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飞机电气化背景下的先进航空电机系统
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（１．南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６；

２．南京航空航天大学多电飞机电气系统工业和信息化部重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：多电／全电飞机将机载二次能源逐步统一为电能，电推进飞机进一 步 将 电 能 用 于 飞 行 动 力 源，飞 机 电 气 化

被认为是飞机机电系统与动力系统融合的重大革新，已经成为航空技术发展的重要方向。航空电机系统是支撑

飞机电气化的重要基础。文中介绍了飞机电气化的基本概念和发展现状，阐述了电气化对飞机电源与用电设备

的重要影响，重点论述了航空电机系统对飞机电气化发展的重要性及其 面 临 的 研 究 机 遇 与 挑 战。基 于 此，系 统

分析了适应飞机电气化发展需求的先进航空发电机与电动机系统，并进一步总结了支撑先进电机系统发展的关

键技术，包括新型电工材料与器件、冷却技术、多物理场耦合分析方法与集成化综合设计理念。
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　　最初的飞机上没有电气系统的概念，只有用于

活塞发动机点火的磁力发电机。最早出现的机载

用电设备是无线电装置，一开始采用蓄电池供电，
后来采用风 力 驱 动 发 电 机，机 载 电 功 率 仅２００Ｗ
左右。继无线电之后，电能开始用于飞机上的照明

和一些开关 设 备 控 制，二 战 期 间 开 始 用 于 雷 达 供

电，此期间飞机机载电功率在十几至几十千瓦的级

别［１］。２０世纪５０年代开始，以固态功率器件为核

心的航空电子设备飞速发展，飞机的战术和技术性

能大幅提高，同 时 机 载 电 功 率 持 续 增 长。２０世 纪

８０年代欧洲空中客车公司首次将电传飞控用于商

业航班，这 个 年 代 的 客 机 机 载 电 功 率 达 到２００～
３００ｋＷ 的级别［２］。

特别 是 进 入２１世 纪 以 来，多 电／全 电 飞 机 诞

生，电能逐渐替代液压能和气压能，因此原来由液

压和气压驱 动 的 机 械 装 置 转 为 电 驱 动，调 速 电 动

机、伺服电动机的应用不断扩大，电能的用途得到

了极大的拓展，目前美国波音公司Ｂ７８７飞机的电

功率达１．４ＭＷ［３］。
在多电／全电飞机全面发展的 同 时，欧 美 对 下

一代商用飞机在燃油消耗、噪声控制、污染排放等

方面提出了新的要求，形成了电推进飞机概念，并

进行了广泛深入的研究与实践［４］。多电／全电飞机

二次能源逐步统一为电能，是飞机非推进能源的电

气化，而电推进飞机则是飞机推进能源和动力系统

电气化的重要革新，也是飞机电气化发展的高级阶

段，可以认为是继喷气式飞机诞生之后飞机动力系

统技术的又一次重要变革和进步。
航空电动机系统在多电／全电飞机上逐步代替

原有的液压作动机构等，在电推进飞机上提供大功

率的推进能量。航空发电机系统满足飞机用电设

备大容量、高可靠的电能需求。因此由航空电动机

系统和发电机系统构成的现代航空电机系统是支

撑飞机电气化发展的重要基础。

１　飞机电气化发展

１．１　多电／全电飞机—二次能源的统一

　　传统飞机的二次能源分为电能、液压能、气压

能、机械能等，如图１所示，垂直传动轴将发动机高

压转子的机械能传递给发动机附件机匣和飞机附

件机匣，飞机附件机匣驱动航空起动发电机、液压

泵等。引气系统将发动机压气机或风扇中的压缩

气体引出，用于飞机环境控制系统和防冰等［５］。可

以看出传统飞机二次能源结构非常复杂，效率低，
增加了发动 机 燃 油 消 耗，存 在 气 体 油 液 泄 漏 等 问

题。
全电飞机是将机上二次能源统一为电能，多电

飞机是全电飞机发展的过渡阶段。图２给出了全

电飞机二次能源结构［５］，取消了发动机附 件 机 匣，
采用内装式起动发电机，取消了发动机引气管路，
使用机电作动机构或者电压作动机构代替集中式

液压能源系统。多电／全电飞机简化了飞机内部结

构和发动机结构，减少排放，减少地面支援设备，提
升了可靠性和维护性，降低全寿命周期费用，优化

飞机战术技术性能。多电／全电飞机的发展诞生了

能量与热管理系统，并为直接能量武器的应用与发

展打下基础［５－６］。
美国和欧洲自２０世纪８０ 年 代起就先后实施

图１　传统飞机二次能源结构
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促进飞机电气化发展的相关计划，开展了飞机多电

技术研究，如欧洲的“洁净天空（Ｃｌｅａｎ　Ｓｋｙ）”计划，
美国“能 量 优 化 飞 机（Ｅｎｅｒｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ，

ＥＯＡ）”计 划［７－８］。当 前 国 外 最 先 进 的 民 机 Ａ３８０、

Ｂ７８７和军机Ｆ－３５均采用了多电技术。多电／全电

飞机已成为现代飞机标志性的发展方向［９］。

图２　全电飞机二次能源结构
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１．２　电推进飞机———动力系统革新

为了应对日益严重的环境问题，美国和欧盟对

未来商用飞机在燃油消耗、噪声控制、污染排放等

方面提出了新的要求［１０］，为了满足这些苛刻要求，

电推进飞机的概念应运而生。
多电／全电飞机能够有效减少 排 放，提 高 燃 油

利用率，但是总体而言飞机二次能源所占飞行所需

总能量的比例较低，多电／全电技术带来的性能提

升无法达到欧美提出的亚音速客机性能目标。
传统上飞机使用活塞发动机或燃气涡轮发动

机作为动力系统，但是活塞发动机和燃气涡轮发动

机均存在能量转换效率极限，目前最先进的燃气涡

轮发动机对燃料能量的利用率仅约４０％［１１］。而对

于电推进飞机，从电能到推进功率的转化率能够超

过７０％［１２］，可见电推进技术具备相当的现实意义。

图３为传统涡轮风扇发动机与电推进装置概念示

意图。

电推进飞机的发展有两条路线。小型 飞 机 能

够直接使用电池作为电能来源，使用电动机作为动

力来源，如图４所示，从而消除污染排放，大幅降低

噪声水平，同时降低飞行过程中的能量消耗水平。

大型飞机仍然需要使用燃气涡轮发动机，以确保其

航程和载重，但 可 以 通 过 在 推 进 系 统 中 引 入 电 动

机，形成混合动力系统，如图５所示，有效改善整个

动力系统的排放性能和燃油消耗水平。

电推进技术是继飞机二次能源统一为电能之

图３　传统推进装置与电推进装置
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图４　纯电动电推进基本架构
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图５　混合电推进基本架构
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后，飞机动力系统电气化的高级阶段与重要发展方

向，航空电动机完全取代航空发动机，有望突破传

统飞机发动机能量转换效率极限，改善飞机飞行性

能的同时降低燃油消耗水平和污染排放，是动力系

统的深刻变革。

２　适应飞机电气化需求的先进航空

电机系统

　　飞机电气系统包括飞机电源、配电系统和飞机

用电设备。飞机上的发电机系统由发动机传动的
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飞机发电机及其控制和保护设备构成，是飞机电源

的核心。由于全电飞机非推进能源全部统一为电

能，发电机系统需要提供大容量高品质电能，同时

需要满足降低燃油消耗的要求。
飞机用电设备包含了飞机和发动机的操纵控

制设备、完成飞行任务所需设备以及机上人员生活

工作设备。传统飞机上电动机负载包括有刷直流

电动机和异步电动机等，而多电／全电飞机上的新

型电动机负载大量出现。机电作动机构和电液作

动机构替代传统飞机的集中式液压能源系统，电动

环境控制系统替代发动机引气系统。这些新型用

电设备是多电／全电飞机的重要特征，核心是航空

伺服电动机系统与驱动电动机系统。对于电推进

飞机，高功率密度的电动机将直接用于驱动风扇获

得推进动力，从而取代航空发动机。因此高效、高

功率密度、高可靠的航空发电机系统与航空电动机

系统是飞机电气化的重要前提和基础。
飞机配电系统承担着将飞机电源产生的电能

输送和分配给用电设备的重要功能，随着多电／全

电飞机的发展，飞机配电系统朝着以新型固态功率

控制器、计算机和多路数据总线为特征的分布式固

态自动配电方向发展，提高了配电系统冗余容错能

力，降低了系统重量。飞机配电网络是航空发电机

系统与航空电动机系统之间的重要桥梁，为航空电

机系统的高可靠与高性能运行提供保障。

２．１　航空发电机系统

飞机上最早应用的电源是低压直流体制，采用

的是有刷直流发电机系统，该系统结构简单，技术

成熟，得到了广泛应用。然而现有低压直流发电机

系统存在有刷电机电刷与换向器磨损的问题，使用

维 护 不 方 便，同 时 电 压 低 导 致 电 源 容 量 难 以 提

高［１３］。
伴随着恒速传动装置的出现，恒速恒频交流电

源与恒频交流发电机系统在飞机上得到应用，而三

级式无刷同步电机的出现及其控制技术的发展，进

一步提升了恒频交流发电机系统的技术性能，之后

又出现了以固态电子器件为特征的变速恒频交流

电源系统。恒频交流发电机系统采用无刷电机，提
高了电压等级，提高了可靠性和维护性，降低了飞

机电源与电网重量［１４］。然而恒频交流电源能量转

换效率低，多电／全电飞机的电源容量大，低效率导

致损耗及发热严重。恒速恒频电源系统的恒速传

动装置、变速恒频电源系统的大功率电力电子装置

使得恒频电 源 系 统 结 构 复 杂，功 率 密 度 也 难 以 提

升。正因如此，恒频交流电源难以满足飞机电气化

要求。变频交流和高压直流电源及其发电机系统

在多电／全电飞机上得到发展和应用。
发动机电起动功能与发电功能融合于一台电

机上，构成了起动发电机，具有起动发电一体化功

能的飞机无刷发电机系统简化了飞机电源系统结

构，提高了系统功率密度，是多电／全电飞机电源的

关键技术。

２．１．１　变频交流发电机系统

现有飞机交流发电机系统基本都采用三级式

无刷同步电机，三级式无刷同步电机主要包括主电

机、交流励磁机、旋转整流器以及永磁励磁机等，如
图６所示。通过调节交流励磁机的励磁电流从而

调节发电机系统的输出电压，电压调节较为简单。
多电飞机空客Ａ３８０的变频交流发电机系统包括４
台１５０ｋＶＡ的三级式无刷交流电机。由三级式无

刷交流起动发电机构成的变频交流发电机系统应

用在波音Ｂ７８７的变频交流电源中，包括作为主电

源的４台２５０ｋＶＡ变频交流起动发电机以及作为

辅助电 源 的２台２２５ｋＶＡ 交 流 起 动 发 电 机［１５］。
三级式无刷同步电机转子上有旋转整流器，同交流

励磁机一起实现无刷化，转子组件多，在高速运行

时电机转子各个组件所受应力大；转子上的旋转整

流器不仅要承受高速旋转的应力，还要适应发电机

内部的高温环境；起动运行时，交流励磁机采用交

图６　三级式无刷同步电机结构示意图
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流励磁，起动控制系统（包含交流励磁机结构形式、
交流励磁方式等）相对复杂。

　　混合励磁同步电机是电励磁同步电机与永磁

同步电机的 结 合，电 机 内 部 既 存 在 有 电 励 磁 励 磁

源，同时又包含有永磁励磁源，相比于电励磁同步

电机，电机的转矩密度、功率密度得到有效提升，且
起动控制策略简单，易于实现起动发电机系统，同

时由于电励 磁 励 磁 源 的 存 在，相 比 于 永 磁 同 步 电

机，电机主气隙磁通实现可调，解决了输出电压调

节和故障保护的难题。南京航空航天大学提出并

深入研究了混合励磁变频交流发电机系统，图７给

出了一种新型转子磁分路混合励磁同步电机，利用

转子磁分路 原 理，能 够 消 除 定 子 轴 向 磁 路［１６］。主

气隙磁场正弦度较高，电机电势波形能够满足飞机

交流发电机系统的要求，同时消除了旋转整流器，
起动控制更简单。混合励磁起动发电机系统与广

泛应用的三级式起动发电机系统相比，电机通过端

盖固定导磁桥实现无刷励磁结构；由于电励磁励磁

源的存在，输出电压调节控制策略与电磁式无刷同

步电机相同；由于永磁励磁源的存在，起动控制策

略与永磁同步电机相似。因此混合励磁起动发电

机系统有望成为多电／全电飞机变频交流发电机系

统具有竞争力的新选择。

图７　转子磁分路混合励磁同步电机及其转子磁分路原理
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２．１．２　高压直流发电机系统

变频交流发电机系统已经成功应用在多电飞

机Ｂ７８７上，然 而 仍 然 存 在 一 些 不 足：为 了 满 足 后

级非线性负载要求，需要自耦变压整流器将变频交

流电源转化成高压直流，增加了电源质量；自耦变

压整流器为单向电能变换器，不能吸收再生能量，

电能利用率 低；变 频 交 流 发 电 机 系 统 无 法 并 联 运

行；交流电网存在电抗压降；变频交流起动发电机

的转速受工作频率限制。高压直流电源及高压直

流发电机系统在Ｆ－２２和Ｆ－３５上成功应用，对非线

性负载具有更好的适应性。

同时需要注意到，如前所述由于低压直流发电

机系统的有刷直流电机存在的诸多问题，使其无法

在高压直流电源中得到应用，因此必须发展新型高

压直流发电机系统。高压直流发电机由无刷交流

电机与整流环节构成，是新型航空电机与高性能电

力电子变换器的结合。高压直流发电机系统依据

整流方式可以分为可控整流和不控整流发电机系

统，其中可控整流是指整流器由全控器件构成，不

控整流是指整流器由不控器件构成。
（１）可控整流发电机系统

航空永磁电机采用稀土永磁体进行励磁，增大

了气隙磁密，减小了电机体积，并且不需要无功励

磁电流，省去了励磁功率，提高了效率，因而永磁电

机具有高功率密度、高效率、高转矩电流比的特点，
在航空发电机系统领域具有很大的应用潜力。然

而永磁电机转子磁场难以调节，当发生绕组端部短

路或者匝间短路故障时，转子磁场难以控制和快速

消除，使得绕组上产生大的故障电流，从而产生大

量的热，对电机的安全运行造成危害。针对这些问

题，国内外学者展开了大量的研究和探索，其中高

阻抗永磁电机结合三相对称短路以及多相永磁电

机是比较可 行 的 解 决 方 案［１７］，利 用 永 磁 电 机 的 高

阻抗特性来限制短路电流，在短路故障发生时具有

更好的安全性。由于永磁体无法调磁，永磁电机必

须使用可控功率变换器实现调压。
永磁电机由于转子上存在永磁体，工作温度受

到限制，为了能够高速运行，需要有转子保护结构

和工艺。开关磁阻电机定转子由叠片构成，转子没

有绕组和永磁体，如图８所示，结构简单可靠，容错

性能好，能够适应高速和恶劣的运行环境。在多电

战机Ｆ－３５高压直流主电源上安装了２５０ｋＷ 开关

磁阻起动发电机系统，开关磁阻电机采用６相１２／

８极结构，发电工作转速１３　４５６～２２　２２４ｒ／ｍｉｎ，过
速达２５　５５３ｒ／ｍｉｎ。不同于永磁电机，开关磁阻电

机转子铁心磁场变化复杂，高速满载运行铁心损耗

很大。虽然开关磁阻电机结构坚固，但是功率变换

器相对复杂，为了保证供电可靠性，Ｆ－３５上的开关

磁阻起动发电机系统为双通道系统，有两台独立的

功率变换器［１８］。开关磁阻起动发电机系统发电运

行时需要可控功率变换器实现无功励磁，功率因数

较低。
异步电机特别是笼型异步电机，整体转子结构

坚固可靠，适合高速运行。美国ＮＡＳＡ研究中心、
威斯康星大学等对基于异步电机的高压直流起动

发电机系统进行了研究，研制的原理样机起动与发

电均 采 用 磁 场 定 向 控 制，最 高 转 速 为１８　０００ｒ／

ｍｉｎ。意大利 都 灵 理 工 大 学 学 者 对 内 装 式 多 相 异

步起动发电机系统进行了研究，两组三相绕组相差
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图８　三相６／４极结构开关磁阻电机结构
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３０°相位，采用独立矢量控制方式，具有较好的容错

特性［１９］。国内南京航空行天大学研制的１８ｋＷ异

步 高 压 直 流 起 动 发 电 机 系 统，电 机 最 高 转 速 达

１０　０００ｒ／ｍｉｎ，突加突 卸７１％额 定 负 载，电 压 恢 复

时间不超过１０ｍｓ，电压波动不大于１０Ｖ。异步电

机发电运行同样需要可控功率变换器实现无功励

磁。
永磁起动发电机系统、开关磁阻起动发电机系

统以及异步起动发电机系统，起动与发电运行都需

要可控功率变换器参与，同时发电控制也需要获取

转子位置信息。无位置传感器控制方法可以简化

系统结构，避 免 了 传 感 器 故 障，提 高 可 靠 性，Ｆ－３５
的开关磁阻起动发电机系统采用了无位置传感器

控制方法。电力电子器件开关控制下的热损耗，尖
峰电压和尖峰电流等，以及其工作环境的特殊性，
可控功率变换器成为系统中发生故障的薄弱环节，
会削弱起动发电机系统整体的可靠性，因此适应航

空电机系统的高可靠功率变换器技术值得深入研

究。由于开关器件相对脆弱，电机集成难度较大，
可控功率变换器需要独立的散热器，功率变换器和

电机之间的交流线路段需要使用屏蔽线抑制传输

线路的电磁干扰。
（２）不控整流起动发电机系统

三级式无刷同步电机与二极管整流器构成三

级式无刷直流发电机，在高压直流电源中尚未实现

起动发电一体 化 功 能，Ｆ－２２飞 机 电 源 系 统 采 用 了

６５ｋＷ 三级式高压直流发电机系统。三相桥式整

流滤波电路集成在发电机内部，与发电机集成构成

一个整体，一方面可以减少传输线路的电磁干扰，
另一方面可共享发电机的油冷系统来冷却整流器，
冷却效果好，体积重量小，系统功率密度高。

电励磁双凸极电机在开关磁阻电机基础上，在
定子上增加了独立的励磁绕组，同样具有电机结构

简单可靠的优势，如图９所示，分别为集中励磁磁

势和分布励磁磁势的电励磁双凸极电机。发电运

行通过调节 励 磁 电 流 大 小，实 现 调 压 控 制［２０］。与

开关磁阻电机不同，电励磁双凸极电机电动运行的

功率电路是传统的三相桥式逆变电路。南京航空

航天大学双凸极起动发电机系统技术已在某型无

人机低压直流电源上得到应用，是继开关磁阻起动

发电技术之后成功应用的第二种飞机直流电源无

刷起动发电技术。

图９　三相电励磁双凸极电机结构示意图
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由电励磁双凸极电机和永磁电机构成的并列

式混合励磁电机充分发挥两者优势，其中永磁磁势

和电励磁磁势并列，如图１０所示，两个磁场相互独

立，没有磁路上的耦合关系。电励磁双凸极电机部

分可以是集中励磁磁势也可以是分布励磁磁势双

凸极电机。并列式混合励磁电机在高压直流起动

发电系统中有重要应用价值和优势。
不控整流起动发电机系统的控制器分为起动

控制器和发电控制器，其中发电控制器中的电压调

节器检测调节点的电压，调节励磁电流实现电压调

节，整流电路不需要可控功率变换器，也不需要转

子位置信息，发电控制相对简单。二极管整流电路

可以与电机集成在一起，减小了系统体积重量，相

比可控功率变换器更加可靠。起动控制器为通用

电机起动控制器，分别起动发动机，起动完毕后驱
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图１０　并列式混合励磁电机示意图
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动飞机上其他电动机负载。不控整流起动发电机

系统也可采用可控整流方式，例如电励磁双凸极电

机与可控功率变换器等构成的双凸极可控整流发

电机系统能够抑制换相重叠，提升功率密度。

２．２　多电发动机内装式发电机系统

多电发动机是支撑新一代多电／全电飞机发展

的核心技术，其内装式起动发电机装于多电发动机

内部，转子与发动机转子共轴高速运行，采用空气

或磁悬浮轴承，取消了复杂易发生故障的附件传动

机匣和滑油系统，显著简化发动机总体结构，全面

提升飞机技术性能。
大型客机涡扇发动机核心机转速为１５　０００ｒ／

ｍｉｎ左 右，直 升 机 涡 轴 发 动 机 核 心 机 转 速 约 为

３０　０００ｒ／ｍｉｎ，而 飞 机 辅 助 动 力 装 置 转 速 高 达

６０　０００ｒ／ｍｉｎ，内装 式 起 动 发 电 机 需 要 面 临 高 温、
高速等极端运行环境。

如前所述，电励磁双凸极电机与开关磁阻电机

结构简单，能够适应多电发动机内部工作环境。图

１１为美国空军联合某航空电源企业研制的基于内

装式开关磁阻起动发电机系统的集成动力装置，开
关磁阻电机为６／４极结构，采用磁悬浮轴承支撑转

子。电机额 定 功 率１２５ｋＷ，额 定 转 速６０　０００ｒ／

ｍｉｎ，转子外圆线速度达到３１４ｍ／ｓ。开关磁阻电

机径向电磁力干扰磁悬浮轴承稳定运行［２１］。无轴

承开关磁阻电机能够主动控制径向电磁力，悬浮电

流的调节需要依据转子角度位置，高速运行时控制

频率较高。
另一种具有前景的内装式发电机是电励磁双

凸极电机，如前所述，电励磁双凸极电机相比开关

磁阻电机，发电运行控制较为简单。在电励磁双凸

极电机基础上增加悬浮绕组，构成了无轴承电励磁

双凸极电机。无轴承电励磁双凸极电机发电运行

同样通过调节励磁电流实现调压，而励磁电流同时

提供偏置磁场，悬浮控制可以不用检测转子角度位

置，从而降低了悬浮控制难度，如图１２为无轴承电

励磁双凸极电机结构［２２］。无轴承电励磁双凸极电

图１１　基于内装式开关磁阻发电机系统的集成动力装置
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机在内装式发电机系统中具有较好的应用价值。

图１２　无轴承电励磁双凸极电机
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２．３　航空永磁电动机系统

传统飞机的液压系统主要用于飞机机构操纵，
主要包括飞机主飞行控制舵面和副飞行控制舵面

的操纵，以及机轮刹车、起落架收放、舱门启闭等，
其中液压能主要由发动机驱动的液压泵产生，通过

液压管路传递到相应的作动机构，被称为集中式液

压能源系统。集中式液压能源系统存在油液泄露

的问题，多电／全电飞机采用机电作动机构和电液

作动机构代替集中式能源系统，消除液压管路，显

著提升了飞机操纵系统的可靠性和生命力［２３］。
机电作动机构和电液作动机构都是利用航空

交流伺服电动机系统提供动力，永磁电机具有功率

密度高、过载能力强、效率高的优势，成为机电作动

机构与电液作动机构用电动机的首选。由于承担

了重要飞行 控 制 舵 面 的 操 纵，与 飞 行 安 全 直 接 相

关，机电作动机构和电液作动机构需要具有强容错

能力的永磁电动机系统。具有再生能量回馈功能

的永磁电动机系统消除制动电阻，提升系统效率。
综上，高功率密度、强容错能力与具有再生能量吸

收能力的永磁电动机系统在多电／全电飞机机电与
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电液作动机构中具有重要研究和应用价值。

Ｂ７８７取消了发 动 机 引 气 结 构，采 用 电 动 环 境

控制系统，需要航空驱动电动机系统带动压气机工

作。Ｂ７８７飞机采用了４台功率１２０ｋＷ 的永磁同

步电动机，最高转速４３　０００ｒ／ｍｉｎ，采用气浮轴承，
高速电机能够提升功率密度，是多电／全电飞机电

动机系统的发展方向。控制器为通用电机起动控

制器，集成了起动发电机的起动控制与电动压气机

驱动控制等功能。
高转矩密度的航空驱动电动机系统用于多电／

全电飞机电滑行系统，直驱轮毂永磁电机及其控制

系统能够减小体积、提高可靠性，如图１３所示，已

安装于空客 Ａ３２０上 并 进 行 了 不 同 工 况 的 滑 行 测

试。电机外径４６３ｍｍ，总长２００ｍｍ，转子为Ｈａｌ－
ｂａｃｈ结构，最大扭矩达７　０００Ｎ·ｍ［２４］。电滑行系

统使飞机在跑道上滑行时不需要主发动机提供推

力，可以降低油耗、排放和噪音，降低发动机维护成

本，延长发动机寿命，同时减少地面拖曳车使用。

图１３　直驱轮毂永磁电机结构
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２．４　应用于电推进飞机的高功率密度电机

纯电动飞机受制于电池技术，存在航程和载重

不足的问题，因此混合动力系统是电推进飞机提高

飞行性能的关键。混合动力系统需要高功率密度

发电机作为其发电系统，ＧＥ、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ等企业和

ＮＡＳＡ等科研单位正在研发先进燃气涡轮发电系

统，目前基于传统技术的兆瓦级发电机功率密度已

能达到１０ｋＷ／ｋｇ的水平。超导发电机在性能上

具备优势，且在地面已有初步应用，但是用于航空

发电系统在技术上仍有欠缺。
电动机系统是飞机电推进系统的核心，发电机

系统是混合电推进系统中供电系统的关键，但是总

体而言目前的电机系统功率密度仍不足以满足大

型电推进系统的需要，电机系统超重问题是制约航

空电推进系统大规模应用的一大因素。目前广泛

使用的电机系统功率密度普遍低于燃气涡轮发动

机的水平，电机系统的功率密度问题严重影响了电

推进系统的推广使用。

伊利诺伊大学的 Ｈａｒａｎ综合比较了目前研究

和应用最广泛的多种电动机，认为永磁电机最有希

望获得超高功率密度，具备作为飞机推进电机的潜

力［２５］。美国伊利诺伊大学提出的１ＭＷ 永磁电动

机功率密度达到１４ｋＷ／ｋｇ，其采用外转子结构及

定子无槽结构，永磁体以 Ｈａｌｂａｃｈ阵列形式排列，

额定转速１８　０００ｒ／ｍｉｎ［２６］。英国诺丁汉大学设计

的另一种 Ｈａｌｂａｃｈ结构外转子永磁电动机功率密

度为 １５．８ｋＷ／ｋｇ，额 定 功 率 １．７ ＭＷ，转 速

２　５００ｒ／ｍｉｎ［２７］。西门子 公 司 研 制 了 一 款２６０ｋＷ
航空永磁推进电动机，持续工作状态下功率密度为

５．２ｋＷ／ｋｇ，并且已 经 实 现 了 装 机 试 验，是 目 前 研

制成功的功率最大的航空推进电机。
超导电动机是电推进飞机的另一种动力方案，

适用于大型电推进飞机，理论上全超导电动机的功

率密度能 够 超 过２５ｋＷ／ｋｇ［２８］。目 前 地 面 运 用 的

大功率同步电机技术成熟度较高，传统同步电机的

超导化改装技术难度较低，美国已研制成功用于舰

船电推进的３６．５ＭＷ 半 超 导 同 步 电 动 机［２９］。此

外，美国还在 进 行 超 导 永 磁 电 动 机 的 研 究。图１４
为美国佛罗里达州立大学提出的两种用于航空电

推进的超 导 永 磁 电 机 结 构［３０－３１］，前 者 采 用 轴 向 磁

场，后者采用径向磁场，基于超导材料俘获磁场的

原理工作，功率密度为６～８ｋＷ／ｋｇ。
超导材料的性能受温度影响很大，高温超导材

料在液氮温 区 就 能 够 体 现 超 导 电 性，但 是 性 能 较

差，降低工作温度能够大大提高超导材料的性能。

图１４　高温超导电动机
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超导技术潜力巨大，但是尚处在理论探索和初步应

用阶段。现阶段具备实用价值的超导材料性能上

不具备绝对优势，特别是交流损耗问题限制了全超

导电机的发展。因而一方面需要进一步提高超导

材料在强磁场环境下的临界电流密度，另一方面需

要开发低交流损耗超导材料，促进全超导电机技术

的发展以实现中大型电推进飞机。

３　先进航空电机系统的关键技术

先进航空电机系统关键技术包括高功率密度

高效电机技术、高温高频功率变换器技术以及航空

电机系统集成技术。

３．１　高功率密度高效电机技术

３．１．１　高性能导体、绝缘与磁性材料

电工材料是高功率密度高效电机的 基 础。目

前所有的航空电机的绕组都是铜导线，铜的导电性

好，然而密度大且电导率随温度上升而下降。高温

超导线材导电性能远远超过铜导线，然而需要非常

复杂的冷却和保温装置。常温下的碳纳米管导体

相比铜导体密度小，具有更好的导电率，并且电导

率随温度上升不会下降。然而将单个碳纳米管导

体连接为碳纳米管导线的工艺复杂，并且形成的碳

纳米管导线电阻率大。随着碳纳米管合成技术和

制备工艺的突破，预计在未来１５～３０年间，碳纳米

管导线将会大量应用到航空电机技术领域，提高电

机系统功率密度。
高功率密度电机同样对绝缘材料提出较高要

求。需要耐高温、导热性好的绝缘材料；对于电推

进飞机，电压等级增加至上千伏特，变换器开关导

致较高的电压尖峰；导线的绝缘材料还要求轻薄，
强度高。聚酰 亚 胺 等 绝 缘 材 料，耐 温 达２００℃以

上，耐压等级高。在聚酰亚胺材料中添加二氧化硅

纳米颗粒，能够将耐温等级提高到２８０℃。聚酰亚

胺材料的导热性差，导热系数仅为０．２５Ｗ／ｍＫ，新

型的氮化硼纳米管绝缘材料拥有更高导热能力和

热稳定性。
高性能永磁电机离不开永磁材料的突破，高的

磁能积能够有效提高永磁电机功率密度。图１５给

出了不同永磁材料磁能积和工作温度，当前钕铁硼

永磁材料和钐钴永磁材料均具有高的磁能积，钐钴

最高运行温度更高，但是以磁能积下降为代价。高

磁能积钕铁硼材料的突破仍在继续，其磁能积极限

为６４ＭＧＯｅ［３２］。美 国 能 源 部 正 在 研 究 少 稀 土 高

磁能积的永磁材料，未来纳米复合永磁材料将会提

供更高的磁能积。
对于开关磁阻电机与电励磁双凸极电机，转子

铁心由叠片构成，尤其对于内装式起动发电机，高

图１５　当前及未来永磁材料的磁能积与工作温度

Ｆｉｇ．１５　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｅｎｅｒｇｙ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｆｏｒ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｐｅｒｍａ－
ｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｓ

速转子所受应力大，需要转子铁心材料具有高屈服

强度。高功率密度要求铁心材料磁导率高、饱和磁

密高。由于磁阻电机定转子铁心磁密均随转子位

置变化，电机高速运行时，磁密变化频率高，因此需

要铁心材料具有低铁损系数、低矫顽力。铁心材料

需要满足高温下磁稳定性，转子铁心材料的屈服强

度也不宜下降。铁钴钒软磁合金具有高饱和磁密、
高居里温度，屈服强度高，是内装式高速起动发电

机理想的铁心材料。Ｆ－３５战机主电源的开关磁阻

起动发电机以及集成动力装置内装式开关磁阻起

动发电机的铁心材料采用了高强度铁钴钒软磁合

金。为了增加合金强度，提高延展率，需在材料中

添加 钒、铌 元 素，然 而 杂 质 增 加 导 致 矫 顽 力 上 升。
热处理温度对于铁钴钒软磁合金力学和磁性能影

响大，低温热处理可以增加材料屈服强度，但是矫

顽力增加。环境温度上升，饱和磁密下降，矫顽力

变化 不 明 显，在３００℃以 下，屈 服 强 度 下 降 不 明

显［３３］。为了达到 铁 钴 钒 软 磁 合 金 较 高 的 力 学 性

能，需要牺牲一部分磁性能，尤其是矫顽力增加对

于转子磁场变化的磁阻类电机，会造成较大的磁滞

损耗，而对于同步电机，转子材料矫顽力的增加对

损耗影响不大。
除了铁钴钒软磁合金外，高频磁性材料如非晶

合金、铁粉芯等相继诞生，不仅在高频下有较低损

耗，还有较高的饱和磁感应强度。

３．１．２　航空电机冷却技术

航空电机电磁负荷大，单位体积损耗显著导致

电机温升升高。电机温升过高会影响到发电设备

的安全性，严重时会使绝缘材料加速老化，大幅度

缩短电机的使用寿命，甚至导致电机着火烧毁。因

此，对于航空电机必须要有一个高效的冷却系统，
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才能保证它的工作安全性、可靠性和高功率密度。

航空电机冷却技术中利用的冷却介质主要有空气

及滑油。其中以空气为冷却介质的冷却方式有自

然冷却和吹风冷却，以滑油为冷却介质的冷却方式

有循油冷却和喷油冷却。

自然冷却利用电机的一些元件（绕组、铁心、壳

体、端盖、轴等）的热容量加以吸收电机热耗，适用

于短时工作状态的执行机构电动机。吹风冷却指

对电机进行吹风带走电机热量，风可以由电机本身

装有的风扇产生也可以由飞机飞行时产生的速压

头产生。吹风冷却受飞机海拔的影响，冷却介质的

流量随着海拔高度的增加减小，其冷却效果减弱。

使用滑油作为冷却介质可以显著提高冷却效

果，因为滑油的热容量超过空气的１　６００倍。油冷

方式的冷却介质和冷却效果与飞行条件无关，适用

于各种飞机。油冷主要分为循油冷却和喷油冷却。

循油冷却指滑油循环通入电机油路散热管道带走

电机热量。循油冷却具有如下优势：（１）电机内部

没有油，不会产生绝缘问题；（２）冷却油不会进入电

机气隙；（３）降低转子涡动损耗；（４）由于热油不会

直接接触电机绕组，因此不会损伤绕组绝缘性能；

（５）减小了对冷却油的污染。喷油冷却是指将冷却

油喷成雾状直接与电机发热部位接触而将热量带

走的冷却方式。这种冷却方式即具有冷却油导热

效果好的特点，又保存了风冷却那样冷却介质直接

与发热部位接触的优点。因此冷却效果显著提高，

电机的功率密度可以进一步提高。喷油冷却喷口

喷出的油雾化程度越好，则与发热物体的接触面积

越大，冷却效果就越好，同时雾化的油对导线绝缘

的冲击作用也小。实现喷雾的方案主要有喷嘴式

喷油和堤坝式喷油。

３．１．３　多物理场耦合分析技术

随着飞机 电 气 化 发 展，航 空 电 机 电 磁 负 荷 增

加，新型电工材料、电机拓扑结构、冷却方式等登上

舞台，而航空电机与发动机、飞机的关系从相对独

立逐步走向集成融合，尤其是内装式起动发电机面

临极端的运行环境，运行过程变得相当复杂，运行

特性与电磁、损耗、热、流体等物理场直接相关，因

此对航空电机进行多物理场耦合分析至关重要。

３．２　高温高频功率变换器技术

飞机电气化发展使航空电机系统功率显著增

加，起动发电机、机电作动机构和电液作动机构的

交流伺服电动机、电动环境控制系统和电滑行系统

的驱动电动机、以及电推进飞机的超导电动机等都

离不开高性能功率变换器实现电能变换。现有飞

机上的功率变换器均是硅基电力电子器件，较低的

结温以及难以大幅降低的通态损耗和开关损耗使

硅基电力电子器件在面对大功率电机系统电能变

换时，需要较复杂和较大体积重量的冷却系统，效

率和功率密度难以提升。同时硅基电力电子器件

结电容较大，限制了大功率场合下的频率提升，导

致滤波电感电容体积较大，也不适应航空电机系统

高速高频化的发展趋势。目前硅基电力电子器件

的结构设计和工艺已经较为成熟，性能已经接近理

论极限，在飞机电气化发展中的潜力已十分有限。

因此基于宽禁带半导体材料的电力电子器件成为

先进航空电机系统一个重要发展方向。碳化硅器

件作为宽禁带电力电子器件的代表，具有工作温度

高、开关频率高、通态损耗小、热传导率好、可靠性

好、耐电磁辐射的优势，应用于电机系统功率变换

器中，能够 大 幅 提 高 航 空 电 机 系 统 效 率 和 功 率 密

度，简化散热冷却系统。随着封装技术、高温控制

芯片及高温无源元件的发展，由碳化硅器件构成的

能在几百摄氏度下工作的耐高温功率变换器的实

现将成为可能，其与航空电机的集成可以适应恶劣

工作环境。美国空军２０世纪９０年代提出的“多电

飞机（Ｍｏｒｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｉｒｃｒａｆｔ，ＭＥＡ）”计 划 表 示，应

用宽禁带半导体器件为多电飞机的技术特征之一，

Ｆ－３５战 机 大 量 使 用 Ｃｒｅｅ公 司 碳 化 硅 功 率 器 件，

ＮＡＳＡ在“电 子 部 件 及 封 装（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐａｒｔｓ　ａｎｄ

ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＮＥＰＰ）”项目中对碳化硅器件在极端环

境，包括深空探测环境下的性能展开评估。近期美

国能源部宣布启动“使用创新的拓扑结构和半导体

创造新型可靠电路（Ｃｒｅａｔｉｎｇ　ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｒｅｌｉａ－
ｂｌｅ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｖｅｎｔｉｖｅ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ－
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ＣＩＲＣＵＩＴＳ）”项目，将聚焦新型电路拓

扑结构和系统设计，以充分发挥宽禁带半导体器件

及系统性能。

尽管碳化硅功率变换器能够提高开关频率，提

升电能波形质量，然而输入／输出滤波器仍然是必

不可少的，其能够减少共模干扰和差模干扰，降低

对机载电子设备和负载电机的影响。另外，滤波器

贡献了很大一部分体积重量，直流母线上的滤波电

容无法耐高温，可靠性差，电感由于铁心的存在也

占了很大一部分重量。而由新型聚酯介电材料构

成电容能够在高温下工作，减少电容体积，新型磁

性和导体材 料 同 样 可 以 降 低 电 感 重 量，值 得 深 入

研究。

３．３　航空电机系统集成技术

在飞机电气化背景下，航空电机系统逐步往综
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合化、集成化方向发展。集成特征主要包括：

（１）功能集成与复用

不同于传统飞机，多电／全电飞机电源容量大，

相应的，与发动机连接的发电机功率大，这为航空

电机实现起动发电一体化运行而不使用双速传动

机构提供了可能。起动与发电功能的复用减轻了

系统重量和复杂程度，可以不采用双速传动机构而

直接起动发动机的重要优势也为进一步实现完全

去除齿轮和滑油系统的多电发动机打下了坚实基

础。多电飞机 波 音Ｂ７８７的 通 用 电 机 起 动 控 制 器

将起动控制与驱动控制功能复用，为主发动机与辅

助动力装置的 起 动 发 电 机，以 及 电 动 压 气 机 等１７
个 电 机 提 供 电 能，免 除 了 单 独 的 起 动 控 制 器 的

重量。

（２）部件级集成：航空电机系统的电机与功率

变换器以及控制器的集成

多电／全电飞机的高压直流起动发电机是通过

“电子式换向器”即功率变换器与无刷交流电机连

接实现电能变换，尽管克服了有刷直流电机众多固

有缺陷，但是分离的功率变换器造成航空电机系统

整体体积重量增加，这也是无刷直流起动发电机系

统面对的重大挑战。同有刷直流电机机械式换向

器置于电机内部一样，如果将无刷直流电机的“电

子式换向器”集成于电机内部，则功率变换器与电

机可以共用冷却系统，缩短了电机与功率变换器之

间交流线缆长度，降低了传输线路电磁干扰和滤波

器、屏蔽线重量，很大程度上提高了航空电机系统

功率密度。Ｆ－２２战机的高压直流发电机系统就是

将整流器与发电机集成，实际上三级式无刷同步电

机内部的旋转整流器，也体现了电机与电力电子器

件的相互集成。随着高温高可靠宽禁带半导体器

件、高温控制芯片以及高温无源元件的快速发展，

集成航空电机系统将能够应用到多电／全电飞机和

电推进飞机更为恶劣的工作环境中，全面提升飞机

性能。

（３）系统级集成：航空电机系统与发动机系统、

液压能源系统的集成

多电／全电飞机的多电发动机将起动发电机内

装于航空发动机内部，与发动机融合一体，共用转

轴，消除了附件传动机匣和滑油系统。电液作动机

构将交流伺服电机与液压作动筒集成，摒弃了集中

式液压能源。航空高速驱动电动机系统参与到飞

机环境控制系统，使之成为电动环境控制系统。高

转矩密度驱动电动机系统融合进飞机机轮中，创造

出新型电滑行系统，赋予了机轮新的使命。飞机电

气化不只是简单的增加电源容量与用电设备，同时

也打破了飞机各系统独立发展的边界，是对飞机综

合性与全局性的优化。

４　结束语

飞机电气化是将电能应用全面拓展至飞机非

推进能源和推进能源的重要革新，多电／全电飞机

将极大改善飞机技术战术性能，而电推进飞机能够

实现更低的燃油消耗和排放。飞机电气化已经成

为航空技术发展的重要方向。

随着电工科技快速发展，新型电工材 料、固 态

半导体器件、新型电机、功率变换及数字控制技术

相继出现，在此基础上构建的先进航空发电机和电

动机系统将大大促进飞机电气化的发展。同时飞

机电气化对先进航空电机系统可靠性、效率、功率

密度、集成度等提出了更加苛刻的要求。

飞机的电气化为飞机各系统之间综合化发展

提供了重要途径，航空电机系统作为飞机电气化的

核心，其向飞机发动机、液压等系统不断扩展融合，

发展出电推进、多电发动机、电液作动机构、电动环

境控制系统、电滑行等创新技术。创新发展高性能

先进航空电机系统及其集成技术是实现飞机全局

性优化、能量管理和高度综合的重要基础。
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