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Development of the Electric Propulsion Systems of Honeywell

在
过去 60 多年里，霍尼韦尔公

司共交付了 72000 余台燃气

涡 轮 发 动 机 和 100000 台 辅

助动力装置（APU），是全球航空动力

市场的核心供应商之一。随着以数字

化和电气化为典型特征的航空“第三

时代”的到来，电气化的航空旅行已

经成为业界公认的未来发展趋势，霍

尼韦尔公司在对其燃气涡轮发动机产

品不断改进升级的同时，以清洁低噪、

安全高效为核心目标，开始全力发展

混合电推进系统。

推进高功率高效率发电机
的研发
早 在 2017 年， 霍 尼 韦 尔 公 司 就 参

与 了 由 美 国 国 防 预 先 研 究 计 划 局

（DARPA）资助、波音公司旗下极光

飞行技术公司（Aurora）主导的 XV-

24A“雷击”验证机项目，主要负责

开发高功率高效率发电机。按照最

初的计划，该无人混合电动验证机

将配装 3 台兆瓦级发电机，由一台罗

罗公司的 AE1107 涡轴发动机驱动，

为分布在机翼和鸭翼上的 24 个推进

风扇提供动力。要知道，当前最先

进的多电飞机波音 787 由 6 台发电机

供电，总发电量也不过 1.4MW，霍

尼韦尔公司兆瓦级发电机输出功率

是波音 787 单台主发电机的 4 倍，质
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量却仅比后者多 40%，功率质量比

接近惊人的 8kW/kg，其独特的同步

发电机设计可直接为电动机提供交

流电，省去了逆变器有助于整个推

进系统进一步减轻质量。不仅仅是

“小块头大动力”，霍尼韦尔公司声

称其兆瓦级发电机效率将从通发

电机的 90% 达到 98%，在节能的同

时也可有效降低大量废热对发电机

自身以及电池系统的不利影响。

遗 憾 的 是，DARPA 在 2018 年 4

月决定取消“雷击”验证机项目第

三阶段研发和相关飞行试验，主要

原因是霍尼韦尔公司负责研制的兆

瓦级发电机在热管理等问题上也面

临着很多意想不到的困难，导致项

目研究周期一再拖延，严重影响了

第二阶段计划中全尺寸样机的研制。

不过“雷击”验证机项目的下马并

没有动摇霍尼韦尔公司发力电动飞

行市场的决心，同年 7 月如期在佛罗

里达州立大学开始发电机全功率状

态试验，当然想要一步到位直接拿

出兆瓦级发电机的解决方案还是比

较困难的。在随后的美国国家公务

航空协会（NBAA）年会上，霍尼韦

尔公司表示其兆瓦级发电机设计已

完成 90%，预计 2019 年技术成熟度

可达到 6 级以上，与此同时正在开发

60kW ～ 1MW 的各类发电机。

XV-24A“雷击”验证机概念图
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在 2019 年 3 月举办的国际直升

机博览会（Heli Expo 2019）上，霍

尼韦尔公司展示了由一台 735kW 级

HTS900 涡 轴 发 动 机 和 两 台 200kW

发电机组成的混合电推进系统，通

过燃烧传统或生物衍生的航空煤油

产生能量，驱动电动机或为电池充

电。单台发电机质量不超过 25kg，

与 传 统 的 机 型 相 比 减 轻 了 32% ～

40%，整流后输出的直流电压达到

了 600V， 先 进 励 磁 系 统 的 采 用 使

其无需额外的换流装置且具备极佳

的故障调节与灵活控制能力。后续

能 够 根 据 客 户 对 执 行 任 务 和 有 效

载 荷 的 需 求， 相 应 调 整 发 电 机 的

配置数量。XTI 公司提出的“三风

扇”(TriFan)600 电动飞机计划采用

该 混 合 电 推 进 系 统， 目 前 已 开 展

了 65% 缩比验证机的系留式离地试

飞，不过在验证机上使用的仍是全

电动形式。

与多家公司合作开拓城市
空中交通市场
从 2019 年 1 月开始，霍尼韦尔公司

陆续与斯洛文尼亚的蝙蝠（Pipistrel）

飞 机 公 司、 德 国 Volocopter 公 司、

Jaunt 空中交通公司和英国 Vertical 航

宇公司等 4 家初创企业签署了谅解备

忘录，共同应对未来城市空中交通

市场可能出现的产品技术、监管法

规以及商业运作等方面的挑战。此

时的霍尼韦尔公司不再是一个单纯

的部件供应商，而是要为电动垂直

起降（eVTOL）飞行器的研发提供

一揽子技术支持。

考虑到霍尼韦尔公司在机载配

套设施以及辅助动力装置领域的市

场支配地位，航空电子系统、飞行

控制与导航系统、数据通信传输系

统和环境冷却系统等方面的研发可

霍尼韦尔公司兆瓦级发电机概念图

XTI公司TriFan 600电动飞机概念图

Vertical 航宇公司的VA-IX概念图

质量 127kg

尺寸 约 0.61m×0.356m

额定转速 19000 r/min

设计效率 98%（交流），97% （直流）

输入电压
≤ 230V（交流），

300V/600V（直流）

兆瓦级发电机主要参数
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能会相对顺利一些。例如，紧凑型

电传操纵系统就是霍尼韦尔公司为

eVTOL 飞行器市场开发的一款新产

品，其尺寸仅为一本平装书大小，

通过驱动电动装置并动态调整飞行

操纵面和电动机，控制飞机平稳地

沿航路飞行，可有效降低飞行员对

重型液压系统、控制电缆或操作推

杆的依赖。不仅如此，下一代紧凑

型相控阵雷达系统 RDR-84K 也处于

测试和预生产阶段，与基于硬件的

传统雷达传感器不同，该系统采用

多个波束同时扫描，可在同一时间

检测到来自不同目标的信号，使无

人驾驶车辆或飞机得以同步完成对

多输入信息的感知与检测，包括天

气、飞机、人员和建筑物等，革命

性地改变了未来交通工具的自主能

力。霍尼韦尔公司在 2019 年 6 月宣

布已与一家未透露姓名的空中出租

车开发商签署协议，将为该开发商

的原型机提供多套 RDR-84K 系统。

2019 年 6 月，霍尼韦尔公司宣

布与全球第二大汽车零部件供应商

日本电装（DENSO）公司共同研发

电推进系统，并就未来城市空中交

通的地面服务保障开展深入合作。

客观地说，霍尼韦尔公司的特长在

于航空器的系统级集成与飞行测试、

复杂软硬件应用环境的搭建、齿轮、

轴和轴承等机械部件设计以及整机

热管理等，借助于电装公司在车辆

高可靠性牵引电动机以及逆变器上

雄厚的经验积累（在丰田锐斯、

凯美瑞混合动力以及日产奇骏混合

动力等经典车型上都得到了应用），

可以更为顺利地完成航空用电动机

的研发工作，这可能也是完成整个

混合电推进系统计划的最后一块拼

图。毫无疑问，此次航空工业和汽

车工业之间的合作对于加速航空电

推进系统技术成熟、提高城市空中

交通的质量和覆盖规模都有着重大

的意义。

在2019年10月 的 北 京 航 展 上，

霍尼韦尔中国公司航空机械系统及零

部件研发总监罗迪表示，未来霍尼韦

尔在混合电推进系统的制胜要素有3

点 ：公司在航空航天领域的技术耕耘

已经超过100年，建立了极为庞大且

深受好评的产品谱系，能够根据时代

的发展提出全新的动力解决方案，并

具备强大的适航取证与服务保障能

力 ；公司一直是全球小型燃气涡轮发

动机（160000台以上）以及发电机

（5kW ～ 1MW）的领跑者，同时在高

可靠性、高经济性航空动力控制系

统开发上有着 50 年以上的经验，能

为eVTOL飞行器定制的电传操纵系统（左）和姿态航向参考系统（右）

安装在AS350直升机上进行飞行测试的RDR-84K雷达系统
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够实现混合电推进系统的全要素集

成 ；而与电装公司的合作则意味着

全球航空界和汽车界顶尖技术水平

的强强联手，在混合电推进系统的

研发中充分拓展电动汽车领域的技

术边界，为打造更适合城市空中交

通市场的精品 eVTOL 飞行器奠定了

成功的基础。

发展特点
霍尼韦尔公司在航空电推进系统研

发上有如下特点。

第一，延续了专注于通用航空

市场的发展策略，霍尼韦尔公司将

城市空中交通作为未来电气化飞行

的主要甚至是唯一发力点，同时选

择了更加审慎稳妥、更能体现传统

航空动力制造商特长的混合电推进

这一技术路径。相比之下，罗罗公司、

空客公司等制造商更加倾向于研发

全电动的通用航空飞行器，而将未

来航空商业运输的动力方案寄希望

于混合电推进系统。

第二，霍尼韦尔公司在过去的

几年里重点针对高功率高效率发电

机进行了技术攻关并取得了积极的

进展。混合电推进系统的另一个核

心组件电动机则是与电装公司合作

研发，这条路也是目前其他传统航

空动力制造商不曾走过的。无论是

在产品技术上还是在商业运营上，

所有城市空中交通的参与者都是在

摸着石头过河，参考借鉴电动汽车

行业的有益成果是极为必要的。

第三，除了发电机和电动机以

外，换流器、配电器、控制器以及

储能装置长期以来都是霍尼韦尔公

司的优势业务领域。不仅如此，无

论是超轻固态雷达、全权限数字式

控制，还是虚拟现实训练、增强型

近地告警，后续霍尼韦尔公司还有

相当多的前沿技术可以集成应用到

混合电推进系统上，电气化、智能

化和数字化的整合与统一将是霍尼

韦尔公司在城市空中交通市场上核

心竞争力的体现。

第四，未来电气化飞行的时代，

飞机和发动机深度融合，二者的界

限越发模糊，这也使得传统航空动

力制造商开始投身电动飞机整机的

研制。与罗罗公司和惠公司不同，

时至今日霍尼韦尔公司仍未“从幕

后到台前”提出由其主导的电动飞

行验证机计划，而是选择为多家初

创公司提供全方位的技术支持，这

样做的好处是可以推广及自身产

品技术标准，带动做活整个城市空

中交通产业。

第五，电动飞行的前是光明

的，但发展道路是曲折漫长的。霍

尼韦尔公司兆瓦级发电机只是其中

的一个缩影，无论是设计验证高效

电动机还是集成先进电力电子系统，

未来电推进系统的研发肯定不会一

帆风顺。霍尼韦尔公司在“All In” 

电气化城市空中飞行的同时，也会

持续完善提升其传统航空动力产品

线。两手抓两手都要硬，这一点也

是其他传统航空动力制造商不约而

同的选择。

结束语
在电动飞行开启全球竞速模式的大

背下，针对潜在的城市空中交通

市场需求，霍尼韦尔公司充分挖掘

和利用自身在传统动力领域的优势

和底蕴，以混合电推进技术为重点

攻关方向，在积极研发高功率高效

率发电机和新一代航空电子设备的

同时，还进行了广泛的行业内以及

跨行业技术合作，逐步开辟了一条

有特色的航空电气化发展之路，取

得了令业界瞩目的成果。      

（王翔宇，中国航发研究院，高

级工程师，主要从事航空发动机发

展战略研究）

混合电推进系统构架示意图与任务分工
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