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临近空间无人机液氢供能系统技术分析
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摘 要： 对于临近空间无人机而言，高效的能源动力形式是支撑其实现长航时飞行的关键。经对比，本文认为

“机载液氢+氢燃料电池”的供能方案符合无人机长航时和大载荷的发展趋势。针对该方案，综述了供氢工艺

流程、机载液氢储罐、氢燃料电池的空气供应流程及水/热管理的技术现状，对供氢子系统中的氢输送方式、液

氢储罐结构及材料，以及氢燃料电池子系统中空压机吸气性能、电池散热性能受到高空低压环境的影响开展了

技术分析和总结，并对相关技术的发展方向进行了展望，可为后续研究提供一定参考。
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Abstract： For near space unmanned aerial vehicles （NSUAVs）， efficient power type is the key to support their 
long flights. It is considered that the "airborne liquid hydrogen storage + hydrogen fuel cell" scheme is in line with 
the trend of NSUAVs' greater endurance and larger payloads. In allusion to this scheme， the technology status of 
hydrogen supply processes， airborne hydrogen tanks， air supply processes and water/heat management for fuel 
cells are summarized in this paper. Technical analysis and summaries are carried out on hydrogen delivery methods， 
structures and materials of airborne hydrogen tanks， as well as the influences of low pressure environment on the 
suction performance of air compressors and heat dissipation performance of fuel cells. The development direction of 
relevant technologies is also discussed， providing reference for later studies.
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0　引  言

随着航空工业技术及信息技术的发展，无人

机行业近年来蓬勃发展，国内外对无人机的研发

和采购需求均呈现增长趋势。据统计，2015—
2024 年间，全球军用、民用无人机总市场价值超

890 亿美元，预测全球无人机需求将在 2024 年增长

至 115 亿美元，其中军用无人机需求约占 86%［1］。

除军用需求以外，通信中继、地图测绘等民用领域

对长航时无人机的需求逐渐增大。在 2020 年河南

暴雨救灾过程中，翼龙-2H 无人机从贵州跨区域飞

抵河南，在米河镇上空执行 5 h 通信中继任务，实

现了约 50 km2 范围内长时稳定的移动信号覆盖，

为全球首次大型无人机应急通信实战演练创建了

中国应急救援通信体系建设的全新方案，彰显了

无人机在民用领域的应用价值。

近年来，高度 20~100 km 的临近空间成为各

国纷纷抢占的“空天结合”军事战略制高点，也成

为研究热点领域。在此高度区间运行的飞行器在

区域通信、环境监测、对地观测等领域展现了独特

优势［2］。根据飞行速度，临近空间飞行器可分为低

速类（包括平流层飞艇、高空气球、高空无人机等）

和高速类（包括高空侦察机、高超声速飞行器、亚

轨道飞行器等）。其中，低速临近空间飞行器一般

具有无人驾驶、亚声速飞行、续航能力强、信息获

取处理能力强等特点，主要用于探测、侦查、情报

收集、通信等［3］。隶属此类的无人机因机动性在该

领域脱颖而出，是未来低速临近空间飞行器的主

要研究方向。

对于临近空间无人机而言，高效的能源动力

形式是支撑其实现长航时飞行的关键。对于临近

空间无人机动力形式，本文认为“机载液氢+氢燃

料电池”的供能方案符合无人机长航时和大载荷

的发展趋势。针对该方案，本文开展相关重点技

术的探讨与分析。

1　无人机动力形式

目前临近空间无人机的动力形式主要包括涡

轮增压发动机式和电池式。从燃料来源角度进一

步细分，涡轮增压发动机燃料来源包括燃油（航空

煤油）或氢，电池的燃料来源则包括太阳能或氢。

采用涡轮增压发动机的无人机继承了部分成

熟发动机技术，但无论是使用燃油或氢燃料，均需

要在发动机前加装涡轮增压器，将发动机进气压

力恢复至海平面水平，克服高空动力衰减。多级

涡轮增压可更好地平衡临近空间动力学和燃油经

济性［4］。由于液氢燃料的能重比约为航空煤油的  
3 倍左右，具有显著优势［5］，美国的“全球观察者”

“鬼眼”“猎户座”均采用液氢汽化后供给内燃机燃

烧供能的模式。其中，“全球观察者”续航能力可

达 5~7 天，“猎户座”能携带 181 kg 任务载荷分别

在 20 000 m/13 700 m 高度上持续飞行 100 h/160 h
以上（设计目标），“鬼眼”在 2014 年 9 月的试飞中

实现了 16 000 m 以上飞行高度、留空 9 h 的最终记

录［6-10］。虽然“全球观察者”“鬼眼”进行了数次飞

行试验，但仍有大量关键技术有待深入研究，如高

空低压环境对空气压缩机吸气的考验、高空氢气

排放堵塞的问题、保持液氢罐压的控制手段等［11］。

采用太阳能电池的无人机多采用柔性轻质薄

膜发电材料，通过太阳能转换电能以实现昼夜能

量收支平衡，理论条件下续航时间可不受限制。

但该供能方式能量来源单一且功率密度较低，储

能电池的比能量提升遇到瓶颈，均制约了太阳能

电池无人机跨昼夜飞行的能力。在昼夜飞行工况

下，飞行器设计上一般表现为低翼载、大尺度、轻

质量，这些特征导致飞行器受气流扰动较大，对飞

行器的安全带来巨大挑战［2］。另外，太阳辐射由赤

道向两极递减，故太阳能动力无人机在高纬度地

区的应用受到了限制［2，12-13］。

采用氢燃料电池的无人机以自身机体内携带

的气氢或液氢汽化形成的气氢作为燃料，以环境

空气作为氧化剂，两者在适宜的条件下发生电化

学反应产生电能，为机载储能电池充能或直接驱

动机载设备。其生成物为水，可做到真正的零排

放，符合目前减碳的发展目标；电化学反应将氢气

的化学能转换为电能，可达 40%~50% 的热效率；

燃料电池系统中仅有水泵、微小型氢泵等运动部

件，振动和噪声均低于内燃机；不受昼夜交替和纬

度限制，在太阳能动力无人机难以应用的高纬度

地区有不可替代性。对于小型氢燃料电池无人

机，多采用高压气瓶储氢方式［12］，但由于气瓶储氢

的质量储氢率和体积储氢率均过低，难以满足大
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型或长航时无人机的续航需求。

对比国外典型太阳能动力无人机“太阳神”

“太阳鹰”“西风”“太阳能平台”，和典型氢动力无

人机“全球观察者”“鬼眼”“猎户座”的主要性能参

数（如表 1 所示），可见氢动力无人机的起飞质量、

有效载荷和飞行速度均优于太阳能动力无人机。

近年来，各国逐渐将目光投向临近空间的开

发利用，所以临近空间长航时无人机的研发极具

战略意义。根据前文所述的各种动力形式优缺点

对比，氢动力系统在临近空间无人机领域脱颖而

出。考虑到液氢数倍于气氢的密度，以及氢燃料

电池相较于氢内燃机在热效率、振动、噪声等方面

的综合优势，“机载液氢＋氢燃料电池”的供能系

统方案是临近空间无人机的优选。国内在氢动力

无人机领域起步较晚，相关高校和科研院所等单

位对无人机气氢供能系统有一定研究，但对机载

液氢的供能系统方面仍处于初步探索阶段，所以

开展该领域关键技术研究迫在眉睫。

2　机载液氢的燃料电池供能系统

无人机机载液氢的燃料电池供能系统主要包

括供氢子系统和氢燃料电池子系统，直接利用储

罐中蒸发的氢气，或采取挤压、泵送等形式将液氢

输送至汽化器转化为气氢，再输送至氢燃料电池

参与反应提供动力。氢气可作为碱性燃料电池

（AFC）、磷酸盐型燃料电池（PAFC）、熔融碳酸盐

型 燃 料 电 池（MCFC）、质 子 交 换 膜 燃 料 电 池

（PEMFC）和固体氧化物燃料电池（SOFC）的阳极

燃料气。其中，AFC 电解质为腐蚀性液体，PAFC、

MCFC、SOFC 工作温度较高，均不完全适用于无

人 机 场 景 ；特 别 是 SOFC 工 作 温 度 可 达 600~        
1 000 ℃，反而可考虑用于客机的辅助动力单元

（APU），其高温排气可提高 APU 系统效率［15］。

综上，采用固体聚合物膜作为电解质、工作温

度适中的 PEMFC 成为了无人机用燃料电池的优

选，其发电规模可覆盖 1 kW~2 MW，完全满足无

人机的用电功率［16］。因此，下文无人机机载氢燃

料电池均指 PEMFC 模式。在 PEMFC 的反应过

程中，氢气进入阳极扩散到催化剂表面，被催化分

解为质子和电子，质子通过交换膜去往阴极，电子

则通过外电路流向阴极；氧气进入阴极扩散到催

化剂表面，与质子、电子反应生成水。

2. 1　供氢子系统

2. 1. 1　工艺流程

经文献调研，对于无人机机载供氢系统工艺

流程，国内外缺乏详尽的技术报道，目前仅见少量

文献。

NASA 的 Millis 等［11］针 对 采 用 氢 内 燃 机 、

PEMFC 和 SOFC 三种供能模式提供了不同的方

案，分别如图 1~图 3 所示。三种供能模式均采用

两个同容积的液氢球罐和氦气稳压方式。球罐均

设有液位计和压力安全泄放装置，罐底通过管道

连接在一起，可通过自动触发的隔离阀来平衡两

罐液位；同时球罐出口均设有 20 W 左右功率的液

氢泵用于液氢输送。对于氢内燃机模式，液氢经

泵输送至换热器，汽化、升温至-20~120 ℃并稳

压在 0. 41~0. 69 MPa 范围内再送入内燃机燃烧供

能；对于 SOFC 模式，液氢汽化的热量来自于燃料

电池反应产生的阴极排气，氢气进一步被高温阳

极排气加热到 800 ℃ 才被送入燃料电池 ；对于

PEMFC 模式，液氢汽化后还要与阳极排气蒸发的

水蒸气混合加湿后才进入燃料电池参与反应。经

计算，在上述三种模式中，PEMFC 的单位燃料消

耗量最少，运行温度最低，所需的氢气输送压力最

低，能量利用率（转化为飞行器动力的比例）最高，

是三种方案的优选。

表 1　几种典型超长航时无人机的主要性能参数［14］

Table 1　Main performance parameters of typical 
long endurance UAVs［14］

能源

太阳能

氢能

名称

太阳神

西风

太阳鹰

太阳能平台

全球观察者

鬼眼

猎户座

起飞质
量/kg

755

53

1 361

816

4 127

6 412

3 175

有效载
荷/kg

68

2. 27

90

100

450

900

450

飞行速度/
（m·s－1）

14

25

-

20

56

77

38

13
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图 1 氢内燃机供氢系统原理图［11］

Fig. 1　Schematic diagram of H2 supply system for H2 combustion engine［11］

图 2 SOFC 供氢系统原理图［11］

Fig. 2　Schematic diagram of H2 supply system for SOFC［11］
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基 于 上 述 PEMFC 模 式 ，华 盛 顿 州 立 大 学

Leachman 等［17］进一步考察了采用催化增压替代氦

气增压的可行性。他们考虑在液氢泵（如图 3 所示

的系统）后增加仲—正氢催化转化床，将液氢罐中

的 BOG 引出升温后进行催化转化，增加气流中的

正氢含量。这股气流一部分进入燃料电池，一部

分经回热后节流返回液氢罐。返回液氢罐的正氢

再经罐内的正—仲氢催化剂处理，转化为仲氢并

放热，导致液氢蒸发为 BOG 以完成整个流程（如图

4 所示）。这样的方式可减小液氢储罐增压系统的

占用空间。

此外，美国海军实验研究室的 Stroman 等［18］在

携带 22 L、35 MPa 氢气瓶完成 26 h 飞行的小型低

空无人机“离子虎”的基础上提出了携带液氢的方

案，如图 5 所示，该方案在液氢杜瓦内胆中设置电

加热器，依靠容器漏热和电加热蒸发液氢，使氢气

压力和流量达到目标值，同时设置了泄压电磁阀

用于耗氢量减小的工况。该液氢供应系统与气氢

供应系统干重相同，已在“离子虎”上进行了演示

验证试验，实现了 48 h 的不间断飞行。

基于长期从事地面低温推进剂存储及输送系

统设计的经验，北京航天发射技术研究所针对机

载工况下空间受限、轻量化等需求，提出了一种适

用于飞行器的液氢贮存及供氢工艺流程。该流程

采用挤压出液、机载热媒余热汽化液氢的模式，气

氢经缓冲容器调压后输送给燃料电池。通过改变

液氢球罐容积、热媒换热器面积等参数，可实现对

不同耗氢量需求飞行器的模块化组合。在此工艺

流程基础上，北京航天发射技术研究所搭建了简

化的地面验证实验系统，利用水浴加热模拟机载

热媒，实物图如图 6 所示。目前，该试验系统已使

用液氮作为代介质进行了冷试、氮气调节及供应

等试验，验证了工艺流程的可行性，后续计划持续

开展进一步的低温试验。

图 4 催化增压的供氢系统原理图［17］

Fig. 4　Schematic diagram of H2 supply system with 
catalytic pressurization［17］

图 3 PEMFC 供氢系统原理图［11］

Fig. 3　Schematic diagram of H2 supply system for PEMFC［11］

15
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2. 1. 2　液氢储罐

液氢的贮存是制约长航时无人机发展的主要

瓶颈，所以液氢储罐是无人机供氢子系统中的关

键设备之一。由于无人机空间和载荷重量要求是

硬约束，供能系统需在有限机舱包络范围内尽可

能减轻重量。虽然部分地面液氢加注系统也追求

小型化和轻质化设计，但空间和重量还有相对可

协调的余地。

无人机用液氢储罐的研究主要集中在美国相

关机构，如波音、 NASA、 Hyper Lab、 Glenn Re⁃
search Center 等。他们对液氢球罐和圆柱罐均有

研究，并已将球罐应用在“全球观察者”和“鬼眼”

两型号无人机上。国内在该方面则处于起步阶

段，相关高校和航天院所等单位对液氢球罐的真

空多层绝热性能、内外胆支撑结构设计及材料选

用等方面进行了一定研究，对国内无人机用液氢

罐的后续研发起到了积极的促进作用。国内外无

人机用液氢储罐的基本参数如表 2 所示。

图 5 结合电加热的供氢系统原理图［18］

Fig. 5　Schematic diagram of H2 supply system with electric heating［18］

图 6 地面验证试验系统实物图（北京航天发射技术研究所）

Fig. 6　Picture of ground-based test apparatus 
（Beijing Institute of Space Launch Technology）

表 2　国内外无人机用液氢储罐基本情况

Table 2　Parameters of domestic and foreign UAV liquid hydrogen tanks

单位

NASA

波音

（鬼眼）

HYPER Lab

Hylium Industries

北京航空航天大学

北京航天动力研究所

北京航天发射

技术研究所

压力/
MPa

0. 21

0. 75

0. 22

0. 2

0. 5

未报道

0. 07~
0. 15

容积/
m3

未报道

7（2 个）

未报道

0. 006

0. 38

0. 06

0. 18

罐体材料

铝合金

铝合金

铝合金 6061

铝合金 6061-T6

304 不锈钢

不锈钢

铝合金 5083

结构

形式

球罐

球罐

圆柱罐

圆柱罐

球罐

球罐

球罐

绝热方式

高真空多层绝热

泡沫材料绝热

高真空多层绝热

高真空多层绝热

高真空多层绝热

高真空多层绝热

高真空多层绝热

质量储氢比/%

67. 2
（1 200 kgLH2-585 kg 罐）

72. 4
（840 kgLH2-320 kg 罐）

未报道

12. 3
（0. 42 kgLH2-3. 0 kg 罐）

未报道

9. 2
（3. 38 kgLH2-33. 32 kg 罐）

25. 7
以液氮质量比换算

蒸发率/%

未报道

未报道

未报道

未报道

未报道

16. 27
缩比试验

11. 42
液氮蒸发率换算

文献

［11］

［6，8，14］

［19］

［20］

［21-22］

［23］

-
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从表 2 可以看出：采用真空多层绝热的金属双

层球罐研究相对更多，此方案主要面临内胆支撑

结构设计及其漏热问题。经文献调研，对于采用

真空绝热方式小型液氢储罐的内胆支撑结构技术

细节报道有限。北京航空航天大学徐伟强等［21-22］

设计了新型支撑杆（如图 7 所示），以氧化锆陶瓷小

球与垫片和内胆内壁进行点接触来固定内胆位

置，一根细杆穿过内胆再与外弹相连承力。北京

航天动力研究所赵海龙等［23］采用如图 8 所示的六

个耳轴式支撑结构，耳轴一端与内胆外壁相连，另

一端伸入外胆的突出结构中并固定，通过增加轴

向长度来减小漏热。Glenn Research Center 的 Sul⁃
livan 等［24］采用一根铝合金中心竖直杆（如图 9 所

示）穿过球罐并上下固定于机身来实现罐体的支

撑，内胆南北极焊接在中心杆上，同时在内外胆的

南北极处均焊接有连接环，该连接环提供了内外

胆南北极处的真空密封和一定厚度的真空层以阻

断漏热。另外，HYPER Lab 的 Adam 等［19］设计的

圆柱形液氢罐则采用由环氧树脂和玻璃纤维制成

的 G10 材料杆状物对内胆进行长度方向的固定，

如图 10 所示，其中一端是刚性杆，另一端则是同轴

网状套筒型的杆状物，内含高压缩弹簧，以适应储

罐的热变形。北京航天发射技术研究所设计了一

种特殊支撑结构，采用导热率和线膨胀系数均较

低的低温玻璃钢作为材料，在保证支撑强度的前

提下实现与内、外胆球壳间的小面积接触以增大

热阻；以液氮作为代介质的蒸发率测试表明，使用

该支撑结构的 160 L（有效容积）球罐的质量储氢

比和液氢蒸发率（均为换算值）达到了 25. 7%/天
和 11. 42%/天。

综上所述，目前报道的几种内胆支撑结构一

般从傅立叶定律出发，从减小支撑材料导热系数、

减小接触面积、增大温度梯度方向上的长度等方

面减小漏热，以减缓液氢的蒸发。支撑材料根据

承力情况选择氧化锆陶瓷、环氧树脂类或者导热

系数小的金属类等，但其结构形式和材料选择的

最优方案仍需要继续开展深入研究。

2. 2　氢燃料电池子系统

本文讨论的适用于无人机的燃料电池聚焦在

质子交换膜燃料电池（PEMFC）上。该类燃料电
图 7 氧化锆球接触支撑结构［21］

Fig. 7　Zirconia point-support structure ［21］

 

 

图 9 中心支撑杆结构［24］

Fig. 9　Central rod support structure［24］

 

 

图 8 耳轴式支撑结构［23］

Fig. 8　Trunnion support structure［23］

图 10 圆柱形罐 G10 材料支撑结构［19］

Fig. 10　G10 support for cylindric tank［19］
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池可在室温下快速启动、寿命长，无电解液流失。

它主要由质子交换膜、催化层、扩散层、气体流道

和双极板组成［25］，如图 11 所示。

2. 2. 1　空气供应

PEMFC 用氢气和空气作为原料，核心设备含

空气压缩机，其主要作用是将空压加压至燃料电

池所需的最佳操作压力，并提供所需流量的空气，

保障电池顺利工作。空气压缩机性能好坏直接影

响燃料电池效率。目前对车载空压机研究较多，

对适用于临近空间低压环境的空压机性能的研究

较少。燃料电池的电压、功率密度、效率等参数和

空气供气流量及供气压力存在相关性［26］，可通过

优化供气参数来提升燃料电池的性能。在不同进

气压力下，燃料电池电压—电流关系如图 12 所示

（注：1 atm=101 325 Pa），可以看出：随着电池进气

口空气压力的升高，在相同电流密度下，电池电压

随之提高。

常见的燃料电池空压机有螺杆式、离心式、滑

片式和涡旋式。螺杆式采用阴阳转子的啮合压缩

气体，结构简单紧凑、力平衡性好、可压缩带液气

体，但重量、体积较大，加工要求高，且转子之间存

在摩擦导致噪声较大，在车载燃料电池领域开始

被取代。离心式压缩机依靠高速回转的叶轮对空

气做功，并通过扩压流道将空气获得的动能进一

步转化为压力能，其动平衡特性好，在额定工况效

率较高。滑片式压缩机利用叶片滑动改变压缩腔

容积，滑片可采用自润滑材料避免润滑油的使用，

但摩擦导致压缩机效率较低。涡旋式压缩机通过

静盘和动盘的啮合实现空气的吸入和压缩排出，

重量小、结构简单、效率较高，但其密封要求高、输

出压力偏低［26-27］。

由于目前基本未见针对高空无人机机载燃料

电池工况开发的空压机产品，本文汇总车载燃料

电池系统内空压机的相关研究成果，作为借鉴与

参考，如表 3 所示。

图 12 不同电池进气口空气压力下的电流密

度—电压曲线［26］

Fig. 12　Current density-voltage curve with different 
pressure of fuel cell air inlet［26］

图 11 PEMFC 工作原理示意图［25］

Fig. 11　Schematic diagram of PEMFC［25］

表 3　车载燃料电池系统空压机性能参数

Table 3　Performance parameters of air compressors for vehicle fuel cells
单位

北京科技大学

浙江大学

同济大学

雪人公司

戴姆勒公司

美国 Vairex

美国 Honeywell

韩国现代

空压机形式

离心式（水润滑轴承）

单螺杆式

单机离心式

双螺杆式

喷水螺杆式

滑片式

离心式

离心式（空气箔片轴承）

流量/（g·s-1）

73

217 m3/h（换算约 72. 3）

80

100

未报道

75

100

80

压比

2. 22

2. 4

1. 5~2. 5

2. 8

2. 9

2. 5

3. 2

未报道

电机效率

68%

未报道

未报道

未报道

未报道

-

70%，匹配膨胀机后达 80%

未报道

文献

［28］

［29］

［30］

［31］

［32］

［33］

［34］

［35-36］
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严彦等［26］认为，螺杆式压缩机和离心式压缩

机的性能都处于前列，但由于前者叶片之间的摩

擦，导致质量和噪声性能均大于后者；因此总体而

言离心式空气压缩机性能更优，也是今后发展的

主流方向［37］。但是，临近空间的大气压力低，空压

机的吸气工况十分恶劣。

2. 2. 2　水/热管理

氢燃料电池中，由于阳极处氢离子要与水分

子结合才能穿过交换膜，阴极处反应物也含水，故

电堆内膜组件需为湿润状态，并且调节电池系统

内的水含量和水平衡，否则会导致燃料电池发生

膜干或水淹，引起电池性能和耐久性的下降［38-39］。

由于氢燃料电池内为放热反应，而电堆一般

需工作在合适的温度区间内，温度过高可能导致

膜电极脱水和性质改变［40］，目前常见采用冷却水

带走电堆散热。在热管理系统内，水泵作为动力

源驱动冷却水流入散热器，排出热量后，降温的冷

却水回到电堆吸热，完成循环过程［41-42］。和暖通行

业的空调水系统一样，冷却水的容积会随温度升

高而增大，热管理系统中会设置膨胀水箱起到“滤

波”的作用［42］，一般设置在燃料电池冷却水出口上

方。它可容纳温度变化带来的体积变化，还可在

系统内形成一定正压，避免外界空气进入水系统，

防止水泵气蚀。

但是，电堆的水管理和热管理耦合度高，两者

同时调节易造成超调叠加，导致水含量和温度出

现较大变动，长时间无法达到稳定。所以在进行

水热管理时，可以考虑一个系统固定不变，仅通过

另一个系统进行调节，以较快速度实现相对较优，

有利于电堆的变负荷工作［43］。

3　技术分析及展望

3. 1　供氢子系统

综合文献调研结果及专业实践经验，本文认

为在无人机机载液氢的燃料电池供能系统方案

中，供氢子系统主要面临氢输送方式、液氢储罐结

构及材料等技术问题。

3. 1. 1　氢输送方式

除前文所述的氦气增压和催化增压这两种液

氢储罐增压模式，还可采用氢气自增压、液氢泵增

压等方式来实现液氢或气氢的输送。

供氢系统输送方案比较如表 4 所示，在表 4 的

输送方式中，氦气增压和氢气自增压技术较为成

熟，本文不再赘述，但是要考虑到无人机机体结构

会限制机载液氢容器的高度，形成的液位差可能

较小，汽化驱动力较小，若要采用自增压方式则需

结合实际机体结构进行核算；电加热增压也为传

统成熟方式，但向氢环境中引入电加热装置有必

要严格进行电气安全性设计，同时有必要根据无

人机耗氢量核算电加热能耗占比，并关注电缆或

加热丝穿过真空层处的密封；催化增压方式的流

程仅见于 Leachman 等［17］的研究，暂无相关工艺数

据报道，所以压力和流量控制的可靠性尚未经验

证。泵式增压虽常见，但考虑到输送介质是液氢，

且用于无人机这种微小流量液氢输送的场合，仍

有问题亟待解决，如：泵轴动密封、漏热及局部阻

力等易使液氢蒸发进一步导致气蚀等［44］。基于以

上技术难点，国内目前尚无成熟可靠的国产化小

流量液氢泵，但是液氢泵相关研究是该领域内的

一大热点。

3. 1. 2　液氢储罐结构及材料

虽然地面液氢储罐的设计已经相当成熟，但

在机载条件下液氢储罐的设计又会面临许多新

的、更高的技术要求和挑战。对于无人机用液氢

储罐首要解决的问题是储罐用材和结构形式，首

要满足的是轻质化、低温韧性等要求，同时要满足

表 4　供氢系统输送方案比较

Table 4　Comparisons of hydrogen supply methods
输送方式

氦气增压输送

催化增压输送

自增压输送

电加热增压输送

液氢泵输送

优势

增压稳定

相对于氦气瓶组而言可减小设备体积和重量

简单可靠，无需携带其他物料

简单可靠，可实现无极调节

适于流量较小压差变化较大的场合

劣势

需携带高压氦气瓶，增加了整机重量

控制可靠性未经验证（暂无相关数据报道）

无人机机载液氢容器的高度较小，形成的液位差较小，汽化驱动力较小

增压机载系统电能消耗；电缆穿过真空层，易导致真空密封失效

动密封方面存在严重的问题，尚无国产可靠产品

19



第  15 卷航空工程进展

低漏热和高储氢比等要求，同时还要关注加装罐

体后对飞行器气动外形及性能的影响。相对于地

面储罐，机载液氢储罐夹层薄，内外胆支撑材料轴

向导热相对更大；因存在着飞行机动工况，罐上接

管承载各向惯性载荷比地面球罐更苛刻。同时无

人机起飞、降落、机动等过程中存在着绕不同轴的

角度变化，液氢液面会随之出现较大变化。为尽

量减小液氢液面波动，需深入论证球罐与机身的

固定方式。这是地面液氢加注系统不曾面临的

问题。

根据调研结果，常见的液氢储罐的结构形状

一般有球形和圆柱形两种，不同结构外形的低温

容器的特点、用途以及优势各不相同，在无人机领

域均有应用。针对无人机高储氢比和轻量化等特

殊要求，液氢储罐的结构形式不仅要考虑储罐重

量和液氢蒸发损耗，同时还要关注对飞行器气动

性能的影响，需根据飞行器特点选用与之相比配

的球形储罐和圆柱形储罐［45-46］。

以相同几何容积、材料和工作压力球罐和圆

柱形罐为例，经计算前者的表面积、壁厚、重量分

别是后者的 92%、92%、84. 64%［47］，说明在同等条

件下球形罐的蒸发损耗小［45］，节约材料、重量较

轻，在无人机这一特定应用场合下对延长航时有

积极作用。但飞行器设计时要考虑罐体与机身的

结合方式［45］，在同容积的情况下球形罐的直径尺

度要比圆柱形罐大，相应机身直径和迎风面积会

增加，进一步增加了飞行阻力。另外圆柱形罐易

于与机身集成，可达到较高的机内体积利用率，且

有易成型、加工方便的优点［48］。优缺点总结如表 5
所示。

在储罐材料选择方面，要考虑选用在整个工

作温区延展性、低温冲击韧性都较好的材料。除

此之外，对材料的热导率、导磁性、可焊性、加工工

艺性都要择优选择。目前，低温容器常用的结构

材料有奥氏体不锈钢、铝合金和钛合金等。

奥氏体不锈钢具有高的耐腐蚀性、塑性、韧

性、无磁性以及优异的延展性和强度［49］，地面常用

低温储罐大部分采用该种材料。铝合金耐蚀性

能、力学性能、焊接性能良好，密度低、比强度高、

无低温脆性和磁性［50］，在船舶、飞机建造中广泛使

用；近年来为实现结构轻质化相关要求，铝合金在

低 温 容 器 结 构 材 料 方 面 的 受 重 视 程 度 逐 渐 提

升［51］。钛合金在低温下热导率低、膨胀系数小、无

磁性、耐蚀性能好，广泛应用于航天、超导等领

域［52-53］；但其延伸率、冲击韧性、断裂韧性会随着温

度降低而下降［54］。

对上述三类金属材料综合分析，不锈钢密度

是三者中最大的，在无人机这一重量敏感型的应

用场合是非常大的劣势。钛合金本身化学活性较

高，易受氢、氧、氮等元素影响，导致较难冶炼和加

工，生产成本相对更高；同时钛合金还有一些优良

特性并未得到充分的工程验证，增加了其在工程

应用过程中的局限性。铝合金有三者中最小的密

度，符合无人机轻量化这一特性要求，成型性能及

其他物化性能均满足容器的使用、制造和检验要

求，可作为无人机液氢储罐的优选材料。

3. 2　氢燃料电池（PEMFC）子系统

综合调研结果，本文认为无人机机载液氢的

燃料电池供能系统方案中，氢燃料电池子系统主

要面临高空环境对空压机吸气性能及电池散热性

能等技术问题。

3. 2. 1　空压机吸气性能

对于无人机机载燃料电池系统，其振动、加速

度等工况和车载有类似之处，所以可以先从车载

燃料电池空压机产品入手进行借鉴，但是车载和

机载燃料电池堆工作压力不尽相同，而且机载工

况最恶劣的考验在于高空气压低（20 km 高空气压

仅约 5. 5 kPa）、含氧量少、环境温度低。飞行高度

升高，空压机进气压力、湿度及所含氧气浓度降

低，压缩机容积效率与容积流量均降低，不仅导致

压缩功耗增加，还可能影响燃料电池的运行工

况［55-60］；为将低压空气升压至燃料电池工作压力，

以 5. 5 kPa 升压至 150 kPa 为例，压力高达 27 kPa，

表 5　球形罐与圆柱形罐的对比

Table 5　Comparisons between spherical and cylindrical tanks
类别

球形罐

圆柱形罐

LH2蒸发损耗/%

92

100

材料用量/%

92

100

整体重量比/%

84. 64

100

加工

成型难度较大

易成型、加工方便

对整机影响

增加飞机迎风面积，增加飞行阻力

易与机身集成，可达较高体积利用率
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需使用多级压缩。此外，若供气系统引入润滑油

而导致膜覆盖质子交换膜和催化剂，会影响电化

学反应的进行，故燃料电池发动机系统要求空压

机为无油型式［61-62］，增加了机载空压机研发难度。

结合前文中对空压机型式的调研及讨论，机载空

压机优选适应低吸气压力、大压比、高容积流量的

无油离心压缩机［62］。

3. 2. 2　电池散热性能

在高空下，低环境气压导致空气密度降低，造

成风冷散热器空气侧的对流换热系数降低、同面

积下的进风质量流量降低，明显制约了风冷散热

器换热性能［63-65］。故燃料电池系统中空压机、直流

电压变换器、控制器等设备的风冷散热会受到较

大影响。以空压机为例，若散热困难，温度过高可

能导致空压机内部零部件过热、永磁体退磁、轴

承、转子等热应力作用下损坏等。因此，采用风冷

散热的机载设备需设计更大的散热面积，或改进

风机扇叶面积或型线等方法提高风量，以匹配所

需的散热量［66］。

另外，在车载水冷散热系统中常用的开式膨

胀水箱不再适用于低压环境。若在低压环境下使

用开式膨胀水箱，冷却水在低压下沸点降低，在燃

料电池中升温后会沸腾。为避免出现此现象，机

载电池水冷散热系统应采用闭式膨胀水箱，水箱

上设置进气和出气电磁阀。当冷却系统内部压力

超过压力上限时，散热器内热水流入膨胀水箱，水

箱出气电磁阀相应打开；当冷却系统压力降低超

下限时，水箱进气电磁阀打开，冷却水进入冷却系

统管路［67-68］。

在燃料电池系统的散热设计中，可考虑与供

氢系统工艺流程进行集成设计，如将电堆散热、机

载设备散热、空气压缩散热等热量用于低温氢介

质的升温，更有利于提升全系统的能量综合利用

效率。

3. 3　展  望

经过相关技术分析，机载液氢是未来氢动力

无人机的必然发展方向，采用“机载液氢+质子交

换膜燃料电池”方案是供能系统的优选。在供氢

工艺流程和储罐设计方面，目前已有可行或优选

方案，但仍有技术进步的空间；在氢燃料电池的空

压机选型和散热系统设计方面，均有须注意的

要点。

1） 在满足无人机载重限制的条件下，氦气增

压、电加热蒸发等是目前实现难度较小的机载液

氢输送方式。液氢泵增压和催化增压还有待进一

步工程化；其中，前者难点在于微小型液氢泵成熟

产品的开发［44］，后者的难点在于催化反应过程及

供氢参数的控制［17］。

2） 相较于圆柱形液氢储罐，球形罐在液氢蒸

发损耗［45］、材料用量及总重量［47］等方面有一定优

势；铝合金力学、低温性能好，符合机载设备轻量

化需求，国外已有多个项目采用其作为机载液氢

储罐材料［6，8，11，14，19-20］，是罐体材料的优选。后续研

究中，值得在铝合金球罐成型工艺、球罐与机体的

结合设计方面开展更多工作。

3） 空压机是机载氢燃料电池空气供应的核心

设备，综合对比发现离心式空压机是优选［26，37］。低

吸气压力、大压比、高容积流量的无油离心空压机

更适应于机载氢燃料电池系统的供气需求［62］，但

目前调研基本未见成熟产品，这是空压机领域可

持续发力的一个方向。

4） 受临近空间环境条件影响，机载水冷散热

系统中应采用闭式膨胀水箱［68］，风冷散热系统中

在设计时要充分考虑空气密度下降的影响，在散

热面积或风量方面要考虑充足的余量［66］。

4　结束语

本文梳理了无人机的动力形式，总结出“机载

液氢+质子交换膜燃料电池”的供能系统方案是

临近空间无人机的优选，并针对此方案综述了供

氢工艺流程、机载液氢储罐、氢燃料电池的空压机

形式及水/热管理的研究情况和应用现状。基于

技术分析，本文总结了供氢、氢燃料电池两个子系

统中工艺流程或重要设备的优选方案或设计要

点，并展望了相关技术的发展方向。随着工程化

的逐步实现，临近空间氢动力无人机定将在军用

和民用领域发挥更关键的作用。
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