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机载多功能调压器的设计和实现

陈　奎，邓道杰
（中航工业西安航空计算技术研究所，西安　７１００６８）

摘要：根据国内机载调压器的调压速度快、具备故障保护功能以及可配置的调压时机等需求特点，提出了机载多功能调压器设计和

实现；首先介绍了快速调压功能的原理；其次，在快速调压功能的基础上，详细阐述机载多功能调压器中高相限制、过流保护、数字保

护扩展接口和禁止调压等新增功能的设计；本机载多功能调压器已成功运用于飞机交流发电机的控制中；实践证明，本方案运行可靠，

成本低廉，具有良好的经济效益。
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０　引言

随着多电飞机和全电飞机的迅猛发展，对飞机电源品质和

发电系统的控制保护能力提出了更高的要求。作为飞机电源系

统的核心部件，发电机控制器的好坏将直接影响整个电源系统

的性能。

在航空产品中，交流发电机的传统调压方式是模拟调压。

模拟调压实现简单、体积小、重量轻，但是功能单一，保护功

能欠缺；数字调压是近几年新兴的一种调压方式，保护功能

多，然而可靠性差，调压速度慢、易受干扰。一种能同时满足

调压速度和保护功能的要求，兼备数字调压和模拟调压的优点

的交流发电机调压器研制成为迫切需要。本机载多功能调压器

集调压、高相限制、过流保护、数字保护接口和禁止调压功能

为一身，能实现模拟调压，具有保护功能，且留有数字保护扩

展接口，满足交流发电机控制系统需求，硬件成本低，有重大

的实用价值和应用前景。

１　系统设计

１１　系统功能设计

作为电源系统的重要功能部件，该多功能调压器集成了调

压、高相限制、过流保护、数字保护接口和禁止调压等多个

功能。

１）快速调压功能：

采用经典的模拟调压电路，实现简单、调压速度快、可靠

性高。

２）高相限制功能：

当电路中有一路或两路故障 （短路或断路）时，将电压限

制在预设范围内，保护用电设备免受过电压的冲击伤害。

３）过流保护功能：

当发电机输出电路中出现过流 （短路）时，及时切断励磁

回路，使发电机不再对外输出，从而保护电源系统。

４）数字保护扩展接口：

预留的数字保护接口和数字处理模块连接，当数据处理模

块检测到故障时，通过励磁电路前端继电器及时断开能量来

源，保护本产品乃至整个系统免受能量冲击伤害。通过数字保

护扩展接口实现模拟调压和数字调压的隔离，避免了相互干

扰，解决电磁兼容问题，实现模拟调压和数字调压的完美

结合。

５）禁止调压功能：

特有的禁止调压接口使本调压器能准确的控制调压的时

机，在发动机起动和停车过程中不调压。加入禁止调压功能将

减小起动机在起动过程中的负载量、减少发电机在系统起动过

程中电品参数不合格现象、减缓系统起动过程中因电品不稳对

电网系统的冲击。

１２　系统方案设计

１．２．１　快速调压方案

快速调压结构引入电压负反馈电路，交流发电机输出三相

电压经整流后与基准电压比较，产生ＰＷＭ 信号控制励磁回

路，形成闭环控制，如图１所示。

该方案采用经典的闭环模拟调压设计，具备反应速度快、

调压精准等特点。

１．２．２　高相限制调压方案

交流发电机闭环反馈电压由三相输出电压经整流得到，当
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图１　单闭环调压电路原理图

其中某一相或两相发生断路或短路故障时，反馈电压将低于基

准电压值，闭环调压电路将导致输出电压进一步增大，对用电

设备造成过压冲击，严重时甚至可能会导致整个系统的崩溃。

因此有必要在单闭环调压电路的基础上提出具有高相限制功能

的闭环调压方式。高相限制功能通过在单闭环反馈电路的基础

上增加反馈回路２实现，其中反馈电路２的整流前级串入

１００Ｋ电阻，电路原理如图２所示。

图２　增加高相限制电路原理图

反馈电路２对单相电压的敏感度迟钝于反馈电路１，当某

一相故障时，反馈电路１输出占空比大的ＰＷＭ１波形增加励

磁电流来使发电机输出更高的电压，此时，反馈电路２会因采

集到高电压而输出占空比小的 ＰＷＭ２波形，ＰＷＭ１波形和

ＰＷＭ２波形相互综合后，产生ＰＷＭ３波形，由于ＰＷＭ２波形

占空比的限制，使得励磁电流稳定在限定值以内，进而使发电

机的输出电压稳定在限定值，控制单项或两相故障 （短路或断

路）后引起的超调现象。

通过增加高相限制功能解决输出电压单相超调现象，保护

整个电源系统中的用电设备。

１．２．３　过流保护方案

当飞机电线出现短路时，线路电流急剧增大，发电机控制

器应能及时的切断电源，使损失降到最小。

过流保护功能是在高相限制的基础上，增加互感器反馈电

路，实现方式如图３所示。整流电路２整流后的电压 （分压

后）和互感线路通过整流电路３整流后的电压 （分压后）进行

比较，输出信号和反馈电路２电压做负比较，输出ＰＷＭ２波

形，参与励磁电路控制逻辑。

当发电机输出电路中电流过大 （短路）时，互感器反馈电

路输出高电平，使比较电路２输出翻转为低，拉低ＰＷＭ 波３

输出电平，切断发电机励磁回路，从而保护系统的安全。

１．２．４　数字保护接口和禁止调压的方案

本方案特别增加了数字保护接口及禁止调压功能。具备高

相限制、过流保护、数字保护和禁止调压功能的调压方案如图

４所示。

在图３的基础上进一步增加数字保护和禁止调压功能。在

图３　增加高相限制、过流保护的电路原理图

图４　增加高相限制、过流保护、数字保护和禁止调压的电路原理图

提供励磁的三相交流电路中引入继电器，该继电器是扩展数字

保护的接口。当数字处理部分要关闭调压器时，可以通过对继

电器的控制来切断励磁，实现关闭调压器，进而使发电机不再

输出，实现数字保护功能。

在比较电路２中引入 ‘禁止调压’接口信号，只要 ‘禁止

调压’信号为高，则比较电路２就一直输出为低，开关电路处

于关闭状态，发电机就一直无励磁电流，进而实现禁止调压

功能。

数字保护扩展接口从整体上提高了发电机控制器的功能和

性能指标，为模拟、数字综合调压器的实现奠定了夯实的基

础。禁止调压接口通过掌握调压时间，减轻发动机起动过程的

负荷，减少发电机启动过程对电网的扰动。

２　实验结果

对于此多功能调压器性能进行试验验证，试验平台由航空

交流发电机及多功能调压器组成。根据系统功能要求，分别对

电机起动过程、负载不平衡过程、过流过程等进行试验以验证

调压器功能。

２１　快速调压功能验证

经过试验验证：在系统工作和电动机起动期间，瞬态电压

（包括８０ｋＶＡ的突加／突卸负载所引起的电压瞬变）满足在图

５规定的极限范围，符合设计需求。

２２　高相限制调压功能验证

系统实验验证：在不平衡负载、故障的情况下，稳态高相

电压在超过１２４Ｖ （有效值）时，高相限制调压功能启动，满

足设计要求。

２３　过流保护功能验证

系统实验验证：发电机最大输出电流超过额定负载的４５０％

（下转第２３６页）
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文中使用基于ＦＰＦＨ描述子的点云粗匹配，提高匹配精度，取

得了良好的拼接效果，从而实现了三维重建。实验结果证明本

文的方法可以有效地实现三维重建，具有一定的实际应用价值。
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图５　电压瞬态极限特性

时，硬件过流保护功能启动，实现快速切断发电机励磁电路，

满足设计要求。

２４　数字保护接口和禁止调压功能验证

在机载传动装置的启动过程中，需要禁止发电机的调压功

能，进而减轻传动装置启动过程中的负担，该功能在系统联试

中得到验证。

目前该多功能调压器已经应用到多个机载交流发电机上，

在系统联试和机载环境中都能满足电源系统的需求。

３　结论

在现代航空电源系统中，发电机负载缺相和负载短路等故

障会给电源系统带来很大的危害，因此快速、准确地进行故障

定位和隔离保护就变得尤为重要。本文中提出的机载多功能调

压器集成了快速调压、高相限制、过流保护等功能为一体的产

品，并预留数字保护接口和禁止调压接口。这样不仅能很好的

实现保护功能，而且很容易进一步扩展更多的数字保护；还能

在起动及停车时实现禁止调压，减轻发动机的起动负载和缩短

发动机的起动时间，使整个电源系统在起动和停车的过程中更

加平稳、安全。
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