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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。 

本文件由中国电子节能技术协会提出并归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 
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电解水制氢系统温度适应性测试方法 

1 范围 

本文件给出了碱性电解水制氢系统和质子交换膜电解水制氢系统的温度适应性测试条件、试剂、测

试准备、测量仪器、测试项目、测试方法和测试报告。 

本文件适用于碱性电解水制氢系统和质子交换膜电解水制氢系统。 

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 19774 水电解制氢系统技术要求 

GB/T 24499 氢气、氢能与氢能系统术语 

GB/T 37562—2019 压力型水电解制氢系统技术条件 

GB/T 46104-2025 电解水制氢系统功率波动适应性测试方法 

3 术语和定义 

GB/T 19774、GB/T 24499、GB/T 37562界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

    温度适应性 temperature adaptability 

电解水制氢系统在制造商允许的最大工作温度和最小工作温度范围内，系统工作稳定性的适应能

力。 

3.2  

    额定工况 rated operating condition 

电解水制氢系统在制造商规定的额定压力、额定温度和额定电流下的运行状态。 

[来源：GB/T 46104-2025,3.1.2] 

3.3  

    冷待机状态 cold steady state 

电解水制氢系统的电源转换单元、电解槽、气液分离系统等主工艺设备在没有任何电能输入下的状

态 

注：电解液温度与环境温度一致，仪表、阀门、泵处于通电状态，控制和安全相关辅助设置处于运行状态，制氢系

统已完成启动前的准备工作。启动前的准备工作包括置换、吹扫、补水、碱液/纯水循环、仪表预热等。 

[来源：GB/T 46104-2025,3.1.4] 

3.4  

    热待机状态 hot steady state 

电解水制氢系统的电解槽温度在制造商给定的工作温度范围内,电解槽输入电流为零且可随时输 

入电流再次启动的状态。 



T/DZJN/XXXX 

 2 2 2 

[来源：GB/T 46104-2025,3.1.5] 

3.5  

    冷启动 cold start 

电解水制氢系统从冷待机状态直接通电的启动。 

[来源：GB/T 46104-2025,3.1.5] 

3.6  

    热启动 hot start 

电解水制氢系统从热待机状态直接通电的启动。 

[来源：GB/T 46104-2025,3.1.6] 

3.7  

    冷启动时间 cold start time 

电解水制氢系统从冷待机状态达到某一指定状态的时间。 

注：根据测试需要,本文件给出了冷启动至额定电流时间、冷启动至额定工况时间、冷启动至气体纯度合格时间的指

标定义和测试方法。 

[来源：GB/T 46104-2025,3.1.7] 

3.8  

    热启动时间 hot start time 

电解水制氢系统从热待机状态达到某一指定状态的时间。 

注：根据测试需要,本文件给出了热启动至额定电流时间、热启动至额定工况时间、热启动至气体纯度合格时间的指

标定义和测试方法。 

[来源：GB/T 46104-2025,3.1.8] 

4 测试条件 

4.1 测试边界 

4.1.1 电解水制氢系统包括电解槽、电源转换单元、气液分离系统、热管理系统、氢气纯化系统(可选)、

氧气纯化系统(可选)、控制系统、辅助设施、公用工程等,具体如下: 

a) 电解槽：电解水制氢系统的主体设备,串并联方式包含一正一负或一正两负(即中间极板接正

极,两端极板接负极)； 

b) 电源转换单元：将系统的输入电源转换为符合电解槽输入电能要求的设备。电源转换单元的输

入电能可以是交流,也可以为直流。若输入电能为交流，一般包含整流变压器和整流电源两部

分。电源转换单元的输入电压等级和交直流形式根据运行现场实际情况确定； 

c) 气液分离系统：用于分离气体产品与液体介质并保持内部的碱液或纯水循环，包含气水分离器、

洗涤器、碱液/水循环泵等设备； 

d) 热管理系统：为保持内部各设备温度在正常范围内而提供冷却、散热、加热或储能再利用的系

统； 

e) 气体纯化系统：用于去除产品气体中的杂质、水分等,包含氢气纯化器、氧气纯化器等设备； 

f) 控制系统：用于电解水制氢系统的自动控制和监测,并且能够在系统发生故障时执行相应的应

急动作； 

g) 辅助设施：电解水制氢系统中不直接参与电解反应的部分设施,包括气液分离系统、气体纯化

系统、电解槽补水泵以及控制系统等； 

h) 公用工程：维持电解水制氢系统运转的设施,如综合热管理系统、给排水系统、水纯化系统、

仪表供气系统、吹扫置换气系统等。 
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4.2 测试环境 

电解水制氢系统功率波动适应性测试评价的目的是考察电解水制氢系统的稳态运行性能和适应可

再生能源波动性的能力。测试场所宜为电解水制氢系统所安装的运行现场,也可在制造商的出厂测试场

地或第三方测试场地。测试环境条件至少应符合下列规定: 

a) 相对湿度符合制造商的要求,且不超过 90%； 

b) 大气压强一般为 86 kPa~106 kPa,若测试环境压强低于 86 kPa或海拔高度高于 1300 m,需注

意选用符合该环境条件的测量仪器,并单独标明。 

5 试剂 

碱 性 电 解 水 制 氢 系 统 和 质 子 交 换 膜 电 解 水 制 氢 系 统 的 测 试 用 原 料 

水 品 质 应 分 别 符 合 GB/T 37562—2019 中 5.1.2.5、5.1.2.8 的 要 求。碱 性 电 解 水 制 氢 系 

统 的 测 试 用 电 解 液 质 量 应 符 合 GB/T 37562—2019 中 5.1.2.7 的要求。 

6 测试准备 

6.1 资料检查 

测试前应检查所有设备的合格证、检定或校准证书、技术文件(包括全部例行测试记录),压力设备、

压力管道及安全附件等特种设备要求的证书、使用登记证等。文件资料齐全并逐一进行核对无误后才能

进行测试。 

6.2 系统状态检查 

测试前制氢系统的气密性和泄漏率应符合 GB/T 37562—2019 中 6.2.2 和 6.2.3 的要求,制氢系统已

完成吹扫和置换,电源和自控系统状态满足测试前状态要求,各种辅助设施均应达到开机所具备的条件。 

6.3 数据采集计划 

测试前应准备好符合数据采集时长和频次的数据采集设备和数据记录设备。启动、停机以及变功率

动态性能测试的采集频次大于或等于 1 Hz。 

6.4 时间同步性 

测试前应对所有测试设备进行对时校准,设定同一个触发采样时间(精确到秒),确保数据时间的一致

性及同步性。 

7 测量仪器 

7.1 一般要求 

7.1.1 测量仪器应检定或校准合格,并在校准有效期内。测量仪器应满足测试环境条件要求,仪器的 

7.1.2 量程范围应包含测试的最大和最小量程。 

7.1.3 测量仪器的安装方法、安装位置、补偿方式等对测试结果影响较大,应按照仪器厂家的说明书进

行安装。 

7.1.4 测量仪器的安装位置应在测试报告中详细标明。安装位置若在防爆区,应按照防爆要求选用合

适型号和信号传输方式。 
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7.2 测量仪器与安装位置 

测量仪器安装位置及选用应按照 GB/T 46104-2025中 7.2要求进行。 

7.3 测试仪器精度 

测试仪器仪表准确度等级或最大允许误差应符合表 1的规定。 

表1 测试仪器仪表准确度要求 

名称 准确度等级/最大允许误差 

功率计 0.2 级 

电压表 ±0.5% 

电流传感器 0.5 级 

交流电能表 1 级 

直流电能表 1 级 

氢气质量流量计 1.5 级 

氧气质量流量计 1.5 级 

水流量计 0.5 级 

温度传感器 ±0.5 ℃ 

压力传感器 0.5 级 

氢中氧测试仪 ±1%FS 

氧中氢测试仪 ±2%FS 

微氧分析仪 ±1%FS 

数据采集装置 ±0.2% 

温度计 ±1 ℃ 

湿度计 ±5% RH 

绝压测量仪 ±5 hPa 

秒表 ±0.5 S/d 

8 测试项目 

8.1 温度适应性测试应分别在 5 ℃±1 ℃、25 ℃±1 ℃、55 ℃ ±1℃以及其他需要的环境温度下进

行。 

8.2 温度适应性测试项目应按照表 2进行。 

表2 测试项目 

测试类型 测试对象 测试指标 

冷启动测试 

电解槽 
冷启动至额定电流时间 

冷启动功率曲线 

系统 

冷启动至额定工况时间 

冷启动至气体初度合格时间 

冷启动氧中氢、氢中氧浓度曲线 

额定工况稳态性能测试 电解槽 
额定功率 

电压效率 
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测试类型 测试对象 测试指标 

电流密度 

标称产氢量 

系统 
实测产氢量 

电流效率 

热启动测试 

电解槽 

热启动至额定电流时间 

热启动功率曲线 

热启动电流-电压曲线 

系统 

热启动至额定工况时间 

热启动至气体纯度合格时间 

热启动氧中氢、氢中氧浓度曲线 

 

9 测试方法 

9.1 启动测试 

9.1.1 通则 

9.1.1.1 未通入纯化系统的气体纯度的合格范围为氧中氢浓度≤1.5%且氢中氧浓度≤0.3%。 

9.1.1.2 电解水制氢系统的安全运行范围为氧中氢浓度≤2.0%且氢中氧浓度≤1.0%,制造商也可自行

增加氢氧分离器液位、液位差等其他安全相关参数。 

9.1.1.3 热待机状态的碱性电解槽出口的电解液温度在 50 ℃以上,质子交换膜电解槽出口的纯水温

度在 45 ℃以上。 

9.1.2 测试步骤 

9.1.2.1 冷启动测试 

冷启动测试步骤如下: 

a) 测试开始前,电解水制氢系统通过自然冷却或强制冷却等方式,在冷待机状态下保持 2h 以上,

该状态下电解槽出口的电解液温度与环境温度的偏差应在±2 ℃以内； 

b) 测试开始前,电解水制氢系统应完成控制、安全相关辅助设施的启动以及吹扫、置换操作,循环

泵处于运行状态； 

c) 启动电解水制氢系统,记录发出启动指令时刻为冷启动开始时刻(ts1),并以此时的电解槽出口

的电解液温度为冷启动温度； 

d) 启动过程按照制造商提供的启动程序自动进行； 

e) 测试过程中,以 1 s或更短时间间隔分别测量电解槽的电流、电压以及系统的氧中氢浓度、氢

中氧浓度； 

f) 记录电解槽输入电流首次达到额定电流的时刻(ts2)； 

g) 记录电解水制氢系统的运行温度、运行压力和输入电流同时达到额定温度、额定压力和额定电

流的时刻(ts3)； 

h) 当氧中氢浓度和氢中氧浓度分别稳定在气体纯度合格组分范围内至少 5 min后,记录氧中氢浓

度和氢中氧浓度首次同时达到合格组分范围的时刻(ts4)； 

i) 绘制启动过程中的功率曲线、氧中氢浓度曲线和氢中氧浓度曲线； 
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j) 应确保测试过程中系统始终处于制造商允许的安全运行范围。 

9.1.2.2 热启动测试 

热启动测试步骤如下: 

a) 测试开始前,电解水制氢系统应在热待机状态下保持至少 15 min,碱液/纯水循环泵处于运行

状态； 

b) 启动电解水制氢系统,记录发出启动指令时刻为热启动开始时刻(ts1),并以此时的电解槽出口

电解液温度为热启动温度； 

c) 测试过程中,以 1 s或更短时间间隔分别测量电解槽的电流、电压以及系统的氧中氢浓度、氢

中氧浓度； 

d) 启动过程按照制造商提供的启动程序自动进行； 

e) 记录电解槽输入电流首次达到额定电流的时刻(ts2)； 

f) 记录电解水制氢系统的工作温度、工作压力和输入电流同时达到额定温度、额定压力和额定电

流的时刻(ts3)； 

g) 当氧中氢浓度和氢中氧浓度分别稳定在气体纯度合格组分范围内至少 5 min后,记录氧中氢浓

度和氢中氧浓度首次同时达到合格组分范围的时刻(ts4)； 

h) 绘制启动过程中的功率曲线、氧中氢浓度曲线和氢中氧浓度曲线； 

i) 应确保测试过程中系统始终处于制造商允许的安全运行范围。 

9.1.3 数据处理 

9.1.3.1 冷/热启动至额定电流时间 

冷/热启动至额定电流时间按式（1）计算： 

 ∆𝑡𝑠1 = 𝑡𝑠2 − 𝑡𝑠1 ................................. (1) 

式中： 

Δts1  ---启动至额定电流时间，单位为秒或分（s或 min）； 

ts2    ---启动后电解槽首次达到额定电流点的时刻，单位为秒或分（s或 min）； 

ts1    ---启动开始时刻，单位为秒或分（s或 min）。 

9.1.3.2 冷/热启动至额定工况时间 

   冷/热启动至额定工况时间按式（2）计算： 

 ∆𝑡𝑠2 = 𝑡𝑠3 − 𝑡𝑠1 ................................. (2) 

式中： 

Δts2  ---启动至额定工况时间，单位为秒或分（s或 min）； 

ts3    ---启动后电解水制氢系统首次达到额定工况点的时刻，单位为秒或分（s 或 min）； 

ts1    ---启动开始时刻，单位为秒或分（s或 min）。 

9.1.3.3 冷/热启动至气体纯度合格时间 

冷/热启动至气体纯度合格时间按式（3）计算： 

 ∆𝑡𝑠3 = 𝑡𝑠4 − 𝑡𝑠1 ................................. (3) 

式中： 

Δts3  ---启动至气体纯度合格时间，单位为秒或分（s或 min）； 

ts4    ---启动后氧中氢和氢中氧浓度首次达到合格气体组分范围的时刻，单位为秒或分（s或 min）； 

ts1    ---启动开始时刻，单位为秒或分（s或 min）。 
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9.1.3.4 冷/热启动功率曲线 

冷/热启动的功率曲线的横坐标为时间，纵坐标为电解槽的功率。功率由电解槽每一时刻的输入电

流乘以电压得到。 

9.1.3.5 冷/热启动氧中氢、氢中氧浓度曲线 

    冷/热启动的氧中氢、氢中氧浓度曲线的横坐标为时间，纵坐标为系统的氧中氢浓度或氢中氧浓

度。横坐标的时间范围应与功率曲线保持一致。 

9.1.3.6 热启动电流-电压曲线 

电解槽的热启动电流-电压的横坐标为电解槽的输入电流(Is),纵坐标为电解槽的电压(Us)。 

9.2 额定工况稳态性能测试 

9.2.1 总则 

额定工况稳态性能测试的目的是测试当电解水制氢系统在额定工况下稳定运行时,电解槽以及整个

电解水制氢系统的各项性能指标。 

9.2.2 测试步骤 

额定工况稳态性能测试步骤如下: 

a) 测试开始前,电解水制氢系统应在相应环境温度中的额定工况下稳定运行 15 min以上； 

b) 测试过程中应保持电解槽的输入电流设定值为额定电流,电流测量值与设定值的误差应在±2%

以内； 

c) 测试过程中,应保持不同类型数据采样时间的同步性； 

d) 氧中氢浓度和氢中氧浓度达到稳定(15 min内的波动偏差应小于 5%)后才能开始测试； 

e) 记录测试开始时刻,记录采用累积值测量的数据初始值,包括氢气/氧气质量流量初始值、原料

水流量初始值、电解槽的电能输入值等； 

f) 测试过程中,每间隔至少 5 min记录一次数据,包括电解槽的电流和电压值、氧中氢浓度、氢中

氧浓度、系统出口处产氢压力、温度等,测量数据次数不少于 6次； 

g) 测试完成后,记录结束时刻,记录采用累积值测量的数据结束值。 

采用累积值测量的数据值等于测试结束和启动时各数据的差值。 

采用平均值测量的数据值等于所有测量数据的算术平均值。 

 

9.2.3 数据处理 

9.2.3.1 电解槽额定功率 

电解槽额定功率按式（4）计算： 

 𝑃𝑟𝑎𝑡 =
𝐼𝑟𝑎𝑡×𝑈𝑟𝑎𝑡

1000
 .................................. (4) 

式中： 

Prat ——电解槽额定功率。单位为千瓦（kW）; 

Irat ——电解槽在额定工况下的输入电流，单位为安培（A）； 

Urat ——电解槽在额定工况下的电压，单位为伏特（V）。 

9.2.3.2 电解槽电压效率 
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电解槽电压效率按式（5）或式（6）计算： 

 𝜂𝑣 =
𝑈𝑠×𝐸𝑡ℎ

𝑈𝑠
× 100%(一正一负） .......................... (5) 

 𝜂𝑣 =
（𝑁𝑠/2）×𝐸𝑡ℎ

𝑈𝑠
× 100%(一正两负） ....................... (6) 

式中： 

ηv  ——电解槽的电压效率； 

Ns  ——电解槽的小室个数，单位为个； 

Eth  ——热中性电压，单位为伏特（V）； 

Us  ——电解槽的电压，单位为伏特（V）。 

热中性电压按式（7）计算 

 𝐸𝑡ℎ =
∆𝐻

𝑛𝑒×𝐹
 ................................... (7) 

式中： 

Eth  ——热中性电压，单位为伏特（V）； 

ΔH  ——运行温度下电解水制氢反应的焓变，单位为焦耳没摩尔（J/mol）； 

ne  ——参与反应的电子摩尔数，单位为摩尔（mol）； = 

F  ——法拉第常数，取 96485 C/mol。 

9.2.3.3 电解槽电流密度 

电解槽电流密度按式（8）或式（9）计算： 

 𝐽𝑠 =
𝐼𝑠

𝐴𝑠
（一正一负） ............................... (8) 

 𝐽𝑠 =
𝐼𝑠

2×𝐴𝑠
（一正两负） .............................. (9) 

式中： 

Js  ——电解槽的电流密度，单位为安培每平方米（A/m
2
）； 

Is  ——电解槽的输入电流，单位为安培（A）； 

As  ——电解槽的电机活性区面积，单位为平方米（m
2
）。 

 

9.2.3.4 产氢量 

电解槽的标称产氢量按照式（10）或式（11）计算： 

 𝐹𝑛 =
𝐼𝑠𝑁𝑠𝜂𝑐

2391.5
（一正一负） ............................ (10) 

 𝐹𝑛 =
（𝐼𝑠/2）𝑁𝑠𝜂𝑐

2391.5
（一正两负） .......................... (11) 

式中： 

Fn    ———电解槽的标称产氢量,单位为立方米每小时(m
3
/h)； 

Is    ———电解槽的输入电流,单位为安培(A)； 

Ns      ———电解槽的小室个数,单位为个； 

ηc     ———电解水制氢系统的电流效率,%； 

2391.5  ———标准状况下制取 1 m
3
 氢气所需的理论电量,单位为安培小时每立方米(A·h/m

3
)。 
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9.2.3.5 实测产氢量 

采用容积法进行测量，按以下步骤进行： 

a) 测试前应对气体储罐的容积(V)进行测量,可根据设计图纸进行体积尺寸计算,或采用注水法直

接测量储罐的水容积。气体储罐的容积建议至少能存储电解水制氢系统 2 h的产氢量； 

b) 当系统达到 9.2.2a)~ 9.2.2d)的要求后,开始进行测试； 

c) 记录测试开始时刻(tts)和此时的储罐内气体压力(pts)和温度(Tts),然后打开气体储罐入口阀

门,关闭旁路阀门和出口阀门,开始进行气体充灌； 

d) 经至少 1 h的气体充灌后,关闭气体储罐入口阀门,打开旁路阀门,将系统所产氢气引入其他旁

路,记录测试结束时刻(tte)； 

e) 静置一段时间,待储罐内部温度均匀后记录储罐内气体压力(pte)和温度(Tte)。具体静置时间与

测试环境条件和储罐体积相关,根据现场实际情况确定。 

 

根据理想气体的体积计算方法，改稳态运行过程中的平均氢气产量按式（12）计算： 

 𝐹𝑝 =
𝑇0𝑉

𝑝0(𝑡𝑡𝑒−𝑡𝑡𝑠)
(
𝑝𝑡𝑒

𝑇𝑡𝑒
−

𝑝𝑡𝑠

𝑇𝑡𝑠
) ............................ (12) 

式中： 

Fp ———实测产氢量,单位为立方米每小时(m
3
/h)； 

T0 ———标准状况的气体温度,单位为开尔文(K),取值为 273.15 K； 

V ———气体储罐的水容积,单位为立方米(m
3
)； 

p0 ———标准状况的气体压力,单位为帕斯卡(Pa),取值为 101325 Pa； 

tte ———测试结束时刻； 

tts ———测试开始时刻； 

pte ———测试结束静置后的储罐的气体压力,单位为帕斯卡(Pa)； 

pts ———测试开始时刻的储罐的气体压力,单位为帕斯卡(Pa)； 

Tte ———测试结束静置后的储罐的气体温度,单位为开尔文(K)； 

Tts ———测试开始时刻的储罐的气体温度,单位为开尔文(K)。 

9.2.3.6 电流效率 

电流效率的计算依据电解水制氢时的法拉第定律,在标准状况下,制取 1 m3 氢气所需理论电量为

2391.5 A·h/m3,对应氢气产量下所需理论电流为 2391.5×Fp。电解水制氢系统的电流效率按式(13)或式

(14)计算： 

 𝜂𝑐 =
2391.5×𝐹𝑝

𝐼𝑠×𝑁𝑠
× 100%（一正一负） ....................... (13) 

 𝜂𝑐 =
2391.5×𝐹𝑝

（𝐼𝑠/2）×𝑁𝑠
× 100%(一正两负) ........................ (14) 

式中： 

ηc ———电解水制氢系统的电流效率； 

Fp ———实测产氢量,单位为立方米每小时(m
3
/h)； 

Is ———电解槽的输入电流,单位为安培(A)； 

Ns ———电解槽的小室个数,单位为个。 

10 测试报告 
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测试报告应至少包含以下内容： 

a) 测试日期； 

b) 测试对象； 

c) 所使用的标准； 

d) 测试场所； 

e) 测试边界以及测试边界范围内的设备组成和主要技术参数； 

f) 测量仪器安装位置； 

g) 测试条件,包括:环境条件等,若电解水制氢系统的电源转换单元、电解槽、气液分离系统、气

体纯化系统、公用工程等处于不同的厂房或构筑物,应记录所有设备所处场所的环境温度和湿

度； 

h) 测试系统的额定工况参数； 

i) 测试方法； 

j) 测试结果。 
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