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PEM 电解槽性能测试方法 

1 范围 

本文件规定了PEM电解槽性能测试方法的术语和定义，包括功率测试、氢气产量、氢气纯度测试、

单位制氢电耗、耐压测试等。 

本文件适用于等压式、差压式的PEM电解槽制氢设备的检验、检测。产氢压力小于等于10 MPa，单

槽产氢量不低于1 m
3
/h。 

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 150 压力容器 

GB 3836.1 爆炸性环境 第1部分：设备通用要求 

GB 3836.14 爆炸性环境 第14部分：场所分类 爆炸性气体环境 

GB 4962-2008 氢气使用安全技术规程 

GB/T 6285 气体中微量氧的测定 电化学法 

GB/T 37562-2019 压力型水电解制氢系统技术条件 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

 PEM电解槽 PEM electrolyzer 

以质子交换膜为电解质，以纯水为反应物，通过直流电解水，在阴极、阳极分别产生氢气和氧气的

电化学装置，包括质子交换膜、电极催化层、扩散层、双极板以及密封件，通常由多节上述结构构成的

装置称为PEM电解槽。 

 

质子交换膜 proton exchange membrane 

具有质子传导能力，且有阻气特性的高分子聚合物隔膜。 

 

催化剂覆膜 catalyst coated membrane 

由阴、氧极催化层、质子交换膜构成的组件。 

 

膜电极 membrane electrode assembly 

由质子交换膜与催化层组合而成的具有电化学反应功能的组件。 

 

气体扩散层/多孔传输层 gas diffusion layer/porous transport layer 
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放置在催化剂层和流场板之间形成电接触的多孔基层，该层允许反应物和反应产物的穿透传输。 

气体扩散层是气体扩散电极的组成部分。气体扩散层也称为多孔传输层(PTL)。 

[来源: IEC 60050-485:2020，485-04-05，有修改：定义中“双极板”修改为“流场板”，增加注

2] 

 

气体扩散电极 gas diffusion electrode 

催化层附着在气体扩散层上而形成的电极。 

 

双极板 bipolar plate 

与电极扩散层/多孔传输层接触，起到导电、分配反应物/产物、分隔相邻电解单池的隔板。 

 

集流板 current collector plate 

用于收集、传导电解用电流的导电板。 

 

绝缘板 insulation plate 

用于隔离电解槽内部电气连接的非导电材料制成的平板。 

 

端板 end plate 

位于电解槽两端，用于固定和支撑电解槽内部组件的结构部件。 

 

最高单节（小室）电压 maximum cell voltage 

电解槽中单节最高电压。 

 

阴极 negative electrode 

质子得到电子，被还原产生氢气的电极。 

注： 也可称为氢电极。 

 

阳极 positive electrode 

在直流电作用下，水失去电子被氧化产生氧气的电极。 

注： 也可称为氧电极。 

 

稳态 stable state 

电解槽组件任何控制参数和输出/输入电压或输出/输入电流都能保持在其允许的变化范围内的状

态。 

 

内窜 internal infiltration 

在电解水过程中，氢气和氧气在电解槽内部发生交叉渗透，即氢气可能渗透到氧气侧，或者氧气渗

透到氢气侧。 

 

冷态测试 cold state test 

在设备或系统未运行或未加热到其正常工作温度的情况下进行的测试。 

 

额定工况 rated working conditions 
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达到标称产氢速率（等同于100%负荷）时电解槽可连续稳定运行的工况，包括温度、压力、流量等

条件。 

 

波动范围 operating range 

电解槽可安全运行的最低至最高功率范围。 

 

产氢压力 pressure 

电解槽出口处氢气的压力。在本标准中，除注明者外，压力均指表压力。 

 

冷启动 cold startup 

电解槽在长时间停机后温度接近在正常环境温度下（一般为25℃）、压力接近常压值启动。 

 

热启动 warm startup 

电解槽在短暂停机状态下（制氢系统温度一般不低于50度、压力接近额定工况）启动。 

 

启动时间 startup time 

电解槽从待机状态，到额定产氢量所需的时间。 

冷启动时间：电解槽从冷待机状态发出启动指令时刻到电解槽达到预定电流状态所经历的时间间

隔；热启动时间：电解槽从热待机状态发出启动指令时刻到电解槽达到额定电流状态所经历的时间间隔。 

 

加载速度 loading speed 

电解槽阴阳极之间加载电流的速度。 

 

试验输入参数 test input parameter 

通过设置其值以定义试验系统的试验条件（包括试验对象的运行条件）的参数。试验输入参数应为

可控和可测量的。在进行试验之前，就已经知道试验输入参数的数值。 

提示：可以是静态的，也可以是动态的。静态试验输入参数应保持不变，而动态试验输入参数在试

验期间是变化的。 

 

试验输出参数 test output parameter 

指示试验系统/试验对象由于一个或多个提示的变化而产生的响应的参数。试验输出参数值在进行

试验前是未知的，将在试验期间测量。试验输出参数需是可衡量的。 

4 通用要求 

结构组成 

4.1.1 结构要求 

4.1.1.1 PEM电解槽由端板、绝缘板、集流板、双极板、膜电极等核心部件组装而成。PEM电解槽的结

构示意图如图 1所示。 

4.1.1.2  电解槽结构应能承受制造商标称工况范围内的温度与产气流量和压力波动。 
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图1  PEM电解槽结构示意图 

4.1.2 外观要求 

PEM电解槽试样品的外观应符合下列要求： 

a）端板、绝缘板、集流板、双极板、紧固件等所有外露件应无划痕、裂痕、损伤、剥落、锈蚀、

毛刺等缺陷，且无油污、漆污等污点。 

b）各单节功能件的结合面应整齐、匀称，不错位。 

c）含有镀层的金属件表面不应有明显的机械损伤。 

d）紧固件应连接牢固，无松动。 

e）连接导线应焊接或压接良好。相互之间绝缘。 

4.1.3 外观检查 

4.1.3.1 采用目测法检查 PEM电解槽试样品的外观是否完好，有无损坏、划伤等缺陷。 

4.1.3.2 采用目测法检查 PEM 电解槽试样品标签是否按要求粘贴在设计位置，标签的内容是否完整，

清晰，且在模块表面是否有高压警示标识。 

4.1.3.3 应对 PEM 电解槽进行极性检查。对接线端子和电气连接进行检验，确认是否符合要求。在进

行正常运行试验时，用电压表检查 PEM电解槽试样品接线端子极性。 

4.1.3.4 应对 PEM电解槽紧固螺栓进行扭矩校验，扭力应达到电解槽的出厂要求。 

4.1.3.5 应对 PEM电解槽的巡检线进行检查。 

基本技术要求 

4.2.1.1 PEM电解槽测试台的工作参数应满足或优于测试电解槽的功能要求。 

4.2.1.2 PEM电解槽测试环境应清洁，通风排气畅通并禁火。 

4.2.1.3 PEM 电解槽测试系统应在无霜、露水、渗水、雨淋等环境下放置或测试。禁止在风、雨、进

水、地震、外源火灾、烟雾等环境下测试。 

4.2.1.4 PEM电解槽的测试环境温度宜为 5~40℃，相对湿度宜为 1~75%。 

4.2.1.5 PEM电解槽的测试温度不宜超过 90℃。 

4.2.1.6 PEM电解槽原料水的电导率应≤0.01 mS/m，且符合 GB/T 37562的要求。 

4.2.1.7 PEM电解槽测试系统应满足氢气、氧气的安全存储或排放要求。  

测试条件与测试顺序 

4.3.1 环境条件 
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PEM电解槽测试工作环境应符合GB/T xxxx（PEM电解槽技术要求）中对于PEM电解槽工作环境的有关

要求。 

4.3.2 水质条件 

PEM电解槽原料水的电导率应≤0.1 mS/m，且符合GB/T 37562的要求。 

4.3.3 测试系统条件 

4.3.3.1 测试系统应符合 PEM电解槽测试的工况范围内对供水、分离、冷却、供电系统的运行要求。 

4.3.3.2 在 PEM 电解槽连接测试系统前，应对测试系统进行充分的管路清洗，并使用氮气等惰性气体

进行吹扫。 

4.3.3.3 测试系统应设置必要的检测点和相应的计量装置。所有计量装置应有适应于测试要求的计量

精度和量程，确保计量装置在有效使用期内，并应有经计量检定机构出具的检定合格证明，以保证准确

性和可靠性。测量仪表和精度的具体规定见附录 A。 

4.3.3.4 测试时使用的测试设备和仪表不应妨碍 PEM电解槽的正常运行和操作。 

4.3.4 电源条件 

PEM电解槽测试电源应符合GB/T xxxx（PEM电解槽技术要求）中对于PEM电解槽电源配置的有关要

求。 

4.3.5 测试顺序 

4.3.5.1 完整的 PEM 电解槽测试过程主要包括冷态测试和电化学测试。如测试时包括了上述两类，则

为了确保测试安全，宜先进行冷态测试，然后再进行电化学测试，且电化学测试过程中，PEM电解槽槽

内压力应不超过冷态测试最大压力。 

4.3.5.2 如涉及到同一电解槽的多次校核测试，则可仅在第一次测试时进行冷态测试。后续每做完一

组电化学测试，宜重新进行拧紧力校验，并按照制造商提供的 PEM电解槽运行维护要求，对槽内进行彻

底清理后，再进行下一次的重复测试工作。 

4.3.6 测试内容 

4.3.6.1 PEM电解槽冷态测试一般包括气密性测试、内窜测试和电气绝缘。 

4.3.6.2 PEM电解槽电化学测试一般包括产氢量、产氢纯度、产氢压力、电流密度、功率波动范围、变

载速率、冷/热启动时间、电压衰减率、电池电压均一性等内容。 

4.3.6.3 本标准仅列出常用的性能测试项目。未涵盖在本标准范围内的测试内容，宜按照本标准关于

量程、精度和数据处理的有关原则参照执行。 

5 安全要求 

气密性/内窜 

5.1.1 气密性 

以氮气进行电解槽气密性试验。试验压力为电解槽设计压力，试验时间为12 h，试验过程应认真记

录系统内气体的温度、压力。按照平均每小时泄漏率不超过0.5 vol.%为气密性试验合格。 

5.1.1.1 试验仪器和设备 
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a) PEM电解槽； 

b) 温度计； 

c) 检漏液（或其他检漏工具）； 

d) 压力表； 

e) 氮气。 

5.1.1.2 试验步骤 

将电解槽正极腔、负极腔的出气口连通并安装压力表（图2），封闭电解槽其他进出口，向正极腔

和负极腔通入氮气，压力稳定后关闭进气阀门。试验压力为电解槽设计压力，试验时间为12h，记录试

验开始时和结束时的时间（精确至分钟）、环境温度、电解槽压力。 

 

图2 气密性试验过程示意图 

5.1.1.3 数据处理 

分别对正极腔、负极腔按式（1）进行外漏率的计算。 

 A =
100

𝑡
(1 −

𝑝2𝑇1

𝑝1𝑇2
) ······································································ (1) 

式中： 

A—体积泄漏率，%； 

t—试验时间，h； 

T1, T2—实验开始、结束电解槽温度，K； 

p1, p2—实验开始、结束电解槽压力，MPa。 

内窜 

电解槽气密性试验合格后，以氮气为试验介质进行内窜试验。试验压力为电解槽隔膜两侧允许最大

工作压力差，试验时间为1h。质子膜浸满水状态时，氢氧侧0.05MPa压差下，内窜速率不超过0.02 

mL/(min·cm
2
)为合格；或质子膜干态下，内窜速率不超过0.002 mL/(min·cm

2
)为合格。 

5.2.1 试验仪器 

a) PEM电解槽， b) 温度计，c) 氮气，d) 压力表，d）皂泡流量计 
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5.2.2 试验环境 

温度：20±5℃；湿度：≤60%。 

5.2.3 试验步骤 

将电解槽正极腔进口、负极腔出口以及冷却液腔（若有）进出口全部封住。在正极腔的出气口接皂

膜流量计，由负极腔的进口通入氮气（图3），缓慢调整压力至试验压力（电解槽质子膜两侧允许最大

工作压力差），试验过程中负极腔压力应稳定不变，保持5 min后，在皂膜流量计上读取负极腔向正极

腔的窜气速度L1。 

 

图3 内窜试验过程示意图 

5.2.4 数据处理 

相应窜气速度X1按式（2）计算： 

 𝑋1 = 2 × 𝑅 × 𝐿1 ······································································· (2) 

式中： 

X1——负极腔向正极腔的窜气速度，mL/(min·cm
2
)； 

R——当质子膜为干态时，R取3.74 ；当质子膜浸满水状态时，R取1.92； 

L1——负极腔向正极腔的氮气窜气速度，mL/(min·cm
2
)。 

电气绝缘 

5.3.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽， b) 绝缘电阻测试仪 

5.3.2 试验步骤(需验证) 

试验前，电解槽的端电压应小于36VDC。将绝缘电阻测试仪设置到指定的档位，将电压稳步增加到

指定值，维持至少5 s以便获得稳定的绝缘电阻读数。试验过程中，电解堆应与台架绝缘。绝缘电阻值

应在500 Ω/V以上，如果不能满足这个值，则应停止后续试验。 

测量位置： 

a) 电解槽集流体与电解槽端板（设计中端板接地）； 

b) 电解槽集流体与电解槽固定点（设计中固定点接地）或其他指定接地点。 

表1规定了绝缘电阻试验的试验电压取值。 

表1 绝缘电阻试验电压 
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序号 电解槽最高电压Vstack的1.5倍/V 试验电压ViR/V 

1 （Vstack×1.5）≤250 250 

2 250<（Vstack×1.5）≤500 500 

3 500<（Vstack×1.5）≤1000 1000 

4 1000<（Vstack×1.5） 2500a 

Vstack——电解槽最高电压，单位为伏特（V）； 

ViR——绝缘电阻试验的试验电压，单位为伏特（V）。 

a：当被测样品的最高电压＞667 V时，试验电压可由制造商和买方协商确定。 

5.3.3 数据处理 

绝缘电阻值按式（3）求得： 

 R = 𝑅𝑥 × 106/𝑉𝑖𝑅 ······································································ (3) 

式中： 

R——绝缘电阻值计算结果，单位为欧每伏特（Ω/V）； 

Rx——绝缘电阻测试仪读数，单位为兆欧（MΩ）； 

ViR——绝缘电阻试验的试验电压，单位为伏特（V）； 

绝缘电阻值的计算结果应保留小数点后一位。 

水循环量 

5.4.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽； 

b) 水泵； 

c) 流量计。 

5.4.2 试验步骤 

启动供水水泵，在额定工况与最高电解槽功率输入工况（温度、压力）下测量供水量。 

氢中氧 

5.5.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽； 

b) 气相色谱（或气体纯度分析仪）。宜采用气相色谱或气相色谱比对过的仪表进行检测。分析仪

表的量程宜为0-0.2% O2，精度为±1% FS。 

5.5.2 试验步骤 

检验电解槽产气纯度是否满足技术要求。分析氢气中含氧量的氧分析仪，按GB/T 3634.2中对氧气

含量采用同手工分析或气相色谱仪比对过的仪表进行分析。精度不低于0.01%。在测试台上运行PEM电解

槽，以氢中氧传感器连续测试，在设定工况下测量电解槽排出的氢中氧气的体积百分比。 

a）试验开始前，电解槽出口水温调整到设定温度； 

b）开始启动操作，按设定工况加载电流值至电流、压力稳定，记录电解槽氢气出口处氢中氧气体

浓度。 

5.5.3 数据处理 
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氢气纯度按式（5）计算: 

 𝐶𝐻2 = (1 − 𝐶𝑋𝑂) × 100 ································································· (4) 

式中： 

CH2—氢气纯度，%； 

Cxo—仪表显示氧含量值。 

氧中氢 

5.6.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 气相色谱（或气体纯度分析仪）。宜采用气相色谱或气相色谱比对过的仪表进

行检测。分析仪表的量程宜为0-0.2% O2，精度为±1% FS。 

5.6.2 试验步骤 

在测试台上运行PEM电解槽，以氧中氢传感器连续测试，在设定工况下测量电解槽排出的氧气中氢

气的体积百分比。 

a）试验开始前，电解槽出口水温调整到设定温度； 

b）开始启动操作，按设定工况加载电流值至电流、压力稳定，保证氧中氢仪表不被水淹，记录电

解槽出口处氧中氢气体浓度。 

5.6.3 数据处理 

氧气纯度按式（5）计算: 

 𝐶𝑂2 = （1 − 𝐶𝑋𝐻） × 100 ······························································· (5) 

式中： 

CO2—氢气纯度，%； 

CxH—仪表显示氧含量值。 

6 电化学技术要求 

产氢速率测试方法 

6.1.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 氢气质量流量计（按需） 

6.1.2 试验步骤 

PEM电解槽的氢气产量检测，应按照直流电流测量电流后计算，或流量计测量。依据水电解定律，

任何物质在电解过程中，数量上的变化服从法拉第定律。在标准状况下，2×96500 C电量，可电解1 mol

水制取1 mol氢气和1/2 mol氧气。1 mol氢气在标准状况下的体积为22.43×10-3 m3。故在标准状况下，

制取1 m3氢所需理论电量见式（7）: 

 2 × 96500 × 1000/(3600 × 22.43) = 2390 A •  h/m3 ······································ (6) 

6.1.3 数据处理 

气体产量应根据式（8-9）计算： 

 𝑄𝐿 = 𝐼𝐿 × 𝑛 × 𝜂/2390 ·································································· (7) 
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 𝑀 = 𝜌𝑄𝐿·············································································· (8) 

式中： 

IL—工作电流 A； 

n—电解槽节数，个； 

η—电流效率，%； 

M—氢气产量（质量），kg/h; 

ρ—氢气密度，标准状况下为 0.0899 kg/m3。 

产氢纯度 

6.2.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 气相色谱（或气体纯度分析仪）宜采用气相色谱或气相色谱比对过的仪表进行

检测。分析仪表的量程宜为0-0.2% O2，精度为±1% FS。 

6.2.2 试验步骤 

在测试系统中电解槽直接相连的气体分离器取样 

6.2.3 数据处理 

氢气纯度按照式（10）计算，（仅对氧含量规定）: 

 𝐶𝐻2 = (1 − 𝐶𝑂2) × 100% ······························································· (9) 

式中： 

CH2
—氢气纯度，用（%）表示; 

CO2
—仪表显示氧含量值。 

产氢压力 

6.3.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) PEM电解槽测试系统 

6.3.2 试验步骤 

在测试台上运行PEM电解槽，电解槽氢/氧侧出口设置压力传感器，当电解槽达到设定工作状态时，

以压力传感器测量电解槽氢/氧侧出口的压力值，并记录。（附录B） 

a）试验开始前，电解槽出口水温调整到设定温度； 

b）开始启动操作，加载电流至额定电流I0，至运行稳定； 

c）调节电解槽产气压力至设定值，待运行稳定后，记录电解槽氢侧出口的气体压力。 

电流密度 

6.4.1 电压-电流密度性能测试 

6.4.1.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器 
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6.4.1.2 试验步骤 

采用精度为xx mm的长度度量工具对膜电极的反应区域进行尺寸测量，计算出电极反应面积S（按燃

料电池的面积来）。将电解槽的温度和压力设定在工作范围内，测量PEM电解槽单节电压，取单节电压

平均值V。按照表2中的运行参数测试并记录单节电压平均值、电流和电流密度。 

表2 运行参数表（槽温范围：±3℃，压力范围：10%设定压力） 

序

号 

工作电流密度 

mA/cm2 

单节电压平均值 

V 

温度、压力 

0 ······· ·······  

1 ······· ·······  

2 ······· ·······  

3 取点间隔：按百分比来   

4 额定的 10%为 1 个点   

5 1A 以下 100 mA 步长   

6 1A 以上 10%步长   

7    

8 停留时间：1 分钟   

9    

10    

…    

…    

…    

…    

… 标称最大电流密度   

1）试验开始前，电解槽出口水温调整到设定温度，电解槽水流量按制造商要求设定并记录； 

2）开始启动操作，加载至额定电流值I1，待电压、压力稳定后运行，记录电解单池电压/电解槽平

均电压。 

6.4.1.3 数据处理 

a）根据有效电解面积和记录的计算的电流值，计算电流密度，公式如下： 

 𝐽 =
𝐼𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑆
 ············································································· (10) 

式中： 

J —— 电流密度，A/cm
2
； 

Itest—— 试验测量的电流平均值，A； 

S —— 有效电解面积，cm
2
。 

b）电解槽单电压计算，公式如下： 

 𝑉 =
∑ 𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 ··········································································· (11) 

式中： 

V—平均单电压，V； 
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Vi—第i节单电压，V； 

n—电解槽节数。 

6.4.2 直流电压检测 

6.4.2.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电压巡检仪，c)专用电压表检测，d) 单节电压采用万用表 

6.4.2.2 试验步骤 

PEM电解槽的总直流电压用直流电压表检测，检测位置在电解槽的正极、负极端板处，电压表的精

度等级不低于0.5级。 

6.4.2.3 数据处理 

单节电压应分布均匀，额定工况下的极差应不大于100 mV。且，单节电压应在制造商规定的安全范

围内。 

 

6.4.3 直流电流检测 

6.4.3.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c)钳流表（按需）， 

6.4.3.2 试验步骤 

调整PEM至待测状态，记录电流传感器电流值，或采用钳流表测量单根直流电供电线缆，将线缆电

流值加和获得总电流 

6.4.4 电解槽额定输入功率测试 

6.4.4.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器。 

6.4.4.2 试验步骤 

在测试台上运行PEM电解槽，采用电流传感器测量电解槽的总电流，采用电压传感器测量电解槽正

极、负极端板间总电压。额定工况下施加于电解槽上的电压与电流的乘积，为电解槽额定输入功率。 

a）试验开始前，电解槽出口水温调整到设定温度； 

b）开始启动操作，加载电流至额定电流I0； 

c）调节电解槽产气压力至设定值，待运行稳定后，记录电解槽总电压V0。 

6.4.4.3 数据处理 

电解槽电流达到额定电流对应的的电解槽功率作为额定值，P0 

 𝑃0 = 𝑉0 × 𝐼0 ········································································· (12) 

式中： 

P0—电解槽额定输入功率，kW； 

V0—电解槽总电压，V； 
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I0—电解槽额定电流，A。 

6.4.5 额定电流密度下的电解效率 

6.4.5.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器。 

6.4.5.2 试验步骤 

调整电解槽至待测状态，测取电解槽电流、电压值。 

6.4.5.3 数据处理 

根据电解定律——任何物质在电解过程中，数量上的变化服从法拉第定律。在标准状态下，用2×

96500库仑电量，可电解1 mol水，制取1 mol氢和0.5 mol氧。1 mol氢气在标准状态下的体积为22.43×

10-3 m3。故在标准状态下，制取1 m3氢所需理论电量为： 

 
2×96500×1000

3600×22.43
=2390 A∙h/m3 ······························································ (13) 

根据电化学原理，当电解单池电压为热中性电压时，则水电解槽工作时不产生废热，此时的能效设

定为 100%。 

 η=
1.48×2390

1000W
% ········································································ (14) 

式中： 

η—能效，%； 

1.48—热中性电压，V； 

W—单位能耗值，kWh/Nm
3
 H2。 

电解电压效率 

电压效率是电解反应的理论分解电压与电化学反应器工作电压之比。 

 η =
1.48

𝑉̅
× 100%   ···································································· (15) 

式中： 

𝑉̅—电解槽平均电压。 

 

6.4.6 额定电流密度下的产氢电耗 

6.4.6.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器 

6.4.6.2 试验步骤 

调整电解槽至待测状态，测取电解槽电流、电压值。 

6.4.6.3 数据处理 

水电解槽单位制氢的直流电耗(WH2)，按式（20）计算: 

 𝑊H2 = 𝐼𝑈t/(𝑄H2 × 103)  ···························································· (16) 
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式中： 

WH2—单位制氢直流电耗，kW·h/m3； 

I—水电解槽的总直流电流，A； 

U—水电解槽的总直流电压，V； 

QH2—检测期间氢气产量，m3/h； 

t—检测时间，h。 

波动范围 

6.5.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器 

6.5.2 试验步骤 

在测试台上运行PEM电解槽，将电解槽分别设定在最低电流、额定电流和最高电流下运行，分别记

录电解槽电压值。最低电流、最高电流对应的电解槽输入功率与额定功率的比值为电解槽输入功率允许

波动范围的上下限。 

a)试验开始，将电解槽调整到待测试状态； 

b)开始启动操作，在制造商推荐的条件下，加载至最低载电流值I1，电解槽运行稳定后，记录电解

槽总电压V1； 

c)在制造商推荐的条件下，加载电流至额定电流值I0，电解槽运行稳定后，记录电解槽总电压V0； 

d)在制造商推荐的条件下，加载电流至最高电流值I2，电解槽运行稳定后，记录电解槽总电压V2； 

6.5.3 数据处理 

a）电解槽电流达到额定电流时的电解槽功率作为额定值，P0： 

  𝑃0 = 𝑉0 × 𝐼0 ········································································ (17) 

式中： 

P0—电解槽额定输入功率，kW； 

V0—电解槽总电压，V； 

I0—电解槽额定电流，A； 

b）电解槽电流为最低电流值时的电解槽功率作为功率谷值，P1： 

 𝑃1 = 𝑉1 × 𝐼1 ········································································· (18) 

式中： 

P1—电解槽峰谷功率，kW； 

I1—电解槽谷值电流，A； 

V1 —电解槽在谷值电流时的总电压，V；  

 

 𝜃1 =
𝑃1

𝑃0
× 100% ······································································ (19) 

式中： 

c）电解槽电流为设定最高电流值的电解槽功率作为功率峰值，P2： 

 𝑃2 = 𝑉2 × 𝐼2 ········································································· (20) 

式中： 
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P2—电解槽峰值功率，kW； 

V2—电解槽峰值总电压，V； 

I2—电解槽峰值总电流，A； 

电解槽功率波动上限，θ2： 

 𝜃2 =
𝑃2

𝑃0
× 100%······································································ (21) 

变载速率 

6.6.1 试验仪器和设备 

测试台，PEM 电解槽。 

6.6.2 试验步骤 

以电解槽额定电流密度的百分比作为步长，对电解槽电流进行变载。以电解槽最高单电池电压未超

过警戒值，氧中氢浓度未超过停机保护阈值的最大变载速度作为电解槽最大变载调节速度 v。 

6.6.3 数据处理 

 𝑣 =
Δ𝐼

𝐼0×𝑡
× 100% ····································································· (22) 

式中： 

v—电解槽最大变载调节速度，%/s； 

∆𝐼—电解槽电流变化值，A； 

t—电流变化所用时间，s； 

I0—电解槽额定运行电流密度。 

冷启动 

6.7.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器，d) 温度传感器 

6.7.2 试验步骤 

将电解槽在室温下启动后逐步加电流，记录下启动时的电解槽进水口水温，以及从启动到加至额定

电流密度工况下所需的时间，该时间即为电解槽在该温度下的冷启动时间。在该项测试中电解系统不可

对电解槽或电解槽用水提供额外的热量补充。 

 

热启动 

6.8.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器，d) 温度传感器，e) PEM测试系统 

6.8.2 试验步骤 
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将电解槽在较高温度下（一般为40-90℃）启动后逐步加电流，记录下启动时的电解槽进水口水温，

以及从启动到加至额定电流密度工况下所需的时间，该时间即为电解槽在该温度下的热启动时间。在该

项测试中电解系统不可对电解槽或电解槽用水提供额外的热量补充。 

衰减率 

6.9.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器，d) 温度传感器，e) PEM测试系统 

6.9.2 试验步骤 

额定测试工况下，对电解槽测试指定时长，对电解槽初始测试及结束测试时的电解电压进行测试，

根据电解槽初始测试时的电解电压V1、结束测试时的电解电压V2及测试时长t，求出电解槽平均单节电

压衰减率δVs。 

6.9.3 数据处理 

 𝛿𝑉𝑆 = 1000000 ×
(𝑉1−𝑉2)

𝑛×𝑡
 ······························································ (23) 

式中： 

δVs—平均单节电压衰减率，μV； 

V1—电解槽初始测试时电解电压，V； 

V2—电解槽结束测试时电解电压，V； 

n—电解槽单池节数，个; 

t—测试时间，h。 

单节电压 

6.10.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 电流传感器，c) 电压传感器，d) PEM测试系统 

6.10.2 试验步骤 

调整电解槽至待测状态，通过电压传感器测量指定单池电压。 

氢氧压差 

6.11.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 压力传感器，d) PEM测试系统 

6.11.2 试验步骤 

在测试台上运行PEM电解槽，将电解槽的温度和压力设定在工作范围内，在保证设备安全的条件下，

测试允许的氢侧与氧侧的最大压力差。 

a)试验开始前，电解槽出口水温调整到设定温度； 

b)开始启动操作，加载电流至额定电流I0，至运行稳定； 

c)调节电解槽产气压力至制造商设定值，维持氢氧两侧压力差至运行稳定，记录电解槽氢氧两侧产

气压力差值。此时，两侧气体纯度应在爆炸限之外 
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注：稳定工作是指电解槽在该工况下至少保持各项参数稳定不低于60 min。 

单池/短堆测试 

6.12.1 试验仪器和设备 

a) PEM电解槽，b) 压力传感器，d) PEM测试系统 

6.12.2 试验步骤 

电解槽在某工况稳定运行状态下，监测电解槽氢气出口处压力，可采用压力传感器测量。稳定工作

是指电解槽在该工况下至少保持各项参数稳定不低于60 min。 

将电解池/短堆安装到电解测试平台上，与电解池/短堆测试系统连接，并设定相应的测试程序。电

解槽测试前先通入去离子水，电解槽温度控制在额定工况温度，（温度探头探测温度为膜电极中心位置

处或电解槽出口处的温度）；待温度稳定后开始加载额定电流；调节阴阳两侧压力，压差（MPa），活

化4 h后进行稳态极化曲线测试。极化电流从小到大进行，记录电压与电流值。 

6.12.3 数据处理 

以电流密度堆电压做i-V曲线。 

7 试验报告 

试验报告应给出以下内容： 

试验日期、试验对象、所使用的标准、试验条件、所使用的方法、试验输入参数、试验输出参数以

及异常现象。 
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

仪器设备精度要求 

表A.1 性能测试项目使用计量设备量程及精度要求 

序号 测试项目 设备名称 量程范围要求 测量精度 备注 

1 气密性     

2 内窜     

3 电气绝缘     

4 水循环量     

5 氢中氧     

6 氧中氢     

7 产氢速率     

8 产氢纯度     

9 产氢压力     

10 电流密度     

11 波动范围     

12 变载速率     

13 冷启动     

14 热启动     

15 衰减率     

16 均匀性     

17 单节电压     

18 压力压差     
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

测试台架 

 

 

图B.1  测试台架流程图 

 

 


