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摘　 要:
 

在进行大气数据计算系统的功能测试任务时,某型飞机在地面模拟空中高度并使用辅助动力装置(APU)供电的过程

中,APU 出现了熄火停车的现象。 通过对 APU 的系统构造、控制系统原理、供油过程以及燃烧室的燃烧机理进行深入分析,
确定了 APU 熄火的原因:尽管 APU 实际位于地面高度,但它错误地接收到了代表空中高度的信号。 这导致 APU 在燃油调节

控制过程中减少了燃油供给,以适应错误认为的“高空稀薄”空气。 由于此时 APU 对燃油的实际需求量超过了供给量,APU
因供油不足而转速下降,并触发了欠速保护机制,最终导致熄火停车。 同时,分析了该现象可能对 APU 和飞机造成的影响。
基于这些影响,建议在未来使用 APU 时,应从飞机端引入环境参数,并关注 APU 的使用限制。 这样做可以防止在模拟高度与

地面实际高度不一致的情况下,APU 再次出现熄火停车的现象,从而降低对飞机设备造成损坏的风险,并有助于提高 APU 的

使用寿命。
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0　 引言

作为飞机的第二动力[1],APU 在飞机使用过程

中至关重要。 识别 APU 可能存在的故障,提前处

理,避免超限使用 APU,可以提高 APU 的使用寿命,
降低对飞机其它设备的影响。

本文从航线案例出发,从原理上分析 APU 故障

的原因及其对飞机的影响,从而给出航线使用建议。

1　 案例描述

在某型飞机执行大气数据计算系统功能测试时,
使用 APU 供电。 APU 根据飞机的压力高度、马赫数、
静温等信号自动调节供油量,当地面模拟压力高度达

到 16
 

000
 

ft 左右时,APU 转速下降,熄火停车。

2　 原理介绍

2. 1　 APU 系统构成

通常 APU 系统布置在飞机尾锥区域,由进气系

统、本体发动机、排气系统、安装系统、控制∕电气系

统、通风冷却系统和排液系统组成,如图 1 所示。

图 1　 APU 系统构成

　

APU 本体发动机是一台小型燃气涡轮发动

机,具有重量轻、体积小等特点,其功能是为环控

系统和主发起动的空气涡轮起动机提供压缩空

气,同时驱动一台发电机,其工作必要的系统通常

包含燃油、滑油、空气、控制、指示、进气和排气

系统[2]。
APU 工作时,全权限数字电子控制器( full
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thority
 

digital
 

engine
 

control,
 

简称 FADEC) 控制风

门打开,外界空气经过进气系统进入本体发动机

集气腔,经集气腔整流进入压气机,后经压气机压

缩、燃烧室燃烧、涡轮膨胀做功,将热能转化为机

械能。
2. 2　 APU 控制系统简介

APU 的控制系统通常包含 FADEC、其它控制部

件和安装在 APU 上的传感器。 这一系统主要负责

协调 APU 与飞机相关系统之间的交互与控制。
APU 的控制主要依赖于 FADEC。 FADEC 是

一个基于微处理的计算机系统,负责监控和控制

APU 在所有状态下的操作,并在发动机指示和机

组告警系统(EICAS)上显示相关信息。 其主要功

能有:
1) 通过风门控制器控制 APU 进气风门,控制

APU 的起动电机和燃油模块,控制 APU 点火和

APU 引气阀,控制 APU 起动、正常关车和自动停车

过程,根据供油规律调节供油;
2) 监控 APU 运行参数和状态,包含 APU 转

速、排气温度(EGT)、滑油压力和温度;
3) 故障探测和隔离,实时监测 APU 部件工作

状态,探测到故障时进行初步的故障隔离。
2. 3　 APU 系统供油过程

APU 的控制通常采用恒物理转速控制的方式,
其中控制系统以供油量为控制量,以发动机转速为

被控制量来实现对辅助动力装置的控制[3]。
APU 的燃油控制规律包括起动燃油控制规律

和稳态运转燃油控制规律,由 FADEC 自动实现。
APU 采用来自飞机传输或自身传感器测得的压力

高度、马赫数、静温等信号自动调节供油量。
APU 稳态运转燃油控制通常采用转速闭环策

略[4],其目的是为了保障 APU 在空载或带载状态下

恒速运转,避免出现超温、超转、喘振、熄火等不利

特性,以满足飞机对 APU 的要求。 在 APU 完成起

动过程后,FADEC 根据自身采集或飞机传输的压力

高度、马赫数、静温等信号和 APU 本身负载情况计

算供油量,然后控制燃油模块自动调节供给到燃烧

室的燃油,保证 APU 燃烧室的持续燃烧。
APU 起动控制规律是为满足 APU 在起动过程

的燃油供给需求,同时保证在起动过程中不熄火、
不超温的情况下把 APU 加速到 100%转速状态。 通

常起动时采用定油气比进行供油[3]。

为提高 APU 起动可靠性,减少 APU 起动过

程的时间,以及适应稳态运转时,不同状态下不

同的燃油流量需求(高空和起动初始阶段燃油需

求量较低) ,APU 通常采用主辅双油路设计,主辅

油路的控制通过燃油分配阀实现。 燃油分配阀

通常为机械弹簧阀或电磁阀,均存在压力打开

阀值。
APU 起动初始阶段,FADEC 控制燃油模块开始

为燃烧室供油,初始阶段为主燃油管路供油。 当供

油压力上升到燃油分配阀打开压力时,燃油分配阀

打开,主辅燃油管路一同为燃烧室供油,燃油管路

示意图见图 2。

图 2　 APU 喷嘴布置图

　
APU 起动过程如图 3 所示,通常包含以下几个

步骤:
1) 无刷起动发电机(BSG)带转 APU,APU 转

速上升,此时不供油;
2) APU 转速达到特定值时,APU 开始供油,点

火激励器开始点火;
3) APU 点火成功,直到 APU 转速进一步增

加,起动机脱开,此时燃油供给规律与 APU 进气温

度、压力相关;
4) 从起动机脱开到 APU 转速达到 100% 。

APU 转速到达目标转速后,可加载(RTL)灯亮,表
示 APU 起动完成,并可以为飞机提供电源和引气,
供油规律与 APU 进气温度、压力相关。

通常 APU 停车过程阶段如下:
1) APU 引气活门关闭;
2) 冷运转开始,BSG 断开;
3) APU 进气风门关闭;
4) APU

 

FADEC 断电;
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图 3　 APU 起动过程

　
5) APU 供油切断阀关闭。
APU 非指令自动熄火停车时,通常无冷转过程。

2. 4　 常见 APU 停车原因

APU 常见故障包括起动失败和自动停车[4]。
通常 APU 故障出现在起动阶段,正常起动后由于故

障导致自动停车情况比较少见。
起动过程中点火系统、燃油模块、燃油喷嘴、传

感器、引气活门等部件的失效会造成 APU 起动失

败[5]。 涡轮叶片移位、损伤等硬件问题也会造成

APU 起动失败[6]。
APU 正常起动后自动停车通常是由于滑油系

统问题,或触发超速保护导致,为了安全被动停

车[7]。 当遇到空气进气口或空气管道堵塞、滑油散

热器堵塞等故障情况时,APU 会由于滑油温度高或

者滑油压力低导致自动停车[8]。

图 4　 典型的贫富油燃烧边界

另外一种常见的情况是 APU 燃油系统供油

发生问题,造成熄火。 APU 燃烧室存在两种熄火

现象:一是油气比小到一定程度时发生熄火,此
时燃油贫瘠,空气较多,为贫油熄火。 另一种是

当油气比大到某个程度时发生熄火,此时燃油丰

富但空气较少,为富油熄火。 贫油熄火和富油熄

火界限越宽,说明 APU 的燃烧稳定性越好。 由航

空发动机燃烧室的使用特性可知,随着飞行高度

的升高,稳定燃烧范围逐渐减小[9-10] 。 典型的贫

富油燃烧边界如图 4 所示。 当 APU 供油量处于

贫油 和 富 油 边 界 之 间 区 域 时, APU 能 够 稳 定

燃烧。

3　 APU 自动停车案例原因分析

APU 是一台小型恒转速的燃气涡轮发动机,其
转速由 APU

 

FADEC 自动控制。 该型 APU
 

FADEC
根据 APU 运行时飞机传输的压力高度、马赫数、静
温等工况,自动控制 APU 燃油模块以调节供油量。

随着海拔上升,进气压力和温度的降低使得空

气流量下降,供油规律会调节供油量下降,保证合

理的油气比。
APU 起动的可靠性与起动阶段燃烧室供油点

火密切相关。 燃烧室供油点火特性主要受电嘴的

放电频率和能量、燃油喷嘴喷油的角度和流量、燃
油雾化效果、油气比、燃烧室进口处的空气压力、温
度和速度等因素影响,该案例中 APU 起动无异常

现象。
APU 稳定运转的可靠性主要与 APU 稳态阶

段的油气比及负载相关。 APU 熄火停车时,接收

模拟信号与 APU 本身所处的实际环境不一致。
APU 实际处于地面高度,但接收到的高度信号为

空中高度,即接收到了“假的” 高度信号。 此时,
APU

 

FADEC 在燃油调节控制过程中会降低燃油

供给以匹配“高空”的“稀薄”空气,但实际上地面

空气密度较大,对燃油的实际需求量要高于此时

供给的燃油量,相同状态下,APU 耗油量随高度增

加而下降。 APU
 

FADEC
 

针对这种油气比偏低的

状态,控制系统会自动纠偏,再提高供油量,以维

持 100% 转速。 但这种纠偏有一定的调节范围,一
旦超过了纠偏的范围,APU 因供油不足,转速下

降,触 发 FADEC 欠 速 保 护, 会 导 致 APU 熄 火

停车。
根据该 APU 性能计算结果(详见图 5),飞机模

拟高度为 16
 

000
 

ft 的 APU 耗油量,相比于飞机处于

0
 

ft 高度时,下降约 0. 36
 

kg∕min,相较于要求下降

23% ,此时供油量远小于实际需要的耗油量,从而导

致 APU 熄火停车。
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图 5　 APU 燃油消耗量和高度关系曲线

　

4　 影响分析

4. 1　 APU 使用寿命

正常停车时,APU 会经过特定时间的冷运转,
高温部件得以冷却。 而此案例中的 APU 自动停车

为非正常停车,跳过了 APU 正常停车时的冷转循

环,高温部件无法得到正常冷却,影响 APU 的使用

寿命。 并且由于冷却时机匣冷却较快,盘冷却较

慢,有可能会造成卡滞。
4. 2　 飞机部件

APU 熄火停车,飞机用电设备瞬间断电,可能

会对飞机其它系统上的用电设备造成损坏。
4. 3　 安全性

地面模拟高度导致 APU 非指令停车,安全性影

响为 IV 类,安全性影响可接受。

5　 结论

由于部分 APU 采用飞机传输的压力高度、马赫

数、静温等环境信息的设计特点,为了避免 APU 熄

火停车可能导致的飞机设备损坏和 APU 寿命降低,
模拟高度测试时不建议使用 APU 供电和供气。

　 　 目前,部分新型号 APU 自带压力、温度等传感

器用以调节燃油流量,可有效避免此类问题的发生。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

phenomenon
 

of
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

aircraft
 

stalling
 

and
 

shutdown
 

when
 

powered
 

by
 

an
 

APU
 

during
 

ground
 

simulation
 

of
 

air
 

altitude
 

during
 

the
 

functional
 

testing
 

task
 

of
 

the
 

atmospheric
 

data
 

calculation
 

system;introduces
 

the
 

phenomenon
 

of
 

this
 

problem
 

and
 

conducts
 

root
 

cause
 

analysis
 

from
 

the
 

APU
 

system
 

structure,
 

control
 

system
 

principle,
 

fuel
 

supply
 

process
 

and
 

combustion
 

mechanism
 

of
 

combustion
 

chamber.
 

The
 

reason
 

for
 

the
 

stalling
 

and
 

shutdown
 

of
 

the
 

APU
 

is
 

determined:
 

the
 

APU
 

was
 

actually
 

at
 

ground
 

altitude,
 

but
 

received
 

an
 

altitude
 

in
 

the
 

air.
 

During
 

the
 

fuel
 

adjustment
 

control
 

process,
 

the
 

APU
 

reduced
 

the
 

fuel
 

supply
 

to
 

match
 

the
 

“ thin”
 

air
 

at
 

high
 

altitude.
 

At
 

this
 

time,
 

the
 

actual
 

demand
 

for
 

fuel
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

supply.
 

Due
 

to
 

insufficient
 

fuel
 

supply,
 

the
 

APUs
 

speed
 

decreased
 

and
 

triggered
 

underspeed
 

protection,
 

resulting
 

in
 

the
 

APU
 

stalling
 

and
 

shutdown.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

analyzes
 

the
 

possible
 

impact
 

of
 

this
 

phenomenon
 

on
 

the
 

APU
 

and
 

the
 

aircraft.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

results,
 

the
 

usage
 

restrictions
 

that
 

need
 

to
 

be
 

paid
 

attention
 

to
 

in
 

the
 

future
 

are
 

formulated
 

to
 

avoid
 

the
 

phenomenon
 

of
 

APU
 

stalling
 

and
 

shutdown
 

due
 

to
 

the
 

inconsistency
 

between
 

simulated
 

altitude
 

and
 

actual
 

ground
 

altitude,
 

re-
duce

 

the
 

possibility
 

of
 

damage
 

to
 

aircraft
 

equipment,
 

and
 

improve
 

the
 

service
 

life
 

of
 

APU.
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