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摘　要：【目的】分析当前燃料电池发动机性能测试领域存在的主要问题，以明确研究重点并推动我国燃料电池产业化发展。

【方法】通过系统调研国内外燃料电池发动机性能测试方法与评估体系，对比分析了现有技术方案的差异性与适用性，梳理了燃

料电池发动机性能检测技术的发展现状与关键挑战。【结果】揭示了当前性能测试方法分散、评价标准不统一等问题，总结了国

内外测试体系的异同，提出了建立统一性能测评标准的必要性与可行性。【结论】统一且规范的性能测试方法与评价体系对燃料

电池技术发展至关重要，为推动行业标准制定、加速燃料电池产业化进程提供理论支撑与实践参考。
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0   引 言

燃料电池发动机是实现氢能向电能转换的重

要载体。在新一轮能源革命驱动下，燃料电池发

动机在世界范围内备受青睐，投入研发的国家众

多，其中以欧美和日韩为引领者
[1-3]

。德国博世、英

国IE、荷兰Nedstack、美国Plug Power、加拿大巴拉

德、日本丰田、韩国现代等公司在燃料电池发动机

领域布局多年。目前，量产产品的功率范围从800 W

到600 kW不等，部分设备可在-30 ℃环境下起动，

寿命最高达到20 000 h，峰值效率超过60%。探索

氢能利用，发展燃料电池技术是实现我国“双碳”

目标的重要路径，国内企业在燃料电池领域通过

多年的研发探索也取得了一定的成果，其中国鸿氢

能、捷氢科技、重塑能源和亿华通等代表性企业

技术进步明显。公开资料显示，在燃料电池发动机

功率方面，国内已基本实现对国外技术的追赶，但

关键技术还处于亟待突破阶段，如催化剂性能、膜

电极制备工艺等
[4]

。目前燃料电池发动机的应用领

域涵盖移动电源、发电系统、交通运输、船舶等大

多数能源需求高的行业，这对于全球能源转型和

减少碳排放意义重大
[5-6]

。

随着技术的进一步突破，与燃料电池发动机

相关的测评标准和方法的重要性日益凸显，特别

是性能和耐久性能测试标准逐渐被重点关注，但

目前全球燃料电池发动机测试标准的发展出现不

一致化、复杂化及滞后化。具体表现为同一指标存

在不同测试方法和评价体系，测试要求愈加繁复，

测试指标覆盖不全面等
[7-8]

。本文针对国内外燃料

电池发动机的性能和耐久性测试标准及方法进行

差异化对比分析，通过详细对比指出目前在标准

制定方面存在的问题，对未来发展具有一定参考

意义。

1    燃料电池标准组织概述

随着燃料电池发动机技术的不断成熟和广泛

应用，对其性能和耐久性的要求也日益严格。为了

确保燃料电池发动机在实际使用中的可靠性和安

全性，制定并遵循科学、规范的测试标准和方法

显得尤为重要。在全球氢能产业的相关标准方面，

欧美和日本长期作为主导国家，其标准体系较为完

善。相较之下，我国在这方面由于起步较晚而发展

滞后。虽然在近十年的发展下标准体系结构已基

本建成，但内容上还待完善
[9-10]

。标准制定的前提

是成立相应的标准管理组织，目前全球范围内主

要负责燃料电池相关标准制定的组织如表1所示。

在国际层面，国际电工委员会（IEC）和国际标准化

组织（ISO）作为标准行业的先行者，针对燃料电池

的测试标准制定成立分管组织IEC/TC 105和ISO/

TC 197，从事燃料电池零部件和性能指标试验方

法的制定以及完善工作
[11-12]

。为规范燃料电池标准

体系，美国、日本、中国也成立相应的标准组织，如

美国的汽车工程师学会（SAE），日本的汽车研究

所/日本产业标准调查会（JARI/ JISC），中国的全

国燃料电池及液流电池标准化技术委员会（SAC/

TC 342）和全国汽车标准化电动车辆分技术委员

会等。同时国内部分研究学会或行业组织也从事

燃料电池相关团体标准制定工作，如中国汽车工

程学会（CSAE）和“领跑者”企业标准组织
[13-14]

。

这些标准组织针对燃料电池发动机的各方面

性能制定相应标准，涉及术语、性能、耐久性、安

全等，虽然标准众多但统一度不足，这对全球燃料

电池发动机的标准发展不利。本文通过对性能和

耐久性能两大关键指标的主要标准或测试方法进

行对比分析，指出目前存在的问题及下一步需要完

善的工作内容。

2    性能测试标准和方法

燃料电池发动机性能测试标准和方法对确保其

可靠性和高效运行至关重要。截至目前，全球范围

内从事燃料电池发动机相关标准制定的组织所发布

的部分标准如表2所示（只包括现行标准）。

这些标准涉及多种类型燃料电池发动机的性

能测试，如乘用车辆、固定发电系统、工业车辆、
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无人机、移动设备等，涉及的试验包括起停特性试

验、功率特性试验、效率特性试验、动态响应特性

试验等。以下针对起停特性、功率特性、效率特性

等关键性能指标，对比分析各标准在这些指标测

试上的差异。

2.1  启停特性

燃料电池发动机在实际使用过程中会面临复

杂工况，特别是在极寒条件下，冷起动成为严峻挑

战，能否正常且快速起动燃料电池发动机是评价

其性能的一项关键指标
[15]

，为此部分标准针对燃

料电池发动机的起停特性制定了测试方法和评判

指标，如表3所示。

标准IEC 62282-3-200:2015主要适用于固定

表1 全球燃料电池标准制定组织

组织 名称
国家/

地区

ISO/TC 22/SC 21
道路车辆技术委员会/电动车辆
分委会

法国

ISO/TC 197 氢技术委员会 加拿大

IEC/TC 105 燃料电池技术委员会 德国

IEC/TC 69
电动工业车辆和电动工业卡车
技术委员会

比利时

SAE
汽车工程学会/燃料电池汽车标
准委员会

美国

JARI/ JISC
日本汽车研究院/日本工业标准
委员会

日本

CEN/TC 301
欧洲标准化技术委员会/电驱动
道路车辆委员会

欧盟CENELEC/
TC69X

欧洲电工委员会/电动车辆电气
系统委员会

UN/ECE 联合国欧洲经济委员会

SAC/TC 309 全国氢能标准化技术委员会

中国

SAC/TC 342
全国燃料电池及液流电池标准
化技术委员会

SAC/TC 114 全国汽车标准化技术委员会

SAC/TC 31 全国气瓶标准化技术委员会

SAC/TC 262
全国锅炉压力容器标准化技术
委员会

CSAE 中国汽车工程学会

表2 燃料电池发动机性能测试标准

标准制

定组织
标准号 测试对象

IEC

IEC 62282-3-200:2015 固定式燃料电池发动机

IEC 62282-3-201:2017
功率<10 kW的小型发动
机

IEC 62282-4-102:2022
工业卡车用燃料电池发
动机

IEC 62282-4-202:2023
无人机用燃料电池发动
机

IEC 62282-4-600:2022
挖掘机用燃料电池发动
机

IEC 62282-6-200:2016
微型/移动设备用燃料电
池发动机

ISO

ISO/TR 11954:2024
燃料电池电动汽车动力
性能

ISO/TR 17326:2023
燃料电池电动汽车低温
冷起动性能

SAE

J2615_201110 燃料电池发动机

J2617_201108
质子交换膜燃料电池电
堆子系统性能

SAC

GB/T 26991—2023 整车动力性能

GB/T 43255—2023 整车冷起动性能

GB/T 24554—2022 燃料电池发动机

GB/T 27748.2—2022 固定式燃料电池发动机

GB/T 41134.2—2021 工业车辆

GB/T 23751.2—2017 微型/移动设备

GB/T 27748.4—2017 功率<10 kW的小型发动机

GB/T 33979—2017
质子交换膜燃料电池发
动机低温起动性能

GB/T 33983.2—2017
直接甲醇型燃料电池发
动机

CSAE
T/CSAE 122—2019 整车冷起动性能

T/CSAE 183—2021 电堆和发动机

JARI/ 
JISC

JEVS Z 113-2018 燃料电池发动机输出性能

JISC62282-3-200 固定式燃料电池发动机

JISC62282-3-201
功率<10 kW的小型发动
机

JISC62282-4-102
工业车辆用燃料电池发
动机

JISC62282-6-200
微型/移动设备用燃料电
池发动机



87

STANDARD SCIENCE2026, No.2 ·Academic Discussion·

式燃料电池发电系统，主要针对常温起停进行测

试规范，在热起停方面并没有详细的测试规范要

求，并且没有涉及极端环境下的起停测试。SAE 

J2615_201110主要针对车用燃料电池发动机，在

测试内容上更丰富，包括了常温起停和高低温起

停测试，更符合道路车辆在实际使用场景中的复

杂性要求。国内的标准和SAE基本一致，不过在

2种起停方式的预处理上存在差异。JARI的标准

JEVS Z 113-2018在测试内容上增加了高湿热的起

停条件，能更好地应对日本燃料电池车辆的实际

情况。

2.2  功率特性

燃料电池发动机的功率特性是评价燃料电池

发动机性能的重要指标，它涉及燃料电池发动机

输出功率与各种操作条件和环境因素的关系。主

要标准中功率特性测试对比如表4所示。

IEC的测试标准重点关注了燃料电池发动机

的动态功率响应特性，内容上包括了电输出功率

和热输出功率，针对加载和卸载2种测试工况，在

标准中给出了相应的测试方法，但并没有给出具

体的操作参数，同时还给出了90%额定功率响应

特性测试的方法作为参考。GB/T 24554—2022对

燃料电池发动机的动态响应特性进行测试方法的

规定的同时还考虑了稳态特性，在测试方法上相

较于IEC也更加详细；与此同时，在额定功率和峰

值功率的测试方法上也进行了详细规定，更符合

实际的测试需求。T/CSAE 183—2021参考了GB/T 

24554—2022，因此除测试条件存在些许差异，在

测试方法上基本一致。

2.3  效率特性

燃料电池发动机的效率特性是指燃料电池在不

同条件下的能量转换效率，能直观反映系统的性能

和经济性，一般是指整个系统的效率，考虑了所有

辅件的能耗
[16]

。国内外测试标准都把效率特性作为

重点测试指标，效率特性试验的对比如表5所示。

在所有辅件消耗功率一定的情况下，系统效率

表3 起停特性试验对比

标准号 IEC 62282-3-200:2015 SAE J2615_201110 GB/T 24554—2022 JEVS Z 113-2018

测试区别
将发动机保持在常温状态
或存储状态至少48 h，然

后再起动测试

在测试前需要将发动机在
规定温度（冷起动或热起

动）下保持一定时间

预处理后按测试要求起动
发动机，需在怠速状态下

稳定运行不少于10 min

按照规定将系统置于常
温、低温、高湿热环境中

完成预处理

测试参数
起动\停机时间，测试期

间的电能输入、输出和净
电能

起动\停机时间，测试阶段
的能量输入

起动\停机时间，燃料电池
发动机（电堆）电压和电流

起动\停机时间，氢气消耗
量，外加电能消耗量

表4 功率特性测试对比

标准号 IEC 62282-3-200:2015 SAE J2615_201110 GB/T 24554—2022 T/CSAE 183—2021

测试区别

在确定燃料电池发动机处
于最低净功率的稳定状态
下后，按照给定的功率变
化规则进行功率上升（或

下降）操作

按要求将系统加载到
稳定工况，测试环境
为25 ℃、100 kPa大气
压，相对湿度为30%

至70%

热机后按规定加载到额定功
率持续运行63 min，取后60 

min的平均值作为额定功率；
在额定功率点至少稳定10 

min后拉载至设置的峰值功率
点，在峰值功率点持续稳定

一段时间（时长自定）

按规定热机后回到怠速状态
运行10 s，加载到规定功率
后持续运行60 min，其间电

池平均电压不低于0.6 V

测试参数
空气/氢气流量，辅助电

源输入量，燃料电池发动
机电压和电流，操作时间

燃料电池发动机电压
和电流

燃料电池发动机电压和电流，
辅助系统电压和电流，氢气消

耗量

燃料电池堆的电压和电流，
辅助系统的电压和电流，氢

气流量
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会随着输出功率的提高而升高，而燃料电池发动

机的工作条件是影响其输出功率的关键因素之一，

因此动态效率特性成为燃料电池发动机性能测试

的重点内容。GB/T 24554—2022针对动态平均效

率特性进行了测试方法的规定，与实际效率值更

接近，更有参考价值；IEC 62282-3-200:2015的测

试中关于效率测试的内容只涉及了额定功率下的

稳定效率，但测试内容更为丰富，包括了电效率、

热回收效率以及总体效率。SAE的测试标准同样

关注不同负载下的系统效率。

通过分析发现，我国在燃料电池发动机性能

测试标准方面，基本框架已初步形成，在关键测

试项目上与国际标准基本实现同步，并针对国内的

实际情况将测试方法和要求进一步详细制定，但

在测试项目上覆盖不够广泛，尤其缺乏与环境相

关的振动和噪音性能指标测试
[17]

，后续应尽快完

善相关内容。

3    耐久性测试标准和方法

燃料电池发动机的耐久性测试对确保其在实际

应用中的可靠性和寿命至关重要。根据美国能源部

（DOE）和交通运输部建议，乘用车用燃料电池发

动机寿命要达到8 000 h以上（性能衰减低于10%）。

中国的《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》明确

指出，燃料电池寿命在2025年达到5 500 h
[18]

。日

本NEDO和欧洲HFP针对耐久性也有相关研究计

划
[19]

。国内外众多燃料电池企业为此投入大量资

金和精力，重点开展燃料电池耐久性研究。但是，

由于燃料电池发动机的部件种类和数量众多，各

零 部 件的评 价指标又不同，很 难 通 过 某种耐久

工况对所有部件进行寿命考核
[20]

。调研发现，国

内外与燃料电池发动机耐久性试验相关的标准基

本上仍以考察氢燃料电池电堆耐久性为主，如GB/

T 38914—2020《车用质子交换膜燃料电池堆使

用寿命测试评价方法》
[21]

。近期发布实施的GB/Z 

44116—2024《燃料电池发动机及关键部件耐久性

试验方法》意在填补国内在燃料电池寿命测试方面

的空白
[22]

。

虽然标准性文件目前数量较少，但很多标准组

织或企业都通过制定耐久工况，在试验台架上进

行燃料电池发动机耐久性测试。早先的耐久性测试

多采用稳态测试，主要有恒电流、恒电压等测试方

法
[23-24]

。稳态测试虽然操作方法和原理较为简单，

但耗时长，且不符合燃料电池发动机实际的运行状

况。目前的耐久性测试多用另一种测试方法——非

稳态测试。非稳态测试是指燃料电池发动机在变

化的外部负载和操作条件下进行的测试，以模拟实

际应用中燃料电池发动机可能面临的各种动态工

况
[25]

。燃料电池发动机常见的运行工况包括开路、

额定、负载及怠速4种工况，其中开路或怠速工况

会导致阴极出现高电势，过载会引起缺气和水淹，

均会对燃料电池发动机的寿命产生不利影响
[26]

。目

前国内外的科研机构或学者通过合理配比不同状

态工况制定非稳态耐久性测试工况，使之符合燃

料电池发动机实际的运行状态，反映在工况曲线

上通常表现为功率或电流随时间的加载变化。

在国外，IEC和美国能源部（DOE）分别根据

新欧洲驾驶循环（NEDC）和美国SC03行驶工况制

定出“功率-时间”和“电流-时间”耐久性测试工

表5 效率特性试验

标准号 IEC 62282-3-200:2015 SAE J2615_201110 GB/T 24554—2022 T/CSAE 183—2021

测试区别
以额定输出功率运行至满足稳
定要求，测量相关指标不少于
1 h，总的测试值不少于60组

将燃料电池系统在不同负
载条件下运行

按规定热机后回到怠速状
态运行10 s

_

测试参数
空气/氢气流量，辅助电源输

入量，燃料电池发动机电压和
电流

燃料电池发动机电压和电
流，空气/氢气流量

燃料电池发动机电压和电
流，氢气流量

_



89

STANDARD SCIENCE2026, No.2 ·Academic Discussion·

况，如图1（a）和（b）所示
[27-28]

。IEC的测试工况模拟

了城市驾驶状况，考虑了更多的频繁负载变化和开

关机操作，对于日常使用的全功率燃料电池发动机

或混合动力系统的耐久性能测试更合适。DOE的测

试工况则考虑了更高的行驶速度和更多的爬坡，对

于燃料电池发动机长期耐久性能的评价更适宜。法

国电气实验室和运输与安全研究所参考混合动力

技术零排放（HYZEM）行驶工况制定相应的耐久工

况，重点关注市内行驶、市郊行驶和高速行驶3种行

驶状况对发动机耐久性能的影响
[29]

。

在国内，最新发布的GB/Z 44116—2024
[22]

中也

制定了燃料电池发动机耐久性的测试工况，如图1

（c）所示。同济大学在NEDC测试工况的基础上

还考虑了过载工况对燃料电池发动机耐久性的影

	 图1 耐久性测试工况

（a）IEC测试工况

（c）GB/Z 44116—2024测试工况

（e）清华大学测试工况

（b）DOE测试工况

（d）同济大学测试工况

（f）张晓鹏等动态测试工况
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响，如图1（d）所示
[30]

。清华大学则基于中国城市

公交循环工况（CCBC）制定出电流随时间变化的

耐久测试工况，如图1（e）所示。该工况对怠速工

况和全功率行驶工况的占比考虑更多，更适合反映

城市客车在实际情况下的耐久性能
[31]

。

除了根据典型汽车行驶工况进行耐久性测试

工况的制定，大量学者也根据实车运行工况进行

制定。郭温文等
[32]

结合实车功率需求，制定出基于

整车实际应用且易于操作的氢燃料电池发动机耐

久性试验工况，并对其进行了测试验证。研究发

现，在额定电流密度（1.2 A/cm
2
）下，电压从初始状

态的0.66 V下降至0.57 V，衰减率约为14%。王克勇

等
[33]

采用基于车辆实际运行功率谱得到的循环工

况，对Hy SYS-30燃料电池发动机进行6 000 h的

耐久性测试，试验发现在额定电流下的电压衰减率

约为8.1%。张晓鹏等
[34]

通过制定的动态工况对某

55 kW燃料电池系统进行1 000 h的耐久性测试，测

试工况如图1（f）所示，试验结束发现在额定功率

下系统功率下降6.01%，系统效率下降6.92%，冷却

液电导率升高175.10%，发动机各性能参数均出现

一定下降。根据实车工况进行耐久性测试工况制定

的意义在于它能够真实反映燃料电池发动机在实

际使用中的工作状态和环境条件，提供比实验室条

件下更具现实意义的性能和耐久性数据。这种测

试方法有助于识别潜在问题，如起动和停止过程中

的应力、负载波动引起的电化学反应变化以及环境

因素对燃料电池性能的影响，从而提高测试结果的

可靠性并指导实际应用中的优化和改进。

在关注整个运行周期内燃料电池发动机耐久

性能的同时，部分学者还重点关注工作或操作条

件的改变对其耐久性能的影响，如湿度变化、多

次启停等，分别对应干湿循环测试、启停循环测

试等耐久性测试方法
[35]

。低湿度条件会导致质子

交换膜干燥，降低质子传导效率并增加膜的裂纹

风险；高湿度条件会导致膜过度膨胀和气体扩散

层堵塞，影响反应气体的传输
[36]

。此外，湿度变化

增加了水管理系统的负担，可能导致内部材料的

腐蚀和降解，从而缩短燃料电池的使用寿命
[37-38]

。

干湿循环测试就是通过循环改变反应气体的相对

湿度，影响电堆内部水管理的效果，进而测试其耐

久性的方法。Wang等
[39]

对质子交换膜燃料电池进

行机械耐久性和化学耐久性测试，通过干湿循环

20 000次，运行时长超过400 h的测试后发现电堆

开路电压衰减超过14%，而正常衰减时仅为6.9%。

燃料电池发动机在每次起停过程中都会经历热循

环和机械应力，导致膜电极组件的机械疲劳和性

能下降
[40]

；电化学环境的剧烈变化导致催化剂层

和电极材料的降解
[41]

；频繁的冷凝和蒸发增加了

水管理的难度和故障风险
[42]

；频繁起停要求燃料

电池系统具有快速响应能力，增加了系统的复杂

性和故障风险
[43]

。起停循环测试则是用于模拟燃

料电池在实际运行中的频繁起动和停止，以测试

燃料电池发动机在该工作条件下的耐久性。彭祖

雄等
[44]

对一台峰值功率为70 kW的燃料电池发动

机进行288 h的空空起停和480 h的正常起停试验，

2种起停工况对比如表6所示，阴极脉冲吹扫用于

模拟长时间静置导致的空气进入与渗透。2种起停

方式下内部电堆在额定功率点的平均单体电压衰

减率分别为12.42%和2.21%，平均衰减速率分别为

0.432 mV/h和0.036 mV/h。燃料电池发动机在实际

工作中难免会出现上述特殊情况。探究特殊工作

条件下燃料电池发动机的耐久性能不仅对确保其

在极端温度、高湿度、高负荷等特殊条件下的可靠

性和安全性至关重要
[45-46]

，还有助于提升产品质

量，优化设计和材料选择，满足法规和标准要求，

推动技术进步和创新，从而延长燃料电池发动机

的使用寿命。

表6 起停工况

步骤 项目 空空起停 正常起停

1 起动 起动至50%额定功率 起动至50%额定功率

2 运行 50%额定功率运行 50%额定功率运行

3 降载 降载至怠速功率 降载至怠速功率

4 运行 怠速功率运行 怠速功率运行

5 关机 正常关机 正常关机

6 静置
阴极脉冲吹扫（吹扫

时长为1 300 s）
静置
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部分组织或文献中涉及的燃料电池发动机耐

久性测试方法如表7所示。从表7中可以看出，各标

准组织或机构在燃料电池发动机耐久性测试标准

以及方法方面存在差异，在测试工况制定方面考

虑的重点并不一致，因此，在量化同一性能参数上

存在困难，这不利于燃料电池发动机技术在全球

范围内的技术交流和推进。

燃料电池发动机的耐久性测试 是 一 个多维

度、综合性的评价过程，涉及从基础性能测试到长

期运行稳定性的多个方面。燃料电池发动机耐久

性测量和评估体系系统框架如图2所示。通过这些

评价指标，可以更全面地了解燃料电池发动机的性

能表现，并为技术改进和市场推广提供指导。随着

后续测试方法的继续完善，评价指标所能涉及的

范围也将更加广泛。

伴随着全球化的不断深入，燃料电池发动机

相关产品在不同国家和地区之间的流 通日益 频

繁。然而，目前各国和企业在耐久性测试方面存在

的不一致情况，不仅影响了产品质量的评估，也给

国际贸易带来了障碍。为了提高产品的可靠性和安

全性，建立统一的耐久性测试方法和评价体系显

得尤为重要
[47-48]

。这需要国际标准化组织和相关

机构的积极参与，通过制定和推广全球认可的标

准来协调各方的差异。同时，技术的不断进步也要

求我们不断创新测试方法，以适应新材料和工艺

的发展。此外，建立一个全面的评价体系和持续改

进机制，以及对相关人员进行教育和培训，都是实

现这一目标的关键步骤。建议呼吁所有相关方共

表7 燃料电池发动机耐久性测试方法

测试方法 特点 参考文献或组织

稳态测试法
恒定电流密度测试 [22] 

恒定电压测试 [23] 

工况循环法

开路/怠速工况55%，额定工况12%，变载工况33%，未考虑过载工况 [30] 

开路/怠速工况30%，额定工况9.7%，过载工况5.6% DOE

开路/怠速工况41.4%，额定工况3.7%，未考虑过载工况 IEC

开路/怠速工况9.4%，额定工况13.9%，变载工况2.7%，未考虑过载工况 SAC

开路/怠速工况37.9%，额定工况9.2%，过载工况2.4% 同济大学

开路/怠速工况38.9%，额定工况28.2%，变载工况17.7%，过载工况1.8% 清华大学

开路/怠速工况11.6%，额定工况34.9%，变载工况51.2%，过载工况2.3% 武汉理工大学

开路/怠速工况21.1%，额定工况31.6%，过载工况2.1% 大连物化所

开路/怠速工况25%，额定工况25%，未考虑过载工况 U.S.DRIVE Technical Team

开路/怠速工况50%，额定工况50%，未考虑过载/变载工况 FC Test NET

干湿循环法

测试气体采用空气 DOE

测试气体采用氮气 FCCJ

在0%相对湿度运行30 s，随后在90 ℃露点温度下运行45 s，每75 s为一个循环
周期，循环测试20 000次

[33]

起停循环法

测试湿度为100%，采用500 mV/s的速度在1.0～1.5 V之间扫描 DOE

测试湿度为95%，采用0.9～1.3 V的方波，每个循环在1.3 V和0.9 V各保持30 s FCCJ

测试湿度为70%，采用20 mV/s的速度在0.05～1.5 V之间扫描 [34] 

阴阳极露点温度为65 ℃，测试电压在0.05和0.88之间循环，斜坡速率为0.415 
V/s，在一个周期中，电压在0.88 V保持 30 s，然后在0.05 V保持18 s，总循环
次数为30 000次

[36] 
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同努力，推动耐久性测试方法的统一化，以促进行

业的健康发展和全球市场的繁荣。

4    总结与展望

随着全球燃料电池发动机技术的不断进步，

国内外企业在整体功率和效率上已能满足多场景

需求。然而，商业化成本高昂和系统寿命不足仍是

制约其广泛应用的关键因素。此外，燃料电池发动

机的测评标准存在不完善、不统一和滞后性问题，

导致全球标准的互通性面临挑战。为了推动燃料

电池发动机及其测试标准的持续优化发展，本文

分别从技术层面和标准层面提出以下建议。 

（1）在技术层面，燃料电池发动机的性能和

耐久性较大程度上取决于电堆内部的膜电极，因

此具有稳定活性和高耐久性的催化剂材料、高质

子电导率和高低温性能强的质子交换膜材料成为

当前和未来的重点研究方向。

（2）在标准制定层面，需要制定更严谨和全

面的测试方法，涵盖耐久性、可靠性、动态性能和

环境适应性，推动国际标准的统一和协调，以提高

测试结果的可比性和一致性，从而促进燃料电池

技术的推广和应用。

通过上述措施，期望能够解决燃料电池发动

机在商业化和标准化方面存在的问题，推动其在

全球范围内的广泛应用和健康发展。

图2 燃料电池发动机耐久性测量和评估体系系统框架
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