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[bookmark: _Toc235652196]
引    言
JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成制定本规范的基础性系列规范。
[bookmark: _GoBack]测量不确定度按照JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》的要求评定和表示。
本规范为首次发布。


[bookmark: _Toc93493674][bookmark: _Toc276545302]
[bookmark: _Toc213226507][bookmark: _Toc31985]电解水制氢系统能效计量测试规范
[bookmark: _Toc135579190][bookmark: _Toc235652197][bookmark: _Toc135578606][bookmark: _Toc30470]1  范围
本规范适用于电解水制氢系统的计量测试。
[bookmark: _Toc235652198][bookmark: _Toc135578607][bookmark: _Toc135579191][bookmark: _Toc1421]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1001-2011  通用计量术语及定义
JJF 1059.1-2012  测量不确定度评定与表示
GB 32311-2015  水电解制氢系统能效限定值及能效等级
GB/T 19774-2005  水电解制氢系统技术要求
GB/T 46104-2025  电解水制氢系统功率波动适应性测试方法
GB 50177-2024  氢气站设计规范
GB 50058-2014  爆炸危险环境电力装置设计规范
GB/T 37562-2019  压力型水电解制氢系统技术条件
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc235652199][bookmark: _Toc135578608][bookmark: _Toc9298][bookmark: _Toc135579192]3  术语
[bookmark: _Toc230594753][bookmark: _Toc235651300][bookmark: _Toc235652200][bookmark: _Toc682][bookmark: _Toc135579193][bookmark: _Toc15339][bookmark: _Toc135578609]3.1  电解水制氢系统 water electrolysis hydrogen production system
电解水制氢系统是电解槽及其附属设备、管道及其附件、箱体等共同构成的完整系统。
[GB/T 37562-2019，3.2，有修改]
[bookmark: _Toc235651301][bookmark: _Toc230594754][bookmark: _Toc235652201]3.2  电解水制氢电解槽 electrolyzer
在直流电场作用下，以水为介质，通过电化学反应将电能转化为化学能，产生氢气和氧气的电化学装置。
3.3  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的运行状态。
[GB/T 46104-2025，3.1.2]
[bookmark: _Toc230594755][bookmark: _Toc235651302][bookmark: _Toc235652202]3.4  制氢系统单位能耗 specific energy consumption values for hydrogen producing systems by water electrolysis
制氢系统运行时在额定工况条件下，标准状态下生产1 Nm3氢气所消耗的电量，计量单位为kW·h/Nm3。
注1:本标准中的氢、氧气体体积为标准状态,即0℃,101.325kPa（绝压）状态下的气体体积,单位为Nm3。
注2:本标准中制氢系统能耗指水电解槽直流电耗及制氢系统内水循环泵、补水泵及交流电耗。
[GB 32311-2015，3.1 ]
[bookmark: _Toc230594756][bookmark: _Toc235651303][bookmark: _Toc235652203]3.5  制氢系统能效 energy efficiency of the water electrolysis hydrogen production system
制氢系统运行时在额定工况条件下，理论制氢系统单位能耗与实际制氢系统单位能耗之比。
[GB 32311-2015，3.2 ]
[bookmark: _Toc235651304][bookmark: _Toc235652204][bookmark: _Toc230594757]3.6  直流单位能耗 unit DC energy consumption
电解水制氢系统稳定运行在某一工况下，生产标准状态1 Nm3氢气电解槽所消耗的电量。
[GB 46104-2025，3.1.13 ]
[bookmark: _Toc235652205][bookmark: _Toc235651305]3.7  交流单位能耗 unit AC energy consumption
电解水制氢系统稳定运行在某一工况下，生产标准状态1 Nm3氢气，整套制氢系统从电网侧取用交流总耗电量。
[bookmark: _Toc235651306][bookmark: _Toc235652206]3.8  氢气产量 hydrogen yield
采用某一方法直接测量或计算得到的电解水制氢系统在单位时间内产生的氢气体积，计量单位为Nm3/h或kg/h。
注:根据测试需要,本文件给出了理论产氢量产氢量和实测产氢量的指标定义和测试方法。假设电流效率为100%,通过测量电解槽输入电流换算得到理论产氢量产氢量,主要用于区分电解槽的规格和产氢能力大小。因电解水制氢系统的真实电流效率很难达到100%,真实产氢量采用实测值。
[GB/T 46104-2025，3.1.12]
[bookmark: _Toc235652207][bookmark: _Toc230594758][bookmark: _Toc235651307]3.9  制氢效率 hydrogen production efficiency
制氢效率是将直流电能转化为氢气化学能的效率。
[bookmark: _Toc235652208][bookmark: _Toc230594759][bookmark: _Toc235651308]3.10  单位产氢耗水量 specific water consumption
制氢系统运行在额定工况条件下，标准状况下，生产1 Nm3氢气所消耗的水量，计量单位为m3/Nm3。
[bookmark: _Toc235652209][bookmark: _Toc230594760][bookmark: _Toc235651309]3.11  水效 water efficiency
制氢系统运行在额定工况条件下，生产标准状况下，生产1 Nm3氢气理论耗水量与实际耗水量之比。
[bookmark: _Toc235652210][bookmark: _Toc235651310]3.12  电化学阻抗谱 electrochemical impedance spectroscopy 
在电流回路中，施加一个特定频率的小振幅的交流扰动，由交流阻抗测试系统采样所得电压与电流的数据计算其复频域的阻抗响应。依次施加多个频率的扰动测量，其所得的各频率下的阻抗实部、虚部信息可绘制成波特图（Bode Plot）和奈奎斯特图（Nyquist Plot），称其为电化学阻抗谱，又称交流阻抗谱。
[bookmark: _Toc235652211][bookmark: _Toc135578631][bookmark: _Toc135579215]4  概述 
[bookmark: _Hlk209599272]电解水制氢系统是由电解槽、气液处理单元、气体纯化单元以及自控及监测单元等构成。电解槽为电解水制氢系统主体设备，其性能参数决定电解水制氢系统的技术性能；气液处理单元用于分离气体产品与液体介质，包含气水分离器、洗涤器等设备；自控及监测单元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。制氢系统的输入包括电能输入、原料水输入、辅助介质输入（空气、氮气等）。输出包括氢气产品输出、氧气产品输出。制氢系统构成及边界如图1所示。                                                             
[image: 测试边界图_02]
[bookmark: _Toc235652212][bookmark: _Toc135578632][bookmark: _Toc135579216]图1 电解水制氢系统构成及边界图
5  计量特性
[bookmark: _Toc235652213]5.1  氢气产量
测试工况：电解水制氢系统在额定工况下稳定运行15 min以上，运行期间氧中氢、氢中氧浓度15 min内波动偏差小于5%，电解槽实测电流与额定设定电流误差控制在±2%以内，确认系统稳态达标后开展测试，测试过程中保持电解槽输入电流设定值为额定电流，测试时长不低于4 h。
[bookmark: _Toc235652214]5.2  氧中氢、氢中氧
测试工况：电解水制氢系统在额定工况下稳定运行15 min以上，运行期间氧中氢、氢中氧浓度15 min内波动偏差小于5%，电解槽实测电流与额定设定电流误差控制在±2%以内，确认系统稳态达标后开展测试，测试时长不低于4 h，测试期间波动小于5%。
[bookmark: _Toc235652215]5.3  制氢效率
测试工况：电解水制氢系统在额定工况下稳定运行15 min以上，运行期间氧中氢、氢中氧浓度15 min内波动偏差小于5%，电解槽实测电流与额定设定电流误差控制在±2%以内，确认系统稳态达标后开展测试，测试时长不低于4 h。
[bookmark: _Toc235652218]5.4  交流阻抗测试
测试工况：电解槽在指定稳态工况稳定运行15 min以上，运行期间氧中氢、氢中氧浓度15 min内波动偏差小于5%，电解槽实测电流与设定电流误差控制在±2%以内，确认系统稳态达标后开展测试。采用恒流模式施加交流扰动，扰动电流峰峰值为直流电流的0.5%～5%，测试频率范围0.1 Hz～10 kHz；阻抗数据应经Kramers-Kronig变换校验，通过Nyquist图、Bode图表征，提取欧姆电阻与极化电阻。
[bookmark: _Toc235652216]5.5  单位产氢耗水量、水效
测试工况：电解水制氢系统在额定工况下稳定运行15 min以上，运行期间氧中氢、氢中氧浓度15 min内波动偏差小于5%，电解槽实测电流与额定设定电流误差控制在±2%以内，确认系统稳态达标后开展测试，测试时长不低于4 h。
[bookmark: _Toc235652217]5.6  电解水制氢系统能效
测试工况：电解水制氢系统在额定工况下稳定运行15 min以上，运行期间氧中氢、氢中氧浓度15 min内波动偏差小于5%，电解槽实测电流与额定设定电流误差控制在±2%以内，确认系统稳态达标后开展测试，测试时长不低于4 h，测试次数不小于6次，测试间隔10 min，取平均值。
[bookmark: _Toc235652219][bookmark: _Toc135579217][bookmark: _Toc135578633]6  测试条件
[bookmark: _Toc235652220]6.1  测试环境条件
6.1.1  制氢系统工作环境应清洁、通风良好，工作环境温度宜为5 ℃~55 ℃。
6.1.2  相对湿度在制造商要求之内，且不超过90%。
6.1.3  大气压强一般为86 kPa~106 kPa。
6.1.4  制氢系统所处的场所属于有爆炸危险环境，其爆炸危险区域等级范围划分。
应符合GB 50177、GB 50058的要求，电气设施的设防等级应为1区。
6.1.5  碱性电解水制氢系统采用的氢氧化钾或氢氧化钠应符合GB/T 2306、
GB/T 629的规定。
6.1.6  碱性电解水制氢系统和PEM电解水制氢系统原料水和冷却水水质应符合
GB/T 37562的规定。
[bookmark: _Toc235652221]6.2  测试设备
6.2.1  氢气质量流量计
最大允许误差：≤±1%F.S.。
注：除特别说明外，本文件中的标准状态为温度0℃，压力101.325kPa，本文件中的气体体积均为标准状态下的体积。
6.2.2  氧中氢分析仪
测量范围：0%~4%；
最大允许误差：±2%F.S.。
6.2.3  氢中氧分析仪
测量范围：0%~4%；
最大允许误差：±2%F.S.。
6.2.4  电压测量系统
小室电压最大允许误差：±1 mV；
电解槽电压最大允许误差：±1%。
6.2.5  电流测量系统
最大允许误差：±0.1%。
6.2.6  温度测量系统
测量范围：0 ℃~120 ℃；
最大允许误差：±0.5 ℃。
6.2.7  电能测量系统
电能表最大允许误差：±0.5%F.S.。
6.2.8  交流阻抗测试系统
阻抗测量精度：±1%R.D.。
6.2.9  电解槽测试电源
    直流输出纹波宜优于±1%F.S.。
[bookmark: _Toc235652222][bookmark: _Toc3136][bookmark: _Toc135578634][bookmark: _Toc135579218]7  测试项目和测试方法
[bookmark: _Toc235652223]7.1  氢气产量
电解水制氢系统的标况氢气产量测试方法为法拉第电流计算法和氢气流量计法。
7.1.1  法拉第电流计算法
（1）水电解制氢时的法拉第定律
在标准状态下,用2×96500 C电量，可电解1 mol水，制取1 mol氢和0.5 mol氧。1 mol氢气在标准状态下的体积为22.43×10-3 Nm3。
故在标准状态下，制取1 Nm3氢气所需理论电量为式（1）
	
	
	（1）


（2）电流测试值计算气体产量
电流测试值计算气体产量按式（2）进行。
	
	
	（2）


式中：
Q	——氢气产量，Nm3/h；
I	——通过水电解槽小室的直流电流，A；
n	——电解小室数，个；

	——电流效率，为无量纲小数，100%时取1.00。
7.1.2  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测量氢气产量。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按式（3）计算:
	
	
	（3）


式中：
	——实测产氢量，Nm3/h；
	——测试结束时刻的氢气累积流量，Nm3；
	——测试开始时刻的氢气累积流量，Nm3；
t	——测试时间，h。
[bookmark: _Toc235652224][bookmark: OLE_LINK3]7.2  氧中氢、氢中氧、产氢纯度
7.2.1  氧中氢/氢中氧
电解水制氢系统运行时，采用氧中氢分析仪、氢中氧分析仪在电解槽出口分别测量和记录经过干燥处理后气体中的氧中氢、氢中氧含量。
7.2.2  产氢纯度
采用7.2.1中测试得到的氢中氧含量，按照下式计算产氢纯度：
	
	（4）


式中：
——氢气纯度，%；
——仪表显示氧含量值，%。
注：产氢纯度以干基计。
[bookmark: _Toc235652225]7.3  制氢效率
7.3.1  电解槽制氢效率
电解槽本身将直流电能转化为氢化学能的效率。
	
	
	（5）


式中：
	——基于低热值的电解槽制氢效率，%；
			——标准状态下产氢量，Nm3；
		——输入电解堆的直流能耗，kW·h；
		——氢气低位热值，取值2.997 kW·h/Nm3。
7.3.2  电解水制氢系统制氢效率
电解水制氢系统将电能转化为氢化学能的效率。
	
	
	（6）


    式中：
 ——基于低热值的系统制氢效率，%；
		——输入系统的直流能耗，kW·h；
		——输入系统的交流能耗，kW·h。
[bookmark: _Toc235652226]7.4  交流阻抗测试
在电解槽稳态运行条件下，采用恒流模式施加交流扰动，扰动电流峰峰值设定为直流电流的0.5%～5%，并自高频向低频进行扫描，测试频率范围通常为0.1 Hz～10 kHz。在低频扰动阶段，必须严格保持电解槽及其辅助系统（BOP）的运行状态高度稳定，防止系统偏离稳态。采集的阻抗数据须经Kramers-Kronig积分变换验证，以确认系统满足线性时不变条件。数据通过Nyquist图与Bode图进行表征，并结合弛豫时间分布（DRT）与等效电路模型进行拟合，提取高频和低频截距所对应的欧姆电阻（反映传导损耗）与极化电阻（反映动力学及传质损耗）。
注：测试频率可根据被试产品状态及交流阻抗测试系统能力，调整范围至0.1Hz~1kHz。
测试频率点参考如下：0.1, 0.126, 0.158, 0.2, 0.251, 0.316, 0.398, 0.501, 0.631, 0.794, 1, 1.26, 1.58, 2, 2.51, 3.16, 3.98, 5.01, 6.31, 7.94, 10, 12.6, 15.8, 20, 25.1, 31.6, 39.8, 50.1, 63.1, 79.4, 100, 126, 158, 200, 251, 316, 398, 501, 631, 794, 1000, 1260, 1580, 2000, 2510, 3160, 3980, 5010, 6310, 7940, 10000 Hz。
[image: IMG_256]
注：整槽实部/虚部单位为mΩ，单片实部/虚部单位为uΩ。
图2 电解槽整槽及小室阻抗谱Nyquist图
[bookmark: _Toc235652227]7.5  单位产氢耗水量、水效
7.5.1  单位产氢耗水量
[bookmark: OLE_LINK4]除测试系统输入的原料水外，关闭与测试无关的用水装置阀门；以测试系统输入原料水流量计为取样点，测量原料水累计流量。
单位产氢耗水量可按下式计算：
	
	
	（7）


式中：                  
Qw	——测试系统在测试工况下的水耗，kg/Nm3；
qw	——从测试初始到试验结束原料水累计流量，m3；
tw1	——水耗测试开始时刻；
tw2	——水耗测试结束时刻；
Q	——测试过程中的的氢气产量，Nm3/h。
注：tw1与tw2的时间差需换算单位为h。
[bookmark: OLE_LINK53]如测试系统未配备原料水流量计，在满足检测精度条件下可以通过记录原料水储罐液位变化计算用水量。
7.5.2  水效
水效值按下式计算：
	
	
	（8）


式中：
Qw	——测试系统在测试工况下的水耗，kg/Nm3；
Qw0——电解水制氢的理论耗水量，kg/Nm3。
在标准状态下，可电解1 mol水，制取1 mol氢和0.5 mol氧。1 mol氢气在标准状态下的体积为22.43×10-3 m3。
故在标准状态下，制取1 m3氢气所需理论耗水量为：
	
	

	（9）


式中：
Qw0	——电解水制氢的理论耗水量，kg/Nm3；
18.02	——水分子的分子量，g/mol。
[bookmark: _Toc235652228][bookmark: _Toc135578670][bookmark: _Toc135579254][bookmark: OLE_LINK1]7.6  电解水制氢系统能效
[bookmark: _Toc213228869]7.6.1  电解水制氢系统能效值
能效值η按下式计算：
	
	
	（10）


式中：
η	——电解水制氢系统能效，%；
1.48——热中性电压，V；
W	——单位能耗值，kW·h/Nm3。
[bookmark: _Toc213228872]7.6.2  单位能耗值
单位能耗值W按下式计算：
	
	
	（11）


式中：
W	——单位能耗值，kW·h/Nm3
Wd	——直流单位能耗值，kW·h/Nm3；
Wa	——交流单位能耗值，kW·h/Nm3。
[bookmark: _Toc213228870]7.6.3  直流单位能耗值
根据电解槽的直流电压U及电解小室数n，电解槽平均小室电压E按下式计算：
	
	
	（12）


式中：
	——平均小室电压，V；
U	——电解槽直流电压，V；
n	——电解小室数，个。
直流单位能耗值Wd是衡量生产单位体积氢气（标准状态下）的总电能消耗，按下式计算：
	
	
	（13）


式中：
——真实法拉第效率，%；
——测试时段内实际测得的产氢体积（标准状态），Nm3；
——基于电解电流、时间计算的理论产氢体积（标准状态），Nm3。
	
	
	（14）


式中：
Wd	——直流单位能耗值，kW·h/m3；
	——平均小室电压，V；
ηF	——真实法拉第效率，%。
注：计算时百分数需除以100转化为小数代入。
7.6.4  理论产氢体积
基于电解电流、时间计算的理论产氢体积（标准状态）按下式计算：
	
	
	（15）


式中：
	——基于电解电流、时间计算的理论产氢体积（标准状态），Nm3；
t	——电解持续通电时间，单位为小时，h；
I	——通过电解槽小室的直流电流，A；
n	——电解小室数；
	——电流效率，为无量纲小数，100%时取1.00。
[bookmark: _Toc213228871]7.6.5  交流单位能耗值
通过累计式交流功率表测量碱液循环泵、补水泵、纯化装置及控制系统的电功率，测试时间不少于4 h，交流用电的功率由3部分组成：P1、P2和P3。
交流单位能耗值Wa按（10）计算:
	
	
	（16）


式中：
	—交流单位能耗值，kW·h/Nm3；
	—碱液泵功率，kW；
	—补水泵平均功率，kW；
	—控制用电功率，kW。
7.6.6  标准状况氢气产量
电解水制氢系统能效测试的标况氢气产量依据7.1内容测试计算。
[bookmark: _Toc235652229]8  测试结果表达
[bookmark: _Toc235652230][bookmark: _Toc135578682][bookmark: _Toc230594778][bookmark: _Toc135579266]8.1  原始记录
计量测试的原始记录应包含电解水制氢系统能效计量测试所要求的必要信息，记录中列出的项目应准确填写。测量结果、数据和计算应在测试时予以记录，记录应包括测试人员和核验人员的签名和测试日期。
[bookmark: _Toc235652231][bookmark: _Toc135578683][bookmark: _Toc230594779][bookmark: _Toc135579267]8.2  测试报告
8.2.1  应客观、准确和规范地报告检测结果，出具检测报告。检测报告应包括足够信息具。检测报告应由实际检测人员、报告审核人员和报告批准人员签名。
[bookmark: _Toc135579268][bookmark: _Toc15194][bookmark: _Toc1710][bookmark: _Toc135578684]8.2.2  测试报告至少应包括以下信息：
a) 标题；
b) 测试机构名称和地址；
c) 报告的唯一性标识，每页和总页的的标识；
d) 受检单位、生产单位的名称和地址；
e) 被测样品的描述；
f) 进行测试的日期，接收样品的日期；
g) 开展测试依据的技术规范；
h) 测试所用测量仪器的溯源性及有效性说明；
i) 测试结论；
j) 测试环境的描述；
k) 测试结果及测量不确定度的说明；
l) 测试人员、报告审核人员和报告批准人员的签名；
m) 测试结果仅对样品或检测批的有效的声明。


[bookmark: _Toc235652232]附录A
测试原始记录内页参考格式
[bookmark: _Hlk229651486]表A.1为样品信息
表A.1  样品信息
	样品信息
	
	型号规格
	

	受测单位
	
	生产单位
	

	收样日期
	
	测试日期
	

	委托单位
	
	产品编号
	


表A.2为测试设备
表A.2  测试设备
	测量设备名称
	规格型号
	准确度等级/最大
允许误差/不确定度
	测量范围
	设备编号
	证书编号

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


表A.3为测试依据
表A.3  测试依据
	依据文件编号
	JJF XXXX 《电解水制氢系统能效计量测试规范》


表A.4为试验条件
表A.4  试验条件
	环境温度/℃
	
	相对湿度/%
	

	频率/Hz
	
	其他
	


表A.5为氢气产量测试记录表
表A.5  氢气产量测试记录表
	测试方法
	累计质量/体积
	计算产量（Nm3/h）
	备注

	流量计法
	
	
	

	法拉第法
	
	
	


表A.6为气体成分测试记录表
表A.6  气体成分测试记录表
	测试项目
	测试值（%）
	最大允许误差
	备注

	氧中氢
	
	
	

	氢中氧
	
	
	

	产氢纯度
	


[bookmark: OLE_LINK2]表A.7为电解水制氢能效测试记录表
表A.7  电解水制氢能效测试记录表
	测试项目
	单位
	测试结果
	最大允许误差

	电解槽直流电压
	V
	
	±0.5%

	电解槽平均小室电压
	V
	
	±1mV

	电解槽单位直流能耗
	kWh/Nm3
	
	±1%

	系统交流单位能耗（P1+P2+P3）
	kWh/Nm3
	
	—

	制氢系统单位能耗
	kWh/Nm3
	
	±1%

	真实法拉第效率
	%
	
	—

	电解槽制氢效率（LHVH₂）
	%
	
	±1%

	制氢系统能效值（LHVH₂）
	%
	
	±1%


表A.8为单位产氢耗水量与水效测试记录表
表A.8   单位产氢耗水量与水效测试记录
	测试项目
	单位
	测试值
	备注

	累计原料水用量
	m3
	
	

	测试时长
	h
	
	

	氢气产量
	Nm3/h
	
	

	单位产氢耗水量
	kg/Nm3
	
	

	水效
	%
	
	





[bookmark: _Toc235652233]附录B

测试证书内页参考格式
表B.1为样品信息
表B.1  样品信息
	样品信息
	
	型号规格
	

	受测单位
	
	生产单位
	

	收样日期
	
	测试日期
	

	委托单位
	
	产品编号
	


表B.2为测试设备
表B.2  测试设备
	测量设备名称
	规格型号
	准确度等级/最大
允许误差/不确定度
	测量范围
	设备编号
	证书编号

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


表B.3为测试依据
表B.3  测试依据
	依据文件编号
	JJF XXXX 《电解水制氢系统能效计量测试规范》


表B.4为试验条件
表B.4  试验条件
	环境温度/℃
	
	相对湿度/%
	

	频率/Hz
	
	其他
	


表B.5为氢气产量测试记录表
表B.5  氢气产量测试记录表
	测试方法
	累计质量/体积
	计算产量（Nm3/h）
	备注

	流量计法
	
	
	

	法拉第法
	
	
	


表B.6为气体成分测试记录表
表B.6  气体成分测试记录表
	测试项目
	测试值（%）
	最大允许误差
	备注

	氧中氢
	
	
	

	氢中氧
	
	
	

	产氢纯度
	


表B.7为电解水制氢能效测试记录表
表B.7  电解水制氢能效测试记录表
	测试项目
	单位
	测试结果
	最大允许误差

	电解槽直流电压
	V
	
	±0.5%

	电解槽平均小室电压
	V
	
	±1mV

	电解槽单位直流能耗
	kWh/Nm3
	
	±1%

	系统交流单位能耗（P1+P2+P3）
	kWh/Nm3
	
	-

	制氢系统单位能耗
	kWh/Nm3
	
	±1%

	真实法拉第效率
	%
	
	-

	电解槽制氢效率（LHVH₂）
	%
	
	±1%

	制氢系统能效值（LHVH₂）
	%
	
	±1%


表B.8为单位产氢耗水量与水效测试记录表
表B.8   单位产氢耗水量与水效测试记录
	测试项目
	单位
	测试值
	备注

	累计原料水用量
	m3
	
	

	测试时长
	h
	
	

	氢气产量
	Nm3/h
	
	

	单位产氢耗水量
	kg/Nm3
	
	

	水效
	%
	
	





[bookmark: _Toc31135][bookmark: _Toc235652234]附录C
[bookmark: _Hlk175925328]电解水制氢系统能效测试不确定度评定示例
C.1 测量模型
电解水制氢系统能效η的计算根据电化学原理，当小室电压为热中性电压时，则电解槽工作时不产生废热，此时的能效设定为100%。能效值η按照式（C.1）计算：
	
	（C.1）


式中：
η	——能效；
1.48——热中性电压，V；
W	——单位能耗值，kW·h/m3。
式（C.1）中，单位能耗值W可表示为
	
	（C.2）


式中：
	——交流单位能耗值，kW·h/m3；
Wd	——直流单位能耗值，kW·h/m3。
式（C.2）中，交流单位能耗可表示为
	
	（C.3）


式中：
——碱液泵功率，kW；
——补水泵平均功率，kW；
——控制用电功率，kW；
——碱液泵功率、补水泵平均功率与控制用电功率之和，kW；
Q——标况氢气产量，m3/h。
式（C.3）中，标况氢气产量Q可表示为
	
	（C.4）


式中：
I	——通过水电解槽小室的直流电流，A；
n	——电解小室数，个；
	——电流效率，可设定为100%。
式（C.2）中，直流单位能耗可表示为
	
	（C.5）


式中：
	——平均小室电压，V。
式（C.5）中，平均小室电压可表示为
	
	（C.6）


式中：
U	——电解槽直流电压，V；
n	——电解小室数，个。
根据GUM法，合成标准不确定度可表示为
	
	（C.7）


式中：
uR () 	——电解水系统能效重复测量引入的不确定度分量，无量纲；
c1~ c3	——各测量量引入不确定度的灵敏系数。
C.2 灵敏系数
a) 碱液泵功率、补水泵平均功率与控制用电功率之和P的灵敏系数c1计算公式为
	
	（C.8）


b) 通过水电解槽小室的直流电流I的灵敏系数c2计算公式为
	
	（C.9）


c) 通过电解槽直流电压U的灵敏系数c3计算公式为
	
	（C.10）


C.3 测量结果的不确定度评定
C.3.1 不确定度的A类评定
对标称产氢量为1000m3/h的电解水制氢系统能效进行10次独立测量，测量结果如表C.1。
表C.1 电解水制氢系统能效10次独立测量结果
	测量次数
	制氢系统能效/%

	1
	88.1

	2
	89.6

	3
	88.0

	4
	88.9

	5
	87.2

	6
	89.3

	7
	87.5

	8
	90.0

	9
	88.3

	10
	88.7

	平均值
	88.6

	实验标准偏差
	0.9


用贝塞尔公式可得电极水制氢系统能效重复测量引入的不确定度分量为：
	 
	（C.11）



式中：
——第j次电解水制氢系统能效测量结果，%；
——10次独立测量的电解水制氢系统能效测量结果平均值，%。
C.3.2 不确定度的B类评定
C3.2.1 碱液泵功率、补水泵平均功率与控制用电功率之和P引入的不确定度分量 
功率测量设备的最大允许误差为±0.5%FS，按照正态分布估计，取包含因子k=2，可得碱液泵功率、补水泵平均功率与控制用电功率之和P的标准不确定度为0.25kW，根据式（C.8），灵敏系数为c1=－2.18×10-4，则碱液泵功率、补水泵平均功率与控制用电功率之和P引入的不确定度分量为－0.005%。
C3.2.2 水电解槽小室的直流电流I引入的不确定度分量
直流电流测量设备的最大允许误差为±0.2%FS，按照正态分布估计，取包含因子k=2，可得水电解槽小室的直流电流I的标准不确定度为1.5A，根据式（C.9），灵敏系数为c1=1.314×10-6，则水电解槽小室的直流电流I引入的不确定度分量为0.0002%。
C3.2.3 水电解槽直流电压U引入的不确定度分量
直流电压测量设备的最大允许误差为±1.0%FS，按照正态分布估计，取包含因子k=2，可得水电解槽直流电压U的标准不确定度为3.0V，根据式（C.10），灵敏系数为c1=－0.002，则水电解槽直流电压U引入的不确定度分量为－0.689%。
C.3.3 合成标准不确定度
电解水制氢系统能效测量标准不确定度一览表见表C.2。
表C.2 电解水制氢系统能效测量标准不确定度一览表
	序号
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	输出不确定度分量

	1
	uR ()
	0.9 %
	1
	0.9 %

	2
	P
	0.25 kW
	－2.18×10-4
	－0.005 % 

	3
	I
	1.5 A
	1.314×10-6
	0.0002 %

	4
	U
	3.0 V
	－0.002
	－0.689 %


根据式（C.7），电解水制氢系统能效测量的合成标准不确定度为：
	
	（C.12）


C.3.4 扩展不确定度
取k=2，则电解水制氢系统能效测量结果扩展不确定度为：
	
	（C.13）


相对扩展不确定度为
	
	（C.14）
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