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图2   GL-10电动飞机

Discussion on Electric Drive Technology

近
年来，直升机传动系统的新

技术、新概念、新理论层出

不穷，尤其是近年出现的轻

小型新概念电动直升机。受到这些电动

垂直起降飞行器（eVTOL）的启发，一

些直升机制造商开始探索用新型的电传

动系统替代传统的机械传动系统。电传

动系统取消了减速器和传动轴，主要包

括发电机、控制器、驱动电机等部件（如

图 1 所示）。受电池功率密度及容量限

制，正常工作时发电机由发动机驱动，

所产生的电力通过控制单元调制，驱动

电机带动主旋翼和尾桨工作，待电池技

术成熟后可直接采用电池驱动电机工

作，进一步简化系统结构。

电传动技术发展现状
中小型电动飞机电传动技术的发展

主要得益于近 30 年来高性能永磁电

机、大功率逆变器、高能量密度锂

电池的技术进步。电动飞机领域的

初创公司通过借鉴和转移电动汽车

的电驱动技术成果，带动了飞机电

传动技术的进步 [1]。电动汽车电驱

动系统出于成本的考虑，虽然对电

驱动系统的质量和体积有一定要求，

但没有电动飞机要求严格，因此目

前直升机和垂直起降飞机大功率电

传动技术研究尚处于初级阶段。从

开发成本和周期的角度来看，电传

动飞机开发成本和周期比传统形式

低很多，大量 eVTOL 初创公司选择

自行研发电传动系统，以更好地应

对电动飞机行业内竞争。

2013年12月， 德 国E-Volo公 司

研发了全球首架电动直升机VC200，

并成功首飞。该直升机与传统直升机

不同，机顶有18个可独立运作的电

动旋翼，不会产生废气。莱奥纳多公

司也在电动尾桨方面开展了大量的研

究，已达到了技术成熟度4级（TRL 

4）的水平，通过与英国布里斯托尔

大学合作，在一架AWl39中型双发直

升机的尾梁上改装了一个电动尾桨，

并且在旋转塔上进行了长达l0h的地

面试验。同期，美国国家航空航天局

（NASA）的GL-10电动飞机（如图2

所示）也在2014年完成了第一次飞
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图1   直升机电传动概念示意
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行，这是一款无人驾驶的飞机，有约

3m的翼展和10个驱动电机。贝尔公

司在直升机电传动应用上也开展了大

量研究与试验。

在 2018 年 国 际 直 升 机 协 会 主

办的国际直升机博览会（Heli-Expo 

2018），德国 ZF 航空技术公司也展

示了正在研发的电动尾桨模型。按

照规划，公司将先探索使用 1000kW

电机的电动尾桨，预计能用于 4t 级

轻型直升机，以后将扩展到其他级

别的直升机上。同年，由空客公司

投 资 的 Vahana 电 动 垂 直 起 降 飞 机

成功首飞（如图 3 所示）；2019 年 5

月，空客公司推出的城市空中交通

（UAM） 的 涵 道 电 传 动 飞 行 器 City 

Airbus 在德国完成首飞，这是一种四

座垂直起降飞行器，采用全电驱动

方式，满足低噪声、零排放的环保

要求。

电传动技术特点
与传统的机械传动相比较，电传动

具有以下几种特点。

一是传动链结构简单。相对机

械传动系统，电传动采用电能进行

传输，通过电能转化为机械能，最

终实现主旋翼和尾桨驱动。没有极

端复杂的多级齿轮传动系，同时也

省略了相互间繁杂精密的配合、支

撑、安装等。

二是无突出的动力学问题。由

于取消了细长的传动轴结构、无高

速输入级等，避免了突出的动力学

问题，减小了系统动力学风险。

三是机械应力分散，可靠性高。

通过电机定子线圈与转子间的磁场

相互作用来传递力矩，机械应力分

散，没有齿轮啮合处极高的应力集

中载荷，更没有发生齿轮散裂、崩

落的致命危险，有效地避免了机械

减速器极端恶劣的工况。

四是低振动、低噪声传动。相

对机械传动系统，没有齿轮啮合冲

击，电传动噪声和振动水平极低，

乘坐舒适性好。

五是免安装调整。在安装时没

有同轴度校准等繁琐的环节，大大

简化了直升机的安装、拆卸、调整、

维护、检查等过程。

六是维修保养简单。电传动系

统的机械部件少，需要维护的部件、

环节简单，维修保养工作量小。

七是主旋翼 / 尾桨传动链可变速

比。为避免高速前飞时前行桨叶激

波，需降低旋翼转速。传统的直升

机由于发动机的正常工作的转速范

围较小，通过降发动机转速来降旋

翼转速的幅度很有限。而电传动的

功率、转速能够实时控制，可实现

主旋翼 / 尾桨可变速比传动。

八是操纵构造简单，可靠性高。

主旋翼、尾桨驱动电机具有调速性

能，可在较大转速范围内正常工作，

实现无级变速传动，飞机采用定距

螺旋桨时，可取消操纵系统。

九是可冗余性设计好，安全性

高。传统机械传动系统往往是单一

传动链传动，一旦传动链上一个环

节出现问题，直接导致直升机的飞

行安全出现问题，安全性隐患大。

电传动可适应飞机总体冗余设计需

求，采用多电驱动方式，当一个回

路出现问题时，另外的回路仍可正

常工作，实现驱动系统的冗余备份。

电传动关键技术
综合目前的相关领域的研究进展，

要实现电传动技术在直升机上的应

用，应着力解决以下的关键性技术

问题。

电传动总体技术

电传动比传统的机械传动装置

在结构和控制等方面都显得更为灵

活。电动力系统各部件之间主要采

用电气 / 电子连接，不同的总体结构

排布、空间布局和控制策略所带来

的整机性能各不相同。对于不同使

图3   Vahana电动垂直起降飞机
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用环境和功用的电动飞机，其结构也

不相同。因此，进行电动飞机电传动

系统的供电体制、总体构型、载荷特

性、性能参数匹配、总体热管理方案

及技术路线、动力分配与能源管理、

质量的评估与优化、主旋翼与尾桨驱

动电机协调控制及故障诊断监控，是

总体技术研究的重要内容。

高功率密度电机设计

与直流电机、异步电机、开关

磁阻电机等类型的电机相比，永磁

同步电机具有功率密度高、效率高、

功率因数高等优点，配合高性能的

矢量控制或者直接转矩控制技术，

可以获得优良的运行性能。因此，

非常适用于对功率密度、效率等要

求苛刻的场合，如电动飞机、电动

汽车和轨道交通等。目前，在研的

纯电动飞机或混合电动飞机，基本上

都采用了永磁同步电机，电动汽车特

别是乘用车几乎都是采用永磁同步电

机，而永磁牵引电机技术也是轨道交

通牵引电机中的尖端技术。

电机作为电传动系统的关键驱

动部件，高功重比是其关键指标，主

要体现在大扭矩、大功率和小体积上。

由于受功率匹配性、可靠性、安装空

间、质量、润滑、散热及复杂载荷情

况等严酷条件限制，而电机本身电磁

参数多，各参数的选取又是相互矛盾

的，如何确定一组优化的电磁设计参

数是实现高效高密度的难点。因此，

电机电磁 / 冷却 / 机械综合优化设计、

多电磁参数多目标全局优化设计、

高频非正弦情况下电机损耗的精确

计算、高效冷却技术、超导材料应

用等是高密度驱动电机设计研究的

重要内容。

高效高密度电子控制技术

传统机械减速器传动链的传动

比是恒定的，电动飞机各驱动部件

之间没有机械构件连接，直接靠电

功率传输能量，然后将电能转化为

机械能实现螺旋桨驱动。高性能控

制技术是实现高转矩密度目标的关

键，特别是对于主旋翼、尾桨驱动

电机，其运行工作制较为复杂，负

载转矩和转速在较大范围内作非周

期变化，这种工作制包括经常性过

载，其值可远远超过额定值，需要

在最大限度地提高转矩密度的同时，

获得较好的动态和稳态运行特性，

满足直升机飞行控制的要求。

新概念电动飞机的供电体制一

般采用高压制式，如西门子公司采

用的 580V 高压直流供电制式 [2]。在

高压直流电源体系中，大功率绝缘

栅双极型晶体管（IGBT）器件的饱

和导通压降和开关特性制约了功率

逆变换器效率的提升，通常功率变

换效率不超过 96%。研究如何提高

驱动控制系统的效率和功率密度是

难点之一。

因此，设计一个适应电动飞机

不同状态、不同姿态下传动特性的

自适应控制系统，以满足体积小、

实时性好、精度高、可靠性高、动

态响应快、效率高等要求，是高效

高密度电子控制技术的目标。

电磁兼容技术

电传动系统的高压、高电流和

快速转换率，是潜在的重要的电磁

干扰源之一。在传统控制系统的脉

冲宽度调制（PWM）变换技术中，

逆变器中的 IGBT 器件不断地开关，

其开关频率高达上千赫 [ 兹 ]，同时

其所承受的电流很大。器件在电压

不为零的情况下开通或电流不为零

的情况下关断，也会带来很大的开

关耗损和噪声。

另外，IGBT 器件工作在开关状

态时，有一部分能量以热的方式释

放，若不采取冷却措施会使得 IGBT

模块温升过快，并超过 IGBT 允许的

工作范围，这也限制了开关的 PWM

频率，使系统的输出产生脉动，尤

其是转矩脉动，从而对主旋翼、尾

桨驱动产生不利影响。

随着技术进步，近年来出现了

直流环节谐振型逆变器和极谐振型

软开关逆变器，由于它采用零电压

或零电流开关技术，具有开关损耗

小、电磁干扰小、噪声低、高功率

密度和高可靠性等优点而受到广泛

关注。

结束语
电池、电机、电力和电子等技术的

进步推动了电传动技术在飞行器上

的应用发展，并收获了可喜的成果，

但在新概念电动直升机上的应用还

面临着诸多技术挑战，如电传动总体

技术、高功率密度电机设计、高效

高密度电子控制技术、电磁兼容技

术等。展望未来，随着科学技术的

进步，相信电传动在未来的新概念

飞行器领域必有一番作为。  

（宋益明，高级工程师，中国航

发动研所，主要从事直升机传动系

统设计研究与验证工作）
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