
 

特色专题

保持战略定力推进氢能航空动力科技创新发展
向巧

摘要　氢能作为零碳、高热值的清洁能源，被视为航空业脱碳的关键路径，主要航空强国已纷纷布局

氢能航空技术研发。本文系统阐述了氢能在航空领域应用的必要性与可行性：氢能可助力航空业实现

零碳排放、提升飞行性能，并已通过多项历史验证与当代工程研究证实其技术潜力和发展前景。全球

氢能航空正从概念研究迈向工程应用，产业链与生态系统加速构建。然而，氢能航空仍面临储氢技术、

燃烧控制、燃料电池功率密度、试验设施不足、产业链不完善及缺乏顶层统筹等挑战。对此，建议保持

战略定力，打造氢能航空国家战略科技力量，创新科研组织模式，构建全产业链创新生态，并通过国家

重大专项推动技术、政策与基础设施协同发展。
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氢能是无限能源、清洁能源和优质能源。氢元素

是宇宙中分布最广泛的物质，主要以化合态形式存在

于自然界中。氢能可通过电解水、化石燃料重整或工

业副产等方式制取，具有可循环、零排放、可储能、能

源互联等特点，被视为 21世纪最具发展潜力的清洁

能源，受到世界各国广泛关注。近年来的研究发现，

大自然中储藏着丰富的氢能资源。2025年 5月，牛津

大学、杜伦大学与多伦多大学研究发现，全球多地可

能存在氢储层，或可满足人类 17万年的能源需求[1]。

2024年，阿尔巴尼亚蛇绿岩中发现大型氢储层，计算获

得的年均氢气排放量高达 200 t以上。氢燃烧或氢电

化学反应产物只有水，可彻底摆脱碳排放；在相同质

量下，氢的能量密度是航空煤油的 2.8倍，在相同当量

比条件下，氢燃料燃烧温度高出航空煤油 100 K以上。

氢用于航空并非新鲜事物。早在 1852年，法国

人亨利·吉法尔（Henry Giffard）便制造了以氢气为浮

升气体的世界上首架动力驱动的可驾驶飞艇。20世

纪 50年代至 21世纪初，出于提升军用飞机性能和能

源安全的考虑，人类开始利用氢气高热值、高比热等

特性，开展将氢气作为燃料的氢动力飞机技术研究。

近年来，随着全球航空业碳减排形势的日趋严峻，氢

的绿色零碳特性被认为是航空业脱碳的重要途径，氢

能航空发展受到各国政府、机构和航空企业的高度关

注。在 2025年 3月召开的“2025空客峰会”上，空客

公司再次确认了将商业化可行的氢能源飞机推向市

场的承诺，并公布了新修订的氢动力飞机发展计划，

认为氢能航空是一条最有前途的发展路径[2]。当然，

氢能航空发展仍面临技术、经济、基础设施、政策等

多方面的挑战。
 

1    氢能在航空领域应用的必要性
 

1.1    氢是航空业可持续发展的战略选择

传统化石能源产生的温室效应与空气污染，已对

人类社会和自然环境构成了严重威胁，加快能源转

型、实现绿色化发展已成为必然趋势。氢能具有零碳
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排放、高热值、高比热、高燃烧效率、高热沉、灵活变

电、易获取等诸多优势。氢能航空动力发展对燃烧技

术、材料、燃料电池与电机水平、精密加工等的要求

很高，氢能在航空领域应用将促进氢内燃机、氢燃料

电池、储氢等关键核心技术的突破，是航空业可持续

发展的战略选择，对推动能源转型和制造业高端化、

智能化、绿色化发展也将发挥极大的带动作用，并产

生辐射效应。 

1.2    氢是航空业实现零碳目标的理想选择

自古以来，人类减碳的努力从未停止过，从“柴、

煤、油、气”到“风、光、核、氢”，人类能源发展史就是

不断减碳的历史。近年来，全球航空业每年碳排放量

已超过 10亿 t，占碳排放总量的 2%~3%（图 1）。一架

典型民航客机一年的碳排放量可高达 3600 t，相当于

90万棵树 1年吸收的二氧化碳，或 800辆轿车 1年的

碳排放量[3]。如不加控制，到 2050年，全球 25% 的碳

排放将来自航空业。据国际清洁运输委员会

（International  Council  on  Clean  Transportation， ICCT）

统计，干线飞机的碳排放量占全球客运航空碳排放量

的 93%，是脱碳的关键[4]。
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图 1　全球航空业每年碳排放量
 

航空业碳排放的 98% 来自飞机使用阶段，79%

来自航空燃料的燃烧过程。全球航空业正在从基于

通过提高燃油效率减少碳排放的渐进式改革，向开发

低碳、零碳航空动力技术的革命性变革方向转变，以

期从根本上解决碳排放问题。氢元素是宇宙中分布

最广泛的物质，构成宇宙质量的 75%。氢能是通过电

解水、化石燃料重整或工业副产品等方式制取的清洁

能源，具有可循环、零排放、可储能、能源互联等特

点，采用氢能作为航空动力可完全实现零碳排放。国

外研究认为，氢能飞机不仅技术上可行，且具备全部

短途航线和 93% 远程航线的能力[5]，是航空业实现零

碳目标的理想选择。 

1.3    氢是改善飞机飞行性能的优质能源

氢燃烧层流火焰传播速度是航空煤油的 10倍，

有利于燃烧室联焰，在更高来流速度下火焰也能稳定

燃烧（图 2），适用于更高的飞行速度条件。洛马公司

研究表明，高超声速飞机为实现高速巡航飞行，最好

的选择是采用氢燃料涡喷发动机或变循环发动机[6]；

氢的可燃极限是航空煤油的近 10倍，采用氢燃料可

在更小的燃料−空气质量比条件下稳定燃烧，且不需

要燃料雾化过程，可提升燃烧室燃烧边界，进一步拓

宽发动机工作包线；同时，氢燃料为气态且点火能量

小，在发动机高空恶劣条件下仍能快速可靠点燃，可

提升发动机起动和燃烧稳定性，从而提高发动机高空

工作能力；此外，液氢的可用热沉远高于航空煤油，作

为优质冷源可用于飞机和发动机的综合热管理，既可

通过预冷/间冷等方式参与发动机热力循环，进一步提

升发动机性能，还可用于飞机热沉的消耗，有利于高

速下热防护，联合飞行平台开展一体化、机载储氢新

构型等设计，可实现飞行器马赫数 10以上的飞行

（图 3）。
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1.4    氢能飞机未来应用前景广阔

据统计，2024年全球氢飞机市场规模价值 11.3亿

美元。据 Precedence Research预测，氢飞机市场规模

到 2034年将达到 288.9亿美元左右（图 4）[7]。按载客

量计算，100座以下的细分市场在 2024年贡献了最高

的市场份额；从航程看，短途细分市场在 2024年占据

最大市场份额。
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图 4　2024—2034年氢飞机市场规模预测

（数据来源：https://www.precedenceresearch.com/

hydrogen-aircraft-market）
 

据国际航空运输协会（International Air Transport

Association， IATA）统计，当前，美国国家航空航天

局（National  Aeronautics  and  Space  Administration，

NASA）、波音、空客、洛克希德·马丁、克兰菲尔德大学、

德国航空航天中心（German Aerospace Center，DLR）、

英国航空航天技术研究所（Aerospace  Technology

Institute，ATI）等开展的氢能航空动力项目可覆盖各

种用途和大小的飞机[8]（图 5[9]）。据 ATI预测，在 21

世纪 30年代，由于可持续航空燃料（sustainable avia-

tion fuel，SAF）提供动力的升级窄体飞机将占据主导，

从而推迟零碳窄体飞机的到来，图 6为 ATI预测的开

发气态氢和液态氢动力飞机的时间表[10]。目前，支线

级气氢飞机及一些小型液氢飞机正在开展飞行试验，为

未来大型商用飞机技术奠定了基础。同时，ATI提出下

一代氢飞机很可能将液氢燃气涡轮与燃料电池相结

合作为推进源，预计将在 21世纪 40年代投入使用。
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图 5　全球氢能航空动力研究项目
 
 

2    氢能在航空领域应用的可行性
 

2.1    氢能在航空领域应用的可行性已得到验证

从 20世纪 30年代的用氢测试，到 20世纪 50年

代 NASA氢动力军用飞机研究，再到 20世纪 80年代

苏联氢动力超声速客机飞行，氢能在航空领域应用的

可行性已得到验证。2020年前，氢能航空技术研究经

历了 2个活跃期。第 1个时期是在 1950—1960年，

以提高军机性能需求为目的。当时，美国空军启动了

“Suntan”项目，资助了洛克希德公司 Ma2.5的侦察机

CL−400换氢，研究氢作为燃料来提高高空侦察机性

能。美国还同步开展了其他仿真计算和实验研究，探

索氢推进、燃料系统、储存和安全性等方面的技术[11]。

这一时期对氢能航空的探索由于技术成熟度不高和

政府的担忧而终止。第 2个时期是在 1980—2000年，

以解决石油危机和能源短缺问题为目的。美国洛克

希德公司再次获得 NASA的资助，研究使用氢气为亚
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声速和超声速运输飞机提供燃料，对燃氢涡轮发动

机、氢燃料系统、燃料密封系统和飞机方案开展计算

研究，因预算有限没有深入展开。石油危机减弱后，

当时的氢能航空发动机研究也没有进一步进行。目

前，氢能航空动力技术正处于从实验室走向商业化的

关键转折点，尽管仍面临技术、成本和基础设施等多

重挑战，但发展前景依然乐观，有望重塑全球航空业

新格局。 

2.2    氢能航空发展已从概念研究转向工程应用

近年来，氢能航空进入快速发展新时期，主要发

达国家纷纷发布氢能航空发展相关战略规划和计划，

如欧盟《航迹 2050》《氢动力航空：到 2050年氢技术、

经济和气候影响》、美国《氢能计划发展规划》《氢能

经济路线图》、日本《航空脱碳化新技术路线图》等。

2018年 9月，欧盟启动 ENABLEH2（氢基无二氧化碳

空气运输）项目，专注于提高燃料系统热管理技术的

成熟度，提出利用低温液氢冷却压气机进口气流，从

而减少压气机的压缩功，提升循环效率；利用低温液

氢与涡轮冷却空气进行换热，从而提高涡轮进口温

度，提升循环效率；利用氢燃料与发动机高温排气进

行换热，提高氢燃料的焓值，从而降低燃料消耗（图

7[12]）。2020年 9月，空客公司发布了名为 ZEROe的

研究计划，提出了 3种氢能飞机概念[13]，分别采用上单

翼布局翼吊液氢燃料涡桨发动机、常规布局翼吊液氢
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燃料涡扇发动机及翼身融合布局液氢燃料分布式动

力。2021年，欧盟启动清洁航空（Clean Aviation）计

划，首批计划包括 6个氢动力飞机项目，总经费为 2.1

亿欧元；第二批计划新增 8个项目，包括混合动力、氢

动力技术研究项目等[14]。2021年，巴西启动 Energia

计划，计划开发低排放飞机，包括开发氢燃料电池驱

动的 19座飞机和 35~50座燃氢涡轮发动机客机。

2021年 12月，ATI启动了 FlyZero项目，公布了

采用 2台氢燃料涡扇发动机为动力的液氢燃料远程

中型飞机概念[15]。2022年 5月，日本宇宙航空研究开

发机构（JAXA）宣布，将在“绿色创新投资计划”下与

川崎重工合作，开发以液氢为燃料的下一代氢能飞机

核心技术。2023年 4月，瑞士初创公司 Destinus宣

布，正在开发能够在高度超过 50 km、马赫>5飞行的

氢动力超声速客机。2025年 6月，美国 NASA在“创

新先进概念计划”（NASA Innovative Advanced Conce-

pts，NIAC）支持下开展氢混电推进技术研究与验证，

提出航空可持续系统的氢混合动力（Hydrogen Hybrid

Propulsion for Aviation Sustainable Systems，Hy2PASS）

（图 8），通过解耦压气机与涡轮的机械联动，使能量

转化效率提升 40% 以上[16]。高空巡航时，由氢燃料电

池供电；紧急爬升时，由燃料电池+涡轮双动力驱动。

现已完成原理验证，下一阶段将改装小型公务机进行

试验。
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图 8　Hy2PASS系统概念图
 

目前，国外氢能航空发展已从概念研究转向工程

应用：燃氢涡轮发动机即将从气氢、部件级地面验证

向液氢、整机级试验过渡。2021年 6月，CFM国际

（CFM International）公司启动了可持续发动机革新技

术（revolutionary  innovation  for  sustainable  engines，

RISE）验证计划，将直接燃烧氢作为重要研究内容，计

划 2025年完成氢燃料发动机地面和飞行试验。

2022年 2月，普拉特·惠特尼集团公司（Pratt & Whit-

ney Group，P&W）获美国能源部（United States Depart-

ment of Energy，DOE）支持，在氢−蒸汽喷射间冷涡轮

发动机（HySIITE）计划下研发高效氢燃料推进技术

（图 9[17]），使用该技术有望使下一代单通道飞机发动机

氮氧化物排放减少 80%，燃料消耗减少 35%，计划到

2035年后配装飞机投入使用。2022年 11月，英国罗

尔斯−罗伊斯公司完成了 AE2100−A涡桨发动机氢燃

烧地面试验，计划 2030年前后为中小型飞机提供动

力；2023年 9月，又完成了“珍珠”700涡扇发动机全

环形燃烧室纯氢燃烧试验，验证了氢燃料在最大起飞

推力状态下燃烧的技术可行性；2024年 6月，验证了

低温液氢泵技术，并与德宇航首次模拟发动机真实工

况，对燃烧室中氢燃烧进行了光学观察和测量。通用

电气（GE）公司于 2023年 7月完成了纯氢燃烧室部件

试验。赛峰集团在 2024年 1月成功测试了具有高性

能回热循环的氢燃料涡轮发动机 TP−R90，使用气氢

燃料验证了发动机和燃油控制系统在所有使用工况

的工作能力；2025年 1月，赛峰集团完成了基于超高

效回热循环、使用液氢燃料的航空发动机地面试验。

  

Fan Engine
core

Power
turbine Evaporator Condenser Water

separator

Steam

Water intercooling

Core exhaust flow

Hydrogen

图 9　普拉特·惠特尼集团公司氢蒸汽喷射间冷涡轮发动机

（HySIITE）概念
  

2.3    氢能航空生态系统建设是未来发展的关键

氢能航空产业链长，技术研究领域与学科跨度大

且高度交叉融合，氢能航空生态系统建设尤为重要，

其关键要素包括政府、机场、航空公司、飞机制造商、

发动机制造商和能源企业。国外氢能航空发展是通

过政府主导下的多利益攸关方协同模式，其核心是政

府机构作为战略引导者和资金启动方，通过国家项目

牵引，将行业内顶尖企业、研究机构和大学组成联合

团队。

欧洲通过欧盟委员会的强力牵引，由空客公司主
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导的跨国团队和产业联盟实施了“净洁天空”“清洁航

空”等计划，共同制定氢能航空愿景，研究氢供应链及

其挑战，评估市场需求，制定政策、法规和激励措施，

联合开展技术攻关，合作开发氢动力飞机机场，法国

通过多个主体参与的战略合作，构建了全球氢能合作

网络。美国氢能航空主要由 NASA主导的“创新生

态”、国防部的需求驱动和初创公司的敏捷竞争来推

进，NASA通过设定宏大的技术目标，通过创新项目

的方式资助企业和大学等开展前沿研究；国防部则基

于能源和安全需求，推动氢能航空技术的应用；初创

公司 ZeroAvia、Joby等公司利用风险投资和资本市

场快速进行技术验证和原型机试飞，加速了创新进

程。英国主要通过代表政府的 ATI与工业界共同资

助氢能航空项目，ATI明确技术路线，罗尔斯−罗伊斯

公司攻关动力系统，克兰菲尔德大学开展氢能航空机

理与实验研究。 

2.4    中国氢能航空动力技术研究开始起步

2016年以来，中国已陆续出台 16项政策或规划，

支持绿色低碳氢研究应用与发展。在氢能航空发展

上，国务院分别在 2016、2021和 2024年发布的《“十

三五”国家战略性新兴产业发展规划》《2030年前碳达

峰行动方案》和《推动大规模设备更新和消费品以旧

换新行动方案》中，对氢能航空技术、产品、产业发展

分别做出了规划和部署。2023年 10月，工业和信息

化部、科学技术部、财政部和中国民用航空局发布《绿

色航空制造业发展纲要（2023—2035年）》，明确规划

布局氢能航空新赛道，支持探索氢内燃机技术、氢涡

轮发动机技术、氢涡轮混合电推进技术等氢能源飞机

关键技术。2024年 12月，工业和信息化部、发展和

改革委员会、国家能源局联合印发《加快工业领域清

洁低碳氢应用实施方案》，明确推进氢燃料电池、氢内

燃机、氢涡轮等动力装置理论研究与技术验证，计划

到 2027年在航空等领域实现示范应用。

2021年以来，中国航空发动机集团（中国航发）开

展了燃氢涡轮发动机需求分析、方案设计和关键技术

研究，加快氢能航空动力基础理论创新和关键核心技

术攻关，在氢燃烧、氢控制、氢密封等关键技术领域

取得了阶段性进展[18]。2021年，中国航发“微小尺度

的氢燃料混合组织燃烧”技术研究启动，将 200 kg推

力级燃油涡喷发动机改造为燃氢发动机，于 2024年

8月成功完成整机地面验证，目前正在攻克氢气计量

难题；2025年 6月，千牛级氢燃料涡喷发动机成功完

成国内首次氢燃料航空涡轮动力飞行验证，采用 70

MPa气氢储控/加注系统，成功开展了多高度氢涡喷

空中起动点火、氢涡喷主动力巡航飞行、氢涡喷空

中加减速测试等项目，最大飞行高度为海拔 3 km；

2025年 11月，中国航发兆瓦级氢燃料涡桨发动机亮

相亚洲通用航空展，提出了“对撞射流微混燃烧室技

术”，是突破氢燃料航空发动机“爆震”与“高 NOx”难

题的关键核心技术，该发动机已完成 60 h持续摸底试

验。2023年，中国航空工业集团有限公司的氢燃料电池

混合动力验证机“灵雀−H”成功试飞，航程突破 200 km。

辽宁通用航空研究院、沈阳航空航天大学、中国商飞

北京民用飞机技术研究中心、浙江氢航客机有限公司

等也在积极研发氢燃料电池动力。 

3    氢能航空动力发展仍面临诸多挑战

尽管氢能在航空领域应用的可行性已得到验证，

但氢能飞机技术尚未发展成熟，距离实际应用仍需时

日。目前，氢涡轮喷气飞机技术成熟度为 4级，仍处

在实验室环境下的关键技术验证阶段，而氢涡桨飞机

的技术成熟度为 6级，开始在使用环境下验证关键技

术（图 10[19]）。2025年 2月，空客公司宣布将氢动力飞

机投入使用时间表推迟 5~10年，主要原因是部分关

键技术的成熟度提升速度低于预期，同时基础设施进

展缓慢，规模化可再生能源制氢的供应能力有限[20]。 

3.1    产业链有待完善，关键技术尚待突破

氢能航空产业链上游涉及制氢产业。当前的化

石燃料制氢和工业副产品制氢的碳排放量高，产出多

为灰氢和蓝氢；电解水制氢是最佳的绿氢生产方式，

但受电力价格的影响，制氢成本高；需要加快布局利

用可再生能源电解水制氢产业。产业链中游主要涉

及氢储运产业。目前，无论航空公司还是机场配套设

施，都不适合氢能飞机商业化运行，需要重新搭建基

础与配套设施[21]。产业链下游涉及氢能应用领域。需

要加快发展适应低储氢体积占比的飞机新构型，攻克

氢能航空动力技术，以及机载储氢与氢加注、氢燃料

交叉供给和传输、氢加压/吹洗和应急排放等技术。

以储氢技术为例，在航空领域，其储氢系统设计有严
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苛的要求，必须克服包括高存储容量、轻质量、高循

环稳定性和完全可逆性等挑战。由于飞机载荷有限，

对储氢系统的质量储氢比提出要求，研究表明，当通

勤飞机、短程飞机和远程飞机的液氢燃料储供系统质

量储氢比分别超过 20%、35% 和 38% 时，液氢动力飞

机在经济性上比传统煤油飞机更具优势[22]，同时，液氢

的存储温度是−253℃，轻质储罐构型和高效绝热材料

是难点。固态储氢安全性高，是未来机载储氢的重要

发展方向，但现阶段燃料质量分数仅为 1.5%~7%，需

要进一步优化材料质量占比，同时还面临低温环境下

释氢速度慢的问题。

氢能航空动力发展不仅仅是把燃油替换成氢，还

需要解决在工程约束下的系统布局，以及应用带来的

其他技术挑战，是涉氢技术全体系的技术创新。对航

空动力本身而言，需要突破氢循环技术、氢换热技

术、氢控制技术、机载氢传输技术、氢能飞机与动力

的一体化等总体匹配与系统集成技术，氢燃烧技术、

适氢叶轮机技术、适氢匹配先进单元体技术。例如，

液氢从储罐到发动机的流动过程极其脆弱，需要使用

专门设计的低温泵将−253℃ 的液氢加压输送，同时保

持低温状态以防止液氢气化，管道必须具备极佳的真

空绝热层，需要配备主动/被动防潮装置，防止冷凝水

积聚导致腐蚀，在进入燃烧室前，液氢需通过换热器

快速气化，并精确计量流量，这一过程涉及复杂的瞬

态操作管理[23]；一旦液氢没有完全气化并形成气液两

相流，容易在管路中使氢达到临界速度进而引发管路

拥塞[24]；氢燃料燃烧时火焰传播速度快，若喷嘴出口流

速不足以克服火焰传播速度，火焰会窜回喷嘴内，

导致燃烧室损坏[25]；氢的导热性约是空气的 7.5倍，高

导热性会导致燃烧室局部温度波动迅速传递，容易激

发高频压力脉动；因此，对于燃氢涡轮发动机，需要在

氢燃烧室、燃料管路、氢控制、热管理系统等方面进

行创新设计，突破氢稳定燃烧、回火控制等关键技

术。此外，还要解决油改氢后相关零部件在高温水氧

环境下的适应性改进、安全用氢带来的系统复杂性和

重量增加等问题；高含湿排气的喷流航迹云凝结机理

等基础研究也缺少研究数据；需要开展系统性功能集

成、结构简洁设计、轻量化研究、高温水氧和高含湿

环境对关键零部件影响的机理研究等；油改氢后，氢

能航空动力的运行维护也与使用煤油的传统航空动

力有所区别，这也是氢能航空动力投入使用前需要攻

克的技术难题。此外，还需特别关注液氢泄漏可能带

来的安全风险。

对于航空氢燃料电池动力系统，虽然其具有高能

量密度（33.3 kWh/kg，约为航油的 3倍）、高能量转换

效率（≥55%）、低噪声等优势，但燃料电池的功率较

低，当前最先进的航空燃料电池堆的功率约为 1.5~

2.5 kW/kg，这与涡桨发动机相差一个数量级，严重限

制了燃料电池动力在支线、干线客机中的应用。对于

质子交换膜燃料电池，其催化剂“铂”成本过高，效率

较低（35%~40%），工作温度范围窄（约 25~120 K）；对

于固体燃料电池，目前发展尚不成熟，其功率密度低
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图 10　氢能在不同领域应用的技术成熟度等级
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于 1 kW/kg；此外，完整的燃料电池系统除了电堆，还

包括复杂的气体管理系统、水管理系统、功率调节系

统、热管理系统等[26]，这就意味着氢燃料电池系统的

质量必须尽可能轻，这对材料提出极高的要求。 

3.2    特有试验设施和条件缺乏，试验体系不完备

试验是揭示科学机理、验证关键技术的必要手

段，航空发动机是设计出来的，也是制造出来的，更是

试验出来的。洛克希德公司发现，由于氢能航空技术

研究的开创性，几乎每前进一步都必须进行大量的试

验来验证理论分析的正确性。氢能航空动力涉及循

环、燃烧、换热、传输、测控、安全、涉氢材料等关键

核心技术，每项技术都有必须要完成的试验（图 11）[27]。
 
 

推进系统

技术组件和
系统开发

氢燃烧室、热交换
器和发动机系统 发动机整机试验 飞行试验

系统

技术组件和
系统开发

储存罐试验-
防火性和耐撞性 铁鸟试验

集成飞行试验

必须进行的试验

技术验证可选试验

结构

技术组件和
系统开发 风洞和功能试验 机翼结构台架试验 为飞机供应液氢 环境影响评估（针对

伴飞观测飞机）

图 11　氢能航空动力关键核心技术与试验
 

虽然氢能在航天领域早有应用，但与航空领域使

用条件差异较大。研究选取了几个典型发动机的数

据，大致分析了液体火箭发动机与氢能航空动力的试

验装置的差异（表 1），其试验设备和试验经验无法直

接用于航空领域，例如，试验时长量级的差异会影响

很多问题的处理思路，如供气方式、噪音、污染排放

等；介质压力、流量、节流需求的量级差异会导致试

验管阀无法直接兼容；氧化剂供应方式的差异使试验

配套设施的需求不同。
  

表 1　航空与航天领域氢能动力试验装置的差异

参数
液体火箭发动机

试验装置
氢能航空动力
试验装置

试验时长 秒级 小时级

最高试验压力 数十兆帕级 数兆帕级

燃料流量 吨/秒级 千克/秒级

最大推力与最小推力的
比值（节流需求）

≤3 ≤50

氧化剂供应 液氧储罐 压气机组/高压气罐
 

DLR、美国 NASA格林研究中心、俄罗斯中央航

空发动机研究院（Central Institute of Aviation Motors，

CIAM）等研究机构在 20世纪就已布局面向航空发动

机的氢燃料试验装置，已建成涵盖氢燃烧、换热、测

控、安全等氢能航空动力试验设施，在关键技术研究

方面发挥了重大作用。而目前中国满足氢能航空动力

技术研究要求的试验设备仅 6台套，主要集中在高校，

且只有极少量气氢机理级别试验器，燃烧室试验台技

术参数也偏低，缺乏面向工程应用的部件试验、整机

试验和测试能力，难以满足氢能航空动力研究需求。

建设开放共享的氢能航空动力试验装置，满足氢

能航空动力科学问题验证和关键技术攻关需求，是氢

能航空动力研发的必要条件。 

3.3    行业优势力量分散，缺乏顶层设计与引领

当前，中国氢能航空领域虽已汇聚了航空工业集

团、中国航发集团、航天科技集团、重点高校及一批

创新企业的研发力量，但在国家层面尚未形成清晰有

力的战略牵引与系统性布局。研究资源呈现出“点状

分布”特征：各单位基于自身技术积累，分别在燃氢涡

轮发动机、氢内燃机、燃料电池电堆、轻型储氢罐等

细分方向独立推进，彼此间技术路线各异，研发目标

分散。这种产业优势资源整合不够的现状，导致宝贵
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的科研资金与人才投入难以汇聚形成合力，重复性预

研与低水平竞争时有发生。

氢能航空横跨航空制造、能源化工、新材料与电

力电子等多个重大产业，其发展亟需超越单个部门或

企业的宏观规划与协调。然而，目前缺乏一个权威的

顶层架构来定义中国氢能航空的阶段性发展目标、主

导技术路径与分工协同网络，使得基础研究、关键技

术攻关、集成验证与适航审定等环节衔接松散；尚未

建立由国家主导，能够统筹科技、工业、能源、民航等

部门的专项决策与协调机制；也缺乏类似国家重大科

技专项那样的长期、稳定、集中的资源投入渠道。这

种顶层设计的缺位，不仅使国内技术路线长期徘徊在

分歧与不确定中，难以像空客 ZEROe计划那样清晰

地向产业界传递未来飞机的技术愿景，也使得中国在

氢能航空国际标准制定方面话语权薄弱，只能被动

跟随。 

4    建议

1） 保持氢能航空发展战略定力。当前，氢动力飞

机以其独特的优势，正成为全球航空领域的研究热

点，主要航空制造商正在加紧构建氢能产业链。中国

已明确未来氢能航空发展战略方向与技术路线，作为

世界最大制氢国，中国在制氢、氢储运、燃料电池等

关键技术领域已取得显著进展，具备从基础研究到工

程应用的协同创新能力。因此，应坚定氢能航空发展

信心、保持战略定力，做好顶层规划，保持政策连续性

和投入稳定性。

2） 创新氢能航空发展组织模式。依托正在建设

的氢能航空重大科技基础设施，完善氢能航空动力试

验设施设备，补齐试验体系，发挥国家实验室和领军

企业作用，引导各类创新主体及用户，形成对氢能航

空发展的科学认知与共识，打造氢能航空国家战略科

技力量；创新氢能航空科研组织模式，通过专业化分

工、体系化协同，系统组织开展氢能航空全链条颠覆

性科技创新。

3） 构建氢能航空创新发展生态。制定《中国氢能

航空全产业链发展纲要》，明确阶段目标、技术路径、

重点任务和责任主体；构建氢能航空创新联合体，充

分发挥国家战略科技力量作用，探索“创新链+产业

链”双链融合管理模式，推动科技创新和产业创新深

度融合，建立“制氢—储运—加注—飞机/动力研发

—运营—适航—维护”的氢能航空全链创新生态。

4） 实施氢能航空国家重大专项。实施国家重大

科技专项，系统规划氢能航空技术发展，分阶段推进

军民用氢能航空技术研究，制定短期（5~10年）、中长

期（10~20年）氢能航空应用场景和技术路线，同步推

动技术、政策和基础设施“三位一体”发展。
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Maintain strategic resolve to promote sci−tech innovation and
development of hydrogen aviation power

XIANG Qiao

TaiHang Laboratory, Chengdu 610213, China

Abstract　This paper expounds the necessity and feasibility of the application of hydrogen energy in aviation field, reviews the research
and development history of hydrogen aviation power at home and abroad, looks forward to the development prospect of hydrogen aviation
power, points out that the development of hydrogen aviation power needs the reconstruction of the whole industrial chain, the innovation
of the whole chain, the whole process test and the establishment of a new national system, and puts forward some suggestions, such as
firm  confidence  in  promoting  the  development  of  hydrogen  aviation,  building  a  national  strategic  scientific  and  technological  force  of
hydrogen  aviation,  building  an  innovative  development  ecology  of  hydrogen  aviation,  and  implementing  the  national  science  and
technology project of hydrogen aviation.

Keywords　hydrogen aviation; hydrogen turbine engine; hydrogen fuel cell; test facility; industrial chain; innovation consortium ●
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