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太阳能飞机技术与应用发展研究

刘向雷，杨馨萌，胡睿雄，宣益民 *

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京 210016）

摘要：太阳能飞机是一种完全由太阳能驱动的绿色新能源航空器，具有高空长航时飞行、灵活作业和零碳排放等优势，是全

球航空航天业重点发展的新兴领域。本文系统调研了国内外太阳能飞机的发展现状，梳理了关键技术图谱与面临的挑战，包

括先进气动设计技术、高效低成本太阳能电池技术、高能量密度储能电池技术以及高效宽工况推进技术。在此基础上，基于

能量平衡和质量平衡原理，建立了太阳能飞机总体性能仿真模型，预测了各组件重量、可持续飞行高度和载重能力的未来演

化趋势。研究表明，太阳能飞机的发展方向以长航时、高空飞行的太阳能无人机为主，在军事侦察、环境监测和中继通信等

领域具有重要应用前景。结合技术分析与性能预测结果，论证提出了太阳能飞机近、中、远期的发展目标与重点任务，并从

总体思路、技术攻关和体系建设3个层面提出了促进其持续、稳步、快速发展的发展建议，以期为我国太阳能飞机的领域布

局和相关研究提供参考。
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Abstract: Solar-powered aircraft has the advantages of prolonged high-altitude flight, operational flexibility, and zero carbon 
emissions, making it one of the emerging fields that the global aerospace industry prioritizes. This study investigates the current 
development status of solar-powered aircraft in China and abroad and summarizes the development trends of its key technologies, 
including advanced aerodynamic design, efficient and low-cost solar cells, high-energy-density batteries, and efficient and wide-
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simulation model for solar-powered aircraft, predicting the development trends of its mass, sustainable flight altitude, and load capacity. 
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一、前言

党的二十大报告提出，以国家战略需求为导

向，集聚力量进行原创性、引领性科技攻关，坚决

打赢关键核心技术攻坚战。太阳能飞机作为新一代

航空技术的典型代表，具有高空长时巡航、灵活作

业和低成本运营等独特优势，可在军事侦察、环境

监测、中继通信等领域实现颠覆性应用。同时，其

飞行过程中完全依赖太阳能，能够避免碳排放及其

他污染物排放，对推动航空业绿色转型具有重要意

义。太阳能飞机的研发与应用，不仅为国家科技创

新和高端装备制造提供了新的增长点，还将为应对

全球气候变化、实现可持续发展注入强劲动力。

太阳能飞机根据功能分为无人和载人两种类

型。太阳能无人机表现出显著的技术优势，与传统

无人机相比，具备更高的飞行高度（20~30 km）、

更长的留空时间和更广的作业覆盖范围。由于这一

特性，太阳能无人机在侦察监视、对地观测、中继

通信中展现出广泛的应用前景。同时，临近空间太

阳能无人机被誉为“平流层卫星”，与传统卫星相

比，具备使用灵活、时间／空间分辨率高、成本低

等独特优势；与高空气球和高空平流层飞艇相比，

在机动性能、可控性和可回收性方面更具竞争力。

此外，载人太阳能飞机在长时间飞行、绿色环保及

低碳运营方面展现了显著的潜力，能够为未来短途

运输提供可持续解决方案。基于上述优势，太阳能

飞机未来可广泛应用于各领域，成为国内外研究的

热点方向。

近年来，国内外在太阳能飞机技术与应用方面

取得了显著进展。以英国、美国、瑞士等国家为代

表研制的太阳能飞机，在飞行时长和飞行高度等关

键技术指标上实现了重要突破，并初步达到可应用

标准。2010—2022年，美国海军、英国国防部等陆

续启动了多项太阳能飞机项目，推动其在侦察、中

继通信等领域的应用。同时，美国还制定了长航时

高空航空器的运行规范，为太阳能飞机的大规模应

用奠定了制度保障。我国虽起步较晚，但近年来在

太阳能飞机技术研发和制造领域发展迅速，取得了

一系列标志性成果。2017年，“彩虹”太阳能无人

机成功完成临近空间飞行试验，标志着我国在该领

域取得了重大突破。当前，中国航天科工集团有限

公司、中国航天科技集团有限公司和中国航空工业

集团有限公司等单位正加大投入，重点围绕超长航

时、临近空间飞行等关键技术展开攻关。太阳能飞

机的发展不仅为我国在国际航空科技竞争中赢得战

略优势提供了重要保障，也为实现绿色航空与碳减

排目标提供了有效的技术路径。

国内外在太阳能飞机的技术开发和应用探索方

面已取得重要进展，特别是在低雷诺数气动设计、

高效光电转换材料、储能系统优化以及推进系统适

应性等关键技术领域不断突破，并提出了多种典型

设计方案，如飞翼布局、轻质柔性机翼结构设计以

及高效能源管理系统等。然而，对于太阳能飞机总

体性能的系统性预测与分析仍显不足，特别是在未

来性能演化趋势的定量研究以及应用路径的系统规

划方面，仍需进一步深入研究。

本文聚焦太阳能飞机的关键技术与总体性能，

依托能量平衡和质量平衡原理，使用总体性能仿真

模型预测太阳能飞机未来性能参数（如组件质量、

飞行高度、载重能力）的演化趋势。并结合当前关

键技术的发展现状与性能预测结果，提出了太阳能

飞机的近期、中期和远期发展目标及应用路径，以

为我国太阳能飞机的发展和相关研究工作提供

参考。

二、太阳能飞机的发展现状

（一）发展背景

太阳能飞机的研究可追溯至 20 世纪 70 年代，

随着光伏技术和新型材料的发展，其飞行性能逐步

提升。1974年，美国阿斯特罗飞行公司研制了世界

上第一架太阳能无人机Sunrise Ⅰ，其成功飞行标志

着太阳能飞机的研究正式起步。1981年，美国国家

航空航天局（NASA）资助的 Solar Challenger成功

完成英吉利海峡跨越飞行，标志着太阳能飞机从实

验验证阶段进入实际应用探索阶段。随后 ，

Pathfinder、Centurion、Helios等一系列高空长航时

太阳能无人机相继试飞，其中Helios在2001年创造

了 29.5 km的飞行高度纪录，展现了太阳能飞机在

临近空间领域的巨大潜力。进入21世纪，各国围绕

太阳能飞机在军事侦察、环境监测和通信中继等领

域的应用展开深入研究，并相继推出 Zephyr、

Solar Impulse等典型机型，推动太阳能飞机迈向实

用化阶段。
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近年来，全球航空航天领域加速向绿色低碳方

向转型。2022年10月，国际民用航空组织（ICAO）

通过了国际航空长期全球愿景目标（LTAG），要求

全球航空业在2050年实现净零碳排放。我国民航业

也高度重视绿色低碳发展，于 2021 年 12 月发布

《“十四五”民用航空发展规划》，将“绿色航空”

列为航空运输业发展的重点目标之一，助力我国实

现碳达峰、碳中和目标。为进一步推动航空制造业

绿色转型，2023年 10月，工业和信息化部、科学

技术部、财政部和中国民用航空局联合印发了《绿

色航空制造业发展纲要（2023—2035年）》，明确

提出要加快推动电动通用航空器的系列化与谱系化

发展，重点攻克太阳能无人机等关键核心技术。

全球航空业约79%的碳排放源自航空燃料的燃

烧过程，每千克常规航空燃料燃烧会释放二氧化碳

约 3.15 kg[1]。以空客 A320 为例，一次 1647 km 的

航班飞行消耗燃料约 6332.1 kg，排放二氧化碳约

2.0×104 kg[2]。因此，减少航空燃油产生的碳排放是

实现航空业脱碳目标的关键。然而，仅靠提高燃油

效率的渐进性改进已难以满足深度减碳需求，全球

航空业正加速向绿色能源和低碳动力技术的革命性

变革迈进。在这一过程中，发展绿色能源航空器已

成为航空强国和主流制造商的战略优先方向。

太阳能飞机因其完全依赖太阳能驱动，展现

出独特的技术优势和广阔的应用前景。太阳能电

池板覆盖在太阳能飞机机翼和尾翼表面，当受到

光照时，太阳能电池将太阳能转化为电能，转化

的能量取决于飞机飞行的地理位置、时间、光线

相对于太阳能电池的入射角度和云层覆盖水平等

因素（见图 1）。白天获得的能量主要用于为推进

系统提供动力，剩余的电能用来给储能电池充电；

当光照不足或在夜晚时，则由储能电池放电为飞

行提供能量，直到次日太阳升起，开始新的供能

循环，从而实现持续不间断飞行。相比传统飞机，

太阳能飞机不仅具有显著的环境友好性，还能满

足高空长航时任务的特殊需求，在军事侦察、中

继通信、气象观测和灾害监测等领域具备广泛的

应用潜力，为太阳能飞机技术发展提供了重要

牵引。

（二）国内外发展现状

近年来，太阳能飞机的研发在国外取得了显著

进展，多个型号的太阳能无人机成功完成了长航时

飞行试验，并在飞行高度和飞行时长等方面取得了

突破性成果（见表1）。美国的环境研究航空器与传

感技术（ERAST）项目旨在研制可在高海拔地区执

行长期地球科学和环境任务的无人飞行器，该项目

的第四代航空器Helios曾创下 29.5 km飞行高度的

世界纪录[3]。与之相比，英国的Zephyr在持续飞行

时间上展现了更为卓越的性能，可广泛应用于监

视、侦察和中继通信等领域。2001 年启动以来，

Zephyr系列太阳能无人机多次创造飞行纪录，最长

持续飞行时间为42 d，为太阳能飞机的发展设立了

新的标杆。PHASA-35号也展现了太阳能无人机在

持续作战能力上的潜力，其在 2023年和 2024年两

次成功飞至20 km的平流层并顺利着陆，可以在极

端环境下长期工作[4,5]。此外，瑞士的Solar Impulse

计划则侧重于载人太阳能飞机的研发，2012年实现

了历史上首次完全依靠太阳能的跨洲飞行，2016年

完成了为期17个月的环球飞行[6~8]。

与国外相比，我国太阳能飞机发展起步较晚，

但近年来也取得了一定成果。“墨子”和“彩虹”系

列太阳能无人机的成功试飞，标志着我国在该领域

取得重要突破。“墨子Ⅱ号”于2019年首飞，可以在

6000~8000 m高空飞行，留空作业达 12 h[9]。“彩虹

T号”于2017年完成临近空间飞行试验，标志着我

国成为继美国、英国之后第三个掌握此技术的国

家。飞云工程和“启明星50号”的研发显示了我国

在应急通信和高空持续飞行能力上的进步，飞云工

程通过太阳能无人机构建空中局域网，为应急通信

提供了新的解决方案[10]；“启明星 50号”设计最高

飞行高度超过20 km，能实现连续跨昼夜飞行[11]。

综合分析国内外太阳能飞机的发展现状可以

看出，虽然我国在太阳能无人机领域取得了一定

成果，但整体技术水平仍处于追赶阶段。在续航

时间、载重能力等关键性能指标上，与国际先进

图1　太阳能飞机的基本原理
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水平相比仍存在差距，同时尚未实现载人飞行的

突破。

三、太阳能飞机关键技术分析

太阳能飞机的性能和发展潜力在很大程度上取

决于多项关键技术的协同发展。本章从技术层面对

影响太阳能飞机核心性能的关键技术进行系统梳

理，构建太阳能飞机关键技术图谱（见图2）。重点

分析先进气动设计、高效低成本太阳能电池、高能

量密度储能电池、高效宽工况推进技术的发展现

状、技术难点及攻关方向。

表1　国内外太阳能飞机设计参数和飞行数据

名称

Helios

Zephyr S

Solar Impulse I

Solar Impulse II

彩虹T号

魅影号

墨子 II号

启明星50号

国家

美国

英国

瑞士

瑞士

中国

中国

中国

中国

翼展/m

75.3

25

63.4

72

45

7

15

50

展弦比

30.4

19

约21

约19

—

—

19

—

质量/kg

719

75

1600

2300

—

15

45

—

试验时间/年

2001

2022

2018

2018

2017

2018

2019

2022

最大飞行高度/km

29.5

23

8.5

8.5

＞20

—

8

＞20

持续飞行时间

24 h

42 d

26.17 h

62 h

＞24 h

19.57 h

12 h

26 min

高导电导体材料
高耐温绝缘材料
高饱和磁感应强度、低损耗软磁材料
高磁能积、耐高温硬磁材料

低雷诺数机翼优化设计技术
高效气动布局设计技术
大尺度、大柔性结构变形-飞行动力学耦合技术
气动-结构-推进一体化设计技术

高效低成本太阳能电池技术

光生载流子输运强化及表界面缺陷钝化技术
多结光伏电池匹配及全光谱太阳能利用技术
大温差强紫外光伏电池退化抑制及稳定性提升技术
大面积低成本柔性光伏电池制造技术
光伏电池最大功率点追踪和调节技术

低雷诺数、高升阻比、失速性能缓和翼型设计技术
高效螺旋桨桨叶气动布局设计技术
轻质、高强度螺旋桨材料研究技术

高比能量、高安全性电极技术
高电压、高环境适应性电解液
高循环寿命、高强度、高均匀隔膜技术
低成本制备与可靠性封装技术
电池热管理及充放电控制技术

永磁电机
扁线电机
超导电机

高性能导体、绝缘
与磁体材料技术

轻质高效螺旋桨技术

高功率密度电动机技术

高能量密度储能电池技术

太
阳
能
飞
机
关
键
技
术

拓扑优化设计

先进气动设计技术

高效宽工况推进技术 先进制造工艺
复合材料制造
增材制造

图2　太阳能飞机关键技术图谱
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（一）先进气动设计技术

太阳能飞机通常具有较低的飞行速度和较高的

飞行高度，而大气密度随高度的升高呈指数下降，

因此太阳能飞机具有典型的低雷诺数气动特性。临

近空间太阳能无人机巡航飞行雷诺数约为 2.0×105，

比普通飞行器低了约 1~2个数量级[12]。当雷诺数低

于 106时，机翼上的流场会发生层流分离、转捩和

湍流再附等流动现象，导致飞机的气动性能下降。

因此，发展适合低雷诺数条件的翼型优化设计技术

成为关键。与传统翼型相比，低雷诺数翼型通常具

有更平坦的气动外形和较小的厚度，既能铺设太阳

能电池，又能减少因辐照差异引起的效率损失。例

如，已有研究通过计算和风洞试验，设计了四种适

用于太阳能飞机的低雷诺数翼型，类似BC 3X92的

平板翼型展现出高升力与低阻力的潜力[13]。未来，

应结合优化算法与实验验证，进一步提升翼型的气

动性能，以满足长航时飞行的需求。

太阳能飞机主要采用常规布局和飞翼布局。常

规布局技术相对成熟，如英国的Zephyr系列和我国

的“彩虹”系列太阳能无人机，但该布局的纵向配

平依赖于平尾产生的负升力，气动效率受到限制。

相比之下，飞翼布局通过取消传统尾翼，实现机身

与机翼一体化的流线型设计，具备更高的气动效率

和更轻的结构重量。美国的Helios太阳能无人机采

用飞翼布局，展现了在高空长航时飞行中的应用潜

力。然而，飞翼布局仍面临纵向稳定性不足和操控

性较差的问题，需要进一步优化控制技术和飞行器

结构设计。此外，新型气动布局技术正在快速发

展，包括T构型设计、菱形翼布局、串置翼布局、

鸭式布局等[14]。这些布局理论上具备提升气动效率

和优化结构重量分布的潜力，但气动性能尚需通过

大规模试验验证。未来攻关方向可着重于新型布局

的综合气动性能评估、控制算法优化以及结构适配

性研究，以实现性能突破。

为满足太阳能电池的铺设需求，太阳能飞机需

具备较大的机翼面积；为减轻结构质量，通常采用

超轻质复合材料和柔性设计理念。柔性机翼允许显

著弹性变形，但这种设计将改变气动载荷分布并显

著影响飞行器的横航向稳定性。发展大尺度柔性机

翼的气动 ‒ 结构耦合技术成为关键攻关方向，通过

多物理场仿真与实验验证，可进一步提升其气动性

能和结构可靠性。此外，气动 ‒ 结构 ‒ 推进一体化

设计技术的应用，可实现多系统协同优化，显著提

高太阳能飞机的高空长航时飞行能力。

基于现有技术分析和发展趋势，太阳能飞机升

阻比的未来发展潜力值得关注。图3展示了不同类

型航空器的升阻比和速度范围[15]，其中大型临近空

间长航时太阳能无人机的升阻比已超过30。结合低

雷诺数翼型优化设计、气动布局改进以及柔性机翼

气动 ‒ 结构耦合等技术的潜在发展，预计到2030年，

太阳能飞机升阻比可达到35；到2040年，随着气动

设计和轻质复合材料技术进一步成熟，升阻比有望

提升至40；到2050年，在气动效率优化技术实现全

面突破的推动下，升阻比可达到45。

（二）高效低成本太阳能电池技术

太阳能飞机所需的太阳能电池技术，应同时满

足以下五方面的要求：高光电转换效率、高功率密

度、良好柔韧性（确保与机翼表面的紧密贴合）、

优良稳定性（耐受高低温及辐射环境）以及较好的

经济性。从现阶段来看，太阳能电池的效率已能够

基本满足太阳能飞机的能量需求。但从实际应用情

况看，当前电池布置的铺片率并未达到极限水

平[16]。在此背景下，进一步提高太阳能电池系统

（含封装）的功率密度比单纯提升光电转换效率更

有意义。未来发展方向是研发更轻薄的太阳能电

池，这也将成为太阳能飞机的主流技术选择。

现阶段，应用最广泛的太阳能电池主要包括硅

太阳能电池和薄膜GaAs太阳能电池。根据美国国

家可再生能源实验室（NREL）发布的太阳能电池

最佳研究效率图[17]，这两类电池的技术路径及效率

演进有了较为成熟的发展。其中，晶硅太阳能电池

技术成熟且成本较低，在 Solar Impulse以及Helios

滑翔机

运动 / 多用途飞机

商用飞机

军用飞机

太阳能飞机

超轻型帆船
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升
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比

图3　不同类型航空器的升阻比和速度范围
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中获得广泛应用。然而，其功率密度低、刚性大，

与曲面机翼的贴合性差，对航空器的气动性能造成

不利影响。薄膜GaAs太阳能电池具有更高的光电

转换效率、功率密度和稳定性，且可制成柔性电

池[18]，能够满足柔性机翼的铺设需求。然而，GaAs

电池因原材料稀缺且昂贵，生产成本高，规模化应

用受限。

近年来，钙钛矿电池作为新型太阳能电池技

术，取得了快速发展。为了突破单结太阳能电池的

Shockley-Queisser极限[19]，钙钛矿基叠层电池（包

括钙钛矿／钙钛矿和钙钛矿／硅结构）成为研究的

重点。常规单结钙钛矿太阳能电池的理论光电转换

效率为33%，而多结钙钛矿电池的理论光电转换效

率高达47%[20]，展示了这一技术的巨大潜力。随着

钙钛矿基叠层太阳能电池技术的不断发展，“产学

研”协同创新加速推进，材料改进、制造工艺和电

池结构优化领域不断突破，钙钛矿叠层太阳电池效

率飞速提升。目前最先进的硅电池、GaAs及钙钛

矿太阳能电池性能如表 2所示[21~23]，综合来看钙钛

矿电池能够克服晶硅太阳能电池功率密度低和

GaAs太阳能电池经济性差的问题，同时具有较高

的光电转换效率和适应曲面贴合的能力，极具潜力

成为下一代太阳能飞机的核心技术方案。

针对钙钛矿电池在光电性能和环境适应性上的

不足，应集中开展以下技术研究，以提升其综合性

能并扩大应用潜力。首先，优化光子管理与电子管

理协同机制，深入研究材料微观结构与器件能带匹

配对太阳光捕获、载流子分离及传输效率的影响，

开发全光谱高效捕获技术和高性能缺陷钝化材料，

通过添加剂调控和提升薄膜结晶质量，实现宽光谱

捕获与高载流子分离效率的综合提升。其次，提高

材料环境友好性与稳定性，开发低铅或无铅柔性衬

底的高质量结晶方法，通过组分调控、还原剂添加

及阻隔层插入策略，增强钙钛矿的耐热性、耐氧化

性及耐辐射性能，减少对环境和生物的潜在危害。

通过以上研究，可显著提升柔性钙钛矿太阳能电池

的光电转换效率、功率密度及环境适应能力，为太

阳能飞机领域提供高效、轻质且环保的新型太阳能

电池方案。

结合各类太阳能电池发展和应用现状，本研究

认为在 2030年之前，叠层GaAs电池因其高效率、

轻质量和成熟的航空应用技术，仍是航空器光伏能

源的主流选择。然而，随着钙钛矿叠层电池技术的

不断突破，其在效率提升、柔性化设计和低成本制

造等方面的优势逐步显现，到2040年，基于钙钛矿

的叠层电池将有望成为未来太阳能飞机商业化的

主要能源解决方案。基于目前的技术发展情况，

结合钙钛矿电池和其他高效叠层电池（见图 4）的

演进趋势[24]，预计到 2030 年，应用于太阳能飞机

的电池效率可达到 38%，功率密度（含封装）可

达到 2 kW/kg；到 2040年，效率预计可达到 40%，

功率密度（含封装）提升至 6 kW/kg；到 2050年，

随着材料和制造技术的进一步突破，电池效率有望

达到42%，功率密度（含封装）将达到10 kW/kg。

（三）高能量密度储能电池技术

储能电池是太阳能飞机在复杂多变天气环境下

实现稳定飞行的核心技术，同时也是整机重量的主

要来源之一，占比约为 30%~50%。在飞机升重平

衡约束下，大质量的储能电池造成太阳能飞机尺寸

增加，尺寸增加又造成能源需求增加，形成“恶性

循环”，造成太阳能飞机设计域极其狭窄[25]。因此，

设计具有高能量密度和长循环寿命的储能电池对于

提升太阳能飞机的飞行性能具有重要意义。目前，

锂离子电池、锂硫电池和燃料电池因其较高的能量

密度成为太阳能飞机的主要储能选择[26]。

锂离子电池因技术成熟、循环寿命较长的特点被

广泛采用，如大型载人太阳能飞机Solar Impulse Ⅱ。

然而，其能量密度难以突破 400 Wh/kg[27]，这一限

制成为进一步提升太阳能飞机性能的关键瓶颈。相

比之下，锂硫电池因理论能量密度高达2600 Wh/kg

而备受关注[27]，Zephyr S太阳能无人机所采用的锂

硫电池，其储能密度达到了 350 Wh/kg，为其创造

42 d连续飞行记录提供了技术支撑。然而，锂硫电

池在多次循环后由于硫的多硫化物迁移效应导致循

表 2　目前最先进太阳能电池性能指标对比

性能指标

最高光电转化效率/%

功率密度/（W·g-1）

制造成本/（$·m-2）

柔性

稳定性

经济性

单晶硅

27.3

0.4

50~80

差

良好

良好

叠层GaAs

39.5

2

30 000

优

优

很差

叠层钙钛矿

34.6

23

20~40

优

差

优

016



中国工程科学 2025 年 第 27 卷 第 2 期

环稳定性下降，并存在一定的安全隐患[28]。此外，

氢燃料电池凭借高能量密度的潜力被视为未来重要

的发展方向，但其燃料储存系统复杂，安全性较

低，储氢系统的体积和重量增加会显著降低系统总

体功率密度，同时对太阳能飞机的气动性能带来不

利影响。

提高储能电池的能量密度是决定太阳能飞机性

能能否实现跨越式发展的关键。只有进一步提升储

能电池在白天储存太阳能并转化为能量的能力，太

阳能飞机才能实现稳定可靠的跨夜飞行。未来，针

对太阳能无人机的实用化需求，储能电池需达到单

体能量密度不低于 450 Wh/kg，同时实现充放电深

度（DOD）循环寿命超过 100 次的目标[29]。当前，

储能电池的循环寿命和能量密度尚未达到这一要

求，亟需在材料与结构设计上实现新的突破。未来

的发展趋势应聚焦于高容量正负极材料、高环境适

应性电解质以及高循环寿命隔膜技术的创新与优

化，同时通过系统性改进提高电池的循环稳定性和

在临近空间环境中的适应能力，从而兼顾高储能密

度与高安全性的需求。通过材料与工艺的持续攻

关，储能电池的能量存储效率与环境适应能力将显

著提升，推动新型轻质高效储能技术在太阳能飞机

领域的广泛应用。

根据相关技术规划，储能电池的能量密度目标

设定为：2025年达到 400 Wh/kg，2030年进一步提

升至500 Wh/kg[30]。这一规划为未来储能电池的发展

提供了明确的目标和方向。如图5所示，对1683种

电池中的51种高能量密度电池进行统计分析，可预

测未来电池技术的发展路线[31]。研究结果显示，到

2030年，储能电池的能量密度有望达到500 Wh/kg。

根据 2013—2030年的能量密度增长趋势进一步推

算，到 2040 年，储能电池能量密度可能提升至

700 Wh/kg；到 2050年，随着锂硫电池、锂空气电

池及氢燃料电池等新型高能量密度电池的持续发

展，储能电池能量密度有望突破1000 Wh/kg。

光伏电池
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钙钛矿
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图4　单结和多结太阳能电池的效率预测
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图5　未来10年高能量密度电池发展路线图
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（四）高效宽工况推进技术

太阳能飞机的推进系统主要由电机和螺旋桨组

成，推进系统的轻质化与高效化是实现大载荷、长

航时飞行的核心基础。该系统需要在复杂工况下保

持高效运行，并满足临近空间环境的特殊需求。

在电机方面，目前太阳能飞机广泛采用永磁无

刷直流电机，其高效率和分布式布局能够有效提升

系统的整体性能。例如，Zephyr 6的永磁无刷直流

电机系统效率达到 88.3%[32]，而 Solar Impulse Ⅱ的

4台分布式电机（每台功率为12.8 kW）通过减速齿

轮组驱动螺旋桨，其整体系统效率高达94%[32]。此

外，HELIPLAT无人机采用的轴向磁通盘式永磁同

步电机效率可达 96.1%[16]，展现了更高的性能。然

而，该类电机制造难度较大，设备加工精度要求

高，同时面临热管理与散热设计等技术瓶颈[33]。未

来推进电机的研发需聚焦于高性能电机材料、创新

电机拓扑结构、深度电机电控集成及高效散热技

术，结合增材制造工艺，逐步提升国产推进电机的

自主研发与生产能力，技术发展趋势如表3所示。

目前，推进电机效率已达90%以上，提升空间

有限，螺旋桨效率低于60%，是推进系统整体效率

提升的主要关注点[25]。高空稀薄的大气环境显著降

低了空气密度，使螺旋桨翼型的雷诺数较低，导致

层流分离、转捩、分离再附等复杂流动现象。这些

特性严重制约了螺旋桨性能的优化，同时太阳能飞

机需要在昼夜变化的海拔跨度范围内高效飞行，进

一步加剧了螺旋桨设计的难度。随着飞行高度逐步

向30 km以上迈进，螺旋桨效率将面临显著下降的

挑战。为满足太阳能飞机昼夜跨高度飞行和低能耗

续航的需求，需要在多种复杂工况下提升螺旋桨效

率。在设计过程中，应确保翼型在设计点处于高升

力使用迎角范围，并通过优化叶宽和桨距分布，实

现高气动效率和稳定的气动性能。为应对这些挑

战，亟需研发轻质、高效且适用范围广的低雷诺数

太阳能飞机螺旋桨技术。

未来，太阳能飞机推进系统的发展应从以下方

向着力攻关：一是提升临近空间电机的运行可靠

性，通过高导热系数材料与多通道冷却结构优化电

机的散热性能；二是研发适用于高空低雷诺数条件

的螺旋桨翼型，结合数值仿真与风洞实验实现翼型

性能的精确预测与提升；三是推进宽工况适应性技

术的发展，包括多档速比减速齿轮组与智能控制系

统，以适应海拔、风速与负载变化。通过多学科协

同优化与集成设计，高效宽工况推进技术将进一步

满足太阳能飞机的多任务需求，为提升其综合性能

奠定坚实基础。

四、太阳能飞机性能发展趋势预测

为了更精确地把握未来太阳能飞机的发展趋

势，进一步建立了太阳能飞机的总体性能仿真模

型。通过仿真计算来系统分析未来太阳能飞机各组

件的重量分布、可持续飞行高度、载重能力等关键

参数的演变规律，从而为太阳能飞机及其关键技术

的发展提供客观依据。

（一）性能预测流程及关键技术参数

白天，太阳能飞机通过太阳能电池将太阳能转

化为电能，驱动推进系统，从而保持飞机的持续飞

行。基于这一实际过程，首先建立了标准晴天大气

层内的太阳辐照模型，可以计算不同地区、日期及

海拔高度下的太阳辐照情况，进而计算得到太阳能

电池可转换的能量。同时，结合太阳能飞机高空飞

行的特点，随着海拔的增加，大气密度降低，因此

需要考虑螺旋桨效率随飞行高度上升而衰减的情

况。根据能量平衡和质量平衡的原则，建立了太阳

能飞机的总体性能仿真模型，其中能量平衡要求在

整个飞行过程中，太阳能电池收集的能量应满足飞

机全天飞行的需求；质量平衡指的是飞机各部件的

总质量需等于起飞质量，并与巡航状态下的全机升

力相匹配。太阳能飞机的重力主要来自太阳能电

池、储能电池、推进系统、机体结构及载荷等。通

过仿真计算，能够明确飞行高度、载重能力等性能

指标与太阳能电池效率、功率密度、储能电池能量

密度和推进系统功率密度之间的关系，进而预测太

阳能飞机总体性能的发展趋势。太阳能飞机的性能

预测流程如图6所示。

各关键技术的性能预测参数见表 4。需要特别

指出的是，性能参数的预测基于对技术发展的合理

表3　推进电机性能发展趋势

电机性能

电机效率/%

电机功率密度/（kW·kg-1）

2030年

96

8

2040年

98

15

2050年

99

20
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推测，具体数值可能因技术进步的速度及工程实际

限制而有所调整。然而，总体趋势表明关键技术将

持续优化，例如升阻比、太阳能电池功率密度和储

能电池能量密度等性能将不断提升，以满足高空长

航时飞行任务对高效气动性能、能源利用效率和系

统可靠性的综合要求。需要强调的是，最终预测的

太阳能飞机性能参数应视为理论计算结果，旨在展

示太阳能飞机随着关键技术进步可能达到的潜力。

实际的技术进展可能导致这些参数的调整。因此，

本研究的结果更多地反映了未来发展的趋势和前

景，而非绝对的定量预测。

（二）太阳能无人机性能预测

太阳能无人机具备可高空长航时飞行、高机

动灵活性以及便于使用与维护等多重优势，在军

用和民用领域展现出重要的应用潜力。可持续飞

行高度是其最为关键的性能参数，直接决定了应

用价值，随着飞行高度的提升，无人机覆盖的地

面范围增大，可提供更强的信息支持和监测能力。

此外，飞行速度和载荷比同样是重要性能指标，

飞行速度的提升有助于增强无人机的机动性，而

更高的载荷比则能够支持携带更多设备，从而拓

宽应用领域。

结合国内外太阳能无人机的飞行高度纪录

来看，在 Helios 曾达到 30 km 以外，PHASA-35、

Zephyr S等机型的飞行高度均在 20 km左右，因而

可假设2020年飞行高度为20 km。在载荷比保持为

7%的条件下（总质量70 kg、有效载荷5 kg），提高

太阳能电池效率、功率密度、储能电池能量密度等

任一参数，均可提升无人机的飞行高度。随着飞行

高度的增加，大气密度降低会导致推进效率下降，

从而增加飞行能耗。在相同的环境条件下，提升太

阳能电池效率和储能电池能量密度能够增强无人机

的能量获取能力，支持更长时间的高空飞行，同时

提升飞行速度。采用更高功率密度的太阳能电池、

推进系统可以有效降低机体质量，减少支撑整机飞

行所需的能量消耗。此外，较高的升阻比意味着更

优的气动性能，有助于显著降低飞行能耗，从而实

现更高的飞行高度。根据预测，到 2050年，太阳

能无人机的飞行高度可达到 43 km，飞行速度提升

至368 km/h（见图7）。

分析预测航空器未来发展趋势

地区、日期、海拔高度

对应空间、时间的太阳辐照度

太阳能航空器性能指标
（飞行高度、载重能力等）

海拔高度

仿真计算

太阳辐照模型

太阳能航空器总体设计模型

对应高度的螺旋桨效率

螺旋桨效率预测模型

关键技术未来性能参数

太阳能航空器
设计要求与基本参数

图6　太阳能飞机总体性能预测流程图

表4　关键技术的性能预测参数

预测参数

升阻比

太阳能电池效率/%

太阳能电池功率密度/（kW·kg-1）

储能电池能量密度/（Wh·kg-1）

电机效率/%

电机功率密度/（kW·kg-1）

2030年

35

38

2

500

96

8

2040年

40

40

6

700

98

15

2050年

45

42

10

1000

99

20

019
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对于飞行高度超过 20 km的太阳能飞机，可作

为“伪卫星”在临近空间长时间作业，应用于区域

侦察、中继通信等领域，同时还能承担大气环境探

测和森林火险预警等任务。由于多样化的应用需

求，太阳能飞机需要携带更大质量的仪器设备，从

而必须提高其载荷比。如图 8所示，在保持 20 km

飞行高度的情况下，2020—2050年，随着关键技术

的不断进步，太阳能电池和储能电池的质量将显著

下降，从而极大减少飞机的“死重”。具体而言，

与2020年相比，到2050年太阳能电池、储能电池、

推进系统、太阳能控制（MPPT）系统和机体结构

的质量将分别减少 98%、91.8%、84.4%、72.6%和

21%。总体上，太阳能无人机的总质量预计在未来

将减少 49.7%。由于太阳能电池和储能电池等技术

的进步使质量得到减轻，从而释放出更多的载荷空

间，提升了太阳能飞机的任务能力。当总质量保持

70 kg时，其有效载荷质量可从 5 kg提升至 34 kg，

载荷比将从 7% 提升至 48%。随着载荷比的提高，

太阳能无人机的应用场景将进一步拓展。

如图9所示，到2030年，太阳能无人机的飞行

高度将提升至 28 km，载荷比提升至 27%，能够搭

载监测平台并快速部署，应用于灾害监测等任务；

到2040年，飞行高度提升至35 km，载荷比提升至

40%，可以携带更大规模的监测设备进行高空长期

驻留，承担通信中继和环境监测任务，并在侦察等

领域发挥重要作用；到2050年，飞行高度进一步提

升至 43 km，载荷比提高至 48%。理论计算表明，

飞行高度为20 km的机载平台可为直径约500 km的

地面区域提供信息支持服务，若飞行高度增加至

30 km，覆盖范围可扩展至约 600 km[34]。根据文献

公式计算，太阳能无人机在43 km高空飞行时，其
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图8　太阳能无人机各部件质量及载荷比的变化趋势
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图7　太阳能无人机飞行高度和速度的变化趋势
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信息支持范围可达到约740 km，同时可通过“成链

组网”技术构建高空伪卫星网络，以增强信息覆盖

能力。

（三）载人太阳能飞机性能预测

载人太阳能飞机在旅游观光、极限运动等领域

具有一定的商业潜力，有效载荷质量是未来发展的

关键性能参数。结合目前载人太阳能飞机的载重极

限（可搭载一人，并需考虑座椅等附加质量），假

设 2020年有效载荷质量为 100 kg。在 1400 kg总质

量和500 m飞行高度保持不变的前提下，随着太阳

能电池效率、功率密度和储能电池能量密度提高，

相应部件质量得到降低；在同样的功率需求下，更

高功率密度的推进系统所占质量更小。到 2050年，

载人太阳能飞机的有效载荷质量预计可达 530 kg，

实现5~8人的载人飞行（见表5）。

尽管如此，载人太阳能飞机相较于常规飞机仍

存在明显不足：飞行受天气影响较大，对日照等条

件要求苛刻；驾驶舱空间有限，舒适性较差，隔热

保温设计不足；体积庞大，城市起降困难；建造成

本高昂，例如Solar Impulse II的建造耗时13年，耗

资 1.6亿美元。因此，载人太阳能飞机的应用范围

相对有限，市场前景不明朗，发展潜力较低，不宜

作为主要发展方向。

五、太阳能飞机的发展目标、重点任务与发

展建议

（一）发展目标

基于我国太阳能飞机及其关键技术发展现状的

调研和分析，结合未来总体性能的预测，提出相应

的发展战略与目标。建议采用“四步走”方式推动

太阳能飞机的发展。

“飞得高”：第一阶段为技术探索阶段，重点提

高飞行升限并积累高空飞行经验。

“飞得远”（2030年前）：第二阶段着重延长航

时，解决持续飞行问题，使太阳能飞机的技术优势

得以充分发挥，初步达到可应用标准。

“有得用”（2040年前）：第三阶段注重提升实

用性，降低太阳能电池成本并引入高能量密度储能

电池，显著提高有效载荷，拓展任务和应用能力。

当前太阳能无人机有效载荷仅约为 7%，远远无法

满足商业需求。

“用得好”（2050年前）：大力发展关键技术及

其相关产业，构建技术经济性分析和全生命周期评

价规范，完善相关体系和标准，实现规模化应用

（见图10）。

此外，从总体和技术层面出发，制定我国太阳

能飞机及其关键技术的发展目标（见表6）。

（二）重点任务

近期（2030 年前）：重点任务为提高太阳能

无人机高空巡航时间，使其初步达到可应用标准。

在这一阶段，太阳能电池功率密度达 2 kW/kg、

表5　载人太阳能飞机有效载荷质量发展趋势

参数

有效载荷质量

载客量

2030年

300 kg

3~4人

2040年

420 kg

4~6人

2050年

530 kg

5~8人

表6　太阳能飞机及其关键技术发展目标

阶段目标

总体

关键技术

无人

载人

气动设计

太阳能电池

储能电池

电机

航时/月

飞行高度/km

载荷比/%

巡航速度/（km·h-1）

载荷比/%

升阻比

效率/%

功率密度/（kW·kg-1）

能量密度/（Wh·kg-1）

效率/%

功率密度/（kW·kg-1）

2030年

1

28

27

100~150

21

35

38

2

500

96

8

2040年

4

35

40

200

30

40

40

6

700

98

15

2050年

12

43

48

300

38

45

42

10

>1000

99

20

021
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效率达 38%，高性能固态锂电池能量密度预计

达 500 Wh/kg，永磁推进电机技术功率密度达

8 kW/kg、效率达96%。需要突破的关键技术包括：

柔性高效薄膜太阳能电池制造技术、高能量密度固

态锂电池技术、高功率密度永磁电机技术等。

中期（2040年前）：重点任务为提高太阳能飞

机载荷能力，降低飞机总体成本，实现太阳能飞机

落地应用。在这一阶段，太阳能电池功率密度达

6 kW/kg、效率达 40%，锂硫／锂空气电池能量密

度预计可达到 700 Wh/kg，半超导和全超导推进电

机技术功率密度达15 kW/kg、效率达98%。需要突

破的关键技术包括：大面积低成本柔性钙钛矿光伏

电池制造技术、高性能锂硫／锂空气电池技术、超

导电机低温冷却与散热技术等。

远期（2050年前）：重点任务为推动载人太阳

能飞机向商业化运营迈进，实现太阳能无人机全年

不间断飞行，推进其大规模应用。在这一阶段，太

阳能电池功率密度达10 kW/kg、效率达42%，储能

电池能量密度超过1000 Wh/kg，高温超导推进电机

功率密度达20 kW/kg、效率达99%。需要突破的关

键技术包括：低成本高稳定性的储能电池技术、高

温超导电机技术、翼身融合技术等。

（三）发展建议

为进一步加快我国太阳能飞机发展，从总体思

路、技术攻关、体系建设三个不同层面提出以下发

展建议。① 重点发展太阳能无人机技术。充分发挥

太阳能无人机在高空长时间飞行、快速部署以及成

本低廉等方面的优势，推动该技术在特定领域取代

卫星，通过多架太阳能飞机形成高空平台网络，提

供广域覆盖服务，执行包括但不限于遥感、通信等

多样化任务。发挥政府主导力量，推动相关部门、

地方政府积极采购和使用太阳能无人机，扩大市场

规模，推动技术和产业革新。② 加快攻关太阳能飞

机关键技术。加快发展高效率低成本柔性太阳能电

池、高功率密度高安全储能电池、高可靠性高功率

密度电推进技术、高效能量管理与飞行控制技术

等，持续推动太阳能飞机关键部件制造技术、总体

设计与综合优化管理技术等升级换代，不断提升太

阳能飞机高空长航时飞行水平。③ 加快建设太阳能

飞机关键技术标准体系和适航审定体系。加快完善

太阳能飞机的行业法规、技术标准体系、检测认证

2030年 2040年 2050年

政策体系标准
制定和出台扶持政策，建立太阳能飞机适航审定技术方法和标准，建立健全完善的太
阳能飞机技术标准体系

产业链
基础设施

关键技术发展创新、建立
维护和维修设施

落地实用、建立自主飞
行和自适应系统

大规模商业化应用、建立太
阳能航空网络

太阳能电池
（含封装）

储能电池

电机

关
键
技
术

研发低成本太阳能电池，
提高使用寿命，效率>38%、
功率密度>2 kW/kg  

开发固态储能电池，提
高安全性、一致性技术，
能量密度>500 Wh/kg

实现新体系储能电池实用
化和规模化应用，能量密
度>1000 Wh/kg

气动设计

提高大面积低成本柔性
太阳能电池制造技术，
效率>40% 、功率密
度>6 kW/kg

开展锂硫 / 锂空气电池
的研发，提高循环寿命、
耐低温耐低压技术，
能量密度>700 Wh/kg

研发半/全超导电机，
发展电机集成技术，
电机效率>98% 、
功率密度>15 kW/kg

推进气动、结构、推进等多学科耦合研究，提高太阳能
飞机载荷能力，升阻比（2040年）>40，升阻比（2050年）>45

实现新型太阳能电池实用化和
规模化应用，效率>42% 、
功率密度>10 kW/kg

研发高温超导电机，
电机效率>99% 、
功率密度>20 kW/kg

优化气动设计，提高大
尺度、大柔性航空器飞行
稳定性，升阻比>35

研发高性能磁材料，优化
设计，提高可靠性，
电机效率>96% 、
功率密度>8 kW/kg

图10　太阳能飞机及其关键技术发展路线图
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体系，抢占国际话语权，推进行业高质量发展。开

展太阳能航空适航审定技术预先研究，加快建立太

阳能飞机适航审定体系，加速满足市场需求的太阳

能飞机适航取证。
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