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4X

脉自耦变压整流器具有输入电流谐波含量低"输出电压纹波小'变压器等效容量小等优点"但输出电压不

满足航空低压直流系统的要求!在
4X

脉自耦变压整流器的基础上设计降压电路"保证原有性能优势不变"实现
2X^

低压直流输出!首先介绍了
4X

脉自耦变压整流器的移相原理和绕组结构"并对其输出电压特性进行了分析!根据降

压的需要引入了降压电路及其控制电路"进一步设计了主电路及控制电路的主要参数!最后在
+@Q;K

仿真环境中进

行系统建模和仿真分析"验证了该系统具有良好的输入输出性能!

关键词!变压整流器%航空低压直流%谐波

中图分类号!
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言

变压整流器和蓄电池组是飞机
2X^

直流电源系统的

主要电源和备用电源"在飞机安全飞行中起着重要的作用!

隔离式
42

脉变压整流器作为机载蓄电池组的充电电源"已

经在空客
*023

和波音
W0W

列机型上得到应用!通过变压

器副边星型绕组和三角型绕组不同的连接方式"使两组三

相电压产生
03b

相移"合理设计变压器变比从而输出
2X^

直流电压!这种方案具有较高的可靠性和过载能力"缺点

是变频输入时"输出电压调整率变化较大"并且输入电流总

谐波含量#

GCG@EB@KHC<?JI?NGCKG?C<

"

$-T

$为
4:92Y

(

4

)

"需

要结合无源滤波方案才能满足
4!5

'

43Y

的航空标准!

在
42

脉整流器的基础上"增加移相变压器的绕组和整流模

块"可以实现更高脉冲数的
4X

脉整流系统"进一步降低输

入谐波含量和输出脉动系数(

2V6

)

!隔离式的
4X

脉变压整流

器可以直接输出
2X^

电压"然而其变压器的体积重量大"

绕组结构复杂%自耦式的
4X

脉变压整流器虽然体积小重量

轻"但其输出电压过高#

2X3^

$且不可调(

:

)

!本文采用自耦

式
4X

脉变压整流器与降压电路相结合的方式构成蓄电池

充电 及 整 流 单 元 #

Q@GG;K

O

JB@K

=

;K@<IK;JG?F?;KD<?G

"

7#%,

$"实现航空变频交流电源到直流
2X^

的转换"并给

蓄电池提供稳定的充电电源!本文以
4X

脉自耦变压整流

器及其降压电路为研究对象"设计了降压式
4X

脉变压整流

系统的结构和主要参数"分析其输入和输出特性"并在

+@Q;K

仿真环境中对系统进行建模和仿真分析"验证系统

的合理性!

,

6
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系统工作原理

降压式
4X

脉变压整流系统由
4X

脉自耦变压整流器以

及降压电路组成"如图
4

所示!

图
4

!

系统原理

在
4X

脉冲自耦变压整流器低输出电压纹波'低输入

电流谐波的基础上用两级
7DJU

电路进行降压"进一步通

过后级
7DJU

的闭环控制实现电压的
2X^

恒定输出"满足

航空低压直流的标准!

;

!

6>

脉
3D?E

性能分析

本文采用的
4X

脉自耦变压整流器为
T8

型结构"如

图
2

所示!输入为
44:^

/

633-A

三相交流电"自耦变压

器产生
0

组三相电压#主桥相电压
6

@

'

6

Q

'

6

J

"两组辅桥相

电压分别为
6

@c

'

6

Qc

'

6

Jc

和
6

@d

'

6

Qd

'

6

Jd

"两组辅桥相电压分

别超前和滞后主桥相电压
0Wb

$"

0

组三相电压经整流桥输

出后的电压为瞬时最大线电压"由于整流桥传输功率不

对称"故不需要平衡电抗器"输出端直接并联为负载

供电!

图
2

!

T8

型
4X

脉冲自耦变压整流器

当辅桥电压超前和滞后主桥电压
0Wb

"并幅值是其

3[W5W

倍时"自耦变压器的输出为
4X

个大小相等"相邻
23b

的线电压矢量"其部分绕组结构如图
0

所示!

根据图
0

可计算出的变压器匝比为&

"

7

4

"

7

2

$

"

7

0

"

7

2

$

38W62

"

"

94

"

7

2

$

"

92

"

7

2

$

38016

#

4

$

整流器的输出在
4

个周期有
4X

个脉波"其输出电压平

均值为(

5

)

&

图
0

!

T8

型
4X

脉冲自耦变压整流器部分绕组图

:

;

$槡26<

4X

"

N?<

"

4X

$

4863W6

<

#

2

$

式中&

6

<

是主整流桥的输入电压有效值!当
6

<

为
44:^

时"

6

;

为
2X3^

"输出电压纹波理论值为
3934:6

;

!

输入电流表达式为(

5

)

&

(

N@

$

"

*e

&

$

4

"

4W

"

41=

6>

;

&

"

#

38016JCN

&

"

4X

*

3806WJCN

0&

"

4X

*

382:1JCN

:&

"

4X

*

3840:JCN

W&

"

4X

$

N?<&

#

)

#

0

$

由式#

0

$可得"输入电流中只含有
4X'f4

次的谐波

#

'g4

"

2

"- $"输入电流
4!5

值为
4394Y

(

5

)

!一般在交

流侧加入小感值滤波电感"即可使输入电流谐波满足国军

标要求!且
T8

型
4X

脉自耦变压整流器的等效容量是输

出功率的
392X

倍(

5

)

"体积重量小!

=

!

降压电路设计

=:6

!

降压电路参数设计

由于
4X

脉自耦变压整流器不具有降压功能"其输出

电压不能直接应用于飞机低压直流系统!考虑到若采用

单级
7DJU

进行降压"会导致由于占空比过小#理论值为

3[4

$而使开关管不能完全导通(

W

)

"故本文采用两级
7DJU

电路的方式进行降压"原理如图
6

所示!设计参数使前一

级
7DJU

的输出电压达到
443^

"通过后级
7DJU

电路进行

再次降压"两级
7DJU

的占空比均在
392:

#

39:

之间"使输

出电压稳定在
2X^

"并为蓄电池提供稳定的充电电源!

图
6

!

降压电路

,

:

,
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7DJU

电路通过对开关管
?

进行周期性的通'断控制

进行降压"连续工作时输入电压
@

(

和输出电压
@

A

的关系

为&

;g@

C

/

@

?

%

;

是开关管的占空比"

;g4

C<

/

4

N

"

4

C<

是开关

管导通时间"

4

N

是开关周期!当电感电流连续时"根据电

感临界连续电流计算电感的表达式为(

W

)

&

=

$

@

?

,

4

N

,

;

#

4

-

;

$

2>

.

#

6

$

式中&

>

.

是电感临界连续电流"一般取纹波电流值为最大

电流值的
43Y

#

03Y

!实际电感值应大于临界电感值!

根据输出电压纹波要求计算电容表达式为(

W

)

&

B

$

@

?

;

#

4

-

;

$

X=

C

2

$

@

#

#

:

$

式中&

C

是开关频率"

$

@

J

g

$

@

PP

"即输出纹波"实际为了更

低的输出电压脉动"可取更大容值!

设计系统功率为
596UZ

"开关管驱动的开关频率为

433U-A

"降压电路的设计参数如表
4

所示!

表
6

!

两级
!@0A

电路主要设计参数

参数
输入电

压/
^

输出电

压/
^

占空

比

输出电

流/
*

电感

值/
%

-

电容

值/
%

a

前级
7DJU2W3f29W443f4 3963W 53 :6 :3

后级
7DJU 443f4 2Xf396392:: 203 :9X 163

=:7

!

控制电路参数设计

采用电压型控制方法对后级
7DJU

电路进行控制!其

优点是占空比调节限制小"调试简单"对输出负载变化的

响应较好(

X

)

!通过反馈回路控制开关管的导通和关断"实

现对输出电压的调节!当输出电压变化时"占空比对应发

生变化"调整输出电压使其稳定(

1

)

!根据图
6

电路可得后

级
7DJU

电路开环传递函数为&

D

:;

#

9

$

$

6

4

#

4

*

9B

2

E

J

$

=

2

B

2

9

2

*

=

2

E

4

9

*

4

#

5

$

式中&

E

J

是
B

2

内阻"取
3934

&

!由于开环系统不稳定"通

过设计补偿网络降低系统截止频率"提高相角裕度"其传

递函数为&

D

J

#

9

$

$

4

*

9E

6

B

6

9E

:

#

B

6

*

B

0

$#

4

*

9E

6

B

0

$

#

W

$

故
7DJU

闭环传递函数为&

4

#

9

$

$

D

:;

#

9

$

F

:

#

9

$

D

J

#

9

$

G

H

#

9

$ #

X

$

F

:

#

9

$是
7DJU

输出端由电阻分压构成的采样网络传递函数

F

:

#

9

$

gE

0

/#

E

2

hE

0

$!

G

H

#

N

$是
8Z)

发生器传递函数&

G

H

#

9

$

g;

/

/g4

/

6

)

!计算得反馈网络具体参数如表
2

所示!

表
7

!

反馈网络设计参数

器件
E

2

/

U

&

E

0

/

U

&

E

6

/

U

&

E

:

/

U

&

E

5

/

U

&

B

0

/

%

a

B

6

/

%

a

参数
41 4 43 4 43 3930 23

!!

设计之后的
7DJU

电路截止频率为
:U-A

"对应相角裕

度为
66b

"系统稳定(

43

)

!

F

!

仿真验证

+@Q;K

是美国
*<@EC

=O

公司开发的一款主要用于外围

电路的仿真模拟软件"为了验证理论分析的正确性"根据

上述计算的参数"用
+@Q;K

软件建模进行仿真!主电路由

三相电源'

T8

型
4X

脉自耦变压整流器'

0

个三相整流桥'

两级
7DJU

电路以及后级
7DJU

的控制电路组成!

设置三相电源为
44:^

/

633-A

"取仿真步长为
4

%

N

"

额定输出电压
2X^

"功率为
59:UZ

!在输入端串联电阻

模拟电源的内阻"设置阻值为
2:H

&

"输出端的滤波电容

为
Bg6W3

%

a

"忽略其寄生电容和寄生电阻"在变压器的三

相输入端分别串联滤波电感
=g:3

%

-

!

F:6

!

稳态性能仿真

4X

脉自耦变压整流器仿真的输出为直流
2W5^

电压"

纹波为
294^

!图
:

是
4X

脉自耦变压整流系统的输入电

流波形"每
23b

一个电平"正弦性较好"其频谱分析结果显

示频谱中低次谐波均被消除"只剩下了
4W

'

41

'

0:

和
0W

次

谐波"

4!5

值是
5915Y

!图
5

是系统输出电压波形图"输

出电压稳定在
2X^

"电压纹波为
3906W^

!整个系统性能

良好"均满足国军标的要求!

图
:

!

系统输入电流仿真波形

图
5

!

系统输出电压仿真波形

当输入电压'频率变化时变化时"仿真结果如表
0

所示!

结果表明当输入电压和频率发生变化时"系统在仿真

环境中的输出电压稳定"电压波动小"且输入电流
4!5

值

均小于
43Y

"受电源输入影响较小!

F:7

!

动态性能仿真

为验证系统动态性能"当输入稳定时使负载从额定载

突变到
39:

倍载"系统输入电流与输出电压仿真波形分别

如图
W

和
X

所示!

,

5

,
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表
;

!

不同输入下的系统仿真结果

三相输入
@

C

/

^ @

PP

/

^

4!5

#

*

相$

43X^

/

053-A 2X 390:X 5914Y

43X^

/

633-A 2X 39046 59W4Y

43X^

/

X33-A 2X 3900X :95XY

44:^

/

053-A 2X 3906: W946Y

44:^
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图
W

!

负载突变时输入电流仿真波形

图
X

!

负载突变时输出电压仿真波形

!!

当负载突变时"系统的输入电流和输出电压在发生畸

变后均可以在短时间恢复稳定!如图
W

所示的输入电流

在震荡之后变小"测得稳定之后的电流谐波为
X934Y

%系

统输出电压在震荡之后保持
2X^

"如图
X

所示"电压纹波

不变!系统动态性能良好!

G

!

结
!!

论

本文研究了一种新型的降压式
4X

脉自耦变压整流系

统"可稳定输出航空低压直流
2X^

并给蓄电池提供稳定

的充电电源!分析了
4X

脉自耦变压整流器'

7DJU

及其控

制电路的工作机理"设计了闭环系统的电路参数!通过对

系统进行建模仿真"分析了系统的输出电压及其纹波和输

入电流谐波"其输入输出满足国军标的要求"系统的稳态

性能和动态性能均良好"验证了理论分析的正确性!
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