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商用飞机新能源动力发展路径分析与展望 *
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摘 要：围绕全球航空运输业碳减排背景，初步探讨了新能源商用飞机发展路径的问题，以期为我

国未来商用飞机低碳化发展提供参考。分析世界航空产业碳减排形势，总结了欧美等商用飞机新能源发

展现状与趋势；从可持续航空燃料（SAF）应用、混合动力推进技术、氢动力推进技术三个方向分析了

新能源动力发展路径及相关探索工作；针对未来新能源商用飞机产品研究，提出了新能源动力及主要关

键技术等需求；总结了商用飞机新能源产品发展方向和重点技术发展方向，提出了系统策划商用飞机减

排体系等初步思考。
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1 引 言

2016 年，国际民航组织（International Civil Avia⁃
tion Organization，ICAO）建立国际航空碳抵消与减排

机制（Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Inter⁃
national Aviation，CORSIA）［1］，并于 2021 年进入试验

实施阶段，目标是力争实现全球航空业 2050 年前二

氧化碳（CO2）排放要比 2005年减少 50%。2020年 9月，

中国正式宣布力争 2030 年前实现碳达峰，2060 年前

实现碳中和（“双碳”目标）。鉴于碳减排任务日趋紧

迫，我国航空业碳减排进程也需加快推进。

在新冠疫情暴发之前的近 30 年中，全球交通运

输业碳排放量已经超过工业碳排放量，其中航空运

输业的碳排放量约占全球排放总量的 2%，如图 1 所

示［2］。根据国际能源协会（IEA）的统计数据，2019 年

全球 CO2排放总量达到了 380亿吨，航空运输业碳排放

量约 9.2 亿吨，约占交通运输行业碳排放量的 10%［2］。

ICAO 表示，2013—2019 年间的全球民航业碳排放量

超过其之前预测数值的 70%，如果不加控制，到 2050
年全世界可能将有 25% 的碳排放来自于航空业［2］。

根据 BNP Paribas Bank 的调研［2］，航空碳排放主

要来源有：（1）飞机航空燃油燃烧，约占 79%；（2）与飞

机相关的地面排放约占 20%，包括燃油运输、维修与

回收，及服务配套地面交通；（3）航空用电间接产生

图1　全球航空运输CO2排放占比及2019年航空运输CO2排放情况
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的碳排放最少，占比小于 1%。由此可见，解决航空运

输业碳排放的最主要切入点在于如何减少航空燃油

相关的碳排放。

本文通过对商用飞机新能源动力发展路径的分

析，为我国商用飞机减碳发展方向提供参考，主要分

析了商用飞机的碳减排路径，包括支线飞机、窄体干

线飞机和宽体干线飞机的新能源技术路径，综合不

同新能源动力形式特点，研判目前商用飞机新能源

发力方向；识别商用飞机不同能源动力关键技术，分

析新能源动力重点发展技术方向；最后创新性地从整

个商用飞机全生命周期、全行业的考量，对商用飞机碳

减排体系进行系统策划，为国内商用飞机的减碳发展

形成目标明确、层次明晰、逻辑清楚的体系性指引。

2 商用飞机新能源发展路径分析

2.1 全球商用飞机新能源发展现状与趋势

在全球碳减排和绿色航空发展的大背景下，美

国、欧洲等国家、地区和国际组织持续开展了低碳技

术创新研究，积极为推出新一代新能源商用飞机做

准备。

（1）美国商用飞机新能源主要进展

美国波音长期致力于可持续航空燃料（Sustain⁃
able Aviation Fuel，SAF）的开发和利用，成立了“可持

续航空生物燃油用户组”，开展生物燃料研究及试

飞，2011 年获得了使用 SAF 的批准［3］。2018 年，波音

“环保验证机”777F 首次使用 100%SAF 进行了航线飞

行。2021 年，波音用一架阿拉斯加航空公司的 737-9
作为“环保验证机”进行 20 项安全和环保技术的试

飞［4］。 2022 年—2023 年，波音采用 777-200ER 作为

“环保验证机”，开展了约 50 项可持续性和安全性的

技术测试。目前，波音“环保验证机”项目（如图 2 所

示）已开展 10 年，承诺其商用飞机到 2030 年将能够

并获得认证使用 100% 的 SAF 进行飞行［5］。

NASA 针对不同座级、航程的应用场景，依次开

展全电池推进、混合电推进、部分涡轮电推进、全涡

轮电推进概念研究［6］，部分飞机概念如图 3 所示。其

中，Sugar Volt 飞机（150 座级、900 海里），采用能量密

度为 750 Wh/kg 的电池，配备 1.3 MW 或 5.3 MW 电机，

预计可降低 60% 燃油消耗；N3-X 飞机（300 座级、

7000 海里），采用翼身融合布局，翼尖安装两个大功

率涡轴发动机，机身尾部安装多个分布式电涵道风

扇，预计可降低 70% 燃油消耗［6］。

（2）欧洲商用飞机新能源主要进展       
2020 年 9 月，空客公司公布了 ZEROe 氢能概念

飞机［7］，如图 4 所示，皆采用液氢作为飞机一次能源。

第一型为涡桨支线飞机，100 座级，航程约 1 800 km；

第二型为翼身融合飞机，200 座级，航程约 3 500 km；

第三型为单通道喷气客机，120~200 座，航程超过

3 500 km；以及之后公布的第四型分布式氢燃料电池

飞机。空客计划 2023 年开展以轻型飞机为基础的氢

燃料技术验证机首飞，2024年确定氢燃料飞机构型技

术路线，2025 年实现氢燃料支线验证机首飞，2035 年

实现氢燃料商用飞机产品交付。

2022 年 4 月，英国航空研究院（ATI）发布《ATI 技
术战略 2022-零碳目标》［8］，提出了氢能源飞机概念方

案，如图 5 所示。支线客机概念以 ATR72-600 为原

型，采用氢燃料电池推进系统驱动 6 个翼吊式螺旋

桨，航程约 1 482 km，巡航速度为 648 km/h，可搭载

图2　2021年波音环保验证机[5]

图3　美国混合/电推进飞机研发[6]
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75 名乘客。窄体客机概念以 A320neo 为原型，航程约

4 445 km，经济舱可容纳 180 个座位，采用两台布置于

机尾的燃氢涡扇发动机，储氢罐置于机舱后部。宽

体客机概念以波音 767-200ER 为原型，可搭乘 280 名

乘客，设计最大航程为 10 649 km，采用两台翼吊式布

局的燃氢涡扇发动机。

2.2 商用飞机可采用的新能源技术路径

在中国民航业未来仍将快速发展的预期下，为

支持实现“双碳”目标，采用 SAF、电能、氢能是航空领

域应对气候变化、实现碳减排的最可行途径，也是全

球航空业主要的趋势性选择。

2.2.1 可持续航空燃料       
SAF 指由各种可持续重复获得的原料（生物原料

或合成原料）经过化学反应生成的航空煤油替代品。

在航空碳减排新型能源选项中，短期内应用 SAF 是最

现实、最经济的方式，SAF 整个寿命周期内可降低碳

排放达到 80%，有望达到 100%。据不完全统计，全球

已经有超过 40家航空公司的 45万次航班使用了 SAF。
欧盟《ReFuel EU Aviation》［9］支持增加 SAF 的生产和

使用，该立法草案规定航空燃油供应商在 欧 盟 内

机 场 提 供 的航空燃料掺混 SAF 的最低比例如表 1
所示。

为确保 SAF 的安全应用，其原料和生产工艺要通

过美国材料与试验协会（American Society for Testing 
and Materials，ASTM）的认证，以符合在现有机队中使

用的资格。截至 2021 年年初，有八种转换工艺被认

证可用于商用航空，所有符合 ASTM D7566 的燃料都

被认证为最高混合上限，范围在 10%~50%［10］。中国

民航局借鉴 ASTM D4054 已发布《含合成烃的民用航

空喷气燃料》（CTSO-2C701），对 SAF进行性能验证［3］。

2022 年 9 月，中石化镇海炼化公司获中国民航局审定

的生物航煤适航证书，其以餐饮废油为原料生产的

3 号生物航煤将在空客（中国）天津工厂试用。

中国商飞（COMAC）-波音节能减排中心与杭州

能源技术公司合作开展了可再生航空燃料研究，如

图 6 所示，验证以地沟油等废弃动植物油脂为原料制

备航空生物燃油的工程技术（HRC）工艺路线。该项

研究以飞机需求为牵引，完成利用废弃油脂制成航

空生物燃油全过程，并通过油品比对试验、燃烧试验

等，初步探索了技术和产业可行性。

2.2.2 混合电推进技术

混合电推进技术，是指通过电能驱动的推进器

与传统发动机共同为飞机提供推力，辅以能量管理

优化，从而降低油耗、减少噪声和排放。根据文献

［11-12］分析，混合/全电推进系统架构分为以下几

表1　欧盟规划的SAF掺混最低比例[9]

时间期限

2025 年 1 月 1 日—2029 年 12 月 31 日

2030 年 1 月 1 日—2034 年 12 月 31 日

2035 年 1 月 1 日—2039 年 12 月 31 日

2040 年 1 月 1 日—2044 年 12 月 31 日

2045 年 1 月 1 日—2049 年 12 月 31 日

2050 年 1 月 1 日起

SAF 最低份额（其中合成
航空燃油的最低份额）

2% （0%）

5% （0.7%）

20% （5%）

32% （8%）

38% （11%）

63% （28%）

图4　空客氢能源概念飞机[7]

图5　ATI氢能飞机概念方案[8]



商用飞机新能源动力发展路径分析与展望第 45 卷  第 3 期 2024 年

2210087-4

种：（1）纯电池驱动架构，适用于小功率、短程飞机，

优势是系统简单、效率高，劣势是电池能量密度低；

（2）串联驱动架构，适用于推进器解耦方案，优势是

系统解耦、架构简单，劣势是质量大、可靠性低；（3）
并联驱动架构，适用于部分解耦、电机复用情形，优

势是质量轻、效率较高，劣势是集成复杂度大。

2.2.3 氢动力推进技术       
氢能拥有洁净能源的优越潜质，正受到航空界

高度关注。氢能源应用主要有两种方式，一种将氢

燃料电池作为动力来源，另一种是直接以氢作为发

动机燃料。无论何种形式的氢能源飞机，其存储和

使用都给大型商用飞机设计带来技术挑战。

氢能源应用面临的技术瓶颈有［13］：（1）氢的储存

问题，气态氢储运体积过大，会引起飞机可用容积降

低，液态氢需要增加大量的隔热材料以保持低温，会

额外增加飞机质量；（2）氢泄漏，氢气可以在适当的

条件下与空气混合而爆炸，氢泄漏所引起的安全风

险较大；（3）氢脆，氢脆会引起金属材料失效，使金属

失去延展性、开裂并最终破坏其结构完整性形式；

（4）热管理，在较大的燃料电池堆中，放热反应使热

量会积聚，导致热管理系统质量增加，对燃氢涡轮发

动机而言，氢燃料在燃烧前需要热交换器来蒸发液

态氢。

如图 7 所示，初步设想了氢能源窄体干线飞机概

念，其座级为 150 座，标准航程为 5 000 km，巡航高度

为 31 000 ft，巡航 Ma为 0.75。依据储氢罐布置形式

初步设想两种外形，分别以增加机身长度和机身截

面高度的方式提高机身容积以容纳储氢罐，其效果

如图 7 所示。由于液氢燃料存储结构质量较大，导致

其飞机空机质量、着陆质量增加较多，但是得益于液

氢燃料的高热值，仅需要传统航煤 1/3 质量的氢燃料

即可完成相同航段飞行。另外由于储氢及管道等系

统的增加，总体气动布局需重新设计，且燃氢涡轮发

动机的进展需考虑发动机供应商的研制进展，氢能

源窄体干线飞机的设计实现还存在较大难度。

2.3 新能源动力形式对比分析

SAF，电能和氢能等能源特点不同，适用的动力

形式也不同，相关定性对比分析如表 2 所示［14-17］。氢

燃料能量密度最高，约为传统航煤和 SAF 的三倍；

SAF 体积密度最高，氢能、电能次之；锂电池+电推进

功率密度最高。从 CO2和有害气体排放角度看，氢燃

料电池和锂电池最优；从技术成熟度角度看，SAF 最

高，电推进技术次之，氢涡轮技术最低。

通过对不同能源形式可适用的飞机产品进行分

析研判［14-15，18］，结果如图 8 所示。支线以下量级的小

型飞机，动力架构上采用纯电动、电-电混合比较可

行，储能方式可采用锂电池、高压存储氢燃料系统、

液氢燃料系统等。在支线以上量级的商用飞机，未

来碳减排除依赖既有传统动力改进及应用 SAF 外，主

要是混合电推进技术和氢能源技术，重点包括氢燃

图6　可持续燃料应用探索

图7　氢能源窄体干线飞机设想示意图
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料电池、氢涡轮、涡轮电+超导技术等。

对于商用飞机采用不同能源形式的效益分析，

综合国内外行业机构的研究［14-15，18］，基本结论如下：

SAF 应用方面，其 CO2 减排潜力可达到 80%，飞机和

发动机只需做适应性改进；油电混动方面，应用串联

混动和并联混动等不同形式动力，CO2 可减排 20%~
70%；氢能应用方面，可实现 100% 碳减排，污染物降

低 40%~90%，对环境影响和成本分析如表 3 所示。

通过对新能源动力形式、适用民机产品范围、不

同能源效益等方面的对比分析可见，与 SAF 和电能相

比，氢能源具有能量密度高、减碳效果好、污染低等

优点，是实现零碳飞行的最终途径，但由于目前氢能

源应用技术成熟度较低，尤其是氢储存技术、氢传输

技术以及氢涡轮发动机设计技术仍处于技术开发阶

段，因此近期新能源的焦点依然是 SAF 的应用以及混

电技术的研发，逐步开展氢燃料电池与氢涡轮飞机

的应用研究。

3 商用飞机对新能源动力的需求分析

3.1 商用飞机对新能源动力的需求

世界经济论坛、麦肯锡和多家气候转型组织对

2050 年航空燃料占比进行了预测［19］，如图 9所示，生物

质 SAF 将占到总燃料比的 24%，人工合成 SAF 将占

48%，氢能的占比大致为 25%，电能的占比大致为 3%。

表3　氢能源飞机应用环境及成本收益[14]

类型

支线
飞机

短程
飞机

中程
飞机

远程
飞机

座级/航程

35~80 座
1 000 km
81~165 座
2 000 km

166~250 座
7 000 km
>250 座

10 000 km

动力

氢燃料电池

氢燃料电池+氢涡轮
机混合推进

氢燃料涡轮机

氢燃料涡轮机

环境影响

碳减排 100%，污染物降低
80%~90％

碳减排 100%，污染物降低
70%~80％

碳减排 100%，污染物潜在降低
50%~60％

碳减排 100%，污染物潜在降低
40%~50％

成本

CASK（Cost per Available Seat Kilometer，单位可提供客
公里成本）增加 5%~15％，单机售价低 10％

CASK 增加 20%~30％，单机售价低 5％~10％

CASK 增加 30%~40％，单机售价低 0~5％

CASK 增加 40％~50％，技术取得重大突破才有竞争力

表2　不同能源动力形式对比分析[14-17]

氢燃料+热机

氢燃料电池+电推进

氢燃料+涡轮电

锂电池+电推进

可持续燃料+热机

可持续燃料+涡轮电

能量密度

★★★★

★
★★★

体积密度

★★

★★
★★★★★

功率密度

★★★★
★

★★★
★★★★★

★★★★
★★★

减碳

★★★★★
★★★★★
★★★★★
★★★★★

★★
★★★

减有害气体

★★★★
★★★★★

★★★★
★★★★★

★★
★★

技术成熟度

★★★
★★★★

★★
★★★★

★★★★★
★★

注：★表示该能源动力形式在对应特征下的大致水平

图8　商用飞机减排技术的产品适用范围[14-15,18]
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为满足未来商用飞机碳减排目标，SAF、全电/混
合电推进、氢动力等需要满足以下发展需求：

（1）对于 SAF，需降低生产成本，提升人工合成

SAF 生产比例。

（2）对于全电/混合电推进动力，2030 年固态锂电

池能量密度需大于 700 Wh/kg，燃料电池系统功率密

度大于 1 kW/kg，具备支撑 1~2 MW 等级电推进系统

能力，以满足未来支线飞机需求；2040 年，电力电子、

电机功率密度需达到 15 kW/kg，燃料电池系统功率密

度大于 2 kW/kg，锂电池能量密度需大于 1 000 Wh/kg，
以支撑在未来中远程飞机中提前布局燃料电池 APU、

多电、电推进等技术。

（3）对于氢能动力，预计 2045 年左右，氢涡轮发

动机、大功率涡轮发电和电推进等技术的产业应用

将取得突破，液氢和超导等技术逐渐成熟，氢能存储

质量分数不低于 50%，电力电子和电机系统功率密度

大于 20 kW/kg，相关技术可用于混合电推进/氢动力

干线飞机。预计到 2040年初期，航空业对液氢的需求

将达到约 1 000万吨，到 2050年后期，将达到约 4 000 万

吨，因此氢的产能及配套设施建设需同步发展。

3.2 不同能源动力关键技术分析

3.2.1 可持续航空燃料应用主要关键技术

针对 SAF 应用，从产业和技术角度需要解决以下

问题［20］：

（1）降低制备成本，提升供应能力。目前 SAF 的

生产成本约为航空煤油的 2～8 倍，即便是当前相对

成熟的 HEFA（加氢酯和脂肪酸）工艺，生产成本也相

当于航空煤油的 1.9～2.8 倍。尽快将 SAF 的成本降

到与航空煤油基本相同是当下的关键之一。此外，

在全球范围内支持 SAF 生产、运输和应用的基础设施

体系也远未成形，因此 SAF 的供应保障系统也是当前

需要关注的重点。

（2）明确组分及特性，简化认证流程。业界对

SAF 的 性 能 特 性 还 缺 乏 全 面 系 统 的 研 究 ，尽 管

100%SAF 已试飞成功，但根据 ASTM 要求 SAF 实际应

用混合体积仍被限制在了 50%。因此，对 SAF 的组分

和 特 性 开 展 全 面 、系 统 的 研 究 十 分 必 要 。 ASTM 
D4054 是适航认证过程中评估新型航空燃料和燃料

添加剂的核心标准操作规程，其认证过程需反复迭

代且异常严格，因此，优化认证技术，简化认证程序，

可以有效减少认证时间并降低认证成本，对 SAF 的推

广应用可起到积极促进作用。

3.2.2 混合电推进系统应用关键技术       
针对混合电推进系统，从飞机设计角度需要重

点解决以下问题：

（1）飞机-推进系统一体化设计技术［21］：混合电

推进的应用涉及飞机气动布局的优化设计，需要分

析飞机与推进系统一体化集成的综合气动收益机理

及关键参数影响规律，突破飞机-推进系统内外流耦

合气动仿真及动力、气动特性等综合性能评估等技

术难点。

（2）电涵道风扇与推进电机一体化设计技术：混

合电推进技术应用需要建立电涵道风扇技术参数与

电机技术参数之间的数学物理关系，关键在于尽可

能提高系统效率，降低系统质量，从而实现电涵道风

扇和推进电机的全工况高效稳定运行。

3.2.3 氢动力系统应用关键技术       
针对氢动力系统应用，从飞机设计角度需要重

点解决以下问题［22-23］：

（1）氢能飞机动力架构设计与气动布局技术：氢

能应用相关的动力架构包括传统燃氢涡轮、氢涡轮

电推进、氢燃料电池推进等多种形式，需从能量效

率、质量代价以及气动收益等维度开展架构权衡，还

需探索氢能飞机支撑翼、盒式翼、多机身等非常规布

局，论证 BLI、分布式推进等先进布局的气动、噪声综

合收益，以支撑氢能飞机总体设计优化。

图9　世界经济论坛、麦肯锡等机构对2050年航空燃料组成的预测[19]
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（2）机载液氢储送与结构一体化设计技术：由于

液氢储存条件苛刻，氢能飞机必须突破低温、高循环

寿命和高安全性的液氢储罐设计与制造难题，为提

高液氢飞机结构质量效率，还需考虑与机体结构一

体化的设计技术，提升安全性且优化飞机质量［22］。

（3）液氢动力系统飞行验证与适航影响分析：相

比国外，国内尚无机载液氢储送和氢动力装置的飞

行验证基础平台和飞行经验，氢燃料对飞机安全性、

气体排放、航迹云的影响尚不明确，只有解决飞行验

证和适航问题才能实现装机应用。

4 总结与展望

4.1 商用飞机新能源产品方向

基于我国商用飞机研发现状和低碳发展需求，

综合考虑技术实现的难易程度，未来新能源商用飞

机发展初步构想如图 10 所示。一是加快实现 SAF 的

替代使用，研发油（SAF）电混合或氢能源动力的支线

商用飞机，二是推动研发燃氢涡轮动力、氢燃料电池

和氢涡轮混合动力的窄体干线客机，三是研发基于

SAF 或氢涡轮推进的大型宽体客机。在此过程中，需

要进行多种飞发布局形式及多种能源动力组合方案

的权衡比较，逐步提升技术成熟度。

4.2 新能源动力重点发展技术方向

为支撑上述新能源商用飞机产品的发展构想，

需重点关注 SAF、多电、全电/混合电推进以及氢能源

动力等技术方向。一是促进飞机与发动机共同推进

SAF 装机应用，实现减碳发展；二是以飞机需求为牵

引，引领高功率、高密度发配电、多电系统集成等关

键核心技术攻关，提升电能使用比例及效率，拓展减

碳渠道；三是探索发展全电/混合电推进技术，提高分

布式电推进等技术的成熟度，优化飞机能源动力架

构，提升减碳力度；四是预先研究氢动力技术，为氢

能飞机夯实技术基础，最终实现飞机净零排放。

4.3 国产商用飞机碳减排体系思考

为了支撑未来新能源商用飞机产品和技术的发

展，需要进行全生命周期、全行业考量，对商用飞机

碳减排体系进行系统策划，涵盖先进方案设计、安全

适航、绿色制造、高效运营、绿色回收等重要环节，形

成目标明确、层次明晰、逻辑清楚的体系性指引，如

图 11 所示。

（1）基于国家“双碳”目标和航空业减碳目标分

解情况，结合国际航空行业碳减排约束，明确我国商

用飞机新能源绿色发展的顶层要求，通过自上而下

和自下而上的迭代，形成具体目标和指标作为牵引。

（2）根据未来商用飞机的战略需求、市场需求等

因素，确定我国航空碳排放基线，构建绿色商用飞机

低碳化发展评估指标体系，确定新能源商用飞机产品发

展方向，兼顾技术发展状态，论证收敛可行产品定位。

（3）开展新布局、新能源、新动力、新系统相关关

键技术研究，针对 SAF、混合动力和氢能源等不同能

源模式，厘清相关技术低碳化潜力评估结果、参考技

术方案、难点技术问题清单，组织跨学科跨多领域协

同攻关，提升技术成熟度。

（4）从商用飞机产品全生命周期发展、全产业链

协同的角度，对绿色制造 /绿色回收、安全运行与适

航方面的应对措施和技术研发需求进行研究，对基

础设施、商业运营、市场机制（如碳交易、碳抵消

等）和政策支持方面的应对措施和发展需求重点关

注，从而系统化地构建起未来新能源商用飞机支撑

体系。

图10　未来新能源商用飞机产品发展初步构想
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图11　关于策划商用飞机碳减排体系的思考
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Abstract：Focusing on the background of carbon emission reduction in the global air transport industry， 
this paper discusses how to develop green commercial aircraft in order to provide a reference for the low-carbon 
development of commercial aircraft in China. Firstly， it analyzes carbon emission reduction situation of world avi⁃
ation industry and summarizes the current situation and trend of low/zero carbon development in Europe and the 
United States. Secondly， it analyzes the development path of new energy propulsion and related exploration work 
from three directions： sustainable aviation fuel （SAF）， hybrid electric propulsion， and hydrogen propulsion. 
Thirdly， for the future development of green commercial aircraft products， the demand analysis and the main key 
technologies are presented. Finally， the product development and key technology development direction of green 
commercial aircraft are summarized with a proposed carbon emission reduction system for commercial aircraft.
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