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电动飞机的误解分析与研究综述
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摘 要：近年来，电动飞机已成为航空发展的热点之一，受到越来越多的企业和研发机构的重视。但由于人们对电推进飞机

和传统推进飞机缺乏全面的理解，对电动飞机和混合电推进飞机的研究容易产生一些误解。本文阐述并分析了电动飞机研

制中容易产生的5种主要误解及其产生的原因。在此基础上，对电动飞机的发展前景进行展望，并预测电动飞机是未来航

空工业的发展方向之一。
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近年来，人们对绿色环境的渴望，极大地促进了传统

工业创新升级，从而对电推进飞机的研发力度不断加

大，因此，电动飞机已成为航空界的研究热点之一。包

括波音公司、空中客车集团在内的传统航空巨头和多家

创新型企业在内的制造商，以及美国国家航空航天局

（NASA）、德国航空航天研究院（DLR）等国家级航空研

究机构等均开展了关于电动飞机技术的相关研究，许多

企业已经推出了新的产品，其中包括中国研制的全球第

一款获得型号设计批准和生产许可的小型电动飞机“锐

翔 RX1E”。据不完全统计，目前全球范围内有约 100 型

电动飞机项目处于研制中。根据综合研究，同时对国内

外权威研究结论的分析认为，电动飞机在提高航空器环

保性、可靠性、安全性、经济性等方面存在巨大潜力，未

来在航空市场应用前景广阔。

但是，相比电动汽车如今的普及和发展，人们对电动

飞机仍然缺乏清晰的了解。在电动飞机的发展中，经常

会听到一些质疑或不解的声音。如很多人听到电动飞机

的第一反应是“电池还不行”“电动飞机没有经济性”等，

如果这些问题不研究清楚，很可能会影响业界对电动飞

机发展的预期及对电动飞机的研发决策。因此，通过参

阅国内外大量相关文献，结合国内的研究分析，试图澄清

目前困扰公众甚至是有些业内人士的关于电动飞机的五

大主要误解。

1 电动飞机的误解分析
（1）误解1：电动飞机的整体设计与现有整体飞机没什

么不同

这种误解认为：电动飞机无非是把目前的活塞或涡轮

发动机动力系统换成了电动力系统，在飞机系统的设计方

面没有任何不同。实际上，这是对电动飞机的最大误解。

相比传统动力飞机，电动飞机的最大特点是采用了电

推进系统，而电推进系统的特性将会给电动飞机的性能提

升带来巨大的优势。“尺度无关”性指的是一个大功率电动

机分解为数个小功率电动机（小功率电动机功率之和不变）

后，整个系统的功率密度和效率基本不变[1,2]。这样带来的

好处是，将目前集中的动力形式（单发、双发、四发）根据需

要变成分布式推进，可以实现气动、结构、动力的最佳融合，

如通过边界层抽吸（BLI）技术、环量控制技术、噪声遮蔽技

术等实现气动、噪声、推进效率的全面提升[3]。NASA在这

方面做了大量研究工作，可利用螺旋桨滑流效应提高空气

动力效率并降低机翼面积和结构重量(质量)，如图 1所示。

初步研究表明，利用前缘异步推进技术（LEAPTech）可使飞

机升阻比提高一倍，最大升力系数接近 5.0，机翼面积减少

一半，结构重量显著减轻。

可以说，电动飞机的出现，拓展了飞机设计的自由度，

带来了大幅提高飞机综合性能新的可能性。当然，与此同

时带来的还有计算分析的复杂性和多学科设计的挑战，面
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对高度耦合的多学科分析计算，需要新的基于物理的工具

才能捕获这种复杂的相互作用。对于如何探索这个新拓展

的设计空间，使用传统的梯度方法可能已不适用，需要采用

类似于遗传算法的探索，尝试多种新集成方式和构型。

值得注意的是，当前的部分电动飞机设计和验证机基

本是对传统飞机方案的改装，或是采用电机替代现有的常

规推进系统，或进行少量改装。因此，这些研究通常在没有

进行更复杂的多学科分析和设计的情况下，认为电推进飞

机性能相对较差。实际上，现有飞机的改装只是渐进式验

证电力推进可行性的一小步，并不完全具备验证电动飞机

全部优势的能力。

（2）误解2: 电动力和常规动力应在独立动力系统基础

上实现公平比较

这种误解认为：将电动飞机电推进系统和传统飞机动

力系统进行单独比较是公平的，可以反映电动飞机带来的

变化[4]。

实际上，正如我们在前面提到的，电动飞机带来了电推进

与飞机整体集成的大量收益，实现了协同增值效益（1+1≫2）。

单独从动力系统比较，电动飞机在动力系统重量、复杂度、效

率等方面可能会有所增加，但考虑其给飞机整体带来的收益，

总体上性能还是有很大提升的。例如，使用机身结构的一部

分作为电池等（如多功能碳纳米管结构电池，有效地增加能量

存储密度）。NASA兰利研究中心曾专门进行了协同效应研

究，根据协同潜力的大小进行了如下排序：空气动力学、声学、

控制和结构。因此，上述单独对动力系统进行比较的思路是

不全面的，尤其是当一项新技术的特性要求与其他学科高度

集成时，以孤立的方式对其进行比较也是不公平的。

NASA开展过全电、混合电和涡轮电架构研究，电推进

与飞机总体的集成方式也是多种多样的。具体采用哪种动

力架构和集成方式取决于使用要求、综合权衡和技术储备。

图2给出了NASA兰利研究中心研究的螺旋桨与机翼

不同的耦合方式。这些例子显示了寻求协同集成时考虑的

权衡类型。图 2（a）、图 2（b）、图 2（c）三张小图分别代表后

缘环量增升矢量推进式、后缘环量增升推进式、前缘推进

式。其中，后缘环量增升矢量推进式集成应用了矢量推

力[5,6]，其后部集成使环流影响最大化，但在翼型后缘的逆压

梯度中需要保持流动附着，同时还面临包括襟翼和电机的

铰接复杂性提高。后缘环量增升推进式试图在结构复杂性

较低的情况下最大限度地增加环流，但同时也会带来附加

问题，引起进气特性恶化(襟翼尾流吸入)，这将导致螺旋桨

噪声增加。前缘推进式提供了最小的结构复杂性，负载能

够直接传递到主翼梁，最干净的来流条件使螺旋桨噪声最

低，对升力和阻力分析的不确定性最小。然而，最右边的集

成方案在诱导环流方面效率有所降低（前缘装置不如后缘

装置有效）。基于以上原因，NASA在LEAPTech方案中选

择最右侧的集成方案，并不是因为此种集成方案最优，而是

因为在电力推进集成探索的初始阶段，需要最小化不确

定性。

图 2所示的几种分布式螺旋桨机翼集成方式，体现了

最大化环量影响与结构集成复杂性之间的各种权衡，绿色

代表机翼，灰色部分代表螺旋桨支撑结构，黄色代表螺

旋桨。

总之，要探索电力推进的真正潜力，考虑整个飞机集成

解决方案非常重要，只有在飞机系统级上才能实现公平的

比较，这样的飞机总体比较比孤立的推进系统比较要复杂

得多，因此首先要降低系统级比较的不确定性因素，才能使

结果具有高度的可靠性。

（3）误解 3：就像初期电动汽车发展一样，电动飞机在

经济性上没有意义

这种误解认为：正如考虑购买电动汽车前，人们会进行

经济权衡，发现电动汽车的经济性还不足以说服人们来购

图1 NASA兰利研究中心的LEAPTech分布式电力推进概念

Fig.1 NASA Langley Research Center(LaRC)LEAPTech

distributed electric propulsion concept

图2 几种分布式螺旋桨机翼集成方式

Fig.2 Several DEP wing integration strategies
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买。电动飞机也不足以说明其具有更好的经济性。

经济性的好坏是决定电动汽车普及程度的重要因素。

根据国内相关研究，目前电动车 10万 km综合使用成本较

燃油车高出 50%，这主要是因为初次购买成本较燃油车高

出100%。而在使用和维护方面，电动汽车相比燃油车有很

大的优势。长期来看，电动汽车的经济性可以与传统燃油

车进行正面竞争。预计在2020年左右，电动汽车经济性将

会更好。

与电动汽车相比，电动飞机的购置成本相比传统燃油

动力飞机不会高出很多[7]。车用内燃机的制造速度非常

快，电动系统很难在目前产能不大的情况下与其经济相比；

而SR-22飞机配装的227.85kW的 IO-550发动机价格在6

万美元左右（类似的汽车动力发动机不到6000美元），飞机

推进组件成本的这种差异使得电力推进在采购成本方面更

具竞争力。

从能源利用方面看，电动飞机提高利用率可显著降低

能源成本，也意味着降低了运营成本。与航空燃油（同等能

量下）的成本相比，电力成本约为燃油的1/3。研究表明，相

比SR-22，LEAPTech概念使能耗降低到它的1/8，能源成本

降低到它的1/12。得益于电机效率提高3.3倍，整体气动效

率和推进效率提高 2.4 倍的综合结果，使飞机效率提高 8

倍。如果考虑到电池寿命和电池高昂的成本在其全生命周

期内的折旧，会将能源成本降低到1/12，其真正差异降低到

1/4。但是进一步考虑到非峰值电价，可将成本进一步降低

到原来的1/2。因此，在飞机的高利用率下有可能大幅降低

能源成本。

(4) 误解4：受电池储能密度的制约，不能满足有意义的

航程需求

这种误解认为：电池能量密度是未来10年内电动飞机

可行性的根本限制因素。

NASA研究表明，预计 400W · h/kg的电池能量密度足

以支持有意义的电动和混合动力飞机。图3给出了与传统

SR-22相比，改进的电动SR-22概念飞机起飞总重对电池

能量密度的敏感性。从图中可以看出，在322km航程内，电

动飞机总重对电池能量密度非常敏感，能量密度达到

400W·h/kg具有替代传统SR-22的意义。根据Zip公司的

研究表明[8]，77%的ODM（NASA提出的按需飞行概念）需

求的航程小于 370.4km，400 n mile的航程足以覆盖 94％的

旅行行程。根据预测，未来几年内电池可能实现 400W·h/

kg能量密度的目标，足以支持该级别电动飞机的运营。

西锐SR-22（限制航程200英里，约321.8km）的电动改

装概念机与现有传统飞机相比，电池能量密度为 400W·h/

kg时，起飞总重与SR-22相当；电池能量密度为200W·h/kg

时，起飞总重会变成原来的3倍。

除了能量密度，电池的其他两个特性对于电动飞机研制

的可行性也很重要[9]：电池的比功率(或电池放电的速度)和所

需的充电时间。对于短距离起降(STOL)或垂直起降(VTOL)

飞机来说，功率密度是一个比能量密度更重要的问题。将电

图3 电池能量密度敏感性

Fig.3 Battery energy density sensitivity
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力推进应用于STOL或VTOL飞机主要是为了适应起飞/着陆

与巡航飞行所需动力的巨大差异。混合电推进提供了一种方

法，优化核心发动机以降低巡航所需的功率，而电池仅提供

短期补充能源。对于这样的飞机，如果任务不需要持续盘

旋，补充起飞功率所需的时间可能会非常短，并且所需的总

能量仅需要在全功率下工作大约 5min。用于这些应用的

电池需要能够非常快速地提取能量（通常称为高C速率，其

中C是电池消耗能量与充电时间之比）。充电率是决定能

否实现高利用率的另一个因素，并且要求低的内部电池电

阻以便快速充电。目前在这两个领域的研究都取得了重大

进展，25C和 60C电池的能量密度可用（虽然较低）。通过

使用高压快速充电器，特斯拉让充电时间大大缩短，经过实

测认证车辆电量从10%充电达到80%基本可以在30min内

完成。

（5）误解5: 电动飞机的研究应该集中在大型商用飞机

上，20年后才会进入市场

这种误解认为：应集中力量研究大型电动商用飞机，为

20年后进入市场做好准备。

随着电推进、自主性等技术的发展，其进入市场的方式会

对技术的进一步发展产生重大影响。如果不了解在这条“渐

进式革命”发展道路上将出现的商业模式和机会，就无法有效

地对电动飞机进行投资研究[10]。虽然大部分航空产品研发与

商业运输有关(因为这是目前客运里程和利润的主要来源)，但

从短期技术水平来看，分布式电推进技术（DEP）应用并不适合

这一主要市场。DEP的市场开拓将首先涉及无人机和通用航

空市场，然后再随着能力的提升进入主流市场。如图4所示。

由于电推进系统存在巨大的潜力，未来 5年内可能会

大量进入民用无人机和通用航空市场，10年内可能会进入

通勤和支线喷气式飞机市场。

随着科学技术和认证水平的成熟与发展，电力推进市

场将遵循从小飞机到大飞机的发展路径。

因此，只关注大型商业运输未来市场的电动飞机研究可能

会对业界投资带来误导。例如，研制一台多兆瓦的轻型电动机

需要依靠电力电子设备，而目前电力电子设备仅在较小规模(电

压、电流)下满足重量轻、成本低的需求[11,12]。如果将目标只瞄准

未来大型飞机上的应用，势必会增大研究难度和开发成本，可能

会错过其潜在的短期市场机会。基于此，研究投资应该与不断

发展的市场高度相关，首先应关注DEP技术快速发展的小型飞

机，因为与试图为未来的商业运输市场开发DEP技术相比，这一

成本要低得多(由于受到这一新技术前沿的鼓励，飞机架构发生

了重大变化，很可能与我们目前的设想大相径庭)。

2 电动飞机前景分析

基于对电动飞机误解的分析，在今后电动飞机的研制

中，应充分利用电推进系统的特点，最大限度地发挥电推进

的优势，从根本上改变现有的推进集成方法。

在众多电推进飞机的创新概念研究中，分布式电推进

图4 电推进市场遵循从小飞机到大飞机的发展路径

Fig.4 Electric propulsion market infusion pathway（from small aircraft to large）
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系统技术展现出了较为明显的发展潜力[13]。与传统的动力

推进相比，民用飞机采用电推进技术可降低能源成本、排放

和噪声，采用分布式电推进系统构型还可提高飞机气动效

率，并通过冗余设计及降低生命周期温室气体排放，显著改

善效率、降低噪声、提高推进系统可靠性和安全性。同时显

著降低总运营成本。

（1）分布式电推进系统是对飞机推进方式的变革，也

将带来飞机总体和系统设计的重大转变，在降低油耗、噪声

和排放等方面具有很好的前景，具有商业运营的潜力。

（2）分布式电推进系统在推进电机、电力高效变换和控

制、电力电子系统集成及飞机适航取证等方面尚有很多亟待

解决的关键技术问题，属于具有较大风险的前沿技术，因此，

欧美等国在政府层面上均给予大力支持，制订相应的研究计

划并进行大量的投资，促进企业参与研究和开发工作。

（3）电气化是一个循序渐进的过程，因此，应首先关注

在小型飞机上的应用效果，并在研制FAR（CCAR）23部电

推进飞机的基础上，将电推进系统应用于FAR（CCAR）25

部飞机。

（4）分布式电推进方式的变革体现了飞机设计从单一

动力研究到飞机总体、动力、机电等技术集成研究的变

化[14，15]，很有可能成为航空工业革命性的转折，为航空科技

发展提供新的方向。欧美等国的飞机及发动机制造商、初

创企业、科研机构等均加大投入电动飞机的相关研发力度。

从目前的电动航空发展趋势来看，未来的飞机研制也可能

会影响发动机制造商与飞机制造商传统的工作分工，未来

先进的飞发一体化设计技术概念可能须依托跨专业、跨领

域的企业/科研机构团队来协同研发。

3 结论
通过对几种普遍存在的关于电动飞机误解的讨论分

析，可以得到以下结论：

首先，对电推进的相关主要误解阻碍了探索电推进最

大潜在效益所必须的研究投资。未来电动飞机构型与现有

飞机有巨大差异，单独进行推进系统的比较是不合适的。

尽管LEAPTech概念提供的巨大潜在收益令人倍受鼓舞，

但这绝不是最佳集成解决方案，也不是应该研究的唯一电

推进集成方法。由于这一新技术前沿的发展速度很快，很

可能会开发出多种同样或更具吸引力的替代集成方法。

其次，分布式电推进系统和飞机的综合设计是具有巨

大技术潜力的研究和发展方向，应充分利用电推进系统的

特性，积极探索多种DEP概念解决方案。以具体效益指标

为指导，实现在效率、排放、噪声、控制、运营成本、运营能力

和飞机尺寸等方面的突破性改进。电池能量密度远非是电

动飞机可行性的限制因素，如果电池继续以当前速度发展，

那么或许在 5年内，就可以达到足够的能量密度来实现合

理的通用航空解决方案。另外混合电推进方案仍然实现了

电推进的大部分目标。

最后，本文虽在尽力澄清对电动飞机的主要误解，但是

我们也清醒地认识到，电动飞机研制目前还存在一些关键

技术问题须攻关。例如，大功率电推进系统的核心产品的

热管理问题，即电力系统各部分的冷却，这对电力系统特别

是电机的性能有着重要影响。电力系统在运行过程中将不

可避免地产生热量，分布式电推进飞机不仅要求系统具备

极高的效率，还要求具备高效热管理系统，用于分布式电推

进系统的高效热管理系统仍在探索阶段，还须进一步研究

验证。再如，电动飞机的认证问题。美国联邦航空局

（FAA）已全面修订了FAR 23部，从eVTOL到通勤飞机的适

航认证将有据可依，这也激起人们研发小型电动飞机的兴

趣。但较大的运输类飞机的认证标准（FAR 25部）尚未进

行更改。近几年空客和其他公司可能会支持SAE国际公司

成立一个新的委员会，专门负责FAR 25部飞机的混合电推

进系统的适航认证研究。同时也要加快电推进技术成果转

化，将经过研究验证的技术转化为真正的飞机产品，加快电

推进飞机相关技术成熟。
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Abstract: Over the past several years, electric aircraft has become one of the hot spots in aviation development,and

more and more enterprises and research and development institutions pay attention to it. However, since people have

not really understood the powerful advantages of electric propulsion aircraft compared to traditional propulsion, there

are many misunderstandings in the feasibility analysis of full and hybrid electric propulsion aircraft. This paper

introduces five misunderstandings encountered in aircraft electrification development, explains the causes of

misunderstanding, and analyzes and points out the characteristics of the scale independence of electric propulsion

systems. Based on the clarification analysis of some misunderstandings in the development of electric aircraft, the

electric propulsion aircraft is promising. It is predicted that the direction of aviation electrification development.
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