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中 频 ４ ０ ０Ｈ ｚ静变 电源在航空航天科

研院所 、 民航 系统等项 目 的 电气设计 中
１

齡应 用 到 ， 主要使用场所包括 ： 航空
￥ 中 ’５为按稳龙负荷计算的 中频 电源￥

电 子 车 间 、 机载 设 备试验 室 ＇ 机 务 维
量 ，

ｋＶＡ
；”为所带负荷的数量 ；

Ｐ为所

■ 二 修 、 桥载 ＼车载电源和远机位站坪等处 。

触荷的安装功率 ；
Ｃ Ｏ Ｓ０为 电源的额定

巾 频 （
４ ０ ０Ｈ ｚ

） 与工频 （
５ ０Ｈｚ

） 配 电 系 功率因数 ； ＆为负荷的 同时使用 系数 。

Ｋ统在保护 电 器 的选择 、 配 电线路的 配置按 照上述 公式计算所得的 容量为 负

°

腿行 巾咐 目关专业 的要求等方酬 有 細总容量 ， 錢馳源Ｍ时考虑 电

张 琪 ／高级工程师不 同 ， 本文简单论述 了 中 频 配 电 系统设 源 的效率等 因 素负载的总容量不宜大于

计的相关技术要求 。 中 频电源额定容量的 ８ ０％
。

１ 中频电源的选择
Ｉ ．２ 冲击性负载

对于 冲击性负载 （ 电动机等 ） ， 其
设计 中 需根据安装地点 的需要选择

稳定 ］？行时功率不超过 中 频 电源额定容
不 同形式的 电源 。 目 前飞机供 电所需的ＭＨＩ^

量 的 ５ ０％
， 起动 电流不超过 电源最大限

中频 电源根据安装方式的不 同分为桥挂
ｎ^

＋ｒａ …十如Ｆ太十
一 曰

制 电流 ， 起动时 间 不超过 电源过载保护
式 、 固定式和拖车式 ， 谷量为 ０ ． ５ｋＶ ＿ Ａ ？

 ＿

１ ８ ０ ｋＶ ． Ａ
。 时间 。

关翻／Ｋｅ ｙ丽ｄｓ根据 电源输入输 出 的种类分为单相
ｉ ．３ 整流负载

中频４ ００Ｈｚ电源 ． 输人 ＼单相输 出 、 三相输人 ＼单相输出 、 三对于整 流性负载 ， 单相 整 流负载容

衡路器 ． 相 四线输入和二相 四 线输 出 ， 设计时应量不应超过 电源单相额定容量 的 １ ／ ４
；６

中频配电 电缆 ？根据电源及负载情况选择 。脉波的三相整流 负载容量不应超过 电源

电压补偿 ？电 源容量应按 照 所带负载容量来 确 额定输 出容量的 １ ／６
； １ ２脉波的三相整流

定 ， 通常按下述方法计算并选择其 中 容 负载 ， 对于 ６ ０ｋＶ
． Ａ及以下的电源 ， 负载

容量不应超过 电源额定输 出 容量的 １ ／ ３
，

１ ． １ 按照稳定负荷容量计算 ６ ０ｋＶ ． Ａ以上 电源 ， 负载容量不应超过 电

根 据 所 带 负 荷 的 功 率 、 数 量 和 同源额定输出容量的 １ ／４
。
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供配电

２配 电断路器的选择 的值相应地 降低额定工作 电流即 可 。 断路 器 的分

断能力也应相应降低 。

Ｕ＿＿＿压开关＿的＿ ２ ． Ｌ ３ 脱■ 的动作特性

如果使 用＿＿Ｈ ｚ设计＿压开关 电＿过电流脱扣 器 ： 热 （ 反时限 ） 脱扣器是用双金
４ ０ ０Ｈ ｚ频率下使用时 ， 需要考虑下述特性 。

属片直接通过工作 电流来加热的 。 由于双金属片在

２ ． １ ．
１ 各极电路的发热负载能力工频至 ４ ０ ０Ｈ ｚ范 围 内主要是 电流热量 ， 附加的感应

在 ４０ ０Ｈ ｚ下 由 于趋肤效应而使导体 电阻增髙 ，热量很小 ， 所以在电流相 同的情况下脱扣时 间 会比

同 时也使连接 电路的相邻的例 如操作轴 、 操作机５ ０Ｈｚ时快
一

些 ，

一

般性能会下降大约 １ ０％ 。

构和 角 型 紧 固 件等金属材料 中 的磁滞和涡流损耗短路 脱 扣 器 ： 用 非延时 电磁式过 电流脱扣 器

也随之增加 。 考虑到 工作 电流频率对导体本身和 作为短路 保护时 ， 电磁式脱扣 器 的动作除 了 与 电

相 邻磁性材料的影响 ， 开关 电 器 各 极 电路上的 负 流值的大小有关外 ， 也决定 电流存在的时 间 。 在

载能力如下 。 ４ ０ ０Ｈ ｚ时 ， 半波时 间 很短 ， 衔铁是在达到 电流有

（
１

） 接触器的负载能力效值时才 动作 。 此时脱扣 器 的结构形状起很 大作

接触器 的允许工作 电流与 ５ 〇Ｈ ｚ时 比较的关 系用 ， 所以没有
一

个普遍适 用 的结论 。 但磁脱 扣 的

式为 阈值是会随着频率的增大而增大的 。
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５ ０ Ｈｚ

）＾ ５ ０ ／ ４００ （
３

）
一般断路器 厂商会根据其产 品 分别给 出 两个

计算得 出 ４ ０ ０Ｈ ｚ下接触 器允许的 工作 电流为脱扣器的整定修正系数 。 通常４０ ０Ｈ ｚ热脱扣 电流整

０ ． ８ １ ２倍的 ５ ０Ｈｚ接触器工作 电流 。定值低于 ５ ０Ｈｚ时的值 ， 即修正值小于 １
，
磁脱扣电

（
２

） 断路器的负载能力流设定值反而比 ５ ０Ｈｚ时高 ， 即修正值大于 １
。

在 ４ ０ ０Ｈ ｚ时 由 于频率更髙 ， 会 引 起更髙的 损电子式脱扣 器 ： 电子式过载脱扣 器是通过测

耗 ， 在相 同 电流下 ， 断路 器温升更高 ， 为 使其处 量互感 器来检测 电流的 ， 并通过 电子 系 统进行处

于额定温升限度 内 ， 需考虑降容使用 。理。 与热过载脱扣 器 不 同 ， 如果脱扣 器在
一

定负

大部分断路 器 的 允许 负载能 力将降到 ５ 〇％ ￣

载范 围 内 先行预载 ， 它的特性 曲 线就不会 变化 。

８ ０％
。 因此 ， 在４ ０ ０Ｈ ｚ频率下 ， 短路脱扣器 因频率的变化

２ ． １ ． ２ 通断能力而受到的影响是轻微的 。

在交 流 电 流 中 ， 电 弧 在每 次 电 流过 零时熄２ ． １ ． ４ 电磁操作机构和 电动机操作机构的工作特性

灭 ， 而在后续的半波 中 经 重燃后又能继续存在 。电动操作机构指的是 电磁操作机构和 电动机

只有在 电流过零后成功地阻止重燃 ， 才能有效地操作机构 。 交流 电磁铁的吸 力 是 与磁反应 强 度 的

分断 电弧 电流 。 也就是在触头断开后 ， 应使断 口二次方成正比的 ， 而磁场强度 反过来与 电磁线 圈

即 动静触头之 间 的空 间 尽快驱散原来存在 的 电弧上的 电压频率成反 比 。 在 ４ ０ ０Ｈ ｚ时随着频率的升

时 出现的载流子 ， 这样就使恢复 电压不能重燃断高 ， 按指定额定频率设计的线圈 的吸力就降低 。 为

口 间 隙 。 了保持与 ５ ０Ｈｚ时相 同的吸力 ， 应提高控制电压 。

在 ４ ０ ０Ｈ ｚ时 ， 电流十分迅速地
一个又一个地 ， ＾ — ｍ

过零 ， 从而缩短 了每个半波 的 电弧 周 期 ， 断 口 间
３器在 ４ 〇 ０Ｈ Ｚ系统 中 的应用

隙 中 的 电离度也就小于工频 ５ 〇Ｈ ｚ时的 电离 度 。 因

此 ， 在考虑频率对开关性能有影响 的 前提下 ， 低前面分析 了 中频 系统 中 按 ５ 〇Ｈ ｚ设计的 各低压

压开关 电器可以使用于 ４ 〇〇Ｈ ｚ配电 系统 。电 器 的运行情况 ， 从 中 可以看 出 热磁脱扣 器 的断

对于接触 器 来说 ， 可以按 照 负载能 力 所确定 路 器 热元件的脱扣 阈值随频率增高而减少 ， 原 因
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是材料传导率下降而相关 的热现象增大 。 相 反磁 如表 ２所示 。 设计时将 ５ ０Ｈ ｚ时的整定电流与表 ２ 中

脱扣 阈值随频率的 增大而增大 。 因 此 ， 建议在实 修正系数相乘 ， 即可获得４ ０ ０Ｈｚ下的电流设定值 。

际使用 中选择 ５ Ｉ ｎ的断路器 。＆为热脱扣修正值 ； ＆为磁脱扣修正值 。

下面举例说 明几种断路器产品在４ ０ ０Ｈｚ系统使 表 ２ 热磁脱扣单元的修正系数

用时的整定值 ， 以供参考 。

ｔ系 列产 品
１ ６０ ． ９ ５ １ ５ ２４ ０ １ ． ６３ ００

表 １ 为 ４ 〇 ０Ｈ ｚ系统中 ＡＢ Ｂ公 司几种 电流规格下 ２ ５ 〇 ９ ５ ２４ ３ ００ １ ． ６４ ８ ０

脱扣整定值 。 ４ ０ ０ ． ９ ５ ３ ８ ５ ０ ０ １ ． ６ ８ ０ ０

表 １５ ０ Ｈ ｚ热磁脱扣断路器在 中频时整定值 ６ ３ ０ ． ９ ５ ６ ０ ５ ０ ０ １ ． ６ ８ ００

８ ０ ° － ９７２ ６ ５ ０ １ ． ６ ９００

１ ０００ ． ９ ９０ ８ ００ １ ． ６ １２ ８０

２ ０ ０ ０

２ ，２ １ ． ５ ， ． ９２０， ７ ３ ４
２ 〇 °〇 ９＾ １ ＿ 〇 〇〇Ｍ ＾＿

２， ， ５ ， ． ９２ ． ２２ ５ ． ． ７ ４２，
２ ５ ０〇 ． ９ ，湖 ００Ｕ２ ＿ ０ 。０

３ ． ２ ２ ２ ． ５ ２ ． ９ ３ ２ １ ． ７ ５４ ． ４

４ ２ ． ５ ３ ３ ． ６４０ １ ． ７ ６ ８ ４配电线路的选择
５ ３ ３ ． ８４ ． ５ ５０ １ ． ７ ８ ５

６ ． ３ ４ ４ ． ８ ５ ． ７ ６３ １ ． ７ １ ０ ７ ． １ ４ ． １ 配电线路结构的选择

６  １ １１ ８ ０ １ ７ １ ３ ６

 目 前 民航 系 统机务维修工程 中 配 电线路通常
１ ０ ６ ． ３ ７ ． ６９ １ ００ １ ． ７ １ ７ ０

１ ２ ５ ？ ８ ９ ５ １ １ ２ １ ２ ５ １ ７ ２ １ ２ ５米用 的是平衡橡套 电缆 ， 某型号 电缆结构型式如

１ ６ １ ０ １ ２ １ ４ ５ ００ １ ． ７ ８ ５ ０图 １所示 。

２０ １ ２ １ ５ １ ８ ５ ００ １ ． ７ ８ ５ ０

２ ５ １ ６ １ ９ ２２ ５ ００ １ ． ７ ８ ５ ０
、

＇
、 ｉ

３ ２ ２０ ２４ ． ５ ２ ９ ５ ００ １ ． ７ ８ ５ ０

４０ ０ ２ ５ ２ ３ ０ ６ ３ ６０ ２ ０ ０ ０ １ ． ５ ３ ０ ００－

５００ ３ １ ５ ３ ８ ２ ４ ５０ ２ ５ ０ ０ １ ． ５ ３ ７ ５０
＇，

断路器低磁性设定时

图 １７ ｘ ３ ５结构示意

１

＿

导体 ２ 绝缘 ３
—填充 （按需 ）

４
一

包带 ５
—

护套

６ ３ ３ ９４ ８ ５ ７ ４〇０Ｕ ６ ８ ０

此种 电缆为三相对称结构 ， 各相对其他导体
８ ０ ５ ０ ６ １ ７２ ４０ ０ １ ． ７ ６ ８ ０ ， ，

， ０ ０ ６３ ７， ５ ９〇 ４ ０ ０ ， ， ６ ８〇魅感相 同 ， 在 电流平衡的情况下不会造成 电缆

１ ２ ５ ７ ９ ９ ６ １ １ ３４００ １ ． ７ ６ ８０末端压降不平衡 。 因此 ， 推荐在 中 频配 电 系统采

１ ６ ０ １ ００ １ ２２ １ ４４４ ８０ １ ． ７ ８ １ ６用此种对称结构的 电缆 。

２０ ０ １ ２ ６ １ ５ ３ １ ８ ０ ６００ １ ． ７ １０２ ０ ＾＾＾ ^

４ ． ２ 配 电线路截面积的选择
２ ５ ０ １ ５ ７ １ ９ １２２５７ ５ ０ １ ． ７ １ ２ ７ ５

中 频配 电 电缆选择不能简单地依据工频 电缆

３ ． ２Ｎ ＳＸ产 品 选型那样计算 ， 即 根据 电缆的允许载流量及其在

施耐德 公 司提供 了 中 频运行时的修正 系 数 ，线路 中 的 电 阻压降来考虑选 型 。 如果用 于 中 频供

１ ８
丨 劣

．

工业工程 ．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ０期



中频配 电 系统 设 计 Ｐｏｗｅ ｒＤ ｉｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏ ｎ ｜

供配电

电的 电缆采用普通 电缆馈 电时 ， 因 趋肤效应和邻 ｒ ｒＱＵｃｙｆ〇＾）
ＳＸ

ｃ

近效应的显著作 用 ， 将会使导体的有效导 电截面
＝＝＾

ｕ
２

￣Ｌ

积减小 。 同 时 ， 由 于供 电频率的提髙 ， 整个线路 ＾ （
＼
－ Ｘ

２

）
Ｕ

２
ＩＸ

ｃ

压降 中 ， 除存在交流 电 阻部分外 ， 尚 有很大
一部

＿

＿＿＾
２

分是 由 于 电抗 引 起的压降 。 因 此 ， 选择普通 电 力＝

ｙ］ （
＼
－ Ｘ

２

）
ＩＸ

ｃ （
５

）

电缆用于 中 频 电 力输 出 时 ， 需要考虑趋肤效应及 式 中 ，

Ａ为功率因数 。

邻近效应并进行较为详细 的选择计算 ， 经线路压由 此可以确定配 电线路 电压补偿值与 串 联 电

降校验后方可确定 。 容器的关 系 。

根 据 《 工 业 与 民 用 配 电 设 计 手 册 》 （ 第 三
６地

版 ） 电压损失计算章节 中 的数据配 电铜导体在４ ０ ０
^

Ｈ ｚ时 电流透入深度为 ６ ０
＂

Ｃ 时 ０ ． ３ ６ ７ｃｍ
；６ ５时从 中 频 电 源 的结构 图 可 以 知道 电 源 为

“

Ｙ
”

０ ． ３ ７ １ｃｍ
；７ （ＫＣ 时 ０ ． ３ ７ ７ｃｍ

。 那么在选择线路时可型接线 ， 中性点接地 与否决定 了 中 频 配 电 系统接

以推测 出截面积 ４ ２ｍｍ２以下的线路 可以不考虑趋地形式 。 在Ｍ Ｈ ／Ｔ６ ０ １ ８
—

２ ０ １ ４ 《飞机地面静变 电

肤效应 。 源 》 规范第 ４ ． ４ ． ２ ． ８ 条规定 ：

“

静变 电源输 出 中 线

ｗ 不接大地时 ， 应 当 持续监 ：测 中 线与机壳 、 大地的
５ 压 Ｐ牛补 谷星 的 Ｖｔ算 电压差 ， 在 电压差的峰值超过 ５ ０Ｖ前 ， 保护装置

以下分析 串 联无功补偿 的原理 。 配 电线路 中应动作 ， 将静变 电源 与 飞机 电 气 系统断开
”

。 第

由 于存在 电 阻和 电抗 ， 当 电流通过线路时 ， 将产４ ． ５ ． ２ ． ４条规定 ：

“

通过交流 中线或直流负载接大地

生 电压降落 。 图 ２为接有 串 联 电容器 的传输线路等的方式可选择 ， 静变 电源 可以通过机壳或底座接

效 图 。 大地 ， 交流 中 线和直流负载应通过可移除的 方式

Ｌ〇 ｃ 和机壳或底座相连 。

”

由 此可以看 出 ， 中 频 电源

 ｜ 输 出 侧 中 性点可以接地也可以不接地 ， 系统接地

； Ｊ＾型式为 引 出 中性线的 ＩＴ系统 。

１ 」 ７ 结束语

图 ２ 线路等效 图

本文主要对中频 （
４ ０ ０Ｈ ｚ

） 配 电 系统中静变电

串 联 电容 器 的作用 是抵消线路 感抗 ， 当 电 流 源容量的选择 、 保护 电器技术参数整 定与设 置 、

通过 图 ２所示 电路时 ， 电容上将产生与线路 电感压配 电 线路 的选择 以 及 运 行 中 对需要 考虑 的 电 压

降相 反的 电压 ， 将 电感上的 电压抵消 ， 线缆压 降降 、 接地等 问题进行分析说 明 ， 力争总结 出 中频

仅是线缆电阻引起的压降 ， 大大减少线路压降 。配 电 系 统 电气设计要点和技术实施路径 ， 为 该领

串 联补偿效果上相 当 于提供
一

个 电压源 ， 该 域的设计项 目 提供技术支撑 。

电压源 由 电流控制 ， 串 联在传输线上 。 通过接入
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