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飞机变频电力系统 PWM 整流器输出阻抗研究
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摘 要: PWM整流器是飞机变频电力系统中重要的功率变换设备，研究其输出阻抗特性与飞机变频
电力系统直流环稳定性的关系具有重要意义。针对三相升压型 PWM整流器，建立开环 /闭环输出阻
抗表达式，通过理论计算分析和仿真测试，研究了影响 PWM整流器输出阻抗的参数，如供电电源频
率、负载、输入电感、输出电容和控制带宽，由此得出改善整流器输出特性的方法。仿真结果表明，在
控制带宽内，整流器输出阻抗主要决定于控制参数，在控制带宽外，输出阻抗主要决定于直流侧电容
等无源器件，而供电电源频率和输入端电感对输出阻抗影响很小。根据阻抗特性的方法设计整流器
的控制系统，有效优化整流器的性能和分析整流器带 DC/DC变换器或电动机控制器等级联系统直流
环的稳定性。
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多电飞机技术从飞机整体来优化飞机能源系

统，可以有效降低飞机重量和成本，提高飞机的可维

护性和可靠性。在多电飞机电气系统中，由于供电

容量的急剧增加，变频供电体制具有广阔的发展空

间［1］，而且大部分电力都需要经过功率变换后供负

载使用，变换器通常呈现恒功率和非线性特性，将给

电力系统的电能质量控制和稳定运行带来巨大挑

战［2-4］。传统的分析动态稳定性方法基于系统传递

函数矩阵特征值特性，Middlebrook 提出了基于级联

系统的输入输出小信号阻抗的阻抗比方法进行稳定

性分析［5］，Lee C 等对此方法进行了改善，在多个系

统中已经验证其是一种有效的稳定性分析方法。
相对于不控整流，PWM 整流技术可以有效减少

输入电流谐波，保证电力系统的供电品质; 可以实现

单位功率因数，甚至可以实现供电系统的无功功率

优化［6］; 而且具有能量双向流动能力，适应能量回

馈应用的需求。所以 PWM 整流器将是多电飞机分

布式电力系统重要的功率变换设备。本文根据多电

飞机电力系统动态系统稳定性分析应用需求，建立

了变频电力系统 PWM 整流器的数学模型以及开

环 /闭环输出阻抗表达式，通过理论计算分析和仿真

测试，验证了不同工作状态和系统参数对 PWM 整

流器的输出阻抗的影响，为优化 PWM 整流器设计

以及进一步分析整流器带 DC /DC 变换器或电动机

控制器等级联系统直流环的稳定性奠定了基础。

1 SPWM 整流器控制系统设计

三相电压型 PWM 整流器主电路结构框图如图

1 所示，采用输入串联电感、由全控器件 IGBT 构成

的三相半桥电压型升压整流电路。输入为三相交流

电压 115 V /360 Hz，输出直流电压为 400 V。
根据如图 1 所示的三相 PWM 整流器结构，可

以得到在三相静止坐标下的状态方程。

图 1 三相电压型 PWM 整流器的拓扑结构
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根据( 2) 式的小信号模型，对三相 PWM 整流器

采用双环控制结构，电压环用于调节直流输出电压;

电流环用于调节输入功率因数，本文选取 q 轴的电

流参考值为 0，以实现功率因数为 1 的控制。为了简

化 dq 轴电流控制器的设计，系统采用前馈解耦控制

策略。由于解耦后 d 轴和 q 轴的电流环控制特性相

同，因此这里只以有功电流 id 的控制为例对控制器

进行设计。
解耦后的整流器电流内环控制结构框图如图

2a) 所示。其中，Hid 为电流内环的控制器的传递函

数; 1 / ( Ts + 1) 为采样信号产生的延迟; 1 / ( 0. 5Tss +
1) 为 PWM 控制的小惯性特性产生的传递函数; Ts

为整流器控制的开关周期。

图 2 解耦后 d 轴控制框图

设定 H( s) = 1 ，根据控制结构，忽略二阶小项

整理后得到电流内环的开环传递函数为

Gio ( s) =
KPWM

( 1. 5TSs + 1) ( Ls + ＲS )

为了避免系统受到开关频率的干扰，且在开关

频率处有较大的衰减，在保证电流环速度的情形下，

对电流内环进行补偿设计。补偿后的电流内环的传

递函数为

Gic =
KPWM ( Kips + Kii )

( 1. 5TSs + 1) ( Lss + Ｒs ) s
整流器电压外环的作用是稳定其输出电压，控

制结构框图如图 2b) 所示。其中，Gic ( s) 表示整流

器电流内环闭环传递函数，Hv 表示其电压外环补偿

器的传递函数，Kdq 是由于 dq 变换引入的系数槡
2
3 。

假定电压环的反馈系数 Kv = 1。根据控制结构，

忽略二阶小项整理后得到电压外环的开环传递函数

为

Gvo ( s) =
17270KoKdq ( 1 － TZs)
( s + 17270) ( 1 + TPs)

由于电压环传递函数在右半平面的零点会使整

流器初始性能变差。因此需要对电压外环进行补偿

设计。补偿后的电压外环的传递函数为

Gvo ( s) =
17270KoKdq ( 1 － TZs) ( Kvps + Kvi )

s( s + 17270) ( 1 + TPs)
补偿后电流内环的穿越频率为 2 000 Hz 处，相

位裕度为 46. 7°，可以较好地滤除开关磁纹波，大大

提升了系统的抗干扰能力。同时，利用电流内环反

馈控制可以显著提高控制系统的响应速度。由于电

压外环右半平面零点在 1 396 Hz 处，为了保证系统

稳定性，选取的穿越频率应该远离此零点。因此，系

统电 压 环 的 穿 越 频 率 在 30 Hz 处，相 位 裕 度 为

88. 8°，保证系统受到一定范围内的干扰后仍能够恢

复到稳定的状态。另外，电压外环的穿越频率远小

于电流内环的穿越频率，保证电流内环受电压外环

的影响较小。

2 三相 PWM 整流器的阻抗分析

根据 PWM 整流器的主电路及其控制原理可以

得出如图 3 所示的控制框图。
根据( 2) 式及整流器控制原理，可以写出三相

桥式 PWM 整流器的开环状态方程( 3 ) 式及闭环特

性方程( 4) 式［1］。
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图 3 整流器控制框图
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式中，Zo 即为整流器的开环输出阻抗，Zocl 即为整流

器的闭环输出阻抗。Hvo 为电压外环的传递函数控制

器，Hid 和Hiq 分别为电流内环 d轴和 q 轴的传递函数

控制器。

图 4 整流器开环闭环输出阻抗

整流器开环和闭环输出阻抗如图 4 所示。在带

宽以内的频段，整流器闭环输出阻抗较开环输出阻

抗大，输出阻抗为最大值时的频率为 8. 4 Hz，这说

明带宽以内的输出阻抗主要由控制系统决定; 在带

宽以外的频段，闭环输出阻抗基本与开环输出阻抗

一样，这是因为在控制带宽以外，输出阻抗由变换器

主电路结构参数确定; 从整个频率段来看，闭环输出

阻抗最大值比开环输出阻抗最大值小，由此可见，控

制系统可以改善系统级联时的稳定性。

3 不同参数对整流器闭环输出阻抗的
影响

当整流器接不同的恒功率负载时，对其输出阻

抗要求不尽相同，因此，有必要分析影响整流器输出

阻抗的因素及其改善方法。
3. 1 供电电源频率对整流器输出阻抗的影响

鉴于多电飞机广泛采用变频供电系统，因此为

了保证整个飞机变频系统稳定工作，在设计时必须

充分考虑频率变化对整流器输出阻抗的影响。设置

PWM 整流器输入三相交流电频率分别 360 Hz、400
Hz 和 800 Hz，其输出阻抗如图 5 所示，由此可以看

出，改变电源频率，输出阻抗基本不变。

图 5 供电电源频率对整流器输出阻抗的影响

3. 2 负载对整流器输出阻抗的影响

当改变负载( 50% -100% -200% ) 时整流器的输

出阻抗如图 6 所示。从图中可以看出，不同负载情

况下整流器输出阻抗基本相同，只是输出阻抗最大

·946·



西 北 工 业 大 学 学 报 第 31 卷

值随着负载电流的加大而减小。因此从图 5 和图 6
可知，阻抗特性实际上是变换器的一种固有特性，变

换器的输入和输出变化对其影响并不明显。

图 6 负载对整流器输出阻抗的影响

3. 3 输入电感对整流器输出阻抗的影响

PWM 整流器的输入电感能够降低交流电流谐

波含量，对控制器电流内环的静态、动态响应有着很

大的影响。本文在设计电感时是根据电流的波形品

质以及稳态条件下电流控制的快速性 2 个方面来考

虑。当设置输入电感分别为 150μ、300μ、600μ 时，

其输出阻抗如图 7 所示。由图 7 可以看出，改变输

出电感，输出阻抗基本没有发生变化。因此，可以认

为，整流器的输入电感对整流器的输出阻抗没有明

显影响。

图 7 输入电感对整流器输出阻抗的影响

3. 4 输出电容对整流器输出阻抗的影响

取输出端电容分别为 200μ、1 000μ 和 4 000μ
时整流器的闭环输出阻抗如图 8 所示。由图 8 可

知，电容在 10 Hz ～ 100 kHz 对整流器的输出阻抗有

着显著影响，且输出电容值越大整流器输出阻抗越

小。因此增大系统的输出电容可以改善整流器输出

阻抗特性。

图 8 输出电容对整流器输出阻抗的影响

3. 5 控制带宽对整流器输出阻抗的影响

设置电压外环带宽分别为 20 Hz、30 Hz 和 40
Hz，整流器输出阻抗如图 9 所示，由图 9 可知，控制

带宽对整流器输出阻抗的影响主要体现为随着带宽

增加，整流器输出阻抗降低，系统的动态性能提高，

因此，合理的电压环控制参数有利于改善系统的稳

定性。但是控制带宽的提高，则会引起整流器抗扰

动能力降低。

图 9 控制带宽对整流器输出阻抗的影响

·056·
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由以上分析可知，对于 PWM 整流器来说，影响

其输出阻抗的主要因素是电压环控制参数和直流侧

输出电容的大小。在控制带宽内，整流器输出阻抗

主要决定于控制参数，在控制带宽外，输出阻抗主要

决定于直流侧电容等无源器件，而供电电源频率和

输入端电感对输出阻抗影响很小。

4 仿真验证

由于整流器输出为直流，因此可以采用网络分

析仪来测量变换器的输出阻抗［8，9］。在 Saber 仿真

平台中，TDSA 具有网络分析仪的功能，因此在Saber
仿真平台建立了上述三相 SPWM 整流器仿真模型，

并对其进行阻抗测量。
输入三相交流电压: 115 V /360 Hz，输出直流电

压: 400 V，交流侧电感: 300 μH，直流侧电容: 4 000
μF，开关频率: 20 kHz，控制带宽: 30 Hz。由于低频

测量误差较大，故选择从 5 Hz 进行仿真。在 Saber
中仿真得到整流器闭环输出阻抗频率响应曲线如图

10 所示。从图 10 可以看出，闭环输出阻抗的转折

点在 7． 6 Hz 处，幅值为 10. 5 dB，理论计算出转折点

在 8． 4 Hz 处，幅值为 13. 2 dB，转折频率在控制带宽

范围内。且不同状态下的闭环输出阻抗仿真结果与

理论分析一致。图 11 为加、卸负载时的 PWM 整流

器输出电压波形，电压经过 0. 16 s 调节后基本稳定

在 400 V。

图 10 不同状态下闭环输出阻抗频率响应特性

图 11 加、卸负载时 PWM 整流器输出电压波形

5 结 论

本文根据多电飞机变频供电体制应用需求，建

立了 SPWM 整流器的数学模型和控制系统，分析了

输入电源频率、负载、输入端电感、输出端电容、控制

带宽对 PWM 整流器输出小信号阻抗的影响，并在

Saber 仿真平台下测试了整流器的输出阻抗。在控

制带宽内，整流器输出阻抗主要决定于控制参数，在

控制带宽外，输出阻抗主要决定于直流侧电容等无

源器件，而供电电源频率和输入端电感对输出阻抗

影响很小。本文的结论为优化 PWM 整流器设计以

及进一步分析整流器带 DC /DC 变换器或电动机控

制器等级联系统直流环的稳定性奠定了基础。
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Exploring Output Impedance of PWM Ｒectifier in an Aircraft’s
Variable Frequency Power System

Zheng Xiancheng，Huang Shen，Zhang Xiaobin
( Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: The PWM rectifier is an important power converter in an aircraft's variable frequency power system，and
it is necessary to explore the relationship between the output impedance of the PWM rectifier and the stability of the
DC loop of the variable frequency power system． This paper establishes the mathematical model of a three-phase
boost PWM rectifier and the open /closed loop output impedance expressions． With theoretical calculation and simu-
lation，we analyze the various factors that affect the output impedance of the PWM rectifier，such as the frequency
of power supply source，load，input inductance，output capacitor and control bandwidth，thus obtaining a method
for enhancing the output characteristics of the PWM rectifier． The simulation results and their analysis show prelimi-
narily that: ( 1) within the control bandwidth，the output impedance of the PWM characteristic is determined mainly
by control parameters; ( 2) outside of the control bandwidth，it is determined mainly by source-free devices such as
output capacitor，whereas the frequency of power supply source and input inductance affect little on the output im-
pedance． The exploration results are useful for optimizing the PWM rectifier design and analyzing the stability of the
DC loop of the rectifier with a DC /DC converter or the controller of a motor．

Key words: more electrical aircraft，variable frequency power system，PWM rectifier，small signal impedance，

power system stability
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