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#

摘
!

要"分析航天发电机交流瞬态电压产生的过程原因!根据交流无刷发电机原理结构图和相关的数学模型的基础

上!用
(>H9>$

%

&BA6CBOY

环境下进行发电机的仿真!得到的瞬态电压信号"根据
=8$!1!*"22)

3飞机供电特性4的相

关要求!确定航空发电机交流模式下的电压瞬变和频率瞬变等瞬变参数!利用
(>H9>$

进行编程!对采集到的信号

进行分析处理!并在进一步对信号采用零相位滤波来减少输出的延时!最后得到相应的交流电压和交流频率的信号!

对比其包络线!以判断是否符合相关要求"

关键词"航空发电机+交流瞬态电压+
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随着飞机上的用电设备数量和种类的不断增多!航空

发电机的供电品质对飞机的安全起着至关重要的作用!所

以在飞机的制造过程中!航空发电机的各项性能参数指标

要严格的把控!其中一个重要性能参数就是交流瞬态电压

'包括交流电压的瞬变和频率的瞬变("考虑现实原因和要

到检测间采集数据的麻烦步骤!可通过模拟仿真可以较为

方便的得到电信号!为后面的实验打下了基础"文献#

!*"

$

给出了相应的发电机原理模型及原理方程式!但对发电机

的整流器的建模设计都太过于复杂!造成实验不必要的浪

费"文献#

)

$是通过建立飞机电源系统的传递函数利用

(>H9>$

进行的仿真!但没有用到
&BA6CBOY

模块中的框

图形式"文献#

0

$详细介绍了瞬态参数的分析和处理方法!

可是用的是
94W';@\

进行分析处理"本文是通过发电机

的
&BA6CBOY

仿真得到加载或卸载瞬态过程的电信号#

+*1

$

!在

用
(>H9>$

编写程序!

(>H9>$

很多函数都可以直接调

取!很大程度上省去了一些算法编程的过程"而且在滤除

高次谐波的基础上!又加入零相位滤波!再经计算得到相应

的瞬变电压和频率的参数!其满足
=8$!1!>*"22)

3飞机供

电特性4的测量要求#

.

$

"

A

!

飞机瞬态电压产生的原因

飞机的瞬态电压参数的分析!主要测量的是两个参数!

即交流电压的瞬变和频率的瞬变#

!2

$

"

A"A

!

交流电压的瞬变

在电力系统中!无论原动机的转速变化还是负载的突

变都会引起电压的瞬变!电压瞬变通常是指电压超出稳态

极限!并且能在一段时间内回到稳态极限的变化状态"其

中把电压瞬变持续时间较长'

"

+22

&

R

(的现象称为电压涌

浪!它主要是由于供电系统中负载突然变化'卸载或加载(

而引起发电机汇流条电压在短时升高和短时下降的现象"

*

".!

*
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把电压瞬变持续时间较短'

&

+22

&

R

(的现象称为电压尖

峰!它通常由于切换感性器件时所产生的高频电流而引起

的"相比于电压浪涌!电压尖峰的幅值要大很多!而且随机

出现的几率很大!所以测量电压尖峰需要专用的相关设备"

因此!不对电压参数这一参数进行研究"

在实际测量瞬态浪涌电压!要根据
=;$!1!>

6

"22)

3飞机供电特性4中的规定!瞬变期间过压极限不得超过

!12'

!欠压极限不能低于
12'

!交流瞬态浪涌电压曲线是

按照相应的包络线进行规定的!纵坐标是以
!'

的电压方

均根为基准值!图
!

所示为正常交流电压瞬变包络线"

图
!

!

正常交流电压瞬变包络线

A"!

!

频率的瞬变

频率瞬变指频率超出稳态的极限但在一定时间内能回

到稳态极限范围之内过程"它是由于输入转速的突然变化

以及负载突变所引起的短暂变化过程"在整个过程中!最

初一段由发电机电磁变化而引起的瞬变!即电磁瞬变"它

的出现使得输出的电压产生相角的偏移!而相角的变化必

会引起频率改变"根据
=8$!1!>*"22)

3飞机供电参数4的

要求!频率瞬变要满足图
"

所示的包络线"

图
"

!

正常交流频率瞬变包络线

!

!

软件实现及测试原理

!"A

!

航空交流发电机

在当今的航空领域中!大多采用交流无刷发电机!结构

原理如图
)

所示!其基本组成包括)主发电机&交流励磁机&

副励磁机&还有二极管'或晶闸管(构成的旋转整流器"励

磁机的电枢绕组在转子!励磁绕组在定子上!对励磁机在定

子上的励磁绕组提供励磁'由副励磁机提供(!其转子电枢

绕组将产生交流电压!经过三相旋转整流器后!在转子向主

发电机在转子的励磁绕组供电!根据电磁感应原理!使得主

发电机在定子的电枢绕组上感应出三相交流电压"这样的

设计可以满足在高空高速运行的特殊要求!还有效的减少

了发电机体积!同时无刷的设计!也大大提高了整个供电系

统的可靠性和降低故障率"

图
)

!

交流无刷发电机构成原理

!"!

!

发电机仿真及信号的产生

航空飞机的供电系统中!瞬态电压及瞬态频率都是由

于供电设备的工作状态发生突然变化而引起电压!频率瞬

间上升或下降的短暂动态过程"交流瞬态参数是否满足

=8$!1!>

6

"22)

的要求!对飞机能否安全飞行意义重大"

由于资源的限制!所以考虑航天发电机的电压信号的产生

用
(>H9>$

中的
&BA6CBOY

模块进行虚拟仿真!使其产生

幅值为
!!+'

的频率
022 KZ

三相交流信号!各行相差

!"2f

"交流无刷发电机的模型如图
0

所示#

.

$

"其部分相应

的数学推导方程可参考文献#

!!*!"

$"图
+

所示为发电机

内部模型!图
,

所示为发电机外部模型"

有了发电机
&BA6CBOY

模型!进行仿真实验!在仿真前

设置
RS7

N

模块!设置
RS7

N

SBA7

为
2/)+R

!其实现的功能就

是图
0

中的断路器在
2/)+R

后动作!发电机的负载变化!实

现在时间
2/)+R

这一刻开始的电压瞬变直到稳定的动态

短暂过程"在
REF

N

7"

中看到相应的仿真电压波形!为了更

进一步研究瞬变电压和瞬变频率!采集数据频率要为

12YKZ

!所 以 要 在
REF

N

7"

的 设 置 相 应 的 采 样 频 率

'

&4A

N

CBO

5

的 选 项 卡 中 选
&4A

N

C7SBA7

后 面 填 写 为

!

%

12222

(!再进行数据的保存'在波形图设置中勾选
&4P7

V4S7SFXFUYR

N

4E7

选项(!有助于后面用
(>H9>$

进行信

号数据的处理"

#

!

信号的检测和实现

若要信号已经产生!由于搭建发电机模型中难免会用

到电力电子元件和一些非线性负载!致使仿真出的信号会

有或多或少的谐波分量'毛刺(!所以在进行瞬变电压和频

率检测前!调取采集的电压信号!首先用低通滤波器消除数

据中混有很多的高频噪音!但对滤除后的信号还要做进一

步处理!不允许滤波输出有延时!所以还要求对信号进行

零相位滤波#

!)*!,

$

"

零相位滤波是先将输入序列按顺序滤波!然后将所得

*

).!

*
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图
0

!

无刷发电机总体模型的搭建

图
+

!

发电机的内部模型搭建

图
,

!

发电机外部模型的搭建

的结果的结在时域翻转后反向通过滤波器!在将所得的结

果在时域翻转后输出"设有输入序列
7

'

(

(!经过两次时

域翻转后得
K

'

(

(!则有)

F

'

H

(

#

E

'

H

(

@

'

!

%

H

(

@

'

H

( '

!

(

7

'

(

(通过传递函数为
^

'

H

(

#

@

'

!

%

H

(

@

'

H

(的系统得

到输出为
K

'

(

("其中滤波器
@

'

H

(的响应函数为)

@

'

H

(

H

#

7

_/

#

O

2

"

O

!

H

%

!

"

-

"

O

T

H

%

T

D

2

"

D

!

H

%

!

"

-

"

D

)

H

%

)

H

#

7

_/

#

0

T

,

#

2

O

,

7

%_

,

/

!

"

0

)

(

#

2

D

(

7

%_

,

/

#

@

'

H

(

7

_

*

'

/

(

'

"

(

零相位滤波在
(>H9>$

编辑器中可以直接进行调

*

0.!

*
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用!调用格式为)

F

#

?

*V;

?

*V;

'

O

!

D

!

7

(

式中)

O

和
D

为数字滤波器系数!

7

为滤波器的离散输入!

K

为滤波器的输出"

求取峰值电压的方法很多!但在
(>H9>$

编写时!可

以直接调用其工作箱中已有的峰值检测函数
TBOV

N

74YR

"

可以求出瞬态过程中每周波的电压峰值和相应的发生时

间!这种方法相比数学方法简单的多!而且还在一定程度

上缩短了实验时间"下来将峰值电压值除以槡"即得到瞬

态浪涌电压"瞬变频率在具体实现时和交流电压瞬变的

参数处理一起进行!在通过前面求出的各峰值来求出各周

波的平均周期!再根据频率是周期的倒数!求出各个周波

的频率"最后计算的结果填充到
=8$!1!>*"22)

制定的

交流电压瞬变和交流频率瞬变包络线图中!根据实验图
3

&

1

的结果显示!参数符合标准"

图
3

!

交流电压瞬变包络线

图
1

!

交流频率瞬变包络线

B

!

结
!!

论

在航空供电系统中!检测突加!突卸中的瞬态各参数是

重要的指标之一"本文根据国标3飞机供电特性4的要求!

先通过
(>H9>$

%

&BA6CBOY

进行发电机仿真!得到相应的原

始信号!在利用
(>H9>$

编写程序!对信号进行滤波处理!

本文提出了零相位滤波!减少了输出的相位差和延时误差!

使数据更接近真实值!再用软件现有的函数求出瞬态电压

浪涌和频率!填充包络线!该测量编程很大程度上减少了有

些方法的建模编程!简化了算法!节约了实验时间"
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