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摘 要! 利用 #$%&$’ 平台构建了起动发电实验台仿真模型 ! 使用同步电机调速系统模拟航空发
动机点火前的风阻性负载转矩与点火工作后的驱动转矩 ! 研究了 ()* 起动发电实验台的控制方式 !
证明了 ()* 起动发电实验台控制方式的可行性"
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辅助动力装置 ()* !(?H7&7$AE )8J:A *47%"是装在飞
机上的一套不依赖于机外任何能源 &自成独立体系的小
型动力装置 ’ 其功用是在地面为飞机提供电源和气源 #
用于向飞机电网供电 &起动主发动机以及向飞机空调
系统提供压缩空气 # 当飞机在飞行过程中遇到发动
机停车故障时 #也可作为应急动力源为飞机提供电源和
气源 (

()* 发动机起动时 # 起动发电机工作于电动方式 #
带动发动机转子旋转到一定转速后 # 发动机开始点火 #
起动机继续拖动 # 直到发动机进入自行工作状态后 #起
动发电机再进入发电状态 #由发动机驱动达到额定电压
频率后接入汇流条对负载供电 (
从起动发电机驱动 ()* 发动机起动到发动机正常

工作 #这一过程只需要 ," = 左右的时间 #而起动发电机
系统却变换了数次控制方式 #这使得对起动发电系统的
控制变得非常复杂 # 因此需要构建 ()* 起动发电实验
台研究其控制方式 (本文利用 #$%&$’ 平台构建了实验台
仿真模型 #设计了 ()* 起动发电系统的控制方案 (

7 实验台系统构成
目前大型民用客机 !如波音 /!/"上的 ()* 所使用

的起动发电机多为同轴安装永磁发电机 &励磁机和主发
电机的三级式同步电机 #而本文使用的起动发电机为同
轴安装励磁机和主发电机的两级式同步电机 #利用励磁
电源代替永磁发电机 #在保证不影响起动发电机电气特
性的前提下简化了起动发电实验台的结构 O ,P-Q(

()* 发动机在点火之前为风阻性负载转矩 #点火后
为驱动转矩 # 本文使 用永 磁同步 电 机 调 速 系 统 模 拟
发动机的转矩特性 !模拟发动机的永磁同步电机简
称为发动机电机 " # 在能够模拟发动机转矩特性的
前提下进一步简化了实验台的结构 ( 实验台系统构
成如图 , 所示 (
图 , 中发动机电机 &发动机电机控制器 &变频器 &三

相电流表以及位置 &转速传感器构成了永磁同步电机调
速系统 # 用来模拟 ()* 发动机的转矩特性 $ 起动发电
机 &励磁电源 &起动发电机控制器 &变频器 &三相电流电
压表以及转速位置传感器构成了驱动及发电系统 #用来
驱动发动机电机提速以及对负载供电 (
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0 实验台控制方式
!"# 起动发电系统从静止状态到正常运行的全过

程如图 $ 分为 % 个阶段 ! 其中 &’(() 为发动机电机转
速 "!* 为发动机电机转矩 !负值表示模拟发动机点火前
的风阻性负载转矩 !
正值表示模拟点火后

的拖动转矩 "!+ , - 为起

动发电机的转矩 !负
值 表 示 处 于 发 电 状

态 ! 正值表示处于电
动状态 #

$.% "/0 ". 阶段 & 起动发电机驱动发动机电机开始起
动 ! 这期间发动机电机模拟 !"# 发动机点火前的风阻
性负载转矩 !因为航空发动机起动时的风阻性负载转矩
是一种空气阻力性质的负载转矩 !由流体力学可知 !"#
发动机风阻性负载转矩如式 ’.%所示 &

!*12!.2#!$ ’.%
其中 !!. 为发动机摩擦转矩 "$ 为比例系数 "! 为航

空发动机转速 !负号表示转矩为负载性 #
发动机电机经坐标变换到 )23 坐标系后 !可以得到

)23 坐标系下的数学模型 4 56!此时电机的电磁转矩如式
’$%所示 &

%(1.78& 4"9’3:’())(3% ’)’36 ’$%
其中 !& 为电机极对数 !"* 为转子永磁体产生的磁

链 !()((3 为定子绕组变换到 )23 轴后的电感 ! ’)( ’3 为定
子电流在 )23 轴的分量 )
若使 ’)+;! ,31 ,+! 则变频器的控制方式为矢量控制 !

由式 ’$%可知 !当 ,)+; 时电磁转矩为 &
-(1.78&"9,3 ’5%
由式 ’5%和式 ’.%可知 !模拟发动机起动的风阻性负

载转矩 %(12%*12%.2$!$ 时 ! 发动机电机控制器产生的
转矩给定值为 %<12%.2$!$! 控制变频器输出电流矢量

,++,31 2%.2$!$

.78&"9
*

为了尽快驱动发动机电机提速 ! 起动发电机控制

器 *输出最大的转矩给定值 !通过变频器输出电流矢量 !
驱动起动发电机产生最大转矩 *
在 ". 时刻起动发电系统达到了 !"# 发动机点火对

应的转速 ’典型值为发动机正常工作转速的 $8=%!此时
发动机电机模拟发动机点火后的驱动转矩 *为了尽快驱
动起动发电系统提速 !发动机电机控制器输出最大的转
矩给定值 !通过变频器输出电流矢量 !驱动发动机电机
产生最大转矩 *

’$% ".0 "$ 阶段 &发动机电机和起动发电机联合驱动 !
使起动发电系统尽快提速 !发动机电机控制器和起动发
电机控制器均输出最大的转矩给定值 !通过变频器输出
电流矢量 !驱动电机产生最大转矩 *
在 "$ 时刻起动发电系统达到 !"# 发动机的自持转

速 ’典型值为发动机正常工作转速的 >;=%!此时起动发
电机控制器输出零转矩给定值 !通过变频器输出零电流
矢量 ! 使变频器和起动发电机之间的电流迅速减小 !当
电流减小到零时 !开关 ?. 将起动发电机与变频器断开 *

’5% "$0 "5 阶段 & 发动机电机驱动起动发电系统继续
提速 * 为了模拟 !"# 发动机和液压马达通过游星齿轮
联合驱动起动发电机 !使其平滑提升至正常工作转速的
过程 !发动机电机控制器按照转速给定方式 !将系统实
际转速与给定转速相减 ! 通过 "@ 调节器产生转矩给定
值 !通过变频器输出电流矢量 !驱动发动机电机提速 *
起动发电机进入空载调压状态 !通过调节励磁机的

励磁电源控制起动发电机的空载端电压 !使端电压在提
速过程中保持为发电状态的额定电压 *
在 "5 时刻起动发电系统达到 !"# 发动机正常工作

的转速 +对应的起动发电机也达到了发电状态的额定频
率电压时 ! 起动发电机控制器将控制开关 ?. 与负载连

接 !使起动发电机开始对负载供电 #
’%% "50 "% 阶段 &起动发电机对负载供电 !发动机电机

控制器仍然按照转速给定方式 !通过变频器驱动发动机
电机 !补偿起动发电机发电时产生的负载转矩 #
起动发电机控制器通过调节励磁机励磁电压补偿

带载时电枢绕组产生的压降 #

1 起动发电系统仿真模型建立与结果分析
起动发电系统的 ABCDBE 仿真模型图如图 5 所示 # 图

5 中 &&FGH*BIJ 为起动发电机主电机 !&,GHKL 为起动发
电机的励磁机 !主电机输出的转速信号引入到励磁机的
转速输入端 M 表示主电机和励磁机同轴相连 # 为了表
示励磁机产生励磁功率时对起动发电机造成的负载性

转矩 ! 输入到主电机 NO 的转矩为从连接轴 A(PQBJIPBD
&QB9C 传入的转矩减去励磁机产生的电磁转矩 #

KLHPCRD 为励磁机的励磁电源 !通过调节励磁机励磁
绕组的电压 !在起动发电机处于电动状态时 !使主电机
的励磁电流在转速提升过程中保持恒定 " 在发电状态
时 !使主电机的端电压保持在额定电压 #

图 $ 起动发电系统转矩转速图
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图 . 起动发电机结构图
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!"#$"% 为发动机电机 ! 发动机电机和起动发电机输
出的转速信号输入到连接轴!连接轴通过比较发动机电机
和起动发电机的转速差产生扭差转矩!扭差转矩以正负相
反的方式输入到起动发电机和发动机电机的转矩输入端 "

!"&$"%’()*+ 为发动机电机控制器 !,-.’()*+ 为起动发
电机控制器 "
起动发电系统 /0)+01 仿真图如图 2 所示 !由图可以

看出 #
在 !34 !5 阶段 ! 发动机电机产生风阻性负载转矩 !起

动发电机产生最大转矩 !但是在 !3 时刻起动发电机输出
的驱动转矩很小 !这是因为起动发电机的励磁机在零转
速情况下无法产生励磁电流 !因此 !此时的电磁转矩主
要由主电机励磁绕组中的剩磁链和定子绕组中的磁链

相互作用产生 "在 !3 时刻后起动发电机主电机带动励磁
机旋转 !励磁机电枢绕组输出的电流经整流器整流后输
入到主电机励磁绕组中增强励磁磁场 !从而增强起动发
电机的转矩输出能力 !可以从图 6 看出 !3 时刻后起动发
电机输出的转矩迅速上升直至达到设定的最大转矩 "
在 !54 !7 阶段 !发动机电机和起动发电机均产生最大

转矩 !联合拖动起动发电系统迅速加速 "
在 !74 !8 阶段 ! 为了平滑过渡到 9:; 发动机正常工

作的转速 !发动机电机输出的转矩越来越小 !起动发电
机进入空载调压状态 !产生的空载转矩几乎为零 "
在 !84 !6 阶段 !起动发电机带载 !由于起动发电机是

一种感性电源 !在 !8 时刻输出的电流是从空载电流开始
逐渐增大的 !所以产生的负载转矩也逐渐增大 " 发动机
电机按照转速给定方式对起动发电机发电时产生的负

载转矩进行补偿 "
本文完成了航空发动机起动发电实验台的 /0)+01

模型建立 ! 利用永磁同步电机调速系统模拟航空发动
机 !在充分考虑两级式同步电机电气及机械特性的前提
下 !仿真研究了起动发电系统的控制方式 " 通过仿真实
验证明了起动发电实验台控制方式的可行性 !为实际构
建实验台提供了控制方案 "
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图 8 起动发电系统的 /T)+T‘ 仿真模型图
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图 6 起动发电系统的 /T)+T1 仿真结果
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