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飞机电动化研究进展
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一、引言
在“双碳”目标的发展与驱动下，航空动力领

域的节能减排越来越受到关注。绿色环保成为主题，

绿色航空动力正逐步向我们走来。为解决气候问题，

完成“双碳”目标，我们必须朝着更清洁、更高效

的运输方式迈进，许多研究人员将注意力集中在多

电飞机（MEA）/全电飞机（AEA）概念上。全电飞

机是次级能源全部为电能的飞机。目前，大飞机处

于由多电向全电过度的阶段；而在小型飞机中，已

经出现了使用电动机代替发动机推进的商品化全电

飞机。在民用小型飞机，用电池作为能源，对高空

环境没有污染。全电飞机已成为下一代先进飞机的

发展方向 [1-3]。

二、发展历史
电动飞行并不是一个新的创意，早期限制它

发展的因素是飞机的质量问题 [4]。1940 年，Fred 

Militky 是第一个使用电动机操作飞机模型的人，

电机和铅电池的沉重重量使得这次试验无法获得良

好的效果。直到 1960 年，经过不断改进他终于能够

推出小型飞机模型。在这个模型中，有高效的电动

马达和小型铅电池。随着具有更高功率密度的镍镉

电池的引入，他成功地制作了第一个商业化生产的无

线电控制飞机模型 [5]。1973 年， Heino Brditschka

首次驾驶一架载人飞机（HB-3 动力滑翔机的改进版）

在韦尔斯上空近 300 米处飞行。Fred Militky 和

Heino Brditschka 所做工作使得电动飞行这一目标

的实现成为可能。在当时的技术背景下，由于缺乏

更好的电池系统，这方面的进一步发展受到限制。

从 20 世纪 80 年代开始，全电飞机的探索也逐

渐展开。不同研究机构就多电 /全电飞机开展的研

究项目涵盖了整机各个系统，并对多架机型进行部

分技术认证 [6-7]。

目前，MEA 技术多应用于民航客机，其中以波

音 B787 和空客 A380 为典型代表。传统民航客机上

更多的使用镍镉电池，随着锂电池技术发展和对环

境可持续发展的要求，大容量锂电池将进一步满足

新一代多电以及全电民用飞机的需求 [8-9]。波音公

司的 B787 机型成为了全球第一款在飞机安全关键

系统中采用锂离子电池技术的民航客机（锂离子电

池由日本汤浅公司提供）。同期空客 A350 机型就拟

在部分系统中采用锂离子电池，但受限于 2013 年

B787 先后发生两次辅助动力电池起火事件的影响，

于 2016 年 A350 机型才正式装载锂电池且交付使用。

空客与赛峰公司也在多电技术领域开展合作，包括

电滑行和多电辅助动力装置（eAPU）等方案，以用

于 A320neo/ceo，目标投入使用时间为 2022 年。各

国在通用航空领域由锂电池作为动力的电动飞机方

案也在不断研发中，近年来出现了一些环境友好的

混动 /电动滑翔机、试验机和概念机，如图 1所示。

三、飞机电动化需求
（一）绿色航空

目前，我国正处在经济高速发展阶段，是 CO2

排放大国。2020 年我国 CO2 年排放量高达 106.7 亿

吨，居世界首位。自 2020 年 9 月 22 日，习近平总

书记在第七十五届联合国大会上提出“双碳”目标

以来，航空工业的绿色环保转型之路迫在眉睫。与

其他运输方式相比，航空业的碳排放量占总排放量

的 3%，是一个较大碳排放来源。美国国家航空航天

局（NASA）研究认为，电推进飞机可实现节能超过

60%、减排超过 90%、降噪超过 65% 的潜在收益 [10]。

【摘　要】本文介绍了多电飞机（MEA）/ 全电飞机（AEA）的发展历史，并对近年来各研究机构和
公司推出的混动 / 电动机型进行了总结。通过总结既有研究，梳理以下技术突破路线 ：电池能量密度升级、
混合动力推进系统、分布式电力推进技术、高效电推进系统和智能能量管理技术。
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欧盟认为，电推进飞机是实现欧洲 2050 年碳排放要

求的唯一途径。因此，在未来规则和市场的引领下，

各主要航空大国普遍把发展绿色低碳航空技术，当

成抢抓新一轮科技革命和产业变革的历史性机遇。

（二）电动垂直起降器的发展

电动垂直起降（electric vertical take-off 

and landing，eVTOL）器是一种利用电能实现盘旋、

起飞和降落的垂直起降飞机 [11]。相比其他类型飞行

器，eVTOL 飞机使用电池作为能源，飞行时噪音更

小，操作系统更加安全可靠，不依赖跑道并且体积

较小，飞行和停放的时候自由度更大，更有利于在

城市内进行交通作业。截至 2021 年底，就亚太地区

已有 14家 eVTOL 厂商发布了原型信息，大多数是初

创公司。包括一些汽车制造商也开始了 eVTOL 项目，

包括 XPeng、吉利和现代汽车。其中中国大陆有八

家，占原始设备制造商总数的 57%，在该地区处于

领先地位。中国也发生了许多里程碑式的事件，包

括 2019 年亿航在美国证券交易所上市，并由此成为

世界上第一家上市的 eVTOL 制造商。2021，小鹏汇

天筹集了超过 5亿美元的资金，这是亚洲 eVTOL 制

造商迄今为止获得的最大单笔融资。

（三）城市空中交通发展

城市空中交通（Urban Air Mobility，UAM）概

念取决于 eVTOL 飞机的研发，这些飞机使用没有跑

道的“垂直起降场”（类似于直升机停机坪）运行，

因此特别适合城市环境，而且 eVTOL 飞机所带来的

点对点的机动性相比地面交通快 2-6 倍。

UAM 产业的发展对我国航空产业也有积极促进

作用。一方面，UAM 将带动上下游产业链创新。它

涉及飞行器研发制造、城市基础设施规划建设、飞

行器维护、客户服务等众多产业，其发展将带动全

产业链不断创新。另一方面，UAM 将满足我国当前

通航需求。近年来，我国陆续出台政策支持通航发

展，并不断完善通航领域基础设施建设。2022年6月，

我国民航局印发《通用航空发展“十四五”专项规划》，

《规划》中涉及中短途交通需要、民航机场与通航深

化融合、实现通航辐射化等建议。UAM 将突破通航

公司和消费者之间的信息瓶颈，助力解决通航产业

快速发展。

四、未来发展与挑战
各主要航空大国和研究机构普遍把发展绿色低

碳航空技术，当成抢抓新一轮科技革命和产业变革

的历史性机遇。在不断增长的电动飞机领域，面临

的挑战不少。包括电池能量密度升级和安全性能、

电动飞机材料和结构设计和高效电力推进系统的设

计等问题。

（一）电池能量密度升级

电池能量密度和功率密度是电动航空领域的主

要障碍之一，限制了当前全电动飞机的尺寸和航

程，仅适用于短距离飞行和垂直起降。目前，最好

的锂离子电池的能量密度为 200~300Wh/kg，而喷

气燃料的能量密度为 11.95kWh/kg，可以看出两者

不在同一数量级。同时，不少研究学者聚焦于氢燃

料电池和发动机直接燃氢技术的研发。赖耀胜等研

究表明，氢燃料电池理论能量密度可突破 300Wh/

kg，并且对气候有 75% 以上的正向效益；若采用直

接燃氢技术，可以有效节能减排，对气候的影响降

低 50% ～ 75%。

（二）混合动力推进系统

开发混合动力推进系统作为过渡方案，以弥补

电池能量密度的缺陷，从而有效改善传统推进系统

的排放性能和燃油经济性，是未来飞机电动化发展

的可行之路。Wheeler 等国内外学者已经开展不同

架构混合动力推进系统研究。目前，较为成熟的混

合动力推进系统架构分为：1. 串联式；2. 并联式；

3.串 -并联混合式。

（三）分布式电力推进技术

Armstrong 等在飞机分布式电力推进（DEP）中

2008年
Boeing Fuel Cell 

Demonstrator
第一架采用燃料电
池和锂电池混合驱

动的两座载人飞机

2009年7月
DLR-H2第一架
全燃料电池驱动

单座载人飞机

2015年2月
国产锐翔(RX1E)
电动轻型飞机

取得中国民航

局适航认证

2015年底
锐翔(RXIE)获批

生产许可

2016年6月
NASA启动研制

X-57型电动飞机

2015年底
空客E-FAN 2.0
型电动飞机将投

入使用

2030年
波音公司将推出

SUGAR Volt型混

动飞机

2020年3月
法国 VoltAero 公司 

Cassio 混合电动固定

翼飞机成功完成首飞

2019年10月
国产锐翔RX4E型
全电飞机在沈阳机

场成功首飞

2016年12月
配备锂电池的贝尔

505直升机获得加

拿大交通部合格证

2021年6月
中国民航局正式受
理峰飞航空科技关

于V400型飞机的适

航审定申请

2014年3月
空客E-Fan

验证机完成首飞

2017年
空客、罗罗、西门子

开展E-Fan X计划

2022年3月
中国航发动研所、
南方联合研制的混
合电推进系统配装

SA60L轻型运动飞

机在株洲首飞成功

图 1  各国电动飞机发展趋势图



150

数字化用户 2022 年第 42 期 
 Digitization user设计与研究

的组件构成和仿真模拟进行了相关研究。采用分布

式电力推进技术使得飞机在设计阶段表现出良好的

灵活性和前所未有的性能增强，但也会伴随一些问

题，如：1.电气安全问题。使用大量电池系统进行

能量存储的 DEP 系统，给配电系统设计工作带来了

挑战性，尤其需要考虑电池包的热安全；2.噪音问

题。目前 DEP 技术主要应用于电动垂直起降器，推

进系统对周围建筑物和广大社区产生的噪音会给城

市环境带来影响；3.气动问题。分布式推进系统和

机体气动表面形成紧密集成，如果紧密安装的推进

器发生一个或多个推进器故障，则故障推进器会对

周围区域造成不希望的扰流，不仅影响相邻推进器

的性能，还会影响相邻机翼或其他机身表面的气动

性能。

（四）高效电推进系统

高效电推进系统需要通过高功率密度电动机带

动，为整机提供部分或全部飞行需要的推力，并且

在降噪和减排方面有不可替代的优势。国内外等团

队在高功率密度永磁同步电机开发设计和仿真领域

中展开大量研究。但针对乘用级飞机的推进电机功

率密度至少在 10kW/kg 以上，因此实现民航客机的

全电化还任重道远。

（五）智能能量管理技术

Fermín 等已经通过开发控制算法以提高飞机电

力系统安全性和可靠性。但以热失控为核心的锂电

池安全事故频发，图 2是美国联邦航空管理局（FAA）

针对锂电池的烟雾、火灾和爆炸事件数统计。截至

2022 年 6 月 1 日，自 2006 年 1 月 23 日以来，共

有 373 起涉及作为货物或行李携带的锂电池的航空

相关事件记录。随着电力被用作电动飞机的一次能

源，飞机的电网容量迅速增加，负载特性变得更加

复杂，这对能量分配系统的效率提出了更高的要求，

尤其是电动飞机的动力设备和电气设备的热管理更

为明显。

图 2  全球航空锂电池事故统计

五、总结与展望
虽然大量研究人员在飞机电动化领域已经取得

不少突破，但事实上，在我们可以自豪地说航空业

已经完全电动化，并且变得更加绿色清洁之前，还

有很长的路要走。本文梳理了多电 /全电飞机发展

历史，并对近年来各研究机构和公司推出的混动 /

电动机型进行了总结。分析了飞机电动化的巨大市

场需求和我国当前通航需求。在不断增长的电动飞

机领域，许多因素制约其发展。通过总结既有研究，

梳理以下技术突破路线：（1）电池能量密度升级、（2）

混合动力推进系统、（3）分布式电力推进技术、（4）

高效电推进系统、（5）智能能量管理技术。
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