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氢系统泄漏率测试方法

1 范围

本文件规定了用于氢系统制造、安装和使用过程中的氢泄露率检测方法及输氢管路和场站安装、运

行阶段的氢泄漏检测、监测方法。

本文件不适用于安装于车辆、设备或建筑等空间内的作为氢气泄漏报警系统使用在线氢气传感器进

行的氢泄漏检测。

检测方法应用指南见附录A和附录F。

2 规范性引用文件

下列文件对于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 30431-2020 实验室气相色谱仪

GB/T 13979-2008 质谱检漏仪

NB/T 47013.8-2012 承压设备无损检测 第8部分：泄漏检测

GB/T 15823-2009 无损检测 氦泄漏检测方法

JJF078-2023 激光甲烷遥测仪校准规范

JJG 693-2011 可燃气体检测报警器检定规程

SY/T 7820-2024 输氢管道工程设计规范

GB 50516-2021 加氢站技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

氢气管道 gaseous hydrogen piping and pipelines

输送气态氢气及氢气混合物的管道。

注：文件中的氢气管道包括:氢气工业管道、氢气长输管道及氢气公用管道。

[来源：GB/T 20801.5—2025]

3.2

氢气工业管道 gaseous hydrogen industrial piping

各类工艺装置、氢气站、供氢站及其他设施中输送工业氢气介质的管道。

注：工业氢气是指满足GB/T 3634.1—2006中表1要求的氢气介质。

[来源：GB/T 20801.5—2025]

3.3
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氢气长输管道 gaseous hydrogen transmission pipelines

在产地、储库和用户间的用于输送氢气或掺氢气体的输气管道。

[来源：GB/T 20801.5—2025]

3.4

氢气公用管道 gaseous hydrogen utility pipelines

城市或乡镇范围内由氢气厂站至城镇用户之间或者氢气厂站间输送氢气或掺氢介质并用于公用事

业或民用的燃气管道及其线路阀室、调压设施等附属设施管道。

[来源：GB/T 20801.5—2025]

4 检测仪器仪表与设备

4.1 检测仪

4.1.1 便携泵吸式氢气泄漏检测仪

a）分辨率应小于或等于1 mL/m3；

b）最小检测浓度应小于或等于100 mL/m3；

c）应定期进行检定或校准，检定或校准周期应符合有关规定。

4.1.2 氢色谱分析仪

a）用于检测环境箱、密封舱等密闭空间内的氢气浓度。通过设定程序抽取密闭空间内的气体样品，

经预处理后进入氢色谱分析仪进行分析检测；

b）应满足GB/T 30431中的技术要求；

c）检漏灵敏度应小于或等于被检氢系统漏率要求的十分之一；

d）应定期进行检定或校准，检定或校准周期应符合有关规定。

4.1.3 氢质谱仪

a）利用氢气作为示踪气体，结合质谱分析技术检测密闭系统或设备微小泄漏，能够通过电离气体

分子并分析其质荷比，精准识别氢气浓度变化，从而定位泄漏点；

b）氦质谱检漏仪应满足GB/T 13979中的技术要求；

c）检测下限应不高于1×10 -¹⁰ Pa·m³/s；
d）应定期进行检定或校准，检定或校准周期应符合有关规定。

4.1.4 氦质谱仪

a）应能对微量示踪氦气进行感应和测量，并通过检测仪器自身或连接的仪表来指示泄漏；

b）氦质谱检漏仪应满足GB/T 13979中的技术要求；

c）检测下限应不高于1×10 -¹⁰ Pa·m³/s；
d）应定期进行检定或校准，检定或校准周期应符合有关规定。

4.1.5 固定点式氢气探测器

将环境中氢气的浓度转换为电信号的电子设备。固定点式氢气探测器主要包括催化燃烧式、电化学

式等。
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a）催化燃烧式分辨率：≤1%LEL；电化学式分辨率：≤1ppm；

b）催化燃烧式检测限：≤5%LEL；电化学式检测限：≤10ppm：

c）精度：≤±5%FS；
d）校验周期：≤1年。

注：掺氢工况，采用催化燃烧原理测量时，测量值不能真实反应当前氢气的浓度。

4.1.6 对射式气体探测器

一种开放式、用于检测直线路径中可燃气体（如甲烷）或有毒气体（硫化氢）云团的气体探测器。

a）分辨率：≤1%LEL.m；

b）检测限：≤5%LEL.m；

c）精度：≤±10%FS；
d）校验周期：≤1年。

注：现有技术条件下尚无法直接测量氢气，仅可用于间接检测；针对激光原理对射式探测器仅能用于掺氢工况下间

接检测。

4.1.7 云台扫描式激光甲烷探测器

通过可调谐激光吸收光谱技术对可燃气体浓度进行检测，安装于可以旋转的云台上，可进行360°
水平旋转或一定角度内的垂直范围检测，通常用于检测大范围区域内的甲烷泄漏。

a）分辨率：≤0.05LEL.m；

b）检测限：≤0.1LEL.m；

c）精度：≤±10%FS；
d）校验周期：≤1年。

注：现有技术条件下无法直接测量纯氢，仅用于间接检测，可用于掺氢测量。

4.1.8 超声型气体检测器

一种通过检测气体泄漏造成的声波异常的气体探测器。

a）分辨率：≤1db
b）检测限：≤40db；
c）精度：≤±3db；
d）校验周期：≤1年。

注：对泄漏介质无选择性，无法直接区分泄漏介质。

4.1.9 红外热成像型气体探测器

一种通过接收物体发出的红外线，进行热像显示并可以检测空间的温度分布及变化情况的探测器。

a）温度分辨率：≤0.05℃；

b）检测限：≤0.1LEL.m；

c）精度：≤±2%；

d）校验周期：≤1年。

4.1.10 次声波传感器

用于监测由氢气管道泄漏产生的低频声波信号（频率低于20Hz），通过捕捉和分析次声特征，实

现对管道气体泄漏的识别与预警。

a）分辨率：≤1db
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b）检测限：≤40db；
c）精度：≤±3db；
d）校验周期：≤1年。

注：对泄漏介质无选择性，无法直接区分泄漏介质。

4.1.11 光纤氢传感器

通过在光纤结构中引入氢敏材料，利用其在氢气环境下的光学特性变化（如波长、光强、相位或偏

振等）实现氢气浓度检测。

a）分辨率：≤1ppm；

b）检测限：≤1ppm；

c）精度：≤±5%FS；
d）校验周期：≤1年。

4.2 其他检测用仪器仪表

4.2.1标准漏孔

a）毛细管型标准漏孔——应是使示踪气体透过局部拉细管子的毛细管型漏孔，具有 1×10-6

Pa·m3/s～1×10-4 Pa·m3/s的泄漏率，并应校准合格；

b）渗透型标准漏孔——应是经过熔制并已校准的玻璃或石英的渗透型漏孔，具有 1×10-11 Pa·m3/s～
1×10-7 Pa·m3/s的泄漏率，并应校准合格。

4.2.2 压力测量仪表

压力测量仪表的量程应为系统气密性试验压力的1.5倍~3倍。用于校准的压力表的精度等级应不低

于0.4级，试验用压力表的精度等级应不低于1.6级，压力变送器（或可输出压力信号的数字式压力表）

的精度等级应不低于0.5级。

4.2.3 真空测量仪表

真空机组出口端应设置真空测量仪表。检测舱距离真空机组远端应设置一只真空测量仪表，其安装

位置应能真实反映检测舱内的真空压力。真空测量仪表的漏率应低于1×10-9 Pa·m3/s，其类型和测量

范围应满足氦质谱检漏仪的测试要求。

4.2.4 温度测量仪表

4.2.4.1 温度测量仪表应经检定或校准合格后方可使用，且其检定/校准状态应在有效期内。

4.2.4.2 温度测量仪表的量程应覆盖检测过程中可能出现的最高与最低温度，量程宜为预期温度范围的

2倍以内。

4.2.4.3 温度测量仪表的准确度等级不应低于±1℃。

4.2.4.4 使用期间，温度测量仪表应至少每 12个月进行一次检定或校准；若在使用过程中发现读数漂

移、异常波动或超过允许误差，应重新检定或校准。

4.2.4.5 温度测量点应布置在能真实反映氢系统温度变化的位置，且应避免靠近加热源、冷却源或管道

接头等可能造成局部温度异常的位置。

4.2.4.6 如采用多个温度测量点，应优先使用具有记录功能的数据采集系统，以提高温度监测的连续性

与可追溯性。

4.3 环境箱
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在密闭空间内形成极限环境条件的检测设备，可用于氢系统的环境模拟试验。除可进行高、低温及

温湿度交变等常规环境模拟外，还应具备高原（低气压）环境模拟功能。设备应配备防爆安全系统、氢

气预冷系统、新风系统、安全检测系统及高原模拟系统等。

4.4 密封舱

指检测舱或真空舱等可以形成可密封空间的试验舱（箱）。检测舱可以是圆筒舱或方舱，真空舱一

般为圆筒形舱。

5 氢系统泄漏的通用检测方法

5.1 便携泵吸式氢气泄漏检测仪检测法

5.1.1 在规定压力下，使用便携泵吸式氢气泄漏检测仪对氢系统的部件、连接管路接头及其他可能出现

泄漏部位进行氢泄漏检测。

5.1.2 检测时应将探测头置于待检部位上方大约10 mm的位置，如氢气检测仪上安装了如图1所示的探

测头护罩，则将探测头的护罩端部轻轻接触受试气瓶的待检部位。检测持续时间不少于10 s。
单位为毫米

标引序号说明：

1——端部。

图 1 探测头护罩示意图

5.2 浸水法

5.2.1 采用氮气，将受试氢系统加压至规定试验压力。

5.2.2 将氢系统浸入水槽中，系统最高处距水面不小于5cm，浸水时间不少于1min或规定时间，保压过

程中目视检查各连接处是否存在泄漏。因装配引起的泄漏，应排除泄漏后重做试验。

5.3 涂液法

5.3.1 应使用专用检漏液。检漏液应能够在微小泄漏处迅速生成细腻且易辨识的气泡，适用于氢系统连

接点、阀门、接头等部位的低流量泄漏检测。检漏液的使用温度范围应覆盖–50 ℃～85 ℃，在低温条

件下不应结冰，高温条件下应保持稳定，并且不应对不锈钢等金属材料产生腐蚀。

5.3.2 选用氮气，将受试氢系统加压至规定试验压力。

5.3.3 在氢系统待查部位涂上检验液，涂液保持时间不少于1min或规定时间，保压过程中目视涂液部

位是否存在泄漏。因装配引起的泄漏，应排除泄漏后重做试验。
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5.4 压降法

5.4.1 应采用合适的试验介质将氢系统缓慢升压至规定的试验压力。

5.4.2 当系统达到规定的试验压力并稳定1min后，记录系统压力并开始保压。

5.4.3 保压时间不少于30min，保压结束后再次记录系统压力值。

5.4.4 根据保压过程的压力变化情况，判定系统是否存在泄漏。

5.5 氢气检测胶带法

将氢气检测胶带粘贴于氢系统可能存在泄漏的连接部位，观察胶带是否发生变色，以判断该位置是

否存在泄漏。该方法可作为辅助手段，用于泄漏位置的检测与确认。

以上方法的典型应用场景参见附录 A。其中 5.1和 5.3应用于车载高压氢系统泄漏检测时的操作和

程序参见附录 B。5.5的应用指南见附录 C。

6 密闭空间采用氢气浓度传感器对氢系统泄漏率进行检测的方法

该方法通过在密闭空间内布置氢气浓度传感器检测氢系统泄漏。

6.1 常温条件下氢泄漏率检测方法

6.1.1 试验准备

a）试验系统应按照制造商要求加注氢气至公称工作压力状态；

b）试验在 25 ℃±5 ℃下进行。

6.1.2 密闭空间要求

a）密闭空间的尺寸要求：内部长度不应超过被测系统的长度 1m；内部宽度不应超过系统的宽度 1
m；内部高度不应超过系统的高度 0.5 m；

b）密闭空间的空气交换速率要求：氢系统处于静态时的氢气泄漏试验，每小时的空气交换率不应

大于 0.03；
c）密闭空间的机械通风装置位置要求：机械通风装置的进出风口与各氢气浓度传感器的距离大于

或等于 1 m；

d）密闭空间内氢气浓度传感器位置要求：在密闭空间顶面两侧各均匀布置至少 3个，顶部几何中

心布置 1个，总共不少于 7个，见图 2。

图 2 密闭空间内氢气浓度传感器位置示意图（俯视图）

6.1.3 试验程序

6.1.3.1 一般要求
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该试验是为了检验氢系统放在无机械通风的密闭空间（每小时空气交换率不大于 0.03）内的氢气泄

漏情况。试验过程中，若任一位置的氢气体积浓度达到 0.4%时，应发出报警信号；当浓度超过 1%时，

应立即停止试验，并开启通风。

6.1.3.2 氢泄漏检测

试验持续至少 8h，采样频率至少为 1Hz，试验步骤如下：

a）系统进入密闭空间后，停机并在规定的环境条件下静置 12h；
b）静置完成后，检查环境和试验舱内的氢气浓度，当仪器显示氢气浓度趋近于为 0ml/m3时，关闭

密闭空间，并开始记录氢气浓度传感器数据；

c）方法应用及具体操作程序参见附录 D.1。

6.2 考虑系统工作温度影响的泄漏率检测方法

6.2.1 试验条件

试验应在表 1中条件下进行，且在该温度静置足够时间以确保系统整体温度稳定：

表 1 试验温度/压力条件

温度 试验压力

最低环境温度 额定充氢压力

室温（20−5
10 ）℃ 额定充氢压力

最高工作温度（注） 最高温升压力

6.2.2 试验方法

a）将系统置于密闭空间内，并将密闭空间与气体检测仪器（如质谱仪、氢色谱仪等）相连；

b）按照规定的试验条件进行试验，通过气体检测仪器记录整个过程的检测结果；

c）方法应用及具体操作程序参见附录 D.2。
注：系统采用水浴等加热方式达到的最高工作温度。

6.3 使用环境舱检测泄漏率的方法

该方法通过在环境舱的密闭空间内布置氢气浓度传感器，检测极限环境下氢系统泄漏率。

6.3.1 试验条件

试验应在环境箱内设置以下环境（或组合）条件下进行：

a）低温环境；

b）高温湿热环境；

c）高原环境。

对环境舱的密闭空间要求可参考 6.1.2。

6.3.2 试验程序

6.3.2.1 一般要求
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使用环境箱在设定的极限环境下进行检测，试验过程中，若任一位置的氢气体积浓度达到 0.4%时，

应发出报警信号；当浓度超过 1%时，应立即停止试验，并开启通风。

6.3.2.2 试验步骤

a）在进行试验前，应根据试验要求，设置环境箱的低温、湿热或高原等极限工况参数；

b）氢系统放入环境箱内静置 12 h；
c）静置完成后，检测并确认环境箱内外氢气浓度近乎为 0 ppm。关闭环境箱，开始记录氢气浓度

传感器或氢气色谱仪的监测数据，直至试验结束。

6.3.3 方法应用及具体操作程序参见附录 D.2。

7 密封舱条件下使用质谱仪检测泄漏率的方法

该方法采用氢质谱仪或氦质谱仪，具有较高的检测灵敏度，试验介质应采用干燥洁净的氦气、氢气

或氦氮混合气。

—当使用氢质谱仪时，应以氢气为示踪气体；

—当使用氦质谱仪时，应以氦气为示踪气体。

7.1 检测舱加压累积法

7.1.1 泄漏率检测

将被检氢系统接入检测舱检测系统。

a）检测舱抽真空至真空度为 5kPa ~ 10kPa 或用氮气置换舱内空气，将检漏仪的吸枪探头接入检测

舱。达到累积时间 at 后，记录仪器读数 M03。若输出信号不稳定，需延长检测时间至输出信号稳定。

b）根据式（1）计算氢泄漏率 Q：

03 01( )atm c

a

P V M M
Q

t X


 ...........................................................................(1)

式中：

Q ———通过质谱检漏法获得的泄漏率，单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s)；
Patm ———大气压力(绝压)，单位为帕(Pa)；
Vc ———实际检测空间体积，检测舱内体积与氢系统所占空间体积之差，单位为立方米(m3)；
M01 ———标准漏孔关闭时质谱检漏仪的背景读数；

M03 ———达到累积时间后的质谱检漏仪读数；

ta ———加压累积法气密性试验所需的累积时间，单位为秒(s)；
X ———混合气中示踪气体的体积含量，%。

c）必要时，应根据仪器制造厂提供的质谱仪气体吸入量对泄漏率进行修正。

d）方法应用及具体操作程序参见附录 E。

7.1.2 结果评价

检出的氢泄漏率或由氦泄漏率转换得到的氢泄漏率应满足相关标准要求。否则，需根据 NB/T
47013.8或 GB/T 15823中吸枪法检测的相关规定检测泄漏点，待消除泄漏点后重新进行试验。

7.2 真空舱法

7.2.1 泄漏率检测

将被检氢系统接入真空舱检测系统。
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a）完成初始校准后，用示踪气体体积含量 X的混合气将系统充装至公称工作压力，系统完成充气

后需静置；

b）完成静置后开始检测，达到检测时间 td后，记录仪器输出读数 M5。若输出信号不稳定，延长检

测时间至输出信号稳定。

7.2.2 检测系统最终校准

a）采用检测舱内加压时，当试验完成后，应将受试氢系统压力泄压至零，再进行真空舱检测系统

的最终校准；

b）受试氢系统仍放置在真空舱内并保持标准漏孔关闭，测定仪器读数 M3，再次开启标准漏孔，仪

器输出读数增大至 M4；

c）试验系统最终灵敏度按公式（2）计算：

1
2

4 3

Q
S

M M



………………………………………………(2)

式中：

S2 ———试验系统最终灵敏度，单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s)；
Q1 ———渗透型标准漏孔漏率, 单位为帕立方米每秒(Pa· m3/s)；
M3 ———标准漏孔关闭时质谱检漏仪读数；

M4 ———标准漏孔开启至输出信号稳定时质谱检漏仪读数。

最终灵敏度 S2达到初始灵敏度 S1的 35%及以上，试验结果有效。若最终灵敏度 S2减小到初始灵敏

度 S1的 35%以下，应用氮气置换检测舱或修理仪器，重新校准后再次进行试验。

7.2.3 检测结果

对检测系统进行最终校准合格后，由下述规定确定系统泄漏率Q（Pa·m3/s）：

a）当输出信号不改变，即 M5=M1，应记录为“低于系统的可探测范围”和检测合格；

b）当输出信号 M5超过系统可探测范围，应记录为“大于系统可探测范围”和检测不合格；

c）当输出信号 M5发生改变（但输出信号在可检范围），应按式（3）确定Q ：

2 5 1( )S M M
Q

X


 ………………………………………………(3)

7.2.4 结果评价

检出的氢泄漏率或由氦泄漏率转换得到的氢泄漏率应满足标准要求。否则需根据 NB/T 47013.8或
GB/T 15823中吸枪法检测的相关规定检测泄漏点，待消除泄漏点后重新进行气密性试验。

7.2.5方法应用及具体操作程序参见附录 E。

8 开放空间条件下使用吸枪检测泄漏率的方法

使用吸枪对开放空间内的氢系统进行泄漏率检测的方法（以下简称吸枪法）操作灵活，检测灵敏度

较高。采用吸枪法进行泄漏检测，检测设备可使用氦质谱仪。检测时，系统内应充入干燥洁净的氦气、

或氦氮混合气。

8.1 试验步骤

a）完成校准后，用混合气将系统加压至规定试验压力。

b）打开标准漏孔，将吸枪嘴在标准漏孔上进行扫查，扫查距离和扫查速率应符合F.2中的规定，待

质谱检漏仪读数稳定时记录读数为 '3M 。
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c）将吸枪嘴在系统密封面处进行扫查，扫查方式应遵循从下至上、从近至远的原则，扫查距离和

扫查速率应符合F.2的规定，分别记录质谱检漏仪最大读数为 '41M 、 '42M … '4nM 。

8.2 试验后最小可检漏率校准

a）当试验完成后，按F.3的规定进行试验后最小可检漏率校准。

b）试验后最小可检漏率超过试验前最小可检漏率50%以上时，应调试试验系统后，重新进行试验。

8.3 试验结果

a）校准合格后，系统泄漏率按公式（4）计算：

 ' ' ' '
41 42 4 1

2 ' '
3 1

... 1nM M M M
Q Q

XM M

   



  ……………………………………(4)

式中：

Q —通过质谱检漏法获得的气瓶泄漏率，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

Q2 —毛细管型标准漏孔漏率，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

M’1 —标准漏孔关闭时质谱检漏仪的背景读数；

M’3 —标准漏孔开启时质谱检漏仪的读数；

M’41 —第1个密封面质谱检漏仪最大读数；

M’42 —第2个密封面质谱检漏仪最大读数；

M’4n —第n个密封面质谱检漏仪最大读数；

X —混合气中示踪气体的体积含量，单位为%。

b）试验结果的判定应按相关标准的规定执行。若检出的氢泄漏率或氦泄漏率转换得到的氢泄漏率

不符合相关标准要求，应根据NB/T 47013.8或GB/T 15823中吸枪法检测的相关规定检测泄漏点，待消除

泄漏点后重新进行试验。

8.4 方法应用及具体操作程序参见附录 F。

9 输氢管路和场站用的氢泄漏检测方法

典型输氢管路和场站氢系统泄漏检测应用指南见附录G。

9.1 激光扫描法

9.1.1 安装和校准技术要求

9.1.1.1 采用激光扫描法的探测器应安装在被检测区域的高点，在初次校准完成后使用单位可以根据实

际使用情况自主决定复校时间间隔，但一般不超过1年。针对检测数据存疑或更换探测器主要部件及维

修后，应对探测器重新进行校准。

9.1.1.2 探测器校准项目应至少包含示值误差、重复性、漂移等方面，具体技术要求及方法可参照JJF078
中规定。设备的校准需确保其在实际使用环境中具备高度准确性和稳定性，特别是在油气站场中可能受

到温度、湿度和风速等因素的影响。

9.1.2 泄漏预警阈值

云台扫描式激光甲烷探测器的报警阈值应根据油气站场的安全要求设置。一级报警设定值不应大于

10% LEL·m（5000 ppm·m），二级报警设定值不应大于20% LEL·m（10000 ppm·m）。

9.1.3 泄漏判定和结果输出
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云台扫描式激光甲烷探测器的报警信号应发送至有人值守的控制室、操作室或值班室进行显示报警。

现场端探测器应自带报警器或独立设置全场/区域警报器，警报器应有声、光报警功能。

9.2 超声检测法

9.2.1 安装和校准技术要求

超声型气体检测器安装位置宜结合安装点的背景噪声等因素设置，并于噪声源距离不宜小于5m。

声强测量偏差应≤±3dB，响应时间应≤1s；在初次校准完成后使用单位可以根据实际使用情况自主决定

复校时间间隔，具备自校准功能的检测器可适当延长校准时间。针对检测数据存疑或更换探测器主要部

件及维修后，应对探测器重新进行校准。

9.2.2 泄漏预警阈值

超声型气体检测器所在区域的背景噪声、检测器泄漏报警阈值见附录H。

9.2.3 泄漏判定和结果输出

超声性气体检测器应能灵活调整参数，包括检测灵敏度设置，报警参数设置等；输出4～20mA模拟

信号（支持Hart协议）和干接点信号（泄漏报警、故障报警）用于泄漏判定。

9.3 点型可燃气体探测器检测法

9.3.1 安装和校准技术要求

9.3.1.1 点型可燃气体探测器安装高度宜在释放源上方0.5m~2.0m，在露天或通风良好的环境下安装

时，探测器距其所覆盖范围内的任一释放源的水平距离不宜大于10m；在封闭式厂房或局部通风不良的

环境安装时，探测器距其所覆盖范围内的任一释放源的水平距离不宜大于5m，还应在厂房内最高点气

体聚集处设置探测器。

9.3.1.2 点型可燃气体探测器校准项目应至少包含示值误差、响应时间、重复性、漂移等方面，具体技

术要求及方法可参照JJG 693中规定。

9.3.2 泄漏预警阈值

点型可燃气体探测器的一级报警设定值宜小于或等于10%LEL，二级报警设定值宜小于或等于

20%LEL。

9.3.3 泄漏判定和结果输出

点型可燃气体探测器的报警信号应发送至有人值守的控制室、操作室或值班室进行显示报警。现场

端探测器应自带报警器或独立设置全场/区域警报器，警报器应有声、光报警功能。

9.4 光纤测温法

9.4.1 安装和校准技术要求

光纤测温法采用分布式光纤系统进行检测，光纤紧贴安装在管道外侧，与管道敷设方式一致，监测

主机已安装在站场。光纤测温法校准宜结合产品自身性能和系统组成进行定期校准。

9.4.2 泄漏预警阈值

报警设定值宜在单个检测空间内温度变化小于或等于10%。

9.4.3 泄漏判定和结果输出
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报警信号应发送至有人值守的控制室或调控中心进行显示报警。

9.5 光纤声波法

9.5.1 安装和校准技术要求

光纤声波法采用分布式光纤系统进行检测，光纤紧贴安装在管道外侧，与管道敷设方式一致，监测

主机已安装在站场。光纤声波法校准宜结合产品自身性能和系统组成进行定期校准。

9.5.2 泄漏预警阈值

报警设定值宜在单个检测空间内声音变化小于或等于10%。

9.5.3 泄漏判定和结果输出

报警信号应发送至有人值守的控制室或调控中心进行显示报警。

9.6 火焰检测法

9.6.1 安装和校准技术要求

9.6.1.1 火焰检测法通常采用紫红外原理的火焰检测器对氢火焰进行检测。火焰检测器安装在场站装置

区内，其传感器应朝向氢气易泄漏处，测量距离应根据所选火焰检测器的性能确定。

9.6.1.2 火焰检测器的技术要求包括重复性、方位、火灾灵敏度等，应按消防产品的要求进行定期校准。

9.6.2 泄漏预警阈值

火焰检测器检测到火焰时通常输出开关量报警信号。

9.6.3 泄漏判定和结果输出

报警信号应发送至有人值守的控制室或调控中心进行显示报警。

10 用氦氮混合气检测氢泄漏率的转换方法

采用质谱仪检测时，试验介质应符合如下规定：

a）试验介质应采用干燥洁净的氦气、氮气、氢气或氦氮混合气；

b）氢气泄漏率应按附录 I的方法确定，其中纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数α和纯氢气与纯

氦气的泄漏率转换系数β应由气瓶制造单位、检验机构或型式试验机构经试验得出；

c）试验用氦氮混合气中氦的体积含量应通过比对试验确定，但不得小于 2%；氦氮混合气中氦的体

积含量若未通过比对试验确定，则采用加压累积检测法或吸枪法时氦氮混合气中氦的体积含量应不小于

10%，采用真空舱法时氦氮混合气中氦的体积含量应不小于 5%。氦氮混合气制备可采用附录 J给出的

压力配比法。
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附 录 A

（规范性）

移动氢系统泄漏率检测方法应用指南

表 A.1 移动氢系统泄漏率检测方法的应用场景、条件及对应条款

应用场景 条件 条款 备注

车载高压储氢系统

乘用车、商用车等道

路机动车辆、叉车等

场内机动车辆以及其

他车用高压储氢系统

高压氢系统系统组装

后的氢泄漏检测
5.1、附录 B

便携泵吸式氢气泄漏检测仪

检测法

常温条件下对乘用车

整车的氢泄漏检测
6.1、附录 D 密闭空间内

极限环境下对整车或

高压氢系统的整体泄

漏检测

6.3、附录 D 密闭环境舱内

常温条件下对单只气

瓶/瓶组/瓶阀组成的

氢系统或小型的模块

化氢系统的泄漏检测

7、附录 E
密封舱质谱仪法：检测舱加

压累积法、真空舱法

日常维保、定期检验

过程中氢系统的泄漏

检测

5.1、附录 B

高压氢系统气密性检测方法

和便携泵吸式氢气泄漏检测

仪检测法

移动式金属氢化物可

逆储放氢系统

（车用和其他场合用

于氢气储运的金属氢

化物可逆储放氢系

统）

氢系统在工作温度下

的氢泄漏检测方法
6.2 密闭空间内

极限环境下对氢系统

的整体泄漏检测
6.3 密闭环境箱内

储放氢模块氢泄漏检

测
7、5.1、5.3

密封舱质谱仪法：（检测舱

加压累积法、真空舱法）、

便携泵吸式氢气泄漏检测仪

检测法、涂液法。

日常维保、定期检验

过程中氢系统的泄漏

检测

5.1
便携泵吸式氢气泄漏检测仪

检测法
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表 A.1 移动氢系统泄漏率检测方法的应用场景、条件及对应条款（续）

应用场景 条件 条款 备注

瓶式集装箱、管束集

装箱、长管拖车储氢

系统及撬装氢系统

瓶式集装箱安装过程

泄漏检测
8 开放空间，吸枪法

管束集装箱、长管拖

车储氢系统及撬装氢

系统安装过程的泄漏

检测

5.1、5.3
开放空间，便携泵吸式氢气

泄漏检测仪检测法、涂液法

日常维保、定期检验

过程中氢系统的泄漏

检测

5.1
开放空间，便携泵吸式氢气

泄漏检测仪

车载液氢系统

液氢系统的氢泄露率

检测 8

试验应在下列条件下进行：

a) 常温下；

b) 在最低工作温度或液氮温

度下，且在该温度静置足够

时间以确保系统整体温度稳

定；

c) 在最高工作温度下，且在

该温度静置足够时间以确保

系统整体温度稳定。采用液

氢进行，并通过氢质谱仪进

行检测。
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附 录 B

（资料性）

氢系统组装后泄漏率检测--车载高压氢系统

B.1 对图B.1所示车载氢系统组装完成后进行气体置换，置换后应进行气体取样分析，氧气体积浓度不

应超过0.5%。

图 B.1 车载氢系统示意图

B.2 按以下步骤进行检测：

a）加注氢气至设定压力并保压。35MPa氢系统和70MPa氢系统分别按表B.1和表B.2步骤加压。

b）每达到一个压力点，使用4.1规定的方法对所有连接处进行氢泄漏率检测。

c）35MPa氢系统加压至43.8MPa，70MPa氢系统加压至87.5MPa，保压5min,观察各部件有无损坏。

表 B.1 35MPa 氢系统加压步骤

设定压力/MPa 保压时间/s

2 300

5 180

10 180

15 180

20 180

25 180

30 180

35 180

43.8 300
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表 B.2 70MPa 氢系统加压步骤

设定压力/MPa 保压时间/s

2 300

5 180

10 180

20 180

30 180

40 180

50 180

60 180

70 180

87.5 300
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附 录 C

（资料性）

氢气检测胶带法应用指南

氢气变色胶带是一种用于检测氢气泄漏的指示工具，通常含有对氢气敏感的化学成分。当变色胶带

接触到一定浓度的氢气时，胶带会发生明显的颜色变化，从而提供直观的泄漏指示。

C.1 构成

氢气变色胶带通常由以下三部分组成，如图 C.1：保护层（有机硅胶粘剂）、基层（PI薄膜）和功

能涂层（含钯或钯化合物催化剂及可被还原的金属盐）。其中，有机硅胶粘剂作为保护层，一方面用于

保护功能涂层，另一方面允许氢气透过并进入功能层，同时为胶带提供必要的粘附性能。PI 薄膜作为

基层，用于提供胶带的机械强度、柔韧性及耐温性能。功能涂层由含钯或钯化合物的催化剂与可被还原

的金属盐构成，在氢气作用下发生催化还原反应，使胶带产生可识别的颜色变化。

图 C.1 氢气检测胶带构成示意图

C.2 原理

钯催化氢气还原金属氧化物，生成具有颜色特征的低价态产物。当氢气分子接触到胶带表面的钯催

化剂时，会被吸附并解离成氢原子。具有高活性的氢原子随即还原胶带中的底物。被还原的底物进一步

与发色剂结合，或通过自身聚集形成新的显色物质，从而在胶带表面产生明显的色斑。

C.3 基本参数

C.3.1 粘性：良好，不易脱落，剥离强度≥5N/25mm；

C.3.2 耐温性：-30℃~150℃；

C.3.3 响应时间：＜30s（对于氢气大量泄漏）；

C.3.4 使用期限：6个月；

C.4 使用方法

C.4.1清理待测表面。清理待测件表面的灰尘、油、锈迹和水分，确保不影响胶带粘贴且不对检测结果

造成影响；

C.4.2 裁剪适量长度可完全覆盖待测表面的胶带粘贴在待测件上。胶带缠绕过程尽量平整缠绕不要拉断，

胶带不要重叠，多余的胶带需要裁剪，见图 C.2。如胶带宽度不够，可将待测表面进行二次粘贴；
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图 C.2 氢气检测胶带粘贴长度

C.4.3 在胶待端部粘贴时，与待测表面尽量完全贴合，不要留空间，以提高胶带对微量泄漏的敏感度,
见图 C.3。在粘贴过程中如出现鼓包，需撕开粘贴位置将鼓包位置空气挤出再进行粘贴；

图 C.3 氢气检测胶带粘贴要求

C.4.4 等待与观察。粘贴完成后，使胶带暴露在待监测环境中。如果产生泄漏，氢气会扩散至胶带表面，

造成颜色变化，见图 C.4。

图 C.4 氢气检测胶带变色前后对比

C.5 注意事项

C.5.1 胶带使用过程中避免手指接触保护层，如手指直接接触，在胶带固定后需将接触位置局部裁剪；

C.5.2 长期日光照射，PI基材强度会下降，导致带与待测件难以剥离；

C.5.3 胶带不能阻止氢气泄漏；

C.5.4 氢气以外的还原性气体（如硫化氢、一氧化碳、一氧化氮等）在高温和高浓度条件下也会造成胶

带变色；

C.5.5 高温或长期户外使用过程中，如胶带表面出现局部斑点变色，此现象为外部环境导致胶带变化不

是氢气泄漏。如氢气泄漏时，薄膜会产生大面积变色；
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C.5.6 胶带颜色变化通常不可逆，即使泄漏消失，胶带已变色部分也不会恢复。

图 C.5 氢气检测胶带实际使用示例
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附 录 D

（资料性）

密闭空间内氢系统泄漏检测--车载氢系统

该方法通过在密闭空间内布置氢气浓度传感器检测车载氢系统泄漏。

D.1 常温条件下车辆氢泄漏率检测方法

D.1.1 试验准备、条件、密闭空间要求及试验程序按6.1。
D.1.2 试验前7天内，应使用安装在试验车辆上的燃料电池系统行驶至少300km。

D.1.3 试验程序

D.1.3.1 一般要求

该试验是为了检验车辆氢系统放在无机械通风的密闭空间（每小时空气交换率不大于 0.03）内的氢

气泄漏情况。试验过程中，若任一位置的氢气体积浓度达到 0.4%时，应发出报警信号；当浓度超过 1%
时，应立即停止试验，并开启通风。

D.1.3.2 试验步骤

D.1.3.2.1 静止状态氢泄漏检测

试验持续至少 8h，采样频率至少为 1Hz，试验步骤如下：

a）车辆应在密闭空间外完成一次完整的启动、停机过程；

b）车辆进入密闭空间后，停机，并在规定的环境条件下浸车 12h；
c）浸车完成后，检查环境和试验舱内的氢气浓度，当仪器显示氢气浓度趋近于 0ml/m3时，关闭密

闭空间, 并开始记录氢气浓度传感器数据；

D.1.3.2.2 车辆怠速状态氢泄漏检测

a）车辆在密闭空间外完成一次完整的启动、停机过程；

b）车辆进入密闭空间后, 停机；

c）检查环境和试验舱内的氢气浓度, 当仪器显示氢气浓度趋近于 0 mL/m3时, 关闭密闭空间, 按照

制造

商的规定，启动燃料电池发动机, 使其运行在一定的功率并保持怠速状态；

d）从车辆开始起动至完全停机时间不少于 10min，记录期间氢气浓度传感器数据，采样频率至少

为 1Hz。

D.2 在环境舱内对车载氢系统泄漏率进行检测的方法

该方法通过在环境舱的密闭空间内布置氢气浓度传感器，检测极限环境下氢系统泄漏率。

D.2.1 试验条件

试验应在环境箱内设置以下环境（或组合）条件下进行：

a）低温环境；

b）高温湿热环境；

c）高原环境。

对环境舱的密闭空间要求可参考 6.1.2。

D.2.2 试验程序
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D.2.2.1 一般要求

使用环境箱在设定的极限环境下进行检测，试验过程中，若任一位置的氢气浓度超过 1％，应立即

停止试验，并开启通风。

D.2.2.2 试验步骤

a）在进行试验前，应根据试验要求，设置环境箱的低温、湿热或高原等极限工况参数；

b）车辆应在环境箱外完成一次完整的启动和停机过程；车辆进入环境箱后熄火，在设定的极限环

境条件下静置不少于 12 h；
c）静置完成后，检测并确认环境箱内外氢气浓度趋近于为 0 ppm。关闭环境箱，开始记录氢气浓

度传感器或氢气色谱仪的监测数据，直至试验结束。
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附 录 E

（资料性）

密封舱内使用质谱仪检测--小型氢系统

对单只气瓶/瓶组/瓶阀组成的氢系统或小型的模块化氢系统的泄漏率检测,应采用氢质谱仪或氦质

谱仪进行泄漏检测。检测时，系统内应充入干燥洁净的氦气、氢气或氦氮混合气。

E.1 检测舱加压累积法

E.1.1 仪器校准

E.1.1.1 预热

使用标准漏孔校准前，仪器应通电预热，预热的最短时间应按照仪器制造厂的规定。

E.1.1.2 标准漏孔校准

质谱仪使用前，需按仪器制造厂的操作和维修手册使用毛细管型标准漏孔校准。若仪器示值偏差超

过10%，则需采用大气校准法或标准浓度法重新校准。

E.1.1.3 检测系统校准

a）校准步骤

1）将具有100%示踪气体的经校准的毛细管型标准漏孔与检测系统相连。

2）将一只校准专用气瓶按规定的要求接入检测系统。

3）检测舱抽真空至真空度为5kPa ~ 10kPa，或用氮气置换舱内空气。将检漏仪的吸枪探头接入检测

舱，打开标准漏孔，直至仪器信号稳定，稳定的仪器读数记为M02。

4）将标准漏孔关闭，待质谱仪读数稳定时记录背景读数M01。

b）累积时间确定

1）根据所测参数计算系统泄漏检测所需的累积时间ta：

02 01( )atm c
a

c

P V M M
t

Q X


 ....................................................................... (E.1)

式中：

ta ———加压累积法气密性试验所需的累积时间, 单位为秒(s) ;

patm ———大气压力(绝压) , 单位为帕(Pa) ;

Vc ———实际检测空间体积, 检测舱内体积与氢系统所占空间体积之差, 单位为立方米(m3 ) ;

M01 ———标准漏孔关闭时质谱检漏仪的背景读数;

M02 ———标准漏孔开启至输出信号稳定时质谱检漏仪的读数;

Qc ———规定泄漏率, 单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s) ;

X ———示踪气体的体积含量, %。
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2）泄漏检测所需的累积时间ta也可以由制造厂或检验机构通过实验方法确定，但不得小于3min。

E.1.2 泄漏率检测

将被检氢系统接入检测舱检测系统。

a）检测舱抽真空至真空度为 5kPa ~ 10kPa 或用氮气置换舱内空气，将检漏仪的吸枪探头接入检测

舱。达到累积时间 at 后，记录仪器读数 M03。若输出信号不稳定，需延长检测时间至输出信号稳定。

b）根据式（E.2）计算氢泄漏率 Q：

03 01( )atm c

a

P V M M
Q

t X


 .......................................................................(D.2)

式中:
Q ———通过质谱检漏法获得的泄漏率, 单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s) ;
Patm ———大气压力(绝压) , 单位为帕(Pa) ;
Vc ———实际检测空间体积, 检测舱内体积与氢系统所占空间体积之差, 单位为立方米(m3 ) ;
M01 ———标准漏孔关闭时质谱检漏仪的背景读数;
M03 ———达到累积时间后的质谱检漏仪读数;
ta ———加压累积法气密性试验所需的累积时间, 单位为秒(s) ;
X ———示踪气体的体积含量, %。

c）必要时，应根据仪器制造厂提供的质谱仪气体吸入量对泄漏率进行修正。

E.1.3 结果评价

检出的氢泄漏率或由氦泄漏率转换得到的氢泄漏率应满足相关标准要求。否则，需根据 NB/T
47013.8或 GB/T 15823中吸枪法检测的相关规定检测泄漏点，待消除泄漏点后重新进行试验。

E.2 真空舱法

E.2.1 连接和充气

将被检氢系统接入真空舱检测系统。

E.2.2 预泄漏检测

使用真空舱内充气法进行泄漏检测之前可先进行预泄漏检测，先用试验介质气体将氢系统充装至公

称工作压力，采用吸枪法检出泄漏点并排除大泄漏点。检测时不得封堵系统上可能存在的泄漏。

E.2.3 仪器校准

E.2.3.1 预热

使用标准漏孔校准前，仪器应通电预热，预热的最短时间应按照仪器制造厂的规定。

E.2.3.2 标准漏孔校准

质谱仪使用前，需按仪器制造厂的操作和维修手册使用渗透型标准漏孔校准。质谱仪的灵敏度至少

为1×10-10Pa·m3/s。

E.2.3.3 检测系统初始校准

a）将具有 100%示踪气体的经校准的渗透型标准漏孔与真空舱检测系统相连，并尽可能远离质谱仪

与真空舱的连接处。
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b）对真空舱抽真空至足以允许质谱仪测量所要求的真空度，将质谱仪的吸枪探头接入真空舱，打

开标准漏孔直至质谱仪信号稳定。将标准漏孔开启至输出信号稳定的时间记录为检测时间 td，将稳定的

仪器读数记为 M2。

c）将标准漏孔关闭，待质谱仪读数稳定时记录背景读数 M1。

d）初始的系统灵敏度 S1应按式（E.3）计算：

1
1

2 1

Q
S

M M



........................................................................... (D.3)

式中:
S1 ———试验系统初始灵敏度, 单位为帕立方米每秒(Pa· m3/s) ;
Q1 ———渗透型标准漏孔漏率, 单位为帕立方米每秒(Pa· m3/s) ;
M1 ———标准漏孔关闭时质谱检漏仪的背景读数;
M2 ———标准漏孔开启至输出信号稳定时质谱检漏仪读数。

e）当泄漏检测系统的布置发生改变或经校准的泄漏率有变动，应重新校准。

E.2.4 泄漏率检测、检测系统、最终校准、检测结果及结果评价应按7进行。



GB/T XXXXX—XXXX

25

附 录 F

（资料性）

开放空间内使用吸枪进行氢系统泄漏率检测--瓶式集装箱

F.1 使用吸枪对开放空间的瓶式集装箱氢系统进行泄漏率检测，方法操作灵活，检测灵敏度较高。

F.2 仪器校准

a）使用标准漏孔校准前，仪器应通电预热，预热的最短时间应符合仪器制造单位的规定。

b）质谱仪使用前，应按仪器制造单位的操作和维修手册使用渗透型标准漏孔进行校准。质谱仪的

灵敏度应至少为1×10-10Pa·m3/s。

F.3 系统校准

a）将具有100%示踪气体的毛细管型标准漏孔、吸枪与试验系统连接。

b）打开标准漏孔和吸枪，将吸枪嘴在标准漏孔上进行扫查。吸枪嘴与标准漏孔的距离应保持在

1mm~3mm内；扫查速率应不超过能够检出标准漏孔漏率Q2时的速率，且不超过10mm/s；响应时间为观

察出现一个指示信号以及使仪器输出达到稳定所需要的时间。

F.4 试验前最小可检漏率校准

a）将具有100%示踪气体的毛细管型标准漏孔与试验系统连接。

b）打开吸枪，质谱检漏仪示值稳定后，记录质谱检漏仪的背景读数 '1M ，即空气中本底，测量并记

录3min内的质谱检漏仪示值最大值与最小值之差，即仪器噪声 'nM 。

c）打开标准漏孔，标准漏孔配气压力应按其使用说明书。用吸枪对准标准漏孔，将稳定的仪器读

数记为 '
2M 。

d）最小可检漏率Qxmin按公式(E.1)计算：

'

x min 2' '
2 1

nMQ Q
M M





 ………………………………………………(E.1)

式中：

Qxmin—最小可检漏率，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

M’1 —标准漏孔关闭时质谱检漏仪的背景读数；

M’2 —标准漏孔开启至输出信号稳定时质谱检漏仪读数；

ΔM’n—质谱检漏仪本底噪声；

Q2 —毛细管型标准漏孔漏率。

e）最小可检漏率Qxmin应小于系统漏率要求。

F.5 试验步骤、试验后最小可检漏率校准及试验结果按8进行。
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附 录 G

（资料性）

氢用管道系统泄漏检测应用指南

G.1 安装完成后泄漏检测

G.1.1 泄漏性试验和泄漏量试验

G.1.1.1 氢气长输管道和氢气公用管道系统泄漏性（严密性）试验参照 SY/T 7820 执行，氢气工业管道

系统泄漏性和泄漏量试验参照 GB 50516 执行。

G.1.1.2 氢气长输管道和氢气公用管道系统需要进行泄漏量试验时，方式如下：

a）泄漏量试验的介质采用氮气、氦气、氦氮混合气（氦气体积百分比不少于 5%）；

b）泄漏量试验压力采用设计压力；

c）当使用氮气或氦氮混合气进行泄漏量试验时，保压时间大于等于 24小时；

d）使用氦气进行泄漏量试验时，保压时间大于等于 1小时。

G.1.2 判定条件

G.1.2.1 泄漏性试验以未检出泄漏和保压 30分钟无压降为合格依据；

G.1.2.2 泄漏量试验以平均每小时泄漏率小于 0.5%为合格依据。平均每小时泄漏率按下式进行计算：

2 1

1 2

100 (1 )
PT

A
t PT

  ………………………………………………(G.1)

式中：

A——平均每小时泄漏率（%）；

t ——保压时间（h）；

P1、P2——试验开始时、结束时的绝对压力（MPa）；

T1、T2——试验开始时、结束时的绝对温度（K）。

G.2 运行阶段的泄漏检测

G.2.1 站场泄漏检测

G.2.1.1 运行阶段的站场泄漏采用在线检测方式时，要求如下：

a）站场内易积聚可燃气体的场所采用点式气体检测法，纯氢站场同时采用火焰探测法；

b）当气体泄漏时产生的噪音能显著改变释放源周围环境声压等级时选用超声检测法。

c）当气体泄漏时能显著改变释放源周围环境温度时选用红外热成像法。

d）当天然气掺氢气体中甲烷的体积分数超过氢气的1.25倍且需要进行场站边界防护时，选用线性

气体法（甲烷）。

e）当天然气掺氢气体中甲烷的体积分数超过氢气的1.25倍且需要检测场站大面积范围内的泄漏时，

选用激光扫描法（甲烷）。

G.2.1.2 站场泄漏判定条件参见 9。

G.2.2 线路检测系统

G.2.2.1 配置要求

G.2.2.1.1 长距离输氢管道宜设置分布式光纤管道泄漏监测系统，系统由传感光缆、监测主机、工作站

（含服务器）及软件等组成。

G.2.2.1.2 传感光缆中的光纤作为分布式传感器，用光纤实时采集数据变化并传输至监测主机，监测主
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机接收、处理管道沿线光信号直接进行解调，并将解调后的数据上传到工作站监测系统，工作站显示管

道泄漏报警信息并对监测主机远程管理。

G.2.2.1.3 分布式光纤系统宜符合以下指标：

a）空间分辨率：≤2m。

b）定位精度：≤±50m。

c）系统报警响应时间：≤60s。
d）有效报警率：＞90%。

e）多目标检测：可以检测全链路上不同位置同时发生的多个事件。

f）灵敏度响应一致：全链路上检测到的事件类型一致性达到 90%。

G.2.2.2 泄漏判定准则

在管道运行阶段，如分布式光纤系统的单个空间分辨率中温度变化或声波变化每分钟超过10%（数

值可根据管道运行情况进行调整），则判定管道存在泄漏风险，发出报警提示操作人员进行现场排查确

认。
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附 录 H

（资料性）

输氢管道噪声区域、探测器报警阈值与检测范围分类

噪声区域、探测器报警阈值与检测范围分类见表H.1。

表 H.1 噪声区域、探测器报警阈值与检测范围分类

声源 高背景噪声区域 中等背景噪声 低背景噪声

可闻背景噪声（dB） 90-100 60-90 40-60

超声背景噪声（dB） ＜78 ＜68 ＜58

报警阈值（dB） 84 74 64

检测范围/m 10 15 20

注：1.探测器的报警阈值应考虑背景噪声，报警阈值至少要高于超声背景噪声 6 dB。
2.检测范围为超声探测器的有效覆盖半径。

3.报警阈值设定需结合氢气泄漏超声信号频段进行校准。
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附 录 I

（规范性）

氢氦泄漏率转换方法

I.1 氢、氦泄漏率的转换计算

氢、氦泄漏率转换按公式（I.1）进行计算：

2H
c

Q
Q

α β



…………………………………………(I.1)

式中：

Qc—规定氦泄漏率，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

2H
Q —规定氢泄漏率，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

α—纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数；

β—纯氢气与纯氦气的泄漏率转换系数。

I.2 泄漏率转换系数

I.2.1 通则

I.2.1.1氢、氦泄漏率的转换需确定氢、氦、氮不同介质之间的转换系数。

I.2.1.2泄漏率转换系数的测定应采用差压法或微压法，泄漏率转换系数应在 55℃下测定。

I.2.2 差压法

I.2.2.1通过微压差传感器检测基准气瓶和受试瓶的压差，得到受试瓶在充装氢气（或氦气、氮气及氮

氦混合气）时的泄漏率。差压法系统见图 I.1。

标引符号说明：

1——阀门 1； 3——微压差传感器； 5——基准气瓶；

2——阀门 2； 4——阀门 3； 6——受试瓶。

图I.1 差压法系统

I.2.2.2试验步骤如下：

a）将受试瓶和基准气瓶抽真空或置换为相应气体；

b）试验压力气体经阀门2、阀门3充入压差传感器两端的受试瓶和基准气瓶内，此时传感器两端气

压相等，记为检测压力pt；
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c）检测时应同时关闭阀门2、阀门3，形成两个独立封闭的容腔。保证基准气瓶无泄漏，当受试瓶

有泄漏时，通过压差传感器示数显示两侧压差；

d）通过差压传感器测得差压变化量 p ，记录阀门关闭至产生压差 p 对应的时间tp。气体泄

漏率按公式（H.2）计算：............................................................................................................................

T
T t

atm p R

1 Vp VQ V p
p t p V

   
       

' …………………………………(I.2)

式中：

Q´—通过差压法获得的气体泄漏率，单位为立方米每秒（m3/s）；

p —差压变化量，单位为帕（Pa）；

Patm—大气压力（绝压），单位为帕（Pa）；

tp—阀门关闭至产生压差对应的时间，单位为秒（s）；

∆V/∆P—差压传感器系数，取值为1.36×10-16，单位为立方米没帕（m3/ Pa）；

VT—受试瓶容积，单位为立方米（m3）；

VR—基准气瓶容积，单位为立方米（m3）；

Pt—检测压力，单位为帕（Pa）。

I.2.2.3改变充入受试瓶和基准气瓶的气体种类，重复 I.2.2.2步骤，测定不同种类气体的体积泄漏率。

I.2.3 微压法

通过微压检漏仪直接测定充入氢气（或氦气、氮气及氮氦混合气）的泄漏率。微压法系统见图I.2。

标引符号说明：

1——阀门 1； 4——微压检漏仪； 7——恒温箱；

2——阀门 2； 5——瓶阀/气瓶密封处模拟工装系统； 8——温度稳定系统。

3——O 型圈； 6——O型圈；

图I.2 微压法系统

I.2.4 转换系数计算

纯氦气与氦氮混合气泄漏率转换系数按公式（I.3）计算，纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数按公

式（I.4）计算：

2

'
He

' '
X-He N(1 )

Qα
Q X Q


 

…………………………………………(I.3)
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2

'
H
'
He

Q
β

Q
 …………………………………………………(I.4)

式中：

α—纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数；

Q´He—纯氦气泄漏率，差压法单位为立方米每秒（m3/s），微压法单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

Q´X-He—氦氮混合气的泄漏率，差压法单位为立方米每秒（m3/s），微压法单位为帕立方米每秒

（Pa·m3/s）；

X—氦氮混合气中氦气的体积含量，单位为%。

Q´N2—纯氮气泄漏率，差压法单位为立方米每秒（m3/s），微压法单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

β—纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数；

Q´H2—纯氢气泄漏率，差压法单位为立方米每秒（m3/s），微压法单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）。

I.2.5 氢气泄漏率计算

受试瓶单位体积的氢气泄漏率按公式（I.5）和（I.6）计算：

a）采用加压累积法：

 
2

atm 03 01C
H

a T

P V M M αβ
Q

t V


 …………………………………………………………(I.5)

式中：

QH2—氢气泄漏率，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

Patm—大气压力（绝压），单位为帕（Pa）；

cV —实际检测空间体积，检测舱内体积与气瓶所占空间体积之差，单位为立方米（m3）；

M01—标准漏孔关闭时的背景读数；

M03—达到累积时间后的氦质谱检漏仪读数；

α—纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数；

β—纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数；

ta—加压累积法气密性试验所需的累积时间，单位为秒（s）；

VT—受试瓶容积，单位为升（L）。

b）采用真空舱法：

 
2

2 5 1
H

T

S M M αβ
Q

V


 …………………………………………………………………(I.6)

式中：

QH2—氢气泄漏率，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

S2—试验系统初始灵敏度，单位为帕立方米每秒（Pa·m3/s）；

M1—标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数；

M5—达到检测时间后氦质谱检漏仪的读数；

α—纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数；

β—纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数；

VT—受试瓶容积，单位为升（L）。

注：1 Pa·m3/s=9.9 atm·cm3/s=9.9 mL/s=594 mL/min=35640 mL/h。
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附 录 J

（资料性）

氦氮混合气制备的压力配比法

J.1 按公式(J.1)计算氦氮混合气的充氦压力
eH

P 对应氦气的摩尔浓度 0c ：

e 2

e e 2

0
H N

H H N

xc c
c

c xc xc


 
…………………………………(J.1)

式中：

x—氦氮混合气中氦气的摩尔分数，单位为%，x的值等于氦氮混合气中氦气的体积含量X；
0c —充氦压力和温度下对应氦气的摩尔浓度，单位为摩尔每立方米（mol/m3）；

eH
c —混合气压力和温度下对应氦气的摩尔浓度，单位为摩尔每立方米（mol/m3）；

2N
c —混合气压力和温度下对应氮气的摩尔浓度，单位为摩尔每立方米（mol/m3）。

J.2 表 J.1给出了几种常用压力、温度和氦气体积分数的混合气制备时的充氦压力。

表 J.1 氦氮混合气配比表

氦氮混合气压力

/MPa

氦气的体积分数

X/%
温度/℃ eH

c / mol/m3
2N

c / mol/m3 充氦压力
eH

P

/MPa

35

3

20 1.2336×10-4 1.2039×10-4

0.88
5 1.46
8 2.37
10 2.99
15 4.51

43.75

3

20 1.4916×10-4 1.3886×10-4

1.03
5 1.72
8 2.76
10 3.47
15 5.24

70

3

20 2.179×10-4 1.7783×10-4

1.32
5 2.21
8 3.57
10 4.51
15 6.89

87.5

3

20 2.5787×10-4 1.9588×10-4

1.45
5 2.43
8 3.97
10 5.01
15 7.71

J.3 公式（J.1）和表J.1为推荐采用，需要通过工艺验证确保配比准确，且满足试验精度要求。
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