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摘　 要：机载蓄电池自主起动发动机是保证飞机快速出动的重要手段，而在高原低气压、低含氧量环

境下，飞机自主起动尤为困难。 自主起动瞬态产生的尖峰电流能够反映燃气涡轮起动机状态，分析机

载蓄电池的放电性能，并依此判断能否成功自主起动，具有重要的研究意义。 通过建立机载蓄电池自

主起动发动机的等效电路模型，分析涡轮起动机的起动状态对自主起动尖峰瞬态电流的影响；根据机

载蓄电池的尖峰瞬态电流得到了判断涡轮起动机起动成功或失败的机理；在高原上进行了机上实装

试验，验证了理论分析的有效性。
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　 　 军用飞机发动机使用机载蓄电池进行可靠、迅
速的起动是保证其作战效能的关键指标［１］。 在陌

生场站转场无保障、电源车故障或不足以及无电源

车等苛刻条件下，基于机载蓄电池自主起动以实现

飞机快速出动，是各国空军关注的重点。
现代喷气式飞机所装配的大多为涡扇式发动

机，起动方式为起动电动机输出转矩带动燃气涡轮

起动机（后文简称小发）起动，再由小发带动发动机

（后文简称大发）起动［２⁃４］。 根据发动机技术指标，
某型发动机地面起动海拔为 ２ ５００ ｍ 以下，小发可

靠工作海拔为 ３ ５７０ ｍ 以下，因此在高原环境下使

用机载蓄电池进行自主起动尤为困难。
前期研究人员针对发动机在高原的可靠起动这

一课题开展了大量的工作，李应红院士团队提出采

用液压卸荷方法来降低起动过程中的负载，随后又

提出液压恢复脉冲调宽控制方法和起动温度控制方

法，成功解决了发动机高原起动问题，使得某型飞机

第一次能够在高原机场上起飞［５⁃８］。 陆思达等［９］ 建

立了发动机部件级起动模型，设计了民用涡扇发动

机高海拔起动控制规律。 李大为等［１０］ 为了解决航

空发动机高原起动超温和转速悬挂等问题，以某型

航空发动机起动过程为研究对象，根据高原环境对

发动机起动过程的影响进行理论分析，提出了优化

高原起动措施。 李相政等［１１］ 针对涡扇发动机装机

后高原地面起动出现超温热悬挂现象，研究了发动

机初始温度和起动机初始压力对高原地面起动的

影响。
上述研究均是围绕地面电源车作为起动电源展

开的，地面电源车柴油发电机的额定输出功率可达

１００ ｋＶＡ（或 １２０ ｋＶＡ），远大于机载发电机输出功

率，满足全机用电需求，在起动接通瞬态时，电动机

能够稳定地输出转矩。
高原环境自主起动时，由于机载蓄电池功率密

度有限，机载蓄电池采用的镍镉电池在高原低压环

境下电化学反应减缓，放电能力衰减，同时高原环境

低压使得小发进气困难，氧含量降低使得燃烧不充

分，燃气涡轮机性能下降［１２］。 在上述影响下额定时

间内小发无法达到起动转速，导致某型飞机高原自

主起动失败。
考虑机载蓄电池自主起动瞬间会产生尖峰电

流，出现电压跌落，而尖峰电流的性质能够反映小发

起动性能，研究表明使用同状态电源，起动状态变化
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时，尖峰电流会出现相应改变［１３］。 因此，研究涡轮

起动机的起动状态对自主起动尖峰电流的作用机

理，进而从尖峰电流状态判断涡轮起动机起动是否

成功具有重要的研究意义。 本文首先建立了机载蓄

电池自主起动的电路等效模型，分析了涡轮起动机

的起动状态对自主起动尖峰电流的影响；进而根据

自主起动尖峰电流得到了涡轮起动机起动成功或失

败的判定条件；最后在高原上进行机上实装试验，验
证了理论分析的有效性。

１　 自主起动过程

军用飞机一般使用镉镍电池作为机载蓄电池，
如图 １ 所示，当主电源发生故障时，机载蓄电池能保

证关键设备的供电，同时也是空中或者地面自主起

动的电源［１４⁃１６］，具备轻便性、抗震性、大电流放电、
耐冲击以及耐低温等优点［１７］。

图 １　 飞机电网图

根据如图 ２ 所示的发动机传动关系，在座舱发

出起动指令后，机载蓄电池为起动电动机供电，通过

传动机匣带动小发转子转动，同时小发燃烧室产生

的高温高压气流驱动自由涡轮转动，自由涡轮输出

转矩带动大发起动。
当小发转子加速到自起动转速 ４２ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ

时， 电动机与小发脱开， 小发独立加速完成自身起

图 ２　 发动机传动关系图

动，将从电动机上电至与小发脱开所需时间定义为

小发起动时间。 小发产生的高温高压燃气带动大发

起动。 当大发起动完成，会通过柔性轴输出转矩带

动机载发电机，机载发电机并网发电后对机载蓄电

池进行反向充电，至此完成自主起动。
根据发动机设计，自主起动流程如图 ３ 所示。

从座舱指令到电动机与小发脱开时间要低于 １０ ｓ，
座舱发出指令定义为 ０ ｓ，电动机上电工作时刻为

１ ｓ，电动机最大工作时间为 ９ ｓ，即小发起动时间 ｔｍ
要小于 ９ ｓ，小发在 ９ ｓ 内无法加速到自起动转速，宣
告小发起动失败，预示自主起动失败。

图 ３　 起动流程图

因此在自主起动前即大发热起，通常会先进行

小发冷起和大发冷起，以便对发动机中的空气进行

混合，对滑油机械系统进行磨合，３ 种起动试验环节

如图 ４ 所示，对比差异如表 １ 所示。

图 ４　 起动试验环节

表 １　 ３ 种起动试验异同

试验环节 小发工况 大发工况 电动机工作时间

小发冷起 未喷油点火 未喷油点火 ９ ｓ
大发冷起 起动后喷油点火 未喷油点火 至小发达到自起动转速

大发热起 起动后喷油点火 大发转速至 ｎ１ 时喷油点火 至小发达到自起动转速

·３０８·
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　 　 要研究高原环境下自主起动失败的机理，首先

要分析自主起动过程中小发的加速过程，其中小发

转矩方程为

ＭＥ ＋ ＭＢ － ＴＬ ＝ Ｊ ｄω
ｄｔ

（１）

式中： ＭＥ 为小发自加速转矩；ＭＢ 为电动机输出转

矩；ＴＬ 为阻尼转矩；Ｊ为转动惯量；ω代表角速度，ω ＝
２πｎ。

为便于简化分析，考虑加速过程中电路稳定工

作，输出电磁转矩恒定，同时将小发燃气转矩考虑为

常量。 因此得到（２） ～ （４）式。

ｎ（ ｔ） ＝ ２ｎｒ １ － ｅ
ｌｎ２
ｔａ
ｔ( ) （２）

ｔａ ＝
Ｊ２πｎｒ

Ｍ － ＴＬ
（３）

Ｍ ＝ ＭＥ ＋ ＭＢ （４）
式中： ｎ（ ｔ） 为动态转速；ｎｒ 为最终稳定转速；ｔａ 为加

速时间；Ｍ 为小发加速转矩。
高原环境下，由于小发功率下降以及机载蓄电

池放电能力衰减，ＭＥ 和ＭＢ 均会下降。 而ＭＢ 在小发

初始加速至自起动转速中占主导，因为小发在起动

时不会立即输出转矩带动自身加速，只有达到一定

转速时，喷油点火才能输出自加速转矩。 因此若电

动机输出转矩很大，会在小发输出自加速转矩就达

到自起动转速。 若电动机转矩过小，会延长小发输

出自加速转矩时间，使得小发起动时间延长。 当电

动机工作时间达到 ９ ｓ 时小发仍未起动成功，电动

机与小发断开后，小发无法独立完成起动，最终宣告

自主起动失败。
根据自主起动分析，如果起动失败时电动机均

工作至 ９ ｓ，则在时间上无法有效判断自主起动具体

状态，需要选择相关参数反映自主起动性能。 由于

小发和电动机侧的一体化设置，对其转轴转速的检

测需要对其进行拆装，存在相当大的困难。 而在机

载蓄电池侧起动瞬态产生的尖峰电流和小发加速时

间存在相关性，因此可以根据尖峰电流来判断自主

起动状态。

２　 尖峰电流分析

２．１　 尖峰产生机理

尖峰电流也称为浪涌电流，是指电路中出现的

瞬态高幅值电流，通常出现在电路遭受雷击、接通和

断开容性负载或大型负载等场景下，在电路中产生

的超出正常工作电流的过电流，是一种发生在微秒、
毫秒时间内的剧烈脉冲电流。

机载设备电源输出端呈现容性负载，当设备上

电起动时，会产生瞬时浪涌电流。
分析机载蓄电池起动瞬态尖峰电流的产生机

理，建立了自主起动的等效电路，如图 ５ 所示。

图 ５　 自主起动电路图

图 ５ 中， Ｕ 代表蓄电池电源，Ｒ 为回路等效电

阻，Ｌ 为回路等效电感。 Ｕｓ 为励磁线圈供电电压，ｍ
口的输出为直流电机运行参数。

由于电动机上电后转轴并未立即转动输出转

矩，其起动瞬态相当于充电过程，电能被储存起来，
输出端呈现出容性负载。 将直流电动机起动瞬态进

一步等效如图 ６ 所示。

图 ６　 等效电路图

在起动瞬间，电容在零电压状态下迅速充电，从
而产生起动尖峰电流［１８⁃１９］。 此电路在起动瞬间是
一种典型的二阶电路零状态响应［２０］，回路方程为

Ｕ ＝ ＵＲ ＋ ＵＬ ＋ ＵＣ （５）
式中： ＵＲ 为起动等效直流电阻的两端电压；ＵＬ 为起
动等效电感两端电压；ＵＣ 为起动等效电容两端

电压。
以 ＵＣ 为独立变量，根据电路电流关系可以得到

ＩＣ ＝ ＩＬ ＝ Ｃ
ｄＵＣ

ｄｔ
（６）

·４０８·
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式中： ＩＣ 为电容通过电流；ＩＬ 为电感通过电流。
将（６） 式代入（５） 式中可得

ＵＣ ＋ ＲＣ
ｄＵＣ

ｄｔ
＋ ＬＣ

ｄ２ＵＣ

ｄｔ２
＝ Ｕ （７）

　 　 （７）式对应的齐次微分方程为

ｄ２ＵＣ

ｄｔ２
＋ ２α

ｄＵＣ

ｄｔ
＋ ω２

０ＵＣ ＝ ０ （８）

式中， α ＝ Ｒ ／ ２Ｌ，ω０ ＝ １ ／ ＬＣ 。
对 α 和 ω０ 的大小关系进行分析，可以得出以下

３ 种起动情形：

１） α ＞ ω０，即 Ｒ ＞ ２ Ｌ ／ Ｃ 时，齐次微分方程有

２ 个不相等的实根 Ｐ１，Ｐ２，表达式为

Ｐ１ ＝ － Ｒ
２Ｌ

＋ Ｒ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ＬＣ

（９）

Ｐ２ ＝ － Ｒ
２Ｌ

－ Ｒ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ＬＣ

（１０）

　 　 由于 Ｐ１，Ｐ２ 为不相等的实根，此情形下为非振

荡起动，解得 ＵＣ 和 ＩＬ 的表达式为

ＵＣ（ ｔ） ＝ Ｕ １ ＋
Ｐ１ｅＰ２ｔ － Ｐ２ｅＰ１ｔ

Ｐ２ － Ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

ＩＬ（ ｔ） ＝ Ｕ（ｅＰ２ｔ － ｅＰ１ｔ）
Ｌ（Ｐ２ － Ｐ１）

（１２）

　 　 等效电路仿真得到电压电流波形如图 ７ 所示。

图 ７　 非振荡起动电压电流图

此情形下， Ｕ ＝ ２８ Ｖ，Ｒ ＝ ０．７ Ω，Ｌ ＝ ２ × １０ －６ Ｈ，
Ｃ ＝ ９４ × １０ －６ Ｆ。 起动后出现电压跌落和电流尖峰

的现象，尖峰时间为 ｔｍ ＝ ｌｎ［Ｐ２ ／ Ｐ１（Ｐ１ － Ｐ２）］。

２） α ＜ ω０，即 Ｒ ＜ ２ Ｌ ／ Ｃ 时，齐次微分方程有

２ 个共轭的复根 Ｐ１，Ｐ２，表达式为

Ｐ１ ＝ － Ｒ
２Ｌ

＋ ｊ １
ＬＣ

－ Ｒ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１３）

Ｐ２ ＝ － Ｒ
２Ｌ

－ ｊ １
ＬＣ

－ Ｒ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１４）

　 　 此情形下为振荡起动，解得 ＵＣ 和 ＩＬ 的起动表达

式为

ＵＣ（ ｔ） ＝ Ｕ １ －
ω０ｅ

－αｔｓｉｎ（ωｔ ＋ β）
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

ＩＬ（ ｔ） ＝ Ｕｅ －αｔｓｉｎωｔ
ωＬ

（１６）

式中， ω ＝ α２ － ω２
０ ，β ＝ ａｒｃｔａｎ（ω ／ α）。

等效电路仿真得到电压电流波形如图 ８ 所示。

图 ８　 振荡起动电压电流图

此情形下，Ｕ ＝ ２８ Ｖ，Ｒ ＝ ０．０１ Ω，Ｌ ＝ ２ × １０ －６ Ｈ，
Ｃ ＝ ９４ × １０ －６ Ｆ。 起动后电压电流出现长时间振荡，
ｔｍ ＝ β ／ ω，起动电流达到最大。

３） α ＝ ω０，即 Ｒ ＝ ２ Ｌ ／ Ｃ 时，齐次微分方程有 ２
个相同的实根 Ｐ１，Ｐ２，表达式为

Ｐ１ ＝ Ｐ２ ＝ － α ＝ － Ｒ
２Ｌ

（１７）

　 　 同时可以解得 ＵＣ 和 ＩＬ 的起动波形

ＵＣ（ ｔ） ＝ Ｕ［１ － （１ ＋ αｔ）ｅ －αｔ］ （１８）

ＩＬ（ ｔ） ＝ Ｕｅ －αｔ

Ｌ
（１９）

　 　 此情形下为临界振荡起动，其波形与非振荡一

致，仅峰值时间 ｔｍ 有所不同。
综上讨论，振荡条件情形中会长时间处于不稳

定状态，延长起动时间，并且对电路本身产生巨大冲

击，进一步导致传感器读数错误、电源不稳定、数据

通信错误等问题，严重影响飞行可靠性。 基于对电

源模块的稳定性需求，设计之初会进行详细的环路

稳定性分析（伯德图分析），确保在所有预期的工作

点（温度、输入电压、负载）下，系统都有足够的稳定

裕度不会振荡，即起动电路会处于非振荡条件下工

作。 因此起动瞬态均会产生电压跌落和电流尖峰

现象。
２．２　 模型精度验证

为验证仿真结果的可靠性以及工程应用，试验

·５０８·
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对象选取长虹电源生产的 ２０ＧＮＧ２５Ａ 镍镉蓄电池

组，额定容量为 ２５ Ａｈ，湿态质量（２３．９５±０．４）ｋｇ，标
称电压为 ２４ Ｖ，根据飞机自主起动设计如下试验

方案。
在机载蓄电池和起动电动机中接入开关电源，

在起动电动机输出端接入拖动台精准设置负载，模
拟自主起动中带动起动机。 将连接好示波器的差分

电压探头并联在蓄电池两端，电流探头按电流方向

钳在蓄电池输出端，在接通开关电源的瞬态，捕捉起

动瞬态的尖峰电流负载，与仿真结果对比如表 ２
所示。

表 ２　 模型仿真精度对比

参数 仿真结果 试验结果

初始端电压 ／ Ｖ ２６．０ ２５．８

电压跌落值 ／ Ｖ ２３．２ ２３．８

尖峰幅值 ／ Ａ ２５５ ２４６

由上述结果可知，提出的等效电路模型尖峰幅

值与实际试验产生的尖峰电流幅值结果的误差在

３．５％以内，具有较高的精度，能够反映在起动瞬态

时蓄电池产生的尖峰电流行为。
２．３　 同起动状态关联机理

当等效电路进入稳定工作状态，根据工作电路

分析，此时电动机已经负载小发转动，因此需要切除

回路中的充电电容模块，如图 ９ 所示。

图 ９　 稳定工作电路图

当处于高原环境下时，机载蓄电池放电能力衰

减，可将其等效为内阻上升。 等效为回路中直流内

阻 ＲＯ ＋ ＲＰ 增加，为便于直观理解，在原有基础上串

联高原环境影响电阻 ＲＭ，表示高原环境带来的蓄电

池内阻增大。 起动瞬态电路和稳定电路变化如图

１０ 所示。
因此根据上述电路的变化情况，高原环境下起

动瞬态的尖峰电流发生变化时，稳定工作电路中的

稳态电流会发生相应的变化，如图 １１ 所示。

图 １０　 工作电路变化情况

图 １１　 电流幅值变化情况

根据串励电动机的转矩特性

ＭＢ ＝ ＣＭϕＩ （２０）
式中： ＭＢ 为电动机输出转矩；ϕ 为电动机磁通；Ｉ 为
稳态电流。

考虑磁路不饱和情况。
ϕ ＝ ＫＩ （２１）

　 　 简化为

ＭＢ ＝ ＣＭＫＩ２ （２２）
　 　 因此在高原环境下，稳态电流下降，导致 ＭＢ 降

低进而延长小发加速时间。 但稳定工作状态中，机
载蓄电池会为其他用电负载供电，此时输出电流远

大于电动机工作电流，因此难以通过机载蓄电池输

出电流判断电动机工作电流的变化。 在起动瞬态机

载蓄电池仅为电动机供电，综合尖峰电流和稳态电

流高原环境下存在相同变化趋势，尖峰电流幅值越

·６０８·
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小，稳定电流幅值越小，到达额定转速时间越长，因
此选择尖峰电流来表征自主起动状态。

本节理论分析了在自主起动过程中产生尖峰电

流的机理，对其峰值大小和峰值时间进行公式推导，
同时考虑飞机起动实际，针对非振荡起动，定性分析

高原试验尖峰电流产生变化的机理。

３　 高原试验与分析

３．１　 采样设备

为了准确捕获起动过程中的毫秒级高频脉冲信

号，试验中使用了 ＺＤＳ５０５４Ｐｒｏ 四通道示波器来同步

记录 ２ 组蓄电池的信号。 该示波器具备 １２８Ｍ 的存

储深度，这使得它能够在较长时间内保持高采样率，
确保不会遗漏峰值信号。

在电压测量方面，示波器配备了 Ｐ５２００Ａ 高压

差分电压探头，其衰减比为 ５０ 倍 ／ １００ 倍。 这种探

头的设计可以在浮地测量过程中保护机上设备和示

波器免受损坏，并且能够有效抑制测试点的共模信

号，减少对测试设备的干扰［２１］。
对于电流的测量，使用的是 ＴＣＰＡ４００ 电流探

头，其衰减比为 ０．００１ Ｖ ／ Ａ。 这种探头的测量范围

广泛，从几微安到 ２ ０００ Ａ，且带宽达到 １２０ ＭＨｚ，完
全能够满足采集毫秒级电流脉冲信号的需求。 该电

流探头配备的放大器模块支持手动调零功能，这有

助于消除在弱磁场环境中可能出现的误差干扰，确
保测量结果的准确性［２２］。
３．２　 试验方法

试验在高原环境下某型双发单座飞机上展开，
该机型蓄电池位于前起落架舱内，在不破坏飞机结

构的前提下，将数据采集点选在机载蓄电池的输出

端，采集装置示意图如图 １２ 所示。

图 １２　 采样回路示意图

实装测试图如图 １３～１４ 所示。

图 １３　 蓄电池接口端　 　 　 　 图 １４　 示波器采样端

试验方案分为 ３ 种起动方式：小发冷起、大发冷

起和大发热起，以便全面分析高原环境对起动的影

响，同时与平原地区自主起动试验数据进行对比。
考虑到起动试验中示波器储存深度有限，无法

高频采样起动全流程信号，但高原实装试验中需要

尖峰信号不失真的同时兼顾起动试验全过程电压电

流信号，因此试验流程中采用阶段变采样率进行采

集，其中大发热起采样方案如图 １５ 所示。

图 １５　 大发热起采样方案

在高原实装试验前，首先需要分析高原和平原

不同环境下机载蓄电池放电曲线变化，验证高原环

境对机载蓄电池放电能力的影响，以及使用地面电

源车进行起动验证大发和小发在高原环境下的起动

能力。
为更好采集放电数据，采用恒流 １０ Ａ，放电

１０ ｓ，静置 ３０ ｓ 循环放电直至电池放空的放电模式，
绘制放电曲线如图 １６～１７ 所示，得到相关数据如表

３ 所示。

图 １６　 平原环境蓄电池放电曲线

·７０８·
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图 １７　 高原环境蓄电池放电曲线

表 ３　 不同环境下机载蓄电池放电参数

试验环境
初始端

电压 ／ Ｖ
放电

容量 ／ Ａｈ
放电

时间 ／ ｓ
直流

内阻 ／ ｍΩ
高原 Ａ 地区 ３．９５ １０．４ ３ ７４４ ５．７
平原地区 ４．１５ １２．１ ４ ３５６ １．５

可以发现，高原环境会导致机载蓄电池端电压

下降，容量降低，放电时间缩短，直流内阻增大，均
表现为放电能力衰减。 在进行机载蓄电池自主起动

前，先使用地面电源车供电进行小发冷起、大发冷

起、大发热起 ３ 种起动试验，试验结果表明 ３ 种试验

均起动成功，验证了高原环境下小发和大发具备完

成起动能力。
３．３　 Ａ 地区自主起动试验

试验地点为高原 Ａ 地区，海拔 ４ ２７４ ｍ，气压为

６４．７ ｋＰａ，以北京 ９９．８ ｋＰａ 为基准，仅为平原地区气

压的 ６４．８％，环境温度 ８ ℃，天气晴朗，无风，机载蓄

电池空载电压为 ２５．６ Ｖ。 试验流程为使用机载蓄电

池进行小发冷起、大发冷起和大发热起。 图 １８ 为实

测示波器数据截图，１，３ 通道的蓝色、黄色信号为左

蓄电池电压、电流信号，２，４ 通道的紫色、绿色信号

为右蓄电池电压、电流信号，将 ２ 组信号分离后，筛
选出小发冷起、大发冷起和大发热起尖峰波形，如图

１９～２１ 所示。

图 １８　 示波器截取波形

图 １９　 小发冷起试验曲线

图 ２０　 大发冷起试验曲线

·８０８·
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图 ２１　 大发热起试验曲线

　 　 将波形中得到的左右蓄电池尖峰瞬间电压电流

数据进行整理，列于表 ４～５；平原地区相同起动试验

中得到的尖峰数据见表 ６ ～ ７，并将小发起动时间记

录列于表 ８。
表 ４　 Ａ 地区左蓄电池试验参数

试验环节 电压跌落前值 ／ Ｖ 电压跌落后值 ／ Ｖ 电流尖峰值 ／ Ａ 尖峰时长 ／ ｍｓ 耗电量 ／ Ａｈ

小发冷起 ２５．６ ２３．６ １３２ ５．５７ ０．３４

大发冷起 ２４．８ ２３．６ １６４ １９２ ０．４７

大发热起 ２４．８ ２３．６ １６８ ２２３ １．２９

表 ５　 Ａ 地区右蓄电池试验参数

试验环节 电压跌落前值 ／ Ｖ 电压跌落后值 ／ Ｖ 电流尖峰值 ／ Ａ 尖峰时长 ／ ｍｓ 耗电量 ／ Ａｈ

小发冷起 ２５．２ ２４．０ １０６ ５．２４ ０．２６
大发冷起 ２４．４ ２３．６ １４８ １７２ ０．３９
大发热起 ２４．４ ２３．６ １５６ １９５ １．２４

表 ６　 平原地区左蓄电池试验参数

试验环节 电压跌落前值 ／ Ｖ 电压跌落后值 ／ Ｖ 电流尖峰值 ／ Ａ 尖峰时长 ／ ｍｓ 耗电量 ／ Ａｈ

小发冷起 ２５．６ ２２．４ １８３ ４．５７ ０．３１
大发冷起 ２５．２ ２２．４ ２７２ ９５ ０．４５
大发热起 ２５．２ ２２．０ ２６８ １５４ １．１８

表 ７　 平原地区右蓄电池试验参数

试验环节 电压跌落前值 ／ Ｖ 电压跌落后值 ／ Ｖ 电流尖峰值 ／ Ａ 尖峰时长 ／ ｍｓ 耗电量 ／ Ａｈ

小发冷起 ２５．２ ２４．０ １５２ ４．２４ ０．２４

大发冷起 ２５．６ ２３．２ ２６４ ７５ ０．３７

大发热起 ２５．６ ２２．７ ２６４ １３７ １．１２

·９０８·
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表 ８　 不同环境下 ３ 种起动试验小发起动时间 ｓ

试验环境 小发冷起 大发冷起 大发热起

高原 Ａ 地区 ８．３２ 失败

平原地区 ５．４７ ６．８５

试验结果表明该机型在高原地区使用机载蓄电

池进行小发冷起动、大发冷起动均成功，大发热起动

失败。 在起动瞬间均出现电流尖峰和电压跌落的情

形。 针对小发起动时间，在进行小发冷起试验时，起
动程序设计为电动机直接带动小发空转 ９ ｓ，在大发

冷起和大发热起中均可发现小发起动时间延长，尤
其是大发热起，高原环境下小发起动时间超过 ９ ｓ，
自主起动失败。

在高原环境下，３ 种起动试验对比平原环境尖

峰幅值均出现下降，尤其大发热起时，左蓄电池尖峰

电流幅值降低 ６２．７％，右蓄电池尖峰电流幅值降低

５１．５％，自主起动失败，验证了高原环境会影响机载

蓄电池放电能力，极大影响起动性能。
综合自主起动在不同环境下的表现，当进行高

原环境自主起动时，低压低温环境使得机载蓄电池

内部电化学反应减缓，最终无法在 ９ ｓ 内将燃气涡

轮起动机加速至自起动转速，自主起动宣告失败。

４　 结　 论

本文根据起动电路工作情况，建立等效起动电

路模型，从原理上揭示了起动尖峰电流产生的原因，
以及尖峰电流反映起动状态的机理，同时分析高原

环境对起动电路和尖峰电流的影响。 实装试验结合

对比了平原环境自主起动数据，对高原 Ａ 地区的某

型双发飞机进行了机载蓄电池自主起动试验，结果

与仿真一致。 最终得出以下结论：
１） 自主起动瞬态产生尖峰电流和稳态工作电

流在环境变化下呈现相同变化趋势，能够反映小发

起动时间。
２） 高原环境会导致机载蓄电池放电能力衰减，

使得小发到达自起动转速时间延长，最终甚至导致

自主起动失败。
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