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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

本文件规定了燃料电池发动机、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/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 24548 燃料电池电动汽车 术语

GB/T 24554-2022 燃料电池发动机性能试验方法

GB/T 36288-2018 燃料电池电动汽车 燃料电池堆安全要求

GB/T 37244 质子交换膜燃料电池汽车用燃料 氢气

3 术语和定义

GB/T 24548和GB/T 28816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 average cell voltage

燃料电池堆的电压与燃料电池堆单电池（膜电极）数量的比值。

3.2

燃料电池发动机参考电流 reference current of fuel cell engine

燃料电池发动机在耐久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 reference current of fuel cell stack

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0.70 V时的电流。

3.4

氢气循环系统 hydrogen recirculation system

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系统，一般由氢气循环泵、引

射器的单个或多个组合形式构成。

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

单电池电压 V ±0.05% FSDa 0.000 1
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
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压强 kPa ±1.0 0.1
气体流量b NLPM ±1.0% FSDa 0.1
气体流量b,c NCCM ±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 气体流量对应的气体状态是 0 ℃，101 325 Pa。
c 针对气密性测试的要求。
dRD：读数。

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

试验环境应符合以下要求：

——境温度应处于 23℃±5℃；

——境压力应处于 86~106 kPa 范围内。

5.1.2 燃料电池发动机要求

燃料电池发动机应满足以下要求：

——应保持燃料电池发动机出厂时的外形结构和技术参数；

——料电池发动机各系统应完整；

——料电池发动机应有可靠的安全保障系统；

——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；

——料电池发动机的冷却剂宜采用去离子水。

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应符合以下要求：

——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；

——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/T 37244 的规定要求。

5.1.4 燃料电池发动机控制要求

燃料电池发动机的控制应符合以下要求：

——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

的通信协议发送或接收相应指令。

——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动

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、计算应满足以下要求：

——试验数据采样频率应不低于 5 Hz；

——循环工况试验过程中，宜每连续采集不超过 5 h 应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（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；
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——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

器风扇的功率不计入辅助系统功率内。

——数据处理过程中，应按照 GB/T 8170 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

试验准备阶段按照以下步骤进行：

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活化和调整，但总时间不应超过 100 h；

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 2小时；

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以下步骤进行：

a) 在 10 min 之内，开始按照附录 A 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

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 5 h 循环工况（即 10 个循环工况，记为一组）后，停机 15 min；

c) 每累计完成 20 h 循环工况（即 40 个循环工况）后，停机 5 h；

d) 每累计完成 200 h 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 5 小时后，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

5 h，并应保养情况记录至表 C.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）至 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 C.2 或表 C.3 中；

f) 按照 5.3 处理试验数据，并将结果记录至表 D.2 中。

5.2.1.3 气密性测试

5.2.2 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/T 24554-2022第8.8.2.1条进行。

5.2.3 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/T 24554-2022第8.8.2.2条进行。

5.2.4 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/T 24554-2022第7.4条使燃料电池发动机达到热机状

态，然后按照GB/T 24554-2022第8.9条进行燃料电池发动机的绝缘电阻测试。
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5.2.5 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/T 24554-2022 第 7.4 条使其达到热机状

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 10 s；

c) 按照附录 D 中表 D.1 或表 D.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 3 min；

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

5.2.6 动态响应特性试验

按照GB/T 24554-2022第8.4条进行燃料电池发动机动态响应特性试验。

5.2.7 试验安全要求

试验过程中，燃料电池发动机的安全性应满足以下要求：

——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低于100Ω/V时。

5.2.8 循环工况要求

5.2.8.1 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A。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。

5.2.8.2 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 60 kW 时，功率公差为±3 kW；

——当循环工况规定的功率 PSET大于 60 kW 时，功率公差为±5%PSET kW。
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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

5.2.9 保养要求

燃料电池发动机的保养应符合以下要求：

——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，不包括燃料电池堆、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；

——按照制造商的要求对燃料电池发动机进行活化。

5.2.10 燃料电池发动机故障分类、试验不可抗力及处理要求

燃料电池发动机的故障分类、试验不可抗力及处理应符合以下要求：

——1 级故障，不影响燃料电池发动机的正常运行。针对 1 级故障，可在试验停机期间，对燃料电

池发动机进行维修；

——2 级故障，影响燃料电池发动机的正常运行，需要限制燃料电池发动机的功率输出的情况。针

对 2级故障，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；

——级故障，最高级别故障，燃料电池发动机必须立即停机。针对 3级故障，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。

——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，若出现因不可抗力（如试验平台故障、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。
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5.2.11 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 所规定的功率公差的累

积时间超过 180 s；

——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 1000 h 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

表D.2中。

5.3.2 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）—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，如式（1），得到平均单电池电压衰减速率 v。
� = �f × � + �······················································(1)

式中：

V ——燃料电池堆平均单电池电压，单位为伏特（V）；

t ——循环工况运行时长，单位为小时（h）；

v 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）；

b ——初始平均单电池电压拟合值，单位为伏特（V）。

图 2 燃料电池堆电压（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试验前和试验后，稳态特性测试中参考电流所对应的燃料电池堆

平均单电池电压，根据式（2）计算：

�� = �1−�0
�end

························································ (1)

式中：
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V0 ——耐久试验前，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）；

V1 ——耐久试验后，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）；

tend ——循环工况运行总时长，单位为小时（h）；
v

c ——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 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式（3）计算：

��f = �f×�end
�0

× 100%················································· (1)

式中：

ΔVf ——电压衰减幅度。

5.3.3.2 首末作差法

电压衰减幅度应根据式（4）计算：

��c = �0−�1
�0

× 100%··················································(1)

式中：

ΔVc ——电压衰减幅度。

5.3.4 参考电流下燃料电池发动机的功率衰减幅度

参考电流点下燃料电池发动机的功率衰减幅度按式（5）计算：

∆�FCE = �0−�1
�0

× 100%················································ (1)

式中：

PFCE ——参考电流下燃料电池发动机的功率衰减幅度；

P0 ——耐久试验前，参考电流下燃料电池发动机的功率，单位为千瓦（kW）；

P1 ——耐久试验后，参考电流下燃料电池发动机的功率，单位为千瓦（kW）。

5.3.5 参考电流下燃料电池堆的运行一致性（变异系数）

参考电流下燃料电池堆的运行一致性以变异系数表征，变异系数按式（6）和式（7）计算：

�� = ��
�mean

× 100%···················································(1)

�� = �
� i=1

�
� (� ��

�
− �mean)2··············································(2)

式中：

Cv ——变异系数；

v ——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 参考电流下辅助系统的功率变化

燃料电池发动机辅助系统的功率增长幅度按式（8）计算：

∆�BOP = �BOP1−�BOP0
�BOP0

× 100%·············································(1)

式中：
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ΔPBOP——燃料电池发动机辅助系统的功率变化幅度；

PBOP0 ——耐久试验前，首次稳态测试中参考电流下辅助系统的功率，单位为千瓦（kW）；

PBOP1 ——耐久试验后，末次稳态测试中参考电流下辅助系统的功率，单位为千瓦（kW）。

5.3.7 燃料电池发动机最高效率的衰减幅度

基于稳态特性试验数据，按照GB/T 24554-2022附录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式（9）计算：

∆�M = �M0−�M1
�M0

× 100%················································ (1)

式中：

ΔηM ——额定功率下燃料电池系统的效率衰减幅度；

ηM0 ——耐久试验前，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/T 24554-2022附录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式（10）计算：

∆�F = �F0−�F1
�F0

× 100%·················································(1)

式中：

ΔηF ——额定功率下燃料电池系统的效率衰减幅度；

ηF0 ——耐久试验前，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GBT 24554-2022附录C进行计算。燃料电池发动机的动态平均

效率的衰减幅度按式（11）计算：

∆��FD = ��FD0−��FD1
��FD0

× 100%··············································· (1)

式中：

∆��FD ——燃料电池发动机的动态平均效率衰减幅度；

��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；

��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，根据式（12）计算：

��c = �0,cycle−�1,cycle

�0,cycle
× 100%············································· (1)

式中：

ΔVc,cycle ——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
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6.1 试验要求

6.1.1 环境要求

试验环境应符合以下要求：

——环境温度应处于23℃±5℃；

——环境压力应处于86~106 kPa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/T 36288-2018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应符合以下要求：

——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 3 kPa/s，温度响应速率不

低于 3 ℃/s，流量响应速率不低于 1000 NLPM/s，电流响应速率不低于 100 A/s；

——验用氢气应符合 GB/T 37244 的要求。

6.1.4 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算应满足以下要求：

——试验数据采样频率应不低于 5 Hz；

——循环工况试验过程中，宜每连续采集不超过 5 h 应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/T 8170 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，由阳极入口处通

入氮气，调整压力至 50 kPa，稳定 3 min后，记录后续 1 min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：

�1=2 × 3.73 × �1
··················································· (1)

式中：

X1——阳极腔向阴极腔的窜气速率，单位为标准毫升每分钟（NCCM）；

Q1——测得的阳极腔向阴极腔的氮气窜气流量平均值，单位为标准毫升每分钟（NCCM）。
注：3.73是由GB/T 20042.2-2008 5.2 公式（2）计算获得。

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 3 min后，记录后续 1 min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：

�2=2 × 3.73 × �2
··················································· (1)

式中：

X2——阳极腔和阴极腔向冷却液腔的窜气速率，单位为标准毫升每分钟（NCCM）；

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，单位为标准毫升每分钟（NCCM）。

6.2.1.3 燃料电池堆对外泄漏速率
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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 3 min后，记录后续 1 min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：

�3=2 × 3.73 × �� + �� + ��
···········································(1)

式中：

X3——燃料电池堆对外泄漏速率，单位为标准毫升每分钟（NCCM）；

Qa——测得的燃料电池堆阳极入口氮气流量平均值，单位为标准毫升每分钟（NCCM）；

Qb——测得的燃料电池堆阴极入口氮气流量平均值，单位为标准毫升每分钟（NCCM）；

Qc——测得的燃料电池堆冷却液入口氮气流量平均值，单位为标准毫升每分钟（NCCM）。

6.2.2 绝缘电阻试验

将燃料电池堆冷却液腔内充满冷却液且冷却液处于冷态不循环状态。绝缘电阻测试仪设置到1 000 V

档位，分别测量燃料电池堆正极和负极对地的绝缘电阻Rx。测试过程中，燃料电池堆应与试验平台绝缘。

绝缘电阻值应按式（16）计算：

� = �� × 103/1 000··················································(1)
式中：

R——绝缘电阻值，单位为千欧每伏特（kΩ/V）；

Rx——绝缘电阻测试仪读数，单位为兆欧（MΩ）。

绝缘阻值的计算结果应保留小数点后一位。
注：地，指与燃料电池堆的地为等电位的端板或壳体上的金属部件等。地的选择顺序为端板、绑带、螺栓；若前者为非

金属部件，则按顺序依次选择。冷却液的电导率应记录在测试结果中，测试用冷却液的电导率应不高于5 μS/cm。

6.2.3 极化曲线试验

极化曲线测试按以下方法进行，其中IS为燃料电池堆基准电流，IE为燃料电池堆额定电流。当对应

加载电流的平均单电池电压值高于0.85 V时，测试时间为每个工况点1 min；其他工况点，测试时间为

每个工况点5 min。

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、

压力处在规定的范围内；

c) 按照表 2 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，持续运行一段

时间；

d) 按照表 2 规定的步骤进行降载，每个工况点持续运行 30 s，停机后按照制造商的要求进行吹

扫；

e) 测试结果按表 2 填写，各工况点结果取电流加载阶跃前第 11 s 至阶跃前第 40 s 之间数据的

平均值。

表 2 极化曲线测试电流工况点及测试条件

加

载

步

骤

电流

A

电压

V

时间

min

流量NLPM
入口压力

kPa

入口温度

℃

露点温度

℃ 冷却液出

入口温差

℃
阳

极

阴

极

阳

极

阴

极

阳

极

阴

极

冷

却

液

阳

极
阴极

1 开路

2 0.1IE

3 0.2IE
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4 0.3IE

5 0.4IE

6 0.5IE

7 0.6IE

8 0.7IE

9 0.8IE

10 0.9IE

11 IS

12 IE

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，如果发生意外停机时，要及时降低燃料电池堆电压至

各单电池电压0.3 V以下。

a) 按照第 6.2.1 和 6.2.2 条进行初始气密性、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 100 h；
c) 按照第 6.2.3 条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 E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；

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

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 200 h（即 400次循环工况），按

照制造商的要求进行停机和吹扫；

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

i) 重复执行步骤 d）~h）；
j) 当燃料电池堆达到第 6.2.5 条规定的条件时，停止试验并记录循环工况测试总时长，按照第

6.2.1 、6.2.2 和 6.2.3 条进行燃料电池堆气密性、绝缘电阻和极化曲线测试。

6.2.5 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；

——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1000 h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基准电流所对应的平均单电池电压，绘制“平均单电池电压（V）—
运行时间（h）”图，如图3所示。对所测得的不同运行时长后的基准电流中对应的平均单电池电压进行

线性拟合，如式（17），得到电压衰减速率 v。
� = � × � + �······················································ (1)

式中：

V ——平均单电池电压，单位为伏特（V）；

t ——循环工况运行时长，单位为小时（h）；
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v ——电压衰减速率，单位为伏特每小时（V/h）；

b ——拟合常数项。

图 3 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式（18）计算：

�� = �×�end
�start

× 100%·················································· (1)

式中：

ΔV ——电压衰减幅度；

Vstart——初始参考电流点对应平均单电池电压，单位为伏特（V）；

tend——循环工况运行总时长，单位为小时（h）。

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

试验环境应符合以下要求：

——环境温度应处于 23℃±5℃；

——境压力应处于 86~106 kPa 范围内。

7.1.2 样品要求

样品应为有效活性面积25 cm
2
的正方形膜电极。样品应无折皱、油污、破损等。

7.1.3 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算应满足以下要求：

——试验数据采样频率应不低于 5 Hz；

——循环工况试验过程中，宜每连续采集不超过 5 h 应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；

——在数据处理过程中，应按照 GB/T 8170 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

活化测试条件应满足以下要求：
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——单电池温度为 80 ℃；

——对湿度为 100%RH；

——气体流量：阳极 1.2 L/min，阴极 3.6 L/min；

——出口背压：100.0 kPa（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) 按照表 3所示工况进行单电池活化，记录 0.6 V 运行时最后 10 s 的电流平均值作为�0；

b) 切换至电流控制模式，按照每分钟 0.2 A/cm
2
阶跃逐渐加载电流，直至电流达到�0，稳定 3 min，

记录此时单电池电压�0，降载至开路；

c) 重复步骤 b），相邻两次记录的�0差值在±2 mV 区间内活化即可结束，差值大于±2 mV 即重复

步骤 a）~b）。若活化运行工况已运行 5 h 以上，仍不能达到结束条件，活化结束。

表 3 单电池活化运行工况

电压

V

运行时长

min

开路电压 3

0.90 1

0.85 3

0.80 3

0.75 10

0.70 10

0.65 10

0.60 10

0.55 10

0.50 20

0.55 2

0.60 2

0.65 2

0.70 2

0.75 2

0.80 2

0.85 2

0.90 2

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。

7.2.2 单电池极化曲线

7.2.2.1 测试条件

测试条件应满足以下要求：

——单电池温度为 80 ℃；

——对湿度范围为 30%RH~100%RH；

——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 10 A（电流密度为 0.4

A/cm2），低于 10 A 时按照 10 A 对应的流量进行测试；
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——出口背压不高于 150.0 kPa（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 4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 0.550
V，额定电流密度对应的电压不应低于 0.600 V。

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 11 s至第 70 s之间数

据的平均值。

表 4 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＜0.1 V

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

7.2.3 耐久性试验

7.2.3.1 测试条件

膜电极耐久性测试的测试条件按照第7.2.1.1 条的规定。

7.2.3.2 试验方法

膜电极耐久性试验按以下步骤进行：
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a) 按照第 7.2.1 条对单电池进行活化；

b) 按照第 7.2.2 条规定的方法对单电池进行初始极化曲线测试；

c) 将额定电流密度作为 iE，代入附录 F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 100 h（即 200次循环工况）试验，按照第 7.2.2 条进行极化曲线测试；

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 200 h（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 G；
f) 重复执行步骤 c）~e）；
g) 当单电池达到第 7.2.4 条规定的条件时，停止试验并记录循环工况测试总时长，按照第 7.2.2

条进行极化曲线测试。

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；

——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1000 h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式（19）计算：

� = � × �＋�······················································ (1)
式中：

V——单电池电压，单位为伏特（V）；

t——循环工况运行时长，单位为小时（h）；

v——电压衰减速率，单位为伏特每小时（V/h）；

b——拟合常数项。

图 4 单电池电压（V）-循环工况运行时间（h）

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式（20）计算：

�� = �×�end
�start

× 100%·················································· (1)

式中：

ΔV——电压衰减幅度；

Vstart——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）；

tend——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。
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8 燃料电池发动机用空压机耐久性试验方法

8.1 试验要求

8.1.1 环境要求

试验环境应符合以下要求：

——环境温度应处于 23℃±5℃；

——境压力应处于 96~106 kPa 范围内。

8.1.2 空气压缩机要求

空气压缩机应满足以下要求：

——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应符合以下要求：

——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 通信与空气压缩机收发指令的功能。

8.1.4 空气压缩机控制要求

空气压缩机的控制应符合以下要求：

——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

信协议发送或接收相应指令。

8.1.5 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算应满足以下要求：

——试验数据采样频率应不低于 5 Hz；

——循环工况试验过程中，宜每连续采集不超过 5 h 应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/T 8170 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点对应开度；

d) 对空压机进行加载转速由 0 rpm 至怠速转速再到 0 rpm 的启停循环工况，共进行 150000 次。

在 0 rpm 和怠速转速停留时间不低于 2 s，空压机变载速率不低于 5000 r/s；

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 2 s，空压机变载速率不低于 5000 r/s；

g) 对空压机加载至额定工况点对应的转速和压比，运行 1000 h；

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；
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i) 耐久试验前后，额定工况点测试中的各指标试验结果，均取空压机 10 min 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

10 min；

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 10 min 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；

b) 待冷却液温度稳定后起动空压机至怠速转速；

c) 通过外接气源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进行加载，空压机加载转速稳定后，通过外接

气源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%。空压机加载速

率按照制造商技术文件规定进行设置；

e) 按照制造商技术文件规定加载空压机至额定工况点，稳定运行 10 min；

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 10 min 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

空压机耐久试验后，功率变化幅度按照式（21）进行计算：

� = �1−�0
�0

× 100%················································ (1)

式中：

D——空压机耐久试验后功率变化幅度；

P0——耐久试验前，空压机额定流量和压比下控制器输入功率，单位为千瓦（kW）；

P1——耐久试验后，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

试验环境应符合以下要求：

——环境温度应处于 23℃±5℃；

——环境压力应处于 86~106 kPa 范围内。

9.1.2 氢气循环系统要求

氢气循环系统应满足以下要求：

——应保持氢气循环系统出厂时的外形结构和技术参数；

——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应符合以下要求：
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——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系统所需的散热条件；

——试验平台应通过 CAN通信与氢气循环系统收发指令的功能；

——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 氢气循环系统控制要求

氢气循环泵的控制应符合以下要求：

——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

信协议发送或接收相应指令。

9.1.5 试验数据采集、计算要求

试验数据采集、计算应满足以下要求：

——试验数据采样频率应不低于 5 Hz；

——循环工况试验过程中，宜每连续采集不超过 5 h 应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/T 8170 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) 将氢气循环泵安装在试验平台上，并按照产品技术要求设置冷却液流量和温度；

c) 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；

d) 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 0
至怠速再到 0的启停循环工况，共进行 150000次；

e) 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；

f) 对氢气循环泵加载至额定工况点，稳定运行 1000 h；
g) 耐久工况加载结束后，将氢气循环泵静置 2 h 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 5 分钟；

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系统至额定工况点，稳定运行 10 min；

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

氢气循环泵耐久试验后，功率变化幅度按照式（22）进行计算：

� = �1−�0
�0

× 100%················································ (1)

式中：

D——氢气循环泵耐久试验后功率变化幅度；

P0——耐久试验前，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）；

P1——耐久试验后，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循环工况

A.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A.1和表A.1所示。

图 A.1 燃料电池发动机耐久性循环工况曲线

表 A.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

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
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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

A.2 循环工况加载要求

燃料电池发动机的循环工况的加载应满足以下要求：

——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 A.1 中 10%PE工况点按燃料电池发动机

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 A.2 或图 A.3 所示的原则对附录 A.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。
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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 A.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 A.3 提高降载速率示意图
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附 录 B
（规范性）

燃料电池发动机耐久性试验流程

燃料电池发动机的耐久性试验流程如图B.1所示。

图 B.1 燃料电池发动机的耐久性试验流程图
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附 录 C
（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

C.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C.1所示。

表 C.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

C.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C.2所示。

表 C.2 燃料电池发动机的故障情况记录表

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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C.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C.3所示。

表 C.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 D
（资料性）

燃料电池发动机耐久性试验数据记录表

D.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D.1和表D.2所示。

表 D.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
NL/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 D.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
NL/min

怠速（或最低功率

点）对应电流

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

D.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D.3所示。

表 D.3 燃料电池发动机耐久性试验结果记录表
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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

v f_I100 V/h

v f_I50 V/h

v f_I10 V/h

首末作差法

v c_I100 V/h

v c_I50 V/h

v c_I10 V/h

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
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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

效率初始值��FD0 —

效率终末值��FD1 —

衰减幅度∆��FD —
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附 录 E
（规范性）

燃料电池堆耐久性循环工况

E.1 循环工况曲线和数据

燃料电池堆耐久性循环工况如图E.1和表E.1所示。

图 E.1 燃料电池堆耐久性循环工况曲线

表 E.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

13 50%IE 58 552 610

燃
料
电
池
堆
额
定
电
流
百
分
比
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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
（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 F.1和表 F.1所示。

图 F.1 燃料电池膜电极耐久性循环工况曲线

表 F.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

13 50% ie 58 552 610

14 50% ie -60% ie 1 610 611

膜
电
极
额
定
电
流
密
度
百
分
比
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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
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 G
（资料性）

燃料电池膜电极可逆损失恢复程序

G.1 可逆损失恢复程序

耐久性测试期间，膜电极可逆损失恢复程序按照表G.1进行。

表 G.1 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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