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电解水制氢系统功率波动适应性测试方法 

1 范围 

本文件规定了电解水制氢系统的功率波动适应性测试的试验条件、试验准备、测量仪器和测量方法、

试验项目及测试指标、性能评价试验方法。 

本文件适用于产氢量5 m3/h及以上的碱性电解水制氢系统和质子交换膜电解水制氢系统功率波动

适应性测试。阴离子交换膜电解水制氢系统功率波动适应性可参照此标准。 

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 37562  压力型水电解制氢系统技术条件 

3 术语和定义 

术语 

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。 

3.1.1  

电解水制氢系统 Water Electrolysis System for Hydrogen Production 

电解水制氢系统包含电源转换单元、电解槽、气液分离系统、热管理系统、控制系统、氢气纯化系

统、氧气纯化系统、辅助设施等。其中，氢气纯化系统和氧气纯化系统为可选设备。 

3.1.2  

功率波动适应性 Power Fluctuation Adaptability 

电解制氢系统在允许的最大功率和最小功率范围内，对由于输入功率变化引起的稳态、动态（加载

/减载）性能变化适应性。 

3.1.3  

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对应的运行状态。 

3.1.4  

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能量输入情况下，

电解液温度与环境温度一致，此时电解水制氢系统的控制和安全相关辅助设施处于运行状态。 

3.1.5  

热待机状态 Hot Steady State 

电解水制氢系统中电解槽温度处在制造商给定的工作温度范围内，但电解槽输入电流为零的状态。 

3.1.6  

冷启动 Cold Start  

电解槽从冷待机状态直接通电的启动。 
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3.1.7  

热启动 Hot Start  

电解槽从热待机状态直接通电的启动。 

3.1.8  

制氢系统单位总电耗 Specific Total Energy Consumption Values of Hydrogen Production 

System 

电解水制氢系统运行在额定工况下，生产标准状态下1立方米氢气所消耗的总电量。 

注： 本标准中制氢系统消耗的电量包含电解槽直流电耗、电源整流损耗、碱液循环泵（或纯水循环泵）电耗、热管

理电耗、气体纯化系统电耗、控制系统电耗等。 

注：本文件中的体积均为标准状态，即0℃，101.325kPa(绝压)状态下的气体体积，单位为m3。 

3.1.9  

制氢系统总电效率 Total Power Efficiency of the Hydrogen Production System 

电解水制氢系统稳态运行过程中，理论制氢单位能耗与实际制氢系统单位总电耗之比（用百分数表

示）。 

3.1.10  

电源转换效率 Power Transfer Unit Efficiency 

电解水制氢系统电源转换单元输出的直流电能与该运行条件下输入电能之比（用百分数表示）。 

3.1.11  

电压效率 Voltage Efficiency 

电解水制氢系统电解槽输入的直流电压与该运行条件下其热中性电压之比（用百分数表示）。 

3.1.12  

热中性电压 Thermoneutral Voltage 

实现电化学反应可持续热平衡操作（不产生废热，不对外吸收热）的最小电压。 

3.1.13  

电流效率 Current Efficiency 

电解槽内发生电化学反应的电流与电解槽输入电流之比（用百分数表示）。 

注：电流效率达不到100%的主要原因包括电极上副反应、已析出产物再反应、膜分离效率低、电路从旁路漏电、短

路等的叠加效果。 

3.1.14  

准确度等级 Accuracy Class 

在规定工作条件下，符合规定的计量要求，使测量误差或仪器不确定度保持在规定极限内的测量仪

器或测量系统的等别或级别。 

[来源：JJF 1001-2011，7.26/VIM4.25] 

3.1.15  

最大允许误差 Maximum Permissible Errors 

对给定的测量、测量仪器或测量系统，由规范或规程所允许的，相对于已知参考量值的测量误差的 

极限值。 

[来源：JJF 1001-2011，7.27/VIM4.26] 

符号 

本标准中所用的符号及其含义列于表1，包括相应的单位。 

表1 符号 

符号 定义 单位 
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As 电解槽的电极活性区面积 m2 

Eth 热中性电压 V 

ea 辅助设施单位电耗 kWh/m3 

eel 电解槽单位直流电耗 kWh/m3 

en 电解槽标称单位直流电耗 kWh/m3 

er 电解单位电耗 kWh/m3 

et 系统单位总电耗 kWh/m3 

F 法拉第常数 C/mol 

Fp 实际产氢量 m3/h 

Fps_H2 试验开始时刻的氢气累积流量 m3 

Fpe_H2 试验结束时刻的氢气累积流量 m3 

Fps_H2O 试验开始时刻的水表的累积流量 m3 

Fpe_ H2O 试验结束时刻的水表的累积流量 m3 

Fps_O2 试验开始时刻的氧气累积流量 m3 

Fpe_O2 试验结束时刻的氧气累积流量 m3 

Fn 标称产氢量 m3/h 

ΔH 电解水制氢反应的焓变 J/mol 

Ic 电源的设定电流 A 

Irat 电解槽额定电流 A 

Is 电解槽的输入电流 A 

Js 电解槽的电流密度 A/m2 

Ns 电解槽的小室个数  

ne 电解水制氢反应的电子摩尔数  

ΔP 电解水制氢系统功率调节范围 % 

Pmax 系统能够稳态运行下的最大功率输入 kW 

Pmin 系统能够稳态运行下的最小功率输入 kW 

Prat 电解水制氢系统额定功率输入 kW 

Prd 从试验开始到试验结束电解槽的平均输入功率 kW 

Prs 从试验开始到试验结束电源转换单元的平均输入功率 kW 

rP_u 电解槽最大功率加载速率 kW/s 

rP_d 电解槽最大功率减载速率 kW/s 

t 试验时间 h 

Δts 启动时间 min或s 

Δtu 电解槽从最小功率升高到最大功率所需的最短时间 s 

Δtd 电解槽从最大功率降低到最小功率所需的最短时间 s 

ts1 启动开始时刻（发出启动指令） min或s 

ts2 启动后电解槽首次达到额定电流点的时刻 min或s 

ts3 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 min或s 

Uc 平均小室电压 V 

Urat 电解槽在额定工况及额定电流下的电压 V 

Us 电解槽的输入电压 V 

Wad 试验结束时辅助设施电能表的累积读数 kWh 
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Was 试验开始时辅助设施电能表的累积读数 kWh 

Wrd 从试验开始到试验结束电解槽的直流输入电能 kWh 

Wrs 从试验开始到试验结束电源转换单元的输入电能 kWh 

δI 直流输出电流控制精度 % 

ηc 电流效率 % 

ηs 系统的总电效 % 

ηse 电源转换单元的电能转换效率 % 

ηv 电压效率 % 

4 试验条件 

试验边界 

本文件中的电解水制氢系统的边界示意如图1所示，其中虚框中的氢气纯化系统和氧气纯化系统为

可选设备。 

系统内由以下组件组成： 

a) 电解槽：电解水制氢系统主体设备，串并联方式包含一正一负或一正两负（即中间电极接正极，

两端电极接负极）； 

b) 电源转换单元：将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设计，本文件不做要求； 

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) 气液分离系统、热管理系统、气体纯化系统、控制系统以及未在此边界示意的给水系统、脱盐

水系统、仪表供气系统、吹扫置换气系统等统称为辅助设施。 

本系统边界内的电源转换单元、电解槽、气液分离系统、气体纯化系统可以是单台，也可以是同型

号的多台，如一台整流变压器对应多台整流电源和电解槽，多台电解槽对应一套气液分离系统，多台电

解槽对应一套气体纯化系统。各组件的个数和连接方式根据运行现场实际需求设计，本文件不做要求。

若多台设备不是同一型号，可根据实际情况部分参考本文件测试方法。 
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图1 电解水制氢系统范围 

试验条件 

4.2.1 试验场所 

电解水制氢系统功率波动适应性测试评价的本质是考察电解水制氢系统适应可再生能源波动性的

能力，以供后续机组制定动态运行策略。由于电解水制氢系统的波动运行能力受电源转换单元、各类辅

助设施的整体影响，试验场所应为电解水制氢系统所安装的运行现场。 

4.2.2 试验环境条件 

各项试验应在下列规定的环境中进行： 

a) 环境温度为5℃~55℃，若环境温度过高，现场测试人员应做好防护措施； 

b) 相对湿度在制造商要求之内，且不超过90%； 

c) 大气压强一般为86kPa~106kPa，若试验环境压强低于86kPa或海拔高度高于1300m，需注意选用

符合该环境条件的测量仪器。 

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、其他辅助设施等处于

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。 

5 试验准备 

资料检查 

试验前应检查所有设备的合格证、技术文件（包括全部例行试验记录），压力设备、压力管道及安

全附件等特种设备监检要求的证书、使用登记证等。文件资料齐全并逐一进行核对无误后，才能进行试

验。 

试验安全检查 

试验前应参照国家相关标准，对试验场所的防爆等级、防雷接地、应急措施等进行安全检查。试验

前应检查电解水制氢系统各类液体、气体管路和电气线路的连接准确性等，并确认试验内容与指标在制

造商或系统集成商的设计范围以内。 

原料要求 
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碱性电解水制氢系统和质子交换膜电解水制氢系统的试验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试验用电解液质量要求应符合 GB/T 37562-2019 中5.1.2.7的要求。 

制氢系统状态检查 

试验前制氢系统的气密性应满足 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试验前状态要求，各种辅助设施均应达到开机所应具备的条件。 

数据采集计划 

试验前应准备好符合要求的数据采集系统（如数据采集时长和频次），和符合数据采集频次和速度

要求的数据记录设备。建议启动、停机以及变功率动态性能试验的采集频次≥1次/s。 

时间同步性 

试验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。 

6 测量仪器 

概述 

测量仪器应检定或校准合格，并在校准有效期内。测量仪器应满足试验环境条件要求，仪器的量程

范围应包含试验的最大和最小量程。 

测量仪器的安装方法、安装位置、补偿方式等应按照仪器厂家的说明书进行安装。 

测量仪器的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。 

测量仪器的安装位置若与6.2节不同，可参照本文件测试，且必须在测试报告明显处单独标注说明。 

测量仪器及安装位置 

6.2.1 电解槽电能输入测量 

电解槽的总输入电能采用直流电流传感器和直流电压表检测。测试仪表位置近电解槽电能输入端

口，电流传感器安装在正极铜排或电缆线路上，电压表的测量位置为电解槽正极和负极端板。 

6.2.2 电功率测量 

电源转换单元的总输入电能可根据电压等级和交直流形式采用功率计、电能表、电流传感器、电压

表等仪表测量。测量位置为电源转换单元的电能输入接口处，且应尽可能靠近系统边界。 

对于典型的10kV或35kV三相进线的电源转换单元，建议在整流变压器前端线路上安装功率计进行

测量。对于输入电压等级较低的电源转换单元，建议采用电能表测量。对于直流电源，可采用电流传感

器和电压表进行测量。 

辅助设施的总输入电能采用功率计或电能表等仪表测量。测量位置为所有辅助系统供电设备的总

输入端。 

若辅助设施的某一个设备需要单独测量电耗，如纯化系统，可在该设备的供电线路处安装电能表进

行测量。 

6.2.3 气体流量测量 
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氢气和氧气的流量测量，应采用具有累积功能的质量流量计，应确保测量气体和安装条件符合该流

量计的温度压力范围、杂质要求、温度范围、管道口径、前后直管段、安装插入深度等。 

氢气和氧气流量的测量位置在电解水制氢系统的产品气体输出管道上。 

6.2.4 液体流量测量 

电解过程的原料水的流量测量，应采用具有累积功能的流量计。 

原料水流量的测量位置在脱盐水箱向电解槽补水的管道上。 

6.2.5 温度测量 

电解液或纯水的温度采用具有远传功能的温度传感器测量。为保障测量精度，宜选用热电阻。 

冷启动和热启动试验的电解液或纯水的温度测量点为电解槽前端，且尽可能靠近电解槽。 

氢气产量试验（容积法）的气体储罐的温度测量点在储罐顶部或气体输出管道上。 

6.2.6 压力测量 

气体压力采用具有远传功能的压力传感器测量。 

电解水制氢系统的压力一般是指气液分离系统处气体压力，也可为用户或制造商指定位置处的压

力。 

氢气产量试验（容积法）的气体储罐的压力测量点在气体输出管道上。 

6.2.7 气体纯度测量 

气体纯度应采用氢中氧、氧中氢在线分析仪测量。如有气体纯化系统，纯化后气体可采用微量氧分

析仪测量。 

氢中氧分析仪和氧中氢分析仪的测量点分别在氢气气液分离器和氧气气液分离器的容器顶部或分

离后的气体管道上。 

为确保测试准确，每次测试前，氧中氢测试仪和氢中氧测试仪应进行标定。标定所用的气体组分按

照仪表厂家的要求配置。 

6.2.8 数据采集装置 

数据采集过程应满足对应的采样时间和同步性要求，应采用数据记录仪，或采用带有数据远传功能

的测试仪表并在终端进行数据记录。 

6.2.9 环境条件测量 

应按照4.2.2节的要求，开展环境温度、相对湿度、大气压强的测量，采用温湿度计、绝压测量仪等

仪器测量。 
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图2 电解水制氢系统电功率测量相关参数测试位置示意图 

 

图3 电解水制氢系统测量仪器安装位置（流量计法） 
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图4 电解水制氢系统测量仪器安装位置（容积法） 

 

测试仪器精确度要求 

测试仪器仪表准确度等级或最大允许误差应符合表2要求。 

表2 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 0.5级 

氧气质量流量计 0.5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% 

氧中氢测试仪 ±2% 

微量氧分析仪 ±1% 

数据采集装置 ±0.2% 

温度计 ±1℃ 

湿度计 ±5%RH 

绝压测量仪 ±5hPa 

秒表 ±0.5S/d 

 

7 试验项目及测试指标 

本文件的功率波动适应性测试项目如表3所示，建议按照编号顺序进行试验。根据测试对象的不同，

试验项目可根据实际设备情况和需求选做。 

本表格中系统为图1所示的电解水制氢系统的范围。 

表3 功率波动适应性测试项目 

编号 试验类型 测试对象 测试指标 章节 

1 
冷 启 动 试

验 

电解槽 
冷启动至额定电流时间（冷启动温度） 8.1.3 

冷启动功率曲线 8.1.5 

系统 
冷启动至气体浓度合格时间（冷启动温度） 8.1.4 

冷启动氧中氢、氢中氧浓度曲线 8.1.6 

2 
额定工况稳态

性能试验 
电解槽 

电压效率 8.2.4 

标称单位直流电耗 8.2.5.1 

实际单位直流电耗 8.2.5.2 
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电流密度 8.2.6 

电源转换单元 
电源转换效率 8.2.7 

直流输出电流控制精度 8.2.8 

系统 

标称产氢量 8.2.3.1 

实际产氢量 8.2.3.2 

电流效率 8.2.9 

辅助设施单位电耗 8.2.10 

系统单位总电耗 8.2.11 

系统总电效率 8.2.12 

3 
多工况稳态性

能试验 

电解槽 

功率调节范围 8.3.3 

电流-电压曲线 8.3.4 

电流密度-平均小室电压曲线 8.3.5 

电源转换单元 电流-电源转换效率曲线 8.3.6 

系统 
电流-系统单位总电耗曲线 8.3.7 

系统功率-产氢量曲线 8.3.8 

4 热启动试验 

电解槽 

热启动至额定电流时间（热启动温度） 8.1.3 

热启动功率曲线 8.1.5 

热启动电流-电压曲线 8.1.7 

系统 
热启动至气体浓度合格时间（热启动温度） 8.1.4 

热启动氧中氢、氢中氧浓度曲线 8.1.6 

5 
变功率动态性

能试验 

电解槽 
电解槽加/减载功率曲线 8.4.3 

电解槽最大加/减载速率 8.4.4 

电源转换单元 电源交流侧加/减载功率曲线 8.4.5 

系统 加/减载氧中氢、氢中氧浓度曲线 8.4.6 

6 停机试验 
电解槽 停机功率曲线 8.5.3 

系统 停机氧中氢、氢中氧浓度曲线 8.5.4 

因启动温度对冷/热启动时间影响巨大，冷/热启动至额定电流时间和冷/热启动至气体纯度合格时

间指标必须附带标注启动温度。 

电流换算法所得产氢量为标称产氢量，用于区分电解水制氢系统的规格大小，不能用于指代实际产

氢量。采用电流换算法所得的为标称单位直流电耗。采用实际产氢量计算所得的为实际单位直流电耗。 

建议提供功率曲线的同时附带提供氧中氢浓度和氢中氧浓度曲线，以确认该试验过程中系统始终

处于安全运行范围内。 

8 性能评价试验方法 

启动试验 

8.1.1 概述 

本试验的目的是测试电解水制氢系统从冷/热待机状态下启动，直到电解槽达到额定电流或气体纯

度达到合格所需的时间、功率曲线、浓度曲线等。 

8.1.2 试验方法 

8.1.2.1 冷启动试验 
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a) 试验开始前，电解水制氢系统在冷待机状态下保持 48h 以上，电解槽入口的电解液/纯水温度

与环境温度的偏差在±5℃以内； 

b) 试验开始前，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，碱

液/纯水循环泵运行至少30min；  

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，并以此时的电解槽入口电

解液/纯水温度为冷启动温度； 

d) 试验过程中，以1s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；  

e) 记录电解槽输入功率首次达到额定电流的时刻ts2，绘制启动过程中的电解槽功率曲线； 

f) 当氧中氢浓度和氢中氧浓度分别稳定在合格产品气组分范围（未通入纯化系统的合格产品气

组分一般为氧中氢浓度≤1.5%且氧中氢浓度≤0.3%。此组分范围也可由制造商或用户单独约定，

并在测试报告中单独标注说明。）至少5min后，记录氧中氢浓度和氢中氧浓度首次同时达到合

格产品气组分范围的时刻ts3，绘制启动过程中的氧中氢浓度曲线和氢中氧浓度曲线； 

g) 应确保试验过程中系统始终处于制造商允许的安全运行范围。 

8.1.2.2 热启动试验 

a) 试验开始前，电解水制氢系统应在热待机状态（一般情况，碱性电解槽入口的电解液温度在50℃

以上，质子交换膜电解槽入口的纯水温度在50℃以上。此温度也可由制造商或用户单独约定，

并在测试报告中单独标注说明。）下保持至少15min； 

b) 试验开始前，碱液/纯水循环泵运行至少15min； 

c) 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，并以此时的电解槽入口电

解液/纯水温度为热启动温度； 

d) 试验过程中，以1s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； 

e) 记录电解槽输入功率首次达到额定电流的时刻ts2，绘制启动过程中的电解槽功率曲线； 

f) 当氧中氢浓度和氢中氧浓度分别稳定在合格气体组分范围（未通入纯化系统的合格气体组分

一般为氧中氢浓度≤1.5%且氧中氢浓度≤0.3%。此组分范围也可由制造商或用户单独约定，并

在测试报告中单独标注说明。）至少5min后，记录氧中氢浓度和氢中氧浓度首次同时达到合格

产品气组分范围的时刻ts3，绘制启动过程中的氧中氢浓度曲线和氢中氧浓度曲线； 

g) 应确保试验过程中系统始终处于制造商允许的安全运行范围。 

8.1.3 冷/热启动至额定电流时间 

冷/热启动至额定电流时间按记录的启动初始时间点与启动完成时间点做差计算： 

2 1s s st t t                                       （1） 

式中： 

Δts——启动时间（s）； 

ts1——启动开始时刻； 

ts2——启动后电解槽首次达到额定电流点的时刻。 

8.1.4 冷/热启动至气体浓度合格时间 

冷/热启动至气体浓度合格时间按记录的启动初始时间点与启动完成时间点做差计算： 

3 1s s st t t                                      （2） 

式中： 

Δts——启动时间（s）； 
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ts1——启动开始时刻； 

ts3——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。 

8.1.5 冷/热启动功率曲线 

电解槽冷/热启动功率曲线的横坐标为时间（s），纵坐标为功率（kW）。功率由电解槽每一时刻的

电流乘以电压得到。 

8.1.6 冷/热启动氧中氢、氢中氧浓度曲线 

冷/热氧中氢、氢中氧浓度曲线的横坐标为时间（s），纵坐标为系统的氧中氢浓度（%）。横坐标

的时间范围应与功率曲线保持一致。 

8.1.7 热启动电流-电压曲线 

电解槽热启动电流-电压的横坐标为电流（A），纵坐标为电压（V）。特别注意平均小室电压为1.23V

时的电流以协助判断电解槽电流效率的大小。平均小室电压的计算方法见8.3.5节。 

额定工况稳态性能试验 

8.2.1 概述 

本试验的目的是测试当电解槽在额定工况下稳定运行时，电解槽、电源转换单元以及整个电解水制

氢系统的各项性能指标。 

8.2.2 试验方法 

a) 试验开始前，电解水制氢系统应在额定工况下稳定运行 15min 以上； 

b) 试验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) 试验过程中，应保持不同类型数据采样时间的同步性； 

d) 记录试验开始时刻，记录采用累积值测量的数据初始值，如氢气/氧气质量流量初始值、原料

水流量初始值、电源转换单元、电解槽及辅助设施的电能输入值等； 

e) 试验过程中，以 5min 或更长的时间间隔，记录采用平均值测量的数据，如电解槽的电流和电

压值、电源转换单元的输入功率、氧中氢浓度、氢中氧浓度、系统出口处产氢压力、温度等，

测量数据次数不宜少于 6 次； 

f) 额定工况下试验持续时间不应低于 30min； 

g) 试验完成后，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试验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平均值。 

8.2.3 产氢量试验 

产氢量指标可分为标称产氢量和实际产氢量，标称产氢量通过电流换算法计算得到，实际产氢量需

通过试验测量后计算得到。 

8.2.3.1 标称产氢量 

按照式（6）（7）计算电解水制氢系统的标称产氢量： 

2390

s s c
n

I N
F


 （一正一负）                                （3） 
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 / 2

2390

s s c

n

I N
F


 （一正两负）                            （4） 

式中： 

Fn——系统的标称氢气产量（m3/h）； 

Is——电解槽的输入电流（A）； 

Ns——电解槽的小室个数； 

ηc——电解水制氢系统的电流效率（设计选定），计算标称值时设定电流效率为100%； 

2390——标准状况下制取1m3氢气所需的理论电量（A·h/m3）。 

 

8.2.3.2 实际产氢量 

电解水制氢系统的实际氢气产量检测方法有容积法、氢气流量计法、氧气流量计法和耗水量法，具

体测试方法可根据测试现场实际情况或用户要求选择。 

8.2.3.2.1 容积法 

按照 GB/T 37562-2019 附录 B 的相关规定计算实际氢气产量。 

8.2.3.2.2 氢气流量计法 

氢气应经过干燥、冷却或纯化后才可使用流量计法计算氢气产量。现场气体成分和安装条件应满足

流量计要求。 

稳态运行过程中的平均氢气产量为： 

 
2 2_ _pe H ps H

p

F F
F

t


                                 （5） 

式中： 

Fp——氢气产量（m3/h）； 

Fps_H2——试验开始时刻的氢气累积流量（m3）； 

Fpe_H2——试验结束时刻的氢气累积流量（m3）； 

t——试验时间（h）。 

8.2.3.2.3 氧气流量计法 

若现场具备条件，可通过测量氧气的流量来换算氢气的流量。氧气应经过干燥、冷却或纯化后才可

使用流量计法测量氧气产量。 

应经过干燥、冷却或纯化后才可使用具有累积功能的流量计法计算氢气产量，现场气体成分和安装

条件应满足流量计要求。 

稳态运行过程中的平均氢气产量： 

 
2 2_ _2 pe O ps O

p

F F
F

t


                               （6） 

Fp——氢气产量（m3/h）； 

Fps_O2——试验开始时刻的氧气累积流量（m3）； 

Fpe_O2——试验结束时刻的氧气累积流量（m3）； 

t——试验时间（h）。 

8.2.3.2.4 耗水量换算法 
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测试前向原料水箱中补充足够的脱盐水，记录原料水箱的初始液位和安装在水箱和电解槽之间的

水表的累积流量。 

测试过程中，随着电解耗水的增加，水箱水位会下降，系统会进行补水动作，直到水箱液位达到初

始液位。测试结束时，记录水表的累积流量。 

原料水箱的补水方法可以是在线实时补水，也可以是间歇补水。若为在线实时补水，需确认测试前

后水箱液位无变化。若为间歇补水方式，应确保测试过程经历了5个以上的补水周期，测试前后水箱液

位无变化。 

稳态运行过程中的累积电解耗水量： 

 
2 2_ _1244.4 pe H O ps H O

p

F F
F

t

 
                        （7） 

Fp——氢气产量（m3/h）； 

Fps_H2O——试验开始时刻的水表累积流量（m3）； 

Fpe_ H2O——试验结束时刻的水表累积流量（m3）； 

t——试验时间（h）； 

1244.4——标准状况下消耗1m3水产生的氢气量。 

8.2.4 电解槽电压效率 

100%s th
v

s

N E

U



  （一正一负）                           （8） 

 / 2
100%

s th

v

s

N E

U



  （一正两负）                         （9） 

 

式中： 

ηv ——电解槽的电压效率（%）； 

Ns ——电解槽的小室个数，需注意电解槽内小室的串并联方式，如一正一负或一正两负； 

Us ——电解槽的输入电压（V）； 

Eth ——热中性电压（V），可通过下式计算： 

th

e

H
E

n F





                                    （10） 

式中： 

ΔH——运行温度下电解水制氢反应的焓变（J/mol），认为电解槽氧侧出口温度为运行温度； 

ne——参与反应的电子摩尔数； 

F——法拉第常数（96485 C/mol）。 

不同温度下的热中性电压详见附录A。 

8.2.5 电解槽单位直流电耗 

8.2.5.1 电解槽标称单位直流电耗 

采用标称产氢量计算的为标称单位直流电耗： 

s s
n

n

U I
e

t F





                                    （11） 

式中： 

en ——电解槽标称单位直流电耗（kWh/m3）； 

Us ——电解槽的输入电压（V）； 
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Is ——电解槽的输入电流（A）； 

t——试验时间（h）； 

Fn ——标称产氢量（m3/h），设定电流效率为100%时计算得到的氢气产量。 

8.2.5.2 电解槽单位直流电耗 

采用实际产氢量计算的为单位直流电耗： 

s s
el

p

U I
e

t F





                                 （12） 

式中： 

eel ——电解槽单位直流电耗（kWh/m3）； 

Us ——电解槽的输入电压（V）； 

Is ——电解槽的输入电流（A）； 

t——试验时间（h）； 

Fp ——实际产氢量（m3/h），应标明氢气产量的测量方法。 

8.2.6 电流密度 

s
s

s

I
J

A
 （一正一负）                            （13） 

2

s
s

s

I
J

A



（一正两负）                            （14） 

式中： 

Js——电解槽的电流密度（A/m2）； 

Is——电解槽的输入电流（A）； 

As——电解槽的电极活性区面积（m2），应标明电极活性区面积的计算方法。该面积计算方法应获

得制造商或用户的认可，或由测试方在电解槽装配前实际测量。 

注：一般认为每个小室的活性面积一样。 

8.2.7 电源转换效率 

电源转换单元的转换效率： 

100%rd
se

rs

W

W
                                   （15） 

或 100%rd
se

rs

P

P
                                    （16） 

式中： 

ηse ——电源转换单元的电能转换效率（%）； 

Wrs ——从试验开始到试验结束电源转换单元的输入电能（kWh）； 

Wrd ——从试验开始到试验结束电解槽的直流输入电能（kWh），可通过下式计算： 

rd s sW I U t                                       （17） 

Prs ——从试验开始到试验结束电源转换单元的平均输入功率（kW）； 

Prd ——从试验开始到试验结束电解槽的平均输入功率（kW），可通过下式计算： 

rd s sP I U                                      （18） 
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8.2.8 直流输出电流控制精度 

电源转换单元的直流输出电流控制精度： 

100%s c
I

c

I I

I



                                 （16） 

式中： 

δI——直流输出电流控制精度（%）； 

Is——电解槽的输入电流（A）； 

Ic——电源的设定电流（A）； 

8.2.9 电流效率 

电流效率的计算ηc依据电解水制氢时的法拉第定律，标准状况下，制取1m3氢气所需理论电量为2390 

A·h/m3，对应氢气产量下所需理论电流为2390×Fp： 

2390
100%

p

c

s s

F

I N



 


（一正一负）                      （17） 

 

2390
100%

/ 2

p

c

s s

F

I N



 


（一正两负）                      （18） 

式中： 

ηc——电解水制氢系统的电流效率（%）； 

Fp——实际产氢量（m3/h），应标明氢气产量的测量方法； 

Is——电解槽的输入电流（A）； 

Ns——电解槽的小室个数。 

8.2.10 辅助设施单位电耗 

在所有辅助设施的电力总输入端安装电能表。所有辅助设施包括但不限于碱液循环泵（纯水循环

泵）、热管理系统（如循环冷却水系统）、气体纯化系统、控制系统、给水系统、脱盐水系统、仪表供

气系统、吹扫置换气系统。 

若电解水制氢系统的给水、供气、冷却、储热等辅助设施与其他非制氢系统有共用，难以区分，则

本项目可不测试。 

按照下式计算辅助设施单位电耗： 

ae as
a

p

W W
e

t F





                              （19） 

式中： 

ea——辅助设施单位电耗（kWh/m3）； 

Was——试验开始时辅助设施电能表的累积读数（kWh）； 

Wad——试验结束时辅助设施电能表的累积读数（kWh）； 

t——试验时间（h）； 

Fp——实际产氢量（m3/h），应标明氢气产量的测量方法。 

若需测量某一个辅助设备的单位耗电量，也可采用上式方法进行计算，电能表安装在该设备的电力

输入端。 

8.2.11 系统单位总电耗 

电解制氢系统的总电耗包含电解电耗和辅助设施电耗： 

t r ae e e                                     （20） 



GB/T XXXXX—XXXX 

17 

式中： 

et——系统单位总电耗（kWh/m3）； 

ea——辅助设施单位电耗（kWh）； 

er——电解单位电耗（kWh/m3），可通过下式计算： 

rs
r

p

W
e

t F



                                   （21） 

式中： 

Wrs ——从试验开始到试验结束电源转换单元的输入电能（kWh）； 

t——试验时间（h）； 

Fp——实际产氢量（m3/h），应标明氢气产量的测量方法。 

8.2.12 系统总电效率 

2390
100%

1000

th
s

t

E

e



 


                                  （22） 

式中： 

ηs——系统的总电效率； 

Eth——热中性电压（V）； 

et ——电解水制氢系统单位总电耗（kWh/m3）。 

多工况稳态性能试验 

8.3.1 概述 

本试验用于评价电解水制氢系统在不同功率点的稳态运行性能以及系统的功率可调节性，从而准

确地反映电解槽、电源转换单元和系统在不同功率工况下的性能。测试结果以功率范围以及多种曲线的

形式进行展示，以便于不同机组之间的性能对比。 

功率点需在最大、最小功率之间选取（应包括最大值以及最小值），功率点个数应大于等于5个。

系统的最大和最小功率值由制造商规定，其间测量功率点可由制造商确定，也可由制造商和用户共同商

议确定。若系统为电流控制模式，也可以电流值为基准进行相关测试点的选取。 

为反映不同通电模式、小室数、电极面积的电解槽性能优劣，宜采用电流密度-平均小室电压曲线

作为对比指标。选取的功率点建议包含平均小室电压2V、1.8V、1.6V、1.4V、1.23V（理论电解电压）

等工况。若制造商规定的最小、最大功率范围无法包含以上平均小室电压值，可根据实际情况调整。 

本试验应在系统额定压力工况下进行，系统温度在制造商规定的允许温度范围之内。 

8.3.2 试验方法 

a) 试验开始前，电解水制氢系统应在额定工况下稳定运行 15min 以上； 

b) 以 1s 或更短的时间间隔测量电解槽的电流、电压输入的直至试验完成； 

c) 设置电解槽功率或电流输入的目标值变化为最大值，开始提高电功率输入操作； 

d) 保持电解槽在最大功率或电流下稳定运行至少 1h，过程中气体浓度应一致处于系统允许的安

全范围内（氧中氢浓度≤2%且氢中氧浓度≤1%，此组分范围也可由制造商或用户单独约定，

并在测试报告中单独标注说明）。若试验过程中气体浓度超过此范围，则认为电解槽不能在该

功率下稳定运行； 

e) 逐步减小电解槽功率或电流输入的目标值至预选定的功率点或电流点，每个功率点保持稳定

运行至少 1h，直至所有功率点测试完成； 

f) 每个功率点稳定运行开始后，应以 5min 或更长的时间间隔测量电源转换单元的电能输入、电
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解槽的电能输入、辅助设施的电能输入以及氢气流量相关测量参数； 

g) 试验完成，绘制电解槽电流-电压曲线、电解槽电流密度-平均小室电压曲线、电源直流输出电

流-转换效率曲线、电流-系统总电耗曲线和系统功率-产氢量曲线； 

各功率点的测试数据采用该测试时间段的算术平均值。 

8.3.3 功率调节范围 

按照式（26）计算电解水制氢系统的功率调节范围： 

maxmin 100%, 100%
nom nom

PP
P

P P

 
    

 

                          （23） 

式中： 

ΔP——电解水制氢系统功率调节范围（%）； 

Pmin——系统能够稳态运行下的最小功率输入（kW）； 

Pmax——系统能够稳态运行下的最大功率输入（kW）； 

Prat——电解水制氢系统额定功率输入（kW），可通过下式计算： 

rat rat ratP I U                                   （24） 

式中： 

Irat——电解槽额定电流（A）； 

Urat——电解槽在额定工况及额定电流下的电压（V）。 

8.3.4 电流-电压曲线 

电流-电压曲线的横坐标为电解槽的输入电流（A），纵坐标为电解槽的输入电压（V）。 

8.3.5 电流密度-平均小室电压曲线 

电流密度-平均小室电压曲线的横坐标为电流密度（A/m2），计算方法见本文件8.2.6节；纵坐标为

平均小室电压（V），按照下式计算平均小室电压： 

s
c

s

U
U

N
 （一正一负）                             （24） 

2 s
c

s

U
U

N


 （一正两负）                            （25） 

式中： 

𝑈𝑐——平均小室电压（V）； 

𝑈𝑠——电解槽的平均输入电压（V）； 

𝑁𝑠——电解槽的串联小室个数。 

8.3.6 电流-电源转换效率曲线 

电源直流输出电流-转换效率曲线的横坐标为电源直流输出电流或电解槽的输入电流（A），纵坐标

为电源转换效率（%），电源转换效率计算方法见本文件8.2.7节。 

8.3.7 电流-系统单位总电耗曲线 

电流-系统单位总电耗曲线的横坐标为电解槽的输入电流（A），纵坐标为系统单位总电耗（kWh/m3），

系统单位总电耗计算方法见本文件8.2.11节。 
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8.3.8 系统功率-产氢量曲线 

系统功率-产氢量曲线横坐标为系统功率（kW），由电源转换单元输入前端的功率计或其他仪表测

得；纵坐标为系统实际产氢量，计算方法见本文件8.2.3.2节。 

变功率动态性能试验 

8.4.1 概述 

本试验用于评价电解水制氢系统运行状态下的最大加载速率和最大减载速率，加/减载过程应同步

监测氧中氢和氢中氧浓度的变化情况，确保始终处于系统允许的安全范围内（氧中氢浓度≤2%且氢中

氧浓度≤1%）。 

本试验应在系统的额定温度和额定压力工况下进行。 

本试验方法也可参考用于测量某一功率到新的设定功率的功率调节速率测试。 

8.4.2 试验方法 

a) 试验开始前，系统应在最大功率/电流工况下稳定运行至少 15min； 

b) 以 1s 或更短的时间间隔测量电源转换单元、电解槽的电能输入（含电压、电流、功率），以

及系统的氧中氢浓度、氢中氧浓度； 

c) 设置电解槽功率或电流至制造商规定的最小值，以制造商允许的最大速率进行减载操作，并记

录发出减载操作的时刻作为操作开始时刻； 

d) 记录电解槽功率或电流输入达到最小值后稳态运行的起始时刻； 

e) 保持电解槽在最小功率或电流下稳态运行至少 15min，整个减载及稳态运行过程应保证气体浓

度不能超过安全允许范围（氧中氢浓度≤2%且氢中氧浓度≤1%，此组分范围也可由制造商或

用户单独约定，并在测试报告中单独标注说明）。若试验过程中气体浓度超过安全范围，则需

降低减载速率重复 c）到 e）步骤； 

f) 设置电解槽功率或电流至制造商规定的最大值，以允许的最大速率进行加载操作，并记录发出

加载操作的时刻作为操作开始时刻； 

g) 记录电解槽功率或电流输入达到最大值后稳态运行的起始时刻； 

h) 保持电解槽在最大功率或电流下稳态运行至少 15min，整个加载及稳态运行过程应保证气体浓

度不能超过安全允许范围（氧中氢浓度≤2%且氢中氧浓度≤1%），若试验过程中气体浓度超

过安全范围，则需降低加载速率重复 f）到 h）步骤； 

i) 重复（c）到（h）步骤，测试至少 3 个循环； 

j) 试验完成后，绘制电解槽加/减载功率曲线、电源转换单元交流侧加/减载功率曲线以及电解水

制氢系统加/减载氧中氢和氢中氧曲线，以 3 次循环中加/减载速率离平均值最近的一组数据为

最终输出曲线。 
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图 5变功率动态性能试验示意图 

8.4.3 电解槽加/减载功率曲线 

电解槽加/减载功率曲线横坐标为时间（s），纵坐标为功率（kW）。功率由电解槽每一时刻的电流

乘以电压得到。 

8.4.4 电解槽最大加/减载速率 

按照式（28）（29）计算电解水制氢系统在热机状态下最大加/减载速率。 

max min
_P u

u

P P
r

t






                               （26） 

max min
_

-
rP d

d

P P

t



                               （27） 

rP_u——电解槽最大功率加载速率（kW/s）； 

rP_d——电解槽最大功率减载速率（kW/s）； 

Δtu——电解槽从最小功率升高到最大功率所需的最短时间（s）； 

Δtd——电解槽从最大功率降低到最小功率所需的最短时间（s）。 

8.4.5 电源交流侧加/减载功率曲线 

电源交流侧加/减载功率曲线横坐标为时间（s），纵坐标为电源转换单元交流侧功率（kW）。 

8.4.6 加/减载氧中氢、氢中氧浓度曲线 

加/减载氧中氢、氢中氧浓度曲线横坐标为时间（s），纵坐标为系统的氧中氢浓度或氢中氧浓度。 

停机试验 

8.5.1 概述 

本试验用于评价电解水制氢系统从额定工况切换至热待机状态的功率、氧中氢浓度和氢中氧浓度

变化过程。 

8.5.2 试验方法 

a) 试验开始前，系统在额定工况下稳定运行至少 15min； 

b) 开始停机操作，并记录发出停机操作指令的时刻为起始时刻； 

c) 试验过程应按照制造商提供的程序自动进行，不能有人工干预； 
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d) 以 1s 或更短的时间间隔，测量电解槽的电流和电压、系统的氧中氢浓度和氢中氧浓度，直至

试验完成； 

e) 记录系统到达完全停止状态的时刻； 

f) 试验完成后，绘制停机功率曲线、氧中氢和氢中氧浓度曲线。 

8.5.3 电解槽停机功率曲线 

停机功率曲线横坐标为时间（s），纵坐标为电解槽功率（kW），由电解槽的电流乘以电压得到。 

8.5.4 停机氧中氢、氢中氧浓度曲线 

停机氧中氢、氢中氧浓度曲线的横坐标为时间（s），纵坐标为系统氧中氢浓度或氢中氧浓度（%）。 

多机测试 

8.6.1 测试仪表要求 

多机测试测试仪表总体要求参照6.1节内容；仪表安装位置参照图2~图4，在每一台电解槽/电源转换

单元/辅助设施的对应位置安装，仪表准确度要求参照表2。 

8.6.2 启动试验 

多机测试下进行启动试验时，多台电解槽应在相同工况下，以同样的升载方式启动，分别记录各台

电解槽/电源转换单元/辅助设施的启动性能指标。具体试验方法可参照8.1节内容。 

8.6.3 额定工况稳态性能试验 

多机测试下进行额定工况稳态性能试验时，多台电解槽应同时在额定工况下，以同样的升载方式达

到额定电流，分别记录各台电解槽/电源转换单元/辅助设施的稳态性能指标。具体试验方法可参照8.2

节内容。 

8.6.4 多工况稳态性能试验 

多机测试下进行多工况稳态性能试验时，多台电解槽应同时以相同的升降载方式达到各工况定运

行状态。分别记录各台电解槽/电源转换单元/辅助设施的稳态性能指标。具体试验方法可参照8.3节内容。 

8.6.5 变功率动态性能试验 

多机测试下进行变功率动态性能试验时，多台电解槽应同时以最大升降载速率达到电流/功率最大

/小值。分别记录各台电解槽/电源转换单元/辅助设施的动态性能指标。具体试验方法可参照8.4节内容。 

8.6.6 停机试验 

多机测试下进行停机试验时，多台电解槽应在相同工况下同时开始停机操作。分别记录各台电解槽

/电源转换单元/辅助设施的停机指标。具体试验方法可参照8.5节内容。  
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附 录 A  

（资料性） 

不同温度下电解水制氢反应焓变及热中性电压 

 

表 A.1 不同温度下电解水制氢反应焓变及热中性电压 

温度（℃） 焓变∆𝐻（kJ/mol） 热中性电压（V） 

5 284.320 1.473 

10 284.699 1.475 

15 285.077 1.477 

20 285.454 1.479 

25 285.831 1.481 

30 286.208 1.483 

35 286.585 1.485 

40 286.961 1.487 

45 287.337 1.489 

50 287.714 1.491 

55 288.090 1.493 

60 288.467 1.495 

65 288.844 1.497 

70 289.221 1.499 

75 289.598 1.501 

80 289.976 1.503 

85 290.354 1.505 

90 290.733 1.507 

95 291.112 1.509 

100 291.492 1.511 

105 291.872 1.513 

110 292.253 1.514 

115 292.634 1.516 

120 293.017 1.518 
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