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飞机交流电源特性参数测量研究
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摘要：飞机机载电源系统供电品质直接关系到飞机用电设备可靠工作和飞行安全，为此，２００６年国际标准组织推出了新的机载电源

标准ＩＳＯ１５４０－２００６；本文根据该标准要求，提出了一种机载电源的稳态和瞬态特性的测试的实用方法；建立了测量的数学模型；采用

虚拟仪器技术，设计硬件测试平台，包括功率因数可调的大功率数字化程控负载和计算机数据采集系统；基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发了测试软

件；为满足暂态特性的测量要求和精度要求，采用了ＮＩ高速高精度数据采集卡，实现了较高的测量精度，综合测量误差小于０．５％，并

在暂态测量中，考虑了负载接触器吸合时间；该测试系统可以用来检验恒频机载交流电源的特性是否符合国际标准要求，以保证飞行

安全。
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０　引言

飞机电源的可靠性和稳定性，直接关系到机载电气电子设

备能否可靠工作，甚至影响到飞行安全。尤其是以Ｂ７８７为代

表的多电民航飞机的投入运行，取消了气动和部分液压系统，

使机载用电设备和用电量大大增加，飞机机载电源系统特性是

否符合要求是保障安全飞行的关键。因此，在飞机电源系统设

计时，必须符合国内国际标准［１２］。

飞机电源系统的特性包括稳态特性 （Ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅＣｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）和瞬态特性 （ＴｒａｎｓｉｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）。本文依据

ＩＳＯ１５４０－２００６Ａｅｒｏｓｐａｃｅ－Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ国际机载电源标准，建立测量理论模型和测量方法，

开发了测试系统。实际测试表明，该系统测量精度高，操作方

便，为我国民航飞机电源系统特性测试提供方法和手段。

１　飞机机载交流电源系统的特性参数

飞机电源系统的特性包括稳态特性和瞬态特性，根据

ＩＳＯ１５４０－２００６，表１为飞机交流电源系统在正常供电条件下

的主要特性参数。

表１　飞机交流电源系统的主要特性参数

特性 交流电源参数 指标

稳态特性

三相平均电压／Ｖ １０４～１２０．５

单相电压／Ｖ １００～１２２

最大不平衡电压／Ｖ ６

相位差／° １１６～１２４

最大波峰值／Ｖ ４

波峰系数 １．２６～１．５６

总谐波失真度／％ ＜８

最大单次谐波／％ ＜６

直流分量／Ｖ －０．１～＋０．１

频率／Ｈｚ ３９０～４１０

瞬态特性
电压瞬态特性 见图１

频率瞬态特性 见图２

１１　稳态特性参数测量模型

１．１．１　电压、电压调制量、电压不平衡值和直流分量

１）交流电压有效犝犚犕犛 其为：

犝犚犕犛 ＝
１

犜∫
犜

０
狌２狋ｄ槡 狋 （１）

其中：犜为电压波形的周期，狌狋为狋时刻电压波形的瞬时值。
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２）电压调制量：

即在任意单位时间 （１ｓ）内，电压调制包络线上最高电

压与最低电压的差值［３］：

犝 ＝犕犃犡
犝犃，ｍａｘ－犝犃，ｍｉｎ ，犝犅，ｍａｘ－犝犅，ｍｉｎ ，

犝犆，ｍａｘ－犝犆，［ ］ｍｉｎ

（２）

式中：犝犃，ｍａｘ，犝犅，ｍａｘ，犝犆，ｍａｘ 分别为Ａ，Ｂ，Ｃ三相电压调制包络

线上的最大值；犝犃，ｍｉｎ，犝犅，ｍｉｎ，犝犆，ｍｉｎ 分别为 Ａ，Ｂ，Ｃ三相电压

调制包络线上的最小值。

３）电压不平衡值：

用电设备输入端，三相稳态电压有效值之间差值的最大值。

犝犝犖犅 ＝ｍａｘ｛犝犃，犝犅，犝犆｝－ｍｉｎ｛犝犃，犝犅，犝犆｝ （３）

式中，ｍａｘ｛犝犃，犝犅，犝犆｝为犝犃，犝犅，犝犆 中的最大相电压值；

ｍｉｎ｛犝犃，犝犅，犝犆｝为犝犃，犝犅，犝犆 中的最小相电压值。

４）直流分量：

交流电压正负半波瞬时电压的平均值。

１．１．２　相位、频率、谐波分量

采集卡对连续电压信号进行采样，经过 Ａ／Ｄ转换后变成

数字信号。频率、相位、谐波分量的测量采用快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）的方法进行分析和计算
［５７］。

采用ＦＦＴ对谐波、相位、频率等参数进行分析时，需要

对连续的信号进行有限离散化处理，如果是非整周期截断时，

ＦＦＴ算法会产生频谱泄露和混叠误差等问题，造成分析结果

误差较大。对信号前期加窗，后期引入差值算法可以很好地提

高计算的精度，减少误差［５７］。

计算出各次谐波后，任何单次谐波含量犇犞狀 表达式为：

犇犞狀 ＝
犝狀
犝１
×１００％ （４）

式中，犝狀为非基波的电压或电流单次谐波分量有效值；犝１为基

波分量的有效值。

１．１．３　波峰系数和畸变系数

１）波峰系数：

稳态条件下，在不小于单位时间 （１ｓ）内，所测的交流

电压波形的峰值和方均根值之比的绝对值［３］，通常用φ来表

示，表达式为：

φ＝
犝狆犽
犝狉犿狊

（５）

其中：犝狆犽 为交流电压波形的峰值；犝狉犿狊为交流电压波形的方均

根值。

２）畸变系数犇：

在交流电压或电流波形中，除了基波分量以外的其他畸变

分量的方均根值［１］，用犇来表示。表达式如下：

犇＝
（犝２狉犿狊－犝

２
１槡 ）

犝２１
×１００％ （６）

式中，犝狉犿狊 为交流电压的有效值。

１２　瞬态特性测量模型

在发动机、调压器和其他设备组成的电源系统中，当用电

设备打开或切除时，会引起电源电压和频率的波动，用瞬变电

压的包络线来确定机载交流电源瞬态响应是否符合要求。图

１，图２为交流电源在正常供电条件下的瞬态电压响应和瞬态

频率响应的包络线［１］。

２　测试系统的硬软件设计

由于要求采样速度快，特别是瞬态特性参数测量，系统采

图１　电压瞬变包络线

图２　频率瞬变包络线

用ＮＩ高速采样卡，基于ＬａｂＶＩＥＷ开发测试软件。

２１　测试系统硬件设计

测试系统平台框图如图３。主要包含程控负载、信号处理

电路、数据采集卡、计算机等。

图３　机载交流电源测试系统硬件框图

数据采集卡采用美国 ＮＩ公司的基于 ＵＳＢ总线的 ＵＳＢ—

６２１０，通道数为单端３２路／差分１６路，单通道最高采样率为

２５０ｋＳ／ｓ，ＡＤＣ的精度为１６位，可以实现多通道信号的实时

采集。采集到数据传送给计算机进行处理、存储和显示。同

时，计算机通过ＲＳ４８５串口控制程控负载箱，实现测量时电

源的的加载和卸载。

将飞机电源系统输出的三相交流电源与程控负载相连，设

计的程控负载为功率０～６０ｋＶＡ、功率因素０．６～１可调
［８］，

满足ＩＳＯ１５４０－２００６测试要求。电源输出的电压、电流信号通

过信号处理电路的处理，把发电机的输出电压为１１５／２００Ｖ和

０～２００Ａ的电流，转换到符合采集卡可以采集的范围 （±１０

Ｖ）。电压信号转换调理电路如图４所示。电压传感器采用

ＧＢＴ２０６Ｂ电流型电压传感器，电阻Ｒ１４和电容Ｃ３０的作用是

补偿由于电压传感器引起的相移。电流传感器采用 ＭＧ８型电
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流传感器。

图４　电压信号转换调理电路

图５　稳态特性参数测量程序框图

２２　软件设计

软件分为稳态参数测量和瞬态参数测量模块。由于该测试

系统必须具有数据采集与控制，数据分析和报表生成等功能，

ＬａｂＶＩＥＷ软件在这些方面具有特出的优点。ＬａｂＶＩＥＷ 内置

１０００多个信号处理、分析与数学运算函数，内置用户界面控

件，报表生成和数据存储非常方便。

稳态和瞬态参数测量程序框图见图５和图６，编程采用模

块化结构。负载运算和控制模块完成负载功率因数和负载大小

（包括平衡负载和不平衡负载）进行运算，将运算结果指令传

输给程控负载；数据采集和分析模块完成数据采集和分析；数

据显示和存储模块完成测试结果数据或图形显示和报表生成。

１）稳态参数测量：

根据文献［１］要求，设定有功功率和功率因素，分别在平

衡负载和不平衡负载条件下对电源系统的所有稳态参数进行测

量，程序框图见图５。

２）瞬态参数测量：

交流电源瞬态参数测量，包括加卸载后卸载短暂过程中电

压或频率的测量，这种瞬态过程持续的时间都很短，特别是电

压瞬变过程在０．２５ｓ以内，因此，必须考虑程控负载的接触

器吸合时间，应先对吸合断开的时间做测试，数据采集时扣除

相应的时间，这样就能保证采集到完整的瞬态过程，程序框图

见图６。

图６　瞬态特性参数测量程序框图

３　实验结果

系统设计完成后，进行了测量精度校验，由天津市计量监督

检测科学研究院进行了测量，测量结果表明，电压、电流、功率

因数等测量误差均小于０．５％ （证书编号ＤＮＪＺｄｎ１３０００８５）。

在中国民航大学电源实验室进行了实际测量，飞机发电机

型号为９７６－Ｊ１１８航空发电机 （ＷｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｒｐｏ
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ｒａｔｉｏｎ生产），额定功率为３０ＫＶＡ，额定电压１１５／２００Ｖ，频率

４００Ｈｚ。

３１　稳态特性参数测试结果

功率因数为０．８时，在不同负载 （０，２５％，５０％，７５％，

１００％额定负载）下，加载和卸载参数如表２和表３。在不平

衡负载 （各相负载相差１０％）的稳态特性参数见表４。测试结

果表明，该电源系统在不同负载稳定状态时，Ｂ相中输出的直

流分量都是不在表１标准要求的范围内，而其他的参数，包括

各相的电压、频率、相位、波峰系数、谐波含量及电压调制量

都是在表１的标准范围内。

表２　功率因数是０．８加载后的稳态参数报表

平衡负载，功率因数０．８，加载

负载

百分

数

／％

犝犪 犝犫 犝犮 频率
Ａ－Ｂ

相位

Ｂ－Ｃ

相位

Ｃ－Ａ

相位

犝犪

波峰

系数

犝犫

波峰

系数

犝犮

波峰

系数

犝犪

总谐

波畸

变

／％

犝犫

总谐

波畸

变

／％

犝犮

总谐

波畸

变

／％

犝犪

最高

单次

谐波

含量

／％

犝犫

最高

单次

谐波

含量

／％

犝犮

最高

单次

谐波

含量

／％

电压

调制

量

三相

电压

不平

衡值

犝犪

畸变

系数

犝犫

畸变

系数

犝犮

畸变

系数

Ａ相

直流

分量

Ｂ相

直流

分量

Ｃ相

直流

分量

０ １１６．６９１１６．２９１１５．１４４００．１７１１９．３１１９．１３１２１．５６１．４１１．４１１．４１２．６２２．６８２．６５ ２．１ ２．２２２．０５２．７４１．５６３．４６３．３９３．６３０．０６－０．１９０．０４

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

２５１１４．８４１１４．６１１３．３３４００．１７１１９．２４１１９．２２１２１．５３１．４１１．４１１．４１１．７３１．６３１．７５１．２２１．２３１．１７２．６８１．４９２．４７２．０７２．０８０．０６－０．１７０．０７

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

５０１１３．５２１１３．４５１１２．０６４００．１６１１９．２７１１９．２３１２１．４９１．４１１．４１１．４１１．８３１．７４１．９１１．１２１．０６１．０７２．０２１．４７２．８５２．３７２．４４０．０６－０．１８０．０４

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

７５１１２．０９１１２．０８１１０．５８４００．１７１１９．４１１９．１７１２１．４２１．４１１．４１１．４１１．９４１．８６１．７８１．１３１．０４１．０９２．６３１．５４２．５７２．４３２．９００．０６－０．１９０．０３

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

１００１１０．４５１１０．５７１０８．７６４００．１７１１９．４１１１９．２４１２１．３４１．４１１．４１１．４１１．７４１．６９１．６６０．９６０．９６０．９３ １．９ １．８１３．０６２．１９２．１８０．０４－０．１７０．０３

表３　功率因数是０．８卸载后的稳态参数报表

平衡负载，功率因数０．８，"载

负载

百分

数

／％

犝犪 犝犫 犝犮 频率
Ａ－Ｂ

相位

Ｂ－Ｃ

相位

Ｃ－Ａ

相位

犝犪

波峰

系数

犝犫

波峰

系数

犝犮

波峰

系数

犝犪

总谐

波畸

变

／％

犝犫

总谐

波畸

变

／％

犝犮

总谐

波畸

变

／％

犝犪

最高

单次

谐波

含量

／％

犝犫

最高

单次

谐波

含量

／％

犝犮

最高

单次

谐波

含量

／％

电压

调制

量

三相

电压

不平

衡值

犝犪

畸变

系数

犝犫

畸变

系数

犝犮

畸变

系数

Ａ相

直流

分量

Ｂ相

直流

分量

Ｃ相

直流

分量

１００１１０．５１１０．６５１０８．８４００．１７１１９．３９１１９．２１２１．４１．４１１．４１１．４１１．６８１．７１１．６６１．０３１．０６０．８６２．２２１．８５２．４７２．１１２．３６０．０４ －０．２ ０．０３

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格

７５１１２．２６１１２．２４１１０．７１４００．１７１１９．４２１１９．１２１２１．４５１．４１１．４１１．４１１．８１１．８１ １．８ １．１６１．１９１．１２２．８３１．５５２．５８１．９８２．３６０．０５－０．１８０．０４

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

５０１１３．５５１１３．４７１１２．０７４００．１７１１９．２５１１９．２８１２１．４６１．４１１．４１１．４１１．８３１．７４１．９４１．１３ １．１ １．１ ２．９５１．４８２．９７２．４６２．６４０．０６－０．１９０．０５

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

２５１１４．８５１１４．６３１１３．３４４００．１７１１９．２８１１９．１９１２１．５２１．４１１．４１１．４１１．７４１．６３ １．７ １．２２１．２２１．１３３．０４１．５２２．５６２．２３２．５７０．０５－０．１８０．０５

合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

０ １１６．７１１６．２８１１５．１２４００．１８１１９．２７１１９．１４１２１．５９１．４１１．４１１．４１２．５６２．６３２．５９２．０３２．１５１．９９２．８２１．５８３．３４３．３１３．２４０．０５－０．１８０．０３
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