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摘 要： 近年来，我国经济持续增长，对清洁能源的需求日益迫切。航空业也一直在积极探索清洁、低排放的

能源技术。使用新燃料和新能源的新型航空发动机被认为是减少碳排放的重要解决方案。本文介绍了新能源

航空发动机的研究进展，首先按照时间顺序介绍了航空发动机的发展历程，然后介绍了新燃料航空发动机、电

动飞机、燃料电池航空发动机等的研究现状，最后对新能源航空发动机未来的研究进行了展望。
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0　引  言

航空发动机是一种用于提供推力、驱动飞机

飞行的发动机，是飞机最关键的组件之一。航空

发动机通常基于内燃机机制运行，通过燃烧燃料

以产生高温高压的气体，并将这些气体转换成推

力以驱动飞机向前飞行。根据不同的工作原理，

航空发动机可以分为多种类型，包括涡轮喷气发

动机、涡桨发动机和活塞发动机等。现在，传统的

航空发动机正在向核能动力、太阳能动力、燃料电

池动力以及新能源燃料航空发动机发展。

现如今，社会发展最核心的主题之一是日益

增长的能源需求。在污染和温室效应等环境问题

下，新能源逐渐成为应对能源危机和环境污染这

一全球挑战的重要战略［1］。随着对环境的日益关

注和日益严格的环境法规，减少与航空公司运营

相关的环境危害仍然是航空业的首要问题［2-3］。

实现无碳排放经济是现如今我国所追求的一

个目标。科学和技术进步需要遵循这一发展趋

势，在提高热机效率的同时，减少碳和其他有害气

体化合物排放，降低对大气污染和温室效应的影

响。将该航空业与化石燃料分离是迈向环保未来

的有效措施之一。因此，需要找到合适的替代传

统化石燃料的能量方法［4］。在这种情况下，新能源

燃料似乎是一种可能的解决方案。

本文对新能源航空发动机进行综述，介绍近

年来燃料电池航空发动机、新燃料航空发动机及

其他新能源航空发动机的研究现状，并对未来新

能源航空发动机的研究和发展进行展望。

1　航空发动机的发展历程

航空发动机起步于 1903 年活塞式发动机，具

有油耗低、成本低、工作可靠等特点。活塞式发动

机主要由气缸、活塞、连杆、曲轴、气门机构、螺旋

桨减速器、机匣等组成［5］。气缸是空气与燃料混合

物发生燃烧的场所。在气缸盖上安装了用于点火

燃料混合物的电动火花塞和进排气阀门。在使用

过程中，由于气缸内的高温，在气缸的外壁上安装

了大量的鳍片，从而增大了散热的面积。汽缸在

引擎壳体上的布置有星型、V 型和对置型等多种形

式。气体在活塞的往复运动作用下，在气缸中完

成进气、压缩、燃烧、膨胀和排气循环，并通过连杆

和曲轴将活塞往复运动转换成旋转运动［6］。当曲

柄旋转时，由减速装置驱动的螺旋桨旋转，并通过

螺旋桨产生推力。与曲轴相连的凸轮装置用于控

制进气阀，排气门的定时开闭。活塞发动机结构

如图 1 所示。

从 20 世纪 40 年代喷气式发动机出现后，由于

其具有种种优势而逐渐取代了活塞式发动机。但

是活塞式发动机仍有成本、油耗等优势，因此在中

小型飞行器以及部分直升机上还有使用［7］。

现代涡轮喷气发动机由进气道、压气机、燃烧

室、涡轮及尾喷管等部件构成（如图 2 所示），对于

军用涡喷发动机，在涡轮与尾喷管之间设置了一

个加力燃烧室［8］。涡轮喷气式发动机与内燃机类

似，需要经过进气、增压、燃烧和排气四个步骤，只

是分别在不同部件中连续完成，内燃机则是在气

缸往复循环中依次完成［9］。

涡扇发动机是在涡喷发动机基础上改进的航

空涡轮发动机，改进的地方是在传统的涡轮喷气

发动机上增加了一级或若干级风扇，同时增加涡

轮负荷或级数，为风扇提供驱动力［10］，如图 3 所示。

图 1 活塞发动机结构［6］

Fig. 1　Structure of piston engine［6］

图 2 涡轮喷气发动机结构［8］

Fig. 2　Structure of turbojet engine［8］
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风扇出口将进气分成两个部分，一部分不通过燃

烧而排放至大气（即外涵道）。目前用于飞机的涡

扇发动机可分为不加力式涡轮风扇发动机和加力

式涡轮风扇发动机两种类型［11］。

涡轮螺旋桨发动机，简称涡桨发动机，由螺旋

桨和燃气发生器组成，螺旋桨由涡轮带动［12］。由

于螺旋桨的直径较大，转速要远比涡轮低，为使涡

轮和螺旋桨都工作在正常的转速范围内，需要在

它们之间安装一个减速器，将涡轮转速降至十分

之一左右后，才可驱动螺旋桨［13］，如图 4 所示。由

于涵道比大，涡轮螺旋桨发动机在低速下效率要

高于涡轮风扇发动机，但受到螺旋桨效率的影响，

它的适用速度不能太高，一般要小于 800 km/h。
在中低速飞机或对低速性能有严格要求的巡逻、

反潜或灭火等类型飞机中的到广泛应用［14］。

涡轮轴发动机的工作和构造也是由涡轮风扇

发动机的原理演变而来，涡轴发动机主要用于直

升机（非固定翼飞机），涡扇发动机主要用于固定

翼飞机［15］。理论上，更大的旋翼直径可以带来更

多的好处。对于一个给定的核心引擎产生相同的

轴功率，若搭配更大直径的旋翼，那么该旋翼能产

生更多的升力。然而，在实际中，旋翼的直径是受

限的。一般而言，旋翼流过的空气量大约是涡轮

轴发动机流过的空气量的 500 到 1000 倍［16］，涡轮

轴发动机结构如图 5 所示。

传统的化石燃料仍是当今人类社会使用的主

要能源。但是化石燃料在提供动力和热能的同

时，也在大量排放温室气体，如图 6 所示，在 2019
年地球的平均温度相比于 20 世纪中叶升高了约

1 ℃，极地地区可达 5 ℃以上［17］。

由于传统的石油、煤炭等能源均属于不可再

生资源，并且在开采和使用过程中会产生大量的

污染和排放物，且出于绿色环保和经济发展的需

要，除航空煤油之外，发展新的能源，成为未来的

一个研究重点，同时也导致了对新航空动力或新

能源探索［18］。新燃料航空发动机，如氢燃料发动

机、生物燃料发动机，天然气发动机等和新能源发

动机：如太阳能，核能，燃料电池等发动机。

2　新能源航空发动机的研究现状

2. 1　太阳能航空发动机

早在 1974 年，美国就已经研发出了太阳能无

人机，1980 年美国就将其列入了全国性的研究项

图 3 涡轮风扇发动机结构［10］

Fig. 3　Structure of turbofan engine［10］

图 4 涡桨发动机结构［12］

Fig. 4　Structure of turboprop engine［12］

图 5 涡轮轴发动机结构［16］

Fig. 5　Structure of turboshaft engine［16］

图 6 2019 年当地气温相对于 20 世纪中叶的气温［17］

Fig. 6　Local temperatures in 2019 relative to those in the 
middle of the 20th century［17］
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目，并在各个部门中进行了大量的研究。美国太

空环境公司的无人驾驶无人驾驶太阳能无人驾驶

飞机于 1980 年完成第一次飞行［19］。全球首个完全

由太阳能供电的太阳能驱动的“太阳挑战者”无人

机，于 2009 年 11 月 19 号在瑞士瑞本多夫空军基地

展出［20］。第一个试验飞行了 2 公里，以 9. 26 公里/
小时的速度飞行。第一次试验只在跑道上进行，

其目标是使其可以在 20 到 25 天内绕地球一周。

随后，该机型于 2010 年 4 月 7 号被运送到位于瑞士

西部的巴亚尼机场，用于其第一个飞行时间为 2 小

时的飞行测试，该项目在瑞土州的巴亚尼机场

完成。

2. 2　核能航空发动机

根据其对原子核反应的研究成果，美国空军

在 2003 年开始研究长航时无人飞行器，并采用了

核能/普通涡扇发动机联合驱动的技术。美国空

军对“全球鹰”无人驾驶飞机进行了论证，并对其

从传统的涡轮增压换成了核/化能源的混合涡轮

增压引擎进行了研究［21］。只有在“全球鹰”起飞，

爬升，降落过程中，通常的涡轮风扇才会为其供

电，而在冰层飞行至 14 000 米左右（45 000 英尺）

时，它就会转变成一个核能扇发动机动。有了核/
化能风扇引擎之后，“全球鹰”可以在空气中保持

一个星期至数个月的航程。在进行侦查的同时，

新 的 核 能 无 人 驾 驶 飞 机 也 可 以 配 备 地 面 防 空

导弹。

另外，美国洛克希德·马丁公司也在秘密研制

一种叫做“用于等离子约束的封装磁场”的小型聚

变堆，它将会带来革命性的变化，并于 2014 年申请

了专利［22］。有一个潜在的可能性，这个反应器将

被安置在战机上。在 2018 年，这家公司还申请到

了更多用于小型融合反应器的专利。根据新闻报

导，新的科技可以在近期内量产。

核能航空发动机已成为国际航空大国着重发

展的方向，经历了从核裂变反应堆到量子核反应

堆的演化过程。该技术在战略轰炸机、大型运输

机、超音速巡航导弹、碟形空天飞机、无人机等多

个应用领域进行了研发和实验研究。 21 世纪以

来，伴随着新的核反应模式，新的作战模式如长航

时无人驾驶飞机、远距离巡航飞行器的需求，重新

点燃了全球对核动力航空发动机的研究热情，并

为其发展开辟了新的机遇［23］。但是，目前我国在

核动力航空领域的研究刚刚起步，仅仅在核反应

堆小型化和核辐射屏蔽核心技术方面取得了重要

突破，同时实现对核污染的有效治理，才能使我国

核电航空发动机实现实际应用［24］。

2. 3　电动飞机发动机

随着电动汽车的普及和其他交通方式产生的

温室气体排放量的减少，航空旅行对环境污染的

影响变得更加显著。为了减少污染和维护，确保

更便宜、更方便的飞行，工业界和学术界将努力转

向飞机电气化。考虑到各种类型的飞机，已经提

出了几种框架：多电动飞机（MEA）、混合动力飞机

（HEA）和全电动飞机（AEA）［25］。在 20 世纪 40 年

代，Kilgore 等人首次将电推进技术用于航空航天

领域，并获得美国发明专利。

如图 7 所示，X-57 麦克斯韦号是一款完全电

力的电力驱动测试平台，美国 NASA 在 2016 年公

布 ，它 是 在 意 大 利 P2006T 型 客 机 上 进 行 改 造

的［26］。与原版的 X-57 最大的区别在于，P2006T
上的两个活塞式引擎被替换为十四个马达，十二

个起落马达和两个驱动马达，都被安置在机身的

前部和尾部，电力供应装置则被安置在机身内部。

X-57 具有大约 161 公里的最大飞行距离和大约     
1 小时的持续时间［27］。

如图 8 所示，ACCEL 是一款全电动飞机，它是

英国罗尔斯-罗伊斯公司于 2019 年推出的，它的目

标是生产一种最快速的电动飞机，并将于 2020 年

春天完成 ACCEL 的第一次飞行测试［28-29］。

如图 9 所示，这款由法国空客公司于 2013 年

首次在巴黎航空展上展示的纯电力型客机，同时

也是全球首款完全依靠电力驱动的客机，在英吉

图 7 X-57 麦克斯韦全电动飞机［27］

Fig. 7　X-57 Maxwell all electric aircraft［27］
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利海峡上空平稳飞行。2015 年，空客公司建成了

位于法国的二代 E-Fan 型纯电动客机总装生产

线，并于 2017、2019 年陆续投产了两个座位型和四

个座位型，此外，空客还将在 2050 年前实现 100 个

座位的 E-Fan 型纯电动客机［30］。

由辽宁通用航空研究所所属的沈阳航空航天

大学开发的 RX1E 锐翔增程型飞行器是一种两座

位的电动轻型运动航空器，它不仅是轻型运动飞

行器的一个代表作，同时也标志着中国首次拥有

了一款完全拥有自主知识产权的双座电动轻型运

动飞行器［31］。机身采用复合材料，推进器采用了

碳纤维和单翼结构。这种飞机既环保又安静，还

能大大提高飞行时间，飞行距离。此外，本机还装

备 有 整 套 备 份 伞 装 置 ，极 大 地 改 善 了 飞 行 安

全性［32］。

2015 年 2 月 6 号，辽宁通用航空研究所成功研

发出一种新型动力轻型运动飞机 RX-1E。空客集

团于 2015 年 7 月 12 日宣称，它的 E-fan 技术验证机

已穿越英吉利海峡。在此基础上，对其进行可行

性分析、建模与设计等方面的研究也越来越引起

人们的重视［33-35］。

1974 年 11 月 4 号，全球第一台由太阳能驱动

的电力飞机获得了第一次飞行［36］，1980 年 5 月 18
日，一名 13 岁的男孩用“Gossamer Penguin”进行了

第一次载人飞行［37］。2015 年，瑞上的“阳光动力 2

号”在绕地球一周中途径中国。

据不完全统计，全世界大约有 100 个以上的电

动飞机计划在开发之中。通过系统的研究，并结

合国际上的专家们的研究结果表明，电动飞机具

有很大的发展空间，具有很好的环保、可靠性、安

全性和经济性，并具有很好的发展前景［38］。

2. 4　燃料电池航空发动机

由于环境保护的原因，在航空领域中广泛使

用的是氢燃料电池。氢燃料电池虽然具有很高的

能量密度，但是其功率密度却很低，通常只能与高

功率的锂离子电池相结合。德国航空航天中心在

A320 客机上加装了 90 千瓦氢燃料电池，用于带动

机身前轮旋转，使其无需启动就能在地上滑动，节

约燃油约 15%［39］。

世界上第一个由燃料电池控制的有人驾驶飞

机于 2009 年七月在德国北方的汉堡进行了一次成

功的飞行［40］。这种燃料电池的飞行器可以持续 5
小时，航程 750 公里。它的燃料电池则是设置在尾

部的隔板上。这款飞行器使用的是一种轻便的空

气冷却电池，它可以把几百个燃料电池串联在一

起，通过特殊的管路来引导电流。这种燃料电池

型飞行器在环境保护方面有很多优点，它的飞行

速度很慢，可以说是一种清洁的飞行器。

2012 年 12 月，中国第一架纯燃料电池无人机

“飞跃”，由同济大学和上海奥科赛飞机公司联合

研发，在上海奉贤海域首次试飞成功。这种无人

机可以在距离海平面 2 千米的高度上，以 30 公里/
小时的速度，持续 2 小时［41］。

2017 年 1 月，由中国科学院大连化学物理研究

所制造的 20 千瓦燃料电池系统提供动力的国内首

架载人燃料电池飞行器已经完成了它的首次成功

试飞，这一成就代表着中国在航空领域燃料电池

技术上实现了重大突破，并成为继美国和德国之

后，全球第三个掌握该领域技术的国家［42］。

2010 年，台湾大学成功试飞了岛内第一架燃

料电池无人机”灰秃鹰”（图 10a），总飞行时长为 15 
min［45］。同济大学也同时开始进行燃料电池无人

机的结构设计等理论研究［43］，2012 年与上海奥科

赛飞机公司共同研制了“飞跃一号”燃料电池无人

机（图 10b）［46］。2014 年，武汉众宇动力系统科技有

限 公 司 开 发 了“ 天 行 者 ”燃 料 电 池 无 人 机（图

图 8 ACCEL 电动飞机［29］

Fig. 8　ACCESS Electric Aircraft［29］

图 9 E-Fan 全电动飞机［30］

Fig. 9　E-Fan All Electric Aircraft［30］
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10c）［47］。2017 年，优雷特（银川）航空技术有限公

司和珠海天晴航空航天科技有限公司共同研制了

首架氢燃料电池倾转旋翼无人机（图 10d）［48］。“蒲

公英 1-A”氢燃料电池无人机动力是“蒲公英”的燃

料电池版（图 10e），其目的是验证无人机氢燃料电

池相关系统的可行性［49］。 2018 年 11 月完成了

80min 飞行测试［44］。

（a） 灰秃鹰［45］

（b） 飞跃一号［46］

（c） 天行者［47］

（d） 倾转旋翼无人机［48］

（e） 蒲公英 1-A［49］

图 10 国内轻小型氢燃料电池无人机

Fig. 10　Domestic light and small hydrogen fuel cell drones

2. 5　氢燃料航空发动机

由于航空业的增长速度预计将快于其他产生

温室气体的行业，航空业的份额预计将在未来几

十年大幅增长。因此，必须找到煤油的替代品。

从替代燃料的前景来看，有许多候选燃料：液氢、

液态甲烷、醇类如乙醇和甲醇，以及合成煤油［50］。

氢燃料具有环保节能的优点，使用氢燃料产

生的唯一排放物是水蒸气，不会污染环境且氢燃

料的能量密度高［51］。氢燃料具有可再生性，可以

有效的解决化石燃料的短缺问题。氢燃料替代传

统化石燃料作为航空发动机动力具有高功率密度

和零碳排放的优点，是未来低碳时代下航空业的

理想动力来源方式。

近几年，空客公司透露了其 Zeroe 氢能飞行项

目的蓝图，该计划涉及使用燃氢技术，包含燃氢涡

桨发动机、氢燃料电池以及燃氢涡扇发动机和氢

动力的全涡轮电力系统。该项目旨在针对短途区

域航线飞机和主流宽体喷气机都制定了详细规

划，并且预计到 2035 年将这些氢动力飞机推向商

业运行。

2000 年，空中客车公司领导着由 34 家航空企

业和研究机构参与的“低温航线”项目，旨在系统

分析以液氢为燃料的飞机方案。2005 年，美国航

空环境公司成功制造并测试了全球首架液氢动力

无人机。日本在 2017 年和 2019 年分别发布了《氢

基本战略》和《氢能利用进度表》，鼓励相关企业积

极开发氢能飞机。2020 年，欧盟委员会启动了“洁

净天空计划”，旨在在 2028 年实现氢动力通勤飞机

的认证和支线飞机的试飞，2035 年完成中程氢动

力飞机的开发，并在 2050 年完成中远程氢动力飞

机的开发［52］。
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2010 年，沈阳航空航天大学组建了通用航空

重点实验室，并开始尝试制作氢燃料电池无人机。

2012 年，"雷鸟 "氢燃料电池无人机完成首飞，成为

我国首款氢燃料电池无人机。2017 年，沈阳航空

航天大学、中国科学院大连化学物理研究所联合

研制了我国首架 2 座气燃料电池试验机并进行了

试飞。2023 年，沈阳航空航天大学研制的 4 座氢燃

料内燃机飞机搭载了 2L 氢燃料内燃机完成首飞，

成为我国首架以氢内燃机为动力的通航飞机。

2023 年，浙江氢航科技有限公司成功研发的氢动

力多旋翼无人机通过了中国电力科学研究院有限

公司的检测认证，其主要性能指标完全符合电力

巡检所需的使用标准。

我国正与国际氢能飞机发展趋势同步，积极

展开氢能飞机研发工作。辽宁通用航空研究院正

专注于氢燃料电池与电池混合动力飞机技术攻

关，北京航空航天大学则专注于燃冲涡轮发动机

PT6 的氢燃料改型论证。同时，中国航天科技集

团有限公司第六研究院第一 O 一研究所负责氢制

取液氢生产和轻质高效液氢燃料存储装置的研

发，而哈尔滨工业大学与佛吉亚斯林达安全科技

（沈阳）有限公司联合致力于高压气态储氢技术的

研究。这些研究机构的综合技术水平已接近国际

先 进 水 平 。 能 指 标 均 符 合 电 力 巡 检 的 使 用

要求［53］。

针对通勤/远程氢能飞机，宋等人建立了 TCO
模型分析框架（如图 11 所示）［54］。应用建立的

TCO 模型，测算了我国当前通勤/短程飞机的成本

情况（如图 12 所示），目前，由于氢能飞机的研发尚

处于初级阶段，其发展条件尚未完全成熟。在这

种情况下，氢气价格仍然相对较高，导致燃料成本

在氢能飞机的运营成本中所占比重较大，且电池

系统的更换也带来了额外的成本。

2. 6　生物燃料航空发动机

生物燃料属于可持续航空燃料（SAF）。近年

来，对 SAF 的研究是一个热门话题，如图 13 所示，

2001—2022 年文献发表数量总体呈增长趋势，从

2001 年的 8 篇增加到 2022 年的 388 篇［55］。累计发

文量曲线斜率呈上涨趋势。生物航空燃料的优点

在于不仅可以满足传统航空燃料的基本特性而且

生物航空燃料的原料在世界各地都有，生产过程

不受地点限制。

图 11 通勤/短程氢能飞机 TCO 模型分析框架［54］

Fig. 11　TCO Model analysis framework for commuter/short range hydrogen aircraft［54］

图 12 我国当前的通勤/短程飞机的成本情况［54］

Fig. 12　Current Cost Situation of Commuter/Short 
Range Aircraft in China［54］
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加氢处理的可再生喷气燃料（HRJ）或加氢处

理酯和脂肪酸（HEFA）通常是化学式为 CnH2n+2的

链烷烃液体。加氢处理的可再生喷气燃料是高能

生物燃料，即使不混合也可以作为燃料使用［56］。

其主要优势之一是减少温室气体的排放。HRJ 不
含芳烃和硫，具有高十六烷值、高热稳定性和低尾

气排放。这些燃料储存稳定，耐微生物生长。利

用可再生生物资源生产替代航空燃料是一项极具

前景的技术，有望取代石油基燃料。液氢和液态

甲烷燃料的使用是受欢迎的，但它们的高生产成

本和对传统飞机发动机的不太适用性使它们不太

受欢迎。出现了许多挑战，包括原料的可用性、替

代燃料与传统燃料的兼容性、环境问题以及生产

和分销问题。

天然气主要是甲烷，已被建议作为航空的替

代燃料，液化天然气可以最大限度地减少油箱的

重量和体积。之前已经进行了几项研究来评估液

化天然气在亚音速飞机上的使用。最近，初创公

司 Savion Aerospace 提出了一种商务涡轮螺旋桨

飞机设计，巡航速度为 0. 55 马赫，使用液化天然

气。具体来说，创始人乔纳森·吉布斯（Jonathan 
Gibbs）声称，通过使用现有发动机并改造燃烧室以

燃烧天然气，可以降低 75% 的开发成本，并且由于

硫含量较低，维护成本降低了 15%［57］。

2. 7　天然气燃料航空发动机

液化天然气在航空业的实施有一些潜在的复

杂性，需要首先解决［58］。例如，除了管道外，机场

还需要容纳大型液化天然气储罐或液化设施，以

确保安全有效的添加燃料。此外，由于这种燃料

的特性，需要采取额外的安全措施。例如，在水中

发生碰撞时，由于液化天然气与水的剧烈反应，不

得让水进入储罐。如果这些障碍得到解决，世界

可以从航空中使用液化天然气在经济和环境方面

获得显著好处。

2. 8　混合动力飞机

一般情况下，混合动力系统将燃油与电池结

合起来，共同为飞机的动力推进及其各项系统供

应所需的能量。空客、罗罗和西门子在 2017 年启

动 了 E-Fan X 混 动 飞 机 项 目 。 该 飞 机 选 择 了

BAE-146 飞机作为验证平台，并将其中一台发动

机替换为功率为 2MW 的电动机［59］。

3　总结与展望

为消减、根治日益恶化的全球温室效应问题，

联合国制定了碳减排的全球经济社会发展战略。

民航活动碳排放现占全球碳排总量约 2%，预计

2050 将占全球碳排总量 25%。为此，全电飞行器

成为世界各国民航发展碳减排的基本路径。

全电飞行器技术是一项跨时代的高新技术，

大力发展全电飞行器是解决能源与环境问题的有

效途径［60］。全电航空从净零排放、高效节能、智能

互联的理念出发，优化飞行器的推进系统、控制系

统、整体结构等性能，采用电能、氢能等全电取代

传统化石能源，改变传统飞行器设计思想，是未来

航空产业的发展方向。

因此，全面建设新能源航空发动机，必将大幅

提高我国全电飞行器的质量和其对环境保护做出

的贡献，提高我国全电航空产业的自给能力和核

心竞争力，实现对国外企业的“弯道超车”，快速占

领产业价值链的高端。

1） 太阳能无人机、核能航空发动机发展时间

较短且相关技术不够成熟；各类电动飞机目前也

仅能满足电动飞机的最低使用要求，未来发展也

面临很多技术挑战；燃料电池具有诸多环境优势

且效率远高于传统航空发动机，未来燃料电池有

望取代飞机上的多个发电系统［61］；以氢燃料、液化

天然气燃料为代表的新燃料航空发动机是极具前

景的航空发动机技术，但也具有成本高等问题；生

物航空燃料代表的是可持续航空燃料的一种，在

未来一段时间内，可持续航空燃料的大规模应用

图 13 SAF 技术的年度研究论文发文数量及

发文累积占比［55］

Fig. 13　Annual number and cumulative proportion of 
research papers published on SAF technology［55］

8



第  XX 期 刘翔等：新能源航空发动机研究进展与展望

将成为航空业减少二氧化碳排放的主要驱动力。

可 持 续 航 空 燃 料 将 成 为 替 代 传 统 航 空 燃 油 的

首选。

2） 国家相关政策及发展纲要均表明，在未来

一段时间内，大型飞机将综合运用新型气动布局、

可持续航空燃料和混合动力等多种技术路径。同

时，还将积极探索氢能源、液化天然气等技术路

线，以进行前瞻性布局，促进未来产业的发展［62］。

目标是到 2025 年使用可持续航空燃料发动机的国

产民用飞机要实现示范应用，到 2035 年新能源航

空器成为发展主流［63］。

3） 目前，全球的能源消费正朝着低碳化和无

碳化的方向发展。研发对环境友好和经济性比较

好 的 航 空 燃 料 是 新 能 源 航 空 发 动 机 技 术 的 目

标［64］。发展新能源航空发动机，对我国能源、交

通、国防等方面的原创性科学技术具有重要意义，

并且能够促进我国“双碳”战略的实施。随着科技

的不断进步，新能源发动机技术也在不断创新，例

如：燃料电池的效率改进、氢燃料技术等都在持续

改进，以提高新能源发动机的效率、续航里程和可

靠性。环保意识的提高和对气候变化的关注推动

了新能源发动机市场的增长。新能源发动机的发

展趋势是朝着更高效、更清洁、更可持续的方向发

展，随着技术创新、市场需求和政策支持的不断推

动，预计新能源发动机在未来将逐渐取代传统燃

油发动机，成为主流的动力来源之一［65］。
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