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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。

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××××提出。

本文件由中国联合国采购促进会归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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引 言

为助力中国企业参与国际贸易，推动企业高质量发展，中国联合国采购促进会依托联合国采购体系，

制定服务于国际贸易的系列标准，这些标准在国际贸易过程中发挥了越来越重要的作用，对促进贸易效

率提升，减少交易成本和不确定性，确保产品质量与安全，增强消费者信心具有重要的意义。

联合国标准产品与服务分类代码（UNSPSC，United Nations Standard Products and Services Code）

是联合国制定的标准，用于高效、准确地对产品和服务进行分类。在全球国际化采购中发挥着至关重要

的作用，它为采购商和供应商提供了一个共同的语言和平台，促进了全球贸易的高效、有序发展。

围绕UNSPSC进行相关产品、技术和服务团体标准的制定，对助力企业融入国际采购，提升国际竞争

力具有十分重要的作用和意义。

本文件采用UNSPSC分类代码由6位组成，对应原分类中的大类、中类和小类并用小数点分割。

本文件UNSPSC代码为“26.11.17”，由3段组成。其中：第1段为大类，“26”表示“发电配电机械

及配件”，第2段为中类，“11”表示“电池、发电机和动能传输”，第3段为小类，“17”表示“电池、

电芯和配件”。
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氢空燃料电池 燃料供给循环系统技术要求

1 范围

本文件规定了氢空燃料电池燃料供给循环系统的系统组成、设计要求、性能要求、接口要求、安全

要求和运维要求的内容。

本文件适用于氢空燃料电池燃料供给循环系统（以下简称“系统”）的设计、应用和运维。

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 713.7 承压设备用钢板和钢带 第7部分：不锈钢和耐热钢

GB/T 2423.17 环境试验 第2部分：试验方法 试验Ka：盐雾

GB/T 3836.28 爆炸性环境 第28部分：爆炸性环境用非电气设备 基本方法和要求

GB/T 9286 色漆和清漆 划格试验

GB/T 16422.2 塑料 实验室光源暴露试验方法 第2部分：氙弧灯

GB/T 18655 车辆、船和内燃机 无线电骚扰特性 用于保护车载接收机的限值和测量方法

ASTM G142 测定高压、高温或两者条件下含氢环境中金属脆化敏感性的标准试验方法（Standard

Test Method for Determination of Susceptibility of Metals to Embrittlement in Hydrogen

Containing Environments at High Pressure, High Temperature, or Both）

3 术语、定义和缩略语

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

氢空燃料电池 hydrogen-air fuel cell

通过电化学反应将氢气和氧气的化学能直接转化为电能的装置。

3.1.2

燃料供给循环系统 fuel supply and circulation system

为氢空燃料电池提供氢气和空气所需的压力、流量、温度、湿度控制等功能的设备集合。

3.1.3

额定压力 rated pressure

设备或系统在设计时确定的最大安全运行压力，由制造商根据材料强度、结构安全性等设定。

3.1.4

工作压力 operating pressure

系统在实际运行中持续或周期性承受的压力，通常低于额定压力。

缩略语

下列缩略语适用于本文件。

HAZOP分析：危险与可操作性分析（Hazard and Operability Study）

LEL：下爆炸极限（Lower Explosive Limit）

4 系统组成
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系统的组成单元包括：

a) 氢气供应单元：存储、输送并调节氢气至电堆阳极，由储氢装置和供氢管路及氢气循环装置

组成；

b) 空气供应单元：过滤、加压空气至电堆阴极，由空气压缩机器、空气过滤器和净化装置组成；

c) 温湿度控制单元：准确调节氢气与空气的温湿度，由湿度调节器和冷却系统组成；

d) 压力调节单元：稳定氢气与空气压力，由减压阀和稳压阀组成；

e) 泄漏检测单元：实时监测氢气泄漏，由传感器和报警阈值组成；

f) 安全防护单元：在紧急状态下保障系统安全，由过压保护（安全阀和爆破片）和氮气吹扫系

统组成；

g) 系统监控单元：进行系统状态监测与动态调节，由控制器和通信接口组成。

5 设计要求

氢气供给

5.1.1 储氢装置

储氢装置应符合以下要求：

a) 储氢压力与电堆需求相匹配，误差≤±1%（额定压力），采用碳纤维全缠绕气瓶时，爆破压

力≥工作压力的 3倍；

b) 储氢量设计满足电堆额定功率连续运行≥2 h（按标准工况计算）；

c) 工作压力范围为 0.5 MPa～70 MPa，额定压力≥工作压力的 1.25 倍；

d) 在 150%的工作压力范围内进行≥10⁵次循环试验（压力变化速率≤10 MPa/min，保压时间≥30 s）
后，利用氦气质谱法检测，泄漏率≤1×10⁻¹² NL/s。

5.1.2 供氢管路

供氢管路应符合以下要求：

a) 材质选用 316L 不锈钢或抗氢脆合金，内壁粗糙度≤0.8 μm，降低氢气流动阻力；

b) 连接采用焊接或高压密封接头，静态泄漏率≤1×10⁻¹⁰ m³/s，动态泄漏率（压力交变 0.5 倍～

1.2 倍工作压力）≤5×10⁻¹² m³/s；
c) 密封材料经过 2000 h 氢气浸泡试验（70 MPa，80 ℃）后，体积膨胀率≤5%。

5.1.3 氢气循环装置

氢气循环装置应符合以下要求：

a) 循环泵/引射器流量调节范围覆盖电堆阳极氢气流量需求；

b) 流量控制精度：

1) 稳态误差≤±2%（额定流量），波动≤±1FS；

2) 低流量（≤10%额定值）时精度≤±5%；

3) 能量消耗占系统总能耗比例≤3%；

4) 阶跃响应（10%～90%）上升时间≤50 ms，超调量≤5%。

空气供给

5.2.1 空气压缩机

空气压缩机应符合以下要求：

a) 输出压力稳定在电堆需求值±5 kPa；
b) 流量控制精度：

1) 稳态误差≤±3%，波动≤±1.5%FS；

2) 阶跃响应上升时间≤0.3 s；
c) 流量调节响应时间≤0.5 s，额定工况下能效比≥2.5 m³/（kW・min）。

5.2.2 空气过滤器
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空气过滤器宜采用三级过滤：

a) 预过滤：≥5 μm 颗粒，效率≥95%；

b) 高效过滤：≥0.3 μm 颗粒，效率≥99.97%；

c) 活性炭吸附：残留油分≤0.01 mg/m³。

5.2.3 净化装置

配置冷凝水分离器，出口空气露点≤-40 ℃，满足电堆阴极对洁净空气的需求。

温度和湿度控制

5.3.1 湿度调节设备

湿度调节设备应符合以下要求：

a) 相对湿度误差≤±5%，响应时间≤20 s；
b) 加湿/除湿量满足电堆膜电极最佳工作湿度范围（60%RH～80%RH）。

5.3.2 冷却系统

冷却系统应符合以下要求：

a) 温度控制精度±1 ℃，进出口温差≤8 ℃（额定工况下）；

b) 冷却介质流量控制精度：

1) 稳态误差≤±5%，多支路差异≤±10%；

2) 温度突变±5 ℃时，调节时间≤10 s。

压力调节

5.4.1 减压阀的减压精度≤±2%（设定压力），响应时间≤0.3 s，流量范围覆盖电堆最大耗气流量的

1.5 倍。

5.4.2 稳压阀的压力波动控制在±1 kPa 内，稳压响应时间≤0.2 s，确保电堆阴阳极压力稳定匹配。

泄漏检测

5.5.1 氢气传感器检测精度≤±1% LEL，响应时间≤1 s，检测范围在 0LEL～100%LEL，工作温度为

-40 ℃～85 ℃。

5.5.2 泄漏装置的一级报警阈值宜设为 15%LEL，二级报警阈值宜设为 25%LEL，触发报警后系统应在

2 s 内启动响应措施（如切断气源）。

安全防护

5.6.1 过压保护装置的安全阀开启压力设定为工作压力的1.1倍～1.2倍，全排量时压力升高≤10%（设

定压力），爆破片爆破压力为工作压力的 1.25 倍～1.3 倍，响应时间≤5 ms。
5.6.2 氮气吹扫系统的吹扫流量≥系统最大氢气流量的 2 倍，吹扫压力≥0.3 MPa，吹扫时间≥5 min。

系统监控

5.7.1 控制器的数据采集频率≥10 Hz，控制算法响应时间≤0.1 s，氢气与空气的混合比例调节精度为

±1.5%、压力调节精度为±1 kPa、温度调节精度为±0.5 ℃、湿度调节精度为±3%RH。

5.7.2 数据传输延迟≤50 ms，通信误码率≤1×10⁻⁶。

关键部件参数要求

关键部件的参数应符合表1所示的要求：

表 1 关键部件参数要求

部件名称 接口尺寸 连接方式 流量范围 工作压力

储氢容器 DN15~DN50法兰 ISO 6162法兰 N/A 0.5 MPa～70 MPa

氢气循环泵 G1/2内螺纹或DN25法兰
DIN 3852螺纹或ISO

6162法兰
10 NL/min～200 NL/min 0.5 MPa～3.0 MPa
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部件名称 接口尺寸 连接方式 流量范围 工作压力

空气压缩机出口 Φ50快插接口 SAE J2044快插 50 m³/h～500 m³/h 0.1 MPa～0.5 MPa

6 性能要求

系统效率

燃料供给循环系统能量消耗占燃料电池输出功率的比例应≤8%。

系统使用寿命

系统各部件的使用寿命应≥2000 h。

氢气质量

6.3.1 纯度

供应的氢气纯度应≥99.99%（体积分数）。供应的氢气中CO含量≤0.1 ppm，H₂S含量≤0.004 ppm。

6.3.2 湿度

氢气的露点温度应≤-40 ℃。

6.3.3 颗粒物过滤

终端过滤器精度应达到0.1 μm，初始压差≤0.01 MPa。

材料兼容性

系统采用的材料应符合以下兼容性要求：

a) 所有与氢气、冷却液、压缩空气接触的材料具备良好的耐腐蚀性与抗氢脆性能；

b) 管路、阀体、密封件采用符合 GB/T 713.7 和 ASTM G142 要求的不锈钢、氟橡胶等材料，确保

长期运行稳定性；

c) 在低温工况（≤-40 ℃）运行的系统采用抗低温脆裂材料，避免在极端环境中失效；

d) 所有密封材料通过长期兼容性验证，确保在介质长期作用下无溶胀、软化、裂解现象；

e) 所有电气连接件和金属接地部件须进行防腐蚀涂层处理，涂层附着力等级≥2 级（符合 GB/T

9286 的规定）。

环境适应性

为保证系统在不同环境条件下稳定运行，应满足以下要求：

a) 工作环境温度范围为-40 ℃～+60 ℃，存储温度范围为-50 ℃～+85 ℃；

b) 相对湿度范围为 5%～95%，无冷凝；系统在高湿环境中无腐蚀、无性能退化；

c) 抗盐雾能力符合 GB/T 2423.17 的规定，盐雾试验持续时间≥480 h，无红锈或起泡现象；

d) 系统具有防尘、防水能力，防护等级≥IP67，满足户外和车载应用要求；

e) 抗紫外老化能力符合 GB/T 16422.2 的规定，暴露时间≥1000 h，性能无明显下降。

电磁兼容性

系统应符合以下的电磁兼容性要求：

a) 射频辐射不超过 GB/T 18655 对 Class3 的限制；

b) 系统具备抗静电能力，接触放电≥8 kV，空气放电≥15 kV；
c) 系统具备抗电快速瞬变脉冲群能力，电源线注入抗扰度≥70%；

d) 控制器及通信接口具有浪涌保护能力，浪涌测试等级≥±1 kV；
e) 所有敏感线路采取屏蔽和接地措施，避免干扰信号耦合至控制信号或传感器回路。

7 接口要求

接口参数
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系统接口应符合表2的要求。

表 2 系统接口要求

接口类别 接口类型 要求

机械接口

氢气入口法兰
公称直径为15 mm～50 mm，公称压力为40 bar，密封面

粗糙度Ra≤1.6 μm

电堆连接口 表面粗糙度Ra≤1.6 μm

空气快插接口 耐压≥2 bar，插拔寿命≥2500次

电气接口
电源输入 直流电24 V±10%，防护等级为IP67

信号输出 4 mA～20 mA模拟量+数字报警信号

通信协议
CAN 2.0B 波特率为250 kbps
Modbus RTU 波特率为9600 bps～115200 bps

机械接口兼容性

机械接口的兼容性应符合以下要求：

a) 法兰密封面粗糙度 Ra≤1.6 μm，预紧力偏差≤±10；

b) 快插接口插拔寿命≥5000 次，泄漏率≤0.01 NL/min；
c) 禁止使用 NPT 锥管螺纹连接氢气管路。

8 安全要求

基本要求

系统的设计符合以下要求：

a) 在材料选择上，氢气接触部件采用抗氢脆材料，避免材料失效导致泄漏；

b) 在结构设计上，管路无尖锐转角，减少湍流引起的静电积聚，表面电阻≤1×10
5 Ω；

c) 在能量限制上，电气回路最大能量≤20 mJ；
d) 设置故障安全模式，通信中断时，阀门默认关闭，空压机停机，避免失控风险。

防爆与抗震设计

系统的电气设备防爆等级应达到Ex d IIC T4（符合GB/T 3836.28的规定），最高表面温度≤135 ℃，

防止电火花引燃，控制柜正压通风≥50 Pa，阻止外部可燃气体渗入。防护等级达到IP67，抗随机振动

≥5 g。

紧急停机

系统应具备紧急停机功能，在发生严重故障时，能迅速切断电力供应并释放压力，避免事故扩大。

紧急切断阀的动作时间≤100 ms，泄漏率≤0.01 NmL/h。

氮气吹扫系统

氮气吹扫系统应符合以下要求：

a) 氮气吹扫系统的置换率应≥99%，吹扫的时间应≥3 倍的管路容积（按吹扫流量≤10 L/min 计

算）；氮气纯度应≥99.999%，露点温度≤-40 ℃；

b) 吹扫过程中强制锁定氢气供应阀门与电堆电源（机械+电气双锁）；

c) 吹扫管路通至室外安全区，距离火源≥5 m，出口设阻火器（孔径≤0.15 mm）；

d) 吹扫管路接地电阻≤1 Ω，氮气湿度≤-40 ℃露点；

e) 氮气的储罐容积≥系统管路总容积的 2 倍。

系统级安全架构

系统级安全架构应符合以下要求：

a) 冗余设计：关键阀门和传感器双冗余，切换时间≤100 ms；
b) 后备电源：维持安全状态≥30 s。
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关键部件安全性能

关键部件的安全性能应符合以下要求：

a) 储氢装置：爆破压力≥3 倍工作压力，10 万次压力循环试验；

b) 紧急切断阀：动作时间≤50 ms，泄漏率≤0.001 NmL/h；
c) 氢气管路：100%无损检测，弯曲半径≥5倍管径。

异常工况保护

8.7.1 过压保护

8.7.1.1 分级保护逻辑

过压保护应设置以下分级保护逻辑：

a) 一级调节：压力≥105%工作压力时，稳压阀动态调节，响应时间≤10 ms，控制误差≤±2%；

b) 二级泄放：压力≥115%工作压力时，安全阀开启泄压，动作时间≤50 ms；
c) 三级紧急切断：压力≥130%工作压力时，爆破片破裂并联动紧急停机，响应时间≤5 ms。

8.7.1.2 验证要求

过压保护应进行以下验证：

a) 压力阶跃测试（0～150%工作压力），验证各级动作顺序与响应时间；

b) 单点失效测试（如安全阀卡滞），验证备用泄压通道有效性。

8.7.2 过温保护

8.7.2.1 分级控制策略：

过温保护应设置以下分级控制策略：

a) 一级预警：温度≥80 ℃时，提升冷却流量并报警；

b) 二级降载：温度≥90 ℃时，电堆功率限制至 70%，切换备用冷却回路；

c) 三级停机：温度≥95 ℃时，紧急停机并启动应急冷却，动作阈值偏差≤±1 ℃。

8.7.2.2 传感器冗余

每片电堆配置双温度传感器，差异≥2 ℃时触发故障诊断。

8.7.3 泄漏保护

8.7.3.1 分级响应机制

泄露保护应设置以下分级响应机制：

a) 一级响应：泄漏浓度≥15%LEL 时，增强通风并声光报警；

b) 二级切断：泄漏浓度≥25%LEL 时，2 s 内切断气源并启动氮气吹扫。

8.7.3.2 性能要求：

泄露保护应具有以下性能要求：

a) 传感器检测精度≤±1%LEL，响应时间≤1 s；
b) 从报警至执行保护动作的延迟≤2 s。

8.7.4 复合故障处理

应按如下要求进行符合故障处理：

a) 过压与过温同时发生时，优先执行压力泄放，再启动强制冷却；

b) 泄漏叠加过压时，同步切断气源、泄压及氮气吹扫。

电气安全强化

系统应符合以下电气安全强化要求：

a) 防爆等级为 Ex d IIC T4，表面温度≤80 ℃；
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a) 防火花接插件的火花能量≤20 μJ，静电接地电阻≤0.1 Ω。

安全验证与测试

系统的安全验证与测试应符合以下要求：

a) 1.5 倍工作压力保压 30 min 无泄漏；

b) 在系统投运前完成首次 HAZOP 分析，之后每 5年进行一次 HAZOP 分析。

9 运维要求

系统运行监控

9.1.1 系统参数监控

9.1.1.1 系统在运行过程中应实时监控以下参数：

a) 氢气侧：压力、流量、纯度、露点温度、泄漏浓度；

b) 空气侧：压力、流量、颗粒物浓度、露点温度；

c) 电堆状态：温度、单片温差、湿度。

9.1.1.2 参数（9.1.1.1）的采样频率应≥10 Hz；其他参数采样频率应≥1 Hz。

9.1.2 远程监控与诊断

系统的远程监控与诊断应满足要求：

a) 支持 4G/5G 或以太网远程传输，并进行数据加密；

b) 云端存储历史数据≥3年，支持故障代码自动推送。

系统维护

9.2.1 日常维护

系统的日常维护包括以下内容：

a) 每日检查泄漏传感器功能（通入 1%LEL 标准气体验证）；

b) 每周清洁空气过滤器表面粉尘（压缩空气反吹）；

c) 每月检查冷却液电导率（≤5 μS/cm）及液位。

9.2.2 预防性维护

系统的预防性维护应符合以下要求：

a) 关键部件的更换周期符合以下要求：

1) 氢气循环泵轴承润滑：每 2000 h；
2) 空气高效过滤器：每 12 个月或压差≥初始值 200%；

3) 安全阀校验：每 24 个月。

b) 传感器的校准符合以下要求：

1) 压力/流量传感器校准：每 6 个月校准一次（精度±0.5%FS）；

2) 湿度传感器校准：每 12 个月校准一次。

定期检查

9.3.1 宜每季度进行一次氢气系统检查，检查项目包括：

a) 储氢容器压力测试；

b) 管路氢脆复检；

c) 安全阀/爆破片密封性。

9.3.2 宜每半年进行一次空气系统检查，检查项目包括：

a) 空压机动态响应测试；

b) 过滤器效率验证；

c) 快插接口插拔力测试。

9.3.3 宜每年进行一次温湿度控制系统检查，检查项目包括：
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a) 冷却液流量均匀性；

b) 冷凝水排放速率测试；

c) 湿度传感器精度验证。

9.3.4 宜每年进行一次安全系统检查，检查项目包括：

a) 氮气吹扫置换率测试；

b) 防爆电气设备表面温度；

c) 接地电阻测试。

故障排除

9.4.1 故障诊断方法

9.4.1.1 在线诊断

通过HMI界面读取故障代码（如E01：氢气泄漏，E02：压力超限）；进行实时数据趋势分析（如压

力曲线突变、温度梯度异常）。

9.4.1.2 离线诊断

使用精度≤1 ppm的氢气检查漏仪和分辨率≤0.1 ℃的热成像仪定位故障点；进行关键部件拆解检测

（如循环泵叶轮磨损、阀门密封圈老化）。

9.4.2 故障处理流程

9.4.2.1 氢气泄漏处理

按以下步骤进行氢气泄漏处理：

a) 触发紧急停机，启动氮气吹扫；

b) 使用红外成像仪定位泄漏点；

c) 更换密封件或紧固法兰。

9.4.2.2 电堆温度异常处理

按以下步骤进行电堆温度异常处理：

a) 检查冷却液流量与泵功率；

b) 清理冷却流道堵塞物；

c) 校准温度传感器。
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