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摘　要：能源危机和环境问题推动了绿色航空的发展，飞机电气化是绿色航空的主要实现手段，已经成为航空技术发展

的重要方向。本文介绍了飞机电气化的发展历程，阐述了电气化飞机电力系统的关键技术及其研究现状，分析了先进飞

机电力系统设计的关键技术，指出了飞机电力系统综合化、智能化的发展特点。在分析飞机电力系统设计存在的问题的

基础上，文章初步提出了电气化飞机电力系统智能化设计平台的理论框架、功能和特点，分析了支撑电力系统智能化设

计平台的关键技术，指出了航空智能化设计的研究方向。
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　　随着能源危机的加剧和环保意识的觉醒，航
空业的持续增长对环境的影响越来越受到重视，

电气化飞机在这样的环境下应运而生。飞机电气
化的发展可以分为２个阶段：第１阶段以多电／全
电技术的发展为标志，第２阶段以电推进技术的
发展为标志。

为实现飞机的多电／全电化，欧盟和美国开展
了一系列研究。法国Ｇ２Ｅ实验室、德国联合武装
部队大学、英国克兰菲尔德大学等欧盟机构研究
主要涉及飞机能源优化、发配电、电环控和电作动
等技术领域，侧重电力系统的系统级研究［１－２］，在
应用上相对保守，Ａ３８０仅采用了固态配电和电
备份液压作动技术。加州大学伯克利分校、

ＮＡＳＡ等美国机构的研究主要涉及发配电、电能
管理、电防冰、电力作动和发动机等多个领域，侧
重于多电发动机、电力系统和综合热管理［３］等领
域，在应用方面超前于欧洲，Ｂ７８７采用了大容量
起动／发电、电环控、电除冰、电作动和固态配电等

技术。国内的科研院所和高校也对起动／发电［４］、

静止变流器［５］、固态配电［６］、电作动［７－８］、系统实时
仿真试验［９］、综合热管理［１０］等技术开展了大量研
究［１１］，取得了很多研究成果。

继多电／全电飞机的发展后，为进一步提升飞
机能量转换效率，ＮＡＳＡ［１２－２０］、克兰菲尔德大
学［２１－２３］等科研机构以及空客集团［２４］等企业对电

推进技术进行了大量研究［２５－２７］。目前，纯电动推
进已在 ＲＸ－１Ｅ、Ｅ－ｆａｎ等［２７］轻小型飞机中实现。

但是受各项技术的制约，大型客机还难以使用纯
电动电推进技术，因此油电混合动力推进是纯电
动推进的过渡阶段。ＮＡＳＡ采用并联混合电推
进的设计概念和分布式布局结构，开发了一种４８
座的概念支线客机“飞马”［２８］。

电气化技术的发展使得飞机的机电系统与动

力系统在电力系统中逐步融合。飞机电力系统集
成了飞机所有机载设备的能量需求，逐渐向综合
化的方向发展，这对飞机电力系统设备和系统的
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设计提出了新要求。
与此同时，随着科技与信息化水平的不断进

步，人工智能（ＡＩ）在工业界获得了广泛关注，基
于知识工程（ＫＢＥ）技术［２９］以及虚拟现实技术［３０］

在智能制造领域得到了研究，各国开始将智能化
的概念应用到飞机中。Ｂ７８７在客舱中率先使用
了电致变色技术的智能舷窗［３１］。ＮＡＳＡ和波音
公司开展的ＳＵＧＡＲ项目对智能化部件、智能化
能源管理以及控制技术进行了研究。智能材
料［３２］和结构研究的时间更早，但主要集中在军机
领域。总而言之，智能技术在飞机部件级已获得
一定程度的研究和应用，但在系统级的研究仍处
于起步阶段。
本文讨论电气化飞机电力系统组成和相关研

究进展，分析电气化飞机电力系统设计的关键技
术，在此基础上将ＡＩ技术引入电力系统设计中，
提出了先进飞机电力系统智能化设计平台的构想

和规划，为飞机电力系统的研究和发展奠定基础。

１　电气化飞机电力系统的组成及研究
现状

　　电气化技术推动了多电化设备的发展以及机
电系统和动力系统的融合，从而产生了全新的飞
机电力系统，本部分从电气化的机载设备以及由
此而产生的先进电源系统和配电系统３个方面阐
述电气化飞机电力系统组成。

１．１　电气化机载设备的发展现状

飞机机载设备的电气化体现在多电／全电负
载和电推进系统。
多电／全电负载使用电能逐步取代飞机液压、

气压等其他形式的二次能源，从而简化飞机能源
结构，提升能源利用率和可靠性，降低燃油消耗，
主要包括电传飞控系统、电环控系统、电除冰系
统、电燃油泵系统、电刹车系统、电推进系统。
电传飞控系统［３３］使用电备份液压作动器、电

动静液作动器或机电作动器操纵和控制飞行器，
消除了液压管路，解决了散热、燃油效率低的问
题，提高了系统的可靠性、维修性、效率、生存力、
容错力，已在Ｆ－１８、Ｂ７８７等机型获得应用。
电环控系统［３４］使用电能和冲压空气代替发

动机引气，实现机舱增压、通风和温度控制以及设

备冷却。系统工作不会直接影响发动机热动力循
环，减少了飞机性能代偿损失，节省了飞机燃油消
耗。该技术已在Ｂ７８７中得到首次应用。
电除冰系统代替机械、液体或气体除冰，使用

电能加热部件的待防护表面，使其不结冰［３５］。考
虑到电除冰对结构、控制和能源载荷带来的影响，
国外已采用在易结冰部位涂覆低表面能疏水涂层

的途径实现被动防冰［３２］。
电燃油泵系统使用电动燃油泵代替固定排量

的齿轮泵，可根据发动机的需要提供发动机所需
的燃油，无需考虑燃油流回及其冷却问题，既减轻
了系统的重量，又降低了系统的复杂性。美国已
在发动机上验证了这项技术［３６］。
电刹车系统通过电机、杠杆构成的机电结构

取代原有的液压刹车系统，消除了液压刹车存在
的燃烧危险和泄漏污染，在安全、性能、保障性、维
修性、重量和费用方面都占优势。美国于２０世纪

９０年代研制了第三代电刹车系统［８］。
电推进系统通过电动机直接将电能转化为机

械能，使得原本的发动机工作不再受飞行状态影
响，提高发动机的工作效率，降低燃油消耗和污染
排放，从而缓解飞机对环境的影响以及对石油资
源的依赖。
机载设备的电气化为飞机电力系统带来了巨

大的改变，主要体现在：

１）设备的电气化对电力系统的供电可靠性
提出了更高的需求。系统需要保证关键的飞行设
备在任意工作状态下的不间断供电。

２）设备的电气化提高了飞机电力系统的供
电功率。在所有的非推进系统中，电环控系统和
防除冰系统的能耗最大，因此设备的多电／全电化
要求大大提高了飞机供电系统的容量。而为保证
与原先发动机相当的推进功率，电推进系统需要
数十千瓦至数十兆瓦不等推进功率的电动机作为

动力源，进一步提升了飞机电力系统的供电需求。

３）电气化设备大部分都是电机类负载，其大
量应用对飞机电力系统的供电质量和稳定性均会

产生影响：① 大多数大功率电机负载在低频范围
内具有负阻抗特性，会影响供电质量和系统稳定
性；② 多数大功率电机都带有一个低输入阻抗的
“容性”电磁干扰滤波器，因而在起动过程中会出
现大的冲击电流；③ 气流等外部的不确定性因素
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导致飞控设备和推进设备工作状态发生改变，对
电网造成冲击；④ 电机负载在制动过程中会产生
再生能量，将其回收利用有利于提高系统能量利
用率，但直接回馈电网会对电网产生很大的冲击，
影响系统供电质量。

４）电气化技术通过电能实现所有机载设备
的统一，有利于系统资源的综合利用和统一协调
分配，实现飞机机电系统功能、性能和成本的最优
化，显示出机电综合的特征。
电气化机载设备可靠性高、功率高、电能质量

高、稳定性高和机电综合的特征，对电源系统和配
电系统提出了更高的要求。

１．２　电源系统的发展现状

为满足电气化的发展要求，飞机电源系统必
须具备以下特征：① 系统结构简单，可靠性高；

② 能源能量密度高，能支持长航程的飞行；③ 电
源系统容量大，可以满足大功率负载的供电需求；

④ 能源转化利用率高，系统损耗小，可以提供足
够的供电时长；⑤ 电源系统具有很好的稳态和动
态性能，并且控制简单，从而保证系统的供电质量
和稳定性；⑥ 电源系统具有多个余度，能在故障
情况下保证系统的供电能力，具有高的供电可靠
性；⑦ 为实现能源互补、提高电能质量，基于储能
的电源系统得到广泛关注和应用。
目前，飞机电源系统按功能可分为主电源、辅

助电源、应急电源和地面电源；按种类可分为旋转
发电机、化学电池和太阳能电池等。其中，发电机
为目前大型客机电源的主要形式。而这种旋转发
电系统由发动机带动，机械结构复杂、噪声大、污
染严重，不符合绿色航空的发展需求。此外，在电
推进技术的发展下，发动机在动力系统中的作用
逐渐弱化。因此，研究人员一方面改进发动机系
统，将开放式循环系统转变为封闭式循环系统，以
求提高发动机效率；另一方面，非旋转部件发电技
术开始受到关注，燃料电池因其高能量密度、高效
率、清洁、模块化、控制简单而成为研究热点，基于
混合储能的燃料电池系统已获得广泛研究［３６－４０］；
但现有技术下的燃料电池还存在寿命短、成本高
等问题，目前未能在大型飞机中获得实际应用。

１．３　配电系统的发展现状

为满足电气化的发展要求，飞机配电系统必

须具备以下特征：① 可靠性高，保证系统的冗余
容错供电；② 重量轻，提高飞机航程；③ 损耗小，
提高配电系统供电效率。
目前，飞机配电系统通过一次配电系统的网

络重构技术和二次配电系统的固态配电技术满足

负载可靠供电的需求。但随着用电功率的提高，
配电系统的研究重点就不再局限于可靠性，而是
实现可靠性、重量和损耗三者的权衡。目前的研
究主要从以下３方面着手：① 采用新的技术手段
提高配电设备可靠性或降低设备重量和损耗，例
如分布式智能固态配电技术［４１］、新型供电体制、
超导技术［２０］和新型材料工艺［４２］；② 在保证部件
可靠性的基础上，对电网结构进行改进，定量分析
电网结构对可靠性、重量和损耗的影响，在三者之
间进行权衡，从而优选最佳的配电系统方案；

③ 采用先进的能量管理策略和控制手段，实时调
整系统工作状态，从而提高系统效率。

２　电气化飞机电力系统设计的关键技术
研究现状

　　电气化技术的发展凸显了电力系统在整个飞
机运行过程中的重要作用，并对其性能提出了更
高的要求，因此国内外对电气化飞机电力系统设
计技术开展了大量研究，主要包括：① 供电体制
设计技术；② 电网结构设计技术；③ 机电综合技
术；④ 能量管理与控制技术；⑤ 鲁棒设计与控制
技术；⑥ 系统验证技术。

２．１　供电体制设计技术

随着飞机电力系统功率逐渐提高，原有供电
体制将会导致系统重量和损耗大大增加，因此研
究人员对电气化飞机的供电体制开展了一系列的

研究。文献［４３－４５］基于帕邢定律研究线缆间的
气隙与安全电压等级的关系。文献［４６－４８］综合
对比了交、直流不同供电体制对配电系统重量的
影响。ＮＡＳＡ对超导电推进飞机的供电体制进
行了较全面的研究［１４－１７，２０］，文献通过建模方法分
析系统关键部件的重量、效率和电压的关系，在此
基础上开展系统供电体制的研究，最终提出了适
应２２．４ ＭＶＡ 的超导电推进飞机的 ±２～
±１０ｋＶ　ＤＣ的供电体制。
研究表明，电气化飞机的供电体制应在对现
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有供电体制的基础上开展研究和设计，以方便利
用现有系统配套实现系统重量、损耗的降低和可
靠性的提高，同时也能降低成本；此外，不同的电
网结构方案设计得到不同等级的最优电压［２０］，两
者的作用关系还有待于进一步研究，从而实现综
合性能优化。

２．２　电网结构设计技术

为保证系统安全、可靠供电，飞机通常配备冗
余容错的电网结构。但相较于传统飞机电网，电
气化飞机电网容量的大幅提升，这不仅要求系统
可靠性高，而且给其重量、损耗带来了挑战。
供电可靠性要求飞机电网含有多个电源，实

现多余度供电。电源数量增加带来的重量提升无
可避免，设法降低每个电源的重量成为研究的一
个思路。美国ＩＮＶＥＮＴ计划提出动态需求设计
的方法，即根据整个飞行包线的平均功率进行系
统设计，并使用大功率密度的储能设备提供峰值
功率［４９］。文献［５０］提出了一种互联构架的电网
构架，通过并联供电降低单个电源重量，但其损耗
高于正常系统，也降低了系统的供电余度。
系统的可靠供电还可以通过构建环形网络结

构，利用故障重构技术实现。这就导致电网结构
的复杂化。飞机电网结构的传统构建方法———枚
举法往往无法全面考虑所有情况，从而导致设计
结果无法达到最优［１８－２０］。因此，基于模型的寻优
设计方法［５１］开始用于飞机电网结构设计。

ＩＮＶＥＮＴ计划的设计思想和建模寻优的电
网规划方法具有明显优势。但按动态需求设计的
方法必然会提高能量管理和控制的难度，也会降
低系统的鲁棒性，在设计过程中需要对此进行权
衡考虑；而对于建模寻优的电网规划方法而言，目
前的方法建立在已知系统所有网络节点的信息，
并不能对节点的个数（如供电冗余度）和类型（如
供电体制）进行设计，因此还需要进行更深入的研
究，开发更具有开放性的设计方法。

２．３　机电综合技术

传统飞机机载设备相对分散、独立的控制和
管理模式使得硬件利用率低、连线错综复杂，无法
满足电气化发展对可靠性、重量和损耗的需求。
因此，各机电子系统除要满足自身的功能外，还要

从飞机整体出发，综合考虑机、电、液、热等多方
面，基于优化的思想，权衡系统性能参数，实现机电
系统功能、能量、控制和物理４个方面的综合设计，
形成一个综合化系统，根据飞机不同状态自动调整
系统，实现飞机系统功能、性能和成本最优化［５２］。
目前，国外的先进机型已经开始采用机电综

合控制系统，使每个机电子系统完成资源的协调
分配、故障后系统重构、飞机综合健康管理等任
务［５３］。与国外的先进水平相比，中国还存在较大
差距，需要开展更深入的研究工作［５４］。

２．４　能量管理和控制技术

目前，飞机电力系统的能量管理和控制基本
都采用基于负载重要度和优先级管理的负载端管

理方法，而电源系统和电网只在电源或者供电通
道故障时进行切换备份，正常情况下几乎不作任
何管理。而随着电气化技术的发展，机载设备和
系统的起动、关闭等暂态行为更加剧烈，仅仅针对
系统稳态的控制已无法满足能量管理的需求。因
此，研究人员逐渐将更多目光转移到对系统动态
过程的优化控制的研究中。
美国匹兹堡大学［５５］、加州理工大学［５６］、加州

大学伯克利分校［５７－５８］以及英国克兰菲尔德大

学［５９－６０］等多个研究机构均对多电飞机电力系统

的能量综合管理和控制技术开展了研究。其中，
文献［５７－５８］借鉴工业领域用于过程控制的模型
预测控制技术提出的能量优化分配和综合管理方

法，符合机电综合的发展需求，并且故障预测与健
康管理的思想相契合，是飞机电力系统能量管理
和控制未来发展的趋势。
近年来跟踪国外先进研究，中国也开展了一

些飞机电能动态管理方法的研究，例如南京航空
航天大学分别采用动态优化和“削峰填谷”的思想
对电网［６１－６２］和负载［６３］进行能量管理，西北工业大
学从飞机总体出发考虑各子系统在不同飞行阶段

内能量的优化分配［６４］。

２．５　鲁棒设计与控制技术

传统方法按照峰值功率设计飞机电力系统，
因此所有不确定性干扰都是在系统容忍范围内。
但在电气化飞机中，一方面大量大功率电力电子
和电机类设备的使用增大了飞机电力系统的不确
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定性；另一方面，设计人员按照飞行包线的平均功
率和热载荷设计系统，有限的容量使得很多不确
定性因素对电网带来的扰动难以自愈。而鲁棒性
是指闭环系统在摄动下能保持稳定和一定的性

能，兼顾了系统的稳定性和性能。因此，电力系统
的鲁棒设计和控制技术是飞机电力系统电气化的

一个重要研究方向。
目前国内外已有大量文献针对飞机电力系统

稳定性问题开展了研究［６５－７２］，而鲁棒性的研究刚
刚起步。文献［１－２］基于 Ｈ∞控制理论，以重量、
损耗和动态性能为优化目标，对飞机电力系统构
架的集成和控制开展了研究。文献［７３－７４］基于
结构奇异值理论，开展多电飞机电力系统的鲁棒
性研究，结合敏感度分析方法，获得影响系统鲁棒
的关键因素，从而指导构架和控制参数的设计。
但这几篇文献没有结合飞机的不同运行场景进行

研究，研究对象也比较简单。
与此同时，鲁棒理论在智能电网中已得到大

规模研究和应用，如鲁棒状态估计［７５－７６］、鲁棒稳
定器［７７－７８］、鲁棒控制［７９－８０］、鲁棒设计［８１］等。随着
对鲁棒思想的进一步深入理解，相关理论很快会
在航空电力系统中得到更深入的应用。

２．６　系统验证技术

基于仿真试验的验证技术投入小、快速灵活、
资源可重复利用的优点，因此被广泛用于飞机电
力系统的验证工作中。
国内外已针对飞机不同子系统的验证开展了

大量研究。为实现仿真速度和精度的权衡，国外
将部件模型分为结构级、功能级、行为级和器件级

４个层次［８２］，用以实现系统不同性能的验证。南
京航空航天大学、北京航空航天大学、西北工业大
学等单位都研制了飞机机电系统［５３－５４，８３］和供配电

系统［８４－８７］的仿真验证软件。
随着飞机电力系统的综合化发展，虚拟集成

试验技术开始受到关注。虚拟集成试验技术利用
计算机仿真技术将实际的多系统、多学科领域进
行统一建模和协同集成仿真试验，是系统验证技
术的发展趋势。目前，国内外已提出了多种分布
式协同仿真接口方法，如ＦＭＩ（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｃｋ－
ｕｐ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）［８８］、ＶＰＮＥＴ（Ｖｉｒｔｕａｌ　ｔｅｓｔ　ｂｅｄ　ａｎｄ
ＰＮＥＴ）［８９］和ＴＩＳＣ［９０］等。其中的部分技术在国

际航空界获得了一定的应用［９１］。而国内相关技
术的发展并不成熟，还有待于进一步研究。

３　电气化飞机电力系统智能化设计

随着电气化技术和智能技术的发展，飞机各
个子系统间相互关联性更强，促使电力系统向综
合化、智能化的方向发展。而为实现行业的智能
转型，中国多个规划文件均指出，建立产品数字化
和智能化设计制造平台，开发面向产品全生命周
期的网络环境下的智能化创新设计方法及技术、
计算机辅助工程分析与工艺设计技术。毫无疑
问，智能化的发展趋势必将对航空领域产生巨大
和深远的影响，智能设计作为航空智能化的主要
手段［９２］，对提高航空系统的经济效益和降低对环
境的影响具有重大作用。
因此，将传统的设计、试验流程与新技术条件

下的设计分析、优化、仿真试验验证技术有机结
合，从系统总体角度出发，将综合化、智能化的思
想融入到电力系统的设计和试验中，进行统筹规
划，形成基于全生命周期的、数字化的先进飞机电
力系统智能设计／评估体系，必然成为未来的发展
主流方向。

３．１　设计平台／方法研究现状

目前，以ＣＡＴＩＡ软件为核心的ＬＣＡ（Ｌｉｆｅ－
Ｃｙｃｌｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）三 维 在 线 设 计 平 台 和 以

Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ为核心的协同设计平台已经在国内外
航空工业设计、制造部门获得推广［９３］，设计人员
在飞机电气系统设计时广泛采用二维电气系统设

计软件与ＣＡＴＩＡ相结合的数字化设计平台进行
系统图纸、图样的设计［９４］，数字化设计已经实现。
飞机电力系统的设计遵从系统工程的 Ｖ型开发
流程和自顶向下的设计思想，利用数字化软件工
具开展设计。但整个设计过程相互独立，不能进
行系统间的综合设计、验证；整个设计过程是一个
单向串行结构，存在了大量迭代设计，导致研制效
率低、周期长、成本高［９５］。
为解决该问题，国外开始尝试将智能优化的

思想融入到飞机电力系统的设计中。
欧盟建立飞机电力系统部件多层次模型

库［９６］，开发电力系统构架设计优化工具，以部件
间的控制为内环，以部件的集成构架为外环，进行
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新型电力系统架构开发过程中的可靠性、重量和
电气性能综合评估和优化［１－２］，还可以进行敏感度
分析［９７］、稳定性评估［９８］、基于模型的故障检测和
验证［９９－１０２］研究。美国加州ＵＴＣ联合科技研究中
心和伯克利分校提出，借助基于平台的组合方
法［１０３］分别对系统拓扑［５１］和控制［５７－５８］进行优化设

计，自动优化生成优化的飞机电力系统方案。波
音和弗吉尼亚理工大学共同合作开发了飞机电气

系统稳定性分析软件［１０４］。

ＫＢＥ技术［９５］也在国外航空领域得到了一定
的应用。通用电气公司将ＡＩ技术和计算流体动
力学相结合设计飞机气动机构，使用人类专家先
验思路消除客户在迭代开发工作中干预，系统表
现出优异的计划前检查能力［１０５］。ＮＡＳＡ、美国弗
吉尼亚大学和喷气推进实验室联合开发的智能综

合设计环境将高性能计算、高容量通信网络、虚拟
产品开发、ＫＢＥ、计算智能、人机交互和产品信息
管理等前沿技术融合在一起，使分布在不同地区
的科学家和工程师共同利用知识对系统进行开发

设计［１０６］。
在后续研究中，还需要进一步整合各子系统

的设计、验证功能，引入智能优化的思想，形成综
合化、智能化的数字设计和验证平台，以设计后决
策代替设计前决策，从而避免迭代设计，提高设计
效率，降低设计周期、成本和技术风险。

３．２　设计问题的特点

结合第２节分析，飞机电力系统优化设计问
题具有高维多目标、高维设计空间、多约束、多学
科以及多层次嵌套等特点。

１）高维多目标
飞机电力系统的设计是一个复杂的工程问

题，包含可靠性、维修性、重量、成本和电能质量等
多个设计目标，因此属于高维多目标设计问题，必
然导致计算复杂度增加。

２）高维设计空间
飞机电力系统的设计参数包含网络拓扑、各

部件容量和能量分配的相关参数等，构成了高维
的设计空间，往往会导致维数灾难［１０７］。

３）多约束
飞机电力系统必须遵循一定规则，如：电源节

点不能直接与负载节点连接，负载的供电可靠度，

系统整体的可靠度等。因此其设计必然受到设计
参数、状态参数和目标参数等多个约束的影响，加
剧了求解过程的复杂性。

４）多学科［１０８］

电气化飞机电力系统设计优化问题涉及动

力、电、机械、液、气、热等多个学科和子系统，各学
科、子系统和设计问题之间相互作用和影响，导致
系统参数互相耦合，需要权衡设计。

５）多层次嵌套
飞机电力系统设计问题是一个两层嵌套决策

问题：上层通过系统的改造影响能量分配路径的
选择，属于静态设计问题；而下层则依据设计者的
投资决策去选择效用最大的路径，属于动态设计
问题。此外，系统的静态设计又是一个多层嵌套
决策问题：顶层通过对改变子系统间的拓扑结构
改善系统性能；底层通过部件／器件工艺技术的选
择提升系统性能。
设计人员需要借助数字化、智能化的设计手

段才能解决上述问题，降低系统的设计难度。

３．３　智能化设计理论、功能和特点

３．３．１　智能化设计理论框架体系

先进飞机电力系统智能化设计的理论框架体

系如图１所示。飞机电力系统智能化设计包括所
有与飞机电力系统有关的决策问题，是决策者按
照先进的科学程序，运用现代智能化技术，对未来

图１　先进飞机电力系统智能设计理论框架体系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ

ａｄｖａｎｃｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ
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飞机技术发展的方向、目标以及解决设计问题的
原则、方法所做的选择和决定。不同于传统的经
验型设计方法，智能化设计属于科学型设计：智能
化设计运用现代科学方法（如物理学、运筹学等），
通过建立数学模型，对所要决策的设计问题进行
精确的定量描述；同时，智能化设计运用现代科学
技术，特别是人工智能、优化方法和电子计算机，
求解假设问题的模型，以获得最优（或近似最优）
的决策结果。

３．３．２　智能化设计平台功能

根据上述理论框架，本文构建的飞机电力系
统智能化设计平台功能如图２所示。

１）数学模型库。数学模型以多种形式描述
研究对象，反映了系统的主要组成和各部分的相
互作用，是智能化设计的核心。用于电力系统智
能化设计的决策模型是以材料、结构、工艺和市场
等方面的技术参数为知识和约束条件，以机械、电
力、控制等物理连接关系为纽带，构建的多个设计
目标的标准化的数学模型。

２）模型近似。飞机电力系统结构庞大，为降
低计算成本，平台通过数学模型的方法将目标函
数和约束近似拟合，从而降低模型复杂度。目前，
常用的方法有多项式响应面法、径向基神经网络
方法、Ｋｒｉｎｇｉｎｇ方法［１０９］和增强的径向基函数
法等。

图２　飞机电力系统智能化设计平台功能

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ
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３）多学科设计优化（Ｍｕｌｔｉ－ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　Ｄｅ－
ｓｉｇｎ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）。针对系统参数耦合
的特征，ＭＤＯ［１１０］通过建立合理的优化体系、选择
适当的策略来减少优化时的计算负担，从结构上
解决设计优化问题所面临的多学科难题。目前方
法主要有多学科可行方法、单学科可行方法、同时
分析优化方法、并行子空间优化方法、协同优化方
法等。

４）系统灵敏度分析。为识别系统参数间复
杂的耦合关系，设计人员通过灵敏度分析等手段
观察参数的变化而表现出来的敏感程度，了解系
统输出参数随输入参数的变化情况，从而为设计
问题的分解和决策提供依据。比较常用的是全局
和局部灵敏度方法。

５）系统分解。系统分解根据对飞机电力系
统参数耦合关系的识别结果，将系统分为多个子
系统，从而实现多个子系统的并行或串行处理和
优化，以此来提高优化效率，减少计算时间。

６）优化算法。优化算法是飞机电力系统优
化设计的核心部分，也是智能化设计的基础手段。
可归纳为有严格数学定义的经典优化算法（梯度
法、内点法等）和进化算法（模拟退火、神经网络、
遗传算法和演化算法等）。

７）系统验证。智能化设计离不开对其设计方
案的验证，基于虚拟现实的仿真验证技术可以提高
设计和验证效率，节省设计过程的成本和周期。

３．３．３　智能化设计特点

电力系统智能化设计具体特点如下：

１）智能化设计融合ＣＡＥ技术和ＡＩ技术，将
工程设计以及分析等活动有机整合，形成知识的
系统构架，通过知识驱动和最佳实践的积累，提出
设计问题的最优解决方案。

２）智能化设计具有模块化的特点，能充分利
用现有的设计模块，对各子系统进行既独立又交
叉的优化设计，有效地组织和管理整个设计过程，
具有很强的灵活性。

３）智能化设计具有并行性的特点，在设计的
初始阶段就考虑系统从概念设计到报废处理的全

生命期的各个方面，并能通过网络将分散在不同
地区的设计部门组织起来进行分布式设计。

４）智能化设计需要集成通信、数据库以及优
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化设计过程和定性解计算的可视化环境，应当具
备易于使用、鲁棒等特点。
总之，飞机电力系统智能化设计具有基于知

识和智能、模块化、并行性和设计环境友好４个特
征，可以避免盲目性和设计返工造成的人力、物力
的浪费，提高设计质量，降低设计风险，缩短产品
的设计周期。

３．４　智能化设计流程

结合３．３．２节所述设计平台功能，本文提出
覆盖飞机全生命周期的飞机电力系统数字化、智
能化的设计和验证流程如图３所示。
在生命周期的每个阶段，设计平台在明确当

前阶段任务目标的基础上，调用相应的设计及决
策模型进行系统集成；根据设计需求，权衡计算精
度和成本，通过合适的试验设计方法，获得足量数
据，使用近似技术构建满足设计需求的元模型；而
后结合相关技术条件参数，借助敏感度分析等方
法，探索输入参数、输出目标之间的变化关系和趋
势，确定设计目标关于设计参数的敏感因素；根据
分析结果，分割系统，对各子系统进行综合协调，
确定最佳参数组合，得到设计对象关于任务目标
的Ｐａｒｅｔｏ最优解；结合具体应用和专家意见等多
方面因素，对形成的多个集成方案进行综合决策，
确定最终方案；最后，根据不同生命周期阶段的需
求，选用合适的手段对系统集成方案进行验证。

图３　先进航空电力系统智能设计流程
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３．５　关键技术

电力系统智能化设计平台的关键技术包括：

① 多学科建模技术；② 智能化多学科设计优化
技术；③ 基于虚拟现实的分布式仿真验证技术。

１）多学科建模技术
开发多学科模型是进行电力系统设计、分析、

优化的首要任务，具体应包括系统的体积、重量、
功率和冷却以及可靠性、可用性、维护性和成本等
方面的决策模型。
目前在商业软件中二次开发的模型通常是系

统或部件的物理或时频域模型，通用性差、计算量
大、耗时长，难以满足计算成本的要求，不能直接
用于系统的智能化设计。因此，需要在此基础上，
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借助供应商以及其他学科知识的支持，建立具有
通用接口的决策模型，形成标准化的多学科模
型库。

２）智能化多学科设计优化技术
多学科设计优化技术是进行飞机电力系统智

能化设计的基本工具，也是解决飞机电力系统优

化设计问题的主要手段［１１０－１１２］，具体包括近似技

术、灵敏度分析、系统分解技术、ＭＤＯ和优化／决
策算法。

智能化设计要求设计平台还应具备一定的自

主能力：① 能够自主权衡模型的计算精度和成
本，从而形成最佳的优化模型；② 能够根据敏感
度分析，自动分割重组设计问题，减少人工干预；

③ 能够根据具体问题的特点，自动选择算法，如
开展鲁棒优化、组合优化等，提高设计精度和效
率；④ 能够自动将多学科优化设计等算法与优化
算法相结合，获取最佳的组合效果。

３）基于虚拟现实的分布式仿真验证技术
为实现对设计的验证，具有分布式计算能力

并且能够直观显示试验结果的系统验证技术是飞

机电力系统智能化设计必不可少的环节。

近年，相关飞机设计所都进行了一定的仿真
试验研究，但这些验证工作缺乏统一的流程和标
准规范，通用性差，难以实现不同系统的移植和集
成，虚拟集成试验技术还有待于进一步研究。

４　结　论

电气化技术推动了飞机电力系统综合化和智

能化的发展，对飞机电力系统及其管理控制系统
性能提出了更高的要求，也给飞机电力系统的设
计带来了新的挑战，数字化、综合化、智能化的设
计技术是未来的研究重点。

电气化飞机电力系统的智能化设计显著特征

是将人工智能技术融入到飞机电力系统设计／验
证过程中，从飞机总体全生命周期的多项性能出
发，综合协调飞机各子系统资源，并进行仿真试验
验证，从而实现电力系统的综合性能的优化设计。

为建立飞机电力系统智能化设计／评估体系，

涵盖飞机全生命周期的多学科建模技术，模块化、

自动化的设计平台软件技术，以及标准化的分布
式可视化验证技术是亟待突破的核心问题。
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