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质子交换膜燃料电池系统性能测试规范

1 范围

本文件规定了固定式质子交换膜燃料电池系统的术语、定义和符号、测量参数、单位和准确度、测

试准备、测试条件、测试方案、测试方法等。

本规则适用于额定功率≥1 MW的固定式质子交换膜燃料电池系统的性能测试。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是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 12325-2008 电能质量 供电电压偏差

GB/T 14549-1993 电能质量 公共电网谐波

GB/T 15543-2008 电能质量 三相电压不平衡

GB/T 15945-2008 电能质量 电力系统频率偏差

GB/T 27748.1-2017 固定式燃料电池发电系统 第1部分：安全

GB/T 27748.2-2022 固定式燃料电池发电系统 第2部分：性能试验方法

GB/T 27748.3-2017 固定式燃料电池发电系统 第3部分：安装

GB/T 27748.4-2017 固定式燃料电池发电系统 第4部分：小型燃料电池发电系统性能试验方法

GB/T 24554-2022 燃料电池发动机性能试验方法

GB/T 24548-2009 燃料电池电动汽车 术语

GB/T 28816-2020 燃料电池术语

GB/T 37244-2018 质子交换膜燃料电池汽车用燃料 氢气

3 术语、定义和符号

3.1 术语和定义

GB/T 24548-2009、GB/T 27748.2-2022和GB/T 28816-2020界定术语和定义适用于本文件。
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3.1.1

固定式燃料电池发电系统 Stationary Fuel Cell Power Generation System

连接并固定于适当位置的燃料电池发电系统。

[来源：GB/T 28816-2020，3.49.3]

3.1.2

固定式质子交换膜燃料电池系统 Stationary Proton Exchange Membrane Fuel Cell System

使用一个或多个质子交换膜燃料电池发电单元产生电能和热能的固定式燃料电池发电系统。

3.1.3

并网功率 Grid-connected power

固定式质子交换膜燃料电池系统并网后，在额定工作状态下可以向电网注入的有功功率，单位MW。

3.1.4

冷态 Cold state

燃料电池发电系统在环境温度下，既没有功率输入也没有功率输出的状态。

[来源：GB/T 27748.2-2022，3.1.4]

3.1.5

储存态 Storage State

燃料电池发电系统处于非运行状态，而且在制造商规定的条件下，可能需要输入热和/或电能和/或

惰性气体，以避免组件性能衰减和/或给控制系统供应能量。

[来源：GB/T 27748.2-2022，3.1.30]

3.1.6

轴功 Shaft work

从燃料电池发电系统边界外输入、能做有用功的机械能。

[来源：GB/T 27748.2-2022，3.1.26]

3.1.7

水消耗速率 Water consumption rate

系统边界外提供给燃料电池发电系统的水在运行时的消耗速率。

3.1.8

辅助电功率输入 Auxiliary electric power input

由系统边界外部供给辅助负载（机器和设备）的电功率。

[来源：GB/T 27748.2-2022，3.1.1]
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3.2 符号

本文件中使用的符号及含义见表 1，表中包含合适的计量单位。

表 1 符号

符号 定义 单位

�HR 热回收流体的比热容 kJ/(kg·K)

�mf 每摩尔燃料的能量输入 kJ/mol

�mpf 平均压力 �f 条件下燃料的压力能 kJ/mol

�ma 每摩尔氧化剂（空气）的能量输入 kJ/mol

�mpa 氧化剂（空气）的压力能 kJ/mol

�elst 电启动能量 kJ

�fst 燃料启动能量 kJ

�ast 氧化剂（空气）启动能量 kJ

�st 总启动能量 kJ

�f0 在 101.325 kPa、288.15 K（15℃）条件下燃料的热值 kJ/mol

�mf 平均温度 �f 条件下燃料的摩尔焓 kJ/mol

�mf0 在 288.15 K（15℃）条件下燃料的摩尔焓 kJ/mol

�ma 平均温度 �a 条件下氧化剂（空气）的摩尔焓 kJ/mol

�ma0 在 288.15 K（15℃）条件下氧化剂（空气）的摩尔焓 kJ/mol

� 三相交流电的相电流值 A

�s 燃料电池系统电流 A

�H2theo 燃料电池系统理论氢气消耗量 kg

�H2 燃料电池系统实际氢气消耗量 kg

�f1 第一次试验开始时补水水箱的质量 kg

�f2 第一次试验结束时补水水箱的质量 kg

�l1 第二次试验开始时补水水箱的质量 kg

�l2 第二次试验结束时补水水箱的质量 kg

�mf 燃料的摩尔质量 g/mol

�ma 氧化剂（空气）的摩尔质量 g/mol
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符号 定义 单位

� 每个氢分子释放的电子数

� 燃料电池系统单电池片数

�f 燃料的平均压力 kPa

�a 氧化剂（空气）的平均压力 kPa

� 三相交流电的有功功率 kW

�fin 平均气态燃料输入功率 kJ/s

�ain 氧化剂（空气）的平均输入功率 kJ/s

�wsin 平均轴功输入功率 kJ/s

�thin 平均外部热输入功率 kJ/s

�in 输入燃料电池系统的平均总功率 kJ/s

�elin 平均辅助电功率输入 kW

�elout 平均电功率输出 kW

�n 平均净电功率输出 kW

�e 燃料电池系统输出功率 kW

�elstin,max 启动过程中辅助输入电功率的最大值 kW

�H2 燃料电池系统实际氢气流量 g/s

�mf 燃料的平均质量流量 g/s

�air 燃料电池系统实际氧化剂（空气）流量 g/s

�ma 氧化剂（空气）的平均质量流量 g/s

�mHR 热回收流体的质量流量 kg/s

�w 水消耗速率 kg/h

�wt 水消耗流量 g/s

�thst 热启动能量 kJ

�1 起始时间 s

�2 结束时间 s

�st1 启动开始时刻

�st2 启动至怠速时刻

�st3 启动至额定时刻
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符号 定义 单位

∆�st1 怠速启动时间 s

∆�st2 额定启动时间 s

�shut1 关机过程开始时刻

�shut2 关机过程结束时刻

∆�shut 关机时间 s

�f 燃料的平均温度 K

�a 氧化剂（空气）的平均温度 K

�HRin 热回收流体的流入温度 K

�HRout 热回收流体的流出温度 K

� 三相交流电的线电压值 V

�sst 轴功启动能量 kJ

�H2 氢气利用率

�el 电效率

�th 热回收效率

�total 总能量效率

� 功率因数

4 测量参数、单位和准确度

表 2规定了试验测量的参数、单位和准确度。

表 2 测量参数、单位和准确度要求

测量参数 单位 准确度 分辨率

电压 V ±0.3% FSDa或±1% rdgb 0.1

电流 A ±0.3% FSD或±1% rdg 0.1

功率 kW / /

温度 K ±1 0.1

质量流量 kg/s ≤1.0% FSD 0.01

压力 kPa ±0.3% FSD 0.1
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测量参数 单位 准确度 分辨率

质量 kg ≤0.5% FSD 0.1

时间 s ±0.1 0.1

a FSD：满量程。

b rdg：读数。

5 测试准备

5.1 测试前应编制测试方案并制定相应的安全措施。

5.2 测试前，应检查所有制造商提供的各种合格证、技术文件、包括全部例行测试记录和证书、图纸资

料等。在文件、资料齐全，并逐一进行核对无误后，才能进行测试。

5.3 外观检查，检查燃料电池系统可接触部件不得具有可能造成人身伤害的尖利的边、角和粗糙表面。

5.4 测试前应对燃料电池系统进行气密性测试和绝缘测试。气密性测试参照 GB/T 24554-2022《燃料电

池发动机性能试验方法》中 8.8 燃料电池发动机气密性测试，绝缘测试参照 GB/T 24554-2022《燃料电

池发动机性能试验方法》8.9 绝缘电阻测试。

5.5 试验用燃料符合 GB/T 37244的规定要求。

6 测试条件

6.1 试验边界

固定式质子交换膜燃料电池系统可包含一个或多个燃料电池模块或系统，包含燃料电池发电单元、

供氢系统、空气处理系统、热管理系统、自动控制系统、电力变换系统以及其他必要的子系统，示意图

及边界如图 1所示。
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图 1 固定式质子交换膜燃料电池系统示意图

本标准所适用的质子交换膜燃料电池系统由下列子系统有机组合而成，各子系统需要执行各自指定

的功能。

——燃料电池发电单元：一个或多个将化学能转化为电能和热能的燃料电池堆组成的集合；

——供氢系统：由化学和/或物理处理设备以及相应的热交换和控制器组成的系统，用于分配、加

压（如有必要）氢气，供燃料电池发电单元使用；

——空气处理系统：用于量测、调节、处理并可以加压燃料电池发电单元所需的空气的系统；

——热管理系统：提供加热或冷却以及散热功能，以保持质子交换膜燃料电池系统工作在运行温度

范围内，以及在启动时辅助加热动力传动机构的系统，也可对热量回收再利用（可选）；

——电力变换系统：用于调节燃料电池发电单元的电能输出，使其满足其他子系统使用要求，以及

输出三相交流电的设备；

——自动控制系统：由传感器、执行器、阀门、开关和逻辑单元所组成，用于将质子交换膜燃料电

池系统参数维持在制造商设定范围内，包括在无需人工干预即可转移至安全状态；

——通风系统：通过强制对流或自然对流，向燃料电池系统机柜内通入空气的系统；

——安全系统：用于被动处理紧急安全隐患的系统，包括氢气浓度探测设备、消防设备等；

——水处理系统（可选）：对回收水或添加水提供所有必要净化处理，以供质子交换膜燃料电池系

统内部使用的系统；

——辅助储能系统（可选）：系统内部所带的电能储存装置，用于协助或补充燃料电池发电单元向
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内部子系统供电。

6.2 固定式质子交换膜燃料电池系统测试工作环境应清洁、通风良好，工作环境温度宜为 10~40℃；相

对湿度不高于 75%；大气压强为 86 kPa~106 kPa。如果制造商有要求，则在指定环境条件下测试。

6.3 固定式质子交换膜燃料电池系统测试场所应符合涉氢试验场所的安全要求。

6.4 固定式质子交换膜燃料电池系统的启动、加载、降载、关机等均为自动运行。测试过程中，人工不

得干预，不得对固定式质子交换膜燃料电池系统做出任何改动。

6.5 数据采集及记录系统应具有自动连续采集和记录的功能，连续采集记录间隔周期应不超过 1秒。

7 测试方案

本标准的测试内容包括性能测试和环境适应性测试。

其中，性能测试包括：并网功率测试，效率测试，启停特性测试，尾排气体浓度测试，水消耗速率

测试（选测），电能质量测试等（见表 3）。

7.1 性能测试运行过程

性能测试运行过程共分为四个阶段：启动前准备、启动、稳定运行和关机。所有性能测试项目均可

同步进行。测试步骤如下：

a) 在开始试验前，让燃料电池系统处于冷态或储存态至少 48 h；

b) 开始试验。按照 6.4的规定，向燃料电池系统发送启动指令；

c) 按照 6.4的规定，向燃料电池系统发送加载指令，加载到额定功率点后，在额定功率点稳定运

行至少 65 min；

d) 按照 6.4的规定，向燃料电池系统发送关机指令。

e) 如试验中断，需重新按照本试验步骤进行试验。

注：额定功率点为必测功率点。如有需要，可以增加其他功率点进行测试。

表 3 测试项目表

序号 测试内容 测试指标 章节

1 性能测试 并网功率测试 并网功率 8.1.2
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序号 测试内容 测试指标 章节

2 效率测试

氢气利用率 8.2.2.1

电效率 8.2.2.2

热回收效率（选测） 8.2.2.3

总能量效率（选测） 8.2.2.4

3 启停特性测试

启动时间 8.3.2.1

关机时间 8.3.2.2

启动能量 8.3.2.3

最大启动输入电功率 8.3.2.4

4 尾排气体浓度测试 尾排气体浓度 8.4.2

5 水消耗速率测试（选测） 水消耗速率 8.5.4

6 电能质量测试

供电电压偏差 8.6.2.1

三相电压不平衡 8.6.2.2

频率偏差 8.6.2.3

谐波 8.6.2.4

7 环境适应性测试

防水等级 9.1

防尘等级 9.1

储存温度 9.2

7.2 稳定运行的误差要求

燃料电池系统达到稳定运行的时刻，是指实际净电功率输出稳定在设定净电功率输出±2%以内的时

刻。如果系统状态不能稳定在设定净电功率输出±2%以内，那么可以选择一个更大的容差值，并在报告

中指出。图 2指明了系统稳定运行的时刻。
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图 2 系统达到稳定运行时刻示例

7.3 性能测试测量物理量

整个测试过程中，需要测量的物理量包括：

1) 启动时刻、启动至怠速时刻、启动至额定时刻；

2) 燃料（氢气）输入率、压力、温度；

3) 氧化剂（空气）输入率、压力、温度；

4) 外部热能输入率、压力、温度；

5) 辅助电功率输入功率、电流、电压；

6) 轴功输入功率；

7) 输出电功率、电流、电压；

8) （可选）热回收流体输出速率、压力、温度；

9) 尾排气体浓度；

10) 水消耗速率或水消耗量；

11) 电能质量（供电电压偏差、三相电压不平衡、频率偏差、谐波等）；

12) 关机时刻、关机结束时刻。

8 性能测试方法

8.1 并网功率测试

8.1.1 概述
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1) 宜使用功率分析仪对燃料电池系统输出的交流电的有功功率进行测试。

2) 当无法直接测量功率时，可通过测量线电压值、线电流值和功率因数来计算有功功率。

3) 功率因数应在燃料电池系统连接到一个外部负载或与当地电网连接的情况下进行测量。

4) 测量并网功率时，功率表、电压表、电流表和功率因数表均应接在电输出接口处。

5) 按照 7.1进行试验，取稳定运行最后 60 min的数据进行结果计算。

8.1.2 计算方法

有功功率按照公式（1）计算：

� = 3
1000

× � × � × �····················································· （1）

式中：

� ——三相交流电的有功功率，单位为千瓦（kW）；

� ——三相交流电的线电压值，单位为伏（V）；

� ——三相交流电的线电流值，单位为安（A）；

� ——功率因数；

8.2 效率测试

8.2.1 概述

本试验项目是燃料电池系统在额定功率稳定运行状态下，通过测量燃料电池系统实际氢气流量、燃

料电池系统电流和试验起止时间，输入燃料电池系统的化学能、热能、机械能和电能，和输出的电能和

热能，计算额定功率下的氢气利用率、电效率、热回收效率和总能量效率。

若燃料电池系统不对热量进行回收再利用，则无需计算热回收效率和总能量效率。

9 按照 7.1进行试验，取稳定运行最后 60 min的数据进行结果计算。

9.1.1 计算方法

9.1.1.1 氢气利用率测试

9.1.1.1.1 燃料电池系统理论氢气消耗量

燃料电池系统理论氢气消耗量，按公式（2）计算：
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mH2theo
= 1

1000 t1
t2 Mmf×Is×N

n×F
∙ dt� ················································（2）

式中：

�H2theo
——燃料电池系统理论氢气消耗量，单位为千克（kg）；

�mf——燃料的摩尔质量，2.016 g/mol；

�s——燃料电池系统电流，单位为安培（A）；

�——燃料电池系统单电池片数；

�——每个氢分子释放的电子数，2；

�——法拉第常数，96485 C/mol；

�1 ——起始时间，单位为秒（s）；

�2 ——结束时间，单位为秒（s）。

9.1.1.1.2 燃料电池系统实际氢气输入量

燃料电池系统实际氢气输入量，按公式（3）计算：

mH2 = 1
1000 t1

t2 qH2 ∙ dt� ·····················································（3）

�H2 ——燃料电池系统实际氢气消耗量，单位为千克（kg）；

�H2 ——燃料电池系统实际氢气流量，单位为克每秒（g/s）；

�1 ——起始时间，单位为秒（s）；

�2 ——结束时间，单位为秒（s）。

9.1.1.1.3 氢气利用率

氢气利用率按公式（4）计算：

ηH2 =
mH2theo

mH2
× 100%····················································（4）

式中：

�H2 ——氢气利用率；

�H2 ——燃料电池系统实际氢气输入量，单位为千克（kg）；

�H2theo
——燃料电池系统理论氢气消耗量，单位为千克（kg）。

9.1.1.2 电效率测试

9.1.1.2.1 燃料功率输入

平均温度 �f 和平均压力 �f 条件下，每摩尔燃料的输入能量，应按公式（5）计算：
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Emf = Hf0 + Hmf − Hmf0 + Empf···············································（5）

式中：

�mf ——每摩尔燃料的能量输入，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�f0 ——在 101.325 kPa、288.15 K（15℃）条件下燃料的热值，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�mf ——平均温度 �f 条件下燃料的摩尔焓，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�mf0 ——在 288.15 K（15℃）条件下燃料的摩尔焓，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�mpf ——平均压力 �f 条件下燃料的压力能，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

气态燃料平均输入功率 �fin（kJ/s），应按公式（6）计算：

Pfin = qmf×Emf Mmf······················································（6）

式中：

�fin ——平均气态燃料输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�mf ——每摩尔燃料输入的能量，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�mf ——燃料的平均质量流量，单位为克每秒（g/s）；

�mf ——燃料的摩尔质量，2.016 g/mol；

燃料的平均质量流量应按公式（7）计算：

qmf = 1
t2−t1 t1

t2 qH2 ∙ dt� ·····················································（7）

式中：

�mf ——燃料的平均质量流量，单位为克每秒（g/s）；

�H2 ——燃料电池系统实际氢气流量，单位为克每秒（g/s）；

�1 ——起始时间，单位为秒（s）；

�2 ——结束时间，单位为秒（s）。

9.1.1.2.2 氧化剂功率输入

平均温度 �a 和平均压力 �a 条件下，每摩尔氧化剂（空气）的输入能量，应按公式（8）计算：

Ema = Hma − Hma0 + Empa··················································（8）

式中：

�ma ——每摩尔氧化剂（空气）的能量输入，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�ma ——平均温度 �a 条件下氧化剂（空气）的摩尔焓，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�ma0 ——在 288.15 K（15℃）条件下氧化剂（空气）的摩尔焓，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�mpa ——氧化剂（空气）的压力能，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；
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如果燃料电池系统用作联合循环的上循环，那么�mpa可忽略。

氧化剂（空气）平均输入功率 �ain（kJ/s），应按公式（9）计算：

Pain = qma×Ema Mma·····················································（9）

式中：

�ain ——氧化剂（空气）的平均输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�ma ——每摩尔氧化剂（空气）输入的能量，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

�ma ——氧化剂（空气）的平均质量流量，单位为克每秒（g/s）；

�ma ——氧化剂（空气）的摩尔质量，28.96 g/mol；

氧化剂（空气）的平均质量流量应按公式（10）计算：

qma = 1
t2−t1 t1

t2 qair ∙ dt� ···················································（10）

式中：

�ma ——氧化剂（空气）的平均质量流量，单位为克每秒（g/s）；

�air ——燃料电池系统实际氧化剂（空气）流量，单位为克每秒（g/s）；

�1 ——起始时间，单位为秒（s）；

�2 ——结束时间，单位为秒（s）。

9.1.1.2.3 辅助电功率输入

平均辅助电功率输入�elin（kW），可通过试验期间输入系统边界的全部电输入总和（kWh）除以

试验时间（h）计算。

9.1.1.2.4 轴功输入

平均轴功输入功率�wsin（kJ/s），计算方式参照 GB/T 27748.2-2022《固定式燃料电池发电系统 第

2部分：性能试验方法》中 9.2.3.5 轴功输入。

9.1.1.2.5 外部热功率输入

平均外部热输入功率�thin（kJ/s），计算方式参照 GB/T 27748.2-2022《固定式燃料电池发电系统 第

2部分：性能试验方法》中 9.2.3.2 外部热输入。

9.1.1.2.6 平均总功率输入

输入燃料电池系统的平均总功率�in（kJ/s）按公式（11）计算：

Pin = Pfin + Pain + Pwsin + Pthin·············································（11）

式中：

�in ——平均总功率输入，单位为千焦每秒（kJ/s）；
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�fin ——平均燃料输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�ain ——平均氧化剂输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�wsin ——平均轴功输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�thin ——平均外部热输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）。

9.1.1.2.7 净电功率输出

平均净电功率输出�n（kW）的计算应减去所有辅助电功率输入，按公式（12）计算：

Pn = Pelout − Pelin······················································（12）

式中：

�n ——平均净电功率输出，单位为千瓦（kW）；

�elout ——平均电功率输出，单位为千瓦（kW）；

�elin ——平均辅助电功率输入，单位为千瓦（kW）。

平均电功率输出�elout（kW）为试验期间燃料电池系统的平均输出功率，按公式（13）计算：

Pelout = 1
t2−t1 t1

t2 Pe ∙ dt� ···················································（13）

式中：

�elout ——平均电功率输出，单位为千瓦（kW）；

�e ——燃料电池系统输出功率，单位为千瓦（kW）；

�1 ——起始时间，单位为秒（s）；

�2 ——结束时间，单位为秒（s）。

9.1.1.2.8 电效率计算

电效率�el（%）为平均净电功率输出除以平均总输入功率，按公式（14）计算：

ηel = Pn Pin × 100%················································· （14）

式中：

�el ——电效率；

�n ——平均净电功率输出，单位为千瓦（kW）；

�in ——平均总功率输入，单位为千焦每秒（kJ/s）；

9.1.1.3 热回收效率测试（选测）

9.1.1.3.1 平均热回收功率

试验期间的平均回收热功率，按公式（15）计算：
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PHR = 1
t2−t1 t1

t2 THRout − THRin × qmHR × cHR ∙ dt� ··································（15）

式中：

�HR ——平均回收热功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�HRout ——热回收流体的流出温度，单位为开（K）；

�HRin ——热回收流体的流入温度，单位为开（K）；

�mHR ——热回收流体的质量流量，单位为千克每秒（kg/s）；

�HR ——热回收流体的比热容，单位为千焦每千克开 [kJ/(kg·K)]；

�1 ——起始时间，单位为秒（s）；

�2 ——结束时间，单位为秒（s）。

9.1.1.3.2 热回收效率计算

热回收效率�th（%）为平均热回收功率输出除以平均总输入功率，按公式（16）计算：

ηth = PHR Pin × 100%················································ （16）

式中：

�th ——热回收效率；

�HR ——平均热回收功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�in ——平均总功率输入，单位为千焦每秒（kJ/s）；

9.1.1.4 总能量效率测试（选测）

总能量效率�total（%），按公式（17）计算：

ηtotal = ηel + ηth···················································· （17）

式中：

�total ——总能量效率；

�el ——电效率；

�th ——热回收效率；

9.2 启停特性测试

9.2.1 概述

9.2.1.1 启动特性试验
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按照 7.1 进行试验。图 3是启动过程电功率示意图。启动开始时刻（�st1）是按下启动按钮或启动

信号发送的时刻；启动至怠速时刻（�st2）是产生净电功率为正的时刻；启动至额定时刻（�st3）是额定

工况稳定运行（判断标准见 7.2）的时刻；∆�st1为怠速启动时间；∆�st2为额定启动时间。

图 3 启动过程电功率示意图

9.2.1.2 关机特性试验方法

按照 7.1进行试验。图 4是关机过程电功率示意图。关机开始时刻（�shut1）是按下关机按钮或关机

信号发送的时刻；关机结束时刻（�shut2）是净电功率回落到储存态净电功率 150%以内的时刻；∆�shut

为关机时间。

图 4 关机过程电功率示意图

9.2.2 计算方法

9.2.2.1 启动时间计算
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怠速启动时间按照公式（18）计算：

∆tst1 = tst2 − tst1······················································（18）

式中：

∆�st1 ——怠速启动时间，单位为秒（s）；

�st1 ——启动开始时刻；

�st2 ——启动至怠速时刻。

额定启动时间按照公式（19）计算：

∆tst2 = tst3 − tst1······················································（19）

式中：

∆�st2 ——额定启动时间，单位为秒（s）；

�st1 ——启动开始时刻；

�st3 ——启动至额定时刻。

9.2.2.2 关机时间计算

关机时间按照公式（20）计算：

∆tshut = tshut2 − tshut1···················································（20）

式中：

∆�shut ——关机时间，单位为秒（s）；

�shut1 ——关机过程开始时刻；

�shut2 ——关机过程结束时刻。

9.2.2.3 启动能量计算

启动至怠速过程中的能量输入和输出的计算方式与效率测试（见 8.2.2）的方法相同。

9.2.2.4 电启动能量计算

启动至怠速过程中的净电功率输出根据 8.2.2.2.7规定的方法计算。启动过程中的电启动能量按照公

式（21）计算：

Eelst = Pn × ∆tst1······················································（21）

式中：
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�elst ——电启动能量，单位为千焦（kJ）；

�n ——平均净电功率输出，单位为千瓦（kW）；

∆�st1 ——怠速启动时间，单位为秒（s）。

9.2.2.4.1 燃料启动能量计算

启动至怠速过程中的平均燃料功率输入根据 8.2.2.2.1规定的方法计算。启动过程中的燃料启动能量

按照公式（22）计算：

Efst = Pfin × ∆tst1······················································（22）

式中：

�fst ——燃料启动能量，单位为千焦（kJ）；

�fin ——平均气态燃料输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

∆�st1 ——怠速启动时间，单位为秒（s）。

9.2.2.4.2 氧化剂（空气）启动能量计算

启动至怠速过程中的氧化剂（空气）平均输入功率根据 8.2.2.2.2规定的方法计算。启动过程中的氧

化剂（空气）启动能量按照公式（23）算：

East = Pain × ∆tst1······················································（23）

式中：

�ast ——氧化剂（空气）启动能量，单位为千焦（kJ）；

�ain ——氧化剂（空气）平均输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

∆�st1 ——怠速启动时间，单位为秒（s）。

9.2.2.4.3 热启动能量计算

启动至怠速过程中的平均外部热输入功率根据 8.2.2.2.5 规定的方法计算，平均热回收功率根据

8.2.2.3.1规定的方法计算。启动过程中的热启动能量按照公式（24）计算：

Qthst = Pthin × ∆tst1 − PHR × ∆tst1············································（24）

式中：

�thst ——热启动能量，单位为千焦（kJ）；

�thin ——平均外部热输入功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

�HR ——平均热回收功率，单位为千焦每秒（kJ/s）；

∆�st1 ——怠速启动时间，单位为秒（s）。

9.2.2.4.4 轴功启动能量计算

启动至怠速过程中的平均轴功输入功率根据 8.2.2.2.4规定的方法计算。启动过程中的轴功启动能量
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按照公式（25）算：

Wsst = Pwsin × ∆tst1···················································· （25）

式中：

�sst ——轴功启动能量，单位为千焦（kJ）；

�wsin ——平均轴功输入功率，单位为千瓦（kJ/s）；

∆�st1 ——怠速启动时间，单位为秒（s）。

9.2.2.4.5 启动能量计算

总启动能量即为启动至怠速过程中不同形式的启动能量的总和，按照公式（26）计算：

Est = Eelst + Efst + East + Qthst + Wsst········································· （26）

式中：

�st ——总启动能量，单位为千焦（kJ）；

�elst ——电启动能量，单位为千焦（kJ）；

�fst ——燃料启动能量，单位为千焦（kJ）；

�ast ——氧化剂（空气）启动能量，单位为千焦（kJ）；

�thst ——热启动能量，单位为千焦（kJ）；

�sst ——轴功启动能量，单位为千焦（kJ）。

9.2.2.5 最大启动输入电功率

最大启动输入电功率（�elstin,max）即为启动过程中辅助输入电功率的最大值，单位为千瓦（kW）。

9.3 尾排气体浓度测试

9.3.1 试验方法

本试验项目为测试阳极尾排气体的氢气相对体积浓度。

气体取样点应位于尾排管直管段流量稳定处，建议布置于尾排口中心处。若燃料电池系统无合适的

取样位置，可在尾排管后端加装取样管道，取样管道内径与尾排管内径保持一致且接口处确保密封，取

样点位置应遵循前述规定。

按照 7.1进行试验，取稳定运行最后 60 min的数据进行结果计算。

9.3.2 数据处理
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对记录数据计算平均值，计算结果为尾排气体浓度。

9.4 水消耗速率测试（选测）

9.4.1 概述

对于需要外加增湿水的燃料电池系统，应对增湿水消耗量进行测试。

对于有冷却水消耗的燃料电池系统，可与制造方协商确定是否需要对冷却水消耗量进行测量。

9.4.2 试验方法

消耗水速率可通过下列方法之一进行测量：

a) 将流量计安装于补水罐和系统之间，直接测量水消耗速率；

b) 其他规定方法，如直接称重测量水消耗量并换算为水消耗速率。

9.4.3 试验步骤

9.4.3.1 直接测量法

如采用流量计测量消耗水速率，则按照 7.1 进行试验，取稳定运行最后 30 min 的数据进行结果计

算。

9.4.3.2 间接测量法

如采用称重法测量消耗水速率，则试验步骤如下：

a) 第一次试验，按照 7.1进行试验，其中稳定运行时间为 65 min。

b) 第二次试验，按照 7.1进行试验，其中稳定运行时间为 35 min

9.4.4 计算方法

9.4.4.1 直接测量法

水消耗速率按照公式（27）计算：

qw = 3.6
t2−t1 t1

t2 qwt ∙ dt� ····················································（27）
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式中：

�w ——水消耗速率，单位为（kg/h）；

�wt ——水消耗流量，单位为克每秒（g/s）。

�1 ——起始时间，单位为秒（s）；

�2 ——结束时间，单位为秒（s）。

9.4.4.2 间接测量法

水消耗速率按照公式（28）计算：

qw = 2 × mf1 − mf2 − ml1 − ml2 ·········································（28）

式中：

�w ——水消耗速率，单位为（kg/h）；

�l2 ——第二次试验结束时补水水箱的质量，单位为千克（kg）；

�l1 ——第二次试验开始时补水水箱的质量，单位为千克（kg）；

�f2 ——第一次试验结束时补水水箱的质量，单位为千克（kg）；

�f1 ——第一次试验开始时补水水箱的质量，单位为千克（kg）。

9.5 电能质量测试

9.5.1 概述

电能质量测试内容包括电压偏差、三相电压不平衡、频率偏差、谐波等。

按照 7.1进行试验，取稳定运行最后 10 min的数据进行结果计算。

9.5.2 试验方法

9.5.2.1 供电电压偏差

供电电压偏差测试参照 GB/T 12325-2008《电能质量 供电电压偏差》。

9.5.2.2 三相电压不平衡

三相电压不平衡测试参照 GB/T 15543-2008《电能质量 三相电压不平衡》。



NB/T XXXX—202X

23

9.5.2.3 频率偏差

频率偏差测试参照 GB/T 15945-2008《电能质量 电力系统频率偏差》。

9.5.2.4 谐波

谐波测试参照 GB/T 14549-1993《电能质量 公共电网谐波》。

10 环境适应性测试方法

10.1防水防尘测试

防水防尘测试等级与制造方协商后确定。

测试方法参照 GB/T 4208中的相关规定进行。

10.2储存温度测试

储存试验温度与制造方协商后确定。

按照制造商规定的要求处理后，进行储存温度试验。

a) 燃料电池系统置于存储试验环境温度中，静置 48 h以上，至燃料电池系统内温度达到预定的储

存温度；

b) 试验环境温度升至室温，静置 48 h以上；

试验后检查燃料电池系统内外部结构和安装固定部件是否出现裂缝、扭曲变形等缺陷；按照 7.1的

试验方法，对燃料电池系统进行效率试验。

将试验结果与储存试验前的数据进行对比。
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附录 A 常数表

名称 符号 数值 单位

法拉第常数 F 96485 C/mol

燃料的摩尔质量 �mf 2.016 g/mol

氧化剂（空气）的摩尔质量 �ma 28.96 g/mol
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