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摘 要： 低空经济作为国家新兴支柱产业，其规模化发展高度依赖低空飞行器的技术突破，而动力系统是决定

飞行器综合性能的关键。本文系统回顾了低空飞行器动力系统的主要技术路线与发展现状。首先，介绍了低

空飞行器的典型类型及其对动力系统的差异化需求；然后，重点梳理并对比分析了燃油动力、纯电动力、氢能动

力及混合动力 4 类技术路线的技术特点、研究进展与主要发展瓶颈，并围绕机载储能、电驱动系统、能量管理及

适航审定等关键技术探讨了其突破方向；最后，对动力系统未来多元化、智能化、绿色化的发展趋势进行了展

望，以期为低空飞行器动力技术的选型、研发及产业政策制定提供系统性参考。
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Abstract： As a strategically important emerging industry， the development of the low-altitude economy relies heav⁃
ily on technological breakthroughs in low-altitude aircraft. The propulsion system is the key determinant of an air⁃
craft's overall performance. This paper provides a systematic review of the main technical approaches and the cur⁃
rent development status of propulsion systems for low-altitude aircraft. First， it introduces the main types of low-al⁃
titude aircraft and their specific requirements for propulsion systems. It then focuses on organising and comparing 
the technical characteristics， research progress and primary bottlenecks of four technology routes： fuel-powered， 
pure electric， hydrogen-powered and hybrid-powered systems. Breakthrough directions for key technologies such 
as onboard energy storage， electric drive systems， energy management and airworthiness certification are then ex⁃
plored. Finally， it outlines future trends in power system development towards diversification， intelligence and sus⁃
tainability， aiming to provide a systematic reference for selecting， researching and developing， and formulating in⁃
dustrial policy for low-altitude aircraft power technologies.
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0　引  言

低空经济是以各类有人和无人驾驶航空器在

低空空域开展活动为核心的新兴经济形态，其空

域范围通常为距地平面垂直高度 1 000 m 以下，部

分特殊区域可延伸至 3 000 m［1］。低空经济自 2024
年首次写入我国政府工作报告以来，其定位经历

了从“新增长引擎”到“新兴产业”，再到“新兴支柱

产业”的三级跃升，战略产业地位逐渐凸显。作为

全球经济增长的新引擎与科技创新的重要前沿，

低空经济正快速发展。其应用场景涵盖城市空中

交通（Urban Air Mobility，UAM）、物流配送、应急

救援与农林植保等诸多领域，正深刻改变着传统

产业模式和人们的生活方式［2］。我国已将低空经

济发展纳入国家战略规划与综合交通体系建设部

署［3］。以电动垂直起降飞行器（Electric Vertical 
Take-off and Landing，eVTOL）、飞行汽车和先进

无人机为代表的新型低空飞行器，是推动该领域

从概念验证走向规模化商业应用的核心装备。而

这些低空飞行器的航程、载荷、噪声及经济性等关

键性能，高度依赖于其动力系统的技术水平［4］。因

此，深入分析低空飞行器动力系统的技术发展趋

势与共性关键技术，已成为该领域的研究热点［5-7］。

当前，低空飞行器动力系统已形成燃油动力、

纯电动力、氢能动力及混合动力等多技术路线并

存的发展格局［8-10］。各类技术在成熟度、性能边界

与适用场景上差异显著，其选型与发展路径直接

关系到低空经济在不同应用场景的可行性与效

益。尽管现有研究已取得不少进展，但仍存在一

些不足：多数综述集中于单一技术路线，缺乏对不

同技术路线的横向比较与适用场景分析［11-13］；部分

研究仅针对特定飞行器平台，未能形成面向低空

经济全场景的系统性技术图谱［14-18］；此外，对机载

储能、电驱动、能量管理等关键共性技术的发展趋

势，尚缺乏系统梳理，难以有效支撑产品选型与研

发决策［19-21］。

为厘清不同动力系统的技术特点、适用场景

与发展方向，本文系统梳理低空飞行器主流动力

系统的发展现状。首先，概述低空飞行器的典型

类别及其对动力系统的差异需求；其次，重点剖析

燃油动力、纯电动力、氢能动力及混合动力这 4 类

技术路线的工作原理、优势、瓶颈与应用现状；然

后，聚焦机载储能、高效电驱动及能量管理、适航

审定等关键共性技术，探讨其发展趋势与突破方

向；最后，总结多技术路线并存的未来格局，并对

产业配套与可持续发展进行展望，以期为相关技

术研发与产业决策提供参考。

1　低空飞行器及其动力系统概述

1. 1　低空飞行器典型类型

低空飞行器作为构建未来立体交通网络与低

空经济生态的基础，其构型设计正呈现多元化发

展趋势。根据用途与结构特点，可主要分为 eV⁃
TOL、无人机和通用航空飞机三大类，各类飞行器

的典型技术特征与动力系统需求如表 1 所示。

eVTOL 依托分布式电推进（Distributed Elec⁃
tric Propulsion，DEP）架构，兼具垂直起降、低噪声

及零碳排放等显著优势，是 UAM 场景下的关键运

载平台［22-23］。根据气动布局与推进方式的不同，

eVTOL 主要细分为多旋翼、倾转旋翼、复合翼以

及倾转涵道等构型。其中，多旋翼构型结构简单

且控制成熟，但巡航效率较低，典型代表如亿航

EH216-S。倾转旋翼构型则兼顾了垂直起降与高

效巡航性能，是目前长航程机型的主流技术路线，

代表机型如 Joby S4。
无人机涵盖了从微型多旋翼到大型固定翼等

多种构型，已在物流配送、电网巡检及应急救援等

表 1　低空飞行器典型类型与动力需求对比

Table 1　Comparison of typical low-altitude aircraft types and their power requirements

飞行器类型

eVTOL

中小型无人机

大型无人机

通用航空飞机

典型构型

多旋翼/倾转旋翼/复合翼

多旋翼/固定翼

复合翼/固定翼

固定翼/直升机

主要应用场景

城市空中交通、短途通勤

巡检、植保、消费娱乐

物流运输、应急救援

公务飞行、培训、特种作业

典型航程
需求/km

50~300

10~100

200~1 000

500~2 000

典型载荷需求

1~6 人/100~600 kg

<150 kg

150~1 000 kg

4~10 人

动力系统核心要求

高功率密度、低噪声、高安全冗余

轻量化、高可靠性、经济性

高能量密度、长航时、大载荷

高可靠性、全天候、成熟供应链
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领域形成规模化应用。受限于起飞重量与任务包

线的差异，其动力选型呈现明显的层级特征：消费

级与小型工业级无人机普遍采用高倍率锂电池直

驱方案；而针对长航时、大载重的中大型物流或侦

察无人机，单纯的电动力难以突破续航瓶颈，因此

油电混合动力或氢燃料电池动力系统正成为提升

性能核心技术方向［24］。代表机型包括广泛应用的

大疆工业系列以及采用油电混动构型的御风未来

E40H 等。

通用航空飞机主要指服务于中长距通勤及特

种作业的轻型直升机与传统固定翼飞机。相较于

前两者，此类飞行器对航程、载荷和全天候运行能

力要求较高。目前，其动力系统仍以传统燃油动

力为主导，但在全球航空脱碳背景下，可持续航空

燃料（Sustainable Aviation Fuel，SAF）及混合动力

技术也正在开展应用。这一类别的典型平台包括

赛斯纳 172 及 Piper PA-28 等成熟机型。

1. 2　动力系统的基本分类

较之传统通航飞行器，低空飞行器的一个显

著特征是动力能源形式的拓展和革新，其动力系

统可根据能源利用方式与工作原理进行系统性

划分。

根据能源利用方式，动力系统主要分为传统

燃油动力、纯电动力、氢能动力及混合动力四种形

式。其中，燃油动力目前仍占主导地位，而纯电动

力、氢能动力及混合动力正加速向实用化演进。

从工作原理来看，则可分为内燃机、电动机、燃料

电池以及由上述技术组合而成的混合动力系统。

不同动力形式在功率密度、续航能力、环境适应性

及运维成本等方面各具特点，共同构成当前低空

动力系统的多元化技术路线。低空飞行器动力系

统的分类如图 1 所示。

2　动力系统技术特点与现状

低空飞行器动力系统的选择是对航程、载荷、

安全性与运营成本的综合权衡。当前主流技术路

线涵盖燃油动力系统、纯电动力系统、氢能动力系

统及混合动力系统。不同技术路线的核心优势、

主要局限性及典型应用平台对比如表 2 所示。

需要说明的是，表 2 主要从能源利用方式的角

度对 4 类动力系统技术路线进行综合对比。在实

际工程应用中，同一能源利用方式下可能对应不

同的工作原理实现路径。例如，氢能动力既可采

用氢内燃机方式，也可采用氢燃料电池方式实现；

混合动力系统则涵盖了内燃机—电动机、燃料电

图 1 低空飞行器动力系统分类

Fig. 1　Classification of power systems for low-altitude aircraft

表 2　各类动力系统技术路线综合对比

Table 2　Comprehensive comparison of technical pathways for various power systems
技术路线

燃油动力系统

纯电动力系统

混合动力系统

氢能动力
系统

氢燃料
电池

氢燃料
内燃机

核心优势

—能量密度高、航程长、载重能力强
—技术成熟、功率覆盖范围广、使用维
护成本低

—零排放、低噪声、结构简单
—控制精度高、响应快、维护成本低
—适合分布式电推进

—航程长
—安全冗余高
—技术过渡容易

—能量转化效率高
—零排放、噪声低
—理论航程高

—与传统航空煤油发动机动力构型基
本一致，改装成本相对较低

主要局限性

—排放与噪声污染严重
—机械响应较慢

—航程短、电池重量大、载重受限
—低温续航衰减
—快充基础设施不足

—系统复杂、重量高体积大
—热管理复杂
—适航取证复杂

—电堆功率密度与寿命瓶颈
—储氢技术成本高
—加氢基础设施匮乏

—效率低于燃料电池
—仍有氮氧化物排放

应用机型

赛斯纳 172、壹通 TP500 无人运
输机

小鹏汇天旅航者 X2、亿航
EH216-S、Joby-S4

Elroy Air Chaparral C1、追梦空
天 DF600“惊鸿”

同济大学“飞跃一号”氢燃料电
池动力无人机

沈航通航 RX4HE 氢内燃机四座
飞机
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池—电池等多种原理组合形式。两种分类维度的

交叉关系在后文各节中进行了详细阐述。

2. 1　燃油动力系统

1） 现状与发展趋势

燃油动力系统主要分为活塞式发动机和燃气

涡轮发动机两大类，凭借其成熟的供应链与高能

量密度燃料优势，目前仍主导通用航空市场。

活塞式发动机包括往复式与旋转式（转子）两

类。其结构简单、成本低廉，但存在功重比低、高

空性能衰减明显等局限，通常需配合增压技术使

用。往复式活塞发动机长期以来一直是小型通用

航空飞机的首选动力。根据统计［25］，截至 2023 年，

我国通用航空飞机中活塞动力占比约 50%。转子

发动机凭借其高功率密度、体积小巧、运行平顺等

性能，正面临新的发展机遇。相比活塞发动机，涡

轮发动机（如涡喷、涡轴）具有更高的功重比和速

度性能，适合高空高速或重载任务，但低速工况下

油耗较高且效率较低，广泛应用于中大型无人机、

公务机、支线客机以及绝大多数军用和民用直升

机。我国通航飞机动力系统构成如图 2 所示。

2） 核心优势与挑战

传统燃油动力的核心优势主要体现在 3 个方

面：一是航空煤油/汽油能量密度远超现有电池，

可确保飞行器具备优异的续航能力和有效载荷能

力；二是形成了完整的设计理论、成熟制造工艺和

完善供应链体系；三是功率覆盖范围广（数千瓦至

数十兆瓦），能够满足从小型无人机到大型运输机

的多样化需求。

燃油动力系统性能的持续提升，在很大程度

上有赖于对燃烧过程的深入理解与精确调控。近

年来，围绕旋流燃烧流场结构、射流火焰卷吸与稳

定机制以及气量分配对燃烧室排放的影响规律等

方面的研究不断深入［27-29］，为低空飞行器燃油动力

系统的高效低排放燃烧室设计提供了重要的理论

基础与技术参考。

然而，面对日益严格的环保法规和城市低空

应用对低噪声、低排放的要求，燃油动力的污染

重、噪声大、效率提升空间有限等短板日益凸显，

在纯直驱模式下的应用范围预计将逐渐被压缩。

然而，作为混合动力系统的重要组成部分，传统燃

油动力在中短期内仍将保持关键作用，尤其在远

距离飞行与高载重运输等任务场景中，依然具有

难以替代的优势［8，30-31］。

2. 2　纯电动力系统

1） 技术特点

随着 eVTOL、电动通航飞机和各类无人机逐

渐成为低空经济的核心装备，其对高效能动力系

统的需求日益迫切。特别是在 UAM 场景中，短航

程、低载荷以及对环境噪声的严苛要求，纯电动力

技术凭借零排放、低噪声和较低运营成本等优势，

被普遍视为现阶段的主流路线［32］。全球范围内，

Joby Aviation S4、Wisk Aero Cora 和亿航 EH216
等标杆性 eVTOL 机型均采用了纯电构型。其中，

Joby S4 采用六倾转旋翼纯电构型，设计航程约

241 km、巡航速度 322 km/h，已于 2024 年完成超过

1 600 次试飞，并获得美国联邦航空管理局颁发的

允许商业运营证书。在消费级和行业级无人机市

场，纯电动更是占据绝对主导地位。

从系统原理上看，纯电动力系统采用高比能

动力电池作为单一能源载体，通过“储能—变流—

电机—推力发生器”的能量转换链路，将电能转化

为驱动螺旋桨的机械能，从而构建起高度集成的

全电动力架构（如图 3 所示）。

图 2 我国通航飞机动力系统构成［26］

Fig. 2　Composition of power systems for 
general aviation aircraft in China［26］

图 3 纯电动力系统架构

Fig. 3　Architecture of a pure electric propulsion system
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锂离子电池是当前纯电动力系统电池包的主

流技术方案。国内外知名 eVTOL 产品均采用锂

电池，例如美国 Joby S4、英国 Vertical VX4 以及国

内时的科技 E20 等。其核心性能指标包括能量密

度、功率密度、循环寿命及安全性［33］。

电机系统作为关键的驱动部件，通常由电机

及电机驱动器组成，其性能直接决定动力系统的

能量转换效率与推进性能。当前主流电机类型为

永 磁 同 步 电 机（Permanent Magnet Synchronous 
Motor，PMSM）与无刷直流电机（Brushless Direct 
Current Motor，BLDC）：PMSM 具有高功率密度、

高效率的优势，但需应对散热难题与退磁风险；

BLDC 则具备控制逻辑简单、可靠性高的特点。此

外，超导电机凭借极高的电流密度与低损耗特性，

被认为是未来突破功率密度瓶颈的颠覆性技术，

目前仍处于理论探索与初步应用阶段［16］。

2） 主要瓶颈与挑战

电池能量密度不足是制约纯电动飞行器航程

与载荷的核心瓶颈。当前主流商用锂电池能量密

度约为 250~300 Wh/kg，仅为航空煤油的 1/40 左

右［34］。若采用现有电动汽车动力电池搭载 1~2 座

eVTOL，其典型续航仅 20~30 min，这促使多数厂

商转向混合动力方案。

此外，纯电动力系统还存在以下关键制约因

素：高频起降与快充对电池循环寿命的严苛要求、

航空级电池高昂成本、长时间充电对运营周转的

影响、大功率充放电带来的热管理难度、电池热失

控风险及严格适航取证要求、低温环境下性能显

著衰减等。

综合上述分析可知，纯电动力系统在城市短

途客运（航程<100 km）和小型物流配送场景中具

有显著优势，但在中长航程、大载荷应用场景下仍

面临能量密度瓶颈。这一技术边界决定了纯电动

力难以独立承担低空经济全场景覆盖的任务，需

与其他技术路线形成协同互补以形成技术合力。

2. 3　氢能动力系统

1） 技术特点

氢能作为一种能量密度高且清洁可再生的能

源，在低空动力领域同样具备广阔的发展前景。

根据氢能转化路径的差异，氢能动力系统主要分

为氢内燃动力和氢燃料电池动力两类。不同技术

路线的关键技术对比如表 3 所示。

氢内燃动力可进一步细分为氢燃料活塞式内

燃机和氢燃料涡轮发动机，其核心原理为直接燃

烧，即通过改造现有活塞式内燃机或燃气涡轮发

动机，使氢气在缸内燃烧产生推力。该技术路线

的核心优势在于可依托现有发动机技术进行适配

性改造，显著降低开发成本与周期，同时能够输出

较高推力，适用于长航程飞行和大载荷应用场景。

需要注意的是，尽管氢气燃烧过程不产生二氧化

碳，但仍会生成氮氧化物［35］。

氢燃料电池动力通过电化学转换方式，将氢

能直接转化为电能，进而驱动电机带动螺旋桨。

其唯一排放物为水蒸气，可实现完全零污染排放。

氢燃料电池动力系统主要由燃料电池电堆、储氢

系统、空气供应系统、热管理系统及辅助电源构

成。其中，质子交换膜燃料电池（Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell，PEMFC）因 具 备 工 作 温 度

低、启动速度快、功率密度较高等优势，已成为低

空 飞 行 器 氢 燃 料 电 池 动 力 系 统 的 首 选 技 术 路

线［36］。相较于氢内燃动力，氢燃料电池动力的核

心优势体现在能量转换效率高、运行噪声低、零污

染排放。在同等氢燃料携带量下，采用燃料电池

动 力 飞 行 器 的 航 程 约 为 内 燃 动 力 机 型 的

150%［35］。

当前，储氢方式以Ⅳ型碳纤维缠绕气瓶为主，

其质量储氢密度可达 5wt% ~6wt%；液氢储罐虽

理论质量储氢密度更高，但需维持-253 ℃超低温

绝热环境，导致系统复杂性显著提升且存在明显

蒸发损失［37］，目前仍难以实现规模化应用。2024
年，Joby Aviation 公司一架搭载液氢燃料电池的技

表 3　氢内燃机与燃料电池动力系统关键技术对比

Table 3　Key technology comparison between hydrogen in⁃
ternal combustion engines and fuel cell propulsion systems
技术指标

能量转换效率

CO2排放

NOx 排放

噪声水平

系统复杂度

系统重量

相对航程（相同氢）

氢内燃机

30%~45%

0

相较喷气燃料减少 50%~70%

高

低

轻

基准值

氢燃料电池

40%~85%

0

0

非常低

高

重

约增加 50%
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术验证型 eVTOL 完成长航程试飞，成为液氢技术

在垂直起降飞行场景下应用的里程碑事件［38］。

综合上述分析可知，氢燃料电池动力凭借高

能量转换效率与零污染排放的特性，已被国内外

主流制造商认为是氢能航空领域的首选方案。氢

内燃动力虽开发难度较低、技术更为成熟，但在能

量转化效率与环保性能上均劣于氢燃料电池动

力，当前主要作为补充技术方案或过渡选项存在。

2） 应用探索与潜力分析

氢燃料电池在无人机领域已初步商业化应

用。例如，新加坡 HES Energy Systems 推出的多

款长航时氢能动力无人机已进入市场。在 eV⁃
TOL 与支线客机方向，国际上也涌现出一批氢电

推进技术研发项目。2024 年 Joby Aviation 搭载液

氢燃料电池的技术验证机完成了约 841 km 的长航

程试飞，创造了电动垂直起降飞行器的航程纪录，

该验证机集成了液态氢燃料箱和燃料电池系统，

搭载了 40 kg 液氢，验证了液氢储能在 eVTOL 平

台 上 的 可 行 性［12］。 Alaka'i Technologies 研 发 的

Skai eVTOL 亦采用氢燃料电池作为主动力源，目

前相关项目多处于试验与适航取证阶段。Zero⁃
Avia 则专注于氢电推进支线客机改装，其核心产

品 ZA600 氢电动力系统（600 kW 级）已在 Dornier 
228 双发涡桨飞机上完成首飞验证，成为全球首架

搭载氢燃料电池动力系统完成飞行的商用级固定

翼飞机［39］。我国于 2017 年 1 月成功实现首架载人

燃料电池飞行器的试飞，该机搭载了中国科学院

大连化学物理研究所研制的 20 kW 燃料电池系

统。2024 年 1 月，全球首款四座氢内燃飞机原型机

RX4HE 完成首飞。该机搭载了一台 2 L 排量的氢

燃料内燃机，配备 4. 5 kg 高压气态储氢系统，巡航

速度为 180 km/h［12］。

3） 主要技术瓶颈与挑战

氢燃料电池在低空飞行器动力系统中具有突

出优势，但其规模化应用同样面临一系列技术与

工程挑战。首先，电堆性能尚存局限。低空飞行

器对重量高度敏感，要求电堆兼具高功率密度与

长循环寿命（通常需达数千小时），而目前 PEMFC
在这两方面仍有较大提升空间［36］。其次，关键材

料的成本居高不下，尤其是铂基催化剂与质子交

换膜，导致系统整体经济性偏低。储氢技术是另

一瓶颈。高压气态储氢的体积能量密度较低，且

储氢罐形状往往难以与机身结构理想集成；液氢

储罐虽能量密度较高，却面临绝热设计复杂、蒸发

损失显著等问题，增加了系统复杂度和运行成本。

此外，实际飞行环境中的热管理与安全性问题亦

不容忽视。高空低温易导致电堆生成的水结冰堵

塞流道，而其散热过程也需动态精准调控。与此

同时，氢气易燃易爆的特性对泄漏检测、阻燃设计

及应急处置提出了较传统航空燃油更为严苛的安

全要求。

尽管面临上述挑战，氢-电混合动力系统技术

路线仍展现出明确的商业化潜力。该技术综合了

燃料电池的高能量密度与动力电池的高功率密度

优势，通过能量与功率的协同管理，实现系统整体

性能的优化，因此被视为实现长航程、零排放低空

飞行的关键技术方向之一［12］。

2. 4　混合动力系统

1） 主要构型

混合动力系统融合了传统燃油动力与纯电动

力系统的优势，兼具长航程、快速功率响应以及低

功耗、低排放等特性，是当前低空飞行器动力转型

中最具工程可行性的技术方向之一。根据能量与

功率流的耦合方式，该系统主要可分为串联式、并

联式和串并联式（或称混联式）3 种构型［40-42］，其典

型架构如图 4 所示。

在串联式构型中，发动机与推进器无机械连

接，仅用于驱动发电机发电，发动机始终稳定运行

于最高效率区间。所产生的电能储存于电池，或

直接驱动电动机以产生推力。例如，本田的 eV⁃
TOL 即采用此方案，其能源管理策略在垂直起降

阶段合并发电机与电池功率，在巡航阶段可单独

使用电池，从而实现更长的航程［43］。并联式构型

图 4 典型混合动力系统架构

Fig. 4　Architecture of a typical hybrid-
electric propulsion system
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则允许发动机与电机通过机械传动装置（如变速

箱）共同或独立驱动推进器。串并联式构型综合

了前两者特点，虽结构最为复杂，但也提供了最高

的能量管理灵活性。不同类型混合动力系统特点

如表 4 所示。

3 种构型各有其技术特点与适用场景。串联

式构型因实现完全的机电解耦，便于布置分布式

电推进系统，从而优化气动布局，已成为多数 eV⁃
TOL 的首选方案。并联式构型在巡航阶段具有更

高的机械传动效率，且电驱动系统仅需提供部分

功率，因此更适用于以巡航为主、对垂直起降时长

要求不高的复合翼无人机或短途通航飞机。串并

联式构型虽在能量管理灵活性上优势显著，但因

结构复杂、重量较大，目前主要在部分大型通用飞

机平台进行探索性应用。

2）技术特点与应用前景

混合动力系统的综合性能优势显著。首先，

通过将发动机维持在高效工况运行、启用短时纯

电模式以及高效能量回收，可将整体燃油效率提

升 20%~50%，并大幅降低碳排放与污染物。其

次，相比纯电动力，混合动力系统大幅延长了航程

与载荷能力；相比燃油动力，其排放与噪声水平更

低，尤其适用于城市等噪声敏感区域。此外，多动

力源并存带来了更高的系统冗余度与安全性，当

单一动力源发生故障时可提供备份能力。

基于上述优势，混合动力系统在长航程、大载

荷的低空飞行任务中具备广阔的应用前景。御风

未来公司研制的 E40H，作为首款满足民航局适航

要求的混合动力无人机，其最大飞行时间达 10 h，
航程超过 800 km，可满足就公共安全、应急救援、

消防灭火、电力巡检、物流运输等场景任务需求。

3） 主要瓶颈与挑战

然而，该系统的产业化应用仍面临诸多问题。

首先，系统复杂性与重量约束矛盾。多动力单元、

功率电子器件以及复杂能量路径的集成导致结构

重量与故障点增多，部分抵消了其能效收益。其

次，能量管理策略的设计技术难度较高，需根据飞

行阶段、功率需求及电池状态进行实时、精准的功

率分配，这直接决定了系统的整体效率与动态响

应性能［31］。同时，系统热管理较为复杂，发动机、

电机、电控及电池等多热源并存且热负荷特性各

异，对冷却系统设计提出了更高要求。此外，其采

购与维护成本显著高于传统燃油动力，也在短期

内制约了其市场竞争力。最后，面向适航审定，混

合动力系统多动力源耦合、复杂控制逻辑及潜在

电磁干扰等新问题，尚无成熟的审定标准与验证

方法，取证过程面临很大挑战。

3　关键技术突破方向

低空飞行器动力系统的演进与性能提升有赖

于一系列关键技术的突破。结合当前学术界与工

程实践的前沿进展，未来的研究与工程化将重点

集中在机载储能技术、高比功率能量转换技术以

及系统安全可靠性等方面。限于文章篇幅，下文

对这些关键技术方向作简要综述。

3. 1　机载储能技术

机载储能技术的性能直接决定低空飞行器动

力系统的续航、有效载荷与安全裕度，是纯电动力

与氢燃料电池推进系统发展的关键制约环节。

1） 高能量密度电池技术

锂离子电池是目前电动汽车领域商业化最成

表 4　不同混合动力系统特点对比

Table 4　Comparison of characteristics of different hybrid-electric propulsion systems
类型

串联式

并联式

串并联式

优点

—发动机始终运转在高效区
—变速箱简化/无需传动装置
—支持分布式电力推进

—巡航速度下综合效率更高
—电机仅需部分功率额定
—无需独立发电机

—能量管理具有最大灵活性
—可采用小型高效发动机
—电机仅需部分功率额定

缺点

—高转速工况下效率较低
—电机、发电机需按最大功率设计，成本、重量和体积增加
—需配备发电机

—机械传动系统复杂
—发动机无法始终保持高效区运转
—不支持分布式电推进

—齿轮箱复杂度高
—需配备发电机
—系统重量较大

应用平台

无人机、eVTOL

复合翼无人机、短
途通航飞机

大型通用飞机
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熟的技术。近年来，通过持续的材料优化和制造

工艺改进，其单体能量密度已从早期的约 100 Wh/
kg 显著提升至 250~300 Wh/kg 的水平［44-45］。根据

《绿色航空制造业发展纲要（2023—2035 年）》的规

划，面向电动航空的适航与性能要求，推动 400 
Wh/kg 级航空锂电池产品的量产，并逐渐开展 500 
Wh/kg 级产品的小规模验证［46］。围绕能量密度提

升与低空场景安全，当前锂离子电池的技术攻关

主要围绕以下 4 个方向展开：

①高镍正极材料体系。以镍钴锰、镍钴铝及

更高镍含量材料为代表的正极体系，是提升电池

能量密度的主流路径，可将单体比能量提升至 300 
Wh/kg 以上。然而，其热稳定性差和循环衰减仍

是瓶颈［47］，亟待通过阴/阳离子掺杂、表面包覆修

饰以及微观结构设计等策略予以改善［48］。

②硅基负极材料。硅的理论比容量显著高于

石墨，被认为是实现高能量密度负极的重要方向，

但其在锂化/脱锂过程中剧烈的体积膨胀会导致

电极粉化与容量快速衰减。目前的研究通过构建

纳米硅结构、发展硅碳复合材料以及采用预锂化

技术，在缓解体积效应、提升循环稳定性方面取得

了阶段性进展［49］。

③电解液体系与功能添加剂。面向高电压正

极的匹配需求，需开发耐受高电压的稳定电解液，

同时需通过引入阻燃添加剂、设计宽温域电解液

配方等手段，全面提升电池的安全冗余与高低温

环境适应性，以满足航空应用的苛刻要求。

④电池结构与制造工艺优化。通过减薄集流

体与隔膜厚度、提高极片压实密度、优化焊接与成

组工艺等措施，可在电池包层面提升能量密度、一

致性与可靠性，从而更好满足适航要求与批量制

造需求［50］。

2） 下一代电池技术

为突破传统液态电解质锂离子电池的体系局

限，满足航空应用对极端性能的追求，新一代电池

技术的研发已成为前沿焦点。各类技术路线在理

论能量密度、安全性及工程化可行性方面差异显

著，其核心特性对比如表 5 所示。

3） 氢储能技术

在氢能动力系统中，储氢方式的选择直接决

定了系统的质量、体积、续航与安全性，是实现工

程化应用的关键环节。目前，主流技术路线主要

包括高压气态储氢、低温液态储氢以及固态材料

储氢。

高压气态储氢是目前最为成熟的方案。当前

应用主流为 IV 型储氢瓶，其采用聚合物内衬与碳

纤维增强复合材料缠绕结构，质量储氢密度已接

近材料体系的物理极限。为追求更优的系统质量

比并进一步降低成本，业界正聚焦于研发 V 型无

内胆全复合材料储氢瓶。该技术的发展重点在于

实现更精密的纤维缠绕工艺，并应用更高强度的

碳纤维材料［52］。液态储氢具有极高质量能量密度

（约为常规航空燃油的 3 倍）优势，但较低的体积密

度是其固有短板。实现机载应用的关键在于研制

质量储氢密度在 15wt%~20wt%甚至更高的高性

能液氢储罐，并依靠先进的真空多层绝热技术来

最大限度地抑制蒸发损失［53］。固态储氢技术，如

金属氢化物、化学氢化物及多孔吸附材料等，通常

具备较高的体积储氢密度和安全优势，但普遍存

在吸放氢动力学较慢、循环稳定性不足以及系统

集成复杂等问题，目前大多尚处于实验室研发与

原理验证阶段［54］。

表 5　下一代电池技术路线特性对比

Table 5　Characteristics comparison of next-generation battery technology pathways
技术路线

固态/半固态
电池

锂硫（Li-S）
电池

金属空气
电池

核心原理与优势

采用固态电解质替代易燃液态电解液，
安全性更高；理论能量密度有望超过
500 Wh/kg

基于硫与锂的多电子转化反应，理论能
量密度极高（约 2 600 Wh/kg）；正极活性
物质硫资源丰富，环境友好

以空气中氧气作为正极活性物质，理论
能量密度在电化学体系中最高

关键技术挑战

固-固界面阻抗高；离子电导率相对较
低；大尺寸极片制备工艺复杂，成本高
昂

多硫化物穿梭效应导致容量快速衰减；
硫正极导电性差；金属锂负极枝晶风险
突出

开放体系对空气中水汽、二氧化碳的净
化与管理要求极高；空气电极催化效率
与耐久性不足；实际循环寿命短

发展现状与展望

半固态已在 eVTOL 领域率先示
范应用；全固态仍处于工程化攻
关阶段［51］

具备航空应用潜力，当前主要通
过导电骨架设计与隔膜/界面调
控提升循环寿命

目前整体成熟度较低，距离满足
航空器严苛的可靠性、寿命与环
境适应性要求尚有显著差距
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3. 2　高效电驱动系统

电驱动系统是低空飞行器实现电动化与分布

式推进的核心，其效率、功率密度与可靠性直接决

定了飞行器的航程、有效载荷与运行安全边界。

典型电驱动系统由动力电源、功率变换器（如 DC/
DC 变换器与逆变器）、驱动电机及推进器（螺旋桨

或涵道风扇）构成，其架构如图 5 所示。面向低空

飞行器应用需求，电驱动技术正沿着高功率密度

电机、基于宽禁带器件的电力电子技术以及分布

式电推进的系统级协同 3 条主线加速发展。

1） 高性能电机技术

电机技术发展的核心在于提升功率密度，并

确保在航空环境下的高可靠性。在材料层面，具

备优异高温稳定性的高性能永磁体仍是当前实现

高功率密度的主流选择。软磁材料则朝着低损

耗、高频化的方向演进，如高牌号硅钢片、铁钴合

金以及非晶/纳米晶材料，旨在降低电机铁心损耗

并支撑电机向更高转速发展。绕组与导体技术更

关注高槽满率与良好的散热可制造性，新型高导

电复合导体虽展现出潜力，但其短期应用仍受制

于工程成熟度与成本［55］。

在结构拓扑方面，轴向磁通电机因其高转矩

密度、高功率密度及扁平的轴向结构，已成为分布

式电推进系统中极具竞争力的电机类型［56-57］；横向

磁通电机与超导电机理论上具备更高性能潜力，

但受限于复杂的制造工艺或必需的低温系统，更

偏向中长期技术储备。此外，各类无永磁电机（如

感应电机、开关磁阻电机）因成本优势与潜在的容

错运行能力而受到关注，但其固有的转矩脉动、振

动噪声及控制复杂度等问题，仍需在航空应用场

景下进行充分的验证与优化。

2） 功率转换器技术

功率转换器承担着电能变换与电机驱动控制

的核心功能，其转换效率、功率密度与电磁兼容性

能，直接决定了电推进系统的综合效能。宽禁带

半导体器件是实现电推进系统高效率和高紧凑性

的关键。其中，碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）功率

器件被业界视为下一代技术突破的核心方向［58-59］。

相较于传统硅基器件，SiC 和 GaN 器件能显著降低

功率转换过程中的开关损耗与导通损耗，支撑变

换器向高频化、小型化发展。研究表明，采用先进

宽禁带器件与集成封装技术的航空级功率转换

器，其功率密度有望达到 35. 36 kW/kg 以上量级。

3） DEP 技术

DEP 技术通过将传统集中式推进动力分解为

多个独立控制的小功率电机-螺旋桨/风扇单元，

实现了推进系统在空间布局与功能控制上的解

耦，从而为飞行器总体设计带来了更高的气动、控

制自由度与冗余安全［6］。在气动层面，通过翼面吹

气或翼尖推进等特定布局可有效改善升力分布并

降低诱导阻力，从而大幅提升飞行器在起降、爬升

等低速阶段的性能。在安全性方面，多推进单元

构成天然的物理冗余，当个别单元发生故障时，其

余单元可通过推力再分配提供必要的推力裕度，

从系统架构层面增强了飞行器的容错能力与可靠

性。在噪声控制上，通过对螺旋桨/风扇的气动外

形优化，可在满足推力要求的同时有效降低整体

噪声辐射水平。此外，通过对两侧推进单元施加

差动推力，还能实现高效的滚转与偏航控制，在部

分 飞 行 状 态 下 可 替 代 或 简 化 传 统 气 动 舵 面 的

功能［60］。

然而，DEP 系统的工程化应用仍面临若干关

键挑战。例如，随着推进单元数量增至十几个甚

至数十个，其协同控制逻辑与故障诊断策略的复

杂性呈指数级增长。高度集成的电机、变换器及

线缆布局，也带来了严峻的电磁兼容与辐射干扰

问题。此外，多个电驱动单元及其配套的热管理

系统所带来的额外重量与成本，也对其商业化推

广带来很大挑战［61］。

图 5 典型电驱动系统架构

Fig. 5　Architecture of a typical electric drive system
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3. 3　能量管理与热管理技术

1） 智能能量管理策略（Energy Management 
Strategy，EMS）

对于混合动力系统，EMS 的设计水平直接决

定了系统的整体效率、续航能力以及关键部件寿

命。现有策略主要分为规则型、优化型与学习型

三类［62-63］。规则型策略基于预设逻辑（如门限值）

进行功率分配，虽实现简单、工程鲁棒性好，但难

以在全任务剖面内实现全局最优。优化型策略以

动态规划为代表，能在已知完整工况信息下寻得

理论最优解，但计算复杂度高，难以直接用于飞行

器实时控制［64］；模型预测控制通过滚动时域优化，

在性能与实时性之间取得了较好平衡［65］。学习型

策略通过在线学习与自适应调整，提升了系统对

复杂未知工况、任务不确定性的适应能力，为系统

的长期高效运行提供了新思路［66］。以 He［67］等人

的研究为例，其提出的基于深度强化学习的智能

EMS，在分层框架中融合了两个基于双延迟深度

确定性策略梯度算法的智能体。通过多智能体协

同进行能量管理，实现了燃油消耗降低 2. 2%，同

时将电池健康状态维持在 99. 9% 的效果。

总体而言，EMS 正从“规则驱动”向“优化与学

习协同驱动”智能架构演进。

2） 先进热管理技术

低空飞行器动力系统在高功率密度下运行

时，电池、电机及功率电子器件将产生大量热量。

电机的持续运转受限于绝缘材料的耐温等级，而

电池的性能与寿命也对温度极为敏感。因此，有

效的热管理是维持系统高功率输出、保障安全性

与延长使用寿命的基础［68］。针对电池的热管理，

空 冷 、液 冷 、相 变 材 料 以 及 热 管 等 技 术 均 有 应

用［69］。其中，液冷技术因换热能力强、温控精度高

而成为高功率密度电池包的主流选择，其技术关

键在于保障电芯间的温度均匀性。对于电机与功

率电子器件，通常采用液冷或强制风冷方案，并通

过集成散热结构（如冷板、机壳水套）与高导热界

面材料来强化传热。在系统层级，热管理需考虑

不同部件间的热耦合与热量梯级利用。例如，可

将功率电子器件或电机的废热回收，用于座舱采

暖或燃料电池系统的预热；亦可通过统一规划与

集成各子系统的冷却回路，在提升热管理效率的

同时实现轻量化设计。

3. 4　系统安全与适航审定研究

动力系统的安全可靠性是低空飞行器适航审

定的关键判断依据。不同于燃油动力系统，目前

快速发展中的纯电、混合动力和氢能系统，在能源

形式、推进机制和系统构成上均存在显著差异，导

致其在失效路径、系统耦合风险以及适航验证流

程方面面临全新挑战。在此背景下，系统安全设

计与适航审定技术本身，已成为引导动力系统技

术创新方向的重要因素。然而，现行适航规章主

要基于传统航空器制定，针对新型动力系统的审

定框架仍处于探索阶段［70-71］。

1） 国际适航审定动态

从全球主要适航机构的工作进展来看，各国

正围绕新型动力系统加快适航标准的制修订，但

在技术路径选择与推进节奏上存在差异。美国联

邦航空管理局于 2022 年发布了针对电动及混合电

推进飞行器的特殊条件，采用“一事一议”方式以

“powered-lift”这一新类别为 Joby 等企业开展型号

合格审定。欧洲航空安全局则采取了更为系统化

的策略，于 2023 年发布了全球首部针对 eVTOL 的

专用适航标准 SC-VTOL，对电动推进系统的失效

概率、电池热失控防控及多动力源故障容限等提

出了量化要求，Lilium 等企业已进入审定程序［71］。

中国民航局的相关工作同样进展明显，2024 年亿

航 EH216-S 获得全球首张 eVTOL 型号合格证，

2025 年底发布的《动力提升航空器适航标准（征求

意见稿）》则进一步对电动推进、混合动力及能量

管理系统提出了系统性审定要求。相比之下，日

本与韩国虽已启动相关研究，但尚未发布独立标

准文件，主要依托双边协议开展审定合作。基于

上述适航标准体系，对电动与氢动力系统的适航

审定要求展开分析。

2） 电动系统适航审定要求

在电动系统方面，适航审定需重点关注其高

压、快响应及多通道冗余等特性。《动力提升航空

器适航标准（征求意见稿）》对电动系统的审定要

求提供了系统指导，主要体现在以下 3 方面：一是

系统级安全冗余设计。电动推进系统需在严苛的

尺寸与重量限制下构建多通道供电与多模块容错

的架构。例如在 DEP 系统中，通过配置多个独立

动力通道并设置故障隔离机制，确保即使在发生

“最严重故障”时，仍可维持足够推力实现安全返
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航。二是动力电池安全控制。针对高能量密度电

池的热失控风险，适航规章对热失控防控、状态精

确监控及撞击防护等方面提出了明确而细致的要

求。三是电动发动机的可靠性与完整性。规章要

求涵盖阻燃材料选用、关键部件寿命管理及高速

转子包容性等多方面，其标准远超传统工业电机，

相关验证方法与模型仍是当前研发中的难点。

3） 氢动力系统适航要求前瞻分析

氢动力系统的适航审定则面临更为复杂的挑

战。目前虽尚未形成正式标准文件，但基于现行

审定逻辑可推演其主要评估要求：储氢系统安全

方面，需验证储氢罐在高空温差与循环载荷下的

密封性、爆破强度和疲劳寿命，并设置冗余泄氢阀

门系统；泄漏监测系统须具备 ppm 级灵敏度，通常

配置两个独立通道的氢浓度传感器，并结合内部

通风系统实现危险区域识别。燃料电池系统的电

化学与热安全方面，涉及气体输配管路密封监控，

以及热管理系统快速除水与防冰功能，以防止短

路或流道阻塞。系统集成与物理隔离方面，氢系

统需通过舱段隔离与耐爆防火材料，实现与飞控

舱、电气控制系统等关键区域的有效分隔，防止风

险连锁传递。

4　未来发展趋势与产业展望

未来，低空飞行器动力系统将朝着多元化、智

能化、绿色化的方向演进，其发展进程将与低空经

济的拓展紧密交织、相互促进。

4. 1　多能源协同与场景化动力选择

鉴于低空飞行任务谱系广泛且运行环境复

杂，单一动力形式难以普适于所有场景。因此，未

来低空飞行器动力系统更可能呈现“多能源长期

并存、按场景最优配置”的总体格局。燃油动力、

纯电动力、混合动力及氢能动力等技术路线将依

据各自的能量密度、功率响应、使用成本与成熟度

等特性，在不同航程、载荷、起降条件以及环保和

噪 声 约 束 等 细 分 需 求 下 形 成 相 对 清 晰 的 应 用

边界［6，14，26］。

4. 2　人工智能技术应用

近年来，人工智能技术（Artificial Intelligence，
AI）正深刻重塑低空飞行器动力系统的设计与运

行模式，“AI＋动力”已成为推动该领域智能化发

展的关键方向之一。

在动力系统设计层面，AI 技术的应用正不断

深化。例如基于神经网络的航空发动机燃烧室火

焰状态识别、排放预测模型构建以及雾化过程建

模等研究及应用［72-75］。通过数据驱动模型与高保

真数值模拟结合，可显著缩短设计迭代周期，并提

升复杂燃烧系统的多目标优化能力。在动力系统

运行管理层面，AI 技术在智能能量管理、故障诊断

与预测性维护等方面的应用也日益成熟。以深度

强化学习为基础的能量管理策略，已在混合动力

系统的功率分配优化中展现出接近全局最优的控

制效果。

随着“AI+动力”交叉研究的不断深入，数据

驱动与物理模型融合有望贯穿动力系统从概念设

计、详细仿真、试验验证到在役运维的全生命周

期，成为提升低空飞行器动力系统性能与可靠性

的关键技术手段。

4. 3　低空补能基础设施与运维体系

低空经济的规模化运营离不开完善的地面基

础设施支持与运维保障体系。为满足未来发展需

求，需要构建起覆盖广泛、空间布局合理的充/换
电和加氢网络，其空间分布应与空域规划、起降场

站及主要航路需求紧密结合［76］。研发自动对接充

电机器人，实现快速、可靠的无人化充电连接。发

展兆瓦级大功率无线充电技术，提升充电便利性

与效率。与此同时，结合物联网、大数据和人工智

能技术，构建动力系统智能化运维体系［77］。通过

对海量运行数据的实时监测与分析，实现关键部

件的预测性健康管理、远程智能诊断与故障预警，

从而优化维护周期，显著提升机队出勤率与运营

安全水平，并降低全生命周期运维成本［1］。

4. 4　全生命周期可持续性评估

随着环保意识的持续增强，动力系统的综合

评估已不再局限于运行阶段的能耗与排放表现，

而是逐步延伸至涵盖原材料开采、部件制造、运输

物流、使用运营直至报废回收的全生命周期维

度［78］。开展全面的生命周期评价，是科学比较不

同技术路线真实环境效益与经济性的基础，能为

产业和政策制定提供关键决策依据［79］。此外，大
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力发展动力电池梯次利用与回收技术，推进绿色

氢能的规模化制备与应用，是实现低空经济可持

续发展的关键。

5　结束语

本文系统梳理了低空飞行器动力系统的多元

技术路线、发展现状及其关键挑战。分析表明，各

类动力技术因其性能特点不同，已呈现出较为明

确的应用场景与发展趋势。纯电动力系统凭借零

排放、低噪声和高速响应的优势，在城市空中交通

及小型无人机领域显示出强劲的应用潜力，但其

航程受限于当前电池能量密度，短期内难以独立

支撑长距离任务。氢能动力系统具备高能量密度

的特点，为长航时、大载荷场景提供了一种具备前

景的零排放解决方案，然而，燃料电池电堆的功率

密度与耐久性、储氢系统的成本与安全性，以及加

氢基础设施的不足，仍是其规模化应用的主要制

约。混合动力系统通过融合燃油动力与电推进的

优点，在中短期内较好地平衡了航程、载荷与环保

要求，成为许多中大型无人机和区域性 eVTOL 的

现实选择，但其系统复杂性、重量增加及适航取证

难度等问题同样需要关注。传统燃油动力在 SAF
等技术的应用下，预计仍将在长航程、高载重等特

定任务中保持其不可替代的作用。

未来，低空飞行器动力系统的发展将呈现多

元化、协同化与智能化的趋势。单一能源形式难

以适应所有应用场景，多种能源长期并存、按任务

需求最优配置将成为常态。技术突破主要围绕下

一代机载储能、高功率密度电驱动、智能能量管理

以及适航审定等核心领域展开。与此同时，动力

系统的发展与低空经济的规模化相辅相成，地面

补能网络、智能化运维体系以及全生命周期可持

续性评估，将是支撑低空产业健康发展的重要基

础。展望未来，进一步推动动力系统与飞行器总

体设计的深度耦合，并借助数字孪生、人工智能等

技术提升研发与运维水平，将成为未来提升低空

飞行器性能和实现商业化成功的关键。
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