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ABSTRACT: As aircraft evolve towards greater 

electrification, the limitations of traditional power system 

architectures are becoming more evident. To achieve the urgent 

demands for high-performance, high-efficiency, and 

cost-effective aircraft development in next-generation aviation, 

it is essential to explore innovative power system architectures 

and cutting-edge technologies. This paper begins by reviewing 

recent advancements in power generation and distribution 

systems, as well as the evolution of both conventional and 

emerging power system architectures. Based on the existing 

limitations and future development trends, the paper identifies 

the key challenges in designing next-generation power systems. 

In response to complex mission requirements, three advanced 

power system architectures are proposed, and their supporting 

technologies and corresponding research pathways are 

discussed in detail. Breakthroughs in these areas will 

significantly accelerate the autonomous and rapid development 

of power systems for new types of aviation vehicles in China, 

such as large aircraft, drones, and aerospace vehicles. 
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摘要：随着飞机电气化发展，传统飞机供电系统的局限性逐 
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渐显现。为满足新一代航空器对高性能、高能效和低成本研

制的迫切需求，亟需探索新型供电系统架构并实现关键技术

突破。首先，梳理飞机电源系统与配电系统的发展现状，分

析当前典型架构与新兴供电架构的技术演进路径；在此基础

上，结合当前架构发展中存在的问题以及未来发展趋势，归

纳未来飞机供电系统架构研究所面临的技术挑战；最后，针

对复杂任务场景下的供电需求，提出 3 种具有代表性的先进

飞行器供电系统架构，并详细论证支撑新型架构研发的关键

技术路径。这些技术的突破将推动我国大飞机、无人机、空

天飞行器等新型航空器供电系统的自主化和快速发展。 

关键词：多电/全电飞机；飞机供电系统架构；供电体制；

集成优化设计；动态调控；架构验证及评估 

0  引言 

随着全球航空运输规模的持续扩大，预计到

2050 年，航空业的碳排放将占全球总排放量的

25%
[1]。航空业快速增长的能源消耗不仅加剧了全

球能源危机，也对生态环境产生了深远负面影响，

迫使航空业发展更加高效、清洁的能源技术。 

为应对日益严峻的能源与环境挑战，国际航空

界提出了一系列减排目标。美国国家航空航天局

(national aeronautics and space administration ，

NASA)提出到 2025 年亚音速客机燃油消耗应降低

60%
[2]。欧洲航空研究咨询委员会也规划了 2050 年

将航空碳排放量比 2000 年减少 75%的目标[3]。为实

现这些目标，绿色航空逐渐成为主流发展方向，飞

机电气化技术应运而生。飞机电气化的发展大致可
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以分为 2 个阶段：第 1 阶段以多电/全电技术的发展

为标志；第 2 阶段以电推进技术的发展为标志[4-5]。 

20 世纪 80 年代，美国 NASA 率先启动了“多

电飞机”(more electric aircraft，MEA)计划[6]，通过

使用电作动、电驱动、电加热等装置取代传统液压

系统和引气系统，成功提高了飞机的能源效率和可

靠性，同时减少航空业的碳排放 [7]。欧盟提出的

Clean Sky 项目及能量优化飞机项目 (power 

optimised aircraft，POA)通过使用清洁能源、提高

航空发动机的燃烧效率以优化飞机能量利用率，有

效降低了航空运输的能源消耗和温室气体排放[8]。 

在多电飞机的基础上，为进一步提升飞机能量

转化效率，电推进飞机作为一项革命性的航空技术

得到发展。电推进飞机通过电动机和风扇取代传统

发动机[9]，从能源源头对飞机动力系统进行重塑，

被视为飞机电气化进程的高级阶段[10-11]。目前，美

国 NASA、英国航空技术研究院以及空客、波音、

达索、GE 航空等公司均将电推进技术作为航空业

未来发展的核心研究方向，通过引入更环保、高效

的能源，优化能源效率和燃油消耗，以实现航空领

域环境友好和可持续发展[11-14]。 

近年来兴起的面向城市低空飞行的电动垂直

起降飞行器(electric vertical take-off and landing，

eVTOL)通过电推进系统实现垂直起降与悬停，在

特种作战、应急救援、紧急运输等领域表现出巨大

潜力，尤其适用于交通拥堵与灾难应急场景[14-15]。

2022 年，我国交通运输部与科技部明确提出加快低

碳交通技术研发与应用，并设定了 2035 年实现飞行

汽车部署的目标。这一政策为 eVTOL 技术的快速

发展提供了更有力的保障[16]。 

常规跑道水平起降、宽域高超声速飞机是破除

强敌空天威胁、夺取战略主动权的新质力量。该类

飞机在高速飞行、能量机动、大功率作动及远距离

探索等复杂任务中，对电能的需求已达到兆瓦级，

远超现有技术体系[17]。但随着飞行速度的提升，传

统涡轮发动机的输出功率能力显著下降，导致主能

源生成能力不足，难以满足不断增加的任务载荷和

能源需求[18]。为了应对这一挑战，2022 年，美国国

防部制定了《国家高超声速倡议 2.0》，其中水平起

降高超声速飞机的能量与热管理技术成为关键突

破方向之一。美国空军启动的 INVENT 计划也明确

提出，力争将能源系统功率与热管理能力提升 5~10

倍，为下一代先进飞机、超音速长航时飞机及高超

声速飞行器提供足够的能源支持[19]。 

由此可见，随着航空业不断发展，飞机对电力

系统的依赖显著增强，传统供电系统的局限性逐渐

暴露。未来飞机对能源生成、供电架构、能源管理

与调控均提出了更高、更复杂的需求，亟需解决诸

多新兴的科学问题和技术挑战。因此，研究新型飞

机供电系统架构，通过合理规划能源系统、减轻系

统重量、科学分配资源、提高能源利用效率，对于

现代航空系统发展具有十分重要的意义。 

本文首先分析飞机电源/配电系统中关键技术

发展趋势，明确系统基本特征；对比分析变频交流

与高压直流两种典型架构，探讨当前新兴飞机的供

电系统架构特点，并总结未来供电系统发展面临的

挑战；最后，提出 3 种先进飞行器的供电系统架构，

系统阐述支撑未来新型供电系统研制的关键技术与

技术途径，为飞机供电系统的研究与发展奠定基础。 

1  飞机供电系统发展综述 

飞机供电系统是保障机载电气设备正常运行

的核心，主要由负载、发电系统、配电系统和储能

构成，如图 1 所示。其中，发电系统作为电能主要

来源，为用电设备提供基础电力支持；配电系统实

现电能在各功能模块间的合理分配，同时具备故障

隔离与保护等功能；储能系统则在飞行过程中承担

应急供电、能量动态调节等任务，并通过与其他能

源协同供电，提升系统运行的稳定性与灵活性。 

发电
系统
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池系统

太阳能电
池系统

锂电池
系统

超级电
容系统
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冗余容错配电网

汇流条 功率变换器 固态功率控制器

大功率冲击性负载

M

电动机负载 其他负载


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机载用电设备

智能控制器

源-储-荷能
量管理

配电网
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图 1  飞机供电系统架构组成示意图 

Fig. 1  Diagram of aircraft power system architecture 

1.1  飞机电源系统发展历程 

飞机电源系统的发展经历了低压直流、恒频交

流、变频交流以及高压直流等多种供电形式的迭代

和革新[11]，其中高压直流与变频交流是两种最具代

表性的典型供电体制[20]，如图 2 所示[12]。在多电飞

机的基础上，为进一步提升飞机的能量转换效率，

混合动力飞机(hybrid electric aircraft，HEA)及全电 
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图 2  飞机电源系统发展及电压等级需求 

Fig. 2  Development of aircraft power systems and voltage level requirements 

动飞机(all-electric aircraft，AEA)应运而生。HEA

不仅在电动机驱动方面有所创新，还结合了燃气轮

机等传统动力源，形成了多能源互补的高效推进系

统。AEA 则完全采用电力驱动螺旋桨。随着负载功

率需求的增加以及关键技术的突破，MW 级的功率

等级、kV 级的高压直流供电体制将成为未来飞机

电源系统的发展方向[21-24]。 

飞机电源系统按功能可分为主电源、辅助电

源、应急电源等；按种类可分为旋转发电机和储能

装置等。目前，大型客机的电源系统通常采用由发

动机驱动的旋转发电系统。然而，包括轴向磁通永

磁电机、绕线场同步电机、开关磁阻电机、同步磁

阻电机、径向磁通永磁电机以及感应电机在内的主

流电机与商用产品功率密度仍然较低[25-27]，难以满

足未来飞机对能源系统的需求。针对上述情况，当

前研究主要从电机结构设计、材料选择与系统集成

层面对开展电机本体优化，从而提高发电机功率密

度与效率。相关研究对未来电机的发展进行了展

望，明确了短期、中期和长期的目标[28]，如表 1    

所示。 

表 1  未来飞机电机功率密度和技术预测 

Table 1  Power density and technological forecast of  

future aircraft motors 

时间 功率密度预测/(kW/kg) 技术 

2025 10 液冷，低损钢，高击穿强度材料，自适应 

制造技术，基于纳米复合材料的永磁体 2035 20 

2050 40 超导材料 

此外，随着航空领域对绿色低碳发展的迫切需

求和新能源技术的迅速发展，新能源技术开始受到

广泛关注和研究。当前，以燃料电池、锂离子电池

为代表的高能量密度储能系统已从传统的辅助供

电装置逐步拓展为飞行器主要电源，被广泛应用于

电动/混合动力飞机、无人机以及城市空中交通等领

域[29-30]。同时，超级电容以及锂离子电容等新型储

能技术也正积极开展研究，力求在提高系统安全

性、续航能力和功率密度方面取得突破。 

图 3为典型储能装置能量和功率密度对比图[26]，

其中电容与超级电容在功率密度方面表现突出，而

锂电池与燃料电池则拥有更高的能量密度。利用不

同能源动态特性互补的特点构成混合能源系统，可

满足不同时间尺度负载的稳定可靠供电需求及对

功率的“削峰填谷”管理[31-32]，具有高鲁棒、高效

率、高灵活性以及冗余容错供电的优势。 

电容
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超级电容 蓄电池
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电池

锂离子
电容器

 

图 3  多能源能量密度和功率密度对比图 

Fig. 3  Comparison of the power and energy density of 

several electrochemical energy storage option 

1.2  飞机配电系统演进趋势 

配电系统是连接电源与负载的重要环节，是实

现不中断供电的关键[33]。随着配电系统的发展，高

可靠性、轻量化和低损耗成为未来的重要发展方向。 

为了减小配电系统的重量与损耗，NASA 提出

了下一代航空变换器的目标：非低温冷却变换器的

效率和功率密度达到 99%和 19kW/kg，低温冷却变

换器则超过 99%和 26kW/kg
[34]。相关研究也对未   

来变换器的发展进行了前瞻性规划，如表 2 所示。
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预计到 2050 年，变换器的功率密度将达到

60kW/kg。 

表 2  变换器功率密度和技术发展 

Table 2  Power density and technological forecast of 

converter 

电力电子 

设备类型 
技术发展 

功率密度发展(kW/kg) 

2026 2030 2050 

AC-DC 

以两电平、中点钳位和三电平为主的 

有源变换器[35]
 

22 40 60 

具有双向功率变换能力 22 40 60 

DC-DC 

隔离式 LLC 和串联谐振变换器[36]
 15 40 60 

有源钳位隔离型双向变换器 15 40 60 

双有源桥、三端口三有源桥和 

四端口有源桥等多端口变换器[37-38]
 

15 40 60 

由其发展趋势可知，航空变换器正朝高频化、

高功率密度、高效率、模块化、高可靠方向持续演

进。一方面，宽禁带半导体器件的应用显著提升开

关频率，有助于降低系统体积与重量；另一方面，

软开关技术、先进拓扑结构与控制优化不断提高能

量转换效率。与此同时，模块化设计与多功能集成

提升了系统的可扩展性与配置灵活性。上述技术发

展为实现高压大功率航空供电系统的轻量化、高效

化和智能化提供了坚实支撑[39-40]。 

为了提高配电系统可靠性，国内外开始大力发

展固态配电技术。其中的核心就是固态功率控制器

(solid state power controller，SSPC)。由于 SSPC 具

有无触点操作、快速响应、无开关电弧、重量轻、

固态可靠性高以及便于计算机远程控制等优势，可

满足未来配电系统发展需求。 

如图 4 所示，固态功率控制器技术起源于飞机

配电系统，并逐步应用于航天、车辆、船舶等其他

领域。随着飞机电源系统容量和电压等级的不断提 

 固态配电技术
 未来发展趋势

·kV 及以上
    高电压
·双向、高
    效、高功率
    密度
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    能化
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    辆、民用电
    网等系统

    其他领域应用前景

·航天：160~200 VDC
·船舶：3~5 kVDC
·车辆：600~900 VDC
·光伏：~1 500 VDC

         推广至其他领域

·航天：28~160 VDC
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·车辆：28 VDC/270 VDC
·光伏：~400 VDC

    传统航空配电系统

·28 V 低压直流
·270 V 高压直流
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·SiC、GaN 等新器件使用
·多功能融合

航
空
领
域

其
他
领
域

 

图 4  固态功率控制器技术现状及未来发展趋势 

Fig. 4  The current situation and development trends of 

solid state power control technology 

高以及应用场景的持续扩展，SSPC 正向高电压、

大电流和高功率密度、数字化、智能化等方向发展。

因此，开展 SSPC 状态检测与预测[41-42]、保护特性

优化[43]、漏电流控制[44]及集成与高效热管理[45]等关

键技术的研究，进一步降低 SSPC 的体积重量，同

时提高配电装置的可靠性及对空间环境的适应能

力已成为当前研究的关键。 

1.3  多电/全电飞机供电系统基本特征 

随着电源系统与配电系统的持续发展，飞机供

电系统表现出一系列新的技术特征，主要体现在以

下几个方面： 

1）系统供电需求增加：随着机载设备电气化

程度的提升以及机电系统一体化集成特征的增强，

飞机对供电系统的功率需求显著增长。尤其是电推

进技术的引入，使系统需支持数十 MW 级的大功率

输出，不仅显著提升了对供电容量与性能的要求，

也加大了系统资源综合利用与协调分配的复杂性。 

2）配电系统可靠度要求提高：未来飞机将大范

围实现设备电气化，所有机载功能均依赖稳定的电

能供应，这对配电系统的可靠供电提出了更高要求。 

3）负载的多样性和复杂性对供电质量影响：

在飞机电气化过程中，负载类型日益增多且复杂性

显著提高。例如，恒功率负载具有明显的负阻抗特

性；电机类负载启动时会产生较大的冲击电流和能

量回馈特性；脉冲类负载则存在高峰均比与高峰值

功率的特点。这些特点对系统供电稳定性、动态调

节能力和供电质量带来了严峻挑战。 

2  飞机供电系统架构现状及发展分析 

由于飞机电气化进程的不断加速，传统供电系

统架构在能源利用效率、负载适应能力、动态响应

性等方面已逐渐暴露出不足，难以满足未来航空任

务需求。本节在分析当前典型飞机供电系统架构的

基础上，结合航空发展需求，探讨新兴飞机供电架

构创新方案，明确未来飞机供电系统的发展方向。 

2.1  典型飞机供电系统架构 

2.1.1  变频交流供电系统 

A380 与 B787 为两个典型的采用变频交流供   

电系统架构的机型。A380 采用的是 115V、370~ 

800Hz 的变频交流供电系统，机载发电总容量高达

910kVA。B787 在 A380 的基础上提高了电压等级，

采用 230V、360~800Hz 的变频交流供电体制，电

源系统总发电功率可达 1460kVA
[46]。 
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图 5 为一种变频交流系统架构 (variable 

frequency alternating current，VFAC)示意图。主发

电机可直接耦合到喷气发动机上，可提供 360~ 

800Hz 变频交流供电，具有重量更轻、可靠性更高、

损耗更低的优势。270V 高压直流母线通过自耦变

压整流器(auto transformer rectification unit，ATRU)

连接到 230V 交流母线，以便为环境控制系统等大

负载供电。同时，为了保证系统中传统负载供电需

求，该架构保留了 115V/400Hz 恒频交流母线和

28V 直流母线，并通过自耦变压器(auto transformer 

unit，ATU)和变压器整流器 (transformer rectifier 

unit，TRU)完成230~115VAC和 28VDC的电能转换。 

230 VAC L1 BUS
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270 VDC L BUS
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图 5  交流供电系统架构示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of VFAC power system 

2.1.2  高压直流供电系统 

与交流系统相比，高压直流系统(high voltage 

direct current，HVDC)无需考虑频率和相位问   

题，因此具备高可靠性、重量轻、对非线性负载适

应性强等明显优势。这些优势使得高压直流系统成

为现代飞机电源系统的理想选择。例如，美国第四

代战斗机 F-22 与 F-35 均采用了 270V 高压直流   

供电[47]。 

图 6 为一种高压直流供电系统架构示意图。该

系统由 270VDC、115VAC 和 28VDC 等 3 种不同

供电体制的组成。相同电压等级的汇流条之间通过

接触器连接，不同电压等级的汇流条须通过变换器

进行连接和转换。基于此架构，HVDC 系统能够确

保不同电压需求的负载得到稳定、可靠的供电。 
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图 6  高压直流供电系统架构示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of HVDC power system 

2.1.3  架构对比与综合权衡 

变频交流与高压直流架构分别在不同的任务

场景中具有各自优势。为明确其适用范围与发展潜

力，有必要对两种架构开展对比分析，从而为未来

多电/全电飞机供电系统架构的发展提供依据。 

1）交直流系统可靠性对比。 
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系统供电任务可靠度主要关注供电系统在飞行

任务中的实时表现，确保即便部分部件发生故障，

飞机仍能顺利完成任务并安全着陆。结合文献[48]

所示的典型部件失效率，基于深度优先搜索(depth- 

first search，DFS)算法，求取源节点到汇流条节点

的所有供电路径，并采用最小路径不交化分别针对

图 5、6 所示的变频交流(VFAC)和高压直流(HVDC)

系统架构开展汇流条供电任务可靠度计算[49]与评

估，结果如表 3 所示。 

表 3  VFAC 与 HVDC 系统架构失效率对比 

Table 3  Failure rates comparison of VFAC and HVDC 

汇流条 HVDC/(10
-9

) VFAC/(10
-9

) 

主应急汇流条 5.03 5.250 

115V 交流应急汇流条 6.18 6.420 

28V 直流应急汇流条 0.20 0.207 

飞机的任务可靠性通常按负载等级进行划分。

根据适航标准以及国产某大型飞机的设计要求，系

统中重要负载的失效率应低于 10
-7，关键负载失效

率则要求低于 10
-9。由结果可知，HVDC 与 VFAC

两种架构均满足飞机电力系统对系统可靠性的设

计要求。进一步对比交直流架构可知，HVDC 系统

中各汇流条的失效率均小于 VFAC 系统，表明

HVDC 系统的供电可靠度更优。此外，系统中的

28V 直流应急汇流条由于供电冗余度高，具有最高

的可靠性，这与许多与飞行控制相关的关键负载都

挂载在 28V 应急汇流条上的事实一致。 

2）配电网线缆重量分析。 

交直流供电系统架构的线缆敷设方式存在显著

差异，直接影响系统的布线复杂度与线缆重量，进

而影响整机的轻量化设计和能效水平。目前，飞机

交流供电系统主要采用图 7(a)所示的 115 和 230 V 

(三相四线制)供电体制，而直流供电则以 270 V(双

线制)(图 7(b))和270 V(双线制)(图 7(c))为主。除主

馈线连接方式外，线缆重量主要受系统功率等级、

电压水平及传输距离等因素共同影响。为深入分析

VFAC 与 HVDC 架构在线缆重量方面的差异，本文

基于现有供电体制，探讨了单位长度线缆重量随功

率等级及电压等级变化的趋势，相关结果如图 8、9

所示。 

由图 8、9 可知，在 50~250 kW 功率范围内，

115 V交流与270 V高压直流及 230 V交流与270 V

高压直流这两组供电体制的线缆重量差异较小，表

明在当前技术水平下，这两种供电体制可以根据实 

(a)　三相交流系统 VAC 主馈线
连接示意图

G 三相交流负载

VAC

(b)　高压直流系统 VDC 主馈线
连接示意图

G 直流负载AC
DC

VDC

 

G
直流负载

+VDC

AC
DC

-VDC

(c)　高压直流系统 VDC 主馈线连接示意图  

图 7  飞机电源系统主馈线连接示意图 

Fig. 7  Diagram of the feeder connections in  

the aircraft power system 
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图 8  单位长度线缆重量随功率等级变化趋势 

Fig. 8  Trends in cable weight per unit length with  

changes in power levels 
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图 9  单位长度线缆重量随供电体制变化趋势 

Fig. 9  Trends in cable weight per unit length with  

changes in voltage levels 

际需求进行互相替换。具体计算中，不同功率和电

压等级下需对电缆导体的线规进行优化选型，以实

现线缆重量最小，这种线缆选型差异导致图 8、9

中线缆重量呈现出明显的跳变现象。而从总体趋势

来看，系统的电压等级和功率等级对线缆重量的影

响明显高于交直流供电形式本身所带来的差异。此
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外，当系统电压超过 900 V 后，电缆重量随电压变

化的敏感度显著降低。因此，面向未来大功率供电

系统的发展需求，在现有技术条件允许的前提下，

尽可能提高系统电压等级，对于降低电网重量、实

现系统高效供电具有重要意义。 

3）系统综合性能与适用性评估。 

飞机供电系统架构评估不仅受限于单一指标，

还需综合考虑系统结构特点、安全性、技术成熟度、

电能品质可维护性等多个因素。因此，本文针对交

直流架构进一步开展基于多维指标的综合分析，以

全面评估两种典型架构在不同应用场景下的适应

性与发展潜力，结果如表 4 所示。 

表 4  交直流系统架构综合分析 

Table 4  Comprehensive analysis of VFACAC and HVDC systems 

比较维度 变频交流供电系统 高压直流供电系统 

1）发电 

系统结构 

特点 

·结构简单：交流发电主要由发电机和控制器构成，只有一次

能量变换过程。 

·并联困难，难以实现不中断供电：由于交流系统在频率、 

相位方面难以实现精确匹配，并联运行在技术上存在巨大 

挑战。因此交流供电系统常采用各发电机独立供电的方式， 

避免并联供电。 

·结构复杂：直流系统需要额外增加整流桥将交流电转换为直流电输出。 

但直流发电机不受频率限制，可在任意转速下工作，因此可优化本体结构，

进而提高发电机功率密度，减小体积重量。 

·易于并联，可实现不中断供电：直流系统并联无需考虑频率和相位匹配问

题，简化了多源并联的控制难度，因此发电机可以随时并入系统，实现供电路

径快速切换。 

2）配电 

系统结构 

特点 

·配电系统部件简单可靠：交流系统中的 ATU、TRU 等主要

以传统变压器为核心，结构简单且具备一定的电流冲击耐受

能力。但由于其控制方式简单，缺乏精准控制能力。 

·配电系统部件功率密度较低：变频交流系统中的功率变换 

装置主要以铁芯变压器为主要构成，且工作于中低频频段， 

尺寸和重量较大，整体功率密度较低。 

·配电网损耗较大：交流电缆中的积肤效应将增加线路阻抗 

和有功损耗。另外，线缆中的感抗将产生线路压降，增加无功

损耗。 

·配电系统部件复杂：高压直流系统中的核心部件主要为 DC/DC、DC/AC 

等，其构成主要依托高频磁性器件与电力电子开关技术，因此对电磁干扰和

电流冲击较为敏感，且结构与控制策略也更为复杂。但能够实现高精度控制。 

·配电系统部件功率密度较高：高压直流系统中高频磁性器件与电力电子开

关技术的应用在显著缩小器件体积的同时能够实现更高的能量传输效率，因

此其功率密度远高于传统交流系统的功率变换装置。 

·配电网损耗较小：直流电缆中只有电阻，没有电感，因此，系统中不存在无

功损耗。 

3）供电系统 

可靠性与 

安全性 

·电弧形成及危害较小：交流电弧有周期性的自然过零点， 

有助于熄灭电弧。且电弧能量较低，相对容易控制与熄灭。 

·保护系统简单：交流系统电流会在每个周期内自然变为零，

这使得交流断路器能够在此时切断电流，故障保护装置简单。 

·电弧形成及危害严重：直流电弧能量集中，温度更高。且电弧持续时间长，

难以断开，易引发火灾和设备损坏。 

·保护系统复杂：直流系统由于缺乏自然过零点，故障电流一旦发生将持续

上升，切断难度大，因此导致保护装置设计和实现更复杂。另外，直流系统易

形成环网供电，导致保护系统的匹配性设计更加复杂。 

4）技术 

成熟度 

·电源系统成熟度高：恒频交流供电系统已广泛应用于商用 

和军用航空器数十年，系统结构完善。变频交流系统是在恒 

频交流系统基础上演变而来，技术成熟度高。 

·配电系统成熟度高：交流配电系统部件(如 ATU、TRU)技术

成熟，可靠性高，且符合航空标准。 

·供电体制应用成熟度：恒频交流供电体制已广泛应用于传 

统飞机，如波音 737、空客 A320 等。230V 变频交流供电体制

逐步在新一代飞机(如波音 787、空客 A350)上推广，但尚未 

全面替代恒频交流系统。 

·传统负载适用性强：传统电机、加热器和机械设备多基于 

交流供电设计。因此，变频交流系统在传统负载(如厨房、货舱

加热、环控再循环风扇等)上具有稳定性高、技术成熟的优势。 

·电源系统成熟度低：高压直流系统的发展需要适应多种新型设备，且其应

用需考虑到高压保护以及电机、电缆的绝缘等问题。目前技术成熟度较低。 

·配电系统成熟度低：高压直流配电系统依赖于高效的电力电子。在实际应

用中面临多项技术挑战。包括：高压直流开关器件技术、功率电子设备的高压

应力等问题。解决这些问题需要高水平的技术开发、新材料的应用和多学科

协作。 

·供电体制应用成熟度：28VDC 主要用于为传统飞机的飞控系统、通信设备

供电，技术成熟。±270V 直流供电体制在多电飞机(如波音 787、空客 A350)

中得到了局部应用，但并未作为主电源使用。 

·发展潜力大与新技术应用：直流供电系统是未来的发展趋势，且高压直流

系统能够与超级电容器和电池等储能装置并联，能够提供稳定的大功率输

出，平抑大功率负载对系统稳定性和电能品质的影响。 

5）电能品质 

·电压稳定性较低：输出电压频率随发动机转速变化，此外 

负载变化也会影响输出电压的稳定性。 

·频率波动较大：交流系统频率在 360Hz-800Hz 之间变化， 

对频率敏感的设备产生不利影响。 

·谐波问题严重：非线性负载会引入谐波，增加系统损耗， 

并可能干扰敏感设备。 

·无功功率影响严重：存在无功功率问题，可能导致电能损耗

和系统效率降低，需要采用功率因数补偿。 

·电压稳定性较高：输出电压可以通过变换器实现精确调控，适合对电压稳

定性要求较高的电子负载。 

·频率波动较小：直流系统没有频率波动问题，电能质量更容易控制。 

·存在电磁干扰问题：虽然没有谐波问题，但系统中的高频开关装置可能产

生高频电磁干扰。 

·无功功率影响较小：没有无功功率问题，电能传输效率较高，系统管理相对

简单。 

  



2786 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

由表 4 可知，高压直流供电系统具有易于并联

的优势，不仅能够提升供电可靠性，还可直接与电

池等储能装置集成，实现不间断供电。此外，高压

直流发电机不受频率限制，能够在任意转速下工

作，为发电系统的结构优化与轻量化设计带来更大

灵活性，因而高压直流供电体制被视为未来供电系

统的主要发展方向。 

然而，采用高压直流供电仍面临诸多技术挑战。

由于直流电缺乏过零点，熄弧更为困难，需配置额

外的灭弧装置[50]，从而使大功率高压直流系统的保

护机制更为复杂。此外，直流供电在航空领域尚处

发展阶段，开关器件、绝缘设计、热管理等方面仍

面临技术挑战，技术成熟度较低，全面推广存在不

确定风险。相比之下，变频交流供电系统技术成熟、

维护经验丰富，可有效降低新机型开发的技术风

险，同时与现有航空设备兼容性高，减少了设备改

造和供应成本，更有利于保障飞机的商业化运营。 

因此，尽管高压直流供电系统被认为是未来的

发展方向，但现阶段飞机供电系统仍主要采用基于

变频交流供电的交直流混合模式。该模式能够在高

压直流技术逐步成熟的过程中，实现新旧技术的平

衡过渡。通过分阶段引入直流系统，不仅有助于降

低技术转换风险，还能在实际应用中测试和完善新

技术，为高压直流供电系统的全面推广奠定基础。 

2.2  新兴飞机供电系统架构 

为适应绿色航空与高超声速飞行这两大发展

方向，当前国内外已初步开展了对新兴飞机供电系

统架构的研究，旨在探索不同任务需求的飞行器在

能源生成及供配电系统方面的特点与局限性。本文

选取典型的新兴飞机供电架构进行具体阐述与分

析，以明确其技术特点与发展方向。 

2.2.1  eVTOL 飞行器供电系统架构 

城市空中交通作为一种新型交通模式，通过利

用低空空域，能够有效缓解地面交通拥堵，提升城

市交通效率 [51]。电动垂直起降飞行器 (electric 

vertical take-off and landing，eVTOL)作为城市空中

交通的主要载人交通工具，因其噪音低、成本低、

运行灵活等优势，具有广阔的发展前景。 

近年来，国内外多款 eVTOL 均采用锂电池或

燃料电池等清洁能源作为主电源，如美国的 Joby S4

和 Archer Midnight、英国的 Vertical X4 以及国内时

的科技 E20
[15]，典型架构如图 10 所示[14,52]。 

在该架构中，电动机作为飞行器的主要推进装 

螺
旋
桨

燃料
电池

锂电
池组

DC/DC
变换器

双向 DC/DC
变换器

推进
电机

DC/AC
逆变器

直流负载

直流母线  

图 10  垂直起降飞行器混合能源系统架构 

Fig. 10  Hybrid energy system architecture for eVTOL 

置，由燃料电池与锂电池组成的混合电源联合供

能，并可根据实际任务需求动态切换多种工作模

式，包括燃料电池与锂电池并联供电、燃料电池为

负载供电的同时为锂电池充电及燃料电池独立供

电等不同运行状态。这种多模态的供电策略增强了

eVTOL 动力系统的灵活性和适应性，有助于满足飞

行器在不同飞行阶段的能量与功率需求，进一步提

升飞行性能与续航能力。 

尽管 eVTOL 在城市空中交通领域展现出广阔

应用前景，但仍存在诸多关键问题亟待突破，包括

高能量密度高电压电池的安全性保障、混合能源系

统高效管理与系统集成优化等。 

2.2.2  宽体商用全电飞机供电系统架构 

NASA N3-X 是一种典型的宽体全电飞机，架

构如图 11 所示[23-24]。在该架构中，电源系统由 4 个

电化学能量单元(electro-chemical energy unit，EEU)

单元组成，EEU 主要包括了锂电池、燃料电池以及

超级电容。起飞时所需的最小功率通过分布在飞机

机身上的 14 个电机机组提供，每个电机的额定功

率约为 1.785MW。为了维持飞机起飞所需推力，

系统电压等级需达到4.5~12kV 为系统中的推进

负载供电[23-24]。此外，还需在系统中配置270 或

540V 直流电源为系统中的非推进大功率负载供

电，配置 28V 直流电源为航空电子设备供电，此部

分与现有常规机型基本相同。 

与致力于城市内短距离、高频次空中交通的

eVTOL 不同，宽体全电飞机主要面向长距离、大容

量的商业航线。在巡航阶段，宽体全电飞机需要约

7.2MW 的电力，起飞时电力需求超过 25MW。因

此，宽体全电飞机的发展对电力系统提出了更高的

要求，亟需开展 MW 级发电机轻量化设计[53]和适应

不同应用场景的分布式推进系统架构等技术研究。 

2.2.3  电推进飞机混合能源系统架构 

区别于 2.2.1和2.2.2节的全电飞机能源/电力系

统架构，在混合动力系统中，机载能量由燃气涡轮

发动机和储能装置联合提供，使整个系统能够在最

佳效率模式下运行。混合动力推进系统主要包括以 
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图 11  N3-X 供电系统架构示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of N3-X power system 

下 3 种结构[54]。 

1）串联混合动力系统：在该架构中，燃气涡

轮机主要用于驱动发电机发电。发电机与电池协同

为电动机提供电力，从而驱动风扇旋转以产生推

力，其工作原理如图 12 所示[54]。串联架构能够保

证涡轮发动机和发电机在峰值效率点运行，提高系

统的整体能效。然而，由于系统内涉及多次能量转

换，可能会造成较大的能量损失。 

+ -

燃油

涡轮 发电机

蓄电池组

电动机 风
扇

 

图 12  串联混合能源系统架构 

Fig. 12  A series hybrid energy system architecture 

2）并联混合动力系统：在该架构中，电池驱

动的电动机与燃气涡轮发动机共同安装在同一个

风扇上，使得两个动力源能够单独或协同提供推

力，如图 13 所示[54]。 

风
扇

+ -
蓄电池组 电动机

涡轮燃油

 

图 13  并联混合能源系统架构 

Fig. 13  A parallel hybrid energy system architecture 

该架构显著增强了飞机动力系统的冗余性，即

使在涡轮发动机发生故障时，系统仍能通过电动机

维持基本飞行任务的执行。然而，与串联架构相比，

并联架构的控制系统设计更为复杂，对系统集成和

协调控制提出了更高的要求。 

3）串/并联混合动力系统：在该架构中，风扇

可由涡轮驱动，也可由电动机驱动。系统中的电动

机能够同时从电池和由涡轮驱动的发电机获得联

合供电，其具体结构如图 14 所示[54]。串/并联混合

动力系统结合了串联与并联架构的优势，在设计上

能够更灵活地整合发动机、电池和电动机模块，从

而提高系统的整体性能。然而，这种系统在物理结

构和控制系统设计上更为复杂，导致其体积和重量

增加，同时维护难度较高。 

风
扇

风
扇

燃油

涡轮 发电机 电动机

+ -
蓄电池组

 

图 14  串/并联混合能源系统架构 

Fig. 14  A series/parallel hybrid energy system 

architecture 

混合动力架构相较于纯电动架构在一定程度

上缓解了航程焦虑。然而，在实际应用中仍需结合

具体任务场景、滞空时间、续航里程、巡航速度与
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加速度等关键指标，合理分配电机与电池容量[14]，

以实现对系统重量与能效水平的优化。 

2.2.4  基于 TBCC 的飞机能源系统架构 

与商用飞行器注重绿色飞行不同，军用飞行器

更关注任务完成的可靠性和保障能力。因此，高效

的能源系统是高超声速飞机实现卓越性能并执行

复杂任务的关键。 

当前，高超声速飞机能源系统主要采用涡轮基

冲压组合动力 (turbine based combined cycle ，

TBCC)，架构如图 15 所示。在低马赫飞行阶段，

通过涡轮发动机转动对外输出轴功，从而带动发电

机发电。随着飞行马赫数的增加，飞机气动加热问

题变得更加突出，涡轮前温度突破材料极限，因此

在高马赫数阶段使用无旋转部件的冲压发动机来

提供动力[55]。 

涡轮发动机
(0~3Ma 的低速阶段)

冲压发动机
(3~5Ma 的高速阶段)
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图 15  并联式 TBCC 电能提取架构 

Fig. 15  TBCC power extraction architecture 

现有架构主要集中于解决能源生成问题，尚未

充分考虑飞行器实际运行中发电机出力的不确定

性以及任务负载投入对系统造成的冲击。因此，现

有供电架构难以应对高超声速飞机在实际运行中

面临的“热多能少”问题以及电能灵活重构等任务

需求。 

3  飞机供电系统架构研究技术挑战 

为满足未来飞机高功率密度、智能化、多能源

融合等发展趋势，供电系统架构在设计、调控与验

证评估等方面将面临一系列关键技术挑战，主要体

现在以下 4 个方面。 

3.1  有限容量与大功率负载约束下的新型架构需求 

由于飞机燃油携带量有限，导致飞机电源容量

受到严格约束。然而，大功率负载的瞬态功率需求

巨大且变化剧烈，极易引发功率失衡，甚至可能导

致整个供电系统崩溃。因此，传统电力系统架构已

难以满足复杂任务场景下的供电需求。 

在此背景下，亟需开展基于多能源的新型飞机

供电系统架构的研究。其中的关键在于结合任务需

求，识别并分析系统运行过程中的多元不确定性与

负载波动性，深入揭示多能源动态响应机制，提出

具备高鲁棒性、高效率、宽稳定裕度以及良好的灵

活性与冗余容错性能的新型系统架构，并开展多模

态工况下的能源动态组合与能量规划，以实现在复

杂飞行任务下的电能高效稳定供给。 

3.2  高维多目标系统集成优化问题 

传统飞机供电系统架构设计在飞机性能指标

向下分解后，各个系统使用不同的方法和工具开展

独立设计[56]。这种局部化的设计方法不仅无法充分

发挥整体系统的潜在性能，还可能导致系统设计趋

于片面和保守。此外，基于传统经验的设计方式难

以有效适应新技术的创新应用需求。 

为降低设计难度、成本和研制周期，提高设计

的科学性和自主创新能力，基于模型的系统工程和

智能优化的正向设计思想被应用于飞机电力系统

的设计中[57-58]。研究人员提出了一种集成设计流

程，如图 16 所示[59]。该流程具有并行、数据驱动

和模型化的特点，可通过系统之间的耦合参数连接

各子系统以及整体飞机，从而实现飞机科学化、综

合化、集成化和优化的设计。 

系统级设计
系统1设计 电源系统配电系统

飞机级设计
飞机整体评估

设计假设，设计任务集合，功能和性能要求

动态信息交互

系统 N 设计

 

图 16  飞机电力系统动态集成设计过程 

Fig. 16  Dynamic integration design process for  

aircraft power system 

然而，飞机供电系统的集成设计通常涉及网络

拓扑、技术选型、容量配置、能量调度和控制参数

等多个层次，各层次之间相互耦合、相互影响，共

同构成了一个多层次、多学科、高维设计空间的复

杂优化问题。因此，亟需建立新型多能源系统架构

与设计范式，发展高效的多目标、多约束系统设计

方法与规范，同时，为应对设计变量维度高、参数

间关系复杂等问题，必须选择合理的优化结构，对

高维问题进行有效分解与建模，以缓解“设计参数

维度爆炸”带来的求解难度。 

此外，相较于传统飞机，未来供电系统在储能
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充放电行为、冲击性负载投入时序等方面均表现出

显著的不确定性。而且高比例储能和电力电子装置

的投入对电力系统稳定性与鲁棒性也提出了更高

要求，进一步增加了系统设计的复杂度和难度。 

3.3  多源多储异构系统协同供电问题 

根据不同能源的性能特征，优化多能源调控策

略，在有效提高系统瞬态响应能力的同时，最大程

度地降低系统燃油消耗是未来飞机电力系统动态

调控的关键。 

上层能量管理与下层电压协同控制已成为未

来供电系统动态调控技术的重要研究方向，并在飞

机供电系统中开展了初步探索[60-62]。然而，随着供

电系统架构日益复杂，储能系统状态与能量管理策

略间的高度耦合及负载投切的不确定性增强，进一

步加大了能量管理的复杂性与实现难度[63]。 

另一方面，未来负载呈现出高峰值功率与大电

流波动特性，现有配电管理系统难以区分正常的冲

击性负载工作电流和故障电流，显著限制了其在复

杂场景下的保护能力。因此，为了提高飞机配电系

统的可靠性，亟需构建具备自主管理能力的智能化

配电网络，开展考虑故障保护的系统分层协同调控

技术研究，从而保障飞行任务的安全与稳定执行。 

3.4  新型供电架构系统级验证与性能评估问题 

在新型飞机电力系统架构研究中，具备设计-

验证-评估迭代优化能力的技术至关重要。目前，国

内外针对飞机供电系统设计与验证平台已开展了初

步研究。研究建立了飞机电力系统设计与仿真验证

平台，从飞机电力系统的重量、成本、效率和可靠

性等方面进行系统架构设计[64]。并且为兼顾仿真速

度与仿真精度，研究建立了飞机供电系统模块化、

层次化的部件模型以实现对系统不同性能的验证。 

然而，当前仍面临多项“卡脖子”问题亟待突

破。一方面，相应的设计软件和测试平台被国外管

控，供电系统全流程仿真平台协同性差，导致新型

架构验证成本高、研制周期长。另一方面，新型飞

机供电系统中，电、热、燃气等异质能源系统耦合

紧密，其动态特性差异显著、响应过程复杂，且时

间尺度跨度大。统筹仿真效率与精度，实现对能源

生成、存储、利用及控制策略的全数字与半物理联

合验证是成为当前研究中的关键难题。 

此外，针对未来先进飞机供电系统，现有综合

评估方法尚存在多项亟待突破的关键问题，主要包

括：评估指标体系缺乏对特殊任务需求的系统性覆

盖；权重赋值机制在主观与客观方面不成熟，难以

准确反映决策结果；评估结果与系统设计优化关联

度不高，缺乏可追溯性与工程指导意义。为此，构

建面向复杂系统的科学评估指标体系，发展更具适

应性的评估方法，并优化权重赋值机制，是增强综

合评估的工程实用性与决策科学性的关键。 

4  面向复杂任务的供电架构及关键技术 

为适应未来飞机供电系统复杂任务需求，亟需

开展架构与关键技术的创新研究，明确技术发展方

向与路径，为供电系统升级提供坚实的理论支撑。 

4.1  复杂任务场景下先进供电系统架构 

随着科技变革加速演进以及作战任务需求的

持续提升，具备多环境适应能力的先进飞行器正逐

步成为航空航天发展的关键方向。其中，集成高超

声速、可变构型与跨空域能力的海-陆-空-天多域飞

行平台将成为典型代表，进而对供电系统提出了更

为严苛的要求。为满足这一趋势，供电系统需在能

源生成、电源灵活切换、任务快速响应以及动态控

制等方面实现突破。基于此，本文提出了 3 类具有

代表性的未来飞行器系统架构。 

4.1.1  携带特殊负载的高超声速飞机能源系统架构 

相比传统民用飞机，高超声速飞机面临冷源匮

乏、能源生成受限、能源需求剧增以及负载脉动冲

击效应等挑战[18]。本文根据负载需求和能源类型，

突破现有架构现状，提出了一种携带脉冲负载的高

超声速飞行器高鲁棒架构，如图 17 所示[65]。 

起动/
发电机

发电机
锂电池 超级电容

燃料电池

M

关键
负载

电作动负载 脉冲负载

油气涡轮

裂解反应

燃油热能

碳氢燃料

氢气

机械能

 

图 17  携带脉冲负载的高速飞行器电力系统架构 

Fig. 17  Power system architecture for  

high-speed aircraft with pulsed loads 

架构巧妙利用不同飞行状态下余热，包括喷管

冷却余热、机体蒙皮冷却余热、冲压发动机燃烧室

冷却余热，并将其统一汇聚至机载燃油直接催化重
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整反应中，实现氢气持续产出。该架构既保证了燃

料电池、油气涡轮在全工况范围内均可输出电能，

也有效解决了现有部分方案仅能工作在低速段或

高速段的问题[66]。在此基础上架构充分发挥提出的

能源生成系统的优势，利用不同能源与储能的互补

特性为负载供电。该架构能够解决现有架构不能满

足高超声速飞机“热多能少”、快储快放以及宽频

带范围重构的需求的难题。 

4.1.2  变体飞行器分布式电力系统架构 

变体飞行器是一类具备可变形结构的飞行器，

能够根据飞行环境和任务需求自适应改变外形[67]。

与传统的固定外形飞行器相比，变体飞行器可利用

变形结构改善气动特性、降低能耗，并通过改变构

型适应多种飞行环境与任务，从而显著拓展飞行包

线[68]。变体结构的分布式驱动特性及其变形过程中

引发的瞬时功率波动对电力系统提出了严峻挑战。 

针对跨介质变体飞行器在海、陆、空多介质环

境中多次穿越和长期生存的特殊需求，提出了一种

分布式电力系统架构，如图 18 所示。该架构基于

双通道高压直流供电系统，结合燃料电池与锂电池

构成分布式混合能源系统，分别为空中螺旋桨与水

下螺旋桨提供独立供电，确保变体过程中的常规负

载供电稳定性。其中，锂电池在作动装置投入时能

吸收瞬时冲击，保障主汇流条的供电质量。此外，

该架构可根据任务需求，通过控制接触器的闭合，

实现组合能源系统与机电作动器之间的供电路径

切换。该架构不仅提升了能量控制的灵活性和容错

性，同时在现有架构基础上进行优化改进，兼顾系 
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图 18  一种跨介质变体飞行器电力系统架构 

Fig. 18  A Power system architecture for  

trans-media morphing flight vehicle 

统成熟度与研发成本可控性，具备良好的工程应用

前景。 

4.1.3  跨空域可重复使用空天飞行器电力系统架构 

跨空域空天飞行器作为新一代飞行器，能够在

大气层与太空之间自由穿梭，兼具航天运输和在轨

运行的能力，展现出极高的适应性和机动性，是未

来航空航天一体化发展的重要方向[69]。 

本文结合高超声速飞行器与航天器的能源及

供电特点，提出了一种新型系统架构，如图 19 所

示。在大气层内，该架构依托组合动力能源系统发

电，以满足基本电力负载供电需求；当飞行器入轨

后，主要依靠太阳能与储能系统为飞行与在轨运行

提供动力和电力。该架构融合了太阳能热动力发电

与太阳能电池阵的双重发电模式，相较于单独使用

太阳能电池阵，该架构具有更高能量利用率。此外，

由于推进器功率在总功率中的占比超过 90%，因此

本架构采用双母线设计：其中 LVBUS 主要为机载

有效载荷等低功率负载供电，电压等级相对较低；

而 HVBUS 则专门为高功率推进系统提供高压电

源，电压可达 270、540V 甚至更高。 

M
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图 19  跨空域可重复使用空天飞行器电力系统架构 

Fig. 19  A Power system architecture for  

reusable trans-atmospheric aerospace vehicle 

4.2  飞机供电系统架构研究关键技术 

架构的创新必然伴随着一系列新的技术需求

与难题。为实现对系统的高效集成设计与精准动态

调控，亟需明确关键技术发展路径，包括：1）面

向复杂任务的架构集成优化设计技术；2）多能源

协同运行与动态调控技术；3）架构验证及综合评

估技术。 

4.2.1  面向复杂任务的架构集成优化设计技术 

针对未来飞机供电系统运行过程中多元不确

定性、多能源协同供电以及冲击性负载对系统稳定

性的影响，需充分考虑运行工况与系统内部的强耦
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合特性，并针对大功率冲击负载的高频瞬态特征，

在架构设计阶段引入鲁棒稳定约束和多模态、多工

况的源-储能量流规划约束。同时，需综合系统电压

等级及源-储-荷的能量与功率特性，构建适用于未

来多源多储异构系统的鲁棒稳定设计范式。 

为缓解“设计参数维度爆炸”带来的求解难度，

可首先采用模块化建模方法建立各部件多物理模

型，通过分析复杂模型内部参数的相互影响关系，

建立部件优化设计模型，降低模型计算量和参数维

数。在此基础上，针对不同设计子问题，利用多层

求解框架开展分层优化，缩小问题规模，加快算法

收敛速度，避免陷入局部最优。同时，利用算法的

自学习与互学习机制，自适应调整搜索参数，增强

算法与设计环境的交互能力，提升高维设计空间中

的全局寻优效率与性能。 

开展架构集成优化设计技术的研究可解决传统

设计方法中存在的依赖人工迭代、设计周期长以及

设计结果片面等问题，降低供电系统的设计复杂度

与研制成本，提升新型架构研究的科学与创新性。 

4.2.2  多能源协同运行与动态调控技术 

针对未来飞机多源多储异构能源特性及负载

大功率冲击问题，在上层能量管理与下层协调控制

的协同运行框架的基础上，可综合考虑源-储-荷状

态预测，并将其作为能量管理的输入，实现飞机供

电模式的实时调整和能量管理策略优化。同时，为

确保大功率负载投入、电力供应不足等极端情况下

的关键负载供电连续性，需深入分析系统故障模式

及控制时序，研究区域协同自适应保护算法，明确

各区域的保护范围及保护策略配置，实现在线保护

参数整定与多区域保护的协同控制。最后，开展发

电机-混合储能系统动态协调控制策略的研究，根据

工作模态和功率分配要求，动态调整控制参数，确

保全任务周期内母线电压的稳定性。 

开展多能源协同运行与动态调控技术的研究

可实现飞机供电系统在全飞行包线内的高效能量

利用，显著增强有限容量系统对冲击性负载的功率

平抑能力，增强了系统运行的稳定性、可靠性与电

能质量，同时可有效降低系统燃料消耗。 

4.2.3  架构验证及综合评估技术 

面向不同验证任务所关注的系统特性，基于多

层级统一建模方法将不同层级的部件模型集成为

系统仿真模型，以实现对系统不同时间尺度特性的

验证。并根据相似准则关系，采取“统一缩比系数”

的功率缩比原则以及“虚-实”结合思想，构建半物

理集成验证系统。 

其中，模型是构建全数字仿真验证平台的关

键。根据系统动态响应的典型时间常数，将动态系

统划分为快速和慢速耦合动态。快速耦合动态包括

电磁暂态时间尺度与机电暂态时间尺度，时间尺度

在s级和ms级，通常由部件级和行为级模型表征；

慢速耦合动态主要针对多能转换、能量流动过程关

注的中长期暂态时间尺度，时间尺度在 s 级和 min

级，通常由功能级模型表征。 

在设计结果验证基础上，需融合静态设计参

数、动态响应性能与运行环境等多源数据，构建覆

盖全生命周期的综合评估体系。评估过程中，通过

削弱指标间的耦合干扰，优化权重分配机制，并建

立指标与评分函数的映射关系，实现多维性能指标

的统一量化，从而提升对设计结果的科学评估能力。 

最终，基于上述方法可形成数字化、一体化的

设计-验证-评估与半物理集成验证平台，可实现对

架构设计、性能验证与综合评估的高效集成，减少

设计周期与人工干预，提升方案优化效率与决策科

学性。此外，半物理平台解决了传统全实物验证存

在的实验成本高、灵活性差、研究变量受限、实验

风险性大等问题。上述平台体系的构建可为高复杂

度系统架构的快速高效研发提供有力支撑。 

5  结论 

随着航空业加速发展，飞机对电力系统的依赖

显著增强，传统供电系统的局限性逐渐暴露，这推

动了对新型飞机供电系统架构的研发需求。本文基

于飞机供电系统特点以及技术研究现状，综合分析

了现有典型供电系统架构，探讨了未来架构发展方

向、技术挑战以及关键技术路径。 

1）MW 级的功率等级以及 kV 级的高压直流供

电体制是未来飞机电源系统的发展方向。同时，随

着飞机用电设备数量的急剧增加，飞机必将采用分

布式配电布局，并结合冗余容错的配电系统架构，

以确保机载设备在故障情况下的正常工作。在此背

景下，高功率密度发电、高效功率变换、高可靠固

态配电以及高效能量存储等关键技术的突破，成为

推动未来飞机供电系统发展的关键因素。 

2）从结构特点、可靠性与安全性、技术成熟

度、电能品质等方面对变频交流与高压直流系统进

行了综合评估。结果表明，高压直流供电系统具备
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易于并联和不受频率限制的优势，具有更大的结构

优化与轻量化设计灵活性。但在高电压大功率下其

保护机制较为复杂，增加了系统的复杂性与成本。

相较之下，变频交流供电系统技术更为成熟，与现

有航空设备的兼容性高，能够有效减少设备改造和

供应成本，更有利于保障飞机的商业化运营。 

3）探讨了 eVTOL、电推进飞机等新兴飞机架

构特征，分析了其能源系统与电力系统架构的组

成。总结了未来新型供电系统架构需解决的关键技

术挑战，包括：有限容量与大功率负载约束下的新

型架构需求、高维多目标系统集成优化问题、多源

多储异构系统协同供电问题、新型供电架构系统级

验证与性能评估问题。 

4）针对未来飞机供电系统任务需求，提出了

携带特殊负载的高超声速飞机、变体飞行器以及跨

空域可重复使用空天飞行器 3 类新型飞机供电系统

架构，明确了未来飞行器演进所带来的关键技术及

技术途径，主要包括面向复杂任务的架构集成优化

设计技术、多能源协同运行与动态调控技术以及架

构验证及综合评估技术。这些技术的突破为新型飞

行器供电系统的自主化和快速发展奠定基础。 
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