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ABSTRACT: Following the gradual unification of aircraft 

secondary power into electrical power, the electrification of 

aircraft propulsion power is an important trend and advanced 

stage of the development of aviation electrification. The 

electrified propulsion system can significantly improve the 

energy conversion efficiency, and it is a promising way for the 

green development of the aviation industry. The electric 

machine system is the core electromechanical energy 

conversion link of the aircraft electric propulsion system. High 

performance electric machine and power electronics 

technologies are basic support for the development of electric 

propulsion aircraft. Based on the aircraft power system 

architectures, the characteristics and requirements of the 

electric machine system for electric propulsion aircraft are 

analyzed first. The application and research status of permanent 

magnet synchronous machine, asynchronous machine, 

wound-rotor synchronous machine and superconducting 

machine in electric propulsion aircraft are summarized, and the 

key technologies of different types of electric machines and 

drives are systematically discussed. Furthermore, the key 

technologies of different types of electric machine and power 

electronics converter are also summarized. Finally, the 

promotion of new technologies on the development of electric 

machine system on electric propulsion aircraft is prospected, 

including new materials, new devices, new processes and 

artificial intelligence. 
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摘要：飞机动力系统的电气化是继机载二次能源逐步统一为 
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电能之后航空电气化发展的重要方向和高级阶段，能够大幅

提升飞机动力系统能量利用效率，是航空业绿色发展的重要

途径。电机系统是飞机电推进系统的核心机电能量变换环

节，高效能电机、电力电子变换及其驱动控制技术是电推进

飞机发展的基础支撑。该文从电推进飞机动力系统架构出

发，分析电推进飞机电机系统的特征与要求。总结永磁同步

电机、异步电机、电励磁无刷同步电机和超导电机 4 种类型

电机在电推进飞机上的研究和应用现状，系统讨论电推进系

统中不同类型电机和电机驱动器的关键技术。最后，展望新

材料、新器件、新工艺、人工智能和综合热管理等技术对电

推进飞机电机及其驱动控制技术发展的推动作用。 

关键词：电推进飞机；动力系统；电机；电力电子；电机驱

动控制 

0  引言 

2019 年，全球航空业碳排放量达 9.2 亿吨[1]。

2020 年，中国航空业二氧化碳排放量达 1.3 亿吨[2]。

与此同时，航空业仍在蓬勃发展，航空业碳排放量

也在不断增长，若不采取有效措施，至 2050 年，航

空业碳排放可能达到全球碳排放总量的 25%[1]。美

国国家航空航天局(National Aeronautics and Space 

Administration，NASA)在环保航空(environmentally 

responsible aviation，ERA)项目中要求，以 2005 年

的技术水平为基准，到 2025 年，亚音速客机燃油消

耗需要降低 60 %[3]；欧洲航空研究咨询委员会

(Advisory Council for Aeronautics Research in 

Europe，ACARE)在 Flightpath 2050 中计划 2050 年

的航空碳排放量相较于 2000 年降低 75%[4]。因此，

绿色发展是航空业的迫切需求，减少航空器油耗、

降低碳排放是绿色航空的核心任务。 

飞机电气化有两个重要阶段。第一阶段为飞机
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的“多电/全电”化，主要指机载二次能源系统的电

气化，通过电作动、电驱动、电加热装置等取代传

统液压系统和引气系统，避免了传统系统中液压、

气压管路的泄漏问题，提高了系统效率、可靠性和

维护性[5-9]。然而，二次能源在飞机能源总量中的占

比低，围绕二次能源的优化对飞机整体效率的提升

较为有限。针对占能源消耗总量绝大部分的一次能

源(动力系统)的电气化变革是目前发展的新趋势，

此为飞机电气化的第二阶段。该阶段的主要特点为

采用电能作为推进系统的部分或全部能源，通过电

机系统传动推进装置提供飞机所需的部分或全部

动力，构成电推进飞机。飞机动力系统的电气化从

能源系统的源头出发，重塑了飞机能源体系架构，

能够全面优化能量利用效率，有效降低飞行污染物

排放和噪音[10-14]，显著增强动力系统的高原适应

性，是飞机系统电气化发展进程的高级阶段，是航

空科技领域的重大创新与变革[15]。 

欧美各国已全面实施电推进飞机发展战略，美

国 NASA 于 2015 年提出了电动飞机发展路线图，

对多条技术路线同步开展研究[16-19]。英国航空技术

研究所(Aerospace Technology Institute，ATI)以 2050

年实现航空净零排放为目标，制定了英国航空工业

的中长期技术发展战略，该战略将电推进飞机作为

实现零碳排放飞机技术的 3 条技术路径之一[20]。空

客公司也发布了包含通航飞机、城市通勤飞机和干

线飞机在内的电动飞机发展路线图。空客、波音、

达索、GE 航空、罗罗、赛峰和联合技术公司 7 家

单位的首席技术官于 2019 年和 2021 年先后两次发

布联合声明，将电推进技术列为航空科技“第三时

代”的重要标志之一。 

2022 年，我国印发的《工业领域碳达峰实施方

案》中指出要“推动下一代国产民机绿色化发展，

积极发展电动飞机等新能源航空器”。《“十四五”

通用航空发展专项规划》指出要推动行业绿色发

展，鼓励研发新能源航空器。电推进飞机是我国航

空业实现绿色发展的必然选择，是实现与世界航空

强国并驾齐驱的重要领域[21]。 

电推进技术是电推进飞机发展的关键性支撑，

也是推动航空动力与电气系统交叉融合、创新发展

的前沿技术。电机系统作为电推进系统中的核心动

力单元，主要包括电机和电机驱动器，直接决定了

电推进系统的能源利用率和推进效能。而电推进飞

机对电机系统的安全性、轻量化和效率等提出了更

为严苛的要求，航空推进电机系统在负载特征、功

率容量、功率密度和冷却方式等方面都与传统航空

电机系统有很大区别，对航空大功率高压电机与电

机驱动器设计和控制方法等方面提出了新的要求。 

本文从电推进飞机动力系统架构出发，分别阐

述电推进飞机推进电机系统和发电机系统的特征

与要求。随后，对目前研究和应用中的飞机电推进

系统电机和驱动器的发展现状进行梳理，并对高效

能电机和电机驱动器关键技术进行总结和分析。最

后，探讨新技术在飞机电推进系统中的应用。 

1  电推进飞机电机系统特征与要求 

1.1  动力系统架构 
根据电推进系统是否为电推进飞机提供全部

飞行动力，电推进飞机动力系统架构可分为部分电

推进架构和全电推进架构，如图 1 所示。在部分电

推进系统架构中，电推进系统和发动机共同提供飞

行动力；在全电推进系统中，飞行动力完全由电推

进系统提供。 
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图 1  电推进飞机动力系统架构 

Fig. 1  Power system architecture of  

electric propulsion aircraft 

部分电推进系统架构主要指并联式混合动力

系统架构，根据电推进系统是否与发动机直接耦

合，可分为两种类型，如图 2 所示。图 2(a)为电机

与发动机直接耦合时，两者在动力系统层面构成混

合动力装置，共同提供动力，如罗罗公司推出的

EVE 发动机和 H3PS 飞机混合动力发动机、波音公

司 SUGAR Volt 概念飞机的混合动力发动机以及

UTRC 提出的混合动力齿轮传动涡轮风扇发动   
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机[16]，该类型的动力系统通过优化发动机功率和工

作点实现更低的能量消耗。图 2(b)为电推进系统与

发动机相互独立时，两者在飞机整体层面构成混合

动力系统，如 NASA STARC-ABL 概念飞机和波音

公司 SUGAR Freeze 概念飞机[17, 22]，该类型的动力

系统主要通过独立的电推进系统优化飞机阻力特

性，实现更高的飞机气动效率。 
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(b) 独立电推进装置与发动机并联 

图 2  部分电推进系统架构 

Fig. 2  Partial electric propulsion system architecture 

全电推进系统架构中的飞行动力完全由电推

进系统提供，根据是否包含发动机，该类型的电推

进飞机动力系统架构可分为纯电动力系统架构和

串联式混合动力系统架构，如图 3 所示。纯电动力

系统架构的电源主要为蓄电池、燃料电池和太阳能

电池等，串联式混合动力系统架构由发动机驱动的

发电机系统供电。根据动力形式，该类型的动力系 
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(b) 串联式混合动力系统架构 

图 3  全电推进系统架构 

Fig. 3  All electric propulsion system architecture 

统架构又可分为集中式动力系统架构和分布式动

力系统架构。集中式动力系统架构依靠集中式大功

率电推进系统提供动力，如罗罗公司研制的“创新

精神”号电推进飞机；分布式动力系统架构更倾向

于将动力系统融入气动布局，以优化气动性能，如

NASA 正在研制的 X-57 分布式电推进飞机[18]。 

无论在哪种架构中，电机都属于核心动力单

元，为了实现电机转速与转矩的灵活高效控制，需

要以逆变器为主体的电机驱动器对电能进行变换。

与传统机载电机系统不同，电推进系统中的电机与

电机驱动器面临全新的挑战。传统飞机上，电机系

统主要用于向整机供电(发电机)和驱动泵类负载

(电动机)等，在多电飞机上还负责驱动压气机等大

功率电动负载，功率等级从十千瓦级至百千瓦级不

等。相较于地面应用的电机系统，航空电机系统对

可靠性和功率密度的要求更高。目前，装机应用功

率最大的航空电机为B-787配备的250 kV⋅A起动发

电机，其重量仅 97 kg，通过多余度供电满足系统

可靠性要求。而对于电推进飞机，推进电机系统承

担提供推进动力这项关键基础功能，其可靠性需要

提高至航空动力系统的水平，且其功率也远远超过

相应等级的传统机载电机系统。A-380 飞机供电总

容量为 600 kV⋅A，仅为最大推进功率的 0.2%，B-787

飞机两台发动机提供的发电功率达到了 1 MV⋅A，

也仅有最大推进功率的 1.5%[23]。电推进系统取代

传统发动机后，推进电机系统的重量对整机的影响

更为显著，推进电机系统对功率密度的要求更高。

此外，电推进飞机主要的能量转化过程由推进电机

系统进行，因而推进电机系统的效率直接影响飞机

的能量转化效率，推进电机系统在实现高可靠性和

高功率密度的同时，对效率的要求也高于传统航空

电机系统。 

在 NASA 针对特定机型提出的电推进系统性
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能需求中，对于 SCEPTOR 9 座概念飞机配备的百

千瓦级电推进系统，期望电机功率密度达到

6 kW/kg，效率达到 96%，期望逆变器功率密度达

到 13 kW/kg，效率达 98%[24]；对于 STARC-ABL 概

念飞机配备的兆瓦级电推进系统，期望电机功率密

度达到 13 kW/kg，效率达 96%，期望逆变器功率密

度达到 19 kW/kg，效率达 99%[24]；对于 N3-X 概念

飞机上的 3 MW 推进电机系统，则要求电机功率密

度达到 12.7 kW/kg[25]。 
1.2  推进电机系统的特征与要求 

电推进飞机的动力由推进电机传动的桨叶类

装置提供。推进电机向桨叶输出转矩和功率，若不

考虑传动导致的转矩和功率损失，桨叶与推进电机

的转矩、功率关系可由式(1)表示。 

 propeller motor 2 / 60P P nT= = π  (1) 

式中：n为桨叶和推进电机的转速；Ppropeller、Pmotor

分别为桨叶和推进电机的功率；T为转矩。 

桨叶功率与推进功率 Ppropulsion 的关系如式(2) 

所示。 

 propulsion propellerP P Fvη= =  (2) 

式中：F为桨叶提供的推进力，与桨叶转矩直接相

关；v为推进力方向的飞行速度；η为该状态下的推

进效率。 

飞行器依靠推进功率维持飞行状态，因此，人

们对推进电机系统的功率更为关注，追求系统的高

功率密度。对推进力需求大的飞行器，如需要桨叶

提供升力的垂直起降飞行器，则对推进电机系统的

转矩密度要求更高。 

桨叶类装置主要有螺旋桨和涵道风扇两大类。

这两类推进装置的负载特性类似，其转矩 T与转速

n的平方正相关，可由式(3)计算。结合式(1)，推进

装置的功率 Ppropeller 与转速 n 的三次方正相关，可

由式(4)计算。 

 2 4
TT k n Dρ=  (3) 

 3 4
propeller PP k n Dρ=  (4) 

式中：ρ为空气密度；D 为桨叶直径；kT 为转矩系

数；kP为功率系数。 

同时，由式(3)、(4)可知，同等功率的推进装置，

若其直径越大，则其转速越小，转矩越大。桨叶转

速受叶尖线速度极限和飞行器飞行速度影响，叶尖

线速度一般不超过音速，飞行速度越高的飞行器倾

向于采用直径更小的桨叶。 

螺旋桨一般适用于飞行速度较低的飞行器，具

有推进效率高的优点。电动螺旋桨多为直驱系统，

如图 4(a)所示，功率多为千瓦级至百千瓦级，NASA 

X-57 飞机巡航螺旋桨功率为 60 kW，最高转速为

2 250 r/min，最大转矩为 254 N·m[26]；罗罗公司

Extra 330LE 飞机螺旋桨功率为 261 kW，最高转速

为 2 500 r/min，最大转矩为 1 000 N⋅m，Eviation 

Aircraft 公司的 Alice 飞机采用了现役功率最大的

电动螺旋桨，达 560 kW，最高转速为 2 300 r/min，

最大转矩超过 3 000 N⋅m。功率越大的螺旋桨一般

直径越大，所需转矩越大，而转速较低。对于推

进电机系统而言，大功率螺旋桨一般为低速大扭

矩负载。此外，对于桨距可调的螺旋桨，其转速

一般在小范围内波动，通过调节桨距控制螺旋桨

拉力，所需转矩与拉力正相关，该类型螺旋桨类

似于恒转速、变转矩负载。 

由于外涵道对推进气流的优化作用，涵道风扇

的拉力/推力略大于同等功率水平的螺旋桨，但在飞

行速度较低时，涵道风扇的推进效率较低，同时涵

道结构也会带来更大的重量和更高的飞行阻力。涵

道风扇的主要优势在于飞行速度较高时损失的推

力更少，因此更适合于飞行速度较高的飞行器[27]。

一般而言，与螺旋桨相比，同等功率等级的涵道风

扇对转速的需求更高，对转矩的需求更小。电动涵

道风扇的驱动方式有轴驱和边缘驱动(见图 4(d))两

种类型，其中轴驱又可分为直驱(见图 4(b))和通过

减速器驱动(见图 4(c))两种方式。电动涵道风扇功 

电动机

螺旋桨

 

电动机

风扇

 

(a) 电动螺旋桨 (b) 电动涵道风扇(直驱) 

电动机

风扇

齿轮箱

 

电动机

 
(c) 电动涵道风扇(减速器驱动) (d) 电动涵道风扇(边缘驱动) 

图 4  电推进装置示意图 

Fig. 4  Diagrams of electric propulsion unit 
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率范围在十千瓦级至兆瓦级，锐翔无人机电动涵道

风扇功率为 30 kW，最高转速为 3 900 r/min，转矩

约为 70 N⋅m[28]；NASA STARC-ABL 概念飞机电动

涵道风扇功率达 2.6 MW，转速为 3 000 r/min，最大

转矩超过了 8 000 N⋅m[29]；NASA N3-X 概念飞机电

动涵道风扇功率为 3 MW，转速为 4 500 r/min，转

矩超过 6 000 N⋅m[25]。此外，由于涵道对桨叶的约

束作用和对噪声的抑制作用，目前一些电动垂直起

降载人飞行器同样倾向于使用涵道风扇，该类型的

涵道风扇多采用大直径桨叶，对于电机系统而言仍

为低速大转矩负载。 

除了涵道风扇以外，电动垂直起降飞行器    

大多采用多旋翼、倾转旋翼和复合翼类型的电推进

装置。这些类型的电推进装置负载特性与螺旋桨  

和涵道风扇类似，可归类于螺旋桨或涵道风扇进行

讨论。 

分布式电推进飞机的电推进系统采用分布式

布局，包含了数量较多的小功率推进装置。小功率

推进装置结构紧凑，能够更为灵活地融入飞机气动

布局，实现增加升力、减小阻力的效果。同时，分

布式电推进系统在容错控制和功率冗余方面具有

优势。NASA X-57 飞机依靠安装于机翼前缘的 12

台高升力螺旋桨提高流经机翼的气流速度，以提高

升力，单台螺旋桨功率为 11 kW，最高转速为

5 460 r/min，最大转矩为 24 N⋅m[30]。与集中式大功

率推进装置相比，小功率推进装置的桨叶直径更

小，转速更高。 

对于以上不同类型的推进装置，推进电机系统

大多始终工作在恒转矩区。与采用定桨距桨叶的推

进装置负载特性类似，当转速越高、气压越高、气

温越低时，转矩需求越大。 

1.3  发电机系统的特征与要求 
混合电推进飞机配备有以发电机系统为核心

的供电系统，根据混合电推进系统类型和功率等级

的不同，其中的发电机系统特征存在较大差异。 

在小型并联式混合电推进飞机上，同一电机系

统在不同工况下分别作为电动机和发电机使用，主

要考验电机系统的四象限运行能力。该类型电机一

般需要与活塞发动机共同耦合到齿轮箱上，因此其

转速的选取较为灵活，功率一般在数十千瓦至上百

千瓦级别。 

在小型串联式混合电推进飞机上，通常由活塞

发动机驱动的发电机构成发电系统，该类型发电

机一般与发动机直连，转速和功率与活塞发动机

相匹配，每分钟数千转，功率几十至上百千瓦。

一些混合电推进无人机采用了小型涡轮发动机驱

动十千瓦级发电机，该类型发电机转速可达到每

分钟数万转。 

大型串联式混合电推进飞机推进功率将达到

兆瓦级至十兆瓦级，该功率等级的混合电推进系统

需要依靠涡轮发动机驱动的大功率发电机系统提

供电能，单发电机系统的功率等级将达到兆瓦级至

十兆瓦级。传统航空发电机与发动机功率相差悬

殊，对发动机的影响较小，多通过附件机匣等机械

机构从发动机核心机提取功率。大型串联式混合电

推进系统中的发动机绝大部分功率用于驱动发电

机，两者功率等级相近，且负载特性与传统航空发

动机不同，发电机与发动机的耦合程度更深，功率

提取问题较为突出。目前，涡轮发动机驱动发电机

的方式主要有直接驱动、通过齿轮箱驱动和通过涡

轮驱动 3 种方式[31]。发动机直接驱动发电机时的转

速可达每分钟上万转，通过齿轮箱驱动时一般设置

较高的转速以降低发电机重量，通过涡轮驱动时能

够实现发动机核心机与发电机的解耦，此时发电机

转速低于直驱时的转速，但也可通过增加齿轮箱的

方式提高发电机转速。 

发电机系统可以通过交流电或直流电的形式

提供电能。小型混合电推进飞机电力系统多包含

蓄电池，通过蓄电池补充过载功率以降低发电机

系统的容量。由于蓄电池的存在，发电机系统多

采用直流供电形式。大型混合电推进飞机体量更

大，发电机系统供电形式受电力系统架构影响，

在直流电力系统架构中输出直流电，在交流电力

系统中直接提供交流电。直流电力系统架构采用

直流供电形式，将发电机系统和电动机系统解耦，

实现了发电机系统和推进电机系统的灵活控制。

直流电力系统架构需要先将发电机输出的交流电

变换为直流电，在推进电机侧再将直流电逆变为

交流电。直流电力系统架构涉及多次电能变换，

为了降低电能变换过程中的损耗，也可采用基于

交–交变换器(交流电直接变换为另一频率和幅值

的交流电)的交流电力系统架构，在实现系统解耦

的同时，由于系统中仅存在一次电能变换，理论

上损耗较低、效率较高。但当发电机系统与电动

机系统距离较远时，该类型系统架构存在交流馈

线重量较大和电磁干扰的问题。 
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2  电推进系统高效能电机研究现状与关键

技术 

表 1 给出部分研发和应用中的电推进系统电机

参数，电机类型主要涵盖永磁同步电机、异步电机、

电励磁无刷同步电机和超导电机。其中，RFPMSM 

(radial-flux permanent magnet synchronous machine)

为径向磁通永磁同步电机，AFPMSM(axial-flux 

permanent magnet synchronous machine)为轴向磁通

永磁同步电机，PMSM 为永磁同步电机(permanent  

magnet synchronous machine)，IM(induction machine)

为 异 步 电 机 ， WRSM(wound-rotor synchronous 

machine)为电励磁无刷同步电机，Semi SCM (semi- 

superconducting machine)为半超导电机，Fully SCM 

(fully-superconducting machine)为全超导电机，SC- 

PMM(superconducting permanent magnet machine)

为超导–永磁电机。图 5 为目前电推进系统电机功

率等级和功率密度现状，总体上飞机电推进系统中

电机在向更大功率、超高功率密度方向发展。 

表 1  飞机电推进系统电机参数 

Table 1  Electric machine parameters of aircraft electric propulsion system 

类型 功率/kW 转速/(r/min) 功率密度 效率/% 状态 冷却方式 参考文献 

RFPMSM 260 2 500 5.2  kW/kga 95 装机 直接液冷 [32] 

RFPMSM 100 1 300 4.6  kW/kga — 装机 直接液冷 — 

RFPMSM 65 11 000 5.0 kW/kga — 装机 液冷 [32] 

PMSM 280 1 200~2 300 2.5 kW/kgb(含散热器) — 装机 — — 

PMSM 560 1 200~2 300 2.8 kW/kgb(含散热器) — 装机 — — 

PMSM 300 42 000 8 kW/kgb — 样机 — — 

PMSM 2 500 14 500 — 98.9 样机 — [7] 

RFPMSM 4 000 15 000 16.1 kW/kga 98.3 样机 直接液冷 [33] 

AFPMSM 30~210 — 4~5 kW/kga 92~98 装机 液冷 [32] 

RFPMSM 300 3 600 5 kW/kga 97 设计 风冷 [34] 

RFPMSM 1 000 15 000 14 kW/kga 96.4 样机 风冷 [35] 

RFPMSM 2 600 3 000 11 kW/kga 98 设计 风冷 [29] 

RFPMSM 1 000 20 000 23.7 kW/kgc 97.2 设计 液冷 [36] 

RFPMSM 250 15 000 16.6 kW/kgc 94.5 设计  [37] 

IM 1 000 4 000~5 000 10.2 kW/kga — 样机 直接液冷 [38] 

IM 250 14 000 13.2 kW/kgc 97.2 设计 风冷 [39] 

WRSM 1 000 19 000 
7.9 kW/kga 

97 样机 油冷 [40] 
6.4 kW/kgb 

Semi SCM 1 400 6 800 17.4 kW/kgc 98.9 设计 定子液冷、转子 62.8 K 低温冷却 [41] 

Fully SCM 3 000 4 500 36.6 kW/kga 99.87 设计 20 K 低温冷却 [25] 

Fully SCM 2 000 2 500 40 kW/kga 99.5 设计 20 K 低温冷却 [42] 

Fully SCM 10 000 9 000 25.6 kW/kga 99.2 设计 20 K 低温冷却 [43] 

SC-PMM 10 000 3 600 40 kW/kga — 设计 20 K 低温冷却 [44] 

注：“a”表示根据电机总重量计算的功率密度；“b”表示根据电机及电机驱动器总重量计算的功率密度；“c”表示根据电机有效材料重量计算的功率

密度。 
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图 5  电推进系统电机功率等级和功率密度现状 

Fig. 5  States of art of electric machine power rating and 

power density in electric propulsion system 

2.1  永磁同步电机 
永磁同步电机通过永磁体提供励磁，结构简单，

没有电励磁损耗，同时由于稀土永磁材料的高磁能

积，永磁同步电机能够同时获得较高的效率和功率

密度，是中小型电推进飞机较合理的动力源方案，

目前永磁推进电机系统得到了较为广泛的应用[32]。 

永磁同步电机在传统飞机上主要用于中小功

率电驱动系统和应急电源系统，在多电飞机上还应

用于百千瓦级的电动压气机系统等[45-46]。这些应用

场合与飞机电推进系统差别很大，永磁推进电机仍 
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面临功率密度、效率和可靠性方面的挑战。 

百千瓦级电推进系统永磁同步电机和兆瓦级

电推进系统永磁同步电机的要求不尽相同，百千瓦

级系统主要用于中小型电推进飞机，兆瓦级系统主

要面向大型电推进飞机。中小型电推进飞机对电推

进系统电机的功率密度要求远高于相应功率等级

的传统航空电机。NASA 在飞机电推进系统评估中

期望百千瓦级电机功率密度需不小于 6 kW/kg，兆

瓦级电机功率密度不小于 13 kW/kg，效率均应不小

于 96%[24]。 

伊利诺伊大学研制的 1 MW 分布绕组外转子无

槽永磁电机是兆瓦级推进电机的典型代表，如图 6

所示[47]，电机采用了 120 槽 20 极拓扑，重量仅

65.4 kg，转速 15 000 r/min，通过减速器驱动电动涵

道风扇，功率密度达到了 15.3 kW/kg，计算效率达

到了 96.4%[35]。威斯康辛大学研究的 1 MW 分数槽

集中绕组永磁电机为兆瓦级永磁推进电机另一个

典型方案，电机采用 18 槽 12 极拓扑，转速

20 000 r/min，同样通过减速器驱动电动涵道风扇，

计算有效材料功率密度达到了 23.7 kW/kg，计算效

率可达 97.2%[36]。 

 
图 6  1 MW 分布绕组外转子 

无槽永磁电机(伊利诺伊大学) 

Fig. 6  1 MW distributed-winding outer-rotor slotless 

permanent magnet synchronous machine 

(University of Illinois) 

针对混合电推进飞机发电机系统应用，诺丁汉

大学研究了 4 MW 分布绕组高速永磁发电机(见  

图 7)，电机采用 48 槽 8 极拓扑，转速 15 000 r/min，

电机总重 249 kg，预计功率密度可达 16.1 kW/kg、

效率可达 98.3%[33]。罗罗公司研制了 2.5 MW 高速

永磁发电机(见图 8[7])，并将其与 AE2100 燃气轮机

相结合，构成了燃气涡轮发电机系统，作为混合电

推进飞机的供电电源。 

永磁同步电机功率密度的影响因素主要有电

负荷、磁负荷和转子线速度 3 个方面，电负荷和磁 

 
图 7  4 MW 高速永磁发电机(诺丁汉大学) 

Fig. 7  4 MW high-speed permanent magnet generator 

(University of Nottingham) 

 
图 8  2.5 MW 高速永磁发电机(罗罗公司) 

Fig. 8  2.5 MW high-speed permanent magnet 

generator(Rolls-Royce) 

负荷又是效率的主要影响因素，需要从电机拓扑结

构、损耗抑制和冷却角度进行综合设计。 

飞机电推进系统永磁同步电机多采用图 9 所示

拓扑结构，具有多对极和环形结构特征。根据磁场

方向，永磁同步电机有径向磁通和轴向磁场两种主

要类型，图 9 所示不同拓扑结构径向磁通永磁同步

电机在百千瓦级和兆瓦级、直驱和通过减速器驱动

的电推进系统均有研究与应用[32]。轴向磁通永磁电

机对径向空间的利用率高，在长径比较小的场合，

功率密度和转矩密度具有优势。由于轴向磁通永磁

电机单位径向长度的功率是由外向内递减的，而径

向磁通永磁电机单位轴向长度的功率是均匀的，在

相同气隙面积和相同最大转子线速度的前提下径

向磁通永磁电机更具优势。受转子线速度限制， 

电枢绕组 转子铁心

永磁体 转子铁心

永磁体 转子铁心

电枢绕组 定子铁心

(a)  分布绕组内转子拓扑 (b)  分布绕组外转子拓扑  
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永磁体 转子铁心

电枢绕组 定子铁心

永磁体 转子铁心

电枢绕组 定子铁心

(c)  分布绕组双转子拓扑 (d)  分数槽集中绕组拓扑  
转子铁心 永磁体

电枢绕组 定子铁心  
(e) 轴向磁通拓扑 

图 9  多对极环形永磁同步电机 

Fig. 9  Muti-pole ring permanent 

magnet synchronous machine 

轴向磁通永磁同步电机多应用于十千瓦级至百千

瓦级的直驱式推进电机系统，文献[48]对比研究了

轴向磁通永磁电机拓扑结构，优化其功率密度和效

率，并研制了 50 kW 轴向磁通永磁推进电机。轴向

磁通永磁电机也可通过轴向多模块组合，在飞机兆

瓦级电推进系统中有重要应用前景[49]。 

采用高性能稀土永磁材料的表贴式永磁转子

磁负荷高、重量轻，且能够通过 Halbach 阵列的形

式进一步提高磁负荷，并降低转子铁心重量，同时

可通过护套提高转子强度，实现更高的转子线速

度。不论对于径向磁通永磁同步电机还是轴向磁通

永磁同步电机，表贴式永磁转子均是当前电推进系

统永磁同步电机常用的转子拓扑形式。除了表贴式

结构，美国马凯特大学提出了采用两相铁磁材料的

切向磁钢永磁转子拓扑，通过局部渗氮工艺使磁桥

磁导率降为 1，在实现聚磁效应的同时，可采用较

宽的磁桥实现较高线速度[38]。此外，双转子结构的

采用也是提高电机功率密度的有效途径。百千瓦级

电推进系统永磁同步电机的转子线速度大多在 60~ 

100 m/s，功率密度可达 5 kW/kg 左右；兆瓦级电推

进系统永磁同步电机为了实现 10 kW/kg 以上的功

率密度，通常需要将转子线速度提高至 200 m/s 以

上[35,37-38]。 

永磁转子的损耗主要为导电永磁体在谐波磁

场下的涡流损耗，永磁体可通过分块实现涡流损耗

的抑制。电推进系统功率大，对于损耗更为敏感，

威斯康辛大学通过类似于铁心冲片的叠片式永磁

体，大幅降低了涡流损耗[36]。此外，由导电材料制

成的转子护套同样会带来涡流损耗。对于金属护

套，同样可采用叠片的形式抑制护套涡流损耗[50]；

对于碳纤维等各向异性材料制成的护套，可采用控

制纤维缠绕方向的方法降低护套损耗[36]。 

永磁同步电机绕组结构多为分布式绕组或分

数槽集中绕组两种类型，分布绕组的磁动势谐波

小，但是端部结构复杂；分数槽集中绕组端部结构

简单，用铜量小，但是谐波较大。两种绕组结构在

电推进系统电机中均有研究与应用，其中分数槽集

中绕组结构多用于中小功率应用场合[27,31]，分布式

绕组结构多用于大功率应用场合[36,51]。解决转子损

耗问题后，分数槽集中绕组也有应用于兆瓦级推进

电机系统的潜力[36]。 

由于电推进系统永磁同步电机频率高，绕组交

流铜损较为严重，多采用 Litz 线或大长宽比的扁线

绕组以抑制交流铜损。在铁损抑制方面，由于电机

高基频的特性，传统航空电机 0.35 mm 的铁心冲片

损耗过大，需要采用更薄的铁心冲片，如 0.2 mm

甚至 0.1 mm 厚度的冲片。伊利诺伊大学在其 1 MW

永磁同步电机上采用了无槽结构，虽然牺牲了部分

气隙磁密，但定子损耗得到了有效抑制，同时定子

重量也得到了下降。对于无槽结构永磁定子，由于

绕组直接暴露于交变磁场，需采用 Litz 线以抑制绕

组涡流损耗[51]。 

电推进电机系统多采用多通道架构提高系统

可靠性。单电机多绕组、多通道供电架构需要从电

机拓扑角度综合优化冗余能力、容错特性和功率密

度[52]；多电机系统架构则是从系统层面实现故障工

况下的容错和协调控制。 

2.2  异步电机 
在具有大外径转子特征的电推进系统中，如通

过边缘驱动的涵道风扇，以及电机与风扇轴直接耦

合的混合动力涡轮风扇，永磁同步电机的应用存在

难题。由于外径大，电机为环形结构，需要极多的

极对数以降低重量。多极对数和相对较高的转速带

来较高的电频率，一方面电机驱动控制的难度大，

另一方面高频率使损耗较大，难以提高电机效率[40]。 

大外径环形结构使得电机转子线速度较高，异

步电机在该条件下可实现较高功率密度，同时在极

对数的选取方面更为灵活，可选取合适的电频率以

抑制铁损，并降低对驱动控制技术的要求。电推进

系统异步电机拓扑主要有图 10 所示的两种类型。 

曼彻斯特大学提出的 250 kW 边缘驱动异步电

机采用了 72 槽 12 极内转子拓扑，转子线速度达到

了 260 m/s，电机在 65 000 A/m 线负荷下的有效材

料功率密度超过 13 kW/kg，同时达到 97.2%的计算 



6618 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

导条 转子铁心

电枢绕组 定子铁心

电枢绕组 定子铁心

导条 转子铁心

(a)  250 kW内转子异步电机拓扑 (b)  300 kW外转子异步电机拓扑  
图 10  多对极环形异步电机 

Fig. 10  Muti-pole ring asynchronous machine 

效率[40]。俄亥俄州立大学正在对应用于混合动力涵

道风扇的异步推进电机进行研究，电机采用外转子

拓扑，并采用背绕式环形绕组，定子背轭侧的绕组

与冷却液直接接触，大幅提高了电机电负荷，研制

的 1 MW 样机如图 11 所示，功率密度达到了

10.2 kW/kg[39]。 

 
图 11  1 MW 异步电机(俄亥俄州立大学) 

Fig. 11  1 MW asynchronous machine 

(The Ohio State University) 

由于异步电机由定子电流提供励磁，且转子导

条存在铜损，异步电机在效率和功率密度的平衡方

面更具挑战。同时，定子励磁的特征导致异步电机

的功率因数较低，对电机驱动器的功率需求更高。

另外，定转子损耗抑制、高线负荷下定子的冷却散

热以及高线速度下导条与端环的结构设计等也需

着重考虑。 

2.3  电励磁无刷同步电机 
航空应用的电励磁无刷同步电机传统上大多

作为发动机、辅助动力装置和冲压空气涡轮等驱动

的发电机使用，在部分系统中还可以通过电机的电

动运行能力起动发动机，实现起动发电一体化。在

大型混合电推进飞机上，单台发电机通常需要为多

套推进电机系统供电，从而构成了庞大的电力系

统。除了推进电机系统，电力系统负载端还有各类

机载电气设备。因此，大型混合电推进飞机在供电

系统的可靠性和稳压性能方面挑战更大。电励磁无

刷同步电机的结构原理如图 12 所示，通过励磁机

和旋转整流器实现无刷励磁。航空电励磁无刷同步

电机多包含永磁副励磁机，从而构成三级式结构。

永磁副励磁机作为独立电源，为发电机控制器等关

键设备供电。电励磁无刷同步电机凭借其可靠性高

和调磁灵活的特点，主要适合于推进飞机中的发电

应用。 

励磁机 主电机旋转整流器

励磁输入 电能输出

 
图 12  电励磁无刷同步电机结构原理图 

Fig. 12  Structural schematic diagram of electrically 

excited brushless synchronous motor 

霍尼韦尔公司针对混合电推进飞机应用研制

了 1 MW 电励磁无刷同步发电机，如图 13 所示，

转速 19 000 r/min，电机功率密度达到了 7.9 kW/kg，

实测效率可达 97%。该发电机采用二极管整流，系

统简单，重量轻，整合整流器、整流器散热器和发

电机控制器之后系统功率密度仍可达6.4 kW/kg[41]。 

 
图 13  1 MW 电励磁无刷同步发电机(霍尼韦尔公司) 

Fig. 13  1 MW wound-rotor brushless synchronous 

generator (Honeywell) 

电励磁无刷同步电机转子结构较为复杂，高转

速大容量下高可靠结构设计是关键。由于电励磁无

刷同步电机磁场由电流激励产生，在此过程中会产

生铜损，导致其效率难以提高到同等条件下永磁同

步电机的水平，电励磁无刷同步电机的损耗抑制与

热管理是关键。 

2.4  超导电机 
超导电机通过超导线材部分或完全替代了传

统铜导线，由于超导线材的零电阻特性，超导电枢

绕组和超导励磁绕组能够承载的电流密度远大于

铜绕组，使得电机的电负荷和磁负荷均能得到极大

提升。相比于常导电机，超导电机在效率和理论功

率密度方面的优势使其在飞机大功率电推进系统

上更具应用潜力。 
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超导电机拓扑结构如图 14 所示，主要有半超

导电机和全超导电机两种类型。半超导电机的定子

和转子其中之一为超导结构，因此又可分为转子超

导型半超导电机和定子超导型半超导电机两种拓

扑；全超导电机的定转子均为超导结构。 

A

C B

超导绕组

铜绕组

定子铁心

转子铁心/
空气心

高温部分

低温部分

 
(a) 转子超导型半超导电机 

A

C B

永磁体

定子铁心

转子铁心

低温部分

常温部分

磁屏蔽层

 
(b) 定子超导型半超导电机 

A

C B

超导绕组

磁屏蔽层

低温部分

定子空气心

转子空气心

 
 (c) 全超导电机 

图 14  超导电机拓扑 

Fig. 14  Topology of superconducting machine 

转子超导型半超导电机本质上为电励磁无刷

同步电机，其励磁绕组由超导线圈制成。该类型半

超导电机可在转子上集成制冷机，使得电机转子自

成独立的低温体系，从而不需要外部支持[53]。NASA 

Glenn 研究中心为 STARC-ABL 概念飞机研制的

1.4 MW 发电机采用了该类型拓扑，其超导励磁绕

组由 REBCO 线材绕制而成，工作电流 57.2 A，电

流密度 220 A/mm2，转子自带的制冷机提供不大于

62.5 K 的设计工作温度。由于超导励磁绕组的引入，

该 1.4 MW 半超导电机设计效率达到了 98.9%，同

时其设计有效材料功率密度达到了 17.4 kW/kg[42]。 

定子超导型半超导电机多为超导–永磁电机，

采用超导电枢绕组和永磁转子，超导定子需要外部

冷源维持超导状态。在大型混合电推进飞机上，液

氢可以作为低温无碳液态燃料，获得了广泛的关注

与研究。液氢沸点 20 K，能够满足 MgB2、YBCO、

REBCO 等多类型超导线材的冷却要求。使用低温

燃料冷却超导组件避免了额外的闭式循环冷却机

构，简化了系统结构，降低了系统整体重量，特别

值得重视和研究。克兰菲尔德大学针对采用液氢燃

料的 BW-11 混合电推进飞机提出了采用 YBCO 超

导电枢绕组和永磁转子的半超导电机，该半超导电

机采用了 3D 磁路结构，环形超导定子的 3 个面各

与一个永磁转子进行机电能量转换。三转子结构提

高了等效磁负荷。采用该拓扑结构的 10 MW、

3 600 r/min 的涵道风扇推进电机功率密度预计可达

40 kW/kg，20 MW、10 000 r/min 的发电机功率密度

预计可达 80 kW/kg[45]。 

全超导电机本质上同样为电励磁无刷同步电

机，其转子励磁绕组和定子电枢绕组均由超导线材

制成，从而获得了远超传统电机的线负荷和磁负

荷，进而实现超高功率密度和超高效率。西门子公

司基于 N3-X 概念飞机 3 MW、4 500 r/min 涵道风扇

推进电机对全超导电机和半超导电机进行了对比

研究，其中全超导电机的超导励磁绕组绕制在非导

磁结构件上，超导电枢绕组安装在定子轭上，构成

了转子无铁心、定子无槽结构，转子励磁绕组由高

温超导线材绕制，励磁电流密度 300 A/mm2，电枢

绕组由液氢冷却的 MgB2 超导线材制成，电流密度

为 177.2 A/mm2，电机功率密度达到了 36.6 kW/kg，

转矩密度 77.7 N⋅m/kg，效率 99.87%[25]。无铁心、

无槽结构重量轻，同时避免了铁磁材料在交变磁场

中的损耗，可实现超高效率。九州大学针对飞机混

合电推进系统提出的 2 MW 全超导电机采用了全空

气心结构，磁密达到了 2.69 T。为了对旋转磁场进

行约束，需要在定子绕组外侧设置屏蔽层，基于超

导材料完全抗磁特性的超导屏蔽层可以远小于铁

磁屏蔽层的厚度实现相同的磁屏蔽效果，从而大幅

提高电机功率密度[43]。 

目前，兆瓦级以下的超导电机在效率方面具有

优势，但是在功率密度方面与传统方案相当。在兆
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瓦级及以上的应用领域，超导电机在功率密度方面

的优势开始显现。在电推进系统中，超导电机方案

与传统电机方案的取舍需要结合具体功率需求等

进行，大功率驱动和发电领域倾向于采用超导电机

方案。随着超导技术的发展，超导电机将显现更大

的优势。据公开报道，俄罗斯西伯利亚航空研究院

研制的 500 kW 高温超导电机已在雅克-40 飞机上

进行了飞行验证[54]。 

超导电机在航空电推进系统中的成熟应用仍

面临诸多技术问题。冷却与隔热是超导绕组安全稳

定运行的重要前提；交流绕组在强磁场下的失超问

题仍需要关注；基于液氢燃料的开放式冷却架构是

较为合理的选择，低温隔热技术在地面和航天领域

均有实践，但其在航空上的应用仍需要进一步探

索。超导转子结构复杂，电推进飞机应用多要求较

高的转速，高可靠转子结构设计与密封也是其中的

重点与难点。 

2.5  电推进系统电机的冷却 
航空电机的传统冷却方法一般有液冷和风冷

两大类，液冷电机主要通过滑油或燃油等冷却介质

将热量带离电机，风冷电机通过气流带走废热。在

液冷电机中，根据冷却介质是否与电机发热部分直

接接触，又可分为直接液冷和间接液冷两种形式。

当然，液冷电机冷却液的热量仍需要通过气流或燃

油经由热交换机带走。 

在以上几种冷却方式中，液体冷却介质的比热

容较大，冷却效果好，且绝缘的液体冷却介质能够

与绕组等部件直接接触，快速带走热量，冷却效果

最好。因而电推进系统电机大多采用了液冷方案，

部分采用了具有密封定子结构的直接液冷方案，大

幅提高了绕组能够承载的电流密度，从而获得了电

机本体的高功率密度[33]。基于空心导体的直接液冷

方法是目前较为新兴的航空电机冷却方法，获得了

较多关注。一方面，电推进系统中的高频电机趋肤

效应明显，空心导体可在不显著增加铜损的同时降

低铜重；另一方面，冷却液与导体直接接触，冷却

效果好，可大幅提高电负荷[55]。 

热管冷却是除传统液冷和风冷方法之外具有

前景的电推进系统电机冷却方式。热管两端分别置

于电机内部和机壳外侧，通过管内液体的蒸发与液

化实现热量的传递，具有导热性能好、传热距离远

和冷热两侧传热面积可灵活改变等优势。美国马凯

特大学将热管冷却方法应用于驱动涵道风扇的

250 kW 永磁同步电机，设计电负荷达到了

94 266 A/m[56]。 

由于桨叶对气流的加速作用，流经桨叶后侧电

推进系统的气流流速高，通过该推进气流带走推进

电机系统的热量，可以省去额外的冷却散热机构，

从而获得较高的系统功率密度。NASA X-57 飞机

60 kW 和 11 kW 螺旋桨推进电机均通过推进气流实

现电机系统的冷却，其中 60 kW 推进电机通过额外

在短舱上开设引气通路，主动引入高速气流实现电

机冷却[27,31]。伊利诺伊大学兆瓦级永磁推进电机采

用离心风扇增强了散热效果[57-58]。虽然风冷推进电

机具有结构简单的优点，但是不同工况下桨叶气流

条件不同，满足全工况散热需求是风冷设计的重点

与难点。此外，大功率风冷推进电机一般需要将绕

组直接暴露在气流中实现高效冷却，绕组绝缘的可

靠性需要进行额外关注。 

液冷方案需要额外的泵组、管路和散热器等配

套组件，这些组件和冷却液将降低系统整体的功率

密度，而风冷电机不需要额外设备提供冷却介质，

结构更简单。NASA 对电推进飞机热管理系统的散

热功率密度要求为 0.68 kW/kg[24]，按此标准可推算

出 5 kW/kg 功率密度、96%效率的永磁同步电机匹

配相应的散热器之后功率密度为 3.86 kW/kg。即针

对同一电推进系统应用，5 kW/kg 功率密度的液冷

电机与3.86 kW/kg功率密度的风冷电机在整体重量

上是接近的。 

在大型混合电推进飞机上，低温燃料的使用为

电机的冷却提供了新的方案。由于铜绕组具有正温

度特性，通过低温燃料使电机绕组低温工作可大幅

降低铜损，提高铜绕组的载流能力，实现更高的效

率。利用液氢燃料冷却的低温常导电机和高温超导

电机值得重点研究与实践。 

3  电推进系统电机驱动技术 

如图 15 所示，飞机电推进系统基本架构由推进

电机，与电机相连的桨叶或风扇一类的负载，以及电

机驱动器组成。其中，电机驱动器由逆变器和数字控

制器等组成，逆变器将外部直流电变换为交流电后向

电机提供电能以驱动电机，数字控制器通过外部传感

器获取电机的绕组电流、转子位置角度和转速等信

息，并运行控制程序控制逆变器输出的交流电流的幅

值、频率及相位，从而调节推进电机的转速和转矩，

最终控制桨叶、风扇等负载的输出动力。 
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图 15  飞机电推进系统基本架构 

Fig. 15  Basic architecture of  

aircraft electric propulsion system 

航空电推进系统推进电机功率大、轻量化要求

高，通常采用高电压设计以减小电流，从而降低电

缆重量。同时，推进电机多采用高线速度、多极对 

数设计实现高功率密度，即使采用高压，转子线速

度较高时仍需要限制每相串联匝数，以避免反电势

超过母线电压极限，这使得绕组电感较小。多极对

数设计能够有效降低铁心重量，但导致了电机基频

较高。高电压、高基频和小电感会导致电机电流谐

波增大，故逆变器需在高压大电流下，提高开关频

率以实现对推进电机的低谐波控制，但高压大电流

及高开关频率又会使得逆变器损耗增大，散热系统

体积、重量增大。如何在高压大电流下实现高开关

频率、高效率及轻量化设计，是电推进系统大功率

逆变器的研究重点。 

3.1  飞机电推进系统逆变器研究现状 
为了实现高压大功率下电推进系统逆变器的

高频化，新一代宽禁带功率器件逐步替代传统的功

率器件。相比于传统的硅(Si)基功率器件，宽禁带

功率器件具有高耐压、低导通电阻、开关速度快的

优点，且宽禁带材料中的碳化硅(SiC)材料热导率更

高，使得 SiC 功率器件散热性能更好，可运行于更

高温度下，故 GE、波音公司的电推进系统逆变器

均采用 SiC 功率器件[59-60]，阿肯色大学设计的逆变

器则采用 Si IGBT/SiC MOSFET 混合模块[61-62]。氮

化镓(GaN)材料具有更高禁带宽度及电子迁移率，

故 GaN 功率器件的体积更小，且开关频率更高，伊

利诺伊大学研发的逆变器采用了 GaN 功率器件[63]。 

为了应对推进系统的高电压等级和大电流，电

推进系统大功率逆变器可以采用多电平拓扑降低

单个功率器件的电压应力，并采用多个多电平逆变

器进行串并联，以提升系统容量。如诺丁汉大学开

展了基于 Si IGBT 和三电平串并联拓扑的 4 MW 变

换器研究[64]，该变换器用于驱动诺丁汉大学研制的

4 MW 高速永磁发电机，在拓扑结构上与逆变器相

同，可作为逆变器使用。 

宽禁带器件与新电路拓扑结合可以进一步提

高逆变器开关频率及功率密度。波音公司基于 SiC

功率器件，采用中性点有源钳位三电平拓扑设计了

两台 500 kW 逆变器，并使用交错并联技术构建

1 MW 逆变器[59](参见图 16(a))；GE 公司采用中性

点有源钳位 SiC/Si 混合三电平拓扑，研制了 1 MW

逆变器[60](参见图 16(b))；伊利诺伊大学基于 GaN

功率器件及飞跨电容九电平交错并联拓扑，提出了

单板卡 9.7 kW 的模块化逆变器[63]；阿肯色大学基

于 Si IGBT/SiC MOSFET 混合模块和 T 型多电平拓

扑研制了 48 kV⋅A 逆变器[61-62]。多电平拓扑降低了

功率器件的电压应力，有助于进一步提高开关频

率，同时降低了输出电压谐波，进而降低输出电流

谐波。交错并联技术可以提高等效开关频率，降低

输出电流谐波。 

逆变器1#

控制板

逆变器2#

差模

电感

共模电感

耦合

电感

 
(a) 1 MW SiC 三电平拓扑逆变器(波音公司)[59] 

控制板

功率模块

1 MW驱
动器

负
载
箱

 
(b) 1 MW SiC/Si 混合三电平拓扑逆变器(GE 公司)[60] 

图 16  电推进系统兆瓦级逆变器 

Fig. 16  MW-class inverters in electric propulsion systems 

另外，逆变器可通过多通道驱动架构，降低单

台逆变器的容量要求，同样有助于提高开关频率，

且可以实现多通道冗余驱动，提高系统的容错性能。 

高压大电流体制下，即使采用宽禁带功率器件

及优化的拓扑、架构，也难以实现很高的开关频率。
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同时，大功率逆变器冷却系统的体积和重量会显著

影响逆变器的功率密度和可靠性，故冷却系统优化

设计非常重要。GE 公司 1 MW 逆变器 SiC MOSFET

模块在常规水冷下开关频率为 20 kHz；波音公司

1 MW 逆变器 SiC MOSFET 模块采用液氮冷却，开

关频率达到了 60 kHz。 

3.2  大功率逆变器关键技术 
中小功率电推进系统逆变器与常规地面应用

类似，本节主要讨论大功率电推进系统逆变器的关

键技术。飞机电推进系统逆变器基本结构如图 17

所示，主要涉及功率器件及驱动、拓扑结构、电磁

兼容、高压绝缘和冷却散热等方面的关键技术。 
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图 17  飞机电推进系统逆变器基本结构 

Fig. 17  Basic structure of power converter for aircraft electric propulsion system 

3.2.1  低寄生参数、高可靠性的功率器件及其驱动 

第三代宽禁带器件具备高禁带宽度、高击穿场

强、高电子迁移率、高饱和速率和高导热系数，理

论上，相对于传统硅基功率器件，宽禁带器件应具

备耐高温、耐高压、损耗低和开关频率高的优势。

而当前工艺下，横向 GaN HEMT 器件中的 GaN 材

料一般生长在硅以及蓝宝石衬底材料上，由于晶格

的不匹配，在 GaN 材料的生长过程中易引入缺   

陷[65]。在高压阻断状态下，较高的缺陷密度，易产

生更多漏电流的路径，引发可靠性问题。因此，GaN

器件一般不应用于高压、高可靠性的场合，目前

GaN 器件在电推进电机驱动逆变器中应用较少。而

SiC 器件沟道迁移率受限，导致导通电阻较大，未

充分发挥其理论上的低损耗特点，且栅极可靠性也

难以评估[66]。因此，生产工艺及器件结构的优化是

发挥宽禁带器件潜力的基础。 

目前，部分商用 SiC 器件仍采用传统 Si 器件的

封装方式，造成功率器件杂散电感较大的问题，SiC

的高速开关过程易产生严重电压过冲，进而导致损

耗增大、电磁干扰加剧等问题。为了发挥 SiC 器件

高速开关的优势，需采用低寄生电感封装技术[67-69]。

同时，目前的功率模块封装结构在高温下易失效，

难以支持 SiC 功率器件工作在高温下，故高温封装

技术、降低功率芯片到外壳的热阻以优化散热性能

是 SiC 器件工作于高温环境的重要保障[70-72]。最后，

由于 SiC 功率器件通常用于高压场合，且更快的开

关速度带来更高的电压变化率，SiC 功率器件对封装

结构的绝缘性能提出了更高要求[73-74]。 

功率器件开通过程中，由于寄生电感的影响通

常会造成电压尖峰和功率振荡[75]。文献[76-77]通过

分析和实验得出结论：栅极电感对功率变换器的损

耗影响最为严重，栅极电感会造成驱动回路振荡，

严重时可能导致器件损坏。文献[78]从物理层面对

寄生电感造成的开关暂态过程进行建模，并分析过

程中损耗的产生机理，在特定的驱动电路和负载的

状况下可以实现开关损耗的最小化。过高的开关速

率除了带来电压尖峰和功率振荡外，还可能导致串

扰现象的发生。如果驱动采用负压关断，过高的负

压可能会导致栅极损坏，且长时间的负压关断会导

致开启门限电压提高，进而增大通态电阻。为减小

串扰影响可以选择采用不对称驱动电阻，以及三极

管进行米勒电流短路或者有源米勒钳位的方法对

串扰进行抑制，进一步还可以设计具有一定复杂度

的栅极辅助电路获得更佳的抑制效果[79-82]。并且

SiC 功率器件通常工作在高温、高压、高频的环境

下，因此对应的驱动电路通常要对高温、高压和高
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频等条件有一定的适应性[83]。由于 SiC 材料击穿电

场大、电流密度高，器件内部发热率高，可以在更

短时间造成器件热失效，驱动还须具备定位准确、

响应迅速的过流保护、短路保护等保护功能。 

最后，从提升系统可靠性的角度考虑，还需研

究 SiC 等宽禁带器件的失效机理，进一步实现对功

率器件和逆变器的寿命预测。 

3.2.2  高频、高效率的大功率逆变器拓扑 

针对电推进系统高压电机应用，以图 18 所示

三电平逆变器为代表的多电平逆变器因其功率器

件电压应力较低的优势，可应用于电推进系统逆变

器[62-63]，同时，较低的电压应力降低了功率器件损

耗，使得功率器件可以工作于更高的开关频率，且

电平数的增加，降低了输出电压谐波，进而可以降

低输出电流谐波，适合于驱动高压、小电感、高频、

大功率的电推进电机。 
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图 18  中性点有源钳位混合三电平逆变器拓扑 

Fig. 18  Topology of hybrid three-level active 

neutral-point-clamped converter 

另一方面，交错并联拓扑也可以进一步拓展逆

变器容量，并降低输出电流谐波，同时，调整交错

角以抑制某频段的 EMI 噪声，并可与 EMI 滤波器

设计技术相结合，实现滤波器最优化设计以提高功

率密度[59]。 

在高压大功率电推进系统电机驱动中，基于上

述拓扑及宽禁带器件的逆变器在过高的开关频率

下，损耗同样会明显增大，若需要进一步提高开关

频率，则可以采用软开关技术[84-85]。此外，软开关

技术还有减少 EMI 噪声的优势。 

3.2.3  电磁兼容 

电推进电机电压高、阻抗小，且逆变器通常采

用宽禁带功率器件，从而产生更高的电压、电流变

化率，进而产生更加严重的电磁干扰，电磁兼容问

题更加突出。 

电机驱动系统工作时产生的共模噪声主要是

由高变化率的共模电压等通过功率器件、导线、散

热器和机壳等路径对地寄生电容耦合产生的噪声

电流，其耦合路径主要有两类：第一类路径经过功

率器件和散热器对地的分布电容[86-87]；第二类路径

经过逆变器输出电压中性点、输出导线、电机绕组

或者电机壳体对地的分布电容，以及经过彼此之间

的分布电容[88]。 

总的来说，减少 EMI 噪声的方法主要分为两方

面。第一方面是在初期设计阶段，降低逆变器自身

的 EMI 水平，此方法中，可以对宽禁带功率器件及

功率电路进行建模，并进行阻抗提取及建立 EMI

等效电路[89-92]，指导硬件电路设计。还可以从调制

方法入手，通过优化的调制算法，改善 EMI 噪声的

分布及幅值或有目的的抑制某频段 EMI 噪声[93-95]，

主要有混沌 PWM 技术[96]、基于改进拓扑的 EMI

抑制调制算法[97]等。另外，软开关技术可以降低电

压电流变换率[98]。第二方面是抑制 EMI 在干扰路

径上的传播，首先可以在功率器件选型时有目的地

选择寄生参数小、反向恢复电流小的器件[99]，同时

还需考虑优化 PCB 布线、逆变器功率母排及逆变器

结构设计以降低 EMI[100]；另外，可以外加无源或

有源 EMI 滤波器[101-102]，目前电推进系统逆变器中

常用的无源 EMI 滤波器拓扑如图 19 所示，而在电

推进系统高功率密度的需求下，滤波器的体积、重

量、损耗则是设计中的关键。同时，硬件拓扑上的

优化也可以实现 EMI 抑制，如交错并联拓扑配合以

交错角调整算法实现某频段 EMI 噪声的抑制[59]，

多通道架构的对称布局可以实现共模电流相消的

效果[103-104]。 
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图 19  直流侧 EMI 滤波器拓扑 

Fig. 19  DC side EMI filter topology 

3.2.4  高频驱动下的高压绝缘问题 

宽禁带开关器件提高了电压变化率，这使得当

电缆和电机之间的浪涌阻抗不匹配时，特别是在逆

变器和电机通过长线缆相连的情况下，电机定子绕

组会有显著的浪涌电压应力，且主要集中在靠近接
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线端子的定子绕组的前几匝，故在高压高频驱动场

合，为了满足电机绝缘要求，需要在交流侧接入如

图 20 所示的 dv/dt 滤波器，以降低电机侧的电压  

应力[60]。 

+

_
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图 20  交流侧 dv/dt滤波器拓扑 

Fig. 20  AC side dv/dt filter topology 

上述的滤波器须结合拓扑及控制、调制方法进

行最优化设计，以使电推进驱动系统满足高功率密

度的需求。 

3.2.5  高效冷却技术 

高效冷却是高压大功率高频逆变器长时间可

靠工作的必要保障，且冷却系统通常在逆变器体积

重量中占据较大比重。为了满足高功率密度的需

求，冷却系统需采取低热阻、轻量化设计。表 2 给

出常用的逆变器冷却技术及其优缺点。高压、高频、

大功率电推进系统逆变器的常用冷却方式主要为

液冷及低温冷却[17,62-63]。液冷散热方面的研究主要

集中在流道设计、扰流柱设计以及微通道的模式

上。相对液冷，液氮和液氢等冷却剂可进一步降低

热阻，并使得逆变器可工作于更高的开关频率，但

其需要复杂的辅助装置，通常应用于有低温冷却架

构的飞机。 

表 2  大功率逆变器冷却技术 

Table 2  Cooling technology for high-power converters 

散热方式 优点 缺点 

自然冷却 
系统简单、可靠、成本低、 

辅助设备少 
体积大、性能低 

强迫风冷 
系统简单、可靠、 

成本较低、辅助设备较少 

体积大、性能较低、风

扇磨损及噪音、积尘 

水冷 
外形轻薄体积小、 

散热效率高、无噪音 

系统复杂、辅助设备多、

成本高、漏液风险 

低温冷却(液

氮、液氢等) 

外形轻薄体积小、 

散热效率更高、无噪音 

系统复杂、辅助设备多、

成本高、漏液风险 

另一方面，传统逆变器散热通常是通过实验进

行迭代以满足散热需求，耗费大量时间及资金成

本，且依靠迭代实验确定的散热系统设计很难达到

最优化设计目标，并且会影响整机功率密度，故需

建立大功率逆变器损耗及散热模型以指导冷却系

统正向最优化设计。 

3.3  强鲁棒性控制技术 
电推进电机作为飞机动力装置，其控制方法需

要具有强鲁棒性。其中，电推进系统电机的控制技

术主要分为电流控制和转速控制两方面，此外还包

括系统层面的控制技术。 

3.3.1  电流控制技术 

对于电流控制，电推进电机电感较小，极易受

外部因素干扰，造成实际参数与标称参数的不匹

配，进而影响电机控制性能，如因制造工艺或外部

功率电缆引入的电感参数误差及三相不平衡，易产

生较大电流超调、振荡及稳态电流脉动，甚至导致

控制失稳，故高精度、高鲁棒性的参数辨识技术是

电流控制实现预期性能的保证，且用于推进电机的

参数辨识方法，不应需要如实验室那样的特殊环

境，并可以在不断开负载的情况下实现稳定精确的

辨识[105]。另一方面，电推进电机同时具备高压、

高频、大功率、小电感的特点，要求逆变器具备足

够高的开关频率以降低开关谐波，但开关频率及功

率拓扑的复杂度是受限的，而电机设计中，电感参

数作为输出量，无法配合母线电压、开关频率及谐

波要求随意改动，故若在受限的开关频率及一定的

系统复杂度下，电流谐波仍未满足要求，只得通过

外加滤波器提高阻抗，降低谐波。此时，则需要针

对带有滤波器的电机驱动系统进行重新建模，并提

出有针对性的控制方法。 

其次，除了 PWM 调制引入的高频谐波，反电

势谐波、逆变器死区等非线性因素同样会造成电流

谐波，而电流谐波会造成电机损耗上升、转矩脉动

增大等不利影响，故谐波抑制算法是提高推进电机

效率，保证推进电机控制系统运行质量的重要因素。 

3.3.2  转速控制技术 

对于转速控制，负载转矩是最主要的影响因 

素[106]。电推进电机驱动桨叶类负载，探究实际飞

行过程中不同工况下桨叶的负载特性及其与推进

电机强耦合关系是实现高精度转速控制的基础。稳

定的转速控制需要算法具备相应的抗扰动性能，以

快速且精确地补偿负载转矩的扰动，保证调速系统

的鲁棒性。 

3.3.3  系统控制技术 

对于整个控制系统而言，飞机飞行所处的环境

使功率器件、位置传感器等发生故障的风险更   

大[107-110]，而电推进系统作为飞机动力来源，对可
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靠性的要求更高，故研究强鲁棒性无位置传感器技

术及定位精准、响应迅速的故障诊断及容错控制方

法是非常必要的。 

此外，在分布式电推进系统中，除了提升电机

控制系统的鲁棒性，单个电机系统对给定指令的精

确跟踪，以及对所有电机功率的精确分配和协调，

是分布式电推进技术实现的基础。同时，还需要在

整个系统中实现故障的快速诊断和精确定位，并在

故障后进行快速响应，调整电机系统功率的分配。 

4  技术发展与展望 

目前，国内外的电推进飞机的适航审定和电机

与电机驱动器的研究均处于起步阶段，为了满足飞

机电推进系统严苛的综合性能要求，亟需进行技术

创新与突破。 

4.1  高性能电机材料与先进制造技术 
兆瓦级电推进飞机的电压等级将达到上千伏

特，对绝缘系统造成挑战。新型绝缘材料需要在实

现高工作温度和高介电常数的同时，具有高热导

率、热稳定性和较强的耐电晕放电能力。氮化硼纳

米管是较具应用潜力的新型绝缘材料，其制备工艺

需要进一步研究。 

导电材料是高性能电机技术的基础。碳纳米管

导体与传统铜导体相比理论电导率极高且密度很

低，虽然目前技术成熟度不足，但颇具发展潜力。

超导材料是导电材料的另一重要发展方向，强磁场

环境下低交流损耗、高临界电流密度的超导材料是

超导电机发展的重要基础。 

磁性材料的进步同样对电机性能的突破至关

重要。软磁材料方面，铁钴合金等材料相比传统软

磁材料具有更高的饱和磁通密度，有助于电机功率

密度的提高；硬磁材料方面，以纳米永磁材料为代

表的新型高磁能积永磁材料有望进一步提高永磁

电机的功率密度。 

碳纤维复合材料等新型轻质高强度复合材料

可应用于电机结构件和转子补强，有助于电机的高

强度、轻量化设计。铝碳化硅复合材料等新型导热

复合材料可应用于冷却系统，提高电机系统的散热

效能。 

此外，制造技术的进步也有助于电推进系统性

能的提升。增材制造等技术可应用于电机电磁部件

(如导线、空心铜管等)、热管理部件(如微通道、微

翅片等)或其他结构部件，实现电机整体的精细化和

轻量化设计。 

4.2  高功率密度高效电机容错型拓扑结构 
为提高飞机能源利用率，需要对电推进电机系

统进行高功率密度与高效率的权衡设计。电机功率

密度与其转矩密度和转速的乘积成正比，中小功率

(百千瓦级及以下)推进电机可采用直驱式高转矩密

度拓扑结构，在满足功率密度要求的同时，减小减

速器和高基频带来的效率损失；大功率(兆瓦级及以

上)推进电机则通常需要采用较高的转速，以实现超

高功率密度。 

高转矩密度设计方面，双转子、无轭分块定子

等新型拓扑结构有望进一步提升永磁电机的转矩

密度；高转速设计方面，转子及轴承的高强度轻量

化设计、高基频下的铁损和交流铜损抑制，以及电

机与减速器的集成设计是高速电机的研究重点。 

另一方面，具有高可靠性与容错性的电机系统

对飞机的飞行安全至关重要，双/多通道绕组结构

和冗余控制是提高系统可靠性的重要方向。双/多

通道电机系统的工作特性、配置方法和容错技术等

均需要进一步研究。 

超导电机作为未来大型电推进飞机极具潜力

的电机方案，其拓扑结构的设计规律与传统常导电

机存在很大差异，超导线材与热管理系统也会对系

统可靠性带来更大挑战。 

4.3  大功率逆变器与智能控制技术 
逆变器在电推进飞机上的应用存在单管功率

不足和开关频率较低等问题，碳化硅、氮化镓等宽

禁带功率器件的技术进步将有助于更大功率电推

进系统的实现和效率的提高。基于宽禁带功率器件

的电流源型逆变器有望缓解其母线电感体积重量

过大的问题，是目前大功率逆变器的研究方向之

一。新型导热材料和新型封装工艺等均能帮助发挥

宽禁带器件的耐高温优势，可使逆变器结构更紧

凑、重量更轻。新型逆变器拓扑和软开关技术是降

低损耗、进一步提高开关频率的重要手段。滤波器

材料和制作工艺方面的创新也将有助于提高系统

效率，降低系统重量。大功率模块化结构逆变器与

模块化容错推进电机的集成也是重要的研究方向。

逆变器、驱动器和推进电机的综合优化应双向迭

代，除了驱动控制要考虑推进电机对象的运行特

性，推进电机的设计与优化也需充分考虑驱动控制

的拓扑结构和调制方式等。 

随着信息化、数字化技术的发展，将人工智能、
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大数据等技术融合到飞机电推进系统的健康监测、

故障诊断以及故障时动力系统重构中是未来飞机

电推进系统的发展趋势，对实现飞机的安全稳定运

行具有重要意义。 

4.4  高性能综合热管理技术 
高性能热管理技术是飞机电推进系统性能提

升与可靠运行的基础。新型热管理技术一方面需要

实现更高效的冷却效果，另一方面需要综合考虑冷

却系统重量和体积对电推进系统的整体影响。油雾

冷却、相变冷却等新型电机冷却技术有望进一步提

高冷却效果；利用飞机气流的风冷方法在系统重量

方面具有优势，但需要进行满足全飞行工况散热需

求的风冷设计，以及高防护等级的电机系统设计。

此外，低温冷却系统是超导推进电机的应用基础。

值得一提的是，热管理模式的设计和优化上升到整

个动力乃至飞机平台更有意义，也很必要，例如燃

料和冷却介质的共用，燃油换热、液氢冷却和废热

利用等都是重要的方向。 

目前，大多数飞机电推进系统中的电机与逆变

器冷却系统相互独立。随着电机及其逆变器的一体

化设计与集成化发展，将二者进行综合热管理，共

用一套冷却系统，可以进一步简化冷却系统架构，

提高系统功率密度，是未来飞机电推进热管理系统

的重要发展趋势。 

5  结论 

航空推进动力的电气化有助于大幅提高飞机

能量利用效率，降低飞机碳排放，是航空电气化发

展的全新方向，也是航空业绿色发展的必然选择。

电推进系统是电推进飞机的动力核心，电机系统又

是电推进系统的关键，高效能电机和驱动控制系统

功率密度、转矩密度、效率和可靠性的提升，对电

推进飞机的发展具有极大的推动作用。本文针对飞

机电推进系统电机及其驱动控制技术进行总结、讨

论和展望。 

1）电推进飞机由电推进装置提供部分或全部

推进动力，由此可划分为两类主要的动力系统架

构，不同动力系统架构均要求其中的电机系统具有

高功率/转矩密度、高效率和高可靠性特征； 

2）永磁同步电机、异步电机、电励磁无刷同

步电机和超导电机在飞机电推进系统中均有应用

前景，高可靠、高安全性、高转子线速度、高线负

荷、高磁负荷拓扑结构、高频高电磁负荷下的损耗

抑制方法和强环境适应性的冷却方法等诸多关键

技术需要重点研究与突破； 

3）电推进系统电压高、电流大、基频高、电

机电感小，对高功率密度高效电机驱动控制提出了

全新的要求，基于宽禁带功率器件的多电平拓扑结

构、高电压高开关频率下的 EMI 和电压变化率抑制

方法、轻量化低热阻冷却散热技术和高鲁棒性控制

策略是其中的重点与难点； 

4）新型电机材料、先进制造工艺和新型电机

拓扑结构是提高推进电机功率密度、转矩密度、效

率和可靠性的关键，大功率耐高温功率模块和智能

化驱动控制技术是大功率逆变器的重要发展方向。

驱动器与推进电机的物理集成以及综合优化、高效

综合热管理技术是飞机电推进系统实现高度集成

化和智能化的重要基础。 
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