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电动飞机推进电机发展及关键技术
综述
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摘 要：电推进电机是电动飞机发展的关键，国内外开展了大量研究，但是研究成果较为分散，缺乏对推进电机发展的总结。

本文综述了电动飞机电推进电机的研究成果，分别从结构拓扑、永磁体排布、绕组拓扑、极槽配合和散热等几个方面总结了

电推进电机的关键技术，并对未来数十年内电动飞机电推进电机的发展趋势进行了展望，为未来电推进电机的发展提供技

术参考。
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随着航空工业领域的发展和环境问题的日益突出，全球

对于飞机电动化的需求与日俱增。电推进电机作为电动飞

机的核心动力部件，其综合能力的好坏直接影响飞机的性

能[1-4]。与传统燃油航发相比，电推进电机具有能源转化效

率高、无污染、噪声小的显著优点，早在 20 世纪各国就开始

了研究。

随着电推进电机技术的不断更新和换代，围绕高性能

电推进电机的相关研究逐渐聚焦在如何提高电机功率密度

上[5-7]。功率密度与电机的结构、工艺、材料等多种因素有

关，相关研究提出提升功率密度的思路也呈现出多样性，但

是未见对电推进电机关键技术综述的报道。本文结合国内

外电推进电机的研究成果，从电机结构拓扑、永磁体排布、

极槽配合、定子绕组拓补、高效散热和高温超导技术 6 个方

面，综述电动飞机电推进电机的关键技术，为未来电推进电

机的发展提供技术参考。

1 高性能推进电机国内外研究现状
近 20 年来，随着大功率永磁同步电机（PMSM）的发展，

电推进电机在航空领域的应用逐渐增多。虽然其搭载平台

仍以无人机为主，但已有一些研究机构和企业对载人飞机

电推进电机进行了研究并取得了诸多进展。2003 年，首架

全电载人飞机 Lange Antares 20E 完成飞行，其搭载了 42kW

的电推进电机[8]。随后几年，一大批电动飞机试验机陆续

完成试飞，如 Diamond DA36 e-Star[9]、波音 HK-36[10]燃料电

池示范机、空客的 e-Genius 电动滑翔机[11]和 E-Fan 系列电

动飞机[12]等。针对民航客机领域，空客还推出了混合动力

民航客机 E-Fan X，该型号使用燃气轮机发电，驱动 4 台罗

罗 2MW 电机，最多可搭载 70 人[13]。这些试验机展示了航

空电推进电机的可行性，并为后续技术的开发做出了贡献。

2010 年以来，随着电机极对数技术的不断进步，西门

子、Emrax、YASA、Rotex Electric 和 MGM COMPRO 等公司

也推出了自己的电推进电机。与前述的测试型号相比，这

些电机在功率密度、转矩密度和效率等技术指标上堪称优

秀，已经拥有了实用价值，可以用于驱动小型载人飞机。

2015 年，西门子为 Walter Extra 公司的 330LX 特技飞机提供

了 SP260D 电机，该电机采用液冷散热，重量（质量）50kg，功

率可达 260kW，由参数可得其最大功率密度为 5.2kW/kg[14]。

电机采用两套独立绕组的冗余式设计，保证了可靠性。斯

洛文尼亚 Emrax 公司推出了 Emrax268 航空电推进电机，该

电机为轴向磁通结构，体积控制极佳，外径仅 268mm，轴向

长度仅 91mm，重量仅 19.9kg，而最大转矩可达 500N·m，峰值
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功率达 230kW，功率密度理论上高达 11.5kW/kg，而最大效率

超过了 98%[15]。英国 YASA 公司为 General Aviation Cessna 

337 Super Skymaster 电动飞机研制了型号为 YASA-750 R 的

电推进电机，采用轴向磁通结构，油冷散热，其外径 368mm，

轴向长度 98mm，重量 37kg，而峰值转矩为 790N·m，最大功

率 200kW，功率密度可达 5.4kW/kg[6]。捷克高性能永磁同步

电动机制造商 Rotex Electric 专门为电动小型飞机（EPOS）项

目设计了 REB 90 电推进电机，其具备紧凑的设计，重量

23kg，持续功率 30kW，最大功率为 80kW，功率密度可达

3.47kW/kg。捷克 MGM COMPRO 公司为空客、美国国家航

空航天局（NASA）等机构配置了高性能电推进系统。该系

统采用直驱方式，电机型号为 REB 50 series，采用外转子结

构，外径 266.8mm，轴向长度 76mm，电机功率为 50kW，而重

量仅 12.5kg，功率密度可达 4kW/kg[16]。以上几个电驱动电

机型号的功率密度都接近或超过了 4kW/kg，已经属于高功

率密度电机。这些型号标志着电驱动电机技术已初步满足

载人飞行的要求，证明了轻型有人电动飞机的可行性。

通过对研究现状的总结和分析可知，电动飞机电推进

电机已取得了显著的进展，并展现出了良好的发展前景和

应用潜力。与此同时，大多数研究将重点放在以下方面：首

先，相关研究最关注的指标是电机的功率密度；其次是电机

温升的抑制；最后，电机的可靠性和适配性设计也受到了重

视。下面将对这六大关键技术分别展开论述。

2 电推进电机关键技术
功率密度是飞机电推进电机最重要的指标。功率密度

又称比功率或功重比，物理意义是电机的功率 P 和质量 M

的比值。在电动飞机电推进电机中，大多数关键技术的发

展都是以提升功率密度为目的。

电机的功率密度可由式（1）表示[17]
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式中，Kϕ为转子和定子的电负荷之比；m为相数，m1 为每个

定子的相数；Ke为是电动势系数；Ki为电流波形系数；Kp为电

功率波形系数；η为电机效率；Bg 为气隙磁密；A为电流线负

荷；f为电流频率；p为极对数；Dg 为气隙直径；Le 为铁芯有效

长度；M为电机的质量。式(1)可化简为[18]
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式中，n 为电机转速。由此可见，功率密度与电机气隙磁密、

电流线负荷两个变量分别成正比，因此，为了提升电机功率

密度，应该设法提升其电负荷与磁负荷。为了达到这一目

的，常见的措施包括优化电机结构拓扑、设计合理的永磁体

阵列、选择最佳极槽组合、改进绕组拓扑和工艺，以及提升

散热效率等。

2.1 电机结构拓扑

航空电推进永磁电机按照结构和气隙磁通方向可分为

径向磁通（RFPM）和轴向磁通（AFPM）两种，目前，两种电

机都广泛应用于航空推进系统中，并且各有优劣。

径向磁通电机的定转子为圆柱形，包括内转子、外转子

和双转子三种构型，如图 1 所示[19]。

作为一种永磁同步电机，径向磁通电机拥有良好的动

态性能，且效率和功率密度高于其他励磁方式的电机[20-21]。

卡尔斯鲁厄工学院的内置式永磁体（IPM）径向磁通电机，

功率密度达到了 5kW/kg，是目前公认的功率密度最高的径

向磁通电机之一。

在所有径向磁通电机中，内转子电机是最常用的类型，结

构也最简单；与之相比，外转子电机的功率因数和功率密度稍

高一些；而双转子电机相对前两种具有更明显的性能优势：在

同等的电机外径、长度和效率下，双转子电机构型拥有最低的

整机质量和最高的功率密度，其功率因数接近 1。然而，由于

其结构复杂，双转子电机并不如其他两种电机常用[19]。

轴向磁通电机的定转子为盘形，分为单转子和双转子

两种构型，如图 2 所示[22]。

轴向磁通电机不但拥有永磁同步电机高效率、高功率密

度的优点，还有一些独特的优势。首先，与径向电机相比，轴

向磁通电机的盘式结构对铁芯导磁材料的利用更充分，在相

同尺寸下，轴向磁通电机的输出功率更高；其次，轴向磁通电

机有利于增加电机极对数。这些优点使得轴向磁通电机在

功率密度上相对径向磁通电机具有优势[23]。此外，在尺寸相

当的前提下，轴向磁通电机转子的转动惯量小于径向磁通电

机，因此动态响应更快，客观上有助于设计更高带宽的控制

图 1　三种径向磁通电机

Fig.1　Three configurations of RFSM
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器，这样的控制器能有效地驱动整个工作范围内的风扇推进

器，防止其在运行过程中出现失速现象[24]。由于轴向磁通电

机在中转速高功率条件下的良好性能，随着交流永磁同步电

机在交通工具领域逐渐取代了直流电机，轴向磁通电机也越

来越多地用于汽车轮毂电机和轻型电动飞机电推进电机，其

中一些型号的功率密度高于径向磁通电机[25-28]。

虽然轴向磁通电机在相同尺寸条件下性能优于径向磁

通电机，但其也存在一些明显的缺点。一方面，轴向磁通电

机的转子直径较大，所需电机轴承更加复杂，因此难以提高

转速；另一方面，轴向磁通电机的结构不利于散热冷却。由

于上述缺陷，轴向磁通电机的功率目前还无法达到民航燃

油航发的兆瓦级别，只能用于轻型载人飞机，再加上定子绕

组的电流承载能力有限，轴向磁通电机在开发的目标上主

要还是针对低功率范围（数百千瓦级别）[28]。

2.2 永磁体排布

在永磁同步电机中，永磁体的排列方式对电机的磁场

分布和性能影响很大。航空电推进电机常用的永磁体排列

方式可分为表贴式（SPMSM）和内置式（IPMSM），而内置

式又可分为 V 形、D 形和平形，如图 3 所示[29]。

上述所有排列方法中，表贴式结构最简单也最常见，其

永磁体贴在转子气隙一侧表面。表贴式永磁电机用于航空

电推进电机时，为了帮助永磁体对抗高转速产生的离心力，

需用保持环额外加固[30-31]。

与表贴式相比，内置式电机磁阻转矩更大，气隙磁密较

低，大电流下的磁化风险较小。其中 V 形和 D 形在起动转

矩和输出转矩方面明显优于表贴式电机，而 F 形转矩性能

在 4 种排列中最差[29]。

此外，内置式排列的铁芯过厚，转子体积比其他结构更

大，且相邻永磁体间的磁桥漏磁现象显著。这导致了内置

式电机的功率密度低于表贴式和其他排列方式[19]。

与几种经典排列方式不同，Halbach 阵列由多个不同充

磁方向的永磁体组成，目的是产生具有谐振特性的磁场，磁

场在一个方向上强，而在另一个方向上相对较弱或消失[32]。

其磁路比内置式电机更为通畅，且等效磁路更长，但是消耗

永磁材料更多。如图 4(a)所示，完全 Halbach 阵列由一系列

充磁方向渐变的永磁体紧密相接而成，该结构大幅节约了转

子轭的体积，但是成本是同尺寸表贴式电机的三倍以上。图

4(b)展示了一种简化版 Halbach 阵列，其中只有径向充磁和

切向充磁两种永磁体离散分布。该结构成本仅比表贴式电

机高 10%，而转矩性能优于 V 形和双层 V 形内嵌式电机[33]。

Halbach 阵列的应用范围很广，在交通领域广泛用于驱

动电机中[34-35]。

2.3 磁极对数和极槽配合

电动飞机电推进电机的极对数和极槽配合都会影响电

机功率密度。其中，极对数与功率密度的关系最为明显。

以一台额定转速 4800r/min、每极每相槽数 q=0.5、电流密度

图 2　两种轴向磁通电机

Fig.2　Two configurations of AFSM

图 3　4 种永磁体经典排列

Fig.3　Four magnet arrangement configurations

图 4　两种 Halbach 阵列

Fig.4　Two arrangements of Halbach arrays
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15A/mm2 的电机为例，其损耗和功率随极对数变化的规律

见表 1[36]。

由表 1 可见，在尺寸和每极每相槽数不变的前提下，随

着永磁体极对数的增加，电机的输出转矩将会提升，与此同

时电机转子永磁体中的涡流损耗呈现快速下降的趋势，电

机转子铁耗也出现了显著降低。因此，在驱动器频率范围

和电机所需调速范围允许的情况下，可以通过增加永磁体

极对数来提高电机转矩密度（即转矩和体积的比值），从而

提高功率密度。但是，极对数的增加会导致电机定子铁耗

快速上升，对散热冷却系统造成很大压力；此外，转速不变

时增加极对数就会同时增加所需驱动电路的频率，导致电

机难以控制。因此极对数并非越大越好。

在槽数方面，永磁同步电机可分为整数槽和分数槽。

为了设计方便和避免谐波，设计电机时一般优先采用整数

槽[37-38]。然而，Golovanov 等[39]提出，电机最大功率密度对

应的极槽配合不一定是整数槽。因此，航空电推进电机若

想追求尽可能高的功率密度，则应选用分数槽结构，通过多

组试验，分别测得不同极槽配合的输出功率和损耗，从而找

出最合适的极槽组合。

2.4 定子绕组拓扑

定子绕组形态对航空电推进电机的性能影响较大，其

优化措施也呈多样化。

首先，在绕组的分布方面，永磁电机定子绕组可分为分

布式和集中式两种，它们各有优劣。每种构型的单层和双

层接线如图 5 所示。若采用集中式绕组，则绕组端部更短，

铜线体积减少，电机的质量减轻，铜损降低；若选择分布式

绕组，则转矩脉动减少，电机效率提高，平均转矩提高[40-42]。

其次，在绕组的工艺方面，常采用 Hairpin 工艺进行绕

线[43]。该结构由预先形成发卡形的矩形截面导体组成，插

入定子槽中，并最终焊接固定，如图 6 所示[44-45]。相较于普

通绕组，使用 Hairpin 绕组可以提高槽满率，进而改善提升

电机的功率密度[46]；Hairpin 绕组内各导线相对位置固定，线

圈之间电压差较小；此外，Hairpin 绕组可以节约绝缘层涂

料，提高导体向铁芯的传热效率；最后，Hairpin 绕组便于采

用机器绕线，提高生产效率[45]。

Hairpin 绕组的主要缺点是交流损耗较高[47-51]。该问题

可以通过采用 Litz 线代替圆线来解决。Litz 线是一种由多

股独立绝缘线缠绕而成的导线结构，相邻绝缘线之间会经

过交错换位。该结构可以有效减小交流电的集肤效应，从

而减少交流损耗。Litz 线常用于电机、变压器等高频率器

件，也适用于制造 Hairpin 绕组[51]。

2.5 高效散热技术

电机散热冷却性能对功率密度有着重要影响。散热冷却

性能决定了电机在高功率运行时的热量排散能力，进而影响

其功率密度的提高[52]。高功率密度电机由于体积小、单位体

图 6　Hairpin 绕组示意图

Fig.6　Illustration of Hairpin winding

表1 不同极对数电机的性能

Table 1 Performance of motors with different

number of pole pairs         

极槽配合

12 极 18 槽

18 极 27 槽

20 极 30 槽

定子

铁损/W

387

1117

1263

转子轭

铁损/W

978

260

191

永磁体

损耗/W

1164

342

273

功率/kW

25.5

31.4

32.1

输出转

矩/（N·m）

50.8

62.5

63.9

图 5　经典绕组

Fig.5　Typical stator winding configurations
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积的功率大，而表面积小，因此需要高效散热技术以防止温升

过快。电机散热技术包括风冷、油冷、水冷、导管冷却技术。

法 国 赛 峰 集 团 为 混 合 动 力 小 型 支 线 客 机 推 出 了

ENGINeUS 45 电机，其额定功率为 45kW，功率密度达到

2.5kW/kg，转速为 2500r/min。该电机采用风扇冷却，图 7 为

其风扇叶片。

美国国家可再生能源实验室提出了一种主动对流油冷

技术，其主要是利用主动对流液体（ATF）对电机进行喷雾或

直接冷却,被广泛应用于汽车行业的变速器系统中。ATF 具

有低黏度、抗氧化和防腐蚀等特性，使得它适合用于传导和

冷却电机部件。由于 ATF 大多绝缘，在电机冷却中，ATF 可

以通过射流的方式直接接触电机的线圈。通过将 ATF 射流

喷射到电机的导线绕组表面上，可以迅速地将导线表面的热

量带走。这是因为射流中的 ATF 能够带走导线绕组产生的

热量，并将其传递到周围环境中。在这个过程中，ATF 的温

度和射流的速度是重要的因素。温度的变化可以影响到

ATF 的传热性能，而射流的速度则可以影响到 ATF 的冷却效

果。图 8 展示了一个典型的车载电机冷却装置设计，其同时

包括了 ATF 冷却和一个使用冷却套传统冷却装置[53]。

美国通用电气全球研发中心提出了一种关于高功率密

度电机的转子水冷却方案。该方案能够在平衡旋转摩擦损

失、流体泄漏和系统压降的同时，为电机提供良好的散热效

果。其结构最大的特点是在转子每个绕组槽和磁极体中分

别开辟了径向偏置的轴冷却剂通道，如图 9 所示。电机工作

时，冷却液由特制旋转液体传送装置流入中空的芯轴，由径

向通道流入转子各轴通道，穿过绕组槽（磁场绕组热在此处

产生）和磁极体（高频涡流发热和风阻损耗可以在此处从磁

极面上带走）。这种布置方案将冷却剂通道放置在最靠近各

种分立发热源的部位，从而比起常规的冷却剂只流过线圈槽

的单一冷却通道结构，大大降低了热传导温度梯度[54]。

哈尔滨工业大学提出了一种关于高功率密度电机在定

子齿根与轴的接口处安装热管的导管冷却方案。由于热管

的管壁很薄，可以有效降低热通道的热阻，以迅速带走电机

内热量，达到良好的散热效果[55]。

黄元峰[56]针对大功率密度低体积电机，提出了一种采

用蒸发冷却技术。电机定子采用半封闭槽，径向槽与轴向

槽用于导入导出冷却剂。电机内部的排气管与排气压力可

调的阀板连接，一旦电机内部的冷却剂达到沸点（60℃），压

力推动阀门打开，（绝缘）冷却剂喷到减速器上带走热量。

2.6 高温超导技术

高温超导也是目前航空电推进电机的技术路线之一。

超导电机大量使用高温超导（HTS）材料，直流损耗可以忽

略[57-58]。此外，超导电机最突出的特点在于磁负荷。普通

图 7　ENGINeUS 45 风扇

Fig.7　ENGINeUS 45 fan 图 8　主动对流技术示意图

Fig.8　Schematic diagram of active convection

图 9　水冷示意图

Fig.9　Schematic diagram of water-cooling
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电机的气隙磁密一般在 0.4~1T 之间[59-61]，而超导电机的气

隙磁密可达 17.6T[62-64]，其功率密度的提升潜力巨大。近年

来，超导电机逐渐成为热门研究趋势。

2005 年，NASA 格伦研究中心提出了一种超导电机的

拓扑结构，如图 10 所示[65]。其转子和定子导线都用超导材

料制成。根据超导线圈和集成式制冷机在不同温度和磁场

方向下的临界电流测量结果，NASA 提出了一种确定超导

线圈和集成式制冷机热需求的方法；同时，设计了一种具有

正应力裕度的安全壳结构，以实现系统磁最优。为了达到

超导现象所需的温度，该研究项目初期计划使用液氮冷却

的 BSSCO 材料，缺点是作为超导体的承载电流有限。故后

期计划待新超导材料单域钇钡铜氧（YBCO）成熟后可用其

替代。此外，针对以液氢为燃料的驱动系统，还提出了硼化

镁材料线圈、使用液氢冷却的超导电机方案。

同年，NASA 的 Masson 等[66]为其全电飞机项目研制了

一款高性能超导电机。该型号采用了 YBCO 材料和全新构

型。电机的定子磁极由薄饼状的环形线圈和大块超导板按

顺序叠加构成，且可以自由地选择线圈数量。以三个线圈

的情况为例，组合排列顺序为薄饼状环形线圈-超导板-薄

饼状环形线圈-超导板-薄饼状环形线圈，如图 11 所示。

当电机有多个线圈时，则所有线圈同轴放置，相邻线圈

通入电流方向相反，从而在大块超导板上产生径向磁场，该

磁场均匀分布在绕轴的线圈之间，大块超导板的数量决定

了磁极对数。

超导板通过磁通捕获来改变电感线圈磁场角，其材料

YBCO 冷却后能捕获非常高的磁通量密度（在 30K 下，用树脂

浸渍的直径为 24mm 的 YBCO 颗粒中截留磁密超过 15T）。超

导材料运用两步冷却法进行冷却：首先在工作温度下冷却线

圈，使得电流上升；再将 YBCO 板在线圈径向场的作用下冷却

到工作温度。

系统的状态如图 12 所示：粗箭头表示捕获场，细箭头

表示场线圈提供的场。当超导板未达到饱和时，其磁通量

只会随着电流深入而略有变化，磁密分布接近图 12 里箭头

的分布。产生的磁场呈现出 8 个极，4 个由捕获场的磁通量

产生，4 个由磁场线圈产生。

有限元分析的结果验证了方案的可行性，电机功率密

度达到了 5.86kW/kg。电机外观如图 13 所示。

3 结论与展望
提高功率密度是电动飞机电推进电机的主流研究方

向。通过改进结构拓扑、永磁体排布、极槽配合、绕组拓扑、

散热冷却等关键技术，以及高温超导技术的使用，可以有效

提高电动飞机电推进电机的功率密度。在结构拓扑方面，

轴向磁通电机展现出了更高功率密度的优势；在永磁体排

布方面， Halbach 阵列的排布方式得到了广泛应用；在极槽

配合方面，分数槽集中式绕组更有利于提高功率密度；在散

热冷却技术方面，风冷、油冷、水冷和导管冷却几种方法均

图 10　超导电机

Fig.10　Superconductor motor

图 11　线圈和超导板的排列方式

Fig.11　Arrangement of coils and superconduct plates

图 12　磁场分布

Fig.12　Distribution of magnetic field
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有应用，其中风冷因不需要附加冷却系统，而被广泛关注。

除此之外，高温超导材料也因零电阻低损耗的特性，被逐渐

应用到大功率电推进电机的研究中。

随着电推进技术的成熟，未来大型电动飞机对电推进

电机的需求越来越迫切。兆瓦级电推进电机是下一阶段的

主流发展方向，关键技术将聚焦于以下几个方面：（1）优化

电机（尤其是轴向磁通电机）的散热和转动机构强度，使其

适应更高转速；（2）改进定转子冲片结构，在不破坏结构强

度的前提下利用辅助槽减重；（3）改进永磁体阵列，使用远

少于 Halbach 阵列的永磁体用量实现相近的性能；（4）采用

软磁材料 IJ22 和取向电工钢（GOES）等新型铁芯材料[67]；

（5）改进绕线工艺，以提高槽满率、减小端部绕组长度，如一

体成形的绕组线圈；（6）针对 HTS 电机研发全新的工艺和结

构拓扑，显著提升功率密度，同时降低成本。
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Overview of the Development and Key Technologies of Electric Aircraft 
Propulsion Motors

Zhang　Dian， Liang　Peixin

Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

Abstract: The electric propulsion motor is the key to the development of electric aircraft. A lot of research has been 

carried out at home and abroad, but the research results are relatively scattered, and there is a lack of summary of the 

development of the propulsion motor. This paper reviews the research results of the electric propulsion motor of the 

electric aircraft, and summarizes the key technologies of the electric propulsion motor from the aspects of structural 

topology, permanent magnet arrangement, winding topology, pole slot matching, and heat dissipation, and looks 

forward to the development trend of the electric propulsion motor of the electric aircraft in the next few decades. This 

research provides technical reference for the future development of electric propulsion motors.
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