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1. 执行摘要
本白皮书讨论了氢燃料电池在快速增长的电动垂直升降飞机（eVTOL）市场中的作用，以及英
泰力能（Intelligent Energy）的技术如何解决在高温环境中飞行和悬停状态下的热散热挑战。
本白皮书描述了燃料电池及英泰力能相关技术相较于纯电池驱动技术在降低总拥有成本方面
的优势。

随着城市与人口的持续扩张，现有基础设施在运输人员和货物方面的需求日益增加。城市空
中交通，特别是eVTOL的兴起，可以解决这些运输需求。通过使用氢燃料电池作为电力来源，
与传统的内燃机技术相比，还可提供零排放和高效能的替代方案。

根据罗兰贝格（Roland Berger） 和劳斯莱斯（Rolls-Royce）的eVTOL 市场规模报告，到2050
年，全球飞机机队将预计增加到约7万架，而新兴的eVTOL市场预计将在同一时期达到16.1万
架（1）。整个行业都在推动航空航天部门的脱碳化，英国航空航天技术研究所FlyZero项目发
表的研究表明，氢燃料电池是零碳排放解决方案的核心部分（2）。

在eVTOL市场中，氢燃料电池是电池和内燃机的直接替代动力来源，分别解决了它们固有的质
量和排放问题。

目前，致力于传统燃料电池驱动eVTOL设计的集成商们正面临着燃料电池热管理系统体积过大
的挑战，这些系统需要排放氢燃料电池（PEM燃料电池）产生的废热。燃料电池在发电过程中
共生的热量需要持续排放，以防止燃料电池的局部过热和电池组件的热降解。然而，庞大的
热管理系统显然会导致额外的质量和阻力损失。

本白皮书概述了PEM燃料电池技术在eVTOL飞机上的优势，特别是利用英泰力能开发并应用于
IE-FLIGHT™ 航空燃料电池系统的专有技术，进一步增强了这些优势。本白皮书中的建模表明，
使用IE-FLIGHT™燃料电池系统，一架4名乘客加一名飞行员的eVTOL飞机能够将飞机的续航范围
延长至单次飞行645公里从伦敦飞往法兰克福，或在氢气补给之间进行10次30公里的飞行，而
纯电池驱动的eVTOL需要在完成3 次 30公里的飞行后使用600千瓦的快速充电器重新充电。

在Argonne国家实验室的综合研究的基础上，本文进行了总拥有成本（Total Cost of 
Ownership ，TCO）分析（3）。分析结果表明，与纯电池驱动的飞机相比，燃料电池混动倾
转旋翼eVTOL操作更经济，同时通过减少停机时间实现更多的潜在收入，并实现电池电动飞机
由于航程限制而无法提供的更远程飞行路线。
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2. 燃料电池技术在eVTOL应用中的优势

2.1 与电池相比，续航里程显著增加
氢的比能量密度为120MJ/kg，是除核燃料外能量密度最高的燃料。氢燃料远超传统的航空
燃料（48MJ/kg）和商业上使用的锂电技术（1MJ/kg），每单位质量提供更多的能量。

由于飞机质量的关键性，氢的这种特性对飞机特别有利。通过利用氢，燃料电池驱动的飞机
可以携带更少质量的燃料，同时储存更多的可用能量，从而在不显著增加飞机质量的情况
下实现更长的飞行时间。

与电池相比，IE-FLIGHT驱动的eVTOL通常可以将飞行时间和续航里程延长2到5倍，具体取决
于储氢缸的大小。

锂离子电池技术已是一个成熟的商业领域，但随着技术革新逐渐接近理论和实际性能的极
限，电池技术投资在全球汽车市场对电动汽车需求放缓的背景下也在下降（4）。

目前，全球大约有300家私营公司活跃在eVTOL的开发中，根据具体的设计配置，典型的
eVTOL飞机航程为100-150英里（5）。卡内基梅隆大学（Carnegie Mellon University）（6）
的一篇论文（下图1）说明了当前商用电池技术的性能和不同eVTOL飞机的电池性能要求，
以满足eVTOL制造商指定的航程。英泰力能将其IE-FLIGHT™燃料电池系统与气态和液态氢燃
料存储选项进行了比较。
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图1 - IE-FLIGHT 燃料电池系统使用气态和液态 H2 的性能，由英泰力能叠加到（6）中图 2。
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2.2 燃料电池提高了加注时间和运营效率
氢动力飞机的加油速度明显快于锂离子电池，这为运营效率带来了关键优势，特别是
在垂直机场之间进行的常规飞行时可以减少eVTOL的停机时间。因为最小化地面时间
对最大化飞行时间表和资产盈利能力所带来的加油或充电的周转时间差异对商业运营
至关重要。

为车辆加氢只需几分钟（7），这与传统的航空燃料加油相似，因为它涉及将气体或
液体泵入飞机油箱。相比之下，为电池驱动飞机充电可能需要几个小时，取决于电池
的容量（大小）和可用的当地充电基础设施。当然，如果有相应的基础设施支持，某
些电池化学成分可以更快充电。然而，这样做将不得不牺牲某些电池性能（8），包
括缩短电池循环寿命，从而导致TCO的增加，如下图2所示。

与电池充电相比，氢气加气过程更快，减少了运营延误和相应的劳动力成本，进一步提高
了高频运营的盈利能力。来自Argonne国家实验室（3）的研究表明，电池驱动的 eVTOL 
的TCO 更昂贵的一个关键因素是每年16%的乘客里程损失，这主要是由于在电池充电状态
降到允许的最低值（60% SoC）后，需要使用600kW超快速充电器进行完全充电所需的时
间（3）。

图2 - 三种不同类型的锂离子电池的电池循环寿命与充电电流的关系（8）
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2.3 燃料电池在所有天气条件下的最大性能
众所周知，电池技术在寒冷（电池内部电化学反应动力学较慢）或炎热条件下（加速不良化
学反应）工作时，性能会显著下降。在-20°C的环境下，大多数电池只能以其额定容量的50%
进行操作，并且在这些低温下，电池的C-rate（衡量电池充放电电流的指标）显著降低，从而
限制了电池的放电电流（9）。

从实际电动汽车的运营中收集的数据表明，与在15°C到25°C的适中环境温度下操作相比，在0°
C到15°C的环境温度下驾驶电池电动汽车的续航里程减少了28%（10）。在约40°C的炎热气候
下运行时，电池的循环寿命约下降了40%（9）。

IE-FLIGHT燃料电池技术在整个工作温度范围内提供额定性能，确保任务续航和使用寿命不受
影响。

-40oC to +40oC

IE-FLIGHT fuel cell tilt-rotor range

400 miles

miles 150 108 75

-20oC

Battery-electric
tilt-rotor range

图3 - 环境温度对 纯电池和燃料电池电源eVTOL 续航里程的影响比较。
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2.4 燃料电池降低总拥有成本 （TCO）
IE-FLIGHT燃料电池动力飞机的总拥有成本（TCO）相比于电池动力飞机具有显著优势，这主
要得益于 IE-FLIGHT 燃料电池技术带来的运营效率提升和长期维护改善。

燃料电池相比于锂离子电池可以提供更高的能量密度，使得飞机更轻、续航能力更强、载荷
能力更大。这使得飞机可以拥有更少的加油停靠和更短的停机时间，从而提高其商业可用性
和利用率。

随着时间的推移，燃料电池更长的使用寿命（其退化速度比电池慢）可以使其降低的更换和
维护成本。相比之下，电池面临着诸如在高C-rates下充电时热导致性能下降加剧等问题，导
致更换频率更高，增加了生命周期成本与热失控的风险（11）。

如前文所述，Argonne国家实验室（3）的研究表明，电池动力eVTOL的TCO更高，运营延误
的增加和额外的充电劳动成本使得每年乘客里程损失达16%（3）。该研究对纯电池动力
eVTOL和燃料电池/电池混合动力eVTOL飞机进行了全面分析。英泰力能对此TCO模型进行了
审查和更新以反映2024年的成本（通货膨胀增加16.4%（12）），并根据英国航空技术研究
所的FlyZero项目的报告（13）更新了目标2035年的燃料电池系统成本，同时考虑了对电池充
电周期的优化（14）。基线模型采用 300 次充电周期的电池组生命周期（原研究中给出的范
围为 100-500 次充电周期），为了进行模型比较，IE 现在将其增加到 500 次充电周期。

更新后的模型结果显示：

• 燃料电池动力eVTOL的TCO为每乘客每英里0.57美元（Argonne 2021 = 0.49
美元/乘客·英里），

• 电池动力eVTOL的TCO为每乘客每英里0.71美元（Argonne 2021 = 0.66美
元/乘客·英里）。

Tilt-rotor eVTOL
Battery vs Fuel-cell Total Cost of Ownership

($/PAX.mile)

0$/PAX.mile 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

$0.57

$0.71

Argonne 2021 = $0.49/PAX.mile

0.80

Argonne 2021 = $0.66/PAX.mile



7Intelligent Energy  |  IE-FLIGHT Whitepaper

研究还显示，燃料电池动力eVTOL的TCO中最敏感的参数是比功率密度，因为这决定了飞
机的最大起飞重量（MTOW），进而影响机身资本成本和液态氢（LH2）燃料成
本。Argonne实验室计算得出，如果将燃料电池系统的比功率密度从858W/kg提高到
2000W/kg，可以将 TCO 降低 24%。IE-FLIGHT技术使燃料电池系统的功率密度在不久的将
来超过2000W/kg，从而实现这一TCO优势。

随着氢气生产规模的扩大和成本的降低，燃料电池动力飞机的燃料成本优势也随之提高。
美国能源部（DoE）预测，到2031年，氢气成本将降至每千克1美元（15），并正在投资
数十亿美元以实现这一目标（16）。此外，联邦税收抵免也对这一目标有所帮助，Plug 
Power声称其已能够以接近每千克2美元的价格生产绿氢（17）。

假设氢气价格为每千克2-5美元，从伦敦飞往巴黎的一架5座eVTOL（225英里/360公里）的
飞行成本约为：

• 燃料电池动力飞机的氢气加油费用为38-95美元，
• 为足够大的电池组充电的电力费用为68-114美元（0.15-0.25美元每千瓦时）。
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2.5 燃料电池的供应链和可回收性优势
回收再利用是 eVTOL 电源生命周期中的关键组成部分，PEM 燃料电池和锂离子电池的回收
利用都具有显著的经济和环境效益。

与电池相比，燃料电池在可回收性方面的显著优势也是eVTOL应用中值得考虑的方面。锂
离子电池具有复杂的化学成分，这导致了电池其中的材料如钴、镍和锰的回收过程难度过
大或需耗费更多能源。还值得注意的是，锂离子电池在特定化学成分的使用和电池形式上
存在显著差异，这使得在当前行业内供应商之间面临着标准化回收过程的挑战。此外，电
池设计涉及多层结构和组件，进一步复杂化了高效自动化回收过程。

据悉，经济上可行的回收机会少于3%，而针对每年预计有9,500次飞行周期的eVTOL，必
须实现多次更换以提高回收效率。相比之下，PEM燃料电池主要由商业级铁合金、碳、氟
化聚合物和电催化剂（如铂）组成。铂具有高度可重用性，其从燃料电池中的回收过程已
得到良好验证，可随着时间的推移降低对环境的影响。
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3. IE-FLIGHT 技术应用于eVTOL
自2020年以来，英泰力能一直致力于面向航空航天市场的燃料电池堆技术的研发。2024年7
月，IE-FLIGHT™燃料电池系统产品线正式推出。与液冷燃料电池系统相比，新的IE-FLIGHT产
品线提供以下优势：

3.1英泰力能技术的更简化结构与更低设计成本
与液体冷却式燃料电池相比，蒸发冷却式（EC）燃料电池的结构更简单、组件更少。在液
体冷却式（LC）电池中，热量通过隔板一侧的液体冷却通道排出，隔板另一侧是反应物通
道。因此，各电池之间需要两块隔板，为整个电池区域的3 种不同流体提供通道。液体冷却
式电池堆中的隔板要求板片具有有效的夹紧力，还可能需要进行局部进行焊接，以减少界
面接触电阻损失。

在蒸发冷却式电池中，单片流场板的两侧分别包含阴极和阳极反应通道。直接注水的局部
设计功能使其无需像液冷电池内部那样额外设置整个电池区域的冷却板，同时减少了焊接
需求，便能降低接触电阻和整体质量，这使得蒸发冷却式电堆的电池间距更小，质量更
小，有助于缩小总体积，从而减少整个动力装置的重量。图 4 总结了整体优势。

在EC燃料电池系统的构造中，超过三分之二的组件与LC燃料电池系统相同，如下图5所示。
这使得两者的供应链保持一致，并使英泰力能可以利用生产量和成本降低的优势，与燃料
电池行业的其余部分保持一致。
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图4 - 蒸发冷却技术的核心优势
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图5 - 蒸发冷却与液冷燃料电池系统的子系统组件数量比较
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3.2 快速瞬态响应减少了峰值负载下的电池尺寸
电驱动系统的瞬态响应是指系统对输入条件变化（如油门指令和负载波动）的反应能力。
因此，燃料电池的瞬态响应在eVTOL电驱动系统中至关重要，它影响系统的性能、稳定
性、效率和安全性。对这一响应的深入理解是优化系统设计、提高系统可靠性并确保安全
的关键。图6展示了LC与EC阴极电路的对比，重点突出二者在冷却策略上的不同。

EC燃料电池采用直接喷水技术进行电池冷却和湿化（如图右所示），相比于传统的LC燃料
电池系统（如图左所示），其瞬态响应明显更优。这种响应优势归因于EC燃料电池内部的
直接加湿过程，而LC系统则依赖外部增湿器，通过从阴极排气气体中转移蒸汽来实现湿
化，存在一定的运输滞后。

在 LC 系统中，当遇到快速瞬态需求时，由于外部增湿器失去来自阴极排气的蒸汽输入，阴
极进气反应气体会变干，因此电池内部的电池电压会暂时降低，从而限制功率输出。与此
同时，电池电压降低会增加热损失，这些热量被排放到相邻的液冷却液中，进一步降低了
系统的瞬态燃料效率。

相对而言，EC系统的液体泵在注水速度上具有天然的优势。在需求发生正向瞬态变化
时，EC燃料电池通过直接喷水对电池进行迅速湿化，因此电池电压保持稳定，且电压随电
流增大按预期方式下降。功率变化的速率仅受压缩机引入阴极反应空气的速率限制。因
此，压缩机的加速响应速度是燃料电池系统能否迅速提供功率给电驱动系统的关键因素，
而不受外部气体湿化系统的影响。稳定的电池电压不仅优化了瞬态响应，还提升了瞬时燃
料效率。

FCS Post-test 
Conditioning 

Conditioning 
at 60% of 

nominal power

FCS Pre-test 
Conditioning

图7 - EC燃料电池系统瞬态响应测试数据

EC燃料电池能够快速响应瞬态负载变化的优势，使其成为eVTOL飞行器的理想主要电源，
进而减少了电池的尺寸和重量。EC系统能够承担更大的瞬态功率需求，而传统 LC 系统则严
重依赖大型电池来管理启动和瞬态电流变化。通过采用EC燃料电池系统，eVTOL电驱动系
统的能量管理效率得到提升，同时减少了总系统的重量。
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图6右侧所示的EC架构已被应用到现有IE产品中。图7展示了近期IE-DRIVE HD产品在进行瞬态
负载测试时的性能数据，该测试旨在模拟燃料电池为主要功率源时的极端工作条件。测试开
始前，燃料电池经过标准的预测试调节阶段，接着一系列占空比负载峰值工作周期，负载峰
值范围从0到85kW（净功率）和100kW（总功率），并重复进行五个周期。测试结果表明，
该系统的加速速率达到了60kW/s及以上，远高于标准LC技术通常实现的20kW/s加速速率。这
一显著差异突出显示了EC燃料电池系统在瞬态负载条件下的增强响应性能力与动态性能。英
泰力能公司预计，通过其IE-FLIGHT产品线，系统的瞬态响应将进一步提升，达到80kW/s以
上。

EC 燃料电池系统的集成显著提高了应用中电动传动系统的性能、稳定性、效率和安全性。燃
料电池在瞬态条件下的稳定性至关重要，因为它能够确保系统在负载快速变化时的稳定运
行，避免出现不稳定或振荡现象。此外，电驱动系统的效率与瞬态响应密切相关，快速响应
输入指令有助于最大限度地减少动态操作过程中的能量损失，这对于最大化eVTOL的续航里
程和能效至关重要。优化的瞬态响应对驱动系统的安全机制尤为重要，在紧急情况下，能够
迅速、有效地做出系统反应，从而大幅提升eVTOL飞行器的整体安全性。
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3.3 全功率贯穿任务周期，包括无迎风冷却悬停
在垂直起飞期间，eVTOL推进系统中的任何热源系统无法获得迎风冷却，因此，如果没有强制
冷却，热量将被吸收进入所有冷却回路。

在LC燃料电池系统中，特殊的低电导率冷却液（减少电流在串联的电池组中流动时的电能损
失，因为从一端到另一端的电势差逐渐增大）（通常是水与乙二醇的混合物）通过燃料电池堆
内的冷却通道进行泵送（图6左）。随着电池堆放电，热量被吸收到冷却液中。如果没有强制
冷却或迎风冷却，空气冷却热交换器（散热器）将无法排热，冷却液会升温，导致电池温度上
升。根据悬停时间、环境温度和冷却液初始温度，温度可能会上升到影响电池电化学性能的程
度。这可能是由于局部过热和反应物湿度的降低，增加了质子导电阻力，导致电池电压下降。

如果继续消耗更多电流以维持恒定的电功率，问题将进一步恶化，产生更多的热量，导致冷却
液温度升高，进而导致电池的退化加剧，影响电池的使用寿命。如果继续运行，电池电压会进
一步降额，电气系统的功率需求被迫减少以恢复电池性能。与电池的混合使用有一定帮助，但
会增加系统中组件的总质量。在最坏的情况下，电池容量可能需要根据完全悬停功率和时间要
求进行设计，而LC燃料电池则在零功率或非常低功率下工作，直到通过水平飞行运动确保迎风
冷却可以排出电池中吸收的热量。最终，所需的电池尺寸可能会很大。

图6右侧所示的EC燃料电池系统中，阴极路径中注入的水会在电池内相变蒸发，从而为阴极反
应物提供湿化并吸收电池放电时释放的反应热。在与上述LC系统相同的悬停条件下，由于缺乏
迎风冷却，空气冷却冷凝器可能无法排热。随着蒸汽从冷凝器热侧排气出口排出，水箱中的水
位将开始下降， 但电池的入水量仍保持稳定中。随着功率的不断输出，升高的水温将导致电池
温度非常缓慢地上升。由于水仍然以相同的速率蒸发并吸收反应热，温度上升的速率将远低于
LC系统。由于反应物中的湿度得以维持，且热量在电池内部继续有效地排放，电池可以保持较
高电压以继续高效供电。

例如，如果我们考虑燃料电池系统的300kW净功率输出，那么在使用寿命结束时，计算表明稳
态热量排放约为324kW。一个拥有25升水/乙二醇冷却液的LC系统，如果起始温度为15°C，假设
所有的热量都被冷却液吸收，且没有任何热量被排放到周围环境或燃料电池系统的其他部分，
冷却液将在大约16秒内升温至75°C。在EC系统中，如果假设水箱中只有8升去离子水，经过16
秒的恒定300kW净功率运行，水箱中的液体体积将下降至大约2升，在冷凝器没有热损失的情
况下，仍能够在电池内保持适当的湿化和热量排放。在后续的平飞过程中，冷凝器的迎风冷却
将增加热量排放，回收足够的冷凝水来补充水箱内的液位。
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3.4 换热器尺寸小，高温（HT）散热来减小阻力
市场上成熟的PEM燃料电池通常具有高功率密度的耐用膜片，通常在75到80摄氏度的电池温
度下运行。在LC系统中，由于电池之间的隔板存在对流和传导热传递，导致从电池电极到液
体冷却液的温度下降，从而使得LC系统中热交换器的热侧入口温度将低于电池温度，约为70
到75摄氏度。而在EC系统中，这种温差被大大减少，热侧入口温度更接近电池温度，这是由
于注水使得热量直接通过对流传递到阴极废气中，阴极废气作为热传导通道将热量从电池中
带走。研究表明，由于EC 系统阴极流道中相变流的高热对流率，在相同功率和冷侧流量条
件下，EC热交换器（冷凝器）的正面面积比LC热交换器（散热器）小约30%（18）。

此外，英泰力能的EC技术可以增强系统的散热温度，而不受电池温度的影响。图8左侧展示
了现有IE-DRIVE产品中使用的低温（LT）EC解决方案。图8右侧展示了为IE-FLIGHT产品及未来
更广泛的EC应用而开发的最新高温（HT）架构。通过对燃料电池堆和冷凝器之间的阴极废
气进行加压，系统的散热温度会升高，同时保持燃料电池内的低温条件，以确保市场现有组
件的最佳耐用性和性能。EC-HT 架构通过增加热交换器热侧与冷侧之间的温度差来提高热效
率。由此提高的温度推动了空气冷却热交换器尺寸的减小，从而减少设备平衡 (BoP) 质量，
进而减少 eVTOL 飞机阻力。

有关英泰力能高温技术及其运行的详细信息，请参阅英泰力能的IE-FLIGHT白皮书（19）。

作为 IE-FLIGHT 产品线全面开发的一部分，英泰力能整理了开发未来零排放飞行器的客户的
一系列要求，以形成具有市场导向性的需求文档。低空环境中的外部气温可能的变化范围
为-60°C到+55°C，这与eVTOL应用中未加压的舱室条件相当，这一上限温度仅比最佳低温
PEM电池工作温度低20°C，因此如果未来的氢燃料电池eVTOL使用LT-LC架构，所需的热交换
器尺寸将会非常大。

EC-HT系统架构则提高了这一温差。例如，当飞行器在炎热环境下（如近海平面55°C）运行
时，热侧入口温度可以通过加大第二级压缩机的运行力度来提高，从而提高下游压力和温度
（如热侧入口温度达到97°C）。在海湾地区或美国西南部，尤其是在阳光照射强烈的混凝土
停机坪或垂直起降场，可能会经常遇到这种情况。如果飞行器在近似国际标准大气条件
（ISA）下运行（如10000英尺处 -5°C），第二级压缩机可能关闭，冷凝器的温度可低至接近
电池温度75°C。通过这种方式，随着温度接近ISA，BoP中的寄生功率减少，系统效率得以提
高。

图8 - 英泰力能蒸发冷却LT-PEM解决方案（左）与高温运行系统（右）对比, 高温系统可
实现更小的冷凝器尺寸。
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热侧压力和温度的变化，会导致空气冷却热交换器的尺寸发生变化。在LT-LC系统中，散热器
需要根据eVTOL飞行器可能操作的实际环境中的最热条件来设计。因此，这种增大的前面积装
置会一直存在于飞行器上，导致额外的阻力。

通过英泰力能的EC-HT架构，可以根据需求调整冷凝器的尺寸和操作条件，以确保通过冷凝回
收足够的水分，而无需像LT架构那样在高温环境下受限于尺寸要求。英泰力能正在进行相关的
技术研究，进一步理解这一尺寸选择，并预计在这一设计研究中，EC-HT热交换器相比于LT-LC
热交换器将实现显著的尺寸缩减。

图 9 概念性地展示了这一效益。图中展示了飞行与ISA 条件下外部温差的概率密度函数，随着
温度的升高，第二级压缩增加，从而确保EC-HT中较小热交换器的有效散热。而LC系统中较大
的热交换器会因增加的阻力导致较高的燃料消耗。在高温环境下，一些操作情景将不得不做出
牺牲，例如较低的爬升率、较短的悬停时间等。图中显示的数字仅供参考 - 降额发生点将由设
计并与客户需求共同确定。

基于全球温度范围的飞机编队运营，大多数飞行任务将受益于EC-HT技术。

图9 - EC-HT与LC相比，飞行器燃料使用潜在改进的示例
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4. 概念eVTOL案例研究
在本工作案例中，基于 Bell Nexus 6HX 概念设计（如下图 10 所示），对一架载有 4 名乘客和
一名飞行员的管道式倾转旋翼 eVTOL 飞行器进行了建模，以比较据称将于 2025 年上市的最
新电动飞行器EPiC 2.0 能源电池 (20) 与英泰力能IE-FLIGHT燃料电池方案（包含液氢储存）。米
兰理工大学（Politecnico di Milano）计算了 Bell Nexus 6HX 的飞行特性，并将其用于此模型
(21)。

图10 - 概念型 eVTOL 飞行器：4 名乘客加一名飞行员 

图11 – 2个 IE-FLIGHT F300燃料电池系统（内含500升液氢）安装在尾部的示意图
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此外，最初用于启动 F300 燃料电池系统的混合电池，其尺寸是针对在极端情况下， 1 个F300
燃料电池发生故障的情况而设计的，它可以确保在另一个正常工作的300kW燃料电池系统的支
持下，混合动力电池具有足够的容量提供300kW的功率，以完成紧急着陆程序。

IE-FLIGHT燃料电池解决方案假设的动力系统包括2个IE-FLIGHT F300燃料电池系统（19），它们
能够在飞行的所有阶段提供飞行器所需的全部功率，而相比之下，LC燃料电池系统更多依赖
于混合动力电池。图 11 和图 12 显示了 2 个 IE-FLIGHT F300 燃料电池系统的概念布局，其中包
含了 500 升液态氢储氢罐。

下表 1 显示了 Bell Nexus 6HX eVTOL 的计算功率分布，数据来自 (21)。

表1 – 概念性eVTOL在各飞行阶段的功率需求

飞行阶段 功率需求（kW）

起飞或悬停 663

爬升 515

巡航 234

下降 133

悬停或着陆 663

图12 – 2个 IE-FLIGHT F300燃料电池系统（内含500升液氢）安装在尾部的侧视图
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纯电池 2个IE-FLIGHT  燃料电池系统

技术

续航范围（英里/公里） 150/241 625/1000

电池/燃料电池质量   （千克） 2,073 710

体积（升） 1,825 900

30公里行程次数（单次加油） 3 10

加油时间（分钟） 46 （600kW超级快充） 12

运行阶段污染排放（NOx）(克/千克燃料） 0 0

电池/燃料电池更换前的运
行小时数*

608 >8,000 hours

456kWh
600kW

15kWh
300kW

300kW max 
117kW in cruise

300kW max 
117kW in cruise

759kWh

FC#1

FC#2

*根据Argonne国家实验室研究（3）中的上限估算，基于500次充电周期的操作小时数。

4.2 案例研究结果

配置

4.1 模型的主要发现

• 为了实现150英里航程，5座Bell Nexus 6HX概念设计中，电池的重量占飞行器总重的三分之二以上。

• 为了将电池驱动版的eVTOL飞行器的航程延长1.5倍，电池组的质量将增加一倍以上，因为随着增
加更多电池来延长航程，收益递减效应会使飞行器尺寸和重量增加。

• 相比之下，由于液氢具有较高的比能量密度，仅增加飞行器重量的1%以上的液氢燃料，就能将飞
行器的航程在加油之间翻倍。
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英泰力能的IE-FLIGHT燃料电池系统独特的蒸发冷却设计有助于简化和轻量化结构，提高功
率稳定性，从而降低成本并提高性能的一致性。

本案例研究表明，使用IE-FLIGHT驱动的eVTOL可以实现更长的航程和更短的加油时间，有望对
城市空中交通产生变革性影响。这些进展突显了英泰力能在支持航空航天行业脱碳化努力中
的重要作用，并将氢燃料驱动的eVTOL定位为可行、可扩展、可持续的航空运输解决方案。

总结而言，英泰力能的创新燃料电池技术为 eVTOL 应用提供了显著的优势，解决了电池和燃
烧方面面临的关键挑战。通过利用氢燃料电池，IE-FLIGHT技术在以下三个主要领域相较于电
池提高显著：

• 延长飞行器航程并解锁电池驱动飞行器无法实现的飞行路线：
伦敦飞巴黎（225英里）或伦敦飞法兰克福（400英里）

• 通过提高运营加油效率来降低总拥有成本和提高盈利能力：
由于加油时间更短，与电池相比，使用燃料电池的eVTOL每年可增加19%的乘客英里数。

• 在多种环境条件下运行而不降低性能：
与电池不同，燃料电池在温度降至15°C以下时不会出现航程缩短的情况，且在高温工作环
境下也不会影响使用寿命。

5. 结论
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