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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。

本文件由中国汽车工程学会测试技术分会提出并归口。

本文件起草单位：……。

本文件主要起草人：……。

本文件为首次制定。
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T/CSAE XXX—XXXX

燃料电池发动机环境耦合模拟性能试验方法

1 范围

本文件给出了质子交换膜燃料电池发动机在模拟环境耦合条件下性能试验的测量参数、

单位和准确度，试验条件及试验要求和试验方法等内容。

本文件适用于质子交换膜燃料电池发动机的性能测试。

2 规范性引用文件

下列文件对本文件的应用是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适

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 20626.1—2017特殊环境条件 高原电工电子产品 第 1部分：通用技术要求

GB/T 24548 燃料电池电动车 术语

GB/T 24549 燃料电池电动汽车安全要求

GB/T 24554-—2022燃料电池发动机性能试验方法

GB/T 25319 汽车用燃料电池发电系统 技术条件

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及 GB/T 25319界定的术语和定义，以及下列术语和定义，适用于本文件。

3.1

耦合环境 Coupling environment

耦合环境是指通过环境模拟设备同步模拟温度、湿度、大气压力（海拔），形成相互交

互且彼此影响的用以分析燃料电池发动机在复杂条件下性能的测试环境。

4 测量参数、单位和准确度

试验测量的参数、单位、准确度和分辨率应符合表 1的规定。

表 1 测量参数、单位、准确度和分辨率

测量参数 单位 准确度 分辨率

时间 s ±0.1 0.1

电压 V ±0.3%FSDa或±1%rdgb 0.1

电流 A ±0.3%FSD或±1%rdg 0.1

压力 kPa ±2 0.01

温度 ℃ ±2 0.05

湿度 — ±3% 0.1% RH

质量流量 g/s ≤±1.0%FSD
aFSD：表示满量程

b rdg：表示读数

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

javascript:openwindow('../StandardManage/DCountryStandardInfo.aspx?StandID=c92de7eb-5a7d-46e7-874f-75801d718f6c&module_code=StandardAllSearch','',800,600)


2

5 试验条件及试验要求

5.1 燃料电池发动机条件

燃料电池发动机应满足以下要求：

——燃料电池发动机各系统组成完整；

——燃料电池发动机有可靠的安全保障系统；

——燃料电池发动机已按 GB/T 24554-2022 试验项目及顺序要求完成：气密性测试、起

动特性试验、额定功率试验、稳态特性试验、绝缘电阻测试等性能试验并检验合格。

5.2 试验设备条件

试验设备应满足以下条件：

——试验用环境舱应具备泄露氢浓度检测及报警装置，并与通风装置联动；

——试验用环境舱或台架应满足燃料电池发动机所需散热需求；

——试验用环境舱能模拟海平面大气至设计高度指标以上的压力指标参数并具备压力

调节装置；

——试验用环境舱（或台架）能实现氢空预冷；

——试验用环境舱温度范围 -50℃ ~60℃，静态温度波动± 2℃；湿度范围：

15RH%~95RH%；静态湿度波动±3RH%。

——试验用环境舱静态压力波动范围：±1kPa，动态压力波动范围：±2kPa；
——试验设备数据采样频率不低于 5Hz；
——试验用燃料符合 GB/T 37244 规定要求。

5.3 试验要求

试验应符合以下要求：

——试验前，燃料电池发动机冷却液加注完成；

——试验前，将燃料电池发动机置于测试环境中，燃料电池发动机准备工作完成，接受

起动指令后，可正常起动测试；

——如燃料电池发动机选用非承压式溢水壶，则溢水壶上方液面符合不同海拔压力要求；

——燃料电池发动机在测试过程中不应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，不应对燃料电池发动机做出任何改动。

——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

造商提供的通讯协议发送或接收相应指令。

6 试验步骤

6.1 模拟低温高海拔试验

6.1.1 怠速冷起动特性试验

6.1.1.1 试验步骤

燃料电池发动机应按照以下步骤进行怠速冷起动试验：

a) 燃料电池发动机进入环境仓后立即按照制造商规定进行一次燃料电池发动机开关

机过程，燃料电池发动机应起动至怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点），持

续时间（含起动）不超过 5min，然后立即关闭燃料电池发动机。

b) 在每个工况试验前，依据附录 A 工况推荐表中的工况或制造商推荐工况的综合要
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求设定环境舱或试验室的温度、压力、湿度，并保证燃料电池发动机在设定的环境

中至少放置 12h；
c) 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；

d) 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）下至少持续

运行 10min（保持环境温度为设定值）；

e) 如果不满足条件 d或触发环境舱氢浓度传感器警报，应立刻进行检修，在故障排除

后重新按照步骤 a）到 d）进行试验。

f) 完成一个低温高海拔工况后，按照制造商规定的方式执行燃料电池发动机停机过程；

g) 重复步骤 a）至 f），直至完成所有况测试。

6.1.1.2 试验数据记录

试验数据记录详见附录 C。

6.1.2 额定功率冷起动试验

6.1.2.1 试验步骤

燃料电池发动机应按照以下步骤进行额定功率冷起动试验：

a) 燃料电池发动机进入环境仓后立即按照制造商规定进行一次燃料电池发动机开关

机过程，燃料电池发动机应起动至怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点），持

续时间（含起动）不超过 5min，然后立即关闭燃料电池发动机。

b) 在每个工况试验前，依据附录 A 工况推荐表中的工况或制造商推荐工况的综合要

求设定环境舱或试验室的温度、压力、湿度，并保证燃料电池发动机在设定的环境

中至少放置 12h；
c) 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；

d) 测试平台按照制造商提供的通讯协议发送或接收相应指令，加载到额定功率点后燃

料电池发动机在额定功率下至少持续运行 30min。
e) 如果在 c）或 d）操作过程中触发环境舱氢浓度传感器警报，或者不满足条件 c）

或 d），应立刻进行检修，在故障排除后重新按照步骤 a）到 d）进行试验。

f) 完成一个低温高海拔工况后，按照制造商规定的方式执行燃料电池发动机停机过程；

g) 重复步骤 a）至 f），直至完成所有况测试。

h) 若在某工况下达不到额定功率，则加载到最高稳定功率。

6.1.2.2 试验数据记录

试验数据记录详见附录 C。

6.1.3 稳态特性试验

6.1.3.1 试验步骤

燃料电池发动机应按照以下步骤进行低温高海拔稳态特性试验测试：

a) 燃料电池发动机进入环境仓后立即按照制造商规定进行一次燃料电池发动机开关

机过程，燃料电池发动机应起动至怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点），持

续时间（含起动）不超过 5min，然后立即关闭燃料电池发动机。

b) 在每个工况试验前，依据附录 A 工况推荐表中的工况或制造商推荐工况的综合要

求设定环境舱或试验室的温度、压力、湿度，并保证燃料电池发动机在设定的环境
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中至少放置 12h；
c) 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，并在怠

速工况下保持 10min；
d) 测试平台按照制造商提供的通讯协议发送或接收相应指令，使燃料电池发动机加载

到预先确定的工况点，推荐怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点），10%PE、
20%PE、30%PE、40%PE、50%PE、60%PE、70%PE、80%PE、90%PE、PE（0m 海拔

下的额定功率，以 PE表示），每个工况点至少稳定运行 3min，每个工况分析数据

的时间长度不少于 2min；
e) 如果在 c）或 d）操作过程中触发环境舱氢浓度传感器警报，或者不满足条件 c）

或 d），应立刻进行检修，在故障排除后重新按照步骤 a）到 d）进行试验；

f) 完成一个低温高海拔工况后，按照制造商规定的方式执行燃料电池发动机停机过程；

g) 重复步骤 a）至 f），直至完成所有况测试。如在某海拔工况下达不到预先确定的

工况点，则加载到最高稳定功率，该工况测试结束。如果在试验过程中试验中断，

则试验需重新按照 c）-f）进行试验。

6.1.3.2 试验数据记录

试验数据记录如下：加载响应时间，燃料电池电堆（或燃料电池发动机）电压、燃料电

池电堆（或燃料电池发动机）电流、辅助系统（包括空压机、氢循环泵、冷却泵、控制器等

部件）电压和电流、氢气流量、空气流量，环境仓内氢气浓度、环境仓内的温度、湿度和压

力（绝压）数据记录详见附录C。由此可得到燃料电池堆的极化特性曲线（I－V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。

6.1.4 加载动态响应试验

6.1.4.1 试验方法

a) 燃料电池发动机进入环境仓后立即按照厂家规定进行一次燃料电池发动机开关机

过程，燃料电池发动机应起动至怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点），持续

时间（含起动）不超过 5min，然后立即关闭燃料电池发动机。

b) 在每个工况试验前，依据附录 A 工况推荐表中的工况或制造商推荐工况的综合要

求设定环境舱或试验室的温度、压力、湿度，并保证燃料电池发动机在完成设定的

环境中至少放置 12h；
c) 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，并按照

制造商的要求，使燃料电池发动机工作加载至一定功率，同时监测燃料电池发动机

冷却液的出口温度，当冷却液出口温度达到正常工作温度（该温度由制造商指定），

即达到热机状态，之后回到怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点）运行 10s；
d) 测试平台按照制造商的规定向燃料电池发动机发送加载指令，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；
e) 测试平台继续向燃料电池发动机发送加载指令，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 c）到 d）
进行试验；

f) 完成一个低温高海拔工况后，按照制造商规定的方式执行燃料电池发动机停机过程；

g) 重复步骤 a）至 f)，直至完成所有工况测试。

h) 取怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点）至燃料发动机额定功率90% 的响应
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时间作为评价燃料电池发动机的加载动态响应指标。

6.1.4.2 试验数据记录

试验中测量的数据：动态阶跃响应时间、燃料电池堆（或燃料电池发动机）的电压、燃

料电池堆（或燃料电池发动机）的电流、辅助系统的电压、辅助系统的电流、氢气流量、空

气流量、环境仓内氢气浓度、环境仓内的温度、湿度和压力（绝压），数据记录详见附录C。

6.2 模拟高温高湿额定功率试验

6.2.1 试验步骤

燃料电池发动机应按照以下步骤进行高温高湿额定功率试验：

a) 燃料电池发动机进入环境仓后立即按照厂家规定进行一次燃料电池发动机开关机

过程，燃料电池发动机应起动至怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点），持续

时间（含起动）不超过 5min，然后立即关闭燃料电池发动机。

b) 在每个工况试验前，依据附录 A 工况推荐表中的工况或制造商推荐工况的综合要

求设定环境舱或试验室的温度、压力、湿度，并保证燃料电池发动机在完成设定的

环境中至少放置 12h；
c) 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，并按照

制造商的要求，使燃料电池发动机工作加载至一定功率，同时监测燃料电池发动机

冷却液的出口温度，当冷却液出口温度达到正常工作温度（该温度由制造商指定），

即达到热机状态，之后回到怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点）运行 10s；
d) 测试平台制造商的规定向燃料电池发动机发送加载指令，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）；

e) 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

（ �E ）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；

f) 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 a到 e进行试验。

g) 完成一个极端高温高湿工况后，按照制造商规定的方式执行燃料电池发动机停机过

程；

h) 重复步骤 a）至 g），直至完成所有工况测试。

6.2.2 试验数据记录

试验中测量的数据：燃料电池堆（或燃料电池发动机）的电压、燃料电池堆（或燃料电

池发动机）的电流、辅助系统的电压、辅助系统的电流、氢气流量、空气流量、环境仓

内氢气浓度、环境仓内的温度、湿度和压力（绝压），数据记录详见附录 C。
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图 1 额功率测量过程示意图

6.3 模拟高温干热怠速冷启动试验

6.3.1 试验步骤

燃料电池发动机应按照以下步骤进行高温干热怠速冷启动试验：

a) 自增湿燃料电池发动机进入环境仓后立即按照厂家规定进行一次燃料电池发动机

开关机过程，燃料电池发动机应起动至怠速状态（或燃料电池发动机最低功率点），

持续时间（含起动）不超过 5min，然后立即关闭燃料电池发动机，对阴阳极流道

就行大流量氮气吹扫，吹扫时间大于 10min。
b) 在每个工况试验前，依据附录 A 工况推荐表中的工况或制造商推荐工况的综合要

求设定环境舱或试验室的温度、压力、湿度，并保证燃料电池发动机在完成设定的

环境中至少放置 6h；
c) 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；

d) 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）下至少持续

运行 10min（保持环境温湿度为设定值）；

e) 如果不满足条件 d）或触发环境舱氢浓度传感器警报，应立刻进行检修，在故障排

除后重新按照步骤 a）到 d）进行试验。

f) 完成一个高温干热工况后，按照制造商规定的方式执行燃料电池发动机停机过程；

g) 重复步骤 a）至 f），直至完成所有况测试。

6.3.2 试验数据记录

试验过程中记录数据如下：起动时间，燃料电池电堆（或燃料电池发动机）电压、燃料

电池电堆（或燃料电池发动机）电流、辅助系统（包括空压机、氢循环泵、冷却泵、控制器

等部件）电压和电流、氢气流量、空气流量、环境仓内氢气浓度、环境仓内的温度、湿度和

压力（绝压），数据记录详见附录 C。

6.4 气密性试验

完成6.1、6.2、6.3的环境耦合工况下燃料电池发动机的专项试验后，对燃料电池发动机

开展阴极流道、阳极流道及整体气密性试验，试验方法依据GB/T24554—2022 中8.8.2执行。
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6.5 绝缘电阻测试试验

完成6.1、6.2、6.3的环境耦合工况下燃料电池发动机的专项试验后，在完成6.4气密性试

验后，应立即开展绝缘电阻的测试，试验方法依据GB/T24554-2022中8.8.2执行。

6.6 数据处理

燃料电池发动机功率、燃料电池发动机效率、燃料电池发动机功率衰减率、按照附录 B
提供的方法进行试验结果处理。
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附录 A

（资料性附录）

模拟参数推荐值

补充条款，引出表

表 A.1 模拟低温高海拔耦合设置的环境仓大气压力、温度及湿度等参数推荐值

海拔 大气压力 空气含氧量 温度 相对湿度

m kPa % ℃ RH%

3000 70.1 16.15

-30

20-40

-50

4000 61.7 14.55

-30

20-40

-50

5000 54.0 12.95

-30

20-40

-50

不同海拔下对应的大气压力可参考表 A.1或按照计算公式（A.1）计算：

P = P0 × 1 − 0.0065H
288.15

5.256
（A.1）

式中：P——不同海拔下对应的大气压力，单位为千帕 kPa；
P0——0m海拔高度下的大气压力，单位为 kPa；
H——海拔高度，单位为 m。

补充条款，引出表

表 A.2 模拟高温高湿耦合设置的环境仓大气压力、温度及湿度等参数推荐值

海拔 大气压力 空气含氧量 温度 相对湿度

m kPa % ℃ RH%

0 101.3 20.95 35

80

90

95

0 101.3 20.95 40

80

90

95

0 101.3 20.95 45

80

90

95
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表 A.3 模拟高温干热耦合设置的环境仓大气压力、温度及湿度等参数推荐值

海拔 大气压力 空气含氧量 温度 相对湿度

m kPa % ℃ RH%

0 101.3 20.95 35

15

20

30

0 101.3 20.95 40

15

20

30

0 101.3 20.95 45

15

20

30
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附录 B

（规范性附录）

相关计算公式

B.1 燃料电池发动机功率

依据 GB/T24554-2022 附录 B.3 计算不同耦合环境下的燃料电池发动机功率。

B.2燃料电池发动机效率

依据 GB/T24554-2022 附录 B.4 计算不同耦合环境下的燃料电池发动机效率。

B.3不同极限耦合环境下燃料电池发动机功率衰减率

不同极限环境耦合下燃料电池发动机在不同工况下功率衰减率按照公式（B.4）计算：

k =
��—��

��
× 100% ………… （B.4）

式中：

k——燃料电池发动机功率衰减率；

PE——燃料电池发动机额定功率（由制造商直接给出或由制造商给出测试环境后

再台架上直接测得），单位为千瓦（kW）；

PH——不同极限环境耦合下燃料电池发动机最高稳定功率，单位为千瓦（kW）。
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附录 C

（资料性附录）

数据记录表

C.1燃料电池发动机低温高海拔性能测试模拟试验记录表，见表 C.1-C.3。

表 C.1 怠速/额定功率冷起动试验试验数据记录表

测试

项目 海拔 温度
电堆

电流

电堆

电压

发动机

电流

发动机

电压

起动

时间

辅助系

统

电压

辅助

系统

电流

氢气

流量

空气

流量

环境仓

内氢浓

度

尾排

氢浓

度

怠速/额定

功率冷起

动试验

m ℃ A V A V s V A g/s g/s % %

3000

-30

-40

-50

4000

-30

-40

-50

5000

-30

-40

-50

表 C.2 稳态特性试验试验试验数据记录表

测试

项目
工况

点
海拔 温度

电堆

电流

电堆

电压

发动

机

电流

发动机

电压

起动

时间

辅助系

统

电压

辅助系

统

电流

氢气

流量

空气

流量

尾排

氢浓

度

稳态特性

试验

怠速、

10%P

E……

m ℃ A V A V s V A g/s g/s %

3000

-30

-40

-50

4000

-30

-40

-50

5000

-30

-40

-50

表 C.3 加载动态响应试验数据记录表

测试

项目 工况点 海拔 温度
电堆

电流

电堆

电压

发动机

电流

发动机

电压

响应

时间

辅助

系统

电压

辅助

系统

电流

氢气

流量

空气

流量

尾排

氢浓

度

加载动

态响应

怠速状

态（或

m ℃ A V A V s V A g/s g/s %

3000 -30
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试验 燃料电

池发动

机最低

功率

点）～

90%PE

-40

-50

4000

-30

-40

-50

5000

-30

-40

-50

C.2燃料电池发动机高温高湿性能测试模拟试验记录表，见表 C.4。
表 C.4 额定功率试验数据记录表

测试

项目

工况

点

温

度
湿度

电堆

电流

电堆

电压

发动机

电流

发动机

电压

持续

时间

辅助系统

电压

辅助系统

电流

氢气

流量

空气

流量

尾排氢

浓度

额定功

率试验
PE

℃ % A V A V s V A g/s g/s %

35

80

90

95

40

80

90

95

45

80

90

95

C.3燃料电池发动机高温干热性能测试模拟试验记录表，见表 C5。

表 C.5 怠速冷起动试验试验数据记录表

测试

项目 温度 湿度
电堆

电流

电堆

电压

发动机

电流

发动

机

电压

起动

时间

辅助系

统

电压

辅助系

统

电流

氢气

流量

空气

流量

环境仓

内氢浓

度

尾排

氢浓

度

怠速冷

起动试

验

℃ % A V A V s V A g/s g/s % %

35

15

20

30

40

15

20

30

45

15

20

30

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5
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