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摘　　　  要：    为了满足飞机多电化对于航空发电系统提出的高功率密度、高品质供电以及交直流混合供电

的要求，对比分析了多种交直流集成发电方案，并分析了其优势与不足，提出了一种基于双绕组感应发电机

的航空交直流集成发电系统。该系统充分利用了双绕组感应发电机定子有两套三相绕组的特点，能够很好

的实现交直流集成发电。在进行发电机初步设计后，基于多目标优化算法，以效率和功率密度为目标对双绕

组感应发电机进行优化设计，采用交直流集成发电自抗扰控制策略，以提高该系统动态性能与负载适应性。

最后研制了一台 60 kW（交流 24 kW，直流 36 W）的双绕组感应发电机原理样机，实验结果显示，该交直流集成

发电系统在交流侧突增、突卸负载时，电压突变在±10 V以内，恢复时间不超过 25 ms，在直流侧突增、突卸负

载时，电压波动在±30 V以内，恢复时间不超过 45 ms，具有良好的动态性能和稳态性能，能够实现发电系统的

高品质交直流集成发电。研究成果表明，基于双绕组感应发电机的航空交直流集成发电系统有望为我国多

电飞机发电系统提供一种有竞争力的可选方案。
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Abstract:   In order to meet the requirements for high power density，high-quality power supply and
AC-DC  hybrid  power  supply  for  aviation  power  generation  system  proposed  by  aircraft  multi-
electrification， a  variety  of  AC-DC  integrated  power  generation  schemes  were  compared， and  their
advantages  and  disadvantages  were  analyzed.  An  AC-DC  integrated  power  generation  system  based  on
dual winding induction generator was proposed. The system made full use of the dual-winding induction
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generator stator with two sets of three-phase windings，so it can achieve a good AC-DC integrated power
generation. After preliminary design of the generator，based on the multi-objective optimization algorithm，

the  dual-winding  induction  generator  was  optimized  and  designed  with  the  objectives  of  efficiency  and
power  density.  An  AC-DC  integrated  power  generation  control  strategy  based  on  active  disturbance
rejection  control  was  adopted  to  improve  the  dynamic  performance  and  load  adaptability  of  the  system.
Finally， a  generator  of  60  kW  (24  kW  AC， 36  kW  DC)  dual-winding  induction  generator  principle
prototype  was  developed， and  the  experimental  results  verified  that  when  the  AC  side  increased  and
offloaded  abruptly， the  voltage  changed  within  ±10  V and  the  recovery  time  was  not  more  than  25  ms;
when the DC side increased and offloaded abruptly，the voltage fluctuated within ±30 V and the recovery
time was not more than 45 ms. The system with good dynamic and steady-state performance can realize
high-quality AC-DC integrated power generation. Research results showed that the aero-AC-DC integrated
power generation system based on dual-winding induction generator is expected to provide a competitive
alternative for the multi-electric aircraft power generation system.

Keywords:   more electric aircraft；AC-DC integrated power generation system；

dual-winding induction generator；multi-objective optimization；
active disturbance rejection control

多电飞机作为航空领域发展的关键技术，将

电能作为飞机的主要二次能源驱动机载设备，逐

步取代传统飞机上的液压能、气压能，从而有效

提高能源的综合利用效率。而要实现飞机多电化，

要求在扩大电源系统容量的同时，还要减小发电

系统的体积质量，提高功率密度。而大型飞机作

为多电飞机的典型代表，不仅负载形式众多，而

且用电量大，更是如此。

目前，航空电源系统经历了低压直流电源系

统、恒频交流电源系统、高压直流电源系统和变

频交流电源系统等几个发展阶段，但由于大型飞

机负载种类众多，不仅存在可以直接使用变频交

流电能的负载，往往要占大型飞机电源总容量的

一半以上；而且还有不适应频率变化或需直流供

电的负载，它们需要经过各种电能变换环节来实

现供电。因此，仅采用变频交流或高压直流这种

单一供电体制的电源系统已很难满足大型飞机多

样化的供电需求，而兼顾变频交流和高压直流两

种供电体制优势的混合电源系统能够很好的解决

这一难题，同时增大了集成度，减小了体积质量，

是大型飞机电源系统的一个重要发展方向。在目

前的大型飞机中，空客 A380和波音 B787的电源

系统就采用了交直流混合供电体制[1-4]。

目前关于多电飞机电源系统交直流混合供电

方案的研究主要分为两类：一类是基于变频交流

发电系统的间接式交直流混合供电方案[5]；一类

是基于交直流集成发电系统的直接式交直流混合

供电方案[6]。间接式交直流混合供电方案为获得

交直流电能，需依赖多种或多级电能变换，配电

系统复杂，影响电源系统的效率和经济性。而直

接式交直流混合供电方案，因变频交流和高压直

流两种电能均由同一个发电系统直接输出，可有

效克服上述问题，还能大大简化电源系统的结构，

提高电源系统的整体性能，为多电飞机电源系统

发展提供了新思路。

本文从多电飞机电源系统的发展方向出发，

以大型飞机为典型代表，阐明了交直流集成发电

系统的优势，对比分析了多种交直流集成发电系

统方案。提出了一种基于双绕组感应发电机的航

空交直流集成发电系统，实现了双绕组感应发电

机的优化设计与控制，仿真和实验验证了该交直

流集成发电系统的可行性，有望为我国多电飞机

尤其是大型飞机发电系统提供一种有竞争力的可

选方案。 

1    交直流集成发电系统方案对比分析

在多电飞机电源系统中，所采用的变频交流

电为三相正弦恒压变频交流电，且由发电机直接

输出，因此发电机适宜采用正弦交流发电机，即

主要为同步发电机和感应发电机。同步发电机中

的磁阻类发电机如开关磁阻发电机、双凸极发电

机等，虽然作为航空高压直流发电机具有显著优

势[7-8]，但是难以直接输出正弦交流电能，故不适

合交流发电应用。因此，下面重点介绍上述两类
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发电机中的正弦交流发电机在交直流集成发电方

面的研究情况。 

1.1   基于同步发电机的交直流集成发电系统

永磁同步发电机不仅可用来构成交直流集

成发电系统，而且还具有功率密度高、效率高等

优点 [9]，但是由于它的磁场不易调节，还存在故

障灭磁困难、高温退磁风险等不足，作为航空主

电源发电机还有待进一步研究，虽然采用混合

励磁技术可在一定程度上克服上述弱点 [10]，但

会使发电机结构复杂化，在航空领域应用还需

不断完善。关于电励磁同步发电机交直流集成

发电系统，我国海军工程大学马伟明教授已开

展了深入研究，研究了可交直流集成发电的新

型同步发电机系统，取得了多项关键技术突破，

而且在舰船电源中已实现了成功应用 [11]，但由

于舰船和航空应用环境不同，若要进行航空应

用，还需开展进一步研究，例如如何实现起动发

电一体化等。

目前多电飞机上广泛采用的主电源发电机是

三级式无刷电励磁同步发电机，且已实现了变频

交流起动发电一体化，其系统结构图如图 1所示

（图中 S表示开关），主要由主发电机、交流主励

磁机、永磁副励磁机以及旋转整流器等组成。而

要利用该发电机来构成交直流集成发电系统，可

在起动逆变器完成起动任务后，控制其工作在整

流状态来获得高压直流电能。尽管该发电机能够

实现交直流集成发电，但若要获得更好的起动发

电性能，自身还存在有待改进之处，如转子结构

复杂，起动控制励磁不易等。针对这些问题，近

年来国内外多个单位已开展了大量研究，并提出

多种改进方案[12-14]，不过航空应用效果还需进一

步验证。
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图 1    三级式无刷同步发电机发电系统结构框图

Fig. 1    Structure block diagram of three-stage brushless synchronous generator power generation system
 
 

1.2   基于感应发电机的交直流集成发电系统

笼型感应发电机具有无刷化、简单坚固、可

靠性高、成本低等诸多优点，作为电动机广泛应

用于调速、拖动等场合。根据发电机可逆原理，

它当然也能发电运行，并可直接输出高品质正弦

交流电能。关于航空感应发电机，国内外学者已

开展了大量研究，并取得了丰硕成果。20世纪

90年代，美国工程院院士 Lipo等就充分论证了笼

型感应发电机航空应用的可行性[15]。近 10年来，

为适应多电飞机的快速发展，国内外研究人员还

围绕基于笼型感应发电机的高压直流发电系统进

行了深入研究，验证了感应发电机作为航空高压

直流发电机的优势[16-18]。

根据现有研究，若要将感应发电机应用于大

型飞机交直流集成发电系统，可采用的方案主要

有以下两种：
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1.2.1    并联式感应发电机交直流集成发电系统

2007年日本的 Ahmed等提出了一种并联式

感应发电机交直流集成发电系统[19]，如图 2所示

（图中 APF代表有源电力滤波器），其中不控整流

器、变频交流负载、辅助励磁电容 C1 以及励磁控

制器（功率变换器+滤波电感 L1）均并接在发电机

定子绕组的输出端；发电机励磁由励磁电容和励

磁控制器共同完成，并通过励磁控制器进行调节，

进而保持输出电压稳定。在该发电系统中，变频

交流电能直接从发电机定子绕组输出，高压直流

电能由变频交流电能经整流滤波后输出，从而实

现交直流集成发电。
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图 2    并联式感应发电机交直流集成发电系统

Fig. 2    AC-DC integrated power generation system of

parallel induction generator
 

但是该系统的变频交流负载电流、整流器交

流侧电流、变换器提供的励磁电流三者在定子绕

组端部交汇，使得负载投切会对励磁电流有分流

影响，为克服这一问题，并减小变换器高频开关

干扰，滤波电感 L1 的取值通常较大，这不利于系

统体积质量的减小以及动态性能的提高。 

1.2.2    开绕组感应发电机交直流集成发电系统

绕组开放式的感应发电机（简称开绕组感应

发电机）即将发电机三相定子绕组的中性点打开，

每相定子绕组的两端均连接输出端。近年来，美

国工程院院士 Rajashekara的研究团队提出了一

种航空应用的开绕组感应发电机交直流集成发电

系统[6]，如图 3所示（图中 e为发电机反电动势，L、
R、C分别为电感、电阻、电容，下标 a、b、c表示

a相、b相、c相，下标 s表示定子绕组），其中发电

机的定子绕组采用开放式结构，它的一端接变频

交流负载，另一端接功率变换器；功率变换器通

过解耦控制算法对感应发电机的有功和无功进行

调节，进而保持输出电压稳定，在该发电系统中，

变频交流电能直接从开放式定子绕组的一端输出，

高压直流电能从其另一端经功率变换器输出，从

而实现交直流同时供电。

但是由于该系统的励磁无功、交流电能、直

流电能三者均经过功率变换器，使得变换器容量

较大；发电机定子绕组采用开放式结构，无中线，

交流负载只能采用三相三线制，故不适合带单相

负载，而且带不对称负载时负载还会互相影响，

负载适应能力不强。 

2    双绕组感应发电机航空交直流集成
发电系统

 

2.1   拓扑结构及工作原理

双绕组感应发电机（dual  winding  induction
generator，DWIG）是 21世纪初出现的一种新型感

应发电机，它继承了传统感应发电机的笼型转子

无刷化、简单坚固等优点，克服了其变换器容量

大、励磁不易调节等不足，以独特结构和诸多优

势受到了广泛关注。近 20年来，美国田纳西理工

大学[20]、印度理工大学[21] 以及国内的海军工程大

学[22]、南京航空航天大学 [23-25] 等国内外多个单位

已针对舰船电源、风力发电、航空电源等不同领

域开展了多项研究。从供电体制来看，现有关于

双绕组感应发电机系统的研究大都集中在变频交

流或高压直流这种单一供电体制的发电系统。

而 DWIG的最大特点是：它的定子上有两套

绕组，其中一套绕组用来向负载供电，另一套绕

组用来调节发电机励磁，这两套绕组的极对数相

同，电气上没有直接连接，仅通过磁场耦合[26]。而

仔细研究可以发现，利用这一特点恰好可以突破

现有单绕组感应发电机为实现交直流混合供电在

电气上只能将发电机、变换器、负载直接并联或

串联的局限。因此，本文提出基于 DWIG的航空

交直流集成发电系统，其拓扑结构如图 4所示（图

中 D为防反二极管，CcDC 为直流侧母线电容）。

该系统采用 DWIG，一套绕组在调节发电机

励磁的同时可以输出直流电能，称为直流绕组；

另一套绕组接有滤波电容和交流负载，输出三相

正弦恒压变频交流电能，称为交流绕组。从而很
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图 3    开绕组式感应发电机交直流集成发电系统

Fig. 3    AC-DC integrated power generation system of

open-winding induction generator

航空动力学报 第 39 卷

20220894-4



好的实现交直流集成发电。这种交直流集成发电

方式还有以下几个优势：

1） 两套绕组匝比配置灵活，直流电压和交流

电压等级和容量可以灵活搭配，提高电源系统的

供电可靠性。

2）  直流绕组侧变换器具有能量双向流动功

能，能够很好的适应电力作动器等越来越多的能

量回馈型负载，有利于简化电源系统的结构。

3） 交流输出侧利用发电机的漏感作滤波，不

需要增加额外的滤波器，减小了电源系统的体积。 

2.2   DWIG多目标优化设计

所设计的 DWIG发电转速为 24 000 r/min，发
电功率为 60 kW，首先将 DWIG在发电状态下的

转速和功率作为额定点来进行基本的初步设计，

确定 DWIG的主要尺寸参数以及定转子槽型，得

到 DWIG的初步设计参数如表 1所示。定转子槽

型如图 5所示采用平行齿槽。
  

表 1    DWIG初步设计参数

Table 1    DWIG preliminary design parameters

mm

参数 数值 参数 数值

定子齿宽 bst 6.5 定子内径 Dsi 71

定子轭厚 hsj 14.5 转子轭厚 hrj 35

定子槽深 hs2 15 铁芯长度 lef 135

定子槽口深 hs0 0.8 转子槽口深 hr0 0.8

定子槽肩高 hs1 1.2 转子槽肩高 hr1 1.2

定子槽开口 bs0 2.5 转子槽开口 br0 0.5
 

直流绕组与交流绕组的排布方式决定了两套

绕组之间的有效匝比及空间相对位置，从而决定

了两套绕组相电压有效值的大小与相位。交流绕

组与直流绕组有效匝比可近似表示为：

Kpc =
4.44 f kpwNpΦm

4.44 f kcwNcΦm
=

kpwNp

kcwNc
（1）

其中 kcw 与 kpw 分别为直流绕组与交流绕组的绕

Φm组因数，f为频率， 为气隙磁通，Np 为交流绕组

匝数，Nc 为直流绕组匝数。

由式（1）可以看出，两套绕组的绕组因数及匝

数决定着有效匝比，而绕组因数和匝数又与绕组

的排布形式有关。

为了使发电机具有良好的磁势与电动势波形，

使发电机的电气性能较好，本文提出一种适用于

DWIG的绕组排布方式，即：将直流绕组和交流绕

组隔槽绕制，且短距设置为奇数个槽，如图 6所示。

该绕组排布形式每个定子槽内分布一层交流绕组

 

功率变换器

D CcDC

双绕组感应发电机

直流绕组侧 交流绕组侧

笼型
转子

交流负载

电源

直
流
负
载

滤波电容

图 4    基于 DWIG的航空交直流集成发电系统

Fig. 4    Integrated aviation AC/DC power generation system based on DWIG
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(b) 转子槽型
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图 5    定转子槽型

Fig. 5    Stator slot and rotor slot
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和一层直流绕组，每极下交流绕组上层线圈均安

放在奇数槽内，下层线圈均安放在偶数槽内，此

时每个定子槽内的负荷一样，发热均匀。图 6中

采用的是节距比 y=11/12的短距形式，直流绕组

与交流绕组每槽匝数分别为 2匝和 3匝。通过计

算，确定绕组排布形式后可以据此得出有效匝比

Kpc=1.5。
  

交流绕组A相

交流绕组B相

交流绕组C相

直流绕组a相

直流绕组b相

直流绕组c相

图 6    DWIG绕组分布图

Fig. 6    DWIG winding distribution diagram
 

在初步设计的基础上，需要进一步对 DWIG
进行优化。对于航空发电机，由于空间和工作环

境的约束，要求其具备质量小、效率高的特性。

为满足此要求，采用一种以高功率密度、高效率

为目标的 DWIG多目标优化方法，如图 7所示。

由于 DWIG优化变量较多，主要有尺寸参数

Dsi、lef 及定转子槽型参数 bs0、hs0、hs1、hs2、hsj、bst、
br0、hr0、hr1、hrj，借助高效优化算法仿真软件对优

化变量进行灵敏度分析，过滤出对优化目标、约

束条件相关性较小的冗余优化变量。

在优化之前，确定以效率和功率密度为优化

目标，功率密度可以用发电机的电磁质量来体现。

在优化过程中，还需注意发电机有许多约束条件

限制。最终输出变量（优化目标和约束）选取效

率 η、电磁质量 We、功率因数 cos φ、定子齿部磁

密 Bst、定子轭部磁密 Bsj、转子齿部磁密 Brt、转子

轭部磁密 Brj、气隙磁密 Bδ、定子电流密度 Js、转

子导条电流密度 Jr。
对所有优化变量取值范围构成的采样空间对

样本进行采样，对每个样本的输入变量和输出变

量建立响应，并以相关系数衡量输入变量和输出

变量相关性，得到的 DWIG优化变量相关性分析

结果如图 8所示。

图 8中，蓝色和灰色代表相关系数较低，颜色

越深代表相关系数越大。对图 8进行分析，得到

表 2所示 DWIG各输出变量的主要影响因素。

可以看出，影响 DWIG电磁性能的主要输入

变量为 bst、 lef、Dsi、hs2、hsj、hrj 这 6个变量。而变

量 bs0、hs0、hs1、br0、hr0、hr1 与所有输出变量的相关

系数均较低，尤其是优化目标效率和电磁质量，

因此可将这些冗余变量过滤，不再对这些变量进

行优化，从而实现优化空间的降维。

简化优化空间后，采用最优预测元算法

（metamodel  of  optimal  prognosis，MOP）建立优化

变量与优化目标和约束条件之间的近似模型。

图 9给出了采用 MOP算法对效率与电磁质量两

个优化目标所建立的近似模型 COP（coefficient of
prognosis）分布。

所建立的近似模型的准确性可由图 9（a）和
图 9（b）看出：所建立的效率近似模型的 COP为

95%，其中的主要影响因素为 Dsi、hs2、bst、hsj、 lef，

 

无相关性
变量过滤

相关性判断
否

是

确定优化目标与约束条件

选取优化变量及取值范围

对优化空间内的样本进行采样

进行DWIG优化变量灵敏度分析

建立近似模型

在基于MOP建立的近似模型与
响应面上进行多目标寻优

得到Pareto前沿与最优解集

约束条件判断
不满足

在最优解集中决策优化结果

建立DWIG有限元参数化模型

初步设计

结束

满足

确定
、优化目标、
、约束条件、

建立模型

优化变量
灵敏度分析

多目标优化

图 7    DWIG多目标优化算法

Fig. 7    DWIG multi-objective optimization algorithm
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所占 COP比例分别为 3%、12%、15%、26%、39%；

所建立的电磁质量近似模型的 COP为 99%，其中

的主要影响因素为 hs2、hsj、Dsi、lef，所占 COP比例

分别为 2%、9%、41%、47%。采用 MOP法对其余

输出变量的建模过程与效率和电磁质量类似，故

不在赘述。

然后再基于 Pareto最优解方法，以效率最高、

电磁质量最小对 DWIG进行多目标优化，约束条

件满足式（2）。

min [−η（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）]
min [We（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）]
cos φ（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−0.8 ⩾ 0
Bst（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−1.5 ⩽ 0
Bsj（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−1.5 ⩽ 0
Brt（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−1.5 ⩽ 0
Bsj（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−1.5 ⩽ 0
Bδ（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−0.7 ⩽ 0
Js（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−7 ⩽ 0
Jr（bst, lef,hs2,hsj,hrj,Dsi）−7 ⩽ 0

（2）

得到的优化结果如图 10所示。

为了兼顾电磁质量和效率，最优解应选择在

图 10（a）中的 B点附近，此时 DWIG电磁质量较

小，且具有较高的效率。得到发电机优化设计参

数如表 3。 

2.3   交直流集成发电自抗扰控制策略

自抗扰技术（active disturbance rejection control，
ADRC）是一种较少依赖系统模型的控制技术 [27]，
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图 8    DWIG优化变量相关性分析结果

Fig. 8    Results of correlation analysis of DWIG optimization variables

 

表 2    DWIG各输出变量的主要影响因素

Table 2    Main influencing factors of each output

variable in DWIG

输出变量 主要影响因素

效率 lef，bst，hs2，hsj
电磁质量 lef，Dsi，hsj
功率因数 bst，lef

定子齿部磁密 bst，lef
定子轭部磁密 hsj，lef
转子齿部磁密 bst，lef
转子轭部磁密 hrj，lef

气隙磁密 Dsi，lef
定子电流密度 bst，lef

转子导条电流密度 bst，hrj ，Dsi
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图 9    效率和电磁质量模型 COP分布

Fig. 9    COP distribution of efficiency and electromagnetic

weight models
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其核心思想是将系统受到的各种外扰及内扰的看

作“总”扰动，结合特殊的反馈结构实现良好的控

制品质。而为了解决非线性 ADRC控制结构复

杂、整定参数过多难以调节的问题，美国克利夫

兰州立大学的高志强又提出了线性 ADRC[28]，大

大提高了控制器参数整定效率，因此，很多情况

下采用线性 ADRC来代替 ADRC。
线性 ADRC的系统如图 11所示，其主要包括

线性跟踪微分器、线性扩张状态观测器（extended
state observer，ESO）和线性误差反馈控制律（state
error feedback，SEF）。该控制策略恰好适用于数

学模型复杂、耦合性强、扰动因素多的 DWIG交

直流集成发电系统。
  

跟踪
微分器

x0 1
b

线性
组合

线性扩张
状态

观测器

b

被控
对象

e

z2

z1

u0 u yx1
+− +−

图 11    线性 ADRC系统结构图

Fig. 11    Structure diagram of linear ADRC system
 

ψr θ

在整个基于 DWIG的交直流集成发电系统中，

为了使 DWIG稳定输出电能，同时满足交流电压

和直流电压的抗扰动能力、跟随性能及负载适应

性，采用了如图 12所示的交直流集成发电自抗扰

控制策略，图中 SVPWM为空间矢量脉宽调制

（space vector pulse width modulation）， i为电流，u
为电压瞬时值，Up 为交流电压有效值， 和 分别

 

94.0 93.5 93.0 92.5
10

12

14

18

20

22

24

26

94.5 92.0 91.5

效率/%

(a) Pareto前沿

效率/%

(b) 优化结果

电
磁

质
量

/k
g

电
磁

质
量

/k
g

A

C

16

91.0

93 91 89 87 85

10

15

20

25

30

35

40 符合约束条件的设计点
不符合约束条件的设计点

B

Pareto前沿

图 10    DWIG多目标优化结果

Fig. 10    Results of DWIG multi-objective optimization
 

表 3    DWIG优化设计参数

Table 3    DWIG optimization design parameters

mm

参数 数值 参数 数值

定子齿宽 bst 7 定子内径 Dsi 70

定子轭厚 hsj 20 转子轭厚 hrj 30

定子槽深 hs2 14.5 铁芯长度 lef 110
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转子
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图 12    交直流集成发电自抗扰控制策略

Fig. 12    AC-DC integrated power generation control strategy based on active disturbance rejection
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dq−αβ
dq αβ

为转子磁链和磁链定向角， 框代表反 Park
变换，由 坐标系变换到 坐标系。

该控制策略以图 13所示的磁链定向控制策

略为基础，将直流绕组和交流绕组进行解耦，直

流侧电压 ucDC 可由电磁转矩 Tec 进行调节，进而由

有功功率 p进行调节，而交流侧电压 Up 可由磁

链 ψp 进行调节，进而由无功功率 q进行调节；p
由 icq 调节，而 q由 icd 调节。
  

icq

icd

p

q

Tec

ψp

ucDC

upAC

ic

图 13    DWIG磁链定向控制原理

Fig. 13    Control principle of DWIG rotor flux orientation
 

首先对直流电压 ADRC控制器进行设计，对

被控对象直流电压进行状态空间重构：

du2
DC

dt
≈ −

2u2
DC

RLC
− 2Pswitch

C
−

3npψrωr

C
icq （3）

RL Pswitch

ωr

u2
DC b2 = −

3npψrωr

C

u2 = icq w2 = −
2u2

DC

RLC
− 2Pswitch

C

其中 为直流负载， 为线路上的损耗，C为

直流母线电容，np 为极对数， 为转子角频率。

定 义 为 系 统 的 状 态 变 量 ， ，

，总扰动 ，则构成一阶

系统：

du2
DC

dt
= w2+b2u2 （4）

构造直流电压的扩张状态观测器：
e2 = z3− y2

ż3 = z4−β3e2+b2u2

ż4 = −β4e2

（5）

z3 u2
DC u2

DC

z4 w2

其中 为直流电压平方 的观测值，y2 为 的

实际值， 为扰动 的估计值。

i∗cq用线性控制律得到控制量 ：
i∗cq0 = k2（u2∗

DC− z3）

i∗cq = i∗cq0−
z4

b2

（6）

τi

所设计的直流电压 ADRC控制器内核模型

如图 14所示（图中 为电流环的时间常数，s为微

分算子，k为控制器参数）。对直流电压构建扩张

状态观测器对直流电压的平方与扰动进行观测，

并根据误差反馈控制律对其进行自适应控制。

对交流电压 ADRC控制器进行设计，对交流

电压有效值进行状态空间重构：

dUp

dt
≈ ωLm√

2Tr

icd +
ωLm√

2Tr

ipd −
1
Tr

Up （7）

ω

Up

x1 b1 =
ωLm√

2Tr

u = icd

wAC ≈ b1ipd −
1
Tr

x1

其中 为同步角频率，Lm 为激磁电感，Tr 为转子时

间常数。定义交流绕组输出电压有效值 为系

统状态变量 ， ， ，交流电压负载

总扰动 ，则可得到交流侧二阶扩

张观测器的状态空间：
dUp

dt
= wAC+b1u

dwAC

dt
= a（t）

（8）

构造交流电压的扩张状态观测器：
e1 = z1− y1

ż1 = z2−β1e1+b1u

ż2 = −β2e1

（9）

z1 Up y1 Up其中 为交流电压 的观测值， 为交流电压
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图 14    直流电压 ADRC内核模型

Fig. 14    DC voltage ADRC core model
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z2 x2的实际值， 为扰动 的估计值。

用线性控制律得到控制量：
i∗cq0 = k2（u2∗

DC− z3）

i∗cq = i∗cq0−
z4

b2

（10）

所设计的交流电压 ADRC控制器内核模型

如图 15所示。对交流电压构建扩张状态观测器

对交流电压有效值与扰动进行观测，并根据误差

反馈控制律对其进行自适应控制。
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图 15    交流电压 ADRC内核模型

Fig. 15    AC voltage ADRC core model
 
 

3    仿真和实验结果
 

3.1   仿真结果

为验证本文所提出的基于双绕组感应发电

机的航空交直流集成发电系统的可行性，通过

Matlab/Simulink搭建了仿真模型，进行仿真验证，

仿真所用样机相关参数见表 4。
图 16给出了系统在 24 000 r/min转速、开关

频率为 20  kHz下发电运行时的仿真结果。在

0.1 s和 0.2 s时刻，分别突加 36 kW的额定直流负

载和 24 kW的额定交流负载；在 0.3 s和 0.4 s时
刻，分别突卸 36 kW的额定直流负载和 24 kW的

 

表 4    样机参数

Table 4    Prototype parameters

参数 数值

极对数 1

额定功率/kVA 60

额定转速/（r/min） 24 000

交流额定电压有效值/V 115

直流母线额定电压/V 270

直流母线电容 CcDC/μF 4 000

滤波电容 C/μF 28

激磁电感 Lm/mH 1.5

直流绕组电阻 Rc/Ω 0.012

直流绕组漏感 Lc/μH 30.21

交流绕组电阻 Rp/Ω 0.018

交流绕组漏感 Lp/μH 30.21

转子等效电阻 Rr/Ω 0.006

绕组有效匝比（Np/Nc） 1.066
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额定交流负载。

由仿真结果可以看出，发电机输出的直流电

压稳定在 270 V左右，交流电压的有效值最终稳

定在 115 V左右。在突加 36 kW直流负载时，直

流电压波动约为 11 V，恢复时间约为 30 ms；在突

卸负载时，直流电压波动约为 17 V，恢复时间约

为 30 ms。在突加 24 kW交流负载时，交流电压

有效值波动约为 2.5 V，恢复时间约为 25 ms；在突

卸负载时，交流电压有效值波动约为 4 V，恢复

时间约为 20 ms。在 0.2～0.3 s之间，发电机同时

带额定 36 kW直流负载和 24 kW交流负载稳定

运行。 

3.2   实验结果

为了检验本文所提出的基于双绕组感应发电

机的航空交直流发电系统，搭建了如图 17所示

DWIG交直流集成发电系统实验平台，实验平台

包括一台 60 kW（其中交流功率 24 kW，直流功率

36 kW）双绕组感应发电机、一台拖动电动机、交

流负载、直流负载、起动电源、双绕组感应发电

机控制器。

图 18给出了系统在 24 000 r/min转速下带额

定 60 kW负载发电运行时的稳态实验结果。
 
 

UDC (100 V/格)

iDC (150 A/格)

(a) 直流侧实验结果

(b) 交流侧实验结果

UpA  (100 V/格)

IpA (100 A/格)

图 18    交直流集成发电稳态实验结果

Fig. 18    Steady state experimental results of AC-DC integrated

power generation
 

图 18（a）中，通道 1和通道 2分别为直流侧母

线电压、直流侧负载电流。由图 18（a）可以看出，

直流侧母线电压约为 270 V，直流侧负载电流约

为 135 A，直流功率约为 36.4 kW；图 18（b）中，通

道 1和通道 2分别为交流侧负载电流、交流侧电

压。交流侧电压幅值约为 160 V，交流侧负载电

流幅值约为 100 A，交流功率约 24 kW。该航空交

直流集成发电系统具有输出交流电能和直流电能

的能力，且稳态性能良好。

图 19给出了系统交直流集成发电时的动态

实验结果。

图 19（a）为交流电压突加、突卸负载时交流

电压有效值波形。所得实验波形分别为交流电压

有效值的实际值及 ESO的观测值，可以看出，在

交流侧突加负载时电压突变约为−6 V，经过约

21 ms恢复到给定值，在交流侧突卸负载时电压

突变约为 7 V，经过约 20 ms恢复到给定值。图 19
（b）、图 19（c）分别为直流电压加载、卸载时的实

验结果。其中，2通道为直流电压，4通道为负载

电流。可以看出，当直流侧突加负载时，电压波

动约为−20 V，直流电压恢复时间约为 30 ms；突卸
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图 16    交直流集成发电仿真结果

Fig. 16    Simulation results of AC-DC integrated

power generation
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图 17    DWIG交直流集成发电系统实验平台

Fig. 17    DWIG AC-DC integrated power generation system

experimental platform
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负载时，电压波动约为 25 V，恢复时间约为 40 ms。
实验结果表明，交直流电压在突加、突卸负载时

均具有良好的动态性能，能够很好地满足多电飞

机对于高品质供电的需求。 

4    结　论

本文针对多电飞机尤其是大型飞机高功率密

度、高品质发电和交直流混合供电等需求，对现

有的交直流集成发电系统进行了对比分析，提出

了一种基于双绕组感应发电机的航空交直流集成

发电系统。采用一种以高功率密度、高效率为目

标的 DWIG多目标优化方法进行优化设计，采用

交直流集成发电自抗扰控制策略进行控制，研制

了一台 60 kW双绕组感应发电机原理样机。仿

真和实验结果验证了所提交直流集成发电系统的

可行性。研究结果表明：

1）  基于双绕组感应发电机的航空交直流集

成发电系统能够发出 270 V高压直流电和 115 V
交流电，实现 36 kW直流功率和 24 kW交流功率

的大功率发电，从而很好地实现交直流集成发电。

2） 该交直流集成发电系统在交流侧突增、突

卸负载时，电压突变在±10 V以内，恢复时间不超

过 25 ms，在直流侧突增、突卸负载时，电压波动

在±30 V以内，恢复时间不超过 45 ms，具有良好

的动态性能和稳态性能，能够实现发电系统的高

品质供电。

3）  该交直流集成发电系统能够适应飞机多

电化发展对航空发电系统提出的高功率密度、高

品质供电以及交直流混合供电的要求，有望为我

国多电飞机尤其是大型飞机发电系统提供一种新

颖而有竞争力的可选方案。

参考文献：  

 AREERAK  K  N， BOZHKO  S  V， ASHER  G  M， et  al.  Stability
study  for  a  hybrid  AC-DC more-electric  aircraft  power  system[J].
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems，2012，48
(1): 329-347.

[  1  ]

 DORN-GOMBA L，RAMOUL J，REIMERS J， et al. Power elec-
tronic converters in electric aircraft: current status， challenges， and
emerging  technologies[J].  IEEE  Transactions  on  Transportation
Electrification，2020，6(4): 1648-1664.

[  2  ]

 JIA  Yijiang， RAJASHEKARA  K.  An  induction  generator  based
AC/DC hybrid  electric  power  generation  system  for  more  electric
aircraft[C]//2015 IEEE Industry Applications Society Annual Meet-
ing. Piscataway，US: IEEE，2015: 1-7.

[  3  ]

 秦海鸿，严仰光 . 多电飞机的电气系统[M]. 北京: 北京航空航

天大学出版社，2016.
[  4  ]

 WHEELER P，BOZHKO S. The more electric aircraft: technology
and challenges[J]. IEEE Electrification Magazine，2014，2(4): 6-12.

[  5  ]

 JIA  Yijiang， RAJASHEKARA  K.  Induction  machine  for  more
electric  aircraft:  enabling  new  electrical  power  system  architec-
tures[J]. IEEE Electrification Magazine，2017，5(4): 25-37.

[  6  ]

 DING Wen， LIANG Deliang. A fast  analytical  model  for  an inte-
grated  switched  reluctance  starter/generator[J].  IEEE  Transactions
on Energy Conversion，2010，25(4): 948-956.

[  7  ]

 史立伟，周波，魏佳丹，等. 各相对称的五相电励磁双凸极发电

机电磁特性分析 [J]. 中国电机工程学报，2016，36(10): 2800-
2807.
SHI Liwei，ZHOU Bo，WEI Jiadan， et al. Electromagnetic charac-
teristic of a symmetrical five-phase wound-field doubly salient gen-
erator[J]. Proceedings  of  the  CSEE， 2016， 36(10): 2800-2807.  (in
Chinese)

[  8  ]

 李悦. 交直流多绕组永磁同步发电机研究[D]. 济南: 山东大学，

2015.
LI Yue. Research on AC and DC multi winding permanent magnet
synchronous  generator[D].  Jinan:  Shandong  University， 2015.  (in
Chinese)

[  9  ]

 NUZZO  S， BOLOGNESI  P， DECUZZI  G， et  al.  A  consequent-
pole  hybrid  exciter  for  synchronous  generators[J].  IEEE  Transac-
tions on Energy Conversion，2021，36(1): 368-379.

[10]

 马伟明 . 电力集成技术 [J]. 电工技术学报，2005，20(1): 16-20.
MA  Weiming.  Power  system  integration  technique[J].  Transac-
tions  of  China  Electrotechnical  Society， 2005， 20(1):  16-20.  (in
Chinese)

[11]

 GRIFFO A，DRURY D，SAWATA T， et al. Sensorless starting of
a wound-field synchronous starter/generator for aerospace applica-

[12]

 

5.5 6.5 8.0
时间/s

(a) 交流侧突加、突卸负载

125

115

100
105

交
流

电
压

有
效

值
/V

7.0

120

6.0 7.5

卸载加载

110

130

(b) 直流侧突加负载

(c) 直流侧突卸负载

iDC (150 A/格)

iDC (150 A/格)

uDC (100 V/格)

uDC (100 V/格)

图 19    交直流集成发电动态实验结果

Fig. 19    Dynamic experimental results of AC-DC integrated

power generation

航空动力学报 第 39 卷

20220894-12

https://doi.org/10.1109/TAES.2012.6129639
https://doi.org/10.1109/TTE.2020.3006045
https://doi.org/10.1109/TTE.2020.3006045
https://doi.org/10.1109/MELE.2014.2360720
https://doi.org/10.1109/MELE.2017.2755267
https://doi.org/10.1109/TEC.2010.2052620
https://doi.org/10.1109/TEC.2010.2052620
https://doi.org/10.13334/j.0258-8013.pcsee.2016.10.026
https://doi.org/10.13334/j.0258-8013.pcsee.2016.10.026
https://doi.org/10.1109/TEC.2020.3012198
https://doi.org/10.1109/TEC.2020.3012198
https://doi.org/10.1109/TEC.2020.3012198
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-6753.2005.01.003
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-6753.2005.01.003
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-6753.2005.01.003


tions[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics， 2012， 59(9):
3579-3587.
 NØLAND J K，ALVES E F， PARDINI A， et  al. Unified reduced
model for a dual-control scheme of the high-speed response brush-
less excitation system of synchronous generators[J]. IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics，2020，67(6): 4474-4484.

[13]

 张赞 . 三级式航空无刷同步电机三相交流励磁技术研究[D].
西安 : 西北工业大学，2018.
ZHANG  Zan.  Research  on  excitation  technologies  of  threephase
brushless  asynchronous  exciter  for  aircraft  brushless  synchronous
starter/generator[D].  Xi’an:  Northwestern  Polytechnical  Universi-
ty，2018. (in Chinese)

[14]

 ALAN I，LIPO T A. Starter/generator employing resonant-convert-
er-fed induction machine: Ⅱ hardware prototype[J]. IEEE Transac-
tions  on  Aerospace  and  Electronic  Systems， 2000， 36(4):  1319-
1329.

[15]

 BOJOI R，CAVAGNINO A，TENCONI A， et al. Control of shaft-
line-embedded  multiphase  starter/generator  for  aero-engine[J].
IEEE Transactions on Industrial Electronics，2016，63(1): 641-652.

[16]

 SCARCELLA G， SCELBA G，CACCIATO M， et al. Vector con-
trol  strategy  for  multidirectional  power  flow  in  integrated  mul-
tidrives starter-alternator applications[J]. IEEE Transactions on In-
dustry Applications，2016，52(6): 4816-4826.

[17]

 胡育文，黄文新，张兰红. 异步电机 (电动、发电)直接转矩控制

系统 [M]. 北京 : 机械工业出版社，2012.
[18]

 AHMED T，NISHIDA K，NAKAOKA M. A novel stand-alone in-
duction  generator  system  for  AC  and  DC  power  applications[J].
IEEE  Transactions  on  Industry  Applications， 2007， 43(6):  1465-
1474.

[19]

 OJO O，DAVIDSON I E.  PWM-VSI inverter  assisted stand-alone
dual  stator  winding  induction  generator[C]//Conference  Record  of
the 1999 IEEE Industry Applications Conference: Thirty-Forth IAS
Annual Meeting. Piscataway，US: IEEE，2002: 1573-1580.

[20]

 BASAK S， CHAKRABORTY C， PAL B C. A new configuration
of  dual  stator  induction  generator  employing  series  and  shunt  ca-
pacitors[J]. IEEE Transactions on Energy Conversion，2018，33(2):
762-772.

[21]

 WANG Dong，MA Weiming，XIAO Fei，et al. A novel stand-alone[22]

dual stator-winding induction generator with static excitation regu-
lation[J].  IEEE  Transactions  on  Energy  Conversion， 2005， 20(4):
826-835.
 施凯，黄文新，胡育文，等. 宽风速运行的定子双绕组感应电机

风力发电系统拓扑及控制策略 [J]. 电工技术学报，2012，27(7):
78-85.
SHI Kai，HUANG Wenxin，HU Yuwen， et al. Topology and con-
trol strategies of dual stator-winding induction generator wind pow-
er system over a wide wind speed range[J]. Transactions of China
Electrotechnical Society，2012，27(7): 78-85. (in Chinese)

[23]

 庄圣伦，黄文新，卜飞飞，等. 变频交流发电系统双定子绕组异

步发电机低载波比控制 [J]. 航空学报，2017，38(12): 321242.
ZHUANG Shenglun，HUANG Wenxin，BU Feifei， et al. Low car-
rier  ratio  control  of  dual-stator  winding  induction  generator  for
variable  frequency  AC system[J]. Acta  Aeronautica  et  Astronauti-
ca Sinica，2017，38(12): 321242. (in Chinese)

[24]

 庄圣伦，黄文新，卜飞飞，等. 定子双绕组异步发电机航空变频

交流发电系统不对称运行性能分析 [J]. 航空学报，2014，35
(12): 3415-3424.
ZHUANG  Shenglun， HUANG  Wenxin， BU  Feifei， et  al.  Asym-
metric  operation  performance  for  variable  frequency  AC  genera-
tion  system  based  on  dual  stator-winding  induction  generator[J].
Acta Aeronautica et Astronautica Sinica，2014，35(12): 3415-3424.
(in Chinese)

[25]

 潘子昊，王思齐，蒋志鹏，等. 五相双绕组感应发电机励磁控制

系统硬件设计与实现 [J]. 电力工程技术，2017，36(3): 17-21.
PAN Zihao，WANG Siqi， JIANG Zhipeng， et al. Hardware design
and realization of excitation control system for five-phase dual sta-
tor  winding  induction  generator[J].  Electric  Power  Engineering
Technology，2017，36(3): 17-21. (in Chinese)

[26]

 韩京清. 自抗扰控制技术: 估计补偿不确定因素的控制技术[M].
北京 : 国防工业出版社，2008.

[27]

 高志强. 自抗扰控制思想探究[J]. 控制理论与应用，2013，30(12):
1498-1510.
GAO  Zhiqiang. On  the  foundation  of  active  disturbance  rejection
control[J].  Control  Theory  &  Applications,  2013,  30(12):  1498-
1510. (in Chinese)

[28]

（编辑：秦理曼）

第 3 期 卜飞飞等： 基于双绕组感应发电机的航空交直流集成发电系统

20220894-13

https://doi.org/10.1109/TIE.2011.2159953
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2931270
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2931270
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2931270
https://doi.org/10.1109/7.892679
https://doi.org/10.1109/7.892679
https://doi.org/10.1109/7.892679
https://doi.org/10.1109/TIE.2015.2472637
https://doi.org/10.1109/TIA.2016.2591908
https://doi.org/10.1109/TIA.2016.2591908
https://doi.org/10.1109/TIA.2016.2591908
https://doi.org/10.1109/TIA.2007.908210
https://doi.org/10.1109/TEC.2017.2763459
https://doi.org/10.1109/TEC.2005.853744
https://doi.org/10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.2012.07.010
https://doi.org/10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.2012.07.010
https://doi.org/10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.2012.07.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-0665.2017.03.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-0665.2017.03.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-0665.2017.03.004
https://doi.org/10.7641/CTA.2013.31087
https://doi.org/10.7641/CTA.2013.31087

	1 交直流集成发电系统方案对比分析
	1.1 基于同步发电机的交直流集成发电系统
	1.2 基于感应发电机的交直流集成发电系统
	1.2.1 并联式感应发电机交直流集成发电系统
	1.2.2 开绕组感应发电机交直流集成发电系统


	2 双绕组感应发电机航空交直流集成发电系统
	2.1 拓扑结构及工作原理
	2.2 DWIG多目标优化设计
	2.3 交直流集成发电自抗扰控制策略

	3 仿真和实验结果
	3.1 仿真结果
	3.2 实验结果

	4 结　论
	参考文献

