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Abstract: Alternative fuels for aviation refer to aviation jet fuels produced by non-liquid fossil fuels and bio-
fuels. With the growing shortage in the international oil supply and increasing concern on global environment, 
people begin to divert attention to the development of new energy, while continue to improve combustion ef-
ficiency. For power plants used on aircrafts, it is not easy to develop new engine system due to technical rea-
sons. Most of the current researches in particular those on alternative fuels are basing on existing engine sys-
tems without significant modification to the working principles and structure. With an emphasis on sources of 
raw materials for alternative fuels for aviation and their producing methods, researches about alternative fuels 
for aviation conducted by the major aviation organizations and institutions and the comprehensive analysis of 
their conclusions are reviewed in this paper. In addition, relevant technical, economic and social factors of the 
development of alternative fuels for aviation are analyzed for providing an insight into the performances and 
development potentials of alterative fuel used in the aviation field.   
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摘  要: 航空替代燃料是指由非液态化石燃料和生物质生产的航空喷气燃料。随着国际石油供给矛盾

日益突出，人们对环境的要求越来越高。在继续提高燃烧效率的同时，人们开始把视线转移到新能源

的发展上。目前的研究基本上是基于不对相关的交通工具进行大的原理结构修改的思路进行。在航空

领域，由于技术的原因不易开发新的动力系统，于是现有的研究很多是对发动机燃料的开发和测试等

相关方面。本文介绍了目前各大航空组织和机构对航空替代燃料的研究概况，并对其得到的结论进行

了综合分析。具体介绍了航空替代燃料的原料来源，生产方法。并分析了与航空替代燃料发展相关的

技术因素和经济、社会因素。最后给出了航空替代燃料发展的潜力和发展过程中要处理的技术、经济

等相关问题。 
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1 引言 

近年来，国际石油供求矛盾日益突出并且环保压

力的不断增大，单纯的在燃烧系统本身上的发展已不

能更好的解决这些冲突。于是，人们开始致力于新能

源的开发。相对于地面交通工具，航空飞行器由于技

术等问题其能量供给灵活性相对不足，不易开发新的

动力系统[1]。所以很多相关的研究致力在航空替代燃

料的开发与应用。 

目前正在研究的航空替代燃料有 F-T 法合成航空

替代燃料和油料通过加氢、脱氧和裂解等方法生产的

可再生航空替代燃料。其中 F-T 法合成的航空替代燃

料包括煤制油（CTL）、天然气制油（GTL）、生物

质制油（BTL）和煤、生物质联合制油（CBTL）等，

生产出的航空替代燃料称作合成烷烃基航空煤油

（SPK）。油料加氢、脱氧和裂解等方法生产的可再

生航空替代燃料包括加氢可再生喷气燃料（HRJ）、
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加氢脱氧制航空燃料（HDO）[2]等，其中 HRJ 是 SPK

的一种。本文将通过对这些燃料发展现状和前景的分

析，给出未来航空替代燃料的发展的前景以及所面临

的问题。 

2 发展态势 

2.1 参与组织机构及进展 

在 19 世纪 70 年代中期，由于石油危机的影响，

美国能源部开始赞助用煤、油页岩和沥青砂制取液态

化石燃料进行的研究[3]。美国国家航空航天局（NASA）

在 2006 年的报告中考虑的航空替代燃料包括生物转

化油，甲醇，乙醇，液态天然气，液氢和合成燃料，

得出了这些燃料在应用中在安全、供给和性能方面的

挑战[1]。2009 年前航空替代燃料的研究与测试主要由

商业航空替代燃料机构（CAAFI）来组织开展，其组

成成员为航空替代燃料发展相关的企业、组织、机构

等。近两年来，航空替代燃料和能源的可持续发展道

路组织（SWAFEA）、飞机发展中的替代燃料和生物

燃料开发项目组（ALFA-BIRD）、美国能源安全中心

（DESC）和美国替代燃料测试机构（AFCO）也对航

空替代燃料进行了相应的研究并对其测试进行了规划
[2]。 

SWAFEA 是欧洲的一个组织，其目的是为航空用

新燃料和能源建立一个发展思路，为政策制定者的决

策提供信息和指导。其研究团队来自于相关的各大公

司和研究机构，由法国空间实验室领导，其中法国空

军和国际航空运输协会（IATA）代表航空工业也参与

其中。 ALFA-BIRD 主要工作是关于飞机研发过程中

使用航空替代燃料和生物燃料可行的技术方案规划。

目前技术上的最大挑战是满足航空发动机长期使用的

苛刻要求。为此，ALFA-BIRD 召集了相关的专家对该

项目进行了研究，并得到了企业财团的支持。DESC

和 AFCO 已经对 F-T 法制取的航空替代燃料和加氢处

理制取的航空替代燃料进行了相应的测试[2]。 

此外，IATA 召集与发展航空替代燃料相关的机

构及组织，对发展航空替代燃料过程中关于水和土地

应用的权责、人权、食品安全、温室气体排放和经济

性等重要话题进行了讨论[2]。国际航空组织（ICAO）

召开了研讨会来寻找航空替代燃料发展过程中新的问

题的解决意见，以求为航空替代燃料的发展确定路线

图。全球各大能源供给企业也逐渐参与到航空替代燃

料的开发进程中[4]。2009 年 9 月 1 日美国材料和试验

协会（ASTM）发布了世界上第一个半合成航空燃料

的标准，标准号是 D7566[2]。并且对多种航空替代燃

料的燃烧性能进行了测试。 

在国内，2010 年 6 月 1 日，中国国际航空股份有

限公司宣布，将在中国正式启动首次可持续航空生物

燃料验证飞行计划。2010 年 5 月 26 日，中国科学院

青岛生物能源与过程研究所所长王利生与美国波音公

司研发中心中国副总裁艾·博恩（Al Bryant）共同签署

了“关于推进藻类可持续航空生物燃料合作备忘录”。

并将在备忘录框架下，共同投资成立“可持续航空生物

燃料联合研究实验室”。 

2.2 航空替代燃料的飞行测试及规划 

美国空军研究实验室（AFRL）计划在 2011 年前

完成 F-T 法合成航空燃料和传统燃料的 1:1 混合测试。

目前 B-52、 C-17、 B-1B、F-22 和 F-15 已经成功进

行了 F-T 法合成航空替代燃料和传统燃料的 1:1 混合

测试。KC-135、C-5、C-130J 和 T-38 也已经完成了测

试，正在等待最终的报告结果。F-16 也正在进行测试，

但由于维修问题使计划推迟。在各大航空公司的主导

下 F-T 法合成航空替代燃料在商业应用中也进行了相

关的测试。此外，有关合成燃料的商业应用规划在

DESC 的主导下正在进行。在另一方面，HRJ 燃料在

DESC 和美国空军的主导下也与燃料供给公司签订合

同进行测试[2]。商业航空替代燃料机构（CAAFI）制

订了在 2010 年完成 HRJ 和常规航空燃料 1：1 混合测

试，2011 年完成全部的由 F-T 法合成的 SPK 的测试，

2013 年完成 HRJ 的全部测试的计划[5]。 

3 航空替代燃料综合分析 

目前航空替代燃料的原料来主要源有煤、天然气

等化石燃料和生物质。其中生物质包括以油菜、大豆

等农作物为主的第一代生物燃料，以木质纤维素为主

的第二代生物燃料和以藻类为主的第三代生物燃料。

3.1 制取方法 

目前航空替代燃料的制取方法主要有 F-T 合成

法、油料加氢制取法和生物化学制取方法[2]。F-T 方法

是把原料通过高温裂解过程生成挥发物、生物油、碳

和灰烬。然后把高温裂解得到的产物通过气化反应生

成合成气，合成气通过 F-T 方法合成各种大分子的碳

氢化合物。当分子中碳原子数为 9-15 时，合成煤油完
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Figure 1. Production Schematic for SASOL Fully Synthetic Jet 

Fuel  

图1. 萨索尔公司全合成喷气燃料生产图解[6]  

 

南非萨索尔公司生产了一种全合成喷气燃料

（FSJF），即先将煤气化生成合成气和煤焦油。然后

用 F-T 法将合成气转化为 C1到 C40的液态碳氢燃料，

对其进行蒸馏，将不同馏分进行处理得到异链烷烃基

煤油、重质石脑油、轻馏分以及汽油和柴油。同时对

煤焦油进行蒸馏并处理得到重质石脑油和轻馏分以及

汽油和柴油。具体生产过程如图 1 所示。然后将得到

的重质石脑油、轻馏分和异构烷烃基煤油按不同比例

混合，从而制得 FSJF，对其测试结果表明 FSJF 的性

能和常规喷气燃料的性能几乎一样[6]。 

生物油相对于矿物油含有较多的氧，在转化过程

中先通过标准程序将生物油（甘油三脂、自由脂肪酸）

中的杂质清除，然后通过脱氧过程将其转化为柴油碳

链长度范围的烷烃基柴油，然后通过异构化和裂解将

碳链长度减少到航空燃料的长度，在裂解过程中将其 

和氢气反应使其转化为饱和烷烃这样就可以得到与传

统航空燃料有相同碳长度的生物 SPK[7]。生物化学制

取方法是用酶和和微生物将预处理过的纤维素和半纤

维素等物质转化为糖类，然后再通过发酵作用将其转

化为醇类燃料。该方法主要原料是生物质[2][8]。 

对于第三代生物燃料海藻，其制取液体燃料的方

法有在催化剂作用下加氢热化学液化，高温热解，生

物化学分解以及提炼海藻油后制取液体燃料[9]。在海

藻的裂化、加氢裂化、液化、热解和酯交换反应过程

中要用到催化剂。常见的催化剂有过渡金属、分子筛、

酸和碱催化剂。最近有研究指出有大量活性载体和大

的表面积的纳米材料在海藻制油过程中有更好的催化

效果[10]。 

3.2 组成及性能 

合成燃料目前大部分都是合成烷烃基航空煤

油。分析发现生物油制取的 SPK主要由链状的烷烃

和异构链状烷烃组成，并含有少量的环烷烃，其碳

链长度为 C9到 C15，和传统航空煤油的差不多[7]。

合成燃料中几乎没有芳香烃类化合物，不同烷烃的

比例和常规喷气燃料的相似[11]。 

 

Table 1. Shows the CHN elemental analysis of the Bio-SPK samples by D5291 

表 1. 由 D5291 进行的生物 SPK 的 CHN 元素分析[7] 

元素 亚麻荠 SPK 麻风树 SPK 麻风树-海藻 SPK 
亚麻荠-麻风树-海藻

SPK 

%C 85.4 85.4 85.7 85 

%H 15.1 15.5 15.1 15 

%N <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

%C+%H 100.5 100.9 100.8 100 

C/H 5.7 5.5 5.7 5.7 

 

表 1 是对生物油合成 SPK 的 C、H、N 元素含量 的分析，可见其各元素含量基本相同，原料的种类对

H2+CO C1 到 C40 的液态碳氢燃料 

煤气化 C3&C4 石脑油 馏分 

合成 加氢 加氢 

加氢 分馏 分馏 

分馏 

柴油 石油 

加氢裂化 加氢处理 

馏分 石脑油 

煤焦油 

重质石

脑油#2 
轻馏分

#2 

异构烷

烃基煤

油

重质石

脑油#1 

石油 柴油 

轻馏分
#1

混合 合成喷气燃料 
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最终制得的 SPK 元素组成几乎没有影响。并且碳氢比

为 5.7 左右，和常规航空燃料近似相等。相对于 C 和

H，N 的含量可忽略不计[7]。 

微量元素在航空替代燃料的制取中也是要考虑

的重要因素，因为它们对燃料的性能有很大的影响。

表 2 为对各种生物制取的 SPK 中微量元素的含量比

较。从结果来看生物油制取的 SPK 中的微量元素均符

合标准，并且还远远低于标准，在未来一段时间内不

会因为标准的更改而不得不开发新的生产工艺。此外，

其含硫量相对于其它微量元素很小，可以认为其含硫

量为零[7]。

 

 
Table 2. Chemical analysis of neat Bio-SPKs 

表 2. 对纯净的生物质制 SPK 的化学分析[7] 

元素 标准 麻风树 麻风树/海藻 亚麻荠/麻风树/海藻 ASTM 测试 

氧，重量百分数  <0.03 <0.03 <0.03 UOP 

氮，ppm 2 <0.4 <0.4 <1 D4629 

水，ppm 75 32.0 34.0 19.0 D6304 

硫，ppm 15 <0.01 <0.01 <0.01 D5453 

金属，ppm ≤0.1 - - - - 

Al，Ca，Co，Cr，Cu，Fe，
K，Mg，Mn，Mo，Na，Ni，

P，Pb，Pd，Pt 等，ppm 
- <0.1 <0.1 <0.1 - 

卤素，ppm ≤1 <0.1 <0.1 0.2 D7359 

 

对于由 GTL 制取的合成喷气燃料 S-8，研究发现

其层流火焰速度和常规喷气燃料 Jet-A 基本无差别，

但其熄火特性相对于 Jet-A 有很大的改善[12]。相对于

JP8 其点火延迟时间较短，但减少量不多。其整体活

化能量相对于 JP8 增加 11kcal/mol。由于 S-8 的 H、C

比相对于 JP8 较高，其热稳定性相对较好。在燃烧 S-8

时烟和颗粒物的生成相对于 JP8 大大减少[13]。将瑞典

的 Oroboros AB 公司用合成气生产的合成喷气燃料和

Jet A1 进行对比，在低温贫油时合成喷气燃料燃烧产

生的 UHC 量相对很大并且燃烧效率很低，但随着燃

油流量的增加其燃烧产生的UHC先于 JetA1达到最小

值。由于在高温时 CO2的分解作用合成喷气燃料燃烧

排放的 CO 和 JetA1 基本相同，NOx 排放量相对于

JetA1 较高，但 Jet A1 的雾滴直径相对较小[14]。对南

非萨索尔公司通过高温 F-T 方法合成的 CTL 研究表

明，在空车状态下相对于 Jet A1 其烟排放量平均减少

95.3%，巡航状态下平均减少 86.8%。巡航状态下 NOx

排放降低 7%，热力学效率提高 1.2%。合成喷气燃料

燃烧时由于辐射减少，火焰筒中心区温度相对于 Jet 

A1 减小 21.3K，火焰筒尾部相对减小 5K[15]。 

4 航空替代燃料应用前景 

4.1 经济社会因素分析 

NASA 在其研究报告中认为由煤、天然气和其它

原料来源的合成燃料可以在目前的航空发动机中应用

而不需要发动机结构较大的改变[1]，在应用中不需要

大的人力、物力投入，且生产技术相对成熟，有广泛

的应用前景。但煤和天然气作为化石燃料，其储量有

限，并且在制取喷气燃料过程中有更多的能量消耗，

在目前生物质液体燃料没有大规模应用之前可以作为

喷气燃料战略储备技术，以应对紧急情况。 

对于由生物质原料生产航空替代燃料不乏反对的

声音。有文献指出空军开发航空替代燃料是基于国防

安全的需要且主要集中于 CTL 和 GTL，而民用航空替

代燃料发展主要由民机制造企业推动，而直接与航空

替代燃料相关的航空发动机制造商则只是跟随测试。

目前航空工业推进生物燃料在航空领域应用主要是基

于商业利益的考虑，而非燃料的可持续性考虑[16]。但

从前面分析可知国际化的航空组织均参与了生物替代
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燃料的论证和开发过程，不管航空工业推进在航空发

动机上的应用的初衷是什么，虽然在发展过程中还有

很多技术问题需要解决，生物燃料的发展前途仍然是

光明的。 

目前，第一代生物燃料在技术和经济上已经成熟，

在世界一些国家已经形成商业化生产和应用。但由于

其原料在生产过程中占用大量土地和水资源、全生命

周期的温室气体排放由于土地用途改变而增多、和粮

食生产相抵触等原因而不能大规模生产。于是促使研

究重点转移到以木质纤维素为原料的第二代生物燃料

上[8]。相对于第一代生物燃料，第二代生物燃料在相

同的种植面积上有更大的产出，并且可以在贫瘠的土

地上种植。更重要的是第二代生物燃料不与人类争粮

食，目前仍然处于研究开发阶段[8]。但由于其生产中

仍然需要大量的土地和水的供应，限制了大规模的生

产。于是研究的重心又转到水生有氧光合微生物

（AMOPs）[17]。 

在 AMOPs 中最有开发潜力的是微藻，它包括所

有的单细胞和简单多细胞微生物。微藻的优势在于：

能在全年快速生长并且生长中需水量相对于陆地作物

大大减少；能在微咸的非耕种土地上种植，对环境影

响甚微；产油率高并且在生长过程中吸收大量的 CO2

（1kg 干的藻类生物燃料消耗大约 1.83kg 的 CO2）；

种植过程中不需要除草剂和杀虫剂并且副产品的商业

价值也很高[9]。虽然有这么多的优点，但要实现微藻

的大规模生产和应用还有许多问题需要解决：在培养

微藻时要对其品种进行筛选，使其满足大规模生产时

的高生长速度和产油率；要解决在其培养过程中的能

源消耗问题；要对其中含有的 NOx 和 SOx 进行净化；

要解决在高纬度地区因昼夜温差大而引起的生长速度

减缓的问题等[9]。 

目前对微藻生产过程出现的问题提出的解决方法

有：针对美国国情一些学者提出了建立综合可再生能

源园区的方案，就是把太阳能、风能、地热能等可再

生能源和为微藻的生产提供能量，并将多余的电能用

智能电网输送到用户[18]；在微藻收获过程中用超滤膜

技术，提高了分离效果[19]；将微藻的培养和制油过程

与鱼的养殖和食物生产结合起来；在需处理的废水中

培养微藻；用火电厂生产的电能、余热和 CO2 用来提

供微藻生长过程所需的能量和养分[20]。有学者对在废

水中培养微藻的经济性和环境影响进行了分析，并对

生产过程中参数控制进行了优化分析[21]。 

针对生物原料生产替代燃料的潜能美国空军和环

境与能源机构进行了联合研究，其结果如图 2 所示。

其中 F-T 合成方法假设生成的油料中有 25%的喷气燃

料，55%的柴油和 20%的石脑油；CBTL 中含有 75%

的煤和 25%的生物质[5]。 

 

 

Figure 2. Fuel that could be derived from biomass production po-

tential for various alternative jet fuels  

图2. 来自于生物质的替代喷气燃料的生产潜能[5]  

 

从图中可以看出 F-T 法制取的航空替代燃料占

F-T 法生成燃料的份额不可能是 100%，要生成一定量

的航空燃油必须用更多的原料。在各种生物质中以海

藻为原料的生物燃料生产潜力最大。其中油菜籽的产

油率为 44%，麻风树种子产油率为 35%，海藻产油率

为 25%，棕榈果产油率为 22%，大豆产油率为 18%[5]。

对于海篷子，由于其生产的油中有 BTL 和 F-T 法合成

燃料，其组成为 65%的 F-T 制取燃油和 35%的 HRJ[5]。

目前全球的大豆油、棕榈油和菜油的产量分别只能满

足现有美国航空用油的 34%、43%和 18% [5]。 

ICAO 在其研究报告中指出用麻风油制取的航空

燃料的规模生产技术会在 2 到 4 年里解决。而盐生植

物制航空替代燃料会提供大量的燃料，其技术会在近

期得到突破。而海藻制油的商业应用估计要有 8 至 10

年[4]。 

根据国际航空运输协会（IATA）的研究结果，目

前在经济上航空替代燃料的生产总体上是不合算的。

但是到 2012 年，由于要遵循欧共体的排放标准，在价

格中收取二氧化碳排放的成本，生物燃料就会相对有

竞争力。但是其每升的价格仍然比传统航空燃料仍高

出 0.3 美元。但考虑到航空替代燃料的生产技术日益

进步，并且由于资源短缺导致常规喷气燃料价格的进

一步上升，预计在 2030 年左右 BTL 和 HRJ 的价格会
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低于常规喷气燃料的价格加上排放二氧化碳的成本，

从而在经济上相对于常规喷气燃料更有竞争力。BTL

技术由于其经济性和确定的原料来源使其能够在未来

航空生物燃料中占一席之地[2]。虽然 CTL 和 GTL 的技

术相对成熟，但其成本在考虑和不考虑二氧化碳的条

件下相对于当前的航空燃料还很高，在未来会由于各

国的能源结构会有不同的价格竞争力。 

4.2 环境因素分析 

在 2003 年交通领域的二氧化碳排放量占总排放

量的 24%，而航空运输排放的二氧化碳仅占 2%[22]。

但由于近几年航空运输业的快速发展，航空运输二氧 

化碳的排放量迅速增长，预计到 2050 年达到

2000Mt/Yr 以上，是目前的 3~4 倍[23][24]。目前欧洲在

二氧化碳减排方面采用了收碳税的方式[23]，有学者对

欧洲航空运输污染排放的外部成本进行了定量分析
[25]，以便于碳税的收取。目前的航空运输中二氧化碳

的减排方法主要有提高燃烧效率，改进飞行方式等[26]，

但这些方法不能满足大量的二氧化碳的减排要求。而

用生物制取航空替代燃料虽然在技术上不成熟，但考

虑到全生命周期有实现低排放甚至零排放的潜力。 

2010 年，美国空军和环境与能源机构对航空替代

燃料的全生命周期 GHG 排放进行了联合研究。在研

究中将土地用途改变（LUC）引起的碳排放和二氧化

碳的捕获与封存技术（CCS）考虑在内。其中 LUC 引

起的碳排放分析在能源作物全生命周期 GHG 排放分

析中起重要作用[27]，引起碳排放的原因是作物种类改

变引起了土壤中有机碳含量改变[28]。CCS 技术是将排

放的二氧化碳先捕获然后将其排入地下储存起来，该

技术的发展还需要很多技术、政策等方面的问题需要

解决，但就目前来看是二氧化碳大规模减排的有效手

段[29][30]。 

在该研究中以美国本土的能量供给来源为研究对

象，并结合当下先进的航空替代燃料生产技术以及其

发展潜力，并进行了一些可行的假设得到了常规航空

燃料和航空替代燃料的全生命周期 GHG 排放，见图 3

所示（其中 gCO2e/MJ 为每消耗 1 兆焦的燃料生成的

 

 

Figure 3. Life cycle GHG emissions for the alternative jet fuel pathways under consideration 

图3. 所考虑的替代喷气燃料生命路线的全生命周期的GHG排放[5] 

 
 
当量二氧化碳的克数）。WTT 为从油料从原料到交通

工具中油箱过程中的碳排放量[5]。由于和常规喷气燃

料进行对比，在图中没有列出土地用途改变引起的二

氧化碳排放。 

由图可以看出，常规喷气燃料的全生命周期GHG

排放相对最小。生物喷气燃料虽然在理论上有更少的

全生命周期GHG排放，可在现有的技术条件下全生命

周期GHG排放没有竞争力，要实现喷气燃料的全生命
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周期的低GHG排放还有很长的路要走。 

5 结论 

航空替代燃料在近些年的快速发展是基于能源安

全的考虑。对于由非液态化石燃料制取的航空替代燃

料，虽然有相对充足的原料来源，但其在成本、全生

命周期 GHG 排放和使用性能等方面和常规喷气燃料

均有一定差距，目前只能作为应急的技术储备手段。

对于生物质制取航空替代燃料，第一代和第二代生物

燃料均由于土地、水等资源的限制而不能够大规模的

应用，而第三代生物燃料目前正处于研究开发阶段，

虽然在理论上有充足的原料来源，但要实现其大规模

的商业应用还有很长的路要走。此外，虽然理论上生

物质制取的航空替代燃料全生命周期 GHG 排放相对

于常规喷气燃料很小，但目前在生产成本、使用性能

和全生命周期 GHG 排放等方面相对还有一定差距。 

目前航空替代燃料的发展还处于起步阶段，有许

多技术问题需要进一步解决。但随着液态化石燃料的

日益紧缺，其发展前景是广阔的。对于地面交通工具，

非油料动力系统目前发展很快。但由于航空飞行的苛

刻条件，其动力系统的更新换代相对难得多。在这种

情况下大力发展航空替代燃料将是一个不错的航空动

力解决方案。在性能方面，CTL 能够制取几乎和常规

喷气燃料性能一样的航空替代燃料。对于生物质制取

的航空替代燃料，虽然在性能上和常规喷气燃料有一

定差异，但其使用也不需要对现有航空发动机大的结

构修改。并且第三代生物原料海藻的大规模商业生产

在不远的将来可能成为现实。在新的航空动力系统大

规模应用和氢能时代到来之前，现有的航空替代燃料

必将成为航空业持续发展的可靠保障。 
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