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本文受辽宁省市场监督管理局2024年科技计划项目“标准化助力氢能产业高质量发展研究及标准制定”（项目编

号：2024ZC002）资助。

袁照路，硕士，高级工程师，研究方向为工业和农业领域标准化。

摘　要：【目的】氢能无人机凭借长航时、零排放的特点，成为推动低空经济向绿色化、高端化迈进的重要力量，但是关

键技术环节标准缺失、标准体系不健全等问题较为突出，制约了行业的技术协同和市场拓展。【方法】在梳理国内外政

策、标准和产业应用资料的基础上，采用标准文本比对、产业链环节分解、标准图谱和需求分析方法，建立“产业问题—

技术需求—标准需求”的分析链条，并从覆盖度、适配性和优先级3个维度识别标准缺口。【结果】构建了涵盖基础通用、

氢安全及储供氢系统、燃料电池航空动力系统、整机集成与测试、运行安全与场景服务、地面保障与数字接口共6个特色

模块的标准体系框架，形成标准覆盖矩阵和重点标准研制清单。【结论】氢能无人机标准体系建设应突破一般低空经济

标准框架的简单套用，重点围绕氢安全、航空级储氢系统、燃料电池动力系统、适航认证、运行许可和加氢保障等特色环

节开展标准供给，并通过国际标准跟踪、同步转化和新工作项提案等方式提升我国标准话语权。
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Abstract: [Objective] Hydrogen-powered unmanned aerial vehicles (UAVs) have features of long endurance and no 

emissions, and therefore become a significant player in the green development and high-end of the low-altitude economy. 

Nevertheless, the absence of standards in main technical connections and the unfinished standards system are the acute 

problems that hinder technological cooperation and market growth in the industry. [Methods] In light of a survey of 

both the domestic and international policies, standards, and applications of industries, comparative analysis of standard 

texts, decomposition of industrial chain segments, standards mapping and demand analysis were used as methods. An 

analytical chain of industry problems—technical requirements—standard requirements was created, and standard gaps 

were determined in three areas: coverage, suitability, and priority. [Results] Six different modules of the standards system 
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framework have been developed, including fundamental principles and general provisions, hydrogen safety and hydrogen 

storage and supply systems, fuel cell aviation power systems, full-aircraft integration and testing, operation safety and 

scenario-based services, and ground support and digital interface. A standard coverage matrix and a list of key standards 

that need to be developed were also produced. [Conclusion] The creation of a hydrogen-powered UAV standards system 

cannot remain at the level of mere replication of the overall low-altitude economy standards system. The standardization 

process must focus on specific features like hydrogen safety, aviation-grade hydrogen storage tanks, fuel cell power 

systems, airworthiness certification, operational permits, and hydrogen refueling assistance. Moreover, the international 

standards should be tracked, the synchronous conversion should be promoted, and the new work item proposals submitted, 

in order to enhance China’s voice in the international standards.

Keywords: low-altitude economy; hydrogen-powered UAV; standards system; industrialization path

0   引 言

低空经济指利用1 000 m以下空域资源开展各

类经济活动的新兴形态，已成为培育新质生产力的

重要领域之一
[1]

。自2021年《国家综合立体交通网

规划纲要》将低空经济列入国家规划以来，低空经

济地位得到不断提高，并在2024年首次写入国务院

《政府工作报告》，充分说明了它对于促进经济社

会发展的重要作用
[2]

。而无人机技术是低空经济重

要组成部分，也是其发展最重要的动力源，在一定

程度上决定了整个低空经济的发展速度与规模。但

传统的锂电池受限于能量密度，在续航时间、承载

重量以及作业范围方面无法达到大规模商用、远距

离飞行、高频率使用的要求，成为阻碍无人机行业

发展的一大障碍。

氢能具有很高的质量能量密度和零碳排放的

环保特性，为无人机性能突破提供了新的可能
[2-3]

。

氢能无人机并非简单的能源替换，而是新材料、先

进动力、智能控制、安全管理及基础设施等多领域

技术系统集成创新的平台。从美国“全球观察者”

（Global Observer）、“幻影之眼”（Phantom Eye）等

验证机
[3]

，到国内“飞跃一号”“天目山一号”等机型

的成功试飞
[4]

，均已证明氢能无人机在长航时任务

中具有巨大潜力。

目前，氢能无人机产业发展正处在由研发到

市场化的过渡时期。在这个过程中，技术创新和商

业模式创新紧密结合，但又存在诸多需要解决的

问题。如果缺少科学、合理、规范的引导，那么技

术创新与市场需求对接就可能出现市场割裂、安

全问题突出、设备匹配困难及产业链上下游资源配

置不合理等问题。标准体系不健全已成为比单项技

术突破更为紧迫的产业化障碍。因此，制定完善的

相应标准是影响我国氢能无人机产业能否实现健

康可持续发展的关键因素。本文从氢能无人机自身

特点、应用场景及标准化发展过程出发，同时考虑

低空经济发展战略和行业发展现状，构建涵盖基

础通用、氢安全及储供氢系统、燃料电池航空动力

系统、整机集成与测试、运行安全与场景服务、地

面保障与数字接口6个模块的标准体系框架，并对

标准制修订、贯彻执行及不断完善提出建议，对我

国氢能无人机标准化起到一定参考作用。

1    氢能无人机技术及应用现状

1.1  氢能无人机技术特征与安全风险 

氢能无人机具有良好的负载能力、较高的能

量转化率和优异的环境适应性，在临近空间长航

时飞行及低空经济应用等方面表现出极大的优越

性，因此受到国内外各大科研单位和企业的广泛关

注
[3-4]

。目前，美国等一些国家已经开展了一系列有

关核心技术的研究工作。“全球观察者”“幻影之

眼”“离子虎”等都是其典型案例，相关研究均取得

一定成果。“全球观察者-1”在2011年用液氢做燃

料进行了动力飞行试验，并对发动机进行改进使续
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航时间增加约85%，证明了氢能的应用价值
[3-4]

。而

在我国，从2012年开始，“飞跃一号”的1 kW质子交

换膜燃料电池动力系统已经能够实现两小时飞行；

2014年“天行者”的最长飞行时间为36 h；2024年

“天目山一号”百千米级多旋翼氢动力无人机首飞，

关键性能指标逐步提升
[4]

。就技术路径而言，对临

近空间平台的设计一般都采用大展弦比翼布局，但

面临低雷诺数气动与大变形结构耦合问题，需进行

气动/结构一体化设计，推进系统以液氢燃料活塞发

动机和质子交换膜燃料电池2种方案为主
[5]

；多旋翼

平台则普遍采用燃料电池与锂电池并联的混合动力

架构，以燃料电池提供巡航功率、锂电池满足起飞

和爬升阶段的高功率需求
[5]

。

氢能无人机实现长时间续航的核心技术有两

方面：一是轻量化设计、二是高效储 氢技术。其

中，燃料电池是主要的动力源，在燃料电池中，双

极板由于占总质量的比例高达80%而受到广泛关

注。目前，金属双极板因为良好的导电性和易加工

的特点被大量使用，如韩国斗山开发的一款超薄

不锈钢双极板（厚度仅为50 μm‌），大大减轻了传

统材料的质量负担。而在储氢方面，Ⅳ型复合材料

储氢瓶由于高的单位质量储氢量（2.5%～5.7%）而

被广泛采用；虽然液态或者固态储氢方式有很大

的优势，但是低温储存问题以及催化剂稳定性的

问题使其无法大规模商用。从能源管理系统来看，

模糊逻辑控制、等效功耗调度算法以及模型预测控

制的方法可以有效提高系统的能源利用效率，有的

甚至可以节约3%～5%的能量消耗
[3]

。而对于热管理

来说，大多数多旋翼无人机都采取开式阴极空冷方

案。该方式简单并且不需要额外增加设备，应用均

温板之后可以使电堆的工作效率提高大约10%，并

且使得单个电池之间的温差小于5.3 ℃
[5]

。关于燃料

电池寿命的研究表明，催化剂团聚、质子交换膜的

老化及气体扩散层疏水性下降等因素都会影响燃料

电池的使用寿命。目前，轻量化电堆的设计、新的储

氢材料的研究、智能功率控制策略开发以及高效的

冷却系统的开发都已经取得了很大的进步并且逐

渐进入工程化测试阶段。但是液氢的存储技术和

固体燃料电池仍然存在一系列的问题需要解决，

也需要建立一套完整的评价标准并对它们在整个

生命周期内的成本进行计算，以促进整个行业的

健康发展并加快它们的应用步伐
[3-5]

。

结合以上技术特征分析，氢能无人机的安全风

险主要集中在以下方面：一是机载高压气态氢或液

氢带来的泄漏、材料相容性、低温安全等问题；二

是燃料电池电堆在极端条件或负荷变化较大下的

可靠性问题；三是供氢系统、动力系统与飞控系统

耦合后可能形成的故障传播和冗余设计问题；四

是地面加氢、维护和应急处置与飞行运行之间的边

界管理问题。以上风险表明，氢能无人机标准体系

不能简单套用普通无人机标准或地面氢能标准，而

应建立以氢安全贯穿全过程的标准体系。

1.2  应用场景及标准化需求

氢能无人机具有远航程、大载重及快充等特

性，推动低空作业方式由短时间单点式向长时间

网格化发展，催生低空经济新业态。

在军事应用方面，临近空间长航时无人机主要

用于长时间侦察、中继通信等任务。据有关资料介

绍，这类设备一般可在20 km以上高空进行工作，一

次飞行时间可达几天甚至更长。优异性能使它具有

“准卫星”的特点，适用于恶劣环境下长时间监视。

美国“全球观察者”等项目即围绕上述技术目标开

展技术验证研究。而在民用通信上，临近空间平台

可以作为空中基站，解决一些偏远或者灾区通信不

足的问题，相比于传统的卫星通信系统更加灵活且

经济实用，具有良好的市场前景和发展潜力。

在物流行业中，氢能无人机具有高效节能、经

济的特点，正在成为连接两座城市的一种新型交通

工具。据有关资料，使用氢燃料电池动力的多轴飞

行器可以飞行5～10 h，在这方面它非常适合用于高

价值货物或者紧急医疗物品短距离快速运输工作
[6]

。

“天目山一号”是我国自主研发的一种专门为区域内

100 km以内运输设计的产品并且已经过实践检验其

能够胜任远距离物流业务
[2]

。基于上述特点，氢能

无人机有望在未来形成长时间飞行模式下的低空

物流网络并进入智能化物流系统，同时配合地面
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仓库和“最后一公里”送货进行合作。

在大规模巡检情况下，氢能源无人机具有明

显优势，在电力巡检、油气管道巡检、环保等领域

广泛应用。这主要源于巡检任务对于高精度检测

的需求，通过搭载光电、红外、多光谱及气体传感

器等多种感知手段，配合地理信息系统以及机器

学习等技术的应用，可以做到从数据获取到数据分

析的一体化操作
[7]

。而伴随着电动垂直起降飞行器

（eVTOL）技术的发展，使用氢燃料电池或者混合动

力的新一代飞行器能够解决目前主流eVTOL存在的

航程短、噪声大等问题，可用于短途通勤和个人出

行，有利于推动未来城市空中出行的发展
[8]

。

根据上述代表性应用实例，标准化的需求主

要集中在以下方面：物流及应急领域重视飞行许

可证、航线风险评估、载荷固定、远程识别以及应

急措施；巡检监测领域重视长时间悬停或者巡航

的动力平稳性、数据接口及环境适应性；海岛、山

区和灾害地区重视便携式加氢补给站、运输安全

性及维护能力等。所以标准体系还需涵盖从整机

的设计到核心零部件的质量保证再到运营和服务

设施配合的整体标准链。

1.3 “产业问题—技术需求—标准需求”分析

本文采用“产业问题—技术需求—标准需求”

分析链条，将产业问题归结为6个方面，即储氢安全

风险高、燃料电池可靠性不足、整机集成缺少认证

依据、运行许可管理不清晰、加氢设施与无人机不

匹配及标准国际衔接不足；再由这些具体问题提炼

相应的技术需求，并归纳为标准需求，见表1。

2    国内外标准化现状

2.1  国际标准组织工作进展

目前，国际上有关氢能无人机的标准较少，而

且比较零散，大部分都集中在零部件上。例如：国

际电工委员会燃料电池技术委员会（IEC/TC 105）

已经制定了IEC 62282-4-202:2023，对于无人机

表1 氢能无人机标准需求逻辑链条

产业问题 技术需求 标准需求 优先级

储氢安全

风险高

航空级储氢容器、供氢管路、阀门、密封

与泄漏监测需适应振动、冲击、温 差和

压力循环

航空级高压/液氢储氢系统通用要求；氢

燃料管路与阀门试验方法；氢泄漏监测与

安全释放要求

近期

燃料电池可靠

性不足

电堆、空压/增湿、热管理和功率控制需

满足低温、低压、快速负荷变化和长时

运行

无人机用燃料电池航空动力系统可靠性评

价；高低温低压环境适应性试验；混合动

力能量管理接口

近期

整机集成缺少

认证依据

需明确氢系统与飞控、供电、结构、防火、

数据链之间的安全边界和故障安全要求

氢能无人机整机安全要求；系统安全评估

方法；适航符合性验证指南；整机环境适

应性试验规范

近期—中期

运行许可管理

不清晰

需要面向氢能动力的运行风险评估、人

员资质、维护检查和应急处置程序

氢能无人机运行许可要求；驾驶员和加氢

操作人员资质；运行前检查与维护规程；

应急处置指南

中期

加氢设施与无人

机不匹配

无人机专用加氢接口、移动加氢、氢气品

质、起降场安全间距和运维记录需统一

无人机专用加氢接口；航空级氢气品质；低

空起降场氢安全要求；移动加氢保障规范
中期

标准国际衔接

不足

需要跟踪ISO、IEC、FAA、EASA、ASTM、

SAE/EUROCAE等工作，并形成国内技术

贡献

国际标准跟踪与转化机制；中国技术提案

储备；国际标准验证数据集；标准互认与

符合性评价规则

持续
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用燃料电池发电系统性能测试的方 法进行了说

明，主要包括启动和停止、功率输出、持续工作时

间、电效率、通信能力及环境适应性等内容，为系

统的性能 评 估提 供 参 考。但 是 就其适用范围而

言，此标准更多针对燃料电池发电系统自身，而对

于氢气储存容器、供氢管道、全机适航性和飞行许

可等问题涉及较少。

在氢能无人机标准化方面，国际标准化组织航

空航天器技术委员会无人驾驶航空器系统分技术

委员会（ISO/TC 20/SC 16）正在制定2项国际标准草

案，一项是ISO/DIS 25009，主要针对氢燃料管路提

出要求及测试方法，另一项是ISO/DIS 25013，主要

针对可拆卸氢气瓶提出要求及测试方法，这2项标

准都还在国际标准草案询证阶段；而在国际标准化

组织氢技术委员会规模化氢能及横向能源系统分

技术委员会（ISO/TC 197/SC 1）也有一项标准草案

ISO/AWI 19888-1正在制定中，其主要涵盖液氢储

罐、供气系统、传感器、阀门及管道等内容。

从不同国家和地区情况看，各国关注点各有

侧重。美国基于美国联邦航空管理 局（FAA）氢

燃料航空器安全及认证路径图、ASTM F38委员

会 制定的无人驾驶航空器系统标准及美国国家

标准学会（ANSI）氢标准协调机制，着重开展氢

能航空安全 性研究、探索适航符 合 性实现 路径

和推动标准协调工作。欧 洲利用欧 盟 航 空安 全

局（E A SA）氢技 术航 空认证 路径图，不断审查

当前所有认证 规则的有效性和局限性并提出改

进意见，在 推动技 术机构与标准 机构间协同及

开展国际合作方面发挥重要作用。韩国发布KGS 

AH373，针对无人机燃料电池生产、技术及检测

提出技术要求，积极参与ISO/TC 20/SC 16氢能无

人机标准化工作。而日本长期参与ISO/TC 20/SC 

16无人机标准化工作，已经制定无人机飞行员培

训方面的国际标准，在灾害救援、无人机飞行等

方面也有许多经验。

2.2  国内标准化与政策基础

我国在民用无人驾驶航空器、氢燃料电池动力

系统及氢能相关基础设施方面已出台一系列相关

标准。例如，GB 42590—2023《民用无人驾驶航空

器系统安全要求》对整个民用无人驾驶航空器系

统安全性提出具体要求，在整机安全、远程识别、

应急处置等方面作出详细规定，为我国民用无人驾

驶航空器管理提供参考；GB/T 38954—2020《无

人机用氢燃料电池发电系统》规定了适用于无人机

燃料电池发电系统的各项基本技术指标等。

另 外 一 些 团 体 标 准，如 T / C E E I A  2 6 4 —

2017、T/CEEIA 265—2017，还有T/CIET 1159—

2025、T/CIET 1243—2025、T/CIET 1244—2025

等，都涉及到燃料电池发电系统、燃料系统、飞控

系统、散热系统及液氢储供系统相关的要求。

在顶层设计上，2026年2月，国家市场监督管理

总局等10部门联合发布《低空经济标准体系建设指

南（2025年版）》，从低空飞行器、基础设施建设、

空中交通管制、安全管理与应用等方面作出规定，

构建技术标准和管理规范相结合的低空经济发展标

准体系，有利于促进氢能无人机专业化发展。同时，

氢能无人机开发、制造与运行离不开2个既有标准体

系的支持：一是通用型无人机技术标准，如实名制

管理、适航性认证、飞行安全管理及空域使用等；二

是氢能与燃料电池领域相关标准，主要是针对地面

交通工具或固定设施制定，对氢气纯度、燃料电池

测试方法及储运容器的安全性能等均有所要求。

目前的适航管理在满足氢能无人机特殊安全

要求方面存在很大缺陷。用于传统航空发动机的

标准法规（如CCAR、FAR）还不能很好地涵盖氢

能动力装置所涉及的燃料泄漏、着火爆炸及氢脆

等问题。此外，美国联邦航空局已经识别出氢动力

飞机存在的9个主要问题（如氢气火灾爆炸、材料

氢脆、低温危害等）并开始进行相关的研究工作，

但成熟的适航标准仍有待建立
[9]

。国内外主要相关

标准与标准化活动见表2。

2.3  标准图谱与关键缺口识别

结合目前氢能无人机的技术特征和应用场景，

将氢能无人机产业链分为基础通用、材料与零部件、

储氢供氢、燃料电池动力、整机集成、检测认证、运

行服务和基础设施共8个部分，并将现有标准映射到
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表2 国内外主要相关标准与标准化活动

类别 标准/活动 主要覆盖内容 不足

国际/IEC IEC 62282-4-202:2023
无人机用燃料电池动力系统性能试

验
对储氢、整机适航和运行安

全覆盖不足

国际/ISO ISO/DIS 25009
氢燃料管路一般要求和

试验方法
需与国内材料、阀门、安装

验证标准进行衔接

国际/ISO ISO/DIS 25013
可拆卸氢气瓶要求和

试验方法
需对不同机型维护周期和互

换性等细化补充

国际/ISO ISO/AWI 19888-1 液氢航空器燃料储存系统
国内液氢无人机应用缺少设

计和验证基础

国际/ISO ISO 21384-3:2026、ISO  23665:2026等 UAS运行程序和人员培训等
缺少氢能动力运行和应急专

项要求

美国
FAA《氢燃料航空器安全与认证路线

图》、ASTM F38委员会制定的UAS标准
适航认证、安全研究、无人机系统

设计与运行标准
无人机氢动力专项符合性方

法尚未形成

欧盟
EASA H2 Certification Roadmap、

EUROCAE/SAE相关活动
氢航空认证缺口、技术模块和标准

组织协同
尚需要与无人机运行和地面

保障细化衔接

韩国 KGS AH373等
移动式燃料电池（无人机用）制造

的设施、技术及检查要求
可为产品认证和型式试验规

则提供借鉴

中国/国标
GB 42590—2023、
GB/T 38954—2020

无人机系统安全、无人机用氢燃料
电池发电系统

氢安全、适航验证和基础设
施等标准不足

中国/团标
T/CEEIA 264、T/CEEIA 265、
T/CIET 1159、T/CIET 1243、

T/CIET 1244等

燃料电池发电系统、飞控、散热、液
氢储供等

层级较分散，需上升为行业
或国家层面的协调体系

各部分，形成标准图谱与关键缺口分析，见表3。

3    氢能无人机标准体系构建

3.1  标准体系构建原则

本文根据《低空经济标准体系建设指南》总体

要求，对氢能无人机标准体系建设思路及主要内容

进行探讨。氢能无人机是低空航空器重要发展方向，

在低空航空器、低空基础设施、低空空中交通管理、

安全监管及应用场景等方面共同标准基础上进行推

进。但因为氢气本身的特性，标准体系的建设还需要

关注氢气储存、供应、转换和应用中的氢安全问题。

从整体上看，制定标准应注意以下问题。第一，

要以安全为前提条件，氢能无人机涉及氢气泄漏、

燃烧、低温、材料兼容性、压强变化及故障隔离等

问题。这些问题都直接影响到产品的质量和使用安

全性，在标准中必须予以重视。第二，要注重系统

性，比如储存供给氢气系统、燃料电池系统、飞行控

制系统、供电系统、机体结构及温控系统等都会对

整个飞机起到决定性的作用，所以要从整个系统的

角度来考虑标准的制定问题。第三，要坚持适航导

向。相关标准不仅要有技术指标，还要为后续的验

证、认证及运营管理提供指导和支持，在此基础

上建立从零部件到系统的测试，再到飞机的整体

符合性评估，最后到投入使用的整个过程的标准

链路。第四，要考虑国际化问题。要持续关注ISO、

IEC等国际组织及机构的相关标准化活动情况，使

中国的氢能源无人机标准能够与世界接轨。

3.2  标准体系框架

为了适应氢能无人机产业化发展对标准的需

求，在现阶段亟须建立较为完善并且具有一定前

瞻性的标准体系框架。根据氢能无人机产业发展
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情况、应用场景、已有标准情况及标准缺失情况，

标准体系划分为6个有针对性子体系，见图1。

（1）通用基础子体系：包括术语与分类、风险

分级、氢安全通用基础、一致性评价规则等，规定

基本概念、要求及方法等。

（2）氢安全及储供氢系统子体系：包括高压/

液氢储存、供氢管路与阀门、泄漏监测、安全泄放

及相关材料相容性等方面内容。这是氢能无人机区

别于传统无人机的核心所在，也是未来相关工作开

展的基础。

（3）燃料电池航空动力系统子体系：针对燃

料电池动力系统应用于航空领域所提出的要求而

设置，主要包括电堆及辅助系统 、混合动力控制

系统、热管理系统 、可靠性验证与评价等，侧重解

表3 氢能无人机标准图谱与关键缺口

产业链环节 现有标准基础 覆盖判断 关键缺口

基础通用
低空经济标准体系指南、无人机术语
与分类、氢技术术语

部分覆盖
氢能无人机术语、分级分类、风险分级
和标准体系导则缺失

材料与零部件
氢相容性、压力容器、阀门、密封
件、燃料电池部件通用标准

部分覆盖
航空轻量化材料、氢脆防护、振动冲击
后完整性评价不足

储氢供氢
ISO/DIS 25009、ISO/DIS 25013、
ISO/AWI 19888-1、团体液氢储供标准

部分覆盖/在研
Ⅲ/IV型高压瓶、液氢罐、可拆卸氢瓶、
供氢管路的航空级要求需本土化

燃料电池动力
IEC 62282-4-202、GB/T 38954、
T/CEEIA 264

较好覆盖
高空低压、低温启动、动态负载、长时
可靠性和故障降级标准不足

整机集成 GB 42590、普通无人机设计安全标准 部分覆盖
氢系统与飞控、结构、电源、热管理和
数据链集成的安全边界不清

检测认证
燃料电池性能试验、环境试验、无人
机安全要求

部分覆盖
面向氢能无人机的整机型式试验、适航
符合性验证和认证规则缺失

运行服务
ISO 21384-3、无人机运行管理规则、
人员培训标准

部分覆盖
氢能无人机运行许可、运行前检查、加
氢人员资质和应急处置标准不足

基础设施
加氢站、氢气品质、压力容器和安全
距离等通用标准

需转化
无人机起降场加氢接口、移动补能、航空
级氢气品质和运维数据接口缺失

氢能无人机标准体系
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图1 氢能无人机标准体系
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表4 氢能无人机重点标准研制建议

模块 拟研制标准 主要内容 优先级

基础通用 氢能无人机术语、分类与型号谱系
统一概念边界，区分气态氢、液氢、燃料电池、
混合动力等类型

近期

氢安全 氢能无人机氢安全通用要求
规定泄漏监测、通风/安全释放、材料相容性、
故障隔离和安全标识等基本要求

近期

储供氢 航空级高压储氢系统技术要求与试验方法
覆盖Ⅲ/Ⅳ型复合材料气瓶、安装固定、
压力循环、振动冲击和使用寿命评价

近期

储供氢 无人机用液氢储供系统技术要求
覆盖液氢储箱、低温管路、蒸发气管理、
补给接口和低温安全

中期

管路阀门 氢燃料管路、阀门与快速关断装置试验方法
形成密封、耐压、耐振动、
耐温差和安全切断等验证规则

近期

动力系统 无人机用燃料电池航空动力系统可靠性评价
覆盖低温启动、低压环境、动态负载、
长时运行和故障降级

近期

动力系统
氢燃料电池/电池混合动力能量管理接
口规范

统一功率分配、告警、健康状态、
冗余供电和数据接口

中期

整机验证 氢能无人机整机安全与适航符合性验证指南
形成系统安全评估、型式试验、
飞行试验和认证资料要求

近期－中期

运行管理 氢能无人机运行许可与运行前检查规范
明确运行风险评估、飞行前检查、
维护记录和运行数据要求

中期

人员资质 氢能无人机操作与加氢作业人员能力要求
明确驾驶员、维护人员、加氢操作人员的知识、
技能和培训要求

中期

基础设施 低空起降场无人机加氢设施安全要求
规定接口、氢气品质、场地布置、
运维记录和应急条件

中期

数据接口 氢能无人机运行与健康监测数据接口规范 支撑监管、维护、认证追溯和事故分析的数据互通 中期－远期

决动力系统的性能、可靠性和适用性等问题。

（4）整机集成与测试子体系：主要包括系统

集成、环境适应性试验、故障安全性设计、整机产

品、检测认证等内容，用于整个飞机的安全性和符

合性的评估。

（5）运行安全与场景服务子体系：主要针对

氢能无人机实际运行及应用场景所涉及相关问题

进行规定，如运行许可、人员资质与培训、应急处

置、场景作业等内容。该部分主要目的是使产品标

准与运行管理相匹配，保证氢能无人机能够在巡

检、物流、应急、测绘等工作当中安全、合理使用。

（6）地面保障与数字接口子体系：主要针对

氢能加注基础设施、氢气品质、地面运维保障、空

域/通信数据接口等内容进行研究，以促进未来低

空基础设施建设和发展。

3.3  重点领域标准研制建议

基于上述标准体系建设及现有标准缺口分析，

建议依据表4所列内容，优先开展以下重点标准的

研制工作。

4    实施路径与策略

4.1  国内实施路径

（1）构建跨界协同工作机制。基于航空、氢能、

无人机相关领域技术委员会及骨干企业，成立氢能无

人机标准化工作组，遵循“以整机带动、部件配合、验

证封闭”的原则，近期重点研究氢安全、航空级储供

氢、燃料电池动力系统可靠性和无人机适航性等基本
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要求的标准。

（2）建设标准验证及应用示范基地。在低空经

济示范区、物流、巡检等领域进行标准验证，建立储

氢压力循环、动力耐久、飞行试验等相关数据集，通

过“草案—验证—反馈—修订”的闭环迭代机制，

提高标准实用性。

（3）促进标准梯次衔接。在技术较为成熟并

且市场需求较大的情况下先出台相关团体标准，

之后根据需要再发展成为行业甚至国家标准；对

于涉及安全红线及产品进入市场等问题，则要及

时将其纳入国家（推荐性/强制性）标准中。

4.2  国际标准化参与路径

从“跟踪采用”到“同步参与”乃至“积极参

与”。一是在ISO、IEC、ASTM等国际标准化组织中

形成定期跟踪的习惯，在ISO/DIS 25009等文件中提

出合理的技术建议。二是在长航时物流、移动加氢、

低空起降场氢安全等优势领域，形成可推广的标准

方案。三是将国内优势的团体标准或企业规范转化

为新的国际标准提案，在运行安全、氢气品质、健康

监测等方面开展国际标准制定工作。四是要加强国

际合作试验及互认，提高产品的国际竞争力。

在话语权提升上，应尽早参与DIS、FDIS及新

工作项目提案，在此过程中积极发挥作用。可以设

立国际标准预研项目储备库，对关键技术指标、试

验方法和术语等进行研究，将国内试验数据及安

全管理经验转化为国际技术成果。

5    结 语

氢能无人机是低空经济和绿色能源融合发展

的典型装备，它的标准化建设不应局限于一般低

空经济的标准体系，亦不能以无人机相关标准或

地面氢能标准进行简单叠加。通过对标准文本对

比、产业链拆分、标准图谱及需求分析发现，目前

氢能无人机标准体系在航空级储氢系统、供氢管

路与阀门、燃料电池航空动力可靠性、整机适航

认证、运行许可管理、加氢保障等方面存在较大

不足。

为了促进产业发展，在标准体系建设上，本文

提出建立由基础通用、氢安全及储供氢系统、燃料

电池航空动力系统、整机集成与测试、运行安全与

场景服务、地面保障与数字接口6个方面构成的标

准体系，在时间轴上分为短期的安全底线标准、中

期的系统集成及运行标准、长期的国际互认及数字

化标准进行推进。依靠完善的国内标准体系及积极

参与国际合作，中国可以成为在氢能无人机新赛道

上制定更多技术规则的国家，以提高低空经济绿色

装备的国际市场竞争力。
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