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直升机绿色航空动力技术发展研究
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摘 要：开展绿色航空动力技术研究对于推动直升机行业可持续发展与实现碳中和目标至关重要。本文分析了直升机绿色

航空动力技术的发展方向，重点从特性和飞行器性能方面对不同绿色航空动力进行了对比。通过分析发现，中短期内可持

续航空燃料（SAF）适用于传统构型或混合动力直升机；未来城市内短距离空中交通，电池是最适合的航空动力，城市间空中

交通或具有高速、长航时需求的直升机，氢燃料电池-电池混合动力是最适合的动力；构型创新是直升机绿色能源动力性能

倍增器，氢能应用须依托跨专业、跨领域的企业和科研机构协同来完成。本文研究对直升机绿色航空动力技术的发展具有

一定的指导意义。
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直升机由于其特有的垂直起降、悬停、前后、侧向和低

空/超低空高机动飞行，以及对机场等基础设施要求低等特

性，已广泛应用于人类社会活动的多个环节，在执法、紧急

医疗服务、基础设施维护、灭火救灾和搜索救援等方面将发

挥越来越大的作用。近年来，无人直升机也得到快速发展。

无人直升机由于去除了有人机飞行员生理和飞行环境限

制，在农业植保、管线巡查、地质测绘、航空拍摄、物流和安

防等任务繁重、环境恶劣的领域得到了广泛应用。随着我

国经济社会的发展，一方面要替换老旧直升机，另一方面各

行业特别是商务飞行以及城市空中交通等领域对直升机的

需求规模将进一步扩大，未来我国的直升机市场规模潜力

巨大[1-2]。

在直升机需求规模扩大的同时，用户对直升机经济性、

安全性、可靠性、舒适性和环保性等的要求也逐渐提高。虽

然当前直升机温室气体排放只占人类活动温室气体排放的

极小一部分，但在直升机使用率较高的地区，它是机场和城

区当地噪声和大气污染的重要来源之一[3]，这使得人们对

“传统且吵闹”的直升机的接受程度逐渐降低。此外，在全

球气候变暖的大背景下，为减少航空运输业的碳排放，国际

民用航空组织（IACO）于 2016 年制定了到 2050 年航空碳排

放较 2005 年减少一半的控制目标[4]。同时，根据 IACO 的预

测，如图 1 所示，基于传统航空技术的进步，无法实现航空

业可持续发展和碳中和目标[4-5]。为积极响应 IACO 的碳排

放要求，同时出于对未来直升机飞行活动对环境可持续性

影响的担忧，世界各直升机强国正寻求碳排放更低和环境

更友好的直升机技术。由于直升机可执行多种类型任务，

运行一般无规划，且支持其运行的基础设施要比固定翼飞

机简单，因此要推动直升机行业的可持续发展，更快速、更

显著地实现碳中和目标，探寻与发展直升机绿色航空动力

技术是最主要的技术途径[6-7]。我国民用直升机产业起步

较晚，基础比较薄弱，航空动力的绿色创新发展将是我国直

升机技术实现“换道超车”的重要机遇。

本文分析了直升机绿色航空动力技术的发展方向，重
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图 1　航空运输业 CO2减排目标路线图[4]

Fig.1　Roadmap of net CO2 emissions from aviation sector[4]
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点从特性和飞行器性能方面对不同绿色动力进行了对比，

并阐述了氢能垂直起降飞行器面临的技术挑战，为今后直

升机绿色航空动力技术的发展提供一定的指导。

1 直升机绿色航空动力发展现状
1.1 直升机动力朝可再生能源/电动化的方向发展

汽车行业为降低二氧化碳（CO2）和污染排放，已经开

始转向了混合动力和电动汽车时代，这为直升机动力的转

型发展指明了方向[8-9]。传统直升机通常由涡轴或活塞发

动机提供动力，发动机燃烧室内化石燃料的燃烧是 CO2 和

有害排放的主要来源。当前，普遍认为要在 2050 年前实现

航空业净零碳排放，主要有三个绿色能源动力发展方向：可

持续航空燃料（SAF）、氢能和电池[3,6,10]。本质上，如图 2 所

示，能源生产朝着可再生化方向发展，即生物质、风、光等可

再生能源，动力系统朝着电动化方向发展。相比于传统能

源形式，电动化消除了机械传动、引气和液压系统，在降低

设备重量的同时提高了二次能源和电能利用率。

SAF 仍属于航空燃料，其能量密度与航空煤油相当，且

可与煤油混合使用，因此适用于绝大部分现役航空发动机。

目前，SAF 已获得认证并获准用于航空业。2021 年 9 月，赛峰

集团成功完成了使用 100% 生物燃料运行的 Makila2 发动机

的地面测试项目，当前在役机队中的所有赛峰发动机均已通

过使用高达 50%SAF 运行的认证。如图 3 所示，2022 年 6 月，

一架空客 H225 直升机在其搭载的两台赛峰 Makila2 发动机

上使用了 100%SAF 并进行了首飞。相关测试也在其他型号

直升机上进行，以期在 2030 年之前完成 100%SAF 应用的认

证。相对于化石燃料，SAF 总体上可以降低 80% 的 CO2 排

放[6]，但其他常规和非常规有害排放仍不可避免。

电池的电力可由可再生光伏/风力发电产生，通过电网

输送，并以充电的方式存储到机载电池中，纯电池驱动直升

机在飞行中不产生任何排放。当前，纯电池动力电驱动主

要应用于小型直升机，且已有多种型号进入演示验证阶段。

如图 4 所示，法国 Aquinea 公司对传统直升机进行改型，研

制出 Volta 电动直升机，最大起飞重量为 520kg，携带 160kg

锂电池，续航时间达 30min；美国 Tier1 Engineering 公司推

出罗宾逊 R44 电动直升机，飞行时间可达 30min，飞行距离

最远可达 55km。当前电池过低的能量密度是制约其在直

升机上大范围应用的最大“瓶颈”。

由可再生光伏/风力发电进行电解水制氢被视为最佳

的可再生能源储能方式。氢气的能量密度约为 120MJ/kg

（33kWh/kg），是标准航空煤油的 3 倍，是锂电池的 100 倍。

氢来源丰富，作为航空能源，可以实现 CO2 和有害物零排

放，且相对于常规电池，其在质量上具有更高的能量密度。

燃料电池是一种将燃料化学能直接转化为电能的化学装

置，没有机械传动环节，能源转化效率高，使用寿命长，被誉

为是继水电、火电和核电之后的第 4 代发电技术[11]。目前，

氢燃料电池航空应用还处于起步阶段，特别是氢能载人飞

行器还处于概念演示阶段。氢燃料电池创新者 HyPoint 和

Piasecki 飞机公司于 2021 年 8 月宣布开发了世界上第一架
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图 4　电动直升机

Fig.4　Electric helicopter

图 3　双发使用 100% SAF 的空客 H225 直升机

Fig.3　Airbus H225 helicopter with 100% SAF
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图 2　直升机实现绿色航空动力的技术途径

Fig.2　New green power technologies for helicopter applications
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氢动力载人直升机，外观如图 5 所示。据称，该直升机利用

HyPoint 现有的技术，开发了 5 个 650kW 的氢燃料电池系

统，计划在 2025 年进行首飞。

1.2 混合动力电驱动是直升机的主要动力形式

直升机一般以机载的方式存储能源，当前最先进的锂

电池的质量能量密度与航空煤油和氢气分别相差 40 倍和

100 倍，这是限制纯电池动力系统应用于大型直升机的最主

要因素。赛峰集团认为，续航时间超过 30min 或航程超过

100km 的纯电池动力垂直起降平台至少还需要 20 年才能

实现[12]。氢能无疑可以通过极高的能量密度大幅提高飞行

器的续航能力，但当前氢燃料电池反应堆功率密度依然较

低，且输出电压对功率变化较锂电池更为敏感，其应用于直

升机这种具有短时大功率需求的飞行器还面临诸多挑战。

当前，应用于直升机的涡轴发动机热效率只有 30% 左右，活

塞式发动机的热效率为 30%~40%，部分负荷工况下效率会

迅速降低，且发动机尺寸越小，效率越低[13]。电驱动的方式

可将发动机与旋翼进行解耦，发动机驱动发电机发电，并与

燃料电池和电池等装置组成多种混合动力电驱动系统。动

力系统根据飞行剖面对系统的工作方式做出优化管理，以

适应直升机起飞/着陆与巡航飞行所需动力的巨大差异，同

时使主动力装置能够运行在高效、低排放区，从而使油耗和

有害排放降到更低的水平。在电池能量密度和燃料电池功

率密度尚未满足飞行器性能要求前，混合动力电驱动是从

传统发动机驱动到纯电驱动的一种过渡方案。

当前，发展最快的是基于燃油发动机-电池组合的油/

电混合动力系统。研究显示，油/电混合动力系统可比传统

动力系统方式提高 3%~12% 的能源经济性[14-15]。贝尔公司

在贝尔 429 直升机的基础上改装了电驱动分布式反扭矩系

统（EDAT），如图 6 所示。该系统取消了复杂的机械传动尾

桨，改用分布式电驱动涵道尾桨平衡反扭矩。相比传统尾

桨，EDAT 的复杂性低、效率高，并且具有安全裕度。2018

年 7 月，赛峰集团进行了首次混合动力电驱动系统地面测

试，该动力系统由燃气涡轮发动机驱动发电机，并与一组电

池相结合，可产生 100kW 的电能。同年，美国新能源科技

公司 Workhorse 的 SureFly 混合动力直升机完成首次试飞，

可携带约 180kg 载荷，续航时间达 1h，续航里程达 112km。

贝 尔 公 司 在 2019 年 Uber Elevate 大 会 上 首 次 展 示 了 其

Nexus 空中出租车，最大起飞重量约为 2700kg，最大飞行速

度约为 240km/h，首架飞行验证机采用的是与赛峰集团合

作开发的“涡轴发动机—发电机—分布式电动机”混合动力

系统。受氢能产业链发展滞后和燃料电池技术成熟度不足

的限制，基于氢燃料电池-电池组合的混合动力电驱动系统

目前还处于理论研究阶段，但已有大量基础研究表明，将氢

燃料电池和电池相结合能满足直升机悬停所需的高功率密

度和巡航的高能量密度需求，且性能优于二者单独作为动

力源的性能[16-18]。

1.3 构型创新是直升机绿色动力性能倍增器

采用电驱动是为了降低直升机发动机的排放和噪声，

传动系统大幅度简化，在能源效率和任务灵活性上也有很

大提升。但电驱动并不能提升所有性能，当前实现难度最

大的是将直升机的主旋翼改为电驱动方式，这是因为直升

机飞行时功耗远大于固定翼飞机，就目前电机的技术水平

而言，即使当前最先进的发电机—电机动力系统，重量仍比

传统的发动机—齿轮动力系统重 10% 左右[19]，这对于需要

使用主旋翼作为主升力面的直升机是极为不利的。电动技

术的许多独特特征催生了新的推进概念，其中最主要的是

电机的“尺度无关”性[20]。由此带来的好处是将集中的主旋

翼形式根据需要转变成分布式旋翼，充分利用动力系统与

气动布局的有利气/动耦合，将推力放在需要平衡的位置，

大幅提高气动性能，进而大幅降低油耗和噪声水平，同时操

纵性、可靠性和安全性也得到全面提升[21]。

电驱动不仅给直升机带来动力形式的变革，也带来直

升机总体和系统设计的重大转变，欧美等国家的飞机及发

动机制造商、初创企业、科研机构等均加大了对新构型垂直

起降飞行器的相关研发力度。当前，典型的新型垂直起降

飞行器构型可以分为升力分布式多旋翼、升力分布式多旋

翼+推力螺旋桨、分布式倾转多旋翼、倾转机翼分布式多旋

翼等几类[22-23]。其中，升力分布式多旋翼构型在城市空中

图 5　HyPoint 和 Piasecki 合作开发的氢动力直升机外观

Fig.5　Appearance of hydrogen powered helicopter

developed by HyPoint and Piasecki

图 6　贝尔带有电动尾翼的改装试验版 429 直升机

Fig.6　Bell EDAT 429 helicopter
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交通飞行器中采用较多，如我国亿航（Ehang）公司的“亿航

184”和空中客车直升机公司的 CityAirbus 等。后三种构型

结合了直升机和固定翼飞机的特点，飞行速度和续航能力

均得到了极大提升。美国加州 Kitty Hawk 公司的 Cora 和波

音公司的 PAV 采用升力分布式多旋翼+推力螺旋桨构型。

美国 Joby 公司的 S4 和贝尔公司的 Nexus 空中出租车采用

了分布式倾转多旋翼构型。欧洲空客的 Vahana 和美国国

家航空航天局（NASA）的 GL10 等采用了倾转机翼分布式

多旋翼构型。此外，美国极光公司的 XV-24“雷击”将分布

式 涵 道 风 扇 安 装 在 可 倾 转 机 翼 上 ，德 国 Lilium 公 司 的

Lilium 全电动喷气式飞机将分布式涵道风扇安装在机翼后

缘的可倾转襟翼上，两者均用于产生推力和飞行控制。

2 直升机绿色航空动力对比分析
2.1 SAF、氢气和电池特性对比

SAF、氢气和电池都是能源的载体，其优缺点对比见表

1。SAF 能量密度高，但在品质和易使用方面远不如电能，这

是因为燃料高度不可逆的“非约束”燃烧过程会产生有效能

损失，且完成做功后会将大量的剩余热量和污染物排放到大

气中。氢燃料电池非燃烧过程从原理上控制了燃烧过程产

生的有效能损失。近年来，锂电池等高性能电池取得非常大

的进步，但由于钴、锂和镍等电池原材料的循环回收工艺还

有待进一步成熟和商业化，在强大且完整的回收供应链建成

之前，过度依赖电池系统可能会导致新的环境污染问题。相

对于电池，氢燃料电池的主要优势在于其具有更高的能量密

度。目前进入市场的锂离子单体电池的能量密度约为 200~

350W•h/kg，组合成电池堆的能量密度只有 150~200W•h/kg。

近年来，由于在材料和制造领域不断取得进展，氢燃料电池

的 能 量 密 度 相 比 于 21 世 纪 初 已 获 得 了 大 幅 提 升（达 到

1700W•h/kg），考虑到储氢罐的重量及燃料电池堆的重量和

效率，燃料电池的能量密度仍可达到 500W•h/kg 以上，明显

高于电池的能量密度[24-25]。

中短期内以 SAF 为代表的全生命周期低碳/净零碳方

案对航空业的可持续发展具有重要的现实意义，但制约

SAF 大规模应用的主要挑战是其产能和成本问题。SAF 的

主要生产原料“生物质或废品”有限，无法通过大规模投资

改观，这与建设可再生发电厂和制氢厂迅速提升产能不同。

目前，SAF 成本约为航空煤油的 2.5~8 倍，产量仅占全球商

用航空煤油的 0.1%[26]。预计到 2040 年只能提供全球航空

所需 SAF 的 20%，剩余缺口只能从大气或工业烟气中收集

碳与氢气合成，不仅效率低，而且与直接制氢相比，要多花

费约 45% 的电能和 20% 的氢气。而随着“绿氢”的规模化

生产和储运，预计到 2050 年使用成本将基本上与传统化石

燃料持平[27]。氢被标榜为 21 世纪最理想的能源，被多个国

家提升至国家战略高度，发布或正在制定相关国家氢能战

略，并在不同的战略指导下形成了差异化的氢能发展路

线[28]。我国进入“十三五”之后对氢能的应用研究也进入了

“快车道”，加速了氢能源布局。基于我国的资源禀赋、技术

优势、现有能源结构和社会舆论的特点，预计到 2050 年，氢

能在我国能源体系中的占比约为 10%，氢能产业链中制氢、

储运、加氢站、氢燃料电池应用等各个环节将会获得大幅发

展，并能够满足商业化需求。

2.2 氢燃料电池和电池动力飞行器性能对比

飞行器续航性能取决于飞行器上可用能量、飞行器总

重量以及空气动力学性能。经典燃油发动机动力飞行器重

量在飞行过程中逐渐降低，而对于氢燃料电池动力飞行器，

由于氢气能量密度高，且在现有储氢技术条件下，与同等级

别纯电池动力飞行器相比，飞行所需氢气的质量相对于飞

行器总质量可忽略不计，能源系统的质量主要由储氢罐及

相应的阀和管路构成[29]。因此，类似于电池动力飞行器，可

以认为氢燃料电池动力飞行器重量在飞行过程中近似保持

不变，其续航时间取决于所储存的氢气的量，即

t = ηFC ⋅ mH2 ⋅ LHVH2
PFC

（1）

巡航速度为 vc，则续航里程为

R=vc ⋅ t （2）

式中，ηFC为燃料电池能量转化效率；mH2
为飞行器储存氢气

的质量；LHVH2
为氢气低热值；PFC为燃料电池动力系统输出

功率。

氢气的质量与储氢系统质量 mtank 和氢质量系数 wH2
有

关。为方便比较，将能源系统的能量密度统一用 E*表示，

动力传递效率统一用η表示，其中

表1 三种绿色能源动力的优缺点比较

Table 1 Comparison between SAF， hydrogen and battery

CO2减排潜力

有害污染排放

系统能量密度*

能源利用效率*

后勤基础设施

注：*数据来自参考文献［22］。

SAF

（发动机）

80%

有（NOx、碳烟等）

最高

（1.5kW•h/kg）

最低（30%）

无须改变

氢

（燃料电池）

100%

无（轨迹云）

中等

（0.5kW•h/kg）

中等（40%~50%）

储氢、输氢和加氢等设备

电池

100%

无

最低

（0.2kW•h/kg）

最高（70%）

快充或换电系统
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E* =
wH2

1 -wH2

⋅ ηFC ⋅ LHVH2
（3）

基于飞行器悬停和巡航所需功率计算公式[30]，氢能飞

行器悬停时间和巡航里程分别为

th = η ⋅ E* ⋅ 1
g ⋅ 2ρ

σ ⋅ m tank
m （4）

Rc = η ⋅ E* ⋅ 1
g ⋅ L/D m tank

m （5）

式中，m 为飞行器总质量；σ为桨盘载荷；L/D 为升阻比。对

应电池动力悬停时间和巡航里程分别为[22]

th = η ⋅ E* ⋅ 1
g ⋅ 2ρ

σ ⋅ mbattery
m （6）

Rc = η ⋅ E* ⋅ 1
g ⋅ L/D mbattery

m （7）

从式（4）~式（7）中可以看出，在能源系统重量占比相同

条件下，氢燃料电池动力系统对续航能力的提升主要来自

能源系统能量密度的提高。不同氢气质量分数下储氢系统

能量密度如图 7 所示，储氢系统 wH2 达到 2% 就可以获得优

于电池的能量密度。在当前储氢罐的技术条件下，能源系

统的能量密度约为电池的 4 倍。此时若考虑燃料电池堆在

内，氢燃料电池堆的质量取决于其自身的功率密度，但能源

系统的能量密度远远高于电池，包括燃料电池堆在内的能

源动力系统的能量密度仍具有优于电池动力系统的潜力。

基于现有储氢系统和电池技术水平，取电池能量密度

为 261W•h/kg，储氢系统的 wH2
为 6%，并假设桨盘载荷 σ=

40N/m2，巡航升阻比 L/D=4，在不同氢气质量分数和能源系

统重量占比条件下电池和氢燃料电池动力系统飞行器悬停

时间和巡航里程分别如图 8（a）和图 8（b）所示。可以看出，

在当前电池能量密度水平下，储氢系统氢质量分数 wH2
达到

2% 就可以获得优于电池动力的悬停时间和巡航里程，且

wH2
越大，随能源系统重量占比增大，续航性能提升效果越

好。在当前 III 型和 IV 型高压储氢罐均已获得近 6% 的氢质

量占比，可获得电池动力飞行器近 4 倍的续航能力。因此，

未来氢能飞行器更适合于对航时要求高、对载重要求低的

飞行任务，而在高载重任务中，氢能航时优势并不明显。另

外，在未来的氢能飞行器总体设计中，为执行更长航时的飞

行任务，应当尽可能增加氢能系统在起飞重量中的占比。

当前多个公开报道的氢燃料电池无人机飞行试验也充

分说明了氢燃料电池相比电池具有更好的续航能力。2015

年，美国 EnergyOr 公司开发了第一架氢燃料电池多旋翼垂

直起降（VTOL）飞行器，起飞总重为 9.5kg，有效载荷为 1kg，

飞行持续了 2h，比使用电池作为动力的飞行时间延长了 2~

3 倍。2022 年 3 月，航空工业直升机所将所研制的 20kg 级

变距多旋翼无人机 AR-20 锂电池换装为氢燃料电池后，续

航能力由原来的 1h 提升至 3h。
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图 7　不同氢气质量分数下储氢系统能量密度

Fig.7　Energy density of hydrogen storage system with 

different hydrogen mass fraction            
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图 8　电池和氢燃料电池飞行器悬停时间和巡航里程对比

Fig.8　Hovering endurance and cruise range of rotorcraft

 powered by battery and hydrogen fuel cell

101



新能源飞机  Alternative Energy Aircraft

2.3 氢能垂直起降飞行器面临的技术挑战

氢是未来最重要的可再生能源载体，氢燃料电池是氢

能最直接、最高效的使用方式，在可预见的未来，其相对于

SAF 和电池均具有明显的优势。然而，氢燃料电池应用于

垂直起降飞行器相对较晚，当前技术的发展程度尚不能支

撑氢能直升机投入现役，未来要开辟出有规模的市场还需

克服以下难题。

（1）氢燃料电池功率密度问题。从图 9 可以看出，氢燃

料电池更适合重量功率比高的飞行器，重量功率比越高的

氢燃料电池动力飞行器，飞行所需功率越低，氢反应堆的重

量占起飞重量的比例就越低，可携带的氢气容量就越大。

当前，氢燃料电池功率密度依然较低，过高的峰值功率必然

会导致反应堆重量大幅提高，从而会严重限制氢气存储重

量。相比锂电池，氢燃料电池内阻高，单个反应单元在无电

流静态电压为 1V 时，随着电流增大，电压会逐步降低，在设

计最大功率时电压会降到 0.6V，如果电流继续提高，电压将

迅速下降[31]。因此，对于功率需求较高的飞行器，提高氢燃

料电池功率密度是实现氢燃料电池应用的关键。

（2）氢燃料电池环境适应性问题。空气中硫化物含量

较高的环境、盐雾环境和沙尘暴严重的沙尘环境可能会导

致反应堆内化学成分或微观结构损坏。相比之下，锂电池

由于与外界不存在气体交换，在相应环境下均可以正常工

作。同时，由于反应堆必须在 40~60°C 环境下工作，当前设

计应用海拔高于 3500m 时发电能力会降至 85%，高度继续

上升，发电能力会迅速下降。因此，未来氢燃料电池航空应

用需要在保持其较高能量转化效率的前提下开发相应环境

下的保护措施。

（3）机载储氢问题。氢燃料电池可以解决续航的老问

题，却带来了能源存储的新问题。储氢系统通常采用大尺

寸的高压气瓶。据统计可知，相对于氢气瓶重量增加，气瓶

容积增加更快。若使用现成的飞行器直接改装氢能动力，

则可能不仅要消耗较大的结构重量来固定氢气瓶，过于紧

凑的空间也无法安装较大的氢气瓶。因此，在设计阶段就

应该重点考虑储氢系统设计，在未来的飞行器设计中应考

虑液态和固态储氢技术，甚至可以将氢气瓶作为机体承力

结构的一部分[32]。

3 结论与展望
为实现航空业可持续发展和碳中和目标，直升机绿色

航空动力正朝着能源可再生化和动力系统电动化的方向发

展。中短期内可持续航空燃料适用于传统构型或混合动力

直升机。由于受能量密度限制，电池适用于城市内短距离

空中交通。依据氢燃料高能量密度和电池高功率密度的特

点，氢燃料电池—电池混合动力适用于城市间空中交通或

具有高速、长航时需求的直升机。氢是未来最重要的可再

生能源载体，但未来氢能应用于直升机，还需解决燃料电池

功率密度、环境适应以及机载储氢问题，须依托跨专业、跨

领域的企业和科研机构协同来完成。

结合目前直升机绿色航空动力的发展现状和不同动力

的对比结果，总结直升机绿色航空动力的未来发展趋势及

相关关键技术如下：

（1）SAF 可直接替换传统航空燃料，中短期内适用于传

统构型或混合动力直升机。当前仍需要解决 SAF 燃料组

成及其理化特性与发动机的匹配问题，同时提升炼制工艺

水平，降低生产成本。

（2）未来城市内的短途空中交通，电池是最适合的航空

动力，而城市间空中交通或具有高速、长航时需求的直升

机，氢燃料电池—电池混合动力是最适合的动力。提高电

池能量密度、电机及控制器功率密度以及能量管理水平是

直升机电动化的关键。

（3）氢能在未来能源体系中的占比有望超过 10%，成本

也越来越具竞争力，实现其应用的关键是提高氢燃料电池

功率密度和环境适应性及解决氢机载存储的问题。

（4）分布式电驱动是未来直升机绿色动力装置的主要应

用形式，但增加了气动设计和飞行控制的复杂性，需要结合

气动、推进、结构及控制等多学科进行一体化设计。
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Research on the Development of Green Power Technologies for Helicopter

Liu　Daojian， Huang　Shuilin， Feng　Weichao

China Helicopter Research and Development Institute，Jingdezhen 333001，China

Abstract: To achieve the sustainable development of helicopter and carbon neutral target, developing green aviation 

power is the most important technological approach. The development directions of green aviation power were 

analyzed, and then compared in the view of properties and vehicle performance. It can be found that, Sustainable 

Aviation Fuel (SAF) is the most suitable fuel for traditional and hybrid helicopter in short-to-middle term. Battery is the 

ideal power for inner-city urban air mobility, while hydrogen fuel cell-battery hybrid power is more suitable for inter-city 

urban air mobility or high speed and long endurance helicopter. The performances of green power helicopters can be 

enhanced with new configuration, while the application of hydrogen to helicopter relies on the wide cooperation of 

interdisciplinary enterprises and institutes. This research will show certain guiding significance for the development of 

helicopter green aviation power technology.
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