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电动飞机技术的发展研究
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摘 要：电动飞机技术是一项跨时代的高新技术。它和电动汽车的发展轨迹一样，改变了传统的飞机设计思想，从飞机绿色

环保、高效节能的理念出发，优化整个飞机的设计，极大地提高了飞机的可靠性、环保性、舒适性和维修性。电动飞机是未来

飞机的发展方向。
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飞机的能源系统是为飞机的飞行和控制操纵提供能源

的保障系统。根据其作用，飞机能源系统可分为一次能源

系统和二次能源系统。飞机的发动机是飞机的主要能源系

统，它把飞机燃油的化学能转变成为飞机的推动力和飞机

上需要控制操纵的二次能源的各种能量。因此，发动机是

飞机的一次能源系统，是飞机能源系统核心[1~4]。

飞机的二次能源系统是飞机控制和操纵等功能的能源

系统，它的能量主要由飞机发动机提供，即是一次能源来提

供。传统的二次能源主要有液压能、气压能、电能和机械

能，每种二次能源都包含独立的能源产生、转换、控制、保

护、分配、传输和应用，各自形成了结构复杂而完整的系统。

多种能源共存的现象会导致飞机的设计更为复杂，内部结

构臃肿，发动机附件结构复杂，安装空间紧张，检测维护不

便，而且液压能和气压能容易出现泄漏等问题，造成飞机的

故障率高和可靠性差，因而大大降低了飞机使用性能和可

靠性[5~9]。

电力电子技术的不断发展使得优化和改进飞机的传统

能源系统成为可能，同时产生了多电和全电飞机技术。该

技术目前已广泛应用于多种民用航空和军用航空的飞机

中，如波音787系列飞机、空客A380和A350系列飞机以及

美国F-35战斗机等。

近几年，随着对环境保护、安全飞行、客户舒适和节能

等更高的要求，以及电池技术的快速发展，人们逐渐对飞机

一次能源系统进行革命。一是对现有发动机提高效率、降

低燃油消耗，因而产生了飞机发动机的电力混合动力技术，

使发动机燃油消耗大为降低，发动机效率大为提升；二是对

现有发动机进行彻底革命，用电动力来推动飞机，产生了飞

机的电力推进技术，即电动飞机技术。这种发展已经在国

内外成为技术发展的热点，各国都在加大本领域的力量开

展研究开发[10,11]。电动飞机技术的发展过程如图1所示。

从图1可以看出，多电、全电到电动飞机技术是一个逐

步发展的全过程，从多电到全电是飞机二次能源电能量逐

渐增大的过程，到电力混合和电动飞机将是整个飞机技术
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图1 多电、全电和电动飞机技术的发展过程

Fig.1 Development process of multi-electric,

allelectric and electric aircraft technology
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的一次革命，是飞机的一次能源逐步用电能来实现的过程。

而电动飞机技术发展的核心是电力推进技术，电力推进技术

的发展才能促进电动飞机技术的发展，即新能源飞机技术。

1 电力推进飞机技术
电力推进技术的进步非常迅速。飞机燃油的能量密度

大约为12700kW·h/kg，而目前电池能量密度最大能够达到

500W·h/kg，两者相差很大。但传统燃油发动机效率较低，

电池能量密度提高到一定程度时，未来就有可能取代传统

的发动机。而目前，要采用电力系统直接驱动大型飞机还

有一定困难。因此，在电池能量密度没有达到所需要的能

量密度前，从传统的发动机驱动到电力驱动有一个过渡方

案，即电力混合动力推进技术方案[2]。

混合动力推进技术的发展如图2所示。

相关研究资料显示，即使是电力混合推进，一架单通道

飞机所需的电池容量也是相当可观的。美国国家航空航天

局（NASA）燃气-电混合推进项目的技术负责人谢丽尔·褒曼

表示：“驱动一架巡航状态的大型飞机需要至少1 kW·h/kg的

能量密度。”NASA和麻省理工学院联合进行的电池研究结

果显示，在未来 10~15年内会有不同的化学电池的组成可

以达到1~1.5kW·h/kg的能量密度水平。

传统燃气涡轮航空发动机的总体效率为35%~50%，但

混合动力电推进系统通过结合两个或更多功率转换器有可

能会进一步提高发动机的效率，同时电力推进系统可以降

低发动机的噪声。混合动力技术通过将燃气涡轮与电力技

术相结合，采用了能量密集的液态燃料的燃气涡轮，来实现

新型飞机发动机的无噪声、高效电力推进。

根据航空工业未来发展的推测，在2030年之后可能会

出现新型混合动力分布式推进的支线飞机。预计届时飞机

的电力系统用电量需求将为10~20MW，该用电量要比传统

电力系统高出一个数量级。而且飞机的高性能高功重比的

电机、长寿命高可靠高能量密度锂电池、新型超导材料、网

络以及安静的螺旋桨设计都是这一技术下的核心关键技

术[4]。未来混合动力系统发展如图3所示。

电力电子技术和电池技术的进步推动了电力推进技术

的快速发展，特别是电动汽车技术的飞速发展，使得电动汽

车的高功重比高性能电动机推进技术、电力电子集成系统

技术、高能量密度长寿命电池技术和电动汽车整体系统设

计技术已经成熟，这为电动飞机技术的发展奠定了坚实的

基础。

近来，欧洲和美国在电动飞机技术上投入了大量研发

力量，争取在未来能够取得实质性的突破。我国在电动飞

机技术的发展道路上也在快速前进，特别是一些机制灵活

的创新型企业，都在加大力度开展研发的投入，准备占领这

项新技术制高点[6]。

图2 混合动力推进系统框图

Fig.2 Block diagram of hybrid propulsion system

图3 未来的航空混合动力推进系统图

Fig.3 Future aviation hybrid propulsion system diagram
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相关的电动飞机研究表明：电力驱动飞机使得飞机的机

动性和实用性更强、飞机电力系统的故障模式更为清晰，它降

低了飞机系统的导线重量（质量）、提供了系统效率、减少了全

生命周期成本和飞机排放和噪声，使得飞机派遣率更为有

效[9]。电力推进的电动飞机技术是世界航空工业发展方向

之一，未来更智能、更互联的电动飞机电力推进系统关系如

图4所示，图4说明了使用新型技术电力推进电动飞机的整

机属性。

飞机燃料成本和环境压力直接推动了飞机电力推进技

术的发展，电力电子技术和电池技术的进步也使电力推进

技术成为可能。电力系统的另一个优点是可以通过系统健

康管理来简化飞机维护系统[11]。

电力推进技术是一个逐步发展过程，先从小功率、中功

率在到大功率，未来随着军用飞机武器技术的发展，电力推

进技术会有更大的用途。电力推进系统小、中和大功率的
发展路径如图5所示。

从前面的讨论可以得出如下结论，电力推进技术是电

动飞机的核心，它决定了电动飞机技术的发展，是电动飞机

发展的关键。

2 电动飞机的关键技术
电动飞机技术也和电动汽车技术发展一样，经历了一

个漫长的发展过程，其核心技术可以总结为4项：高效高功

重比电机推进技术、高能量密度长寿命的电池技术、集成电

力电子控制技术和电动飞机整体设计技术[2]。为了能够清

晰地描述我国电动飞机技术的发展，根据电动汽车技术的

发展制定了电动飞机发展路线图，如图6所示。

从图6可以看出，不同的颜色代表不同的发展阶段，电

动飞机技术要取得突破，还需要在基础研究方面进行努力，

这样才有可能实现技术突破。下面就4项关键技术进行逐

一详细分析。

2.1 高效高功重比电机推进技术

电力推进技术具有明显的优势，即可以实现未来飞机

的零排放目标又可以应对不断上涨的燃油成本。电力推进

图4 更智能、更互联的电动飞机整机属性

Fig.4 More intelligent and interconnected electric

aircraft attributes

图5 电力推进技术不同功率等级的发展图

Fig.5 Development of electric propulsion technology at different power levels
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系统通过电能驱动电力推进器使飞机获得推力、飞机运行

不再完全依赖燃油，因而减少或消除了常规推进系统所产

生的污染排放（即氮氧化合物、一氧化氮、煤烟以及未燃碳

氢化合物）。

电力推进系统推进电机是电动飞机的关键，其功重比

直接决定电动飞机的性能，目前应用的电机主要有永磁电

机和交流异步电机等。根据推进电机的种类、额定转速和

冷却方式的不同，电机的功重比也有很大的差别。目前在

理想的电机转速和冷却方式的情况下，电机的最大功重比

通常小于 20kW/kg。在电动飞机中，要想继续增加电机的

功重比，就需要在推进电机的热设计、磁性能设计、结构冷

却设计等方面要有技术创新，这样才能提升推进电机功重

比。通过研究发现，有许多种拓扑都能提升推进电机的效

率和功重比，需要研究确定究竟哪种才是最佳推进电机拓

扑。要想推进电机的功重比有数量级的提升，只有颠覆性

的技术创新才可能实现，于是出现了超导电机技术。超导

电机技术可以提供推进电机最大的功重比，同时，这项技术

的风险也是巨大的。不过超导电机技术的应用领域依然在

继续探索和研究中，并将在未来应用于电动飞机中，以实现

人类“电动航空”的梦想[3]。高效高功重比电机推进实物图

如图7所示。

2.2 长寿命高能量密度的电池技术

电池技术的快速发展促进了电动飞机技术的发展，电

池的储存能量的能量密度越来越大，特别是电动汽车技术

的发展，使电池的储能密度每年都有一个快速的提升。能

量储存有许多种形式，如燃油储存着化学能量，其他能量储

存的方式还包括液态空气、燃料电池、压缩H2和液态H2、超

级电容器和机械飞轮等。上述能源储存方式有些虽然和电

池的能量密度相当或者超过电池，但要应用于飞机上还必

须依赖于发动机的功重比（kW/kg），有些能源储存方式应

用于飞机上时，需要强大的隔离系统或热管路系统，整体对

飞机来说不占优势，因此无法应用于飞机飞行。

目前在电动航空上面临的最大挑战是电池和电动系统

的储存能量密度和动力系统的功重比要达到基于燃油的动

力系统的水平，这样才能使电动飞机真正走入人们的生活。

同时，要注意燃油飞行器中燃油燃烧与空气中大量的氧气

结合，从而使飞机的重量不断减少，而在电动飞机中，飞机

重量不会减少，因此，需要在飞机设计中考虑上述因素。

电动飞机中电力推进系统的效率要比燃油发动机的效

率高2~3倍；电力推进系统功重比（kW/kg）要比燃油发动机

的功重比（kW/kg）高出许多，但电池的能量密度比燃油的

能量密度低，就整体而言，电动飞机目前还没有达到燃油飞

机的水平[5]。

图6 电动飞机技术发展路线图

Fig.6 Roadmap of electric aircraft technology development

图7 高效的电机推进实物图

Fig.7 Diagram chart of high efficiency motor propulsion
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采用全新构型和任务剖面的电力混合推进动力架构的

飞机是最有可能率先实现成功应用的飞机。预计采用电力

混合推进系统的支线单通道商用飞机上电池的能量密度需

要达到 800W•h/kg以上，而全采用电力推进的支线单通道

商用飞机上电池的能量密度需要达到 1800W•h/kg以上。

电池技术要大量应用于航空，还必须证明该技术的安全性

能和基础设施的要求。但按照目前电池技术发展的速度来

看，预计未来电动飞机的前途将十分光明。

有一种储能器件超级电容器很有特点，某国外超级电

容器如图 8所示。图 8可以看出超级电容器的结构。该超

级电容器能量密度达到锂电池的 100倍，能在几秒钟内充

放电，很适合峰值功率瞬时释放；100万次充放电能力、稳定

范围宽和无可燃材料的特点很适合于飞机；其能量密度接

近铅酸电池，与锂电池相比还有不足，可以在混合动力系统

中应用。

锂电池和燃料电池未来将会在电动飞机中大量使用，

某型锂电池如图9所示。锂电池和燃料电池的特点是能量

储存密度大、电池电量高、安全可靠、寿命长、适应性强、智

能性强、续航持久和充电便捷。这些特点决定了它们未来

广阔的应用前景[7]。

2.3 集成的电力电子控制技术

电动飞机技术的发展主线就是电力电子技术，正是由

于电力电子技术的进步才使多电、全电和电动飞机发展成

为可能。对一架飞机来说，其本身就是一个独立电网络系

统，要使它高效、安全和稳定运行还需要做大量的研究工

作。因此，集成电力电子控制技术非常重要。它同样是电

动飞机的核心技术。

对电动飞机而言，飞机电力系统功率密度非常重要，系

统效率更高就需要功率转换器的功率密度更大。采用常规

空气冷却的功率转换器通常其功率密度被限制在20kW/L，

但在电动航空领域，为了满足推进电机驱动需求，未来理想

目标功率密度是50kW/L。为了满足需求，需要对许多新兴

技术进行不断的研究与开发，同时还需要不断研究并开发

新材料、变换器新设计、变换器新拓扑、新的制造技术以及

功率半导体器件新封装方法。这些基础技术将对电力电子

系统的设计和制造产生显著的影响。

碳化硅高温电力电子技术是未来实现电力系统高功率

密度变换器的关键。碳化硅功率半导体器件及其封装是一

个全新技术，它与新兴功率转换器拓扑共同结合使用，能够

实现变换器达到更高的功率密度，而不会降低功率变换器

的性能。目前已经掌握许多新技术，如用无线传感器通过

微型计算机进行推进电机的转速控制技术等，这些技术的

进一步研究还可以更大地提升电力电子系统的功率

图8 超级电容器的结构图

Fig.8 Structural diagram of supercapacitors
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图9 锂电池示意图

Fig.9 Schematic diagram of lithium batteries
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密度[8]。

飞机上的电力电子非线性负载非常多，会在电网络产

生许多谐波和噪声，造成电网络的不稳定和效率的降低，因

此，电动飞机独立电网络稳定运行非常重要，飞机鲁棒性电

网络如图10所示。

鲁棒性电网络也是电力电子集成控制的关键，能够按

需要提供飞机可靠功率的能力，可满足飞机峰值的功率需

求并管理再生的负荷，同时为飞机的关键系统提供高可靠

的功率。对一架大型飞机来说，飞机电力电子设备非常多，

布线也非常复杂，电力系统的集成和控制就显得非常

关键[9]。

2.4 电动飞机的整体设计技术

电动飞机的整体设计技术也是电动飞机的关键，能否

把电力系统很好地融入飞机设计中，关系到整个飞机的性

能和飞机使用寿命，一架好的飞机不但要有好的动力、外

形、结构等系统，更重要的是整个飞机所有系统的协调设

计，就像我们人一样，人身体的各个部分都要健康，才能使

我们拥有健康的生活。只有飞机整体协调设计，才能制造

出一架性能优良客户满意的飞机[11]。

电动飞机各个系统协调设计，不同的公司都对电动飞

机发展做出了贡献，整体飞机的设计协调统一。

3 电动飞机技术未来技术展望
未来随着人们对环境保护意识的提升、对清洁蓝天的

渴望和新鲜的空气需求，电动飞机一定会迎来更广阔的发

展空间[1]。

未来的电动飞机技术将有先进的电力系统架构、更高

的使用电压、耐高温的电力电子器件、系统具有智能化和鲁

棒性、更高能量密度的电池和更集成的电力电子控制技

术[9,10]。电动飞机的仿真技术的发展也非常重要，基于模型

的系统工程应用到电动飞机技术的各个领域，在计算机上

实现电动飞机飞行。电动飞机技术涉及到多个学科，是一

项跨学科间的新型技术，它可以应用于国民经济的许多领

域，具有划时代的重要意义。

4 结论
电动飞机技术是未来工业的发展方向，是一种新型清

洁能源的飞机技术，实现了高能量密度能量储存、高功重比

高效的功率变换和高度集成的电力电子控制。它以电力电

子技术技术发展为主线，在飞机智能化和网络化应用中起

到了推动作用。它降低了飞机的运行成本、飞行噪声和污

染排放，为未来实现航空工业高效、安静和无污染排放的绿

色航空目标奠定了坚实的基础。
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