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0. 引言

在航空工业中，飞机发动机需要为飞机飞行提供动力援

助，同时还需要为四种次级功率系统提供原始动力。飞机上

的四种次级功率系统主要是液压系统、气动系统、电气系统

和机械系统。现阶段，全电飞机的概念应运而生，在这种飞

机上，电气系统取代了其他几大类系统，将次功率系统进行

全新升级，所有的功率系统都以电的形式产生和传输，尽管

全电飞机的概念升级，但是在实际设计和实施中仍然面临着

重重挑战。在设计时，为了使电气系统更好运行，多电飞机

的概念也因此出现。多电飞机需要通过运用电力系统来取代

部分次级功率系统，从而使飞机自重得到有效控制，并且能

降低运输成本，全方位提升飞机系统的稳定性和安全性。当前，

波音公司研制的 B787-10 飞机是多电系统运用的历史杰作，

在商业及民间飞行中，这一型号的飞机将多电系统真正落到

实处。

从传统视角来看，飞机发动机的引擎方式会对发动机的

安全性和使用效率造成影响。随着我国市场对飞机需求的不

断提升，加之多电飞机时代的到来，在多电飞机的设计和使

用上，空气启动系统将代替单一电力驱动。基于这一发展大

背景，需要进一步加强对大型客机多电技术的研究和测试。

当前，在民用发动机的生产研发方面，已不再认为发动机只

需拥有能量传输的功能，设计师开始试图将发动机与全电观

念进行融合，希望能够通过发动机的能量传输，使能源在不

同的飞机系统中得到有效输送和转移，同时也可以满足发动
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机的安全要求。在设计方面，电起动技术是当前较为常见的

技术之一，引气系统或多电系统本身各有所长，在新一代空

客 A350 飞机中就采用了引气系统，而波音 B787 则采用了多

电系统。

1. 发动机起动系统作用

发动机从转速为零过渡到慢车转速的整体过程也被称之

为起动过程。在地面起动时，以燃气作为主要动力来源的涡

轮发动机需要依靠外界动力源启动系统，使发动机的高压压

气机转子达到足够的转速，从而能够为压气机提供足够的空

气流量。在点火喷油以后，发动机涡轮所产生的功可以使发

动机持续加速。

2. 适航要求

民用飞机发动机起动系统涉及到的 25 部适航条款要求如

下 :

(1) 25.901 安装 ;

(2) 25.903 发动机 ;

(3) 25.1189 切断措施 ;

(4) 25.1301 功能和安装 ;

(5) 25.1305 动力装置仪表 ;

(6) 25.1309 设备、系统及安装 ;

(7) 25.1461 含高能转子的设备 ;

(8) 25.1521 动力装置限制。
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3. 发动机起动系统介绍

民航飞机的发动机系统主要有涡轮起动和电起动这两种

起动方式，这两类起动方式的分类如下图 1 所示。现阶段用

于商用干线飞行的 150 座客机采用的发动机一般是涡轮起动；

B787 飞机等使用的是涡扇发动机，采用了电起动技术，这也

是电起动技术首次应用于涡轮发动机中。

 3.1 空气涡轮起动系统

系统的涡轮风机启动装置如图 2 所显示，空气涡轮起驱

动力 (ATS) 装配在发电机的附件传动箱上 (AGB)，并配有起动

风机门 (SAV) 以及相关管路。发电机在启动后，必须由当地

的气源车、APU 以及发电机交叉引气来供给，压缩空气断路

器直接启动 ATS。ATS 引导发电机启动，在发电机速度超过

脱开速度时，发电机自动工作，此时 SAV 关掉，同时与 ATS

相同配件的机匣 (AGB) 也脱开，ATS 在飞机上就不再工作。

目前，所有 150 座级商用干线客机上所采用的涡扇引擎，都

通过空气涡轮启动。

3.2 电起动系统

美国多电客机的研发工作于 1990 年起步，历经了 10 余

年的进展，使用发电启动系统的全电力客机动力系统已获得

了证实。通过利用电力成为航空真正的第二能量，极大地改

善了航空的动力体系构成，并进一步优化了航空功能体系。

通过取消引气功能，大大提高了航空发动机的性能，降低了

航空的能量耗费，从而增强了航空的经济效益、安全可靠、

维护性和地面保障能力，使得全电动 / 多电客机拥有了一般客

机所没有的优点，因此引起了航空大国的高度关注。发电厂

启动系统与传统的引气系统结构和多电客机构造中的相对比，

各航空大国都进行了全面的科技研发，目前世界最新的波音

B787 飞机发动机就率先应用了发动机电起动技术，每台发动

机配备了 2 台启动 / 汽轮机。

 

引擎电起动控制系统主要由起动发电厂 (SG)、电机控制

器 (MC) 等控制系统元件所构成。SG 装于附件齿轮箱内，在

发电厂的启动过程中，以 MC 为 APU 电源来驱动 SG，而 SG

在发电厂启动初期，作为电动机拖动汽车引擎，向发电厂供

给扭矩。当发电厂超过规定速度可以自动加速时，则不再要

求向 SG 供给扭矩。当主发电机正常工作后，作为汽轮机发电，

给飞行器的电源系统供电。这样对多电源飞行器来说，电启

动技术就会在能量效率方面表现出先进性。

 

4. 发动机起动系统对比分析

目前，150 座级商用干线客机所采用的涡扇引擎一般使

用了空气式涡轮启动形式，而 B737 和 A320 客机所用的引擎

则使用了气体涡轮启动形式。成功的多电构型飞机都是由一

台发电机中配置了 2 个起动 / 发电机以适应发动机对起动力矩

的需要，并供给相应的发电机启动力矩，从而增加了系统派

遣稳定性，例如 B737 的引擎就是使用了这种起动方法。

4.1 起动 / 发电机功率需求

起动 / 发电机的工作特点首先保证最大转矩恒定，然后

再保证恒功率不变，直至起动机达到最大脱离速度，才启动

发电机。启动 / 发电机功率选型应考虑启动发电机所要求的输

出功率以及在发电机慢车运行中的额定功率和各种运行情况

的需要，加以进行选型。实验结果表明，启动的民用发电机

必须采用总扭矩超过 300ft-lb 的 2 台，每台分别为 250kVA 的

起动 / 发电机，才能达到启动要求。

4.2 起动时间

适航标准 25.903(e) 条款中规定了引擎具备的空间再启动

能力，根据 AC25-7A，规定了发动机 30 秒内达到从燃料开关

的启动到空间点燃，90 秒内引擎系统从点燃到保持在慢车状

况，并符合规定引擎 120 秒内达到空间启动。通过对发电机

图 1. 发动机起动方式分类 图 2 . 起动 / 发电机结构
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的启动特性和起动 / 发电机功能分析，实验结果表明，电启

动装置通过 2 个起动 / 发电机进行发动机在地面和空间上的

不同阶段的启动，就能够达到发电机启动的要求。当 1 个启

动 / 发电机损坏后，通过另 1 个启动 / 发电机也能够进行起动，

只是启动持续时间较长。

4.3 起动系统重量

现代的民用涡扇发电机空气涡轮起动装置，与电力起动

系统相连的各部分重量对比如表 1 所示，较采用光电起动技

术的传统空气涡轮启动装置，增加了 200 千克。由于是电起

动系统，MC 部件增重大约 100 公斤，并且 MC 在发电机启动

后还可以来驱动发电机上的其他电器工作，需从全机角度，

包括航空供电等系统，考虑使用电起动系统后对航空器总体

重量的影响。

表 1 起动系统主要部件重量

4.4 起动系统可靠性

空气涡轮起动机在当前民用和商用航空中的使用较为广

泛，根据起可靠性功能模块可以算出整个起动系统的整体平

均无故障工作时间。然后以每飞行小时作为计算标准，计算

出起动系统的可靠性约可达到 5.0×10-5 每飞行小时。

电起动系统可靠性功能模块为起动系统部件，根据电起

动系统主要部件的可靠性数据，可计算出起动系统的可靠性

约达到 3.5×10-5 每飞行小时。

4.5 技术成熟度

空气涡轮起动机在现役大型民用飞机中广泛使用，其技

术非常成熟，并且积累了大量的使用数据。起动 / 发电机已

经在波音 B787 飞机上使用，并且技术已经成熟，只是缺少航

空公司运营情况的数据积累。

4.6 适航取证

空气涡轮起动机在大型民机涡扇发动机上的广泛使用，

为适航取证积累了丰富经验，安装起动 / 发电机的发动机系

统相对较复杂，增加了适航取证的难度。

5. 结论

空气起动技术，是目前使用较为普遍的大中型民用航空

器的空气起动机辅助启动方法，其性能设计与集成技术已成

为航空器及发动机综合设计中非常关键的组成部分，有关技

术指标直接关系飞行器的适航取证性和飞机运行后的可派遣

机场和可执飞航班数量等。因此，本文作者经过深入研究了

有关适航标准、工程规范，并根据国内外一些大中型民用干

线飞机的使用实践，提出了民用飞机发动机空气起动技术系

统，对当前民用飞机的空气起动技术的性能设计与集成，有

着一定的参考价值。同时，文章详细分析探讨了现代新型民

用航空器的发动机空气涡轮引擎启动装置和电启动装置的优

点，也可为民用航空器的起车装置设计方案选型提供依据与

参考。
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