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航空起动/发电机及其内置化技术进展
周    洲，刘    闯，朱学忠，朱姝姝

（南京航空航天大学 自动化学院，南京 211106）

摘　　　  要：    航空起动 /发电机是现代多电第二动力系统的关键核心。对起动 /发电机的常用发电机类型进

行了概述，按起动 /发电机是否内置于发动机中进行分类并分别对两大类起动 /发电机的发展现状进行简介，

讨论了内置式起动 /发电机的结构布置方案。综合分析了高效散热技术、轻质高效发电机技术、强容错发电

机技术、高温发电机技术、高性能变流技术这五项起动 /发电机关键技术。展望了起动 /发电机结构集成化、

设计协同化、任务多样化的发展趋势。最后指出，各主要类型发电机在起动 /发电机应用中均有不可替代的

地位，起动 /发电机的内置化仍需要在强散热、高功率密度、强容错以及耐高温等自身重要技术指标上取得

突破。
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Abstract:   Aircraft starter/generator is a core component of the modern more electric aircraft (MEA)

secondary power system. An overview of the mostly used generator type for starter/generator system was

presented.  Starter/generators  were  categorized  according  to  whether  the  generator  was  embedded  within

the  engine,  and  the  development  status  of  both  categories  was  reviewed,  together  with  typical  structural

layout schemes for embedded starter/generators. Five key technologies of starter/generator were analyzed:

efficient  cooling  technology,  light-weight  and  high-efficiency  generator  technology,  fault-tolerant

generator  technology,  high-temperature-tolerant  generator  technology  and  high-performance  converter

technology.  Evolving  trends  towards  structural  integration,  collaborative  design  and  multi-task  were

envisioned.  Result  show  that,  common  types  of  generators  play  essential  roles  in  the  application  of

starter/generators, and the realization of fully embedded starter/generators hinges on further breakthroughs

in key figures of merit such as thermal management, power density, fault tolerance, and high-temperature

endurance.
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飞机二次能源包含液压能、气压能和电能，

它们通过第二动力系统（secondary power system，

SPS）实现和动力装置机械能的相互转化以及自

身的流动。传统飞机 SPS复杂、臃肿，机械能转

化效率低下，机上能源综合管理能力弱，为优化该

系统美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA） 和美国空军研究实验

室 （Air Force Research Lab，AFRL）分别在 1990年

前后提出了集成数字/电气飞机（integrated digital/
electric  aircraft， IDEA）和多电飞机 （more  electric
aircraft，MEA）的概念 [1-4]，此后 MEA相关技术的

研发极大推动了二次能源中电能比例的提升。

MEA以电能为主要二次能源，大部分（或全部）气

压、液压相关附件和设备被各种发电机或电动机

系统及电能变换装置取代，SPS得以有效简化，二

次能源综合、优化管理和利用的潜力巨大。随着

电能比例提高及用电设备增多，飞机电网规模不

断扩大，发电机容量持续提升，这对作为动力装

置机械能转化为电能核心设备的发电机提出了更

高要求：一是要提高发电机功率密度；二是要强

化发电机热管理能力；三是要综合考虑发动机燃

油经济性及性能来优化发电机动力提取方式。

多电 SPS大幅精简了发动机配套附件，那么

根据机电能量转换原理对发电机进行发动机起动

功能集成则实现了进一步减重，即所谓起动/发电

机。受限于落后的电能变换技术，过去仅有小功

率有刷直流起动/发电机得到应用，大推力发动机

则依赖于火药起动机、液压马达、燃气涡轮起动机

或气压起动机进行起动，大容量全控电力电子

器件和高压直流电源体系的应用使得大功率起

动/发电机成为可能，现在大功率起动 /发电机已

经在空中客车公司 A350（150 kVA）、波音公司

B787（225 kVA及 250 kVA）和洛克希德 ∙马丁公

司 F-35（80 kW及 160 kW）及其前期技术验证机

F-16 AFTI（advanced  fighter  technology  integration，
80 kW）上装备 [5-7]。以 F-35为例，图 1展示了 F-
35配套的 F135发动机所属的附件传动机匣，其

上装有一台汉胜公司研制的 160 kW电励磁同步

起动/发电机（wound-field synchronous starter gener-
ator，WFS S/G）。自 F-15开始美国空军的主力机

型都选择了发动机附件传动机匣和飞机附件传动

机匣配套的 SPS结构[8-12]，这是大量发动机附件安

装需求和缩小发动机径向截面之间权衡的结果。

F-35是首型使用多电第二动力系统和起动/发电

机的战机，F135发动机配套附件较少，仅保留发

动机附件传动机匣[6]，这充分体现了多电化和起

动/发电集成技术的突出优势。

波音公司和 NASA在 20世纪 70年代初都提

出了将发电机同轴安放于发动机内部并以其作为

发动机唯一能量提取方式的技术方案[13-14]，这就

是所谓内置化，不过受限于当时的技术条件该方

案仅停留在设想阶段。同轴安装的内置式起动/
发电机可以最大化利用发动机机械能，有效提高

发动机燃油经济性；删除附件传动机匣后发动机

得到简化并减重，热管理需求降低。多电发动机

（more electric engine，MEE）则在此基础上使用磁

浮轴承代替滚动轴承[15]，不再需要滑油相关配件

和轴承密封结构，有利于提高总体可靠性。具有

诸多技术优势的内置式起动/发电机对自身耐温

能力、可靠性及高速适应能力提出了严苛要求，

目前仅有 F-16 AFTI和 F-35分别在各自的组合动

力装置（integrated  power  unit， IPU）内同轴集成

15 kW开关磁阻起动 /发电机（switched reluctance
starter generator，SR S/G）和 80 kW永磁同步起动 /
发电机（permanent  magnet  synchronous  starter  gen-
erator，PMS S/G） [7]，主发动机内置式起动/发电机

仅停留在技术验证阶段。

本文对目前外置和内置式起动/发电机的技

术现状进行了梳理，之后详细讨论了起动/发电机

的关键技术，最后对起动/发电机的发展趋势进行

了总结和展望。

 1    航空起动/发电机主要类型

图 2为各类起动 /发电机结构示意图。基于

无刷励磁结构的 WFS S/G是目前技术成熟度最

高的起动/发电机，通常使用凸极转子，如图 2（a）
所示，其控制简单，在各种大容量机载发电系统

中得到广泛应用，但其转子的复杂结构给转子本

 

WFS S/G
F135附件传动机匣

图 1    F135附件传动机匣及其配套 160 kW WFS S/G

Fig. 1    Accessory gearbox of F135 engine and associated

160 kW WFS S/G
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身带来了不平衡量难以控制、耐温能力弱和冷却

需求大等明显劣势，WFS S/G较难用于高转速或

高环温方案。钐钴（samarium cobalt，SmCo）永磁

体兼具较强耐温能力和较高磁性能，其常见牌号

可工作于 300～350 ℃，磁能积和矫顽力也明显高

于上一代高温永磁体铝镍钴，它的出现为大功率

PMS S/G的应用带来了机遇。PMS S/G结构多样，

常见类型如图 2（b）所示，其定、转子的不同结构

分别用 st（a）、 st（b）和 rt（a）～rt（d）代指 ： st（a）、

st（b）分别为分布和集中绕组式定子；rt（a）～rt（c）
分别为表贴式、切向轮辐形和内置式永磁体转子，

rt（d）则代指永磁辅助同步磁阻起动/发电机（per-
manent  magnet  assisted  synchronous  reluctance
starter/generator，PMASynR S/G）。表贴式结构转

子及其衍生的单磁钢一对极转子最适用于高速应

用，常用护套材质为合金和碳纤维；切向轮辐形

转子适合于高极对数发电机且可以有效聚集永磁

磁通；内置式转子的磁桥是结构薄弱点，该结构

应用相对较少；PMASynR S/G的转子结构与内置

式永磁体转子类似，通常使用多层磁障及磁钢且

磁钢用量较少，绕组短路时内部环流更易于控制。

PMS S/G转子损耗小、散热需求较少，具备一定

的高温适应能力。具有恒定转子磁链的 PMS
S/G需要大容量功率变换器来适配电源体系，另

外在绕组内、外部短路的情况下需要特别的手段

来保护发电机前级传动部件及其本身。大容量全

控型电力电子器件和 270 V高压直流电源体系的

出现在进一步提高 PMS S/G性能的同时催生了

另外一种新型起动/发电机——SR S/G，其结构如

图 2（c）所示。SR S/G的定、转子铁芯均为凸极结

构，最为简单的转子结构使其具备出色的高转速

或高环温运行能力，集中绕组和具备各相独立运

行能力的功率变换器使 SR S/G具备强容错能力。

不过，SR S/G相电流为脉冲形式，不仅不利于器

件电流容量的充分利用，还必需大容量直流母线

电容来稳定母线电压。上述三者是应用最多的起

动/发电机类型，表 1对它们的特点进行了简要总

结和对比。另外，还有电励磁双凸极起动/发电机

（doubly  salient  electro-magnetic  starter  generator，

 

(a) WFS S/G (b) PMS S/G

(c) SR S/G和DSE S/G

WFS S/G

PMS S/G

st(b) st(a)

rt(a)rt(b)
rt(d)rt(c)

DSE S/G SR S/G
励磁
绕组

图 2    各类起动/发电机结构示意图

Fig. 2    Structural diagram of different starter/generators

 

表 1    主流航空起动/发电机类型对比

Table 1    Comparison of common aircraft starter/generators

起动/发电机类型 优势 劣势

WFS S/G
· 调压控制简单，仅需小容量功率变换器进行直流励磁调节；
· 发电运行时无需转子位置信号；
· 技术成熟度高。

· 转子结构复杂且发热量大，需要复杂的转子
  冷却结构，难以用于高温、高速应用；
· WFS S/G的起动控制需要转子位置信号、特殊的
  交流励磁方案和大容量起动逆变器；
· 大感值励磁绕组不利于提高负载响应速度。

PMS S/G

· 功率密度高；
· SmCo永磁体和合金护套增强转子
  耐高温能力（300～350℃）；
· 永磁体损耗较易抑制，转子损耗低；
· 易于实现长气隙设计，允许加厚护套
  从而适应高速运行；
· 起动功能易于集成。

· 励磁磁势固定，需要大容量功率变换器或额外的
  定子绕组进行调压；
· 必需特别的手段来应对绕组部分或整体短路故障；
· 系统运行依赖于转子位置信号；
· 合金护套损耗需要关注，复合纤维护套损耗低
  但耐温能力差（<200℃）；
· 永磁体工作点须综合温度和过载进行校核。

SR S/G

· 转子结构最简单，易于实现高速运行，具备最强高温适应性；
· 定子集中绕组，结合特有功率变换器
  从而具备强容错能力；
· 起动功能易于集成。

· 转矩脉动大；
· 转子的铁芯损耗和风阻损耗较大；
· 性能对气隙长度敏感；
· 系统运行依赖于转子位置信号；
· 脉冲相电流决定系统必需高电流容量器件和
  大容量母线电容。
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DSE S/G）和鼠笼型感应起动/发电机受到较多关

注：DES S/G由 SR S/G衍生而来，其转子同样简

单坚固，定子励磁绕组易于冷却，发电运行时无

需转子位置信号，大功率 DES S/G的工程样机已

有报道[16-17]；鼠笼型感应起动/发电机的应用目前

仍停留在原理验证阶段[18-21]。

 2    航空起动/发电机技术现状

 2.1   外置式起动/发电机技术现状

对现有技术成熟度较高的中、大功率外置式

起动/发电机进行汇总，如表 2所示，其中质量数

值带“^”号者表示电磁部分质量。
 
 

表 2    外置式起动/发电机汇总

Table 2    Summary of external starter/generators

类型 研制方 功率 转速/（r/min） 质量/kg 冷却方式 参考文献

WFS S/G

汉胜
250 kVA 16 000 92

机壳循油、
空心轴喷油

[5]
225 kVA 55.7

霍尼韦尔 150 kVA

柯林斯 225 kVA 14 000 [22]

赛峰 200 kVA 16 000 90 [23]

汉胜 160 kW [7]

通用电气 160 kW 32 490 机壳、转子循油 [24]

南京航空航天大学 120 kW 8 000 52 自通风 [25]

PMS S/G

通用电气

150 kVA 21 000 机壳循油后喷油 [26]

60 kVA 30 000 27.9
机壳、空心轴循油

[27]

40 kVA 26 250 17.9、9.1^ [28]

谢菲尔德大学 100 kW 26 584 22.8、12.2^ 定子浸油、转子强迫通风 [29-30]

诺丁汉大学
45 kW 32 000

定子浸油
[31-32]

250 kW 24 000 56.7^ [33]

PMASynR S/G 北京航空航天大学 45 kW 24 000 13 机壳循油后喷油、端盖喷油 [34-35]

SR S/G

汉胜 250 kW 25 558 59.4、38.9^ 机壳、空心绕组、转子循油 [36-39]
南京航空航天大学 200 kW 20 700 机壳循油、壳体内强迫通风

华中科技大学 150 kW 20 000 机壳、转子循油 [40-41]
 

辅助动力装置（auxiliary power unit，APU）的

转子及附件传动机匣结构较为简单，起动功率需

求不大，20世纪 90年代其成为起动/发电机的首

要应用目标[42-43]。20世纪初 WFS S/G逐渐开始

应用于飞机主发动机，B787搭载的 250 kVA变频

起动/发电机和 225 kVA辅助起动/发电机是 WFS

S/G的典型代表，其后 A350也配备了 150 kVA的

辅助起动/发电机。F-35选择了汉胜公司和史密

斯航空公司（现属于通用电气公司 ）的 160 kW

WFS S/G作为主发配套起动/发电机，其中通用电

气公司的方案如图 3所示。该起动 /发电机是由

两台 80 kW WFS S/G在传动端机械并联而成的双

余度发电机，使用了机壳和转子循油的“干腔体”

冷却方案，该方案已在波音公司 F/A-18上得到成

功应用[44]。传统电励磁同步发电机（wound-field

synchronous generator，WFSG）通常选择机壳循油

和空心轴喷油的冷却方案，冲击绕组后的滑油可

能带入绝缘材料碎屑，因此使用该冷却方案的

WFSG或 WFS S/G通常配备独立油路及相关配

件。与喷油方案相比，“干腔体”方案无绝缘材料

污染问题，发电机可共享附件传动机匣滑油配件，

减重效果明显[45]。

通用电气公司在 20世纪七八十年代先后研

制了 3种基于变速恒频交流供电体系的 PMS S/G，

发电系统容量分别为 150、60 kVA和 40 kVA，均

使用 SmCo永磁体、多相绕组定子及由复合结构

护套包容的切向轮辐形转子，其中 60 kVA发电

机在地面试验中成功起动了 TF34发动机。谢菲

尔德大学设计了一台使用集中式双三相绕组的

100 kW PMS S/G，其内部结构及试验台架如图 4

所示，该发电机采用半闭口定子槽和三维方向分

块永磁体来抑制永磁体损耗，定子浸油冷却并使
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用聚醚醚酮材质隔油套。诺丁汉大学设计的

45 kW和 250 kW PMS S/G同样使用了定子浸油

冷却方案，均使用分布式绕组，其中 45 kW发电

机的冷却结构如图 5所示，油从出轴侧进入环状

导油腔并通过腔体内侧的周向孔洞形成指向绕组

的径向射流，然后经过均匀分布于定子外圆的轴

向槽和定子槽口流向发电机出线侧并汇集流出。

北京航空航天大学与北京曙光航空电气有限

责任公司共同研发了一台直升机用 45 kW PMA-

SynR S/G，其内部结构如图 6所示。该发电机采

用分布式双三相绕组，转子为三层不等厚 U型磁

障结构并使用了屈服强度达 600 MPa的叠片材料。

该发电机包含两条油路：一路经机壳内循环后向

绕组端部喷出；另一路从两侧端盖内向转子侧面

喷出。

20世纪 90年代，汉胜公司与通用电气公司

针对 F110发动机合作研制了 250 kW SR S/G，如

图 7所示，双通道三相绕组分别接入两路 125 kW
功率变换器。250 kW SR S/G同时使用了机壳、

空心轴与空心绕组三条循油回路，整体冷却结构

如图 8所示，绿色箭头标示了轴内滑油流动方向：

机壳油路为多翅片轴向折返流道；空心轴为双层

筒状结构，滑油通过层间多翅片轴向折返流道由

出线端流向出轴端，两侧轴承采用由空心轴供油

的环下润滑方式；空心绕组油路直接冷却绕组。

F-16 AFTI搭载的 80 kW SR S/G由该 250 kW SR
S/G改进而来[46]。

从 2017年开始南京航空航天大学与四川燃

气涡轮研究院（简称涡轮院）合作进行 160 kW和

200 kW SR S/G的研制工作，两者有效部件尺寸相

同，绕组均为预成型扁线集中绕组，磁性材料分

别为硅钢和 1J22（一种铁钴钒合金，ferrum-cobalt-
vanadium，FeCoV），发电机实物如图 9所示。两

台发电机都采用机壳循油与壳体内轴向强迫通风

 

发电机定子

发电机转子

旋转整流器

励磁机
转
动
端

转子油路

永磁
发电机

起/发#1
起/发#2

机壳油路

图 3    通用电气公司研制的 160 kW WFS S/G[24]

Fig. 3    160 kW WFS S/G developed by General Electric[24]

 

定子隔油套

端盖
密封圈
相线

转子

功率
变换器

电流传感器

100 kW
PMS S/G

转子风冷管道

图 4    谢菲尔德大学设计的 PMS S/G[29]

Fig. 4    PMS S/G designed by University of Sheffield[29]
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路
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图 5    45 kW PMS S/G的冷却结构[32]

Fig. 5    Cooling structure of 45 kW PMS S/G[32]
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油路入口#2

螺旋
流道
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端部
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转子
侧面
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集油槽

图 6    北京航空航天大学设计的 PMASynR S/G[34]

Fig. 6    PMASynR S/G designed by Beihang University[34]

 

机壳供、回油
绕组复合端子
旋变航插

转子
供油

发电机
相线

绕组冷却
供、回油

歧管

双路125 kW
功率变换器

250 kW SR S/G

陶瓷电容

图 7    汉胜公司与通用电气公司研制的 250 kW SR S/G

Fig. 7    250 kW SR S/G developed by Hamilton Sundstrand and

General Electric
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结合的冷却方案：机壳内布置有螺旋流道；定子

槽、气隙及转子减重孔共同构成轴向风道。两台

发电机均完成额定负载下的起动和发电性能试验，

另外 160 kW SR S/G成功实现了 1.5倍过载条件

下稳定输出，是目前国内输出功率最大的 270
VDC起动 /发电机。华中科技大学与（简称航空

工业电源）合作研制的 150 kW SR S/G也是大功

率 SR S/G的典型代表，该发电机采用了机壳及空

心轴循油的冷却方案，绕组使用多股圆线并绕，

有利于降低绕组涡流损耗。

 2.2   内置式起动/发电机安装位置选取

以涡扇发动机为例对内置式起动/发电机的

安装位置进行分析。双转子涡扇发动机中潜在的

发电机集成位置如图 10所示，每个位置的黑色部

分表示发电机定子。高压转子前端 1号位是内置

式起动/发电机的常规选择，发电机处于中介机匣

内部，环境恶劣且维护困难，发电机本身的可靠

性是实现集成方案的重要考量。1号位发电机转

子与高压轴延伸段通过花键直接连接，大轴径要

求发电机铁芯采用高极槽数方案，另外该位置的

发电机转子处于悬臂支撑状态，高压转子与发电

机转子整体动力学特性会有一定变化，发电机气

隙长度需要考虑整体动力学特性来设计，若有必

要可以在发电机转子非传动端增设辅助轴承，可

以在减小发电机转子摆幅的同时降低高压转子轴

承载荷[47-48]。与内置式起动/发电机相比，2～4号

位发电机的维护相对简易，它们由低压轴直接驱

动：大惯量低压转子使它们无法实现起动功能，

3∶1～5∶1的宽转速范围给发电机设计带来一

定挑战[49-50]；低压转子的相对较低转速不利于提

高发电机功率密度，使用升速传动装置是一种解

决方法。低压轴发电机可以利用风车状态下的发

动机进行部分功率输出，具有作为应急动力的潜

力。具备较大尺寸涡轮后机匣和尾椎发动机有利

于提高 2号位发电机功率，这一特征常见于大涵

道比发动机；扇叶前的 3号位发电机需要进气机

匣与支板来安装定子并布置发电机出线，该结构

常见于军用发动机；4号位发电机的转子与低压

压气机连接，定子装于中介机匣前部，该位置发

电机通常使用外转子结构，这一方案需要低压压

气机轮盘与中介机匣之间具有较大的空间。除上

述三种低压轴发电机内置方案外，F-35升力风扇

也提供了一种低压转子动力提取思路，通过传动

轴从低压转子前端输出动力也是一种可选方案，

S弯进气道提供了发电机安装空间，该方案可视

为 3号位发电机的变种。图 11展示了 AFRL基

于普惠 JT15D发动机搭建的发动机低压转子轴

功率提取试验平台，发电机功率为 270 kW。

 

定子供油口 机壳轴向折返流道

定子铁芯旋转
变压器转子

供油口

密闭
空心轴
内筒

轴内轴向
折返流道

转子铁芯

转子
辅助
回油口 内部

回油口

复合
接线端子

转子
主回
油口

出
线
端

出
轴
端

图 8    250 kW SR S/G的冷却结构[39]

Fig. 8    Cooling structure of 250 kW SR S/G[39]
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图 9    南京航空航天大学与涡轮院合作研制的 200 kW SR S/G

Fig. 9    200 kW SR S/G developed by Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics and Sichuan Gas Turbine

Establishment

 

低压转子

高压转子

3 F C 4 1 C
CC

CC
T T 2

F 风扇; C 压气机; T 涡轮; CC 燃烧室。

图 10    双转子涡扇发动机的集成发电机结构

Fig. 10    Structure of embedded generator in

two-spool turbofan engine

 

图 11    AFRL发动机低压转子轴功率提取试验平台

Fig. 11    Low-pressure spool power extraction experimental

platform in AFRL
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三转子涡扇发动机是风扇与低压压气机最优

转速不匹配的一种解决方案，该结构中增压级与

风扇分离并由中压轴驱动，如图 12所示。罗尔

斯·罗伊斯（以下简称罗罗）公司已有研究证明了

中压转子集成内置式起动/发电机的可行性[51]，如

图 12中的 5号位所示，该方案有利于简化内置式

起动发电机的维护工作。
  

低压转子

高压转子中压转子

3 C C4 5 1 C
CC

CC
TT T 2

图 12    三转子涡扇发动机的集成发电机结构

Fig. 12    Structure of embedded generator in three-spool

turbofan engine
 

高温环境是实现内置式起动/发电机或发电

机所面临的核心问题。图 13展示了罗罗公司

RB211发动机核心机内部的温度分布 [52]，高压轴

起动/发电机（图 10中 1号位）周围环境温度为

350～400 ℃，相比之下中压轴起动/发电机（图 12
中 5号位）所处环境则有较大改善。2号位的低

压轴发电机位于尾椎中，包围于高温空气中并被

高温尾椎以热辐射形式加热，譬如罗罗公司

AE3007发动机尾椎自身温度及其中环境温度分

别达到了 650 ℃ 和 370 ℃[53]，2号位低压轴发电

机同样需要具备耐高温能力。3、4号位发电机处

于发动机最前端，远离高温环境。

民机通常使用 APU来进行辅助供能，军机则

装备高度集成的 IPU来提供辅助和应急动力。考

虑到多电 SPS的应用与发展，未来 APU、 IPU将

仅以机械能为唯一动力提取形式，可简化为单轴

动力装置，图 14给出了它们与内置式起动 /发电

机可能的集成方案：1号位发电机位于压气机与

涡轮之间，循环内气流带走发电机热量，各部件

需耐受环温较高（>300 ℃） [54]；2号位发电机安装

于燃机进气口侧，远离热端部件，所处环境要温和得

多，不过转子整体轴向长度更长。APU、IPU的额

定转速较高，通常在 42 000～62 000 r/min左右[55]，

同轴集成 WFS S/G难以实现，而同轴集成 PMS
S/G和 SR S/G则可以在大幅缩减动力装置部件

数量的同时提高起动/发电机的功率密度。
 
 

12 C T

CC  

CC  

图 14    APU、IPU的集成发电机结构

Fig. 14    Structure of embedded generator in APU and IPU
 

 2.3   内置式起动/发电机技术现状

对现有的内置式起动/发电机和发电机进行

汇总，如表 3所示。其中：功率数值右上角带“*”

 

中压
压气机

高压轴起发

罗罗
RB211

CC

核心机

扇
叶

100~200 ℃
200~300 ℃
300~400 ℃
400~500 ℃

500~600 ℃
600~700 ℃
>700 ℃

图 13    罗罗公司 RB211发动机核心机内部温度分布[52]

Fig. 13    Temperature distribution in core engine of Rolls-Royce

RB211 engine[52]

 

表 3    内置式起动/发电机、发电机汇总

Table 3    Summary of embedded starter/generators and generators

类型 研制方 功率 转速/（r/min） 质量/kg 冷却方式 参考文献

WFSG
普惠 30 kVA 11 100 24.4 空心轴喷油 [56]

赛峰 75 kVA 8 200 机壳、转子循油 [53, 57-58]

PMS S/G

通用电气 120 kVA* 17 600 34^ 机壳循油、转子油雾冷却 [47]
普惠 31 000 [59]

赛峰 150 kW+ 15 000 88^ 定子浸油、空心轴循油 [23]

罗罗 51 000 强迫通风 [60]

霍尼韦尔 80 kW 59 000 滑油冷却 [7, 61]

赛峰 50 kW 56 000 19 强迫通风 [23]

诺丁汉大学 20 kW 14 200 2.8^ 定子浸燃油 [62]
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号表示该发电机仅公布了设计方案，带“+”号表示

该发电机为高温发电机（目标环温 300～350 ℃）；

质量数值带“^”号者为电磁部分质量。

20世纪 70年代普惠公司率先尝试将一台

30 kVA WFSG集成至 J52发动机低压转子前端，

定子安装于进气支板上。IPS公司（现属赛峰公

司）研制了一台安装于 AE3007发动机尾椎内的

75 kVA内置式 WFSG，其外形与内部结构如图 15

所示。发电机周围环温达到 370 ℃，同时被 650 ℃

的尾椎通过辐射形式加热，为此发电机外壳整体

包覆了由薄不锈钢和隔热材料构成的热屏蔽层。

发电机使用机壳、转子循油方式进行冷却，励磁绕

组与转子齿间有内嵌轴向流道的冷板并通过空心

轴供、回油[58]，转子油路如图 15中蓝色箭头所示。

通用电气公司在 20世纪 70年代末针对 TF34
发动机需求详细设计了 120 kVA内置式 PMS
S/G方案，如图 16所示。发电机转子为由复合结

构合金护套包容的切向轮辐形结构，其上热量通

过高压轴传导排出或被集油腔内油雾（最高温度

150 ℃）带走。在能量优化飞机（power optimized
aircraft，POA）项目中泰雷兹公司（现属赛峰公司）

研制了一台与 Trent500发动机高压转子集成的

续表

类型 研制方 功率 转速/（r/min） 质量/kg 冷却方式 参考文献

PMSG
罗罗 250 kW 3 100 183^ 强迫通风 [49, 63-65]

乌法国立航空大学 120 kW 60 000 28 强迫通风 [66]

SR S/G

通用电气 32 kW 48 000
机壳、空心轴循油、
定子槽内管路循油 [67-68]

汉胜 30 kW 46 850 7.7^ 机壳、空心轴循油 [69]

通用电气 375 kW* 15 460 33.6^ 机壳、空心绕组、空心轴循油 [48, 70]

霍尼韦尔 125 kW* 60 000 强迫通风 [54, 71]

汉胜 125 kW 60 000 自通风 [72-73]

霍尼韦尔 15 kW 60 950 强迫通风 [6]

谢菲尔德大学
100 kW+ 13 500 强迫通风 [52, 74]

15 kW+ 30 000 11.3^ [75]

柏林工业大学 30 kW 50 000 定子循水（样机） [76]

南京航空航天大学
6 kW 40 000 强迫通风

125 kW 46 000 机壳循油、空心轴喷油

西北工业大学 3 kW+ [77]

SRG 赛峰 150 kW 10 000 105 机壳、空心轴循油 [78]

DSE S/G 南京航空航天大学

100 kW 63 000 42 机壳循油、空心轴喷油 [16, 79]

27 kW 24 000 自通风 [80]

150 kW 13 000 105.6、47.8^ 机壳循油、转子强迫通风 [17]

12 kW+ 15 000 [81]
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图 15    AE3007发动机配套的内置式WFSG[53]

Fig. 15    Embedded WFSG in AE3007 engine[53]
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图 16    通用电气公司针对 TF34发动机设计的内置式 PMS

S/G方案[47]

Fig. 16    Embedded PMS S/G scheme in TF34 engine designed

by General Electric[47]
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150 kW PMS S/G，如图 17所示，发电机耐受环温

达到 330 ℃，定、转子分别通过浸油和循油方式

冷却，绕组具备抗外部短路能力，在发动机整机

试验中成功进行了起动和 90%高压转子转速下满

载发电[82]。霍尼韦尔公司为 F-35研制了空气循

环机和 IPU同轴集成的单轴动力装置——组合动

力包（integrated power package， IPP），其整体三维

图及其中集成的 80 kW PMS S/G实物如图 18所

示。IPP转子由混合轴承支承，最高转速为 59 000
 r/min。该起动/发电机使用了具备抗连续短路能

力的高感抗绕组[83]。
  

定子组件

转子组件

定子铁芯
与绕组

图 17    赛峰研制的内置式 PMS S/G[23]

Fig. 17    Embedded PMS S/G developed by Safran[23]

  
燃烧室

压气机 电机相线

动力涡轮
排气口 动力涡轮 压气机入口

PMS S/G

冷却涡轮 PMS S/G

冷
却
涡
轮

图 18    F-35 IPP及其内置的 PMS S/G[7]

Fig. 18    Embedded PMS S/G in IPP of F-35 fighter[7]
 

谢菲尔德大学与罗罗公司合作设计了一台尾

椎内置 250 kW PMSG，由外涵道引气冷却，其定、

转子组件如图 19所示。转子由低压轴直接驱动，

表面永磁体三维分块；定子绕组为隔齿放置的集

中式利兹线绕组，具备抗连续短路能力，定子铁

芯各处密布轴向通风孔。

20世纪 90年代通用电气公司向 LV100涡轴

发动机内集成一台与燃气发生器转子同轴的

32 kW SR S/G来验证涡轮发动机的多电化技术，

该发电机采用机壳、槽内管和空心轴循油方案进

行冷却，后续汉胜公司承担了改进工作，缩减功

率为 30 kW并改用 0.15 mm的薄 FeCoV叠片和

利兹线绕组。MEA项目中通用电气公司基于

F110发动机设计了 375 kW内置式 SR S/G方案，

如图 20所示。参考 120 kVA内置式 PMS S/G的

设计经验，375 kW SR S/G转轴前端增加了辅助轴

承以减轻高压转子前支点轴承载荷。375 kW SR
S/G使用了与 250 kW SR S/G一致的冷却方案，

图 20中蓝色、紫色箭头分别表示定、转子滑油流

向，转子冷却滑油自高压转子前支点轴承的润滑

喷嘴（图中未展示）喷出并流过空心轴内壁，吸收

转子热量后为辅助轴承提供润滑。
 
 

支板

定子铁芯

转子铁芯

低压轴

轴心通风

空心
导体
绕组

绕组
回油

电机回油
主供油

高压轴

辅助
轴承

高压轴
前支点轴承

甩油盘

机壳
回油

GE F110-129

图 20    通用电气公司针对 F110发动机设计的内置式 SR S/G

方案[48]

Fig. 20    Embedded SR S/G scheme in F110 engine designed by

General Electric[48]
 

除主发起动/发电机外 MEA项目还围绕集成

125 kW SR S/G的无滑油 IPU进行了大量工作，这

是一个由磁浮轴承支承的单轴动力装置。联信公

司（现属霍尼韦尔公司）提出将 SR S/G串列于压

气机和涡轮之间并由循环内气流冷却。后来汉胜

公司继续 IPU研制并改进了方案，改进后 IPU样

 

定子

铁芯
轴向
流道

利兹线
集中绕组

转子

图 19    谢菲尔德大学与罗罗公司研制的内置式 PMSG[64]

Fig. 19    Embedded PMSG developed by University of Sheffield

and Rolls-Royce[64]
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机外形和转子整体照片如图 21所示。IPU中起

动/发电机和磁浮轴承均位于燃机冷端，燃机转子

为悬臂结构。图 22展示了起动/发电机与磁浮轴

承的冷却方案，图中蓝色、红色和黑色实线箭头

分别表示冷却气流来向、去向和流通路径：冷却

气流主要来自引气端（如图 21所示冷却气流入口）

并通过空心轴到达传动端，转子两侧的离心叶轮

驱动气流由铁芯两侧汇集到轴向中心位置并径向

向外排出（如图 22所示冷却气流出口）。霍尼韦

尔公司为 F-16 AFTI研制了内置 15 kW SR  S/G
的 IPP，结构如图 23所示，F-35的 IPP由此改进而

来。该 IPP转子转速高达 60 950 r/min，起动/发电

机通过内部轴向强迫通风实现冷却。
 
 

冷却气流出口

燃机转子推力轴承

冷却气流入口

转子铁芯

径向轴承

进气口

燃

机

图 21    汉胜公司研制的 IPU[72]

Fig. 21    IPU developed by Hamilton Sundstrand[72]
 
 
 

引气端

径向
轴承

径向
轴承

推力
轴承

离心叶轮 离心叶轮转子铁芯

定子铁芯

绕组

传动端

图 22    IPU中 SR S/G冷却气流示意图[73]

Fig. 22    Cooling airflow in SR S/G of IPU[73]

 

POA项目中古德里奇公司（现属赛峰公司）

研制了一台尾椎内置 150 kW SRG，由低压轴经升

速传动装置驱动，有效部件如图 24所示，发电机

通过机壳和空心轴循油进行冷却。谢菲尔德大学

分别针对不同推力等级的涡扇发动机设计了

100 kW和 15 kW两台内置式 SR S/G，目标环温均

为 350 ℃。100 kW SR S/G初始方案采用了分块

导磁转子齿加镍基合金转子毂的复合转子结构来

保证转子结构完整性[52, 84]，不过该结构过于复杂，

样机实物仍采用了 FeCoV合金制成的简单叠片

定、转子，如图 25所示。100 kW起动 /发电机使

用来自中压压气机并轴向流经发电机内腔的高温

气流（最高 300 ℃）实现冷却。15 kW SR S/G样机

如图 26所示，铁芯同样使用 FeCoV合金，绕组由

云母纤维包覆镀镍铜线结合耐高温无机填充料卷

绕而成，槽楔与槽内绝缘均为陶瓷材料，结构件

均使用钛合金。15 kW起动 /发电机采用定子外

圆通风冷却方案，其特殊形状定子叠片依次绕轴

旋转叠压从而在定子外圆形成如图 26所示的周

向螺旋直触流道，如此可以避免含杂质的冷却气

流磨损绕组。

南京航空航天大学分别与涡轮院和航空工业

电源合作研制了不同功率的高速内置式 SR S/G：

与涡轮院合作研制、用于多电涡喷样机的 6 kW
SR S/G最高转速为 40 000 r/min，起动 /发电机位

 

SR S/G 

负载涡轮

冷却涡轮
高压空气

入口

PMG

燃烧室

压气机

图 23    霍尼韦尔公司 F-16 AFTI IPP[6]

Fig. 23    IPP in F-16 AFTI developed by Honeywell[6]

 

利兹线
绕组

PMG转子

转子组件

转子铁芯

定
子
组
件

图 24    古德里奇公司研制的 FSDG样机[78]

Fig. 24    FSDG prototype developed by Goodrich[78]

 

绕组
定子支架
冷却流道

定子铁芯

转子铁芯

高压轴

冷
却
空
气
入
口

气流
出口

1/4模块化
定子铁芯

迷宫密封迷宫密封

图 25    谢菲尔德大学设计的内置式 SR S/G[52, 74]

Fig. 25    Embedded SR S/G designed by University of

Sheffield[52, 74]
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于压气机前并通过进气气流或外部冲压空气进行

冷却，发动机样机局部照片如图 27所示，起动/发
电机发电性能试验与发动机起动试验均圆满完成。

与航空工业电源合作研制的 125 kW SR S/G如图 28
所示，最高转速达 46 000 r/min，可以与小型燃机

同轴集成。该起动/发电机铁芯材料均为 1J22，使
用机壳循油与空心轴喷油冷却方案。西北工业大

学设计了国内第一台高温（350 ℃）SR S/G，额定

功率为 3 kW，目前完成了目标环温下的发电机静

态特性测量和起动功能模拟。

 
 

内置式SR S/G

推力磁轴承与
前支点径向磁轴承

进气道

图 27    四川燃气涡轮研究院与南京航空航天大学

合作研制的多电涡喷样机

Fig. 27    More-electric turbojet engine developed by Nanjing

University of Aeronautics and Astronautics and

Sichuan Gas Turbine Establishment
 

南京航空航天大学设计了多型内置式 DSE
S/G，其中典型代表为 100 kW和 150 kW内置式

起动/发电机：100 kW DSE S/G实物如图 29所示，

发电机内部两套铁芯同轴并列布置而转子铁芯周

向错位，如此可以实现双余度供电并有利于降低

汇流条脉动，冷却方案为机壳循油结合空心轴喷

油；150 kW起动 /发电机使用了机壳循油结合强

迫通风的方案，机壳与外罩之间周向分布的轴向

风道有利于减弱外壳体之外的高温环境对发电机

的影响。另外，南京航空航天大学还设计了一台

环温达 300 ℃ 的 12 kW DSE S/G，完成了目标环

温和 10 000 r/min条件下的满载试验。

发电机的电动功能已不再局限于起动发动机，

诺丁汉大学设计了一台集成于涡桨发动机内的

20 kW PMS S/G，起动/发电机转子与桨叶同轴，如

图 30所示。起动/发电机在飞机地面滑行时以电

 

铁芯直触
螺旋流道

云母
绝缘
导线

保温箱底座

冷却
气流
入口

图 26    谢菲尔德大学设计的内置式 SR S/G样机[75]

Fig. 26    Embedded SR S/G prototype designed by

University of Sheffield[75]

 

机壳
供油、
回油

空心轴供油
甩油孔

旋变
转子

转子铁芯

图 28    南京航空航天大学与航空工业电源合作研制的

内置式 SR S/G

Fig. 28    Embedded SR S/G developed by Nanjing University

of Aeronautics and Astronautics and Shanxi Aero

Electric Company, Limited
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轴承供油

双定子
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转子

轴承甩油盘

转子铁芯

图 29    南京航空航天大学设计的内置式 DSE S/G[79]

Fig. 29    Embedded DSE S/G designed by Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics[79]
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图 30    诺丁汉大学设计的内置式 PMS S/G[62]

Fig. 30    Embedded PMS S/G designed by Nottingham

University[62]
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动模式直接驱动桨叶，有利于节省燃油，并可辅

助发动机起动。功率变换器集成于发电机出线侧

端盖，使用碳化硅（silicon carbide，SiC）器件和全

陶瓷电容，由燃油冷却；燃油流经变换器冷板后

进入发电机定子腔体实现浸没冷却。

 3    航空起动/发电机关键技术

 3.1   高效散热技术

航空发电机的冷却手段主要分为自然冷却、

风冷和油冷，其中自然冷却主要通过在发电机外

壳布置垂直于重力方向的散热鳍片实现：一方面

高空空气稀薄导致自然对流换热效果差；另一方

面定子组件至机壳表面传热路径长、热阻较大。

因此该方案仅适用于小功率发电机或辅助中、大

功率发电机散热。风冷则基于外、内源气流相关

的强迫对流换热实现，两者分别对应强迫通风和

自通风，后者自带同轴风扇。与油冷相比风冷传

热系数上限低，一般来说只适合于中等功率发电

机或作为大功率发电机中低发热部件的补充冷却

方案，比如谢菲尔德大学 100 kW PMS S/G和南京

航空航天大学 200 kW SR S/G都使用轴向强迫通

风分别对转子和所有电磁部件进行辅助冷却，不

过风冷方案所具备的结构简单、易于实现和维护

等突出优势使其仍在一些大功率电动机或发电机

中得到应用：诺丁汉大学研发的大转矩电滑行驱

动电动机的内定子结构如图 31所示，同轴轴流风

扇驱动气流流过定子内圆散热器上鳍片[85]。伊利

诺伊大学研发的 1 MW航空推进电动机与该电动

机采用了相同的内定子结构和自通风方案[86]。霍

尼韦尔和汉胜在 IPU研发中均使用风冷方案，这

是以无滑油动力装置为出发点的选择，两者分别

用循环内高温气流和常温气流进行冷却。谢菲尔

德大学的 100 kW和 15 kW两型内置式 SR S/G均

选择了发动机压气机气流进行冷却，250 kW内置

式 PMSG则选用外涵气流来冷却。

机载动力装置有完备的滑油系统，油冷的高

性能上限使其成为大功率起动/发电机的首选。

按滑油流动方式可以分为循油、浸油和喷油方式，

按流通路径相关部件则可以做进一步细分：循油

分为机壳循油、空心轴循油、转子循油和空心绕

组循油；浸油则包括整体浸油和定子浸油；喷油

包含机壳喷油和空心轴喷油。机壳循油通过机壳

内流道实现，如图 32所示，这是最常用的油冷方

式。不过定子组件散热路径包含定子－机壳间接

触热阻是阻碍该方式效果提升的最大因素，同时

内部流道增大了机壳体积质量。此外，绕组和转

子向定子铁芯散热相对困难，绕组和定子铁芯之

间需经过绝缘纸、浸渍漆及可能的气泡构成的高

热阻混合物进行传热，转子铁芯散热则依赖于气

隙对流换热，因此机壳循油通常和其他冷却方案

结合使用。空心轴循油包含单向循油和折返式循

油两种：单向循油顾名思义，滑油由出线端一侧

进入轴内，然后从出轴端由轴壁孔喷出或经端盖

流道流出，通用电气公司 375 kW SR S/G、汉胜

250 kW SR S/G及华中科技大学 150 kW SR S/G
均采用此方案；折返式则在空心轴内同轴放置一

根静止内管，油从出线端一侧流入内管后从出轴

端进入内管和空心轴之间的空腔并反向流动，通

用电气公司 60 kVA PMS S/G的转子通过该方式

冷却。转子循油目前主要应用于 WFSG和 WFS
S/G以耗散转子励磁绕组热量，需要在转子槽内

增加复杂的油路部件并利用空心轴供、回油，通

常与折返式空心轴循油结构配合使用，通用电气

公司 160 kW WFS S/G和赛峰公司 75 kVA内置

式WFSG是转子循油的典型案例，霍尼韦尔公司

的 1 MW WFSG中也应用了该方案[87]。空心绕组

循油是最直接的绕组冷却方式，最早在汉胜的

250 kW SR S/G上应用，其定子组件截面如图 33
所示。曲折油路决定空心绕组需要较大供油压力，

另外空心导线所需定子槽空间较大。空心导线的

应用有一些困难：一是发电机（特别是磁阻类发电

 

散热
鳍片

定子铁芯

绕组

T形铜导热片

图 31    诺丁汉大学设计的电滑行驱动电动机[85]

Fig. 31    Electric taxiing drive designed by Nottingham

University[85]

 

机壳
循油

定子
浸油

隔油套

图 32    机壳循油和定子浸油冷却方案示意图

Fig. 32    Schematic diagram of oil-jacket and

oil-immersed cooling
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机）槽口处导线处于高频率、大幅度变化磁场内，

涡流损耗大；二是导线内壁热点会引起杂质和滑

油反应产生积碳进而阻塞油路，内壁镀层是解决

这个问题的有效方法[37]。诺丁汉大学设计的

1.2 kW双通道单极感应子发电机使用了空心励

磁绕组[88]；通用电气和维斯康星麦迪逊大学合作

设计的 2 MW集成式电驱动系统采用了通以超临

界二氧化碳的空心电枢绕组[89]；南京航空航天大

学通过增材制造方法制作了 DSE S/G空心电枢绕

组试样并研究了其交流阻抗特性[90]。

整机浸油使油液直接接触电动机或发电机腔

体内所有部件，是非常有效的直接散热方式，同

时可以有效强化绕组匝间、股间绝缘，但该方案

较多用于小功率油泵驱动电动机[91-94]，油摩损耗

的存在决定了转子表面线速度和外形设计受到很

大限制。定子浸油方案使用气隙中的隔油套使油

液仅流经定子部件，无油摩损耗，更适用于大功

率起动/发电机，其结构如图 32所示，右侧径向截

面图中蓝色部分表示可以位于槽内、轭部或齿中

的轴向油道。隔油套的设计需要在发电机性能、

散热所需油压及压力下自身结构完整性之间进行

妥协，选用的材料通常包括石墨纤维 [95]、玻璃纤

维[32, 96-97] 或碳纤维 [98] 基复合材料和聚醚醚酮材

料[29, 99-100]，陶瓷基复合材料也是可选项之一 [23]。

从目前应用来看 PMSG和 PMS S/G是定子浸油

方案的主要应用对象，它们具备长物理气隙和低

转子损耗等天然优势；而 SR S/G通常选用小于

0.6 mm的短气隙，其中难以容纳隔油套。

图 34展示了空心轴喷油和机壳喷油这两种

主要的喷油方式。空心轴喷油是 WSFG和 WFS
S/G最常采用的喷油方式，滑油通过空心轴壁上

位于转子铁芯轴向两侧位置的周向开孔喷出从而

冷却转子励磁绕组和定子绕组，旋转喷出的滑油

周向均匀分布于目标冷却部件。除此以外，南京

航空航天大学设计的 125 kW SR S/G和 100 kW
DSE S/G也利用该结构对绕组端部进行冷却，其

中 100 kW DSE S/G还配设计了空心轴喷油冷却

模拟试验平台以获取绕组端部油雾表面传热系

数[79]。机壳喷油则是一种用于冷却绕组端部的静

止喷油方案，另外还有滑油在铁芯内循环后经铁

芯轴向两侧面向绕组端部喷淋的复合结构。发电

机内腔喷油均可通过在油孔增加喷嘴来细化油液

从而提高油雾散热能力，但这对滑油品质提出了

更高要求；此外还必须使用特殊手段来避免发电

机内腔积累过多滑油，霍尼韦尔公司 1 MW WF-
SG使用了隔油套和高压通气结合的方案防止滑

油进入气隙[87]。

利用介质相变吸热的蒸发冷却方式已经在

地面上数十至数百兆瓦级同步发电机中得到应

用[101]，其表面传热系数上限高于液体强迫表面传

热系数，有较大的性能提升空间。同时考虑到大

功率蒸发循环系统已经应用于 F-22[102] 和国内某

型战机[103] 的热管理系统中，通过蒸发冷却进行航

空起动/发电机热管理具备一定的可行性。维斯

康星麦迪逊大学提出在地面车载电动机中使用浸

没式蒸发冷却[104]，并进行了定子组件的冷却效果

试验验证。浸没式蒸发冷却是重力驱动的自循环

蒸发冷却，可能并不适用于需要进行复杂机动的

战机，基于强迫循环的蒸发循环系统应当更加合

适，与浸没式方案相比允许热沉温度更高，不过

发电机腔体内热源分布复杂，同时发电机内部的

密封设计也具有一定挑战。

在特定的表面换热条件下通过增大换热面积

的方法来降低热通量从而缩小温差是一种有效且

常见的手段，风冷方案中的散热鳍片就是最典型

的例子。经过设计的特定复杂形状鳍片或流道换

热能力强但加工难度高，增材制造技术的进步为

这些结构的实现提供了可能。图 35展示了麻省

理工学院为 1 MW外转子航空推进电动机设计的

 

空心导线

槽楔 槽楔

绕组内油道 定子

图 33    汉胜 250 kW SR S/G中的空心导体绕组[39]

Fig. 33    Winding with hollow conductor in 250 kW SR S/G

developed by Hamilton Sundstrand[39]

 

空心轴喷油

机
壳
喷
油

图 34    机壳喷油和空心轴喷油示意图

Fig. 34    Schematic diagram of stator spray cooling and rotor

spray cooling with hollow shaft
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定子风冷散热器，由铝合金通过增材制造方法加

工而成[105]。北京航空航天大学设计的 15 kW电

液作动器驱动电动机外壳也有利用增材制造实现

的立体网状结构，可以辅助散热[94]。

降低传热路径中的热阻可以有效降低部件温

升，增加传热路径可等效于降低总热阻。在传统

机壳循油冷却结构中，适当选择定子铁芯与机壳

配合的过盈量并降低两者接触面粗糙度可以大幅

降低两者之间的接触热阻，从而控制定子部件温

升。布里斯托大学在设计一台直升机尾桨驱动电

动机的过程中对比试样发现电火花切割工艺相比

冲压工艺更有利于降低铁芯、机壳间接触热阻，

磨削定子外圆也是降低这一热阻的有效手段[106]。

绕组是发电机内的主要热源之一，除直接接触冷

却方式外其中热量一般通过铁芯排出，绕组端部

和径向切面中心成为其局部热点所在。SRD公

司提出一种修改开关磁阻电动机定子铁芯形状使

其填充槽内空缺的结构[107]，如此绕组三面与铁芯

贴合，绕组至铁芯热阻得以降低。在槽内插入特

殊结构件可以辅助绕组散热：诺丁汉大学在永磁

电动机槽内应用了图 31所示的 T形铜导热片 [85]，

另外还对不同材质、不同形状槽内导热片的效果

进行了探索[108-109]；纽卡斯尔大学在永磁同步电动

机中应用图 36所示的铝合金导热块 [110]，由增材

制造方法加工而成，可以同时将绕组热量导向定

子轭部和机壳；马凯特大学设计了一台 250 kW
永磁推进电动机，其由增材制造方法制成的铝质

集中绕组如图 37所示，绕组槽内部分的轴向空腔

中集成了热管以将热量导出至绕组轴向两侧的换

热器中[111-112]。除结构件外，使用高导热材料进行

绕组端部灌封也可以大幅降低绕组端部至机壳热

阻，该方案已用于航天器用小功率电动机中 [113]。

提高槽内部件整体等效导热系数一直是解决绕组

散热的重要思路，主要有以下两种方法：一是增

强绕组槽内浸渍材料的导热能力，ABB在铁路牵

引电动机中尝试使用导热系数为 1.1 W/（m·℃）的

树脂材料代替普通浸渍漆（0.2 W/（m·℃））并同时

进行绕组端部灌封，取得了良好效果 [114]；二是使

用预压制绕组，纽卡斯尔大学在一台太阳能飞机

永磁推进电动机中使用了预压制铝线绕组[115]，如

图 38所示，有效减重并大幅提高了槽满率和绕组

等效导热系数。

 
 

机壳散热鳍片

热管

绕组端子 绕组

换热器入口
热管冷凝端

换热器出口热管冷凝端

定子
铁芯

图 37    马凯特大学设计的增材制造绕组结构及其

冷却方案[112]

Fig. 37    Structure and cooling schematic of winding

manufactured by additive manufacturing in

Marquette University[112]
 

 3.2   轻质、高效发电机技术

高饱和磁密软磁材料是提高发电机功率密度

的直接手段，FeCoV合金正因此成为航空起动 /
发电机的常用材料，常用型号有 1J22（中国）、Hi-
perco系列 （美国 ）和 Vacoflux、Vacodur系列 （德

国），视不同热处理温度其饱和磁密为 2.2～2.4 T，

 

图 35    麻省理工学院设计的电动机定子散热器[105]

Fig. 35    Electric motor stator cooling designed by Massachusetts

Institute of Technology[105]

 

铁芯

导热块

绕组

机壳

Shaded plot
temperature
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z

图 36    纽卡斯尔大学设计的槽内导热块[110]

Fig. 36    In-slot heat guide designed by Newcastle University[110]
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同时其强度和损耗会有较大差异。提高转速和选

择高极槽数结构会提高铁芯磁密变化频率从而减

少磁性材料用量，前者对转子结构完整性设计提

出了更高要求：对于表贴式 PMS S/G，常用不锈钢、

钛合金或镍基合金等金属护套或玻璃纤维、碳纤

维基复合护套，金属护套耐温较高、导热性能好

但整体偏厚，复合材料护套较薄但导热差且无法

适应 200 ℃ 以上温度，护套厚薄直接影响 PMS
S/G功率密度。对于 SR S/G或其他类型 PMS S/G，

必需高强度软磁材料来制作转子，FeCoV合金可

以通过相对低温（720 ℃）热处理及掺杂特定元素

的方法来取得 600～800 MPa的高屈服强度，代价

则是高损耗密度。此外以 10JNEX900为代表的

高硅钢（硅质量分数达到 6.5%）和一些特定的非

晶合金具备 570～700 MPa的屈服强度，后者若能

解决室温高脆性造成的难加工问题则具备较高应

用潜力。卡尔斯鲁厄理工学院使用 2605SA1非

晶材料叠片制作了一台 125 000 r/min、转子内置

永磁体的永磁同步电动机，通过电火花线切割方

法加工转子铁芯[116]。高速 WFS S/G除了需要考

虑软磁材料强度问题，励磁绕组包容和转子动平

衡的设计也有较大难度。减少用铜量有两种方法：

一是提高绕组电流密度，这必需高效冷却方案才

能实现，比如定子浸油和空心绕组循油等绕组直

接冷却方案或强化槽内导热；二是提高绕组端电

压，这也符合机上电网减重的需求，目前航空发

电机输出交、直汇流条电压已经分别从 115 V（交

流）、270 V（直流）提升至 230 V（交流）、±270 V（直

流）（540 V（直流））。通用电气公司的 1 MW永磁

推进电动机反电势已达到 1.6 kV（交流），配套逆

变器直流侧电压达到 2.4 kV[117]。除电磁部件外，

轻量化结构部件也很重要：部分冷却方案可以帮

助壳体减重，比如定子浸油使壳体不再需要循油

流道，壳体厚度大大缩减，另外空心绕组也有取

代机壳循油的潜力；高比强材料的应用是重要趋

势，镁合金是典型代表，由其制成的铸造壳体已

经在 F-16、F-22的附件传动机匣中使用 [118]，F-35
主起动/发电机和 IPP中低温部分的壳体也使用

了镁合金[119]。

高效起动/发电机是响应高燃油利用率和低

热管理需求这两点要求的重要发展趋势，但是高

电磁负荷和高磁场变化频率非常不利于发电机效

率提升。FeCoV合金电阻率较低（约 0.4 μΩ·m），

涡流损耗大，若结合低温热处理则会进一步提高

其损耗密度，必须选择 0.1 mm或 0.15 mm的片厚

来控制铁芯损耗。0.1 mm厚的 10JNEX900具有

较高电阻率（0.82 μΩ·m），同时兼具较高饱和磁密

（1.8 T）和低损耗密度；超薄非晶合金（0.023 mm）

2605SA1电阻率非常高（1.3 μΩ·m），损耗密度低是

它的最主要优势，不过饱和磁密偏低（1.56 T）[116]。

相比于圆线，扁线和空心导线能有效提高功率密

度和散热能力，但两者处于槽口处时实心壁面内

会产生大量涡流损耗，拔高定子齿使绕组避开槽

口或更换利兹线有助于控制铜损。图 39展示了

一种具有方形外廓的利兹线，这是一种传统利兹

线槽满率过低问题的改进方案。表贴式 PMS
S/G的转子有护套和永磁体两大损耗来源：金属

护套自身涡流损耗较高，可以通过外表面开周向

槽的方法来控制，复合材料护套自身损耗极低，

不过护套中涡流的存在有利于削弱永磁体中涡流

强度，金属护套在抑制永磁体损耗方面更具优势；

永磁体的涡流损耗一般通过分块的方法来削弱，

谢菲尔德大学和维斯康星麦迪逊大学分别在各自

设计的 50 kW PMSG[99] 和 1 MW集成式电驱动系

统[120] 中采用了永磁体三维分块和轴向超薄叠片

方案，如图 40所示，其中超薄永磁体片厚仅为 0.5
mm，除结构分割外在护套和永磁体之间增加铜

屏蔽层也是一种解决方法[121]。
 
 

图 39    具有方形外廓的利兹线

Fig. 39    Litz wire with rectangular profile

 3.3   强容错发电机技术

强容错技术有利于增强起动/发电机可靠性，

是研制内置式起动/发电机的重要基础。绕组绝

 

图 38    预压制铝绕组外形及截面[115]

Fig. 38    Shape and section view of pre-compressed

aluminum winding[115]

第 10 期 周　洲等： 航空起动/发电机及其内置化技术进展

20250326-15



缘是起动/发电机内的短板，绝缘劣化、破损会导

致绕组匝间或整体短路，起动/发电机应当有能力

阻止故障扩大。切除励磁是发电机故障时的基本

应对方法，对于有专用励磁绕组的 WFS S/G和

DSE S/G及电枢绕组分时励磁的 SR S/G，可以及

时停止励磁。PMS S/G转子磁链不受控，需要一

些额外的手段：通用电气公司在最早的 PMS S/G
上分别使用了传动轴离合装置[26-27] 或绕组中性点

串联熔丝方案[47]；后来罗罗公司和霍尼韦尔公司

分别探索了高感抗永磁发电机的设计和控制方法，

并分别应用在 250 kW内置式 PMSG[63, 65] 和 80 kW
内置式 PMS S/G[83] 中，高直轴电感绕组允许连续

短路电流存在，不过额定工况下绕组功率因数偏

低，需要更大电流定额的开关器件；谢菲尔德大

学设计了一种可动极靴来屏蔽转子磁链，如图 41
所示，极靴顶部维持固定而极靴底部在绕组故障

时旋转至槽中线位置，转子磁链完全被两个极靴

部件短路[30]。PMASynR S/G的转矩成分以磁阻

转矩为主，仅为辅助作用的永磁体在短路绕组中

引起的环流在可接受范围内[122]。
  

可动
极靴

故
障
后

图 41    谢菲尔德大学设计的可动极靴[30]

Fig. 41    Movable pole shoe designed by University of

Sheffield[30]
 

合适的绕组布置方法可以在控制故障波及范

围的同时保障发电机部分出力。分布绕组是

WFS S/G和 PMS S/G常用的绕组类型，但是线包

之间难以实现物理隔离，而集中绕组以牺牲气隙

磁密谐波含量为代价实现了各线包间物理隔离，

线包隔齿安放则在强化隔离的同时提高了绕组自

感从而抑制短路电流。多相发电机可以在切除故

障相时维持正常相输出功率，通用电气公司为

F/A-18设计的 40 kVA WFSG使用六相绕组 [123]，

通过周波变换器对外接入三相恒频汇流条，另外

150 kVA和 60 kVA两型 PMS S/G则使用了 9相

绕组，同样配合周波变换器进行供电。现行的高

压直流体系与多相绕组结构更加适配，多相数有

利于控制直流电压脉动量，目前起动/发电机常使

用 3～5相绕组。可分别独立运行的多通道绕组

结构也是重要的容错结构，多通道绕组彼此间物

理隔离，分别配以独立功率变换器和独立控制并

对外独立供电，另外多供电通道还可在直流汇流

条侧进行串联来提高对外供电电压。大多数多通

道起动/发电机选择双通道结构：双三相 PMS S/G
即双通道绕组结构，一般分为同相和移相 30°两
种方案；SR S/G在双通道构建方面有独特优势，

常用的 12槽 8极铁芯中定子 1点、6点方向对齿

线包和 3点、9点方向对齿线包可分别构成两个

通道的同相绕组，另外两相以此类推。内置式起

动/发电机转子内径较大，须使用高极槽数配合，

通常配置为更多供电余度，赛峰公司 150 kW内

置式 PMS S/G和通用电气公司 375 kW内置式 SR
S/G均使用三相三通道结构。多通道结构可以改

善分布绕组中线包故障隔离困难的问题，图 42展

示了一台 100 kW燃油泵驱动发电机的三相三通

道分布绕组结构[23]。另外，双铁芯同轴布置或双

发电机出轴并联方案是更可靠的双余度供电结构，

南京航空航天大学设计的 100 kW DSE S/G和通

用电气公司的 160 kW PMS S/G分别采用了这两

种结构。
 
 

通道#1

通道#2

通道#3

图 42    三通道三相分布绕组结构[23]

Fig. 42    Three-phase distributed winding with three-channel

structure[23]
 

 3.4   高温发电机技术

如 2.2节所述，高压轴起动/发电机或尾椎集

成低压轴发电机需要面对高达 300～400 ℃ 的环

 

三维分块永磁体

超薄永磁体叠片

图 40    不同的永磁体堆叠结构[99, 120]

Fig. 40    Different magnet segmentation structure[99, 120]
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境温度，发电机各部件材料选取困难重重。Fe-
CoV合金兼具高磁性能和较强耐温能力，熔点和

居里点分别高达 1 427 ℃ 和 938 ℃，是用于高温

内置式起动/发电机的不二之选，不过综合考虑运

行时转子温升，那么铁芯热点温度很有可能突破

熔点的 30%（428 ℃），此时已不能仅仅校验转子

铁芯内最大应力是否低于屈服强度，还要综合考

虑高温、高应力造成的铁芯蠕变变形问题。弗吉

尼亚理工学院和州立大学和 AFRL针对内置式

SR S/G转子蠕变变形进行了深入研究，针对转子

铁芯材料 Hiperco50HS（热处理温度为 720 ℃，屈

服强度为 680 MPa）展开了大量试验，掌握了较多

370～590 ℃ 环境温度、207～820 MPa应力下该

材料的蠕变速率数据[124-125]。高温下 FeCoV合金

各项性能的变化也值得关注：NASA发现 600 ℃
以下 Hiperco50合金的矫顽力随着温度升高而降

低且影响不可逆，最大磁导率总体上与温度正相

关[126]。AFRL对 Hiperco50和 Hiperco50HS合金

进行了空气和氩气两种介质、200～500 ℃、5 000
 h以内的老化试验，老化前后两者铁芯损耗密度

几乎没有变化，机械性能影响方面两者有较大差

异，300 ℃ 以上时 Hiperco50和 Hiperco50HS的屈

服强度都与老化温度呈负相关，但是两者在氩气

中及前者在空气中的老化过程都伴随着强度上升，

而后者强度在空气中不断下降[127-128]。谢菲尔德

大学测试了经过不同回火温度（720 ℃ 和 820 ℃）

处理后的 Vacodur S+合金在室温～400 ℃、2 000
 h以内老化后的磁性能和损耗密度，发现老化会

引起 Vacodur S+合金导磁性能劣化以及损耗密度

上升[75]。Sm2Co17 永磁体是第二代 SmCo材料，常

见牌号可以在 300～350 ℃ 长期工作，国外 EEC
公司的特殊型号则可将上限提高至 550 ℃，因此

Sm2Co17 是高温 PMS S/G的唯一选择，不过其内

禀矫顽力可能仅剩室温下的 30%甚至更低，有必

要使用滑油或外源低温引气来尽可能维持永磁体

性能，另外合金护套、永磁体和铁芯在高温、高转

速下的结构配合设计也有较大难度，高温 PMS
S/G的实现比较困难。

现有有机绝缘材料无法长期耐受 270 ℃ 以上

温度，若用于内置式起动/发电机则需要特殊冷却

或热屏蔽手段：赛峰公司 150 kW高压轴 PMS
S/G在定子中使用了浸油冷却结构，滑油和陶瓷

隔油套及机壳一同使定子部件与机匣内 330 ℃
的油雾隔绝，通常不高于 200 ℃ 的滑油可以有效

保护绝缘，不过环境温度远高于滑油闪点，密封

结构必须可靠；赛峰公司 75 kVA低压轴 WFSG
使用了防热辐射及隔热材料来保护发电机，高空

台试验中发电机温度数据和试验后发电机外观检

查证明了防护手段的有效性。考虑到无滑油动力

装置的发展趋势，引气冷却成为内置式起动/发电

机必须考虑的热管理方案，此时发电机绝缘直接

暴露在高温空气中，可靠无机绝缘成为必然选择。

目前相对成熟的高温绝缘类型包括陶瓷、玻璃纤

维和云母纤维，曼彻斯特大学对比测试了几种使

用无机绝缘的货架可供高温导线的耐温性能[129]，

如图 43所示，漏电流超过 1 mA说明绝缘失效，

高温测试说明陶瓷（Cerafil500）、玻璃纤维（S-2）
和云母纤维（SK650）都具有较好的高温适应性

（400～600 ℃）。曼彻斯特大学还深入对比研究

了 Cerafil500、SK650和一种特殊的多层复合绝缘

导线[130]，Cerafil500疏松多孔的陶瓷绝缘层弱化

了自身绝缘能力。谢菲尔德大学 15 kW内置式

SR S/G的绕组由 SK650绕制而成，匝间绝缘使用

了基于氧化铝粉末的高温灌封料，槽内绝缘则为

氧化铝陶瓷片，同时 100 kW内置式 SR S/G也使

用了同样的绕组及其绝缘方案。
 
 

CLASS H (180 ℃)
MAGNETEMP CA-200
GCW, 玻封
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电

流
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A
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图 43    绕组绝缘材料耐温性能测试[129]

Fig. 43    High-temperature tolerance test of different insulation

materials[129]
 

陶瓷和云母纤维难以紧密包覆导体，匝间绝

缘需要逐层涂布，无机绝缘体系难以达到有机绝

缘体系的高气密性，因此高温发电机还需要面对

铜氧化造成的导电能力下降问题。目前最优解是

使用镀镍铜线[75, 131]，SK650和 Cerafil500都使用

了这一技术，适当厚度的镀镍层可以有效保护铜

芯，但是铜和镍会在接触面相互扩散，同样会对

导电性产生负面影响[131]。为了弥补高温和保护

镀层扩散带来的高绕组损耗，有必要在设计绕组

电流密度时进行一定妥协。银导线在高温下仍兼
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具高导电和强抗氧化能力，在高温（>500 ℃）磁浮

轴承中得到应用，但成本过于高昂[132]。

 3.5   高效变流技术

大功率功率变换器的使用始于军用变速恒频

交流供电系统，通用电气公司和西屋电气公司在

20世纪 70年代开始研制集成交 -交变换器的

40 kVA WFSG并投入现役，分别采用了周波变换

器[123] 和背靠背式交-直-交变换拓扑[133]，取代恒速

传动装置的交-交变换器有效降低了附件质量。

高压直流体系简化了功率变换器的设计，全控电

力电子器件和先进功率变换拓扑也推动着高压直

流体系的发展。除 WFS S/G和 DSE S/G在发电

模式下只需要小功率励磁控制器和大功率无源整

流电路即可供电外，所有起动/发电系统的运行都

离不开双向功率变换器，图 44展示了常用的功率

变换拓扑，图 44（a）～图 44（c）依次为两电平全桥、

两电平 H桥和不对称半桥，其中图 44（c）为 SR
S/G专用。不对称半桥电路中开关器件不直接串

联，不易出现桥臂直通故障，可靠性较高；两电平

H桥适用于开绕组 PMS S/G，各相绕组独立受控，

结合相互隔离的绕组排布方式可实现最强容错性

能，谢菲尔德大学设计的 250 kW内置式 PMSG
使用了这一拓扑，五相独立 H桥使发电机在单相

短路故障下发电时仍可维持转矩平稳[65]。两电平

全桥是最常见的交流起动/发电机双向功率变换

器，器件数量少且控制简单，不过其输出电压波

形谐波含量较高， I型中性点钳位 （neutral  point
clamped，NPC）三电平变换器（如图 45（a）所示）可

以有效解决这一问题，这非常有助于控制 PMS
S/G转子永磁体和护套的涡流损耗，同时可以降

低开关过程带来的绕组过压，另外与两电平全桥

相比 I型 NPC变换器可以选用更低电压定额开

关器件，器件开关损耗也有所降低，诺丁汉大学

45 kW PMS S/G配套功率变换器使用了该拓扑[134]。

图 45（b）是有源 NPC三电平拓扑，使用开关管代

替钳位二极管，可以降低钳位管损耗，通用电气

公司和田纳西大学在各自设计的 1 MW电推进用

逆变器中都采用了有源 NPC电路，直流汇流条电

压和逆变基频分别为 2.4 kV、1.4 kHz[117] 和 1 kV、

3 kHz[135]。T型 NPC三电平拓扑结构具有比两种

I型 NPC拓扑更高的效率 [136]，不过器件电压应力

与传统两电平电路持平。三电平拓扑的性能优势

突出，但是开关器件多、控制复杂，母排换流回路

优化设计有一定难度。

宽禁带材料拥有硅（Si）材料两倍以上的禁带

宽度，这赋予其高临界击穿电场强度和强耐温能

力，更适合高压、高温应用，典型材料是碳化硅

（SiC）和氮化镓（GaN）。SiC和 GaN的饱和电子

漂移速率都远高于 Si，非常有利于实现高压、高

速开关器件，有助于提高高速起动/发电机的控制

性能。SiC的主要优势在于高导热系数，有利于

芯片散热，GaN则拥有高电子迁移率，可以更进

一步提高开关频率，相比之下 SiC更适合于大功

率航空应用。SiC器件在各电压等级下的理论耐

温都远高于 Si器件，这意味着更少的热管理需求，

目前 Si功率器件的耐温已达到上限 （175 ℃） ，

SiC器件耐温已超过 Si器件但是与自身上限（600
℃）尚有距离[137]，有较大发展空间。SiC结型场效

应管（junction field effect transistor，JFET）和 SiC金

属氧化物半导体场效应管（metal  oxide semicon-
ductor field effect transistor，MOSFET）是两种主要

的 SiC开关器件，两者均有较多 250 ℃ 以上的设

计案例，其中 SiC-JFET已有容许结温达 400 ℃
的 1 000 V/10 A芯片[138] 和耐受 300 ℃ 结温的 1 200
 V/15 A芯片[139] 见诸报道，Wolfspeed公司的 1 200
 V/36 A SiC-MOSFET芯片 [140] 和罗姆公司的 1 200
 V/30 A SiC-MOSFET芯片 [141] 被选用来搭建容许

结温250 ℃ 的功率模块，通用电气公司对自研的1 200
 V SiC-MOSFET芯片进行了 370 ℃ 以下的关键电

性能测试[142]。SiC-JFET导通电阻低，高温下漏电
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图 44    常用功率变换器拓扑

Fig. 44    Common power converter topologies
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流更小[143]，但其应用需要面临较为困难的驱动电

路设计问题，与之相比 SiC-MOSFET驱动方法成

熟，不过其栅极氧化层可靠性有待提升。除 Si基
半导体的固有劣势外，常用于大电流功率变换的

Si基绝缘栅晶体管（insulated gate bipolar transistor，
IGBT）和二极管都面临并联均流困难的问题，而

SiC-MOSFET的导通电阻和 SiC基肖特基势垒二

极管或结势垒肖特基二极管的导通压降都是正温

度系数，易于并联。

传统大功率 Si-IGBT模块使用单面封装结构，

芯片底面通过低温焊料焊接在陶瓷基板上，陶瓷

基板另一面与金属基板焊接，芯片顶部电极通过

铝线键合引出至陶瓷基板。传统结构的耐温能力

和可靠性都较差，有一些针对该结构进行的成熟

改进手段：使用铜线或铜带键合可以改善芯片顶

部功率引出线的连接可靠性；更换高温焊料可以

增强芯片底部与陶瓷基板连接的可靠性，且高温

焊料热阻更低；使用氮化铝或氮化硅陶瓷代替氧

化铝陶瓷制作基板可以有效降低基板热阻；金属

基板背面增加与散热介质直接接触的一体化翅片

能大幅降低基板与介质间温差。寄生电感的存在

给开关管带来较高电压应力，这一问题随着开关

频率的提高而更加显著，优化换流回路、尽可能

减小寄生参数有利于增强芯片可靠性：芯片顶部

电极平面互联在降低杂散电感量的同时增强了

互联可靠性，可行的结构包括柔性 PCB[144-146]、铜

夹[147-151] 和陶瓷基板[152-156]（即双面陶瓷基板封装）；

印刷电路板（printed circuit board，PCB）嵌入封装

兼具超高功率密度和极小杂散电感。图 46为弗

劳恩霍夫可靠性和微集成研究所和亚琛工业大学

合作研发的 PCB嵌入式 Si-IGBT模块[157-158]，内部

为三相 650 V/600 A两电平全桥电路，图中直观展

示了嵌入式模块的极低厚度，另外 ABB公司也设

计了一款三相 1 200 V/25 A两电平全桥嵌入式 Si-
IGBT模块 [159]，试验结果表明该模块中芯片至散

热器热阻仅为对标传统单面散热功率模块的一半，

PCB嵌入式功率模块实现的难点在于顶部铜层

与芯片顶部电极通过密集微小过孔进行互连的可

靠性；另外直接在陶瓷基板上集成直流母线电容

或阻容吸收回路也可以有效减少高频环流回路内

的寄生参数[160]，目前来看只有陶瓷电容能适应板

上环境。芯片顶部铜夹互联结构或双面陶瓷基板

结构允许模块进行双面散热，有效拓宽了芯片散

热路径，尤其适合于高电流密度的 SiC-MOSFET
芯片。通用电气公司设计了一种芯片顶部铜夹互

联结构与双面陶瓷基板液冷散热相结合的功率模

块[147, 151]，图 47展示了芯片顶部互联和底部冷却

结构，芯片底部与陶瓷基板内侧烧结，陶瓷基板

外侧铜层刻蚀有微流道结构，芯片顶部铜夹则通

过导热片与另一片同样外侧铜层刻蚀有微流道的

陶瓷基板压接。采用芯片顶部铜夹互联方案的双

面散热模块仍需在双面贴敷热界面材料，而双

面陶瓷基板结构自带高导热绝缘，散热表现要优

于前者，若在双基板外侧直接焊接散热翅片或加

厚外侧铜层并刻蚀微流道则可进一步增强散热

能力。
  

芯片 焊料 聚酰亚胺
绝缘

功率过孔

陶瓷基板顶部铜层

氮化硅陶瓷 集成微流道的底部铜层

AMB Bottom Cu with Microchannels

图 47    通用电气公司的双面冷却功率模块[147, 151]

Fig. 47    Double-sided cooling power module Developed by

General Electric[147, 151]
 

 4    航空起动/发电机发展趋势

 4.1   结构集成化

航空起动/发电机尺寸随着容量需求的增加

而不断扩大，较大长径比发电机提高了自身安装

结构设计难度，较小长径比则会扩大发动机整体

外廓，进而影响机内部件布置。将单台发电机分

拆为两台发电机可以在控制发动机径向尺寸的同

 

650 V/600 A
三相全桥

PCB
嵌入封装

传统封装

图 46    高功率密度 PCB嵌入式功率模块[157]

Fig. 46    High-power-density PCB embedded power module[157]
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时实现多余度供电，并有利于简化功率变换器设

计，双发电机出轴并联方案则将两台独立发电机

集成至同一壳体内，整体作为现场可更换单元，

简化了维护工作，通用电气公司 160 kW WFS S/G
即采用这一结构。

提高外置式起动/发电机容量需要可传递更

多扭矩的附件传动系统，这意味着更重的传动部

件、更大的产热量和更多的滑油需求，而将其内

置化则直接对高压转子轴功率进行高效提取，提

高了发动机燃油经济性，再结合发动机各类附件

的电气化就可以删除附件传动系统，发动机整体

尺寸和质量明显缩减、维护需求大大降低，滑、燃

油路布置也更加灵活。汉胜公司的 IPU和 F-35
的 IPP均配备了电动滑、燃油泵。另外无机械传

动附件使磁浮轴承代替传动轴承的方案成为可能，

传统轴承产热量大、润滑和密封结构复杂、耐温

能力有限，磁浮轴承在提高轴承 DN（轴径和转速

乘积）值、耐温能力和简化轴承相关结构方面有

非常大的潜力。霍尼韦尔公司在 IPU设计过程中

搭建了 SR S/G和磁浮轴承的联试平台，由外部电

动机驱动，两者联试实现了 30 000 r/min下 30 kW
的稳定输出[55]，此后霍尼韦尔公司还使用现有

APU直接驱动由磁浮轴承支承的 SR S/G，实现了

38 000 r/min下稳定发电 50 kW[55]。

 4.2   设计协同化

电作动器和高性能雷达消耗机上大量电能，

两者分别是两象限负载和短时脉冲负载的典型代

表，如果参考这两种负载的峰值功率来选择发电

机容量，那么会对飞机空重和内部空间造成较大

程度浪费，根据飞机任务剖面所规划的平均功率

来设计发电机并结合允许电能双向流动的电储能

装置可以实现发电机供电能力的高效利用，储能

装置的使用也有利于改善汇流条电压对高速脉冲

负载的动态响应。

附件传动机匣通常从高速且转速变化范围较

窄的高压转子提取轴功率，随着起动/发电机容量

的增加发动机不堪重负，过多地提取高压转子轴

功率会明显降低低压压气机的喘振裕度，不利于

发动机稳定运行，而提取低压转子轴功率对压气

机工作是有益的，低压轴发电机的装备势在必行。

低压转子转速较低且转速范围很宽，同轴直接驱

动时发电机功率密度较低，使用升速传动装置有

利于缩减发电机体积质量，另外在附件传动系统

内增设低压转子径向传动轴是较为成熟的改装方

案，高、低压转子径向传动轴内外嵌套可以缩小

附件传动系统体积[161]。双轴动力提取方案是综

合考虑主动力和第二动力系统的结果，体现了飞

发一体设计的思想，不过这一方案对发动机的影

响仍未完全明确，目前比较多的相关研究集中于

发动机建模分析，试验研究也是重要的研究手段：

通用电气公司在高空台上以 F110发动机为平台

进行了 250 kW高压转子轴功率和 750 kW低压转

子轴功率同时提取试验[162]，AFRL搭建了如图 13
所示的低压转子轴功率试验平台，国内航发动研

所也完成了低压转子轴功率提取试验[163]；使用基

于半实物仿真技术的虚拟发动机试验平台可以加

速试验过程，AFRL、诺丁汉大学、南京航空航天

大学和哈尔滨工程大学都进行了这类平台的搭

建[164-168]。

 4.3   任务多样化

罗罗公司在阐述 MEE概念的同时提出了使

用高压轴起动/发电机和低压轴发电机进行转子

间能量传输的设想[15]，这一设想有助于实现更稳

定可靠的多轴涡轮发动机。NASA利用数值仿真

模型分析了对双转子涡扇发动机各转子进行轴功

率提取和注入后的影响，发现低压转子功率提取

和高压转子功率注入都可以提高低压压气机在大

推力工作点下的喘振裕度[169]，前者对应低压轴发

电机，后者则要求起动/发电机在发动机正常运行

时以电动模式驱动高压转子；诺丁汉大学发现地

面及飞行怠速下由低压转子向高压转子传递一定

的机械能可以较好地节油并增强所有压气机的稳

定性[170]；另外诺丁汉大学和 NASA的研究都发现

自低压转子向高压转子注入轴功率还可以提高压

气机在发动机加速过程中的稳定裕度[170-171]。使

用可变排气活门在低压压气机后级进行分流是维

持低压压气机稳定的常用手段，这一手段浪费了

大量的低压转子轴功率，而转子间能量传输有较

大的取代可变排气活门维持压气机稳定的潜力。

作为典型两象限负载的电作动器会在短时间

内向汇流条回馈较多电能，传统方法是使用配套

功率变换器内的集成制动电阻就地耗散作动器驱

动电动机的回馈能量，这对于功率变换器的热管

理是一大挑战，也不符合机上能量综合管理的理

念。使用储能装置对分散各处两象限负载的回馈

电能进行集中消纳有利于能量高效利用，而发动

机高压转子就是天然的机械储能装置，通过电动

模式下的起动/发电机可以将回馈电能转化为高
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压转子机械能，诺丁汉大学[172]、霍尼韦尔公司[173]

都提出过这一方案的设想，南京航空航天大学进

行了这一方案的原理性试验研究[174]。主发动机

附件传动系统中各齿轮间啮合间隙的存在和大容

量起动/发电机相对较慢的动态调节速度是目前

该方案应用的难点，相比之下高转速单轴 APU/
IPU更易集成这一功能。

 5    结　论

电能转换效率高、易于进行集中优化管理的

特性使多电化成为 SPS的必然发展趋势，高性能

航空起动/发电机技术的进步是推动多电 SPS发

展的关键。

1） WFS S/G具有最高的技术成熟度，仍然在

大功率起动/发电系统中占据主要位置；PMS S
S/G以其高功率密度和良好的高转速适应性成为

当前的研究热点，不过其发展还面临容错性能这

一重要瓶颈；SR S/G则在高温、高速应用中有不

可替代的地位。

2） 内置式起动/发电机具有大量突出优点，同

时研制难度较高，需要在强散热、高功率密度、强

容错以及耐高温等关键特性上取得突破，其与发

动机在结构和功能方面的协同设计也是一个复杂

过程。从现有技术来看，高转速单轴 IPU已投入

现役，作为改善主发动机性能重要手段的低压轴

发电机也已具备一定的成熟度。

3） 起动/发电机今后将不仅局限于起动功能的

集成，更多样化的任务能力是其重要的发展趋势。
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