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多电飞机电力系统及其关键技术
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摘要：多电飞机将机载二次能源逐步统一为电能，有效提高了飞机的燃油经济性、可靠性和维护性，已成为航空

科技发展的重要方向。作为机载二次能源系统的核心，电力系统在多电飞机发展过程中起到了关键支撑作用。

电力系统及其关键技术的创新发展是实现飞机综合性能提升和全局优化的必要基础。本文从多电飞机的基本

概念与特点出发，分析对比了典型多电飞机的电力系统架构，在此基础上系统地总结了支撑多电飞机电力系统

发展的关键技术，讨论了未来多电飞机电力系统高压、直流和智能化的发展趋势。
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Abstract:The secondary energy on board has been gradually replaced by electrical power in more electric
aircraft，effectively improving the fuel economy，reliability and maintainability of the aircraft，and has become
an important direction of the aviation technology. As the core of the secondary energy system on board，the
power system plays a key supporting role in the development of more electric aircraft. The innovative
development of the power system and related technologies are the necessary basis to realize the improvement
and global optimization of the aircraft comprehensive performance. Based on the concepts and characteristics
of more electric aircraft，this paper analyzes and compares the electric power system architecture of three
typical more electric aircraft，summarizes the key technologies supporting the development of more electric
aircraft electric power system，and discusses the development trend of high voltage，direct current and
intelligent more electric aircraft electric power system in the future.
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多电飞机使用电能逐步代替传统飞机上的液

压能、气压能和机械能等二次能源［1］，简化了飞机

能源系统的结构，大幅度提高了飞机机载系统的可

靠性和维护性［2］，同时也优化了飞机的能量利用效
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率，降低了燃油消耗和污染物的排放，多电化已成

为提升飞机技术性能和战术性能、支撑绿色航空发

展的重要途径［3‑5］。

与传统飞机相比，多电飞机大量使用电力驱

动/作动系统，电机和电力电子变换器得到广泛应

用，各飞行阶段任务的完成都离不开电力的支撑。

因此，多电飞机对机载电力系统的容量、功率密度、

可靠性以及容错性都提出了更高的要求。自 20世
纪 70年代多电飞机的概念提出之后，欧美国家陆

续制定众多计划持续支持多电飞机相关技术的研

究。20世纪 80年代，美国率先开展了“多电飞机”

（More electric aircraft，MEA）计划［6］，随后为开发

适用于多电飞机的先进电力系统又实施了“多电飞

机电源管理和配电系统”（Power management and
distribution system for a more electric aircraft，
MADMEL）计划［7］以及“联合攻击机综合子系统演

示验证计划（Joint strike fighter integrated subsys‑
tems technology，J/IST）”。欧洲实施的“更开放的

电 气 技 术 ”（More open electrical technologies，
MOET）计划以及“洁净天空”（Clean Sky）项目也

在 一 定 程 度 上 促 进 了 多 电 飞 机 电 力 系 统 的 发

展［8‑9］。电工科技的迅速发展使得固态配电、电力

作动和起动发电等关键技术得到了突破，再加上变

频交流和高压直流两种先进电源体制的发展使得

多电飞机成为了可能。21世纪初，空客 A380、波
音 B787以及 F‑35三种多电飞机陆续升空，开启了

多电飞机的新时代。国内对于多电飞机的研究与

实践处于起步阶段，在大型客机以及新一代军机上

进行了多电技术的初步应用。

多电飞机概念的提出已近半个世纪，3种主要

型号的多电飞机在不同的技术路线上进行了探索

和实践，但仍处于多电化发展的初级阶段。未来多

电飞机逐渐将电力系统与推进系统、液压系统以及

环控系统等飞行关键系统进行融合，多电飞机电力

系统必然更加集成化；同时，数字化和信息技术的

发展将促使多电飞机电力系统更加智能化和自主

化；此外，高压化、直流化以及综合热管理和能量优

化也将是未来多电飞机电力系统的重要特征。

本文以飞机多电化为背景，阐述了多电飞机的

基本概念和特点，分析对比了目前多电飞机电力系

统的典型架构，梳理了支撑多电飞机电力系统发展

的关键技术与研究现状，讨论了未来多电飞机电力

系统的发展趋势。

1 多电飞机基本概念与特点

理论上，液压和气压驱动/作动都可以由电动

力实现。多电飞机采用电能逐步取代现有飞机上

的液压能、气压能和机械能。起动发电一体化、电

力作动、电环控等以及支撑多电飞机电力系统运行

的先进供电系统架构、固态功率配电、动力和热管

理技术等都是多电技术的重要组成部分。图 1和
图 2分别给出了传统飞机和多电飞机的二次能源

架构。

航空电力系统由电源系统、配电系统和用电设

备组成，是机上电能从产生、输送、分配到使用的总

体。电力系统对于多电飞机总体及全局优化设计

至关重要，主要表现在：

（1）简化了飞机发动机结构、改善了发动机性

能。多电飞机可以通过采用内装式起动发电机以

及电动液压泵、燃油泵和滑油泵，极大简化甚至取

消发动机附件机匣。通过使用电环控以及电热防

除冰技术使得发动机不再提取压气机压缩后的高

压空气。多电技术简化了动力系统的结构，有效提

升了发动机的效率和性能。

（2）简化了飞机内部结构。多电飞机可以通

过取消发动机引气并且采用电力作动技术代替传

统飞机的液压作动机构，简化了飞机二次能源系统

的管网架构，降低了系统重量，同时避免了气压管

路与液压管路的泄漏，提升了系统可靠性和可维

护性。

（3）提升了飞机能源利用效率。一方面，电能

在传输和变换过程中的损耗较小；另一方面，可以

图 1 传统飞机二次能源架构 [10]

Fig.1 Typical aircraft power system[10]

图 2 多电飞机二次能源架构 [10]

Fig.2 More electric aircraft power system[10]
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根据负载用电需求灵活控制发电量，减少了二次能

源系统所需的燃油消耗。

（4）提高效费比、简化后勤支援。多电飞机的

保养维护简单、可靠性高、使用维护费用低、地面支

援设备少，供气、供液和空调车等可以取消，只保留

加油设备和电源车，因此显著降低了地面保障和保

养维护的难度，增加了飞机出勤率。

多电飞机表面上看是改变了飞机二次能源的布

局，实质上多电飞机实现了飞机和发动机的全局优

化，改善了飞机的总体技术/战术性能以及经济性，

对于飞机的发展有着深远的影响。同时，从二次能

源角度，多电技术的发展方向是全电化，也就是将飞

机上除发动机动力以外的各种能源统一为电能。

A380、B787和 F‑35三款多电飞机在不同程度

上实现了部分二次能源向电能的统一，因此可以称

为第一代多电飞机。A380的多电技术主要表现在

使用电液作动器（Electric‑hydraulic actuator，EHA）
和电备份液压作动器（Electrical backup hydraulic
actuator，EBHA）取代部分液压作动器，优化了飞

机飞控作动系统的体积重量，初步实现了功率电传

操纵飞行（Power‑by‑wire，PBW）［11‑13］，其舵面作动

器的分布如图 3所示［1］。

B787则采用了电能代替气压能的多电化路

线，通过利用起动发电一体化、电热防除冰、电环控

等多电技术，取消了发动机的引气并且简化了发动

机的附件机匣，减少了发动机大约 35%的引出功

率，巡航状态下的燃料消耗可以节省 1%~2%［14］。

B787飞机中电力作动技术的应用较少，仅在部分

扰流板的控制中采用了电力作动技术。

相较于A380和 B787，F‑35在二次能源结构上

更接近于全电飞机。首先，F‑35采用了起动发电

一体化技术，早期设计甚至曾尝试将起动发电机内

装于发动机。同时，F‑35的作动装置几乎全部采

用了电作动或电液作动，如图 4所示。

此外，F‑35还采用了全新的动力和热管理系

统（Power and thermal management system，PT‑
MS），采用同一套涡轮机组实现了辅助电源、应急

电源、环控系统冷却和热管理功能的集成［15‑16］。

多电技术的应用使多电飞机对电力系统的依

赖性大幅度提高，也对机载电力系统提出了更高的

要求，与地面电力系统相比亦有显著区别，主要体

现在以下 4个方面：

（1）运行环境不同。飞机电力系统的运行需要

适应飞机高速或超机动飞行时的高温、高压以及强

振动等恶劣环境。同时，机载用电设备的增多使得

飞机有限空间内的电磁环境越来越复杂，因此需要

充分重视各种电力电子设备之间的电磁干扰问题。

（2）与地面电力系统相比，机载电力系统对可

靠性和安全性的要求更高。飞机中的飞控系统等

关键用电设备的失电会导致飞机发生灾难性事故，

因此飞机电力系统中一般由多台主电源构成余度

供电，同时还配有辅助电源以及应急电源作为备

份。除此之外，电力系统中的配电部分也具有较高

的冗余容错能力，从而保证关键汇流条和用电负载

的不中断供电。

（3）机载系统的体积重量直接决定了飞机的燃

油消耗，因此对飞机电力系统部件的功率密度和效

图 3 A380舵面作动器分布 [1]

Fig.3 Actuator distribution of A380 rudder surface[1]

图 4 F-35战斗机的电作动器布局 [15]

Fig.4 Electric actuator layout of the F-35 fighter[15]
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率有很高的要求，而高可靠性和高安全性的要求与

降低机载系统体积重量两者之间存在矛盾和相互

制约关系。

（4）飞机电力系统的容量与地面电力系统相比

较小，可以看作是孤岛运行的微网结构。但与地面

微网相比，多电飞机的电力系统大量使用电力电子

设备以及电力作动器等非线性负载，其起动冲击电

流、恒功率特性和能量回馈等问题对电力系统的供

电质量和系统稳定性带来了诸多挑战。

2 多电飞机电力系统典型架构与

分析

多电飞机对供电容量的需求大幅度提升，电力

系统的性能对多电飞机整体性能的影响日益凸

显。多电飞机电力系统的典型架构主要包括了变

频交流、高压直流以及混合供电架构。

飞机变频交流电力系统中的发电机取消了传

统恒频交流系统中的恒速传动装置以及功率变换

器，具有重量更轻、可靠性更高、损耗更低的优势。

同时，恒速传动装置的取消也使得发电机的起动发

电一体化更易实现。但是，变频交流系统仍然难以

实现多台发电机的并联运行。A380采用的就是

115 V、370~800 Hz的变频交流供电系统，系统架

构如图 5所示［1］，其主发电机采用了 4台 150 kVA
的变频交流发电机，辅助电源采用了辅助动力装置

（Auxiliary power unit，APU）驱动的 2台 120 kVA、

400 Hz的恒频交流发电机，应急电源采用的是 1台
冲 压 空 气 涡 轮（Ram air turbine，RAT）驱 动 的

70 kVA的变频交流发电机，机载发电总容量高达

910 kVA［13］。

多电飞机 B787采用了 230 V、360~800 Hz变
频 交 流 供 电 体 制 ，机 载 总 发 电 容 量 达 到 了

1 450 kVA。图 6给出了 B787的供电系统架构［1］，

其主电源是两台发动机驱动的 4台 250 kVA变频

交流起动发电机，辅助电源是 APU 驱动的 2台

225 kVA的变频交流发电机，应急电源采用的是

1台 RAT驱动的发电机。与A380不同的是，B787
主发电输出功率中有接近一半（445 kW）经过自耦

变 压 整 流 器（Auto transformer rectifier unit，

ATRU）转换，通过 270 V高压直流母线分配至机

载高压直流负载。其中，40 kW 用于液压系统，

40 kW用于冷却系统，32 kW用于环控系统的风

扇，320 kW用于环控系统的客舱增压［17］。此外，系

统中仍保留了 115 V、400 Hz交流以及 28 V直流汇

流条，两者通过二次配电装置和远程配电装置为中

小功率的恒频负载和直流负载供电。B787这种交

直流混合形式的供电系统架构优化了大功率电机

负载的供电，提高了系统的功率密度，并且很好地

BCRU：电池充电整流器；BCRU ESS：应急电池充电整流器；STAT INV：静止变流器；TR：变压整流器

图 5 A380采用的供电架构 [1]

Fig.5 Power supply architecture used by A380[1]
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在供电体制、现有设备适配和适航等方面取得了

平衡。

高压直流电力系统具有重量轻、效率高、安全

性和可靠性高、电磁兼容性能好等方面的优势［16］。

高压直流系统避免了集肤效应和交流电抗的影响，

减小了输电线路上的压降，从而提高了供电性能；

同时，高压直流系统减小了输电线路和发电机的重

量，提升了系统的效率；直流供电也减少了来自电

源本身的电磁辐射，从而达到较好的电磁兼容性

能。多电战斗机 F‑35就采用了高压直流电力系统

架构，如图 7所示，搭载了 1台双路独立输出、每路

80 kW的高压直流起动发电机；1台 80 kW的高压

直流应急电源，兼具辅助动力和应急动力装置的功

能。二次电源则包括 2台 160 A的 270~28 V DC/

ATRU:自耦变压整流器；ATU:自耦变压器；L/C/R‑TRU:左/中/右‑变压整流器；E‑BPSU:电刹车供电装置；

BC:电池充电器；SPU:起动电源装置；P49/100/150/200/300/400/700/800:配电箱

图 6 B787采用的供电架构 [1]

Fig.6 Power supply architecture used by B787[1]

图 7 F-35采用的供电架构 [16]

Fig.7 Power supply architecture used by F-35[16]
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DC变换器和 1台 5.4 kVA的DC/AC逆变器［15‑16］。

此外，另两款机型的架构也值得关注。美国

F‑22战斗机采用了 270 V高压直流供电系统，其

主电源为 2台 65 kW高压直流发电机，发电机不

并 联 工 作 ，互 为 备 份 。 二 次 电 源 采 用 了 2 台 6
kVA 的 DC/AC逆变器和 4台 2.1 kW 的 270~28
V DC/DC变换器，辅助电源则为 1台由 APU驱

动的 22 kW高压直流发电机［18］。C919飞机是中

国首款按国际先进适航标准研制的单通道大型

客机，采用了 115 V、360~800 Hz变频交流架构。

F‑22和 C919尚不属于多电飞机，但二者均采用

了 较 为 先 进 的 电 力 系 统 架 构 ，具 备 多 电 技 术

特征。

3 关键技术研究现状

多电飞机概念的提出打破了机载电力系统与

其他系统独立发展的边界［10］，越来越多机载设备

成为电力系统的用电负载，电力系统逐渐成为保障

飞机可靠安全飞行的关键系统。

多电飞机电力系统的发展离不开多项关键技

术的支撑，包括：电力系统架构及其建模和分析方

法、大功率无刷发电与起动发电一体化、高效高功

率密度功率变换和固态配电技术等。

3. 1 电力系统架构、建模和分析方法

系统架构是飞机电力系统安全可靠运行的基

础，很大程度上决定了系统的运行效率和可靠性，

同时也是实现系统控制、保护以及健康管理的

前提。

如前所述，变频交流以及高压直流体制的发展

使得多电飞机电力系统架构发生了很大变化，可靠

性和电能利用率有效提升，其中，多电飞机 B787的
电力系统架构中还采用了更为先进的分布式配电

和负载自动管理技术，系统架构更加轻量化和智

能化。

近年来，随着电工技术的不断发展［19］，新型电

力电子变换拓扑在机载电力系统的应用成为研究

热点。诺丁汉大学的学者就提出了基于矩阵接触

器以及集成模块化变换器等新型电力电子拓扑的

机载电力系统架构［5］，如图 8和 9所示。在此基础

上，结合优化配置方法以及智能管理策略可以使系

统在不同飞行阶段重新规划负载供电路径来满足

不同用电设备的需求，能够有效提高电力系统的鲁

棒性以及电力电子设备的利用率。

高压直流供电系统相比于交流供电系统具有

更高的功率密度和可靠性，同时还可以采用闭式电

网结构从而形成不中断供电，图 10给出了基于多

发电机并联供电的单汇流条高压直流电力系统架

构［5］，每台发电机都采用下垂控制来实现均流供

电。此外，直流系统还易于与燃料电池、动力电池

和超级电容等储能装置连接，实现能量的双向流

动，进而实现系统能量和功率的最优分配，从而进

一步提升系统运行效率和电能质量。

随着多电飞机对电能的依赖性越来越强，对

机载电力系统的正常、故障和失效等模态进行分

析，以及对系统的电能质量、保护和可靠性等技术

指标进行评估也更为重要。传统基于物理实验的

分析方法滞后于飞机的设计过程，同时设计与验

图 8 基于矩阵接触器的电力系统架构 [5]

Fig.8 Power system architecture with matrix contactors

图 9 基于模块化电力电子变换器的电力系统架构 [5]

Fig.9 Power system architecture with modular power elec‑
tronic converters

图 10 单汇流条高压直流电力系统架构 [5]

Fig.10 Single-bus HVDC power system architecture
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证 的 迭 代 周 期 长 、成 本 高 ，影 响 现 代 飞 机 设 计

进度［20］。

对飞机电力系统进行建模，采用基于模型的系

统工程（Model based systems engineering，MBSE）
分析方法能够避免传统飞机电力系统工程设计的

弊端，提高系统的设计效率［21‑22］。开展电力系统建

模的主要挑战是需要平衡系统的仿真速度与系统

中各个部件的模型准确性和保真度［23］。为此，欧

盟在其MOET项目中提出了建模层级的概念，并

将机载电力系统中的部件按模型复杂度分为架构

级、功能级、行为级以及电路级 4个层级。根据不

同研究目的对系统中的部件进行不同层级的建模，

可以有效提高仿真效率［9］。

多电飞机的发展使其电力系统综合了电气、机

械、电子和控制等多个学科领域［24］，其运行特性还

与电磁、损耗、热以及流体等物理场直接相关。传

统电气模型已不能完全表征系统的运行特性，因此

对电力系统进行多学科多物理场的建模是进行系

统级分析和验证的关键技术和发展趋势［25‑27］。欧

盟早在其 2002年开始的功率优化飞机（Power op‑
timized aircraft，POA）计划中，提出了铜鸟（Copper
bird）试验台的概念［28‑29］。铜鸟试验台是用于在地

面测试飞机电力系统的多学科综合试验平台，按照

真实飞机一比一的比例还原机上电力系统的状态，

图 11为赛峰集团开发的铜鸟试验台，可用于测试

和分析机载电力系统的电能质量、系统可靠性和稳

定性。我国 C919飞机的研制阶段也通过铜鸟试验

台完成了电力系统的地面验证。

现阶段，智能制造和工业 4.0时代的到来使得

数字孪生技术成为覆盖产品设计、生产、试验、维修

和使用等全生命周期管理的新概念［31‑33］，如图 12
所示，数字孪生技术可以将多电飞机电力系统的工

作状态和数据实时映射至数字空间，实现系统的在

线分析、验证和优化。

3. 2 大功率无刷发电与起动发电一体化

多电飞机将机载非推进能源逐步统一为电能，

要求飞机电力系统中的发电机能够提供大容量高

品质电能［10］。起动发电一体化技术将发动机电起

动功能与发电功能融合在一台电机上实现，简化了

发动机的附件机匣，提高了系统的功率密度，优化

了飞机发动机轴功率的提取，从而减少了燃料消

耗［34‑37］，已在 B787、A350和 F‑35三种多电飞机上

实现了装机应用。在此基础上将起动发电机集成

在发动机高压轴上构成的内装式高速起动发电机

为消除发动机的附件机匣创造了条件，可以进一步

提升功率密度和传动效率，是下一代多电飞机的重

要特征和关键技术［36‑37］。

目前变频交流电源体制下的多电飞机基本都

采用三级式无刷同步电机作为主发电机和辅助发

电机，三级式无刷同步电机由永磁副励磁机、交流

主励磁机、旋转整流器和主发电机等部件组成，通

过调节主励磁机即可完成主发电机输出电压的调

节，具有发电控制简单、过载能力强、易于灭磁保护

等优势。在主发电机输出侧增加不控整流电路即

可将三级式同步电机拓展至高压直流电源系统中

使用，美国 F‑22和 F‑35战斗机都以三级式高压直

流发电机作为其供电系统的主电源，并且后者实现

了起动发电一体化功能。

三级式无刷同步电机发电技术相对成熟，起动

发电一体化技术也已实现，但需要增加额外的励磁

控制电路才能完成，且起动控制策略较为复杂。同

时，由于三级式电机转子结构复杂以及旋转整流器

的可靠性问题，难以实现高速运行，限制了其在高

压直流电源系统中的进一步发展，并且不能与发动

图 11 赛峰集团开发的铜鸟试验台 [30]

Fig.11 Copper bird test bench developed by Safran[30]

图 12 数字孪生概念图 [31]

Fig.12 Digital twin concept map[31]
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机集成实现内装起动发电。混合励磁电机结合了

电励磁电机调压简单以及永磁电机起动控制灵活

和高效的优势。转子磁分路混合励磁电机通过固

定导磁桥来实现转子无刷励磁，因此不需要低可靠

性的旋转整流器部件；同时，转子磁分路混合励磁

电机主磁场正弦度较高，能够满足航空交流起动发

电系统多种工况下的高电源品质要求，在多电飞机

变 频 交 流 起 动 发 电 系 统 中 具 有 良 好 的 应 用

前景［38‑39］。

稀土永磁电机的转子永磁体实现无刷励磁，相

比于电励磁同步电机具有功率密度高、效率高以及

可以高速运行的优势，但同时也面临高温退磁和故

障灭磁的风险［40］，多电战机 F‑35上 PTMS中的内

装式永磁起动发电机就采用了高阻抗设计，额定功

率为 80 kW/270 V，峰值功率可以达到 120 kW，转

速达 59 000 r/min。相比于永磁电机，开关磁阻电

机定转子不含永磁体，结构更为简单可靠且容错性

强［41］，F‑35早期在地面验证时其高压直流系统的

主电源就使用了 160 kW/270 V的双通道开关磁阻

起动发电机［42］。以上两种电机一般应用在高压直

流系统中，本体虽然可靠但其起动和发电运行都必

须使用可控全功率变换器，并且发电工况下需要获

取转子位置信息，控制策略较为复杂，削弱了电机

本体结构简单可靠带来的优势。

电励磁双凸极电机是由开关磁阻电机衍化而

来，继承了磁阻电机结构简单可靠、容错性强的优

势，其定子上有独立的励磁绕组，因此通过调节励

磁电流即可调节输出电压［10，36］。在此基础上，可以

将电励磁双凸极电机与永磁电机构成并列式混合

励磁电机，从而充分发挥两者优势，同时永磁部分

与电励磁部分相互独立无磁路耦合，具有较高的设

计灵活性。这两种电机由于其电机结构的特殊性

存在发电正弦度差的问题，一般只用于高压直流供

电系统中，与永磁电机和开关磁阻电机相比不需要

检测转子位置信息并且无需可控功率变换器，因此

起动发电控制策略更为简单可靠，为航空内装式高

速起动发电系统提供了新方案［38‑39］。

3. 3 高效高功率密度功率变换

多电飞机电力系统的容量大幅度增加并且广

泛使用大功率电力作动，对功率变换装置的需求远

高于传统的飞机。电力系统中实现不同种类电能

之间变换的二次电源，起动发电机、电作动和电环

控系统中的电机控制器，电池充电器以及航电设备

的供电电源都属于功率变换设备。以多电飞机

B787为例，其电力系统中二次电源总容量就高达

800 kW。

目前机载功率变换设备均采用硅基半导体器

件，硅器件技术经过 60年的发展，从架构、可靠性

和性能提升方面已经接近其物理极限，难以大幅减

小的导通损耗和开关损耗限制了变换器效率的提

升，较大的结电容限制了高功率等级变换器的开关

频率，因此需要较大体积重量的滤波装置，功率密

度难以有效提高。此外，硅器件的最高结温一般为

150 ℃，大功率变换器则需要更复杂的散热冷却系

统。B787飞机 150 kW的 ATRU和 110 kW的通

用电动机起动控制器（Common motor start control‑
ler，CMSC）就难以通过风冷实现散热，须使用液冷

来保障其运行可靠性。

21世纪初，以碳化硅和氮化镓为代表的宽禁

带半导体器件迎来加速发展。与硅器件相比，宽禁

带器件具有开关频率高、击穿电压高、结温高、抗辐

射能力强和导通电阻小等优势，为航空高效高功率

密度功率变换的实现提供了基础条件［43‑44］。

使用宽禁带半导体器件可以大幅提高功率变

换器的开关频率，但同时开关损耗也随之增加；另

一方面，当开关频率增加到一定程度时也会带来严

重的电磁辐射和噪声等电磁干扰问题，干扰其他电

子设备的正常工作［44］。结合零电压开通和零电流

关断的软开关技术可以有效降低开关损耗并且抑

制高频开关带来的电磁干扰，从而提高变换器的效

率和可靠性［45］。

多电飞机电力系统电源体制逐渐向高压大功

率的方向发展，目前飞机上的二次电源大多采用两

电平变换器，对内部开关器件的电压和功率等级要

求较高，因此 ATRU等二次电源内部一般都配有

变压器，体积重量相当大。虽然宽禁带器件的发展

提高了半导体开关器件的开关频率，但在高压大功

率场合开关频率与容量之间的矛盾仍然存在［46］。

多电平技术的发展突破了传统功率变换器的局

限［47］，通过对功率开关器件进行级联组合能够提

升变换器的耐压/耐流能力从而实现高压大功率输

出，大幅度提高了功率变换器的等效开关频率和输

出波形质量，直接降低了高压大功率变换系统对变

压器和滤波器的容量需求，在此基础上采用模块化

设计能够提高变换器的拓展性、维护性和容错

性［48‑50］。目前，模块化多电平技术已经涵盖 DC/
DC、DC/AC 以及 AC/AC 等多种形式的电能变

换，在多电飞机电力系统中具有较高的应用潜力。

3. 4 固态配电

配电系统是飞机电力系统中联系发电和用电

的关键环节，实现电能的输送、分配和保护作用。

随着航空技术的发展，配电系统的控制方式逐渐从

传统的常规配电、遥控配电发展为目前的固态配

976



第 5 期 张卓然，等：多电飞机电力系统及其关键技术

电。固态功率控制器（Solid state power controller，
SSPC）作为先进固态配电系统的关键部件，以功

率半导体器件作为开关，集成了继电器的开关控制

功能和断路器的保护功能，具有响应快、开关无电

弧、不存在机械磨损的高可靠性优势［1］。

SSPC首次应用于军机洛克希德 C‑130J上［51］。

1997年，先进战机 F‑22成功首飞，其配电系统中就

采用了可编程的 SSPC，并通过 1553B通讯总线和

微 处 理 机 实 现 了 负 载 的 自 动 管 理 。 多 电 飞 机

A380、A350、B787和 F ‑35中都已广泛使用交流

115 V和直流 28 V的 SSPC作为配电系统的基础

元件，其中 B787的配电系统采用了先进的分布式

固态配电技术，使用了多达 900个 SSPC［1］。大飞

机 C919的配电系统中也采用 SSPC来提高系统的

可靠性。

目前，SSPC主要应用在远程配电中心或者二

次配电中心，向中小功率的负载配电，受固态开关

器件导通压降大以及容量的限制，机载一次配电仍

使用有触点的断路器或混合式断路器。随着宽禁

带器件的发展，国内外多家研究机构开始研制基于

碳化硅的 SSPC以及高压大功率固态断路器（Sol‑
id state circuit breaker，SSCB），有望将其应用至一

次配电中从而实现更为全面的固态配电［52‑53］。

集成化、通用化和模块化是下一代 SSPC的发

展方向，美国 DDC公司、Leach公司已经相继推出

了第三代基于微处理器的多通道 SSPC模块和配

电单元，进一步提高了 SSPC的功率密度和集成

度。其中，DDC公司的产品 RP‑28001000N0能够

实现在 270 V直流电压下提供 12通道 150 A的电

流输出，如图 13所示［54］。此外，通过将电弧故障检

测和寿命预测等技术集成至 SSPC中［55‑56］，能够使

电力系统更加智能化，具有更高的可靠性以及更完

善的故障诊断与保护功能。

3. 5 用电设备

传统飞机中的用电设备主要包括航电设备、照

明设备以及供油设备等，多电飞机的诞生使机载用

电设备的数量和种类大幅增加［57］，如图 14所示。

首先，多电飞机通过大功率高速电机传动压气机作

为高压气源来实现传统飞机上客舱增压、空调制冷

以及机载设备冷却等环控系统的功能。多电飞机

B787率先采用了电环控系统的理念，其电环控系

统中配有四台电动压缩机以及两台风扇电动机，总

功率约为 500 kW。同时，B787还使用了电热防除

冰代替传统飞机上的气热防除冰系统。

多电飞机广泛使用电力作动器代替传统飞机

中的液压作动器完成飞行舵面的操纵［58］。空客

A380和 A350都采用了基于 2H/2E的飞控作动系

统架构，通过在主飞行舵面上配置 EHA和 EBHA
代替传统 3H架构中的一个液压回路，减小了体积

重量。多电战斗机 F‑35的主飞行舵面则全部采用

EHA作动，大大提高了飞机的战术性能。相比于

EHA和 EBHA，机电作动器（Electromechanical ac‑
tuator，EMA）通过电机传动机械装置实现舵面的

作动，能够进一步取消液压源及其管路，但由于可

靠性和安全性方面的原因目前仅应用于飞机的辅

助操纵舵面。例如，B787的 14个扰流板中有 4个
就采用 EMA作动，A350的水平安定面（Trimma‑
ble horizontal stabilizer，THS）中采用了基于 EMA

图 13 多通道 270 V高压直流 SSPC模块 [54]

Fig.13 Multi-channel 270 V HVDC SSPC module[54]

图 14 多电飞机的发电机与用电设备 [57]

Fig.14 Generator and electrical equipment of more electric
aircraft[57]
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的全电作动［59］，此外，B787还将 EMA用于机轮制

动系统中代替传统的液压刹车，可靠性大大提高，

是首架应用全电刹车的多电飞机。

为了减小飞机在地面滑行过程中发动机的燃

油消耗和噪声污染，优化机场运行效率，绿色滑行

的概念逐渐被提出。绿色滑行通过在前起落架或

主起落架中安装机轮电驱动装置以实现电力驱

动［60］，如图 15所示，是未来多电飞机的重要发展趋

势。目前，霍尼韦尔与赛峰公司、德国WheelTug
公司以及 DLR研究中心均对电滑行展开了大量的

研究和实验，并在A320、B737、B767等飞机上完成

了测试［61‑62］。文献［63‑64］指出，电滑行中电机的

功率范围一般在 150~300 kW，同时制动导致的能

量回馈功率最高达 95 kW，因此电滑行驱动系统的

供电以及能量回馈管理成为其发展和装机应用的

关键技术。

多电飞机广泛使用电力作动，其机载用电设备

相比于传统飞机种类更加繁杂，同时具有更强的非

线性。其中，机载设备中的开关电源和调速电机其

输入电压与电流之间呈负阻抗特性，都属于恒功率

负载；EHA、EBHA和 EMA等电力作动器、电动刹

车以及电动滑行等装置处于制动工况时，会使电机

工作在发电状态，将电能返回至电网，属于具有能

量回馈特性的一类负载；机载高能激光武器、动能

武器和雷达设备工作时呈现出短时周期或非周期

脉冲特性，属于脉冲负载。大量的非线性负载容易

导致系统偏移正常工作点，严重时会使系统产生振

荡，极大影响系统的稳定运行。各类新型电气负载

对于多电飞机电力系统稳定性和动态性能的影响

需要深入研究。

目前常用的电力系统稳定性分析方法主要分

为小信号分析和大信号分析［65‑66］。其中，小信号分

析一般基于系统的阻抗模型，依据Middlebrook等
准则对系统在小扰动的情况下判稳。大信号分析

则以 Lyapunov判据为基础，常用于分析系统在大

扰动情况下的稳定性。针对系统稳定性的补偿方

法有无源阻尼法和有源阻尼法，无源阻尼法一般通

过增大母线电容实现，有源阻尼则是在系统的控制

策略中注入线性或非线性补偿信号，通过调整源或

负载侧的等效阻抗来提高系统的稳定性。

3. 6 电力系统故障诊断和健康管理

作为多电飞机的关键子系统，电力系统的性能

和状态直接决定了飞机的安全可靠飞行以及战术

任务的完成，因此，多电飞机对电力系统可靠性和

维护性提出了更高的要求，同时也对电力系统的测

试、维修和保障带来更大的挑战。

最初飞机上一般采用机内测试（Built‑in test，
BIT）完成对机载电力系统的故障诊断，但由于虚

警率较高并未进行推广应用。到了 20世纪 80年
代，微处理器技术和总线技术的发展推动了 BIT
更加数字化和智能化，有效降低了虚警率和检测时

间，BIT技术在 B747、A320、F‑16和 F‑18等飞机上

得到了广泛的应用。随后，欧美国家又陆续提出更

为先进智能的机载故障预测与健康管理（Prognos‑
tics and health management，PHM）技术，通过使用

传感器实时监测系统的运行状态，结合微处理器技

术以及智能算法实现故障的快速诊断定位。同时

还能对系统、部件或模块的故障和剩余寿命进行预

测［67］，从而提高系统的可靠性和维护性，将传统的

“事后维修和定期维修”转变为“视情维修以及基于

状态的维修”。PHM技术逐渐成为支撑电力系统

可靠运行的关键技术。

目前，美国波音和欧洲空客公司针对旗下民航

飞机开发的 PHM系统，都采用了基于机载 PHM
系统、地空数据链系统和地面健康管理软件平台的

体系架构，已经应用在多电飞机 B787、A380和

A350中［68］。多电战机 F‑35的 PHM系统如图 16
所示，由机载智能实时监控系统、地面综合管理系

统以及两者之间的接口组成，覆盖了机体结构、推

进系统、飞控系统以及包含电力系统在内的机电系

统等多个子系统［67‑71］。

多电飞机的发展使得机载各子系统逐渐趋于

电气化，通过复用传感器即可实现对机载各个系统

状态的监测并且不需要设立独立的供电装置，因

此，多电技术使得 PHM更易实现。另一方面，随

着发电机控制器、汇流条功率控制器和 SSPC等部

件的数字化和智能化发展，通过将故障诊断和寿命

预测功能集成在部件中，能够实现电力系统的自主

PHM，进一步提升故障诊断和保护的速度，从而提

高电力系统的安全性和可靠性。

VSI:电压源型逆变器；PMSM：永磁同步电机

图 15 电滑行驱动装置示意图 [60]

Fig.15 Diagram of the electric taxiing drive[60]
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4 电力系统发展方向

4. 1 高压、直流化

随着飞机电力系统用电需求的增加，通过提高

电压等级来优化系统的体积重量成为多电飞机的

必然趋势 ，在多电飞机 A350 和 B787 中采用的

230 V变频交流体制以及 F‑35中采用的 270 V高

压直流体制上已得到了体现。

相比于变频交流体制，高压直流体制更具优势

和潜力，是未来多电/全电飞机的重要发展方向，具

体表现在以下 4个方面：

（1）从供电电源的角度，高压直流系统能够突

破交流系统对发电频率的约束，因此可以使用更高

转速的发电机从而减小发电机的体积重量，提升功

率密度。

（2）从电力系统配电的角度，相比于交流电力

系统的三相四线制，高压直流系统采用单线制或双

线制，电缆的重量大幅度降低。此外，直流输配电

的线路阻抗较小并且无集肤效应，因此使用直流系

统可以减小传输损耗，提高配电系统的效率。

（3）从电力系统用电设备的角度，高压直流系

统中的变换器不需要进行无功补偿和功率因数校

正，简化了负载驱动电源的设计，为大功率电驱动

和电力作动等多电化负载的应用提供了便利条件。

（4）从电力系统控制和管理的角度，高压直流

系统更易于实现多通道并联控制，能够在增大系统

容量的同时进一步提高系统的稳定性和可靠性，实

现不中断供电。

未来，多电飞机高压直流系统的电压等级将突

破目前的 270 V或±270 V，朝着 540 V甚至更高

等级发展。高压、直流和大容量带来的电力系统和

设备绝缘、安全等问题将更加突出。

4. 2 智能化

随着多电飞机分布式电力系统概念的提出和

应用，飞机电力系统逐渐呈现微电网的特征，可以

将飞机电力系统看作空中移动微网。

人工智能以及数字化技术的发展使得目前多

电飞机电力系统呈现出局部智能化的特征。以智

能部件 SSPC为核心，集总线控制、负载自动管理

以及故障预测与健康管理等功能的智能配电系统

就是最明显的一个例子。

未来，通过将人工智能、大数据以及先进智能

传感技术等应用至多电飞机电力系统中，能够实现

电力系统中各模块的高效协同运行。智能发电机

（含控制器）和智能配电等概念将不断丰富和完善。

同时，电力系统能够通过对发电、配电和用电设备

状态信息的监测做出最优的决策和控制，提高系统

的电能质量和运行效率，确保在各种工况和环境下

安全可靠运行，成为高度自主、智能的空中移动

微网。

图 16 F-35 PHM系统结构及所用技术 [69]

Fig.16 F-35 PHM system structure and technology used[69]
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4. 3 集成化

多电飞机电力系统集成化程度将越来越高，有

助于进一步减小系统的体积重量、提高系统的可靠

性和运行效率，同时集成化也为系统的监测、维护

和保障提供了便利。电力系统的集成特征包含部

件集成和系统集成。

（1）部件集成

传统系统中的电机与功率变换器、控制器相互

分离，连接线缆以及各自独立的冷却设备导致航空

电机系统体积重量较大。通过将变换器以及电机

控制器集成至电机系统的内部，采用一体化的设计

方法，可以优化冷却设计以及线缆长度，提升航空

电机系统的功率密度和运行效率。

飞机电力系统中的二次电源往往需要考虑一

定的余度和容错设计，因此导致二次电源的功率密

度提升困难。宽禁带器件以及电力电子模块化封

装技术的发展为机载变换器的集成设计提供了可

能，使用功率密度更高以及容错能力更强的集成化

多端口、多功能变换器代替传统的功率变换器，能

够在优化二次电源的体积重量的同时实现负载的

余度和容错供电。

（2）系统集成

多电飞机的多电发动机将起动发电机内装在

航空发动机内部，实现了电力系统与飞机推进系统

的集成。未来，高可靠的机电作动器有望替代目前

的液压作动器和电液作动器，实现电力系统与飞控

系统的进一步集成。此外，电环控和电热防除冰技

术能够取消发动机的引气，电动滑行技术赋予机轮

新的使命从而实现无排放绿色滑行，这些都将促使

电力系统朝着更加集成化的方向发展。

4. 4 综合热管理和能量优化

多电飞机机载用电设备大量增加，除了对电力

系统的容量提出了要求，同时还带来大功率电气设

备的冷却问题，随着未来大功率脉冲雷达设备以及

高能武器的装机应用，其工作时产生的热载荷急剧

增加，对机载设备的热管理带来更加严峻的挑战。

飞机子系统内部大多设置冷却散热设备，各子

系统之间的冷却相互独立，造成了功能的冗余和浪

费，导致机载系统体积重量较大。电气设备的损耗

发热可加以有效利用，单个设备的效率最优不一定

使整个系统效率最优，因此，有必要对多电飞机进

行综合热管理。通过对机载有限的热量和热沉进

行综合管理，可以优化整机的热量分配，为电力系

统中大功率高能负载的运行提供良好的机上环境

支撑。

此外，脉冲功率负载和电动机负载等非线性负

载的增加导致多电飞机电力系统的峰值功率越来

越高，但在整个飞行任务剖面中的占比却很小，传

统按照峰值功率的设计方法虽然保证了电力系统

的可靠性但系统的运行效率和燃油利用率都很

低。未来多电飞机的电力系统将按动态需求设计，

以整个飞行任务剖面的平均功率作为发电机的功

率设计点，采用储能技术满足负载的峰值功率需

求，并对再生能量进行管理，从而优化系统的体积

重量，提高电力系统的运行效率进而提升发动机的

燃油利用率。

5 结 论

航空电力系统技术的创新与实践对于多电飞

机的发展至关重要。只有新型航空电力系统基础

理论和关键技术的突破，才能实现飞机整体设计优

化、燃油效率提升、运营成本和后勤保障难度降

低。多电飞机电力系统理论及其关键技术是航空

科技研究和发展的重要方向。

电工科技的发展使得大功率无刷起动发电一

体化、高效高功率密度功率变换、固态配电、系统故

障诊断和健康管理等电力系统相关技术得到突破，

大大促进了多电飞机的发展，电力系统已成为影响

多电飞机安全、经济运行和战术性能的关键子

系统。

未来，航空电力系统将逐渐向飞控、燃油、环控

等系统扩展融合。以多电发动机、电力推进为代表

的新一代动力装置对电力系统的要求和影响将进

一步延伸到机载电源和用电设备，电力系统与动力

系统也将实现深度耦合。飞机动力系统和任务系

统的变革，将深刻影响机载电力系统的用电负载特

性，对电力系统的架构、关键部件以及系统的综合

控制和管理提出新的更高要求。
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