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Analysis to the Development of Aero Engine to Achieve Carbon Neutrality

世
界气象组织（WMO）发布的

《2020 年 全 球 气 候 状 况 》 报

告显示，2020 年是有气象记

录以来 3 个最暖年份之一。2020 年全球

平均气温比工业化前上升了大约 1.2℃，

上升速度远远超过预期，而气温上升

2℃就会对自然界造成重大危害，如图

1 所示。为减缓全球变暖趋势，近 200

个缔约方于 2015 年 12 月共同通过了《巴

黎协定》，其制定的长期目标是将全球

平均气温较工业化时期上升幅度控制在

2℃以内，并努力将温度上升幅度限制

在 1.5℃以内。为此，全球逾 20 个国家

宣布要实现“碳中和”。根据联合国政

府间气候变化专门委员会（IPCC）的定

义，“碳中和”是指一个组织在 1 年内

的二氧化碳排放通过二氧化碳去除技术

应用达到平衡。2019 年 12 月 11 日，欧

盟公布了《欧洲绿色协议》，并在其中

设定了 2050 年欧洲实现“碳中和”的

目 标 ；2020 年 9 月 22 日， 中 国 在 第 75

届联合国大会上提出，中国的二氧化

碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努

力争取 2060 年前实现“碳中和”；2021

年 1 月 20 日，美国总统拜登上任第一天

就宣布重返《巴黎协定》，其在气候领

域的目标是，“到 2035 年，通过向可再

生能源过渡实现无碳发电 ；到 2050 年，

ᤃ年౏Ἳ˞ ሥౝऄࠫ全ုඡϋԫ化᫈ᮥἻ各国ጭጭଢ出þᇏ中֗ÿᄬ标̿ԣᄱऄᄊ发੍࡙႕Ǎ2021年10月26日Ἳ

空ࠇǌฉᮃǌ᣺ጊǌ(&ǌ௿ৼǌ罗罗֗ᠿ࢏኎7ࠒ航空制ᤵ͍ˊᄊᯫࣞ੿ష߾（C50）͠ښச发布联Ռܦ௚Ἳ

᧘ႂ᜶଎动航空ˊᄊԻે续发࡙Ἳ2050ښ年Ғࠄဘ航空ˊьᭆᇏଆஊᄊᄬ标ǍᏫ航空ᤂᣥˊᄊþᇏ中֗ÿᄬ

标ᑟաો期ࠄဘἻТ᪄̆ښ航空动力੿షᄊѓᇏѹழ发࡙Ǎ

让美国实现‘碳中和’”。

“碳中和”对航空运输业提
出重大挑战

航空运输业的“碳中和”目标

2019 年，航空运输业的碳排放

总量已经占到全球交通运输行业碳

排放量的 10%（2020 年受新冠疫情

影响，航空运输量大幅下降，2019

年的数据更具参考意义），占全球碳

排放总量的 2%，脱碳已成为航空运

输业面临的重大挑战。

航 空 运 输 行 动 小 组（ATAG）

呼吁从 2020 年起实现“碳中和”增

长， 并 在 2050 年 之 前 将 排 放 量 减

少 到 2005 年 的 50%。2016 年 10 月，

国 际 民 航 组 织（ICAO） 第 39 届 大

会通过了国际航空碳抵消和减排计

划（CORSIA），形成了第一个全球

性行业减排市场机制，航空业也由

此成为世界上第一个由各国政府协

定 实 施 全 球 碳 中 和 增 长 措 施 的 行

业。 在 CORSIA 计 划 下， 全 球 航 空

业 2035 年的二氧化碳排放量不超过

2020 年的排放量水平，即“碳达峰”；

2050 年 的 二 氧 化 碳 排 放 量 应 达 到

2005 年排放水平的 50% 及以下 ；最

终实现“碳中和”增长，将全球航

空运输业的碳净排放量稳定在 2019

年的水平（5.8 亿 t 吨）。2020 年 7 月，

ICAO 理事会决定将 2019 年作为全

球航空运输业“碳中和”方案及减

图1   气温上升对自然界的影响及 《巴黎协定》控温目标
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排计划的基准线，得到国际航空运

输 协 会（IATA） 的 支 持。2022 年，

ICAO 大会将审议是否需要进一步修

正该基准线，以解决新冠肺炎疫情

带来的影响，从而确保该计划成功

实施。

航空运输业减碳关键在于航空

动力

发达国家的航空运输业需求稳

定甚至出现下滑，减碳压力相对较

小，而以我国为代表的发展中国家，

由于经济增长带动航空运输业需求

持续增长，从而面临着巨大的减碳

压力。根据法国巴黎银行的调研，

航空运输业的碳排放主要在于燃烧

航 空 煤 油， 约 占 总 排 放 量 的 79%，

于是航空运输业的减碳关键就在于

降低与航空燃料相关的碳排放。由

此可见，我国的航空动力行业减碳

压力尤为巨大。

我国航空动力减碳创新发展的

战略意义

从政治角度来看，2020 年我国

石油的对外依赖度为 73%，航空动

力的减碳创新发展能够使之降低，

减少我国对通过马六甲海峡输送石

油的依赖，有益于国家安全，有利

于在大国竞争格局中占据有利位置；

从经济角度来看，根据 CORSIA 的要

求，在 2027—2035 年间，所有成员

国将按照 2018 年的收入份额来承担

CORSIA 责任，即超过指标的那部分

碳排放需要各航空公司缴纳“碳税”，

航空动力的减碳创新发展关乎航空

运输业的切身利益 ；从社会角度来

看，航空动力的减碳创新发展有助

于气候温控目标的实现，从而降低

极端天气发生的频率和生物的灭绝

速度，是履行自身社会责任的应有

之义 ；从技术角度来看，减碳创新

发展将伴随着大量“换道超车”机

会的涌现，我国的航空动力行业要

想在此新一轮产业革命中把握机会，

关键在于减碳技术的科技创新。

航空动力减碳创新的主要
技术路径
航空动力领域实现降低碳排放主要

采用两种技术路径，如图 2 所示 ：

一是基于现有技术进行渐进式改进，

提升燃油效率，当前燃油效率平均

每年提高 2%，难以在规定时间内实

现真正的脱碳目标，即 2050 年时将

碳排放量减少至 2005 年的 50％ ；二

是变革性发展，采用低碳排放的新

型能源，届时可满足碳排放的要求。

提升燃油效率的渐进式改进

渐进式改进提升燃油效率主要

有两种方式 ：一是提高推进效率 ；

二是提高热力循环的效率。

从 航 空 涡 轮 发 动 机 的 原 理 来

说，提高推进效率需要降低排气速

度，主要有 3 种方式 ：一是涡桨发动

机在低速飞行时有很高的推进效率，

以及涵道比的增大显著提升了涡扇

发动机的推进效率，从而改善了高

亚声速飞行时燃油经济性 ；二是采

用分布式推进技术，通过以适当数

目的中型或微型的推进器，代替常

规布局中的 2 个或 4 个集中安装或吊

挂在机翼的推进器，提高整个系统

的等效涵道比，以及吸取机翼表面

的边界层提升推进效率 ；三是采用

开式转子技术（等效涵道比为 25 ～

60，远大于现在涵道比 10 左右的最

新商用窄体机的动力），在飞行马赫

数（Ma）为 0.8 的巡航状态下，开式

转子的推进效率较传统的带有机匣

的涡扇发动机大幅提高，而涡扇发

动机受到短舱质量、阻力、管道损

失的限制，无法达到对应最小耗油

率的风扇压比，如图 3 所示。图2   航空动力降低碳排放的主要技术路径
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航空发动机作为热机，目前其

热效率为 25% ～ 40%，提高其热力

循环效率主要有 3 种方式 ：一是提高

部件或系统效率，使得实际循环的

损失减小，更接近理想的布雷顿循

环，从而得到更大的热效率 ；二是

对传统的涡轮发动机的布雷顿循环

进行热力循环子过程局部改变，以

超越传统循环的理论限制，提高热

效 率， 如“ 弯 刀 ”（Scimitar） 强 预

冷发动机（如图 4 所示）在常规压气

机前增加以氦为换热工质的预冷器，

又如采用间冷回热技术增加压缩空

气中间冷却和排气回热两个过程 ；

三是采用新型的热力循环，如爆震

发动机和波转子发动机采用了等容

燃烧，爆震涡轮发动机的热效率达

到了 45%。

采用新型能源的变革性发展

就实现航空动力的“碳中和”

目标而言，采用低碳排放的新型能

源的变革性发展方式更为可行 ：一

是采用新型燃料 ；二是采用非燃料

能源。

在新型燃料方面，主要有可持

续航空燃料（SAF）和氢燃料，增加

SAF 的供应和使用，并将氢作为未

来的一种燃料，正是近期 7 家航空制

造企业 CTO 在伦敦发布的联合声明

中所提及的核心技术领域之一。可

持续航空燃料与传统燃料相比，全

生命周期内可减少 80% 的二氧化碳

排放，并且 SAF 仍属于航油，适用

于绝大部分现役飞机和发动机，无

须对发动机做出结构设计上的改变，

只需替换油品即可，且可与航空煤

油混合使用，当前制约 SAF 大范围

使用的障碍是成本和产能问题（目

前 SAF 成 本 为 航 空 煤 油 的 2.5 ～ 8

倍，产量仅占全球商用航空燃料的

0.1%）；氢燃料代替化石燃料可实现

二氧化碳零排放，且氢燃料的能量

密度大约是航空煤油的 3 倍，氢燃料

既可直接作为航空涡轮发动机的燃

料来使用，也可用作燃料电池的能

量来源，通过燃料电池转化为电能

后再驱动推进器为飞机提供前进动

力。

在非燃料能源方面，可采用的

方案主要有电能和其他能源（如太阳

能、核能、微波等）。电推进技术是

目前确认的不会在飞行中产生排放的

替代方案 ；而其他能源在飞行中也不

产生排放，目前也在探索研究中。

结束语
“碳中和”目标对航空运输业提出了

巨大挑战，实现这一目标的关键在

于航空动力技术的创新发展。针对

“碳中和”目标，航空动力领域采用

传统的提升燃油效率的渐进式改进

技术路径将难以在规定的时间内达

成，需要采用低碳排放的新型能源

（新型燃料或非燃料能源）等变革性

发展的技术路径。                   

（韩玉琪，中国航发研究院，高

级工程师，主要从事航空发动机综

合技术论证）

图3   开式转子与涡扇发动机推进效率对比（Ma0.8）
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图4   “弯刀”发动机部件组成示意图
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