
57航空动力 I Aerospace Power    2024年 第2期

先进航空动力创新工作站创新成果 ┃ Aero Engine Innovation achievements

Analysis of Multi-Source Energy Extraction Technology for Aero Engine

航空发动机多源能量提取技术浅析

■  张翠珍  王奉明  袁善虎  牟园伟 / 中国航空发动机研究院

高压轴功率提取技术
目前，航空发动机的主流类型为双

转子涡扇发动机，其功率提取主要

依靠发动机高压轴带动中央传动机

构实现对外轴功率的输出（见图 2），

再通过附件连接和发电机等装置，

实现发动机机械能向电能的转化，

从而为发动机附件系统和飞机其他

系统供电。发动机的高压轴功率提

随着飞机多电化发展和高能武器的兴起，飞机对发动机提供的能量需求快速增长，航空发动机除了要满足飞

机的推力需求之外，还需要为飞机提供大量额外的能量输出，因此航空发动机多源能量提取也成为亟待发展

的关键技术。

图1   航空发动机主要能源结构

自
21 世纪以来，多电飞机的

概念促使飞机电气化管理

的发展进程加快，航空业

设想利用电力系统取代原有的液压、

气压和机械系统，通过电能的分配、

传递和控制，实现飞机环境控制、

燃油、液压、控制和辅助动力等二

次能源应用系统的综合管理（见图

1），以减轻系统质量、降低各系统

的冗杂程度和能量消耗，释放机上

空间，提高飞机的可靠性和维修性，

这无疑加大了飞机对发动机的能量

需求。此外，随着作战形式和武器

装备的发展，激光武器、微波武器

等新概念大功率高能武器的出现，

对发动机提出了兆瓦级电能的需求，

使得飞机对发动机能量提取量级迈

升了一个新的台阶，飞机对发动机

提供的能量需求在目前和可预见的

未来持续呈现几何级数的增长。因

此，航空发动机作为飞机的主能量源，

在为飞机平台提供必需的飞行动力之

外，需采用能量提取技术，以满足飞

机其他系统日益增长的能量需求。

从能量角度分析，航空发动机

作为一种热机，其能量来源本质为

燃油化学能。以涡扇发动机为例，

空气通过压气机增压，在燃烧室与

燃油混合燃烧将燃油的化学能转化

为气体的热能，并通过涡轮实现部

分气体热能向机械能的转换，继而

通过喷管实现气体热能向动能的转

换。目前，航空发动机可提取的能

量形式为轴功率和热能两类，具体

的能量提取技术包括高压轴功率提

取技术、高低压轴功率提取技术、

半导体热电转换技术、磁流体热电

转换技术，以及热力循环类热电转

换技术。

图2   发动机高压轴功率提取示意
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取装置主要包括中央传动齿轮（主

动齿轮和从动齿轮）、承力框架和功

率输出轴。

单独从发动机高压转子提取轴

功率的能量提取方式是目前传统发

动机进行轴功率提取的常规方法，

技术成熟度很高，获取电能的量级

为百千瓦级。但该种能量提取方式

存在不足，容错能力低，发生故障

后能量提取中断，将无法再为发动

机和飞机的其他功率需求装置供能，

且提取能量受限，继续增加提取轴

功率的量级，将导致发动机稳定性

急剧降低、涡轮前温度显著提高、

传动装置尺寸大，以及发电机质量

大等问题，依靠现有的材料和技术

很难在有限的空间内设计出安全可

靠的能量传动链。

高低压轴功率提取技术
在保证发动机推力稳定输出的基础

上，为了进一步增大发动机轴功率

的提取量，满足发动机附件和飞机

系统日益提高的功率需求，发动机

高低压双轴功率提取技术得到发展。

该种轴功率提取方式分别从发动机

高压轴和低压轴出发，通过齿轮箱

和发电机实现轴功率向电能的转化

（见图 3）。发动机高低压双轴功率提

取装置主要包括中央传动齿轮（主

动齿轮和从动齿轮）、承力框架、功

率输出轴、离合装置和发电机等。

相比于高压轴功率提取方式，

高低压双轴功率提取技术可通过离

合装置实现低压轴功率提取开关，

形成发动机轴功率的梯级提取 ；同

时，通过紧凑的结构与较小的质量

代价，实现将发动机轴功率输出从

当前的百千瓦级提升到兆瓦级，满

足发动机和飞机附件能量需求，实

现激光武器作战。

鉴于高低压轴功率提取的技术

优势，美国国家航空航天局（NASA）

在混合热效率核心机（HyTEC）项

目中，将高低压轴功率提取技术列

为关键技术，并提出将功率提取比

例从当前 5% 的水平提高到 10％～

20％ ；罗罗公司在嵌入式起动机发

电机（E2SG）计划中将高低压双轴

发电纳入研究内容，通过将嵌入式

起动机发电机安装在一台阿杜尔军

用发动机的低压轴和高压轴上进行

高 低 压 功 率 提 取 试 验 验 证 ；GE 公

司在 F110 发动机上成功验证了高低

压轴功率提取技术的可行性，提取

250kW高压轴功率、750kW低压轴功

率,实现了兆瓦级轴功率的提取。

为了实现大功率提取，高低压

轴功率提取技术亟需解决的问题包

括大功率提取状态下发动机部件调

节及总体性能匹配、发动机的控制

与稳定性、大功率电机与发动机耦

合振动、大功率机载发电机等。

半导体热电转换技术
半导体热电转换技术采用一种能够

直接实现热能与电能相互转换的功

能材料，使用基于该种材料的热电

发电器件可以利用温差发电，实现

航空发动机热能向电能的直接转换，

半导体热电转换技术的原理如图 4 所

示。 基 于 塞 贝 克（Seebeck） 效 应，

当热电发电器件的上下端分别处于

高温区和低温区，器件上下端存在

温差时，热能从高温端向低温端传

递，引发 N 型和 P 型热电偶臂中载子

图3   发动机高低压轴功率提取示意

图4   半导体热电转换原理

风扇 压气机 燃烧室 涡轮

高压轴功率提取

发电

P N

电流

陶瓷散热基底
电极材料
焊料层
缓冲层
热电偶臂

热流

T+ΔT

低
压
轴
功
率
提
取



59航空动力 I Aerospace Power    2024年 第2期

先进航空动力创新工作站创新成果 ┃ Aero Engine Innovation achievements

的定向迁移，产生热电势，实现热

能向电能的转化。半导体热电发电

器件的基本结构主要包括 P 型热电

偶臂、N 型热电偶臂、电极、缓冲层、

上陶瓷基底和下陶瓷基底等。

相比于轴功率提取技术，半导

体热电转换技术无需运动部件，热

电发电器件结构简单，不需要流动

介质，具有无噪声、易控制和易维

护的技术优势。航空发动机作为一

个多热源体，燃烧室热壁面、尾喷

管热壁面、冲压发动机热壁面等均

可以作为热电发电器件的热端。采

用热电转换技术，在实现航空发动

机热能向电能进行余热回收再利用

的同时，也可以对热端进行原位冷

却，实现高温部位冷却的目的。

鉴于热能向电能直接转换的技

术优势，半导体热电转换技术广泛

应用在汽车、船舶等交通领域的余

热回收、工业余热回收发电、太阳

辐射热 / 地热 / 海洋热等自然热发电、

太空探测等，而在航空发动机上的

研究才刚刚兴起。欧盟在用于 21 世

纪中期航空发动机的超低排放创新

技术项目中提出了发动机余热回收

的概念，欲结合全新的设计理念、

发动机各部件的改进和废能回收再

利用等技术，在 2050 年实现发动机

效率超过 60%。欧洲宇航防务集团

已开展具有能量回收利用功能的飞

机自供电传感器研究，并以无线传

输的方式将数据提交到系统监控装

置 ；美国陆军研究实验室也针对“影

子”战术无人机开展了热电转换技

术的研究。

半导体热电转换技术在航空发

动机上未得到充分应用的原因主要包

括 ：航空发动机是一种高度复杂和精

密的热力机械，由于对性能和推重比

的极致追求，航空发动机对附加物的

控制十分严格，以避免对发动机结构

强度和气动等的稳定性造成影响 ；传

统热电器件的转换效率较低，所能提

供的电能有限，据报道，目前商用热

电器件的转换效率一般不超过10%，

单位功率约100 W/kg，一方面受限于

热电材料的性能，另一方面也与热

电器件的结构和加工工艺相关 ；现

有热电器件的耐温性和可靠性较差，

目前，普通商用热电器件主要基于

碲化铋基热电材料，并通过普通焊

接工艺加工而成，使用温度不超过

300℃，由于在航空发动机内实际应

用时要面临复杂的高温高压环境，

因此要求热电材料与发电器件具有

耐高温、耐腐蚀和耐冲击性等高综

合性能 ；需考虑热电转换功能结构

的布局，尽量在不影响航空发动机

总体性能的基础上，提供能为发动

机直接利用的高品质电能。

为了推进半导体热电转换技术

在航空发动机上的应用，需要解决

的关键技术包括高性能热电材料的

制备与性能优化、高综合性能热电

发电器件的加工与性能优化、高综

合性能热电发电器件与航空发动机

集成技术等。

磁流体热电转换技术
磁流体（MHD）热电转换技术也是

一种可以实现热能向电能直接转换

的发电技术。根据电磁感应原理，

通过导电流体与磁场相对运动而发

电，其工作原理如图 5 所示。通过

在高温流体中加入电离能较低的化

合物，利用其产生的高温等离子体，

高速穿越置于强磁场的发电通道，

形成切割磁力线的运动产生电流，

从而将高温流体的热能转换为电能。

最简单的磁流体发电器包括线圈、

发电通道、电极和导电流体等。

该种发电方式与普通发电原理

一致，但不同的是磁流体发电需要

流体温度高、可电离，因此磁流体

发电技术在航空发动机的应用部位

包括冲压发动机进气道、燃烧室后

方以及高超声速飞行器表面等，具

有热效率高、磁流体本身转化效率

可达 20% 左右、结构紧凑简单、不

需要旋转部件、发电起停动作快等

技术优势。

磁流体热电转换技术作为一种

新型能量转换技术，自 20 世纪中期

便受到国内外大量研究学者的青睐，

研究成果覆盖磁流体动力学、等离

子体物理、高温技术和材料科学等

多领域。考虑到磁流体发电的前提

是来流高温且可离子化，不需要旋

转部件，而高速发动机来流温度高

且常见的冲压发动机无旋转部件能

够提取轴功率，因此磁流体热电转

换技术常见于高超声速领域。俄罗

斯学者率先提出了一种带有能量旁路

的冲压发动机（AJAX），通过置于燃

图5   磁流体发电原理
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图6   热力循环示意

烧室前的磁流体发电通道和置于燃烧

室后的磁流体加速通道实现工质热能

与电能的直接交换。NASA 提出了一

种磁流体涡轮组合发动机概念，通

过置于涡轮发动机进口的磁流体进

气通道和置于涡轮发动机出口的磁

流体加速通道，将涡轮发动机的速

度从马赫数（Ma）3 提升到Ma7。

受限于当前技术水平，目前磁

流体热电转换技术处于数值仿真和

试验验证阶段，特别是对来流马赫

数较低的常规涡扇发动机来说，气

体不能电离，需要借助金属化合物

才能达到电离效果，因此提高了发

动机的复杂程度和成本，对发动机

原有性能的影响也未可知。

为了提高磁流体热电转换技术

的成熟度，当前还需要攻克的关键

技术包括磁流体发电机技术、磁流

体发电通道设计技术、气体电离技

术、高效磁流体发电系统的优化设

计、磁流体发电系统与发动机匹配

技术等。

热力循环类热电转换技术
除了直接热电转换技术外，还有一

类基于热力循环的热电转换技术，

通过热力循环将热能转换为机械能，

再驱动发电机进行发电，实现热能

向电能的转换，主要包括基于斯特

林循环的热电转换技术、基于朗肯

循环的热电转换技术和基于布雷顿

循环的热电转换技术，如图 6 所示。

基 于 斯 特 林 循 环 的 热 电 转 换

技术性能虽然最优，转换效率高达

60% 左右，单位功率为 100 ～ 200W/

kg，但存在制作成本高、密封工艺难、

可靠性差等问题，目前仍处于理论

研究阶段。基于朗肯循环的热电转

换技术虽然成熟度相对较高，但系

统庞大，单位功率较低，在 30W/kg

左右，且转换效率为 20% 左右，难

以满足航空发动机需求。相比之下，

基于布雷顿循环的热电转换技术具

有组成部件简单、体积更小、结构

更加紧凑、技术成熟度高的特点，

转换效率为 20% ～ 40%，单位功率

为 100 W/kg 左右，在中高温热源余

热回收利用中性能更优，因此在高

超声速飞行器领域具有一定的应用

前景。这主要是基于布雷顿循环的

热电转换技术 ：一是弥补了高超声

速发动机特别是冲压发动机因无旋

转部件无法提取轴功率发电的缺陷，

可以实现为高超声速飞行器供电 ；

二是可利用高速条件下气动增压带

来的热量作为可持续稳定的热源 ；

三是缓解了飞行器热防护的压力，将

热能转向电能的同时，提高了飞行器

防隔热的能力。同时，高超声速飞行

器大面积蒙皮结构和内部空间、巨大

的壁面余热利用潜力也为该技术创造

了有力的条件。目前，哈尔滨工业大

学针对该技术开展了广泛的研究。

为了实现基于布雷顿循环的热

电转换技术在高超声速飞行器上的

应用，需明晰涡轮部件的尺寸、发

电效率、发电机功率耦合关系，大

幅提高该技术的单位功率，重点解

决热流获取技术、发电系统与高超

声速飞行器一体化设计等问题。

结束语
航空发动机仍旧是当前做功能量密

度较高、且可持续提供能量的装置

之一，能以紧凑空间、较小质量代价，

产生较大能量。因此，从航空发动

机多源提取能量进行发电可以满足飞

机多电发展需求和未来高能武器能量

供给，但无论采取何种能量提取技术，

都需要尽量以最小的质量代价获取最

大的能量收益，才能在众多的能量提

取技术中脱颖而出，从而在航空发动

机上广泛应用。                       

（张翠珍，中国航空发动机研究

院，工程师，主要从事航空动力新

概念、新技术等研究工作）
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