出功率是周期

性变化'前级
?@A?@

变换器的高频斩波变换等原

因"航空静止变流器的输入电流中可能含有一些谐

波成分$从二次电源系统层面看"过大的输入电流

纹波将对供电电源造成不利影响"影响二次电源系

统可靠性$

VD@8

(

?XA#"%Z

)

#"

*规定的输入电流

纹波限值"如表
#

所示$

对单相航空静止变流器而言"输入电流纹波主

要含有高频开关造成的高频纹波和输出级输出功

率周期性变化造成的低频纹波"前者较易通过输入

滤波电路解决"因此后文主要讨论输入电流中的低

频电流纹波$

表
6

!

(/0

的输入电流纹波限值#

!>9(

%

8?:6@AB

$

>+176

!

C$D$-#+E,"&'$*

F

,-.,))"*-)$

FF

E"&'(/0

#

!>9(

%

8?:6@AB

$

输入电压
$H;?@ $I%;?@

功率等级
%<!

"

#C\

"

#C\

#

#C\ #

"

#%C\

"

#%C\

输入电流纹

波比!

&

0

(

0

#

$

#!]

$

I]

$

$H]

$

#!]

$

I]

图
!

!

+

#为低频纹波电流的传输过程"图
!

!

>

#

为波形图$设输出电压为
1

'(6

!

2

#

1̂

M

50*

!

!

2

#"输

出电流为
0

'(6

!

!

2

#

^0

M

50*

!

!

2

#"则输出功率为&

3

'(6

!

!

2

#

4槡$1M

50*

!

!

2

#槡$0M

50*

!

!

2

#

4

1

M

0

M

!

#

5

9'5

!

$

!

2

##$由于输出功率含有两倍输出频率的

成分"因此若单相航空静止变流器的母线解耦电容

较小"则母线电容无法提供足够的低频能量缓冲"

输入电流将含有两倍输出频率的脉动电流$

?@A

?@

变换器的输出功率将处于低频脉动状态"不仅

增加了直流供电源的无功功率负担"而且影响
?@A

?@

变换器效率)

#I

*

%在燃料电池或太阳能电池作为

供电源的场合降低了燃料电池寿命或影响最大功

率跟踪效率)

#HA#G

*

$

图
!

!

8QR

的电流低频纹波的传输过程及波形

=0

1

<!

!

D)+*5M0550'*

U

)'9455+*PT+34-')M'-,'T

A

-)4

A

S

(4*9

7

9())4*6)0

UU

,40*8QR

从原理上来看"抑制低频电流纹波的方案主要

有两类&

!

#

#在直流侧增加双向
?@A?@

变换器"如图
F

所示$在主逆变器输出功率较小时"直流变换器
#

#$

第
#

期
!!!!!! !!

张方华"等&航空静止变流器的研究综述



图
F

!

直流侧增加双向
?@A?@

变换器的低频纹波能量

处理原理图

=0

1

<F

!

Q9O4M+609P0+

1

)+M'-

U

)'94550*

1

,'T

A

-)4

S

(4*9

7

)0

UU

,44*4)

17

>

7

+PP0*

1
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9'*34)64)0*?@50P4

中多余的能量将通过双向
?@A?@

变换器给电容

*

5>

充电%在主逆变器输出功率较大时"

*

5>

中储存

的能量通过双向
?@A?@

变换器与直流变换器
#

一

起向主逆变器提供能量$由于允许
*

5>

的电压大幅

度波动"需要的电容量大幅度减小"提供了薄膜电

容替代电解容的可能性$但该外加的双向
?@A?@

变换器体积(质量大"仅在功率容量大!大于
#%

C\

#时才有优势)

#G

*

"在功率较小时采用双向变换

器与主
?@A?@

变换器共用功率开关的集成方

式)

#H

*

"但增加的电路部分的二次谐波环流能量增

加了损耗$从本质上讲"该双向
?@A?@

变换器为

两倍输出频率的功率提供了低阻抗的流通回路$

但该类方案存在功率密度低'控制复杂的缺陷$

!

$

#低带宽电压
A

电流双闭环控制$文献)

$%

*

中"前级
?@A?@

变换器采用电压
A

电流双闭环控制"

通过大幅度降低电压环带宽"使电压环输出端的两

倍输出频率分量衰减"从而不引入到
?@A?@

变换器

的电流环中"将输入电流中的低频纹波含量降低到

F]

以下$为抑制逆变器后级带来的
#$%YN

的低频

纹波"文献)

$%

*中电压环截止频率仅
$YN

$对前级

?@A?@

变换器而言"极低的电压环截止频率将显著

降低其动态响应"引起逆变器输出电压的削顶现象

或增加后级半导体器件的电压应力$

从物理概念上来看"在两级式单相逆变器中"

可以认为前级
?@A?@

变换器与母线电容并联向后

级
?@A8@

逆变器供电"如图
"

!

+

#为等效电路&前

级
?@A?@

变换器由
1

?@'

与
!

?@'

串联等效"母线电

容由
1

*'

与
!

*'

串联等效$为减小两级式单相航空

静止变流器的输入侧的低频纹波电流含量"希望前

级
?@A?@

变换器在特定频率处的输出电流小$从

两电源并联供电的角度"如果前级
?@A?@

变换器

在特定频率处的输出阻抗较大"则电流将主要由阻

抗小的支路分担$图
"

!

>

#给出了预期的
?@A?@

变换器与母线电容的等效串联阻抗示意图$按照

图
"

!

>

#的阻抗目标"则可以使
?@A?@

变换器输出

图
"

!

前级
?@A?@

变换器与母线电容并联供电及预期

的等效输出阻抗

=0

1

<"

!

_+)+,,4,

U

'T4)5(

UU

,

7

59O4M+609P0+

1

)+M+*P4̀

A

U

4964P4

S

(03+,4*6'(6

U

(60M

U

4P+*94'-?@A?@

9'*34)64)+*P>(59+

U

+906')5

电流中的低频分量减小$

从物理概念上看"降低
?@A?@

变换器电压环增

益"可增大
?@A?@

变换器的输出阻抗$降低
?@A?@

变换器的带宽可以达到此目标"但传统的降低带宽

的做法将影响系统的动态响应$由于前级
?@A?@

变换器的低频纹波仅出现在
H%%YN

处!某些半桥逆

变器为
!%%YN

"如图
"

!

>

#所示#"因此可以考虑仅降

低
?@A?@

变换器在该频率点上的电压环增益$由

于陷波滤波器可以在特定频率处使电压环增益大幅

度衰减"从而大幅度提高特定频率点上的输出阻抗"

使该低频纹波由母线电容承担$文献)

$#

*提出电压

环输出端采用陷波滤波器的控制方式"控制框图如

图
I

所示"详细分析可参考文献)

$$

"

$J

*$

;7;

!

89:(9

逆变器的控制方法

?@A8@

逆变器有特定谐波消除'正弦脉宽调

制'滞环电流控制等大量经典的控制方法$在此基

础上"本文主要针对航空静止变流器中存在的一些

特殊的问题进行探讨$

$<$<#

!

?@A8@

逆变器的比例
A

谐振&

_)'

U

')60'*

A

)45'*+*6

!

_V

'控制

航空静止变流器中"输出电压的稳压精度在

a#]

以内"由于输出频率为
!%%YN

"电感的电压
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图
I

!

带有陷波滤波器的控制框图

=0

1

<I

!

@'*6)',>,'9CP0+

1

)+MT06O*'69O-0,64)

降大"输出电压调整率的问题相较于工频输出的逆

变器更为严重$为提高输出电压调整率"可采取负

载电流前馈控制'输出滤波电容电流反馈控制"但

这两种控制方法消弱了或消除了输出负载电流的

信息"难以实现输出短路时的电流限制)

$!

*

$文献

)

$F

*在输出电压环中采用比例
A

谐振控制器"显著

提高输出频率处的闭环增益"相当于降低了输出频

率处的输出阻抗"提高了输出电压调整率$

?@A8@

逆变器的电压环中谐振控制器的控制

框图如图
H

!

+

#所示"引入谐振控制器后系统开环

幅相特性曲线如图
H

!

>

#所示$谐振控制器的引入

显著提高了系统在输出电压基波频率
!%%YN

处

的开环增益"而对开环截止频率及其他点处的幅值

和相位没有产生影响"在保证系统稳定性不受影响

的前提下"提高了
?@A8@

逆变器的电压调整率$

$<$<$

!

?@A8@

逆变器的短路损耗降低

为提高航空静止变流器所在系统的可靠性"文

献)

#

*要求航空静止变流器在短路状态下具有输出

J

倍短路电流的能力"该过程的持续时间不小于

F5

$输出短路状态下"输出电压接近为
%

"

?@A8@

逆变器工作在高输出电流状态下"因此开关损耗很

大"容易引起变换器故障$

文献)

$"

*中"给出了滞环电流控制的双
B(9C

逆变器的短路损耗影响因素"其中逆变器的输入电

压越低"损耗越小$因此"在输出短路期间"降低

?@A8@

逆变器的输入电压"可以显著降低开关损

耗"不仅提高了可靠性"而且减小了
?@A8@

逆变

器的输出滤波电感的设计裕量"减轻了质量$基于

上述分析"文献)

$I

*给出了降低短路损耗的控制方

法$基本控制思路为"在短路状态下"降低
?@A?@

变换器的输出电压!即
?@A8@

逆变器的输入电

压#"从而有效地降低短路损耗$

G

!

航空静止变流器的模块化

在机载设备中贯彻+通用化'系列化和模块化,

图
H

!

引入谐振控制器的控制框图及系统幅相特性曲线
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1

<H

!

@'*6)',>,'9CP0+

1

)+M+*P5

7

564M9O+)+964)05609

9()345+-64)0*6)'P(90*

1
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1
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U

'-?@A8@0*34)64)

!+三化,#的思想"对全面提高航空静止变流器的可

靠性'维修性和电气性能"形成可选型号的货架产

品"并实现相对主机需求的超前发展"降低产品的

寿命周期费用"具有重要意义$所谓产品通用化"

是指同一类型不同规格或不同类型的产品和装备

中"用途相同'结构相近似的零部件"经过统一以

后"可以彼此互换的标准化形式$系列化是使某一

类产品系统的结构优化'功能最佳的标准化形式"

它通过对同一类产品发展规律的分析研究"经过全

面的技术经济比较"将产品的主要参数'型式'尺

寸'基本结构等作出合理的安排与计划"以协调同

类产品和配套产品之间的关系$+模块化,是按照

标准化的原则"设计并制造出一系列通用性较强的

J$

第
#

期
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单元"根据需要拼合成不同用途的物品的一种标准

化的形式$为实现上述思想"开展高性能航空静止

变流器基础模块的研制是重要工作"有助于实现装

备标准化$

G76

!

模块化的总体思路

基于+三化,的研制思想"从提高机载二次电源

的可靠性'维修性'综合电气性能等角度出发"定

义'研制电气性能好'可靠性高'维修性好的+三化,

8QR

基础模块"并考虑基础模块内部基本单元的模

块化"是中国飞机二次电源研究的重要方向$

!

#

#提高航空静止变流器的可靠性

可靠性是机载设备的首要要求$机载二次电

源的可靠性与主电路拓扑'变换效率'冷却方式等

密切相关$从电路拓扑角度看"应尽量避免选用存

在桥臂开关管直通缺陷的拓扑"并且优先选用开关

器件少的电路拓扑$其次"提高系统变换效率"降

低模块内部元器件环境应力!热应力和电应力#"并

为采用不存在风机等旋转部件的自然冷却方式创

造了条件$

!

$

#提高航空静止变流器的维修性

机载二次电源的+三化,研究是从标准化工作

出发的提高维修性的重要思路$在系列化基础模

块的研制过程中遵循的思路为&

#

研制具有通用性

的+

?@A?@

变换模块,和+

?@A8@

变换模块,"组合

构成各个基础模块%

$

为扩展功率容量"研究基础

模块的组合'并联技术)

$H

*

%

%

在+

?@A?@

变换模

块,和+

?@A8@

变换模块,的模块内部"其+机内电

源,+控制'保护电路,+驱动电路,等单元也具有通

用性$

G7;

!

三相组合式逆变器的控制方法

考虑到应用系统中的空间分布"文献)

$G

*采用

输出电源线实现基础模块间的通信"通过采集输出

电压信号"实现三相基础模块的组合"避免了高频'

弱电同步信号易受干扰的问题$图
G

为三相组合

逆变器的控制框图$

图
G

!

三相组合式逆变器的控制框图

=0

1

<G

!

@'*6)',>,'9CP0+

1

)+M'-6O)44

A

U

O+54M'P(,+)

0*34)64)

H

!

航空静止变流器的测试数据及分析

H<6

!

测试数据

!!

本文以
$H;

输入"

##F;

(

!%%YN

(

#C\

输出

的航空静止变流器为例"给出主要的测试结果$

图
#%

给出了引入陷波滤波器后的实验波形$

自上而下依次为&母线电压'直直变换器输入电流'

逆变器输出电压$可见&加入陷波滤波器后直直变

换器输入电流低频纹波值为
F]

"很好地抑制了低

频纹波$

图
#%

!

引入陷波滤波器实验结果
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图
##

给出了阻性负载时加与不加
_V

控制器

的外特性曲线$不加
_V

控制器的双闭环控制逆

变器外特性比较软"从空载到满载"输出电压跌落

了接近
$;

$而采用
_V

控制的逆变器从空载到满

载"输出电压仅降低
%<#;

"外特性非常硬$

图
##

!

不同控制方式的逆变器外特性
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A
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图
#$

给出了该航空静止变流器效率曲线$

#C\

的航空静止变流器样机质量为
$<IC

1

"与国

外著名二次电源厂家
bZQL,496)'*095

的样机相

比"整机质量减少了
%<IC

1

"整机变换效率提升了

约
J]

$

H7;

!

航空静止变流器的研究分析

图
#J

给出了国内航空静止变流器的功率质量

比曲线以及效率曲线$图
#!

给出了
#C;8
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图
#$

!

8QR

的效率曲线
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1

<#$

!

L--0904*9

7

9()34'-8QR

图
#J

!

8QR

的功率质量比曲线以及效率曲线
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<#J
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7
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图
#!

!

#C;88QR

质量分布

=0

1

<#!

!

\40

1

O6P056)0>(60'*'-#C;88QR

静止变流器质量分布$由图
#!

!

>

#的质量分布可

见"变压器'滤波器等被动元器件占总量的
$$]

%

散热器及风机占总量的
$$]

"机箱及附件占总量

的
$$]

$因此"为进一步提高功率密度"应深入进

行航空静止变流器的功率集成和热设计研究"并研

究适于高温场合应用的宽禁带半导体开关器件在

航空静止变流器中的应用$

I

!

结
!!

论

航空静止变流器是航空电源系统的重要组成

部分$本文从拓扑和控制等方面回顾了近年的研

究历程"研究了提高航空静止变流器的功率密度'

效率'输入(输出性能等的关键技术$得出的主要

结论如下&

!

#

#采用交错并联技术'选用无反向恢复损耗

问题的
?@A8@

逆变器拓扑'采用磁集成技术等是

减轻被动元器件的质量的重要技术手段$

!

$

#在
?@A?@

变换器的电压环中增加陷波滤

波器"增加了
?@A?@

变换器在特定频率处的输出

阻抗"减小了单相航空静止变流器的输入端的低频

电流纹波$

!

J

#在
?@A8@

逆变器的电压环中增加比例谐

振环节"显著提升了输出电压调整率$

!

!

#

8QR

基础模块应具有抗干扰能力强的组

合'并联功能"是
8QR

标准化的重要基础$

!

F

#功率集成技术'热管理'宽禁带半导体开关

器件的应用将有助于航空静止变流器功率密度的

进一步提高$
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