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航空燃气涡轮-电混合动力系统关键技术分析 *
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（中国航发四川燃气涡轮研究院，四川 成都  610500）

摘 要：本文介绍了串联式和并联式混合动力系统的基本原理与性能特点，对混合动力的性能优势

来源进行了原理性阐述。针对混合动力的系统架构，分析了性能设计、控制系统、电机设计以及热管理

方面的关键技术。航空燃气涡轮-电混合动力技术的发展，有可能对传统航空发动机领域产生颠覆性变

革。需要打破原有航空发动机热力机械设计思维，将动力系统所涉及的推进、电能以及热管理进行融合

设计，推动航空动力系统效能进一步提升。
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1 引 言

高效率、低油耗、低污染一直是航空发动机追求

的目标，也是推动发动机技术进步的动力源泉。提

高热力循环参数和涵道比是提升传统的涡扇发动

机热效率及推进效率、降低耗油率的唯一途径，然

而受材料、工艺以及结构可行性等方面的制约，传

统涡扇发动机性能进一步提升的空间十分有限，难

以满足未来对航空动力装置油耗以及环保的严苛

标准要求。随着新能源产业蓬勃发展，电能在航

空中的占比逐渐增大。世界航空强国出台了一系

列与新能源飞行器与动力的相关发展计划与研究

项目。混合电推进技术结合了燃气涡轮发动机高功

重比和电推进高效环保的特点，可以通过飞机推进

系统一体化设计、能源综合管理，提升下一代飞行器

燃油经济性，降低碳排放，可促进航空动力绿色高效

发展。

2 航空混合动力国内外发展现状

电气化飞行是当前国外的研究热点。在采用电

力推进飞机飞行的推进系统方案中，受当前电池能

量密度水平所限，混合电推进系统是近中期极具潜

力的重点研究方向。由于混合动力飞机中飞发一体

化高度融合，且涉及电机、热管理、高能量密度电池

和高功率密度电机等大量关键技术攻关，因此国外

在技术研发过程中均采用飞机、发动机与电机一体

化研发以及产学研联合研发模式。近年来，国外在

混合动力系统研究方面呈加速发展态势。

2.1 国外相关研究进展

美 国 在 国 家 航 空 航 天 局（National Aeronautics 
and Space Administration，NASA）提出了 2050 年前的

航空混合动力系统总体规划［1］，先后支持并开展了多

个研究计划来支持相关企业和机构开展混合电推进

技术探索，预计 2035 年安装混合动力推进系统的飞

行器将投入市场。

NASA 为满足 2035 年耗油率降低 70%，氮氧化物

排放降低 80%，噪声比国际民用航空组织（Interna⁃
tional Civil Aviation Organization，ICAO）第三阶段标准

降低 81 dB 的远景目标，开展了大量混合分布式研究

工作，并取得了重要进展。对于未来宽体客机，

NASA 探索了全复合材料、层流、翼身融合体的 N3-X
飞机概念［2-5］，如图 1 所示，其最突出的特点是采用了

燃气涡轮-电混合分布式推进系统。该系统属于串

联式混合动力系统，将产生推进力的装置与产生动

力的装置分开，由两台安装在翼腹的涡轴发动机驱
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动超导发电机产生电能，并驱动 15 台嵌入机身的超

导电动推进器产生推力。

2009 年美国实验系统宇航公司（Empirical Sys⁃
tems Aerospace，ESAero）在 NASA 的支持下开始研究

ECO-150 串联式混合分布式动力支线客机［6-8］，如图

2 所示，该客机两侧机翼均安装一台 1 MW 功率的燃

气涡轮发电系统，同时采用分布在机翼内部的 16 台

电驱动涵道风扇产生推力，目标是巡航耗油率降低

11%，NOx排放降低 14%。

NASA 在单通道飞机上提出了一个涡轮电力推

进的 STARC-ABL 飞机方案［9-11］，如图 3 所示，该方案

在翼下挂载两台涡扇发动机，发电机从涡扇发动机

低压轴提取功率，并将其发出的电能传输到位于机

尾的一个轴对称的边界层吸入电驱涵道风扇。机身

的尾部涵道风扇由 2.6 MW 的电机驱动，形成串并耦

合的混合动力系统架构。该飞机计划在 2035 年投入

使用，结果表明，与常规构型相比，该涡轮电动飞机

构型的经济任务燃料消耗减少 7%，设计任务燃料消

耗减少 12%。

NASA 提出的亚声速超绿色飞行研究（SUGAR）

计划，主要针对未来 150 座级飞机的高效推进需求。

其中 SUGAR Freeze 混合动力飞机方案采用部分涡轮

电-燃料电池方案［12］，采用了桁架支撑翼以及机身尾

部 的 边 界 层 吸 入 电 驱 涵 道 风 扇 。 SUGAR Volt 方
案［13］，如图 4 所示，采用并联混合电驱动概念，通过电

池带动电机驱动风扇来增强巡航性能。该构型为带

有电动增强涡扇的先进桁架支撑翼飞机，与波音

737-800 基准飞机相比，基于 1 667 km 的飞行距离，

桁 架 支 撑 翼 技 术 可 使 飞 机 燃 油 和 能 源 消 耗 减 少

53%。

NASA 从 2014 年开始启动 X-57 麦克斯维尔分布

式电驱动飞行器研究计划［14-18］，如图 5 所示。该计划

在泰克南公司 P2006T 活塞式双发轻型飞机基础上，

分为四个阶段对飞行器进行改进，最终目标是采用

串联式混合推进系统，验证分布式电推进关键技术

以及综合能量管理系统与策略。

2021 年，美国 CFM 公司宣布启动可持续发动机

革命性创新项目（Revolutionary Innovation for Sustain⁃
able Engines，RISE）［19］，如图 6 所示，该项目主要面向

未来窄体干线客机，采用了大量先进技术，其中并

联式油电混合技术是减少燃油消耗的重要途径。

RISE 计划的目标是与当前运营动力相比，降低 20%
以上的耗油率和污染物排放，预计 2035 年左右投放

市场。

欧洲在航空混合动力方面也开展了大量研究工

作，欧盟根据“航迹 2050”（Flightpath 2050）计划开展

Fig. 5　NASA X-57 Maxwell aircraft[14]

Fig. 2　ESAero ECO-150 aircraft concepts[6]

Fig. 1　NASA N3-X aircraft concepts[2]

Fig. 4　NASA SUGAR Volt aircraft concepts[13]

Fig. 3　NASA STARC-ABL aircraft concepts[9]
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了多个航空混合动力项目。

空中客车公司通过开展 E-Plane 项目来研究电

力推进系统的优势，评估在降低油耗和二氧化碳排

放方面的技术潜力。2013 年公布了与西门子和罗尔

斯-罗伊斯公司联合开发基于分布式混合电推进系

统的 E-Airbus 100 座级支线客机概念。E-Airbus 采
用 E-Thrust 的串联式混合电推进系统［20-23］，如图 7 所

示，该系统采用安装在机身后部的燃气涡轮发电系

统产生电能，驱动端采用布置在机身两侧的 6 台电驱

动涵道风扇，同时配备了储能系统进行功率调节，由

于采用了分布式布局，等效涵道比预计能够达到 20，
远超当前传统涡扇发动机水平。

2017 年，空中客车、罗尔斯-罗伊斯和西门子公

司宣布将共同合作研发一款混合电推进飞机 E-Fan 
X（图 8），该机将选用一架 BAe146 飞机作为飞行测试

平台，其 4 台涡扇发动机中的 1 台将被 2 MW 功率的

电动机取代。当前 E-Fan X 混合电推进技术验证机

已经完成地面测试［24-27］。

2019 年赛峰集团推出了串联式混合动力系统

HEPS［28］，如图 9 所示，该系统由涡轮发电机和电池组

成的电力系统、电能管理系统及提供升力和推力的

电动机组成，能够为固定翼飞行器或多旋翼垂直起

降飞行器提供逾 600 kW 的动力。

罗尔斯-罗伊斯公司 2021 年 1 月在英国布里斯

托混合电推进试验台 TP108 开展了混合动力系统“动

力生成系统 1 号”（Power Generation System 1，PGS1）
地面试验［29］，如图 10 所示。该系统核心为高功率密

度发电机，其功率高达 2.5 MW，实现了燃气涡轮发动

机与大功率电能的产生与应用，能够有力推动未来

兆瓦级混合动力飞机、全电飞机等愿景的实现。

俄罗斯中央航空发动机研究所（CIAM）开发了一

种基于高温超导体电机的串联式混合动力系统［30］。

该系统使用机尾上安装的 AI-25 燃气涡轮发动机发

电，配以机舱中的锂电池作为能量补充，总功率达到

500 kW。2021年在俄罗斯国家试飞研究院的雅克-40
飞行试验平台上完成了飞行测试（图 11），初步验证

了系统设计的可行性与性能。

Fig. 8　E-Fan X hybrid propulsion program[24]

Fig. 7　Airbus E-Thrust propulsion concept[20]

Fig. 6　CFM RISE aircraft engine[19]

Fig. 9　SAFRAN HEPS hybrid propulsion program[28]

Fig. 10　Rolls-Royce PGS1 test rig[29]

Fig. 11　CIAM hybrid propulsion system fly test[30]
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2.2 国内相关研究进展

国内在航空混合动力研究领域处于起步阶段，

各研究机构与高校开展了基础理论与设计方法研

究。沈阳航空航天大学杨凤田等［31］从我国航空工业

实际基础出发，提出了我国电动飞机技术的发展与

创新途径。康桂文等［32］在某型通用飞机的基础上，

设计了一款并联式油电推进系统，通过计算仿真明

确了系统性能收益。航空工业李开省［33］对电动飞机

的核心技术进行了分析与展望。北京航空航天大学

闫万方等［34］基于 350 座级分布式推进系统与翼身融

合耦合的飞机气动布局设计方案，采用数值计算流

体动力学的方法研究了分布式推进系统关键设计参

数对飞机气动特性的影响。陈刚等［35］针对垂直起降

固定翼无人机所采用的串联混电系统开展优化设

计。西北工业大学王刚等［36］针对电动无人机动力系

统进行了优化设计并提出了相应的航时评估方法。

南京航空航天大学张卓然等［37］开展了飞机电气化背

景下先进航空电机系统技术研究。清华大学钱煜平

等［38］针对航空混合电推进系统中的热管理问题进行

了分析。李也［39］针对通用飞机混合电推进系统开展

了方案设计及性能分析。哈尔滨工业大学秦江等［40］

针对航空用燃料电池及混合电推进系统的发展进行

了分析。中国航天工业总公司王妙香［41］对 NASA 亚

声速大型飞机电推进技术的发展进行了研究，并总

结了电推进技术的优劣势。南京航空航天大学陈佳

杰等［42］针对并联混合动力齿轮传动涡扇发动机开展

了建模与性能分析，结果表明并联混合动力系统具

有显著提升省油、减排效果的能力。国防科技大学

朱炳杰等［43］针对分布式混合电推进飞行器技术进行

了分析和设计方法研究，明晰了分布式混合电推进

系统设计及能源管理的基本设计思路和分析方法。

海军研究院吴雄等［44］对无人机用混合动力系统进行

了分析，确立了可用的系统的架构形式和关键技术，

通过研究认为混合动力系统能够兼顾效率与性能，

可真正实现无人机的个性化设计。

在工程技术研究方面，中国航发四川燃气涡轮

研究院面向未来混合电推进系统设计需求，完成了

30 kW 级电驱动涵道风扇设计与试验研究［45］。其与

辽宁通用航空研究院合作，配装锐翔 RX-1 电动飞机

改装无人机，2021 年 8 月完成了飞行试验。飞行试验

持续 12 min，巡航高度 1 500 m，巡航速度 120 km/h，
最大飞行速度 160 km/h，系统全程运行正常，推力、功

率以及机电系统温度等性能指标符合设计预期，初

步验证了电驱动涵道风扇设计技术在飞行器中的应

用（图 12）。

中国航发湖南动力机械研究所联合山河科技有

限 公 司 ，基 于 阿 若 拉 SA60L 轻 型 运 动 飞 机 ，开 展

80 kW 级 串 联 混 合 电 推 进 系 统 技 术 研 究 与 验 证

（图 13）。该系统通过 80 kW 级燃气涡轮发电系统产

生电能，与 3.5 kWh 的动力电池串联，驱动电机带动

螺旋桨产生推力。 80 kW 串联混合电推进系统于

2022 年 3 月完成飞行演示验证［46］。

可以看出，在航空燃气涡轮-电混合动力系统研

究领域，国外已经进入工程实践阶段，而国内也已经

布局大量研究项目，取得了一定研究进展［47-48］。本文

从航空混合动力系统的基本原理出发，研究混合动

力的技术内涵和性能优势来源，梳理混合动力系统

研制所涉及的关键技术，为未来航空燃气涡轮-电混

合动力系统工程研制提供参考。

3 混合动力基本架构和特性

当前，按照电能在混合动力中的使用方式不同，

混合动力系统可大致分为串联式混合动力系统和并

联式混合动力系统。

3.1 串联式混合动力系统基本原理

串联式混合动力推进技术架构如图 14 所示，图

中 C，G，T 分别代表燃气涡轮发动机的压气机、燃烧

室以及涡轮三大部件。使用燃气涡轮发动机带动发

电机产生电能，通过电缆连接电动机，电动机与涵道

Fig. 12　30 kW electric duct fan fly test[45]

Fig. 13　80 kW turbo-electric hybrid propulsion system fly 

test[46]
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风扇或旋翼或螺旋桨机械连接产生推力，电池作为

辅助能源在功率需求较大的飞行阶段为推进提供额

外能量来源，在巡航或下降等功率需求较小的飞行

阶段，燃气涡轮发动机可以始终工作在高效率区，部

分功率用于驱动涵道风扇或旋翼或螺旋桨，多余功

率用于为电池充电。串联式混合动力通常采用分布

式推进，一台燃气涡轮发动机带动多个螺旋桨或小

型电动风扇。通过能量管理系统实现能量分配和高

效利用。

在串联式混合动力系统中燃气涡轮发动机只负

责带动发电机产生电能，所有推力均来源于电动机

驱动的螺旋桨或风扇，由于能够实现较大的等效涵

道比，因此油耗性能十分优异。但电驱推进的排气

速度较低，导致动力系统高度速度特性较差，一般应

用于垂直起降、通用航空、低速无人机以及支线客机

等对飞行速度要求不高的飞行器。

3.2 并联式混合动力系统基本原理

并联式混合动力系统基本构成如图 15 所示。在

传统双转子涡扇发动机的基础上，通过在高低压轴

上耦合设计内置式起动发电机，实现高功率电能的

产生与利用。基于电机与发电机的可逆向工作原

理，在发动机起动阶段，起动发电机在发动机稳定工

作前作为电起动机工作，带动发动机转子到一定转

速后喷油点火，使发动机进入稳定工作状态；在发动

机稳定工作阶段，电动机转换为发电机，提取高低压

轴功率向飞机用电设备供电。外置储能系统能够根据

不同飞行阶段的功率需求进行能量补充或存储，在不

同飞行阶段，通过燃油与电能的综合调配，实现能量的

高效利用，从而降低油耗，提升航程或留空时间。

并联式混合动力系统通过在燃气涡轮发动机的

轴上并联电机，能够调节发动机在不同飞行工况下

的功率，在高功率需求阶段电机作为助力，短时间提

升发动机推力性能，在功率需求较低阶段电机转换

为发电机进行功率提取。由于构型与涡扇发动机基

本一致，因此并联式混合动力系统具备较好的高度

和速度推力特性，同时油耗率比传统发动机有所降

低。适宜应用于中高速无人机、公务机以及干线客

机等对飞行速度有一定要求的飞行器。

3.3 混合动力系统性能收益分析

航空燃气涡轮-电混合动力系统是在传统燃气

涡轮发动机基础上，以大功率的电能产生与利用为

鲜明特征的全新架构航空动力系统。与传统燃气涡

轮发动机相比，其主要性能收益和技术内涵主要包

括以下几点。

降低任务剖面综合燃油消耗：混合动力推进系

统中存在燃油、电能两种不同的能量形式，电池作为

电能存储装置，在飞行过程中可以起到“能量缓存”

的作用，在起飞、爬升等功率需求较高的阶段，电池

可以作为辅助能量来源共同输出功率，从而满足较

大的推进功率需求；在巡航阶段，燃气涡轮发动机可

以工作在最优效率点，多余的功率可以存储进入电

池。在下降阶段，推进功率需求进一步降低，一方面

可以采用电池存储燃机多余功率，另一方面也可以

关闭燃气涡轮发动机，直接采用电池提供较小的推

进功率。通过飞行任务剖面的综合能量优化管理，

可降低任务循环的综合燃油消耗量。图 16 为混合动

力系统全剖面能量优化利用示意图。

降低燃气涡轮核心机设计热力循环参数：提升

传统燃气涡轮发动机的热效率与单位推力，唯一方

式是大幅提高发动机热力循环参数（高涡轮前温度、

高总压比等），高温、高负荷对发动机的部件设计以

及结构材料强度等提出了极高的要求，制约了燃气

涡轮发动机性能的进一步提升。混合动力系统能够

均衡飞行器在起飞、爬升以及巡航段所需的功率，优

化燃气涡轮发动机的设计参数，储能系统可在发动

机功率不足时提供补充能源或在功率过剩时吸纳多

余功率，一方面可以让燃气涡轮核心机始终处于高

Fig. 15　Schematic diagram of parallel turbo-electric hybrid 

propulsion system

Fig. 14　Schematic diagram of series turbo-electric hybrid 

propulsion system



推　进　技　术 2024 年第 45 卷  第 3 期

2208034-6

效工作点，另一方面也减小了燃气涡轮核心机高功

率工作范围，使得无需采用较高的热力循环参数设

计便可满足飞行器的推力和油耗需求，从而降低了

发动机设计难度以及制造成本。

提升发动机电功率供给能力：未来飞行器对电

力的需求呈快速增长态势，电能的提取能力显得愈

发重要。混合动力系统在设计阶段即考虑到高功率

电能提取能力，因此具备传统涡喷涡扇发动机无法

比拟的功率提取能力，在功率需求较大的情况下，可

以通过降低推力，将可用功大量转换为电能，大幅提

升瞬时电输出功率。大功率电能输出能够改变未来

动力以及飞行器的控制方式，采用全电气化传动附

件取代机械液压式传动附件，实现发动机和飞机的

全电气化传动，同时发动机的控制系统也由集中式

全权限数字电子控制系统改为分布式控制系统，发

动机的燃油泵和作动器也改为电力驱动。与传统机

械液压控制系统相比，全电控制系统的控制精度、可

靠性以及成本更优，在增强系统功能性的同时降低

复杂程度，从而在整机层面获取性能收益。可以看

出，混合动力系统能够为未来多电/全电飞机（图 17）
提供可靠的能源保证。

4 混合动力系统关键技术分析

混合动力系统是在航空燃气涡轮发动机基础上

的集成创新，其角色也从传统航空发动机热力机械，

转变为综合推进功、电能、热管理的航空动力与能源

系统。因此，混合动力系统涉及的关键技术可总结

为以下几个方面。

4.1 混合动力系统总体性能优化设计技术

总体性能建模与设计是开展混合动力系统正向

自主设计的基础。针对航空动力系统未来性能发展

需求，从热力学层面系统开展工作原理、性能收益来

源研究。发展航空混合动力系统推进功、热管理、电

能利用的融合设计理论，支撑混合动力系统的设计

与研制。主要关键技术如下。

4.1.1 混合动力系统总体性能设计与分析建模  
在热力循环与混合动力系统架构（图 18）的基础

上，系统开展全新动力构型所涉及的计算模型和计

算方法研究，包括发动机整机级与部件子系统级气

动热力学模型、发动机效率分析计算模型、发动机非

设计点性能预估方法、发动机尺寸质量估算方法。

开展推进系统整机数学建模与总体性能评估；针对

燃气涡轮发电、电驱动推进的组合推进系统，建立高

精度的变比热、非线性、部件级数学模型，能够快速

并较为精确地给出与发动机设计方案相对应的各部

件与系统性能数据，并开展设计参数优化匹配。

4.1.2 混合动力系统飞发一体化设计与分析技术

混合动力系统的布局和性能与飞行器设计密切

相关，与传统发动机相比呈现出更为明显的飞发融

合设计特征（图 19）。针对混合动力系统发展需要，

开展混合动力系统飞发协同工作、一体化结构布局

方案研究；综合航空燃气涡轮发动机、储能电池、电

动机、涵道风扇和进排气系统性能，开展飞发一体化

仿真建模方法研究，并形成相应设计方法；根据典型

飞行剖面，以飞行器性能/推进系统综合能源最优化

Fig. 17　Schematic of all electric aircraft

Fig. 16　Hybrid propulsion energy optimal utilization

Fig. 18　Turbo-electric hybrid propulsion structure and 

model
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为目标，开展推进系统热力循环参数优化设计方法

研究、发动机设计点热力循环参数优化及典型工况

点循环参数匹配分析；由于推进系统主要工作状态

与飞行任务剖面关系紧密（主要包括滑出、起飞、巡

航、下降、降落以及滑入等），不同工作状态发动机推

力需求变化大，能量利用比例变化大，需要在不同工

作模态下进行性能分析，形成最优设计方案。

4.1.3 混合动力热力循环参数核心机约束分析与效

能提升技术

混合动力系统采用电能对核心机与推进部件进

行了解耦，从而减少了核心机部件的设计约束，改变

了热力循环主要部件的设计环境。传统的航空燃气

涡轮发动机设计需严格满足流量平衡、功率平衡、转

速平衡的基本约束。而混合动力系统采用电能进行

功率传输，部分或全部实现了机械解耦，因此可以突

破上述约束条件，为燃气涡轮核心机的部件设计提

供更大的设计空间。以串联式混合动力为例，由于

实现了燃气涡轮核心机与电推进部件的机械解耦，

可以采用分布式布局，基于电机“数量无关性”特性，

利用多个小电驱推进风扇代替涡扇发动机的单个大

风扇，从而解决大尺寸风扇带来的结构强度以及转

速与低压涡轮不匹配的问题。

4.2 综合能量管理与控制策略匹配设计技术

控制系统是混合动力的神经中枢，也是实现性

能收益的关键系统。由于混合动力系统中存在燃油

与电能两种不同形式的能量，与传统航空发动机存

在较大区别，主要关键技术如下。

4.2.1 混合电动力分布式控制架构设计技术

混合动力系统较常规燃气涡轮发动机增加了电

力驱动电机、电池储能、能量管理等功能，对动力控

制系统提出了新的挑战。分布式混电的控制策略不

仅要实现燃油经济性、排放性最低和动力性最优，同

时还要适应不同的工况，并兼顾电池寿命、各部件可

靠性和能源最优化等。针对混合动力控制功能、性

能的新变化和新要求，分布式控制成为适应混合动

力系统需求的最优方案（图 20）。分布式控制混合动

力控制系统主要特征包括采用总线/网络进行通信、

控制系统各项功能的分散化、采用开放式系统结构、

采用标准化智能单元和接口、兼容传统发动机 FADEC
架构，从而实现控制系统易扩展、易升级、易维修、成

本低。

4.2.2 能量综合管理控制技术       
混合动力能源系统构架灵活，采用两种或多种

能源形式，混合动力能源多样，不同任务需求条件下

需满足质量平衡、能量平衡以及功率需求等要求。

因此，不同能源系统之间的控制及分配管理成为混

合动力的关键。燃气涡轮发动机发电，电池充电、储

能、放电，电动机及电动燃油泵、电力作动器等电动

部件的耗能，将统一由中心管理器协调处理。能源

管理涉及能源产生、储存、利用，根据飞行任务制定

最优化的能源管理计划需建立各控制部件的机载模

型，并充分进行地面验证。根据飞行剖面中不同的

飞行阶段，起飞段和爬升段需用功率较大。单种能

源无法满足需求功率要求时，可考虑采用多种能源

混合输出模式，根据机载部件、动力模型对能源分配

进行优化设计。

4.2.3 电驱动附件设计技术       
由于混合动力系统中具备充足的电能供给，控

制系统附件均采用电动化设计。其中电动燃油泵能

够代替传统发动机所采用的齿轮泵，传统齿轮泵与

发动机转速直接相关，因此流量调节范围较小。电

动燃油泵与发动机主轴转速不相关，能够根据发动

机状态精确控制燃油流量。电力作动器也是混合动

力系统的重要部件，与传统机械液压作动器相比，电

力作动器可靠性更高，维护简便，控制精准，对混合

动力系统性能提升具有重要支撑作用。

4.2.4 大功率电力电子控制技术       
航空混合动力系统需要重点解决大功率电能的

产生、传输、调配以及利用等一系列关键问题。与传

统发动机以及飞机的电气系统不同，大功率电能传

Fig. 19　Aircraft and propulsion system integrated design

Fig. 20　Turbo-electric hybrid engine control system
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输适宜采用高压直流体制，高电压对发动机以及飞

行器电源转换效率、耐高压半导体元器件、电力电子

变换器以及绝缘设计等带来了全新的挑战。同时需

要针对混合动力高功率电气系统特点，开展多部件

协同控制以及负载特性优化设计，保证电能在传输

过程中的稳定、安全以及高效。

4.3 高功率密度电机系统设计技术

高功率密度电机是混合分布式推进系统的关键

部件，其能量转化效率、功重比等性能直接影响混合

动力系统的性能收益，其关键技术如下。

4.3.1 高速高功率密度电磁参数设计技术

以提高发电机系统功率密度为主要目标，通过

探索更高效的航空发动机与电机系统工作原理与工

作机制，考虑发电机系统在机械强度、尺寸、质量、环

境等多重约束条件下的高复杂度电磁耦合、热沉积

与耗散、高性能驱动与控制、发电机-燃机综合匹配

等一系列基础性问题，研究发电机系统多元损耗精

准抑制方法、高效冷却机制、机械功与电能转换/控制

耦合规律。建立一套电、磁、热、力交互的设计方法

（图 21），进行电机的高效设计。

4.3.2 电机与动力系统结构一体化设计技术

航空混合动力系统中，燃气涡轮核心机、推进器

与电机高度耦合，存在结构可靠性、复杂度等系列基

础性问题，对转子系统的载荷传递、定心、临界转速

及总体布局等影响重大。通过探索燃机-发电机、电

动机-推进器一体化结构联动机制，研究电机-推进

器联轴技术、转子系统动力学特性和冷却机理，突破

多工况复杂环境下的一体化结构设计、高可靠支撑

系统等关键技术难题，实现燃机-发电机以及电机-
推进器结构一体化设计（图 22），实现推进系统在质

量、可靠性等方面的性能收益。

4.3.3 高速电机温升分析与高效冷却技术

基于现有的电机传热模型，结合混合动力系统

高速电机环境特点，建立准确的电机传热边界条件，

对高速电机温升进行准确的评估。传统电机冷却方

式无法实现高功率密度电机的高效冷却，因此需对

不同的先进冷却技术开展研究，包括定子绕组浸油

冷却、转子油路冷却等。同时针对高速电机的高转

子涡流、风磨损耗，结合多种冷却方式，实现电机高

效、可靠的冷却。

4.4 混合动力热管理系统设计技术

传统航空发动机对热管理主要集中在高效冷却

与热防护方面，缺乏将冷却与热能高效利用的系统

性规划。在引入大量电气化设备后，电器元件的散

热与热防护成为新的问题。因此，混合动力系统的

热管理是制约系统效能的关键因素，主要包括以下

几点。

4.4.1 混合动力热管理系统架构设计技术

混合动力系统组成更为复杂，需开展各子系统

之间的热/能量的交互作用与热响应机理，从热力循

环角度出发，优化动力系统中各个子系统之间的热

沉分配，为实现“自适应”与“高度集成”理念，需要深

度融合控制系统、电气系统等，发展全集成热管理系

统的控制算法和规律；与传统燃气涡轮发动机不同，

混合动力在关注燃气涡轮发动机本体的热控制问题

的同时，需要综合考虑大功率电气与电机系统的散

热需求，从而实现燃机-电机耦合热管理设计，形成

面向混合动力的热管理系统架构（图 23）。

4.4.2 热负荷分析模型及热传输技术

在全面梳理系统中的各部件传热传质输运通路

的基础上，将整个推进系统分为若干个子系统或部

件，开展发动机系统（电驱动附件、空气系统、燃滑油

系统等）、储能电池、起/发电机、风扇电机、控制器、冷

却循环、散热器等子系统内部能量转换机理、热量产

生、耗散机制研究，采用虚拟模型的方式分析获得不

同子系统间热量的相互传递和相互作用规律，得到

能量管理内部典型子系统间交互影响机制，揭示各

子系统间能量相互影响机理。针对动力系统实际工

Fig. 21　Advanced motor key technical issues

Fig. 22　Ducted fan and motor integrated design
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作情况，对热环境进行预测分析，同时开展典型构件

及元器件热负荷分析模型研究，发展符合混合动力

系统工程实际情况的热传输技术，为全集成热管理

系统的设计提供热负荷分析方法。

4.4.3 热能高效回收利用技术       
在航空混合动力系统中，多个子系统高度融合

且分别有功率的输入和输出、热量的产生耗散及能

量的传输，无论是燃气涡轮核心机、电机还是电池、

电驱动附件等，均需要在飞行包线内对其做功量、生

热量和最高温度进行控制，以提高推进效率、保证飞

行安全。同时针对飞行器的热需求，从混合动力系

统与飞行器总体角度出发，通过与飞行器环控、防

冰、机载设备等热需求一体化统筹设计，实现动力系

统热能回收利用，减小飞行器其他系统的能源消耗，

从而提升总体能量利用效率。

5 结 论

本文对航空燃气涡轮-电混合动力系统的发展

现状进行了梳理，对不同构型混合动力系统的技术

特点和所涉及的关键技术进行了分析，可以得到如

下结论：

（1）航空燃气涡轮-电混合动力系统具有较高的

推进效率，经济性和环保性有所提高，混合动力电推

进系统设计需要结合飞机的总体设计需求出发，依

据飞机质量、经济、环境指标等，从顶层需求确定混

合动力系统需求和功能，开展混合动力推进系统的

架构权衡和设计，并与先进气动布局相融合，确定混

合动力电推进系统架构的最优方案。

（2）高功率电能的引入，为航空动力设计带来了

全新的挑战。基于当前电机、动力电池技术水平，同

等功率的混合动力相比于传统动力会增加系统质

量，因此需要重点解决高能量密度能量存储和高功

率密度动力传递等问题，从而在保证飞行性能的同

时，实现高效、节能、绿色、低噪的发展目标。

（3）航空燃气涡轮-电混合动力系统的出现，很

有可能会对传统航空动力设计领域带来颠覆性变

革。针对未来航空动力发展需求，必须突破动力机

械设计的原始思维，打破传统的设计边界，建立全新

的航空动力系统构型，将航空发动机所涉及的推进

功、热管理与电能产生利用等问题综合考虑，在体系

设计顶层统筹规划，建立全新设计理论，从而实现动

力装置效率和飞行任务能力的共同提升。

致  谢：感谢四川省重大科技专项项目“航空混合电推
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目的资助；感谢南京航空航天大学毛军逵教授对本文提
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Turbo-electric hybrid aero propulsion system key 
technologies analysis

FU Yu，LIU Zhaowei，ZHENG Tianhui，WANG Peng
（AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Chengdu 610500，China）

Abstract：The principles and performance feature of series and parallel turbo-electric hybrid engines are 
introduced in this paper. The sources of turbo-electric performance advantage are demonstrated. The key technol⁃
ogies of performance design， control system， electric motor design and heat management are analyzed based on 
the turbo-electric hybrid system architecture. The development of turbo-electric hybrid propulsion technology 
will bring disruptive impact on traditional aircraft engine. The original design philosophy of aircraft engine need to 
be broken through. The propulsion， electric and heat management are integratedly designed and the efficiency of 
aircraft engine system is further improved.
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