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航空电源测试中馈能式电子负载设计
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摘　要：飞机上电源系统存在不同电压等级，在进行机载电源性能指标测试时，没有一种通用型的电源测试设备。由于传统

的静态负载使测试过程耗时耗力且难模拟复杂多变的真实负载，给出了一种能量回馈型航空电源电子负载方案。这种双

ＰＷＭ拓扑结构结合控制策略技术实现的电子负载，能够通过微控制器设定各类负载形式，实现各种电源性能测试；同时通过

后级逆变器将输入的能量全部回馈到电网中，达到节能目的。通过仿真进行验证，该方案具有一定工程实用性。
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１　引　言

在飞机电源的发展过程中，飞机供电系统从最开始的

低压直流供电电源，发展到恒速恒频、变速恒频、变速变频

交流供电电源，再到高压直流电源系统，经历了几次电源

系统的创新。随着现代工业的急速发展，各种机载电子产

品和电力设备层出不穷，导致发电机功率不断增加，而且

各类电子设备对供电质量要求也很苛刻，因此对电源系统

性能指标考核越来越重要。目前，飞机发电机输出的电压

类别从低压直流２８Ｖ变为三相１１５Ｖ频率４００Ｈｚ恒定频

率交流电，以及１１５Ｖ变频率交流电、２３０Ｖ变频率交流

电和高压２７０Ｖ直流电源改变，不同型号的机载系统存在

多种类型的电压等级［１］。

所有的机载设备供电均来源于航空发电机，航空发电

机是航空器的心脏，因此在进行航空发电机的性能测试时

必须严格。负载装置作为发电机加载并测量发电机输出

电压电流的动态特性参数及测试控制设备，在测试中起着

非常重要的作用［２３］。而传统的测试中采用电阻、电容、电

感静态负载进行模拟，但实际负载类型较为复杂，而且是

动态变化的，因此静态负载难以满足当前测试要求，而且

存在测试负载体积大、集成度低、能量全部被消耗、不能适

应多类型电压等级的缺点［４５］。随着电力电子技术、计算

机技术的发展，本文提出了一种机用通用型馈能式电子负

载，为解决上述问题提供了一个有效可行的方案。

航空发电机电子负载是结合电力电子技术、计算机技

术和自动控制技术设计实现的一种电力电子装置［６７］；其

后级逆变侧并网与其他光伏并网装置功能结构一致［８９］。

可以模拟常见的各种负载特性，具有使用方便，并且不造
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成能源浪费等优点；有广阔的工程实用价值和市场

前景［１０］。

本文中馈能式电子负载的被测对象既可以是交流输

出电源设备，也可以是直流输出的电源设备；并且对于交

流电源，其可以工作在不同的频率下。最后通过仿真软件

对搭建的测试系统进行仿真验证，得到了预期的结果。

２　航空电源测试系统简介

目前在民用飞机中主要电源为发电机发出的三相

１１５Ｖ频率４００Ｈｚ交流电源，在传统的电源性能测试中，

为了得到发电机相关的性能指标，如多种老化测试、工作

效率、带载实验等相关指标。而不同电源的测试需要不同

的负载，有时同一种电源测试指标不同时也需要不同负

载，这些负载可能是线性负载，也可能是非线性负载。

传统的机载电源测试方法中常采用耗能型器件电阻、

电容、电感及其组合的静态负载。传统的固态负载在使用

时参数修改不方便；而且环境因素对其影响较大，如温度

等不同时负载参数会随之变化，使得测量精度较低。随着

大功率器件设备被频繁使用，在进行负载测试过程中会产

生大量热能，造成环境温升，存在安全隐患；而且负载上的

能量全部被消耗，造成了能源浪费，因此电子负载应用

而生。

在机载电源测试系统中，对于电子负载而言，发电机

在整个测试系统中为馈能式电子负载的输入设备，整个测

试系统的末级直接接入电网。如图１所示为采用电子负

载的航空电源测试应用结构。主要由４部分组成：航空发

电机、ＰＣ机、电子负载装置和电网。电子负载控制系统与

ＰＣ机相连，用来设置电子负载参数及在线监测等。

图１　航空电源测试电子负载应用结构

通用型电子负载作为航空电源试验系统的主要测试

设备，通过上位机进行负载模式设定，通过上位机实时与

设备主控制器进行交互通信，进行指令控制，对发电机的

输出带载相关性能进行测试。测试过程中可以通过上位

机软件记录设备运行状态，通过测试数据对被测电源系统

进行科学分析评估，为发电机制造的可靠性测试提供试验

验证。

如图２所示为两级式馈能式电子负载示意，ＡＣ／ＤＣ

整流实现对负载的模拟，ＤＣ／ＡＣ逆变实现能量单位功率

因数回馈电网，整个系统中整流和逆变可独立控制。两侧

如果采用双ＰＷＭ控制技术，则可实现能量双向传输，因

此可以实现模拟各种负载的功能。

图２　两级式馈能式电子负载示意

　　目前，以双ＰＷＭ 变换器为主的通用馈能式电子负

载，代表了国内的研究现状，此拓扑已是各专家学者研究

的主流拓扑基础。为了维持三相电网的平衡，功率超过一

定容量的设备宜用三相并网，因此文中主电路拓扑结构为

三相并网结构。

３　三相馈能式电子负载主电路拓扑结构

以双ＰＷＭ变换器为主的通用馈能式电子负载，代表

了目前的研究现状，针对航空电源的输出电压及大功率的

特殊性，本文采用三相通用馈能式电子负载拓扑如图３

所示。

图３　三相通用型馈能式电子负载拓扑

馈能式电子负载前级采用脉冲宽度调制技术，通过

三相整流桥达到模拟设定负载类型的功能，后级三相逆

变桥完成并网要求，前后两级之间共用母线电容。图３中

拓扑结构，可以保证在前级整流桥控制和后级逆变桥控制

过程中均能进行独立控制，使前后级的工作频率可以

不同。

图３中狌狊犪１、狌狊犫１、狌狊犮１是被测电源电压，犻狊犪１、犻狊犫１、犻狊犮１是被

测电源电流，狌狊为电网电压，犻狊犪２、犻狊犫２、犻狊犮２为逆变器输出并网

电流。Ｔ１～Ｔ６为ＰＷＭ整流侧开关管，犔犪１、犔犫１、犔犮１是整流

侧滤波电感；Ｔ７～Ｔ１２为ＰＷＭ 逆变侧开关管，犔犪２、犔犫２、犔犮２

和电容组成逆变侧ＬＣ差模滤波和共模滤波；犆犱 为直流母

线电容。

３．１　三相馈能式电子负载工作原理

从主电路结构可以看出，采用前后级双脉冲宽度调制

变换电路，可进行前后级独立控制，正好也与馈能式电子

负载前后级实现不同功能相对应，下面就分别分析前后级

的运行原理。需要说明的是，三相电路之间互差１２０°，各

相间工作原理与控制原理均相同。
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３．１．１　模拟负载侧的运行原理

整流侧模拟负载的原理是根据所模拟的负载类型和

参数，确定被测电源电压狌狊犪１、狌狊犫１、狌狊犮１和被测电源输出电流

犻狊犪１、犻狊犫１、犻狊犮１的数学关系为：

犳狕（狌，犻）＝０ （１）

当被测电压（被测电流）已知时，根据上式就可求出被

测电源输出的电流指令犻狊犪１、犻

狊犫１、犻


狊犮１（电压指令狌


狊犮１、狌


狊犮１、

狌狊犮１）。通过控制ＰＷＭ 整流器的交流调制电压使犻狊犪１、犻狊犫１、

犻狊犮１（或者被测电流）精确跟踪电流指令（或者电压指令），从

而达到模拟任意负载功能。

３．１．２　逆变并网侧的运行工作原理

由ＰＷＭ整流器的原理可知，相对于ＰＷＭ逆变器输

出电压调制电压来说，通过控制交流侧调制电压，以达到

控制并网电流与电网电压矢量相位相差１８０°，从而使电路

工作在功率因数为－１的状态。逆变器Ａ相等效电路和

矢量关系如图４（ａ）所示，其工作的向量图如图４（ｂ）所示，

Ｂ相、Ｃ相工作原理与Ａ相相同。

图４　ＰＷＭ逆变器等效电路及其矢量关系

图４中犝犔犪２是ＰＷＭ 输出侧电感电压，犐狊犪２为输出电

流，犝犃犖为ＰＷＭ逆变器交流侧输出电压，犝狊为电网电压。

当ＰＷＭ逆变器处于此工作状态时，满足犝犃犖＝犝犔犪２＋犝狊，

且逆变并网电流犐狊犪２和电网电压犝狊 夹角为１８０°，电感犔犪２

上的电压犝犔犪２和电网电压保持９０°，实现输出功率因数为

“－１”的功能。

３．２　系统控制策略方案

ＰＷＭ 控制技术有计算法、调制法和跟踪控制法，

其中滞环比较方式和三角波比较方式是跟踪控制最常

应用的方式。本拓扑整流侧采用电流滞环比较方式，

适合被测电源工作频率变化范围大，虽然其开关频率

不固定，输出信号高次谐波含量较多，但控制电路简

单、响应快、跟踪精度高等优点，应用较广泛。逆变侧

采用三角波调制方式控制，采用传统的电压电流双闭

环控制策略。

３．２．１　整流侧控制策略

由于整流侧需要反馈电流或反馈电压跟踪速度快、精

度高，滞环跟踪方法较载波定时比较方法有明显优势，其

中滞环比较由芯片外围硬件电路实现，再将信号送入处理

器进行逻辑分配，根据被测电源相位关系并产生驱动６个

开关管信号。如图５所示给出了ａ路滞环比较跟踪控制

电路图。

图５　单相全桥滞环跟踪控制电路

　　通过预先计算需要的负载类型，得到指令电流数学表

达式，根据实时数据采集将反馈电流犻狊犪１的模拟量转化后，

与指令做差，得到误差关系犲，将误差送入滞环比较器中，

通过设定上下阈值从而产生高低电平逻辑，将比较之后的

高低电平逻辑信号送入微处理器中进行控制算法解算，最

终将开关管的驱动信号输出，实现各路开关管逻辑控制。

３．２．２　逆变侧控制策略

后级逆变侧则采用固定载波比较的控制方法，在满足

速度要求下，定时比较跟踪方式产生的交流调制电压高频

谐波分量比较固定，有益于并网端进行滤波设计。如图６

所示为逆变侧Ａ相双闭环控制的控制结构，其他两相控

制方法相同。

图６　后级并网Ａ相双闭环控制结构

图６中，犝
犱犮是直流母线电压指令，犝犱犮是实际检测的母

线电压反馈，犲狏是直流母线电压误差，犐狊犪２是并网电流指令

幅值，犻狊犪２是经过锁相之后的并网电流指令，犻狊犪２是实际检测

的并网反馈电流，犲犻是并网电流误差。

通过设计电压调节器，电压外环实现直流母线电压跟

踪母线电压指令犝
犱犮；当犝犱犮高于犝


犱犮时，增大逆变电流幅值

犐狊犪２从而使得电流指令犻

狊犪２增大，回馈能量增多；相反当犝犱犮

低于犝
犱犮时，减小逆变电流幅值犐狊犪２从而使得电流指令犻


狊犪２

减小，回馈能量减少。输出信号犐狊犪２作为并网电流指令的

幅值，与单位电网电压同步信号相乘得到与电网电压同频

同相的逆变并网电流指令犻狊犪２；再将犻

狊犪２与实际并网反馈电

流犻狊犪２做差，得到电流误差信号犲犻，经电流调节器后，输出

调制信号与三角载波进行比较得到ＰＷＭ信号，再经驱动

电路后，驱动ＰＷＭ 逆变侧的 Ｔ７～Ｔ１２６个ＩＧＢＴ开关

管。目前针对抑制并网电流谐波问题，电流调节器多采用

ＰＲ调节器。对于母线电压稳定跟踪，电压环调节器常采

用ＰＩ调节器进行控制。

传统电流环为ＰＩ调节器，存在电流跟踪滞后且无法

消除电流中的低频谐波。近年，通过利用电流环比例谐振

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＰＲ）调节器中的谐振环节，使基波

频率处增益很大，来实现零稳态误差。同时增大了基波在

闭环中所占比重，实现谐波电流相对减小的目的，其控制

结构如图７所示。
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图７　电压补偿的ＰＲ调节器闭环系统动态控制结构

　　上图中ＰＲ调节器表达式为：

犌犘犚（犛）＝犽狆＋
２犽狉ω犮狊

狊２＋２ω犮狊＋ω
２
０

（２）

在整个电流环控制系统中，对其前向通道的扰动进行

了前馈补偿。主要有电网电压以及其所含高次谐波扰动；

母线电压波动对逆变器增益系数的影响。在图７中将电

网电压和母线电压扰动通过前馈补偿控制，消除其中电流

环前向通道中产生的扰动。

电流内环作为并网侧的单位闭环反馈环节，追求反馈

电流与指令电流的精准跟踪。在单位正弦激励响应下，电

流闭环系统的电流跟踪幅值可以等效为一阶惯性环节

犽犻／（τ犻＋１），其幅值衰减系数犽犻约等于１，一阶惯性时间常

数τ犻为并网电流峰值犐ｓ２响应幅值达到峰值的６３．２％时所

用的时间。如图８所示为电压外环的等效结构，犽犱 是从并

网电流峰值到直流侧电流的传输系数。通过设计电压外

环调节器犌狏（狊），就可保证电压外环调节的速度和准确。

图８　电压环等效控制结构

根据调节器设计原则，将电压环设计为近似典型ＩＩ型

系统时，能够保证闭环系统的影响的快速性和准确性，因

此将电压调节器犌狏（狊）传递函数设计为

犌狏（狊）＝
犽狆狏（τ犻狊＋１）（τ狏１狊＋１）

狊（τ狏２狊＋１）
（３）

式中：τ狏１是电压调节器的一阶微分时间常数，τ狏２是电压调

节器一阶惯性时间常数，犽狆狏为电压调节器比例系数。

４　仿真结果

本文通过在 ＭＡＴＬＡＢ软件的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中搭建

了三相馈能式电子负载仿真物理模型，对上述控制系统进

行仿真验证。

仿真系统参数设计如下：主电路中整流侧与逆变侧滤

波电感电感均为１６ｍＨ，母线电容犆犱＝２２００ｕＦ，母线电压

犝犱犮＝６５０Ｖ，指令母线电压犝

犱犮＝６００Ｖ前后级ＩＧＢＴ中的

开关频率犳犮１＝犳犮２＝２５ｋＨｚ，电网电压狌狊＝３１１ｓｉｎ３１４狋。

如图９所示为Ａ相模拟负载仿真结果，被测电源电压

狌狊犪１＝２２０ｓｉｎ３１４狋，整流侧模拟纯电阻性负载，选择模拟负

载大小为犣＝１１Ω。图９中上图为前级三相整流负载模

拟侧电压电流波形，下图为后级逆变能量回馈侧电压电流

波形，图中电流波形均被放大２０倍。

图９　Ａ相模拟负载仿真结果

根据前面的分析可知：

犻狊犪１＝２０
狌狊犪１
犣
＝２０×

２２０ｓｉｎ１００π狋
１１

＝４００ｓｉｎ１００π狋 （４）

由功率平衡关系式：狌狊犪１犻狊犪１＝狌狊犻狊犪２，可得：

　　犻狊犪２＝
狌狊犪１犻狊犪１
狌狊

＝
２２０ｓｉｎ１００π狋４００ｓｉｎ１００π狋

３１１ｓｉｎ１００π狋
＝

２８２．９ｓｉｎ１００π狋

（５）

从图中仿真结果可以看出，负载模拟侧能够模拟１１Ω

的纯电阻负载，并且直流母线稳定在６５０Ｖ。前级负载模

拟侧中被测电源电压与整流桥输入电流之间的相位与幅

值关系说明负载模拟侧能够真实模拟纯阻性，通过设置电

流与被测电源幅值、相位关系也完全能够模拟其他各类型

负载特性，达到了模拟负载的功能。后级逆变侧并网电流

与电网电压之间相位相差１８０°，表明电子负载的输出电流

能够以单位功率因数并网。

如图１０所示为负载突变时的仿真波形。图中当

０．１８ｓ＜狋＜０．２６ｓ时，模拟负载犣＝１５Ω；当０．２６ｓ＜狋＜

０．３６ｓ时，模拟负载犣＝１００Ω；上图为负载模拟侧电压电

流波形，下图为能量回馈侧电压电流及母线电压波形，图

中电流波形均被放大２０倍。

图１０　负载突变仿真波形

由图１０仿真波形可知，当狋＝０．２６ｓ时，模拟负载从

１５Ω突变为１００Ω。从负载模拟侧的仿真波形可以看出，
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系统能够迅速响应，模拟相应的负载，电流变化很平滑；从

能量回馈侧的仿真波形可以看出，系统在２～３个周期内，

就可以重新恢复平衡，母线电压重新稳定，能量回馈侧电

流单位功率因数回馈电网，且谐波较小。由于系统模拟负

载突然变大，即指令电流减小，因此回馈电网的能量变小，

系统动态响应快。

５　结　论

本文得出的结论如下：

１）给出了一种可应用于航空电源性能测试的馈能式

电子负载；

２）给出了适合航空发电机应用的馈能式电子负载主

电路拓扑结构、工作原理和基本控制方法；

３）电子负载通过整理侧电流或者电压控制可模拟各

种常用电源类型负载模型，具有良好的通用性；

４）给出了逆变侧双闭环控制中相关调节器设计，实现

单位功率因数能量回馈电网的功能，为航空电源性能测试

时降低能量损耗，节约能源；

５）通过系统仿真结果证实本文的设计方案在实际应

用测试中具有一定可行性，对于其他电源产品测试时具有

同样适用性。
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