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[bookmark: _Toc73003573]一、工作简要过程
（一）任务来源
氢能是我国能源体系的重要组成部分，燃料电池汽车的推广和应用将助推产业链价值不断扩容。质子交换膜燃料电池发动机是燃料电池电动汽车与纯电动汽车的最主要区别，也是燃料电池电动汽车与纯电动汽车安全性差异的根本原因，燃料电池的输出特性是燃料电池电动汽车动力性能的基础，既要满足车用功率需求，也要满足车用环境限制。
2020年9月，五部委联合发布了《关于开展燃料电池汽车示范应用的通知》（财建〔2020〕394号），明确说明：燃料电池系统的额定功率不小于50kW，且与驱动电机的额定功率比值不低于50%；燃料电池汽车所采用的燃料电池启动温度不高于-30℃；燃料电池乘用车所采用的燃料电池堆额定功率密度不低于3.0kW/L，系统额定功率密度不低于400W/kg；燃料电池商用车所采用的燃料电池堆额定功率密度不低于2.5kW/L，系统额定功率密度不低于300W/kg。但现阶段燃料电池系统测试项目不完善、测试方法不统一、关键性能评价指标不明确，难以反映燃料电池系统企业的技术水平。
综上所述，为有效支撑燃料电池汽车示范应用，规范燃料电池汽车检测工作，保证燃料电池行业的健康发展及氢能示范运营的有序进行，切实发挥企业标准对产品品质提升的引领作用，促进企业标准水平进步，亟需推出《“领跑者”标准评价要求 车用燃料电池发动机》标准。
企业标准“领跑者”是指同行业可比范围内，企业自我声明公开的产品、服务标准中核心指标处于领先水平的产品或服务。2017年国务院提出加快标准提档升级，全面实施企业标准自我声明公开和监督制度，实施企业标准“领跑者”制度。2018年由国家市场监管总局牵头联合八部门发布《关于实施企业标准“领跑者”制度的意见》（国市监标准[2018]84号）。且在近期，中办、国办印发的《国务院办公厅关于深化商事制度改革进一步为企业松绑减负激发企业活力的通知》、《建设高标准市场体系行动方案》中明确提出要优化企业标准“领跑者”制度，完善评估方案，推动第三方评价机构发布一批企业标准排行榜，引导更多企业声明公开更高质量标准。
2021年2月，中国汽车工程研究院股份有限公司向中国节能协会和中国技术经济学会申请《“领跑者”标准评价要求 车用燃料电池发动机》团体标准立项。2021年5月，中国节能协会和中国技术经济学会正式下文通知《“领跑者”标准评价要求 车用燃料电池发动机》完成团体标准立项。
（二）标准研讨情况
1、开展调研
2021年1月开始，标准编制相关人员开始进行相关资料收集与调研，主要情况整理如下。
（1） 我国燃料电池汽车产业政策环境
随着全球环境问题愈发受到重视。当前，道路交通排放已经占到全球碳排放总量的18%，是温室气体排放的重要组成部分。“碳峰值”及“碳中和”已成为全球主要汽车市场相关国家和地区的政策目标。2020年9月，财政部、工信部、科技部、发改委、国家能源局五部门联合发布了《关于开展燃料电池汽车示范应用的通知》，支持燃料汽车电池汽车关键核心技术突破和产业化应用，推动形成布局合理、各有侧重、协同推进的燃料电池汽车发展格局。
（2） 我国燃料电池汽车产业市场分析
氢能是我国能源体系的重要组成部分，燃料电池汽车的推广和应用将助推产业链价值不断扩容。根据《中国氢能源及燃料电池产业白皮书》，氢能将成为中国能源体系重要组成部分，2050年能源体系中占比约10%，氢气需求量达6000万吨，加氢站10000座以上，燃料电池汽车产量达520万辆/车。统计了2018-2021年由工信部发布的《新能源汽车推广应用推荐车型目录》，结果表明，推广目录中燃料电池车占比整体呈现升高态势，从2020年全年来看，推广目录中燃料电池车占比为5%，特别是在2020年第12批中，燃料电池车占总新能源车比例达到了14%，燃料电池车渗透率有望逐渐提升。展望燃料电池车远期市场空间，《节能与新能源汽车技术路线图（2.0版）》提出了2025年、2030-2035年燃料电池保有量分别达到10万辆、100万辆的目标，依据发展目标对燃料发动机的市场规模进行计算，为达成上述路线图提出的保有量目标，2020-2025年、2025-2035年保有量的年复合增速需分别达到68.5%、25.9%。
（3）我国燃料电池发动机标准体系现存问题
车用燃料电池发动机功率通常达到几十至上百千瓦，使用过程中氢气流量大，产热功率大，输出电压电流大，涉及机械、电气、热、化学等多种安全要求，且集中于紧凑有限的空间中；另外还要承受车辆运行过程中的振动冲击和冷热雨尘等环境影响，这对燃料电池发动机的安全可靠性能提出了非常高的要求。对标国内外标准，主要从燃料电池发动机性能试验、安全要求和可靠性三方面进行标准的制定工作。然而现阶段国内制定的标准还存在测试项目不完善、测试方法不统一、交叉重复、关键性能评价指标不明确等问题，难以反映燃料电池系统企业的技术水平。
为切实发挥企业标准对质量提升的引领作用，贯彻2018年八部委发布的《关于实施企业标准“领跑者”制度的意见》文件，我司开展“领跑者”标准评价要求 车用燃料电池发动机团体标准研制，通过重整国标/行标/地标的评价指标，发挥团体标准的作用，建立完善的测试评价方案，明确行业先进水平的性能指标，支撑性能指标的认证认可体系，引导整车和零部件企业对产品进行优化升级，促进中国燃料电池汽车和交通产业链向更安全、更高效的方向发展。
2、标准研讨
2021年2月，与燃料电池发动机、燃料电池整车等相关企业、协会等进行了沟通交流，对相关试验方法、试验指标进行了收集。
2021年3月，召开团标草案研讨会，确定了团标草案基本框架、指标限值等。
2021年5月，召开团标立项审查会，根据会议专家意见，对标准的适用范围进行了界定，增加了低温冷启动过程能耗等经济性指标，并结合示范运营补贴政策对指标项和指标值划分进一步确认划分。
2021年5月，标准起草工作组在重庆召开了标准启动会，来自中国标准化研究院、上海捷氢、上海重塑、北京亿华通、广东国鸿、爱德曼氢能源装备、潍柴动力、重庆明天氢能、长安新能源、德燃动力、东方电气、广汽研究院、海卓动力、康明斯、中国一汽、江苏清能、长城汽车氢能检测、中国重汽等国内外18家燃料电池系统企业、整车企业、检测机构以及相关单位的40余名燃料电池领域专家及代表参加了会议，从燃料电池发动机的安全可靠性、环境适应性、经济性等多角度对考核指标内容进行了探讨。
[bookmark: _GoBack]2021年7月，对标准草案面向十余家企业征求意见，根据企业意见对标准草案规定的试验方法、指标限值进行了进一步修改完善，形成征求意见稿。
[bookmark: _Toc73003574]二、标准编制原则和主要内容
在充分总结和比较了国内外燃料电池发动机测试方法标准和文献，调研了国内系统厂家对燃料电池零部件相关测试方法的基础上，参考了GB/T 24554-2009 燃料电池发动机性能试验方法、GB/T 25319-2010 汽车用燃料电池发电系统 技术条件、GB/T 28183-2011 客车用燃料电池发电系统测试方法、GB/T 33979-2017 质子交换膜燃料电池发电系统低温特性测试方法、GB/T 34593-2017 燃料电池发动机氢气排放测试方法等标准中的相关内容。并且在标准撰写的过程中严格遵守以下原则：
（1） 通用性原则：本标准提出的测试方法充分考虑行业内燃料电池发动机使用情况，重整了国标/行标/地标的评价指标，制定的测试要求及方法具有代表性和合理性，通用性高。
（2） 规范性原则：本标准根据《中华人民共和国标准法》、GB/T 1.1《标准化工作导则第1部分：标准的结构和编写》、T/CAQP 015《“领跑者”标准编制通则》进行编制。
（3） 指导性原则：现有国家标准中，没有针对车用燃料电池发动机的噪声、耐振动、可靠性等的测试评价方法，制定此标准乐意规范试验要求，给行业内提供参考。
（4） 协调性原则：本标准提出的方法与目前使用的国家标准不冲突。
本标准对当前国内燃料电池发动机测试方法进行了很好的填补，若能实施，将会使得国内燃料电池发动机的发展得到有力提升。
标准的主要内容如下：
（1） 细节内容：范围、规范性引用文件、术语定义、评价指标分类、基本要求等细节内容；
（2） 评价指标体系水平等级划分：为确保不同企业的指标具有可对比性，结果具有公正性，根据行业调研情况，划分先进水平、平均水平和基准水平，明确判断依据。
（3） 测试方法定义：明确质量比功率、低温冷启动过程能耗、噪声、可靠性故障、耐振动特性及系统效率等试验要求及试验方法，及后续评价方法等。
[bookmark: _Toc73003575]三、采用国际标准和国外先进标准情况
本标准属于团体标准，与现行法律、法规、规章和政策以及有关基础和相关标准不矛盾。国内、国外均没有本标准所评价内容的评测标准。
[bookmark: _Toc73003576]四、主要试验验证情况
1、评价指标分类
—— 车用燃料电池发动机“领跑者”标准的评价指标分为：基础指标、核心指标和创新性指标。
—— 基础指标包括：气密性、绝缘强度、紧急停机功能、防水防尘等级。
—— 核心指标包括：额定功率、质量比功率、动态响应时间、起动特性、低温冷启动能力。
—— 创新性指标包括：噪声、可靠性故障、耐振动特性、系统效率。
2、评价指标限值验证
2021年2月-5月，标准牵头起草单位对多台燃料电池发动机开展了试验验证工作。主要验证项目包括额定功率质量比功率、动态响应时间、起动特性、低温冷启动能力、系统效率、噪声、耐振动特性等。
1）额定功率和质量比功率
质量比功率是反应燃料电池发动机技术水平的重要指标之一，与燃料电池发动机的最大总质量直接相关。国际上先进的燃料电池发动机由于具有高的比功率使其在车辆有限空间能提供交大功率，满足车辆动力需求。另外，从降低成本的角度，提高功率密度可以降低燃料电池材料、部件等硬件消耗，进而可以显著地降低燃料电池成本。通过对企业现有发动机质量比功率进行计算，最终确定了团标相关限值。
2）动态响应时间
动态响应在一定程度上影响着燃料电池发动机的性能和寿命，是商业化的阻碍之一。燃料电池发动机在装车实际运行与操作中，燃料电池发动机的性能不是稳定不变的，而经常随着外界因素不断变化，引起变化的原因很多，如气体浓度、膜内水含量、操作条件变化等。在燃料电池发动机动态响应中，如果排水性能不好，液态水堵塞气体通到，燃料电池性能会由此逐渐变差。参照GB/T 24554-2009 《燃料电池发动机性能试验方法》的加载动态响应和卸载动态响应试验方法进行了验证。
3）起动特性
启动工况是车用燃料电池发动机的主要动态工况之一，燃料电池发动机的启动特性可以很好的反应该发动机的动态性能，燃料电池发动机的典型起动状态分为冷机启动和热机启动两种方式。冷机方式是指燃料电池发动机（冷却液加注完成）在规定的温度和湿度条件下保温住够长的时间以保证燃料电池发动机内部温度与环境温度相同；热机方式是指燃料电池发动机工作在一定功率，同时检测燃料电池堆冷却液的出口温度，一旦燃料电池堆冷却液的出口温度达到正常工作温度，即燃料电池发动机达到热机状态。参照GB/T 24554-2009 《燃料电池发动机性能试验方法》中的试验方法进行了验证。评价指标为冷机启动时间和热机启动时间。
4）低温冷启动性能
燃料电池发动机对环境的适应性能是决定其能否在实际中广泛应用的重要因素，而其中低温冷启动性能是燃料电池发动机面对的重要挑战之一，在低于0℃的工作环境下，阴极侧反应生成的水易结冰导致催化层、扩散层堵塞，阻碍反应的进行，并且水结冰产生的体积变化也会对膜电极组件的结构产生破坏，降低燃料电池性能。从环境适应性、安全性、经济性角度出发，评价指标为在-30℃条件下，燃料电池发动机怠速起动时间、怠速到额定功率时间、启动至怠速状态的过程能耗3项指标，并参照GB/T 33979-2017《质子交换膜燃料电池发电系统低温特性测试方法》进行试验。
5）噪声
噪声主要聚焦于舒适性。噪声测试时燃料发动机应模拟整车状态（包括布置、连接），应包含燃料电池空压机等附件，不包含燃料电池散热系统，燃料电池系统可增加进气消音器、排气消音器、降噪包裹材料等能在整车上实施的降噪措施。评价指标包括燃料电池发动机在怠速和额定功率状态下的噪声值。
6）可靠性故障
燃料电池发动机作为燃料电池汽车的核心，是一个具有较多输入输出变量的非线性系统，该系统主要包括燃料电池电堆、空气供给系统、氢气供给系统、冷却系统、增湿系统、电力输出和控制等。燃料电池发动机运行状况的好坏直接影响着燃料电池汽车动力的输出。作为发动机的重要质量指标，发动机的可靠性不仅是产品设计者、制造者所应考虑的问题，也是使用者最为关注的焦点问题。燃料电池发动机在启动、怠速、半载、满载和峰值循环工况下进行可靠性试验，采集被测燃料电池发动机的故障数，以此进行评价。
7）耐振动特性
燃料电池发动机的耐振动性主要考察其安全性能，参照GB/T 31467.3-2015《电动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统第3部分：安全性要求与测试方法》进行随机振动试验，试验结束后，对发动机进行气密性测试、绝缘电阻测试和额定功率试验，检查燃料电池发动机是否工作正常，并且其额定功率和额定功率下的系统效率应符合燃料电池系统技术协议规定。
8）系统效率
相较于传统内燃机，燃料电池发动机除具有环保的优势外，效率也明显较高。参考GB/T 24554-2009《燃料电池发动机性能试验方法》中稳态特性工况进行试验，并计算燃料电池发动机的效率。评价燃料电池发动机的系统效率时，采用高效运行工作区间和额定功率下的最高效率以及额定功率点时的最高效率作为评价指标。高效运行区间的定义为燃料电池发动机从怠速到峰值功率的工作区间内，系统效率达到45%以上的占比。
最终根据试验数据形成的各指标限值如表1所示。
表1 车用燃料电池发动机评价指标体系框架
	[bookmark: _Hlk74750439]序号
	指标类型
	评价指标
	判断依据
	指标水平分级
	测试方法

	
	
	
	
	先进水平
	平均水平
	基准水平
	

	1
	基础指标
	气密性
	GB/T
24554-2009
	符合标准要求
	GB/T 
24554-2009

	2
	
	绝缘强度
	
	符合标准要求
	

	3
	
	紧急停机功能
	
	符合标准要求
	

	4
	
	防水防尘等级
	GB/T
4208-2017
	≥IP67
	GB/T
4208-2017

	5
	核心指标
	额定功率
	本文件
	PE≥100kW
	80≤PE＜100
	50≤PE＜80
	附录A

	6
	
	质量比功率
	本文件
	MPF≥0.60kW/kg（金属板）
	0.50kW/kg≤MPF＜0.60kW/kg
（金属板）
	0.40kW/kg≤MPF＜0.50kW/kg
（金属板）
	附录A

	
	
	
	本文件
	MPF≥0.55kW/kg
（石墨板）
	0.45kW/kg≤MPF＜0.55kW/kg
（石墨板）
	0.35kW/kg≤MPF＜0.45kW/kg
（石墨板）
	

	7
	
	动态响应速率
	加载状态（10%PE~90%PE）
	GB/T 24554-2009
	t≤12s
	12s＜t≤18s
	18s＜t≤30s
	GB/T 
24554-2009

	8
	
	
	卸载状态（90%PE~10%PE）
	GB/T 24554-2009
	t≤8s
	8s＜t≤15s
	15s＜t≤20s
	GB/T 
24554-2009

	[bookmark: _Hlk71447336]9
	
	起动特性
	冷机状态至怠速工况
	GB/T 24554-2009
	t＜15s
	15s≤t＜20s
	20s≤t＜25s
	GB/T 
24554-2009

	10
	
	
	热机状态至怠速工况
	GB/T 24554-2009
	t≤10s
	10s＜t≤15s
	15s＜t≤20s
	GB/T 
24554-2009

	11
	
	低温冷启动能力@-30℃
	怠速启动时间
	GB/T 33979-2017
	t≤3min
	3min＜t≤6min
	6min≤t＜10min
	GB/T 
33979-2017

	12
	
	
	怠速到额定功率时间
	GB/T 33979-2017
	t≤1.5min
	1.5min＜t≤2.5min
	2.5min＜t≤3.5min
	GB/T 
33979-2017

	13
	
	
	过程能耗
（启动至怠速状态，外部供能加本身氢耗）
	本文件
	W≤0.40kWh
（金属板）
	0.40kWh＜W≤0.55kWh（金属板）
	0.55kWh＜W≤0.70kWh（金属板）
	附录B

	
	
	
	
	
	W≤0.50kWh（石墨板）
	0.50kWh＜W≤0.65kWh（石墨板）
	0.65kWh＜W≤0.80kWh（石墨板）
	

	14
	创新性指标
	噪声
	怠速状态
	本文件
	SPL≤75dB
	75dB＜SPL≤80dB
	80dB＜SPL≤85dB
	附录C

	15
	
	
	额定功率
	本文件
	SPL≤80dB
	80dB＜SPL≤85dB
	85dB＜SPL≤90dB
	附录C

	16
	
	可靠性故障
	本文件
	评分≥80 分
	70 分≤评分＜80分
	60 分≤评分＜70 分
	附录D

	17
	
	耐振动特性
	本文件
	评分≥80 分
	70 分≤评分＜80分
	60 分≤评分＜70 分
	附录E

	18
	
	系统效率
	45%以上的高效工作区间占比
	本文件
	n≥60%
	55%≤n＜60%
	50%≤n＜55%
	附录F

	19
	
	
	额定功率
	本文件
	η≥45%
	42%≤η＜45%
	38%≤η＜40%
	附录F



[bookmark: _Toc73003577]五、与现行法律、法规和政策及相关标准的协调性
本标准与现有的法律、法规和强制性国家标准无冲突。 
[bookmark: _Toc73003578]六、贯彻标准的要求和措施建议
建议标准实施后组织标准宣讲，促进标准顺利实施。
[bookmark: _Toc73003579]七、其他需要说明的事项
无。
