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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—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。 

本文件替代GB/T 24554-2009《燃料电池发动机性能试验方法》，与GB/T 24554-2009相比，除编辑

性改动外，主要变化内容如下：  

a) 增加了功率加载误差要求 

b) 增加了常温额定功率冷起动测试 

c) 增加了常温额定功率热起动试验； 

d) 增加了低温冷起动特性试验； 

e) 增加了动态平均效率特性试验 

f) 增加了高温运行试验 

g) 增加了燃料电池堆体积功率密度测试 

h) 增加了辅助系统功率规定 

i) 删除了紧急停机功能测试 

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/TC 114）归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 

本文件于2009年首次发布，本次为第一次修订:    
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燃料电池发动机性能试验方法 

1 范围 

本文件规定了燃料电池发动机起动特性、稳态特性、动态响应特性、气密性检测、绝缘电阻检测等

试验方法。 

本文件适用于车用质子交换膜燃料电池发动机。 

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 18384          电动汽车 安全要求 

GB/T 24548        燃料电池电动汽车 术语 

GB/T 24549        燃料电池电动汽车 安全要求 

GB/T 34593—2017  燃料电池发动机氢气排放测试方法 

GB/T 35178        燃料电池电动汽车 氢气消耗量 测量方法 

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 界定术语和定义适用于本文件。 

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 

电压 V ±0.3％FSD
a
或读数的±1%

b 
0.1 

电流 A ±0.3％FSD
a
或读数的±1%

b,c
 0.1 

温度 K ±1 0.1 

湿度  ±3％  

质量流量 g/s ≤1.0％FS  

时间 s ±0.1
 

0.1 

质量 kg ≤0.5％FS  

绝缘阻值 MΩ ±2%rdg.±2dgt  

a
 FSD：最大显示或标尺的长度；

b 
取较大者；

c 
电流积分频率20Hz 或更高。 
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5 试验条件 

燃料电池发动机要求 

燃料电池发动机应满足以下要求： 

——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要完整； 

——燃料电池发动机要有可靠的安全保障系统。 

测试前燃料电池发动机状态规定 

测试前燃料电池发动机状态应符合以下规定： 

——冷却液加注完成； 

——燃料电池发动机准备工作完成，接收指令即可起动。 

试验平台及使用氢气要求 

试验过程中，试验平台和使用的氢气应满足以下要求： 

a) 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，试验平台应满足所需的

供电要求； 

b) 试验平台应提供满足燃料电池发动机所需的散热要求； 

c) 试验用燃料应符合 GB/T 37244的规定要求； 

辅助系统功率规定 

辅助系统功率包括空压机、水泵、氢循环泵、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。 

试验数据采集、计算及功率加载误差要求 

试验过程中，数据采集频率及加载误差应满足以下要求： 

a) 试验数据采样频率不低于 5Hz。 

b) 在功率、效率等参数计算中，采用四舍五入的方法，小数点后取 2 位有效数字，特殊说明除

外。 

c) 在任何测试项目中，燃料电池发动机的实际加载功率误差都要满足下面式（4）或者式（5）的

规定： 

 𝑃3.0% = 3.0%𝑃设 ···················································· (1) 

 𝑃差 = 𝑃设 − 𝑃加 ····················································· (2) 

 δ =
𝑃
差

𝑃
设

× 100% ····················································· (3) 
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式中：𝑃设——设定的燃料电池发动机加载功率（kW） 

      𝑃3.0%——设定的燃料电池发动机加载功率𝑃设的 3.0%（kW） 

𝑃加——燃料电池发动实际加载功率（kW） 

𝑃差——功率加载误差（kW） 

δ——燃料电池发动机功率加载相对误差 

如果𝑃3.0% > 1.0 kW，则燃料电池发动机功率加载满足：  

 δ ≤ 3.0% ························································· (4) 

如果𝑃3.0% ≤ 1.0 kW，则燃料电池发动机功率加载满足：  

 𝑃差 ≤ 1.0 kW ······················································ (5) 

6 一般试验要求 

试验过程中，应遵守以下规定： 

——燃料电池发动机在测试过程中不允许补充冷却液及加湿用水；开始进行测试后，包括在测试过

程中，燃料电池发动机不应做出任何改动。 

——如果试验没有对环境条件做特殊要求，都是在常温环境条件下进行测试 

——对于项目的测试顺序，可参考附录 D。 

7 预处理方法 

常温浸机方法 

浸机前应完成一次燃料电池发动机开关机过程，关闭燃料电池发动机。将燃料电池发动机（冷却液

加注完成）在常温环境条件下（23 ℃，允许偏差为±5 ℃）静置，浸机时间为不少于12h。在浸机期间，

不能对燃料电池发动机做任何改动。 

按照上述方法处理后，则可认为燃料电池发动机处于冷机状态。 

低温（0℃以下）浸机方法 

在浸机开始前，燃料电池发动机应起动至怠速状态，持续时间（含起动）不超过 3min，然后立即

关闭燃料电池发动机。对于具备低温吹扫功能的燃料电池发动机，可在环境舱降至厂商指定温度并持

续至少 15分钟后进行低温吹扫。 

当环境温度达到设定温度的时候，开始计时，有效浸机时间为不少于 12h。有效浸机时间是指从

环境舱的温度达到设定温度后开始计时到浸机结束所用的时间。 

在整个低温冷起动以及低温运行过程中，环境舱的温度控制在设定温度的±2℃内，且低于 0℃。 

按照上述方法处理后，则可认为燃料电池发动机处于冷机状态。 
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注：在燃料电池发动机低温冷起动试验中，用于燃料电池发动机的散热器或者热交换器应置于环境舱中。 

高温浸机方法 

浸机前应完成一次燃料电池发动机开关机过程，关闭燃料电池发动机。 

将环境舱的温度设为 45℃，当环境温度达到设定温度的时候开始计时，有效浸机时间为不少于

2h。有效浸机时间是指从环境舱的温度达到设定温度后开始计时到浸机结束所用的时间。 

在整个高温浸机及高温运行过程中，环境舱的温度控制在设定温度的±2℃内。 

注：在燃料电池发动机高温运行试验中，用于燃料电池发动机的散热器或者热交换器应置于环境舱中。 

热机方法 

按照制造商的使用规定，使燃料电池发动机工作在一定功率，同时监测燃料电池发动机冷却液的出

口温度，燃料电池发动机冷却液的出口温度达到正常工作温度（该温度由制造商指定），即认为燃料电

池发动机达到热机状态。 

8 试验方法 

起动特性试验 

8.1.1 常温起动特性试验 

8.1.1.1 常温怠速冷起动特性试验 

8.1.1.1.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机处于常温环境下，按照7.1的浸机方法进行浸机处理。试验过程应自动进行，

不能有人工干预。 

8.1.1.1.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 按照制造商建议的起动操作步骤起动燃料电池发动机； 

b) 燃料电池发动机起动后，在怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点）下持续运行 10min，则

起动成功，否则起动失败，需重新按照 8.1.1.1.1 和 8.1.1.1.2.进行试验。 

8.1.1.1.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：冷起动时间、燃料电池发动机电压等。 

8.1.1.2 常温怠速热起动试验 

8.1.1.2.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机按照7.4规定的方法进行热机，使燃料电池发动机处于热机状态，试验过程

应自动进行，不能有人工干预。 

8.1.1.2.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 热机过程结束后，停机 10s，然后按照制造商规定的起动操作步骤起动燃料电池发动机； 
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b) 燃料电池发动机起动后，在怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点）下持续运行 10min，则

起动成功，否则起动失败，需重新按照 8.1.1.2.1 和 8.1.1.2.2 进行试验。 

8.1.1.2.3 试验过程中测试记录的数据 

试验中测量的数据：热起动时间、燃料电池发动机电压等。 

8.1.1.3 常温额定功率冷起动试验 

8.1.1.3.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机处于常温环境下，按照7.1的浸机方法进行浸机处理，使燃料电池发动机处

于冷机状态。试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.1.1.3.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 按照制造商建议的起动操作步骤起动燃料电池发动机； 

b) 测试平台按照制造厂建议的方法向燃料电池发动机发送工作指令，同时测试平台按照规定的

加载方法进行加载，加载到额定功率点后，燃料电池发动机在额定功率下持续运行 10min，则

燃料电池发动机额定功率起动成功，否则额定功率起动失败，需重新按照 8.1.1.3.1 和 8.1.1.3.2

进行试验。 

8.1.1.3.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：冷起动时间、燃料电池发动机电压等。 

8.1.1.4 常温额定功率热起动试验 

8.1.1.4.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机按照7.4规定的方法进行热机，使燃料电池发动机处于热机状态，试验过程

应自动进行，不能有人工干预。 

8.1.1.4.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 热机过程结束后，停机 10s，然后按照制造商建议的起动操作步骤起动燃料电池发动机； 

b) 测试平台按照制造商建议的方法向燃料电池发动机发送工作指令，同时测试平台按照规定的

加载方法进行加载，加载到额定功率点后，燃料电池发动机在额定功率下持续运行 10min，则

燃料电池发动机额定功率起动成功，否则额定功率起动失败，需重新按照 8.1.1.4.1 和 8.1.1.4.2

进行试验。 

8.1.1.4.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：热起动时间、燃料电池发动机电压等。 

8.1.2 低温冷起动特性试验 

8.1.2.1 低温怠速冷起动试验 

8.1.2.1.1 试验条件 
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试验前燃料电池发动机置于环境舱中，将环境舱的温度设定为规定的温度，按照7.2的浸机方法进

行浸机处理。试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.1.2.1.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 预处理过程结束后，按照制造商建议的起动操作步骤起动燃料电池发动机； 

b) 燃料电池发动机起动后，在怠速（或燃料电池发动机最低功率点）状态下持续运行 10min，则

燃料电池发动机怠速（或燃料电池发动机最低功率点）低温冷起动成功，否则怠速（或燃料电

池发动机最低功率点）低温冷起动失败，需重新按照 8.1.2.1.1和 8.1.2.1.2 进行试验。 

8.1.2.1.3 数据处理 

试验中测量的数据：起动时间、环境温度、冷却液起始温度、燃料电池堆的电压、燃料电池堆的电

流、辅助系统的电压、辅助系统的电流、氢气的消耗量等。 

8.1.2.2 低温额定功率冷起动试验 

8.1.2.2.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机处于环境舱中，将环境舱的温度设定为规定的温度，按照7.2的浸机方法进

行浸机处理。试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.1.2.2.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 预处理过程结束后，按照制造商建议的起动操作步骤起动燃料电池发动机； 

b) 测试平台按照制造厂建议的方法向燃料电池发动机发送工作指令，同时测试平台按照规定的

加载方法进行加载，加载到额定功率点后燃料电池发动机在额定功率下持续运行 10min，则燃

料电池发动机额定功率低温冷起动成功，否则额定功率低温冷起动失败，需重新按照 8.1.2.2.1

和 8.1.2.2.1 进行试验。 

8.1.2.2.3 数据处理 

试验中测量的数据：起动时间、环境温度、冷却液起始温度、燃料电池堆的电压、燃料电池堆的电

流、辅助系统的电压、辅助系统的电流、氢气的消耗量等。 

额定功率试验 

8.2.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机的状态为热机状态，试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.2.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 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； 

b) 测试平台按照规定的加载方法进行加载，加载到额定功率且以该功率持续运行 63 min（加载

过程如图 1 所示）； 
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c) 以图 1 中有效测量时长 60 min 运行功率的平均值作为燃料电池发动机的额定功率（ 𝑃E ）测

量值（以 kW 为单位），额定功率测量值小数点后取 2 位有效数字（采用四舍五入的方法），

额定功率标称值为额定功率测量值的整数部分； 

d) 燃料电池发动机在有效测量时长内的输出功率应始终处于 60min 平均功率 的 97%~103%之间，

否则试验结果无效，需重新按照 8.2.1 和 8.2.2 进行试验。 

8.2.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：燃料电池发动机的电压、电流，氢气的消耗量，辅助系统的电压、电流。 

加载

3min 60 min

有效测量时长

P设

PI

P (功率)

t (时间)
P设——设定的加载功率 PI——怠速功率或最低功率点

63 min

测量总时长

卸载

 

图1 额功率测量过程示意图 

峰值功率试验 

8.3.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机的状态为热机状态。试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.3.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 燃料电池发动机首先进行热机处理，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； 

b) 测试平台按照规定的加载方法进行加载，加载到额定功率后在该功率点至少稳定运行 10min，

然后按照规定的加载方式加载到设定的峰值功率，在该功率点持续运行（时间长度由制造商指

定），到达设定的时间后按照制造商规定的卸载方式进行卸载，则试验成功，否则试验失败，

需重新按照 8.3.1 和 8.3.2 进行试验。 

8.3.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：峰值功率运行的时间、燃料电池发动机的电压、电流，氢气的消耗量，辅助系

统的电压、电流等。 

动态响应特性试验 

8.4.1 试验条件 
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试验前燃料电池发动机处于热机状态。试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.4.2 试验方法 

8.4.2.1 加载动态响应试验 

按照下列程序进行试验： 

a) 燃料电池发动机首先进行热机处理，热机过程结束后，回到怠速（或燃料电池发动机最低功率

点）状态运行 10s； 

b) 按照规定的加载方式加载到动态响应的起始功率点，在该功率点至少稳定运行 1min； 

c) 测试平台向燃料电池发动机发送动态阶跃指令，同时测试平台按照规定的加载方式加载，直至

达到动态阶跃的截止点，燃料电池发动机在该功率点至少持续运行 10min，否则试验失败，需

重新按照 8.4.1 和 8.4.2.1 进行试验。 

注：推荐取怠速（或燃料电池发动机最低功率点）状态～90%𝑃𝐸的响应时间作为评价燃料电池发动机的加载动态响

应指标。P𝐸为燃料电池发动机额定功率。 

8.4.2.2 卸载动态响应试验 

按照下列程序进行试验： 

a) 燃料电池发动机首先进行热机处理，热机过程结束后，回到怠速（或燃料电池发动机最低功率

点）状态运行 10s； 

b) 按照规定的加载方式加载到动态响应的起始功率点，在该功率点至少稳定运行 1min； 

c) 测试平台向燃料电池发动机发送动态阶跃工作指令，同时测试平台按照规定的卸载方式卸载，

在规定的时间内达到动态阶跃的截止点，燃料电池发动机在该功率点至少持续稳定运行 10min，

否则试验失败，需重新按照 8.4.1 和 8.4.2.2 进行试验。 

注：推荐取90%𝑃𝐸～怠速（或燃料电池发动机最低功率点）状态的响应时间作为评价燃料电池发动机的卸载动态响

应指标。𝑃𝐸为燃料电池发动机额定功率。 

8.4.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：动态阶跃响应时间、燃料电池发动机的电压、电流，氢气的消耗量，辅助系统

的电压、电流等。 

稳态特性试验 

8.5.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机处于热机状态。试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.5.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 在燃料电池发动机工作范围内选择以下工况点，分别是怠速（或燃料电池发动机最低功率点）

状态、10%𝑃𝐸、20%𝑃𝐸、30%𝑃𝐸、40%𝑃𝐸、50%𝑃𝐸、60%𝑃𝐸、70%𝑃𝐸、80%𝑃𝐸、90%𝑃𝐸； 

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

c) 按照规定的加载方法加载到预先确定的工况点（按照从低到高顺序加载），在每个工况点至少

持续稳定运行 3min; 

d) 每个工况点分析数据时间长度不能少于 2min； 
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e) 本试验项目数据处理结果包括额定功率点和峰值功率点，对于额定功率点的试验数据，采用 8.2

章节的额定功率试验数据；对于峰值功率点的试验数据，采用 8.3 章节的峰值功率试验数据，

本试验项目不再重复进行，峰值功率点的分析数据时间长度取决于峰值功率试验数据时间长

度； 

f) 如果在试验过程中试验中断，则试验需重新按照 8.5.1 和 8.5.2 进行试验。 

8.5.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：燃料电池发动机的电压、电流，氢气的消耗量，辅助系统的电压、电流。由此

可以得到：燃料电池堆的极化特性曲线（V－I曲线）、燃料电池堆的功率曲线、燃料电池堆的效率曲线；

燃料电池发动机的功率曲线、燃料电池发动机的效率曲线；辅助系统的功率曲线等。 

高温运行试验 

8.6.1 试验条件 

试验前燃料电池发动机置于环境舱中，将环境舱的温度设定为45℃，按照7.3的浸机方法进行浸机

处理。试验过程应自动进行，不能有人工干预。 

8.6.2 试验方法 

按照下列程序进行试验： 

a) 预处理过程结束后，按照制造商建议的起动操作步骤起动燃料电池发动机； 

b) 测试平台按照规定的加载方法进行加载，加载到额定功率且以该功率持续运行 63 min（加载

过程如图 1 所示）； 

c) 燃料电池发动机在图 1 有效测量时长内的输出功率应始终处于有效测量时长 60 min 运行功率

的平均值的 97%~103%之间，否则试验结果无效，需重新按照 8.6.1 和 8.6.2 进行试验。 

8.6.3 试验过程中测量记录的数据 

试验中测量的数据：燃料电池发动机的电压、电流，氢气的消耗量，辅助系统的电压、电流。 

动态平均效率特性试验 

按照GB/T 34593—2017第5.2.2中规定的试验方法进行测试，采集燃料电池发动机的电压、电流、氢

气流量等参数，试验进行三次，试验结果取三次平均值。试验数据处理方法按照附录B进行处理。 

燃料电池发动机气密性测试 

8.8.1 试验条件 

将燃料电池发动机置于环境温度下，按照7.1的方法进行浸机处理，使燃料电池发动机处于冷机状

态。 

8.8.2 试验方法 

浸机过程结束后，按照下面方法进行测试： 

a) 如果燃料电池发动机氢气侧的工作压力高于 50 kPa（包括 50 kPa）：关闭燃料电池堆的氢气排

气端口，从氢气进气端口充入氦氮混合气体（氦气浓度不低于 10%），压力设定为 50 kPa，压

力稳定后关闭进气阀门，其他端口保持畅通，保压 20 min，记录压力下降值。 
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b) 如果燃料电池发动机氢气侧的工作压力低于 50 kPa（不包括 50 kPa）：关闭燃料电池堆的氢气

排气端口，从氢气进气端口充入氦氮混合气体（氦气浓度不低于 10%），如果燃料电池堆氢气

侧工作压力介于 30 kPa～50 kPa 之间，压力设定值为燃料电池堆的工作压力，如果燃料电池堆

氢气侧的工作压力低于 30 kPa，则压力设定值为 30 kPa，保压 20 min，记录压力下降值。 

c) 关闭燃料电池发动机的氢气排气端口、空气排气端口和冷却液出口，同时向氢气流道、空气流

道和冷却液流道加注氦氮混合气体（氦气浓度不低于 10%），压力均设定在正常工作压力，压

力稳定后关闭进气阀门，保压 20 min，记录压力下降值。 

绝缘电阻测试 

冷却液处于热态，用兆欧表测量燃料电池发动机正负极分别对燃料电池发动机外表面可导电或金

属接地点的绝缘电阻值。参考表2选择兆欧表量程。测量时，应在兆欧表指针或者显示数值达到稳定后

再读数。 

燃料电池发动机辅助系统部件工作电压以B级（电压等级参照国家标准GB 18384《电动汽车安全要

求》）电压运行，则应单独测量其绝缘电阻。若其内部含有高压接触器，测试绝缘电阻时接触器需处于

闭合状态。用兆欧表测量其正负极分别对其外壳的绝缘电阻值。参考表2选择兆欧表量程。测量时，应

在兆欧表指针或者显示数值达到稳定后再读数。 

取燃料电池发动机和所有检测B级电压部件的绝缘阻值的并联阻值，作为燃料电池发动机绝缘值。 

如果采用两个或以上数量的系统并联，以其各系统绝缘阻值，为发动机绝缘电阻值。在所有性能测

试项目结束后进行该项目的测试。 

表2 工作电压及兆欧表量程选择 

序号 最大工作电压 Umax（V） 兆欧表量程（V） 

1 Umax≤250 500 

2 250＜Umax≤1000 1000 

质量及功率密度测试 

8.10.1 燃料电池发动机质量及质量功率密度测试 

测量燃料电池发动机质量要求：燃料电池发动机结构完整、能够实现燃料电池发动机各项性能和功

能，且与装车状态一致，在连接氢气源和散热器的条件下即可正常工作。燃料电池发动机边界划分如附

录C中图C.1所示。 

测量部件包括燃料电池模块和辅助系统的质量： 

a) 测量燃料电池发动机应包含表 3规定的部件： 

表3 燃料电池发动机包含部件 

燃料电池模块 空气供应系统 氢气供应系统 水热管理系统 控制系统 其他部件 

燃料电池堆、集成

外壳、轧带、固定螺

杆、CVM等 

空气滤清器、消音

装置、空气压缩机、

中冷器、增湿器等 

氢气循环泵和 /或

氢气引射器、氢气

喷射器等；  

 

冷却泵、去离子器、

PTC 等；  

 

控制器、传感器等； 

 

组成燃料电池发动

机所必需的阀件、

管路、线束、接头和

框架等 

b) 下列部件可不计入质量测量范围： 
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辅助散热组件、散热器总成、水箱、冷却液及加湿用水、尾排管路、外接散热器连接的冷却管

路、外接高压电缆。所带部件如与第 1）、2）条规定有不同之处，应在试验报告中加以说明。 

c) 质量功率密度应以燃料电池发动机额定功率测量值（单位：千瓦（kW））计算其质量功率密

度，质量单位采用：千克（kg）。 

8.10.2 燃料电池堆体积功率密度测试 

燃料电池堆体积功率密度测试方法应按照附录E进行。 
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A  

A  

附 录 A  

（规范性） 

稳态试验数据处理 

A.1 燃料电池堆的功率 

燃料电池堆功率按下式计算：  

 𝑃𝑠 = 𝑈𝑠 ∙ 𝐼𝑠/1000 ················································· (A.1) 

式中： 

𝑃𝑠 ——燃料电池堆功率，单位为千瓦（kW）； 

𝑈𝑠 ——燃料电池堆电压，单位为伏特（V）； 

𝐼𝑠 ——燃料电池堆电流，单位为安培（A）。  

A.2 燃料电池堆效率 

燃料电池堆效率按下式计算： 

 𝜂𝑠 =
1000𝑃𝑠

𝑚𝐻2∙𝐿𝐻𝑉𝐻2

× 100% ············································· (A.2) 

式中： 

𝜂𝑠  ——燃料电池堆效率； 

 𝑚𝐻2
 ——氢气流量，单位为克每秒（g/s）； 

𝐿𝐻𝑉𝐻2
——氢气低热值，1.2 × 105𝑘𝐽/𝑘𝑔。 

A.3 燃料电池发动机功率 

如果燃料电池发动机的系统电压和电流直接测量得到，则燃料电池发动机功率按下式计算： 

 𝑃𝐹 = 𝑈𝐹 ∙ 𝐼𝐹/1000 ················································ (A.3) 

式中： 

𝑃𝐹——燃料电池发动机功率，单位为千瓦（kW）； 

𝑈𝐹——燃料电池发动机系统电压，单位为伏特（V）； 

𝐼𝐹——燃料电池发动机系统电流，单位为安培（A）。 

如果燃料电池发动机的功率由燃料电池堆功率和辅助系统功率相减得到，那么燃料电池发动机功

率按照下式计算: 

 𝑃𝐹 = 𝑃𝑠 − 𝑃𝐴 ···················································· (A.4) 

式中： 

𝑃𝐹——燃料电池发动机功率，单位为千瓦（kW）； 

𝑃𝑠——燃料电池堆功率，单位为千瓦（kW）； 

𝑃𝐴——辅助系统功率，单位为千瓦（kW）。 

A.4 燃料电池发动机效率 
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燃料电池发动机效率按下式计算： 

 𝜂𝐹 =
1000𝑃𝐹

𝑚𝐻2∙𝐿𝐻𝑉𝐻2

× 100% ············································· (A.5) 

式中： 

𝜂𝐹 ——燃料电池发动机效率； 

 𝑚𝐻2
——氢气流量，单位为克每秒（g/s）。 
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B  

B  

附 录 B  

（规范性） 

动态平均功率试验数据处理 

B.1 燃料电池发动机实际氢气耗量 

氢气消耗量的测量方法可以参考GB/T 35178-2017规定的方法。如果氢气以流量单位记录结果，则

燃料电池发动机在某段时间内的实测氢气消耗量按下式计算： 

 𝑀𝐻2
= ∫ 𝑚𝐻2

𝑇2

𝑇1
∙ 𝑑𝑡 ················································ (B.1) 

式中： 

𝑀𝐻2
——燃料电池发动机实测氢气消耗量，单位为 g。 

𝑚𝐻2
——燃料电池发动机实测氢气流量，单位为 g/s。 

𝑇1 ——起始时间，单位为 s。 

𝑇2 ——结束时间，单位为 s。 

B.2 燃料电池发动机能量： 

 𝑄𝐹 = ∫ 𝑃𝐹 ∙ 𝑑𝑡
𝑇2

𝑇1
 ················································  (B.2) 

式中： 

𝑄𝐹 ——某段时间内燃料电池发动机能量，单位为 kJ， 

 𝑃𝐹 ——燃料电池发动机功率，单位为kW， 

B.3 燃料电池发动机动态平均效率 

 𝜂𝐹𝐷̅̅ ̅̅ ̅ =
1000𝑄𝐹

𝑀𝐻2∙𝐿𝐻𝑉𝐻2

× 100% ············································ (B.3) 

式中： 

𝑄𝐹  —— 某段时间内燃料电池发动机能量，单位为kJ， 

𝑀𝐻2
  ——燃料电池发动机实测氢气消耗量，单位为g， 

 𝐿𝐻𝑉𝐻2
 ——氢气低热值，1.2 x 105 kJ/kg, 

𝜂𝐹𝐷̅̅ ̅̅ ̅  ——燃料电池发动机动态平均效率。 
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C  

C  

附 录 C  

（规范性） 

燃料电池发动机边界界定框图 

图C.1是燃料电池发动机边界界定框图，虚拟框内为质量测量包含的部件。 

 

图C.1 燃料电池发动机边界界定框图 
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D  

D  

附 录 D  

（资料性） 

试验项目测试顺序 

表D.1是推荐的试验项目测试顺序，可以参考执行。对于绝缘电阻测试标准正文里面明确规定在所

有性能测试之后进行，其他测试项目可以根据实际情况调整测试顺序。 

表D.1 试验项目测试顺序 

序号 测试项目 备注 

1 燃料电池发动机气密性测试  

2 常温怠速冷起动特性试验  

3 常温额定功率冷起动测试  

4 常温怠速热起动试验  

5 稳态特性试验  

6 常温额定功率热起动试验  

7 额定功率试验  

8 峰值功率试验  

9 动态响应特性试验  

10 动态平均效率特性试验  

11 低温怠速冷起动测试  

12 低温额定功率冷起动测试  

13 高温运行试验  

14 绝缘电阻测试  

15 质量及功率密度测试  
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附 录 E  

（规范性） 

燃料电池堆体积功率密度测量方法 

E.1 燃料电池堆体积 Vstack 

完成燃料电池发动机性能试验后，制造商应对被测的燃料电池发动机进行必要的拆解，以便对燃

料电池堆的体积进行测量。燃料电池堆体积测量示意图如图E.1所示，根据公式E.1计算，单位为升。  

 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑤 × 𝑙 × ℎ/106 ············································· (E.1) 

式中： 

𝑤——两个端板之间的宽度（mm）； 

𝑙——双极板外廓长度（mm）； 

ℎ——双极板外廓高度（mm）。 

注1：宽度w不包括端板、绝缘板、集流板，但应包括所有极板。 

注2：拆解过程中不应拆解端板，防止因预紧力改变影响测量结果。 

  

图D.1 燃料电池堆体积测量示意图 

双极板长度应测量燃料电池堆双极板长度方向的最远外廓尺寸，单位为mm；双极板高度应测量燃

料电池堆双极板高度方向的最远外廓尺寸，单位为mm，图E.2枚举了可能的测量场景，其他测量场景应

参考执行。 

其中，对于连续空白区域面积大于等于双极板外廓面积（l*h）4%的部分，计算双极板面积时应去

除该部分面积(氢气、空气、水路通道除外)。连续空白区域面积的计算，应由第三方检测机构基于被测

试对象的双极板实物进行测量计算。 
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图例6 
 

 

A——连续空白区域 

图例 5 中，用于 CVM 引线的突出点，不作为轮廓尺寸参考点。 

图D.2 燃料电池堆长度测量示意图 

E.2 燃料电池堆体积功率密度𝑉𝑆𝑃𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘 

燃料电池堆体积功率密度𝑉𝑆𝑃𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘按照公式E.2计算，单位为kW/L。 

 𝑉𝑆𝑃𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘/𝑉𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘 ······························································ (E.2) 

 

 

_________________________________ 

 


