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Abstract: Electrical equipment for aircraft and power is relatively more complex, more unbalanced and nonlinear loads, 
harmonic current and unbalanced component of more serious cases, this paper presents a shunt APF to achieve with the 
reactive power and unbalanced currents centralized compensation package. Because the power grid for independent 
small-capacity aircraft power system, power supply, the internal impedance bigger, so we choose to use the improved 
cross-vector algorithm for computing compensation current benchmark test, while use of hysteretic current control for 
the high frequency power supply system of the current Shun shi compensation and DC side voltage is regulated. The 
simulation and experimental results prove that the proposed compensation method can power imbalance compensation 
aircraft components and harmonic current, has a good compensation effect, and was confirmed to promote the use of 
the grid in the plane. 
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摘  要:针对飞机电网用电设备相对较复杂，不平衡和非线性负载较多，谐波电流和不平衡分量较严重

的情况，本文提出了一种采用并联型 APF 来实现电网无功和不平衡电流的集中补偿方案。因为飞机电

网为独立小容量电源系统，电源内阻抗比较大，所以我们选择用改进的交叉矢量算法进行补偿电流基

准的检测计算，同时采用滞环电流控制方法实现较高频率电源系统的电流瞬时补偿并对直流侧电压进

行稳压调节。经过仿真和实验结果证明，采用本文提出的补偿方法能够较好的补偿飞机电网的不平衡

分量和谐波电流，具有较好的补偿效果，证实完全可以在飞机电网中推广使用。 
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1. 引言 

三相电压不平衡度是衡量飞机电网电能质量的一

个重要指标。随着电力电子装置的普及，现代飞机上装

备了大量的电子设备并配备了先进的航空电子系统及

飞行控制系统。这些对飞机供电网产生了较大的影响，

最重要的是会使飞机电网的三相负荷不平衡严重化。从

而导致飞机电网电压的不平衡，这会对并网的电力电子

装置产生较大的危害，并且对整流负载来说不平衡的电

压会在交流侧产生大量的非特征次谐波，如 2 次、4 次

等[1]，同时，飞机电网三相电压不平衡也会增加整个飞

机系统损耗，降低系统效率，使飞机的飞行安全受到严

重威胁，进而会对飞行员的人身安全埋下隐患。因此，

我们需要利用各种电力电子补偿装置来抑制飞机电网

电压的不平衡。 

2. 飞机电网 APF 结构 

飞机电网中的电源采用三相四线制交流电源，并

且中线接飞机机体。飞机上的用电设备情况较复杂，
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所以不平衡和非线性负载也比较多，电流谐波和不平

衡比较严重。现代APF（Active Power Filer，有源滤波

器）的类型主要有并联型、串联型以及混合型等三种

结构。 

在飞机电网中由于对装置的体积、质量要求都非

常严格, 所以像传统的在飞机交流电源中加入三相四

线变压器的做法是比较困难的。考虑飞机本身的交流

电源容量不是很大, 在飞机电网中采用并联型APF来

补偿飞机负荷的三相不平衡状况。飞机电网APF主要

由电流基准产生、电流控制和主功率电路三部分来组

成[2]。如图1所示。 

Figure 1. chart of aircraft APF 

图 1. 飞机 APF 结构图 

 

飞机电网APF的主电路结构是采用三相整流桥和

直流侧电容组成外加主电路电抗器。结构如图2所示。 
Q 1～Q 6 是六个可控晶闸管，组成三相桥式电路, 每
相桥臂的输出通过滤波电感L 与三相电网连接。直流

侧储能部分由电容C1，C2 组成。其中点与电网中线

连在一起作为系统中性点。由于电容的容值比较大，

我们可以认为在一个开关周期内两个电容上的电压保

持不变，且两个电容实现均压[1] [3]。 

Figure 2. APF circuit structure of aircraft electricity grid  

图 2. 飞机电网 APF 主电路结构 

 

3. 交叉矢量算法 

交叉矢量算法和同步旋转坐标法是常用的三相四

线APF的基准补偿电流的产生方法，飞机电网中APF

补偿电流的基准产生方案直接决定着APF的补偿效

果。传统的交叉矢量算法能在电源电压对称的情况下，

可以保证APF产生的补偿电流不产生有功功率使补偿

后电源电流为对称正弦，但是当电源电压不对称时，

这种方法就不能完全抑制补偿后电源电流的不平衡情

况了[4]。 

飞机交流电网是独立的小容量电网, 电源内阻抗

比较大, 并且负载会存在不平衡现象, 所以当选择飞

机APF电流基准产生方案时，需要充分考虑由不平衡

电流引起的电源电压零序分量, 并尽量使APF补偿后

抑制电源电压的零序分量。可以在交叉矢量算法的基

础上对负载电流中的零序电流进行补偿。为了使补偿

后的电源电流不含零序分量,且补偿前后系统的有功

功率保持不变，即APF本身无需储能元件，则补偿后

的电源电流必须满足以下2个条件：补偿电流中无零序

分量；补偿电流应与电源电压正交。在保证电源有功

功率不变的前提下, 采用改进的交叉矢量法可以计算

得到飞机APF各相补偿电流的基准值[5]。即： 

0( / 3)cm lm sm si i g U U     ( , , )m a b c  

式中： 0sU 为电网零序电压； 0( 9)sm sg p U U  ，

其中p为平均功率。由于APF 在工作时会有一定的功

率损耗，通过直流侧电压调节可平衡这一部分能量并

使直流侧电压保持恒定[6]。 

4. 滞环电流控制策略 

根据传统的交叉矢量算法我们对其进行了改进，

在此基础上我们提出用滞环电流控制策略来对飞机电

网的三相不平衡情况进行改善。滞环电流控制策略是

瞬时电流控制技术，在控制过程中能够实时跟踪电网

电流的变化，且在电流跟踪中没有相位误差，较适合

于对较高频率的中频电网进行电流控制。滞环电流控

制通过迟滞比较器将APF电流指令信号与补偿电流反

馈信号的误差限制在一个环宽以内，以保证系统的实

时性[7]。 

ip 引起的在指令电流中附加的基波有功分量

就是APF 与电网交换有功能量，其中 ip 引起的电网

有功功率为 0( )9
s

s
uP ip u    。 

APF的有功功率与直流侧电容储能的关系为： 
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上式中：C 为APF直流侧电容值； 0DCU 为直流

侧平均电压； DCU 为偏差。 

我们在工作点 0DCU 附近进行线性化处理，得

( ) ( )DCGp s U ip ks Cs   ， ks 为常数。所以，

直流电压环 PI 调节后的误差在直流侧电压稳态工作

点附近近似于1个1阶积分环节[8]。 

设 pK 和 iK 分别为比例系数和积分系数， fK 为

反馈系数， PI 环节的传递函数为 1 ( )p iK K s ，直

流电压的传递函数： 

2

( 1)( )

( ) ( 1)
s p iDC

DCr s s f p i

K K K sU s

U s CK S K K K K s




 
 

由上式可知，把直流电压误差信号叠加到电流基

准控制中，直流环系统是稳定的，且稳态误差为0。 

5. Matlab 模型搭建与仿真 

为验证上述滞环电流控制策略的正确性和可行性，

本文使用 Matlab 中电力仿真工具箱搭建了系统模型，

并进行了仿真研究。如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. system model  

图 3.系统模型 

 

系统仿真参数：飞机电网供电系统电压为 115 V，

频率 400 Hz，容量为 30 kVA，电源内阻抗为 5 μH+0.05

Ω，APF 直流侧电压稳定在 400 V 左右，电流滞环负载

使用混合型负载，控制宽度 0.1 V，滤波电感 0.25 mH，

电感值为10uH的三相滤波电感和整流桥接阻值为10Ω

的纯阻性负载构成非线性负载，不对称负载为 C，负载

3 kW，功率因数 0.75。 

在飞机电网三相不平衡负载条件下，采用本文的控

制方法得到的仿真波形见图 4。图 4 中由上往下依次为

电源电压、负载电流、补偿电流和电源电流。由此可以

看出采用本文的 APF 可以抑制谐波电流、补偿不平衡

电流，尤其在负载电流不平衡时，采用改进的交叉矢量

算法，滞环电流法能完全补偿不平衡电流和无功电流，

且能够保证电源侧电压的平衡，具有很好的补偿效果。 

 

 

Figure 4. simulation waveform 

图 4.仿真波形 

 

6 结论 

飞机电网供电质量的改善是一个非常复杂的设计

问题，它不仅包括发电系统和配电系统的设计问题，还

包括整个飞机供电系统的顶层设计问题。本文针对飞机

电网不平衡问题提出一种滞环电流控制策略，也是在供

电方面做出的改善。具体内容是：一是提出了在飞机电

网系统中采用并联 APF, 实现飞机交流电网的不平衡电

流的补偿；二是结合飞机交流电源的特点, 提出了适用

于飞机电网的改进的交叉矢量法及控制策略；三是使用

Matlab 搭建系统模型并采用本文提出的飞机 APF 能实

现 400Hz 飞机电源的谐波补偿完成仿真，验证了 APF

具有良好的稳态和动态性能；四是本文的 APF 补偿不

平衡负载技术也可用于其他较低频率的三相四线独立

电网系统。 
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