
0 引言

电弧风洞可以长时间模拟高空层流的高焓、高

热环境，实现高超音速飞行设备的热防护、热性能等

测试，是航天航空领域和武器研究中的重要手段[1]。

电弧风洞主要包括空气加压系统、电弧加热器、大功

率电弧加热器电源、试验区和气体处理区等几部分，

其中电弧加热器系统是电弧风洞的核心部分[2-3]。大

功率电弧加热器电源通过产生瞬时高压将电弧加

热器中的空气击穿或者采用引弧丝方式拉弧，产生

稳定燃烧的等离子体电弧，在电弧风洞试验中至关

重要，是保证电弧产生、稳定和高热燃烧的关键设

备，其输出性能的优劣直接决定着烧蚀试验的品质

与能力。随着航天领域的快速发展，电弧加热器
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试验的功率等级不断提高，同时也对电弧加热器

电源的功率等级和性能提出了更高要求[4-10]。

电弧加热器整流电源主要经历了二极管整流、晶

闸管整流及新型可关断器件整流 3个阶段[11]。早期的

电弧加热器电源主要采用饱和电抗器调压方案，这种

方案损耗较大且调压范围有限，在效率、功率等级

和控制效果等方面存在较大局限 [12]。随着电力电

子技术的发展，大功率晶闸管整流技术方案具有

调压范围广，响应速度较快，电源效率高等优点，

已成为当前电弧加热器电源的主要方案 [13-16]。

本文设计了一套输出电流连续可调（0～3 000 A），
电压连续可调（0～22 000 V）的 24脉波高功率电弧
加热器电源，并针对电弧的非线性特性提出了模糊

PI控制方法，确保了系统输出电流的控制精度，提
高了控制系统的鲁棒性，消除了电流超调，实现了

电源的低纹波输出。仿真及运行结果证明，所设计

的高功率电弧加热器电源电气性能参数均能满足

设计需求。

1 电弧加热器电源拓扑设计

1.1 加热器电源拓扑及参数

加热器电源系统的负载为等离子体电弧，呈现

非线性阻抗特性。由于气体电离与复合的相互作

用，起弧后可能出现断弧现象，因此当负载扰动发生

时，电源要能快速响应保证电弧的稳定燃烧[17-19]。根

据风洞试验要求，所设计的电弧加热器电源关键参

数见表 1。
表1 电弧加热器电源关键参数

Table 1 Key parameters of power supply of arc heater

参数

输出电压（空载）/kV

额定输出电流/kA
恒流精度/%

输出电流纹波峰值系数/%
超调量δc /%

设计要求
DC 22

（0～22 kV连续可调）
DC 3

（0～3 kA连续可调）
≤1
≤3
＜10

电源系统拓扑见图 1，为实现直流 22 000 V高压
输出，采用 4套变流器串联方案，每套变流器设计
输出 5 500 V/3 000 A。为了降低交流侧谐波、降
低直流侧输出电流纹波，采用 24 脉波整流方案。
为改善谐波，采用两组 6脉波整流桥串联，并在整
流桥输入侧经过移相变压器进行错相 30～连接，构
成 12脉波整流输出，在提高输出电压等级的同时
可有效降低输入输出的谐波。另外，两套机组在

输入侧再通过 15～移相，最终构成 24脉波整流。

图1 电弧加热器拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of arc heater

1.2 变流器单元拓扑及参数

电弧加热器单套电源采用三相桥式晶闸管整

流电路，额定输出电流 3 000 A（0～3 000 A 连续可
调），通过控制触发角实现输出电压 0～5 500 V连续
可调，如图 2所示。每组 6脉波整流桥的直流侧并
联一组续流二极管，可实现单机组、和双机组串联

运行的实时动态切换。每个晶闸管并联一个阻容

吸收单元，用来吸收换相过电压，桥臂采用串联快

速熔断器的方式进行硬件过流保护，交、直流侧采用

压敏电阻进行硬件过压保护。在电源输出侧串联直

流电抗器，不仅可以稳定电弧，还可以降低输出纹

波。整流变压器参数为：35 kV/2 037 V，34 MVA，
输出电抗器参数为 4 mH/3 000 A。

图2 电弧加热器电源单元拓扑结构
Fig. 2 Topological structure of power supply unit of arc

heater

1.3 加热器电源关键器件选型设计

1）晶闸管选型
晶闸管主要参数见表 2。根据表 2可知，单个

整流桥额定交流输入电压为 2 037 V，额定输出直流
电流为 3 000 A。交流母线输入峰值电压可计算得
2 880 V，整流支路电流有效值为 2 448 A。
由 12 脉波整流器运行原理可知，每个桥臂的

关断电压为母线电压的峰值 2 880 V，设计 2.5倍安全
裕量，晶闸管耐压值大于 7 200 V。最大功率输出时，

·· 123



2025年第5期 电力电容器与无功补偿 第46卷
流经晶闸管的电流有效值最大为 2 448 A，考虑 1.5倍
电流裕量，晶闸管的通态有效电流应大于 3 672 A。
因此，选用中车的 KPC2800-65 晶闸管，其通态有
效电流 IT（RMS）为 4 400 A，反向重复峰值电压 URRM为

6 500 V，每个桥臂由两个晶闸管串联构成，在 0.95
的均压系数下耐压值可达到 12 350 V。

表2 晶闸管主要参数
Table 2 Main parameters of thyristor

序列

1
2
3
4
5

名称

型号

正向平均电流 IAV /A
反向重复峰值电压URRM /V

门槛电压VTO /V
斜率电阻 rT /mΩ

技术参数

KPC2800-65
2 800
6 500
1.18
0.274

2）二极管选型
续流二极管两端承受的电压为交流母线电压

峰值 2 880 V，设计 2倍安全裕量，额定电压应大于
5 760 V。续流二极管为输出电抗器续流提供回路，
额定电流为输出电流最大值 3 000 A，考虑 1.5倍安
全裕量，额定电流应大于 4 500 A。选用中车型号为
ZPC-6800-34的续流二极管，采用双管串联。
3）快速熔断器选型
根据快速熔断器选型规则，快速熔断器的额定

电压、额定电流取决于交流输入侧的电压和电流值，

其总动作 I2t 均必须小于晶闸管的允许热累积 I2t。

单个整流桥额定交流输入电压为 2 037 V，整流支路
电流有效值为 2 448 A。因此，选用 RS8AC2000 V/
1 400 A型号西熔的快速熔断器，在变流器交流输入
侧的每相采用两个快速熔断器并联，两相之间相当

于 4 个快速熔断器构成两串两并，额定电压可达
4 000 V，额定电流可达 2 800 A，满足设计要求。
由晶闸管 KPC2800-65 的数据手册知：10 ms

的允许热累积用电流平方积分系数表达为 1 010×
104 kA2s。电抗器前端短路故障时，10 ms故障电流
平方积分系数为 2 108×103 kA2s，大于快速熔断器动
作值；电抗器后端短路故障时，10 ms故障电流平方
积分系数为 1 106×103 kA2s，小于快速熔断器动作
值。电抗器前短路时，快速熔断器先于晶闸管熔

断，尽可能减少晶闸管损坏。因此 RS8AC2000 V/
1 400 A型号快速熔断器过电流校验满足要求。
2 控制保护系统设计

2.1 基于模糊PI的控制系统设计

由于电弧负载具有非线性阻抗特性，且其运行

状况受多种因素影响，难以建立准确的数学模型。

传统 PI电流闭环控制的抗干扰能力差，且存在扰动
后恢复时间较长等问题[20-21]。模糊控制不需要建立

被控对象的数学模型，鲁棒性强，尤其适用于非线

性时变系统的控制，且具有较强的容错能力 [22-24]。

本文将传统 PI控制算法与模糊控制算法相结合，对
PI控制器参数进行实时整定，以提高电弧加热器电
源的控制性能，达到预期效果。

以负载电流与给定电流的偏差 ie以及偏差变化

率 iec为输入量，经模糊化处理后转化为模糊量输入

模糊控制器，通过与模糊规则库比对确定控制参数

的模糊量输出 ΔKp、ΔKi，最后将模糊量清晰化处理
后转换成具体数据发给 PI控制器，实现对 PI参数
的实时调节，如图 3所示。

图3 模糊PI控制
Fig. 3 Fuzzy PI control

设定 E、EC={-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，
6}为 ie和 iec的模糊论域，Kp、Ki={-6，-5，-4，-3，-2，-1，
0，1，2，3，4，5，6}为 ΔKp、ΔKi的模糊论域，模糊子集表
示为：NB（负大）、NM（负中）、NS（负小）、ZO（零）、PS
（正小）、PM（正中）、PB（正大）。输入量 E、EC，和输出
量 ΔKp、ΔKi的隶属函数分布如图 4所示，左边界选
用 zmf型，中间选用 trimf型，右边界选用 smf型。

图4 隶属函数分布
Fig. 4 Membership function distribution

设输入量实际变化范围为[IL，IH]，对应模糊论域
为 {-n, -(n - 1), …, 0, 1, …, n - 1, n}，输出量实际变化
范围为 [UL, UH]，对应模糊论域为 {-m, -(m - 1), …,
0, 1, …, m - 1, m}，量化因子 K j 和比例因子 Gu 公

式为

 

 

 

||
||

K j = 2n
IH - IL

Gu = UH -UL2m
（1）

·· 124



2025年第5期 （总第221期）王钢，等 大功率电弧加热器电源设计

根据电弧加热器电源的实际运行经验，确定模

糊规则，控制参数 Kp、Ki的模糊规则见表 3和表 4。
表3 Kp模糊规则

Table 3 Fuzzy rule of Kp

EC
NB
NM
NS
ZO
PS

NB
PB
PB
PM
PM
PS

NM
PB
PB
PM
PM
PS

NS
PB
PM
PM
PS
ZO

EZO
PM
PM
PS
ZO
NS

PS
PS
PS
ZO
NS
NS

PM
ZO
ZO
NS
NS
NM

PB
ZO
NS
NS
NM
NM

表4 Ki模糊规则
Table 4 Fuzzy rule of Ki

EC
NB
NM
NS
ZO
PS

NB
NB
NB
NB
NM
NM

NM
NB
NB
NM
NM
NS

NS
NM
NM
NS
NS
ZO

EZO
NM
NS
NS
ZO
PS

PS
NS
NS
ZO
PS
PS

PM
ZO
ZO
PS
PM
PM

PB
ZO
ZO
PS
PM
PM

根据模糊规则，采用常用的 mamdani法对输入
模糊量 A*进行推理，将被激活的模糊规则进行运

算，得到模糊推理的输出结果 U*为公式（2）。其中，
Ri（i=1，2，…，49）为 49条模糊规则。

U* =∪
i = 1

49  

 
||

 

 
||

 
 
|

 
 
|A*

→ T

Ri =∪
i = 1

49
U *i （2）

采用 centroid法进行清晰化处理，由于 Kp、Ki的

论域是离散的，隶属函数可以设为 n个分段函数的

组合，根据式（3）计算清晰值。
Ucen =∑

i = 1

n

uiSi / 
 
|

 
 
|∑

i = 1

n

Si （3）
将模糊控制器输出 Δkp、Δki作为 PI 控制器输

入，PI控制器的参数可表示为式（4），KP0和 KI0为

PI控制器的初始参数。
 
 
 

kp =KP0 + Δkp
ki =KI0 + Δki （4）

2.2 保护系统设计

1）交流侧过电压保护
交流侧过电压保护由 RC 电路和压敏电阻组

成，用来吸收交流电流突变引发的变压器副边电压

过压。表达式为

CΔU2 ≥ LpI
2 （5）

式中：ΔU取 4 988 V；Lp取 140 μH；I取 2 552 A，计
算得吸收电容 C ≥ 36 μF。
选用 SDD-6000-1.25-64F8 型高压电容，电容

参数为 6 000 V/1.25 μF，采用电容并联，电容值为
37.5 μF。吸收电阻计算公式为

R≤1/(2.3Cf ) （6）
式中：C=37.5 μF；f=500 Hz，计算得 R≤23.2 Ω。选
取 RXGH-200W-20Ω电阻，阻值为 20Ω，满足要求。
压敏电阻根据变压器副边相电压峰值等级的 2

倍左右选取，且能量应大于 0.5LpI2=456 J。选取
GNY-10KJ/3 000 V型压敏电阻，额定电压 3 000 V，能
量 10 kJ，满足要求。
2）换相过电压保护
换相过电压保护由 RC电路构成，计算方法同

交流侧 RC电路。C的计算式为
CΔU2 ≥ LpI

2 （7）
式中：ΔU 取 4 988 V；Lp为按最大 2 μH 考虑；I 取
2 552 A，计算得吸收电容 C ≥ 0.26 μF。选用 SDD-
6000-1.25-64F8型高压电容，电容参数为 6 000 V/
1.25 μF，满足要求。
吸收电阻计算公式为

R≤1/(2.3Cf ) （8）
式中：C=1.25 μF，f=3 000 Hz，计算得 R≤119 Ω。
选取 RXGH-200W-20 Ω电阻，阻值为 20 Ω，满足
要求。

3）直流过电压保护
直流过电压保护采用压敏电阻，额定电压应

大于 5 760 V，且能量应大于 0.5LpI2=456 J。选取
GNY-10KJ/3 000 V型压敏电阻，额定电压 3 000 V，
能量 10 kJ，两个串联，满足要求。
4）支路过流保护
支路过流保护采用快速熔断器，根据设计经

验，额定电压需大于等于变压器副边线电压有效

值，即 2 037 V；额定电流需约等于晶闸管最大有效
值电流的 1.5倍，即 1 770×1.5=2 655 A。
综上，选取 RS8-2000-28 熔断器，额定电压

2 000 V，额定电流 2 800 A，与所需参数基本一致，
满足设计需求。

3 变流器单元损耗及散热设计

3.1 晶闸管损耗

首先计算晶闸管最大损耗。根据晶闸管整流

桥运行原理，当输出最大功率时，移向角接近 0，输
出电流为额定 3 000 A，此时，单个晶闸管的有效值
电流最大为 3 000×0.577=1 731A。
因此，以 Im=1 731 A计算单个晶闸管的损耗，损

耗结算结果为 PPth=2.86 kW。
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3.2 续流二极管损耗

首先计算二极管最大损耗。续流二极管考虑

额定输出电流全部流经二极管的情况，此时热量最

大，再考虑 2并联，即 Im=1 500 A，单个续流二极管
损耗结算结果为 PPd=1.28 kW。
3.3 散热器参数计算

热阻由 3个部分组成，即结壳热阻 Rthjc，接触热

阻 Rthch，散热器热阻 Rha。为控制器件结温在 70℃以
内，可将晶闸管散热器的热阻抗设计为 0.005 K/W，
二极管散热器热阻抗设计为 0.005 K/W。散热器相
关参数和散热效果见表 5。

表5 散热器参数和散热效果
Table 5 Parameters and heat dissipation effect of radiator

参数

晶闸管散热器热阻抗/（K/W）
晶闸管最大结温/℃

晶闸管散热水流量/（L/s）
二极管散热器热阻抗/（K/W）
二极管最大结温/℃

二极管散热水流量/（L/s）

数值

0.005
64.272
0.136
0.005
63.53
0.062

3.4 变流器ANSYS有限元热分析

通过数值计算的方法对变流器空间电磁场分

布、电磁应力和稳态热进行分析。由于电力电子设

备元件复杂且排布紧密，难以通过理论推导进行计

算，因此利用有限元仿真软件对变流器稳态运行和

短路的瞬态过程进行研究和分析。

对电弧加热电源的实体三维模型进行简化，对

每种情况下的电流通路进行电磁场分析，并以电磁

场分析得到的欧姆损耗及电磁力作为载荷进行稳

态热和结构分析，具体结果见图 5。

图5 变流器母排稳态热分析
Fig. 5 Steady-state thermal analysis of converter busbar

根据流过每条支路的热等效电流进行稳态热

分析如图所示，忽略晶闸管热点到表面热阻，近似

认为均匀热源。考虑对空气辐射、自然对流及水冷

散热板的散热，环境温度 22℃，对于功率器件总发
热量约为 3 kW，仿真结果显示最大温升为 18.1℃。
散热器能够有效吸收晶闸管发热。

4 仿真分析与运行验证

4.1 仿真分析

额定输出功率时的电流稳态波形如图 6（a）
所示，电流纹波幅值为 30 A，纹波占比 1%，满足小
于 3%的设计需求。电流平均值为 2 999 A，恒流精
度小于 1%。输出电流动态波形如图 6（b）所示，空
载突切至额定功率时超调量为 85 A，占比 2.8%，满
足如表 1中所示的设计需求（＜10%）；响应时间和调
节时间分别为 23 ms 和 85 ms，均满足的设计需求
（＜100 ms）。

图6 输出电流性能
Fig. 6 Performance of output current

由于单个晶闸管整流桥谐波较大，因此通过观

察变压器原边电流反映总的谐波情况。单个整流

机组为 12脉波，双机组构成 24脉波可进一步降低
谐波，24脉波下的变压器原边电流和电压波形分别
如图 7-8所示，可以看出，电流波形正弦度较好，谐
波含量较低；电压波形畸变很小，基本未受谐波电

流影响。电流波形具体频谱分析见图 9。
根据变压器原边电流 FFT分析结果可以看出，

THD=2.64%，满足小于 5%的国家并网标准。
4.2 实验验证

图 10 为某大功率电弧加热器电源，输出电流
0～3 000 A可调，电压 0～22 000 V可调。
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图7 变压器原边电流波形（24脉波）
Fig. 7 Primary current waveform of transformer（24

pulse）

图8 变压器原边电压波形（24脉波）
Fig. 8 Primary voltage waveform of transformer（24

pulse）

图9 变压器原边电流FFT（24脉波）
Fig. 9 Primary current FFT of transformer（24 pulse）

图10 大功率电弧加热器电源
Fig. 10 Power supply for high-power arc heater

图 11为大功率电弧加热器电源在假负载条件
下，额定电流 3 000 A，长达 5 208 s 的温升实验波
形，环境温度 35℃，湿度 51%。

图11 3 000 A额定电流温升实验波形
Fig. 11 Temperature rise test waveform at rated current

of 3 000 A

本文所研发的晶闸管电弧加热器电源可以在

额定电流条件下稳定运行，温升结果如表 6所示，
电源的关键部件的温升均在允许范围内。进出水

采用热阻水温表测量温度，电源柜内元器件采用

Ti10红外成像仪测量温度。
表6 温升实验结果

Table 6 Temperature rise test result

t /min
0
36
60
80
温升/K

温度/℃
进水

32.0
32.0
32.1
32.1
0.1

出水

32.0
37.2
37.3
37.4
5.3

快熔

35
75
88
93
58

晶闸管

35
55
55
57
22

驱动器

35
73
85
86
51

由实验结果可知，额定电流下纹波 70 A，纹波
占比 2.3%，满足小于 3%的设计需求。电流平均值为
3 017 A，恒流精度 0.57%，满足小于 1%的设计需求。
图 12所示为带实际负载运行时，根据实验需求设

定不同的电流阶跃波形。由运行结果可知，在 1 009 s
的运行过程中，电流多次动态变化时，电源系统可以

及时响应，且每个电流平台转换过程电流超调量为

零，无过冲，对电弧加热器的安全运行有极大好处。

图12 输出电流动态阶跃运行波形
Fig. 12 Dynamic step test waveform of output current

5 结语

本文设计研发了 52 MW的高功率电弧加热器
电源，完成了变流器拓扑、关键器件及参数、保护系

统、损耗及散热等设计工作。为提高输出电流的控

制精度和控制系统的鲁棒性，提出了模糊 PI控制方
法，经仿真及运行证明，所设计的大功率电弧加热

器电源可以实现额定电流条件下的长达千秒级的
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稳定运行，恒流精度达到 0.57%，输出电流纹波峰值
系数达到 2.3%，电流超调量为零，实际性能参数均
能满足设计需求，为电弧风洞试验提供了高性能、

高可靠性电源。
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