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辅助动力装置自动持久试车研究 
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[摘要]针对某航空发动机辅助动力装置持久试车的技术要求，详细介绍了试验车台电气系统自动控制的工作原理和实现方式。

采用可编程逻辑控制器实现试验所需的各种功能，可以有效地减少人为操作带来的故障，解决各功能控制不同步问题，提高

试验质量和效率。 
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Abstract: According to the technical requirements of a certain aero-engine auxiliary power unit for long-term test, this paper 

introduces in detail the working principle and realization mode of the automatic control of the electrical system of the test bench. 

Using PLC to realize all kinds of functions required by the test can effectively reduce the faults caused by human operation, solve the 

problem of asynchronous control of various functions and improve the quality and efficiency of the test. 
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辅助动力装置（以下简称 APU）可为飞机环控系统和主发起动系统提供压缩空气，也可驱动交流发电机（飞机附件）

为飞机提供交流电
[1]
。某所研制的某型 APU 在车台试车的电气系统控制主要分为电子控制器（ECB）指令、发电负载调

节、引气阀调节、导叶角度（简称 IGV）调节等四部分内容。目前试车每个部分均须安排人员进行手动操作，并监视各

个系统的试验参数。这种手动试验的方式在试验过程中可能会出现人为操作不当造成发动机、设备损坏等情况。尤其

是 150 小时、60 小时等持久试车中，不仅需要大量的人员参与，且对操作人员的技能要求高。为了减少人为因素造成

发动机故障、车台设备损坏，提高试验质量，在车台电气控制系统中设计辅助动力装置自动试车功能有很大的意义。 

1 电气控制系统设计 

电气控制系统采用 PROFINET 和 PROFIBUS 现场总线技术，组成一个以西门子 S7-300 可编程逻辑控制器（以下简称

PLC）为一类系统主站，工控机为二类系统主站、触摸屏为系统从站的 PLC 网络控制系统[2]。工控机采用 WINCC 控制

软件作用户控制人机界面，系统可以在工控机上更改 ECB 控制指令参数、交流发电加载负载参数、引气调节参数、IGV

角度调节参数。试验可以按预先编辑好的各控制曲线由 PLC 程序实现自动持久试车功能。同时系统具有控制发动机的

起停、状态报警、安全保护停车等安全保护功能。可以为车台控制提供一套安全、可靠、方便的控制系统。 

要实现 APU 自动试车程序，电气系统需要完成 ECB 指令控制、发电负载调节、引气阀调节、导叶 IGV 调节、车台

安全保护等控制功能，如图 1 所示。 

 
图 1  电气系统控制框图 

2 ECB指令控制 

某 APU 采用全权限数字式电子控制系统（FADEC），FADEC 系统由电子控制器（ECB）、燃油控制组件（FCU）、电气附
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件等组成。根据车台发送的控制指令，执行相应的控制程序，完成对 APU 的起动、转速、载荷压气机导叶角度（IGV）、

停车电磁活门及防喘活门（SCV）等的控制。 

ECB 与车台电气系统连接的控制指令如表 1 所示，控制指令可以用按钮或旋钮直接控制和 PLC 通过预设的控制曲线

控制。两种控制方式可以在触摸屏上切换选择，当在选择自动控制时，手动控制的按钮、旋钮具有优先权，根据指令

可以调节发动机的控制状态，且保证在应急情况下保护发动机安全。 

表 1  车台提供给 ECB的开关量控制信号表 

ECB 控制内容 车台实现方法 

起动指令 按钮（组合开关）和 PLC 控制 

停车指令 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

紧急停车 紧急停车按钮和 PLC控制 

主发起动指令 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

起动活门指令 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

空中/地面 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

飞机标识 1 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

飞机标识 2 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

载荷控制活门 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

禁止标识 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

滑油加热器自检使能信号 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

外部 ECB 复位 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

低燃油压力自检使能信号 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

防喘开关 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

ECS 调节指令开关 两位置旋扭开关（组合开关）和 PLC 控制 

车台电气系统与 ECB 连接在持久试车中所需的控制指令如表 2 所示。通过 PLC 程序控制指令和接通、断开时间，

实现按预设定的控制曲线控制输出到 ECB 的指令时序,实现预先编辑好的持久试车曲线控制 ECB 的指令输入。 

表 2  自动控制 ECB控制指令 

ECB 控制内容 控制内容 

起动指令 接通起动指令 

主发起动指令 T1～T10控制接通、断开主发起动 

载荷控制活门 T11～T20 控制接通、断开载荷控制活门 

ECS 环控开关指令 T21～T30 控制接通、断开载荷控制活门 

停车指令 T40 时间接通停车 

3 发电负载箱控制 

某 APU 的发电为交流发电，使用三相四线交流发电机为飞机提供交流电。交流发电机由发电控制盒（GCU）控制发

电，GCU 具有电压自动调节、过压、过流、缺相等保护功能，可以保证发电机在正常情况下运行。发电机发电控制示意

图如图 2 所示。 

 

图 2  发电机发电控制示意图 
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负载加载控制采用准无极调节加载方式，控制精度 3%，调节分辨率为 0.1kVA。负载柜具有本地和远程两种加载方

式，本地采用手动调节加载；远程采用与工控机以太网通讯控制加载。在工控机上安装控制软件，软件控制可以手动

调节负载功率大小，也可以按用户编辑的负载时间曲线控制负载功率的大小。在软件上可以监视电压、电流、功率、

频率等参数，通过在工控机中调用软件可以实现与其他各部分同步控制。 

4 引气控制 

引气系统调节气动载荷，可以由外部引气阀门调节和 IGV 角度调节两种控制方式实现
[3]
。 

IGV 角度调节 

导叶角度调节控制气动载荷，对调节的控制要求如下： 

直流电压 0～5V 可连续调节； 

电压调节精度 0.3%。 

采用西门子模拟量高精度电压输出模块控制，可以精确控制导叶角度，PLC 输出电压对应 IGV 的角度值，可实现根

据相应试验规律参数来控制导叶角度调节。 

外部引气阀门调节 

外部引气阀门采用 4～20mA 模拟量控制，控制精度要求能达到 1%，控制采用自动调节和手动调节两种方式，如图

三所示，自动调节可按用户预设的阀门开度时间参数自动调节。 

 

图 3  阀门控制原理图 

手动控制通过触摸屏输入阀门需要的开度值，编辑 PLC 程序调节阀门，使阀门达到输入设定值的开度。在触摸屏

控制界面上设置粗调、微调按钮，从而实现阀门的调节。 

自动控制可以在工控机上根据预先输入的阀门开度时间曲线自动调节阀门开度。时间与阀门开度值可根据用户的

需要在工控机的界面上设定参数。在工控机界面上设置微调按钮，可以修正开度曲线。 

4 自动持久试车 

4.1 APU 试验状态定义 

最大载荷 

主发起动状态（MES 状态）下同时发出 85%电功率，试验时引气调节阀处于全开位置。 

最大连续载荷（额定功率） 

环境控制状态（ECS 状态）下同时发出 100%电功率，试验时引气调节阀处于全开位置。 

空载 

既不输出压缩空气也不输出电功率的状态。 

中间载荷 

输出以最大连续载荷为基数，引气当量功率和电功率载荷同时以相同比例递减。试验时引气调节阀处于全开位置，

以导叶角度调节气动载荷。 

4.2 自动持久试车实现 

根据试验技术要求，操作人员所需要的控制包括输入 ECB 的控制指令、交流发电加载控制、引气阀门控制、IGV

导叶角度调节控制四部分。手动操作会导致控制不同步，且操作复杂，由 PLC 统一控制的控制方式可以很好的解决控
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制时间不同步的问题。 

以某一试验技术要求为例： 

在最大连续载荷状态工作 5min； 

在空载状态下工作 5min； 

在最大连续载荷状态和最大状态各持续工作 30min； 

在空载状态下工作 5min。 

根据试验技术要求，在上位机软件中编辑各类设备的控制曲线，如图 4 所示。 

 

图 4  阀门控制曲线图 

按起动按钮开始试验，根据表一 ECB 控制指令，程序按设定的参数自动控制输入 ECB 的发动机控制指令，调节当

前试验所需的 IGV 角度，引气阀门的开度，发电加载功率值，完成自动持久试车功能。 

5 车台保护功能 

车台电气系统配置故障保护功能，所有故障通过 PLC 程序锁定，未经复位操作，将不能被消除。系统通过自动或

手动控制发动机的停车电磁活门，实现对发动机的保护停车。同时，PLC 由不间断电源（UPS）供电，使系统具有停电

保护停车功能。 

以下是车台电气系统的主要故障保护功能： 

发动机 T4.5 超温保护 

试验过程中发动机 T4.5 超温，电气控制系统对发动机进行自动保护停车，操纵台上有相应的指示； 

发动机超转保护 

试验过程中发动机超转，电气控制系统对发动机进行自动保护停车，操纵台上有相应的指示； 

停电保护 

试验过程中电网突然停电，电气控制系统对发动机进行自动保护停车，操纵台上有相应的指示； 

紧急停车 

试验过程中发动机或车台设备出现不可预计的异常情况，操作员可按下台面上的紧急停车按钮，保护发动机停车，

操纵台上有相应的指示。 

6 结论 

在某航空发动机辅助动力装置试验中采用自动持久试车，可使发动机控制与试验控制参数同步，并可根据不同的

试验技术要求编辑不同的控制曲线，便捷地更改控制参数，减少人为操作所造成的故障，并降低试验的人力成本，提

高试验的效率。这种自动控制方法也可运用到其他辅助动力装置发动机试车台上。 
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