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氢能源动力试飞关键技术分析与发展展望
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摘 要： 氢能源动力是推动实现航空领域“双碳”目标的重要形式之一，氢能源动力的制造、试验及鉴定将为航

空领域实现“双碳”目标提供重要支撑。本文结合航空领域“双碳”目标分析了国内外氢能源动力的发展背景，

系统地梳理了国内外氢能源的前沿规划、氢能源动力总体飞行试验的最新进展；详细分析了氢能源动力试飞的

关键技术，着重针对适配航空发动机飞行平台的技术剖析，涵盖氢的存储及输送、氢能源飞行平台适应性改造、

特殊测量技术、安全防护及控制技术、试飞配套设施、试飞验证及评估技术和适航符合性研究，为氢能源动力演

示验证、氢能源动力产品考核、氢能源动力安全运行、航空科技革新、航空低碳高质量发展等研究提供参考。
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Abstract： Hydrogen power is one of the important forms to promote the realization of the "double carbon" goal in 
aviation field. The manufacturing， testing and qualification of hydrogen power will provide important support for 
the realization of the "double carbon" goal in aviation field. In this paper， the development background of hydrogen 
energy power at home and abroad is analyzed in combination with the "double carbon" goal in aviation field， and the 
forward planning of hydrogen energy power and the latest progress of the overall flight test of hydrogen energy po-
wer are systematically reviewed. The key technologies of hydrogen power flight test are analyzed in detail， and the 
technology of adapting to aeroengine flight platform is analyzed emphatically. It covers hydrogen storage and trans⁃
portation， adaptation transform of hydrogen powered flight platforms， special measurement technologies， safety 
protection and control technologies， flight test supporting facilities， flight test verification and evaluation technolo⁃
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0　引  言

航空低碳发展是交通领域低碳发展的重要方

向，氢燃料是未来实现零碳排放、可持续发展的战

略能源，以氢燃料作为能源的氢能源动力是推动

实现航空“双碳”目标的重要形式之一［1］，氢能源动

力的制造、试验及鉴定将为航空领域实现“双碳”

目标提供重要支撑，高效、安全完成氢能源动力中

涉氢设备的试验及鉴定也是必不可少的重要环

节，众多航空企业已经开始布局研究氢能源动力。

2020 年以来，世界各国为达成航空碳排放减

少目标，陆续增加氢能产业投资，并积极制定了与

氢能航空发展相关的战略规划和前沿部署。2021
年 2 月，欧盟推出了“2050 年目标——欧洲航空零

排放之路”计划［2］，计划中提出到 2050 年实现航空

业二氧化碳净零排放［3］。2020、2023 年德国先后发

布了两版“国家氢能战略”，支持在飞机推进系统

中使用氢能［4］。 2023 年 9 月，英国成立氢能航空

（Hydrogen in Aviation，简称 HIA）联盟，致力于英

国氢能航空业发展，加快实现零碳航空［5］。 2020
年，我国国家能源局印发《中华人民共和国能源法

（征求意见稿）》［6］，将“氢能”纳入能源范畴。国家

发改委、民航等部门出台了系列文件［7-9］，至此开启

氢能多元化示范应用的篇章。

随着各国氢能航空战略布局的火热开展，各

国在氢能源动力的概念设计、原理验证、试飞验证

上均开展了不同程度的研究。2022 年 12 月，法国

空中客车公司展示了三款名为“ZEROe”的零排放

概念飞机，分别是涡扇氢混合动力、涡桨氢混合动

力和翼身融合混合动力飞机［10］。三款飞机均采用

液氢燃料，液氢储存和分配系统位于后增压舱或

机翼下方。同期，又公布了一款具有 6 个推进吊舱

的分布式燃料电池推进系统的全新氢燃料飞机构

型，目前该项目还停留在概念演示阶段。2023 年 1
月，ZeroAvia 氢能飞机公司宣布，基于 19 座多尼尔

228 双发涡桨飞机改装的氢燃料电池技术验证机

在英国成功首飞，此次验证首飞采用左侧时候用

氢燃料电池驱动的电动机带动螺旋桨，右侧则仍

使用传统的标准煤油发动机的试飞方式，飞行过

程持续了 10 min。2023 年 3 月，英国零碳航空公司

（ZeroAvia）在改装了一架塞斯纳 337 双发飞机的

基础上，完成了首次使用液态氢作为燃料的氢动

力试飞［11］。 2023 年 3 月，美国通用氢燃料公司

（Universal·Hydrogen）完成了目前世界上最大的

氢燃料电池验证机的首飞。此次试飞由一架改装

后 的 Dash8-300 氢 动 力 飞 机 完 成 ，消 耗 了 大 约     
16 kg 气态氢，飞行时长约 15 min，飞行高度达到    
3 500 ft（1 ft=0. 304 8 m）［12］。2023 年 9 月 7 日，德

国的氢电飞机动力总成系统开发商 H2FLY 宣布，

已成功完成世界上首次使用液氢的电动飞机载人

飞行。此次飞行持续了 3 h 1 min，消耗氢 10 kg。
液氢的成功使用使得 HY4 验证飞机的最大航程从

750 km 增加到了 1 500 km［13］。

国内在氢动力方面的研究起步于无人机，在

2012 年 7 月 30 日，由辽宁通用航空研究院研制的

我国首架氢燃料电池作为主要动力的无人试验机

“雷鸟”首飞成功［14］。随后，又有“飞跃一号”“灵雀

H”、CW-25H 等氢动力无人机的研制成功。2017
年 1 月 9 日，中国自主研制的首架有人驾驶氢燃料

电池试验机在沈阳试飞成功，试飞中燃料电池和

锂电池共同工作时间在起飞和大速率爬升阶段，

单 燃 料 电 池 工 作 时 间 为 巡 航 阶 段 ，试 飞 高 度       
320 m，全程零污染排放。至此，中国成为继美国、

德国之后第三个拥有该技术的国家［15］。2023 年 3
月 25 日，首款四座氢燃料内燃机飞机验证机在沈

阳某机场完成首飞，是我国自主研制的第一架以

氢内燃机为动力的通航飞机［16］。2023 年 9 月 4 日，

在 2023 年服贸会北京首钢展区，中国商用飞机有

限责任公司展示了国内新一代氢燃料技术验证   
机——“灵雀 M”，其机身按照加载液态氢原料设

计。“灵雀 M”原型机拟择机进行试飞，但实现商用

化仍需要较长时间［17］。

目前，氢能动力的技术路线分为氢内燃机、氢

燃料电池和氢燃料涡轮发动机三种，前两种方式

的功率密度较小，适合小型短距的通航类或低空

经济类飞行器，第三种在航空领域的应用趋势是

向着大型远距民航客机方向发展。氢内燃机及氢

燃料电池的试验鉴定可在本机上进行，而氢燃料

涡轮发动机则需要借助航空发动机飞行平台开

展。航空发动机飞行平台，又称航空发动机空中

试车台，是专为航空发动机试验而改装的试验平

台，用于在真实大气环境和飞行条件下对发动机

工作能力和可靠性进行试验的飞行平台。航空发

动机飞行平台可实现涡扇、涡桨、涡轴系列发动机

78



第  6 期 高扬等：氢能源动力试飞关键技术分析与发展展望

的空中的实时测量与监控，助力评估发动机在实

际飞行环境中的性能，累积飞行数据，为发动机的

改进和优化提供支持，是检验发动机性能指标、保

障试飞安全的重要平台，是新型发动机的研制及

演示验证必不可少的技术设施。

至今，国内外已有多种类型的氢动力飞机完

成首飞，但多为原理机验证飞行，且多为氢燃料电

池+传统燃料系统的双系统飞行验证，基于单通

道氢燃料涡轮发动机和外挂推进吊舱构型的氢动

力验证还在概念设计阶段，未开展实质性试飞工

作。氢能源动力的试飞工作对飞行器本身产品功

能验证、环保考核提供坚实的技术支撑，对氢能源

动力的安全验证提供重要保障，对氢能源动力的

适航及商业发展提供安全性支撑。面对现阶段氢

能源动力发展现状，需详细分析氢能源动力试飞

的关键技术，为氢能源动力产品考核、氢能源动力

演示验证、氢能源动力安全运行、航空科技革新、

航空低碳高质量发展等研究提供参考。

本文通过分析国内外氢能源动力在航空领域

的发展背景和前沿规划，系统探讨和详细分析氢

能源动力试飞的关键技术，旨在为氢能源动力试

飞演示验证、产品考核、安全运行及低碳高质量发

展提供参考。

1　氢的存储及输送

鉴于氢燃料具有高密度、高比热、低温、宽燃

范围和易挥发特性，对于氢的存储较为困难，目前

主流研究方式主要包括高压储氢、低温液态储氢

以及金属氢化物储氢。氢燃料电池及氢内燃机因

其飞行器短距运输的功能定义，多采用氢气为动

力燃料，常采用高压储氢的方式存储。高压储氢

目前需要关注轻质量、抗氢脆的储氢罐材料研制

技术。

对于采用氢燃料涡轮、涡扇动力发动机的长

续航飞行器，多采用较高质量密度和能量密度的

液氢燃料作为长续航飞行器的使用燃料。该类氢

能源发动机的试验鉴定需要借助飞行平台，适配

于航空发动机飞行平台的氢能储存设备，需要减

小油箱质量和体积对飞机性能带来的额外要求，

提升有效载荷和航程。由此，低温液态储氢的优

势突显出来，适配安装在飞行平台上的液氢罐也

变得尤为重要。

适配飞行平台的储氢罐涉及对体型、密封性、

绝热性、材料的要求都比传统燃油系统更为复杂。

常用的低温液态储氢罐有球形和圆柱形两种，如

图 1 所示。同等容积下，两种形式储氢罐的优缺点

各不相同，主要特点如表 1 所示。

储氢罐密封要更加关注加注口的密封性，防

止加氢时氢泄露风险引发氢气点火或者燃烧问

题，还需考虑恒温保持，以避免液化后的氢气由于

气温的升高导致体积膨胀，进而导致燃料箱内压

强骤增而发生的爆炸。液态储氢存在漏热和蒸发

问题，对储存罐的绝热提出了较高要求［18］，绝热方

式多考虑高真空多层绝热结构，在内外容器的布

置与飞行平台所需小油箱质量的要求相悖，后续

要针对轻质绝热方式开展研究。液氢的供给离不

开高压液氢泵，航空上已使用的液氢泵为大涡轮

泵，应针对机上储氢罐可使用的液氢泵进行小型

化研发，开展高压液氢活塞泵研制研究。氢燃料

系统用于分配、汽化和向涡轮机供液氢，需要低温

冷却至 20 K（-253 ℃）［19］，这一温度要求需要通过

管道、阀门和压缩机来处理，以保证输送系统恒温

和压差，设计时必须保持较低的沸腾损耗，同时避

免材料的泄露和脆化。针对不可避免的氢脆，可

                 （a） 球形                                      （b） 圆柱形

图 1 液氢储罐形式［18］

Fig. 1　Form of liquid hydrogen storage tank［18］

表 1　各类型储氢罐特点

Table 1　Characteristics of each type of 
hydrogen storage tank

类型

球形

圆柱形

特点

表面积小，漏热率低；受力性能好，壁面薄，质量轻

成型容易，易于加工及安装；适配性好，可适配各类
飞行器；表面积大，相对质量大
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发展特殊合金和碳纤维增强树脂等材料［13］，以抵

抗金属材料结构失效的弊端。

2　氢能源发动机飞行平台适应性

改造

氢燃料的使用需要对飞行器燃料系统进行改

造，轻质高效安全的氢燃料存储输送系统将是氢

能源飞行器的关键［13］。根据试飞需求，氢燃料内

燃机和氢燃料电池在氢燃料角度相对简单，其飞

行器的试飞验证主要集中在相关氢燃料泄露探测

和氢气转换效率的相应改造上，以及氢燃料泄露

带来的一次风险及再生风险监测改造。

对于大功率、长航时用途的氢燃料涡轮、涡扇

动力发动机，其功能特性和产品安全验证则需要

挂飞进行相关演示验证，因此需要根据实际情况

对挂飞平台进行氢燃料适应性改造，其中包含了

储氢装置适应性改造、氢燃料系统适应性改造、挂

装平台适应性改造安全评估。

1） 储氢装置适应性改造：氢燃料的储氢装置

因其高压、绝热、体积大的特点，无法采用机翼油

箱布局对称装载，只能装在机身位置［20］，部分设计

人员通过提高机身截面来布置储氢罐，其构型如

图 2 所示。在挂装平台上的储氢罐建议选用一体

式结构，最大程度上减少潜在泄漏源。同时储氢

装置在轻量化、小体积的前提下尽量做成多个独

立储罐，在单个储罐早期泄露氢气时关闭，其他储

罐保持正常功能。此外，还需要考虑储氢罐在挂

装平台安装时的支撑结构和安全附件等因素，以

确保液态储氢罐在飞机大姿态状态下的安全。

2） 氢燃料系统适应性改造：氢燃料的加注需

利用低温管道将液氢从存储位置输送到飞机上，

需在输氢管道和加注终端间加装中继罐等设备，

以保证加注系统的压差［22］。供应管道外层可嵌套

一层运输管道，用于放置气化氢气排气管线和应

急泄露管线，或者作为驱散泄露氢气的通风管道，

该运输管道需要防止静电积壁，以防止火花点燃。

氢燃料系统挂装平台的管路布局上，根据飞行器

平台结构进行布局优化，尽量避开电子设备区域，

远离高热区；液氢进入发动机前须先气化，且对发

动机自身及滑油等有冷却需求［23］，能量管理的重

要性突显。因此，氢燃料系统改造时要充分考虑

储氢装置和热管理系统与飞机的合理适配。B-57
飞机液氢燃料系统布置图如图 3 所示。

3） 挂装平台适应性改造安全评估：储氢装置

和氢燃料系统的适应性改造以及氢能源发动机的

挂装都会对挂装平台带来影响，需要根据挂装吊

舱和挂装平台装载的适应性改造对飞机本体结构

系统改造设计进行分析研究，对载机平台结构、气

动性能、操作稳定性等影响因素进行安全分析

评估。

3　特殊测量技术

基于氢燃料物性参数的特殊性和实际试飞使

用及环境带来的温差大、振动、测量间隙小等困

难，国内目前测量手段已不再适用。对氢燃料电

池热防护所需的温度参数，氢内燃机和氢涡轮发

动机中温度、压力、流量，环境中氢气浓度、氮氧化

物浓度等参数的测量带来了挑战，需要攻克氢能

源动力试飞关键参数测量方法研究，明确测量参

数，开展特殊测量关键技术研究。

氢燃料电池：为保障氢燃料电池的安全、高效

工作，需研究抗振动［25］、小体型抽拔式温度传感器

图 2 储氢装置机上布置示意图［21］

Fig. 2　Layout diagram of hydrogen storage 
device on board［21］

图 3 B-57 飞机液氢燃料系统布置图［24］

Fig. 3　Layout diagram of liquid hydrogen 
fuel system for B-57 aircraft［24］
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用于监测燃料电池的温度，研究抗光照及热辐射

的红外热成像测温技术［26］，以辅助燃料电池的热

管理、热防护［27］研究。

氢内燃机及氢涡轮发动机：为实时监测发动

机工作状态，需发展基于脉动压力［28］和声学［29］的

燃烧稳定性测试技术；为实现测试参数全域、精细

化测量和多参数同步融合测量及基于 CARS 的温

度测量技术［30］，提升测量极限，发展多相态、多物

理场信号智能感知与测量技术。为评估氢涡轮发

动机的污染排放情况，更好地改善该缺点，需开展

基于光学的氮氧化物浓度测量技术［31］研究。

试飞安全保障：为保障试飞安全、试验安全，

对氢气泄露的测量监测也是必不可少的，需发展

基于电化学［32］和热导原理氢气浓度无损检测技术

研究［33］，融合空间氢气聚集区域测量预警技术。

4　安全防护及控制技术

当前氢能源领域的涉氢试验设备安全理论及

预警机制不够健全，缺乏安全理论支撑与试验验

证，是氢能源动力开展试飞的安全短板。各类氢

能源动力装置试飞风险如表 2 所示，需依据高等级

风险开展相关安全防护及预警机制研究，为氢能

源系统试验鉴定、氢能源系统在飞行台上布局基

础研究提供安全保障。

氢燃料电池热失控防护技术：为保障燃料电

池的安全性、高效性与耐用性，目前已开展了燃料

电池热管理的相关研究，亟需在高效散热、精准控

温和余热利用等方面有所突破。为改进续航时长

短、大功率输出效果弱、系统可靠性不佳的状况，

探究出燃料电池混合动力系统解决以上问题，能

量管理则成为氢燃料混合动力研究的热点问题之

一［34］。燃料电池和锂电池依据不同使用场景分配

使用时间，在提供飞行器所需功率的基础上，通过

合理分配功率输出，提高能量效率，防止过载冲击

造成的燃料电池热失控［35］。同时开展充分的热稳

定性试验，以确保锂电池的热稳定性和安全性［36］。

在燃料电池系统的热防护设计中，可考虑与供氢

系统工艺流程进行集成设计，有利于能量管理［37］。

目前采取的冷却热防护措施，未来将从能量管理

系统策略上开展防护研究。

液氢储罐漏热防护技术：根据液氢罐高蒸发

率的特性，带来液氢储罐漏热的风险。目前，国际

上采用储罐低蒸发率热控技术来减小对外界的漏

热，从而降低液氢的蒸发，分为主动热控和被动热

控两种［38］。主动热控是在少量绝热材料的初步防

护上，通过制冷设备消除部分漏热；被动热控是完

全依靠低传热系数绝热材料的绝热作用减少漏

热。目前，研究者发现两者相结合的方式能应用

在更多场景下，美国 NASA 便在原有被动绝热技

术 基 础 上 开 发 出 SOFI/MLI 新 式 组 合 绝 热

结构［39］。

氢能源系统露点泄露防护技术：氢气爆炸极

限极宽，为 4. 0%~75. 6%［40］，当系统出现露点或

者连接不严密时，氢气会逸出，由于其易燃易爆的

特性，加之火焰可见度低，极易出现燃爆的风险，

同时液氢-253 ℃的极低温度对设备材料和人体

都是严重安全隐患，低温泄露极易发生冻伤危害。

为确保氢能源航空动力系统安全运行，运维人员

安全操作，建立安全防护系统，实时监测氢气压

力、温度、泄漏量等参数，探索氢气泄露时，率先出

现浓度上升的位置区域，为布置预警探测设备提

供参考，并制定好相应的防爆措施。常见的氢气

浓度探测包括便携式氢气检测仪、泵吸式检测仪、

超声波探测器等，多用于作业环境，需要开展受限

空间氢气泄露扩散区域阵列监测技术研究，为氢

能源系统故障分析、安全性评估积累技术基础。

5　试飞配套设施

氢燃料配套设施是进行氢能源动力试验不可

或缺的一环，具体设施涉及氢燃料的储存、运输、

加注和防护。其中，氢燃料的储存是基础关注点，

表 2　各类型氢能源动力装置试飞风险

Table 2　Flight test risks of various types of 
hydrogen energy power devices

类型

氢燃料电池

氢内燃机

氢涡轮发动机

安全风险

氢加注

连接段氢泄露

电池热失控

氢加注

整机及氢能源系统氢泄露

氢加注

液氢罐漏热

氢能源系统氢泄露

风险等级

☆☆☆

☆☆☆

☆☆☆☆☆

☆☆☆

☆☆☆☆☆

☆☆☆

☆☆☆☆

☆☆☆☆☆
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在储氢容器附近建造屏障墙，减少氢气在近地面

的扩散［41］，对泄漏区域进行通风，也可以采用高压

氮气对氢气进行稀释［42］；加注基础设备是制约氢

能源航空器产业发展的核心要素，需要攻克在快

速加氢和安全加氢上的技术难题，同时关注加氢

经济的实际问题。前期阶段，可根据氢燃料及传

统燃料并行实施、并行建设的发展思路，建立全新

加注设施，形成新的加注方案，探究氢燃料与传统

燃油加注并行作业的耦合影响，制定相应的氢燃

料加注安全措施。液氢飞机地面配套设施如图 4
所示。

6　试飞验证及评估

氢能源动力的试飞验证不仅是对其功能实现

的考核，也是对其安全使用的保障。针对原理样

机，以实际试飞环境、平台包线、任务能力等条件

进行试飞考核。对于氢燃料电池，需对燃料电池

续航能力、燃料电池热管理、燃料电池环境适应性

开展验证；对于氢内燃机，需对氢内燃机热效率转

化、工作特性开展验证；对于氢涡轮发动机，需对

功能特性、氢流量调节、预防“回火”能力、贫油预

混燃烧能力开展验证，为获取氢能源航空发动机

和氢能源系统功能性能结果提供参考。

氢能源动力试飞评估的目的是获取氢燃料存

储、氢损伤的寿命评估、氢燃料电池能效评估和氢

能源发动机挂装平台后的清洁污染分析，以完善

氢能源飞行器及发动机的注意事项，需要攻克罐

壁渗透、氢脆现象测试方法与评估准则研究，氢燃

料电池能效评估准则研究、氢燃料涡轮发动机氮

氧化物飞行测试与评估准则研究和试验风险及安

全性评估方法研究。

7　适航符合性研究

氢燃料及其储氢系统与传统燃油系统的性质

截然不同，给氢能源动力的适航与安全带来了全

新考验。基于氢燃料物性的特殊性、氢能源发动

机使用场景的变换、氢能源动力推进系统形式多

样的现状，需要开展相关危险源识别、安全性目标

确定、安全试飞符合性验证方法、安全准则构建与

评估、系统安全性分析等方面的研究。建立氢燃

料发动机、氢能源动力的适航标准与符合性验证

方法，加强各类氢能源飞行器适航标准制定，形成

产业标准，辅助产业化发展，加强氢能源航空产业

可持续发展内生力。

8　总结及展望

纵观我国氢能源飞行器目前发展状况，多处

于研发及可行性验证阶段。尽管如此，国内多个

企业与科研院所也在氢能源飞机试验机、概念机

等方面已取得一些可喜进展，但关于实际试飞验

证却屈指可数。以快速对接原理样机验证、追求

系统高性能为目标，需尽快攻克氢的存储及输送、

飞行器适应性改造、特殊测量技术、安全防护及控

制技术、试飞配套设施、试飞验证及评估、适航符

合性研究等关键技术，为面向氢能源动力的试验

验证和市场应用提供前期的技术储备。为此，提

出 3 条我国氢能源动力试验鉴定的相关发展建议。

1） 快速完善试飞配套设备设施。完整高效的

氢能产业链是氢能源动力试飞鉴定的前提和基

础。纵观全国，各企业、科研院所在储氢容器、储

氢材料、氢燃料输送、加氢站、氢动力、混合动力、

氢燃料电池安全防护等方面都有进展，但属于各

自为营，指标要求各不相同。试飞作为整个氢能

源动力鉴定的最后一道环节，涵盖以上各项环节，

需快速链接各环节，建立完整的机场基础配套设

施、全面的适氢的试飞系统技术体系，集中优势力

量突破氢能航空试飞配套地面站。

2） 多线并举开展飞行平台改造。主要针对适

配长航远距离的氢能源发动机的飞行平台进行改

造，坚持由简到繁、由易到难的原则，按照先吊舱

改造后全平台改造和先双燃料系统后全氢燃料系

图 4 液氢飞机地面配套设施［43］

Fig. 4　Ground supporting facilities for liquid 
hydrogen aircraft［43］

82



第  6 期 高扬等：氢能源动力试飞关键技术分析与发展展望

统的顺序，双线并举展开氢能源动力飞行平台改

造。以理论研究、可行性验证、改装改造、系统验

证、型号应用的顺序，逐步深入，优质高效地完成

多种类氢能源动力试验改造。

3） 同步开展多种类氢能源动力试飞及适航研

究。根据不同类型的氢能源动力，研究确定氢燃

料电池、氢内燃机、氢涡轮机的安全性目标及试飞

符合性方法，形成各类型氢能源动力适航符合性

工作指南，为当前氢能源动力安全性适航要求的

制定及符合性验证工作提供指导。
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