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摘 要:目前飞机常用的交流发电机仍采用三级式交流励磁同步发电机，通过引入定速传动驱动装置可消除发动机

转速对该结构的影响。通常需要在发电机侧和线路侧安装互感器元件用于检测电流差值大小，并通过发电机控制器

触发用于保护发电机与主汇流条供电线路间的接触器，从而实现差动保护。有效的差动保护能确保发电机和发电馈

线的安全，但差动保护误动将会严重干扰飞机的正常运行。分析了飞机主交流发电系统结构及保护区内正常短路的

差动保护方案，进一步考虑当一次电流含直流分量、互感器两相误接、互感器接入方向反向对差动保护可能造成的影

响。通过理论分析和图形模拟方法证明了三种情形均会造成主交流发电系统差动保护误动，并通过 Matlab /Simulik

验证了分析的正确性，并提供了改进方案实现了飞机电气系统的进一步优化，同时为飞机整体的安全性能提供了思

路和保障。
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Abstract: Nowadays，the aircraft using a three － stage wound － field synchronous generator has received more and more atten-
tion． In this system，the constant speed drive ( CSD) adopted for AC power systems is used to eliminate the influence caused
by the rotational speed of engine． Usually，the current transformers ( CT) of the generator and lines are used for ensuring the
proper operation of electrical system，which can avoid severe damage due to a defect． However，the mal － operation of differ-
ential protection will seriously interfere the security of aircraft． The structure of main AC power generation system of the aircraft
and the differential protection scheme are discussed． In addition，the effect of differential protection caused by the primary
current with DC component，the wrong connection of two phases of CT and the different join order of CT are all considered，
which are further discussed by the theoretical analysis and graphical simulation． Finally，Matlab /Simulik simulation results are
utilized to validate the correctness of the proposed analysis，and an improved scheme to optimize the effectiveness of differenti-
al protection of the system are provided，which can be further used to improve the security of aircraft．
Key words: power generation system of aircraft; differential protection; mal － operation of differential protection; DC compo-
nent; current transformers

0 引 言

目前波音、空客的新型飞机系列及国内外主要
的军用飞机，大多都采用恒速恒频( constant speed
constant frequency，CSCF) 交流电源系统［1］。恒速恒

频交流电源系统最重要的是恒速传动 ( constant
speed drive，CSD) 装置。利用恒速传动装置可将发
动机变速输出转换为发电机恒速输入，并进一步驱

动交流发电机输出恒频交流功率［2 － 4］。恒速传动结
构存在结构复杂、成本高、维护困难、能量利用率低
等缺点，虽然在近几十年的发展中性能得到了很好
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的提升［5 － 7］，但针对发电系统的故障隐患仍时常出

现，严重影响飞机性能和飞行安全。
飞机上设备所需的电能大多离不开主交流发电

系统。为了保证飞机可靠运行，除了需对主交流发
电系统结构和系统进行优化，还需在系统安全性和

保护上进行改善。为保护在区域内发生短路故障时
的主交流发电机和系统馈线，需通过检测保护电路

部分两侧互感器的差动电流，通过发电机控制器触

发线路接触器，实现差动保护。但电流互感器( cur-
rent transformers，CT) 饱和、选型错误，互感器负荷不
平衡等因素都会影响电流差值检测精度，并进一步

影响差动保护性能［8］。文献［9］提到长时间的直流
分量、大的交流分量、混合交直流电流都易导致互感
器的饱和，从而影响互感器电流检测的精度。
为了提高发电机差动保护的可靠性，有部分学

者提出采用偏置技术和高阻抗技术［10］。偏置技术
即随故障电流增加，动态设置继电器值。高阻抗技
术即设定继电器阻抗值为高阻抗值。因此，通过限
制差动元件的电流小于继电器动作电流，在一定程

度上提高了差动保护的可靠性。然而，上述方法在
现代飞机领域使用中的效果不佳［10 － 13］。研究表明
CT具有线性区域和饱和区域［10］。在线性区域内，
CT能较准确地将一次电流转换到差值检测控制器
中。但在实际飞机故障发生时，需考虑故障发生时
刻与读取出偏差电流及其作用于继电器时刻间存在

的时间差值［1 2］。为了避免在外部故障发生时差动
保护误动作，文献［13］提出了一种基于大电流约束
的差值判定方法，但当发生内部故障时，差动保护灵

敏度较差。文献［14］对发电机差动保护中电流互
感器饱和问题进行了探究。文献［15］对大容量发电
机差动保护用电流互感器的选型作了分析。文献
［16］分析了电厂大型发电机组中互感器检测一次和
二次电流发生了相位变化的原因。文献［14 － 16］对
电流互感器分析及差动保护研究，对飞机的发电系统

保护有一定的启示，但对飞机差动保护误动原因以

及存在的隐患并未作出明确的解释和分析。目前国
内外对飞机发电系统差动保护的研究并不完善，若

不能提前发现供电系统的安全隐患，一旦发生事故

将会造成无法挽回的后果，严重影响国内民生及飞

机的发展。
下面详细描述飞机主交流发电系统及其差动保

护原理，并分析了典型的短路故障及差动保护策略。

提出了 3 种可能会造成差动保护误动作的情形，并
提出相应的改进措施。然后，通过电路方程和图形
模拟证明了所提理论分析的正确性，为飞机电气系

统的设计和改善整体安全性能提供了思路和保障。

1 飞机发电系统原理

目前飞机上最常用的交流发电机仍为三级式交

流励磁同步发电机，其原因是该结构可对励磁进行

直接控制，并能实现在发电机断开电源的瞬间移除

激励信号，确保发电机内部的安全［1 － 3］。
1． 1 飞机三级式交流发电机结构
图 1 为简化的三级同步交流发电机示意图，包

括副励磁机、主励磁机和主发电机。在图 1 所示的
发电机系统中: 由第 1 级的副励磁机产生电能，该部
分的永磁铁在运动过程中产生固定电枢中所需的三

相电压; 进一步可通过发电机控制单元，调整交流电

压后作用于第 2 级主励磁机部分，以产生稳定的直
流磁场; 永磁铁励磁级产生足够的能量在转子中形

成磁场，通过对主励磁级磁场的控制调节主转子的

磁场强度，即可产生恒压 115 V输出。

图 1 三级式交流励磁同步发电机结构

发电机控制单元需保证: 控制直流电压幅值，

调节第 3 级主发电机的励磁电流; 在发电机异常
运行时( 如过载、短路等故障) ，断开直流电路的电
源。直流场通过第 2 级主励磁机运动的电枢产生
三相交流电压，该交流电压随后转换为直流电压

再反馈给第 3 级主发电机的运动的磁场电路。随
原动机同步旋转的整流器再将交流电压转换为直

流电压。最终可在主发电机电枢的输出端得到飞
机供电系统所需求的 115 V /200 V三相交流电压，
该电压的频率由主发电机的极对数( p) 和原动机
轴的机械转速共同决定。

1． 2 飞机恒速交流发电机结构
通常情况飞机的原动机为主发动机，在发动机
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从空转到全功率过程中，发动机轴转动速度变化范

围较大，原动机的变速特性严重影响了三级式励磁

同步交流发电机性能的发挥。为了解决三级式同步
交流发电机变速的问题，引入定速传动驱动装置，将

发动机和三级发电机轴通过变速传动齿轮箱机械耦

合［1 － 5］。恒速驱动将驱动交流发电机的变速输入量
转换为恒速输出量，从而消除发动机转速大范围变

化对三级式发电机造成的影响。目前有不少机型的
飞机采用这种改进的恒速恒频交流发电机结构，以

产生稳定的 115 V /200 V、400 Hz 的三相交流电为
飞机上的交流负荷供能，或通过整流器转换为直流

电后为直流负载提供电能。

2 系统差动保护原理

与飞机发电机直接相连的主交流汇流条上，通

常需安装接触器与线路互感器( current transformers
of lines，CTL) 。通过比较线路互感器采集的电流与
发电机内部互感器( current transformers of generator，
CTG) 采集的电流的差值，用于触发保护发电机与主
汇流条供电线路的差动保护［16 － 20］。
2． 1 差动保护基本要求
在保护区内发生馈线短路等故障时，在不影响

飞机设备和其他功能前提下，差动保护的速度应越

快越好。考虑实际发电机励磁控制继电器( genera-
tor control relay，GCＲ) 和发电机控制断路器( genera-
tor control breaker，GCB) 从命令发出到跳闸所需的
延迟时间，以及 GCＲ跳闸到励磁机励磁电流降到 0
所需的动作时间，通常需在 60 ms 内发出断开 GCＲ
和 GCB的命令，确保在含额外的延迟和动作期的整
段时间内，防止发生馈线短路等故障导致火灾等事

故情况。
若保护区外发生短路等故障，保护电路不应产

生故障信号，此时若发电机控制器控制 GCＲ和 GCB
跳闸产生保护，属于差动保护误动作，应防止该情况

发生。
2． 2 典型的短路故障差动保护
根据差动保护基本要求，建立如图 2 所示的含

线路和发电机互感器的主交流供电电路。
假设互感器 CTG接于发电机侧，互感器 CTL放

置于接触器与负载间、GCB 的外侧。两互感器间为
保护区，包括发电机定子绕组和发电机馈电线。图
2 中两组电流互感器 CTG与 CTL 之间的部分，为差
动保护区，由 GCＲ和 GCB触发差动保护动作。
如图 2 所示，改变电流电压转换电路中电阻 Ｒ1

和 Ｒ2可改变流向整流滤波电路的电压和电流。将
输入的交流电通过整流滤波后，可以滤掉电流中部

分谐波并转换输出直流电; 最终利用电压检测电路

部分，协调 Ｒk1、Ｒk2和 Ｒk3阻值，当差动值过大后将

击穿二极管 DW，最终触发 GCＲ 故障信号放大器，
断开线路解除器实现差动保护。
在飞机主交流发电系统中，通常使用电流互感

器测量各相电流，即线路上 A、B、C相各放置一个电
流互感器，发电机侧 A、B、C相也各有一个电流互感
器。忽略互感器间材料差异以及线路损耗，系统正
常运行时保护区内没有短路点。以 A 相为例，若 a
点没有短路电流，则流过 CTG的原边电流 iga和 CTL
的原边电流 ila相同，即 iga = ila。忽略互感器导出误
差时，互感器各副边电流为

1
kg
iga =

1
kl
ila ( 1)

式中，kl和 kg为互感器变比。由于两互感器副边首

图 2 飞机主交流发电系统差动保护电路
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尾相接，另一端共同接地，则此时没有电流流入电阻

Ｒ1和 Ｒ2，即有

Δicta =
1
kg
iga －

1
kl
ila = 0 ( 2)

式中，Δicta为流入电压电流转换电路的电流。

若 a点短路时，将短路点 a接地，此时流入电阻
Ｒ1、Ｒ2的电流为

Δicta = ictga － ictla =
1
kg
iga －

1
kl
ila =

1
k ( iga － ila ) ( 3)

式中: icta为流过 CTG的二次侧电流; ictl a为流过 CTL
的二次侧电流。

因此过大的短路电流，在 Ｒ2上产生足够大的压

降以击穿稳压管 DW。此时系统输出短路故障信
号，并断开 GCＲ和 GCB。保护区内任一点短路时的
短路电流超过系统设定的限制电流时，发电机控制

器则在短时间内会向 GCＲ 和 GCB 发出跳闸命令，
如 B747 飞机规定，当判断短路电流达到( 20 ± 5) A
时，40 ms内将向 GCＲ 和 GCB 发出跳闸命令，以达
到短路保护的目的。

3 差动保护误动作

下面分析一次电流含直流分量、互感器两相误
接与互感器接入方向相异对差动保护的影响。
3． 1 一次侧电流含有直流分量
忽略发电机侧和线路侧的两组互感器材料差

异，当飞机主交流发电系统正常运行时，根据图 4 可
以写出线路侧电流互感器的一次和二次侧电流关系

式为

LCTL

Ｒ1

diLa
dt + iLa = ila，

1
kl
ila － iLa = icta ( 4)

式中: ila、iLa、icta分别为一次侧电流、互感器上电流与
二次侧电流; LCTL、Ｒ1、kl 分别为互感器电感值、忽略
漏抗的二次绕组侧电阻、互感器一次侧和二次侧匝
数之比。

由于故障发生后的一次电流可表示为［19］

ila = Ila e － 1
T1 cosθ － cos( ωt + θ[ ]) ( 5)

式中: Ila为一次电流的幅值; T1为系统的一次时间常

数; θ为短路初始时( t =0) 电压相角; ωt为电流相角。
假设主交流发电系统发生的短路为馈线上常规

短路，则正常电压波形过零时刻发生短路，能使得短

路电流非周期分量达到最大值。即当 θ = 0 时，假设

LCTL为恒定常数，互感器一次二次绕组匝数相同，联

合式( 4) 和式( 5) 可以求解得到如下方程:

iLa = Ila
( LCTL /Ｒ1 )

T1 － ( LCTL /Ｒ1 )
( e

t
T1 － e

1
( LCTL/Ｒ1) ) － Ila

1
ωT1

sinωt

icta = Ila
T1

T1 － ( LCTL /Ｒ1 )
e

t
( LCTL/Ｒ1) － Ila

( LCTL /Ｒ1 )
T1 － ( LCTL /Ｒ1 )

·

e
t
T1 － Ila
( ωLCTL /Ｒ1 )

2ω2L2
CTL + 2Ｒ槡 2

1

cosω













 t

( 6)
由式( 6) 可以看出，励磁电流 iLa与二次侧电流

均由非周期直流分量与交流分量组成。励磁电流
iLa随等式右侧第一项的直流分量增加，易导致铁心
饱和，而互感器铁心饱和后将对测量带来极大的干

扰和误差。二次侧电流 icta随等式右侧第一项直流
分量的引入，波形将产生畸变，若将畸变后的电流再

作为差动保护的判据，易导致差动保护误操作; 甚至

可能在系统短路时，检测的畸变电流与发电机侧电

流未达到保护设定值不触发差动保护，将烧坏馈线

与发电机。
以上表明，保护区内短路产生的直流分量会影

响互感器电流检测精度，影响系统差动保护性能; 同

样地，若负载侧发生短路且向线路侧引入了直流分

量，未知的直流分量值可能造成互感器铁心饱和，最

终导致互感器二次侧的电流畸变，其值严重偏离真

实值会导致差动保护误动( 负载侧短路应为过电流

保护或负载断路器断开，而非触发主交流发电机供

电线路上的差动保护) 。
3． 2 互感器方向反向串接
如图 3 所示，以 A 相电流为例，在互感器反向

连接时，线路侧采电流波形的正半周波形，而发电机

侧仍采取负半周波形。考虑互感器检测为交流电流
绝对值，对于系统和设备运行正常时，反向连接时，

正半波检测的最大值与负半波检测最大值相等，考

虑通信延时和误差情况下，电流差值不会出现连续

6 拍均超过差动门限的情况下。
但飞机上负载种类繁多，功率范围较大，特别是

大功率设备和常用设备会出现异常短路。如图 3 所
示为非线性负载短路异常的一种可能情况，若电路

中 A相正半轴出现了高频率震荡的非线性电流，会
在电流中产生间歇性震荡电流尖峰; 而由于短路为

间歇性负载短路导致负半轴影响较小。
飞机上互感器间存在差异、线路存在阻抗，发电
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图 3 互感器方向反向串接各互感器测试电流

机和线路侧电流检测始终存在一定的差异性; 而方

向反接后，则很可能出现连续 6 次的差值均超过差
动范围，若系统判定连续 6 个变量差值满足式( 7 ) ，

发电机控制器将会触发差动保护。
| iga_1 | － | ila_1 | ＞ ictmax， | iga_2 | － | ila － 2 | ＞ ictmax，

| iga_3 | － | ila － 3 | ＞ ictmax，…… ( 7)

式中，ictmax为预设差动保护的差值上限。

由于该电流异常属于负载侧短路，而非保护区

域内部引起，因此系统正确执行的逻辑应为触发过

电流保护或断开负载断路器，发电机触发的差动保

护属于误动作，应杜绝该误动保护发生。
3． 3 互感器两相误接，负载短路将引起差动误保护
飞机实际运行过程中，负载设备繁多，线路复

杂，电流很可能在外界干扰下产生瞬时波动，因此若

仅仅比较单次瞬时电流差值与门限值就作为差动保

护判定依据并不可靠。通常，在飞机实际差动保护
触发的条件为: 在 20 ～ 30 个电流周期内( 约 50 ～ 75
ms) ，由两侧互感器检测出任意一相电流差连续 6 ～
9 次超过差动电流值，则通过发电机控制器触发线
路继电器断开线路。

这里考虑判定条件为连续 25 个电流周期，单个
周期为 8． 5 ms，连续采样 6 次共计 51 ms，此时电流
运行 20． 4 个电流周期。互感器每次检测的电流值
为该段时间内的电流最大值，考虑涵盖约 3． 5 个正
常电流的周期。因此，即使 A 相、B 相连接错误，在
系统正常运行情况下，测量时间段内最大值之差也

不会超过差值范围。

如图 4 所示，当负载端 A相短路时，A相电流近
乎为 0，而 B相仍存在电流值。此时 A、B 相差值在
数值上接近 B 相的电流值，进而满足差值大于差动
电流门限。

从图 4 可以看出，在持续 20． 4 个电流周期后，

理论上完全满足差动要求，发电机控制器会直接触

发差动保护。但实际负载短路产生大电流理应过电
流或断路器断开保护，但由于差动保护时间远远高

于过电流和断路器保护时间。因此此时为差动保护
误动作，且在系统正常运行情况无法通过数据发现

( 正常情况下互感器错接，不会产生故障情况，没有

故障数据无法判断互感器是否接错) 。

图 4 互感器两相误接时二次侧电流

因此，一次电流含直流分量、互感器两相误接与
互感器接入方向相异均会对差动保护的精确度造成

影响，甚至会产生差动保护误动作，严重影响飞机的

安全运行。

4 仿真验证

为了验证所提理论分析的正确性，在 Matlab /
Simulink 仿真平台，结合图 1 和图 2 搭建飞机交流
电源系统仿真模型，进行了交流供电系统仿真。
图 5 和图 6 为负载与系统正常运行情况下，输

出电压和频率仿真测试图。其中各相电压幅值为
115 V，频率为 400 Hz，满足 GJB572A － 2006 飞机外
部电源供电特性及一般要求的标准。

图 5 飞机正常运行时输出电压幅值波形

图 7 和图 8 为互感器相序误接且发生单相短路
时电源系统输出电流和电压波形，其中线路互感器

CTL采集 A相电流波形，发电机端电流互感器 CTG
采集 B相电流波形。
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从图 7 可以看到在 5． 985 s时，A相发生单相短
路，根据差动保护定义，连续 6 个脉冲电流差值超过
差动保护限值时，差动保护动作，主交流发电机断

电，如图 8 所示，电压在 6． 000 s 逐渐跌落至 0 V。
然而，此时系统理应作出断路保护而非断开主交流

电源( 因实际主交流电源端正常) ，由于未正确检测

出负载故障，未断开断路器而直接进行差动保护，属

于差动保护误动作行为。

图 6 飞机正常运行时输出电压频率波形

图 7 互感器相序误接且发生单相短路时输出电流波形

图 8 互感器相序误接且发生单相短路时输出电压波形

图 9 负载电流异常且互感器检测电流正负

半波不同时输出电流波形

图 9和图 10为负载出现异常电流( 不满足飞机
供电兼容性) 时电源系统输出的电流和电压波形，其

中线路互感器 CTL 采集 B 相正半波电流波形，发电
机端电流互感器 CTG采集 B相负半波电流波形。从
图 9中可以看到在 5． 985 s时，B相正半波发生畸变，

但该畸变在负半波无法测出。同理，在 6 次采样后差

动保护动作，主交流发电机断电。如图 10 所示，由于
正负半波最大值大于差动门限，电压在 6． 000 s 逐渐
跌落至 0 V。由于实际主交流电源端正常，但因未正
确检测出负载故障，未断开断路器而直接进行差动保

护，属于差动保护误动作行为。

图 10 负载电流异常且互感器检测电流正负

半波不同时输出电压波形

5 互感器差动保护误动作解决方案

针对前述问题，对飞机的差动保护系统给出以

下建议:

1) 使用抗直流分量互感器。当一次侧电流还
有大量直流分量时，受直流分量的影响易使测量回

路的电流互感器出现偏磁饱和，造成常规互感器测

量不准。但选择抗直流分量互感器后，由于磁心采
用具有极佳线性且易激磁的非晶合金做成，在原边

通过一定直流分量时磁心不会饱和，在一定程度上

可以提高检测精度，减少差动保护误动概率。
2) 飞机安装前，需反复确认互感器方向，保证
线路侧和发电机侧采样的是相同半轴的波形，即同

为正半波或者负半波。目前国内外飞机大多将发电
机侧互感器集成在恒速传动装置内，可让发电机厂

家严格检测互感器方向，并给出发电机内互感器材

料、规格等详细数据，以便线路侧 CTL 能尽可能选
用匹配发电机侧互感器的材料。

3) 飞机安装时，需确认互感器各相是否连接正
确。在确认发电机侧互感器的连接方向是否正确
后，再根据发电机侧互感器 CTG 的各相标识，一一
匹配接入线路侧各相互感器。最后通过人工检查、
系统通电检查等保证飞机线路连接正确，进一步保

证飞机运行安全。

6 结 论

有效的差动保护能保护发电机、主交流发电馈
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线及飞机供电的安全，但差动保护误动作将会严重

干扰飞机的正常飞行和安全。分析了一次电流含直

流分量、互感器两相误接、互感器接入方向对差动保

护的影响，通过理论分析和图形模拟方法对发电机

特性及差动保护误动作进行了分析，并证明了以上

3 种情形均会造成主交流发电系统差动保护误动。

通过 Matlab /Simulik 验证了所提出分析的正确性，

并提供了改进方案，优化了飞机电气系统的设计，为

改善飞机整体的安全性能提供了思路和保障。
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