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摘要：多电飞机由于越来越多地采用电能作为能源供给形式，其电力系统的稳定性愈加重要。 电力电子技术

的发展是推动多电飞机及飞机电力系统技术进步的重要力量之一。 同时考虑交直流系统及其相互作用，建
立包含发电机、自耦变压整流器、机电作动器在内的多电飞机电力系统平均值模型，力求简单准确且适合系统

大扰动稳定性分析的需求；在此基础上，结合混合势函数理论和李雅普诺夫稳定性定理对系统的稳定域进行求

解。 仿真结果表明，所提出的大扰动稳定性分析方法准确、快速，能灵活分析各类参数对系统稳定性的影响。
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０　 引言

当前，世界各国都面临着能源消耗与环境污染
的巨大压力，多电飞机由于其效率高、环保效益好的
优点，成为国际航空界的研究热点［１⁃５］。 多电飞机采
用电力系统部分取代飞机上原有的液压、气压和机
械驱动系统，其二次能源将更多地使用电能。 随着
多电飞机的发展，飞机上电能需求的急剧上升给飞
机电力系统的设计带来了巨大挑战。

飞机电力系统是飞机上电能产生、传输、转换以
及消耗等部分的总称，包括飞机电源系统、配电系统
和机载用电设备三部分。 机载电力系统中广泛采用
各类电力电子变换器实现能量的转换与控制，如自
耦变压整流器 ＡＴＲＵ（ＡｕｔｏＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ） 和
Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 变换器等环节［６］。 另外，多电飞机上大
量采用了电力电子装置驱动的用电设备，如飞机操
纵系统中的机电作动器等［７⁃１２］。 它们不仅具有时变
非线性特征突出，而且彼此之间并联、级联等连接方
式复杂，故对多电飞机进行安全性分析时必须考虑
各变换器之间的相互作用。 由于飞机上电能需求的
不断增加，飞机电力系统变得愈加复杂。 电力电子
驱动的机上用电设备由于控制器的快速响应特性而
表现为恒功率负载，其负阻抗特性给系统稳定性带
来严重危害。 因此，多电飞机电力系统是典型的电
力电子化的电力系统，其稳定性分析已成为重要的
研究课题，主要包括电力系统的建模与仿真［１３⁃１４］、小
扰动以及大扰动稳定性分析等方面。

飞机电力系统建模方法包括状态空间平均法、
ｄｑ 变换法、平均值方法。 状态空间平均模型广泛应
用于直流系统及单相交流系统中电力电子变换器的
分析［１５⁃１７］，适用于飞机电力系统的快速仿真，但用于

系统稳定性分析时模型较为复杂［１８］。 ｄｑ 变换法能
够建立电力电子变换器的时变变压器模型，适用于
仿真分析和系统小扰动稳定性分析，国外已初步形
成实用的分析工具［１９⁃２３］ ，可用来分析飞机交直流
混合电力系统，但对变压整流器等环节建模相对较
复杂。 平均值模型能建立单相或三相整流器的直
流电源模型，其模型相对简单且精度较高，不仅适
用于快速仿真分析，也适用于系统大扰动稳定性
分析［２４］ 。

飞机电力系统稳定性分析目前主要集中在小扰
动稳定性分析领域，但是小扰动稳定性具有一定的
局限性，无法对系统的稳定域范围进行定量计算。
机载电力系统大扰动稳定性分析目前则主要进行直
流系统分析，针对同时考虑交直流系统尚未有简单
方便的分析工具。

本文提出了飞机电力系统的平均值建模方法，
首次将平均值模型应用于复杂的电力电子化机载电
力系统的大信号模型简化，建立了带恒功率负载且
同时包含交直流系统的机载电源系统平均值模型。
并采用混合势函数理论研究了系统的大扰动稳定
性，求解了系统的大扰动稳定运行域，为电力电子化
的机载电力系统优化设计提供了借鉴。

１　 飞机电力系统建模

飞机电力系统主要包括发电机、自耦变压整流
器、直流电力电子变换器、机载用电设备等，其典型
结构如图 １ 所示。 图 １ 中， ｖｄｃＥＣＳ 为环境控制系统
（ＥＣＳ）中直流电容两端的电压， ｉｄｃＥＣＳ 为直流电流；
ｖｄｃＥＭＡ为机电作动机构（ＥＭＡ）中直流电容两端的电
压，ｉｄｃＥＭＡ为直流电流。 系统供电母线主要包括 ２３５ Ｖ
交流高压母线、２７０ Ｖ 高压直流母线以及 ２８ Ｖ 低压
直流母线；机载用电设备主要包括机翼防冰系统
ＷＩＰＳ（Ｗｉｎｇ Ｉｃｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）中的阻性负载、环
境控制系统以及飞机操纵系统中电力电子驱动的调
速电动机等。
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图 １ 多电飞机典型结构图

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｉｒｃｒａｆｔ

为研究飞机电力系统的大扰动稳定性，需对系

统进行合理、适当的简化。 系统中发电机由于具有

良好的电压控制作用，高压交流母线电压较稳定，交
流阻性负载和调速电动机负载的影响也可忽略［１８］，
从而得到飞机电力系统的典型简化结构如图 ２
所示。

图 ２ 飞机电力系统的简化结构图
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发电机可以等效为理想电压源；自耦变压整流

器采用文献［２４］中的平均值模型，电力电子驱动的

调速交流电动机等机载用电设备由于控制器的快速

响应特性可视为恒功率负载。 在上述合理简化的基

础上，建立基于平均值模型的飞机电力系统大扰动

稳定性分析等效电路，如图 ３ 所示。

图 ３ 飞机电力系统大扰动稳定性分析等效电路
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耦变压整流器原副边漏感、线路电感等在直流侧的

等效电感，Ｌｐ为原边漏感及电源线的电感，Ｌｓ为副边

漏感；Ｒｅｑ ＝
３ω
２π

２ １－ ３
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úú 为考虑整流器换相重

叠角等因素影响的直流侧等效电阻，ｎ＝ ６．４６４；Ｌｄｃ、
Ｒｄｃ、Ｃｄｃ为直流侧滤波器参数；ｉｆ为流过二极管的电流；
ｖｓ为直流电容 Ｃｄｃ 两端的电压；用理想电流源 ｉｃｐｌ ＝
Ｐｃｐｌ ／ ｖｓ 表示恒功率负载。

２　 基于混合势函数理论的稳定性判据

２．１　 混合势函数理论

对于含非线性电感、电容、电阻等元件的电路系
统，可以通过构造系统的全局李雅普诺夫型能量函
数，结合混合势函数理论中的稳定性判别定理［２５⁃２６］，
进而研究系统的大扰动稳定性。

混合势函数 Ｐ 可以根据系统电路中的元件和拓
扑关系得到，其一般形式为：

Ｐ（ ｉ，ｖ）＝ －Ａ（ ｉ）＋Ｂ（ｖ）＋Ｄ（ ｉ，ｖ） （１）
其中， ｉ、ｖ 分别为电路中的电感电流和电容电压；
Ａ（ ｉ）为电路中非储能元件的电流势函数；Ｂ（ｖ）为电
路中非储能元件的电压势函数；Ｄ（ ｉ，ｖ）＝ ｉＴγｖ 为电
路中电容的能量和部分非储能元件的能量，γ 为与
电路拓扑有关的常系数矩阵。

为方便应用混合势函数理论的第三条稳定性定
理，重述该定理［２７］如下。

令 Ｐ ｉ ＝
∂Ｐ（ ｉ，ｖ）

∂ｉ
，Ｐｖ ＝

∂Ｐ（ ｉ，ｖ）
∂ｖ

，且Ａｉｉ ＝
∂２Ａ（ ｉ）
∂ｉ２

，

Ｂｖｖ ＝
∂２Ｂ（ｖ）

∂ｖ２ 。 构建系统的李雅普诺夫型能量函数：

Ｐ∗（ ｉ，ｖ）＝
ｕ１－ｕ２

２
Ｐ（ ｉ，ｖ）＋ １

２
ＰＴ

ｉ Ｌ
－１Ｐ ｉ＋

１
２
ＰＴ

ｖ Ｃ
－１Ｐｖ

（２）
其中，Ｌ、Ｃ 分别为电路中电感元件、电容元件的对角
矩阵；ｕ１ ＝ｍｉｎ λ（Ｌ－１ ／ ２ＡｉｉＬ

－１ ／ ２）[ ] 为矩阵Ｌ－１ ／ ２ＡｉｉＬ
－１ ／ ２

的最小特征值；ｕ２ ＝ ｍｉｎ λ（Ｃ－１ ／ ２ＢｖｖＣ
－１ ／ ２）[ ] 为矩阵

Ｃ－１ ／ ２ＢｖｖＣ
－１ ／ ２的最小特征值。

根据混合势函数稳定性定理［２５］，若对所有属于
某区域中的 ｉ、ｖ 均有：

ｕ１＋ｕ２＞０
且当 ｉ ＋ ｖ →∞时，有：

Ｐ∗（ ｉ，ｖ）→∞ （３）
即当 ｔ→∞，被研究系统的所有解都将趋于稳态工作
点，系统最终能够稳定运行。
２．２　 系统混合势函数构建

依据图 ３ 简化的等效电路，得系统状态方程为：
Ｌｆｄｉｆ ／ ｄｔ＝ －Ｒ ｆ ｉｆ－ｖｓ＋Ｖｅｑ （４）
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Ｃｄｃｄｖｓ ／ ｄｔ＝ ｉｆ－Ｐｃｐｌ ／ ｖｓ （５）
其中，Ｌｆ ＝Ｌｅｑ＋Ｌｄｃ，Ｒ ｆ ＝Ｒｅｑ＋Ｒｄｃ。

电路中非储能元件的电流势函数和电压势函数
分别为：

Ａ（ ｉｆ）＝
１
２
Ｒ ｆ ｉ２ｆ （６）

Ｂ（ｖｓ） ＝ ∫ｖｓ
０

Ｐｃｐｌ

ｖｓ
ｄｖｓ （７）

因此，系统的混合势函数为：

　 Ｐ（ ｉｆ，ｖｓ） ＝ － １
２
Ｒ ｆ ｉ２ｆ ＋ ∫ｖｓ

０

Ｐｃｐｌ

ｖｓ
ｄｖｓ ＋ ｉｆ（Ｖｅｑ － ｖｓ） （８）

根据上述混合势函数稳定性定理，可知：

Ａｉｉ ＝
∂２Ａ（ ｉｆ）

∂ｉ２ｆ
＝
∂２ １

２
Ｒ ｆ ｉ２ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｉ２ｆ
＝Ｒ ｆ （９）

Ｂｖｖ ＝
∂２Ｂ（ｖｓ）

∂ｖ２ｓ
＝
∂２ ∫ｖｓ

０

Ｐｃｐｌ

ｖｓ
ｄｖｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｖ２ｓ
＝ －

Ｐｃｐｌ

ｖ２ｓ
（１０）

由于该系统等效后的电路中仅用一个电感符号
Ｌｆ 和一个电容符号 Ｃｄｃ分别表示等效电感和等效电

容，故矩阵 Ｌ－１ ／ ２ Ａｉｉ Ｌ
－１ ／ ２ 和 Ｃ－１ ／ ２ Ｂｖｖ Ｃ

－１ ／ ２ 即分别为

Ｌ－１ ／ ２
ｆ ＡｉｉＬ

－１ ／ ２
ｆ 和 Ｃ－１ ／ ２

ｄｃ ＢｖｖＣ
－１ ／ ２
ｄｃ ，其最小特征值 ｕ１、ｕ２ 分

别为：
ｕ１ ＝Ｒ ｆ ／ Ｌｆ （１１）

ｕ２ ＝ －Ｐｃｐｌ ／ （Ｃｄｃｖ２ｓ ） （１２）
根据式（２）和（８），可得系统的全局李雅普诺夫

型能量函数为：

Ｐ∗（ ｉｆ，ｖｓ）＝
ｕ１－ｕ２

２
Ｐ（ ｉｆ，ｖｓ）＋

１
２
　 １
Ｌｆ

（Ｖｅｑ－Ｒ ｆ ｉｆ－ｖｓ） ２＋

１
２
　 １
Ｃｄｃ

Ｐｃｐｌ

ｖｓ
－ｉｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１３）

由稳定性条件知，系统处于临界稳定时 ｕ１＋ｕ２ ＝
０，可得：

ｕ１ ＝ －ｕ２ ＝
Ｒ ｆ

Ｌｆ
＝

Ｐｃｐｌ

Ｃｄｃｖ２ｓ
（１４）

推得临界电压 ｖｓｍｉｎ为：

ｖｓｍｉｎ ＝
ＰｃｐｌＬｆ

ＣｄｃＲ ｆ
（１５）

将式（１５）代入式（１３），可得系统的临界能量为：
Ｐ∗（ ｉｆ，ｖｓ）＝ ｍｉｎ Ｐ∗（ ｉｆ，ｖｓｍｉｎ） （１６）

２．３　 系统稳定域

根据式（１３）所示飞机电力系统等效电路的全
局李雅普诺夫型能量函数 Ｐ∗（ ｉｆ，ｖｓ），绘出其三维图

像及等高图如图 ４ 所示。 可以看出，系统原点处能
量函数最小，因此处于稳定状态，此即系统平衡点；
系统偏离平衡点能量函数呈递增状态，可定性判断
系统平衡点附近稳定域的存在，且可依据系统能量
函数定量求得系统稳定域的范围。

图 ４ 李雅普诺夫能量函数三维图与等高图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ
Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

３　 仿真结果验证

为验证本文采用平均值方法建立的机载电力系
统大信号简化模型求解系统稳定域的可信性，采用
混合势函数理论分析进行详细的仿真实验，对建立
的稳定域结果进行检验；并在此基础上研究系统不
同功率等级、滤波器参数等对系统稳定域的影响。

图 ５ 混合势函数稳定域边界点数字仿真结果

（Ｐｃｐｌ ＝ ０．５ ｋＷ，Ｃｄｃ ＝ ２０ μＦ）
Ｆｉｇ．５ Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ（Ｐｃｐｌ ＝ ０．５ ｋＷ，Ｃｄｃ ＝ ２０ μＦ）

恒功率负载简化模型的仿真采用图 ３ 所示的结
构，系统参数如下：Ｖｍ ＝ １６２ Ｖ，ｆ＝ ４００ Ｈｚ，Ｌｐ ＝ ３０ μＨ，
Ｌｓ ＝ ８０ μＨ，Ｌｄｃ ＝ ５０ μＨ，Ｒｄｃ ＝ ０． ５ Ω，Ｃｄｃ 取 ２０、６０、
１６０ μＦ，Ｐｃｐｌ取 ０．５、１．５、２．５ ｋＷ。

图 ５ 为根据混合势函数理论计算所得稳定域边
界上某点的典型运行相图与系统变量（ ｉｆ，ｖｓ）的数值
仿真结果。 可以看出，经过一段时间，电压 ｖｓ和电流
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ｉｆ 都将从稳定域边界逐渐收敛至系统平衡点，此时
系统处于稳定状态，验证了稳定域边界的有效性。

采用混合势函数理论研究系统平均值简化模型
的大扰动稳定性，计算过程简单、耗时短，能够非常
方便地研究不同功率等级、滤波器参数等对系统稳
定域的影响。 根据混合势函数理论计算出不同负载
功率、不同滤波电容时系统稳定域的变化情况如图
６ 所示。 可以看出，随着负载功率的增加，系统的稳
定域边界逐渐减小，当功率大于 ３ ｋＷ 时稳定域边界
趋于 ０，系统将失去稳定；随着滤波电容参数的变
化，系统稳定域边界也会发生改变。 由此可见混合
势函数理论能够非常直观且方便地用于研究系统稳
定域随系统参数的变化情况。

图 ６ 不同功率等级及滤波器参数对系统稳定域的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ

图 ７ 为不同功率等级负载对机载电力系统稳定
性影响的时域仿真结果。 可以看出，当恒功率负载

增加到 ４ ｋＷ 时，负载电压 ｖｓ振荡发散，系统将不能
保持稳定。 结合图 ６ 利用混合势函数理论所计算出
的稳定域边界可知：系统能够在一定的功率等级范
围内保持稳定；随着恒功率负载的功率增加，系统的
稳定域逐渐减小；当负载的功率大于 ３ ｋＷ 时，系统
的稳定域边界减小并趋于 ０，在一定范围内与时域
仿真结果近似一致。 这进一步验证了利用本文提出
的系统简化平均值模型对机载电力系统进行大扰动
稳定性分析的准确性。

图 ７ 不同功率等级对系统稳定性的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４　 结论

本文采用平均值方法建立了电力电子化的机载
电力系统简化模型，该模型同时考虑了交直流系统
及其相互作用，并结合混合势函数理论研究了系统
的大扰动稳定性，求解了系统的稳定工作域。 分析
及仿真结果表明，采用本文提出的平均值建模方法
简化的飞机电力系统大信号模型的最大优点在于不
需要对高维复杂非线性的电力电子化电力系统进行
详细分析，避免了复杂繁琐的求解过程，能够实现对
系统快速、准确的稳定性判定。 该模型具有结构简
单、便于应用等特点，而且适用于研究不同系统功率
等级、滤波器参数等对系统大扰动稳定域的影响，这
为电力电子化的机载电力系统大扰动稳定性分析与
优化设计提供了分析工具。
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