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Hydrogen Fuel Cell Technologies of FlyZero

英国零碳飞行氢燃料电池技术分析

■  赵姝晗 / 中国航发动研所

氢燃料电池可应用于多种航空平台，包括新型和改装的小型飞机、支线飞机、干线飞机、电动垂直起降

（eVTOL）飞行器、远程无人机以及氢动力飞机的辅助动力装置（APU），英国航空航天技术研究所（ATI）

的零碳飞行（FlyZero）项目将氢燃料电池技术作为重点研究方向之一。

氢
燃料电池通过电化学反应

将氢燃料中的化学能直接

转变为电能，具有能量转

换效率高、零排放、无噪声等优点。

与常见的锂电池不同，氢燃料电池系

统更为复杂，主要由电堆和辅助系统

（包括空气压缩机、增湿器、氢循环

泵、储氢罐等）组成。电堆是整个电

池系统的核心，包括膜电极（MEA）、

双极板（BPP）构成的各电池单元，

以及集流板、端板、密封圈等。MEA

的关键材料是质子交换膜（PEM）、

催化剂、气体扩散层，这些部件及材

料的耐久性与其他性能决定了电堆的

使用寿命和工况适应性。相比其他燃

料电池类型，PEM电堆具有更高的效

率（50% ～ 60%）和功率质量比（4kW/

kg）。近年航空燃料电池最具可行性

的方案为低温质子交换膜（LT-PEM）

燃料电池，但是其80℃及以下的工作

温度给热管理提出了挑战，为解决这

一问题，业界研发了高温质子交换膜

（HT-PEM）燃料电池，其至少160℃

的工作温度更容易保持。

为保持在可持续技术领域的竞

争力，研发和商业化下一代航空先

进燃料电池系统，ATI 的零碳飞行项

目发布了氢燃料电池技术发展路线

图，旨在提供战略目标和航空燃料

电池系统的潜在实现方法，该路线

图评估了相关技术指标、关键部件

和系统，以及预测了技术发展阶段

和趋势等。

技术指标
氢燃料电池主要技术指标有电堆功

率质量比、电堆及辅助系统功率质

量比、电堆最高效率、耐久性目标、

工作温度和电堆成本及系统成本等，

见表 1。其中，功率质量比和效率数

据由工业合作伙伴和内部评估提供；

耐久性目标由重型汽车用燃料电池

相关文献数据外推得出。

电堆功率质量比

航空业要求燃料电池电堆尽可

能轻且功率高。LT-PEM电堆功率质

量比实现了重大发展，已达到4kW/

kg，根据电堆未来的质量和每平方厘

米有效面积功率发展历史数据，预测

电堆功率质量比将如表1所示，并且

到2026年LT-PEM燃料电池的技术成

熟度（TRL）将达6（在相关环境中

进行子系统模型和原型机验证）；HT-

时间 2026 年 2030 年 2035 年 2050 年

L T -

PEM 燃 料

电池飞机

LT-PEM 电 堆 功 率 质 量 比 /

（kW/kg）
7 9 11 16

LT-PEM 电堆及辅助系统功率

质量比 /（kW/kg）
1.5 ～ 2.0 2.0 ～ 2.5 2.5 ～ 3.0 3.0 ～ 3.5

电堆最高效率 /% 60 65 70 75

耐久性目标 /h 5000 10000 15000 25000

工作温度 /℃ 80 90 100 100

电堆成本 /（美元 /kW） 920 600 320 160

系统成本 /（美元 /kW） 1560 1100 640 500

H T -

PEM 燃 料

电池飞机

HT-PEM 电 堆 功 率 质 量 比 /

（kW/kg）
≤ 3 ≤ 5 16

HT-PEM 电 堆 及 辅 助 系 统 功

率质量比 /（kW/kg）
1.5 ～ 2.0 2.5 ～ 3.0 5.0 ～ 6.0

工作温度 /℃ 120 160 ≥ 160

表1   LT-PEM及HT-PEM燃料电池技术指标预测
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PEM电堆不容易受杂质影响，并能使

用较低纯度的燃料，但目前工业化的

HT-PEM电堆技术成熟度还较低，因

此可实现能力存在较大的不确定性，

随着相关材料技术的研发，预测功率

质量比达标应为2030年之后。

电堆及辅助系统功率质量比

燃料电池包括电堆和辅助系统，

电堆是核心，而辅助系统则是维持

电堆持续稳定安全运行的关键。辅

助系统主要由散热、供气、燃料调

节和水管理系统组成。路线图利用

内部工具评估了各个子系统发展的

交互作用，预测了电堆和辅助系统

的功率质量比范围。如果到 2050 年

HT-PEM 电 堆 的 功 率 质 量 比 和 LT-

PEM 电堆达到相同水平，考虑到前

者散热系统的简化，相比于后者，

未来采用 HT-PEM 能获得明显更高

的电堆及辅助系统功率质量比。

电堆最高效率

电堆最高效率受燃料电池设计

影响。由于燃料电池和燃气涡轮之

间存在差异，因此基于燃料电池效

率曲线来优化系统显得格外重要。

巡航效率须接近最高效率，以符合

载荷百分比需求。 

耐久性目标

提高燃料电池功率质量比的同

时提高耐久性并降低成本，被公认

为极具挑战。但如果将燃料电池作

为燃气涡轮的替代，则耐久性的提

高是非常必要的。路线图认为可以

通过可替代方法来增强燃料电池的

耐久性，例如，采用中期翻新的方

法及密封的单次使用装置等。路线

图基于重型汽车用燃料电池预测了

耐久性目标的实现情况。

工作温度

提 高 燃 料 电 池 的 工 作 温 度 对

于航空燃料电池的长期成功应用是

必不可少的。更高的工作温度提高

了电化学过程动能和效率，提高了

MEA 的耐杂质性，并降低了辅助系

统的复杂性。此外，较高工作温度

降低了散热难度，并减少了辅助系

统的质量和成本。

电堆成本

路线图预测使用高强度、轻质

量材料能大幅优化航空电堆的高功率

质量比。目前燃料电堆为手工组装，

是劳动密集型产品，根据目前文献，

预估航空用燃料电池成本为重型汽车

用燃料电池的8倍，将来的电堆研发

需要制造和组装过程的自动化，以减

少成本、提升质量。随着使用燃料电

池的窄体飞机、APU、eVTOL飞行器

的增多和燃料电池制造自动化的规模

化，电堆成本将会随之减少。

系统成本

燃 料 电 池 系 统 包 括 电 堆 和 辅

助系统，当电堆技术成熟时，辅助

系 统 将 成 为 最 大 的 成 本 因 素。 另

外，减小尺寸和去除加湿需求会降

低 HT-PEM 燃料电池系统的复杂度，

从而降低成本。

部件技术发展路线图
燃料电池部件技术发展路线如图 1 所

示，包括端板、双极板、膜电极组

件、HT-PEM 燃料电池和电堆优化

等，其中端板、双极板和电堆优化

的 研 发 适 用 于 LT-PEM 及 HT-PEM

燃料电池。

端板

端板是无源元件，将压力施加

在电堆，占电堆质量的 15% ～ 45%。

目前端板由不锈钢制成，为了满足

功率质量比目标，将来可用轻质量

材料（如复合材料）制造。未来新

型电堆的集成将进一步提高电堆的

功率质量比，包括将多个电堆放置

到单个轻质量保护罩中，或将辅助

系统部件整合到电堆外部，以提供

压力载荷。

双极板

双极板是多功能部件，占电堆

质量的 60% ～ 80%，可以通过改进

材料和流场减少质量和优化性能。

复合材料可替代目前的石墨或金属

双极板，应用前必须达到燃气渗透

性、热传导性和耐久性目标，也可

以增材制造双极板。燃料电池中反

应物最初的接触点是双极板流场，

优化流场设计可以改进反应物分布

和排水，三维网格和开孔泡沫流场

设计可以提高反应物分布和排水，

直接提高电堆性能。另外，加入组

件（如单元级带传感器的电路板）

使其具有全面诊断能力。

膜电极组件

膜电极组件的性能影响因素包

括膜、催化剂、气体扩散层（GDL）

和其极化曲线。高性能燃料电池所

需的质子交换膜具有高质子传导率、

较低透气性，能提高耐久性 ；使用

有机或无机填料的复合膜可以实现

较高的质子传导率、低电子传导率

和良好的保水性 ；减小膜厚度能提

高性能，但是须同时关注耐久性问

题 ；非增湿膜能储水，可大大降低

系统的复杂性，减少质量和成本。

在催化剂和气体扩散层方面，

使用较高浓度的铂族金属能提高膜

电极组件性能 ；促进阴极排水的气

体扩散层能显著改善大电流特性 ；

催化剂和气体扩散层在高于 80℃的

工作温度下才具有抗腐蚀性 ；将来

采用高性能的非铂族金属基催化剂

能降低电极成本并提升可制造性。
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温度范围工作，并管理散热方法。

结合标准大气条件要求、热负荷和

LT-PEM 燃料电池技术，研发蒸汽压

缩冷却技术来管理燃料电堆散热需

求。对于 HT-PEM 而言，较高的工

作温度允许简化热管理系统，加压

的液体冷却和较小的设备对于 HT-

PEM 而言足够了，特别是较轻和较

低阻力的空气散热器。

电堆散热子系统需要多种换热

技术在不同流体之间进行热交换，

包括空气、制冷剂和潜在冷却剂。

LT-PEM 燃料电池需要空气制冷冷

凝 器、 制 冷 压 缩 机 和 膨 胀 阀。 对

于 HT-PEM 燃料电池而言，技术关

注点则是空气—液体冷却剂换热技

术。

电堆供气系统

电堆供气系统确保有足够的空

气传送到电堆，让氢气在催化剂部

位发生反应，典型组件包括空气预

冷器、压缩机、气滤和加湿器。新

的空气系统要在不同功率条件和高

度下给燃料电池传送一定压力的空

在极化曲线方面，为了提高 LT-

PEM 燃料电池的功率密度和效率，

应提高开路电压，以及在任意给定

载荷下的电压和电流。较高的电压

也使得有效面积产生的电流增加（行

业目标为 0.8V 下 3 ～ 4A/cm2），这样

能增加燃料电池效率，减少电堆产

生的热以及伴随的散热问题。

HT-PEM燃料电池

HT-PEM 燃料电池工作温度超

过 160℃，由于燃料电池工作温度

和环境温度差的增加，HT-PEM 燃

料 电 池 需 要 较 轻 质 量 的 热 管 理 系

统，以获得具有竞争力的功率质量

比。较高的工作温度增加了电化学

动力，减少了对杂质的易感性，有

利于简化辅助系统并提高效率，由

于 减 轻 了 辅 助 系 统 质 量， 从 而 增

加了系统级功率质量比。目前 LT-

PEM 的部件（如 MEA 和双极板等）

不适用于高温工作，因此需要重新

开发部件防止腐蚀，同时有必要提

高部件的热循环水平来增加电堆寿

命和效率。一旦建立了高温膜和电

极，极化曲线也需要提高。由于各

个 部 件 需 要 再 研 发 以 适 应 高 温 工

作，TRL 6 的 HT-PEM 电 堆 预 计 会

在 2030 年后出现。

电堆优化

燃料电池具有模块化设计、高

效率和低工作温度特点，可以探索更

多独特设计，如吊舱和外表面设计等。

为了设计燃料电池动力飞机，须评估

辅助系统的新型结构集成。研发过程

须考虑如何设计飞机和分配适用于燃

料电池技术的任务剖面。通过考虑耐

久性、几何和电池结构来重新设计和

优化航空燃料电池电堆。

系统发展路线图
燃料电池系统发展路线图如图 2 所

示，分为辅助系统系统和电池系统，

其中辅助系统系统包括电堆散热、

供气、燃料调节和水管理系统，而

电池系统的发展则包括电池、监控

和可持续性要求。

电堆散热系统

电堆散热系统确保电堆在特定

图1   燃料电池部件发展路线图
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轻质金属端板

先进的反应流场研发

降低高质子交换膜厚度，提高耐久性

航空电堆优化

LT-PEM 极化曲线和效率优化

下一代高性能高温燃料电池，提升了在≥ 160℃工作下的热循环能力

HT-PEM 极化曲线和效率优化

HT-PEM ：在≥120℃温度工作的 MEA 和部件的重新研发

提高复合材料透气性、热导性、耐久性

高性能 MEA 的催化剂和 GDL

复合端板

下一代反应流场

非增湿膜和优化水管理

探索燃料电池的
安装空间

燃料电池在飞机上的安装和结构集成

下一代极化曲线提高

复合 BPP

下一代催化剂和
GDL

MEA 质量可制造性，
节约成本

不带端板的新集成

新的机械结构以提高比功率和诊断

提高可制造性和减少成本

PGM 催化剂的替代品
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气。由于工作温度不同，LT-PEM 燃

料电池需要空气预冷技术，而 HT-

PEM 燃料电池可以在没有空气预冷

技术的情况下工作，从而简化其空

气系统。

供气子系统需要新的压缩机技

术和涡轮技术，有利于恢复损耗功

率。LT-PEM 燃料电池特别的冷却技

术须将液氢当作吸热介质来预冷却

空气至合适温度，还需要过滤技术

来最小化质量和寄生功率损失，以

及探索氧气浓度控制技术。

电堆燃料调节系统

电堆燃料调节系统将低温氢燃

料加热到环境温度，以进入燃料电

堆，需要优化的技术包括过滤、加

压和温度预调节。使用液氢部分减

少了过滤风险，但仍需必要的氢过

滤技术确保燃料电池污染最小化 ；

将氢燃料加压到超临界状态，更容

易管理热传递过程 ；预调节氢燃料

温度，在足够温度下将氢燃料送到

燃料电堆以避免水凝结等问题。

燃料调节子系统部件会与氢燃

料在不同压力和温度下相互作用。

因此，必须考虑氢脆和外表面温度

管理，涉及去除内部污染的氢气过

滤器、与工作条件范围兼容的液氢

泵技术，以及预调节氢气温度的换

热器技术。

水管理系统

水管理系统包括排水调节和凝

结尾迹管理系统。虽然废水对于技

术指标而言不重要，但对评估环境

影响很重要。氢燃料电池飞机在低

温下混合液体和蒸汽会产生大量的

水，由燃料电堆产生的水很容易被

捕获，这比燃气涡轮发动机控制废

水排出灵活性大很多。在排到大气

之前预调节水，对防止凝结尾迹方

面具有很重要的作用。

航空燃料电池系统

考虑燃料电池和燃气涡轮发动

机之间效率曲线的不同，可以调整

任务剖面和控制策略来优化燃料电

池性能，如最高起飞功率、爬升功率、

起飞巡航功率比和巡航时间等。路

线图提出，2035 年后技术更新，须

再评估技术性能。

监控系统

监控和诊断系统都与飞机健康

检查和故障报告相关。监控电堆的

极化曲线、温度和湿度必须集成到

飞机现有监控系统中。路线图建议

集成监控功能，关注飞机监控系统

中对燃料电池的监控，并将燃料电

池故障报告给机载维护系统。

可持续性

评估凝结尾迹的产生和氢燃料

对环境的影响，有助于了解氢动力

飞机对环境的准确和长期影响 ；低

温水排放给水处理系统提供了更多

的灵活性 ；可持续的制造和最大化

未来燃料电堆的再循环能力十分重

要，可以在制造时使用可持续能源、

最小化材料损耗、在部件寿命结束

时优先再循环和再使用，以及在复

合材料中使用可替代自然纤维。

图2   燃料电池系统发展路线图

2025 年 2030 年 2035 年 2040 年 2050 年基础性开发 竞争性开发 技术成熟

电堆散热系统

电堆供气系统

电堆燃料调节

航空燃料电池
系统

水管理

监控

可持续性

燃
料
电
池
系
统
附
件

燃
料
电
池
系
统

排水管理系统 基于凝结尾迹影响评估，进一步优化排水调节和处理系统

评估目前燃料电池系统的环境影响 液氢动力飞机评估的长期环境影响

LT-PEM 燃料电池蒸汽压缩散热循环 HT-PEM 主要聚焦液体散热循环 HT-PEM 燃料电池液体散热循环继续发展

LT-PEM 燃料电池空气系统 LT&HT-PEM 燃料电池空气系统 HT-PEM 燃料电池空气系统继续发展

LT-PEM 燃料电池燃料调节系统 LT&HT-PEM 燃料电池燃料调节系统 HT-PEM 燃料调节系统继续发展

LT-PEM燃料电池散热循环的高性能子系统 LT&HT-PEM 燃料电池散热循环的子系统 HT-PEM 燃料电池液体散热循环的子系统继续发展

LT-PEM燃料电池空气系统的高性能子系统 LT&HT-PEM 燃料电池空气系统的子系统 HT-PEM 燃料电池空气系统的子系统继续发展

LT-PEM 燃料调节系统的高性能子系统 LT&HT-PEM 燃料调节系统的子系统 HT-PEM 燃料调节系统的子系统继续发展

降低环境影响的制造工艺，关注系统再循环和再制造能力 净零生产能力

航空燃料电池技术研究 + 验证能力 燃料电池推进系统的飞机任务剖面和控制策略 探索节能配置，例如混合及扩界

可远程诊断和维护的集成传感器 下一代诊断和维护
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图3   燃料电堆和辅助系统功率质量比技术指标和质量分解

图4   技术发展阶段

技术发展趋势及阶段
路 线 图 预 测 了 2025—2050 年 期 间，

系统各部分对航空氢燃料电池整体

功率质量比影响的变化趋势，如图

3 所 示。2025—2035 年， 对 LT-PEM

燃料电池影响最大的因素为电堆和

散 热 系 统 ；2030 年，HT-PEM 燃 料

电堆的技术成熟度预计达到 6 级，其

散热和供气系统的质量影响会大大

降 低 ；2035 年 后，LT-PEM 燃 料 电

池系统功率质量比提升空间小，为

了提高效率、减少热挑战，会导致

其尺寸过大 ；提高供气和散热系统

的功率质量比，需要较高的工作温

度，所以 HT-PEM 技术成熟后，燃

料电池系统功率质量比会急剧增加，

使得在 2035—2050 年间，燃料电池

会由 LT-PEM 过渡到 HT-PEM。

根据对燃料电池系统功率密度

发展的预测，ATI 制订了技术发展

阶段计划，包括重要研发阶段、时

间，以及对燃料电池系统功率密度

的影响，如图 4 所示。特别注意的是，

需结合新型机体设计（如翼身融合

或翼式吊舱等）来考虑这些功率密

度数值。2050 年的目标是采用 HT-

PEM 燃料电池技术，然而这些技术

的研发时间节点还存在很大的不确

定性。

结束语
从近期来看，LT-PEM 为航空燃料

电池提供了最可行的解决方案，但

由于操作温度较低（80℃或更低），

热管理具有挑战性，预计未来会过

渡到 HT-PEM 燃料电池（工作温度

至少为 160℃）。尽管 HT-PEM 系统

处于早期开发阶段，改进时间存在

很大不确定性，但已成为研发的方

向和趋势。未来航空氢燃料电池的

发展将配备复合双极板和端板、新

型膜电极组件和更高的铂催化剂负

载，改进散热、供气、燃料调节和

水管理系统，引入用于热管理的蒸

汽压缩循环和对排水预处理系统、

燃料电池监控以及可持续材料和方

法。                                           

（赵姝晗，中国航发动研所，工

程师，主要从事航空发动机科技情

报研究)
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