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固定翼民机的新能源关键技术研发
现状与展望
雷国东，徐悦，陈少军，朱海涛，段辰龙，吴耕宇
中国航空研究院，北京  100012

摘 要：新型能源的存储、运输及转化是制约新能源固定翼民机发展的主要“瓶颈”和关键技术，如动力电池的质量能量密度

过低导致储能重量过大是制约全电新能源民机发展的“瓶颈”，氢气的体积能量密度过低导致的储能容积过大以及运输困难

问题是制约氢能新能源飞机发展的“瓶颈”；可持续航空燃料（SAF）民机的应用则主要受到SAF的转化成本制约。能源到推

进的转化（如纯电能推进、氢燃料电池电机推进及油电混动推进）存在的主要问题是高功率密度与大功率电机的研制，使用

分布式电推进技术可以部分地解决这类电机问题，但氢燃料电池的质量与体积功率密度仍然是阻碍其在大型飞机上推广应

用的主要制约因素，使用氢气作为航空发动机的燃料则不仅存在高压或低温燃料运输及在飞机上存储的技术问题，氢燃料

的特殊理化性质也会带来有别于液体碳氢燃料的特殊安全性问题。本文对比和归纳了几种替代能源在民用航空器上应用

的可能性，推论得到绿色SAF或液化天然气（LNG）类碳氢燃料,相对直接使用液氢燃料更具可行性，即绿氢与直接大气捕获

二氧化碳的化工或生物合成燃料更具可行性，可作为新能源航空器发展的参考和指导。
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航空新能源是指相对于传统化石能源（如航空煤油等）

而言的新型能源，主要包括太阳能、纯电能、油电混动、氢能

源、可持续航空燃料等非传统航空能源[1-3]。新能源飞机是

指利用这些非传统航空能源能够实现携带指定商载飞行指

定距离的新型能源飞行器。目前，新能源固定翼航空器发

展方向呈现出多样化，因此必须优选出具有工程可行性、安

全性、经济性的技术发展方向，以为新能源固定翼航空器发

展提供一定的参考和指导。

尽管新能源飞机出于各种原因目前很难替代常规化石

能源飞机，但是随着世界新能源技术的研发以及“双碳”政策

的推进，新能源飞机将会逐渐具有市场竞争力，并成为世界

主要航空强权争相研发的重点方向之一。在未来大型民用

飞机的发展规划上，欧洲空客公司的研发思路较为乐观，重

点布局发展液氢能源的新型客机，空客公司最近公布了多种

布局和级别的液氢能源飞机概念设计，德国航空航天研究院

（DLR）更是大力开展基于氢燃料推进的航空发动机技术研

发；美国波音公司认为氢燃料存在低密度、低温、易爆、氢脆

等安全问题，氢气的制造到储存与运输技术仍然任重道远，

尤其是需要对现有飞机框架进行比较深层次的改造设计，因

此重点布局了基于可持续航空燃料（SAF）的客机，包括生物

合成航空燃料与电能合成航空燃料，而将液氢新型飞机作为

一种长远未来的储备航空技术。生物合成 SAF 甚至包括生

物甲烷（CH4）这种极易生成的生物燃料，电能合成航空燃料

则需辅助碳捕获技术利用从大气或工厂得到的二氧化碳结

合电能制造的氢气，通过催化剂合成航空燃料，最易合成的

还是甲烷燃料。而基于 SAF 的民用飞机，无论是掺混部分

SAF 还是完全 SAF 的民用飞机目前均已试飞成功，但是常温

液态 SAF 产量不足且价格过高是限制其大规模应用的主要

问题，液氢的市场终端价格过高也是推广氢能源飞机的主要

障碍之一。
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本文主要论述了固定翼民机可能用到的各种替代能源

的国内外发展现状、关键技术和主要的技术优劣势，以及可

能的应用场合分析，对比与归纳了各种形式应用的可行性、

经济性与安全性等，初步推论得到相对直接使用绿色液氢，

绿色 SAF 或液化天然气（LNG）类碳氢化工合成或生物合成

燃料更具可行性、经济性和安全性。

1 太阳能飞机
太阳能飞机主要利用太阳能电池板的光电转换提供能

量供给电动机，驱动飞机飞行，太阳能的分布密度极低且具

有随时间、空间变化的特点，太阳能飞机一般设计为具有极

大机翼面积但起飞总重量（质量）极低的形式。尽管其载重

能力较差，但是作为长航时侦察观测类飞机却十分有效，如

实现长时间地监测森林火灾等。

1.1 关键技术

太阳能飞机的核心技术是轻质、高强度且高效率太阳能

电池板，同时也需要高功率密度电动机，以提高太阳能飞机

的发电和推进装置功率密度、减少飞机的起飞总重。由于太

阳能飞机的起飞总重一般比较低，推进功率有限，推进装置

功率密度过低导致的矛盾一定程度上不是特别突出，采取分

布式电推进技术可以部分地缓解对高功率电机的需求。

1.2 应用场合

太阳能飞机适宜作为轻型大展弦比长航时无人机应

用，用于观测、探测、侦察或通信中继等作业目的，如可作为

“伪卫星”长时间实时监测局部地区等。

1.3 优劣分析

太阳能成本低廉且来源无限，采用轻质材料制作的飞

行器易于实现极长航时的高空飞行，但是太阳能过于分散，

随时间与空间、纬度变化，能量密度过低，难以应用于起飞

重量和商载较大的重型飞行器，适宜应用于机翼面积极大、

起飞总重较小的长航时侦察与观测型的低速无人机。

1.4 国内外研究现状

太阳能飞机在国内外目前已经广泛涌现，如美国国家

航空航天局（NASA）的“太阳神号”、瑞士探险家皮卡德制

造的“阳光动力 2 号”、国产的“启明星”与“墨子Ⅱ型”太阳能

飞机等，如图 1~图 3 所示。随着太阳能电池技术的进步，更

多性能更优良的太阳能飞机将会出现。这类飞机一般采用

大展弦比平直翼设计，以适应低速飞行下的极高气动效率。

为弥补此类飞机电推进能力不足，机翼表面铺设高效率太

阳能电池板以充分吸收太阳的辐射能量，这类技术方案几

乎是太阳能飞机的唯一形式。

2 全电动飞机
全电动飞机是指采用动力电池作为主要推进飞行能源，

	a
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图 3　“启明星”飞机和“墨子Ⅱ型”飞机(国产)

Fig.3　The domestic solar energy plane of “Venus” and

“ Mozi II”                                               

图 2　“阳光动力 2 号”太阳能飞机

Fig.2　The solar energy plane of “Sun Power Ⅱ”

图 1　NASA“太阳神号”飞机

Fig.1　The solar energy plane “Apollo” of NASA
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采用电动机驱动推进装置飞行的新能源飞机。全电动飞机

的优点是飞机本身不排放含碳化合物和氮氧化合物，非常清

洁与环保，而且由于电能来源广且十分廉价，燃料使用成本

极低。但是，目前的动力电池质量能量密度过低，实用能量

密度处于 250W•h/kg 的量级，全电动飞机只能设计为轻型短

途通用飞机，大型运输类飞机的全电化需要在动力电池的能

量密度和电机的功重比等关键技术上取得突破性进展。

2.1 关键技术

目前，限制全电动飞机应用发展的主要技术“瓶颈”是

缺乏高质量与高体积能量密度的动力电池，与油动飞机竞

争也需要有高功率密度及大功率的电动机。因此，可以采

用分布式电推进技术部分解决缺乏单个大功率电动机的问

题，分布式电推进技术虽然增加了推进系统的复杂性，但是

可以显著提升推进系统的推进效率，具有优良的节能效果，

这是一种以总体气动设计技术弥补飞行器所需的动力电机

功率不足的设计思路。

2.2 应用场合

受限于动力电池的能量密度，目前全电动飞机仅适用

于低成本短途飞行的小型通用飞机，一个典型应用场景是

在美国的五大湖地区进行低成本的短途飞行，因为受地理

条件限制，陆路的汽车需要绕行很长距离，而水面的船舶则

速度太慢，能够直接飞越五大湖区实行点对点交通的全电

动飞机很适合此地交通。其实，国内也有类似的地理区域，

如北京所处的环渤海区域，由山东半岛、辽东半岛、北京、天

津及河北省沿海区域构成，此地属于人口密集区域，陆路由

大连到烟台需要绕行很长距离，海上直线距离虽只有约

190km，却需要 6h，因此全电动飞机是有市场竞争优势的。

中国类似的地理单元还有珠三角、长三角、杭州湾、台湾海

峡两岸、鄱阳湖与洞庭湖周边区域，同样是人口密集，但这

些地区跨越水面的陆地交通系统也很发达，珠三角与长三

角、台湾海峡两岸人口过于密集，全电动飞机或可很好地发

挥能源成本低的优势，用于缓解这些地区的地面交通拥堵、

水面交通过慢的情况。

2.3 优劣分析

假设所用电能来自清洁能源，全电动飞机的优势是本身

绝对清洁无污染，能源系统完全没有二氧化碳和氮氧化合物

排放（不考虑滑油蒸发燃烧之类），能源成本低廉；其劣势是动

力电池质量能量密度不足，导致航程较短，空机重量系数过大

而商载系数较低，较难应用于起飞总重较大的运输类飞机。

2.4 国内外研究现状

据 NASA 官网报道，X-57 采用了独特的分布式电推进

系统，在轻型通用飞机、支线客机等类型上具有较好的应用

前景，对全电动飞机技术实用化并投入商业运营是一次非

常有价值的探索，X-57 Maxwell 飞机由 4 座轻型燃油动力

飞机“TecnamP2006T”改型而来，其两台 Rotax912S3 四缸活

塞式发动机被 12 台电动机取代，如图 4 所示。但是，最近

X-57 飞机项目出于各种原因已被 NASA 取消。

空客的 E-Fan 全电动飞机采用全碳纤维复合材料结

构，翼展约为 9.5m，机身长约 6.7m，重约 600kg，内设前后两

个座位，如图 5 所示。该飞机配备两台发动机，由锂离子电

池驱动，在电池充满电的情况下可飞行 45~60min，最高飞

行高度为 1000m，最快飞行速度可达 220km/h。E-Fan 全电

动飞机在 2013 年巴黎航展上首次展出，并在 2015 年展示了

飞跃英吉利海峡的能力。

国内锐翔全电动飞机自 2017 年开始研发，采用了双门

四座的布局，全身采用了 77% 的复合材料，相比传统金属材

料，锐翔全电动飞机具有重量轻、耐腐蚀等特点。由于搭载

锂电池最大功率为 140kW，最大续航里程为 300km，而且即

便是在坑洼不平的路面上也能顺利起飞。锐翔全电动飞机

速度可达 160km/h，在空中电量不足时可打开整体降落伞

缓慢降落，如图 6 所示。

图 5　空客的 E-Fan 飞机

Fig.5　The E-Fan plane of Airbus

图 4　NASA 的 X-57 全电飞机

Fig.4　The X-57 plane of NASA
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3 油电混动飞机
油电混合动力飞机的最终设计目的是形成“烧油—发

电—电机推进”的能量利用方式；利用电机自身的特性（如

效率远高于热机、对尺寸不敏感等）以及特殊的总体气动设

计机理、能量回收等技术弥补油电转化的额外能量损失，实

现飞机总体性能在设计效率上的突破革新。弥补油电转化

能量损失的飞机总体气动设计机理如边界层吸入（BLI）式

推进技术、分布式电推进，或在航空发动机低效的机场滑行

和低空飞行时由纯电驱动等策略，这些措施造成的能量节

省超过了油电转化相对于直接油动推进的能量损失，这些

是油电混动类飞机节油的基本逻辑和机理。

3.1 关键技术

油电混合动力飞机需要有高功重比发电机与高功重比

电动机技术，以避免飞机空重比过大，因为现有的常规发电

机与电动机的功重比要差于现有航空发动机；边界层吸入、

分布式电推进、能量回收、航发低效阶段纯电推进等总体气

动技术必须能弥补油电转化过程相对于纯油动力的能量转

化损耗。

3.2 应用场合

油电混动技术一般适用于中小型飞机，受限于发电机、

电动机等电力系统的功率与功率密度，仍然无法与燃油航

空发动机比拟，而小型飞机对功率与功率密度的要求较低，

现有的较低功重比的电力驱动系统也可以满足。

3.3 优劣分析

相对纯油动飞机，油电混动飞机的比油耗可以显著降

低，因其特殊的总体气动设计及能量回收等技术使高效率

的电能推进充分得到利用，因而具有十分显著的节油能力；

相对于全电动飞机，油电混动飞机的航程可以轻松达到纯

油动飞机的标准而没有“续航焦虑”。但油电混动飞机的不

足是动力电池与发电及电动系统的重量压低了舱内商载比

例，动力电池与电动机的功率及功率密度不足导致只能采

用分布式电推进给予弥补，导致空机重量系数进一步增加。

3.4 国内外研究现状

目前，国内外有大量油电混动小型通航飞机出现，如图

7~图 12 所示。对于大中型民机，主要的商用飞机公司（如

波音与空客公司）均提出了多项概念方案，包括分布式推

进、边界层吸入式推进、支撑翼及翼身融合布局等，但边界

层吸入式推进因边界层内的低能气流严重畸变可能会损伤

压气机而进展缓慢，分布式电推进技术则受限于动力电池

功率密度不够、发电机与电动机等电力系统的功率与功率

密度不足；航发低效阶段采用电力推进而巡航采用航发推

进的小型通用飞机技术比较成功，这类飞机对电力系统的

功率与功率密度以及动力电池的总能量要求不高，大中型

油电混动民机市场化需要动力电池及发电机与电动机等系

统在功率、功率密度等关键参数上取得较大的技术突破。

4 SAF 飞机
SAF 是指通过生物合成或化学合成制造的碳氢化合物

图 6　锐翔国产全电动飞机

Fig.6　The domestic all-electric plane Ruixiang

图 8　奥地利钻石飞机公司的油电混动 DA40 飞机

Fig.8　The hybrid fuel-electric plane DA40 of the

Diamond plane company, Austrian

图 7　国内首款油电混动飞机（山河科技 SA60L）

Fig.7　The first domestic hybrid fuel-electric plane

           (SA60L form Shanhe technology company)
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燃料，这类燃料中的碳来自大气圈或生物圈，而不是类似化

石燃料来自地壳，使用 SAF 全生命周期分析并不会增加大

气和生物圈中的温室气体总量，如利用玉米、麻风树种子及

微藻等制造航空煤油，利用从大气或工厂中捕获的二氧化

碳，结合清洁电能电解的氢气通过催化剂合成甲烷、甲醇、

航空煤油等，并没有将地壳中的化石能源中的碳释放于大

气圈或生物圈，而是利用了“循环碳”，因此制造某些 SAF 存

储起来反而有“碳汇”的效果，如图 13 所示。用玉米等粮食

作物制作燃料具有与人类争食的典型害处，尽管某些国家

粮食充足，但仍然有大量人类处于挨饿状况，所以这种生物

燃料是不人道的科技；用麻风树种子合成燃料虽没有与人

类争食，但却抢夺了某些动植物生存的空间和食物，破坏了

生物多样性；用微藻制作 SAF 可同时避免上述问题，但微藻

大规模培植需要消耗大量资金建造工厂[4-13]。

通过生物合成技术得到某些生物燃料反而有非常典型

的“负碳”效应，如通过生物废弃物（如秸秆、厨余垃圾、人类

与牲畜的粪污、工业有机废水）制造甲烷燃料，因为一旦堆

积或掩埋这些废弃物，它们会自发释放大量甲烷进入大气，

而甲烷的温室效应是二氧化碳的 26 倍，将甲烷收集后作为

燃料燃烧为二氧化碳排放不仅没有增加大气圈的碳含量，

还显著降低了温室效应；而地球上的沼泽与湿地、三角洲、

海洋、湖泊与河流、反刍动物、化解冻土每时每刻都因厌氧

环境而在释放甲烷，甲烷已成为仅次于二氧化碳的“温室效

应”气体。为了减缓甲烷释放，全球 150 个国家已签署了

“全球甲烷承诺”，国际能源署（IEA）2022 年报告指出化石

燃料行业的甲烷排放问题仍没有得到有效控制，同时随着

温室效应的增强，自然界自身排放甲烷的问题也在加剧。

因此，收集自然界的生物废弃物或反刍动物释放的甲烷具

有十分显著的“负碳”效应，但目前因产业收益率过低而并

未获得大规模推广，国外已有收集奶牛反刍排放甲烷的技
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��	CO2

��		� ����

图 13　“碳循环”与“碳排放”

Fig.13　The carbon cycling and emission

图 12　空客油电混动边界层吸入推进民机概念

Fig.12　The BLI technologies used in the hybrid

                       fuel-electric propulsion civil plane of Airbus

分布式推进

图 10　借助边界层吸入式推进或分布式电推进弥补油电

转化的能量损失                                           

Fig.10　The BLI and distributed propulsion technologies to

cover the energies conversion loss           

图 9　“日本飞机开发协会”5MW 级混动客机

Fig.9　The 5MW hybrid fuel-electric plane of Japan

Aircrafts Development Company       

图 11　波音油电混动支撑翼民机概念

Fig.11　The braced wing civil plane of hybrid fuel-electric

 propulsion of Boeing                                
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术出现，而中国针对生物甲烷燃料制造已提出国家规划，

“十四五”规划中提出到 2030 年中国的生物天然气总量要

求达到 2×1010m3（欧盟生物天然气产量），中国的生物天然

气潜力在 8.8×1010m3[14]，中国化石天然气年生产量在 2.2×

1011m3，近年来从俄罗斯进口天然气的规划是要达到 3.8×

1010m3，可见生物天然气的发展潜力，而生物天然气可进一

步进行电化学合成更长碳链的常温航空燃料，如航空煤油。

电 制 燃 料（PtX）或 E-Fuel 燃 料（包 括 电 制 气 体 燃 料

（PtG）与电制液体燃料（PtL）），采用清洁来源的电能制造气

体或液体，如氢气、甲烷、氨气及甲醇、汽油与柴油、航空煤

油等；此类燃料一般采用电制氢气，结合通过碳捕获技术直

接从大气或工业排放得到的二氧化碳，通过电化学技术合

成甲烷、氨气等气体，或者通过费托合成（FTP）长链碳氢化

合物（如甲醇、汽油、柴油、航空煤油等），现有的化学合成已

经可以通过来自大气的二氧化碳合成淀粉等，因此电制燃

料在理论和技术上已经成熟，但是目前的制造成本过高，在

市场价格上难以与化石来源或生物来源的燃料竞争。电制

燃料技术示意路线图如图 14 所示。

电制燃料最易合成的是氨气和甲烷，而电能和氢能在

移动交通工具的存储和运输上存在质量能量密度过低（电

能）或体积能量密度过低（氢能）的严重理化问题，尤其是氢

能的存储和运输，需要高压或者低温技术，如图 15 所示，但

体积能量密度仍然非常低，存储和短途运输成本甚至超过

常规燃料的终端价格，这是氢能目前推广速度受限的主要

原因。为解决氢能的储运问题，发现将氢气转化为易于液

化和储运的甲烷和氨气反而可能终端价格更低，尤其是氨

气，因此更直接的做法是直接将液化甲烷和氨气作为终端

燃料。甲烷可作为极佳的航空航天燃料，目前已经成为包

括 SAPCEX 公司、蓝色起源公司、蓝箭航天在内的等商业航

天企业火箭发动机的主要燃料，低廉的成本和优异的理化

性质获得包括中国在内的主要航天强国政府的重点研发投

资；而氨气因易于液化和运输，分解制造氢气技术成熟且成

本可接受，如图 16 所示，未来可成为氢能远程运输的科学

方式。

4.1 关键技术

SAF 的制造技术包括生物合成技术、基于清洁电能的

电化学合成技术，基于非废弃物的生物合成燃料与清洁能

源电制合成液体燃料当前存在的主要问题是制造成本过

高，产量低且终端价格没有市场竞争力，如图 17 所示。基

于废弃物的生物合成燃料因为合成成本极低，原料来源丰

富而潜力巨大，但需要规模化生产以提高收益率。

4.2 应用场合

SAF 适用于现役及未来的燃油飞机、低温的液化甲烷

燃料飞机等。生物或合成液化天然气燃料因储存温度比液

氢高约 90℃，密度约为液氢的 7 倍，且质量能量密度比常规

航空煤油高约 18%，不易爆炸且没有对铝铁钛等金属承力

结构材料“氢脆”的隐患等，生物或合成 LNG 燃料在民机上

的应用潜力巨大。

4.3 优劣分析

SAF 的优势是现有的飞机总体和机载技术框架可以完
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图 14　电制燃料技术示意路线图

Fig.14　The PtX technical approaches
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图 15　终端燃料产品理化性质

Fig.15　The physical and chemical properties of fuels
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图 16　产品储运与合成成本（参考价格）

Fig.16　The fuel cost of storage and transport

(reference price)                
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全保留不做任何改变；同时，采用完全生物合成或者费托合

成的航空碳氢燃料可以使燃料中的碳元素始终处于循环利

用之中，从而二氧化碳排放量不增加，因而属于清洁能源，

而且燃料的能量密度略有增加，目前生物合成的航空燃料

已处于实测使用阶段；使用某些生物原料的 SAF 燃料甚至

具有一定的“负碳”效应，使用现代基因工程技术改造后的

某些“能源作物”的干物质产量极高，其吸收大气中二氧化

碳的速率甚至可以达到一般森林的数十倍，是非常具有发

展潜力的人工“碳汇”。

其劣势是第一代生物合成航空煤油需要较高级的原

料，如玉米、麻风树种子等，易于与人类或牲畜、其他动植物

争食的来源原料或者投资较大的微藻工厂。基因改造的

“能源作物”可能抢夺人类粮食耕地与水资源而造成与人类

间接争食的效果，同时“能源作物”过于强盛的生命力又会

造成生物多样性的灾难问题，因为它们会驱逐或杀死很多

动植物，需要政府统筹规划。

用厨余垃圾制作航空燃料也存在产量不足问题；采用

麻风树等植物则会挤占某些动植物的生存空间与食物资

源，形成生态危害问题，微藻类生物合成航空燃料比较有前

景，可以实现工厂化生产且生产效率可以数倍于常规粮食

作物原料，但是设施投资极大，目前产量不足且价格过高。

生物合成甲烷则在技术与原料上不存在上述问题，主

要由甲烷组成的混合气（又称天然气、沼气、瓦斯等），在自

然界中广泛存在，地球上的湿地、三角洲、海洋、堆积的秸

秆、粪污、动物身体、地下密闭空间等每时每刻均可自发地

产生大量的甲烷气体，尤其是养牛业的甲烷排放量居全球

人为甲烷排放首位，因为无论是被水漫盖还是空气不易流

通的环境，有机物质被喜氧菌群分解产生的二氧化碳覆盖，

如不能被风吹走，正好为厌氧菌群分解释放甲烷提供了极

佳的工作环境，牛内脏也是极佳的厌氧环境。

费托合成航空燃料目前处于前沿技术研究阶段，由于

可以采用工业化生产方式大规模生产，因而比较有前景，主

要原料是二氧化碳和水，来源无限，但是目前技术不成熟，

设施投资和制造成本居高不下，但是这一技术相对氢能源

飞机具有十分强劲的竞争力，有人认为以大气中的二氧化

碳为原料人工合成航空燃料、以二氧化碳为原料人工合成

淀粉的技术是彻底解决“碳达峰碳中和”行动的核心关键技

术，而这两项技术目前已经通过了实验室试验验证，并在进

行扩大产量试验。

PtX 是基于清洁能源的燃料，PtX 意味着利用电力将

大气中的二氧化碳和水合成燃料。为了使 PtX 成为绿色

燃料，生产燃料的电力当然必须来自可再生能源，如太阳

能、风能、水力发电或者仍有争议的核能。即可再生能源

电解水制绿氢，绿氢结合二氧化碳转化为氨、甲醇、甲烷、

合成气（进一步合成液体燃料）。甲烷、甲醇和氨气这三个

目前是常见的 X 路线，甲醇化和甲烷化耦合碳捕集促进碳

捕集技术发展，氨与碳捕集无关，也不受制于碳源，因为氮

气是大气中比例最高的气体，占比超 78%，来源无限。

SAF 或 PtX 等航空燃料尽管直接排放一定量的二氧化

碳，但在全生命周期内可以实现“碳中和”或者“负碳”排放。

液氢燃料等尽管不直接排放二氧化碳，但考虑全生命周期

却可能在制造过程中排放更多的二氧化碳，如“煤制氢”与

“甲烷制氢”。

4.4 国内外研究现状

当前基于生物来源的 SAF 的掺混与 100% 成分的试验

飞行在国内外已获得成功，如图 18 所示，而基于清洁电能

和大气碳捕获技术的合成 SAF 的新型技术试验在国内外

也均已获得成功；基于 LNG 的试飞技术则于近 50 年前在

苏联图-155 客机上获得成功验证，欧盟和 NASA 近年来均

已提出基于生物天然气的概念飞机，LNG 燃料市场价格远

低于液氢，不足航空煤油价格的一半，但低热值却显著高

于航空煤油，应用配套技术成熟，是一种潜力极大的可持

续航空燃料。

考虑到制造技术难易程度与成本，在石油危机年代，液

化天然气燃料飞机概念也被推出，作为液氢燃料飞机的一个

备用方案，如图 19 所示；而现代国际社会提出碳中和要求后，

绿色 LNG 概念飞机重新被推出，因为 LNG 可视为一种极易

合成 SAF，或介于液氢和 SAF 之间的权衡，如图 20、图 21 所

示，可持续甲烷在降低气候危害性和航程上潜力最大。

SAF 在国内也有研究进展，如民航大学利用基因编辑

技术改造某些种类的能源作物，使其产量显著提升并更加

适应恶劣环境（如盐碱地环境），国内有大片的盐碱地可供
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图 17　电制燃料成本示意图

Fig.17　The costs of the PtX fuels
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使用；镇海炼化 SAF 工厂等则是利用“地沟油”等废弃生物

原材料合成 SAF。“地沟油”的收集比较困难且总量相对航

运业需求不足，适应恶劣土地的基因改造的能源植物是一

个极佳的 SAF 制造途径，甚至有“负碳”效果。但是能源作

物的推广面临水资源调配、生物多样性、对粮食作物种植造

成经济冲击等问题，需要国家统筹安排解决，如能源作物对

水资源的使用侵占了粮食作物的水资源使用，种植能源带

来的经济效益打击了种植粮食的积极性等。

5 氢能源飞机
氢能源飞机是指使用压缩氢或液氢等作为能源介质，

使用氢燃料电池或氢燃料航空发动机推进的新能源飞机。

这里将混合部分动力电池的氢电混合动力也归入氢能源飞

机，如图 22 所示。氢能源的最大优势是质量能量密度极

高，相当于常规燃料航空煤油的 2.8 倍，且能源本身完全没

有碳排放；其劣势是压缩氢及液氢密度过低导致体积能量

密度过低，而且需要极低温度存储（-253℃），导致低温储箱

体积庞大挤压飞机有效可利用容积，同时氢气的易爆炸、易

“氢脆”等安全风险问题也必须得到可靠解决。氢气包括电

解水或者甲烷制氢，大部分还是来自化石能源，我们称之为

“灰氢”，碳排放不仅没减少反而显著增加；氢气来源于清洁

能源如风、水与光伏，生物质能源或核能，我们称之为“绿

氢”与“紫氢”，自身完全没有碳排放[15-26]。

除了采用清洁能源电解水制氢，氢气的压缩与液化能

耗也比较大，同时因为密度过低导致其储存与运输成本极

高，其单位质量短途运输成本甚至超过了航空煤油的终端

图 18　掺混或 100%SAF 航空试飞已获成功

Fig.18　The blended or 100% SAFs used in aviation

图 19　Tu-155 LNG 和液氢低温燃料试验飞机

Fig.19　The LH2 and LNG Tu-155 plane

	a
�DLR�LNG��
	��

	b
�NASA�LNG
	��

LNGLNGLNGLNG

����
����

�����
���162����LNG��

�
�
������	��

����LNG��
��	�

����

图 20　欧盟 BIO LNG 涡桨与 NASA LNG 概念飞机

Fig. 20　The BIO-LNG propeller planes of EU and NASA
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图 21　三类燃料宽体远程客机航程与气候收益

Fig.21　The range and impacts on climate of the three

           kinds of wide-body long range civil planes
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价格，这都是氢能源飞机研发与应用中必须解决的主要问

题，即制氢成本、储存成本、短途运输成本，长途直接运输成

本甚至超过将氢转化为液氨再由液氨制氢的成本，液氨可

能是未来长途运输氢气的较好中介。

5.1 关键技术

关键技术包括低成本的“绿氢”或“紫氢”制造技术，高压

或液氢存储与短途、长途输送及加注技术，由机翼与机身内

部显著布置改变导致的氢能源飞机总体气动设计技术，燃氢

航空发动机或氢燃料电池技术等；此外，还有氢燃料的安全

防护保障技术，包括预防对人员和设备的低温危害及物理或

化学爆炸，处理结构金属材料“氢脆”破坏等隐患的技术。

5.2 应用场合

液氢燃料适用于大中型运输类飞机、长航程或长航时

运输类飞机，虽然小型短途飞机也可采用氢能源，包括氢燃

料电池或氢燃料航空发动机，或氢电混合动力推进，但因为

其机身空间有限，而液氢的存储与运输困难且危险性高，需

要较为严格的操作标准，容纳极低密度的液氢付出空间代

价过大，同时导致制造与维护成本过高，小型飞机大多本身

比较便宜，没有必要采用高配设置，小型或短途飞机更适宜

采用全电能源。大中型运输类飞机因动力电池能量密度不

足，无法采用全电能源而必须采用液氢新型能源设计，机舱

空间大，易于容纳液氢。

5.3 优劣分析

氢能源飞机的优势是飞机排放完全无碳（不考虑滑油

燃烧），劣势是因机翼与机身内部布置的显著改变导致飞机

总体气动设计与现有的飞机框架有比较大的改变，同时飞

机的配套设施（如机场维护、燃料运输加注及安全防护等）

需要比较大的改变。

安全性问题主要有：（1）爆炸极限极宽，为 4%~75.6%；

（2）“氢脆”问题，对铝铁等多种金属存在腐蚀性，存储和传

输需预防“氢脆”隐患；（3）膨胀爆炸问题，液氢极易气化，一

旦发生热泄漏，储氢或传输装置内部压力增大易于膨胀爆

炸；（4）低温伤害性，-253℃极低温度下对设备材料和人体

都存在严重安全隐患，低温泄漏极易发生冻伤危害。

液氢燃料的市场价格过高，同等能量下难以与常规燃

料的经济性竞争。液氢的另一个主要问题是体积能量密度

过低，因为燃料体积占据空间过大，且需要极低温度存储，

故在飞机上较难应用；同时，因为密度过低以及“氢脆”隐

患，液氢的运输成本也较一般的燃料运输成本更高。这些

都是阻碍液氢作为能源载体应用的非常不利因素。

氢燃料不论是压缩氢还是液态氢，均在存储、传输、应

用方面十分不便捷，有人提出将氢气通过吸附、溶解等物理

方式可获得比压缩氢更大的储氢密度，但是这些技术很难

应用于航空航天工业，且技术不成熟。

另一类思路则是将氢气通过 PtX 形成易于存储、传输、

应用的含氢化合物作为燃料使用，典型的形式是氨气和甲

烷，其中甲烷液化后的单位体积含氢量甚至比液氢还高约

50%，体积能量密度约为液氢的 2.5 倍，质量能量密度接近

液氢的 50%，爆炸极限是 5%~15%，沸点大大高于液氢，甚

至“可再生”性能优良，生物天然气已成为成熟的替代能源，

且产量潜力巨大，而使用二氧化碳和水合成甲烷的技术也

日趋成熟，尤其是没有“氢脆”的问题，对现有燃油发动机的

改造极小，因此可以认为是一种极佳的“化学”储氢方式，同

时天然气工业技术非常成熟，价格相对十分便宜。化学制

氨技术同样十分成熟，氨气液化容易，但是氨气由于质量能

量密度过低而难以作为航空燃料使用；在长途运输之后，液

氨加热并使用催化剂后极易分解为氢气和氮气，而气态氢

气则可作为燃料直接使用[27-48]。液氢与液氨、LNG 等的理

化性质见表 1。

5.4 国内外研究现状

欧盟和空客公司提出了比较激进的氢能源飞机发展规

划，如图 23~图 25 所示，力推“零排放”的概念飞机。英国虽

退出欧盟，但也受到了欧洲大陆航空科技规划的影响，紧随

其后也独自提出了一系列氢能源飞机概念；DLR 甚至试飞

成功小型氢能源试验机 Hy4 验证机。美国的波音公司和

图 22　空客公司的液氢能源民机概念设计

Fig.22　The conceptual hydrogen plane of Airbus

表1 液氢与液氨、LNG等的理化性质对比

Table 1 The physical and chemical properties： Liquid

       hydrogen， liquid natural gas and liquid

 ammonia                                         

密度/（kg/m3）

温度/℃

低热值/（MJ/kg）

体积低热值/（MJ/m3）

液氢

70.85

-253

119.64

8.48

液氨

617

-34

18.6

11.48

LNG

420

-162

42.5

17.85
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NASA 联合试飞成功了“幻影之眼”无人机（见图 26），该无

人 机 采 用 液 氢 燃 料 ，由 氢 燃 料 内 燃 机 驱 动 ，美 国 的

Universal Hydrogen 公司试飞了 40 座的氢能改型飞机，但波

音公司和 NASA 放弃了继续深入研发氢能源飞机，转向重

点布局了基于 SAF 的民用飞机研发，而认为氢能源飞机是

一项“长期”的航空科技。所以，欧盟和美国在氢能源飞机

上形成了一方“激进”与一方“保守”的不同发展思路，目前

难以判断双方战略的高下。基于 SAF 的新型民机在设计制

造上并不需要过多的改造，而氢能源飞机在设计、制造、维

护、运营等方面与常规能源飞机存在较大的差异，需要有较

大的科技突破，如安全性问题，如图 27 所示。

考虑到“尾迹云”的温室效应，氢能源飞机虽完全没有排

放二氧化碳，但排放的水蒸气量却远大于常规的航空煤油飞

机，因而会形成更多的“尾迹云”，而“尾迹云”对环境的影响

问题目前已逐渐得到了全球航空界和环保界的重视，这是氢

能源飞机研发和推广应用中一个十分不确定的因素。

6 未来展望
太阳能的能量密度过低且过于分散，同时电驱动装置

功率密度低，难以应用于起飞重量较大的重型飞机；纯电动

飞机的动力电池质量能量密度与电机的功率密度在没有革

命性提升之前，难以应用于大型和长航程飞机；而油电混动

飞机则还是存在比较显著的碳排放问题，发电与电动系统

的功重比难以显著提升，限制了这种技术的推广应用；SAF

与现有的飞机技术兼容性非常好，并且不需要对现有飞机

关键技术和维护配套技术框架做出大的改变，全生命周期

分析可以逼近零碳或者“负碳”；而氢能源飞机则对现有飞
图 23　空客的液氢民机概念

Fig.23　The hydrogen civil plane of Airbus

图 27　使用氢气的航空器（齐伯林飞艇）

Fig.27　The Zeppelin airships filled with hydrogen

图 26　波音“幻影之眼”液氢内燃机驱动无人机

Fig.26　The “phantom eye” hydrogen plane of Boeing

图 25　Universal Hydrogen 公司氢能改型飞机

Fig.25　The modified hydrogen fueled plane of Universal

 Hydrogen Company                                

图 24　DLR 的双体氢能源飞机

Fig.24　The twin-body hydrogen plane of the DLR
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机总体气动、储能与推进等技术，飞机的外围配套，燃料制

造、运输与加注等系统需要有比较彻底的革命性改造[49]。

氢能源在民用飞机上的直接应用，在储存和运输、安全

性、外围配套等技术上需要解决的问题较多，但氢能源结合

碳捕获技术将氢气转化为 PtX 则可轻松避开氢气的压缩、

液化与存储、运输、易爆炸与易“氢脆”等安全性、高成本和

技术问题，其终端市场价格将大概率低于液氢的终端价格；

现役的民用飞机与其他航空器的设计制造将不需要进行大

范围的改造设计，而直接使用氢能源的各种飞机将不得不

为适应氢能源的低温、低密度、易爆炸与易“氢脆”等性质做

大幅度的改造设计，使用 PtX 是一种间接与快速且使航空

器不需要进行大幅度改造设计的使用氢能源的较好技术途

径。
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Research and Development Status and Prospect of the Alternative Energy Key 
Technologies for the Fixed-wing Civil Aircraft

Lei　Guodong， Xu　Yue， Chen　Shaojun， Zhu　Haitao， Duan　Chenlong， Wu　Gengyu

Chinese Aeronautical Establishment， Beijing 100012， China

Abstract: The storage, transportation and transformation of the alternative energy are the bottlenecks and key 

technologies that restrict the development of the alternative energy fixed-wing civil aircraft. For example, the low mass 

energy density of the power batteries leads to the excessive weight of energy storage, which is the bottleneck of the 

development of the all-electric civil aircraft, and the low volume energy density of the hydrogen leads to the excessive 

volume of the energy storage and transportation difficulties, which are the bottlenecks of the development of the 

hydrogen civil aircraft. The application of the SAF fuel in civil aircraft is mainly restricted by the production cost of the 

SAF fuel. The main problem for the transformation from energy to propulsion, such as the all-electric propulsion, the 

hydrogen fuel cell propulsion and fuel-electric hybrid propulsion, is the development of high power density and high 

power motors, which can be partially solved by using distributed electric propulsion technology, but the mass and 

volume power density of the hydrogen fuel cells are still the main restrictions for its promotion and application in large 

aircraft. Using hydrogen as fuel for air-breath engines not only has technical problems of high-pressure or low-

temperature fuel transportation and storage on aircraft, but also the special physical and chemical properties of the 

hydrogen fuel will bring special safety problems being different from the liquid hydrocarbon fuels. The comparison and 

induction for the application of the alternative energies in civil aircraft are presented, and the conclusion is that the 

SAF or green LNG fuels may be the most attractive choice for the civil aircraft compared with the direct using of the 

liquid hydrogen as aeronautical fuel. Or the green hydrogen must be used to synthesize SAF or LNG with the carbon 

dioxide from the atmosphere. And these can be the references or guidance for the alternative fueled civil aircraft.
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