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基于 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的多电飞机直流负载稳定研究∗

陈玉升ꎬ肖玲斐∗ꎬ丁润泽
(南京航空航天大学能源与动力学院ꎬ南京 ２１００１６)

摘　 要:针对多电飞机负载的大功率突变、能量回馈以及恒功率特性ꎬ考虑飞机直流母线负载鲁棒稳定问题ꎬ提出一种新颖

的基于 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的直流母线供电方法ꎮ 考虑到外界干扰和未建模动态对系统的影响ꎬ利用干扰观测器ꎬ结合滑模控制

方法ꎬ实现了对状态的观测和对干扰的估计ꎬ获得了适用于 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的滑模控制器ꎬ保证了直流母线鲁棒稳定ꎮ 仿真

结果表明:相比于传统供电方法ꎬ所提供电方法提高了母线电压响应速度ꎬ增强了系统鲁棒性ꎮ

关键词:多电飞机ꎻＶＩＥＮＮＡ 整流器ꎻ滑模控制ꎻ干扰观测器
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　 　 多电飞机中的典型多电负载包括机电作动器

(ＥＨＡ)、电动静液作动器(ＥＭＡ)、电动燃油泵等ꎮ
这些负载使用电能作为二次能源代替传统的机械

能、液压能和气压能ꎮ 多电负载的大规模使用对多

电飞机的电力系统提出了很大的挑战ꎮ 一方面ꎬ多
电负载具有大功率突变特性ꎬ以电动机作为动力来

源ꎬ在启动阶段ꎬ其瞬时功率通常在稳态功率的数

倍ꎬ对电网造成巨大的功率冲击ꎻ另一方面ꎬ多电负

载还存在能量回馈特性ꎬ电动机在制动的过程中ꎬ会
在自身惯性的作用下将滞存的机械能转化为电能重

新注入电网ꎮ 并且大多数的多电负载为恒功率负

载ꎬ具有负阻抗特性ꎬ在恒功率的条件下是一个正反

馈系统ꎬ当其工作电压发生小扰动ꎬ负载会不断偏离

额定工作条件ꎬ导致供电系统的不稳定ꎮ

传统的供电方法以变压整流器(ＴＲＵ)和自耦

变压整流器(ＡＴＲＵ)作为 ＡＣ / ＤＣ 变换器将发电机

输出的交流电整流为直流电供负载使用[１]ꎬ其整流

效果的好坏依赖于脉波的数量ꎬ从而导致 ＡＣ / ＤＣ 变

换器的体积重量变大ꎬ这对提高供电效率来说是不

利的ꎻ其次ꎬＡＴＲＵ 为单向能量传输装置ꎬ无法吸收

负载制动回馈的能量ꎬ从而导致直流母线电压的升

高ꎻ最后ꎬ该电压调节方法是控制发电机的励磁电

流ꎬ由于整个电压调节过程存在着时间上的滞后ꎬ因
此该方法响应速度和鲁棒性均不理想ꎮ

针对上述不足ꎬ国内外很多学者提出了不同的

改进方法ꎮ 文献[２]研究了直流微网中恒功率负载

的动态和稳态特性ꎬ文献[３]针对多电飞机的电力

系统ꎬ通过补偿策略增加系统阻容性负载ꎬ减少恒功
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率负载导致的电压振荡ꎮ 文献[４]研究具有双级 ＬＣ
滤波器的恒功率负载系统的稳定性ꎬ建立基于混合

势函数理论的数学模型ꎬ推导得到系统在大扰动条

件下的稳定性判据ꎮ 文献[５]提出采用负阻抗补偿

法来解决电力作动器系统的稳定性问题ꎬ并且进行

补偿器设计方法的研究ꎮ 上述文献均是从负载入

手ꎬ考虑负载变化对供电系统稳定性的影响ꎬ但是对

供电系统本身并没有提出改进ꎮ 文献[６－７]提出了

采用超级电容对多电飞机高压直流母线进行能量管

理ꎬ文献[８]分析了直流微网中母线电压对直流负

载的影响ꎮ 文献[９]在多电飞机电网中加入了储能

系统调节电网电压、确保用电负载和电源间功率平

衡ꎮ 文献[１０]提出一种基于可变电阻的超级电容

建模方法ꎮ 上述文献的贡献在于通过施加储能系统

对直流侧电压进行实时地补偿ꎬ该方法的原理是将

直流侧电压控制在一定的边界ꎬ可以发现ꎬ边界越小

直流母线电压的稳定性越好ꎬ但是带来的问题是储

能系统需要频繁的启动和停止ꎬ也就是频繁的充放

电ꎬ这将会导致电池组的使用寿命缩短ꎬ甚至发生安

全事故ꎮ 若边界过大ꎬ则直流母线电压的波动较大ꎬ
无法保证多电负载的稳定工作ꎮ

图 １　 航空用 ＶＩＥＮＮＡ 整流器滑模控制原理图

本文针对多电飞机负载稳定问题ꎬ提出了一种

基于 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的新型供电方法ꎬ为了改善直

流母线电压响应速度慢、鲁棒性不强的问题ꎬ提出了

基于非线性干扰观测器的 ＶＩＥＮＮＡ 整流器滑模控制

方法ꎬ并与传统直流供电系法进行了比较ꎮ

１　 ＶＩＥＮＮＡ 整流器控制系统设计

ＶＩＥＮＮＡ 整流器是一个高度耦合的、强非线性

的系统ꎬ因此其控制系统的设计需要考虑到以下的

几个方面:首先ꎬ多电负载具有大功率突变、能量回

馈以及恒功率特性ꎬ如何保证直流母线在复杂负载

情况下的稳定就显得尤为重要ꎻ其次ꎬ多电飞机的工

作环境极其恶劣ꎬ外部干扰多且不确定性强ꎬ特殊的

工作环境决定了其必须具有高度的可靠性ꎻ最后ꎬ当
直流母线电压出现波动时ꎬ如何保证其响应的快速

性和鲁棒性也是极其重要的ꎮ 考虑到上述的要求ꎬ
ＶＩＥＮＮＡ 整流器控制系统的设计需要以直流母线电

压的响应速度和鲁棒性为主要的性能指标ꎮ
目前的研究成果虽然对传统供电方法进行了改

进ꎬ但是对系统的响应速度和鲁棒性研究较少ꎮ 针对

这个问题ꎬ本节采用 ＶＩＥＮＮＡ 整流器进行多电飞机

ＡＣ / ＤＣ 变换器的设计ꎮ 文献[１１]对 ＶＩＥＮＮＡ 整流器

在多电飞机上的应用进行了比较评估ꎬ结果表明 ＶＩ￣
ＥＮＮＡ 整流器是最具有优势的方法ꎮ 在 ＶＩＥＮＮＡ 整

流器的控制系统设计中ꎬ一般采用双环控制ꎬ即电压

外环和电流内环ꎮ 对于电压外环ꎬＰＩ 控制器是技术

最成熟ꎬ应用最广泛的一种调节方法ꎬ其原理是通过

调节指令电流的幅值来实现直流侧电压的控制ꎮ 但

是由于 ＰＩ 控制器的参数为常数且较敏感ꎬ当施加外

界干扰或者负载变化时ꎬＶＩＥＮＮＡ 整流器存在抗扰性

差ꎬ响应速度慢等问题ꎮ 文献[１２－１３]提出了采用滑

模控制器来解决这个问题ꎬ滑模控制器具有与对象参

数和扰动无关的特性ꎬ满足提高母线电压响应速度和

鲁棒性的要求ꎮ 因此ꎬ本节提出的控制策略是基于干

扰观测器的滑模控制ꎬ当负载变化时能保证响应的快

速性ꎬ此外ꎬ采用干扰观测器将系统未建模动态和外

界干扰估计出来ꎬ作为补偿项对输入进行修正ꎬ提高

系统的鲁棒性ꎮ 本文所提 ＶＩＥＮＮＡ 整流器控制系统

的原理图如图 １ 所示ꎮ

３２４
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２　 ＶＩＥＮＮＡ 整流器数学模型及控制方

案设计

２.１　 ＶＩＥＮＮＡ 整流器数学模型

图 ２ 所示为 ＶＩＥＮＮＡ 整流器拓扑结构ꎬ该电路

由 ３ 个升压电感、３ 个电路等效电阻、６ 个 ＩＧＢＴ、１２
个二极管以及两个输出电容等构成ꎮ 其中 Ｅａ、Ｅｂ、
Ｅｃ 分别为三相输入电源ꎬＵａ、Ｕｂ、Ｕｃ 为交流侧输入

电压ꎬｉａ、ｉｂ、ｉｃ 为输入电流ꎬＲ 为电路等效电阻ꎬＵｃ１、
Ｕｃ２分别为直流侧电容 Ｃ１、Ｃ２ 的电压ꎬ输出负载为

Ｒ ｌꎬＵｄｃ为输出电压ꎮ

图 ２　 ＶＩＥＮＮＡ 整流器主电路

若假设三相输入电源系统是平衡的ꎬ则可以假

设 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ Ｃꎬ此时有 Ｕｃ１ ＝Ｕｃ２ ＝ ０.５Ｕｄｃꎬ则 ＶＩＥＮＮＡ
整流器在两相旋转坐标系(ｄｑ)下的数学模型为:

Ｌ
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ｄｔ

－ωＬｉｑ＋Ｒｉｄ ＝Ｕｄ－
１－Ｓｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ＫｄＵｄｃ

Ｌ
ｄｉｑ
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＋ωＬｉｄ＋Ｒｉｑ ＝Ｕｑ－
１－Ｓｑ
２
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è
ç

ö

ø
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Ｃ
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ｄｔ
＝ ３

２
[(１－Ｓｑ)Ｋｑ ｉｑ＋(１－Ｓｄ)Ｋｄ ｉｄ]－２

Ｕｄｃ

Ｒ ｌ

ì
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ï
ï
ï
ï
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(１)

式中:ｉｄ、ｉｑ 为 ｄｑ坐标系下的网侧电流ꎬＵｄ、Ｕｑ 为网侧

电压在 ｄｑ坐标系下的变量ꎬＳｄ、Ｓｑ 为开关函数 Ｓａ、Ｓｂ、
Ｓｃ 在 ｄｑ 坐标系下的变量ꎬ Ｋｄ、 Ｋｑ 为 ｓｉｇｎ ( Ｅａ )、
ｓｉｇｎ(Ｅｂ)、ｓｉｇｎ(Ｅｃ)在 ｄｑ 坐标系下的变量ꎬ其中 ｓｉｇｎ
为符号函数ꎮ
２.２　 干扰观测器设计

对于 ＶＩＥＮＮＡ 整流器来说ꎬ干扰信号主要包括

外部环境变化导致的电压波动ꎬ多电负载变化导致

的电压波动以及电路元器件老化造成的干扰ꎬ上述

干扰除了多电负载变化之外ꎬ外部环境变化以及电

路元器件老化造成的干扰是不可测量的ꎬ如果能将

这些不可测量的干扰估计出来ꎬ在控制端作为输入

对控制量进行修正ꎬ将会大大提高系统的鲁棒性ꎮ
由式(１)可知ꎬ在系统达到稳定之后有 ｉｑ ＝ ０ꎬ

ｉｄ ＝ｃｏｎｓｔꎬＵｑ ＝ ０ꎬＵｄｃ ＝ｃｏｎｓｔꎬ将其代入式(１)整理得:
１－Ｓｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｋｄ ＝

Ｕｄ－Ｒｉｄ
Ｕｄｃ

　 　 (２)

ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝
３(Ｕｄ－Ｒｉｄ) ｉｄ
ＣＵｄｃ

－
２Ｕｄｃ

ＣＲ ｌ
(３)

考虑扰动的情况下ꎬ式(３)可以整理为:
ｄＵ２

ｄｃ

ｄｔ
＝
６(Ｕｄ－Ｒｉｄ) ｉｄ

Ｃ
－
４Ｕ２

ｄｃ

ＣＲ ｌ
＋ｄ (４)

式中:Ｕ２
ｄｃ ＝ ｘ 为状态量ꎬ ｉｄ 为输入ꎬｄ 为干扰ꎮ 考虑

如下的干扰观测器[１４]:

ｄ^
􀅰

＝ｗ１( ｘ^－ｘ)

ｘ^
􀅰

＝ － ４ｘ
ＣＲ ｌ

＋
６(Ｕｄ－Ｒｉｄ) ｉｄ

Ｃ
－ｄ^－ｗ２( ｘ^－ｘ)

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中:ｄ^为对 ｄ的估计ꎬｘ^ 为对 ｘ 的估计ꎬｗ１ꎬｗ２ 为增

益系数ꎮ 由上述观测器可见ꎬ系统根据原状态变量

与重构状态变量之间的误差获得干扰信号的跟踪速

度ꎬ从而将跟踪误差控制在比较小的范围内ꎮ
２.３　 带干扰观测器的滑模控制器设计

由滑模控制原理可知ꎬ滑模运动包括趋近运动

和滑模运动ꎮ 滑模可达性条件仅能保证系统由任意

位置在有限时间内到达切换面ꎬ而对趋近运动的具

体轨迹未作要求ꎬ因此合理地趋近律设计可以有效

地提高系统运动的动态品质ꎮ 为了使直流母线电压

快速地达到指令值ꎬ本节设计了一种指数趋近律和

幂次趋近律相结合的新型趋近律ꎬ当系统远离滑模

面时ꎬ主要由幂次项起作用ꎬ使系统快速地趋近于滑

模运动ꎬ当系统收敛到滑模面附近时ꎬ由指数项起作

用ꎬ以保证系统在快速趋近的同时削弱抖振ꎮ
由式(４)可知ꎬ若以输出电压的平方作为状态量ꎬ

则电压外环为一个一阶系统ꎬ因此设计滑模面 ｓ为:
ｓ＝ｎ(Ｕ２

ｄｃ－Ｕ∗２
ｄｃ ) (６)

式中:ｎ>０ꎬ趋近律设计为:
ｓ̇＝ －ｋ１ｓｇｎ ｓ－ｋ２ｓ－ｋ３ ｜ ｓ ｜ αｓｇｎ ｓ (７)

式中:ｋ１>０ꎬｋ２>０ꎬｋ３>０ꎬ１>α>０ꎮ 当系统状态远离滑

模面时ꎬ收敛时间主要由幂次项决定ꎬ保证系统响应

的快速性ꎬ当系统状态接近滑模面时ꎬ收敛时间主要

由指数项决定ꎬ在保证收敛速度的情况下还有效地

减弱抖振ꎮ 其稳定性分析如下:
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ＝ １
２
ｓ２ (８)

对其求导可得:
Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇＝ ｓ(－ｋ１ｓｇｎ ｓ－ｋ２ｓ－ｋ３ ｜ ｓ ｜ αｓｇｎ ｓ)
＝ －ｋ１ ｜ ｓ ｜ －ｋ２ｓ２－ｋ３ ｜ ｓ ｜ α

＋１≤０ (９)

４２４
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可见系统的稳定性能够得到保证ꎬ由于系统在

达到稳态时ꎬｉｄ ＝ｃｏｎｓｔꎬ将式(７)代入式(４)可得:

ｉ∗ｄ ＝ Ｃ
６(Ｕｄ－Ｒｉｄ)

－ｋ１ｓｇｎ(Ｕ
２
ｄｃ－Ｕ

∗２
ｄｃ )－ｋ２(Ｕ

２
ｄｃ－Ｕ

∗２
ｄｃ )

－ｋ３ｎ ｜Ｕ
２
ｄｃ－Ｕ

∗２
ｄｃ ｜ αｓｇｎ(Ｕ２

ｄｃ－Ｕ
∗２
ｄｃ )＋

４Ｕ２
ｄｃ

ＣＲｌ
－ｄ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１０)
上式为基于干扰观测器的滑模控制器ꎬｉ∗ｄ 即为

电流内环的参考值ꎮ

３　 仿真分析

为了适应航空机载电源系统的发展要求ꎬ美国

军方颁布了 ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ[１５] 以保证飞机电源系

统的安全可靠运行ꎬ其对直流母线的特性作了具体

的要求ꎮ 其对直流母线的要求ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２７０ Ｖ 直流电源标准

项目 高压直流电源

稳态电压 / Ｖ ２５０~２８０
纹波幅值 / Ｖ 不超过 ６

　 　 本文基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 多电飞机高压直

流电力系统仿真平台开展仿真验证研究ꎮ 仿真内容

包括两个部分ꎬ一是基于储能系统和基于 ＶＩＥＮＮＡ
整理器的多电飞机直流母线负载稳定性对比仿真ꎻ
二是基于干扰观测器的滑模控制与无干扰观测器的

滑模控制对比仿真ꎮ
设置三相输入电压有效值为 １１５ Ｖꎬ频率为 ４００

Ｈｚꎬ直流侧输出参考电压为 ２７０ Ｖꎬ滤波电感设置为

１ ｍＨꎬ滤波电容设置为 ３ ｍＦꎬ负载的初始功率设置

为 ５ ｋＷꎬ在 １ ｓ 时刻突加 ５ ｋＷ 负载ꎬ在 ２ ｓ 时刻突

减 ５ ｋＷ 负载ꎮ

图 ３　 启动阶段直流母线电压仿真图

３.１　 基于储能系统和 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的多电飞机

直流母线负载稳定性对比仿真

图 ３ 所示为两种供电方法下启动阶段的直流母

线电压仿真图ꎬ由图 ３ 可见ꎬ基于 ＡＴＲＵ 的供电方法

在启动阶段具有短暂的超调ꎬ且鲁棒性不强ꎬ系统稳

定的时间较长ꎬ储能系统在启动阶段吸收部分能量ꎬ
将直流母线电压限制在了 ２８０ Ｖ 以下ꎻ而基于

ＶＩＥＮＮＡ 整流器的供电方法不论在系统的响应速度

还是稳态误差上面都表现出了很大的优势ꎮ
图 ４ 和图 ５ 所示为负载突变情况下直流母线电

压仿真图ꎬ由上述两图可见ꎬ两种供电方法均有不同

程度的电压突变现象ꎬ基于 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的供电

方法在短暂的时间就使电压重新稳定ꎬ具有较强的

鲁棒性ꎻ而基于 ＡＴＲＵ 的供电方法电压调节过程较

长ꎬ且当储能系统无法补偿负载突变所导致的能量

突变时ꎬ直流母线电压仍然会突破储能系统所设置

的界限ꎬ这也是储能系统的缺点之一ꎬ若要解决这一

问题ꎬ势必要增大储能系统的容量ꎬ这对提高供电效

率来说是不利的ꎮ

图 ４　 突加负载下直流母线电压仿真图

图 ５　 突减负载下直流母线电压仿真图

图 ６ 所示为输入电流有效值ꎬ由图 ６ 可见ꎬ当负载

突变时ꎬ输入电流也相应地变化ꎬ由于直流母线的电压

是不变的ꎬ因此输入电流与负载功率是成正比例的ꎮ

图 ６　 输入电流有效值仿真图

３.２　 有无干扰观测器情况下滑模控制方法对比分析

图 ７ 所示为有无观测器时滑模控制下直流母线

电压仿真图ꎬ由图 ７ 可见ꎬ基于干扰观测器的滑模控

制能够抑制外界干扰对直流母线电压的影响ꎬ具有

更强的鲁棒性ꎬ同时具有更小的稳态误差ꎮ

５２４
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图 ７　 有无观测器时滑模控制下

直流母线电压仿真图

４　 结论

本文分析基于 ＡＴＲＵ 多电飞机直流供电系统的

不足ꎬ提出了一种基于 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的多电飞机直

流母线供电方法ꎬ并针对多电负载的使用要求ꎬ设计

了一种基于干扰观测器的 滑 模 控 制 策 略ꎮ 在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建了多电飞机直流供电

系统的仿真模型ꎬ对上述两种供电方法进行了对比分

析ꎮ 仿真结果表明:所提方法在满足 ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ
标准中对高压直流母线的要求下ꎬ较传统直流供电系

统具有更快的响应速度和鲁棒性ꎮ
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