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1 引言
涡轮风扇发动机的特点是推力大、耗油量低、性能可靠，

其控制系统不仅有地面起动、冷转、假起动、地面停车、空

中起动功能，还有地面起动超压保护功能，在起动气源管路

超压时保护发动机。

发动机地面起动多次出现中断问题。在起动压力正常的

情况下（起动压力约 0.41MPa），按压起动按钮后，起动信

号灯燃亮后立即熄灭，发动机转速和排气温度没有任何变

化。持续按压起动按钮，起动信号灯反复燃亮熄灭。经排查，

故障原因均为起动超压继电器触点粘连。

2 工作原理
发动机起动系统原理简图如图 1 所示，需要地面起动发

动机时，依次接通起动—空调断路器、起动断路器，接通起

动—空调开关，将起动选择开关置于起动位置，按下起动按

钮（起动按钮需要按压 2s，防误触）。主发动机起动控制

板向发动机起动箱发出起动信号，发动机起动箱收到起动信

号，这时起动信号灯燃亮，起动箱按给定的程序给出信号，

发动机开始点火并打开空气起动机的恒压风门和附加风门。

空气起动机带动高压压气机和高压涡轮转子转动，经过

一段时间以后，关断点火电路，当或者高压压气机转子达到

在一定时间达到一定转速，起动箱程序机构或燃调液电开关

给出信号，关断空气起动机，起动信号灯熄灭。

发动机冷转和假起动需要将起动选择开关分别置于冷转

和假起动位置，发动机都是在空气起动机的带动下转动，使

发动机到达一定转速。冷转过程发动机不喷油不火，发动机

仅靠起动机进行被动旋转，用于排出积气和积油。假起动过

程发动机喷油但不点火，发动机仅靠起动机进行被动旋转，

用于检查燃油系统。

起动过程中，按下停车按钮，主发动机起动控制板向

发动机起动箱停止起动信号（悬空有效），控制发动机

各部件停止起动。若压力信号器检测到起动空气压力超过

0.6±0.04MPa，压力信号器接通，起动超压继电器 J210—

D4N 线圈得电，常闭触点断开，向发动机起动箱发出停止
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起动信号（悬空有效），控制发动机各部件停止起动。发动

机空中停车需应急起动时，按下空中起动按钮（空中起动线

路相对独立），发动机在风车带动下有一定转速的条件下重

新喷油点火起动。

3 故障原因分析

起动压力继电器选的是 J210—D4N，一种平衡力式继电

器，具有负载能力强、体积小、重量轻、动作快、抗冲击性

能好等特点，已广泛用于航天航空领域。其负载和寿命指标

分别为：阻性负载 5A 4×104 次，感性负载 3A 1×104 次。

但是由于其本身固有的一些特点，如内含磁铁，其失效原因

总遵循一定规律 [1]。

起动压力继电器故障，常开触点粘连，会向起动箱发出

停止起动信号，进而导致发动机起动失败。起动压力继电器

粘连主要有两方面原因：一是触点电流过大，导致粘连；二

是继电器使用条件严酷，频繁吸合 / 断开导致粘连。

从继电器选型分析：起动压力继电器主触点两侧一端接

直流应急汇流条，另一端连接发动机起动箱。在起动工作周

期之内，起动压力继电器一端接发动机起动箱内的 P2 继电

器，P2 继电器控制线圈工作电流不大于 0.3A；在起动工作

周期之外，起动压力继电器一端接发动机起动箱悬空。故在

任何状态下流经起动压力继电器的电流远小于自身可承受

的额定电流 5A（阻性负载）、3A（感性负载），电性能满

足使用要求。

从继电器使用条件分析：发动机转速越快，飞机飞行速

度越快，在空气温度、压力、飞行角度一定的条件下起动管

路空气压力越大。当压力信号器检测到气源管路的压力达

到 0.6±0.04MPa 时，压力信号器接通，向起动压力继电器

的控制线圈输出 28.5V 信号，起动压力继电器动作，常开触

点接通，发动机起动箱收到停止起动信号。若在发动机起动

过程中发动机起动箱收到停止起动信号，发动机停止起动，

此保护逻辑有效。若飞机空中飞行时（发动机正在工作），

发动机起动箱收到停止起动信号对发动机工作无影响。此时

XY—58 仍会在气源管路超压的情况下接通，导致起动压力

继电器动作。

针对上述分析情况，针对性查看飞行参数采集器记录的

飞行数据，发现飞机空中听飞行时，管路空气压力与发动机

转速相关，发动机转速越快，管路空气压力越大。发动机转

速在 74%~87% 时，管路空气压力达到 0.6±0.04MPa。管路

空气压力会在 0.6MPa 附近频繁变化，可知压力信号器会在

飞机空中飞行时频繁接通，导致起动超压继电器频繁动作。

以上论述说明起动超压继电器易故障的根本原因为：飞

图 1 发动机起动系统原理简图
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机空中飞行时起动管路频繁超压，起动压力继电器频繁动作

导致继电器提前到寿。而一般继电器适用于飞机保障系统或

连锁电路，出现火警、结冰等异常情况或者系统供电接通一

次。起动超压线路在设计时未充分考虑起动压力继电器使用

条件 [2]。

4 起动系统改进方案
起动控制系统改进有两个思路，一是提高起动超压继电

器的寿命；二是改善高起动超压继电器的使用条件。

4.1 换装固态功率控制器

固态功率控制器相比传统的平衡力式继电器，具有无触

点、无电弧、无噪声、响应快、电磁干扰小、寿命长、可靠

性高以及便于计算机远程控制的优点 [3]。不论起动压力信号

器怎样动作，使线路接通或断开，SSPC 均能可靠工作。该

方案的优点有：①固态功率控制器有一定的记忆功能，可以

拆下来统计准确的通电次数，这样能对飞机飞行状态有更深

入的了解，为日后改装、新研飞机打下坚实基础；②有成熟

的针脚定义并具有一定的自检功能程，方便飞机参数采集设

备检测工作状态，增加一定控制功能，例如，如果确认压力

信号器检测到的超压是伪告警，可以直接切断起动超压继电

器控制线圈的电源保证发动机地面正常起动。

该方法理论上可行，且代表了飞机电气控制专业的发展

趋势，新研飞机宜采用该方案。但针对现有飞机改动量较大，

设计验证周期较长，成本很高：①需重新设计控制盒的内部

元器件的分布，势必增加体积和重量，重新评估飞机重量中

心；② SSPC 电路连接方式与传统的平衡力式继电器不同，

需要增加供电接口、信号地、电源地等电路连线。

现有飞机不宜选用该方法进行改装。

4.2 将起动超压继电器与发动机起动—空调转换逻

辑电路交联

发动机起动后，断开起动—空调开关，起动超压继电器

的控制线圈正端悬空。在不影响发动机地面超压保护功能的

前提下，即使飞机空中飞行时起动气源管路压力超压，起动

超压继电器也不会拉弧，大大改善了起动超压继电器的使用

条件，提高了飞机的可靠性。

此方案仅需改进控制盒的内部连线，设计验证周期较短，

成本很低。针对现有飞机改装可实施性良好。

4.3 将起动超压继电器飞机空地转换电路交联

飞机起飞后空地开关断开，起动超压继电器的控制线圈

正端悬空。在不影响发动机地面超压保护功能的前提下，即

使飞机空中飞行时起动气源管路压力超压，起动超压继电器

也不会拉弧，大大改善了起动超压继电器的使用条件，提高

了飞机的可靠性。

此方案需改进控制盒的内部连线和飞机电缆，设计验证

周期较短，成本较低。针对现有飞机改装可实施性较 4.2 方

法较差。

5 结语

选用上述方案均可解决由于起动超压继电器频繁动作导

致发动机地面起动失败，针对现场改装实际，结合改装成本

和改装周期，推荐选择 4.2 方法改装。现有飞机采用 4.2 方

法改装后，该故障均不再复现。

飞机电气控制系统在设计阶段需要对飞机各部件的使用

时情况进行评估，确认能否适应实际需要。如不能，需要调

整飞机部件的参数指标，或者调整控制逻辑，满足飞机各系

统使用和维护的需求。
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