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摘要：某型涡轴发动机在低温环境下由于供油流量偏低多次起动失败，为此提出了 1 种优化的转速速率闭环起动控制规律，

并根据发动机实际使用情况设计了供油限制线。经高空台验证，结果表明：采用优化的起动控制规律提高了发动机对低温环境下流

量偏差的容忍能力，可解决该型发动机低温环境下起动失败问题。
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Optimization and Validation of Startup Control Law for a Turbo-Shaft Engine
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Abstract: Because of low fuel supply袁 a turbo-shaft engine fail to start repeatedly under low temperature environment. Thus an
optimal speed rate closed loop startup control law was proposed. The fuel supply limit line was also designed according to the engine actual
service condition. Through Altitude Test Facility 渊ATF冤袁 it reveals that the engine tolerance capability to fuel bias can be improved by
optimized startup control law袁 which can solve the issue of startup failure in low temperature condition.
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0 引言

航空发动机的起动过程非常复杂，涉及到控制

系统、起动机、点火装置与发动机各部件之间协同

工作。因此，起动控制规律设计是航空发动机控制

系统设计的难点之一[1-7]。与涡喷、涡扇发动机相比，

涡轴发动机在起动过程中燃油流量需求较少，但精

度要求更高[8-13]。例如某型涡轴发动机要求在全温度

包线内起动过程燃油流量偏差在±1 kg/h 内，而涡

喷、涡扇发动机的要求通常在±10 kg/h 以上。在低温

环境下，燃油密度变化、传感器温漂、机械部件形变等

因素使满足流量控制要求变得更加困难[14]。

国内某型涡轴发动机采用开环供油和转速速率

闭环供油的组合起动控制规律，在常温下具有很好的

起动性能，但在低温时由于流量偏差出现多次起动悬

挂问题而影响发动机使用。针对该问题，本文提出 1

种起动控制规律优化设计，增强发动机对起动流量偏

差的容忍能力。经过高空台验证，起动性能稳定，起动

成功率达到 100%，可有效解决该型发动机低温环境

下起动悬挂的问题。

2 某型涡轴发动机起动过程及特点

燃气发生器转速 Ng 由静止状态提高到地面慢

车状态的过程称为涡轴发动机起动过程[15]。起动期间

要完成控制起动机带转、控制器点火装置点火、燃油

系统供油的任务[16]。

某型涡轴发动机采用全权限数字电子控制系统，

系统主要由数字电子控制器、液压机械装置、传感器
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等组成。在起动过程中通过

数字电子控制器控制起动

机带转、点火装置点火、液

压机械装置供油。该发动机

起动过程如图1 所示。

某型涡轴发动机起

动过程主要经历以下几

个阶段：

（1）起动电单独带转

阶段。数字电子控制器接收

到起动指令后控制起动机

带转，此过程中不供油，直

到燃气涡轮转速达到 Ng1。

（2）开环供油和点火

阶段。燃气涡轮转速达到

Ng1 后，数字电子控制器根

据给定的转速 - 燃油流量

曲线计算发动机需求流

量，并控制液压机械装置

按需求流量给发动机供

油，直到燃气涡轮转速达

到 Ng2；在此过程中，电子

控制器控制点火装置点火。

（3）转速速率闭环供油阶段。燃气涡轮转速达到

Ng2 后，数字电子控制器根据给定转速速率与反馈转速

速率偏差进行供油调节，直到燃气涡轮转速达到 Ng3。

（4）转速闭环控制阶段。燃气涡轮转速达到 Ng3

后，数字电子控制器根据给定动力涡轮转速和反馈动

力涡轮转速的偏差进行供油调节，使动力涡轮转速达

到并稳定在慢车转速。

3 低温环境发动机起动悬挂

某型涡轴发动机在低温环境下出现多次悬挂问

题，典型起动悬挂过程如图 2 所示。

其现象表现为：

（1）起动机带转使燃气发生器转速达到 Ng1。

（2）全权限数字电子控制系统按给定的燃油需求

供油，并控制点火装置点火。

（3）点火成功后燃气涡轮出口燃气温度 T45 上升

较慢，燃气发生器转速上升缓慢，始终未达到 Ng2。

（4）起动时间超过要求，起动失败。

影响发动机起动的主要因素有：

（1）起动机带转能力。

（2）点火装置状态。

（3）发动机转子阻力、燃烧室燃烧效率。

（4）供油流量。

经过检查和试验验证，起动机带转能力、点火装

置、发动机转子阻力、燃烧室燃烧效率均正常。在开环

供油和点火阶段，燃油流量由于低温补偿偏低，导致

发动机起动悬挂。

4 起动规律优化设计

起动悬挂均发生在开环供油和点火阶段。进入转

速速率闭环阶段后，若转速上升缓慢，闭环控制规律

会自动调节燃油流量，使发动机转速按要求上升，从

而避免燃油流量不足导致发动机悬挂，转速速率闭环

控制可有效增强发动机对燃油流量偏差的容忍能力。

因此，起动控制规律优化设计思路为：缩短开环供油

和点火阶段，使发动机快速进入转速速率闭环阶段。

发动机对点火时燃油流量偏差的要求相对较低。

经试验验证，在流量拉偏 5 kg/h 的情况下，发动机能

成功点火。因此，选择点火成功作为由开环供油和

点火阶段进入转速速率闭环阶段的转换点，选择以

燃气涡轮出口燃气温度 T45 的变化作为点火成功的

判断条件。

优化后的起动控制规律如图 3 所示。

图 1 某型涡轴发动机

起动过程

图 2 典型起动悬挂过程 图 3 优化后的起动控制规律
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具体设计如下：

（1）起动机独立带转。接收到起动指令后，电子控

制器立即发出指令，控制起动机带转。

（2）开环供油和点火。燃气发生器转速 Ng≥Ng1，进

入开环供油和点火阶段。电子控制器控制点火装置点

火。开环供油即按照需求的流量供油，需考虑环境参数

的修正、发动机温升效应和管路填充，需求流量为

NgDdem=f（Ng）·f（T1，P1）

W f=f（NgDdem-NgD）
（3）转速速率闭环阶段。燃气发生器转速 Ng≥Ng2

或 T45 温升值≥△T45，进入转速速率闭环阶段。该条

件在原起动规律基础上增加燃气涡轮出口温度条件，

使进入转速速率闭环阶段的时间提前，缩短了开环供

油的作用时间。分析多台发动机正常起动时的转速速

率，将原有转速速率给定向低转速延伸，同时考虑环

境影响，修正给定速率。转速速率闭环阶段燃油控制

式为

NgDdem=f（Ng）·f（T1,P1）

Wf=f（NgDdem-NgD）
快速进入转速速率闭环阶段，能提高起动控制规

律的适应性，但也存在异常时闭环控制导致燃油急剧

变化的风险。因此，需对燃油流量进行限制。

在起动初始阶段，发动机可能因点火不完全、燃烧

效率不足等原因导致 Ng 上升缓慢，速率不能满足需

求。在这种情况下，转速速率闭环控制会控制燃油急剧

增加，存在发动机超温的风险。因此燃油高限限制应较

为严格，这里设置为根据起动供油需求流量上浮

W fmax=f（Ng）·f（T1，P1，T45）+驻W fhigh
燃油低限限制的主要作用是防止发动机熄火。燃

油低限限制不应影响正常起动，低限既不能过高而抬

高供油量，也不能过低而不能起到防止熄火的作用。

这里设置为根据填充流量下调，并按环境因素修正

W fmin=（f（Ng1）-驻W fhigh）·f（T1，P1）

转速速率闭环阶段最终燃油流量为

W fout=max（W fmin，min（W f，W fmax））
（4）转速闭环阶段。燃气发生器转速 Ng≥Ng3，进

入转速闭环阶段，控制动力涡轮转速到给定的慢车转

速，该阶段燃油控制式为

W f=f（Npdem-Np）

5 起动规律验证

将优化后的起动控制规律用于某型涡轴发动机

数控系统，并完成了高空台验证。

进行高空台验证时，根据发动机的起动包线进行

了海平面（地面起动）、海拔 3000 m（地面起动、空中

再起动）、海拔 4500 m（地面起动、空中再起动）、海拔

5500 m（空中再起动）试验验证。在海平面环境下进行

了低温（-20 ℃）、常温（15 ℃）、高温（50 ℃）试验验

证，并在低温条件下进行了优化前后起动控制规律的

对比试验。

海平面低温（-20 ℃）起动对比试验得到的试验

曲线如图 4 所示。采用优化前的起动控制规律，起动

悬挂，试验曲线如图 4 中的“Ng_1”所示；采用优化前

的起动控制规律，在原开环供油流量基础上增加 3

kg/h 供油，起动成功，试验曲线如图 4 中的“Ng_2”所

示；采用优化后的起动控制规律，不增加供油，起动成

功，试验曲线如图 4 中“Ng_3”所示。

从图中可见，优化后的起动控制规律与优化前的

起动控制规律增加供油量后的起动性能相当。优化后

的起动控制规律使发动机能够容忍起动流量偏差，可

解决低温环境下供油偏低导致的起动悬挂问题。

在海平面不同温度条件下优化后的起动控制规律

试验曲线如图5 所示。在低温（-20℃）、常温（15℃）、高

温（50℃）条件下均起动成功，未出现起动悬挂。

图 4 海平面低温起动试验曲线

图 5 不同温度条件下的试验曲线
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优化后的起动控制规律在不同高度条件下的地

面起动试验曲线如图 6 所示。在海平面、海拔 3000、

4500 m 条件下均起动成功，未出现起动悬挂。

优化后的起动控制规律在不同高度条件下的空

中再起动试验曲线如图 7 所示。在海拔 3000、4500、

5500 m 条件下均起动成功，未出现起动悬挂。

综合各种环境条件下的试验情况发现，采用优化

的起动控制规律后，发动机均能成功起动，进入转速

速率闭环阶段的时间比原规律提前约 10 s。

6 结束语

国内某型涡轴发动机采用优化后的起动控制规

律，缩短开环供油工作阶段，使发动机快速进入转速

速率闭环阶段，并且根据发动机情况合理设置起动燃

油限制，已经在各种环境下成功起动上百次，起动成

功率为 100%，未出现起动超温或起动悬挂，有效解

决了该型涡轴发动机在低温环境下起动悬挂问题。同

时由于开环供油段缩短，降低了对数控系统起动燃油

控制精度的要求。
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