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整流变压器输出电压跳变技术攻关
宋先锋 马烁甫

石家庄海山实业发展总公司 河北 石家庄 050208

【摘 要】针对某型飞机整流变压器输出电压跳变故障，从工作原理、故障模式、修理特点等开展了研究，提

出了改进措施，降低故障率。
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1 项目概述

本项目通过对整流变压器使用特点、工作原理、故

障模式、修理特点等开展了研究，制定相关修理改进措

施，解决灯整流变压器输出电压跳变故障，达到降低故

障率的目的。

2 主要研究过程

2.1 历史故障信息收集

2021年以来共发生8起整流变压器输出电压跳变故

障。

2.2 机理分析

2.2.1.变压整流器功用和组成

变压整流器将输入电源为 115/200V、400Hz 的三相

交流电转换成 28.5V 的直流电，向机上直流用电负载供

电，同时作为发动机地面应急起动的直流电源。变压整

流器是由整流变压器，整流器，平衡电抗器和输入输出

滤波器等主要部分组成。整流变压器为 Y/△-Y 连接的三

绕组变压器，整流器由两组三相桥式整流器通过平衡电

抗器并联组成。

（1）整流变压器功用和组成

整流变压器将主交流发电机或地面电源的

115/200V、400Hz 三相交流电降低电压，并变换为线电

压相位相差 30°的两组三相电压，然后分别输送给两组

三相桥式整流器，经整流后由平衡电抗器吸收并平衡两

组整流电压之间的瞬时电压差，再并联输出，为降低脉

动电压，减少电磁干扰，在输入和输出端均装有平滑滤

波器。整流变压器时一个三绕组变压器，一个初级绕组

和两个次级绕组。初级绕组为带中线的星形（Y）连接。

次级绕组中，一个为三角形（△）连接，另一个为星形

（Y）连接。

（2）整流器功用和组成

整流器是由两组三相桥式整流器通过平衡电抗器

并联组成的。由于整流二极管具有单向导电性，只有在

正向电压作用下才导通，在反向电压作用下截止。因此，

在忽略变压器电抗的影响下，三相桥式整流器任何瞬间

只有两条导通，其余各整流臂不导通。

（3）平衡电抗器功用和组成

平衡电抗器是一个带铁芯的线圈。线圈有两个分支

组成，绕在同一个 C 型铁芯上。一组整流桥接在变压器

次级△绕组上，另一组整流桥接在次级 Y 绕组上，L 为
平衡电抗器。当两组整流器之间加上平衡电抗器 L 以后，

平衡电抗器便平衡了两组整流器间的电位差，使两组整

流桥的电位相等，从而使得两组整流桥同时导电。

（4）滤波器功用和组成

滤波器是由三组电容器组成三角形电容滤波器。整

流器的工作原理是利用整流二极管的单向导电性将多

相交流电转换成直流电。由于变压器电抗的存在，使得

整流器延迟换向，产生很强的高次谐波，该高次谐波通

过变压器铁芯感应到变压器的初级绕组，使输入电压波

形失真，产生严重的电磁干扰。滤波器利用电容滤波器

去高留底的原理，将输出的直流电压波形中的高次谐波

滤掉，从而使输出电压波形平滑，进而减小电磁干扰。

2.2.2.故障原因分析

主交流发电机和直流发电机都正常供电时，变压整

流器直接向机上 NO.14 汇流条供电。显控机 1 从 NO.14
汇流条获得 28.5V 直流电。

由 NO.14汇流条通过汇流条接触器 3向 NO.12汇流

条供电，再从 N2.14 汇流条经接触器 4 向 NO.13 汇流条

供电。中下显从 NO.12 汇流条得电。左下显从 NO.13 汇

流条得电。

整流变压器输出电压跳变的可能原因如下：

（1）整流二极管松动，由整流二极管组成的整流

器整流效果差，输出电压不稳，进而 NO.14 汇流条电压

异常。

（2）内部固定整流二极管的垫圈锈蚀，压降变大，

会输出电压低。

（3）地面电源向飞机上供电，变压整流器从地面

获取电能，向全机直流负载供电。起动过程中由地面电
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源转换到机上电源，此过程电压可能变化，时间很短。

（4）整流二极管、滤波电容等元器件本身性能衰

减。

（5）机上线路问题。

2.3 修理现状梳理

（1）整体通电检查，仅检查不同负载下输出电压。

（2）检查内部元器件、连接件等外观情况。

3 攻关改进措施及验证

3.1 主要改进措施

结合故障梳理、机理分析及故障树分析，对故障预

防措施、修理的薄弱环节、易发生故障的部位开展针对

技术攻关工作，主要修理改进措施如下：

3.1.1 针对元器件性能衰减故障，增加输入、输出

电源品质检查项目

依据国军标 GJB181A-2003《飞机供电特性》中“输

入电压的总谐波含量不大于 5%，输入电压的波峰系数

为 1.41±0.15，输出电压的脉动电压峰值与平均电压之

差应小于 2.0 V”作为测试标准，制定测试方法，用失真

度仪、示波器监控输入、输出电压，可确定输入、输出

电源品质是否有问题，进而确定是输入电源问题，还是

产品本身问题导致输出电压异常跳变。

3.1.2 针对元器件性能衰减故障，增加输出电压实

时监控检查项目

利用电源品质测试仪，对输出电压进行实时监控，

可以监控产品长时间工作情况，可以间接判断出产品内

部变压器、二极管、电容等元器件是否因长时间工作，

温度上升，性能衰减，进而引起产品输出电压异常跳变。

3.1.3 针对元器件性能衰减故障，增加内部元器件

检查项目

增加在不拆除元器件的情况下，利用数字电桥、示

波器、三用表等设备检查部整流二极管、滤波电容、变

压器等元器件的检查方法，如利用双通道示波器同时检

查输入、输出电压波形、电压数值可以判断变压器是否

正常。

3.1.4 针对元器件、线路松动问题，增加固定螺栓、

螺钉拧紧力矩要求

依据航空标准 HB6586-92《螺栓螺纹拧紧力矩》制

定拧紧力矩要求，如 M3:60 N•m，M4:160 N•cm，M5:320
N•cm，明确装配产品时必须按拧紧力矩要求安装元器件、

导线接线端子，防止拧紧不到位，导致元器件、导线接

线端子松动。

3.1.5 测试电缆制作

为配合增加的输入、输出电源品质各项检查项目，

制作配套测试电缆。

3.1.6 完善工艺文件

将各种措施落实到工艺文件中，让操作者有据可依，

增强产品修理的规范性，可操作性。

3.2 措施验证情况

上述改进措施在产品修理上，均进行了验证，措施

可行有效，有助于产品修理质量提升。

3.3 措施落实架次

该攻关改进措施已落实到 2023 年 3 月以后修理的

变压整流器，截止目前为止，未反馈故障的发生，后续

将持续跟踪该项措施的可靠性。

4 结论

经过该技术攻关项目研究，从修理、试验等方面制

定了改进措施，并已落实到产品上，提高变压整流器的

修理深度，降低了产品故障的发生，将持续跟踪评估外

场使用情况。
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