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摘　要：本文介绍了民用飞机经济性、环保性等技术发展需求，指出了机载机电系统的多电化发展方向，分析了电动环境

控制系统的技术优势及国内外发展现状，阐述了座舱增压、空调制冷、蒸发循环制冷、辅助液体冷却等电动环境控制关键

技术，为国内宽体客机环境控制系统方案论证、研制提供技术支撑。
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民用飞机产业是战略性高科技产业，是国家科技创新

能力、工业水平和综合国力的重要标志之一。开展大型客机

及机载系统研制，对于转变经济增长方式、带动科技发展、增

强国家综合实力等具有重大意义。随着民用飞机技术革新，

现代大型客机向着更安全、更经济、更舒适、更环保的方向发

展，未来民用飞机对于直接运营成本、技术性能、舒适性、废

气排放等方面要求日益提高。

1  技术背景
民用飞机运营成本与飞机燃油价格息息相关。近年

来，随着国际原油价格震荡上涨走势影响，民用飞机燃油

成本逐年攀升，如图 1 所示。由图 1 可知，自 2000 年起的 

13 年期间，航空燃油价格从约 0.7 美元 /USgal 上升至约 

3 美元 /USgal（1USgal ≈ 3.785L），增长近 4.5 倍[1]。商用客

机运营成本中，燃油成本占了较大比重，因此，开展低燃油消

耗民用飞机及机载系统研制，成为国内外飞机制造商和系统

供应商研究热点。

随着民用航空业快速发展，飞机污染物排放对全球气

候变化和空气污染影响日益加重[3]，如图 2 所示。为此，欧

盟委员会为配合新环保要求针对欧洲航空业提出了“洁净

天空”计划[4]。该计划旨在开发新一代“绿色飞行器”，通过

改善飞机燃油系统等措施，降低民用飞机污染物和噪声排

放，减少航空运输对环境的影响，从而建立具有竞争力的创

新欧洲航空运输体系。

图 1　航空燃油成本逐年变化趋势

Fig.1　Changing of aviation fuel costs yearly

图 2　航空污染物排放

Fig.2　Emission of aviation pollutants
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2 多电飞机技术
传统飞机利用液压、气压、机械等多种二次能源系统保

障飞行，多能源共存导致了飞机和发动机结构复杂、能源效

率低、可靠性差等问题。多电飞机引入无引气、电驱动的先

进技术，采用无引气发动机、无引气 APU、起动 / 发电机、电

动环境控制等电力系统取代传统飞机液压、引气、热气防冰

等系统，实现了飞机二次能源的统一，如图 3 所示。多电飞

机技术取消了液压和引气管路、飞附机匣等部件，简化了飞

机和发动机结构，提高了能源利用率，优化了机载系统维护

性，可大大降低民用飞机制造和运营成本。

图 3　多电飞机机电系统

Fig.3　Multi-electric aircraft electromechanical system

3 电动环境控制系统
电动环境控制系统是多电飞机重要的机电系统，其利

用电力能源驱动环境控制系统工作，能够显著降低发动机燃

油消耗量，节约飞机运营成本。

图 4 给出了民用飞机典型任务剖面发动机引气和电功

率提取的燃油消耗率对比[4]。由图 4 可知，在整个飞行任务

阶段，采用发动机引气燃油消耗率最大。当飞机采用电动环

境控制系统后，能量提取方式由“发动机引气”变为“电功

率提取”，燃油消耗量明显降低。

图 4　电动环境控制燃油消耗率对比

Fig.4　 Comparison of fuel consumption rate for electric 
environment control

电动环境控制系统取消了发动机引气系统，降低了发动机

推力损失，减少了产品数量和重量，降低了污染物排放。因此，

电动环境控制系统是未来飞机环境控制系统的重要发展方向。

4 电动环境控制发展现状
4.1 国外发展现状

美国波音 787 客机采用了电动环境控制系统[4]，该系统

主要包括电动座舱增压、电动空调制冷、蒸发循环制冷和辅

助液体冷却等系统。

电动座舱增压系统功能是利用高速电机驱动高增压比离

心压气机，将飞机外部冲压空气进行压缩，满足飞机座舱内部增

压需求[4]。电动空调制冷系统采用大流量电动冲压空气风扇取

代了空气循环机共轴风扇，简化了四轮空气循环制冷系统中的

空气循环机结构，减小了产品体积，提高了系统可靠性。波音

787 客机电动座舱增压系统和电动空调制冷系统如图 5 所示。

图 5　波音 787 电动座舱增压与电动空调制冷

Fig.5　 Boeing787 electric cabin pressurization and electric 
air conditioning refrigeration

蒸发循环制冷系统利用电动制冷压缩机驱动制冷剂相

变换热，为飞机厨房食物保鲜、功率电子设备冷却、座舱快速

降温提供冷源，波音 787 蒸发循环制冷系统如图 6 所示。

图 6　波音 787 蒸发循环制冷系统

Fig.6　Boeing787 evaporative cycle refrigeration system

辅助液体冷却系统利用电动液冷泵驱动冷却液进行热量

传输，冷却液在高压直流电子设备中吸热后进入热交换器，经

冷却降温后再次进入电子设备以实现循环冷却，如图 7 所示。
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图 7　波音 787 液体冷却系统

Fig.7　Boeing787 liquid cooling system

4.2 国内发展现状

国内民用飞机尚未应用电动环境控制系统，中国商用

飞机有限责任公司最新研制的 C919 大型客机，仍采用了传

统发动机引气和三轮空气循环制冷系统[4]，如图 8 所示。

图 8　发动机引气环境控制系统

Fig.8　The engine bleed air environmental control system

目前，C919 飞机未实现电动座舱增压、空调制冷系统

电动冲压空气风扇、蒸发循环制冷及辅助液体冷却等系统装

机应用。国内机电系统供应商基于宽体客机电动环境控制

系统需求，已开展了部分电动环境控制系统研究工作，具有

了相关系统及部件的技术积累，但尚不具备电动环控系统独

立研制能力。

5 电动环境控制关键技术
民用飞机电动环境控制系统关键技术主要体现在电动

座舱增压、电动空调制冷、蒸发循环制冷和辅助液体冷却等

方面。

5.1 电动座舱增压技术

电动座舱增压技术主要作用是将飞机外部环境空气抽

吸至机体内部，通过电驱动压气机对吸入气流进行压缩，以

满足飞机环境控制系统制冷、加温、座舱增压等需求，其关键

技术主要包括高增压比单级离心空气压缩、可变截面扩压器

喘振防护、大功率高速直流电机设计及控制等。

5.1.1 高增压比单级离心空气压缩

电动座舱增压系统采用高增压比单级离心空气压缩

技术，以满足飞机在巡航高度 12km 时的气密座舱增压需

求。图 9 为电动环境控制系统单级离心压气机，产品采用
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高速直流电机驱动，工作转速约为 45000r/min，最大增压比 

达 4.8。

图 9　电动座舱压气机

Fig.9　Electric cabin compressor

5.1.2 电动座舱压气机可变截面扩压技术

电动座舱压气机在飞行包线范围内进出口流量、压力

等热力参数动态变化。当流量减少到一定值时，压气机叶片

会发生气流分离，导致正常工作会突然改变而出现喘振，如

图 10 所示。喘振现象会引起叶片强烈振动，并产生很大噪

声，出口压力发生波动。喘振会降低压气机性能，甚至导致

产品发生损坏，因此，应避免喘振现象发生。

图 10　电动座舱压气机喘振

Fig.10　Electric cabin compressor surge

采用可变截面扩压技术能够实现电动座舱压气机喘振

防护，满足飞机在全飞行包线内高效稳定运行需求。图 11

给出了压气机可变截面扩压结构，可调叶片由可旋转齿轮环

机械驱动，当齿轮环转动时，叶片绕各自转轴发生偏转，从而

改变气流攻角，避免压气机喘振发生。

5.1.3 大功率高速直流电机设计及控制

大功率高速直流电机是多物理量、强耦合、非线性的

物理系统。电动座舱压气机采用永磁无刷直流电机，最

大功率达 75kW，工作转速 45000r/min，且电机需根据座

舱增压需求动态调节转速与功率。该技术具体工作包括

高速电机转子动力学分析、损耗精确计算、高速电机热设 

计等。

图 11　可变截面扩压器

Fig.11　Variable cross section diffuser

高速直流电机工作需要控制器实时控制，以实现电机

起动、转速调节等功能。该技术具体工作包括大功率开关器

件驱动电路设计、大功率电机控制器集成设计、供电特性及

电磁兼容等研究。

5.2 电动空调制冷技术

传统空调制冷系统采用压气机 -涡轮 -风扇共轴的空

气循环机产生低温气流[4]，如图 12（a）所示。该系统中冲压

空气风扇由气动驱动旋转，抽吸环境空气对初级和次级散热

器进行冷却。电动空调制冷系统利用电动冲压空气风扇取

代了传统气动式风扇，简化了空气循环机结构，提高了系统

可靠性，如图 12（b）所示。电动空调制冷主要包含了大流

量高速轴流风扇叶轮优化设计、电动风扇降噪及空气轴承支

撑等关键技术。

5.2.1 大流量风扇叶轮优化设计

电动冲压空气风扇为了冷却初级和次级散热器中高温

空气，应具有大流量环境空气抽吸能力，因此，需要对风扇叶

轮进行优化设计。对于典型宽体客机，电动风扇工作流量不

小于 15000kg/h，进出口最大压升在 2.1kPa 以上。图 13 为

大流量轴流电动冲压空气风扇及大流量、高压升的轴流风扇

叶轮。

5.2.2 电动冲压空气风扇降噪技术

空调制冷系统为保证对飞机座舱环境控制和结构优化
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布局，通常安装在靠近座舱中部的机腹位置。电动冲压空气

风扇在抽吸环境空气过程中会产生大量噪声，影响机上乘客

舒适性。

为降低风扇运行噪声，电动冲压空气风扇应针对气动、

机械等噪声进行优化设计，减小飞机座舱噪声水平，满足民

用飞机舱室不超过 86dB 的适航要求[4]。

图 12　空调制冷系统原理

Fig.12　Principle of air-conditioning cooling system

5.2.3 空气动压轴承支承技术

传统飞机环境控制系统中压气机、涡轮、风扇等旋转机

械通常采用滚珠轴承支承，滚珠轴承运行过程中需要润滑油

对转轴润滑和冷却，产品必须定期加注润滑油以保证旋转机

械可靠运行，维护性较差。

图 13　电动冲压空气风扇及轴流叶轮

Fig.13　Electric ram air fan and axial flow impeller

空气动压轴承技术利用转轴旋转产生的气动力起浮和

支承转子，该技术无需油润滑，可减小地勤维护工作量。同

时，空气动压轴承工作时，转轴与轴承不接触，具有阻力小、

可靠性高、寿命长等特点。目前，电动冲压空气风扇大多采

用空气动压轴承技术，工作转速在 6000~11000r/min。

空气动压轴承主要技术难点包括高精度弹性钣金成

形、箔片喷涂、激光焊接等，如图 14 所示。

图 14　空气动压轴承工艺

Fig.14　Air dynamic bearing process

5.3 蒸发循环制冷技术

蒸发循环制冷技术由电力驱动，利用制冷剂相变原理

实现低温介质与高温工质之间热量传递，可用于飞机厨房食
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物保鲜、座舱快速冷却和功率设备冷却等。

5.3.1 高性能双级膨胀制冷技术

传统蒸发循环制冷系统由压缩机、膨胀阀、蒸发器和冷

凝器构成，利用单级膨胀进行制冷。为提升系统制冷量，目

前多电飞机采用了双级膨胀技术，该技术利用闪发器和膨胀

阀双级膨胀并结合制冷压缩机中间补气，可显著降低电功

率消耗，提高系统制冷能力，双级膨胀系统原理及压焓图如 

图 15 所示。

图 15　双级膨胀制冷技术

Fig.15　Double-stage expansion refrigeration technology

5.3.2 高效组合型线涡旋压缩技术

蒸发循环制冷系统核心部件为制冷压缩机，涡旋压缩

机由于没有往复运动机构，具有结构简单、重量轻、可靠性

高等优点。组合型线涡旋压缩技术旨在提出基于圆弧、渐开

线、高次曲线等曲线的组合型线，以解决单一圆渐开线及其

修正型线在高内容积比等情况下型线圈数过多、泄漏线过

长、受力情况恶劣等弊端。涡旋制冷压缩机采用组合型线技

术后，将具有更短泄漏线和更高容积效率。

5.3.3 微通道高效热交换技术

飞机环境控制系统要求换热设备具有紧凑、高效等特

点。传统机载换热器采用板翅式结构，换热通道当量水力直

径约 3mm。新型微通道换热技术利用微尺度换热结构，通

道当量直径可减小至 1mm 以下，大大提高了单位体积的有

效换热面积，从而降低产品体积和重量。图 16 给出了典型

微通道换热器及换热结构，其采用化学蚀刻、扩散焊接等工

艺，具有体积小、换热效率高、设计强度大、可靠性高等优点。

图 16　微通道换热技术

Fig.16　Microchannel heat transfer technology

5.4 辅助液体冷却技术

辅助液体冷却主要为飞机厨房食物保鲜、大功率电子

设备散热和座舱热天快速制冷等功能提供输送冷量。该技

术具有结构紧凑、制冷量大、功重比高等优点，其主要关键技

术包括冷却液选择、流体密封及腐蚀防护等。

5.4.1 高性能环保冷却液选择技术

液体冷却液选择应考虑冷却液物性参数，主要包括了

热传递、热膨胀、表面张力、闪点、可燃性、冰点、黏性、蒸发

压力、热分解等属性。其中，热传递特性是影响液体冷却系

统传热效率的主要因素，理想液体冷却液应具有较高的比

热容、密度、热导率及低黏度。常用冷却液包括乙二醇 / 水

溶液、硅酸盐酯、硅酮、合成烃、水、氨等，液体冷却系统设计

需综合评估系统传热特性、功率需求等因素对冷却液优化 

选择。

美国波音 787 宽体客机采用 DowFrostTM 冷却液 ，其为

60% 丙烯 -乙二醇和 40% 去离子水的混合物。冷却液为橙

色液体，冰点和沸点分别为 -46℃和 107℃，能够满足宽体客

机 29~82℃的操作温度需求。冷却液使用去离子水以防止

在高温条件下杂质产生，同时利用了不同化学物优化配比，

实现了液体稳定性、效率和经济性平衡组合。

5.4.2 高可靠长寿命流体密封技术

飞机机载环境具有振动大、温度变化剧烈等特点，故液

体冷却系统流体密封技术成为制约产品可靠性和寿命的关

键因素之一。密封技术主要包括液体泵、阀门等部件的动密

封及换热器、管路等部件的静密封。

为减小产品体积、提高功重比，航空液体泵广泛采用高

速电机驱动的离心式液体泵。该类型泵在机载环境下高速、
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长时间工作时容易发生泄漏，其密封结构可采用内装平衡式

机械密封并设置皮碗密封，以确保液体可靠密封。

5.4.3 系统腐蚀防护与控制技术

腐蚀是外界环境与金属材料之间产生的化学反应，会

导致材料损坏或物性发生改变，腐蚀现象在液体冷却系统中

表现尤为突出。液体冷却系统常见腐蚀类型包括大气腐蚀、

电化腐蚀、电解腐蚀和化学腐蚀等。

为提高液体冷却系统使用寿命，系统应防止或最小化

腐蚀危害。不同类型冷却液需选择适当的腐蚀防护方法，常

用防护方法包括材料表面处理、安装净化过滤装置、定期维

护和更换等方法。飞机液体冷却系统腐蚀防护应综合考虑

设计和维护要求，以降低产品故障率，满足运行使用要求。

6 结论
通过开展国内外多电飞机电动环境控制系统技术研

究，提出了电动环境控制系统关键技术。其中，电动座舱增

压技术主要包括了高增压比单级离心空气压缩、电动座舱压

气机可变截面扩压、大功率高速直流电机设计及控制等；电

动空调制冷技术主要包含了大流量风扇叶轮优化设计、电动

冲压空气风扇降噪技术、空气动压轴承支承技术等；蒸发循

环制冷技术主要包括了高性能双级膨胀制冷、高效组合型线

涡旋压缩、微通道高效热交换等；辅助液体冷却技术主要包

括了高性能环保冷却液选择、高可靠长寿命流体密封、系统

腐蚀防护与控制等。电动环境控制系统是未来民用飞机发

展的重要方向，本文所提关键技术将为国内环境控制系统研

制和宽体客机论证提供参考。 
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Abstract: The features of economic and environmental protection about civil aircraft were introduced. The 

development direction of airborne eletromechanical system was pointed out on more electrical aircraft. The 

technological advantages and development status of electrical environmental control system were analyzed. The 

key technologies of electrical environmental control were described， such as cabin pressurization， air conditioning 

refrigeration， evaporation cycle refrigeration and supplemental liquid cooling. It is very helpful to provide technical 

support for the environmental control system development for wide-body civil aircraft in China.
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