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航空自耦变压整流器受变频电源影响分析∗

牛俊峰∗

(上海飞机设计研究院ꎬ上海 ２０１２１０)

摘　 要:为了研究航空变频电源对自耦变压整流器的影响ꎬ提出了一种分析方法:输入采用频率可调的交流电源ꎬ连接自耦

变压整流器ꎮ 通过变化负载参数ꎬ在变频电源供电时ꎬ测量自耦变压整流器的移相波形、直流母线电压波形、输入功率、功率

因数和效率等重要参数ꎮ 使用仿真模型初步实现了该分析方法的仿真验证ꎬ并基于测试平台搭建自耦变压器样机ꎮ 实验结

果表明ꎬ该研究为使用变频电源的自耦变压整流器的设计提供了技术支持ꎮ

关键词:自耦变压整流器ꎻ变频电源ꎻＦＦＴ 分析ꎻ功率因数
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　 　 现代先进民用飞机多采用 １１５ Ｖ、３６０ Ｈｚ ~ ８００
Ｈｚ 变频交流电源供电ꎬ部分用电设备因为不能接受

电源频率的变化ꎬ需要采用 ＡＣ－ＤＣ 变换器改为直

流电源供电ꎬ或者采用 ＡＣ－ＤＣ－ＡＣ 变换器改为恒频

交流电源供电ꎮ 现代民用飞机电力驱动设备大量增

加ꎬ需要采用交直流变换器实现变频交流调速ꎬ因
此ꎬ在变频交流电源供电的飞机上ꎬ交直流变换器成

为飞机电气系统中的重要设备ꎬ自耦变压整流器是

其重要的设备之一[１]ꎮ
在 Ｂ７８７、Ａ３８０ 等先进大型客机上大量使用多

脉冲整流器ꎮ 如 Ｂ７８７ 就使用了多脉冲变压整流器

(ＴＲＵ)及多脉冲自耦变压整流器(ＡＴＲＵ) [２]ꎮ 其中

多脉冲变压整流器(ＴＲＵ)主要用于将交流母线电

压整流为 ２８ Ｖ 低压直流输出ꎬ供给直流燃油泵、飞

行显示器等负载[３]ꎮ 而多脉冲自耦变压整流器

(ＡＴＲＵ)将交流母线电压整流为 ２７０ Ｖ 高压直流输

出ꎬ给电动泵、空调包及启动发动机等负载供电[４]ꎮ
多脉冲自耦变压整流器具有体积小、重量轻等优点ꎬ
是多电飞机、全电飞机需要采用的重要机载设备ꎮ
多脉冲自耦变压整流器在航空领域有着广阔的应用

前景ꎬ对多脉冲自耦变压整流器的研究具有很实用

的价值及现实意义[５]ꎮ
当 ＡＴＲＵ 应用于变频电源供电的系统时ꎬ由于

电路存在电感和电容ꎬ不同的电源频率会使输入电

流、输出电压、功率因数等特性产生差异[６]ꎮ 针对

航空变频电源对自耦变压整流器的这些影响ꎬ本文

通过搭建自耦变压整流器样机ꎬ进行变频电源对自

耦变压整流器功率因数、损耗等影响分析试验ꎬ研究
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了 １２ 脉冲自耦变压整流器在变频电源供电时ꎬ输出

电压的移相波形、输入电流波形 ＦＦＴ 分析、功率因

数、效率等实验数据ꎮ

１　 自耦变压整流器试验模型

某大型客机变频电源采用 ９０ ｋＶＡ、３６０ Ｈｚ~８００
Ｈｚ、三相四线(１１５ Ｖ / ２００ Ｖ)宽变频发电系统ꎮ 与

其搭配的 １２ 脉冲自耦变压整流器采用自耦变压器

ＡＴ、两套三相全波整流器、平衡电抗器 ＢＲ 和 ＬＣ 滤

波器组成[７]ꎮ
自耦变压整流器试验模型如图 １ 所示ꎬ三相

１１５ Ｖ / ４００ Ｈｚ 电源输入接变压器输入端 ａ、ｂ、ｃꎬ变
压器 ６ 个输出端 ａ′、ａ″、ｂ′、ｂ″、ｃ′、ｃ″ꎬ接两个三相全桥

整流模块ꎮ

图 １　 自耦变压整流器试验模型

２　 自耦变压整流器模型仿真分析

为了验证本文分析方法的正确性ꎬ使用自耦变

压整流器模型开展仿真分析ꎮ 仿真模型主要参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 自耦变压整流器仿真参数表

参数 设计值 其他参数

额定频率 ４００ Ｈｚ —
功率容量 ８ ０００ Ｗ —

铁芯 ＳＤ３２×３２×１００ —

初级匝数 ２００ 规格 ＱＺφ１.４ꎬ重量 ２.３ ｋｇꎬ
直流电阻 ０.４６１ ７ Ωꎬ层数 ４ 层

次级匝数 ３１ 规格 ＱＺφ２.４４ꎬ重量 ２.８ ｋｇꎬ
直流电阻 ０.０５４ １３ Ωꎬ层数 ３ 层

　 　 仿真模型及其连接方式如下:输入采用频率可

调的交流电源ꎬ连接 １２ 脉冲自耦变压整流器的 ３ 个

输入端ꎬ６ 个输出端接 ２ 个三相全桥整流模块ꎬ然后

接 ２ 个平衡电抗器ꎬ输出接负载ꎮ 示波器测试输入

电压、电流和整流后母线波形[８]ꎮ
２.１　 移相波形

图 ２ 所示为移相波形ꎬ其中 Ｕａ、Ｕａ′、Ｕａ″波形ꎬＵａ
为输入波形ꎬＵａ′、Ｕａ″为输出波形ꎬ由输入三相电压

(ＵａꎬＵｂꎬＵｃ)产生的两组三相电压(Ｕａ″ꎬＵｂ″ꎬＵｃ″)、

(Ｕａ′ꎬＵｂ′ꎬＵｃ′)分别超前与滞后于输入三相电压(Ｕａꎬ
ＵｂꎬＵｃ)１５°ꎬ从而使得两组三相电压(Ｕａ″ꎬＵｂ″ꎬＵｃ″)、
(Ｕａ′ꎬＵｂ′ꎬＵｃ′)相位相差 ３０°ꎬ经计算为 ０.２１ ｍｓꎬ约为

１ / １２ 周期ꎮ 两组三相电压分别连接到两组整流桥ꎬ
整流桥输出通过平衡电抗器并联连接到负载ꎮ

横坐标 ｔ:０.２５ ｍｓ / ｄｉｖ 纵坐标 Ｖ:５０ Ｖ / ｄｉｖ

图 ２　 移相波形

２.２　 整流器输出电压分析

根据电压矢量图 Ｕａ″ ＝
Ｕａ

ｃｏｓ１５°
ꎬ式中 Ｕａ、Ｕａ″分别

为输入三相电压有效值与超前三相电压的相电压有

效值ꎬ并定义有效值分别为 Ｕｉｎ、Ｕｓꎬ则有:Ｕａ′ ＝Ｕａ″ ＝
Ｕａ

ｃｏｓ１５°
＝
Ｕｉｎ

ｃｏｓ１５°
＝Ｕｓꎬ短绕组与长绕组两端的电压有

效值分别为 ＵＮｐ、ＵＮｓꎮ 根据电压矢量图可得:ＵＮｐ ＝

２Ｕａ″ ＝
２Ｕａ

ｃｏｓ１５°
＝ (２ ３ －２)ＵｉｎꎻＵＮｓ ＝ Ｕａ ｔａｎ１５° ＝ (２－

３ )ＵｉｎꎻＵＮｐ ∶ＵＮｓ ＝(２ ３ －２) ∶(２－ ３ )ꎮ 根据电磁感

应定律ꎬ同一磁路上的绕组产生的感应电动势之比

等于绕组匝数之比ꎮ 所以长绕组与短绕组的匝数之

比为:Ｎｐ ∶Ｎｓ ＝(２ ３ －２) ∶(２－ ３ )ꎮ

整流电压 ｕｐｎ可表示为 ｕｐｎ ＝ ２Ｕｓｃｏｓ(ωｔ)ꎬ其中

Ｕｓ 为整流桥输入相电压有效值ꎮ ｕｐｎ用傅立叶级数

展开可以得到:

ｕｐｎ ＝ ２Ｕｓ
３
π

ｓｉｎ
π
３

１ － ∑
∞

ｎ ＝ ３ꎬ６ꎬ９ꎬ􀆺

２
ｎ２ － １

ｃｏｓ
ｎπ
３
ｃｏｓ(ｎωｔ)æ

è
ç

ö

ø
÷

ｕｑｎ与 ｕｐｎ相差 ３０°ꎬ所以:

ｕｑｎ ＝ ２Ｕｓ
３
π
ｓｉｎ π

３
１ －[

∑
∞

ｎ ＝ ３ꎬ６ꎬ９ꎬ􀆺

２
ｎ２ － １

ｃｏｓ ｎπ
３
ｃｏｓ[ｎ(ωｔ － ３０°)] ù

û
ú
ú

平衡电抗器 Ｌｐ１ 两端电压 ｕＬｐ１ 为 ｕｐｎ 与 ｕｑｎ 之
差ꎬ故:

ｕＬｐ１ ＝ｕｐｎ－ｕｑｎ ＝ ２Ｕｓ
１２
π
ｓｉｎ π

３ ∑
∞

ｎ ＝ ３ꎬ６ꎬ９ꎬ􀆺

１
ｎ２－１

ｃｏｓ ｎπ
３

×

ｓｉｎ ｎπ
１２

ｓｉｎ[ｎ(ωｔ－１５°)]

可见 ｕＬｐ１主要成分为三次谐波ꎮ
两组整流桥经平衡电抗器 Ｌｐ１以后的输出电压为:

ｕｄ１ ＝ｕｐｎ－
１
２
ｕＬｐ ＝ｕｐｎ－

１
２
(ｕｐｎ－ｕｑｎ)＝

７６８
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１
２
(ｕｐｎ＋ｕｑｎ)＝ ２Ｕｓ

３
π
ｓｉｎ π

３
×

１ － ∑
∞

ｎ ＝ ３ꎬ６ꎬ９

２
ｎ２ － １

ｃｏｓ
ｎπ
３
ｃｏｓ
ｎπ
１２

ｃｏｓ[ｎ(ωｔ － １５°)]é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

同理输出电压 ｕｄ２为:

ｕｄ２ ＝ － ２Ｕｓ
３
π
ｓｉｎ π

３
×

１ － ∑
∞

ｎ ＝ ３ꎬ６ꎬ９

２
ｎ２ － １

ｃｏｓ
ｎπ
３
ｃｏｓ
ｎπ
１２

ｃｏｓ[ｎ(ωｔ － ７５°)]é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２)

故ꎬ整个整流器的输出电压 ｕｄ 为:

ｕｄ ＝ｕｄ１－ｕｄ２ ＝２ ２Ｕｓ
３
π
ｓｉｎ π

３
１ － ∑

∞

ｎ ＝ １２ꎬ２４ꎬ３６ꎬ􀆺

２
ｎ２ － １

é

ë
ê
ê ×

ｃｏｓ ｎπ
３

ｃｏｓ ｎπ
６

ｃｏｓ ｎπ
１２

ｃｏｓ[ｎ(ωｔ － ４５°)] ù

û
úú ＝

３ ２Ｕｌ
π

×

１－ ２
１１×１３

ｃｏｓ(１２ωｔ)－ ２
２３×２５

ｃｏｓ(２４ωｔ)－􀆺é

ë
êê

ù

û
úú (３)

整流器直流输出电压平均值为:

Ｕｄ ＝Ｕｄ１－Ｕｄ２ ＝ ２ ２Ｕｓ
３
π
ｓｉｎ π

３
＝ ２.３４Ｕｓ

＝ ２.４２Ｕｉｎ ＝ １.３５Ｕｌ (４)
式中:Ｕｄ１、Ｕｄ２分别为上、下两个三相双半波不控整

流电路的直流输出电压平均值ꎬＵｌ 为整流桥输入线

电压有效值ꎮ
图 ３ 为整流器直流输出电压 Ｕｄ 波形ꎬ横坐标每

个小格 ０.５ ｍｓꎬ纵坐标每个小格 ５０ Ｖꎬ可以看出在

４００ Ｈｚ 电源的一个周期 ２.５ ｍｓ 内ꎬ即 ５ 个小格内有

１２ 个脉波ꎬ最大值为 ２７８ Ｖꎬ最小值为 ２５９.７ Ｖꎬ平均

值为 ２７０.２ Ｖꎮ

横坐标 ｔ:０.２５ ｍｓ / ｄｉｖ 纵坐标 Ｖ:５０ Ｖ / ｄｉｖ

图 ３　 整流直流电压输出波形

图 ４ 波形为各点相对于地的电压即 Ｕｐ、Ｕｑ、
Ｕｄ１、Ｕｘ、Ｕｙ、Ｕｄ２ꎬＵｄ１为 Ｕｐ 和 Ｕｑ 的平均值ꎬＵｄ２为 Ｕｘ
和 Ｕｙ 的平均值ꎮ 图 ５ 为电感两端的电压波形ꎮ

横坐标 ｔ:０.５ ｍｓ / ｄｉｖ 纵坐标 Ｖ:５０ Ｖ / ｄｉｖ

图 ４　 Ｕｐ、Ｕｑ、Ｕｄ１、Ｕｘ、Ｕｙ、Ｕｄ２电压波形

通过图 ２ 移相波形可以看出输出电压和输入电

压有 ３０°的移相ꎬ图 ３ 整流器直流母线电压在一个

周期有 １２ 个纹波ꎬ图 ４ 各点相对于地的电位和图 ５
电感两端的电压波形与理论分析波形相一致[９]ꎮ

横坐标 ｔ:０.５ ｍｓ / ｄｉｖ 纵坐标 Ｖ:５０ Ｖ / ｄｉｖ

图 ５　 电感两端的波形

２.３　 整流器输入电流分析

对于节点 ａ、ａ′、ａ″、ｂ、ｂ′、ｂ″、ｃ、ｃ′、ｃ″ꎬ根据基尔霍

夫电流定律ꎬ分别有:
ｉａ ＝ ｉａ１＋ｉａ２
ｉａ１ ＝ ｉＣ＋ｉａ″
ｉａ２ ＝ ｉａ′－ｉＡ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎻ
ｉｂ ＝ ｉｂ１＋ｉｂ２
ｉｂ１ ＝ ｉＡ＋ｉｂ″
ｉｂ２ ＝ ｉｂ′－ｉＢ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎻ
ｉｃ ＝ ｉｃ１＋ｉｃ２
ｉｃ１ ＝ ｉＢ＋ｉｃ″
ｉｃ２ ＝ ｉｃ′－ｉＣ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎻ

且:ｉＡ＋ｉＢ＋ｉＣ ＝ ０ꎬ代入后得:

ｉａ１ ＝ ｉａ″＋
Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

( ｉｂ″－ｉｂ′)

ｉａ２ ＝ ｉａ′－
Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

( ｉｃ″－ｉｃ′)

ｉａ ＝ ｉａ′＋ｉａ″＋
Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

( ｉｂ″－ｉｂ′＋ｉｃ′－ｉｃ″)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

每组整流桥独立工作ꎬ整流桥输入电流 ｉａ″、ｉｂ″、ｉｃ″
相位分别相差 １２０°ꎬ幅值为 Ｉｄ / ２ꎬ整流桥输入电流 ｉａ′、
ｉｂ′、ｉｃ′相位也相差 １２０°ꎬ且分别滞后输入电流 ｉａ″、ｉｂ″、ｉｃ″
３０°ꎮ 整流器输入电流波形 ｉａꎬ其电流有效值为:

Ｉａｒｍｓ ＝
１
６

２ １＋
Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｉｄ
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＋２Ｉ２ｄ＋ １＋
Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

{ }
＝ ０.８１６５Ｉｄ (６)
将输入电流 ｉａ 正、负波形的中点作为时间零点

对 ｉａ 进行傅立叶级数分解得:

ｉａ ＝
２Ｉｄ
π ∑

∞

ｎ ＝ １ꎬ１１ꎬ１３􀆺

１
ｎ １＋

Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ

ｎπ
１２

é

ë
ê
ê

＋

Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

ｃｏｓ ３ｎπ
１２

＋
２Ｎｓ
Ｎｓ＋Ｎｐ

ｃｏｓ ５ｎπ
１２

ù

û
ú
ú ｓｉｎ(ｎωｔ) (７)

图 ６　 理论分析电流波形

整流器输入电流波形 ｉａ 经傅立叶级数分解ꎬ理
论分析波形如图 ６ 所示ꎮ
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３　 实验验证

为了验证负载变化对功率的影响ꎬ搭建自耦变压

器样机ꎬ通过测试负载参数变化ꎬ输入总功率、有功功

率、无功功率、功率因数和效率的变化情况ꎮ 针对模

型ꎬ实验设计更换负载、变化频率ꎬ测试各项电压和电

流参数[１０]ꎮ 实验共分 ６ 组负载ꎬ频率在 ３６０ Ｈｚ、４００
Ｈｚ、４５０ Ｈｚ 三档变化ꎮ 测试波形电压 ５０ Ｖ / ｄｉｖꎬ电流

波形 ２ Ｖ / ｄｉｖ(电流波形 １ Ｖ 对应于实际电流 ２.５ Ａ)
即 ５ Ａ / ｄｉｖꎬ纯电阻负载 １~６ 组ꎬ阻值由大到小变化ꎮ
图 ７~图 ９ 为不同频率下固定一组负载的测试波形ꎮ

横坐标 ｔ:１ ｍｓ / ｄｉｖꎻ纵坐标电压 Ｕ:５０ Ｖ / ｄｉｖꎻ电流 Ｉ:５ Ａ / ｄｉｖ

图 ７　 负载 ５０ Ω电阻、频率 ３６０ Ｈｚ、输入电压

有效值 １１２.２ Ｖ、输入电流有效值 ４.５８ Ａ

横坐标 ｔ:１ ｍｓ / ｄｉｖꎻ纵坐标电压 Ｕ:５０ Ｖ / ｄｉｖꎻ电流 Ｉ:５ Ａ / ｄｉｖ

图 ８　 负载 ５０ Ω电阻、频率 ４００ Ｈｚ、输入电压

有效值 １１２.４ Ｖ、输入电流有效值 ４.６２ Ａ

横坐标 ｔ:１ ｍｓ / ｄｉｖꎻ纵坐标电压 Ｕ:５０ Ｖ / ｄｉｖꎻ电流 Ｉ:５ Ａ / ｄｉｖ

图 ９　 负载 ５０ Ω电阻、频率 ４５０ Ｈｚ、输入电压

有效值 １１２.３ Ｖ、输入电流有效值 ４.５８ Ａ

根据图 ７~图 ９ 输入电压电流波形ꎬ可得:电压

波形为变频电源输出ꎬ为标准正弦波ꎮ 电流波形 ｉａ
与如图 ６ 理论分析电流波形一致ꎮ

功率因数 λ＝ ｖｃｏｓφ１ꎮ ｖ＝ Ｉ１ / Ｉꎬｖ 为基波因数ꎬ即
基波电流有效值和总电流有效值之比ꎮ ｃｏｓφ１ 称为

位移因数或基波功率因数ꎮ 对上述电流波形分析ꎬ
位移因数为 １ꎬ则功率因数等于基波因数ꎬ即 λ ＝ ｖꎮ
Ｉ为有效值ꎬ由示波器测得ꎬ则只要求取出 Ｉ１ꎬ就能

求出功率因数ꎬ经过 ＭＡＴＬＡＢ 对电流波形进行离散

ＦＦＴ 分解得到各个电流的基波有效值为表 ２ 所示ꎮ
图 １０ 为对负载 ５０ Ω 电阻情况的 ＦＦＴ 分解ꎬ得到

频率为 ３６０ Ｈｚ 时ꎬ幅值最大为 ２.５６３ꎬ有效值为 １.８１ꎬ
１１ 次谐波幅值为 ０.１９３ꎬ１３ 次谐波幅值为 ０.０８４ꎬ２３ 次

谐波幅值为 ０.０３４ꎬ２５ 次谐波幅值为 ０.０７３ꎬ１１ 次谐波

畸变率最大为 ７.５％ꎬ总谐波畸变率为 １４％ꎮ
表 ２　 基波有效值

负载 / Ω ３６０ Ｈｚ 时电流 / Ａ ４００ Ｈｚ 时电流 / Ａ ４５０ Ｈｚ 时电流 / Ａ
５０ ４.５８ ４.６２ ４.５８
４５ ５.０３ ５.０８ ５.０３
４１.７ ５.４６ ５.５２ ５.４６
３８.６ ５.８９ ５.９１ ５.８８
３３.６ ６.６７ ６.８２ ６.７４
３０.３ ７.６０ ７.５９ ７.５６

横坐标单位:Ｈｚꎻ纵坐标单位:Ｖ

图 １０　 负载 ５０ Ω电阻情况的 ＦＦＴ 分解

　 　 同理对各种负载和不同频率 ＦＦＴ 分析得到如下

结果ꎬ当频率不变ꎬ负载由有小变大ꎬ功率因数基本不

变ꎬ功率因数为 ９９％左右ꎬ不随频率的变化而变化ꎬ不
同频率不同负载的功率因数变化如图 １１ 所示ꎮ

横坐标单位:Ｈｚꎻ纵坐标单位:％

图 １１　 功率因数变化

横坐标单位:Ｈｚꎻ纵坐标单位:％

图 １２　 变压器的效率变化

电源频率从 ３６０ Ｈｚ、４００ Ｈｚ、４５０ Ｈｚ 变化ꎬ测量

输入电压电流波形与理论一致ꎬ经过对电流波形进

行分析ꎬ效率在 ９５％~９８％之间变化ꎬ不同频率不同

负载的变压器的效率变化如图 １２ 所示ꎮ
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４　 结论

本文通过变频电源对自耦变压整流器功率因

数、损耗等影响分析和试验ꎬ研究了 １２ 脉冲自耦变

压整流器进行变频电源供电时ꎬ输出电压的移相波

形、输入电流波形 ＦＦＴ 分析、功率因数、效率等重要

参数ꎮ 试验结果表明ꎬ自耦变压整流器用于航空变

频电源系统时ꎬ在变压器的设计中功率损耗受频率

和温度的变化影响较小ꎬ当负载不变时功率因素不

受频率的变化影响ꎬ当频率不变时输出功率会随着

负载的增加而变大ꎮ
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