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摘 要：新能源飞机是实现未来零碳排放航空的必然选择，代表了先进飞行器技术的发展方向，已经在全球掀起了发展热

潮。在我国双碳战略牵引的背景下，发展新能源航空具有极其重要的意义。本文分析了发展新能源航空的必要性，介绍国

内外新能源航空发展趋势和研究现状，提出基于双碳战略目标的新能源航空发展规划和措施建议，为我国实现绿色低碳航

空转型提供理论支撑。
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2020年，我国正式提出双碳战略目标，预计到 2030年

非化石能源消费比重达到25%，争取实现碳达峰战略目标；

2060年全面建立清洁低碳高效的能源体系，争取实现碳中

和战略目标。随着经济的快速发展，航空产业占我国碳排

放总量的比重越来越高，发展新能源航空是响应国家双碳

战略要求，实现航空产业高效可持续发展的必然选择。本

文对全球新能源航空发展现状进行分析，为我国新能源航

空的发展提供了参考借鉴，针对我国战略需求提出新能源

航空发展路线图和总体规划，为我国航空产业绿色低碳转

型提供了重要的理论支撑。

1 背景介绍
从世界上第一架飞机发明到现在有超过 100 年的历

史，飞机对扩大人类的活动空间、加快社会经济的发展和节

约人类交流的时间起到了极大的推动作用，但飞机在带来

许多便利的同时也对人类赖以生存的环境造成了危害。全

球航空业快速发展对环境造成的危害主要体现为三点：首

先，飞机飞行带来的化石燃料废气排放必然导致空气污染；

其次，发动机排放的温室气体加速全球变暖，导致更严重的

环境问题；最后，在飞机起飞和降落时，巨大的噪声会给机

场附近的生产生活带来影响。

新冠肺炎疫情暴发之前，全球航空业的需求处于不断增

长阶段。研究表明[1]，目前民航碳排放量约占全球碳排放的

2.5%~4%，从 2015 年到 2019 年航空业造成的直接二氧化碳

排放量增加 34%。尽管新冠肺炎疫情导致全球航空业出现

阶段性停摆，但是随着疫情逐渐得到控制，航空运输业逐步

恢复，未来几年航空业二氧化碳排放量将继续增大。即使能

达到每年燃油效率提升2%，航空业年增长率3%~4%的理想

状态，按目前航空业排放标准，预计 2050年航空业造成的二

氧化碳排放量仍将超过1500亿吨，较2019年的600亿吨增长

近1.5倍[2]，如图1所示。全球航空业对环境的压力持续增大，

如何缓解飞机对环境的影响已经成为亟待解决的问题。

图1 2000—2050年全球航空业历史及预测碳排放量

Fig.1 Historical and projected carbon emissions from

global aviation(2000-2050)
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国际航空相关组织致力于推动航空碳减排，对飞机碳

排放要求越来越严格。2016年，国际民航组织（ICAO）确定

“国际航空碳抵消及减排机制”（CORSIA）的实施框架，以

期航空业在 2035年实现碳达峰，2050年实现碳中和目标。

2021年，航空运输行动小组（ATAG）发布声明承诺：全球民

航运输将在2050年实现净零碳排放目标。

近年来，我国民航业同样重视绿色低碳航空的发展。

2021年 12月，中国民用航空局发布《“十四五”民用航空发

展规划》，将建设“绿色航空”作为我国航空运输业发展的主

要目标之一，明确要求2025年航空运输吨公里二氧化碳排

放量相比2020年下降4.5%，单位旅客能耗下降10%。但根

据我国民航局在新冠疫情前的统计数据[3]，2020年以前中

国航空运输业二氧化碳排放量年均增幅为 14.8%，减碳任

务面临巨大压力。

新能源飞机是以实现未来零碳排放飞行为目标，使用

氢能或电能等新型能源来减少航空运输业对污染大的化石

能源依赖的绿色航空技术新型飞行器。新能源飞机的应用

可以减少航空碳排放，让乘客以更环保的方式进行航空旅

行，有助于应对气候变化，迈向更绿色的未来。美国国家航

空航天局（NASA）研究认为[4]，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。欧盟认为

氢动力飞机是实现欧洲 2050年碳排放要求的唯一途径[5]。

新能源飞机是一次对飞机能源系统的革命，与电动汽车的

发展轨迹一样，它改变了传统飞行器的设计思路，从绿色环

保、高效节能理念出发，优化了整个飞行器的设计，极大地

提高了飞行器的环保性、舒适性、维修性以及经济性，代表

了先进飞行器技术的发展方向[6]。

为了实现航空碳减排，飞机使用的新能源主要有两种

方案：第一种方案是使用可持续航空燃料（SAF）[7]，包括生

物燃料、合成燃料等，减少化石能源使用，使航空业实现碳

减排；第二种是开发新的推进技术，包括氢燃料电池/氢燃

料涡轮推进[8]、电推进/混合电推进[9]等方式，消除或减少飞

机造成的二氧化碳排放。电推进主要包括三项核心技

术[10]：储能电池（锂离子电池、燃料电池、太阳能电池、超级

电容或其他种类的电池等）、高效电机、电力电子控制设备。

这种推进方式结构相对简单，但存在电池能量密度“瓶颈”，

主要应用于城市空运、通用飞机、无人机或中小型支线飞

机。基于氢能源的氢燃料电池/氢燃料涡轮推进是实现航

空碳减排的重点研究方向。与化石能源相比，其优势是可

以完全消除二氧化碳排放，且氢能源可以实现无碳生产；与

电推进相比，压缩后的氢在重量和体积上都具有更高的能

量密度，可以应用于中大型的干/支线飞机，在以实现碳中

和为目标的航空新时代，氢能源有可能成为未来飞机的关

键能源之一。

全球航空产业由于高门槛、高依存度、高投入/高附加

值的特点，行业壁垒极高，先发优势明显，领头企业具有较

强的垄断地位。我国的航空产业起步较晚，在技术储备、产

业链发展、市场份额、品牌价值、标准与法律制定等方面明

显落后于欧美航空强国，很难在短期内缩短传统化石能源

航空产业的差距。以新能源飞机为代表的全球航空产业

“绿色低碳”转型是我国航空产业的重大机遇，有望打破欧

美航空强国的垄断地位，实现航空产业发展的“换道超车”。

2 新能源航空发展现状
2.1 全球发展趋势

全球新能源飞机产业链与传统航空器具有相似的体系

结构，一般以整机主承包商为核心，系统承包商、分系统承

包商、零部件供应商和原材料供应商共同参与、相互支撑，

采用“主承包商+四级配套供应商”集群式发展模式，如图2

所示。主要不同点如下：（1）新能源飞机产业链中位于上游

的主承包商，除波音、空客、洛克希德·马丁等传统巨头外，

新加入了大量航空初创公司，主要聚焦城市空运（UAM）和

通用航空（GA）市场；（2）产业链中游吸引了许多非航空供

应商加入，主要提供大功率电机、各种电池、电力电子控制

系统等新能源飞机部件，此外加入了氢能、SAF等绿色航空

能源运输与存储的基础设施供应商；（3）绿色可持续能源生

产供应商在产业链下游的占比和重要程度大幅增加，绿色

氢燃料和SAF的产能成为新能源飞机产业链的核心。

全球新能源飞机市场正在蓬勃发展。罗兰贝格咨询公

司预测[11]，UAM在投入运营后将以每年46%的复合增长率

扩张，到 2040年将有 43万架新能源通勤飞机投入使用，到

图2 典型新能源航空产业链结构

Fig.2 Industrial chain structure of new energy aviation
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2050年全球95个主要城市将会有9.8万架新能源通勤飞机

运营；摩根士丹利咨询公司认为[12]，到 2040年城市空运和

通用航空市场规模将达到1.5万亿美元，其中中国将占据约

1/4的市场份额。

根据相关研究机构的统计，全球范围内目前有约 300

型新能源飞机项目正在进行中[13]，见表1。新能源将会给机

场、航空公司、飞机租赁公司和制造商带来巨大的影响。从

项目投资方来看，约有60%的项目是由创业公司和独立人

士投资的，现有航空公司占了 30%投资，其他 10%左右的

投资来自机构和其他企业，如NASA，以及包括西门子和谷

歌在内的大型非航空公司，这些数据凸显出来自传统航空

和国防领域外的兴趣与航空业内相比是更强的。从产品定

位来看，大多数电动飞机都在朝着通用航空或城市空运方

向发展，10座级以下的UAM项目超过90%，10座级以上的

项目约占 10%。从项目来源地区来看，大部分的项目都在

传统的航空市场，即欧洲（48%）和美国（35%）。但在其他

地方也有一些值得注意的动向，特别是中国亿航公司的亿

航184电动垂直起降飞机（eVTOL）、以色列Eviation公司的

“爱丽丝”电动支线飞机、巴西航空工业公司与优步合作提

出的空中出租车概念等。从技术方案来看，纯电和油电混

动项目超过85%，其余15%为氢动力和SAF，近年来的新项

目中氢动力方案数量上升，约占2021年新项目的1/3。

2.2 新能源飞机种类

新能源飞机按照能源供给方式主要分为电动飞机和氢

动力飞机，除此以外，还有使用SAF的飞机。电动飞机按照

电力供给方式[14]的不同，又分为太阳能飞机（采用光伏电

池，根据太阳的辐照度与光线的倾斜度，将光能转化为电

能，为飞行器的推进系统与电子设备供电，并将多余的能量

存储在电池中）、储能电池飞机（采用锂电池等给电动飞机

供能）、燃料电池飞机（采用氢燃料电池、固体氧化物燃料电

池等给电动飞机供能）。为了统一分类标准，本文将氢燃料

电池飞机划分到氢动力飞机类别下。

氢动力飞机包括作为新型燃料用于大型飞机传统发动

机、燃料电池中的燃料产生电力这两种形式。作为一种燃

料，氢的重量是同等能量的喷气燃料的三分之一，但即使是

低温液态氢的体积也要比同等能量的喷气燃料大两倍[15]。

因此，要将氢应用于飞机的推进系统，就需要体积更大的储

氢设备，并对飞机的燃油系统进行根本性的改变[16]。而另

一将氢应用于航空业的挑战是其在全球范围内大规模使用

的可获得性，以及生产绿色氢所需的基础供应设施等。

2.3 电动飞机发展现状

近年来，作为世界航空业先进水平的代表，美国和欧

洲多家飞机制造商与科研机构高度关注新能源飞机研究。

NASA于2015年提出了电动飞机发展路线图[17]，在多条技

术路线上同步开展研究，如图 3所示。NASA针对分布式

电推进技术开展了X-57麦克斯韦验证机计划[18]，目前已

完成地面高压和地面振动试验，如图4所示；针对波音737

量级飞机开展了STARC-ABL混合动力飞机研究[19]，尾部

加装2.6MW电动机，采用边界层抽吸技术，预计可降低阻

力 7%～12%；针对混动支线飞机开展基于ATR42-500的

飞机改造，机翼上有 4个螺旋桨、尾部还增加 1个螺旋桨，

已完成样机设计。

2017年10月，赛峰集团公布了其电推进技术发展路线

表1 全球新能源飞机研发项目分布

Table 1 Global distribution of new energy aircraft projects

地区

欧洲

英国

法国

德国

其他

北美洲

美国

加拿大

亚洲

中国

日本

其他

非洲

大洋洲

南美洲

总计

项目数量

146

30

26

25

65

113

105

8

22

9

7

6

9

7

6

303

占比/%

48.1

9.9

8.6

8.2

21.4

37.3

34.6

2.7

7.3

3

2.3

2

3

2.3

2

100

图3 NASA电动飞机发展路线图

Fig.3 NASA’s roadmap for electric aircraft
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图，如图5所示。该路线图认为，2030年前实现初步混合动

力推进（起飞、爬升和慢车推力的 10%为电力提供）；2035

年实现带边界层吸入的混合分布式电推进（推力的 20%～

50%为电力提供）；2040年实现 100%电推进；近期关注更

大涵道比涡扇发动机。

罗罗公司于2019年提出“21世纪电推进飞机战略发展

计划”，主要在三个方向开展并行研究：（1）针对多电飞机

需求的嵌入式起动/发电机项目，如E2SG和英国“暴风”五

代机项目；（2）在大飞机上开展电气化关键部件技术验证，

打造全球最强飞机发电机；（3）在小型通用飞机上开展电推

进飞机概念验证，如推动电推进技术发展的“加速飞行电气

化”（ACCEL）项目和Volante项目。2021年 9月，搭载了功

率 400kW电动系统和有史以来最高功率密度飞机电池组

的罗罗电动飞机“创新精神”首飞，如图6所示。

国内外还有数十家企业开展了电动飞机研制。自2016

年以来，全球10家领先的电动航空初创公司和项目总共筹

集了超过20亿美元资金，主要聚焦城市空运和电动垂直起

降飞机领域[20]。在通勤电动飞机领域，以色列Eviation公司

率先布局，开发出“爱丽丝”电动飞机，如图7所示。爱丽丝

是一款由三个电动机驱动推进螺旋桨的9座全复合材料飞

机，三个推进螺旋桨中的一个安装在飞机尾部，另两个安装

在机翼翼尖，螺旋桨在翼尖涡流中旋转，可提高推进效率。

该机最大起飞重量为 6350kg，机身内安装有 3800kg电池，

可提供 900kW•h的能量，电池重量占飞机总重的 60%。可

使 爱 丽 丝 飞 机 的 航 程 达 到 1000km，巡 航 速 度 达 到

444km/h。

中国锐翔公司的RX1E双座电动轻型运动飞机于2012

年立项，2013年6月首飞，2014年10月完成适航审定试飞，

2015年2月获得型号设计批准书（TDA），2015年12月获得

生产许可证（PC），2017年初被批准加入运营。RX1E飞机

是中国第一款新能源轻型电动飞机，是世界首款获得适航

型号合格审定证书和生产许可证书的新能源通用飞机。锐

翔公司随后推出了增程改进型号 RX1E-A，并在 RX1E、

RX1E-A关键技术攻关和型号研制基础上研制了四座电动

图4 NASA X-57分布式电动飞机

Fig.4 NASA X-57“Maxwell”all-electric aircraft

图5 赛峰公司电推进技术发展路线图

Fig.5 Safran electric propulsion technology development roadmap
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飞机RX4E，该机型于2019年10月成功首飞。

中国亿航公司研发了亿航184（单座，8螺旋桨，4悬臂）

和亿航216（双座，16螺旋桨，8悬臂）电动垂直起降飞机，已

在中国以及奥地利、卡塔尔、日本等多个国家完成载人

试飞。

2.4 氢动力飞机发展现状

美国、苏联等早在20世纪50年代就开展了氢燃料飞机

的试验，主要用于军机和无人机。1955 年，美国在 B-57B

上开展了液氢燃料的试验飞行；1988年，苏联的图-155的

三个发动机中的一个使用氢燃料驱动；2004年，美国在X-

43A超高速飞机上的超燃发动机使用了氢燃料[21]；2012年，

波音的“幻影眼”无人机使用液氢作为能源开展试飞。

随着技术发展与商用航空减排的要求，面向商用航空

的氢动力技术开始得到关注。2020 年，空客公布了三款

ZEROe 氢动力概念机[22]，目标是在2035年前开发出全球首

款零碳排放商用飞机，如图8所示。三款ZEROe 氢动力概

念机分别是使用涡轮风扇发动机的 1号概念机、使用涡轮

螺旋桨发动机的 2 号概念机以及混合翼（BWB）3 号概念

机，其中使用涡轮风扇发动机的 1号概念机使用两个混合

氢涡轮风扇发动机提供推力，其液氢储存与分配系统位于

后压力舱壁后；使用涡轮螺旋桨发动机的 2号概念机由两

个混合氢涡轮螺旋桨发动机驱动八叶螺旋桨提供推力，其

液氢储存与分配系统同样位于后压力舱壁后；混合翼

（BWB）3号概念机超宽的内部空间则为氢的储存与分配提

供了多种选择，其液氢储存罐存放在机翼下方，两个混合氢

涡轮风扇发动机为其提供推力。

除此以外，美国ZeroAvia公司的HyFlyer Ⅱ是目前起飞

重量最大的氢燃料电池飞机，巡航功率 150kW；德国 DLR

在开展 1.5MW 级燃料电池的研究[23]，可用于小型支线客

机；ATR 公司成立了为 ATR 42/72 支线客机配备低排放混

合动力系统的ATR EVO项目，通用氢公司正在开发液氢储

存和分配系统，计划在2025年对ATR 72进行氢燃料电池混

合动力改装。

3 新能源航空发展路线
3.1 总体规划

《巴黎协定》对全球改善飞机环保性能提出新要求，营

造绿色航空的呼声越来越高。国际民航组织、美国和欧洲

都制定了一系列标准和指导文件，从节能、减排和降噪等方

面引领绿色航空发展。本文也将从上述角度探讨我国的新

能源航空发展规划。

我国的绿色航空总体规划应充分考虑双碳战略目标和

国内航空产业实际发展情况，以2030年碳达峰和2060年碳

中和为关键时间节点。在 2030年以前主要依靠改进现有

飞机、提高航空燃料生产工艺、优化民航运营等常规手段降

低碳排放，在2030年到2060年重点进行新能源航空制造业

和燃料生产的转型升级，最终实现相比2019年新冠肺炎疫

情前的二氧化碳排放峰值降低50%的碳中和目标。本文对

我国航空运输业减少碳排放的路线和各工业部门贡献占比

进行了预测，如图9所示。

图7 “爱丽丝”电动飞机

Fig.7 “Alice”all-electric aircraft

图6 罗罗“创新精神”电动飞机

Fig.6 Rolls-Royce“Spirit of Innovation”all-electric aircraft

图8 空客ZEROe氢动力飞机

Fig.8 Airbus“ZEROe”hydrogen-powered aircraft
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综观全球新能源航空产业，以 eVTOL为代表的城市空

运发展迅速，但未来会占航空运输业减少碳排放绝大多数

份额的新能源干支线飞机仍处于起步阶段，各国企业和研

究机构以技术论证和概念设计为主。我国的新能源航空阶

段性发展路线具体如下。

（1）短期新能源飞机发展路线

快速布局城市空运市场，优先发展混合动力飞机。在

方案选择上，纯电动飞机是城市空运机型的热门方案，但

因其存在电池能量密度“瓶颈”[24]，目前难以应用于中大型

干支线飞机。而针对中大型飞机的氢涡轮相关技术尚不

成熟，因此氢燃料混合动力飞机是现阶段发展支线或干线

飞机的可行方案之一，国外航空企业和研究机构也大多数

选择了该方案。我国航空业应优先发展混合动力飞机。

（2）中长期新能源飞机发展路线

以氢燃料混合动力飞机为切入点，逐步过渡到完全的

氢涡轮干/支线飞机。同时，积极培育国内新能源飞机市

场，开展新能源飞机在飞行培训、旅游观光、客货运输等领

域的试点运营，推动新能源航空适航标准专业委员会工作，

加速新能源飞机中国标准制定，并在2050年前后实现完全

自主、覆盖全部市场和产品线的新能源飞机产业链。推动

我国新能源航空的快速发展。

3.2 应用场景

未来我国新能源飞机的主要应用场景是UAM和绿色

民航运输（GAT）。其中城市空运的黄金发展时期在 2030

年前，市场关注点是 eVTOL、锂离子电池、智能驾驶、智慧

城市设施（充电、运输、管理和维护等），目前已具备从物流

到通勤、从特需到日常逐步发展的软硬件条件。GAT的黄

金发展时期在 2040年前，市场关注点是混合动力飞机、氢

动力飞机、绿氢生产、氢存储与运输、可持续航空燃料生产，

发展投入周期较长，短期内较难实现落地应用，现阶段以预

研和技术攻关为主。

面向城市空运市场的 eVTOL、通勤飞机等机型（20座

级以下）预计在2030年前可达到技术成熟度7级并投入大

规模使用，能源方案以锂电池为主，部分可采用氢燃料电

池、SAF或混合动力等形式。面向传统航空运输市场的新

能源干/支线飞机发展周期较长，预计在 2050年前可达到

技术成熟度7级并投入大规模使用，飞机型号将从20座级

到60座级支线飞机（对标ATR 42、新舟60，采用储能电池/

氢燃料电池—燃油混动）逐步向40座级到100座级支线飞

机（对标ATR 72、新舟700，采用氢燃料电池/氢涡轮）、100

座级到300座级干线飞机（对标空客A320、波音737，采用

氢涡轮）发展。部分机型也可采用100% SAF或者氢/电与

图9 2020—2060年我国航空业减少碳排放路线图

Fig.9 Road map for reducing carbon emissions in China's air transport industry(2020-2060)
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SAF混动方案。具体实施方向详见下一节。

3.3 实施方案

在我国双碳战略目标之下，以航空煤油为动力来源的

传统飞行器难以完成减排降噪的目标。新能源技术作为我

国目前七大战略性新兴产业之一，尤其是新能源交通领域

在政策支持、技术储备、产业规模等方面已经有了长足的发

展，工业级的锂电池能量密度达到 250W•h/kg[25]，氢燃料电

池系统功率密度达到0.75kW/kg[26]，实验室环境下电机功率

密度达到 4kW/kg[27]，高温超导电机、复合材料氢燃料存储

罐、高效液氮冷却装置等技术取得关键性突破，总体设计、

能源架构、电气元件等领域不断发展，已经具备新能源飞机

研制和落地的产业基础。但现阶段航空领域的新能源技术

发展水平距离完全取代传统化石燃料还很远，多项性能指

标仍存在“瓶颈”[28-29]。新能源动力系统与传统动力系统的

性能参数对比如图10所示。

新能源飞机按照用途、航程和载客（货）量可分为城市空

运飞机（以 eVTOL、通勤飞机为主）、支线客机、中型干线客

机、大型干线客机和超大型干线客机。综合考虑飞机性能指

标、技术成熟度、市场需求、产业链发展、法律法规等因素，不

同型号新能源飞机所选择的动力系统技术方案最终会收敛到

某个优势区间，如图 11所示。其中，电推进飞机的航程与载

荷受限于锂电池能量密度，适用于载客量 20座级以下、航程

100km以下的城市空运型号。氢燃料电池飞机的能源系统复

杂度与综合成本大于锂电池，10座级以下无显著优势。航程

与载荷受限于氢燃料电池功率密度“瓶颈”，适用于载客量80

座级以下、航程1500km以下的支线客机或中型干线客机。氢

涡轮飞机的能源和动力系统复杂度与综合成本大于氢燃料电

池，小型化难度较高。“绿氢”产能受限，液氢能量体积密度低，

存储系统供能效率受限，适用于载客量 300 座级以下、航程

10000km以下的中型或大型干线客机。可持续航空燃料飞机

在整机层面的技术难度和改装成本较低，其市场应用主要受

限于生产成本、产量和碳排放等因素。对于300座级以上、航

程 10000km以上的超大型干线客机，目前的技术水平尚不足

以支撑型号推出，需要根据未来突破性技术的发展情况做进

一步研究。对于超大型干线客机，目前较为保守的能源方案

是使用可持续航空燃料，更乐观的能源方案是氢涡轮或者未

来其他新型能源。

3.4 混动飞机概念设计

受限于目前新能源技术发展水平，采用单一的能量来

源无法满足新能源飞机的实际性能需求，因此应采用混合

图10 新能源动力系统与传统动力系统的性能参数

Fig.10 Comparison of performance parameters between new energy power system and traditional power system
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动力作为早期发展的过渡方案。本文以新舟 60为概念原

型，举例说明新能源混合动力飞机可能的设计方案。

首先，储能电池（主要为锂离子电池）和氢燃料电池可

以组成基本的混合能量存储系统。储能电池和氢燃料电池

互有优劣，设计合理的储能电池—氢燃料电池混合能量存

储系统可以取长补短，是现阶段新能源飞机的最佳方案之

一[30]。氢存储罐的能量密度远高于储能电池，采用最新技

术的氢存储罐能量体积密度和能量质量密度分别是

1.7kW•h/L 和 2.3kW•h/kg[31,32]。但氢燃料电池的功率密度

低于储能电池，锂离子电池正常工作时的放电倍率（放电电

流/额定容量）可以达到3～5C[26]，因此氢燃料电池与储能电

池的混合能量存储系统具有互补特性，既能保证飞机的峰

值功率需求，又能保证飞机的续航能力。氢燃料电池在储

能电池辅助的情况下可以更多地在高效区运行，从而提高

氢燃料经济性[33]。由于氢燃料电池在负载变化时的动态响

应较慢，响应速度更快的储能电池可以改善系统动态特性，

在飞机起降时提供更大的电流[34]。此外，得益于储能电池

的协同作用，氢燃料电池输出功率的变化可以保持在较低

且稳定的水平，极大地缓解了与功率波动相关的氢燃料电

池老化[35]，进一步降低飞机的运营成本。

新能源推进系统和传统推进系统的组合方式有两种，

如图 12所示。第一种是将飞机两台航空燃油发动机中的

一台直接替换成氢涡轮发动机或氢燃料电池驱动的电动

机，技术难度和研发成本较低，但受限于推进系统功率密

度，新能源在混合动力中的占比一般不超过50%，俄罗斯的

雅克-18改装高温超导电机、通用氢公司的ATR 42改装氢

动力均采用该方案。第二种是在原有飞行器的基础上增加

新能源推进系统，新能源在混合动力中的占比可以超过

50%，该方案设计更加灵活，允许新能源推进系统在飞行的

不同阶段采取不同的策略（起飞和爬升阶段输出推力，巡航

阶段休眠或给储能电池充电），但需要对机身结构和布局进

行重新设计，技术难度和研发成本更高，美国NASA的“飞

马”混合动力支线飞机采用了该方案，在ATR 42支线飞机

的两侧机翼末端和机身尾部增加了三台电动机，和原有的

两台涡桨发动机构成混合动力系统。具体采用哪一种方

案，还需要进一步论证研究。

图11 新能源飞机不同动力方案优势区间

Fig.11 New energy aircraft power system scheme
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4 结束语
种种迹象表明，新能源航空时代正在向我们走来，这并

不是假设，而只是时间问题。未来已来，唯变不变，我们只

有以创新的思维积极应对上述挑战，才可能在未来的市场

竞争中不被淘汰。

面对国家双碳战略目标，大力发展新能源飞机已经迫在

眉睫。新能源飞机的发展，不仅可以解决航空污染排放问

题，还将带动清洁能源、清洁电力等新技术、新领域的快速发

展。当前，我国在商用新能源飞机研发方面基本与国外同

步，由辽宁通航研究院研发的双座锐翔电动飞机是全球第一

款同时获得型号设计批准书和生产许可证的电动飞机，现已

开始交付航校进行飞行培训；深圳亿航公司研发的亿航184/

216单/双座多旋翼载人无人驾驶飞机也已经开始进行演示飞

行。但总体上看，我国新能源飞机研发力量相对薄弱、研发

项目少、研究的系统性和深度不够、以我为主的创新性研究

较少，基本上还处于跟踪研究的阶段。如何面对新能源航空

蓬勃发展的时代浪潮，是我国航空产业必须深思的问题。

目前来看，电池能量密度短时间难以突破，氢涡轮技术

尚不成熟，氢燃料电池是现阶段应优先发展的技术方案。

我国在锂电池、燃料电池、机载系统、电推进系统等方面具

备完整的产业链，相关技术可以直接应用到新舟 60、新舟

700等型号的新能源改装上。我国的新能源航空发展可以

将氢燃料混合动力支线飞机作为切入点，逐步向更大尺寸

的氢涡轮支/干线飞机过渡，并在 2050 年前后实现完全自

主、覆盖全部市场和产品线的新能源飞机产业链。

本文从政策导向、减排路线、市场需求、技术发展等方

面对我国的新能源航空进行了初步规划设计，提出了我国

未来的新能源飞机发展构想和措施建议，有助于推动我国

绿色航空产业的转型升级，实现航空产业发展的“换道超

车”。
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Development Prospect of New Energy Aviation Under Carbon Peaking and
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Abstract: New energy aircraft is the inevitable choice to achieve zero carbon emission aviation in the future, which

represents the development direction of advanced aircraft technology. New energy aircraft has set off a development

boom in the world. This paper introduces the development status and necessity of new energy aircraft. The

development road map and suggestions of new energy aviation based on the carbon peaking and carbon neutrality

goals are put forward. The purpose of this paper is to provide theoretical support for the transformation of green and

low carbon aviation.
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变体飞机技术专辑

面对新一代飞机低噪声、远航程、高机动的发展趋

势，具有变体能力的飞行器，可以更大限度发挥构型优势，

突破传统飞机设计边界。变体飞机起源于仿生，作为新概

念飞行器，可以根据飞行环境、飞行状态和飞行任务自主

调整外形，能够达到增加升力、降低阻力、改善气动效率、

增大航程、提高机动性的目的。近年来随着智能材料、新

型结构、增材制造技术以及柔性传感器的快速发展，传

统变体结构/机构带来的重量、可靠性问题得到极大改善，

涌现出大量针对不同应用场景变体飞机设计，推动变体飞

机沿着工程化应用和创新概念两个方向快速发展。

由《航空科学技术》策划出版的“变体飞机技术”专

辑邀请多个设计所及知名高校的专家学者，聚焦变体飞机

技术发展趋势、总体气动性能分析、结构设计与优化、智

能传感与控制等领域发表真知灼见与最新成果，涉及折

叠机翼、变弯度机翼等不同变体形式，为变体技术在航空

领域的工程应用指出了方向。希望本专辑能够推动变体飞

机技术在航空领域的发展，促进学术界与工程界针对其

中的瓶颈问题开展更深入的研究，更好地支撑我国新一

代变体飞机型号的设计与研制。
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