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航空地面电源发电机励磁系统仿真设计与实现

赵徐成，刘章龙，赵　辉，杨　阳
（空军勤务学院 航空四站系，江苏 徐州　２２１０００）

摘要：受系统规模和复杂性、安全性等的限制，很多航空地面电源的实验无法直接在原型系统上进行；为了实现真实地模拟航空地

面电源发电机励磁系统，方便检测其实际工作状况和进行仿真实验，提高可靠性和安全性；以某型航空地面电源车发电机励磁系统为研

究对象，对系统模型的建立和仿真进行了分析，选用 Ｍａｔｌａｂ软件平台对系统模型进行了仿真和试验；仿真和试验结果验证了该设计方案

的可行性，表明了该模型能够真实地反映航空地面电源发电机励磁系统的实际运行特性，具有较好的动态性能；该设计可为未来航空地

面电源的分析和设计提供新的思路和方法，同时也可为新型航空地面电源的研制提供试验平台。
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０　引言

航空地面电源是一种集发电与供电功能于一体的移动式航空

地面电站，主要是为飞机地面通电检查机载用电设备和地面起动

飞机发动机服务的，其品质的高低直接影响飞机性能的发挥和飞

行安全。军用的车载式航空地面电源装备通称航空电源车［１］。

受系统规模和复杂性、安全性、经济性以及实际测量手段

的限制，在设计、分析和研究航空地面电源时很多电力系统的

实验都无法直接在原型设备上进行，因此本文采用系统仿真工

具来分析其电力系统。本文以某型航空地面电源车发电机励磁

系统为研究对象，对系统模型的建立和仿真进行了分析，建立

了该型电源车发电机励磁系统的模型，并通过仿真实验对其不

同工作状态下的输出特性进行分析，验证了仿真系统的可行

性。考虑到该电源车发电机励磁系统规模较小，数学模型计算

编程复杂，需要进行控制及电路系统的混合仿真，为此选用

Ｍａｔｌａｂ作为系统仿真分析的软件平台。

１　电源车励磁系统结构和工作原理

为了满足飞机对地面交流电源的要求，该型航空电源车上

安装了一台三相中频同步无刷交流发电机，用以发出１１５Ｖ／

２００Ｖ、４００Ｈｚ的交流电。图１为发电机的原理图。为了方便

分析，将其分解为主发电机、交流励磁机和旋转整流器三部分

来加以分析。

图１　旋转整流器式无刷发电机原理图

１１　励磁系统结构

该型电源车采用的是旋转整流器无刷交流励磁系统，交流

励磁机与主发电机同轴同机座安装。励磁机定子产生磁场，主

极铁心用低碳钢板制成，其中一个磁极为永久磁铁，用来保证

电机可靠地自励建压，其余磁极上都套有励磁绕组，由自动电

压调节器输出给励磁电流。励磁机转子为电枢［２］。其原理如图

２所示。

该型电源车使用的 ＷＺＴ２自动电压调节器由三相电压综

合采样电路，比较、放大和校正网络，电压给定电路，驱动电

路，功率开关电路以及直流电源电路，前馈补偿电路等单元组

成，如图３所示。

１２　励磁系统工作原理

由图２可以看出：交流励磁机的励磁绕组经自动电压调节
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图２　励磁系统原理框图

图３　电压调节器工作原理方框图

器接到主发电机定子三相输出的某一项上，励磁机电枢绕组发

出的三相中频电经三相桥式整流后又为主发电机励磁。在发电

机正常运行时，当发电机端电压出现波动而产生微小的电压偏

时，自动电压调节器能根据这一偏差迅速地增大或减小供给励

磁机的励磁电流，从而维持发电机的端电压几乎不变。

２　电源车励磁系统的数学模型

２１　无刷交流励磁系统的数学模型

构成无刷交流励磁系统的基本元件有：交流励磁机、整流

器、滞后超前补偿器、放大器、励磁系统稳定反馈电路等。本

文参考ＩＥＥＥ推荐的ＡＣ１Ａ型励磁机模型
［３］，建立交流励磁系

统数学模型。无刷交流励磁系统的数学模型如图４所示。

图４　无刷交流励磁系统的数学模型方框图

模型用于模拟该电源车的无刷交流励磁系统，系统由交流

励磁机和不可控整流桥两部分组成。在该数学模型中，用反馈

系数犓犇 来表示励磁电流对励磁机电压犝犈 的去磁效应，用饱

和函数犛犈 的反馈来表示励磁机的饱和效应，用曲线犉犈犡和系

数犓犆 来表示在换弧过程引起的励磁机输出电压的降低。

２２　交流励磁机和整流器数学模型

图４所示的励磁系统数学模型方框图充分考虑了由电枢反

应而引起的负荷调节［４］。模型中犐犉犇 （主发电机的磁场电流）

表示励磁机的负载电流，而电枢反应的去磁效应则通过负反馈

犓犇犐犉犇体现。即有：

犝犈 ＝
１

犓犈＋狊犜犈
（犝犚－犛犈犝犈 －犓犇犐犉犇）

其中：犝犈 为励磁机的内电动势，犜犈 为励磁机的时间常

数，犝犚 为比例饱和环节的输出电压，犛犈 为励磁机的饱和函

数，犓犈 为励磁机的放大倍数，犓犇 为电枢反应系数。

考虑了负载电流对交流励磁机输出电压动态特性的去磁效

应，若已知励磁机的特性曲线，则：

犓犇 ＝
犝犈－犈犉犇
犈犉犇

－
犓犆

槡３
其中：犈犉犇为主发电机的励磁电压，犓犆 为整流器换相压

降系数。

交流励磁机采用三相桥式全波整流电路对输出电压进行整

流。当整流器从空载时的负载电流变到短路状态的负载电流

时，根据换相压降的不同，整流电路运行在３个不同方式中的

某一种。这时可定义换流器调节为换相压降的函数［５］，其表达

式如下：

犈犉犇 ＝犝犈犉犈犡

其中：犉犈犡 ＝犳（犐犖），犐犖 ＝犓犆
犐犉犇
犝犈

其中：犉犈犡为整流器换相函数。随着换弧角γ的变化，整

流桥有３种不同性质的换弧状态，３种运行方式的函数犳 （犐犖）

表达式如下：

犳（犐犖）＝

１．０－０．５７７犐犖， γ＜６０°

０．７５－犐
２

槡 犖， γ＝６０°

１．７３２（１．０－犐犖） γ＞６０
烅

烄

烆 °

一般情况下，整流桥均在γ＜６０°的范围内工作，只在某些

特殊情况下 （比如灭磁）才工作在大于或等于６０°的范围内
［６］。

式中犐犖 为整流器的负载电流，犓犆 为整流器换相压降系数。其

值取决于励磁机等效换相电抗犡狉，对于第一种换相状态，犓犆 ＝

槡３ ３犡狉
π犚犳犱犅

，为励磁系统阻抗的标幺基值，犡狉为励磁机次暂态电抗

和负序电抗的平均值。犐犉犇为主发电机的励磁电流。

２３　电压差模型

每个励磁系统的主要输入信号是整流滤波器输出

犝犜犉。在第一个相加点，电压调节器参考电压犝犚犈犉减去

信号犝犜犉，再加上补偿器输出犝犉，如果使用电力系统稳

定器，则再加上它的输出犝犛犜犃犅，这样产生的动作信号来

控制励磁系统。初始励磁电压犝犉０的设置可以使系统从

稳态条件下运行。

同步电机端电压经整流滤波后输出为：

犝犜犉 ＝ （犝犱）
２
＋（犝狇）槡

２ １

１＋狊犜犚

励磁系统的电压差信号为：

Δ犝 ＝犝犚犈犉 ＋犞犉０／犓犈－犝犜犉 ＋犝犛犜犃犅 －犝犉

其中：犜犚 为整流滤波器时间常数，犝犱、犝狇 分别为发电机

犱轴和狇轴电枢端电压，Δ犝 为综合后的电压差信号，犓犈 为励

磁机的放大倍数，犝犉 为反馈环节输出电压。

２４　犘犐犇调节器模型

补偿器、放大器和反馈稳定环节３个环节合成作用体现了

ＰＩＤ调节器的调节作用。其中补偿器模型体现的是Ｄ微分作

用，放大器模型体现的是Ｐ放大作用，反馈稳定环节体现的

是Ｉ积分作用
［７］。

补偿器的输出为：

犝犆 ＝Δ犝
１＋狊犜犆
１＋狊犜犅

其中：犜犅、犜犆 分别为补偿器滞后和超前补偿的时间常

数，犝犆 为补偿器输出电压。

放大器的输出为：
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犝犃 ＝犝犆
犓犃

１＋狊犜犃

其中：犝犃、犓犃、犜犃 分别为放大器的输出电压、增益和

时间常数。

反馈稳定环节的输出为：

犝犉 ＝犝犈犉
狊犓犎

１＋狊犜犎

犝犈犉 ＝犛犈犝犈 ＋犓犈犝犈 ＋犓犇犐犉犇

其中：犓犎 为反馈环节增益，犜犎 为反馈环节的时间常数。

比例饱和环节的模型为：

犝犚 ＝犈犉

０≤犈犉 ≤犈犳ｍａｘ ，且犈犉 ＝犈犳犱

犈犳ｍａｘ ＝
常数 犓狆 ＝０

犓犘犝犜犉 犓狆 ≥｛ ０

其中：犈犉 和犈ｆｍａｘ分别为比例饱和环节的输出电压和其最

大值，犈犳犱为电压调节器输出电压，犓犘 为比例饱和环节的

增益。

至此，励磁系统的数学模型已推导完毕。

３　电源车励磁系统的仿真

３１　励磁系统的仿真模型

根据上文中对励磁系统建立的数学模型，在 Ｍａｔｌａｂ中利

用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立仿真模型
［８］，如图５所示。

图５　励磁系统的仿真框图

其中Ｖｏｌｔａｇｅ模块的功能是计算是电压差。ＰＩＤ模块实现

的是ＰＩＤ调解器的作用，包括补偿器环节、放大器、反馈环

节和比例饱和环节。ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ模块实现的是比例

饱和环节的作用［９］。

３２　仿真试验分析

下面通过实验分析如图５所示由发电机励磁系统组成的简

单系统的运行波形曲线。

图５为负载功率因数和外接电阻标幺值均设置为１，额定

频率恒定为４００Ｈｚ，三相加平衡负载时得到的。ａ相电枢电流

和端电压随时间变化的曲线如图６所示，由于外接电阻的标幺

值为１，因此电压和电流输出标幺值皆为１，两者变化曲线重

合。由于三相所加负载是平衡的，其它两相的波形曲线与ａ相

相同。

图７所示为发电机空载情况下，狋＝０．０１５ｓ时，发电机负

荷由额定负载加到额定负载的两倍，负载功率因数为１，且保

持发电机转速恒为同步转速不变。其它参数与图６一样。由图

７的仿真结果可知，负载的增加使电流上升，电压下降，在励

磁系统的作用下，电压又恢复到原来值，而电流则上升到一个

更大值。由此可知所建模型能够满足同步发电机励磁调节系统

静态和动态基本性能指标。

图６　波形图

图７　波形图

４　总结

本文在讨论了飞机对地面电源供电性能要求的基础上，结

合地面电源目前的状况和发展趋势，指出了电力系统数字仿真

在地面电源保障中的必要性和重大意义。以某型电源车为研究

对象，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真软件平台，建立了该型电源车励磁系

统的仿真模型，并经仿真试验验证了所建仿真模型的正确性，

达到了用系统仿真工具方法来分析航空地面电源发电机励磁系

统的研究目的。该设计可为未来航空地面电源的分析和设计提

供新的思路和方法，同时也可为新型航空地面电源的研制提供

试验平台。
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