
 

http://bhxb.buaa.edu.cn　　jbuaa@buaa.edu.cn

DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2025.0796

燃料电池航空动力谱系——重塑零碳飞行新格局
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摘　　　要：在全球航空业加速推进碳中和的背景下，燃料电池航空推进系统凭借高能效和

零碳排放等优势，成为替代传统燃油动力的关键方向之一。该研究聚焦质子交换膜燃料电池

(PEMFC) 与固体氧化物燃料电池 (SOFC)，系统梳理了两类燃料电池的工作原理、系统架构、关键

技术瓶颈及适用场景，并从能量载体类型、功率特性、使用寿命及环境效益等多个方面，与锂电推

进系统进行了比较分析。结果表明，PEMFC 更适合用于短途及支线航空，而 SOFC 则在长航时任

务中展现出显著潜力。尽管目前在储氢、热管理、系统集成与成本方面仍存在挑战，燃料电池航空

动力系统通过结构优化与混合能源架构的持续发展，预期将在续航能力与减排效果等方面获得显著

提升，有望成为支撑绿色航空转型的重要技术途径。
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在全球加速推进碳中和的背景下，航空业作为

碳排放大户，年排放 CO2 约 9.3 × 1011 kg，占全球交

通运输领域碳排放的 12%，面临着深度脱碳的严峻

压力[1]。为应对此挑战，国际民航组织（International

Civil  Aviation Organization， ICAO）推出了“国际航

空碳抵消与减排计划”（ Carbon Offsetting and Reduc-

tion  Scheme  for  International  Aviation，CORSIA），旨

在推动行业采用可持续航空燃料（sustainable avia-

tion fuel，SAF）、引入先进低碳推进技术，并优化航

线管理 [2]。然而，当前主流减排路径仍存在显著局

限：SAF全球使用比例不足 1%，面临规模化应用瓶

颈 [1]；纯电池推进系统虽技术成熟，但其能量密度

（约 300 Wh/kg）难以满足高航程与大载重需求[3]。

因此，发展与应用新型替代推进系统已成为行

业迫切需求。在此背景下，燃料电池航空推进系统

凭借其高能效、零碳排放和燃料灵活性等优势，被

视为替代传统燃油动力的重要技术方向[4]。质子交

换膜燃料电池 （proton  exchange  membrane  fuel  cell，

PEMFC）与固体氧化物燃料电池 （solid  oxide  fuel

cell，SOFC）是 2种最具代表性的技术路线。PEMFC

系统效率通常可达 50% 以上，具有快速启动、高功

率密度等特点 [5]；SOFC本身发电效率可达 65% 以

上，其与燃气轮机（gas turbine，GT）构成的混合系统

SOFC-GT热效率可进一步提高至 80% 左右 [6-7]。此

外 ，燃料电池能量密度可达 1 000～ 1 500 Wh/kg，

远高于锂电池，能更好地适配航空业对质量的敏

感性[8]。

目前，基于 PEMFC-锂电池的混合动力系统已

被应用于小型无人机与短途通勤飞机 [3]。而 SOFC

凭借其高温工作特性与多燃料兼容性，在大型无人

机和干线客机中展现出潜力 [9]。尽管在储氢、热管

理、系统集成和成本等方面仍面临挑战，但通过结
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构优化与发展混合能源架构，燃料电池航空动力系

统的续航能力与减排效果有望获得显著提升，从而

成为支撑绿色航空转型的重要技术途径。

本文旨在系统分析 PEMFC与 SOFC的工作原

理、系统架构、关键技术及适用场景，并从能量载

体、功率特性、寿命及环境效益等维度，与锂电推

进系统进行对比。此外，鉴于航空动力系统的设计

与应用场景紧密相关，本文将进一步界定各项技术

挑战的具体应用边界，从而阐明 PEMFC与 SOFC
在从城市空运到干线飞行的任务谱系中，各自的适

配路径与核心瓶颈。

 1　燃料电池航空动力系统

燃料电池凭借其高能效、低排放和高度可扩展

的特性，被视为推动航空业绿色转型的关键技术。

燃料电池航空动力系统是实现这一目标的核心，其

性能与可靠性直接决定了飞行器的可行性。该系

统绝非简单的燃料电池电堆，而是一个高度集成的

复杂工程体系，由电堆、燃料供给、氧化剂供给、热

管理、水管理及功率控制等关键子系统精密耦合而

成。PEMFC动力系统和 SOFC动力系统架构分别

如图 1和图 2所示。深刻理解这些子系统的基本

构成、功能及其相互作用，是设计和优化整个动力

系统的基石。

 1.1　燃料电池电堆

燃料电池动力系统的核心是燃料电池电堆，其是

实现化学能向电能高效转换的关键单元，目前，主

要的技术路线包括 PEMFC和 SOFC，无论哪种技术

路线，其电堆均由多个单电池串联堆叠而成，以满

足不同功率需求，如图 3所示。PEMFC的单电池由

双极板、膜电极组件（membrane electrode assembly，
MEA）和密封件构成。其中，双极板负责气体分

配、电流收集并提供结构支撑；MEA则由质子交换

膜、催化剂层和气体扩散层组成。质子交换膜仅允

许质子通过，构建质子传导通道；催化剂层以贵金

属铂为主，用于降低反应活化能；气体扩散层由碳

布制成，用于支撑催化剂层及传输气体和电子 [10]。

而 SOFC的单电池则由致密的氧化物陶瓷电解质、

多孔的阴阳极和连接件组成，通常采用电解质支撑

或阳极支撑结构。其高达 600～1 000 ℃ 的运行温

度，能显著提升电解质离子传导速率与电极反应活

性，这一特性使 SOFC无需使用贵金属催化剂，从

而大幅降低了成本。金属或陶瓷连接件负责电流

收集和单电池串联 [11]。2种电堆均通过端板、拉杆

或壳体提供机械压紧力，保障组件间良好的电接触

与气密性，防止气体泄漏和短路现象[12-13]。

 1.2　燃料储存与供给系统

燃料存储与供给系统的核心功能在于持续、稳

定且安全地向燃料电池电堆提供符合其严格运行

参数要求的燃料气体。在纯氢供给系统中，核心存

储设备为高压储氢容器。氢气通过多级减压装置

逐步降低压力至电堆所需的入口水平。精密流量

控制阀依据电堆功率需求，精确调节氢气供给流

量 [12]。系统集成了压力传感器、温度传感器、吹扫

阀、安全泄放阀、紧急切断阀等安全装置与监测元

件，并通过专用氢气管路确保密封性。为提高燃料

利用率，通常配备氢气循环泵或引射器，将电堆阳

极出口尾气中的未反应氢气循环输送至电堆入口[13]。

对于 PEMFC，燃料气体通常需要加湿处理，以防电

堆内的质子交换膜干燥，从而确保质子传导效率。

加湿器通常集成在循环回路或主供气管路中，用于

将燃料气体的湿度提升至电堆要求的水平。SOFC
使用纯氢燃料时，燃料管路中通常需注入体积分数

为 3%～10% 的水蒸气来抑制阳极镍颗粒的粗化

（Ostwald熟化）过程，维持其微观结构稳定性，水蒸

气供给一般通过蒸汽发生器或尾气循环模块实

现 [14]。当系统使用碳氢燃料（如汽油、柴油或天然

气）时，需集成燃料重整子系统。液态燃料由燃料

泵增压输送，气态燃料则由压力调节器稳定供给。

燃料首先进入脱硫单元，该单元通常采用氧化锌脱

硫剂吸附脱除硫化物，以防止下游催化剂中毒。净

化后的燃料随后在重整反应器转化为主要成分为

氢气和 CO的富氢合成气。合成气中的 CO需进一

步净化处理，通过水气变换反应器，利用催化反应

将 CO体积分数大幅降低至 1% 以下。对于要求严

格的 PEMFC，还需通过 CO深度净化设备降至低

于 10 ppm（12.5 mg/m3）级别，以避免电堆催化剂中

毒 [15]。净化后的富氢气体流经换热器，并通过包含

控制阀的配气系统精确调节其流量与温度后供给

电堆。同样，对于 PEMFC电堆，此最终供给的富氢

合成气通常也需要进行加湿处理，以满足其燃料侧

对湿度的严格要求。若 SOFC直接使用碳氢燃料，

则需维持高水碳比防止积碳，同样通过蒸汽发生器

或尾气循环模块供给水蒸气，以防止重整过程及阳

极内部发生积碳[16]。

 1.3　氧化剂供给系统

氧化剂供给系统的核心任务是向电堆阴极提

供足量的氧气（通常来自空气）并维持适当压力。

对于 PEMFC，通常需要较高的工作压力来维持质

子交换膜的水合状态和中低温运行，因此，多采用

效率较高的离心式空压机或压比可调的螺杆式空

压机。空压机是辅助系统中耗能最大的部件，其能

3370 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



耗最高可达电堆输出功率的 30%[17]。相比之下，SOFC
在高温下运行，阴极侧压力要求较低，接近常压，因

此，多选用结构更简单且能耗更低的鼓风机或罗茨

风机。净化后的气流由空气过滤器处理，流量计负责

实时监测其流量[18]。对于 PEMFC，压缩后的高温空

气需要经过中冷器降温，并由加湿器调节湿度以确

保质子交换膜充分水合。SOFC则利用空气预热装置

回收尾气余热来提升进气温度，通常无需额外加湿。

背压阀用于稳定整个系统的工作压力。温度传感

器、压力传感器和湿度传感器等关键传感器部署在

压缩机出口、热交换器、电堆入口及背压阀等关键

位置，提供实时状态反馈。整个系统在闭环控制策

略下运行，依据传感器数据和负载需求，动态调节

空压机或风机的转速、背压阀的开度、加湿量或预

热功率等参数，确保为电堆持续稳定地提供压力、流

量、温度、湿度及洁净度均符合要求的氧化剂[19]。

 

*表示该组件参与水管理系统，
EMS/ECU表示能量管理系统/电子控制单元。
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图 1    PEMFC动力系统架构

Fig. 1    PEMFC power system architecture
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 1.4　热管理系统

热管理系统是保障燃料电池电堆高效、可靠及

长期稳定运行的核心子系统，其设计策略因电池类

型固有的工作温度与电化学特性差异而迥异。在

PEMFC中，较低的工作温度区间（60～80 ℃）结合

其实际运行中存在的输出电压损失，导致约 40%～

60% 的能量以废热形式释放。加之其运行温度逼

近膜脱水临界点且关键材料耐热性有限，实现电堆

内部高效且均匀的热量散失成为热管理的首要目

标，以防止性能衰减或材料失效 [20]。为此，PEMFC

普遍采用液冷方案，核心在于由循环泵驱动冷却介

质流经精密集成于双极板内部的冷却流道，直接带
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图 2    SOFC动力系统架构

Fig. 2    SOFC power system architecture
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走反应热量。该系统还包含散热器、膨胀水箱、维

持冷却液绝缘性的去离子装置、用于低温启动的电

加热器、多点温度传感器及根据实时工况动态调节

冷却强度的控制系统。SOFC系统则呈现截然不同

的热管理逻辑，其运行在 600～1 000 °C的极高温度

下，实际系统效率通常在 40%～60% 之间，在此高

温下产生的大量废热具有极高的品质 [21]。因此，

SOFC热管理的核心挑战在于利用高性能保温材料

严密隔绝电堆，以最小化热损失并维持运行温度。

同时，通过燃烧器处理未反应燃料产生高温排气，

并借助空气预热器、燃料预热器、蒸汽发生器（为

燃料重整提供蒸汽）及利用废热驱动的燃料重整器

等热回收装置，深度利用电堆与排气中的高品位余

热，以提升系统总能效。对于发电应用，该热能还

可进一步驱动蒸汽轮机实现联合循环。整个高温

系统的稳定运行，高度依赖复杂控制系统对热平衡

的精准管理[22]。

 1.5　水管理系统

水管理系统是保障 PEMFC稳定运行的核心子

系统，通过协调电池内部水的生成传递与相态转换

过程，解决质子交换膜充分水合维持高质子传导率

与阴极液态水积聚阻碍反应气体传输之间的固有

矛盾 [23]。该系统的实现深度集成于电堆相关子系

统。膜内水的平衡通过两种相反的传输过程实

现。在电渗拖拽效应下，水随质子由阳极向阴极迁

移；与此同时，阴极侧的水则依赖膜内水含量（λ，
H2O/SO3H）梯度向阳极反向扩散，对阳极侧形成补

水。阳极侧水合保障直接由燃料供给系统集成于

管路的加湿装置实现，该加湿器向氢气注入水分以

补偿电渗拖拽引发的水损失。阴极侧湿度调控则

由氧化剂供给系统配置的空气加湿器执行，该单元

协同中冷器温度调节功能精准抑制过量冷凝水生

成 [24]。液态水管理依托三重机制协同作用，紧贴催

化剂层的气体扩散层经疏水改性在微孔域构建毛

细压力梯度，持续驱动液态水脱离催化剂活性位

点。双极板表面精密加工的蛇形或交指构型流道

利用高速气体流动剪切力剥离电极界面附着液滴，

并将游离液体定向输送至集水区 [25]。最终由电堆

外壳低点集水区配置的排水阀实时响应流道进出

口压差传感器信号，主动清除积聚液体。热管理系

统通过冷却液温度场调控水的饱和蒸气压，既联动

氧化剂供给系统中冷器功率防止低温工况水淹恶

化，又联动燃料供给系统燃料温度规避高温膜脱水

风险。闭环控制策略基于湿度传感器、压差传感

器、温度传感器及单电池电压监测网络反馈，动态

优化反应气体化学计量比、系统背压设定值及双路

加湿单元的输出量[26]。

而 SOFC运行于 600～1 000 ℃ 高温环境，生成

水以蒸汽相态随尾气自然排出，无液态水管理需

求，系统复杂性显著降低。

 1.6　功率调节与动力系统

燃料电池动力系统的功率调节与控制系统是

实现电堆与驱动负载之间高效能量传递与动态协

调的关键环节。该系统主要由电力转换单元和控

制系统两大部分构成，并通过集成化的功能设计，

确保动力系统稳定、高效、安全地运行。

电力转换单元负责处理电能形式，以满足负载

需求。其中，DC/DC转换器将电堆随工况动态变化

的输出电压进行宽范围升压或降压，稳定至动力总

线的标称电压，为驱动电机控制器或高压储能系统

提供稳定直流电。若负载采用交流电机，则需通过

DC/AC逆变器将直流电转换为频率、幅值及相位

精准可控的交流电。

控制系统包括专用控制器、多传感器网络及执

行机构，构成一个闭环架构。其持续采集并融合电

堆单体电压/电流、温度分布梯度、反应气体流量压

力及冷却回路参数等关键数据。通过执行分层控

制策略，以实现空压机转速、氢气供给阀开度、冷

却液流量及功率转换器工作点的精细化动态协调

并管理包括冷热启动、恒功率运行及负载跟随等多

种模式的无扰切换。依托实时诊断触发涵盖过压

限流、低温吹扫与气体饥饿防护等的多级安全保护

机制，并运用自适应氧化学计量比控制及温度-压
力协同寻优等策略，最大化系统净输出功率。该系

统的控制精度、动态响应速度及鲁棒性，直接决定

了动力系统的输出稳定性、瞬态负荷适应能力、故

障容错水平及电堆整体耐久性[27-28]。

 2　PEMFC航空动力系统

 2.1　PEMFC技术原理与特点

PEMFC是一种基于电化学原理、直接将氢气

的化学能转化为电能的装置。其核心在于利用质

子交换膜（如 Nafion®膜）在 60～80 °C的低温环境

 

(a) AIR LIQUIDE生产的
20 kW PEMFC电堆

(b) 索福人生产的
5 kW SOFC电堆

图 3    PEMFC与 SOFC电堆实物图

Fig. 3    Photographs of PEMFC and SOFC stacks
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下传导质子，从而实现高效发电 [29]。其工作原理如

图 4所示，在阳极上，氢气在催化剂作用下氧化分

解为质子（H+）和电子（e-）。质子通过膜内的水合通

道迁移至阴极，而电子则经由外电路形成电流做

功。最终在阴极上，氧气与抵达的质子及电子结合

生成水并释放能量。这一独特的低温运行机制，既

奠定了 PEMFC高效率和快速响应的基础，也使其

运行严重依赖膜的良好水合状态。因此，水热管理

的平衡至关重要。
  

双极板
催化剂层

质子交换膜 气体扩散层

图 4    PEMFC工作原理图[30]

Fig. 4    PEMFC schematic diagram[30]

 

基于该原理，PEMFC展现出高功率密度、高能

量效率及快速响应等核心优势。目前，量产的功率

密度已达 4.4 kW/L（堆级，含端板），2030年路线图

目标指向 6 kW/L以上，这得益于纳米级催化剂的

应用和结构的创新 [31]。通过直接的电化学反应，其

电能转换效率高达 50%～60%；在热电联产（com-
bined heat and power，CHP）模式下，通过回收利用系

统产生的低品位废热（如用于供暖或预热），其综合

能源利用率可超过 80%，远超传统热机[32]。此外，低

温运行使其具备数十秒内快速启动和对负载变化

毫秒级响应的能力，特别适合动态应用场景[33-34]。

然而，该技术也面临固有挑战。一方面，其对

燃料纯度极为敏感，微量的 CO等杂质即可导致催

化剂严重中毒，通常要求氢气纯度高于 99.97%，或

需开发抗毒催化剂 [35]。另一方面，水热管理极具复

杂性，必须在运行中精准平衡膜的湿度，既要防止

脱水导致电阻增大，又要避免水淹阻碍气体传输，

这对系统控制提出了持续性的高要求。这些基本

特点与挑战共同构成了 PEMFC技术应用于航空领

域的出发点与基础。

 2.2　PEMFC系统的核心优势

PEMFC技术凭借其独特的工作特性，在航空

动力领域展现出显著的多维优势，为其应用奠定了

坚实基础。其核心竞争力源于 4个方面，即经过验

证的技术成熟度、卓越的动态响应特性、优异的功

率性能和卓越的环境兼容性。

首先，技术成熟度高，可靠性经过验证，大幅降

低了航空应用的开发风险。 PEMFC并非停留在实

验室阶段的概念性技术，而是在汽车与固定式发电

领域已实现大规模商业化应用的成熟平台。丰田

Mirai、本田 Clarity等量产车型的长期稳定运行，积

累了海量的工程经验与宝贵的耐久性数据，其电堆

寿命突破 1万小时已成为行业标杆。这种经过实

践检验的可靠性，为技术移植到航空领域提供了强

有力的保障。一个典型的成功案例是 H2Fly的 HY4
验证机项目，为其提供 PEMFC系统的 Hydrogenics
公司同样为汽车提供燃料电池动力系统，如图 5所

示。该型飞机成功获得了斯图加特机场所在地航

空监管机构的试飞许可，这充分表明，利用成熟技

术极大缩短了概念到原型的研发周期[36-37]。
 
 

(a) 搭载Hydrogenics公司
燃料电池系统的公交车

(b) HY4验证机搭载
的PEMFC系统

图 5    PEMFC动力系统从车用领域向航空领域的迁移应用

Fig. 5    Migration of PEMFC power systems from automotive to

aviation applications
 

其次，卓越的动态响应能力是 PEMFC适应航

空复杂工况的关键特性。系统具备极快的启动

速度与功率调节能力，即使在−30 ℃ 的低温环境

下，亦可在 30 s内完成冷启动，并在数分钟内达到

额定功率 [38]。面对负载的剧烈波动，如飞机起飞

阶段功率需求的阶跃上升，PEMFC 展现出优异的

瞬态响应特性。在美国国家航空航天局（National
Aeronautics and Space Adiministration，NASA）的测试

中，当电流密度在 0～0.5 A/cm2 范围内发生阶跃变

化时，端电压在 3 ms内即可从初始跌落恢复至对

应新稳态值的 90% [39]，如图 6所示。该性能显著优

于存在惯性延迟的燃气涡轮发动机，尤其适用于无

人机频繁起降及载人飞机爬升加速等对动力响应

要求严苛的场景。

此外，在功率密度方面，PEMFC展现出可持续

竞争力。当前航空级系统的功率密度已达 1.5 kW/kg
（系统级，不含储氢设备），通过纳米级 Pt-Co合金催

化剂优化电化学活性面积，以及使用新型高温质子

交换膜，未来功率密度有望达到 3 kW/kg（系统级，不

含储氢设备），逐步接近传统涡桨发动机水平[40-41]。

最后，在环境兼容性方面，当采用可再生能源

制取的绿氢为燃料时，系统全生命周期可实现近零

碳排放。此特性完全契合欧盟  “净零航空”  战略

目标，不仅助力航空业深度脱碳，更能有效规避日
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益严格的碳边境调节机制带来的贸易壁垒，为运营

商创造长期合规性与市场优势。

 2.3　航空 PEMFC系统设计关键

将 PEMFC技术应用于航空领域，必须解决一

系列极端环境下的工程挑战。这些挑战的严峻程

度与技术侧重点因飞行器的运营场景而异。本节

聚焦于氢气存储、水热管理、高空空气供给及系统

集成与轻量化四大关键技术瓶颈。

 2.3.1　氢气储存方案

氢气储存是实现氢能航空的核心，是所有氢动

力航空器共同面临的基础性挑战。储氢技术的选

择，直接关系到飞行器的有效载荷与航程能力，而

不同应用场景（如小型无人机与大型客机）对能量

密度、安全性和技术成熟度的需求侧重点截然不

同。当前，各技术路线均面临如何平衡高能量密度

需求与储氢系统自重、体积及安全性之间的紧张关

系。不同应用场景需依据其航程与规模，做出不同

的技术取舍。

70 MPa高压气态储氢技术成熟度高，适配现有

加氢基础设施。但其发展受限于一个基本物理约

束：储氢量与压力成正比。为确保高压安全，所需

的容器壁厚与质量会随压力非线性增长。这导致

系统质量储氢密度提升存在瓶颈，使其更适用于对

储氢密度要求不高的小型无人机或中短期内的实

验型客机，无法应用于大型远程氢能飞机 [42]。此

外，氢气极易爆炸，必须配备严密的泄漏监测、压力

泄放和碰撞防护等安全措施，这些措施不可避免地

提高了系统质量和复杂度 [32]。目前，该领域的技术

进展主要聚焦于通过先进复合材料和优化结构设

计来减轻储罐自重，属于工程层面的渐进式改进。

液氢存储方案能提供更高的能量密度，是未来

支线及干线飞机实现长航程的必然选择。研究表

明，采用液氢方案可使飞机最大起飞质量较传统方

案降低 3.5%～11%[43]。然而，液氢需要维持−253°C
的超低温环境，面临着蒸发损失（每日质量损失率

约 3%～5%）、材料低温脆化及系统复杂性等严峻

挑战 [43]。因此，未来的技术发展必然指向高性能真

空多层绝热结构、低漏热连接技术及耐低温材料和

部件的深度研发，以构建一个高效、可靠且轻量化

的机载液氢存储与管理系统。

固态储氢技术凭借其高体积储氢密度与本质

安全特性，被视为极具潜力的氢储运方案。其根本

瓶颈在于储氢材料的热力学与动力学性质，目前，

具备实用性的主要是 AB5、AB2 型等金属氢化物，

但其质量储氢率通常<2.5%。而高容量的轻质材料

如镁基合金（MgH2, 7.6%）、配位氢化物（如 NaAlH4,
5.6%）面临着放氢温度高、动力学缓慢及循环性能

差等关键技术瓶颈 [44]。当前，固态储氢已在分布式

储能等场景中得到示范应用，但其系统质量储氢密

度与快速响应能力距航空动力系统的大规模商用

要求仍有显著差距。因此，该领域的技术突破有赖

于材料科学的创新，重点在于降低储氢材料反应势

垒、增强结构稳定性，并同步开发与之匹配的高效

传热传质储氢罐设计[44]。

 2.3.2　水热管理

PEMFC低温运行的特性使其水热管理在航空

极端环境下变得尤为关键与复杂。其根本矛盾源

于膜电极对精确水热环境的稳态需求与飞行全剖

面中温度、压力剧烈动态变化之间的持续冲突。

在热管理方面，挑战的核心是 PEMFC产生的

低品位废热与机上热需求（如客舱供暖、进气预热）

在品位和时序上的不匹配。为提升系统能量利用

效率，通常需要设计紧凑式换热器回收电堆废热。

然而，热源与负荷在品位和时序上的不一致常导致

供需失衡与能量损失 [45-46]。因此，未来的技术路径

需超越简单的热回收，转向基于热需求预测的智能

 

(a) 负载阶跃下的动态响应过程

(b) 电压恢复时间的定量分析
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负载电流密度阶跃为0～0.5 A/cm2时,  电流密度随时间的变化
负载电流密度阶跃为0～0.4 A/cm2时,  电流密度随时间的变化
负载电流密度阶跃为0～0.3 A/cm2时,  电流密度随时间的变化

负载电流密度阶跃为0～0.2 A/cm2时,  平均电位随时间的变化

负载电流密度阶跃为0～0.5 A/cm2时,  平均电位随时间的变化
负载电流密度阶跃为0～0.4 A/cm2时,  平均电位随时间的变化
负载电流密度阶跃为0～0.3 A/cm2时,  平均电位随时间的变化

图 6    PEMFC的毫秒级瞬态响应性能[39]

Fig. 6    Millisecond-scale transient response performance

of PEMFC [39]

第 10 期 李致朋，等：燃料电池航空动力谱系——重塑零碳飞行新格局 3375



热流分配系统，并探索集成相变材料的缓冲单元，

以实现能量的高效管理与利用。

结冰风险是航空 PEMFC在低温环境下面临的

独特挑战，对需在高空或寒冷地区运行的飞机尤为

严峻，贯穿于启动与运行全程 [47]。其本质是反应生

成水在低温驱动下发生的相变失控。 在冷启动阶

段，阴极生成水易在气体扩散层孔隙中凝结并冻

结，直接阻塞气体传质通道，导致冰堵。为应对该

风险，需采取多级防护策略。在材料层面通过聚四

氟乙烯（polytetrafluoroethylene，PTFE）改性气体扩散

层，降低材料表面张力，以延缓结冰进程 [48]。在系

统层面，则需依赖电加热膜提供快速解冻能力，并

执行阳极吹扫策略，利用干燥气体在启动和关闭阶

段清除电堆内残留水分。此外，极端低温会威胁冷

却回路的安全性，需添加低电导燃料电池专用防冻

液。但工质流动特性的变化可能影响散热效率，需

重新优化冷却系统设计。

PEMFC的水管理同样是低温运行的关键瓶

颈，其核心矛盾在于水的分布与传输平衡。低温会

削弱膜的水合能力，若湿度不足，将导致质子交换

膜脱水，显著增大电阻，而阴极过量的液态水又会

引发水淹，阻碍氧气传输 [49]。这构成了膜脱水需求

与电极防水淹要求之间的精细权衡。解决这一矛

盾，必须通过高精度湿度传感器实时监测，并结合

动态流量与湿度控制算法，精准调节反应气体的供

给，以实现水在生成、电渗迁移与排出之间的动态

平衡。这种精细化控制显著提升了系统的复杂性

与技术难度。

 2.3.3　高空空气供给系统

空气供给系统是 PEMFC系统维持阴极侧氧化

剂供应的关键，其性能直接决定电堆的输出能力。

其核心矛盾在于满足电堆阴极反应所需的高质量

氧化剂与为此在高空低密度、含污染大气环境中付

出的巨大辅助功耗代价之间的权衡。

在支干线客机及大型无人机巡航阶段（通常高

于 6 000 m），随着飞行高度增加，大气密度与压力持

续下降（高度每升高 1 000 m，空气密度降低约 11%），

这使阴极测氧分压不足。为维持电堆高效运行，空

压机必须提升压比或流量，导致其功耗急剧增加，

有时可占电堆输出功率的 30% 以上[17]。因此，补偿

性能衰减与抑制寄生功耗激增的矛盾成为制约系

统的净输出效率与高空适用性的关键。在该背景

下，离心式空压机凭借其高功率密度和快速动态响

应（转速可达 105 r/min以上），成为应对高空低压环

境的首选方案 [50]。提升空压机整体效率的关键在

于优化其高速永磁同步电机的效率与流道气动设

计 [51]。在系统层面，则需通过采用更高压比（如采

用多级压缩中间冷却技术）或引入涡轮增压技术等

具备排气能量回收的复合增压方案，实现能量的

梯级利用，从而系统性地提升高空工作条件下的总

效率[52]。

对于在万米高空巡航的干线客机，其 PEMFC
的空气供给系统面临高空大气环境中的臭氧与悬

浮颗粒物带来的独特挑战。 高空臭氧具有强氧化

性，促使阴极铂催化剂发生溶解，溶解后的铂物种

迁移并在膜内再沉积，导致电化学活性面积减少并

阻碍质子传导。同时，臭氧会攻击气体扩散层中的

PTFE，削弱其疏水功能，从而影响水管理效率。此

外，臭氧还可能诱发自由基反应，加速聚合物电解

质膜的化学降解与碳载体腐蚀，共同导致电池性能

的不可逆衰减 [53]。大气中的细颗粒物则可能堵塞

气体扩散层孔隙，阻碍反应气体传输，导致浓差极

化加剧。

上述问题构成了进气净化需求与最小化附加

流阻之间的矛盾。提高过滤精度与层级虽能有效

去除污染物，但也会增加进气压降，反向增加空压

机负载，降低系统净输出 [54]。解决这一矛盾的核心

在于发展低阻高效的多层净化方案。系统需配备

集成式多级过滤装置。首层采用粗效滤网拦截大

粒径颗粒，中间层布置高性能活性碳纤维毡（比表

面积达 1 500～2 000 m2/g），通过物理吸附与催化氧

化作用高效去除臭氧，末级采用纳米纤维膜（孔径

为 0.1～1 μm）实现亚微米级颗粒的精滤 [55]。为优

化流阻性能，需依托计算流体力学仿真，对滤材结

构形态与流道布局进行设计优化，在保证污染物截

留率的前提下，最大限度降低进气阻力。同时，可

集成实时压差与污染物浓度监测模块，依据环境空

气质量动态调整过滤策略，从而在保障电堆长期稳

定运行的同时，维持系统整体运行效率。

 2.3.4　系统集成与轻量化

PEMFC动力系统在飞行器上的成功应用最终

取决于能否通过高度集成的设计，在满足极致轻量

化要求的同时，确保其高可靠性与可维护性。这一

系统级工程所面临的根本矛盾在于，飞行器对动力

系统性能、质量、体积的极限追求，往往与系统的

工程可靠性、可维护性及全生命周期成本产生直接

冲突。化解这一矛盾，需要从部件创新与系统架构

2个层面协同推进。

在部件层面，轻量化目标的实现主要依赖于微

纳尺度结构设计与先进材料的应用，以突破传统技

术条件下的性能与质量瓶颈。其中，微通道技术发

挥着关键作用。例如，在热管理方面，采用微通道
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的冷却板（通道宽度通常为 20～200 μm，见图 7(a)），
可利用其巨大的比表面积与流动沸腾传热机制，可

在有限体积内高效排除电堆产生的热量。并通过

内置孔板或挡板等优化结构保障冷却工质分布的

均匀性，对维持电堆温度一致性具有关键作用。同

样，在反应气加湿方面，微通道式换热/加湿器依托

类似的强化传热传质原理，在实现高效加湿与热交

换的同时，显著缩减部件体积，较传统设计可减少

50% 以上。与此同时，材料与结构创新是轻量化的

另一重要支柱。采用超薄金属双极板替代传统石

墨板，并借助化学蚀刻或激光加工技术在其表面加

工精密流道，如图 7(b)所示，可大幅降低电堆核心

部分的质量。发展一体化气体扩散层设计，如通过

激光雕刻在碳纸基材上直接制备出集成波形流场

与微通道脊结构。这种设计不仅强化了反应气体

的传输与液态水的排出，有助于缓解高电流密度下

的水淹现象，更能降低系统流阻，从而间接减少辅

助系统的功耗[56]。
 
 

入口气室

出口气室

(a) 微流道冷却板[57] (b) 微流道双极板[58]

图 7    基于微通道的轻量化燃料电池部件[57-58]

Fig. 7    Microchannel-based components for fuel cell

lightweighting[57-58]
 

然而，若极致的轻量化与高度集成设计缺乏系

统层面的顶层设计考量，往往会以牺牲可维护性和

升级潜力为代价。因此，在系统架构层面引入模块

化设计理念，是平衡上述矛盾、满足航空严苛运营

要求的关键路径。模块化通过将整个系统按功能

划分为相对独立的子模块（如电堆、空气供应、热

管理、控制等），并定义标准的机械、电气与流体接

口，实现了物理与功能的解耦。这种架构对于维护

窗口短、系统复杂度高的支线及干线客机尤为重

要。在实际执行中，采用快速连接器与法兰式固定

结构可实现关键模块的快速拆装，大幅提升维护效

率。在开发流程上，坚持  “先独立验证，后系统集

成” 的策略，通过预先完成各模块的测试以确保其

接口兼容性与功能完整性，从而从源头控制系统级

风险，奠定高可靠性的基础。

综上所述，PEMFC动力系统凭借其低温快速

启动、毫秒级动态响应及高功率密度等特性，在航

空脱碳领域展现出独特的应用价值。 其核心竞争

力不仅源于兼容绿氢的零排放潜力、模块化架构带

来的高维护性，更得益于已在汽车领域得到验证的

技术成熟度。然而，如前述各子系统分析所述，将

其成功应用于航空器仍面临严峻挑战。储氢系统

需在有限质量与体积内实现超高能量密度；水热管

理必须在动态环境中维持膜电极精准的水合与温

度平衡；空气供给系统面临补偿高空低压、净化污

染物与控制寄生功耗之间的艰难权衡；而系统集成

则需在极致轻量化与高可靠性、可维护性之间寻求

最优解。未来的技术发展，必须超越对单一问题的

应对，转而沿着轻量化 /高密度储氢、智能水-热协

同管理、高效低阻空气供给及模块化集成等系统性

路径进行协同攻关，才能使 PEMFC动力系统在无

人机及城市空中交通领域实现规模化应用。

 3　SOFC航空动力系统

 3.1　SOFC技术原理与特点

SOFC是一种将燃料化学能直接、高效转化为

电能的全固态能量转换装置，主要由阳极、阴极和

电解质 3部分组成。其核心特征在于高温运行（通常

为 600～1 000 ℃）。该温度下，电解质材料的离子电

导率显著提升，阴阳极的电化学反应阻力显著降低。

这一特性是成就其超高效率与燃料灵活性的基石，

也决定了其技术范式更适用于对效率极为敏感、而

对快速启动要求相对宽松的中远程航空动力系统。

其工作原理如图 8所示。以氢气作为燃料气

为例，氢气先吸附于阳极表面，再经多孔阳极扩散

至阳极与电解质的界面。同时，空气里的氧气在阴

极吸附，变成氧离子，随后在化学势驱动下，经氧离

子传导的电解质扩散至阳极与电解质的界面，与氢气

发生反应，生成水并释放电子。电子经外电路回到阴
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图 8    SOFC工作原理图

Fig. 8    SOFC schematic diagram
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极，从而实现电池的闭合回路和能量转化 [59]。该过

程不受卡诺循环的限制，因而具有很高的理论效率。

SOFC因其独特的高温运行特性，展现出若干

显著优势。首先，高温环境显著提升了 SOFC对燃

料杂质的耐受性。在典型 Ni基阳极上，CO的吸附

作用相对较弱，且 CO可直接参与电化学反应，发

生电化学氧化生成 CO2，从而避免了其在催化剂活

性位点上的过度积累 [60]。这一特性与低温 PEMFC
中 CO极易导致铂基催化剂中毒的现象形成鲜明

对比。其次，高温条件下硫化物（如  H2S）在  Ni 基
阳极表面的吸附能较低，赋予 SOFC 对较低体积分

数（<0.002%）硫化物的较强耐受性。即使在 0.005%
H2S 气氛中发生中毒，移除 H2S 后，其电化学性能也能

在高温运行中恢复，这一特性显著优于 PEMFC [61-62]。
同时，SOFC的高温运行为碳氢燃料（如航空煤油、

生物质衍生燃料、甲醇等）的原位重整提供了必要

条件。这些燃料可在阳极催化层内部或其邻近区

域，通过蒸汽重整（steam reforming, SR）或部分氧化

重整（partial oxidation reforming, POX）等反应，直接

转化为富含氢气和 CO的合成气，随即参与阳极电

化学反应。此过程有效降低了对复杂外部燃料预

处理系统的依赖，简化了系统架构 [63]。此外，SOFC
运行产生的高温排气（通常高于 600 ℃）蕴含高品

位的热能。这使其排放的余热非常适合于构建高

效的 CHP系统，或用于驱动底部循环（如 GT），通
过构建联合循环系统将热能进一步转化为电能，从

而显著提升整个能源系统的总效率[64]。

 3.2　SOFC系统的多燃料适应性

SOFC在航空动力领域的战略价值核心在于其

多燃料适应性，这一特性显著区别于低温燃料电池

技术（如 PEMFC）。其根本技术基础源于 SOFC的

高温运行特性，高温条件为碳氢燃料及氢载体的高

效重整提供了必需的热力学与动力学环境，同时结

合阳极对重整产物的本征耐受性 ，共同构成了

SOFC燃料灵活性的核心支撑。

 3.2.1　燃料重整机制

将复杂燃料转化为可直接参与电化学氧化的

合成气（H2 + CO）的重整方法包括 SR、POX和自热

重整（autothermal reforming, ATR）3种。

SR是一种强吸热反应，碳氢燃料与水蒸气在

催化剂（如 Ni基催化剂）作用下转化为富氢合成

气。该技术具有最高的产氢率（>70%），尤其适合

甲烷及轻质燃料 [65]。其核心优势在于最大化电

效率。然而，强吸热特性需依赖外部热源，导致

热管理系统复杂化。同时存在启动速度慢、系统

传热传质复杂、热惯性大、动态响应滞后、难以匹

配飞行瞬态工况等问题 [66]。此外，反应器低温区易

因 Boudouard反应引发积碳 ，需维持高水碳比

（S/C>3.0）缓解 [67]。这样高的水碳比要求意味着需

携带大量反应水，使其在航空动力系统中的应用面

临巨大的挑战。

POX是碳氢燃料与不足量的氧气反应发生的不

完全燃烧反应，生成以 CO和 H2 为主的合成气，具有

反应产热高、启动速度快、产氢速率高的特点 [68]。

其优势在于无需外部持续供热，能够快速响应，系

统传热结构简单，特别适合航空动力动态工况[69]。

ATR通过耦合吸热的 SR与放热的 POX反应，并

精确调控水蒸气和氧气的比例，实现反应体系的热

中性。该过程反应条件相对温和，产氢量较高 [70]。

ATR兼具较高的制氢效率、良好的动态响应能力

及对复杂燃料的适应性等优势。尽管存在反应器

结构复杂、质量增加及动态调节精度要求高等挑

战，其仍是长航时航空器氢能系统中具有竞争力的

技术选项[71]。

表 1概括了以汽油、柴油、航空煤油等典型重

烃燃料为原料时，3种重整路径的性能特征。根据

催化剂种类、燃料组分和操作参数不同，具体数值

会有所不同，但技术路线的特性趋势基本一致。在

实际航空动力系统设计中，需根据具体燃料类型、

任务剖面和平台要求进行详细权衡与优化。
 
 

表 1    重烃燃料 3种重整路径的性能对比[71-73]

Table 1    Performance comparison of three reforming pathways for heavy hydrocarbon fuels[71-73]

路径 外部供热需求 典型反应温度/℃ 氢气体积分数 H2/CO体积比 启动时间/min 动态响应 系统质量与体积 适用场景

SR 是 750～900 0.70～0.80 ≈3～4 > 20 分钟级 大 固定式

POX 否 1 100～1 200 0.35～0.45 ≈1～1.5 <1 秒级 紧凑 紧凑设备

ATR 否 900～1 150 0.40～0.55 ≈2～2.5 10～20 <1 min 略大于POX 车载/航空

 

 3.2.2　SOFC 适配的燃料类型

SOFC能够兼容从传统化石衍生燃料到零碳可

持续能源的广泛谱系，这一特性为长航程航空动力

系统的低碳化转型提供了关键路径。具体适用的

燃料类型包括但不限于下列燃料。

氢气是 SOFC最清洁的燃料选择。然而，如

2.3.1节所述，氢气的低体积能量密度对航空应用构

成显著挑战。目前，高压气态储氢瓶（如 25～35 MPa
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碳纤维缠绕钢瓶）质量占总质量超过 98%，且存在

着氢脆的问题，严重影响了储氢设备的安全与寿

命 [74]。低温液态储氢液化过程耗能极大，对容器绝

热性能要求高，设备投资成本高，因此，仅在大规模

存储，长距离运输中具有一定的优势 [75]。正是这些

储氢瓶颈，反向凸显了 SOFC系统燃料灵活性的战

略价值。

相比之下，碳氢燃料，包括汽油、柴油、航空煤

油、液化天然气、SAF及醇类燃料，凭借其成熟的

供应链和较高的能量密度，成为航空领域当前及低

碳化转型中期更现实的选择。SOFC可直接利用或

通过内部重整技术转化以下碳氢燃料。

汽油主要成分为 C4～C12 的烃类，是轻型内燃

机的常用燃料 [76]。符合国 VI标准 [77]（国家市场监

督管理总局 2016年 12月 2日发布）的汽油具有超低硫

含量（0.000 3% ～0.000 5%），使其适用于作为 SOFC
的燃料。在 SOFC应用中，汽油既可直接输送至阳

极作为燃料使用 [78]，也可通过集成于电堆内部或外

部的重整器进行 ATR后供给利用[79]。

柴油中碳氢化合物的 H/C摩尔比范围为 1.8～
2.3，其含碳量主要分布在 C10～C20 区间，尤以 C16 组

分为主 [72]。相较于其他碳氢燃料，柴油具有较高的

密度，因而单位体积氢含量较高，但其硫含量也显著

更高，如−10号军用柴油的硫质量分数超过 0.003% [80]。
鉴于柴油相对分子质量更大、硫含量更高的特性，

研究中通常采用外置重整器方案，通过重整将柴油

转化为合成气，再供给至 SOFC利用[81-83]。

航空煤油主要包括民用型（如 Jet A-1、Jet A 和
RP-3）和军用型（如 JP-8）2类。以美国标准航空煤

油 Jet A为例，其主要成分为 C8～C16 的烃类混合物，

H/C摩尔比范围为 1.6～2.0[84]。值得注意的是，航

空煤油通常含有较高的硫含量。Xu等的研究综合

了文献报道数据，指出其平均值可达 0.071 4% [71]。
这种高硫特性对 SOFC系统的设计构成了显著挑

战。因此 ，开发高效紧凑的脱硫反应器是提升

SOFC系统航空煤油兼容性的关键环节[85]。

天然气是固定式 SOFC系统最广泛使用的燃

料[86]。液化天然气是天然气经干燥、脱酸处理并在

约−163 °C（110 K）以下低温液化制得的燃料，其主

要成分为甲烷，体积分数通常超过 75%。与航空汽

油相比，储存相同能量时，液化天然气储罐体积需

增大 47.41%，但燃料质量可减轻 16%[87]。虽然将天

然气直接通入 SOFC阳极进行电化学反应在技术

上是可行的 [88]，但目前更成熟的技术路径是通过重

整器将天然气转化为富氢合成气[86]。

生物质类 SAF原料来源广泛，生产工艺多样。

动植物油脂和废弃油脂可通过催化加氢或高温水

热解技术转化为航空燃料；糖类和木质纤维素则主

要经发酵或生物催化过程转化为醇类，并进一步提

纯；而城市垃圾和生物质废弃物则可先气化为合成

气，再通过催化合成工艺生产航空煤油。得益于其

与现有航空基础设施的高度兼容性，大规模应用

SAF被视为当前航空运输业实现深度脱碳最具可

行性的方案之一[89]。根据美国 ASTM D7566标准[90]，

SAF的硫质量分数低于 0.001 5%。这一显著的低

硫特性使其成为 SOFC驱动航空器更为理想的燃

料来源。

甲醇等液态醇类燃料在储运安全性和基础设

施兼容性方面具有优势 [91]。其分子结构简单，重整

温度（如甲醇约 200～300 °C）显著低于长链碳氢化

合物，有助于简化系统设计并提升启动响应速度[92]。

此外，甲醇可由可再生能源电解水制取的氢气与碳

捕集获得的 CO2 合成，实现全生命周期的低碳或零

碳排放 [93]。甲醇可直接用作 SOFC的燃料，有利于

电堆小型化设计。然而，相较于氢气燃料，其更复

杂的电化学反应动力学特性往往导致 SOFC的功

率密度和耐久性降低 [94]。
氨是全球产量最大的无机化工产品之一，2021

年总产量约为 1.9×1011 kg，其含氢质量密度高（17.7%），

是 SOFC的理想燃料。得益于易液化的特性（−33℃
常压或 1 MPa压力常温下即可液化），液氨可通过车

船或管道便捷运输，储运基础设施完善且制备工艺

成熟 [95]。更重要的是，氨可通过可再生能源电解水

制氢、再与空气中的氮气合成，实现“绿氨”生产[96]。

作为 SOFC燃料，氨既可直接输送至阳极原位分解，

也可在外部重整器中裂解产氢后供给 [97]。研究表

明，直接利用氨的 SOFC运行状态稳定性良好[98]。

图 9直观展示了各类候选燃料在航空场景下

的储能特性。传统液态碳氢燃料（如汽油、柴油和

航空煤油）仍以最高的体积能量密度占据航程优

势，这解释了为何它们是目前大型航空器的首选。

氢气虽质量能量密度出众，却因储运体积庞大而受

限。甲醇、乙醇等绿色合成燃料则介于两者之间，

为兼顾航程与储运可行性提供了折中且现实的解

决方案。

 3.2.3　燃料灵活性对航空的意义

燃料灵活性作为 SOFC航空动力系统的核心特

征，为航空业向零排放转型带来了超越单一燃料解

决方案的革命性优势，其意义在航程、载重与运营

成本最为敏感的支线及干线航空领域体现得最为

充分和深远。

首先，多燃料兼容性极大提升了燃料灵活性与

运营韧性。传统航空业长期依赖航空燃料，受国际

第 10 期 李致朋，等：燃料电池航空动力谱系——重塑零碳飞行新格局 3379



原油价格变动、汇率波动影响大，如图 10所示，供

应链脆弱性高 [100]。SOFC系统允许航空公司根据

航线、机场的燃料可用性、成本及可持续性等级，

灵活选用多种传统化石燃料或氢气、SAF、甲醇和

氨等可持续燃料，显著降低了对单一燃料供应链的

依赖风险，增强了应对价格波动和地缘政治冲击的

能源安全和运营韧性。
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图 10    中国航油出厂价[101]

Fig. 10    Ex-works price of aviation fuel in China[101]
 

其次，多燃料兼容性，特别是对多种传统化石

燃料的支持，实现了与现有基础设施的最大化兼

容。建设全新的、大规模的氢或氨燃料机场基础设

施成本高昂、周期漫长，是零排放航空早期部署的

主要障碍 [102]。而 SOFC动力飞机能够最大程度地

复用全球机场现有的燃油储存、运输管道和加注设

施。这一特性显著降低了初期部署的门槛和成本，

加速了 SOFC动力飞机市场应用和验证。

在性能层面，多燃料优势直接关联到突破体积

能量密度瓶颈并释放航程潜力。航空器对质量和

体积极其敏感。气态氢或需要复杂绝热储罐的液

态氢，其有效体积能量密度远逊于传统航油。而

SOFC兼容的液态碳氢燃料（如 SAF、甲醇）或氨则

具备显著优势，SAF体积能量密度接近传统航油，

甲醇和氨也远高于氢气方案。结合 SOFC本身高

达 60% 的电化学转化效率，使用这些高体积能量密

度燃料的 SOFC系统，为开发具有实用化、商业化

中远程航程的纯电动或混合电动飞机提供了现实

路径，成功突破了当前电池技术的能量密度限制。

最后，多燃料兼容性为航空业规划了一条清

晰、平稳且低风险的脱碳过渡路径。航空脱碳涉及

复杂的供应链转型和技术迭代，难以一蹴而就。

SOFC系统允许航空公司从使用现有成熟燃料起步

（如传统化石燃料或低比例混合 SAF），随着可持续

燃料供应链的成熟和绿氢/绿氨成本的下降，逐步过

渡到使用 100% SAF或零碳氢气 /氨气。这种燃料

来源的可切换性使航空公司、机场和燃料供应商能

够根据自身发展节奏和市场条件分阶段调整，无需

对飞机或基础设施进行颠覆性改造，从而构建了一

条风险可控、投资可持续的清晰路径，是实现航空

业长期净零排放目标的战略关键。

 3.3　航空 SOFC系统设计的关键与挑战

将 SOFC技术成功应用于航空动力系统，面临

着航空器对高功重比、快速响应、极端可靠性和燃

料适应性的严苛要求。对于执行中远程任务的飞

行器而言，其动力系统必须在长航时、高强度巡航

状态下保持极致的效率与可靠性，这使下述挑战成

为必须攻克的核心工程技术瓶颈。

 3.3.1　燃料处理

SOFC的多燃料适应性是其战略优势，但利用

多元化燃料带来的运行灵活性同时，也引入了燃料

中特定化学成分引发的性能衰减及系统复杂度的

增加。不同燃料因其化学特性差异，对系统耐久性

构成了独特挑战。

氨燃料具有含氢量高、零碳含量的优势。直接

使用氨燃料会导致运行功率密度较纯氢基准下降

10%～15%。在较低的运行温度下（500～650 ℃），

性能衰减可能超过 30%，并伴随着镍基阳极与氨反

应生成脆性 Ni3N相的风险，严重影响电堆寿命与稳

定性 [103]。未来需要对应开发抗氮化的高性能新型

阳极材料，或优化运行温度窗口以规避有害反应。

烃类燃料（如汽油和柴油）具有来源广泛、能量

密度高的优点。然而，直接使用烃类燃料的系统因

燃料中存在的芳香烃和烯烃易发生积碳 [71]。研究

表明，采用 ATR的柴油 SOFC系统在运行 40 h后

就因积碳导致燃料利用率由 100% 降低至 90%，重

整效率由 65% 降低至 45%[104]。解决方案在于催化

剂创新，即设计具有高抗积碳能力的结构化重整催

化剂。通过活性组分的选择、载体改性，以及构建

特殊的微观形貌，从化学本质上抑制有害副反应，

以保证长航时下的耐久性[105]。
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图 9    多元燃料与电池体系的能量密度对比[99]

Fig. 9    Comparation of energy densities among multi-fuel and

battery systems[99]

3380 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



对于含硫量高的航空煤油，还需要对燃料进行

深度脱硫预处理。当前可行的机载脱硫技术包括

吸附式脱硫与加氢脱硫。其中，吸附式脱硫虽无需

消耗氢气且能在常温常压下实现深度脱硫，但其硫

吸附容量限制了燃料处理通量。即使在最佳工况

下，每克吸附剂仅能处理几毫升燃料 [85,106]。加氢脱

硫虽能处理大量燃料，但需持续消耗重整产生的氢

气，直接降低净输出功率。同时，其必需的高压操作

环境（3～7 MPa）与低压重整器及电堆之间存在巨

大的压力失配，增加了系统复杂度与寄生功耗 [107]。

因此 ，技术发展需双线推进。对于规模较小的

SOFC辅助电源，对应研发超高硫容的低温吸附材

料。而对于更大规模的 SOFC动力系统，需要开发

新型加氢脱硫工艺，同时开发与 SOFC系统更好的

压力集成方案。

综上，SOFC燃料处理的技术发展路径，核心是

面向具体燃料的催化剂与工艺创新，旨在化解燃料

化学复杂性带来的性能与可靠性衰减，从而真正发

挥其多燃料适应的优势。

 3.3.2　高温热惯性

航空应用对动力系统的轻量化、快速启动与瞬

态响应能力提出了极限要求。传统用于固定式发

电的平板式 SOFC通常升温缓慢，耗时数十分钟甚

至数小时，难以满足航空器快速启动和应对动态负

载变化的需求 [108]。这揭示了一个贯穿 SOFC系统

的核心物理矛盾：高温运行所必须的高热容量，与

航空快速响应要求的低热惯性之间存在根本冲

突。破解这一核心矛盾，需从材料到系统架构实施

多层级协同创新。

从材料体系上进行根本革新，是降低热惯性的

终极路径。通过采用质子导体电解质（如掺杂的

BaZrO3 或共掺杂 Ba(Ce,Zr)O3），可将 SOFC的高效

工作温度窗口从 800～1 000 °C显著下移至 350～
600 °C[109]。工作温度的降低直接意味着电堆热容

的减少。这样既能缩短加热时间，又能增强其在反

复热循环下的耐受性[110]，从而从物理本源上缓解了

高温热惯性矛盾。尽管该技术目前仍在攻关其长

期化学稳定性与高功率密度输出等挑战，但其代表

了解决 SOFC动态特性问题的根本方向。

部件级减惯涉及重整器、电堆、热交换器与保

温壳体等关键组件，其核心是通过降低质量与材料

热容实现系统热惯性的下降。以重整器为例，核心

是发展微通道反应器。其能够提供极高的比表面

积，并因尺度效应极大增强反应物与催化表面的传

质效率。Jin等的研究表明，在相同燃料供给速率

下，采用微通道结构的重整器，其甲烷转化率可比

传统反应器提升 71.9%～86.6%[111]。这种反应速率

的跃升，意味着重整器的处理通量密度大幅提高，

使满足相同功率需求所需的反应器体积与质量得

以显著减小，直接带来了热惯性的降低，为系统实

现秒级动态响应奠定了基础。

热管理是主动应对高热惯性的直接手段，其核

心任务是对系统内有限热流进行智能调度，在启动

和运行阶段面对着不同的挑战。

在启动阶段，需要高效地将电堆、重整器等核

心部件从环境温度迅速加热至工作点。为界定航

空 SOFC系统的快速启动时间，明确的量化目标至

关重要。美国能源部 （United  States  Department  of
Energy，DOE）为 SOFC辅助动力系统设定的快速启

动目标为 30～45 min[112]。为实现该目标，技术关键

在于集成高功率辅助加热器，直接对电堆和重整器

的核心区域进行快速预热 [113]。Özece等的研究即

通过将电加热器集成在热交换器下游，将启动时间

由 4 610 s大幅减少至 3 130 s，这不但验证了该路径

的有效性，也清晰标定了当前技术水平与目标之间

的距离[114]。

进入运行阶段，热管理的根本目的是精确维持

电堆内部的温度分布均匀性，以避免局部过热或过

冷引发的热应力与性能衰减 [115]。 为达成此目的并

大幅提升全系统能量效率，必须构建深度热集成网

络，将系统内部热量充分应用于重整反应预热、驱

动底部循环（如微型 GT[116]）及环控除冰等多元场

景。该策略的核心价值在于，通过将“废热”转化

为系统内快速循环的“有效热”，构建了一个高度

自洽的内部热循环，从而显著降低了对独立、缓慢

且低效的外部热源的依赖。 这不仅提供了关键的

热流调配柔性，更通过为富余热量创造智能去路，

极大地增强了系统应对剧烈热波动的内在稳健

性。然而，这种高效集成也使电堆、动力、环控等

子系统深度耦合，构成了一个多目标、强干扰的复

杂控制难题[117]。

为从根本上规避 SOFC的热惯性短板，必须在

系统架构层面进行创新。核心路径是通过引入高

功率电池或超级电容器作为辅助电源，在 SOFC启

动期间或负载发生瞬态变化时提供瞬时功率支撑，

待 SOFC达到稳定运行状态后再进行平滑过渡，从

而将 SOFC本体的动态响应要求从秒级放宽至分

钟级 [118]。驾驭这种复杂的混合系统需要发展基于

模型的智能控制算法，根据实时飞行状态和燃料特

性，动态优化重整器工况（温度、空速、水碳比）与

电堆运行参数，并在电堆和辅助电源之间进行能量

分配。在保障 SOFC系统平稳运行下，最大限度满
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足航空动力系统的瞬变需求。

综上所述，通过材料本源创新降低工作温度、

部件结构革新减少热容、热管理主动调度控制热

流，以及混合架构解耦规避动态需求，形成了一套

从本源到系统、逐层递进的综合解决方案，以应对

SOFC航空应用中最核心的高温热惯性矛盾。

 3.3.3　可靠性与系统集成挑战

SOFC动力系统要达到商用航空数万飞行小时

与起降循环的可靠性要求，必须攻克由高温和复杂

性带来的集成难题。这一挑战主要集中于高温密

封与系统集成 2个相互关联的维度。

高温密封是保障 SOFC系统在严酷航空环境

下长期可靠运行的基础。密封材料必须在 600～
1 000 °C的高温下，长期暴露于氧化性（空气侧）和

还原性（燃料侧）气氛中稳定工作，并能承受频繁的

热循环考验。这对于需经历数万次起降循环的商

用飞机而言，是保证其全生命周期内气密性与安全

性的基础，其要求远高于地面固定式发电系统。因

此，航空级密封绝非简单的材料选型问题，而是一

个涉及热-机械-化学多场耦合的界面科学难题。理

想的密封材料必须具备与相邻部件（如连接体、电

解质）高度匹配的热膨胀系数（coefficient of thermal
expansion，CTE），以缓解循环热应力；在运行温度下

需具有合适的黏度与润湿性，以确保封接完整并能

弥合微裂纹；同时，必须在复杂气氛中保持长期化

学稳定性，避免与相邻材料发生有害反应或自身发

生晶相转变[119]。

系统复杂性与高度集成则将可靠性挑战放大至

系统层级。与依赖纯氢、系统相对简单的 PEMFC
相比，SOFC系统包含了燃料处理单元、高温气体

管理系统、复杂的排气热回收装置及可能的混合动

力子系统（如 SOFC-锂电池或 SOFC-GT）等多个组

成部分，其架构明显更为复杂[120]。这种复杂性在航

空领域被极致轻量化的要求进一步放大，要求每个

子系统都必须在极小的体积与质量约束下实现极

高的功能密度与可靠性 [121]。这带来了双重工程压

力：一方面，子系统数量的增加意味着故障概率的

叠加，对系统级冗余设计与故障容错策略提出了前

所未有的要求；另一方面，各子系统间强烈的热、

质、电耦合使系统成为一个多变量、强干扰的复杂

控制对象，任何单一参数的扰动都可能通过耦合链

被放大，威胁全局稳定。驾驭这种复杂性，实现从

功能集成到稳健集成的跨越，是 SOFC航空动力系

统实用化的核心考验。

综上分析，SOFC凭借其高温运行所实现的高

效能量直接转化与卓越的多燃料适应性，为航空动

力系统的深度脱碳提供了一条革命性的路径。 其
核心价值在于能够突破传统电池的能量密度瓶颈，

并为利用现有航空燃料基础设施向 SAF乃至零碳

燃料（如氢、氨）过渡提供了技术兼容性。然而，将

其成功集成于航空平台，必须直面并攻克一系列严

峻工程挑战：在燃料处理方面，需解决特定燃料引

发的性能衰减与重整催化剂失活问题，实现轻量

化、高可靠性的机载燃料预处理与重整；在系统动

态特性方面，必须破解高温运行所必需的高热容量

与航空应用要求的低热惯性、快速响应之间的根本

矛盾，这需要通过材料体系革新、部件级结构优

化、主动式热管理策略及混合动力架构等多层级协

同创新来系统解决；在长期可靠性方面，则需攻克

能耐受数万次热循环与复杂气氛的高温密封这一

界面科学难题，并驾驭由燃料处理、电堆、热回收

及混合子系统高度集成所带来的多变量、强耦合的

复杂系统控制与鲁棒性挑战。尽管前路艰巨，但通

过在新材料、核心部件与系统集成层面的持续突

破，SOFC技术有望在未来中远程绿色航空的动力

谱系中扮演关键角色，展现出重要的战略价值。

 4　燃料电池与锂电池航空动力系统

的技术范式对比

航空动力系统的技术演进正处在多元化探索

的十字路口。燃料电池与锂电池作为两条核心的

电动化技术路径，并非简单的竞争替代关系，而是

基于其物理化学本质，演化出了截然不同的技术范

式与应用边界。为系统呈现不同动力技术的应用

边界，本节首先在图 11中综合构建了一个基于任

务航程需求与系统功率动态需求的二维适配性图

谱。该图谱是对后续 4.1节与 4.2节核心结论的可
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视化总结，其横轴映射了 4.1节所剖析的能量载体

范式如何根本性地决定航程潜力，而纵轴则对应了

4.2节将揭示的功率架构与动态响应极限如何制约

技术对任务动态性的适应能力。进而，衰减机理

（4.3节）与安全环境特性（4.4节） 将作为关键的约

束条件，深入探讨各技术在图示的适配区域内是否

具有实现商业化所必需的耐久性、可靠性及合规

性，从而完整刻画从技术匹配到应用落地的全要素

图景。

 4.1　能量载体范式与航程特性

航空动力系统设计首要与核心的决策在于对

能量载体的选择，这直接导致了封闭式与开放式

2种系统范式的分野，并从根本上锚定了飞行器的

航程能力、载荷裕度及运营模式，衍生出截然不同

的技术发展路径。

锂电池系统本质上是一个封闭的储能系统。

其能量存储于电极材料的晶格结构之中，通过锂离

子的嵌入和脱出反应实现电能的储存与释放。其

能量密度的理论上限由正负极材料的理论比容量

和工作电压窗口严格限定，当前锂离子电池的工程

可用能量密度已逼近 250～300 Wh/kg的阶段性瓶

颈 [122-124]。任何能量密度的提升都需在材料体系上

进行革新，且不可避免地与循环寿命、充放电倍率

性能及热安全性等关键指标相互权衡，面临巨大的

技术挑战。这种物理本质决定了其航程与电池质

量呈近似线性但边际效益递减的关系。增加电池

质量虽能延长航程，但也会同步增加飞行器的结构

质量和飞行中的寄生能耗，导致航程的净收益递

减。因此，锂电池动力系统的设计哲学是在有限的

能量密度边界内进行极致的优化，通过提升电芯能

量密度、优化 pack集成效率、减轻结构质量等手段

挖掘每一分潜力，这使其天然更适配于对质量高度

敏感、航程需求相对有限的短途高频飞行任务，如

城市空中交通或轻型飞机。

反观燃料电池系统，其核心是一个开放的能量

转换装置 [125]。其将存储于外部燃料中的化学能通

过电化学反应直接转化为电能，其系统总能量密度

理论上限取决于燃料本身的质量能量密度及燃料

储存系统的质量与体积效率。燃料电池电堆及其

辅助子系统可以视为一个相对固定的基础质量，而

航程则与所携带的燃料质量成正比。系统总质量

为基础质量与携带燃料质量之和。航程虽可以通

过增加燃料携带量来延长，但其收益并非线性，因

此，定义一个航程盈亏平衡点至关重要。该点是

指，所增加燃料带来的航程收益足以抵消因其自身

质量引起的额外能耗与间接结构增重。 一旦设计

越过此临界点，增加燃料带来的航程收益将变得极

为显著。这种 “基础质量 + 可变燃料” 的模型，使

其在追求长航时的应用场景中展现出无可比拟的

潜力。此外，其在补能方式上采用“加注”而非“充

电”，能够在分钟级别完成燃料补充，极大地贴近了

传统航空的运营节律，对于提升飞机日利用率和高

繁忙度机场的周转效率具有革命性意义。尽管目

前储氢技术仍面临质量、体积或蒸发损失等挑战，

但其技术发展路径清晰，旨在不断降低“基础质

量”并提升储氢效率，从而持续释放其对长航程、

大载重任务的支撑能力。

综上，能量载体的本质差异决定了两者不同的

航程逻辑与发展范式。锂电池在封闭系统内“精耕

细作”，使其天然适配于对质量高度敏感、航程需

求相对有限的短途高频飞行任务，如城市空中交

通。而燃料电池则通过开放系统寻求突破，为其在

支线及干线航空领域支撑长航程、大载重任务奠定

了基础。这一根本分野为它们在航空动力谱系中

处于各自不可替代的战略定位，如图 11所示。

 4.2　功率特性与混合动力系统架构

飞行器在起降、爬升、巡航及突发机动等多变

的任务剖面中，对其动力系统的功率响应特性提出

了多维度的严苛要求。燃料电池与锂电池因能量

转换机理的根本性差异，在该维度上展现出迥异的

动态响应能力，并直接塑造了截然不同的系统架构

演化路径。

锂电池的功率输出基于固相离子嵌入/脱出反

应，具有高功率密度（最大放电倍率下超过 3 kW/kg，
单电池级）与毫秒级响应速度的显著优势，能近乎

瞬时地满足飞行器的瞬态大功率需求 [126-128]。然而，

高倍率放电会诱发电池内部急剧的欧姆热与反应

热积累，这不仅加速电极活性材料衰减、固态电解

质界面 （solid  electrolyte  interphase， SEI）膜持续增

厚，更潜藏着热失控的安全风险。因此，锂电池动

力系统的设计核心在于实施精细而保守的功率管

理策略，通过精确规划功率剖面、严格限制峰值功

率持续时间，在性能、寿命与安全性之间寻求最佳

权衡。

PEMFC的动态响应主要受限于其空气供应系

统的机械惯性（如空压机转速调节）与电化学反应动

力学，其功率响应通常存在秒级延迟（约 1～10 s）[50]。

这种“慢速”的特性使其难以独立应对频繁变化的

负载需求。

SOFC面临的动态响应挑战源于其工作原理。

高达 600～1 000 ℃ 的运行温度带来了巨大的热惯

性，使电堆的温度变化极为缓慢。实验研究表明，
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即使对于功率仅为 100 W的 SOFC短堆，在经历从

15～25 A的中等幅度电流阶跃后，其输出电压也需

要 5～25 s才能重新稳定，而即使在最优变载模式

下，其内部温度场达到新的稳态也需要约 300 s[129]。
对于功率更大，热耦合更复杂的系统，这种惯性效

应将进一步放大。针对 5 kW级 SOFC系统的模拟

显示，集成热管理后，由电流或燃料扰动引发的热

平衡恢复时间将延长至 300～800 s[130]。由此可以

合理推断，当航空推进用电堆的功率规模扩大至数

百千瓦乃至兆瓦级（跨数个数量级）时，其质量、热

容量及内部传热路径将显著增加，热惯性可能呈数

量级增加，功率调节过程可能需要数分钟至数十分

钟。任何超过热力学限制的快速功率调节都会产

生巨大的热应力，导致陶瓷电解质、电极及连接体

等关键脆性部件因 CTE不匹配而开裂、剥落，造成

不可逆的机械损伤与性能永久性衰减[131-133]。

然而，将 PEMFC与 SOFC的上述动态响应特

性置于航空推进系统的实际应用场景中评估，其与

真实需求之间存在显著差距。中国民用航空局颁

布的《航空发动机适航规定》要求航空发动机必须

能在不超过 5 s的时间内，完成从低功率状态到

95% 额定起飞推力的瞬变 [134]。该条款为航空推进

系统的瞬态响应能力设定了必须满足的法律与技

术门槛。与此强制性标准进行对比，PEMFC的秒

级延迟已接近其极限，而 SOFC的数分钟至数十分

钟响应时间与标准要求存在数量级差距。因此，单

一燃料电池系统在动态响应上均无法独立满足航

空适航的严苛要求。这种源自合规性的约束决定

了引入高功率密度、毫秒级响应的锂电池构成“燃

料电池 -锂电池”系统，由锂电池作为功率缓冲单

元，提供起飞、爬升及机动所需的瞬态高功率，是满

足航空推进瞬态性能需求的必然且唯一可行的技

术路径。

图 12展示了一种混合动力飞机燃料电池动力

系统集成方案。对于 PEMFC系统，通常采用功率

混合型架构。在此架构中，燃料电池作为高效、稳

定的主能量源，而锂电池则作为功率缓冲单元。其

能量管理策略（energy management strategy，EMS）的
核心在于功率分配，根据预设规则平滑燃料电池的

功率输出，使其工作在高效率区间，由锂电池来削

峰填谷。这种架构的本质是功率协同与性能优

化。  尽管 PEMFC的秒级动态响应与锂电池的毫

秒级响应存在差距，但两者处于同一数量级的时间

尺度，在航空推进 5 s瞬变要求的框架内具备协同
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图 12    混合动力飞机集成的燃料电池动力系统[135]

Fig. 12    Fuel-cell powertrain integrated in a hybrid-electric aircraft[135]
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工作的基础。因此，其设计哲学的核心是在满足动

态需求的前提下，追求系统整体的效率最大化、寿

命延长与运行经济性 （氢耗最低）。这决定了其

EMS的复杂性主要集中于实时、多目标的功率分

配优化算法，如等效氢耗最小化策略、模型预测控

制等，旨在使 PEMFC尽可能规避有害的动态负载

波动，从而优化其工作点[136]。总而言之，PEMFC混

合系统的设计是一种在既定性能边界内寻求经济

性与可靠性最佳平衡的优化范式。

对于 SOFC系统，则需要采用更深层次的能量-
功率结构型混动架构，其控制逻辑的复杂性与设计

哲学同 PEMFC系统存在根本差异。SOFC的动态

调节过程与飞行器毫秒级的电功率需求之间存在

巨大的时间尺度差异。这种物理根源决定了其混

合架构的最高设计准则不是优化，而是功能使能与

安全隔离。SOFC的角色被严格限定在恒定或极其

缓慢变化的工况下提供背景基载功率，而锂电池则

必须升级为应对所有动态负载的主功率执行器。

因此，其 EMS的核心目标是不惜一切代价维持电

堆的热稳定性，避免任何可能引发灾难性热机械应

力的快速功率变化。这导致其控制逻辑上升为多

时间尺度的、强制的解耦与预测控制。必须基于长

期（如任务剖面）的功率预测，为 SOFC规划一条极

其缓慢、平滑的功率设定曲线，而将所有瞬时波动

完全交由锂电池管理 [137]。因此，SOFC混合系统的

设计是一种由物理安全边界强制的、以电堆安全为

绝对前提的使能范式。

由此可见，PEMFC与 SOFC混合架构的分野，

远非简单的动态响应性能之别，而是从物理约束

（时间尺度）、首要设计目标（优化/安全），到系统角

色定义（协同 /解耦）及控制哲学（实时分配 /预测规

划）的、贯穿技术范式各层次的本质性差异。这种

差异，是两者基础电化学原理与材料特性作用于复

杂工程系统的必然结果，也直接决定了两者在图 11
所示谱系的纵轴上具有不同的拓展极限。

 4.3　衰减机理与寿命管理

动力系统的耐久性是决定其全生命周期经济

性与可靠性的核心指标。锂电池与燃料电池的寿

命衰减源于其内部材料体系在工作环境下发生的

不可逆物理化学变化，但两者的衰减机理、主导因

素及可管理性存在根本差异。

锂电池的衰减是一个持续且累积性的不可逆

过程，主要表现为循环老化与日历老化。循环老化

源于高倍率充放电、深放电及工作温度不当所加剧

的副反应，包括由于负极 SEI膜的持续增厚，不断

消耗活性锂离子与电解液，导致的容量持续衰减[138]；

正极活性材料的结构相变、晶格坍塌及金属离子溶

出 [139]；以及在极端情况下锂枝晶的析出，可能刺穿

隔膜引发内短路 [140]。日历老化即使在搁置状态下

也会发生 ，与环境温度、电池荷电状态 （state  of
charge，SOC）密切相关，主要表现为电解液的氧化

分解与界面稳定性的缓慢退化 [141]。电池管理系统

（battery management system，BMS）的策略核心在于

通过优化充放电区间、控制温度、限制倍率来延缓

这些老化进程，但无法逆转已发生的衰减。

PEMFC的衰减机理复杂且与运行工况紧密耦

合，但其衰减在一定程度上是可管理与可部分缓解

的。其主要衰减模式包括催化剂衰减 [142]、碳载体

腐蚀[143] 及质子交换膜退化[144]。催化剂衰减表现为

铂纳米颗粒的溶解、迁移和奥斯特瓦尔德熟化过

程，导致电化学活性面积持续减小[145]。碳载体腐蚀

主要发生在高电位和启停工况下，阴极碳载体发生

电化学氧化，造成催化剂流失和孔隙结构坍塌 [146]。

质子交换膜的退化则包括化学降解和机械损伤两

方面，前者源于自由基攻击导致的聚合物链断裂，

后者由于湿循环引发的溶胀-收缩应力所致。

SOFC的衰减主要由高温环境下材料的持续退

化所驱动，这构成了其长期耐久性的核心挑战。在

长期高温运行过程中，阳极镍催化剂颗粒会通过表

面扩散和奥斯特瓦尔德熟化过程不断粗化长大，导

致三相界面长度减少，阳极活化极化显著增大，从

而降低电池输出性能 [147]。当系统采用含铬合金作

为连接体材料时，挥发性六价铬物质会在阴极沉

积，对氧还原反应的活性位点产生毒化作用，进一

步加剧性能衰减[148]。同时，密封材料在长期高温服

役条件下会发生蠕变和脆化，加之其与连接体、电

解质之间 CTE的不匹配，容易引发密封失效和气体

交叉问题[149]。更严重的是，频繁的热循环或不均匀

的温度分布会产生显著的热机械应力，可能导致陶

瓷电解质开裂、电极涂层剥落等不可逆的结构损

伤。值得注意的是，SOFC的寿命表现高度依赖于

维持稳定的高温运行状态及实施极其缓慢、可控

的负荷变化，以最大限度地降低热应力带来的负面

影响。与 PEMFC不同，SOFC的衰减过程通常难

以通过在线手段进行恢复，其寿命提升的关键路径

在于开发新一代中温材料体系、具有抗铬毒特性的

阴极材料，以及展现更强热机械鲁棒性的电池结构

设计。

综上所述，三者在寿命维度呈现出不同的图

景。锂电池的衰减是持续且不可逆的，管理策略的

核心在于延缓；PEMFC的衰减是可干预的，通过系

统控制策略和维护手段有望部分恢复；而 SOFC的
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寿命则与热历史强绑定，其衰减是累积且难以逆转

的，设计与管理的第一要务是维持温度稳定，避免

一切可能带来机械损伤的剧烈操作。这种衰减机

理的本质差异，从根本上决定了其适航验证策略与

维护周期的制定，进而影响其在高频次短途航线与

低频次长航程航线中的经济性与适用性。

 4.4　安全与环境特性

航空动力系统的安全性设计与环境效益评估，

需建立在对不同技术路线风险本源与全生命周期

影响的深刻理解之上。燃料电池与锂电池在此维

度上呈现出截然不同的风险图谱与环境悖论，直接

决定了其适航路径与可持续性认证的焦点。

在安全性方面，2种技术的风险本源截然不

同。锂电池的风险本质源于内短路引发的链式热

失控 [150]。电池内部隔膜局部失效导致正负极直接

接触，引发剧烈放热反应，进而点燃有机电解液并导

致相邻电芯发生热蔓延。这一过程具有突发性、快

速蔓延性及难以扑救的特点，其机制可以通过图 13
所示的链式反应来解释。其防护体系采用深度防

御策略，依赖高精度 BMS实现早期故障预警，并通

过电芯级热屏障、模组级隔热及系统级高效冷却等

多重措施物理阻断热扩散。
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图 13    热-温度-反应回路

Fig. 13    Heat-temperature-reaction loop
 

与之相比，燃料电池本体的电化学反应完全可

控，其核心风险并非来自反应本身。对于采用纯氢

燃料的 PEMFC，风险集中于氢气泄漏后的燃烧与

爆炸。氢气具有极宽的爆炸极限范围、较低的点燃

能量和极强的扩散能力，其安全性高度依赖于“故

障-安全”设计理念，即采用高度集成、冗余的氢气

管路系统，配备多级快速切断阀、基于氢敏传感器

的实时泄漏监测系统、碰撞感知与自动泄压装置，

并通过精心设计的气体流场避免氢气的局部聚

集。其安全设计旨在确保即使发生单一部件失效，

也能将氢气泄漏的风险降至最低。而 SOFC面临

的首要风险来自 600～1 000 ℃ 高温运行环境带来

的热危害，包括高温部件可能造成的灼伤风险及特

殊工况下的热失控可能。此外，当使用氨、甲醇等

替代燃料时，还需要考虑这些燃料特有的毒性和腐

蚀性风险，要求系统具备相应的防护措施。

在环境表现方面，必须采用“Well-to-Wake”全
生命周期视角进行客观评估。锂电池在使用阶段

是真正的零排放，但其碳足迹和环境代价大幅转移

至上游的电池材料开采、冶炼、生产制造环节及下

游的报废回收阶段。正极材料（如镍、钴、锂）的开

采具有高能耗、高水耗和生态破坏性，电池生产过

程也属于高碳排环节。其环保优势的兑现，最终依

赖于绿色电网和闭环回收技术的成熟。

首先，燃料电池的环境正当性则完全依赖于燃

料的来源。当使用由可再生能源电解水产生的绿

氢时，其全生命周期可实现近零碳排放，展现出巨

大的环境优势。然而，若使用当前主流化石能源重

整制得的灰氢或蓝氢为燃料，其全生命周期的碳足

迹可能甚至高于直接使用航空煤油的传统发动

机。对于可使用 SAF或生物甲醇的 SOFC系统，其

碳中和程度则取决于这些燃料的原料来源与生产

工艺。因此，燃料电池技术的环境效益并非其固有

属性，而是一个与整个国家或地区的能源结构和氢

能战略紧密绑定的外部变量。图 14展示了当前阶

段氢气从生产到利用的全链条。

综上所述，安全与环境并非静态的优劣对比，

而是一个动态的系统工程。安全性要求根据不同

的风险本源，设计截然不同的防护体系。环境效益

则要求超越使用阶段的局部排放，从能源系统的全

局视角进行审视。这 2种技术的真正清洁与安全

未来共同依赖于绿色能源基础设施的完善、高标准

全生命周期碳核算体系的建立及闭环材料循环经

济的实现。

本节从能量载体与功率特性 2个根本范式出

发，系统阐释了燃料电池与锂电池在航程与动态响

应能力上的本质分野，并在图 11呈现的任务适配

性图谱中对其互补的战略定位进行了可视化总

结。然而，一项动力技术要从理论匹配走向商业应

用，还必须通过衰减机理与安全环境特性这两大可

行性维度的严格评估。前者决定了系统在长期运

行中的经济性与可靠性边界，后者则关乎其全生命

周期的环境合规性与社会接受度。因此，锂电池、
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燃料电池及其混合架构在绿色航空未来的角色是

由核心性能边界、长期运行耐久性及全周期可持续

性这三大支柱共同定义的。它们在此多维评估框

架下，构成了互补共生的技术谱系，为航空业的深

度脱碳提供了多元且坚实的解决方案。

 5　燃料电池在航空领域的应用案例

与发展路径

在上文对 PEMFC与 SOFC的技术原理、系统

架构及挑战进行深入剖析，并从技术范式角度将其

与锂电池系统进行全面对比的基础上，燃料电池航

空动力系统的研究已逐步从理论探索走向工程实

践。当前，全球多个创新项目通过原型机试飞与示

范运行，验证了燃料电池在不同航空平台中的应用

潜力，同时也揭示了从实验室走向商业化所需跨越

的鸿沟。本节将结合代表性案例，分析燃料电池在

航空领域的实际应用成效，并据此展望其未来发展

的可能路径与关键挑战。

 5.1　典型案例剖析

燃料电池在航空领域的应用呈现出多样化的

技术路线和平台适配性。以下案例分别体现了

PEMFC和 SOFC系统的当前发展水平及其对应的

应用场景，如图 15所示。

ZeroAvia公司的 HyFlyer II项目代表了 PEMFC
技术向支线航空领域拓展的积极尝试。如图 15(a)
所示，该公司开发了 ZA600氢电推进系统，基于

19座道尼尔 228飞机平台进行飞行测试，将 ZA600
安装在左翼替代原有的霍尼韦尔 TPE-331涡桨发

动机。该混合动力系统集成了额定功率为 400 kW

的 PEMFC电堆（由 PowerCell提供）和锂电池组，通

过电机提供峰值功率为 660 kW的动力输出[151]。这

一设计实践了 4.2节所述的功率混合型架构，其中，

燃料电池作为高效巡航的基载电源，锂电池则负责

满足高功率需求阶段（如起飞和爬升）的能量补充，

有效弥补了 PEMFC动态响应相对滞后的不足。该

项目目前实现了约 556  km的设计航程 ，标志着

PEMFC系统正向更大载重、更远航程的航空平台

迈进。然而，其所采用的高压气态储氢方案也面临

着能量密度限制的挑战，这正是当前行业积极探索

液氢储运技术的直接原因。

在液氢储运技术验证方面，H2FLY公司的 HY4

四座验证机取得了突破性进展。如图 15(b)所示，

该机采用独特的双机身设计，中央动力舱集成了

80 kW的电动机。项目最初采用 35 MPa高压气态
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图 14    氢气全产业链示意图

Fig. 14    Schematic of the full hydrogen value chain

 

(a) HyFlyer II原型机

(c) Prodrone无人机

(b) HY4验证机

(d) Stalker VXE无人机

图 15    燃料电池航空示范应用

Fig. 15    Demonstration of fuel cell applications in aviation
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储氢系统，储氢量为 9 kg，航程为 750 km。后续升

级为液氢储罐系统后，储氢量大幅提升至 24 kg，航
程相应扩展至 1 500 km[152]。这一成果不仅证明了

深冷液氢技术在航空应用中的可行性，也彰显了其

在提升航程方面的显著优势。液氢极高的质量能

量密度为破解航空器储氢难题提供了切实可行的

解决方案，但同时也带来了绝热、液化耗能高和蒸

发损失控制等新的技术挑战，这些问题的解决将成

为决定液氢技术在航空领域大规模应用的关键。

日本 Prodrone公司开发的液化石油气燃料无

人机展现了 SOFC多燃料适应性的独特优势。如

图 15(c)所示，这款工业级无人机集成了新型平板

式 SOFC电堆，能够在电极内部直接将液化石油气

转化为合成气进行发电，省去了外部重整器，显著

提高了系统功率密度。采用 SOFC-锂电池混合

架构后，系统实现了超过 1 h的连续飞行能力，且可

通过更换市售液化石油气罐在 1 min内完成燃料补

充 [153]。这一创新设计充分体现了 SOFC燃料灵活

性的工程价值，使其能够摆脱对氢气基础设施的依

赖，在工业巡检、长航时监视等特殊应用场景中展

现出独特的实用性。同时，混合动力架构的应用也

是对 SOFC动态响应较慢这一固有问题的有效解

决方案，为 SOFC系统在航空领域的应用提供了重

要参考。

在长航时军事应用领域，洛克希德·马丁公司开

发的 Stalker VXE无人机将 SOFC系统的性能发挥

到了新的高度。该无人机采用 SOFC-锂电池混合

动力系统，以丙烷为燃料，在搭载 2.5 kg任务载荷

时续航时间可达 8 h[154]。更令人瞩目的是，其原型

机通过外置燃料箱扩容后，如图 15(d)所示，实现了

连续飞行超过 39 h的卓越表现，创下了 5～25 kg级

无人机续航时间的世界纪录 [155]。这一成就不仅验

证了 SOFC系统在高能量转换效率方面的优势，也

展示了其在军事侦察、持久监视等特殊场景下的应

用价值。该项目的成功依赖于先进的热管理、系统

集成和燃料处理技术，特别是在应对高温密封、热

循环耐受性等挑战方面取得了重要进展，代表了当

前 SOFC系统集成技术的最高水平。

 5.2　发展路径与未来挑战

当前原型机与无人机项目的成功，为燃料电池

航空动力系统勾勒出了一条从特定场景验证逐步

走向大规模商业化的发展路径。近期，技术应用将

聚焦于小型无人机与通勤飞机市场，依托 PEMFC
的快速响应与 SOFC的燃料灵活性，在工业巡检、

区域物流等细分领域率先实现商业化突破。随着

液氢储运等关键技术的成熟，中期目标将瞄准支线

航空领域，推动系统向更大功率、更高集成度发

展。而远期愿景则是进军单通道干线客机市场，这

无疑依赖于革命性新材料和新架构的突破，最终实

现航空动力的深度脱碳[156]。

然而，实现这一蓝图绝非易事，诸多挑战横亘

于前。首当其冲的是技术成熟度问题，将实验室的

高性能转化为满足航空严苛要求的可靠性，仍需跨

越巨大鸿沟。极致提升系统的功重比与功率密度，

需要对整个动力系统进行前所未有的轻量化和集

成化设计，其难度远超其他应用场景。同时，航空

器数万小时的耐久性与可靠性要求，对燃料电池系

统，特别是 SOFC的抗热震疲劳性能、启停循环

寿命及长期运行下的材料衰减等方面提出了极其

苛刻的考验。此外，应对飞行中复杂多变工况的高

智能控制策略，也是决定系统能否稳定高效运行的

关键。

超越技术本身，绿色氢能供应链的缺失构成了

另一个基础性挑战。燃料电池的环境效益本质上

取决于燃料来源，而当前绿氢的产能、成本及储运

技术远未满足航空规模应用的需求。这导致了一

个典型的发展困境：航空业等待氢能基础设施的完

善，而能源领域则期待航空应用带来明确的需求信

号。破解这一“鸡与蛋”的困局，需要跨行业的深

度协同与顶层设计。

最后，所有这些挑战都汇聚于商业化的经济性

门槛。在产业发展初期，高昂的研发与制造成本使

燃料电池飞机难以与传统机型竞争。其商业化进

程在相当长时间内仍需依赖碳定价机制和政策支

持来弥补成本劣势，直到技术突破和规模化效应带

来成本的实质性下降。这条发展路径上的每个环

节都充满挑战，但也正是这些挑战，定义了未来研

究的方向与价值所在。

 6　结 束 语
燃料电池航空动力系统作为航空业迈向碳中

和的重要技术路径，展现出广阔的应用前景和独特

的技术价值。本文围绕 PEMFC与 SOFC两类主流

技术，系统分析了其工作原理、系统架构、关键挑

战及适用场景，并从能量载体、功率响应、寿命机

制、安全与环境等多维度，与锂电池推进系统进行

了对比。研究表明，锂电池、PEMFC和 SOFC在任

务谱系上呈现出明确的互补协同关系：锂电池凭借

其高功率密度与快速响应能力，在城市空中交通领

域占据主导；PEMFC则凭借其快速启动、较高功率

密度和技术成熟度，在通用航空及短途支线领域展

现出强大的应用潜力；而 SOFC依托其超高效率与
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卓越的多燃料适应性，成为未来中远程支线及干线

航空最具竞争力的技术方案。

展望未来，燃料电池航空动力系统仍处于从实

验室走向工程应用的关键阶段。下一步的发展应

持续聚焦于高温材料、抗毒催化剂、轻量化储氢、

智能热管理、高效空气系统等核心技术的突破，不

断提升系统的功重比、可靠性和环境适应性。具体

而言，PEMFC技术需重点攻克适用于小型飞机的

低成本、轻量化、高耐久性系统集成；而 SOFC技术

则需着力解决适用于大型飞机的功率变化与燃料

重整等核心瓶颈。

在系统层面，混合架构仍是重要发展方向。通

过将燃料电池与高功率储能单元有机结合，可有效

弥补燃料电池在动态响应方面的不足，实现功率与

能量的优化分配，提升系统整体性能。同时，推动

电堆-重整器-热管理-功率调节等多子系统的高度

集成与智能协同，也是实现航空级动力系统轻量

化、高可靠性的必由之路。

值得强调的是，燃料电池的环境效益高度依赖

于氢源和其他燃料的全生命周期绿色化。未来需

依托可再生能源制备绿氢、绿氨或 SAF，构建“能

源-燃料-动力”一体化的零碳航空能源体系。这不

仅需要技术突破，更依赖政策支持、产业链协同和

跨学科合作，共同推动标准建立、场景验证和示范

运行。

总之，燃料电池航空动力系统正处于技术快速

演进与应用场景不断拓展的历史机遇期。尽管在

储氢、耐久性、系统控制等方面仍面临诸多挑战，但

其在实现长航时、低排放飞行方面的潜力已得到初

步验证。通过持续的技术创新、系统优化与产研协

同，锂电池、PEMFC与 SOFC将共同构成覆盖从城

市空运到干线飞行的完整绿色航空动力谱系，为实

现航空业深度脱碳提供坚实且多元化的技术支撑。
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Fuel cells for aviation: a new paradigm for carbon-neutral flight
LI Zhipeng1，*，GAO Zibo1，LIU Weidong1，PENG Feiyang1，LIU Hong1，HAN Qing2

(1.   Institute of Flexible Electronics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2.   School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract： Due to their great energy efficiency and zero carbon emissions, fuel cell aircraft propulsion systems
have  become  a  crucial  alternative  to  conventional  fossil  fuel-based  power  in  the  context  of  the  aviation  industry’s
increasing attempts to become carbon neutral. This study focused on proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)
and  solid  oxide  fuel  cell  (SOFC),  systematically  analyzing  their  working  principles,  system  architectures,  key
technological  challenges,  and  applicable  scenarios.  The  research  also  compared  these  systems  with  lithium  battery
propulsion systems from multiple perspectives, including energy carrier type, power characteristics, service life, and
environmental  benefits.  The  findings  reveal  that  while  SOFC  have  great  promise  for  long-endurance  missions,
PEMFC  are  better  suited  for  short-range  aircraft  applications.  Although  challenges  remain  in  hydrogen  storage,
thermal  management,  system integration,  and cost,  continued advances in  structural  optimization and hybrid energy
architectures  are  expected  to  significantly  improve  the  endurance  and  emission  reduction  performance  of  fuel  cell-
based aviation power systems. These developments support their role as a critical technological pathway toward green
aviation.

Keywords： fuel cell；aviation；solid oxide fuel cell；proton exchange membrane fuel cell；sustainable aviation；
hybrid powertrains
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