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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中华人民共和国工业和信息化部提出。
本文件由全国汽车标准化技术委员会(SAC/TC114)归口。
本文件起草单位:中汽研新能源汽车检验中心(天津)有限公司、中国汽车技术研究中心有限公司、

东风汽车集团股份有限公司、联合燃料电池系统研发(北京)有限公司、中国第一汽车股份有限公司、上
海重塑能源科技有限公司、国家电投集团氢能科技发展有限公司、广州汽车集团股份有限公司、新源动

力股份有限公司、同济大学、东方电气(成都)氢燃料电池科技有限公司、国鸿氢能科技(嘉兴)股份有限

公司、未势能源科技有限公司、深圳市氢蓝时代动力科技有限公司、丰田汽车(中国)投资有限公司、宇通

客车股份有限公司、襄阳达安汽车检测中心有限公司、上海机动车检测认证技术研究中心有限公司。
本文件主要起草人:郝冬、兰昊、张妍懿、史建鹏、何云堂、张剑、罗凡、王侃侃、柳邵辉、曲函师、

王宇鹏、郑天雷、杨铠、翟双、韩立勇、高宇、郭温文、占文锋、邢丹敏、孙昕、马继成、陈光、侯永平、刘煜、
孔红兵、刘志祥、李龙、田俊龙、崔天宇、张立淼、曹桂军、闫江燕、许诺、张龙海、王丹、裴冯来。
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燃料电池发动机及关键部件

耐久性试验方法

1 范围

本文件描述了燃料电池发动机、燃料电池堆、膜电极、空气压缩机、氢气循环泵的耐久性试验方法。
本文件适用于车用质子交换膜燃料电池发动机及关键部件。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T20042.2—2023 质子交换膜燃料电池 第2部分:电池堆通用技术条件

GB/T24548 燃料电池电动汽车 术语

GB/T24554—2022 燃料电池发动机性能试验方法

GB/T36288—2018 燃料电池电动汽车 燃料电池堆安全要求

GB/T37244 质子交换膜燃料电池汽车用燃料 氢气

3 术语和定义

GB/T24548界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
平均单电池电压 averagecellvoltage
燃料电池堆的电压与燃料电池堆单电池数量的比值。
注:如燃料电池堆中有不输出电能的单电池,则其不包含在单电池数量内。

3.3 
 燃料电池发动机参考电流 referencecurrentoffuelcellengine
燃料电池发动机在耐久性试验前进行稳态特性试验时,选定的功率点对应的燃料电池堆电流。
注:PE 为燃料电池发动机额定功率(初始值),本文件选取燃料电池发动机在100%PE、50%PE 和10%PE 对应的

燃料电池堆电流I100、I50、I10作为参考电流。

3.3 
燃料电池堆参考电流 referencecurrentoffuelcellstack
在耐久性试验中,初始极化曲线测试中燃料电池堆对应平均单电池电压为0.700V±0.005V时的

电流。

3.4 
氢气循环系统 hydrogenrecirculationsystem
将燃料电池堆阳极出口的流体介质循环输送至燃料电池堆阳极入口的装置。
注:一般由氢气循环泵、引射器的单个或多个组合形式构成。
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4 测量参数、单位和准确度

表1规定了试验测量的参数、单位和准确度。

表1 测量参数、单位和准确度要求

测量参数 单位 准确度 分辨率

时间 s ±1.0 0.1

电压 V ±0.5%FSDa 0.1

单电池电压 V ±0.05%FSDa 0.001

电流 A ±0.5%FSDa 0.1

单电池电流 A ±0.05%FSDa 0.001

温度 ℃ ±1.0 0.1

压强 kPa ±1.0 0.1

气体流量b L/min ±1.0%FSDa 0.1

气体流量b,c L/min ±1.0%FSDa 0.01

液体流量 L/min ±1.0%FSDa 0.1

相对湿度 — ±3.0% —

电导率 μS/cm ±0.5%FSDa 0.001

  a FSD:最大显示或标尺的长度。

  b 气体在温度为0℃,压力为101325Pa的条件下。

  c 针对气密性测试的要求。

5 燃料电池发动机耐久性试验方法

5.1 试验要求

5.1.1 环境要求

试验环境符合以下要求:
———环境温度应处于23℃±5℃;
———环境压力应处于96kPa~106kPa范围内。

5.1.2 燃料电池发动机要求

燃料电池发动机满足以下要求:
———应保持燃料电池发动机出厂时的外形结构和技术参数;
———燃料电池发动机各系统应完整;
———燃料电池发动机应有可靠的安全保障系统;
———燃料电池发动机的绝缘性能、气密性等涉及安全的性能应符合制造商要求;
———燃料电池发动机的冷却剂宜采用专用防冻液。

2
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5.1.3 试验平台及试验用氢气要求

试验平台和使用的氢气符合以下要求:
———试验平台应提供稳定可靠的高低压电源,试验过程中燃料电池发动机的辅助系统可采用外部

电源供给的方式;
———试验平台应提供满足燃料电池发动机所需的散热条件;
———试验平台通过CAN通信向燃料电池发动机发送指令的频率应不低于10Hz;
———试验用氢气应符合GB/T37244的规定。

5.1.4 燃料电池发动机控制要求

燃料电池发动机的控制符合以下要求。
———试验过程中,燃料电池发动机的起动、加载、降载、停机等均应由试验平台按照制造商提供的通

信协议进行控制。
———燃料电池发动机的停机时长应自试验平台发送停机指令开始计时,至下一次由试验平台发送

起动指令停止计时;待燃料电池发动机的停机过程(含吹扫过程)结束后,应切断试验平台提供

的高低压电源和氢气供给。

5.1.5 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算满足以下要求:
———试验数据采样频率应不低于5Hz;
———循环工况试验过程中,宜每连续采集不超过5h进行一次数据分段保存;
———试验中采集的数据应至少包括燃料电池堆的电压、燃料电池堆的电流、单电池电压(若有)、环

境温度和湿度、冷却液温度、辅助系统各部件的电压、辅助系统各部件的电流、氢气流量;
———辅助系统功率应包括空气压缩机、氢气循环系统、冷却泵、控制器等部件所消耗的功率,散热器

风扇和空气压缩机散热系统的功率不计入辅助系统功率内;
———在数据处理过程中,应按照GB/T8170的规定修约至小数点后2位,特殊说明除外。

5.2 试验方法

5.2.1 耐久性试验

5.2.1.1 试验准备阶段

试验准备阶段按照附录A进行以下步骤:

a) 按照5.2.2对燃料电池发动机进行气密性测试,然后按照5.2.3进行绝缘电阻测试,测试结果

应满足5.2.6的要求;

b) 按照制造商的要求对燃料电池发动机进行准备和活化,但总时间不应超过100h;

c) 按照5.2.4进行第一次稳态特性试验,按照5.2.5进行第一次动态响应特性试验,然后停机

2h;

d) 按照5.2.4进行第二次稳态特性试验,按照5.2.5进行第二次动态响应特性试验,然后使燃料

电池发动机运行在怠速状态(或燃料电池发动机最低功率点)。

5.2.1.2 耐久性试验阶段

完成试验准备阶段后,燃料电池发动机耐久性试验按照附录A进行以下步骤。

a) 在10min之内,开始按照附录B的循环工况进行加载,加载过程中燃料电池发动机的净输出

3
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功率应满足5.2.7规定的循环工况功率公差要求。

b) 每累计完成5h循环工况(即10个循环工况,记为一组)后,停机15min。

c) 每累计完成20h循环工况(即40个循环工况)后,停机5h。

d) 每累计完成200h循环工况(即400个循环工况)后,进行以下步骤:

1) 按照5.2.4进行一次稳态特性试验,按照5.2.5进行一次动态响应特性试验,然后停机,在
热机状态下按照5.2.3进行绝缘电阻测试,待停机达到5h后,按照5.2.2.1进行氢气流道

气密性测试;

2) 按照5.2.8的规定,由制造商对燃料电池发动机进行保养,保养过程的总时间不应超过

5h,并应将保养情况记录至附录G的表G.1中;

3) 保养结束后,再次按照5.2.2.1进行氢气流道气密性测试,按照5.2.3进行绝缘电阻测

试,测试结果应满足5.2.6的要求;

4) 再次按照5.2.4进行一次稳态特性试验,按照5.2.5进行一次动态响应特性试验,然后使

燃料电池发动机运行在怠速状态(或燃料电池发动机最低功率点)。

e) 重复上述步骤a)~d),直至达到5.2.10规定的试验终止条件后,使燃料电池发动机停机。停

机后,可根据制造商要求选择是否按照5.2.2.2对燃料电池发动机进行整体气密性测试,完成

以上步骤后,终止试验。试验过程中,如果出现燃料电池发动机故障或试验不可抗力,则按照

5.2.9的规定进行处理,并应将相关情况记录至表G.2或表G.3中。

f) 按照5.3处理试验数据,并将结果记录至附录H的表H.2中。

5.2.2 气密性测试

5.2.2.1 氢气流道气密性测试

燃料电池发动机的氢气流道气密性测试按照GB/T24554—2022中8.8.2.1进行。

5.2.2.2 整体气密性测试

燃料电池发动机的整体气密性测试按照GB/T24554—2022中8.8.2.2进行。

5.2.3 绝缘电阻测试

若燃料电池发动机未处于热机状态,应按照GB/T24554—2022中7.4使燃料电池发动机达到热

机状态,然后按照GB/T24554—2022中8.9进行燃料电池发动机的绝缘电阻测试。

5.2.4 稳态特性试验

燃料电池发动机稳态特性试验按照以下步骤进行:

a) 若燃料电池发动机未处于热机状态,则首先按照 GB/T24554—2022中7.4使其达到热机

状态;

b) 热机过程结束后,回到怠速状态(或燃料电池发动机最低功率点)运行10s;

c) 按照表H.1或表H.2规定的工况点进行燃料电池发动机稳态特性试验,测试平台向燃料电池

系统发送加载指令,在每个工况点至少稳定运行3min;

d) 每个工况点的分析数据时间长度不应少于2min,将试验数据记录到表H.1或表H.2中。

5.2.5 动态响应特性试验

按照GB/T24554—2022中8.4进行燃料电池发动机动态响应特性试验。

4
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5.2.6 试验安全要求

试验过程中,燃料电池发动机的安全性满足以下要求:
———燃料电池发动机的气密性应满足制造商的要求;
———燃料电池发动机的正负极对地的绝缘电阻应不低于100Ω/V。

5.2.7 循环工况要求

5.2.7.1 一般要求

燃料电池发动机的耐久性循环工况及加载要求见附录B。燃料电池发动机在功率加载或电流加载

的方式下,均以燃料电池发动机的净输出功率作为循环工况功率公差判定对象。当燃料电池发动机的

净输出功率出现衰减且无法满足5.2.7.2的要求时,可选用以下任一方式进行修正。
———在试验停机期间,通过提高加载电流或加载功率的方式对循环工况进行调整,使燃料电池发动

机的净输出功率满足循环工况功率公差要求。记录停机前的一组循环工况中符合公差要求的

循环工况数n。调整后,继续进行循环工况试验,将上一组不符合公差要求的循环工况数

(10-n)加至下一组循环工况中,即连续完成(20-n)个循环工况,试验过程中不再停机。
———在循环工况试验期间,通过试验平台自动对提高加载电流或加载功率,使燃料电池发动机的净

输出功率满足循环工况功率公差要求。

5.2.7.2 公差要求

燃料电池发动机实际功率和循环工况规定功率之间的允许公差规定为(如图1所示):
———当循环工况规定的功率PSET不大于60kW时,功率公差为±3kW;
———当循环工况规定的功率PSET大于60kW时,功率公差为±5%PSETkW。

标引序号说明:

1———循环工况规定的功率曲线;

2———功率公差,单位为千瓦(kW)。

图1 基准曲线和公差

5.2.8 保养要求

燃料电池发动机的保养符合以下要求:
5
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———可按照制造商的要求更换燃料电池发动机的耗材,耗材包括空气滤清器、氢气过滤器、去离子

器、冷却液杂质过滤器、冷却液;
———不应更换燃料电池堆、空气压缩机、氢气循环系统、空气或氢气的增湿器、冷却泵、控制器;
———允许变更燃料电池发动机的控制程序;
———可按照制造商的要求对燃料电池发动机进行活化。

5.2.9 试验因故障或试验条件中断的处理要求

试验因故障或试验条件中断的处理符合以下要求。
———1级故障,或不影响燃料电池发动机正常运行的故障。针对此类情况,可在试验停机期间,对

燃料电池发动机进行维修。
———2级故障,或影响燃料电池发动机的正常运行,且需要限制燃料电池发动机的功率输出的故

障。针对此类情况,应立即停机,对燃料电池发动机进行维修,并记录停机时本组循环工况中

已完成的个数n。维修后,继续进行循环工况试验,将本组未完成的循环工况数(10-n)加至

下一组循环工况中,即连续完成(20-n)个循环工况,试验过程中不再停机。
———3级故障,或燃料电池发动机必须立即停机的故障。针对此类情况,应立即停机,对燃料电池

发动机进行检查,并记录停机时本组循环工况中已完成的个数n。如果该故障必须通过更换

关键零部件(燃料电池堆、空压机、氢气循环系统、冷却泵、增湿器、控制器)后才能修复,则终止

试验。如果该故障无需更换关键零部件即可修复,则维修后,继续进行循环工况试验,将本组

未完成的循环工况数(10-n)加至下一组循环工况中,即连续完成(20-n)个循环工况,试验

过程中不再停机。
———若2级故障或3级故障出现于无维修人员在场的时段(如夜间、节假日等),应使燃料电池发动

机立即停机,待维修人员到场后,按照相应的故障处理方法进行处理。
———试验过程中,若出现因试验平台故障、恶劣天气等导致的试验中断,应记录试验中断时本组循

环工况中已完成的个数n。再次开始试验前,允许制造商对燃料电池发动机进行检查和活

化,然后继续进行循环工况试验,并将本组未完成的循环工况数(10-n)加至下一组循环工况

中,即连续完成(20-n)个循环工况,试验过程中不再停机。

5.2.10 试验终止条件

试验过程中,达到以下任意一项条件则终止试验:
———燃料电池发动机在参考电流I100下的功率无法达到90%PE;
———在任一循环工况(1800s)过程中,燃料电池发动机不满足5.2.7.2规定的功率公差的累积时间

超过180s,且按照5.2.7.1调整后仍无法满足要求;
———燃料电池发动机出现3级故障,且必须更换关键部件(燃料电池堆、空气压缩机、氢气循环系

统、空气或氢气的增湿器、冷却泵、控制器)后才能修复;
———循环工况加载的累计时间超过燃料电池发动机设计寿命的10%,且不少于1000h时。

5.3 数据处理

5.3.1 一般要求

在耐久性试验前及循环工况试验过程中,在每个性能测试环节,稳态特性和动态响应特性试验均进

行了两次,在数据处理过程中,对每项指标应统一选择第一次或第二次测试的数据进行分析,并记录在

附录D中表D.3中。

6
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5.3.2 燃料电池发动机参考电流下燃料电池堆的电压衰减速率

5.3.2.1 线性拟合法

根据所记录的稳态特性测试中燃料电池发动机参考电流所对应的燃料电池堆电压,绘制“燃料电池

堆平均单电池电压(V)-循环工况运行时间(h)”图,如图2所示。对所测得的不同稳态特性测试后的燃

料电池发动机参考电流中对应的燃料电池堆平均单电池电压进行线性拟合,如公式(1),得到平均单电

池电压衰减速率vss_f。

Vss=vss_f×tss+bss …………………………(1)

  式中:

Vss ———燃料电池发动机参考电流下燃料电池堆平均单电池电压,单位为伏特(V);

tss ———循环工况运行时长,单位为小时(h);

vss_f ———平均单电池电压衰减速率拟合值,单位为伏特每小时(V/h);

bss ———拟合常数项。

图2 燃料电池发动机参考电流下燃料电池堆平均单电池电压(V)-循环工况运行时间(h)图

5.3.2.2 首末作差法

根据所记录的燃料电池发动机耐久性试验前和耐久性试验后,稳态特性测试中燃料电池发动机参

考电流所对应的燃料电池堆平均单电池电压,按公式(2)计算:

vss_d=
Vss1-Vss0

tss_end
…………………………(2)

  式中:

Vss0 ———耐久性试验前,燃料电池发动机参考电流所对应的燃料电池堆平均单电池电压,单位为

伏特(V);

Vss1 ———耐久性试验后,燃料电池发动机参考电流所对应的燃料电池堆平均单电池电压,单位为

伏特(V);

tss_end ———循环工况运行总时长,单位为小时(h);

vss_d ———平均单电池电压衰减速率计算值,单位为伏特每小时(V/h)。

5.3.3 燃料电池发动机参考电流下燃料电池堆的电压衰减幅度

5.3.3.1 线性拟合法

电压衰减幅度应根据公式(3)计算:
7
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ΔVss_f=
vss_f×tend

Vss0
×100% …………………………(3)

  式中:

ΔVss_f———线性拟合法计算得到的电压衰减幅度。

5.3.3.2 首末作差法

电压衰减幅度应根据公式(4)计算:

ΔVss_d=
Vss0-Vss1

Vss0
×100% …………………………(4)

  式中:

ΔVss_d———首末作差法计算得到的电压衰减幅度。

5.3.4 燃料电池发动机参考电流下的功率衰减幅度

燃料电池发动机参考电流点下的功率衰减幅度按公式(5)计算:

ΔPFCE=
P0-P1

P0
×100% …………………………(5)

  式中:

ΔPFCE———燃料电池发动机参考电流下的功率衰减幅度;

P0 ———耐久性试验前,燃料电池发动机参考电流下的功率,单位为千瓦(kW);

P1 ———耐久性试验后,燃料电池发动机参考电流下的功率,单位为千瓦(kW)。

5.3.5 燃料电池发动机参考电流下燃料电池堆的运行一致性(变异系数)

燃料电池发动机参考电流下燃料电池堆的运行一致性以变异系数表征,变异系数按公式(6)和公式

(7)计算:

Cv=
σv

Vmean
×100% …………………………(6)

σv=
q
n∑

n
q
i=1

Vi

q -Vmean
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(7)

  式中:

Cv ———变异系数;

σv ———单电池电压标准偏差,单位为伏特(V);

Vmean ———燃料电池堆单电池电压平均值(不含空电池),单位为伏特(V);

q ———每个单电池电压采集通道所包含的单电池数量;

n ———燃料电池堆的单电池数量;

Vi ———燃料电池堆在参考电流运行时第i个单电池电压采集通道的数值,单位为伏特(V)。

5.3.6 燃料电池发动机参考电流下辅助系统的功率变化率

燃料电池发动机参考电流下辅助系统的功率变化率按公式(8)计算:

ΔPBOP=
PBOP1-PBOP0

PBOP0
×100% …………………………(8)

  式中:

ΔPBOP———燃料电池发动机辅助系统的功率变化率(负值表示功率下降,正值表示功率增加);

PBOP0 ———耐久性试验前,首次稳态测试中燃料电池发动机参考电流下辅助系统的功率,单位为千

8
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瓦(kW);

PBOP1 ———耐久性试验后,末次稳态测试中燃料电池发动机参考电流下辅助系统的功率,单位为千

瓦(kW)。

5.3.7 燃料电池发动机的最高效率衰减幅度

基于稳态特性试验数据,按照GB/T24554—2022中B.4对燃料电池发动机的效率进行计算。燃

料电池发动机的最高效率衰减情况按公式(9)计算:

ΔηM =ηM1-ηM0

ηM0
×100% …………………………(9)

  式中:

ΔηM———燃料电池发动机的最高效率衰减幅度(负值表示最高效率下降,正值表示最高效率功率增

加);

ηM0 ———耐久性试验前,首次稳态测试中燃料电池发动机的最高效率;

ηM1 ———耐久性试验后,末次稳态测试中燃料电池发动机的最高效率。

5.3.8 额定功率下燃料电池发动机的效率衰减幅度

额定功率下燃料电池发动机的效率按照GB/T24554—2022中B.4进行计算。额定功率下燃料电

池发动机的效率衰减幅度按公式(10)计算:

ΔηF=ηF0-ηF1

ηF0
×100% …………………………(10)

  式中:

ΔηF———额定功率下燃料电池发动机的效率衰减幅度;

ηF0 ———耐久性试验前,首次稳态测试中额定功率下燃料电池发动机的效率;

ηF1 ———耐久性试验后,末次稳态测试中额定功率下燃料电池发动机的效率。
随着试验进行,若燃料电池发动机已无法达到100%PE,则仅将最后一次达到100%PE 时的效率

作为ηF1,并记录对应的循环工况运行时长。

5.3.9 基于循环工况的燃料电池发机动态平均效率衰减幅度

燃料电池发动机的动态平均效率按照GB/T24554—2022中附录C进行计算。燃料电池发动机的

动态平均效率的衰减幅度按公式(11)计算:

Δη
-
FD=η

-
FD0-η

-
FD1

η
-
FD0

×100% …………………………(11)

  式中:

η
-
FD ———燃料电池发动机的动态平均效率衰减幅度;

η
-
FD0———循环工况试验中,最初三个循环工况的燃料电池发动机动态平均效率;

η
-
FD1———循环工况试验中,最后三个循环工况的燃料电池发动机动态平均效率。

5.3.10 基于循环工况的参考电流下燃料电池堆的电压衰减幅度

若燃料电池发动机采用电流加载方式,从循环工况试验的最初三个循环工况中,选取参考电流点的

数据,求得各参考电流点下的燃料电池堆电压平均值,作为耐久性试验前的电压初始值V0,cycle;从循环

工况试验的最后三个循环工况中,选取参考电流点的数据,求得各参考电流点下的燃料电池堆电压平均

值,作为耐久性试验后的电压终末值V1,cycle。在此基础上,基于循环工况的参考电流下燃料电池堆的电

压衰减幅度,根据公式(12)计算:
9
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ΔVc,cycle=
V0,cycle-V1,cycle

V0,cycle
×100% …………………………(12)

  式中:

ΔVc,cycle———基于循环工况的参考电流下燃料电池堆的电压衰减幅度;

V0,cycle ———循环工况试验中,最初三个循环工况的参考电流所对应的燃料电池堆电压平均值,单
位为伏特(V);

V1,cycle ———循环工况试验中,最后三个循环工况的参考电流所对应的燃料电池堆电压平均值,单
位为伏特(V)。

6 车用燃料电池堆耐久性试验方法

6.1 试验要求

6.1.1 环境要求

试验环境符合以下要求:
———环境温度应处于23℃±5℃;
———环境压力应处于96kPa~106kPa范围内。

6.1.2 燃料电池堆要求

制造商提供的燃料电池堆应满足以下要求:
———样品外观完好,无开裂、变形等明显损伤;
———满足GB/T36288—2018中5.2的气密性安全要求和5.3.1的绝缘性能要求。

6.1.3 试验平台及试验用氢气要求

试验平台和使用的氢气符合以下要求:
———试验平台提供的测试条件参数响应速率应满足压力响应速率不低于3kPa/s,温度响应速率

不低于3℃/min,流量响应速率不低于1000(L/min)/s(气体对应0℃、常压条件),电流响

应速率不低于100A/s;
———试验用氢气应符合GB/T37244的要求。

6.1.4 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算满足以下要求:
———试验数据采样频率应不低于5Hz;
———循环工况试验过程中,宜每连续采集不超过5h进行一次数据分段保存;
———试验中采集的数据应包括燃料电池堆的电压、燃料电池堆的电流、单电池电压、气体压力、气体

温度、气体湿度、气体流量、冷却剂流量和温度等;
———在数据处理过程中,应按照GB/T8170的规定修约至小数点后2位,特殊说明除外。

6.2 试验方法

6.2.1 气密性试验

6.2.1.1 阳极腔向阴极腔的窜气速率

封闭燃料电池堆的阳极出口、阴极入口以及冷却液出入口,在阴极出口连接流量计,由阳极入口处
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通入氮气,调整压力至50kPa(表压)或制造商规定值,稳定3min后,记录后续1min流量平均值Q1。
阳极腔向阴极腔的窜气速率X1 按照公式(13)求得:

X1=2×3.74×Q1 …………………………(13)

  式中:

X1———阳极腔向阴极腔的窜气速率,单位为毫升每分(mL/min)(气体对应0℃、常压条件);

Q1———测得的阳极腔向阴极腔的氮气窜气流量平均值,单位为毫升每分(mL/min)(气体对应

0℃、常压条件)。
注:3.74是由GB/T20042.2—2023中的公式(3)计算得到。

6.2.1.2 阳极腔和阴极腔向冷却液腔的窜气速率

封闭燃料电池堆阳极出口、阴极出口以及冷却液入口,在冷却液出口处连接流量计,由阳极入口和

阴极入口处同时通入氮气,调整压力至允许最大工作压力,稳定3min后,记录后续1min流量平均值

Q2。阳极腔和阴极腔向冷却液腔的窜气速率X2 按照公式(14)求得:

X2=2×3.74×Q2 …………………………(14)

  式中:

X2———阳极腔和阴极腔向冷却液腔的窜气速率,单位为毫升每分(mL/min)(气体对应0℃、常压

条件);

Q2———测得的阳极腔和阴极腔向冷却液腔的氮气窜气流量平均值,单位为毫升每分(mL/min)(气
体对应0℃、常压条件)。

6.2.1.3 燃料电池堆对外泄漏速率

封闭燃料电池堆阳极、阴极、冷却液出口,在阳极、阴极、冷却液入口连接流量计,由阳极、阴极和冷

却液入口同时通入氮气,调整压力至允许最大工作压力,稳定3min后,记录后续1min流量平均值

Qa,Qb,Qc,燃料电池堆对外泄漏速率X3 按照公式(15)求得:

X3=2×3.74×(Qa+Qb+Qc) …………………………(15)

  式中:

X3———燃料电池堆对外泄漏速率,单位为毫升每分(mL/min)(气体对应0℃、常压条件);

Qa———测得的燃料电池堆阳极入口氮气流量平均值,单位为毫升每分(mL/min)(气体对应0℃、
常压条件);

Qb———测得的燃料电池堆阴极入口氮气流量平均值,单位为毫升每分(mL/min)(气体对应0℃、
常压条件);

Qc———测得的燃料电池堆冷却液入口氮气流量平均值,单位为毫升每分(mL/min)(气体对应

0℃、常压条件)。

6.2.2 绝缘试验

燃料电池堆的绝缘试验按照GB/T20042.2—2023中5.9进行。

6.2.3 极化曲线试验

极化曲线测试按以下方法进行:

a) 按照制造商的技术要求对燃料电池堆进行活化和调整;

b) 调节燃料电池堆试验平台参数,使燃料电池堆的进气温度、湿度、压力和冷却水出入口温度、
压力处在制造商规定的范围内;

c) 按照附录I中表I.1规定的步骤进行加载,在每个工况点,运行条件达到制造商规定后,持续运

11
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行一段时间(当对应加载电流的平均单电池电压值高于0.85V时,测试时间为每个工况点

1min;其他工况点,测试时间为每个工况点5min);

d) 按照表I.1规定的步骤进行降载,每个工况点持续运行30s,停机后按照制造商的要求进行

吹扫;

e) 测试结果按表I.1填写,各工况点结果取电流加载阶跃前第11s至阶跃前第40s之间数据的

平均值。

6.2.4 耐久性试验

燃料电池堆耐久性试验应按照以下步骤进行,当发生意外停机时,应及时降低燃料电池堆电压至各

单电池电压0.3V以下。

a) 按照6.2.1和6.2.2进行初始气密性、绝缘电阻测试;

b) 按照制造商的要求对燃料电池堆进行活化和调整,但总时间不应超过100h;

c) 按照6.2.3规定的方法对燃料电池堆进行初始极化曲线测试,加载工况点应包括燃料电池堆

参考电流IS,参考电流点所对应的测试条件应在其上下电流点的测试条件之间;
d) 按照制造商的技术要求,调节燃料电池堆试验平台参数,使燃料电池堆的进气温度、湿度、压

力和冷却水出入口温度、压力处在规定的范围内;

e) 根据附录C循环工况进行加载,循环工况运行过程中,不应修改测试条件,且测试条件参数的

公差应满足6.2.5的规定;

f) 每进行100h(即200次循环工况)试验,按照6.2.3对燃料电池堆进行两次极化曲线测试;

g) 继续按照循环工况进行加载,每当累计循环工况试验时间达到200h(即400次循环工况),按
照制造商的要求进行活化、停机吹扫;

h) 待燃料电池堆冷却至室温,按照6.2.1和6.2.2进行气密性、绝缘电阻测试;

i) 重复执行步骤d)~h);

j) 当燃料电池堆达到6.2.6规定的条件时,停止试验并记录循环工况测试总时长,按照6.2.1、

6.2.2和6.2.3进行燃料电池堆气密性、绝缘和极化曲线试验。

6.2.5 循环工况公差要求

6.2.5.1 压力公差要求

关于燃料电池堆气体实际压力和循环工况规定压力之间的公差要求为:
———当循环工况规定的压力设定值小于或等于100kPa时,压力公差为±2kPa;
———当循环工况规定的压力设定值大于100kPa时,压力公差为±3kPa;
———在每个试验循环中,允许超出公差范围的累计时间不应超过180s。

6.2.5.2 温度公差要求

关于燃料电池堆气体实际温度和循环工况规定温度之间的公差要求为±5℃,且在每个试验循环

中,允许超出公差范围的累计时间不应超过180s。

6.2.5.3 流量公差要求

关于燃料电池堆气体实际流量和循环工况规定流量之间的公差要求为±2%流量设定值,且在每个

试验循环中,允许超出公差范围的累计时间不应超过180s。

6.2.5.4 电流公差要求

关于燃料电池堆电流和循环工况规定电流之间的公差要求为±1A,且在每个试验循环中,允许超
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出公差范围的累计时间不应超过60s。

6.2.6 试验终止条件

试验过程中,达到以下任意一项条件则终止试验:
———燃料电池堆在运行过程中最低单电池电压低于制造商规定值,且按照制造商的规定进行活化

和调整后仍无法满足要求;
———燃料电池堆的气密性或绝缘电阻不满足制造商的要求时;
———燃料电池堆的正负极对地的绝缘电阻低于100Ω/V时;
———循环工况加载的累计时间超过燃料电池堆设计寿命的10%,且不少于1000h时。

6.3 数据处理

6.3.1 燃料电池堆参考电流下的电压衰减速率(线性拟合法)

根据所记录的极化曲线测试中参考电流所对应的平均单电池电压,绘制“燃料电池堆平均单电池电

压(V)-循环工况运行时间(h)”图,如图3所示。对所测得的不同运行时长后的参考电流中对应的平均

单电池电压进行线性拟合,如公式(16),得到燃料电池堆参考电流下的电压衰减速率vstack。

Vstack=vstack×tstack+bstack …………………………(16)

  式中:

Vstack———燃料电池堆平均单电池电压,单位为伏特(V);

tstack ———循环工况运行时长,单位为小时(h);

vstack———燃料电池堆参考电流下的电压衰减速率,单位为伏特每小时(V/h);

bstack———拟合常数项。

图3 燃料电池堆平均单电池电压(V)-循环工况运行时间(h)图

6.3.2 燃料电池堆参考电流下的电压衰减幅度(线性拟合法)

电压衰减幅度应根据公式(17)计算:

ΔVstack=
vstack×tstack_end

Vstack0
×100% …………………………(17)

  式中:

ΔVstack ———电压衰减幅度;

Vstack0 ———初始参考电流点对应平均单电池电压,单位为伏特(V);

tstack_end ———循环工况运行总时长,单位为小时(h)。
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7 车用燃料电池膜电极耐久性试验方法

7.1 试验要求

7.1.1 环境要求

试验环境符合以下要求:
———环境温度应处于23℃±5℃;
———环境压力应处于96kPa~106kPa范围内。

7.1.2 样品和夹具要求

样品和夹具符合以下要求:
———样品应为有效活性面积25cm2 的正方形膜电极,样品应无折皱、油污、破损等。
———测试夹具和组装要求见附录D。

7.1.3 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算满足以下要求:
———试验数据采样频率应不低于5Hz;
———循环工况试验过程中,宜每连续采集不超过5h进行一次数据分段保存;
———试验中采集的数据应包括单电池电压、单电池电流、单电池温度、气体压力、气体温度、气体湿

度、气体流量等;
———数据处理过程中,应按照GB/T8170的规定修约至小数点后2位,特殊说明除外。

7.2 试验方法

7.2.1 单电池活化

7.2.1.1 测试条件

活化测试条件宜按照以下要求:
———单电池温度为80℃;
———相对湿度为100%;
———气体流量:阳极1.2L/min,阴极3.6L/min;
———出口背压:100.0kPa(表压)。
注:单电池活化条件也可由制造商提供,或由测试方和制造商双方协商决定。

7.2.1.2 试验方法

按照下列操作步骤对单电池进行活化:

a) 按照附录G中表G.1所示工况进行单电池活化,记录升载过程中0.6V运行时最后10s的电

流平均值I0;

b) 切换至电流控制模式,按照表G.2所示工况以0.2A/cm2 为阶跃升载,每个阶跃稳定1min,直至

电流达到I0(对应电流密度i),稳定3min,记录稳定阶段倒数第11s至倒数第20s间的单电

池平均电压U0,降载至开路;

c) 重复步骤b),相邻两次记录的U0 差值在±2mV区间内活化即可结束,差值大于±2mV即

重复步骤a)~b)。若活化运行工况已运行3h以上,仍不能达到结束条件,活化结束。
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7.2.2 单电池极化曲线

7.2.2.1 测试条件

测试条件宜按照以下要求:
———单电池温度为80℃;
———相对湿度范围为30%~100%;
———化学计量比为阳极不高于1.5,阴极不高于2.5,最小计量比电流设置为10A(电流密度为

0.4A/cm2),低于10A时按照10A对应的流量进行测试;
———出口背压不高于150.0kPa(表压)。

7.2.2.2 试验方法

极化曲线测试按以下方法进行:

a) 按照制造商的技术要求对单电池进行活化和调整;

b) 调节单电池试验平台参数,使进气温度、湿度、压力、单电池温度处在规定的范围内;

c) 按照表2中的运行参数对单电池进行极化曲线测试,最大电流密度对应的电压不应低于

0.550V,额定电流密度对应的电压不应低于0.600V;

d) 停机后按照制造商的要求进行吹扫;

e) 极化曲线测试结果以电流升载过程为准。各工况点结果取电流阶跃前第11s至第70s之间

数据的平均值。

表2 极化曲线测试运行参数

序号 电流密度/(A/cm2) 阴极气体 运行时长/min

1 0.1 空气 3

2 0.2 空气 3

3 0.6 空气 20

4 0 空气 1

5 0 氮气 直至单电池电压<0.1V

6 0 空气 ≥3(直至开路电压稳定)

7 0.2 空气 3

8 0.4 空气 3

9 0.6 空气 3

10 …… 空气 3

11 额定电流密度ie 空气 3

12 …… 空气 3

13 最大电流密度 空气 3

14 …… 空气 1

15 额定电流密度ie 空气 1

16 …… 空气 1

17 0.6 空气 1

18 0.4 空气 1

19 0.2 空气 1

20 0 空气 1
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7.2.3 耐久性试验

7.2.3.1 测试条件

膜电极耐久性试验的试验条件按照7.2.1.1的规定。

7.2.3.2 试验方法

膜电极耐久性试验按以下步骤进行:

a) 按照7.2.1对单电池进行活化;

b) 按照7.2.2规定的方法对单电池进行初始极化曲线测试;

c) 将额定电流密度ie,代入附录E中形成膜电极耐久性循环工况,按照该循环工况进行加载;

d) 每进行100h(即200次循环工况)试验,按照7.2.2进行极化曲线测试;

e) 继续按照循环工况进行加载,每当累计循环工况试验时间达到200h(即400次循环工况),对
单电池进行可逆损失恢复,可逆损失恢复程序见附录F;

f) 重复执行步骤c)~e);

g) 当单电池达到7.2.4规定的条件时,停止试验并记录循环工况测试总时长,按照7.2.2进行极

化曲线测试。

7.2.4 试验终止条件

试验过程中,达到以下任意一项条件则终止试验:
———单电池在运行过程中电压低于制造商规定值,且按照制造商的规定进行活化和调整后仍无法

满足要求;
———循环工况加载的累计时间超过膜电极设计寿命的10%,且不少于1000h时;
———其他导致耐久性试验无法进行的情况。

7.3 数据处理

7.3.1 额定电流密度下的电压衰减速率(线性拟合法)

根据所记录的极化曲线测试中额定电流密度所对应的单电池电压,绘制“单电池电压(V)-运行时

间(h)”图,如图4所示。对所测得的不同运行时长后的额定电流密度对应的单电池电压进行线性拟

合,电压衰减速率应依据公式(18)计算:

VMEA=vMEA×tMEA+bMEA …………………………(18)

  式中:

VMEA———单电池电压,单位为伏特(V);

tMEA ———循环工况运行时长,单位为小时(h);

vMEA———电压衰减速率,单位为伏特每小时(V/h);

bMEA———拟合常数项。
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7.3.2 额定电流密度下的电压衰减幅度(线性拟合法)

电压衰减幅度应根据公式(19)计算:

ΔVMEA=
vMEA×tMEA_end

VMEA0
×100% …………………………(19)

  式中:
ΔVMEA———电压衰减幅度;
VMEA0 ———单电池初始极化曲线中额定电流密度对应的单电池电压,单位为伏特(V);
tMEA_end———循环工况运行总时长,单位为小时(h)。
注:试验结果保留小数点后2位。

8 燃料电池发动机用空气压缩机耐久性试验方法

8.1 试验要求

8.1.1 环境要求

试验环境符合以下要求:
———环境温度应处于23℃±5℃;
———环境压力应处于96kPa~106kPa范围内。

8.1.2 空气压缩机要求

空气压缩机满足以下要求:
———应保持空气压缩机出厂时的外形结构和技术参数;
———空气压缩机的绝缘性能、气密性等涉及安全的性能应符合制造商要求。

8.1.3 试验平台及试验用介质要求

试验平台和试验用介质符合以下要求:
———试验平台应提供稳定可靠的高低压电源;
———试验平台应提供满足空气压缩机所需的散热条件;
———试验平台应通过CAN通信对空气压缩机进行控制。

8.1.4 空气压缩机控制要求

空气压缩机的控制符合以下要求:
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———试验过程中,空气压缩机的起动、加载、降载、停机等均应由试验平台按照制造商提供的通信协

议进行控制。

8.1.5 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算满足以下要求:
———试验数据采样频率应不低于5Hz;
———循环工况试验过程中,宜每连续采集不超过5h进行一次数据分段保存;
———试验中采集的数据应包括空气压缩机控制器的输入电流和输入电压、空气压缩机的转速、冷却

液温度、气体流量、气体压力、气体温度、气体湿度等;
———数据处理过程中,应按照GB/T8170的规定修约至小数点后2位,特殊说明除外。

8.2 试验方法

8.2.1 耐久性试验

空压机耐久性试验按照如下步骤进行。

a) 将空压机安装在试验平台上,冷却液流量按照产品技术文件的最小值,冷却液温度按照产品技

术文件的最大值,若样品为带膨胀机的空压机,测试时将压气机出口气体直接通入或冷却后通

入膨胀机入口。

b) 待冷却液温度稳定后,按照8.2.2测试空压机额定工况点流量、压比、控制器输入电流、控制器

输入电压。

c) 空压机出口节气门设定为怠速工况(最低稳态工况)点对应开度。

d) 对空压机加载转速由0r/min至怠速转速再到0r/min的启停循环工况,共进行150000次。
在0r/min和怠速转速停留时间不低于2s,空压机变载加速度应不低于每秒5000r/min。

e) 空压机出口节气门设定为额定工况点对应开度。

f) 对空压机加载转速由怠速转速到额定转速再到怠速转速的动态循环工况,共进行500000次。
在怠速转速和额定转速停留时间不低于2s,空压机变载加速度应不低于每秒5000r/min。

g) 对空压机加载至额定工况点对应的转速和压比,运行1000h。

h) 耐久每进行200h,可对空压机入口的空气滤清器进行保养或更换,完成之后继续进行试验。

i) 耐久性试验前后,额定工况点测试中的各指标试验结果,均取空压机10min稳定运行的平

均值。

8.2.2 额定工况点工作特性试验

8.2.2.1 不带膨胀机的空压机

不带膨胀机的空压机额定工况点工作特性按照以下步骤进行测试:

a) 将空压机安装在测试台架上,按照产品技术要求设置冷却液流量和温度;

b) 待冷却液温度稳定后,起动空压机,并按照制造商规定的方法加载至额定工况点,稳定运行

10min;

c) 记录空压机的转速、流量、进口压力、出口压力、控制器输入电压、控制器输入电流,各参数的试

验结果均取10min稳定运行的平均值。

8.2.2.2 带膨胀机的空压机

带膨胀机的空压机额定工况点工作特性按照以下步骤进行测试。

a) 将空压机安装在测试台架上,按照产品技术要求设置冷却液流量和温度。
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b) 待冷却液温度稳定后起动空压机至怠速转速。

c) 在膨胀机入口通入相对湿度95%、温度70℃、流量为压气机入口流量90%的空气。

d) 按照先提高转速再增加膨胀机入口流量的方式,继续加载空压机至额定工况点,转速加载速

率按照制造商技术文件规定进行设定。加载过程中,待空压机转速稳定后,按照压气机入口流

量的90%设定膨胀机入口空气流量,相对湿度和温度保持不变。

e) 保持空压机在额定工况点稳定运行10min。

f) 记录空压机的转速、流量、进口压力、出口压力、控制器输入电压、控制器输入电流,各参数的试

验结果均取10min稳定运行的平均值。
注:运行过程中,膨胀机入口压力不得高于压气端出口压力。

8.3 数据处理

空压机耐久性试验后,功率变化幅度按照公式(20)进行计算:

ΔPac=
Pac1-Pac0

Pac0
×100% …………………………(20)

  式中:
ΔPac———空压机耐久性试验后功率变化幅度(负值表示功率下降,正值表示功率增加);
Pac0 ———耐久性试验前,空压机额定流量和压比下控制器输入功率,单位为千瓦(kW);
Pac1 ———耐久性试验后,空压机额定流量和压比下控制器输入功率,单位为千瓦(kW)。

9 燃料电池发动机用氢气循环泵耐久性试验方法

9.1 试验要求

9.1.1 环境要求

试验环境符合以下要求:
———环境温度应处于23℃±5℃;
———环境压力应处于96kPa~106kPa范围内。

9.1.2 氢气循环泵要求

氢气循环泵满足以下要求:
———应保持氢气循环泵出厂时的外形结构和技术参数;
———氢气循环泵的绝缘性能、气密性等涉及安全的性能应符合制造商要求。

9.1.3 试验平台及试验用介质要求

试验平台和试验用介质符合以下要求:
———试验平台应提供稳定可靠的高低压电源;
———试验平台应提供满足氢气循环泵所需的散热条件;
———试验平台应通过CAN通信对氢气循环泵进行控制;
———氢气循环泵的耐久性试验宜采用压缩空气或氢气介质;
———氢气循环泵额定工况点循环流量及压升试验宜采用氢气和氮气混合气介质,氮气占混合气体

积的10%,混合气相对湿度为95%,混合气体温度设定为70℃。

9.1.4 氢气循环泵控制要求

氢气循环泵的控制符合以下要求:
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———试验过程中,氢气循环泵的起动、加载、降载、停机等均应由试验平台按照制造商提供的通信协

议进行控制。

9.1.5 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算满足以下要求:
———试验数据采样频率应不低于5Hz;
———循环工况试验过程中,宜每连续采集不超过5h进行一次数据分段保存;
———试验中采集的数据应包括氢气循环泵控制器的输入电流和输入电压、氢气循环泵的转速、冷却

液温度、气体流量、气体压力、气体温度、气体湿度等;
———在数据处理过程中,应按照GB/T8170的规定修约至小数点后2位,特殊说明除外。

9.2 试验方法

9.2.1 耐久性试验

氢气循环泵的耐久性试验按照以下步骤进行:
a) 按照9.2.2测试氢气循环泵的气密性,气密性应满足制造商的要求;

b) 按照产品技术要求设置冷却液流量和温度(若有),待冷却液温度稳定后,按照9.2.3测试氢气

循环泵的工作特性;

c) 将氢气循环泵出口背压装置开度调节至怠速工况点对应开度,对氢气循环泵加载,转速由

0r/min至怠速再到0r/min的启停循环工况,共进行150000次;

d) 将氢气循环泵出口背压装置开度调节至额定工况点对应开度,对氢气循环泵加载,转速由怠

速转速到额定转速再到怠速转速的动态循环工况,共进行150000次;

e) 对氢气循环泵加载至额定工况点,稳定运行1000h;

f) 耐久工况加载结束后,将氢气循环泵静置2h后,按照9.2.2测试氢气循环泵的气密性,按照

9.2.3测试氢气循环泵的工作特性。

9.2.2 气密性试验

氢气循环泵气密性试验按照以下步骤进行:
a) 将氢气循环泵安装在气密性测试台架上;

b) 关闭氢气循环泵的出口(与燃料电池堆阳极入口对应);

c) 由氢气循环泵入口(与燃料电池堆阳极出口对应)通入氢气或氦气,并调整入口压力至最大工

作压力(绝压)1.5倍,保压5min;

d) 记录测量的压降值。

9.2.3 额定工况点循环流量及压升

额定工况点循环流量及压升按照以下步骤进行测试:
a) 将氢气循环泵安装在试验平台上;

b) 按照产品技术要求设置冷却液流量和温度(若有),待冷却液温度稳定后,起动氢气循环泵并

加载;

c) 按照制造商要求加载氢气循环泵至额定工况点,稳定运行10min;

d) 记录试验数据,各参数的试验结果均取氢气循环泵10min稳定运行的平均值。

9.3 数据处理

氢气循环泵耐久性试验后,功率变化幅度按照公式(21)进行计算:
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ΔPhrp=
Phrp1-Phrp0

Phrp0
×100% …………………………(21)

  式中:

ΔPhrp———氢气循环泵耐久性试验后功率变化幅度(负值表示功率下降,正值表示功率增加);

Phrp0 ———耐久性试验前,氢气循环泵额定流量和压升下氢气循环泵控制器输入功率,单位为千瓦

(kW);

Phrp1 ———耐久性试验后,氢气循环泵额定流量和压升下氢气循环泵控制器输入功率,单位为千瓦

(kW)。
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附 录 A
(规范性)

燃料电池发动机耐久性试验流程

燃料电池发动机耐久性试验流程如图A.1所示。

图 A.1 燃料电池发动机的耐久性试验流程图

22

GB/Z44116—2024



ww
w.
bz
fx
w.
co
m

附 录 B
(规范性)

燃料电池发动机耐久性循环工况

B.1 循环工况曲线和数据

燃料电池发动机耐久性循环工况如图B.1和表B.1所示。

图B.1 燃料电池发动机耐久性循环工况曲线

表B.1 燃料电池发动机耐久性循环工况数据

步骤
加载功率

kW

持续时间

s

开始时刻

s

结束时刻

s

1 10%PE 170 0 170

2 10%PE~30%PE 2 170 172

3 30%PE 137 172 309

4 30%PE~40%PE 1 309 310

5 40%PE 59 310 369

6 40%PE~50%PE 1 369 370

7 50%PE 59 370 429

8 50%PE~60%PE 1 429 430

9 60%PE 77 430 507
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表B.1 燃料电池发动机耐久性循环工况数据 (续)

步骤
加载功率

kW

持续时间

s

开始时刻

s

结束时刻

s

10 60%PE~30%PE 3 507 510

11 30%PE 40 510 550

12 30%PE~50%PE 2 550 552

13 50%PE 58 552 610

14 50%PE~60%PE 1 610 611

15 60%PE 87 611 698

16 60%PE~30%PE 3 698 701

17 30%PE 39 701 740

18 30%PE~60%PE 3 740 743

19 60%PE 67 743 810

20 60%PE~30%PE 3 810 813

21 30%PE 154 813 967

22 30%PE~80%PE 5 967 972

23 80%PE 78 972 1050

24 80%PE~60%PE 2 1050 1052

25 60%PE 108 1052 1160

26 60%PE~80%PE 2 1160 1162

27 80%PE 124 1162 1286

28 80%PE~30%PE 5 1286 1291

29 30%PE 37 1291 1328

30 30%PE~60%PE 3 1328 1331

31 60%PE 56 1331 1387

32 60%PE~90%PE 3 1387 1390

33 90%PE 129 1390 1519

34 90%PE~100%PE 1 1519 1520

35 100%PE 251 1520 1771

36 100%PE~10%PE 9 1771 1780

37 10%PE 20 1780 1800

B.2 循环工况加载要求

燃料电池发动机的循环工况的加载满足以下要求:
———燃料电池发动机可采用功率加载或电流加载的方式;
———若燃料电池发动机的最低净输出功率大于10%PE,则表B.1中10%PE 工况点按燃料电池发
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动机最低功率点运行;
———循环工况中的功率加载和降载速率最低要求为10%PE/s,可按照制造商要求提高加载或降载

速率,但建议最高变载速率不超过30%PE/s;
———若制造商提高加载或降载速率,应按如图B.2或图B.3所示的原则对B.1的循环工况曲线进

行修改后,再进行循环工况加载,应确保修改后的单个循环工况时间也为1800s。

说明:

t0———功率加载的起始时间,单位为秒(s);

t1———原循环工况中功率加载的结束时间,单位为秒(s);

t2———制造商提高加载速率后功率加载的结束时间,单位为秒(s)。

图B.2 提高加载速率示意图

说明:

t0———功率降载的起始时间,单位为秒(s);

t1———原循环工况中功率降载的结束时间,单位为秒(s);

t2———制造商提高降载速率后功率降载的结束时间,单位为秒(s)。

图B.3 提高降载速率示意图
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附 录 C
(规范性)

燃料电池堆耐久性循环工况

燃料电池堆耐久性循环工况如图C.1和表C.1所示。

图 C.1 燃料电池堆耐久性循环工况曲线

表 C.1 燃料电池堆耐久性循环工况数据

步骤
加载电流

A

持续时间

s

开始时刻

s

结束时刻

s

1 10%IE 170 0 170

2 10%IE~30%IE 2 170 172

3 30%IE 137 172 309

4 30%IE~40%IE 1 309 310

5 40%IE 59 310 369

6 40%IE~50%IE 1 369 370

7 50%IE 59 370 429

8 50%IE~60%IE 1 429 430

9 60%IE 77 430 507

10 60%IE~30%IE 3 507 510

11 30%IE 40 510 550

12 30%IE~50%IE 2 550 552
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表 C.1 燃料电池堆耐久性循环工况数据 (续)

步骤
加载电流

A

持续时间

s

开始时刻

s

结束时刻

s

13 50%IE 58 552 610

14 50%IE~60%IE 1 610 611

15 60%IE 87 611 698

16 60%IE~30%IE 3 698 701

17 30%IE 39 701 740

18 30%IE~60%IE 3 740 743

19 60%IE 67 743 810

20 60%IE~30%IE 3 810 813

21 30%IE 154 813 967

22 30%IE~80%IE 5 967 972

23 80%IE 78 972 1050

24 80%IE~60%IE 2 1050 1052

25 60%IE 108 1052 1160

26 60%IE~80%IE 2 1160 1162

27 80%IE 124 1162 1286

28 80%IE~30%IE 5 1286 1291

29 30%IE 37 1291 1328

30 30%IE~60%IE 3 1328 1331

31 60%IE 56 1331 1387

32 60%IE~90%IE 3 1387 1390

33 90%IE 129 1390 1519

34 90%IE~100%IE 1 1519 1520

35 100%IE 251 1520 1771

36 100%IE~10%IE 9 1771 1780

37 10%IE 20 1780 1800
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附 录 D
(资料性)

膜电极测试夹具和组装要求

D.1 测试夹具

单电池测试的夹具宜满足以下要求:
———测试夹具的主要组成结构为端板、集流板、流场板;
———流场板为带有三蛇形流场的致密石墨板,流道宽度0.8mm,深度1.0mm,脊宽度0.9mm,采

用面密封或线密封方式,夹具图纸见图D.1;
———阴阳极流场板或端板上设有温度采集点;
———使用镀金或镀银金属集流板;
———使用加热片、加热棒等方式进行加热;
———使用金属端板,并将夹具的进出气路设计在端板上。

单位为毫米

图 D.1 夹具结构图纸

D.2 单电池组装要求

单电池的组装宜满足以下要求:
———使用螺栓紧固的单电池记录紧固扭矩密封垫片厚度,其他紧固方式的单电池记录密封垫片及

紧固条件等信息;
———单电池组装后,按照后续测试需求设置背压、流量、温度,向单电池内通入氢气和氮气,在距离

单电池需检漏的各位置1cm处使用氢气检漏仪检测,氢气体积分数低于20×10-6,且将阴极

气体切换为空气后,初始开路电压高于0.9V。
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附 录 E
(规范性)

燃料电池膜电极耐久性循环工况

燃料电池膜电极耐久性循环工况如图E.1和表E.1所示。

图 E.1 燃料电池膜电极耐久性循环工况曲线

表 E.1 燃料电池膜电极耐久性循环工况数据

步骤
加载电流密度

A/cm2
持续时间

s

开始时刻

s

结束时刻

s

1 10%ie 170 0 170

2 10%ie~30%ie 2 170 172

3 30%ie 137 172 309

4 30%ie~40%ie 1 309 310

5 40%ie 59 310 369

6 40%ie~50%ie 1 369 370

7 50%ie 59 370 429

8 50%ie~60%ie 1 429 430

9 60%ie 77 430 507

10 60%ie~30%ie 3 507 510

11 30%ie 40 510 550

12 30%ie~50%ie 2 550 552
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表 E.1 燃料电池膜电极耐久性循环工况数据 (续)

步骤
加载电流密度

A/cm2
持续时间

s

开始时刻

s

结束时刻

s

13 50%ie 58 552 610

14 50%ie~60%ie 1 610 611

15 60%ie 87 611 698

16 60%ie~30%ie 3 698 701

17 30%ie 39 701 740

18 30%ie~60%ie 3 740 743

19 60%ie 67 743 810

20 60%ie~30%ie 3 810 813

21 30%ie 154 813 967

22 30%ie~80%ie 5 967 972

23 80%ie 78 972 1050

24 80%ie~60%ie 2 1050 1052

25 60%ie 108 1052 1160

26 60%ie~80%ie 2 1160 1162

27 80%ie 124 1162 1286

28 80%ie~30%ie 5 1286 1291

29 30%ie 37 1291 1328

30 30%ie~60%ie 3 1328 1331

31 60%ie 56 1331 1387

32 60%ie~90%ie 3 1387 1390

33 90%ie 129 1390 1519

34 90%ie~100%ie 1 1519 1520

35 100%ie 251 1520 1771

36 100%ie~10%ie 9 1771 1780

37 10%ie 20 1780 1800
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附 录 F
(资料性)

燃料电池膜电极活化运行工况和可逆损失恢复程序

F.1 膜电极活化运行工况

恒电压模式下的单电池活化按表F.1进行,恒电流模式下的单电池活化按表F.2进行。

表F.1 单电池活化运行工况(恒电压模式)

序号 电压/V 运行时长/min

1 开路电压 1

2 0.90 1

3 0.85 3

4 0.80 3

5 0.75 10

6 0.70 10

7 0.65 10

8 0.60 10

9 0.55 10

10 0.50 20

11 0.55 2

12 0.60 2

13 0.65 2

14 0.70 2

15 0.75 2

16 0.80 2

17 0.85 2

18 0.90 1

19 开路电压 1

  注:单电池活化工况也可由制造商提供,或由测试方和制造商双方协商决定。

表F.2 单电池活化运行工况(恒电流模式)

序号 电流密度/(A/cm2) 运行时长/min

1 0 以开路电压稳定为准

2 0.2 1

3 0.4 1
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表F.2 单电池活化运行工况(恒电流模式)(续)

序号 电流密度/(A/cm2) 运行时长/min

4 0.6 1

5 …… ……

6 i 3

7 …… ……

8 0.6 1

9 0.4 1

10 0.2 1

11 0 以开路电压稳定为准

  注:单电池活化工况也可由制造商提供,或由测试方和制造商双方协商决定。

F.2 膜电极可逆损失恢复程序

耐久性试验期间,膜电极可逆损失恢复程序按照表F.3进行。

表F.3 可逆损失恢复程序表

序号 步骤 阳极气体
流量

L/min
阴极气体

流量

L/min

时长

s

1 N2 吹扫 N2 1 N2 2 240

2 空气吹扫 无 0 空气 4 900

3 N2 吹扫 N2 1 N2 2 240

4 H2 吹扫 H2 2 无 0 600

5 氢空吹扫 H2 2 空气 4 5
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附 录 G
(资料性)

燃料电池发动机保养、故障、试验不可抗力情况记录表

G.1 燃料电池发动机保养情况记录表

燃料电池发动机保养情况记录表如表G.1所示。

表 G.1 燃料电池发动机保养情况记录表

日期
保养开

始时间

保养结

束时间

耗材更

换情况

控制程序

更换情况
活化情况 保养人员 记录人

G.2 燃料电池发动机故障情况记录表

燃料电池发动机故障情况记录表如表G.2所示。

表 G.2 燃料电池发动机故障情况记录表

日期
故障

时间

故障

内容

故障

等级

本组已完

成循环数

已完成循环

工况总时间
处理措施 修复时间 记录人
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表 G.2 燃料电池发动机故障情况记录表 (续)

日期
故障

时间

故障

内容

故障

等级

本组已完

成循环数

已完成循环

工况总时间
处理措施 修复时间 记录人

G.3 燃料电池发动机试验不可抗力情况记录表

燃料电池发动机试验不可抗力情况记录表如表G.3所示。

表 G.3 燃料电池发动机试验不可抗力情况记录表

日期
试验中

断时间

不可抗

力情况

本组已完成

循环数

已完成循环

工况总时间

试验重启前

处理措施

试验重

启时间
记录人
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附 录 H
(资料性)

燃料电池发动机耐久性试验数据记录表

H.1 稳态特性试验数据记录表

燃料电池发动机稳态特性试验数据记录表如表H.1和表H.2所示。

表 H.1 稳态特性试验(功率加载方式)数据记录表

试验日期: 试验时间: 已完成循环工况时长(h):

设定燃料电池

发动机功率

kW

电堆电压

V

电堆电流

A

电堆功率

kW

辅助系统功率

kW

燃料电池

发动机功率

kW

氢气流量

(标准状态)

L/min

怠速(或最

低功率点)

I10对应功率

10%PE

20%PE

30%PE

40%PE

I50对应功率

50%PE

60%PE

70%PE

80%PE

90%PE

I100对应功率

100%PE

表 H.2 稳态特性试验(电流加载方式)数据记录表

试验日期: 试验时间: 已完成循环工况时长(h):

设定燃料电池

堆电流

A

电堆电压

V

电堆电流

A

电堆功率

kW

辅助系统功率

kW

燃料电池

发动机功率

kW

氢气流量

(标准状态)

L/min

怠速(或最低功

率点)对应电流
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表 H.2 稳态特性试验(电流加载方式)数据记录表 (续)

试验日期: 试验时间: 已完成循环工况时长(h):

设定燃料电池

堆电流

A

电堆电压

V

电堆电流

A

电堆功率

kW

辅助系统功率

kW

燃料电池

发动机功率

kW

氢气流量

(标准状态)

L/min

I10

20%PE 对应电流

30%PE 对应电流

40%PE 对应电流

I50

60%PE 对应电流

70%PE 对应电流

80%PE 对应电流

90%PE 对应电流

I100

100%PE 对应电流

H.2 耐久性试验结果记录表

燃料电池发动机耐久性试验结果记录如表H.3所示。

表 H.3 燃料电池发动机耐久性试验结果记录表

循环工况总时长(h):

指标名称 数值 单位

参考电流下燃料

电池堆的电压

参考电流I100
电压初始值V0_I100 V

电压终末值V1_I100 V

参考电流I50
电压初始值V0_I50 V

电压终末值V1_I50 V

参考电流I10
电压初始值V0_I10 V

电压终末值V1_I10 V

参考电流下燃料电池堆的

电压衰减速率

线性拟合法

vf_I100 V/h

vf_I50 V/h

vf_I10 V/h

首末作差法

vc_I100 V/h

vc_I50 V/h

vc_I10 V/h
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表 H.3 燃料电池发动机耐久性试验结果记录表 (续)

循环工况总时长(h):

指标名称 数值 单位

参考电流下燃料电池

堆的电压衰减幅度

线性拟合法

ΔVf_I100 —

ΔVf_I50 —

ΔVf_I10 —

首末作差法

ΔVc_I100 —

ΔVc_I50 —

ΔVc_I10 —

参考电流下燃料电池

发动机的功率

参考电流I100
功率初始值P0_I100 kW

功率终末值P1_I100 kW

参考电流I50
功率初始值P0_I50 kW

功率终末值P1_I50 kW

参考电流I10
功率初始值P0_I10 kW

功率终末值P1_I10 kW

参考电流下燃料电池发动

机的功率衰减幅度

参考电流I100 ΔPFCE_I100

参考电流I50 ΔPFCE_I50

参考电流I10 ΔPFCE_I10

参考电流下燃料电池堆的

运行一致性(变异系数)

参考电流I100
初始值Cv0_I100 —

终末值Cv1_I100 —

参考电流I50
初始值Cv0_I50 —

终末值Cv1_I50 —

参考电流I10
初始值Cv0_I10 —

终末值Cv1_I10 —

额定功率下辅助系统

的功率变化

功率初始值PBOP0 kW

功率终末值PBOP1 kW

变化幅度ΔPBOP —

额定功率下燃料电池发动机的效率衰减

效率初始值ηF0 —

效率终末值ηF1 —

衰减幅度ΔηF —

燃料电池发机动态平均效率衰减

最初三个循环工况的

平均功率PFD0

kW

最后三个循环工况的

平均功率PFD1

kW

效率初始值ηFD0 —

效率终末值ηFD1 —

衰减幅度ΔηFD —

73

GB/Z44116—2024



ww
w.
bz
fx
w.
co
m

附 录 I
(资料性)

燃料电池堆耐久性试验数据记录表

燃料电池堆的极化曲线试验数据记录表如表I.1。

表I.1 极化曲线测试电流工况点及测试条件

试验日期: 试验时间: 已完成循环工况时长(h):

加载

步骤

电流

A

电压

V

时间

min

流量

L/min

入口压力

kPa

入口温度

℃

露点温度

℃
阳

极

阴

极

阳

极

阴

极

阳

极

阴

极

冷却

液

阳

极

阴

极

冷却液出

入口温差

℃

1 开路

2 0.1IE

3 0.2IE

4 0.3IE

5 0.4IE

6 0.5IE

7 0.6IE

8 ……

9 IS

10 ……

11 IE

  注:IS为燃料电池堆参考电流。IE为燃料电池堆额定电流。
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