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摘!要"

以波音 ,%, 飞机为例#对多电飞机环控系统组成和原理进行介绍#探讨高速电机驱动的可行性及控制方式%

该文采用高速永磁同步电机" >̀HMA5>5I]A;5>I)P54GH?5?F<]?I?H#以下简称 ]̀)]$驱动压气机#同时利用

)1̀:]")SA4>1>4I?H̀ FN<>:7BIG ]?BFNAI7?5#以下简称 )1̀:]$技术进行控制#设计了双环控制策略#建立

完整的高速电机驱动压气机系统#并利用]AINAO0)7MFN756软件对闭环系统进行建模仿真% 仿真结果表明该

系统功能完善&稳定性强%

关键词"多电飞机(环控系统(高速电机(压气机

中图分类号"L]'&$!!!!!!!!!!!!文献标识码"9!!!!!!!!!! 354+!
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67引言
多电飞机 "]?H> N̂>4IH7497H4HA@I#以下简称

]̂ 9$旨在更多地使用电能代替传统液压&气压和

机械能#是先进飞机发展的方向% 环境控制系统作

为飞机重要组成部分#必须能够应对不同温度&湿度

条件#确保机组人员和乘客享受安全舒适的环境#使

机载仪器设备精确有效地工作,$-

%

环境控制系统的核心是空气循环制冷系统"97H

/P4N>J>@H7;>HAI7?5 )P<I>M#以下简称9/J)$#传统的

空气循环制冷系统主要是空气循环机 "97H/P4N>

]A4G75>#以下简称9/]$和涡轮压气机组% 传统单

循环空气循环制冷系统采用发动机引气方式调节空

气#这种方式效率低#而且需要大量的环境空气用于

冷却工质空气#增大了飞行阻力% 因此#先进的空气

循环制冷系统应采用闭环式结构#提高对引气的利

用率#降低能耗%

高速电机"U7;G )S>>B ]?I?H#以下简称U)]$及

其驱动技术发展日益成熟,"-

#研究者对比 U)]和

9/]的旋转方式后#认识到将U)]应用于 9/]的

可能#即 9=] "9/] =H7T>5 OPU)]#以下简称

9=]$技术#由 U)]部分或全部消除传统的 9/J)

对高压气源引气的依赖% 采用高速电机驱动压气机

组件结构简单&尺寸小#便于在现有的9/J) 系统的

空间设计中安装#同时不会造成整个系统结构的大

范围改动% 本文选择永磁同步电机 " >̀HMA5>5I

]A;5>I)P54GH?5?F<]?I?H#以下简称 ]̀)]$#因其无

需励磁绕组和励磁装置#无励磁功率消耗#相同功率

+'
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等级的条件下体积较小#适用于航空等对可靠性要

求很高的高速运行场合,' 8&-

% 文献,W-提出不同高

速电机驱动策略#通过对比分析矢量控制&直接转矩

控制等控制策略#选择 )1̀:]矢量控制驱动策略#

能达到减小电能损耗&提高电网品质和系统工作效

率&增强系统稳定性和安全性的目的%

87多电飞机环控系统
波音 ,%, 作为典型的多电飞机#首次将电能作

为环境控制系统的能量来源#采用高速电机驱动压

气机#开辟了大型客机采用电环控系统的先例% 参

考文献,+-对波音 ,%, 电驱动环控系统进行了详细

介绍#其结构示意图如图 $ 所示%

图 $!波音 ,%, 电动环境控制系统

!

波音 ,%, 配备两套空调组件#组件结构相同#

图 $ 所示是一套组件的示意图% 每套组件具有两台

电驱动的电机压气机#每一台由 $"W 6:的永磁调

速电动机驱动#实现对永磁调速电机的控制% 经过

电驱动的压气机压缩后输出的空气一部分传输到臭

氧转换器#经过臭氧转换器的转换获得部分冲压空

气(另一部分传输到热交换器#空气经过两级热交换

器输出后与再循环空气混合获得符合客舱温度和压

力要求的空气#实现了对冲压空气的重复利用,,-

%

根据波音 ,%, 电动环境控制系统#设计了由高

速电机驱动的闭式 9/J) 系统#如图 " 所示% 系统

包含初&次级压气机和一个单级涡轮冷却器% 压气

机由高速电机驱动#首先对空气进行初级处理#提高

温度和压力#经过次级压气机再次处理流向散热器#

环境空气不断地送入散热器带走一部分热量#空气

温度降低#涡轮膨胀做功#进一步处理#输出的空气

传输至回热器#回热器中的气体包含外部空气和部

分客舱回气#保证送向座舱的空气温度不会太低#混

合空气一部分流向被冷却舱室#多余空气再流向初

级压气机构成封闭式循环#很大程度上提高了引气

的利用率#有效减少了燃油损耗%

图 "!高速电机驱动闭式9/J)示意图

!

本文所讨论的电动环控系统由三相整流器&逆

变器& ]̀)]和电动压气机四部分组成#如图 ' 所

示#三相整流器属于电源模块#负责将飞机电网传输

的 "'# 1变频交流电转换成 W&# 1高压直流电为驱

动电路供电# ]̀)]和压气机负载同轴旋转#便于高

速电机向压气机传递能量%

图 '!电动环控系统组成结构

!

:7BC5C控制系统
本文采用的高速电机为 ]̀)]#其采用永久磁

铁励磁#无电刷和滑环#其机械结构简单#易于检测#

可靠性好#电机无励磁损耗#功率因数接近 $#能够

承受较大的过载电流#抗干扰能力强#同等功率等级

下体积更小#适用于航空电机,%-

% 控制方法采用

)1̀:]技术#即将形成旋转磁场转化为形成旋转

的电压空间矢量的问题% 将逆变器和电机看作一个

整体#)1̀:]控制通过对逆变器开关器件的导通

和关断时间的控制#产生不同的电压矢量#确保电机

工作过程中产生的磁链接近理想磁链圆,.-

%

如图 & 所示# ]̀)]的控制系统由三相逆变器&

]̀)]&控制电路和速度与位置传感器构成% 9)J&

9/J组成双闭环控制系统#即速度环和电流环% 内

,'
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环系统性能决定外环系统性能#因此#电流环控制器

的设计是电动环控系统具有良好性能的关键%

图 &! ]̀)]矢量控制框图

!

采用6

F

Z# 的矢量控制策略#具体工作原理如

下!首先输入指定转速#与实际转速比较#实际信号

包含三相电流信号经过/NAH6和 ÀH6变换值和传感

器检测得到的转速信号 5 和位置信号
#

% 得到误差

信号后#传递给速度控制器#控制器输出电流参考

值% B&f轴电流参考信号与电机实际输出的电流信

号进行比较#经过电流控制器#处理后的信号经过坐

标变换#得到V

,

&V

)

#生成 :̀]" F̀N<>:7BIG ]?BF-

NAI7?5$ 调制波#输入 (aRL"(5<FNAI>B aAI>R7S?NAH

LHA5<7<I?H$逆变器#控制电机旋转#从而使负载达到指

定转速#获得符合要求的压气机增压比和绝热效率%

图 W 为电动压气机驱动控制系统双闭环控制模

型#其中!电流环 '

7

ZW 6Ue#速度环 '

5

Z$ 6Ue% 取

电流反馈放大系数
)

Z$#速度反馈放大系数
,

Z$#逆变器的放大系数 K

:̀]

Z$#电流环的周

期 =

?7

Z#2### " <#速度环周期为 =

?5

Z#2##$ <#

逆变器的时间常数为 =

:̀]

Z#2### #W <%

图 W!双闭环控制模型

!

97压气机数学模型
压气机工作状态受到多种因素的影响#如所带

负载的变化#运行环境温度或者压强的变化#压气机

部件的损伤等#影响压气机的基本特性参数"压比&

效率&转速和流量$随着外界因素的变化而变化#压

气机模型的处理方法通常情况是使用压气机特性曲

线,$#-

% 因此#这里所说的压气机的数学模型是基于

其稳态特性建立的#式"$$ \"'$分别表示压气机的

出口温度=
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!!式中!2

4

为气体比容(E为压气机进气口空气流

量(5为压气机和高速电机同轴旋转的转速%

=75"DE$"/F软件建模与仿真
&2$ 电动环控系统建模

电动环控系统由三个小模块组成!驱动电源模

块"三相电压整流器$&驱动电机模块"永磁同步电

机$和负载模块"压气机$% 图 + 是在 ]AINAO0)7MF-

N756软件平台上设计的系统整体模型%

图 +!电动环境控制系统整体模型

!

图 + 中!'为电网电压频率(5 为驱动电机转速(

E

4

为压气机进口空气流量(462为压气机的增压比(

$

2

为压气机负载的绝热效率% H>4I7@74AI7?5 为电压

%'
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整流器模块#将 "'# 1变频交流的电网电压转换成

W&# 1的高压直流#为大功率负载提供足够大的稳

定功率% ]̀)]-4?5IH?N为 ]̀)]控制模块#是系统

的核心% 4?MSH><<?H为压气机负载模型#该模型是

基于压气机特性曲线建立的#采用神经网络的方式

处理数据,$#-

% 三者详细仿真模型分别见图 , \图 .%

图 ,!三相电压型整流器仿真模型

!

图 %! ]̀)]控制系统模型

!

图 .!压气机负载仿真模型

.'
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&2" 系统 )7MFN756仿真
根据所建模型#选取如表 $ 所列的电动机仿真

参数进行仿真%

表 $!电动机仿真参数

序号 名称 符号 仿真参数

$ 逆变器的工作电压01

V

B4

W&#

" 额定转速0"H)M75

8$

$

5 $# ###

' 转子转动惯量0"6;)M$

W

M

'2+$, X$#

8&

& 绕组电阻0

%

S

M

#2+"

W 电枢电感0U

#

M

"2#,W X$#

8'

+ 极对数 4

5

&

, 进口空气流量0"6;))

8$

$

E

4

"#

!!仿真结果如图 $# 所示%

图 $# 反映出电机起动时力矩较大#振幅偏高#

但随着电机的转速达到目标值#力矩收敛#系统在

#2#% <趋于稳定#稳定后转速约为 $# ### H0M75#可

见系统响应速度较快#超调量也比较小#此时压气机

正常运行%

在工作时间为 #2$ <处#加入负载为的机械负

载#电机的工作特性曲线如图 $$ 所示%

突加负载后#系统发生震荡#持续时间约为

#2#W <#迅速恢复稳定% 观察转速波形#几乎趋于稳

定值#没有因为突加负载而出现明显的变化#表明系

统稳定#调节能力强%

"A$ 电动机电磁转矩波形
"O$ 电动机转速波形

"4$ 压气机增压比曲线 "B$ 压气机绝热效率曲线

图 $#!环控系统特性仿真结果

!

#&
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"A$ 电动机电磁转矩波形

!

"O$ 电动机转速波形

图 $$! IZ#2$ <时突加负载环控系统仿真结果

!

?7结论
电动环控控制系统采用高速电机驱动压气机#

取消发动机引气#简化飞机结构#减少燃油消耗#为

飞机飞行效率&可靠性&维修性&节能减排的实现奠

定了理论基础% 本文确定了高速电机和压气机负载

的建模方式#根据电动环境控制系统的负载功率特

性#进行控制策略的研究#并设计了双闭环控制系

统#使其具有较强稳态和动态性能%

研究过程中为简化系统模型#采用基于压气机

特性曲线的负载建模方式#与传统的机械化结构模

型相比#精确度较低% 优化压气机负载模型是环境

控制系统研究的重点之一% 电动环境控制系统作为

大功率负载#其负载特性对电网品质影响较大#为提

高系统鲁棒性#可采用新型控制策略如最大电流转

矩比控制&滑模变结构控制等#对比不同控制策略

对电驱动空气循环系统动性能的改善和驱动功率

等级%
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