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航空三级式发电系统非线性建模与硬件在环实现

李添幸,杜皓然,刘勇智,朱佩荣,景博,王龙

(空军工程大学航空工程学院,710038,西安)

摘要:针对航空三级式发电系统在故障诊断与状态监控研究中进展缓慢的问题,对系统的非线性

关系和信号传递逻辑进行了研究,建立了发电系统的非线性模型,构建了硬件在环测试平台。首先

利用电流-磁链神经网络,拟合了电机电流-磁链的非线性关系;其次提出变参数平均值模型的改进

型,准确预测了旋转整流器的输出电压降;最后分析了系统的信号传递逻辑,完成了对系统的非线

性建模。结合航空三级式发电系统的非线性模型和RT-LAB实时仿真机完成了硬件在环测试平

台的构建,并利用GJB181B—2012标准对平台进行了有效性验证和控制能力的验证。验证结果

表明,在小型单发飞机所需的发电系统输出功率为45kV·A的条件下,平台输出三相交流电的稳

态电压为113.0174V、电压不平衡度为0.2532V、电压调制幅度为2.0596V,满足GJB181B—
2012标准对供电品质的要求,并且还可以在30~50kV·A内跟踪任意指定输出功率。该平台利用

非线性建模技术、硬件在环技术打破了传统航空发电系统研究中对于实验环境的要求,可以降低研究

成本、缩短研究周期,对于航空发电系统的控制器研究以及航空发电系统的更新换代具有加速功能。
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NonlinearModelingandHardware-in-the-LoopImplementationof
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Abstract:Toaddressthesluggishprogressinfaultdiagnosisandconditionmonitoringofthree-stage
aircraftpowergenerationsystems,thispaperinvestigatesthesystem’snonlinearrelationshipsandsignal
transmissionlogicbydevelopinganonlinear modelofthepowergenerationsystem anda
hardware-in-the-looptestplatform.Initially,acurrent-fluxlinkageneuralnetworkisutilizedto
modelthenonlinearrelationshipofmotorcurrent-fluxlinkage.Subsequently,animproved
variableparameteraveragevaluemodelisintroducedtoaccuratelypredicttheoutputvoltagedrop
oftherotaryrectifier.Finally,thesignaltransmissionlogicofthesystemisanalyzedtofinalize
thenonlinear modelingprocess.Thehardware-in-the-looptestplatformisestablishedby
combiningthenonlinearmodelofthethree-stageaircraftpowergenerationsystemwiththeRT-
LABreal-timesimulator,anditseffectivenessandcontrolcapabilityareverifiedagainst
GJB181B—2012.Theverificationresultsshowthatundertherequirementofa45kV·Aoutput
powerforsmallsingle-engineaircraft,thethree-phaseACoutputmaintainsastablevoltageof
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113.0174V,withavoltageunbalanceof0.2532Vandavoltagemodulationamplitudeof
2.0596V,meetingthepowersupplyqualitystandardrequiredbyGJB181B—2012.Additionally,the
platformcanpreciselytrackanyspecifiedoutputpowerwithinthe30to50kV·Arange.This
platformleveragesnonlinear modelingtechnologyandhardware-in-the-loop methodologyto
eliminatethetraditionalrequirementsforexperimentalenvironmentsinaircraftpowergeneration
systemresearch.Itcanlowerresearchcosts,shortenprojectdurations,andexpediteresearchon
aircraftpowergenerationsystemcontrollersandupgrades.
Keywords:three-stageaircraftpowergenerationsystem;nonlinear;hardware-in-the-loop

  随着多电飞机概念的发展,电能作为飞机的一

种二次能源得到更加广泛的使用[1-3]。具有良好供

电品质的电能直接影响着飞机的飞行安全。在任何

使用领域,多电化都是飞机发展的必然趋势,Boeing
787、AirbusA380和F-35等都是多电飞机的典型

代表[4-7]。发电系统作为飞机的电能来源,其性能直

接决定了飞机的供电品质。Chen等阐述了未来飞

机电源系统的几种可能形式[4]:
(1)恒频交流电源系统(115V/400HzAC);
(2)交直流混合电源系统(115V/360-800Hz

AC和270VDC);
(3)高压交直流混合电源系统(230V/360-800

HzAC和±270VDC);
(4)高压直流电源系统(±270VDC)。
无论是交流发电系统还是直流发电系统,线绕

转子式发电机都是目前飞机发电系统的最优选

择[8]。线绕转子式发电系统不仅可以在不同电能形

式的电源系统中应用,还被广泛的认为是起动发电

系统的最优方案。三级式发电机是飞机线绕转子式

发电机最普遍的形式[8]。航空三级式发电系统具有

无刷、自励、可调、稳定等优点[9],可以极大地保证飞

机电力系统的稳定和强生命力,结构如图1所示,其
中u为电压,i为电流,下标a、b、c表示电枢端绕组、

f表示励磁端绕组、pe表示副励磁机、me表示主励

磁机、mg表示主发电机。
由图1可见,三级式发电系统分为副励磁机(永

磁同步发电机)、主励磁机(旋转电枢式同步发电机)、
旋转整流器(三相桥式不控整流电路)、主发电机(线
绕转子式发电机)和调压控制器。调压控制器由脉冲

宽度调制(PWM)信号发生器和整流电路组成。航空

三级式发电系统是飞机电能的主要来源,其工作状态

直接决定着飞机的飞行安全和任务的达成。航空三

级式发电系统是一个非线性、强耦合的复杂系统,对
其的故障诊断和状态监控研究一直进展缓慢。文献

[10-11]提出此系统故障频率最高、故障代价最大的

图1 航空三级式发电系统结构图

Fig.1 Aviationthree-stage power generation system
structurediagram

两种故障分别是旋转整流器故障和主发电机励磁绕

组匝间短路故障。此类故障都发生在系统的转动部

分上,故障的特征信号难以直接获取,并且由于系统

非线性对故障的特征信号存在干扰,因此系统的故障

诊断和状态监控存在困难,相关研究仅停留在部件

级[12-13],对全系统的故障诊断和状态监控研究进展缓

慢。搭建航空三级式发电系统硬件在环测试平台可

以促进相关研究,此平台还可以加快研究周期,降低

研究成本,是研究该系统不可逆故障的方案之一。
搭建航空三级式发电系统硬件在环平台需要对

此系统的非线性关系及信号传递逻辑进行研究。系

统的非线性关系主要来源于电机的非线性关系和旋

转整流器的非线性关系。目前,对于电机的非线性

关系,主流解决办法是使用有限元分析(FEA)完成

对电机非线性关系的模拟[14-16]。但是,此方法计算

代价大,会引发硬件在环测试平台中的超时问题,并
且航空三级式发电系统中涉及3个电机的串行连

接,直接使用有限元分析的手段不可取。旋转整流

器为三相桥式不控整流电路,此电路中最难解决的

非线性问题是由于换相延迟导致的输出电压降问

题[17]。对于此电路结构,文献[18-19]等使用固定
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参数的平均值模型描述旋转整流器的工作状态,在
频域分析中取得了一定成果,但未进行时域分析。
Jatskevich等提出了旋转整流器的变参数平均值模

型,利用变参数准确估计了三相桥式不控整流电路

的输出电压降,但此模型涉及到参数扫描问题,对于

具体电路的参数扫描设置存在难度[20-21]。同时,航
空三级式发电系统中蕴含的信号传递逻辑会对硬件

在环测试平台的搭建构成困难,需要对三级式起动

发电系统的具体电路结构进行信号传递分析。
硬件在环技术在汽车、电网等领域已经获得了

广泛的应用[22-26],此技术具有缩短研发周期、降低

研究成本等优点,并且对于不可逆故障、极端工况等

问题也是最可行的研究手段。在装备成本剧增的条

件下,运用此技术可以对昂贵设备开展故障诊断和

状态监控研究。本文利用RT-LAB实时仿真机,搭
建了航空三级式发电系统的硬件在环测试平台,并
按照GJB181B—2012标准对其进行了有效性验

证,结果表明平台在验证环节表现良好,相关参数满

足GJB181B—2012的要求,对于航空三级式发电

系统的故障诊断与状态监控研究具有重要意义。

1 航空三级式发电系统的工作原理

开关磁阻电机、感应电机等具有功率密度限制、
输出转矩脉动大等问题;永磁同步电机是永磁体励

磁,励磁能力不可控,具有故障条件下无法消磁的限

制。因此,上述提到的几种电机在飞机起动发电一

体化技术中的应用前景不如线绕转子式电机[11]。
技术成熟、结构可塑性强的三级式起动发电系统被

广泛认为是发电机最可能的基本构型。其基本结构

如图1所示,系统主要由航空三级式发电系统主体

和发电控制单元(GCU)组成。
三级式发电系统的工作原理如下。飞机发动机

输出转矩,带动系统转动部分旋转。副励磁机由永磁

体励磁,永磁体产生励磁磁场,转轴带动永磁体旋转,
磁场随着永磁体的旋转而旋转,从而切割副励磁机电

枢绕组,产生三相交流电。副励磁机产生的三相交流

电经过整流电路后输出直流电给主励磁机励磁绕组,
主励磁机励磁绕组上产生励磁磁场。主励磁机电枢

绕组位于转动部分上,由转轴带动旋转,与主励磁机

励磁绕组上产生的励磁磁场发生相对运动,在主励磁

机电枢绕组上产生三相交流电。主励磁机产生的三

相交流电经过旋转整流器整流后,产生直流电用于主

发电机的励磁。主发电机励磁绕组上产生的磁场随

着励磁绕组的旋转而旋转,切割主发电机电枢绕组,
在主发电机电枢绕组上产生三相交流电输出,或经过

整流电路整流后输出直流电。主发电机输出电压被

调压控制器采集,经过处理后输出PWM控制信号,
用于控制与主励磁机励磁绕组串联的开关管。通过

控制主励磁机的励磁电压从而达到对系统输出电压

的控制,使系统输出满足供电品质的电能。

2 航空三级式发电系统的非线性建模

搭建航空三级式发电系统的硬件在环测试平

台,需要对系统的非线性关系和信号传递逻辑进行

研究,建立具有高保真度、高计算效率、强解释性的

非线性模型。

2.1 电机的非线性分析与建模

系统结构中涉及一个永磁同步电机和两个电励

磁同步电机,电机的非线性关系直接影响着硬件在

环测试平台的有效性与准确性。对于电机而言,非
线性关系主要蕴含在电流和磁链的关系中,磁场饱

和、空间谐波等现象都影响着电流与磁链的关系。
传统的dq模型采用固定电感参数的形式,此形式

可对电机状态进行大致的估计,但精度难以满足硬

件在环测试平台的要求,也无法达到 GJB181B—

2012的供电品质要求。
本文采用单隐层前馈神经网络直接拟合电流与

磁链的关系,保持d轴和q轴的强耦合关系,相比于

传统电机的dq模型可以更好地反应电机的非线性

关系。将电流-磁链神经网络嵌入到电机的数学模

型中,保持了电机的可解释性。以主励磁机为例,具
体电机模型如下

励磁绕组
ψf-me(t)=∫(uf-me(t)-Rf-meif-me(t))dt

if-me(t)=f-1
NN(ψd-me(t),ψq-me(t),

     ψf-me(t),θ(t))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

d轴绕组

ud-me(t)= d
dtψd-me(t)-id-me(t)Rd-me-

     ψq-me(t)ω

ψd-me(t)=dNN(id-me(t),iq-me(t),

     if-me(t),θ(t))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

q轴绕组

uq-me(t)= d
dtψq-me(t)-iq-me(t)Rq-me+

     ψd-me(t)ω

ψq-me(t)=qNN(id-me(t),iq-me(t),

     if-me(t),θ(t))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:uf、ψf、if和Rf分别表示励磁绕组的励磁电压、
励磁磁链、励磁电流和励磁电阻;ud、ψd、id 和Rd 分
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别表示d 轴绕组的电枢电压、磁链、电流和电阻;uq、

ψq、iq 和Rq 分别表示q轴绕组的电枢电压、磁链、电
流和电阻;θ表示电角度;ω表示电角速度;下标NN
表示单隐层前馈神经网络。

式(1)~式(3)为主励磁机的非线性模型。模型

中各绕组的磁链方程采用了多输入单输出单隐层前

馈神经网络的形式,将d 轴、q轴 和励磁绕组的电

流、磁链耦合在一起,同时解决了电机的非线性及耦

合问题。利用电机的真实参数建立电机的有限元模

型,首先然后利用有限元分析软件中参数扫描能力,
将电机的非线性关系扫描为电流-磁链lookup表,最
后利用电流-磁链lookup表训练单隐层前馈神经网

络,得到电流-磁链神经网络。该模型比传统定电感

参数的电机dq模型在非线性关系上具有更好的拟合

能力;比直接利用有限元分析软件进行联合仿真具有

更好的计算效率;并且由于电流-磁链神经网络的应

用,模型具有了预测未知工况的能力。副励磁机和主

发电机与主励磁机的原理类似,相关模型如下

d轴绕组
ud-pe(t)= d

dtψd-pe(t)-id-pe(t)Rd-pe-ψq-pe(t)ω

ψd-pe(t)=dNN(id-pe(t),iq-pe(t),θ(t)) (4)

q轴绕组
uq-pe(t)= d

dtψq-pe(t)-iq-pe(t)Rq-pe+ψd-pe(t)ω

ψq-pe(t)=qNN(id-pe(t),iq-pe(t),θ(t)) (5)

励磁绕组 ψf-mg(t)=∫(uf-mg(t)-if-mg(t)Rf-mg)dt

if-mg(t)=f-1
NN(ψd-mg(t),ψq-mg(t),ψf-mg(t),θ(t)) (6)

d轴绕组 ψd-mg(t)=∫(ud-mg(t)+id-mg(t)Rd-mg+ψq-mg(t)ω)dt

id-mg(t)=d-1
NN(ψd-mg(t),ψq-mg(t),ψf-mg(t),θ(t)) (7)

q轴绕组 ψq-mg(t)=∫(uq-mg(t)+iq-mg(t)Rq-mg-ψd-mg(t)ω)dt

iq-mg(t)=q-1
NN(ψd-mg(t),ψq-mg(t),ψf-mg(t),θ(t)) (8)

  副励磁机为永磁同步发电机,利用永磁体励磁,
没有励磁绕组的结构,永磁体产生的励磁磁场直接

作用于d轴和q轴绕组,并在相应的绕组中产生对

应的磁链。在进行参数扫描时,永磁体对绕组产生

的效果也会扫描进电流与磁链的关系中,从而保证

了电机的非线性关系。式(1)~式(8)表示了航空三

级式发电系统的3个电机部分,单隐层前馈神经网

络只用于拟合电流与磁链的关系,因此在保证模型

高保真度和高计算效率的前提下,模型的可解释性

同样保持在高水平上。

2.2 旋转整流器的非线性分析与建模

旋转整流器在发电系统转子端,位于主励磁机

和主发电机之间,将主励磁机输出的三相交流电整

流为直流电,供主发电机励磁。旋转整流器采用三

相桥式不控整流电路的基本结构,如图2所示。
旋转整流器输入端连接主励磁机电枢绕组,输

出端连接主发电机励磁绕组。由于其输入输出端电

路都是感性电路,电路存在严重的换相延迟,输出电

压存在一定程度的电压降。针对此现象,Jatskevich
等提出了变参数平均值模型[20-21],表示如下

图2 旋转整流器电路图

Fig.2Rotaryrectifiercircuitdiagram

模型主体

u-q(t)=􀭵α(t)u-f(t)cos(􀭵δ(t))
u-d(t)=􀭵α(t)u-f(t)sin(􀭵δ(t))

i-f(t)=􀭰β(t) (i-d(t))2+(i
-
q(t))2

􀭵δ(t)=arctanu-d(t)
u-q(t)  =

   arctan
i-d(t)
i-q(t)  -􀭵φ(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

扫描参数  Z= u-f(t)

(i-d(t))2+(i
-
q(t))2

  (10)
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更新参数

􀭵α(t)=
(u-d(t))2+(u-q(t))2

u-f(t)

􀭰β(t)=
i-f(t)

(i-d(t))2+(i
-
q(t))2

􀭵φ(t)=arctan
i-d(t)
i-q(t)  -arctanu-d(t)

u-q(t)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
式中:u-q(t)、u-d(t)、i

-
q(t)和i-d(t)分别表示输入三相

交流电在dq坐标系下q轴电压分量、d轴电压分量、

q轴电流分量和d轴电流分量;u-f(t)和i-f(t)表示三

相桥式整流电路的输出电压和输出电流;Z 表示模

型需要扫描的参数,由负载性质决定;􀭵α(t)、􀭰β(t)表

示三相桥式整流电路的输入输出变比;􀭵δ(t)表示主

励磁机的功角;􀭵φ(t)表示输入端电流滞后电压的角

度,由负载性质决定。
式(9)~式(11)中所有变量均利用下式在三相

桥式整流电路输出电压脉动周期TSW中取平均值

􀭺f= 1
TSW∫

t

t-TSW
f(t)dt (12)

式中:f(t)表示式(9)~ 式(11)中涉及的变量参

数。对于输入端频率为1kHz的交流电,TSW 为

1/(1000×6)s。
式(9)~式(11)中建立的电路模型在dq坐标系

下,输入端的三相交流电从abc坐标系投影到dq 坐

标系。变参数的平均值模型工作原理如下:先通过更

改输出端负载的性质调整Z,同时扫描出对应的
􀭵α(t)、􀭰β(t)和􀭵φ(t),建立lookup表;当模型运行时计

算出Z,利用查表的方法得到对应的变比,利用变比

完成对于系统状态的解算。此方法存在参数扫描的

过程,负载端参数扫描任务量大,目标不明确,负载

的性质严重影响着模型的结果。由此,根据旋转整

流器的负载性质提出变参数平均值模型的改进型

模型主体

u-f(t)= 1
α-(t)

(u-q(t)cos(􀭵δ(t))+

    u-d(t)sin(􀭵δ(t)))

i-q(t)= 1
β
-(t)

i-f(t)cos(􀭵δ(t)+􀭵φ(t))

i-d(t)= 1
β
-(t)

i-f(t)sin(􀭵δ(t)+􀭵φ(t))

􀭵δ(t)=arctanu-d(t)
u-q(t)  

􀭵φ(t)=arctan
i-d(t)
i-q(t)  -arctanu-d(t)

u-q(t)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

参数更新

􀭵α(t)=
(u-d(t1))2+(u-q(t1))2

u-f(t1)

􀭰β(t)=
i-f(t1)

(i-d(t1))2+(i
-
q(t1))2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:t1 表示系统前一状态的时间;􀭵α(t)、􀭰β(t)的初

值分别为π/3 3、π/2 3。
式(13)、(14)在变参数平均值模型的基础上,通

过引入迟滞环节避免了模型建立前的参数扫描工

作。模型通过变比的初值进行启动,然后由前一时

刻的状态进行变比计算,用于当前时刻系统状态的

求解,从而完成对于旋转整流器的模拟。该模型既

保留了变参数平均值模型准确预测输出电压降现象

的优点,又避免了建模时需进行参数扫描的工作,具
有高保真度和高计算效率特性。

2.3 系统的信号传递逻辑分析

如图1所示,航空三级式发电系统由多个部件

组成,部件之间存在大量的信号传递,此系统中存在

两个关键的信号传递逻辑,分别是:
(1)旋转整流器与同步发电机之间的信号传递

逻辑;
(2)调压控制器与主励磁机励磁绕组之间的信

号传递逻辑。

Jatskevich等阐述了两种旋转整流器的信号传

递逻辑[20-21],如图3所示。

(a)电压主导型

(b)电流主导型

图3 旋转整流器的信号传递逻辑

Fig.3Signaltransferlogicoftherotaryrectifier

图3的两种信号传递逻辑均可驱动系统运行,但
由于旋转整流器前后连接的都是同步电机,还需要结

合同步电机的性质对其进行深入分析。主励磁机励

磁绕组产生励磁磁场,励磁磁场与电枢绕组发生相对

运动,在电枢绕组中产生感应电动势;感应电动势再

结合负载的具体形式,得到电枢电流;电枢电流又会

产生电枢磁场,从而影响励磁磁场,形成电枢反应。
根据电枢反应原理,旋转整流器接受主励磁机的信号

为电压信号,反馈给主励磁机的信号为电流信号。因

此,旋转整流器的信号传递逻辑采用图3(a)的形式。
调压控制器是航空三级式发电系统高供电品质

的有效保证。系统的电压调节主要是通过调压控制

器采集主发电机的输出电压,取有效值三相平均后和

参考值进行比较,得到PWM控制信号,从而控制主
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励磁机的励磁完成对系统输出的调节。调压控制器

与主励磁机的连接电路如图4所示,其中udc、idc 分别

表示PWM信号控制的开关管前端电路的电压和电

流。图4所示的电路位于系统副励磁机和主励磁机

之间,从中可以看出,调压控制器通过控制与主励磁

机励磁绕组串联的开关管,从而控制绕组上的励磁电

压,完成对系统的控制。主励磁机励磁绕组反并联续

流二极管,保证了励磁绕组上电流连续变化,避免了

电流突增突降对电机绕组的冲击,起保护作用。
由于开关管和续流二极管的存在,整流电路输

出电压和输出电流与主励磁机励磁绕组输入电压和

输入电流不一致,需要对此进行信号传递逻辑分析。
结合PWM控制信号,建立了如图5(a)所示的信号

传递逻辑。图5(a)中利用两个PWM 调压控制信

号控制开关,完成了对连接电路电压通道和电流通

道信号的模拟,图5(a)中所示的连接逻辑可以解决

开关管前后电压、电流信号不一致的问题,符合实际

信号的传递逻辑。

图4 调压控制器与主励磁机励磁绕组之间的连接电路

Fig.4 Connectingcircuitbetweenvoltageregulator
andmainexciterfieldwinding

  根据系统的非线性关系及信号传递逻辑分析,
可以得出全系统的非线性模型,为建立航空三级式

发电系统的硬件在环测试平台奠定基础。系统及主

要部件的非线性模型如图5所示,其中S表示微分

运算,1/S表示积分运算。

(a)全系统信号传递逻辑

(b)旋转整流器的非线性模型

    
(c)主励磁机的非线性模型
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(d)副励磁机的非线性模型

    
(e)主发电机的非线性模型

图5 航空三级式发电系统非线性模型

Fig.5 Wound-rotorsynchronousgeneratornonlinearmodel

3 航空三级式发电系统硬件在环实现

3.1 平台构建

运用硬件在环技术可以解决当前产品研发费用

高、周期长等问题,同时硬件在环技术还是研究不可

逆、不可控故障最有效最可行的办法。对于飞机航

空三级式发电系统而言,系统的故障诊断和状态监

控直接决定着飞机的工作状态。旋转整流器和主发

电机励磁绕组作为系统故障率最高、故障代价最大

的两个部件,由于两者的位置位于发动机带动的转

轴上,与其状态相关的电参数无法直接测量。使用

其他位置的电参数又会受到信号传递过程中非线性

因素的影响,能够反应上述两者的状态信息被模糊。
因此,系统的状态监控和故障诊断研究一直进展缓

慢。利用数字孪生、智能算法等技术,搭建航空三级

式发电系统的硬件在环测试平台,对飞机发电系统

的状态监控和故障诊断展开研究,更有利于研究系

统的故障机理。在系统层面进行研究还可以分析故

障的传递和耦合机理,将航空三级式发电系统的故

障诊断和状态监控研究置于系统级别展开分析。
本文选用RT-LAB实时数字仿真平台搭建系统

的硬件在环测试平台。RT-LAB实时数字仿真平台

是一种用于动力和电气工程领域的科学仪器,可以与

MATLAB/Simulink无缝集成,实现Simulink模型与

真实环境的实时交互。平台构建流程如图6所示。
图6表示了飞机发电系统硬件在环测试平台的

构建流程,共分3部分。第1部分,利用 ANSYS
ElectronicsDesktop软件,对飞机发电系统的电机

部分进行有限元建模,利用软件的参数扫描功能提

图6 硬件在环平台构建流程

Fig.6 Hardware-in-the-loopplatformbuildingprocess

取各电机电流-磁链的非线性关系。第2部分,利用

2.1节提出的方法,用电流-磁链非线性关系数据训

练单隐层前馈神经网络,再将神经网络嵌入到电机

的数学模型中,得到电机的非线性模型。分析飞机

发电系统各子系统之间的信号传递逻辑,而后在

MATLAB/Simulink软件中搭建飞机发电系统全模

型。第3部分,根据RT-LAB实时仿真机的编译规

则,对飞机发电系统模型进行改造,模型包括副励磁

机、整流电路、主励磁机、旋转整流器、主发电机、发
电机控制器以及调参与结果显示部分。调参与结果

显示部分位于上位机中,其余6部分编译到 RT-
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LAB实时仿真机中运行,为避免出现超时现象,编
译到RT-LAB中的每个部分分别调用仿真机的一

个核进行解算。各部分之间利用 Opcomm模块进

行信息传递。硬件在环平台的仿真解算步长设置为

0.05ms,时长设置为手动停止。硬件在环平台构建

完成后结合GJB181B—2012标准对其进行检验。

3.2 有效性和控制能力验证

本文利用系统的真实参数建立了非线性模型,
利用有限元分析结合电流-磁链神经网络的方法,解
决了电机中的非线性关系,利用变参数平均值模型

的改进型,解决了旋转整流器输出电压降问题,并将

模 型 运 用 于 硬 件 在 环 测 试 平 台 中,最 后 利 用

GJB181B—2012标准对平台的有效性及控制能力

进行了验证。
(1)有效性验证。将硬件在环测,试平台设置到

主发电机输出功率为45kV·A的状态,首先进行

旋转整流器的非线性模型有效性验证。利用有限元

软件ANSYSElectronicsDesktop构建发电系统中

3个电机的电磁模型,在Simplorer软件环境中用电

力电子元器件搭建发电系统的整流电路以及调压控

制器,并调用3个电机的电磁模型进行联合仿真。
采集旋转整流器的输出电压,所得结果与本文提出

的变参数模型的改进型结果进行比较,结果如图7
所示。

图7 旋转整流器各模型的输出电压比较

Fig.7Comparisondiagramofoutputvoltageofeach
modelofrotaryrectifier

图7中变参数平均值模型的改进型输出电压平

均值 为12.60313V,联 合 仿 真 中 的 有 效 值 为

12.59303V,而 理 想 换 相 的 输 出 电 压 平 均 值 为

124.15097V。旋转整流器前后级电路都是电机绕

组,输入输出电路呈现强烈感性,换相延迟现象的程

度很高,理想换相的固定参数平均值模型无法对其

电压降落的程度进行有效预测,而本文提出的变参

数平均值模型的改进型在式(12)提到的脉动周期中

可以有效预测电压降落现象。
利用平台的可观测性对每一级电机进行输出电

压监控,并结合PWM控制信号进行分析,相关结果

如图8所示。

(a)副励磁机输出电压波形

(b)主励磁机输出电压波形

(c)主发电机输出电压波形

(d)主发电机输出电压有效值
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(e)PWM调压控制信号

图8 系统输出功率为45kW时各部分的输出波形

Fig.8Outputwaveformofeachpartofthesystemwhenthe
systemoutputpoweris45kW

从图8可以看出,为了保证系统输出电压在

108~118V之间,调压控制器在0.0293s开始工

作,调压控制器利用PWM控制信号控制主励磁机

励磁绕组通断。当主励磁机励磁绕组接通时,副励

磁机电枢绕组中形成完整回路存在电流流过。由于

副励磁机电枢绕组通过整流电路后连接主励磁机励

磁绕组,呈感性,副励磁机中的电枢反应为消磁反

应,副励磁机输出电压降低。当主励磁机励磁绕组

断开时,电枢反应消失,副励磁机输出电压回升,在
系统调压后出现图8(a)中有规律、往复的电压波

动。同样受PWM控制信号的影响,主励磁机励磁

绕组的励磁电压在电路接通时上升,电路断开时下

降,影响着励磁绕组上的励磁电流,使主励磁机输送

给主发电机的励磁电压可以保证最终系统的输出电

压满足要求。调压控制器将主发电机的输出电压控

制在108~118V的规定范围之内,如图8(c)、8(d)
所示。按照 GJB181B—2012标准,对系统在转速

为12000r/min、输出功率为45kW 的状态进行检

验。根据检验要求取系统稳定工作状态1~2s的

输出电压进行供电品质检验,结果如表1所示。

表1 根据GJB181B—2012的硬件在环测试平台输出检验

Table1 Hardware-in-the-looptestplatformoutputinspectionbasedonGJB181B—2012

状态 参数 标准范围 平台输出值

稳态特性

稳态电压/V 相电压有效值的平均值应在108.0~118.0V 113.0174

电压不平衡/V 各相电压均方根值的最大差值应小于3.0V 0.2532

电压调制幅度/V 稳态电压最大值与最小值的差值应小于2.5V 2.0596

畸变系数 交流畸变与基波分量方均根值之比应小于0.05 0.0135

波峰系数 每半波交流电压峰值与均方根之比的绝对值应在1.31~1.51 1.3979~1.4167

直流分量/V 交流整周波瞬时电压的平均值应在0.10~-0.10V 0.0002291

稳态频率/Hz 频率的平均值应在393~407Hz 400

瞬态特性 峰值电压/V 每半波瞬时电压的最大值应在±271.8V -161.2639

  系统输出的三相交流电在稳态特性和瞬态特性

方面都满足 GJB181B—2012标准,平台输出的交

流电也符合标准,可以利用该平台对飞机的发电系

统进行故障诊断和状态监控研究。
(2)调压能力验证。为深入探究验证系统的调

压控制能力,对系统进行输出功率为30~50kW 的

指定功率跟踪实验。调节主发电机后接负载,使系

统的输出功率在30~50kW 间变化,相关结果如图

9所示。
从图9(a)、图9(b)中看出,系统可以完成对指

定输出功率的跟踪,在30~50kW 之间的任意指定

输出功率都可以被系统跟踪。输出功率在指定功率

附近以1kW 的幅度波动,输出功率波动幅度占总

输出功率值不足3.4%,并且可以通过调整调压控

制器中的相关参数将波动幅值进一步减小,提升系

统的性能。图9(c)、图9(d)显示了主发电机的输出

电流波形,该波形与输出功率波形一致,在输出电压

稳定的前提下,系统通过调整输出电流来对指定功

率进行跟踪。图9(e)、9(f)和图9(g)中显示了主发

电机的输出电压波形和输出电压有效值,在系统跟

踪指定输出功率时,输出电压存在波动,但输出电压

有效值一直保持在GJB181B—2012标准要求的范

围之内。图9表示了系统具有很高的输出功率跟踪

能力,指定功率在30~50kW 范围内变化的条件

下,系统不仅可以将输出电压稳定在标准范围内,还
可以完成对指定功率的跟踪,具有满足要求的调压

控制能力。这说明可以利用此平台进行航空三级式

发电系统的故障诊断和状态监控研究。
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(a)输出功率

    
(b)输出功率局部放大图

(c)主发电机输出电流

    
(d)输出电流局部放大图

(e)主发电机输出电压

    
(f)输出电压局部放大图

(g)输出电压有效值

图9 系统调压控制能力验证

Fig.9Verificationofsystemvoltageregulationcontrolcapability
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4 结束语

航空三级式发电系统的故障诊断和状态监控研

究有利于增强飞机电力系统的稳定性,提高飞机电

力系统的生命力。面对航空三级式发电系统故障诊

断和状态监控研究中的传统难点,旋转整流器故障

和主发电机匝间短路故障无法利用传统手段获得相

关故障信号,可以建立硬件在环测试平台对其进行

研究。本文分析了系统的非线性关系和信号传递逻

辑,利用电流-磁链神经网络解决了电机的线性关

系,提出了变参数平均值模型的改进型,解决了旋转

整流器输出电压降问题,并结合调压控制器分析了

全系统的信号传递逻辑,构建了航空三级式发电系

统的非线性模型。在此基础上,搭建了航空三级式

发电系统的硬件在环测试平台,利用 GJB181B—

2012标准对平台进行了供电品质检验,平台输出满

足要求。本文所搭建的平台在有效性与控制能力方

面均表现良好,可用于航空三级式发电系统的故障

诊断和状态监控研究,加快了飞机智慧电网的形成。
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