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《航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机》团体标准

征求意见稿 编制说明

一、任务来源

电动垂直起降飞行器（eVTOL）技术的基础可追溯至 20 世纪早期的垂直起降飞行器（VTOL）。但是这

些早期飞行器依赖燃油驱动，存在噪音大、排放多、维护成本高的问题。直到 21 世纪初，随着锂电池技

术和电动推进系统的进步，电动航空成为可能，eVTOL 飞行器由此诞生。相较于传统燃油飞机，eVTOL 采

用电动推进系统，具有更低的碳排放和噪音污染。此外，电动系统支持多旋翼与固定翼结合的设计，使其

在未来空中交通系统中的应用潜力巨大。

永磁同步电机的应用是 eVTOL 发展的重要里程碑。该电机具备功率密度高、调速范围广、电磁转矩大

的优势，非常适用于 eVTOL 的起飞和着陆阶段。相比直流电机和感应电机，永磁同步电机能够提供全扭矩

输出，对于 eVTOL 频繁垂直起降和悬停的需求至关重要，因此成为电推进动力系统的重要方案。

伴随全球城市化进程加快，城市交通压力日益增加，eVTOL 被视为一种高效、环保的空中交通工具，

并逐步成为未来城市交通的重要组成部分。市场预测显示，eVTOL 市场将在未来 20 年内快速增长，年均复

合增长率可能超过 30%。随着电池技术、自动驾驶技术和材料科学的持续突破，eVTOL 的航程将进一步提

升，成本将有所降低，安全性和可靠性也将不断提高。这些技术进步将促进 eVTOL 市场的快速发展和广泛

应用，同时，各国政府和航空管理机构也将出台更完善的 eVTOL 监管政策，以确保其在安全、效率和管理

上的规范性。

目前，航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机相关的国家标准有 GB/T 22711-2019 三相永磁同步电

动机技术条件，针对航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机的性能要求、安全要求、环境适应性要求、

电磁兼容性要求等，急需立项《航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机》该标准，航空垂直起降器(eVTOL)

用永磁同步电机处于标准空白点，填补标准空白点，确保 eVTOL 用永磁同步电机的设计、制造、测试等环

节遵循统一的技术规范，提高产品的可靠性和安全性。

制定《航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机》团体标准具有如下重要意义：

一、填补技术空白，引领行业发展

eVTOL 作为新兴的航空运输工具，其安全高效运行离不开高性能的永磁同步电机。然而，在此之前，

针对 eVTOL 用永磁同步电机的技术标准尚属空白，这在一定程度上制约了 eVTOL 行业的快速发展。制定《航

空垂直起降器（eVTOL）用永磁同步电机》团体标准，将填补这一技术空白，为 eVTOL 用永磁同步电机的

设计、制造、测试和评估提供科学依据和技术指导，从而引领 eVTOL 行业向更加规范化、标准化方向发展。

二、提升技术创新能力
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在编制《航空垂直起降器（eVTOL）用永磁同步电机》团体标准的过程中，需要深入研究永磁同步电

机的性能特点、设计要求、制造工艺等关键技术，这将促进相关企业和科研机构的技术创新和研发能力的

提升。同时，标准的实施也将推动 eVTOL 行业的产业升级，提高整个行业的竞争力。

三、规范市场秩

随着 eVTOL 行业的快速发展，市场上出现了越来越多的永磁同步电机产品。然而，由于缺乏统一的技

术标准，市场上产品的质量参差不齐，给消费者带来了不小的困扰。制定《航空垂直起降器（eVTOL）用

永磁同步电机》团体标准，将规范市场秩序，提高产品质量，为消费者提供更加安全、可靠的产品选择。

同时，标准的实施也将促进公平竞争，为行业内的优秀企业创造更加公平的市场环境。

四、保障飞行安全，提高运行效率

永磁同步电机作为 eVTOL 的核心部件之一，其性能的好坏直接关系到飞行器的安全性和运行效率。制

定《航空垂直起降器（eVTOL）用永磁同步电机》团体标准，将对永磁同步电机的性能要求、安全可靠性

等方面进行明确规定，从而保障飞行器的安全性和运行效率。这不仅能够提升乘客的出行体验，还能为

eVTOL 行业的可持续发展奠定坚实基础。

五、推动绿色可持续发展

当前，全球范围内都在积极推动绿色可持续发展，我国政府也高度重视绿色经济的发展。制定《航空

垂直起降器（eVTOL）用永磁同步电机》团体标准，将注重永磁同步电机的能效和环保性能，推动 eVTOL

行业向更加绿色、环保的方向发展。这符合我国政府的政策导向，也符合全球绿色发展的潮流。同时，标

准的实施还将促进相关产业链的协同发展，为推动我国绿色经济的发展贡献力量。

二、起草单位所作工作

1、起草单位

本标准由上海电气集团上海电机厂有限公司提出，由中国技术市场协会归口。本标准由上海电气集团

上海电机厂有限公司、浙江优奈特电机有限公司、京马电机有限公司、湘潭电机股份有限公司、东莞市天

一精密机电有限公司、氢醇动力科技(山东)有限公司共同起草。

2、主要起草单位及其所作工作

本文件主要起草人及工作职责见表1。

表1 主要起草单位及工作职责

起草人 工作职责

上海电气集团上海电机厂有限公司、浙江优奈

特电机有限公司

项目主编单位主编人员，负责标准制定的统筹规划与安

排，标准内容和试验方案编制与确定，标准水平的把握

及标准编制运行的组织协调。人员中包括了电机行业资

深专业人员，电机行业管理人员

京马电机有限公司、湘潭电机股份有限公司、

东莞市天一精密机电有限公司、氢醇动力科技

实际生产单位、负责汇报企业电机生产数据、试验方法，

参与标准编制。
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(山东)有限公司

三、标准的编制原则

标准起草小组在编制标准过程中，以国家、行业现有的标准为制订基础，结合我国目前汽车行业现状，

按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定及相关要求编制。

四、标准编制过程

4.1立项阶段

2024年12月24日，中国技术市场协会正式批准《航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机》立项。

4.2 起草阶段

4.2.1 成立标准制定工作组，根据《航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机》编制需要，上海电气

集团上海电机厂有限公司、浙江优奈特电机有限公司、京马电机有限公司、湘潭电机股份有限公司、东莞

市天一精密机电有限公司、氢醇动力科技(山东)有限公司等机构相关专家成立标准制定工作组。

4.2.2 形成标准草案：根据工作计划及分工安排，在系统参考、学习已有标准及研究的基础上，标

准制定工作组完成《航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机》各部分内容，并于2025年1月17日汇总形成

标准草案。

4.2.3 2025年3月7日，通过腾讯会议线上召开了《航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机》团体标

准讨论会，与会代表30余人参加会议。会上，标准编制组就该标准立项背景和标准框架分别进行了介绍。

与会专家和代表就标准名称、框架结构、定义、范围、技术指标、试验方法等内容进行了深入讨论。明确

了该标准编制工作方向，并提出了一系列标准内容的完善措施和修改意见、建议。

在讨论会结束后标准编制工作组根据与会专家及参会代表的意见和建议，对标准稿进行了修改完善，

形成了标准征求意见稿和编制说明。

4.3 征求意见阶段

2025年3月27日，本标准由中国技术市场协会在全国团体标准信息平台面向社会进行公开征求意见，

同时由编制工作组向相关单位进行定向征求意见。

五、标准主要内容

根据生产企业上海电气集团上海电机厂有限公司、浙江优奈特电机有限公司、京马电机有限公司、湘

潭电机股份有限公司、东莞市天一精密机电有限公司、氢醇动力科技(山东)有限公司等单位的产品数据得

到以下主要技术内容：

1 范围

本文件规定了航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机的技术要求、试验方法、检验规则、标志、包

装、运输和贮存。

本文件适用于航空垂直起降器(eVTOL)用永磁同步电机（以下简称“电机”）。

2 规范性引用文件

3 术语和定义

GB/T 2900.25、GB/T 2900.83界定的术语和定义适用于本文件。

3.1

S1 工作制 S1 work system
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即连续工作制，是指电动机在额定电压、额定频率和额定功率下，能够长时间连续运行而不出现损坏

或性能下降的工作状态。

4 分类

分类应符合表1的规定。

表 1 分类

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

功率/kW ＜50 50～200 200～500

5 一般要求

5.1.1 工作制

电动机的工作制为连续定额（S1）。

5.1.2 电路图

电动机由驱动器和电动机本体(包括位置传感器)两部分组成，其电路图如图1所示。

图 1 电路图

6 技术要求

6.1 外观

电动机表面不应有锈蚀、碰伤、划痕，涂覆层不应有剥落，紧固件连接应可靠，引出线或接线端应完

整无损，颜色和标志应正确、牢固，铭牌字迹内容清楚无误，且不得脱落。

6.2 功率密度

功率密度应符合表2的规定。

表 2 功率密度

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

连续工作功率密度/

（kW/kg）
3.5～4.5 4.5～5.0 5.0～6.8

峰值功率密度/（kW/kg） 5.0～6.5 6.5～8.0 8.0～10.0
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6.3 转矩密度

转矩密度应符合表3的规定。

表 3 转矩密度

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

转矩密度 5.0～8.5 8.5～18.0 18.0～36.4

6.4 效率

6.4.1 额定工况效率

额定工况效率应符合表4的规定。

表 4 额定工况效率

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

η1 ≥93% ≥94% ≥95%

η2 ≥92% ≥93% ≥94%

η3 ≥95% ≥95% ≥96%

注：η1——额定电压下的综合效率；

注：η2——额定转速下的综合效率；

注：η3——额定负载下的综合效率。

6.4.2 部分负载效率

部分负载效率应符合表5的规定。

表 5 部分负载效率

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

部分负载效率

（20%～100%额定负载）
85%～93% 88%～95% 90%～96%

6.5 平均无故障时间

平均无故障时间应符合表6的规定。

表 6 平均无故障时间

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

平均无故障时间/h ≥8000 ≥15000 ≥20000

6.6 温升幅度

温升幅度应符合表7的规定。

表 7 温升幅度

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级
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- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

温升幅度/K ≤60 ≤45 ≤35

6.7 振幅

振幅应符合表8的规定。

表 8 振幅

- 低功率等级 中功率等级 高中功率等级

振幅/（mm/s） ≤2.5 ≤1.5 ≤1.0

6.8 防护等级

电动机的防护等级应达到GB/T 4942规定的IP67级别。

6.9 耐腐蚀性

盐雾试验后，任何部位不应有明显腐蚀和破坏性变质，且性能应符合本文件规定。

6.10 耐机械冲击

试验后，性能应符合本文件规定。

6.11 电磁干扰性

6.11.1 电磁辐射发射

应符合GB34660中4.5和4.6的规定。

6.11.2 电磁辐射抗扰度

辐射抗扰度应符合GB34660的4.7中大电流注入(BCI)法和电波暗室法的要求。

6.11.3 电源线瞬态传导抗扰度

电源线瞬态传导抗扰度应符合GB34660中4.8的要求,其中脉冲4仅适用于使用12 V或24 V电源启动发动

机的混合动力汽车用驱动电机系统，

6.12 噪声

电动机额定电压条件下空载运行时，A计权声功率级，应不大于70 dB。

6.13 电气性能

6.13.1 绝缘电阻

直流端动力端子与外壳、直流端动力端子与信号端子之间的绝缘电阻均不应小于1 MΩ。

6.13.2 耐电压

耐电压试验后，性能应符合本文件规定。

6.14 超速
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电机应能承受不低于1.1倍额定工作转速，持续时间不应小于2 min，试验后性能应符合本文件规定。

6.15 环境适应性

6.15.1 耐高温

应能在55 ℃，持续工作2 h，试验后性能应符合本文件规定。

6.15.2 耐低温

应能在-40 ℃，持续工作不少于0.5 h，试验后性能应符合本文件规定。

6.15.3 耐湿热

非运行状态下应能承受单次300 min，5次湿热循环。

7 试验方法

8 检验规则

9 标志、包装、运输和贮存

六、标准水平分析

6.1 采用国际标准和国外先进标准的程度

经查，暂无相同类型的国际标准与国外标准，故没有相应的国际标准、国外标准可采用。

6.2 与国际标准及国外标准水平对比

本标准达到国内先进水平。

6.3 与现有标准及制定中的标准协调配套情况

本标准的制定与现有的标准及制定中的标准协调配套，无重复交叉现象。

6.4 设计国内外专利及处置情况

经查，本标准没有涉及国内外专利。

七、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准及相关标准协调配套情况

本标准的制定过程、技术要求的选定、试验方法的确定、检验项目设置等符合现行法律、法规和强制

性国家标准的规定。

八、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

九、标准作为强制性或推荐性标准的建议

建议该标准作为推荐性团体标准。
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十、贯彻标准的要求和措施建议，包括（组织措施、技术措施、过渡办法）

由于本标准首次制定，没有特殊要求。

十一、废止现有有关标准的建议

无。

团体标准起草组

2025 年 3 月
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