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Analysis to Electrical Propulsion Systems Roadmap of FlyZero

英国零碳飞行电推进系统路线图分析

零
碳飞行项目路线图包括氢

燃料电池和电推进系统，

本文对后者进行了重点分

析。零碳飞行项目的氢支线客机[1]对

标ATR72-600飞机，设计为75座、航

程为1500km、航速为600km/h，其电

推进系统使用质子交换膜（PEM）燃

料电池为电源，电机驱动螺旋桨配备

相关转换器和分配系统。分布式和模

块化电推进带来的一个重要优势是可

以更灵活地设计飞机。经初步评估，

氢燃料电池的电推进系统比同功率的

燃气涡轮发动机的质量大得多，因此

系统的功率密度（功率与质量之比）

最需优化。但相比同功率的氢燃料涡

桨发动机，电推进系统的效率更高，

大概在55%～60%，而氢燃料涡桨发

动机大概44%。

路线图概述
为充分发挥分布式推进系统的优势，

零碳飞行氢支线客机采用了 6 个电动

螺旋桨和 6 个独立电气通道。由于是

模块化的电推进系统，多个通道不

会显著增大质量，相反提高了飞机

的可用性。虽然该方案对单个螺旋

桨的轴功率需求只有大概 0.75MW，

但为了解系统的扩展性，项目评估

了 0.5 ～ 4MW 的功率范围。对于电

力传输，需要1 ～ 3kV的高电压，若

英国航空航天技术研究院（ ATI ）的零碳飞行（ FlyZero ）项目研究发现，液氢是实现飞机零排放的最可行能源，
并提出支线、窄体和宽体 3 型氢动力客机方案，其中支线客机采用基于氢燃料电池的电动螺旋桨推进。为牵
引电推进技术的发展，零碳飞行项目给出了相应的发展路线图。

■  李明 / 中国航空发动机研究院

电压低于该水平，电能消耗和电缆质

量将使电力传输变得不太可能。除提

高系统的功率密度外，热管理系统

（TMS）也是需要优化的关键领域。

整 个 电 推 进 系 统 的 质 量 构 成

中电力系统占 38%，燃料电池堆占

24%，热管理系统占 21%，空气供

应系统占 17%[2]。虽然电力系统占比

最大，但后三者合称为电源及配套

系统，质量占比高达 62%，比电力

系统高得多。电力系统的 38% 则由

电机和变速器（14%）、直流 - 直流

（DC-DC）转换器（12%）、逆变器（8%）

和分配器（4%）组成。

技术指标
电推进系统技术指标主要是多个部

件的功率密度，包括电机、逆变器、

DC-DC 转换器、燃料电池堆、热管

理系统、空气供应系统及总的电推

进系统 [2]，如表 1 所示。

按照当前的认知，技术的发展

可分为 3 个阶段 ：到 2026 年，随着

低温燃料电池、多功能 / 集成控制、

先进永磁电机、增材和复材制造、

高 电 压（1 ～ 3kV） 传 输 等 技 术 的

应用，电推进系统功率密度（功重

比 ） 达 到 1.0 ～ 1.5kW/kg ；到 2030

年，利用高温超导电机、低温冷却、

先进压缩和热管理技术，电推进系

统功率密度达到 1.5 ～ 2.0kW/kg ；到

2050 年，最终利用高温燃料电池和

超导电力系统，电推进系统功率密

度达到 3.0 ～ 3.5kW/kg。

关键技术
除燃料电池系统外，电推进系统主

要涉及电机、电力电子和热管理等 3

类技术群 [2-3]，也是该路线图布局的

重点。

电机技术群
一般而言，对于确定拓扑结构

电推进系统构成

螺旋桨 逆变器 分配器
电机和
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的电机，可以通过略微牺牲效率的

方 式 来 提 高 功 率 密 度。 以 500kW、

2000r/min 的电机为例，在能接受效

率降低 2% 的情况下，功率密度可从

4kW/kg 提至 7kW/kg。功率密度会随

着转速的增加而升高，在低速域尤

为明显 ；高转速（＞ 6000r/min）时，

若能采用更高的基频，那么通过提

高转速来增大功率密度的优势能更

加明显。对于高功率（＞ 1MW）推

进电机，利用变速器有可能实现更

高的整体功率密度，特别是在采用

高频元器件设计的情况下。

电机拓扑结构 电机拓扑结构主

要包括以下几种技术。

一是与变速器结合的高速永磁

电机。针对 0.5 ～ 4MW 的方案，高

速表贴式永磁（SPM）电机与变速器

相结合，能实现比电机直驱更大的

功率密度 ；但要提高功率密度，还

需开发关键技术。高速（约 15000r/

min）表贴式永磁电机的成熟度最

高，且具有将电机功率密度提高到

13kW/kg 以上的潜力。此类电机所需

的变速器技术已较成熟，但还要在

大功率密度电机开发，以及其与轻

质的变速器集成等方面做工作。

二是双气隙电机。径向双气隙

电机也显示出在功率密度提高上的巨

大潜力，由一个外转子和一个内转子

组成，由海尔贝克（Halbach）阵列

制成并安装在钛环上，多个定子齿夹

在两转子之间。得益于双气隙布置，

这种结构无需转子铁芯。与传统SPM

拓扑结构相比，双气隙、双转子的电

机功率密度预计能提高30%以上。

三是超导电机。超导电机在降

低铜损和减少热管理负荷方面有优

势，能显著提高功率密度。虽然超

导电机效率也有所提高，但考虑到

现 有 SPM 电 机 的 高 效 率， 该 优 势

很小。在较高功率（＞ 4MW）时，

SPM 电机的功率密度和效率互相矛

盾，使用超导电机可缓解该问题。

高温超导（HTS）电机的功率密度已

达到 23kW/kg 以上，展现出无需变

速器直接驱动的巨大潜力。但高温

超导电机只适用于飞机的特定场景，

如为了最大限度地减轻低温冷却系

统的质量，电机要靠近低温冷却剂；

并且其优点仅在较高功率（＞ 4MW）

时才能显出。对于未来氢动力飞机，

液氢燃料可以兼作低温冷却剂。

总的来说，采用高性能材料的

径向表贴式永磁电机是当前最先进

的技术，可以说是当前航空电推进

的首选。该电机通常采用高能量密

度钐钴（SmCo）磁体、低损耗钐铁

（CoFe）叠片，以及用于降低高频交

流损耗的线圈 ；再加上直接冷却和

传统制造的铝 / 钛轻质无源元器件，

使电机能够在 1500 ～ 2500r/min 范围

内实现 4 ～ 6kW/kg 的功率密度。使

用较低技术成熟度（TRL）或可制造

性（MRL）的拓扑结构，如双转子径

向表贴式永磁电机和永磁游标电机，

能实现更高的功率密度，有可能将功

序号 部件或系统
功率密度 /（kW/kg）

2026 年 2030 年 2050 年（终极目标）

1 电机 13 23 25

2 逆变器 22 40 60

3 DC-DC 转换器 15 40 60

4 燃料电池堆 7 9 16

5 热管理系统 6 7 20

6 空气供应系统 1 1 3

7 总的电推进系统 1.0 ～ 1.5 1.5 ～ 2.0 3.0 ～ 3.5

表 1  不同结构传热路径对比

电推进系统技术发展阶段

1.0 ∼1.5kW/kg

低温燃料电池

多功能 / 集成

先进永磁电机

增材和复材制造

高电压传输（1~3kV）

1.5 ∼2.0kW/kg

高温超导电机

低温冷却系统

先进压缩技术

先进热管理技术

高温燃料电池

超导电力系统

3.0 ∼ 3.5kW/kg

第一阶段

2026 年

第二阶段

2030 年

第三阶段

2050 年（终极目标）
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率密度分别提高30%和50%。前者需

解决机械设计和装配方面的问题 ；后

者则要仔细评估电机功率密度的优势

以及对电力电子（PE）转换器的影响，

如伏安额定值、损耗等。对于高温超

导动力系统，不仅要设计超导电机，

还需进一步评估超导动力系统的整体

性能。超导动力系统的测试和开发基

础设施也普遍存在空白。

线圈绕组和电磁线 线圈绕组和

电磁线主要包括以下几种技术。

一是纳米填料与300℃的聚醚醚

酮（PEEK）绝缘线。电机工作温度

通常由漆包电磁线的绝缘层决定。更

高的工作温度允许更大的电流和更

有效的热管理，从而提高功率密度。

通过在聚酰亚胺基体中添加薄镍镀

层和纳米填料，电磁线的额定温度

已达到280℃。对于进一步提高漆包

电磁线的绝缘温度，陶瓷涂层可实

现高达500℃的极高耐温性。陶瓷材

料已在其他高温环境中应用，但考

虑其脆性特征，要在电磁线涂层中

的使用仍存在挑战。目前禁止在密

封装的漆包线中应用薄陶瓷绝缘层，

但只要研发取得进展，该技术就有

希望能显著提高电机的功率密度。

二是铜包铝线。电磁线发展的

另一个方向是改进导线材料本身。铜

包铝线融合了铜高导电性和铝低密

度的优点，表面套上电绝缘层，实

现了组合解决方案。此类电线近期

已进入商业市场，但在电机上的应

用仍受到限制。由于很高的成熟度

和可用性，该方法似乎在加快提高

功率密度方面有很大优势。相比传

统铜或铝的导电性，碳纳米管（CNT）

实现了导电性的跃升。由碳纳米管

制成的漆包电磁线能在极低的密度

下显著提高导电性，从而提高电机

的整体功率密度。虽然该技术目前

技术成熟度很低，但有巨大潜力。

三是先进的绕线排列。电机线

圈的封装方法对性能也有很大影响。

铜随机缠绕线圈的封装密度非常低

（40%），导致绝缘材料的比例较高，

从而降低了整体热导率。对此，预

成型线圈和转置线圈包装这两种前

景技术能实现更高的封装密度（＞

70%），从而改善电机的导热性和减

轻整体质量。

总的来说，高频（＞ 1kHz）、高

封装密度（＞ 80%）的预成型线圈

与高温绝缘材料（300℃）相结合，

具有将 SPM 电机功率密度的当前上

限提高 200% 的巨大潜力。

磁性材料 磁性材料主要包括以

下几种技术。

一 是 软 磁 材 料（SMM）。 软 磁

材料用于引导线圈绕组产生的磁通，

会导致电机的铁损，减少该损耗对

于发挥更高频运行的优势至关重要。

汽 车 行 业 的 高 性 能 电 机 正 在 改 用

0.2mm 厚的硅铁（SiFe），如 NO20 级

的硅铁在 1kHz 的基频下能将磁芯损

耗降低 40%。提高硅含量可以进一

步降低铁损。如果使用中要进一步

减轻质量，可使用具有更高饱和磁

通密度的钴铁（CoFe），但钴铁的性

能提高伴随的是极大成本溢价，成

本约是硅铁的 10 倍，当然对于航空

应用来说或是可以接受的。

二是高温硬磁材料。电机使用

的硬磁材料（HMM）也受到温度限

制。常用硬磁材料的工作温度较低

（＜ 180℃），随着钐钴等高温材料

的进步，可以实现较高的工作温度

（500℃）。另一个有巨大潜力的是氮

化铁（FeN）磁体。与钐钴硬磁材料

相比，氮化铁磁体有可能将能量密

度提高 40% ；另一个优势是氮化铁

不含稀土，这引起了材料制造领域

的重大关注。

总 的 来 说， 永 磁 电 机 目 前 最

具高功率密度的潜力，比当前可用

的其他方案更高效。磁通源和关键

磁通路径、硬磁材料和软磁材料在

电机的设计和性能中发挥着关键作

用。汽车领域的硬磁材料以硼化钕

铁（NdFeB）为基础，而钐钴永磁体

尽管功率密度较低，但有更高热稳

定性的优势。与硼化钕铁磁体相比，

氮化铁和氮化钐铁（SmFeN）等有

前景的新型合金可提供极高的能量

密度，但尚未商用。钴铁是目前高

功率密度软磁材料的首选，但诸如

应力等一些工作磁特性当前还不是

很清楚。同时，环境和社会可持续

性及供应安全也尤为重要。其中，

钴 尤 其 需 要 特 别 关 注， 硬 磁 材 料

可能会受到供应链问题的影响。与

2018 年的水平相比，到 2050 年，钴

产量需求将增加 500%。

增材与复材制造 增材与复材制

造主要包括以下几种。

一是无源元器件的增材和复材

制造。电机几乎一半的质量来自无

源元器件。这些元器件由传统技术

制造，若改用增材制造和复合材料

可显著减轻质量，有可能将无源元

器件质量降低 50%，电机功率密度

提高 30%。

二是磁体的增材制造。增材制

造技术可以应用于制造特定形状和

尺寸的磁体，有助于减轻实现相同

磁通密度所需的磁体质量。该技术

仍然很新颖，需要大量工作来开发

具有所需磁性的增材制造方法。

总的来说，增材制造和复合材

料技术已在航空领域的安全关键结
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构上得到积极应用，是经过验证的

成熟技术 ；虽然在电机设计应用中

还很有限，但被认为是最早在 2024

年就能带来收益的最成熟的技术。

电力电子技术群
通 过 集 成 设 计 能 实 现 电 力 电

子和高压直流电（HVDC）系统的

最大性能，同时，电机、逆变器和

DC-DC 转换器的设计在提升整体性

能，尤其是功率密度方面有很大潜

力。中点钳位式转换器（NPC）或

有源 NPC 通过提高波形质量和降低

半导体元器件的整体感知电压显现

出有前景的结果。兆瓦级动力系统

需高传输电压，因此要探索减轻高

压局部放电的技术。这些技术已存

在汽车等其他行业，但若应用于航

空，还有大量工作要做。

拓扑与集成 拓扑与集成主要包

括以下几种技术。

一是功能集成。电机和能源（燃

料电池和电池）都需控制系统来有

效监控和操作。通过消除对专用控

制器的需求，可大幅减轻系统质量。

集成逆变器使其兼具电机控制器功

能，能显著减轻整个系统质量。该

技术已应用于电动汽车。同样，燃

料电池管理系统也可集成到 DC-DC

转换器中。

二是部件集成。为进一步减轻

质量，替换单独的DC-DC转换器和

逆变器，逆变器设计成能应对直流电

压的变化。该逆变器可嵌入电机内，

成为现场可换单元（LRU）。这需要

电源和电机的紧密结合，但确实能将

系统的功率密度提高一个数量级。

三是多电平转换器。采用 NPC

或有源 NPC 拓扑创建多电平（而不

是更常规的 2 电平）转换器来执行

功率转换，主要两个优点 ：在相同

开关频率下可获得更高质量的波形，

从而减少对无源滤波元器件的需求，

而后者一般都很重 ；半导体元器件

不会感受到传输总线的总电压，而

是低得多的电压，这就允许使用如

氮化镓（GaN）的较低击穿电压元器

件，消除了对高电压航空专用半导

体元器件的需要，进而使用常规生

产的较低电压元器件，既显著降低

成本，又无须等待制造定制元器件。

半导体元器件 半导体元器件主

要包括以下几种技术。

一是高电压绝缘栅双极晶体管

（IGBT）。根据零碳飞行项目评估，

电动飞机的商业化需多个兆瓦级推

进系统，要采用 1 ～ 3kV 电压。为

在短期内有效地达到该目标，需要

开发航空用的高电压碳化硅（SiC）

半导体元器件。

二是绝缘栅型金属氧化物场效

应晶体管（MOSFET）电源模块。氮

化镓和氧化镓（Ga
2
O

3
）元器件在高

频运行中显示出巨大潜力。特别是

冷却至 75K 低温时，GaN 在效率和散

热方面显著改善，而这可利用现有

的机载低温冷却剂来实现。镓元器

件可与超导电机结合使用，共用冷

却系统和较低工作电压。另外，当

使用多电平转换器拓扑时，也可用

在提议的高压系统。现有的镓元器

件的电压限制能通过使用多电平转

换器拓扑来解决。

三是封装与制造。阻碍利用高

频操作来优化功率密度的主要限制

之一是高功率模块封装设计。这涉

及到在每一层包装上集成不同材料

的多种技术。芯片贴装、封装、基

板材料和互连等技术，对以最小电

压过冲保持高频开关操作和半导体

芯片上均匀电流共享至关重要。直

至目前的研发都主要集中在硅元器

件上，但还需进一步改进碳化硅和

氮化镓的封装。随着电动汽车的进

步，其中一些研发将被汽车行业所

覆盖，但还需进一步优化封装，以

满足航空用所需的性能水平和使用

环境。尽管碳化硅和氮化镓 / 氧化镓

已完成制造和测试，但可靠的批量

生产仍然落后，使得其实施成本极

高，需要与设备制造商进一步协调

才能制定可行的商业策略。

高压直流电系统 高压直流电系

统主要包括以下几种技术。

一是故障管理。高压电力系统

面临着减轻电弧和局部放电等故障

的挑战。为处理这些故障，最关键

的技术之一就是研发此类事件的检

测和隔离。在研究检测技术方面已

开展了大量工作，但由于半导体元

器件的技术进步，特别是开关频率

的增加，使检测变得更具挑战性。

应用行波检测或阻抗测量等技术对

于实现电推进系统的高压直流电系

统至关重要。

二是电磁干扰管理。伴随着高

频开关和高功率，电磁干扰（EMI）

是需要克服的另一个障碍。目前的

飞机配电标准是针对低得多的功率

水平制定的，都偏于保守 ；在概念

阶段还没有用于了解 EMI 的模拟工

具。开发模拟工具来帮助了解高压

系统的敏感性和辐射特征很有必要，

有助于更新适用于电推进系统的高

压电气系统标准。

热管理技术群
探索油冲击和油喷射等新型冷

却技术能够提高系统性能，虽然这

对于效率高于 97% 的设备来说可能

显得微不足道，但由于需要重型元

器件来传热散热，因此对功率密度
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有很大影响。另一个有潜力的领域

是半导体元器件的低温冷却，氮化

镓元器件在 75K 的低温下性能可提

高 5 倍。随着动力系统向超导方向发

展，电力电子设备需要充分发挥可

用冷却系统的潜力。

冷却方案 冷却方案主要包括以

下几种技术。

一是油冷却。冲击冷却是一种

将流体直接喷射到物体表面的技术，

可有效地在物体表面和流体间传递

大量热。冲击冷却技术已普遍用于

使用气体的工业场景中。使用液体

油冲击冷却技术能极大地改善电机

的传热性，允许更高的电流密度。

油喷射是另一种有前景的冷却技术，

显出比油冲击冷却更具提高热性能

的潜力，其工作原理是将油滴喷射

到待冷却的表面。这两种技术都可

应用于电机和转换器（DC-DC 转换

器和逆变器）。

二是低温冷却。低温冷却对实

现超导电机至关重要，需要与高温

超导电机同步开发。超导电机已在

实验室研发用于非航空领域，但在

地面低温系统的小型化方面还待研

究，如金属作为绝缘体和直接冷却

等新技术。尽管当前技术的成熟度

较低，但高温超导电机和相关的低

温冷却系统预计能实现电推进系统

功率密度的跃升。一旦该技术被开

发用于超导电机，也可以用于转换

器。镓元器件在低温下的性能也会

提高。

结构与材料 结构与材料主要包

括以下几种技术。

一是新型传热复合材料。电力

电子液冷系统的开发主要涉及冷板、

热管的新材料、结构及液冷技术。

在近期的发展中，会出现新的导热

复合材料，如铝碳化硅、金刚石 / 铜

复合材料、电子材料和铜钨合金等，

这些材料能提高导热性并有助于降

低冷却系统的总体要求。

二是微通道、热管和均热板。

电推进系统技术路线图

关键技术

2022 年 2026 年 2030 年 2050 年

与变速器结合的高速永磁电机
电机拓扑结构

拓扑与集成

半导体元器件

冷却方案

结构与材料

磁性材料

增材与复材

制造技术

电
机
技
术

电
力
电
子
技
术

热
管
理
技
术

线圈绕组和电

磁线

高压直流电系统

（1∼ 3kV）

纳米填料 +PEEK 绝缘线（300℃）

铜包铝线

硬磁材料 ：高温

高电压 IGBT

无源元器件的复材制造

功能集成

油冲击冷却

油喷射冷却

低温冷却

新型传热复合材料（AlSiC、Dymalloy、E-Material、铜钨合金）

微通道（集成热沉、纳米级制造）

热管和均热板（新型灯芯结构、振动、嵌线设计）

NPC- 多电平转换器

半导体封装技术提升

大规模制造

故障管理

电磁干扰管理

GaN/Ga2O3 MOSFET 电源模块

部件集成

无源元器件的增材制造

先进的绕线排列

软磁材料

双气隙电机

超导电机

陶瓷涂层电磁线（500℃）

碳纳米管线

硬磁材料 ：氮化铁

高电压 ：MOSFET 氮化硅

磁体的增材制造

竞争性开发 技术成熟基础性开发
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在中长期的发展中，会出现更先进

的材料和制造技术，使冷却系统部

件结构更精细，改善散热性能 ；且

通过设计冷板内的微通道及基板内

的微翅片，将进一步改善散热性能。

对于热管，可以用灯芯结构优化形

状，并配之振动或脉动，增加液体

整体流量而无需活动件。

材料基础
路线图中的技术实现，离不开以下

几种材料研发的进展。

硅材料
当前的半导体元器件是硅基的，

尽管硅材料是成熟技术，但也决定

了重要性能的上限，阻碍了具有竞

争力的高压（＞ 1kV）电力系统和电

驱动系统技术。具体而言，硅元器

件的最高工作温度、开关速度、额

定电流和电压，以及与硅基电驱动

系统相关的能量损失导致电驱动系

统相对庞大、笨重且低效，需要配

备复杂的冷却系统。

硅的宽能隙和超宽能隙材料的

替代品有许多优越的特性，有可能

在效率、简单、体积和质量方面实

现性能改进。

高性能半导体材料
碳化硅和氮化镓是高性能宽能

隙半导体技术，在所有硅替代材料

中具有最高的技术成熟度和可制造

性，且已用于某些较低电压和较低

功率场景。碳化硅材料和元器件技

术在高压、高功率的航空电力系统

方面有最具前景的潜力。氮化镓技

术更适合功率相对较低的电力系统。

超宽能隙技术，如氮化镓和金刚石，

理论上有产生最大影响的潜力，但

仍处于探索和概念论证的早期研究

阶段。

需要对使用碳化硅和氮化镓元

器件，以及超宽能隙技术进一步研究。

高温超导材料
高温超导材料的技术成熟度和

可制造性过低是阻碍航空用超导动

力系统的关键技术之一，但液氢的

低温特性（20K）为超导提供了可能。

目前，要在有限的电压水平下

为当下飞机匹配轻型、高效的电推

进系统面临着技术挑战。对于任何

高于 10MW 级的电推进系统，都存

在一个关键问题 ：传统的电推进系

统即使采用强制低温冷却，在不显

著提高电压水平的情况下，也无法

满足功率密度的要求。

稀土钡铜氧化物（ReBCO）和

二 硼 化 镁（MgB
2
） 等 材 料 在 液 氢

低温下具有超导性，可用于超导动

力系统零部件，包括超导电机、超

导 电 网 电 缆 和 超 导 总 线。 电 压 低

于 1kV 时，超导材料在以最小能量

耗散承载大电流方面表现出巨大潜

力。 因 此 通 过 材 料 创 新， 可 以 在

无 须 大 幅 提 高 电 压 的 情 况 下 开 发

20MW 以 上 的 超 导 推 进 动 力 系 统。

零电阻特性确保了动力系统的整体

高效率，降低了燃料使用量和缩小

了储罐尺寸。

采用低温和超导动力系统可以

与核聚变研究一起进行，两个行业

可能会共用一些制造能力和供应链，

如超导磁体、高电流引线和接头、

低温支撑部件以及超导电缆。

结束语
发展电动航空既是实现绿色航空的

重要途径，也是技术响应市场需求

的 必 然。 电 池 的 能 量 密 度 要 超 过

1（kW·h）/kg 才可能成为电动航

空的主要电源，而这在未来 10 年或

更长时间内不太可能达到，因此发

展基于燃气涡轮发动机的混合电推

进系统将是很长时期内的主要技术

路线，大功率、高功率密度的推进

系统是发展重点。短期来看，永磁

电机最具航空电推进应用可能，但

从长远发展来说，超导电机结合低

温液氢燃料的混合电推进系统的技

术优势明显，值得加强研究。磁性

材料、半导体、超导材料等各类高

性能材料是航空电推进的核心关键

技术，其基础研究、开发与认证工

作还需提前开展。                  

（李明，中国航空发动机研究院，

高级工程师，主要从事航空发动机

战略规划论证和科技情报研究）
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