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应用于 APU 电起动的分段式控制策略
The Subsection Control Strategy Used for the
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摘摇 要:
民用飞机辅助动力装置(APU)是保证飞机安全和舒适性的重要系统。 大电流长时放电对蓄电池的使用寿

命有不利影响,同时起动时间过长对 APU 也有不利影响。 在使用蓄电池作为起动 APU 的功率来源时,为了

减小对蓄电池和 APU 的损害,需要使用较小的蓄电池输出电流在较短的时间内将 APU 起动。 采用功率-电
流分段式控制的起动方式可以在较短的时间内,以对蓄电池和 APU 损伤最小的方式实现 APU 的起动。 对

延长蓄电池和 APU 使用寿命具有重要意义。
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[Abstract] The auxiliary power unit (APU) is an important system of the civil aircraft for the aircraft safety and
comfort. Large current output for long time will cause disadvantage effect on battery usage life. Also the too long
start time will damage APU. So when start the APU by using the battery as the input power, for the purpose of re鄄
ducing the damage to battery and APU, it is needed to start the APU in a shorter time by a lower battery output cur鄄
rent. The subsection of power-current control strategy can start the APU in shorter time with the lowest damage to
the battery and APU. This is important for extending the use life of APU and battery.
[Key words] APU;Electrical Start;Control Strategy

0摇 引言

民用飞机的辅助动力装置(APU)主要作用是

起动主发动机、为客舱供气并为各种机载设备提供

电源[1]。 APU 的起动通常使用蓄电池作为起动功

率来源,在地面上也可以采用地面电源供电。 为了

在空中实现 APU 的功能,必须在飞机上配备相应的

蓄电池用于 APU 起动。 镍镉蓄电池由于具有温度

适应范围宽、自放电低、循环和储存寿命长、能以大

电流放电、耐过充放电能力强、维护简单等特点而

被广泛应用于民用飞机上[2]。 APU 电起动可以采

用蓄电池直接驱动直流电动机实现,使用的机型有

A320 等;也可以采用控制器驱动无刷电机实现,使
用的机型有波音 737 等。 为了实现起动 APU 的功

能,要求蓄电池具有较大的电流和功率输出能力,
尤其是在蓄电池容量较小或未完全充电的时候,而
蓄电池的使用寿命跟放电次数和大电流放电时间

直接相关。 另外,起动时间过长对 APU 点火器等设

备的使用寿命也有较大影响。 本文将针对采用起

动控制器驱动电机的 APU 电起动系统进行分析。
在这种起动系统中,采用优化的电起动控制策略能

够缩短起动过程并提高 APU 起动的成功率,对提高

蓄电池和 APU 的可靠性具有重要的意义。

1摇 APU 电起动系统的原理

1. 1摇 APU 电起动系统组成

APU 电起动系统一般包括如下设备:蓄电池,
功率转换单元,起动控制器和起动电机。 如图 1
所示。

图 1摇 APU 电起动系统
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飞机蓄电池提供 24V 直流电源,经过功率转换

单元变换成高压直流 270V;起动控制器利用 270V
高压直流电驱动起动电机,并由起动电机拖动 APU
实现涡轮转子加速。 当转速从零开始上升后,电起

动系统将先拖动 APU 达到涡轮点火转速,涡轮进行

点火;接着起动电机与涡轮共同驱动 APU 直至加速

到起动机脱开转速, APU 电起动系统完成起动

功能[3]。
1. 2摇 APU 电起动的条件

为了在较短时间内成功起动 APU,起动电机的

输出转矩要大于 APU 的滞阻转矩并在电起动周期

内提供足够大的加速度。 APU 的起动滞阻转矩在

转速为零时最大,随着转速的升高逐渐下降。 特性

曲线如图 2 所示。

图 2摇 起动滞阻转矩示意图

典型的航空电机输出转矩与输入电功率和转

速具有式(1)所示关系:
T=9. 55P / n (1)
其中,T、P、n 分别为电机输出转矩、输入电功率

和转速。
从式(1)可以看出,在输入电功率不变时,随着

转速的增加,电机输出转矩逐渐减小。 要成功实现

APU 电起动,需要起动电机在电起动过程中的输出

转矩高于 APU 的起动滞阻转矩。
对于 28V 航空直流系统,用电设备供电电压要

求不低于 18V[4],因而当功率转换单元输入电压低

于 18V 或从蓄电池提取的功率无法满足起动电机

功率需求时,起动过程终止。
镍镉蓄电池具有如下特性:放电电流越大,输

出电压下降越大;输出电流相同时,使用环境温度

越低,输出电压下降越大,特性曲线如图 3、图 4 所

示。 在 APU 电起动过程中,蓄电池的输出电压和输

出功率能力要求保持在特定值之上,以确保功率转

换单元的输入电压和起动功率需求。

图 3摇 不同放电电流下蓄电池放电曲线

图 4摇 不同温度下蓄电池放电曲线

2摇 起动控制策略的对比分析

以功率转换单元输入端参数为控制对象,主要

存在如下几种电起动控制策略:恒电流控制,恒功

率控制和分段式控制。
2. 1摇 恒电流控制原理

恒电流控制是在起动过程中保持从蓄电池输

入的直流电流为恒定值,典型的恒电流控制曲线如

图 5 所示。 在起动过程中,随着蓄电池大电流放电,
其输出电压逐步下降,因而在起动电机输出端的输

出转矩也同时下降。
恒电流控制起动策略具有实现简单的优点,但

是起动过程后半段时间较长且造成蓄电池输出电

压下降较快。 因而在环境温度较低或者蓄电池容

量较小的情况下,起动时间长且易因蓄电池输出电

压过快降低而起动失败。
2. 2摇 恒功率控制原理

恒功率起动控制是在起动过程中保持从蓄电

池获取的电功率恒定,典型的恒功率控制曲线如图

6 所示。 在起动过程中,随着蓄电池大电流放电,其
输出电压逐步下降,因而蓄电池输出电流逐步上升。

恒功率控制起动策略具有输出转矩稳定的优

点。 但是在起动过程中,蓄电池输出电流将越来越

大,引起蓄电池输出电压下降越来越快。 过大电流

对蓄电池寿命影响较大,同时在环境温度较低或者

蓄电池容量较小的情况下,易因蓄电池输出电压快

速降低而起动失败。
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图 5摇 恒电流起动控制曲线示意

图 6摇 恒功率起动控制曲线示意

2. 3摇 分段式控制起动原理

分段式控制是对起动过程根据输入条件的变

化进行不同的控制,分段式控制曲线如图 7 所示。
在功率转换单元输入电压较高时采用恒定功率起

动;当输入电压降到较低值但依然满足起动条件时

采用恒定电流起动,此时进入降额起动阶段;当输

入电压下降到起动终止电压时,降低起动电流以维

持蓄电池输出电压稳定;若起动电流继续下降到特

定值此时提取功率无法满足起动要求,起动过程

结束。

图 7摇 分段式起动控制曲线示意

在蓄电池容量较低和因环境温度较低造成蓄

电池输出能力较差的情况下,蓄电池输出电压在起

动开始后下降很快。 若采用恒电流或恒功率控制

将很快由于输出电压过低而起动终止,造成起动失

败。 而采用分段式起动控制将在蓄电池输出电压

下降的过程中采取对电流进行控制的措施,减缓电

压下降速度,同时兼顾起动效率,可以有效提高在

较短时间内起动 APU 的成功率。

3摇 分段式控制的实现

分段式控制的原理框图如图 8 所示。 起动控制

器从 APU 控制板开关获得起动命令并且收到 APU
控制器发出 APU 可以起动的命令后开始起动过程。
起动控制器命令起动功率单元工作,起动功率单元

从蓄电池获取直流电源。 起动控制器将从起动功

率单元得到高压直流电源转换成交流电驱动起动

电机。 同时起动控制器对起动功率单元的输入端

电压和电流进行检测,并接收电机转速反馈。 在满

足起动条件的情况下,转速达到脱离转速后起动

成功。

图 8摇 分段式起动控制原理框图

分段式起动控制将根据起动控制器获取的电

压、电流和转速信号进行判断来实现起动控制。 限

定条件假设如下:从蓄电池提取电流不超过 Im;提
取功率不超过 P;功率转换单元输入端的降额起动

电压为 V1,起动要求电压最低为 Vs;转速达到 N 时

电起动成功;电流降低到 Is 时电起动过程结束。

图 9摇 分段式起动控制流程

控制流程示意如图 9 所示,控制流程主要包括

如下步骤:
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(1)起动开始后自检。 若满足 APU 起动初始条

件,进入步骤 2;若不满足 APU 起动初始条件,起动

过程结束。
(2)起动系统从蓄电池提取功率大小为 P。 判

断功率转换单元输入电压是否高于 V1。 若高于

V1,进入步骤 3;若不高于 V1,进入步骤 4。
(3)判断转速转速是否达到 N,若达到 N,起动

成功;若低于 N,返回步骤 2。
(4)保持功率转换单元输入电流为 Im = P / V1。

判断功率转换单元输入电压是否高于 Vs。 若高于

Vs,进入步骤 5;若不高于 Vs,进入步骤 6。
(5)判断转速转速是否达到 N,若达到 N,起动

成功;若低于 N,返回步骤 4。
(6)降低功率转换单元输入电流,以保持输入

电压为 Vs。 判断功率转换单元输入电流是否大于

Is。 若大于 Is,进入步骤 7;若不大于 Is,起动过程

结束。
(7)判断转速转速是否达到 N,若达到 N,起动

成功;若低于 N,返回步骤 6。
当电起动系统进入起动成功或起动结束状态

后,将等待下一步的命令以转入下一个工作阶段。

4摇 仿真结果与分析

以起动功率需求 9kW,蓄电池初始输出电压为

24V,低于 18V 或转速到达 8 000rpm 结束起动过程

为输入条件,忽略导线阻抗,在 Saber 软件平台中建

模,如图 10 所示。 由于蓄电池缺少数据,对蓄电池

进行粗略模拟,故而仿真结果仅用于表示控制方法

的实现结果与趋势,不能用于精确的数据分析与

判断。

图 10摇 仿真模型

仿真波形如图 11 所示,从上到下分别为转速

曲线,功率提取曲线,蓄电池输出电压曲线和起动

电流曲线。
从图 11 中可以看出,在起动的开始阶段,蓄电

池输出电压较高,电起动系统从蓄电池提取的功率

快速上升到最大值,提供最大的加速度。 此时电流

也在随着电压的降低而在不断上升中。 从第 6s 开

始,电压下降到设定的降额起动阀值时,蓄电池输

出电流达到峰值并保持稳定,此时进入降额起动阶

段,提取功率随着蓄电池输出电压的降低而降低。
从第 7s 开始,蓄电池输出电压继续降低到起动终止

电压时,蓄电池输出电流开始下降,提供功率也同

时下降,以保证电压的稳定。 当转速达到 8 000rpm
时,起动过程结束。 仿真结果表明分段式起动控制

策略能够在较短的时间内实现起动 APU 的功能。

图 11摇 仿真波形图

5摇 结论

本文针对民用飞机 APU 起动过程中在蓄电池

初始容量较小或者环境温度较低造成蓄电池输出

能力较差的情况下,对分段式电起动控制策略进行

了分析,表明此种控制策略能够提高起动的成功率

并减小在起动条件较差时对蓄电池和 APU 使用寿

命的影响;通过模型仿真表明了控制策略的可行

性。 对飞机蓄电池及辅助动力系统的设计优化和

可靠性的提升具有显著的意义。
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