
美国 空

军 是

联 邦 政 府 机 构

中 最 大 的 能 源

消 费 部 门， 其

飞 机、 地 面 车

辆 和 设 施 在 

2008 年的能源

耗费达 90 亿美

元。1 同 年 中，

空军的燃油账单为 70 亿美元，占美国政府

燃油总耗费的一半以上。2 鉴于能源对空军

执行其使命至关重要，空军部长制订了《美

国空军 2010 年能源计划》，此计划由三大原

则措施支撑：减少需求、增加供应、改变文化；

并提出能源愿景：一切工作考虑能源因素（图 

1）。空军理工学院积极响应空军的能源计划

和愿景，组织师生参与前两大措施的实施，

建立专门研究替代能源的学位课程，研制混

合电动遥驾飞机，测试合成燃油的应用，创

设燃料配发管理的新课程，开展燃料储存、

管理和配发的研究。第三大措施“改变文化”

则不属本文讨论范围。鉴于空军理工学院在

能源方面的学术教育和研究卓有成效，因此

美国空军应该继续支持我院加强能源相关课

程和研究项目。我院可利用增加的经费，建

立一个能源研究中心，从而更好地支持空军

应对能源相关的挑战。

设置替代能源专业学位课程

在美国，研究人员正在探究替代能源（混

合电动系统、燃料电池、生物燃油、太阳能）

的可行性，力图减少美国对国外石油供应的

依赖。这方面的研究大多数关注汽车运输和

地面设备，本文则探讨军事界和工业界对清

洁、再生能源用于航空领域的兴趣和进展。
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图 1: 空军能源计划三大措施（取自《美国空军 

2010 年能源计划》，见注释 1。
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战略计划》围绕能源和航空航天发展，将“改

进空天能源效率和推进新能源技术”列为一

项战略必需。按照这项要求，“AIAA 必须提

供协作和信息共享环境，确保最优秀的技术

精英和创新人才投身航空航天领域的燃料效

能研究，发现新兴机遇，为开创未来清洁和

合理价位能源作出贡献。”3 美国空军、国防

承包商，以及工业界需要这些同时拥有空天

工程和替代能源专业知识的研究人才。许多

大学提供质量优良的相关领域专业培养课程，

但能把这两类专业结合在一起培养学生的院

校却少之又少。空军理工学院填补了学术界

的这个缺口，在相关专业培养计划中增加了

能源相关学位课程，聘请跨两个学科的专家

授课，并扩充实验室设施。

面对空军缺乏具有替代能源和空天工程

双重教育背景的综合人才的压力，空军理工

学院在航空工程学和航天工程学硕士培养计

划中增设了研究替代能源系统的专业学位课

程。此学位课程作为目前两项硕士培养计划

的延伸，要求学生掌握能源、能源优化和空

天工程的专业知识，学生应具备航空航天工

程专业背景，在此基础上学习能源相关系列

课程，主要关注替代能源和先进推进系统，

以及它们在微型航空器（MAV）、小型遥驾飞

机和高空长时飞机中的应用等研究课题。已

经有两名学生在 2010 年完成此系列课程，

我院在 2011 年又招入六名学生。

俄亥俄州另有两所大学，即莱特州立大

学和代顿大学，通过非常成功的代顿地区研

究生联合培养计划，也参与到这项替代能源

学位培养计划中。俄亥俄州已经批准了这两

所大学设立清洁和再生能源专业硕士学位的

建议，两所大学并设计出相关课程，接受空

军理工学院学生前来修习。这种军民协作允

许军事院校利用民间大学已经具备的研究条

件，派学生到民间院校研读课程以满足学位

要求。

作为这项新专业培养计划的一部分，空

军理工学院还设计出一门独立研修课程，要

求学生研究小型遥驾飞机推进系统构件的性

能分析方法，如电动机、先进蓄电池、内燃

机和燃料电池等。在这个新兴学术领域有一

定发展之后，我院计划建立一个实验室课程，

专门探讨燃料电池技术、电动机、先进蓄电

池和超电容器的基础机理。

空军理工学院正在努力培养对替代能源

和航空航天工程都有一定研究的跨学科专业

人才，满足空军和工业界的人才需求。新一

代工程师将支持空军实施能源计划，实现降

低能源需求的目标，重点放在提高推进系统

效率，以及通过使用替代能源来加强能源供

应。从战略位置上看，空军理工学院与空军

研究实验室位于同一个基地（赖特—帕特森

空军基地），周围有许多航空航天企业，因此

有利于我院学生能就近获得实际工作经验。

完成学业的学生可获得跨能源工程和航空航

天工程的“混合”学位，因此我院的这项新

培养计划具有明显特色。

研制遥驾飞机混合电动系统

工业界和高校学术界都在研究新型推进

技术，包括为航空航天器设计混合电动系统。

有些混合电动系统采用内燃机加电气驱动系

统，也有些采用燃料电池形式。在实验飞机

协会 2009 年美国奥什科什 AirVenture 大会

上，德国 Flight Design 飞机设计制造公司展

示了一款可用于普通飞行器的并联式混合电

动推进系统，其中采用了内燃机和电动机（图 

2）。功率为 30 kW 的电动机采用蓄电池动力，

对尺寸缩小的 86  kW Rotax 914 发动机提供
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推动实现美国空军的能源计划

加力，用于起飞和爬升过程。4 这种动力辅

助并联混合配置还允许飞行员在发动机故障

时 利 用 电 动 力 滑 翔。 另 一 家 公 司 

AeroVironment 在为大型遥驾飞机研制电气驱

动与氢燃活塞发动机混合配置的系统，准备

安装到其高空长时“全球观察者”（Global 

Observer）遥驾飞机中。5 在此之前，加州大

学戴维斯分校三位研究人员已经推出一种用

于小型遥驾飞机的混合电动系统概念设计，

为空军理工学院目前研制的遥驾飞机样机奠

定了基础。6

空军理工学院毕业生 Ryan Hiserote 选取

了三种用于小型遥驾飞机的典型并联式混合

电动系统概念设计，每种设计采用三种电池

放电结构，共构成九种不同配置。7 通过对

比研究他发现 ：对于一架执行典型的五小时

情监侦飞行任务的遥驾飞机来说，最适合的

配置是一台内燃机加一台电动机和一个离合

机构，脱开发动机之后，飞机便转入电动静

音飞行。在情监侦空中飞行过程中，发动机

处于关机状态，从而减少飞机噪音痕迹。在

空军理工学院航空航天工程系学习的军队和

文职学员在 Fred Harmon 助理教授的指导下，

正在设计一种基于双点概念设计的混合电动

遥驾飞机样机，此设计中包含一台能保证巡

航速度的内燃机、一台电动机和一组能保持

较低续航速度（巡逻速度）的蓄电池。这种

并联式混合电动设计比仅采用电动动力的飞

机获得更长的留空时间和更远的航程，并且

比汽油动力飞机表现出更小的噪音和热痕

迹。此新型遥驾飞机重量为 13.6 千克，耗

油比传统内燃机动力飞机低 40%，在执行空

中情监侦任务期间仅依靠电动系统动力飞行，

即处于“静音”飞行模式，从而提高飞机的

任务能力。这些科研努力表明，人们对混合

电动技术运用于航空航天领域的兴趣越来越

高，也表明此技术具备作战潜力。

除了研究碳氢辅助燃料动力发动机的混

合电动系统之外，许多公司和高等院校还在

开发基于燃料电池的技术，希望将此技术用

于航空领域。波音公司最近成功试飞一款有

人驾驶飞机（采用 Dimona 电动机的双座滑翔

机，16.3 米翼展），该机使用质子交换膜燃

料电池 / 锂离子电池混合推进系统。8 波音公

司专家相信，这种燃料电池技术可以驱动小

型有人和无人驾驶飞机。对于大型商用飞机，

设计人员可能将固态氧化物燃料电池用作如

辅助动力装置等二次发电系统。佐治亚州理

工学院也设计、制成并试飞一款燃料电池动

力遥驾飞机。9 另外，美国海军最近起飞一

款称为“离子虎”（Ion Tiger）的小型遥驾飞机，

飞机动力来自一个 500 瓦燃料电池。10 还有，

空军研究实验室制成一种基于燃料电池的系

统，为一款“美洲狮”（Puma）遥驾飞机提

供动力。依据和空军研究实验室签署的一份

小企业技术创新科研协议，他们对原来只靠

蓄电池提供动力的“美洲狮”进行了改造，

改用燃料电池混合系统，从而将此飞机的续

航时间从 3 小时提高到 9 小时，极大改善了

飞 机 的 任 务 能 力。11 在 2009 年 7 月，
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统（取自 Jason Paur, “Hybrid Power Comes to 
Aviation”），见注释 4。



Antares DLR-H2 实验飞机试飞成功，成为世

界上第一架采用燃料电池动力起飞的有人驾

驶飞机。12 不久前，空军理工学院启动了一

项概念设计工具研发项目，用于探讨在微型

航空器中使用燃料电池的利益得失。13 此工

具整合空气动力学、推进、动力管理和动力

源等方面的精密分析，确定一款微型航空器

执行既定任务的续航能力。

以上在混合电动系统方面的多项研究成

果，无论是基于内燃机还是燃料电池，都清

楚表明人们对替代能源在航空领域的应用充

满兴趣，上述成果将在不同尺寸 / 类型的飞

机和不同任务的应用中发挥作用。例如，如

前所述，空军理工学院科研人员正在测试一

种用于小型遥驾飞机的混合电动系统样机，

以确定其在执行典型情监侦任务中的用处。

另外，我院学生正在开发一种用于教练机的

混合电动系统概念设计，以测定在一次典型

的教练任务中可以节省多少燃料和能源。美

国空军应支持空军理工学院对燃料电池技术

的研究，使我院能加大研究力度，确定这些

技术对小型遥驾飞机和微型航空器的航程及

续航能力有多大改进。对于大型飞机，这些

技术也可以用作辅助动力。混合电动系统将

对上述空军能源计划中呼吁的第一项措施做

出贡献，有助于空军降低能源需求。

开展合成燃油应用测定

空军理工学院也正在努力支持这项能源

计划中的第二项措施 ：增加能源供应。我院

正在开展替代能源的研究。航空油对空军和

民航系统而言都是一项巨大的开支。在 2006 

年，燃油费用在历史上第一次成为美国民航

业运营成本中的最大一项费用。14 美国空军

作为美国政府的最大航空油用户，每年消耗

约 25 亿加仑。15 空军可以减少燃油开支，

途 经 包 括 使 用 替 代 燃 料（ 例 如 Fischer-

Tropsch [FT 或费—托 ] 合成燃油）、设计更

高效的发动机或新式推进系统、研制更优化

的空气动力配置和更轻的飞行器结构。16

工商界和政府都成立了具体部门，研究

和验证替代燃料应用。有一个联合计划称为

“商业航空替代燃料项目”，目的是通过联合

新兴的喷气发动机替代燃料工业，将这些新

型燃油用于商业航空，从而促进航空业的能

源安全和环境可持续发展。17 在空军研究实

验室，担任推进系统理事会燃料及能源技术

顾问的 Bill Harrison 也强调指出，美国需要

增加国内燃料供应，需要研究、测试和验证

新型替代 / 本国产燃油。18 替代燃料可以取

代如 JP-5、JP-7 和 JP-8 号航空油等许多传

统燃料。例如在 2007 年 8 月，B-52 轰炸机

通过认证，可以使用比例为 50/50 的合成油 /

JP-8 混合油。19 空军还在 2007 年成立了替

代燃料认证办公室，经空军部长特许，负责

管理对空军所有作战平台（40 多种）、保障

设备和基地基础设施使用比例为 50/50 的 

FT/JP-8 混合油认证工作。20 现在空军中几乎

所有作战平台都已通过认证，可以使用加入

合成油的混合油。

空军理工学院积极研制取代传统喷气发

动机燃料的替代燃料。喷气发动机燃料属于

通称为煤油的碳氢大类材料。21 把基于 FT 

合成燃料工艺的合成燃油与从石油提炼的传

统燃油（如 JP-8 号航空油）相比，FT 燃油

来自其它原材料，如煤、天然气或生物质，

这是一个催化化学过程，先将原料转化为一

氧化碳和氢气，然后结合而成为更长的碳氢

分子链。理论上，FT 燃油的能源含量足以取

代传统燃油，但是我们需要开展更多的研究，

探讨这些燃油在那些原本使用传统燃油的设

备中的使用情况。22 空军理工学院的燃烧优
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化及分析激光实验室正在研究 FT 燃油用于

超密燃烧室的可行性，该实验室拥有数种诊

断手段（例如 ：测定燃剩碳氢化合物和氧化

氮含量），可用于分析这些新型燃料的性能。

阶段性成果表明新型燃料大有可为，证明 FT

燃油可以取代传统喷气发动机燃料。

设置石油管理专业课程和燃油配发 

研究课程

最近，空军理工学院设置了一个燃料管

理理科硕士专业，属于物流和供应链管理范

畴。在 2010 年秋季，空军五名燃料管理军

官入学，投入这门新专业的学习。专业课程

包括库存模型、需求预测、供应链韧性、替

代燃料、环境问题、以及石油的运输、配发

和储存。学生完成此专业学习计划后，将分

配到空军石油局、国防后勤局及各大司令部

参谋部的其他石油管理岗位。

在空军理工学院运营学系学习的美国和

国际学生开展了有关燃料管理的大量深度和

前沿研究。例如，David Mazzara 少校完成了

遥驾飞机空中加油的成本效益比分析。23 

James Nicholson 少校论证了在空中机动司令

部内用生物柴油取代石油基柴油类燃油的费

效比，得出传统燃料价格提高后如何补偿生

物柴油生产成本所需的价格数据。24 Juan 

Salaverry 中校设计出一个预测其母国阿根廷

喷气发动机燃料价格走向的模型。25 Murat 

Toydas 少校研制出两个非线性优化模型，可

用于验证在特定起飞地、目的地和加油机基

地的飞机起飞燃油重量与加载货物之间的互

相交换关系。26 Evren Kiymaz 中尉开展了一

项测定空运燃油的能效研究。27 所有这些科

研活动都在于寻找降低燃料需求或者提高燃

料供应的新途径。

空军理工学院一名完成了空中机动司令

部高级研修计划的近期毕业生 Phil Morrison 

少校在一项非常成功的研究中，完成了调整 

KC-135 压舱重量的研究。28 他的设想是把压

舱燃油从机身前部的燃油箱移出去，代之以

在飞机其他部位安放其他重量（比如防护装

甲），这样做有两个重大好处 ：(1) 加油机可

以向受油机输送更多的燃油 ；(2) 空军可以从 

KC-135 机队的节油改进中收获重大的节省效

益。Morrison 少校的这项研究表明，他的建

议如果得到实施，可在不到两年时间内收回

成本，并在此后每年节约 1,400 万美元的燃

油费用。空军最近已经拨出资金来改造 KC-

135 的压舱油箱设计。

结语和建议

美国空军通过减少需求、增加供应和改

变文化这三大措施，正致力实现减少能源开

支和提高能源安全的目标。空军理工学院坚

定支持空军能源计划中的前两大措施，具体

表现为开设研究替代能源和燃料的新专业课

程，研制混合电动推进系统，测试可以取代

传统燃油的合成燃油，以及推动燃油配发和

管理方面的研究等科学教研活动。空军理工

学院的军队和文职学员在读完航空航天工程、

替代能源和燃油管理等专业课程之后，将具

备跨学科知识背景，走上技术领导岗位，把

学到的知识和技术运用于关键的航空和航天

领域，为空军实现能源计划做出贡献。

美国空军需要全力支持空军理工学院在

能源领域的投入。空军理工学院应扩大课程

设置，开设更多的能源和燃料相关课程，并

建造能测试混合电动系统、燃料电池和合成

燃油的实验室。我院需对各种概念设计工具

加以改进，以能分析空军未来飞机如混合电

动教练机和遥驾飞机的各种选择方案。我院
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还需要对基于燃料电池的系统做进一步研究，

测定这种技术能将小型遥驾飞机和微型航空

器的航程和续航能力提高多少。对于大型飞

机，我院应该开展更多科研，理解燃料电池

系统作为辅助动力装置的可行性。另外，如

果我院获得足够的支持，可能考虑建造一个

专门研究能源的跨学科研究中心。显然，空

军理工学院在支持美国空军实现能源愿景的

过程中必能发挥关键的作用。♣
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