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ABSTRACT: In a 270 V DC power system of advanced 
aircraft, most of electrical motor drives and power electronic 
converters behave as constant power loads (CPLs) when tightly 
regulated, and usually cause negative impedance instability 
problems. This paper investigated the stability of the CPL with 
double-stage LC filters, and constructed the mixed potential 
model of the system based on Brayton-Moser’s mixed potential 
theory, and then derived large signal stability criteria for the 
system. The presented criteria utilize the dynamic negative 
incremental impedance of the CPL to place design constraints 
on the filter parameters and thus prevent instabilities. 
Experimental results confirm that the simple and easily 
implemented criteria can guarantee the system stability under 
large disturbances.  
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摘要：现代军用多电飞机 270 V 直流供电系统中的功率电子

负载和电动机负载不断增加，这种负载因内部闭环控制而呈

现恒功率的特性，即呈现出负阻抗特性，该特性与滤波元件

间的相互作用会严重危害系统的稳定性。研究具有双级 LC
滤波器的恒功率负载系统的稳定性，建立基于混合势函数理

论的数学模型，推导得到系统在大扰动条件下的稳定性判据。

该判据是在考虑恒功率负载负阻抗大小的基础上，给出了滤

波器元件参数的约束条件。分析及实验结果表明，该判据能

够保障系统在大扰动下的稳定性，且结构简单，便于应用。 

关键词：恒功率负载；混合势函数模型；负阻抗；大扰动 

0  引言 

为节约能源以及改善机载系统的性能，现代飞

机越来越多地采用电能取代原有的液压、气压能

源。由此提出了多电飞机和全电飞机概念，其目标

就是将原来发动机直接驱动的机械、液压和气动驱

动的负载更换为电气驱动负载。在现代军用多电飞

机 270 V 高压直流供电系统中[1]，功率电子装置驱

动的电动机负载和变换器负载不断增加，这些负载

由于内部实现了闭环控制而具有恒功率负载

(constant power loads，CPLs)特性，即呈现出负阻抗

特性，这会影响到系统的稳定性[2-3]。另一方面，该

类负载常常采用脉宽调制信号驱动，为抑制开关噪

声，需在负载输入端加入滤波器，然而参数不恰当

的滤波元件与恒功率负载之间的相互作用，会严重

危害系统的稳定性[4]。 
增强恒功率负载系统稳定性的方法有：有源

法、无源阻尼法和直接法 3 类。有源法基于系统小

信号模型[5-9]，通过在控制回路加入稳定模块[10-13]、

阻抗补偿器[14-16]等方式改变恒功率负载的负阻抗，

从而抑制系统的不稳定。无源阻尼法通过为恒功率

负载加入阻尼电路以增强系统的稳定性[17-18]。上述

方法增加了系统的体积、重量和控制难度，且无法

保障系统在大扰动下的稳定性，不适用于可靠性要

求较高的飞机供电系统。直接法[19-20]根据混合势函

数理论，无需附加电路，提出了具有单级 LC 滤波

器的恒功率负载系统在大扰动下的稳定性判据。为
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保障系统稳定，基于该判据需选用较大的滤波电

容，实际应用中需用电解电容来实现，且该判据未

考虑恒功率负载的负阻抗特性，因此在应用于可靠

性要求较高的场合时存在一定局限。 
实际上，与单级 LC 滤波器相比，双级 LC 滤

波器的滤波效果更好，且滤波电容小，能够避免使

用电解电容，更适用于高可靠性飞机供电系统的恒

功率电子负载。本文应用混合势函数理论[21-22]，研

究了具有双级 LC 滤波器的恒功率负载系统的混合

势函数模型，并基于恒功率负载的动态负阻抗特

性，合理选择滤波器的元件参数，保障了系统在大

扰动条件下的稳定性。 

1  恒功率负载系统的稳态平衡工作点 

在飞机直流供电系统中，闭环控制的电动机负

载和变换器负载均可视为恒功率负载。这些负载的

功率在系统电压波动时依然保持恒定，也就是说，

当电压上升时，恒功率负载的电流会随之下降；当

电压下降时，电流会随之上升。恒功率负载的电压

与电流乘积为常数，阻抗 U/I>0，但增量阻抗为负，

即 dU/dI<0，这便是影响系统稳定性的负阻抗特性，

该特性与滤波元件间的相互作用甚至会导致整个

供电系统无法正常工作。 
为研究恒功率负载的特性，本文搭建了图 1 所

示的等效电路模型。图中：Us、Rs分别为等效电源

电压和等效电源内阻；L1、C1、L2、C2 构成输入滤

波器；恒功率负载用典型的非线性模型 Po=UoIo(Po

为常数)来表示。 

Rs 

Us 

L1 L2 

iL1 iL2

UC1 UC2 C1 C2 Uo Po

Io=Po/Uo

直流电源 双级 LC 结构的输入滤波器 恒功率负载

+ 
− 
Is 

 

图 1  具有双级 LC 滤波器的恒功率负载系统 
Fig. 1  Constant power load system with  

double-stage LC filters 

图 1 所示系统的稳态方程满足： 

o s o s

o o o/
U U I R
I P U

= −⎧
⎨ =⎩

            (1) 

根据式(1)可得该电路的负载特性曲线和电源

特性曲线，分别如图 2 中曲线 I 和曲线 II 所示。当

电源电流等于负载电流时可得到系统的平衡工作

点，即曲线 I 和 II 的交点 A, B。若系统工作在平衡

工作点时在发生微小扰动的条件下能够恢复正常

工作，则可认为该平衡工作点是稳定的。首先检验

平衡工作点 A 在电源电压发生小扰动时是否稳定。

当电压略微升高和略微降低时的电源特性曲线分

别如图 2 中曲线 III 和曲线 IV 所示，这两条曲线与

负载特性曲线的交点分别为 C, D 和 E, F。当系统工

作在 A 点时，若电压突然降低，即电源特性曲线由

曲线 II 变为曲线 IV，平衡工作点也随之由 A 点变

为 E 点。此时工作点 A 的电压比同一电流条件下曲

线 IV 上对应点的电压高，因此 A 点电压呈下降趋

势，即沿着曲线 I 不断向远离 E 点的方向移动，电

路表现出正反馈特性，最后负载电压趋于 0，负载

电流趋于无穷大，系统不稳定。若电压突然升高，

即电源特性曲线由曲线 II 变为曲线 III，平衡工作

点也由 A 点变为 C 点。此时 A 点电压比同一电流条

件下曲线 III 上对应点的电压低，所以负载电压呈

上升趋势，即沿着曲线 I 持续向远离 C 点的方向移

动，同样无法重新达到稳态。基于上述分析，A 点

不是稳态平衡工作点。用同样的方法分析可知，B
点是稳态平衡工作点。 
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图 2  电源特性曲线和负载特性曲线 
Fig. 2  Source and load curves 

根据式(1)可得 B 点的电压和电流： 

2
L s s s o

L o o

/ 2 ( / 2)
/

U U U R P
I P U

⎧⎪ = + −
⎨

=⎪⎩
      (2) 

为避免式(2)出现无物理意义的复根，需对恒功

率负载的功率作出限制，即 Po 需满足：                    

2
s

o
s4

U
P

R
<                (3) 



第 27 期 刘欣博等：具有双级 LC 滤波器的恒功率负载系统在大扰动下的稳定性 31 

 

式(3)是系统的稳态平衡工作点判据。该判据给

出了等效电源电压、等效电源内阻和恒功率负载功

率间的关系，是系统稳定工作的前提条件。 

2  混合势函数理论的稳定性定理 

本文应用混合势函数理论[22]研究恒功率负载系

统在大扰动下的稳定性。该理论由 R.K.Brayton 和

J.K.Moser 提出，特别适用于分析包含负阻抗元件的

电路稳定性[23]。混合势函数是一种李雅普诺夫类型

的能量函数，包括电压势函数和电流势函数[24]。应

用混合势函数方法时分为 2 步：1）构造系统的混

合势函数模型；2）根据模型特点，应用相应的稳

定性定理得到大扰动下的稳定性判据。 
混合势函数模型P可以直接依据非线性电路中

的电阻、电容、电感构造。若用 i1,…,ir 分别表示通

过第 r 个电感的电流，Ur+1,…,Ur+s 分别表示 s 个电

容两端的电压，其余非储能元件的电压和电流分别

用 Uμ、iμ 表示，可定义 P 为 

1
( , ) d

r s

r s r
P P U i U iμ μ σ σ

μ σ

+

> + = +

= = +∑ ∑∫i U      (4) 

式(4)中，等号右边第 1 项代表电路中所有非储

能元件的电流势函数，第 2 项代表电路中所有电容

的能量和。对于无法表示出电流势函数的非储能元 
件，可依据 d dU i U i i Uμ μ μ μ μ μ= −∫ ∫ 的关系，将电流 

势函数转化为电压势函数的形式表示。在建立混合

势函数模型时，可以根据模型 P 与电路的状态方程

之间是否满足式(5)来检验模型的正确性。 

d
,  1,  2, ,

d

d
, 1,  2, ,

d

i PL r
t i

U PC r r r s
t U

ρ
ρ

ρ

σ
σ

σ

ρ

σ

⎧ ∂
= =⎪ ∂⎪

⎨
∂⎪− = = + + +⎪ ∂⎩

 (5) 

根据上述分析，混合势函数 P 可统一表示为 
( , ) ( ) ( ) ( , )P A B D= − + +i U i U i U       (6) 

式中：−A(i)表示电路中部分非储能元件的电流势函

数；B(U)表示非储能元件的电压势函数；D(i,U)表
示电路中电容的能量和部分非储能元件的能量。 

根据统一表达式中 A(i)，B(U)的特点，可将混

合势函数模型分为 3 类： 
1）若 A(i)与 i1,…,ir 所有变量都相关，可应用混

合势函数第 1 条稳定性定理得到系统在大扰动条件

下的稳定性判据； 

2）若 A(i)仅与 i1,…,ir 中的部分变量相关，而

B(U)与 Ur+1,…,Ur+s 均相关，可应用混合势函数第 2
条稳定性定理； 

3）对于 A(i)仅与 i1,…,ir 中的部分变量相关， 
B(U)也仅与 Ur+1,…,Ur+s中的部分变量相关的模型，

则应用混合势函数第 3 条稳定性定理得到系统在大

扰动下的稳定性判据，该定理给出了电压势函数、

电流势函数与系统稳定性的关系，适用于分析含负

阻抗元件的系统的稳定性。 

3  具有双级LC滤波器的恒功率负载系统的

稳定性分析 

3.1  混合势函数模型 
对于图 1 所示电路，为构造其混合势函数模型，

可将元件分为 3 类：1）电源电压 Us 和内阻 Rs 的电 

流势函数为 L1 L1

s L1 L1 s L10 0
( )d d

i i
R i i U i− +∫ ∫ ；2）恒功率 

负载 Po 的电流势函数可以转化为用电压势函数表 

示的形式 o C2

o o o0 0
( / )d ( / ) ( / )d

I U
P i i P i i P U U− = − × +∫ ∫ ；3）

电容C1、C2的能量为 C1 L1 L2 C2 L2 o C2( ) ( / )U i i U i P U− − − − 。 

因此，整个电路的混合势函数模型为 

C 22 o
s L1 s L1 0

C1 L1 C2 L2 C1 L2

1( , ) d
2

U P
P R i U i U

U
U i U i U i

= − + + −

− +

∫i U

     (7) 

应用式(5)检验模型，根据式(7)的模型参数与 
图 1 所示电路，可得 

L1
s s L1 C1 1

L1

L2
C1 C2 2

L2

C1
L2 L1 1

C1

o C2
L2 2

C2 C2

d
d

d
d
d

d
d

d

iP U R i U L
i t

iP U U L
i t

UP i i C
U t

P UP i C
U U t

∂⎧ = − − =⎪∂⎪
∂⎪ = − =⎪∂⎪

⎨ ∂⎪ = − = −
⎪∂
⎪ ∂⎪ = − = −
⎪∂⎩

      (8) 

式(8)满足式(5)，由此验证该模型表达式是正确

的。将式(7)转化为混合势函数统一表达式的形式： 

C22 o
s L1 0

C1 s
L1 L2

C2

1( , ) d
2

1 0
[ , ]

1 1 0

U PP R i U
U

U U
i i

U

= − + +

⎧ ⎫−− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭

∫i U

  (9) 

3.2  稳定性判据 
式(9)中，电流势函数

2
s L1( ) 0.5A R i=i ，电压势 
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函数 C2

o0
( ) ( / )d

U
B P U U= ∫U 。由于A(i)表达式仅与 iL1 

相关，故不适用混合势函数第 1 条稳定性定理；B(U)
表达式仅与 UC2 相关，也不适用混合势函数第 2 条

稳定性定理。该条件下，需应用混合势函数的第 3
条稳定性定理，才能得到系统在大扰动下的稳定性

判据。 
为应用方便，这里重述第 3 条稳定性定理，定

义：i=[iL1 iL2]T, U=[UC1 UC2]T, PU=∂P(i, U)/∂U，

Pi=∂P(i, U)/∂i，Aii(i)=∂2A(i)/∂i2，BUU(U)=∂2B(U)/∂U2，

1

2

0
0
L

L
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

L ， 1

2

0
0
C

C
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

C ，其中 μ1 表示矩阵

L−1/2Aii(i)L−1/2 的 最 小 特 征 值 ， μ2 表 示 矩 阵

C−1/2BUU(U)C−1/2 的最小特征值。若对电路中的 i、
U 均有 

μ1 + μ2 > 0             (10) 
且当 + → ∞i U 时，满足： 

* T 11 2
i i

T 1
U U

1( , ) ( , ) ( )
2 2

1 ( )
2

P Pμ μ −

−

−
= + +

→ ∞

i U i U P L P

P C P     (11) 

则当 t→∞时，式(5)的所有解都会趋于稳态平衡工

作点，也就是说不论电流、电压如何变化，系统最

终均可达到稳态。 
根据式(9)的混合势函数模型可得：Aii(i)=Rs，

Rs 为等效电源内阻；BUU(U)=−Po/Uo
2。根据恒功率

负载特性，满足 Uo=Po/Io，因此 dUo/dIo=−Po/Io
2= 

−Uo
2/Po=−R，其中−R 为恒功率负载的动态负阻抗，

因此 BUU(U)=1/(dUo/dIo)=−1/R。显然，BUU(U)为恒

功率负载动态负阻抗的倒数，而负阻抗特性是影响

整个系统稳定性的重要因素。根据 Aii(i)和 BUU(U)，
可得最小特征值 μ1 与 μ2 分别为 

s s
1

1 2

2
1 2

min( , )

1 1min( , )

R R
L L

RC RC

μ

μ

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪ − −⎩

        (12) 

对于工作在稳态平衡工作点的系统，为使其在

大扰动下能恢复稳定工作，参数 μ1、μ2 需满足式(10)
和式(11)，即 

s

1 , , {1,  2}
C
L RR

α

β

α β> − ∈
−

      (13) 

稳定性判据式(13)给出了滤波器 L、C 参数的约

束条件，它与恒功率负载的负阻抗−R 大小相关。

对于稳态平衡工作点为(UL, IL)的系统，稳态平衡点

处的负阻抗满足：−RL=−UL/IL，因此大扰动下的稳

定性判据式(13)可转化为 

L s

1 , , {1,  2}
C
L R R

α

β

α β> − ∈
−

     (14) 

将大扰动下稳定性判据式(14)与稳态平衡工作

点判据式(3)结合，可得 

2
s

o
s

L s

4
1 , , {1,  2}

U
P

R
C

R R L
α

β

α β

⎧
<⎪

⎪
⎨
⎪− < ∈
⎪ −⎩

     (15) 

式(15)的第 1 行提供了具有双级 LC 滤波器的

恒功率负载系统工作在稳态的前提条件，第 2 行给

出了大扰动下保证系统能够重新恢复稳定的条件。

实际上，该稳定性判据也适用于具有单级 LC 滤波

器的恒功率负载系统。 

3.3  滤波器约束条件分析 
文献[20]给出的具有单级 LC 滤波器的恒功率

负载系统的稳态平衡工作点判据和大扰动下稳定

性判据： 

2
s

o
s

2
s

4
1

U
P

R
C
LR

⎧
<⎪

⎪
⎨
⎪ <
⎪⎩

              (16) 

式(15)、(16)具有相同的稳态平衡工作点判据。

式(16)的大扰动判据表明滤波器的电感(L)、电容(C)
参数只与等效电源内阻相关，由于内阻很小，滤波

器一般采用容量较大的电解电容和较小的电感，且

式(16)未考虑恒功率负载的负阻抗特性对系统稳定

性的影响。相对于式(16)所示的过于保守的判据，

式(15)所示的大扰动下稳定性判据从负阻抗角度给

出设计滤波器元件参数的约束条件，以解决恒功率

负载的负阻抗与滤波元件之间相互作用引起的系

统不稳定问题，并大大扩展了滤波元件的取值范

围。采用该判据时，在保障系统稳定的前提下，滤

波器可以选用较小的电容，避免了应用电解电容，

提高了系统的可靠性。 

4  设计实例 

某型飞机供电系统采用 270 V 直流电源，等效
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电源内阻为 0.01 Ω，恒功率负载功率为 5 kW，开关

频率为 20 kHz。试验电路如图 3 所示，控制器

TMS320F2812 通过实时调节 IGBT 模块的占空比，

保障通过负载电阻的电流恒定，这意味着 Buck 变

换器从直流电源吸收恒定的功率，从而实现恒功率

负载特性。根据标准 MIL-STD-704F，为了抑制开

关噪声，滤波器需在 20 kHz达到 25 dB的噪声衰减。

在该条件下，设计表 1 所示的 3 个滤波器，其中双

级 LC 滤波器 I 的参数满足判据式(15)，滤波器 II
的参数不满足判据式(15)，单级 LC 滤波器 III 选用

了大电容和小电感，其参数满足式(16)，当然也满

足式(15)。 

 

直流电源 双级 LC 滤波器 Buck 变换器实现的恒功率负载 
驱动 TMS320F2812

IGBT 模块 
SKM75GAL123D

电流 
传感器 

负载 5 Ω 

示波器：DL750

反馈电流 
参考电流 

电压 
传感器 

0.01Ω 

270 V 

Us
Is

L1 L2

C1 C2
1 500 μH

50 μF

电流 
传感器 

+ 
− 

 
图 3  试验电路图 

Fig. 3  Experimental circuit diagram  

表 1  滤波器参数特性 
Tab. 1  Parameters of filters 

滤波器参数 双级 LC 滤波器 I 双级 LC 滤波器 II 单级 LC 滤波器 III 

滤波电感/μH 
滤波电容/μF 

L1=7, L2=5 
C1=55, C2=102 

L1=200, L2=100 
C1=4.7, C2=2 

L=0.4 
C=4 100 

稳态平衡点判据：Po<Us
2/(4Rs) 满足 满足 满足 

判据式(16)：C/L>(1/Rs
2=104) 不满足 不满足 满足 

判据式(15)：Cα /Lβ >(1/RLRs=6.8)(α, β ∈{1, 2}) 满足 不满足 满足 

在相同的大扰动条件下，分别检验滤波器 I、
II 与恒功率负载组合工作时系统的稳定性，并用示

波器同时记录电源电流 Is、电压 Us 的暂态过程，大

扰动通过调节直流电源电压产生。当滤波器 I 与恒

功率负载组合工作时，将电源电压从 270 V 升至

300 V，电源电流稳定下降，如图 4(a)所示。在相同

的大扰动条件下，当滤波器 II 与恒功率负载组合工

作时，电源电流振荡发散，系统不稳定，如图 4(b)
所示。 

将电源电压从 270 V 降至 240 V，当滤波器 I
与恒功率负载组合工作时，电源电流稳定上升，如

图 5(a)所示。在相同大扰动条件下，当滤波器 II 与
恒功率负载组合工作时，电源电流剧烈振荡，系统

不稳定，如图 5(b)所示。上述实验结果验证了式(15)
所示的大扰动判据是正确的。 

式(16)的大扰动判据已在文献[20]中得到了验

证。根据表 1，双级 LC 滤波器 I、单级 LC 滤波器

III 的元件参数分别满足式(15)与式(16)，这意味着 

t(0.5 s/格) 
15I s(

1  
A

/格
)  

U
s(1

0  
V

/格
)  

270

(a) 加入滤波器 I 时直流电源的电压、电流波形  

t(0.5 s/格) 15I s(
1  

A
/格

)  
U

s(1
0  

V
/格

)  

270

(b) 加入滤波器 II 时直流电源的电压、电流波形  

图 4  分别加入滤波器 I 与 II 的恒功率负载在 

电压升高的大扰动条件下的电源电压、电流波形 

Fig. 4  Source current and voltage waveforms during 
voltage increase when filter I and II are added at the input 

terminal of the constant power load respectively 
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17 I s(
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240 

(a) 加入滤波器 I 时直流电源的电压、电流波形  

t(0.5 s/格) 
17 I s(

1  
A

/格
)  

U
s(1

0  
V

/格
)  

240 

(b) 加入滤波器 II 时直流电源的电压、电流波形 

图 5  分别加入滤波器 I与 II的恒功率负载在电压降低的大

扰动条件下的电源电压、电流波形 

Fig. 5  Source current and voltage waveforms during 
voltage decrease when filter I and II are added at the input 

terminal of the constant power load respectively  

将二者加入到恒功率负载输入端时均可保障系统的

稳定性，滤波器 I 的最大电容值 102 μF 远小于滤波

器 III 的电容值 4 100 μF。由此可知，在保障系统大

扰动稳定性的前提下，与单级 LC 滤波器相比，双级

LC 滤波器大大减小了滤波电容值，避免了使用电解

电容，更适用于飞机等要求高可靠性的场合。 

5  结论 

本文首先研究了双级 LC 滤波器与恒功率负载

组合系统的稳态特性，接着建立了该系统的混合势

函数模型，并依据模型特点推导得到了系统在大扰

动下的稳定性判据。该判据结构简单，基于恒功率

负载的动态负阻抗特性给出了设计滤波器参数的

约束条件。分析及实验结果表明，当双级 LC 滤波

器的参数满足该判据时，系统在大扰动下具有很好

的稳定性，且滤波电容容量较小，避免了应用电解

电容，适用于高可靠性场合。 
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