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270V高压直流电机驱动的机载

蒸发循环制冷系统研究
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摘 要：本文介绍了270V高压直流电机驱动的机载蒸发循环制冷系统国内外应用情况，分析了机载使用中应注意的技术问

题和解决方案，提出了后续机载蒸发循环制冷系统须重点突破的关键技术，并对蒸发循环制冷系统的应用前景进行了展望。
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随着飞机往多电方向的进一步发展，机载电子设备数

量及装机功率均显著提升，由此带来的废热排放大致可以

占到整个飞机所需总制冷量的80%以上。如果完全采用空

气循环制冷方式，则需要增加发动机引气流量，使得环境控

制系统尺寸和重量加大，给飞机带来极大的代偿损失；同

时，对军用飞机而言，隐身要求以及高马赫数飞行使得空气

循环制冷系统所需的热沉——冲压空气使用受限。

与空气循环制冷系统不同，蒸发循环制冷技术利用液

态制冷剂气化来吸收负载的热量，具有性能系数高、地面停

机条件下有良好的制冷能力，尤其是对于大制冷量需求，蒸

发循环制冷技术的优点愈发显现出来，因此在现代飞机热

管理系统中占据了重要的地位[1,2]。

1 国内外应用情况
采用 270V高压直流电机驱动的机载蒸发循环制冷系

统，结构紧凑，能效比更高，使得飞机环控系统功能模块化，

便于系统功能界面的划分。在掌握附件性能的基础上，进行

更细化的系统性能计算和参数分配，因而不仅可以提高制冷

系统的整体性能，还能够更有效地预设维护模式和通道。

1.1 国外应用情况

国外对机载蒸发循环制冷系统的研究起步较早，经过不

断发展，系统的结构及性能已日臻完善。如“阿帕奇”直升机、

Lantian电子吊舱、EC-130H电子侦察机、F-22战斗机等已广

泛采用各种形式的蒸发循环制冷系统，性能不断升级换代，系

统主要由霍尼韦尔(Honeywell)、汉胜(Hamilton Sundstrand)研

制生产。这些蒸发循环制冷系统及其部件设计精巧、结构紧

凑、集成度高，非常值得我们进行研究和借鉴。表1为一些典

型飞机的蒸发循环制冷系统及其核心部件应用情况。

F-22战斗机蒸发循环制冷系统是该飞机综合环境控制

系统/热管理系统的关键子系统，其蒸发循环制冷系统具有如

下特点：系统制冷量50kW；采用气体箔片轴承支撑的两级离

心全封闭式压缩机，设计转速为 72000r/min，采用 270V无刷

直流电机驱动，转速可根据需要进行调节；采用电子膨胀阀控

表1 蒸发循环制冷系统的典型应用

Table 1 Typical application of vapor cycle cooling system

机型

F-22“猛禽”战斗机

EC-130H电子对抗机

Lantian电子吊舱

“阿帕奇”直升机

蒸发循环制冷系统及压缩机形式

制冷量 50kW、270V高压直流电源、全封闭

式两级离心压缩机

制冷量62kW、115V、400Hz中频电源、螺杆

式压缩机

制冷量平均1.8kW、115V、400Hz中频电源、

滑片式压缩机

制冷量26kW、115V、400Hz中频电源、螺杆

式压缩机
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制压缩机进口过热度；系统将压缩机电机控制器、膨胀阀控制

器、系统控制器综合成一个控制器；通过两个PAO环作为传热

回路，采用燃油作为主要热沉。图1为F-22战斗机上使用的

270V高压直流电机驱动的蒸发循环离心压缩机外形图[3~7]。

在民用空调制冷领域，由于不受安装空间、重量等因素

限制，电机和压缩机是通过中间联轴器连接，同时给电机单

独配置冷却和润滑装置，这种安装和使用方式在飞机上不适

用。由于空间和结构紧张的限制，国外军机已大量采用集成

化制冷包的结构设计，制冷包具有功能完整独立、便于维护、

减少泄漏、减小压降、提高制冷效率等优点，适宜于在各型高

性能飞机、各类电子吊舱、坦克车等型号上广泛应用，还可推

广到地面空调车、冷藏库、低温实验室等领域。因此，在国内

飞机上研制和采用蒸发循环制冷包已是势在必然。

1.2 国内应用情况

国内已开展了由270V高压直流电机驱动的全封闭式、

大制冷量、高速、变速机载蒸发循环制冷系统及其附件的设

计研究工作，设计了完整的蒸发循环制冷系统及其试验验

证平台。系统以全封闭式涡旋压缩机和离心压缩机为核心

制冷附件，配以高压直流电机及控制器、冷凝器、电子膨胀

阀、各类传感器、储液罐和干燥过滤器等附件，采用特殊材

料密封垫、螺纹接头和不锈钢波纹软管进行结构连接，解决

了制冷压缩机既要紧凑又要高效的设计矛盾，最大限度实

现了制冷系统及关键部件的密封和长寿命设计要求。

以全封闭式涡旋压缩机为核心的蒸发循环制冷系统已

完成了装机试飞考核，并批量交付用户。

2 机载使用中的技术挑战和解决方案
随着 270V高压直流高速电机及数字式控制技术的发

展，使得制冷压缩机不必以固定的最大速度运行，系统的运

行速度和功率能够在一个广泛的范围内进行调节，以匹配

随周围环境条件及负荷不断变化而变化的制冷能力。机载

使用中存在的技术挑战和解决方案如下。

2.1 机载环境适应性

在机载应用场景下，飞机起降时产生的高强度冲击载

荷、大过载机动状态下产生的高过载对系统的安全稳定运

行构成了挑战。除了对所有机载设备均存在的结构强度问

题，对蒸发循环系统主要的影响在于特定方向的高过载可

能导致系统内的制冷剂阻塞或冲击现象。前者导致制冷剂

难以循环流动，从而引起压缩机冷却润滑条件变差，后者导

致制冷剂在未充分气化的情况下大量进入压缩机，从而导

致压缩机出现液击现象。值得注意的是，大过载条件单次

持续时间不长，因此阻塞现象导致的润滑条件变差对系统

的影响较小，须重点考虑可能存在的压缩机液击问题[8~10]。

因而在系统结构布局时，应尽量避免将制冷剂主要流

动方向与最大过载方向重合布置，从而减轻加速度载荷对

制冷剂流动的影响。在必要的情况下，可以在压缩机入口

设置气液分离装置，避免液态制冷剂直接进入压缩机。此

外，在压缩机方案选择上，可以考虑涡旋式等对液击耐受能

力较强的压缩机形式。

2.2 系统密封

在机载应用场景下，制冷剂泄漏导致的系统制冷能力

不足是其特有的故障模式。对此问题，设计时可以从如下

几方面解决：

（1）在系统方案选择时，规避动密封的应用，如可采用

全封闭式制冷压缩机而避免传统制冷压缩机轴密封可靠性

低的问题。

（2）在系统管路设计时，尽量选择一体化成形方案，避

免拼接方式带来的大量焊缝。

（3）仅设置必要的使用维护接口，从而减少制冷剂回

路的密封接口的数量。

（4）对于密封接口设计，除采用特殊的密封结构、密封

材料外，还须考虑实际应用时可能存在的加工公差、安装误

差、密封件“热胀冷缩”等因素，采取相应的补偿措施。

2.3 压缩机设计

机载蒸发循环的装机使用，必须要解决压缩机等核心部

件的装机适用性问题。为了满足机载使用要求，压缩机要满

足效率高、重量轻、结构紧凑、高可靠性、高液体吸入容限、高压

缩比、低振动特性、抗振动、冲击和加速度负载特征等需求。

为满足上述需求，制冷压缩机设计时可采用如下解决方案：

（1）应采用双涡盘对称全封闭结构、机电一体化方案，

图1 F-22战斗机蒸发循环离心压缩机

Fig.1 Aircraft vapor cycle centrifugal compressor
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产品主要由压缩机、电机、旋转变压器和控制器等部分组

成。电机集成在压缩机体内，利用流过压缩机的介质直接

冷却电机，因而不需要电机单独的支撑和润滑冷却结构。

（2）考虑到电机输出功率大，设计时还应选择高气隙磁

密、高电流密度材料以提高产品的功率密度。

（3）压缩机电机控制器可采用有位置传感器控制方式，

主要通过旋变位置的检测，解算电机的磁极位置，达到驱动

电机按要求运行。

图2和图3分别为涡旋压缩机外形及其蜗盘。

3 机载蒸发循环制冷系统及部件的完善与创新
新技术的出现为机载蒸发循环制冷系统的发展带来了新

的机遇，为系统往更高效率、更高集成度、更智能方向发展提供

了新的可能性。为满足可靠、长寿的需求，机载蒸发循环制冷

系统及其部件还须开展进一步的完善和设计创新。

（1）高压直流驱动技术

高压直流电源体制以其传输功率大、耗损低、电磁干扰小

等优点已经成为现代飞机的主流供电体制，大量飞机已经采

用了270V DC的供电电压，对运行经济性要求更高的先进商

用飞机已采用540V DC作为供电电压。对于机载蒸发循环制

冷系统而言，采用高压无刷直流电机驱动的制冷压缩机，其电

机效率高，可以有效提升系统能效，对于大功率系统而言很有

吸引力；同时由于无刷直流电机良好调速特性，使得系统变频

性能得以提升，可以有效拓宽系统的热负载适应范围。

另一方面，高压直流电源体制对于压缩机电机驱动器

提出了更高的要求，尤其是大功率系统而言，驱动电路的功

率器件在耐冲击、耐电压/电流尖峰能力方面要求均较高，

因此在功率器件开发、驱动设计、尖峰电压/电流吸收处理、

电磁兼容等方面均须进行突破。

（2）自主保障及健康管理技术

通过引入系统自主保障及健康管理的理念，充分考虑

系统状态监测、故障识别、隔离重构及健康预测需求，发展

相应的机载蒸发循环制冷系统健康管理技术，可以有效提

高系统可靠性并降低使用维护成本。

（3）微通道换热技术

为满足体积和重量要求，以往的机载大功率蒸发循环

制冷系统换热器常采用铝合金板翅式结构，作为紧凑式换

热器，它体积和重量具备一定的竞争力，但存在芯体耐压能

力低、易泄漏的缺点。采用新兴的基于“蚀刻成形＋分子扩

散焊”技术的微通道换热器，经评估可以降低40%的系统体

积以及20%的系统重量，在机载应用场景下具有良好的前

景。国内在钛合金微通道换热板片蚀刻成形、钛合金芯体

扩散焊接等方面已取得了突破，但还需要解决微通道换热

器耐污染能力以及在极低温条件下的流动阻力问题。

（4）空气轴承支撑的机载离心压缩机技术

机载离心压缩机的基本功能是为制冷剂蒸气增压，为

实现增压目的需要通过叶轮给制冷剂做功提高蒸气压力和

速度，之后通过扩压器将制冷剂的动能转化为压力能。其

具有性能好、可靠性高、体积小、重量轻等特点，美国F-22

战斗机蒸发循环制冷系统采用了空气轴承支撑的离心式压

缩机。为了实现机载离心压缩机的装机应用，国内应重点

突破机载离心压缩机总体结构设计、多级离心压缩匹配优

化、动压轴承在R134a蒸气中的特性及离心压缩机试验验

证等关键技术，为整机应用提供支撑。

4 结束语
蒸发循环制冷系统作为一种制冷量大、循环效率高的闭

式制冷循环，在军用及民用飞机领域均有广阔的应用前景。

在已有的技术及研发经验基础上，不断拓展新技术的应用，

使得蒸发循环制冷系统更加适应先进飞机的使用需求，充分

发展具有自主知识产权的机载蒸发循环制冷系统对于提升

图2 涡旋压缩机外形

Fig.2 Scroll compressor outline

图3 涡旋压缩机蜗盘

Fig.3 Scroll compressor disc
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我国飞机环境控制系统专业水平具有重要的价值。
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