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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起 

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国内燃机学会标准管理部提出。 

本文件由中国内燃机学会归口。 

本文件起草单位：清华大学、科威尔技术股份有限公司、国鸿氢能科技（嘉兴）股份有限公司。 

本文件主要起草人：裴普成、阚宏伟、陈东方、燕希强、朱子敬、付熙、任棚、何良、崔士涛。 

本文件于2023年首次发布。 
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质子交换膜燃料电池活化方法 

警告：本标准的应用可能涉及到某些有危险性的材料、操作和设备，但未对与此有关的所有安全问

题都提出建议。因此，用户在使用本标准之前有责任制定相应的安全和防护措施，并确定相关规章限制

的适用性。 

1  范围 

本标准规定了质子交换膜燃料电池堆的活化方法和活化程度评价方法。 

 本标准适用于各种待活化的质子交换膜燃料电池堆。 

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 20042.1—2017  质子交换膜燃料电池 第 1部分：术语 

GB/T 29838—2013  燃料电池 模块 

GB/T 36288—2018  燃料电池电动汽车 燃料电池堆安全要求 

GB/T 37244—2018  质子交换膜燃料电池汽车用燃料 氢气 

GB 4962—2008  氢气使用安全技术规程 

3  术语和定义 

GB/T 20042.1-2017、GB/T 29838—2013界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

活化 activation 

在设定条件下运行燃料电池从而使其达到设计性能或最优性能的过程。 

3.2 

氢泵活化 hydrogen pumping activation 

向电池两侧供应氢气，在外电流激励的作用下提升电池性能的一种活化方式。 

3.3 

极限电流活化 limiting-current activation 

 使得电池电压处于较低电压区间，电流达到最大发电能力的一种活化方式。 

3.4 

活化程度 activation degree  

燃料电池性能通过活化达到设计性能或最优性能的程度。 

4  活化对象、活化设备及条件 

4.1  活化对象 

    活化对象一般为未经过活化的质子交换膜燃料电池堆。 
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    在活化平台上安装活化对象前，检查确认活化对象无外观损伤，并确认燃料电池堆符合 GB/T 

36288—2018的基本安全要求。 

4.2  活化平台及活化对象安装 

    主要设备器件及精度见表 1。 

表 1  主要设备器件及精度 

测量器件 要求 

露点温度测量装置 精度不低于±1.0  ℃ 

温度测量装置 精度不低于±1.0  ℃ 

压力测量装置 精度不低于±1.0  kPa 

阳极质量流量测量装置 精度不低于±1.0%F.S.（满量程） 

阴极质量流量测量装置 精度不低于±1. 0%F.S.（满量程） 

电压测量装置 精度不低于±0.1%F.S.，采样频率不低于 10 Hz 

高精度直流电源 量程不低于 0  V～200  V/200 A，精度不低于±0.1%F.S. 

     

燃料电池活化平台如图 1所示。测试设备应能按照测试程序自动调控，并记录测量参数；应具备多

通道电压采集功能，能够显示和记录燃料电池堆每节单片电压；供气流量和湿度变化速度不低于活化过

程中规定的变化速度。为了满足活化过程中冷却水温能够实现交替变化的要求，可采用图 2所示的冷却

水温控制的设计方案，其中冷却水回路 H为高温回路，冷却水回路 L为低温回路。可使用任何一方提供

的活化平台，但应满足本标准要求。 

    要求进气温度、湿度、压力传感器布置在电池进气口上游 100  mm 之内，电池温度传感器布置在冷

却液出口下游 100  mm之内或电池堆内部，进气流量计布置于气体增湿之前的管路。 

 

图 1  燃料电池活化平台示意图 
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图 2  冷却水温控制示意图 

4.3  活化环境与基本要求 

    规定活化的环境条件为：环境温度为 5  ℃～40  ℃，实验室与室外应保持通风，保证空气中氢气最

高含量不超过 1%（体积比），设备、管道和阀门等连接点泄漏检查，可采用检漏液或携带式可燃性气体

防爆检测仪，严禁明火，符合 GB 4962—2008的规定。 

基本要求：所用氢气纯度应不低于 99.97%，符合 GB/T 37244—2018的规定。 

4.4  特别规定 

    燃料电池堆额定电流：由委托方指定，或对应活化后燃料电池平均每节电压 0.65  V时的电流。 

5  活化试验方法 

5.1  总则 

要求依次完成下面的各项操作，除特殊说明，不得随意调整操作顺序、增减操作步骤以及更改各项

操作的相关参数。如果实验对象和实验设备的零部件出现损坏，应及时终止活化操作。当发生意外停机

时，应及时降低燃料电池各单片电压至 0.3  V以下。意外停机排除后，可继续进行活化的相关操作。 

5.2  活化准备工作 

 在进行正式的活化操作前，应确保活化的实验环境满足本标准中 4.3的要求；应完成对待活化对象

的检查，并确认活化对象符合 GB/T 36288—2018的基本安全要求；应完成活化平台和相关设备的常规

检测，保证气路、水路通畅以及各部件能正常运行。检查完毕后，正确地将待活化电池与活化平台和其

他相关设备连接，核查无误即可进行正式的活化操作。 

5.3  活化流程 

5.3.1  活化流程要求 

应依次完成活化前性能测试、氢泵活化和极限电流活化等操作。 

本标准适用于各种质子交换膜燃料电池堆的活化流程，在本标准允许的范围内，如果对活化流程和

操作参数进行了调整，没有严格按照本标准中规定的方法和参数进行活化，应在测评报告中作特殊说明。 
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活化过程中，燃料电池不得进行拆装和调整紧固力，如果出现膜电极、双极板或者密封件损坏，应

及时终止活化操作。 

5.3.2  活化前性能测试与一致性检查 

 活化前，对燃料电池堆的发电性能进行测试。测试中燃料电池堆的进气温度、进气湿度、进气压力、

供气化学计量比、冷却液温度及冷却液压力等参数由委托方指定。 

发电性能测试方法：在开路至平均每节燃料电池电压 0.60  V 范围，至少测量 10个工况点并记录各

工况稳定时的输出电流和电压。 

发电性能测试结束后进行停机停气检查，监测各片电压下降情况。 

更换开路电压过低、额定电流工况下电压过低或停机过程中电压下降过快的膜电极，过低量由制造

方确定。 

由活化前发电性能的测试结果，燃料电池平均每节电压 0.75  V 时的电流设定为后续氢泵活化的氢

泵电流大小，平均每节电压 0.7  V时的电流设定为后续极限电流活化的供气参考电流大小。 

5.3.3  氢泵活化 

当两条冷却水回路的温度都达到预设值时，可开展氢泵活化操作，氢泵活化过程共耗时 20  min，操

作规程及参数如下： 

a）向阳极和阴极通入氢气，标准状况两侧氢气流量按照下式计算： 

                      𝑉̇H2
= 0.00698614 × 𝜆H2

× 𝑛 × 𝑖H × 𝐴MEA .................... （1） 

式中: 

𝜆H2
  ——为氢气供气化学计量比； 

N    ——为电堆单电池数目； 

𝑖H   ——为氢泵电流密度，单位为 A·cm
-2
； 

𝐴MEA——为膜电极有效面积，单位为 cm
2
。 

待电压稳定后，通过电源施加电流激励，开展氢泵活化。 

相关工况参数见表 2，本标准只提供进气温度、进气湿度、背压的推荐值，实际操作中按照委托方

要求进行设定。除进气温度、进气湿度、背压外，其余参数不得随意更改。 

b）在施加电流激励的同时，开启阀门 L1、H2和 H3，关闭阀门 H1、L2和 L3，即冷却水回路 H流经

电堆，冷却水回路 L保持旁通状态，电堆在该温度下运行 5  min； 

c）开启阀门 H1、L2 和 L3，关闭阀门 L1、H2和 H3，即冷却水回路 L流经电堆，冷却水回路 H保持

旁通状态，电堆在该温度下运行 5  min； 

d）重复步骤 b）与 c）一共 2 次，该步骤共耗时约 20  min。 

表 2 氢泵活化工况参数 

操作名称 阳/阴极气体 
供气化学计

量比 
进气温度/℃ 进气湿度/% 

背压(表压)/ 

bar 
冷却水温/℃ 

时长

/min 

氢泵活化 氢气/氢气 
阳极：2 

阴极：2 
80  100 1  

80 与 40 间交

变 
20  

5.3.4  极限电流活化 
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 极限电流活化过程共耗时 20  min，操作规程及参数如下： 

a）开启阀门 L1、H2 和 H3，关闭阀门 H1、L2和 L3，即冷却水回路 H流经电堆，冷却水回路 L保持

旁通状态； 

 b）向电堆阳极通入氢气，阴极通入空气，氢气与空气流量分别按照下式计算： 

                                 𝑉̇
H2

= 0.00698614 × 𝜆H2
× 𝑛 × 𝑖L × 𝐴MEA ..................... （2） 

                                 𝑉̇air = 0.0165622 × 𝜆air × 𝑛 × 𝑖L × 𝐴MEA ...................... （3） 

式中: 

𝑖L ——为供气参考电流密度，单位为 A·cm
-2
； 

𝜆H2
——为氢气供气化学计量比； 

𝜆air——为空气供气化学计量比。 

相关工况参数见表 3，本标准只提供进气温度、进气湿度、背压的推荐值，实际操作中按照委托方

要求进行设定。除进气温度、进气湿度、背压外，其余参数不得随意更改； 

 c）监测电堆各节电池电压，对电堆施加负载，使得最低单片电压从开路逐步降低至 0.1±0.05  V的

区间内，记录此时的电流大小，电堆在此电流下持续运行 20  min。运行期间可微调工作电流，维持最低

单片电压始终在上述电压区间内。 

表 3 极限电流活化工况参数 

操作名称 阳/阴极气体 供气化学计量比 
进气温度

/℃ 

进气湿

度/ 

背 压 ( 表

压)/ bar 

冷却水温

/℃ 

时长

/min 

极限电流活化 氢气/空气 
阳极：>1 

阴极：1 
80 100 1 80 20 

5.3.5  其他活化方法 

特指委托方指定的除氢泵活化、极限电流活化之外的可能有效的活化方法，比如装堆前清洗膜电极、

向阴阳极流道通入去离子水等，这些操作应严格安排在本标准中 5.2所规定的操作之前，需要详细记录

操作过程和操作参数，并在测评报告中作特殊说明。 

5.4  活化程度评价 

5.4.1  活化后性能测试 

 完成活化后，再次对燃料电池堆的发电性能进行测试，发电性能测试方法与活化前测试相同。由发

电性能的测试结果，确定活化后燃料电池堆的额定电流。 

5.4.2  活化程度评价方法 

本标准中的活化程度特指极限电流活化结束后的燃料电池活化程度，如果委托方要求在极限电流

活化之后继续进行其他活化操作，则其对活化程度的影响不予考虑。 

a）获取活化后电堆在额定电流下的平均每节电压 U0； 

b）电堆在额定电流下继续运行 5 min，随后再次进行发电性能的测试，获取电堆在额定电流下的平

均每节电压 U1； 

c）按下式对活化程度进行评价： 

                            𝛼 = (1 −
|𝑈0−𝑈1|

𝑈1
) × 100%  .................................................................. （4） 
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式中： 

𝛼— —为活化程度。 

若𝛼≥98%，则经过极限电流活化后，电堆已得到充分活化，完成活化操作； 

若𝛼＜98%，则电堆未得到充分活化，重复进行步骤 b），直至相邻两次发电性能测试时，额   定

电流下的电堆平均每节电压之比≥99%，则电堆得到了充分活化，完成活化操作。 

5.4.3  膜电极筛选 

 检查额定电流工况下各节电压一致性，拆除电压过低的膜电极，过低量由制造方确定。 

6  测评报告 

报告应包含以下内容：燃料电池堆型号、测试条件、测试单位、测试时间、相关人员签字。 

测试结果内容应包括：冷却水温变化曲线、阴阳极流量变化曲线、各单片电压的变化曲线、各操作

过程的时长、活化程度评价结果。  
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附  录  A 

（规范性） 

安全和防护措施 

A.1  设备、管道和阀门等连接点泄漏检查，保证气密性。 

A.2  使用压缩氢气瓶时，瓶内氢气不得全部用完，瓶内气压应不低于 0.05 MPa，以防空气进入瓶内。 

A.3  室内必须通风良好，保证空气中氢气最高含量不超过 1 %(体积比)。 

A.4  不得在室内排放氢气，操作过程中涉及到的氢气、氮气、氮氧混合气等气体尾排不得混合掺杂，

不同气体应从单独的尾排管路排出。 

A.5  实验室及其周围必须严防烟火，并设严谨烟火醒目标志，配备灭火器材。 

A.6  电气设备的选型、配线和接地应符合国家《爆炸危险场所电气安全规程》的有关规定。 

A.7  为防止静电，试验用电子负载与电源等设备必须接地良好，定期检查接地线，确保牢固可靠。 

A.8  操作过程中水、电应隔离。 

A.9  发生氢气泄漏或积聚时应采取下列措施： 

a）切断气源。 

b）打开通风装置。 

c）不得进行可能产生火花的一切操作。 
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