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Development of Superconducting Hydrogen Electric Propulsion System

超导氢电推进系统研究进展 *

超
导 技 术 和 低 温 冷 却 技 术

是 提 升 电 气 部 件 性 能 的

关 键 解 决 方 案 ， 尤 其 超

导部件在功率密度和效率方面具备

显著优势。液氢适用于机载超导材

料和电气部件的冷却，氢气可以作

为涡轮机或燃料电池的燃料，从而

实现氢能源在机载系统中的循环使

用。因此，超导氢电推进系统整合

超导氢电推进系统结合了超导技术、氢能技术和低温冷却技术，具有高功率密度、高能源转换效率和节能减

排等多重优势，目前处于深入研究和设计开发阶段。
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了超导技术、氢能技术和低温冷却

技术，成为解决大功率航空电推进

系统现有问题的潜力方案。超导氢

电推进系统是一种面向大功率、高

效率航空电推进的创新动力系统，

按基本架构可分为燃料电池电推进

系统（FCEPS）、燃料电池混合电

推进系统（FCHEPS）、涡轮电推进

系统（TEPS）和涡轮混合电推进系

统（TEHPS）。表1总结了不同架构

的氢电推进系统应用于不同类型飞

行器的研究进展，相关研究团队开

展了超导技术和冷却技术探索，评

估了不同类型系统架构的技术成熟

度和可行性。此外，如德国氢燃料

电池航空电驱总成（BALIS）、英

国零碳飞行（FlyZero）和空客公司

ZEROe等在研氢电推进项目涉及到

*基金项目 ：先进航空动力创新工作站项目（HKCX2020-02-014）

类型 研究单位 应用机型 功率级别
研究内容 研究阶段

冷却技术 超导技术 仿真 试验

燃料电池

电推进

系统

挪威科技大学 ATR 72-600 4.1 MW
氢 气 态 / 气 液 两 相

冷却

半超导 / 全超导电动机、

超导线缆
√

空客公司 — 500 kW 制冷机 / 液氢冷却
超导电动机、超导交直

流线缆、超导故障限流器
√ √

燃料电池

混合电推

进系统

美国伊利诺伊大学 波音737-800 28 MW 液氢冷却 超导电动机 √ √

英国吉凯恩公司 小型支线 1.5 ~ 2 MW 氦 - 氢燃料热交换 超导电动机 √ √

韩国昌原国立大学 空客 A320 45 MW 氦 - 氢燃料热交换
转子半超导电动机、超

导线缆
√

涡轮电推

进系统

德国斯图加特大学 空客 A320 44 MW 液氢冷却 全超导发电机 / 电动机 √

罗罗公司 空客 A321XLR 41 MW 液氢冷却
全超导发电机 / 电动机、

超导线缆
√

美国佛罗里达州立大学 N3-X 50 MW
氢液态 / 气态 / 气液

两相冷却

超 导 发 电 机 / 电 动 机、

超导线缆
√

涡轮混合

电推进

系统

俄罗斯中央航空发动机研究院 雅克 -40LL 500 kW 液氮冷却 超导电动机 √ √

俄罗斯莫斯科航空学院 — 5 MW
氢 气 液 两 相 冷 却 /

液氮冷却

半超导发电机、全超导

电动机
√ √

表1   超导氢电推进系统研究进展
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低温冷却、燃料电池推进技术，但

目前并未考虑应用超导技术。

燃料电池电推进系统
FCEPS利用液氢作为燃料和冷却介

质，通过燃料电池产生电能驱动超

导电动机推进飞行器。FCEPS主要由

液氢储罐、燃料电池、DC/DC功率变

换器、DC/AC逆变器、超导电动机和

桨扇等部件组成，如图 1所示。

液氢作为冷却介质为低温冷却

回路提供低温环境，蒸发后的液氢

与氧气在燃料电池中反应产生电能，

实现超导电动机机载冷却和氢能源

循环利用。FCEPS 具备高功率密度、

高能源转换效率和环境友好等优势。

然而，燃料电池的工作效率和功率

水平直接决定系统整体功率等级，

目前主要适用于小型通勤飞机（航

程 < 500 km） 和 支 线 飞 机（ 航 程 < 

2000 km）等规模较小的应用。

挪威科技大学研究团队开展了

燃 料 电 池 电 推 进 系 统 在4.1 MW级

ATR 72-600支 线 飞 机 的 应 用 研 究，

比较了氢饱和蒸汽/液态冷却形式、

超导电动机直驱/齿轮驱动桨扇形式

对系统功率密度和效率的影响，并在

保守、基线和乐观等3个发展水平下

计算分析 [1]。研究结果表明，氢以液

态形式进入冷却回路时，超导电动

机 可 选 择 MgB
2
或 REBCO 材 料， 而

以饱和蒸汽形式只能选择 REBCO 材

料。FCHPS 在乐观预测水平下具有

较 高 的 功 率 密 度（PTW
tot

> 1.5 kW/

kg）和效率（η
tot

 >45%），而基线和

保守水平功率密度约为 0.79 kW/kg

和 0.3 kW/kg。

空客公司先进超导和低温动力

总成系统（ASCEND）用于演示 500 

kW 级纯电 / 混合电推进方案 [2]，如图

2 所示。研究结果表明 1 kW 冷量的

布雷顿制冷机可以满足 ASCEND 的

冷却需求，然而考虑到系统可能应

用于大功率氢燃料电池 / 氢涡轮推进

飞行器，液氢冷却被认为是最佳解

决方案。ASCEND 演示装置预计将

于 2023 年年底进行测试和评估，并

计划在 2025 年完成飞行验证。

燃料电池混合电推进系统
FCHEPS 利用液氢作为燃料和冷却

介质，氢燃料电池和能源转换装置

共同产生电能驱动超导电动机推进

飞 行 器。FCHEPS 在 FCEPS 基 础 上

增加锂电池以提供额外的动力输出，

如图 3 所示。由 DC/AC 逆变器、超

导交流线缆、超导电动机和桨扇组

成的超导电推进单元具备拓展性，

图 1   燃料电池电推进系统架构

图 2   空客公司先进超导和低温动力总成系统 [2]

图 3   燃料电池混合电推进系统架构
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可以根据需求功率设计分布式推进

架构。

FCHEPS 具有高能效、多能源协

同工作和环保等优势，燃料电池和

锂电池的组合可提供灵活的动力输

出，适应不同工况并节约能源。根

据系统部件当前发展水平，FCHEPS

主要适用于通勤飞机和支线飞机（航

程 < 2000 km）。

美国伊利诺伊大学飞行器高效

电气技术中心（CHEETA）研究团队

以波音公司的 737-800 为基线，联合

多家科研单位共同设计了 28 MW 级

燃料电池混合电推进系统 [3]，如图 4

所示。研究结果表明，FCHEPS 相比

于传统的涡扇动力系统具有分布式

电推进、高电化学效率以及低推力

衰减率等优势，但液氢储罐和燃料

电池的存在会增加飞机起飞质量。

英国吉凯恩（GKN）公司开发

的氢电混合动力系统（H
2
GEAR）采

用低温氦冷却回路维持部件工作温

度，并与低温氢燃料回路进行换热 [4]。

研究表明，低温氢/氦协同冷却方案

可保障系统冷却的安全性和稳定性，

相同推进功率下综合功率转换效率

由84%提高至94%，同时能减轻约

12%的质量。固定最大起飞质量时质

量减轻可以转化为额外的燃料分配

和储存，从而将飞机的航程提高约3

倍。预计到2025年，H
2
GEAR演示装

置将完成系统验证。

韩国昌原国立大学以空客A320

商用飞机为基线，设计了总功率为

45 MW的燃料电池混合电推进系统[5]。

FCHEPS包含9个并联单元，主动力

源为40 MW氢燃料电池，辅助能源

为5 MW锂电池。单个超导电动机额

定 功 率 为5 MW、 额 定 电 压3.3 kV、

转速为7000 r/min。研究表明，应用

图 4   美国伊利诺伊大学CHEETA飞行器 [3]

图 5   涡轮电推进系统架构

超导技术和液氢冷却技术可将电动

机的功率密度由3.03 kW/kg提升至

6.25 kW/kg。实验室规模的5 kW超导

电动机使用氢-氦换热器实现了氢稳

定液化，并将高温超导（HTS）线圈

温度保持在30 K。

涡轮电推进系统
TEPS 利用液氢作为低温冷却回路的

冷却介质，将蒸发后的氢气与空气

混合燃烧驱动涡轮发动机，并通过

超导发电机将机械能转化为电能。

TEPS 主要由液氢储罐、涡轮机、超

导发电机 / 电动机、超导线缆、低温

电力电子器件和桨扇组成，如图 5

所示。超导电推进单元仍具备拓展

性，可根据涡轮燃烧室的设计选择

是否保留原有的航空燃油供给路径。

TEPS具有高功率密度、高能量

密度和节能减排等优势，且系统功率

水平可根据涡轮机的发展迭代不断

增加，适用于支线飞机（航程< 2000 

km）和短航程飞机（航程< 4500 km）。

德国斯图加特大学在 2018 年提

出了液氢冷却涡轮电推进运输级概

念飞机“北极星”（Polaris），动力系

统总功率为 44 MW[6]，如图 6 所示。

液氢用于中冷换热式涡轮压缩机的

冷却，同时在作为燃料燃烧之前冷

却超导发电机 / 电动机和超导线缆。

Polaris 利用液氢冷却、超导电力传

输和燃气轮机中冷等协同效应，在

液氢储罐

LH2
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燃油储罐

涡轮机

空气

桨扇

MG

Fuel DC/AC 逆变器AC/DC 整流器

飞行器设计和性能分析

超导材料

多域飞行器
系统建模

低温能源系统

动力系统集成

低温电动机驱动
和低温电力电子

超导电动机设计
和动力学分析

一体化气动
推进系统

气动 - 结构 - 热
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相同的设计任务下，与 A320 相比可

降低 61.39% 的能耗、80% 的氮氧化

物排放。

罗罗公司的研究团队开展了涡

轮 电 推 进 系 统 在220座、4630km的

A321 XLR中程飞机的应用研究，系

统总功率为41 MW，电气部件全部

采用液氢冷却 [7]。研究分析了直流母

线电压（1000 ～ 4000 V）、超导电动

机转速（3500 ～ 15000 r/min）和交

流电频率（175 ～ 1000 Hz）对系统

质量和效率的影响。研究结果表明，

母线电压为1500 V、交流电频率为

350 Hz时，TEPS质量最小，但整体

效率较低。高转速（15000 r/min）超

导电动机在质量上最具优势，但额

外的变速箱和冷却系统会牺牲推进

效率，因此低转速（3500 r/min）超

导电动机直驱桨扇是最佳推进方案。

HTS线缆所占的系统质量份额较小，

而超导发电机/电动机总质量份额约

为30%，低温电力电子质量份额约为

44%。

美 国 佛 罗 里 达 州 立 大 学 针 对

美 国 国 家 航 空 航 天 局（NASA） 的

N3-X 涡轮电推进飞行器开发了热网

络模型，模拟由超导发电机 / 电动机、

超导线缆和低温电力电子组成的低

温冷却回路 [8]，如图 7 所示。采用氢

作为制冷剂，在液态、气态和气液

两相等 3 种情况下模拟计算了维持部

件工作温度所需的冷却剂质量流率。

研究结果表明，气液两相冷却方式

对于 TEPS 冷却需求的液氢质量流率

最小，采用终端部件代替电力电子

器件可以显著降低总体热负荷和减

少冷却剂需求。

涡轮混合电推进系统
TEHPS 以涡轮发动机为主动力装置、

图 6   德国斯图加特大学Polaris涡轮电推进运输级概念飞机 [6]

氢燃料电池或锂电池为辅助动力装

置，液氢作为燃料和冷却介质，蒸

发后的氢气供给涡轮燃烧室或氢燃

料电池产生机械能或电能。图 8（a）

表示串联式 TEHPS 架构，超导发电

机、氢燃料电池 / 锂电池提供电能

输出，通过直流母线和低温电力电

子器件驱动分布式超导电推进单元，

实现高压传输以减少整体质量 ；图 8

（b）表示并联式 TEHPS 架构，氢燃

料电池 / 锂电池输出的电能通过超导

电动机转化为机械能，与涡轮发动

机输出轴联结齿轮箱驱动桨扇产生

推力。

TEHPS 通过改进燃气涡轮循环，

使涡轮发动机始终运行在最佳工作

点，降低总体功耗，适用于支线飞

机（航程 < 2000 km）、短程飞机（航

程 < 4500 km）和中程飞机（航程 < 

10000 km）。

俄罗斯中央航空发动机研究院

于 2021 年 7 月完成了涡轮混合电推

进验证机雅克 -40LL 首次试飞。涡

轮 发 电 机 功 率 为 400 kW， 转 速 为

12000 r/min，效率可达 96%，锂电池

为辅助动力装置。超导电动机质量

约为 100 kg，转速为 2500 r/min，可

以产生 400 ～ 500 kW 功率，液氮冷

却剂流量为 6 L/h。

俄罗斯莫斯科航空学院设计的

高温超导
发电机 / 电动机

机翼 - 层流控制和
康达（Conada）襟翼

中冷换热式燃气轮机

低温液氢燃料系统

图 7   N3-X涡轮电推进飞行器 [8]

翼尖超导涡轮发电机
超导电动机驱动风扇
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涡轮混合电推进系统中半超导发电

机额定功率为 5 MW，转子为永磁材

料，定子为 HTS 线圈，理论功率密

度可达 36.5 kW/kg。全超导电动机

额定功率为 2.5 MW，方案 1 中电动

机的定子和转子材料均为 HTS 线圈，

功 率 密 度 可 达 23 kW/kg ；方 案 2 中

电动机定子绕组采用 MgB
2
材料，转

子采用 HTS 线圈，功率密度约为 16 

kW/kg[9]。氢气液两相冷却可以实现

超导发电机 / 电动机和低温整流器连

续且稳定的冷却。超导发电机原理

样 机 为 100 kW、12000 r/min， 理 论

功率密度为 2.4 kW/kg，液氮冷却流

量需求为 3.2 L/h。

图 8   涡轮混合电推进系统架构

关键技术发展
为促进超导氢电推进系统在航空电

推进领域的广泛应用，需要在多个

技术层面持续进行发展和创新，包

括液氢储存、超导电机、超导配电、

低温电力电子技术、氢涡轮燃烧室

和能量储存等领域。

机载液氢储存技术

机载液氢储存技术需要在储罐

材料、结构和密封等方面进行创新

与突破，发展轻量化、高强度和耐

腐蚀的储罐罐壁材料和绝缘材料，

同时优化储罐的几何结构、机械结

构和热结构。此外，液氢供给支路

应配备防火和泄漏探测装置 、压力

释放装置等安全措施，同时改善密

封和隔热技术以减少液氢蒸发和能

量损失。

兆瓦级高功率密度超导电机技术

实现兆瓦级高功率密度超导电

机关键要在超导材料、冷却系统和

验证样机等方面进行创新和突破。

探 索 高 性 能、 易 制 备 的 超 导 材 料

以提高临界电流密度，如 REBCO、

MgB
2
等高温超导材料。氢 / 氦协同

冷却、氢气液两相冷却以及固氮蓄

冷等冷却技术具备机载应用前景。

目前，实验室级超导电机多为小型

缩比样机，实际功率密度与理论值

存在差距。因此，亟须推动大功率

超导电机样机的研制、加工以及地

面测试平台的建立，验证超导电机

技 术 和 冷 却 技 术 的 可 行 性 和 成 熟

度。

超导配电技术

超 导 配 电 技 术 需 要 在 超 导 材

料、高效冷却和故障保护等领域展

开创新与突破。YEBCO 和 MgB
2
等高

温超导材料具备低损耗、低成本和

高效制冷等优势，有望逐步取代目

前广泛采用的 BSCCO 材料。采用液

氮冷却、液氢冷却以及相变冷却等

高效冷却方式可以满足超导配电装

置的冷却需求。同时，优化超导输

配电装置的电流控制策略，并建立

高效的故障检测和保护机制。中高

压 HTS 电缆的技术成熟度不断提高，

为其快速应用于超导氢电推进系统

提供了巨大可能性。

兆瓦级低温电力电子技术

低温电力电子器件需要开发轻

量化和紧凑化的解决方案以减轻部件

质量，半导体器件的选择和拓扑结构

的设计至关重要。Si MOSFET、IGBT

和GaN HEMT等器件在低温下具有较

（a）串联式 TEHPS

（b）并联式 TEHPS
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低的导通损耗和开关损耗。对于兆瓦

级 DC/DC 功率变换器，多级飞行电

容器拓扑结构和多电平 Buck/Boost 型

非隔离拓扑结构具有高效率、高功

率密度等优势。对于兆瓦级 DC/AC

逆 变 器，3L-NPC、3L-ANPC、 混

合型多级 ANPC-H 等拓扑结构具有

低谐波输出、高效率等优势。此外，

器件封装、栅极驱动和保护、EMI

滤波器等技术也是低温电力电子器

件应用于兆瓦级超导氢电推进系统

的关键因素。

氢涡轮燃烧室技术

氢涡轮燃烧室需要在燃烧室设

计与控制、材料创新和氢损伤防护

等方面进行创新与突破。为满足氢

燃料发动机的长期使用需求，优先

考虑奥氏体合金用于高压氢管路，

并探索耐高温氢腐蚀的材料以保障

燃烧室和涡轮等高温高压部件的稳

定性。

高效储能技术

氢燃料电池需要高效、安全的

燃料储存和配送系统，同时加强开

发更具活性和廉价的催化剂材料，

以及稳定性和导电性更优的膜电解

质材料。质子交换膜燃料电池具有

高功率密度、快速启动时间和较低

工作温度等优势，目前更适合应用

于超导氢电推进系统。高能量密度

锂电池需要开发性能更佳的电池管

理系统实时监测和控制电池参数，

同时改进电池材料和电解液的设计

以提高离子传输速率和承载功率。

锂离子电池、锂聚合物电池的能量

密度为 150 ～ 350 W·h/kg，而固态

锂电池具有能量密度高、安全性高

和使用寿命长等优势，在高能量密

度电池领域具有重要前景。

结束语
融 合 高 效 和 高 功 率 密 度 的 超 导 技

术、高比能量和优异冷却能力的氢

能技术以及轻质小型化的低温冷却

技术，超导氢电推进系统具备实现

机载大功率、高效率推进和能源重

复利用的潜力。根据通勤、支线、

短程和中程飞行器的性能指标和节

能减排目标，超导氢电推进系统可

考虑燃料电池 / 涡轮、电推进 / 混合

电推进等架构配置。然而，机载液

氢储存、兆瓦级高功率密度超导电

机、超导输配电、兆瓦级低温电力

电子、氢涡轮燃烧室和高效能量储

存等关键技术仍需要持续创新和突

破。随着超导电机和超导线缆等部

件技术的日益完善，超导氢电推进

系统将是面向零碳发展目标的重要

解决方案。                               

（白明亮，北京航空航天大学，

博士研究生，主要从事超导氢动力系

统设计和空天智能电推进技术研究）
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