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关于一起特殊的73 7NG飞机发动机 

启动慢故障分析 
周 飞 

(山航工程技术公司烟台维修基地 ，山东 烟台 264000) 

摘 要：波音 7 37NG飞机发动机起动慢原因很多，可能由启动部件，引气压力，气源管道系统故障或相关部件失效引起。本文对一起特殊的发 

动机启动慢故障现象进行分析，并给出相关的结论，以对其他维修人员提供了可借鉴的经验，谨供参考。 
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O 故障现象 

2013年7月，我公司一架737NG飞机航前出港推出启动发动机时， 

机组反映左发启动慢。航后通过查看译码数据，数据显示确实左发启 

动时间要比右发长，从启动到慢车，右发45秒左右，左发6O秒左右。 

航后更换了左发启动机 ，地面试车启动左发试车测试正常。次日机组 

反映第一发启动时正常，第二发启动时慢，航后更换了APU IGV作 

动筒后试车验证 ，第一次先启动左发正常，再启动右发时启动慢且引 

气压力基本不上升，将左发引气电门关闭后，再启动右发则正常；第 

二次先启动右发也正常 ，再启动左发时同样启动慢且引气压力也不上 

升，将隔离活门或右发引气电门关闭时，再启动左发也正常了。通过 

地面试车验证，故障现象变的清晰了，即先启动的发动机启动正常， 

后启动的发动机启动慢。 

1 发动机正常启动原理介绍 

737NG飞机发动机启动过程如下：将启动电门置于 GROUND位， 

启动活门打开使来自APU的引气通过并使启动机转动进而驱动发动 

机的高压转子 (N2转子)加速。与此 同时高压转子 (N1转子)也 

跟随转动转速上升。当观察到N2转速上升到25％以上，或者 N2转 

速达不到 25％ 以上时，N2转速到达其最大冷转转速 (指的是 N2在 

5秒之内的上升小于 5％)时，将发动机的启动手柄上提至慢车位。 

EEC将控制点火并供油，当燃烧室点火成功后，涡轮发出功率将于启 

动机一起带动转子转速上升。当N2转速达到55％时，启动机 自动脱开， 

启动活门关闭，启动机慢慢停转。自此以后 ，发动机转子的加速仅是 

由于涡轮产生的功率大于压气机所消耗的功率，它将带动发动机的转 

速继续上升，直到发动机稳定工作在慢车转速。 

2 故障分析 

对于 737NG飞机来说，导致发动机启动慢的故障原因大概可归 

纳为以下三类： 

(1)发动机启动部件性能下降。 

(2)APU引气压力低。 

(3)气源管道渗漏。那么此架飞机这种奇怪的故障现象属于以 

上哪一类，接下来我们逐步进行分析 ：如果是第一类启动部件性能 

下降，很明显如果一台发动机的启动部件性能下降时肯定不会影响 

到另一台发动机的，所以这种可能可以排除。如果是第二类 APU引 

气压力低的话，因为正常启动发动机时APU是唯一的引气来源， 

所以无论启动哪一台发动机都应该出现启动慢的现象，所 以也可以 

排除第二种可能。那么可能的原因就只有气源管路渗漏这一种可能 

了，根据我们航后排故试车验证的故障现象来分析 ，由于关闭已经 

启动好一台发动机的引气电门后 ，启动另一发则正常，我们认为应 

该是先启动的一台发动机的引气管路或部件存在渗漏，进一步分析 

可知渗漏点应该在发动机 PRSOV (引气压力调节)活门的上游。当 

使用 APU引气启动发动机时 ，启动活门打开后，反流保护功能会 

通过 ACAU里的启动继电器关闭引气调节器电磁活门从而使 PRSOV 

保持在关闭位 ，防止 APU引气反流导致引气压力降低，因此先启动 

的一台发动机就可以正常启动；而当先启动的一台发动机启动好后 ， 

正常情况下发动机引气电门是放在 oN位 的，这时 PRSOV打开， 

再启动另一台发动机时， APU引气会经过已经启动好的发动机的 

PRSOV反流到上游存在渗漏的管路和部件，使 APU引气压力降低 

从而导致后启动的发动机启动慢。 

通过以上故障分析可知，既然无论先启动哪一台发动机而后启 

动的一台发动机都会出现启动慢的现象 ，那么应该是左右两台发动 

机的气源管道或部件都存在渗漏的情况。而且渗漏点就应该出在左 

右发动机 PRSOV上游的管路或部件。从图 1可看出：五级引气单向 

图 1 发动机引气分配图 

活门、高压机活门、高压级调节器、 

引气调 节器这几 个部件 都是位 于 

PRSOV的上游。那么如何判断是哪 

个部件存在渗漏，我们分析认为高 

压级调节器的回流机械装置故 障的 

可能性较高，原 因是当启动好一 台 

发动机后 ，使用 APU引气启动另一 

台发动机时，由于启动好的发动机 

处于慢车转速 (N1，20％)，从图2 

中可以看 出，当 N1<26％ 时，发动 

机引气系统使 用末调节压 力的 9级 

引气 ，此时引气压力低于 32±6psi， 
一

般 在 20psi左 右。而 当使用 APU 

引气启动另一台发动机时，APU负 

载加大，引气压力会上升到 30psi以 

上，APU的引气压力显然高于慢车 

时的发动机引气压力。正常情况下， 
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600MW 机组用汽泵代替电泵启停机组分析 
刘 苹 ，徐寿友 ，张 骥 ，张卫军 

(国投宣城发电有限责任公司 ，安徽 宣城 242000) 

摘 要：阐述了机组启停使用电动给水泵的缺点，使用汽动给水泵组的可行性，用汽泵代替电泵启停机组的意义，以及需注意的问题。 

关键词：机组启停；电动给水泵；汽动给水泵；安全经济 

0 引言 1 机组启停使用电泵方式的缺点 

国投宣城发电有限责任公司 ≠≠1机组给水系统为典型的配置 ：两台 

50％容量的汽动给水泵组和 1台 30％容量的电动给水泵组。在机组启 

停阶段，电动给水泵系统在给水流量调节与使用方面有很大的灵活性， 

但是，电动给水泵系统相对复杂，故障率较高，由于其具有唯一性， 
一

旦电动给水泵损坏 ，机组将很难顺利实现启停。而且电泵作为厂用 

电系统中功率最大的电机 ，耗电量很大，用汽泵代替电泵启停机组将 

大大减少购网电量 ，降低机组启停成本。基于上述原因，我们尝试机 

组启停过程中使用汽动给水泵组，保持电泵作为备用。经实践完全可 

以实现只使用汽动给水泵组实现机组的停运。机组启动过程中的上水， 

冷、热态冲洗完全只用汽前泵，启动过程中尽量减少使用电泵的时间； 

使用汽动给水泵启动，能获得比电动给水泵启动更好的经济效益；使 

用汽动给水泵启动机组的可行性在 2010年 C修后的实践中得到了一 

定的验证。在保证机组安全的情况下，也为提高机组的经济性和可靠 

性提供了新的方法。 

1．1 电泵系统复杂，事故率高 

电动给水泵组 由电动机、主给水泵、前置泵、液力耦合器、辅助 

油泵、冷油器、各冷却水系统等组成。启动电动给水泵前，需要做大 

量的辅助工作 ，投入冷却水系统，辅助有系统 ，电泵电机测量绝缘及 

送电，电动给水系统的注水，投入机械密封水等工作。电动给水泵启 

动之后，需要监视电泵组大量的运行参数，同时增加了维护量。机组 

启动起来后，仍然需要启动汽动给水泵组 ，增加了启机的工作量，也 

增加了事故率。 

1．2 电泵电机为 6KV大功率电机，启动时增加其他辅机运行的危险 

系数 

电泵电机额定功率 8200KW，额定电流 917A，启动电流更大 ，在 

启动瞬间使 6KVA段电压由6．42KV降至 5．34KV (如下图)，如 6KV 

A段母线电压不高情况下，将降至更低 ，其他辅机由于母线电压低， 

出力不足，联锁启动备用设备，或者超电流运行，甚者造成个别辅机 
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图 2 发动机引气系统操作测试 

当高压引气调节器下游气流压力大于第九级引气压力时 ，调节器上 

的回流机械装置打开，控制关断的引气压力到达高压引气活门，关 

闭高压引气活门，这样就能防止较高压力的 APU引气通过高压级活 

门回流到发动机内部。如果高压级调节器的回流机械装置故障，那 

么高压级活门不能正常关闭，就会导致 APU引气通过先启动好的发 

动机已经打开的PRSOV活门和不能正常关闭的高压级活门回流到该 

发动机内部，从而导致启动另一台发动机时引气 

压力不够，所以出现发动机启动慢的现象。经过 

以上分析，我们把故障原因锁定在左右发动机的 

高压引气调节器，最后更换左右发的高压引气调 

节器后故障顺利排除。 

3 总结 

737NG飞机发动机启动慢故障比较常见，通 

常都是由于启动部件性能衰退导致，然而引气系 

统部件故障导致发动机启动慢的故障比较少见， 

而 由于一台发动机的部件渗漏导致启动另一台发 

动机出现启动慢的故障就更少见，此次故障是由 

于双发同一个引气部件故障导致这种奇怪故障现 

象还是我公司第一次遇到。根据后续跟踪此次故 

障拆下的两个高压引气调节器的返修报告，返修 

厂家给出的结论是高压调节器内部的回流膜盒装 

置磨损。这个结论和我们当时的分析判断一致， 

波音的一份 737NG—FTD一36—05001也指出，高压引 

气调节器低使用寿命的原因正是由于回流膜盒装 

置严重磨损导致。本次故障的排故经验也值得广 

大拥有 737NG机队的兄弟航空公司借鉴，希望通 

过该故障分析为飞机维修人员提供参考从而在以后类似的故障处理中 

提高排故效率。 
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