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基于两级稳压的航空永磁起发电机发电控制

航 空 永 磁 同 步 电 机 （ P e r m a n e n t  M a g n e t 
Synchronous Machine，PMSM）发电系统具有动态响

应快、效率高和功率体积之比大等优点，但航空发动机转

速范围宽引起低速、高速电压差别大以及高要求的航空电

源标准使得稳压系统难以设计。为了系统在整个转速范围

能保持直流母线电压270 V恒定，将PWM整流和d轴弱磁

控制相结合成初级PWM可控整流稳压，利用同极性升降

压电路将初级电压稳定在270 V，实现系统直流电压在全

速度范围的恒定。仿真和实验结果表明，基于两级稳压的

发电控制系统可以实现航空发动机宽转速范围内的直流稳

压以及突加、突甩负载的高动态响应能力，输出电源具有

高品质，满足航空电源国军标要求。
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0 引言

目前，270 V高压直流起动/发电技

术成为我国新一代战机发展重要研究技

术 [1]。航空发动机本身无法自己起动，

航空起发电机作为电动机拖动航空发动

机起动，当航空发动机成功点火起动

后，作为原动机拖动航空起发电机发电

运行，为飞机上设备提供电源。航空电

源设计要求高可靠性，一方面强调满载

条件下突卸负载时的电压上升限值、电

压恢复调节时间以及过电压保护技术指

标；另一方面电源在负载变化全范围内

的各次谐波限值，两方面都必须严格按

照国军标执行。

航空发动机拖动PMSM处于发电状

态时，由于发动机速度时刻变化，导致

发电机输出电压频率和大小也时刻变

化。因此，PMSM发电系统需要整流与

稳压控制策略来维持整个宽转速范围内

直流母线电压的恒定 [2]。文献[3]采用二

极管不控整流电路后接Buck斩波电路实

现稳压，但是在高转速时，给DC－DC

电路中功率器件的耐压或耐流选型造成

困难。文献[4]采用基于单电流弱磁稳压

控制和d轴电压弱磁稳压控制策略实现稳

压，但是在低转速时，输出电压并不能

达到270 V。而双管升降压斩波电路弥补

了低速电压不够的缺陷，同时防止弱磁

失败后电压过高烧毁后续电路，可以在

系统设计中同时兼顾高速电压过高和低

速电压不够的情况，提高系统动态响应

能力。

针对系统宽范围转速、负载变化以

及高可靠性，提出初级PWM可控整流次

级同极性升降压变换器的两级整流稳压

控制策略。初级PWM可控整流基于d轴

弱磁稳压控制策略，实现在宽转速范围

下维持发电机输出电压300 V基本稳定，

次级通过同极性升降压电路实现直流侧

高品质的270 V电压。

1 永磁同步电机数学模型

在d、q轴坐标下，永磁同步电机的

电压方程[5]为

    

      （1）

永磁同步电机的输出电磁转矩为[6]

    （2）
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式中，ud、uq为d轴和q轴电机端电压；id、iq为d轴

和q轴定子电流；Ld、Lq为d轴和q轴电感；Ψf为转

子永磁磁链；np为电机极对数[6]。

2 永磁同步电机发电弱磁控制原理

由永磁同步电机数学模型可以看出，电机的

工作状态跟励磁电流id和转矩电流iq相关。当iq、 id

都小于0时，PMSM处于发电运行状态。多组id、iq

值组成了PMSM运行的电流轨迹。但在实际发电运

行过程中，id和iq不能无限制取值，需要考虑PWM

整流器中开关管耐电流值和电机温度等条件，还

需要对电流进行限幅，设ismax为电流最大值[7]。

由于id和iq取值有范围限制，因此ud和uq也有取

值范围，同时因为整流器直流母线电压是恒值，

使得电机端电压幅值受限，设其最大值为usmax。电

压最大值usmax由直流母线电压udc决定，在SVPWM

调制方式下，最大值可表示为

               （3）

电机在运行状态满足以下方程[8]

  （4）

将式（1）代入，则对电压的限制也可以转化

为对电流的限制，即

  （5）

由式（4）、式（5）可以得到在以id、iq值为

变量的前提下，基于id－iq坐标系的永磁同步电机

运行轨迹图，如图1所示。永磁同步电机在发电状

态下运行于第三象限，可以得到最大MTPA与电流

极限圆和电压极限椭圆的交集。电流轨迹是以原

点为圆心的极限圆，电压轨迹是以Ψf /Ld为圆心的

极限椭圆[9]。当电机按照轨迹运行时，id和iq电流都

位于电流极限圆和电压极限椭圆内。

当航空发动机以较低转速拖动PMSM处于发电

状态时，控制策略采用最大转矩电流比（MTPA）

控制，工作点位于电流极限圆与MTPA线的交点

（见图1中A点），此时PMSM以最小定子电流被

拖动起动。随着航空发动机转速的上升，PWM整

流器的直流母线电压udc维持恒定，电压极限椭圆

慢慢变小，PMSM的反电动势越来越大，将受到电

压极限椭圆的限制，此时就要增加负向的id电流，

起去磁作用，降低电机反电动势，维持直流母线

电压不变。基于电压反馈法弱磁与MTPA控制框图

如图2所示。

图2    基于电压反馈法弱磁与MPTA控制框图

3 同极性升降压变换器控制策略

Buck电路可以实现降压，Boost电路可以实现

升压，但是当航空发动机以一个较宽的转速范围

运行时，初级PWM可控整流输出电压不能恒定维

持300 V不变。当转速很低时，初级PWM整流稳

压电压低于设定的母线电压，此时就需要有次级

DC－DC升压电路来维持输出直流270 V；当转速

很高时，初级PWM整流通过弱磁控制维持直流输

出设定的300 V，此时次级需要DC－DC降压斩波

电路来维持输出直流270 V。由于发电机转速范围

宽，这种情况下就需要同时具备Buck与Boost工作

模式的DC－DC变换器，能同时实现升压和降压作

用，Buck－Boost电路虽然可以实现升降压，但是
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电路输出电压是相反的。这种情况下就需要能够

实现升降压功能且输出同极性的变换器。

将Buck变换器与Boost变换器的电感合成一个

L1，就组成了同极性升降压变换器，电路如图3所

示，该变换器能够升压也可以降压 [10]。同极性升

降压变换器允许电路输入电压范围宽，而且电路

的输出电压与输入电压极性相同，调节能力强。

图3    同极性升降压变换器电路

同极性升降压变换器的输入、输出关系为

               

（6）

               （7）

式中，Dy1为开关管Q1的占空比；Dy2为开关管Q2的

占空比；Io为输出电流。

由式（7）可以看出，当Dy2值变小时，输出

电流值也随着变小，考虑到开关管的导通损耗，

所以应尽可能地减小Dy2。由式（6）可知，Dy1越

大，代表着D y2越小。当输入电压低于输出电压

时，两个开关管占空比之和大于1，由于开关管Q1

的Dy1最大值为1，此时Dy2>0。设定Dy1等于常数

1，即处于常开状态，这时输出电压值只与开关管

Q2的占空比Dy2有关，改变Dy2的值就可以改变输出

电压，此时公式转化为式（8）所示，该式与Boost

变换器一致，即

           （8）

当输入电压大于输出电压时，Dy1+ Dy2<1，

开关管Q2的Dy2可取最小值0，设定Dy2=0，即处于

关断状态，这时输出电压值只与开关管Q1的Dy1有

关，改变D y1的值就可以改变输出电压，此时公

式转化为式（9）所示。该公式与Buck变换器一

致，即

              （9）

由于整个输入电压范围内存在两个工作模

式，这种控制模式可称为双模式控制。综上所

述，可得同极性升降压变换器双模式控制方法下

的输入、输出关系为

  
（10）

由式（10）可知，变换器根据V in和Vo值的大

小来自动选择不同的工作模式，适应不同的输入

电压值。当输入电压低时，变换器等效为Boost变

换器，处于升压模式；当输出电压高时，变换器

等效为Buck变换器，处于降压模式。

同极性升降压变换器采用双模式控制方法，

如图4所示。单调制信号－双载波控制策略，保证

任何时刻都只有一个调制信号与载波交载，不需

要任何电路来选择模式，双模式的选择可通过PI

调节器自动实现。整个控制过程采用电压电流双闭

环，将变换器的输出电压反馈到给定电压，与270 V

作差后电压值经过电压PI调节器输出给电流环，与

反馈的电感电流进行比较，误差经过电流PI调节器

后与等腰三角波进行比较，生成两路PWM信号控

制开关管占空比大小，达到控制输出电压大小的

目的。
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4 仿真结果及分析

根据上述永磁同步发电机控制策略的分析研

基于两级稳压的航空永磁起发电机发电控制
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究，进行仿真实验验证。仿真电机的主要参数如

下表所示。

航空永磁发电系统控制框图如图 5所示，

在Simul ink中搭建相应的仿真模块。其中电感

L 1=1×10－5 mH，滤波电容C 1=6×10－4  F，滤

波电容C 2= 5×1 0－4  F，两级开关管的开关频率

f s=20 kHz，负载电阻RL=2.43 Ω，电流环PID限

幅值为300 A。

当负载电阻为RL=2.43 Ω，对应输出功率30 kW，

电机转速从6 600 r/min逐步增加至14 000 r/min

时，仿真得到发电系统输出电压与PMSM的id、iq

电流波形如图6所示。

从图6 a中可以看到，在航空发动机转速从

6 600~14 000 r/min变化范围内，航空发电系统输

出电压能始终保持在270 V，实现了该转速范围内

图5    永磁同步发电机整流稳压系统框图

图6    不同转速的输出电压与交直轴电流波形

（a）转速范围内输出电压波形 （b）交直轴电流波形
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表    仿真电机参数

参数 数值

电机内阻Rs/Ω            0.023

d轴电感Ld /mH 0.281

q轴电感Lq/mH 0.717 8

永磁磁链Ψf/Wb 0.091

极对数np 3

直流母线电压udc/V 270

额定转速n/(r/min) 12 078
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的恒压恒功率输出。由图6b可以看出，随着航空发

动机转速的上升，PMSM直轴电流id逐渐减小，交

轴电流iq逐渐增大，表明电机弱磁程度不断加深。

为了验证负载变化时整流稳压控制发电系

统的动态性能，设定永磁起发电机额定转速为

12 078 r/min，在输出电压恒定后将负载从30 kW突甩

到15 kW以及负载从30 kW突加到60 kW时，输出的

直流电压动态调节过程和直流电压傅里叶分解如

图7和图8所示。

（a）0.15 s突甩负载电压波形

（b）0.15 s突加负载电压波形

图7    突甩、突加负载时输出电压波形

从图7a可以看出，当负载电阻突然减小一倍

时，输出电压会突然上升，但是经过0.001 s后，电

压立即恢复到270 V；从图7b可以看出，当负载电

阻突然增加一倍时，输出电压会突然下降，但是

经过0.001 s后，电压立即恢复到270 V。图8a、图

8b中，虚线折线为航空电源国军标要求的谐波幅

值，可以看出直流侧电压谐波含量满足航空电源

标准。整个动态过程说明该发电整流稳压控制系

统具有良好的动态响应能力和高品质电源质量。

5 系统实验分析

采用DSP TMS320F28335作为控制核心的航空

永磁起发电系统结构和框图，如图9和图10所示，

发电稳压控制器由控制部分、功率部分和检测部

分组成。

（a）突甩负载电压傅里叶分解

（b）突加负载电压傅里叶分解

图8    突甩、突加负载时输出电压傅里叶分解
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图9    基于DSP的航空永磁起发电系统实验平台
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控制策略进一步扩大稳压的转速范围。仿真和实验

结果表明，所设计的基于两级稳压的发电控制系统

可以实现航空发动机宽转速范围内的直流270 V恒

定以及突加、突甩负载时具有良好的动态响应能

力，实现了航空电源国军标的要求。
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（a）突甩负载实验电压波形       （b）突加负载实验电压波形

图11    永磁起发电系统实验电压输出波形

图10    航空永磁起发电系统框图
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实验中，PWM整流器开关频率为20 kHz，电

感为150 μH，实验过程中需要反复调整控制器参

数，以得到最优的效果。

因为飞机大部分的工作点运行在额定转速上，

因此给定涡轮机转速为12 078 r/min，测得系统稳定

后突甩、突加负载时端电压波形如图11所示。

系统输出直流电压波形中恢复时间Δ t=16.8 

ms，优于GJB 181B—2012标准Δtmax=20 ms 的要

求；电压下降ΔU=10 V，小于标准ΔUmax=60 V的

要求。整个实验动态过程说明该发电整流稳压

控制系统具有良好的动态响应能力和高品质电

源质量。

6 结束语

航空永磁发电系统受到较宽转速范围、负载

变化大和高质量电源要求的影响，本文提出初级

PWM可控整流次级同极性升降压变换器控制策略

来适应宽转速范围，提高系统动态响应和电源品

质，并在PWM可控整流基础上，引入d轴弱磁稳压




