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[bookmark: _Toc245160323][bookmark: _Toc15507][bookmark: _Toc244699882]引    言
JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、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。
本规范为首次发布。
[bookmark: _Toc31985][bookmark: _Toc213226507][bookmark: _Toc93493674][bookmark: _Toc276545302]
标准电解水制氢电解槽校准规范
[bookmark: _Toc135579190][bookmark: _Toc12349][bookmark: _Toc135578606][bookmark: _Toc244699883][bookmark: _Toc30470][bookmark: _Toc245160324]1  范围
本规范适用于标准电解水制氢电解槽（以下简称“标准电解槽”）的校准。标准电解槽种类包括质子交换膜（PEM）电解槽、碱性（ALK）电解槽和阴离子交换膜（AEM）电解槽。
[bookmark: _Toc245160325][bookmark: _Toc135578607][bookmark: _Toc244699884][bookmark: _Toc26017][bookmark: _Toc1421][bookmark: _Toc135579191]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 629  化学试剂 氢氧化钠
GB/T 2306  化学试剂 氢氧化钾
GB/T 37562-2019  压力型水电解制氢系统技术条件
GB/T 45539-2025  PEM电解槽技术要求
GB/T 45541-2025  PEM电解槽性能测试方法
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: _Toc9298][bookmark: _Toc6589][bookmark: _Toc135578608][bookmark: _Toc135579192][bookmark: _Toc244699885][bookmark: _Toc245160326]3  术语及计量单位
[bookmark: _Toc230594753][bookmark: _Toc235651300][bookmark: _Toc235652200][bookmark: _Toc25640][bookmark: _Toc19319][bookmark: _Toc244761781][bookmark: _Toc244699929][bookmark: _Toc245160327][bookmark: _Toc244703971][bookmark: _Toc135578609][bookmark: _Toc682][bookmark: _Toc15339][bookmark: _Toc135579193]3.1  标准电解水制氢电解槽  standard water electrolyzer cell
在规定工作条件下具有良好运行稳定性和重复性，并经校准确定的参考性能参数，用于电解水制氢测试系统校准及量值传递的电解槽。
[bookmark: _Toc245160328][bookmark: _Toc244703972][bookmark: _Toc244699930][bookmark: _Toc244761782]3.2  工作电流密度operating current density
标准电解槽在规定工作条件下，通过单位有效电极面积的直流电流，单位为A/cm2。
[来源：GB/T 45539—2025，3.23，有修改]
[bookmark: _Toc244699931][bookmark: _Toc244703973][bookmark: _Toc244761783][bookmark: _Toc245160329]3.3  工作电压 operating voltage
标准电解槽在规定工作条件下，极板之间的直流电压，单位为V。
[bookmark: _Toc244761784][bookmark: _Toc245160330][bookmark: _Toc244703974][bookmark: _Toc244699932]3.4  氢气产量 hydrogen production
标准电解槽在规定工作条件下，单位时间内产生的氢气体积，以标准状态下的体积表示，单位为m3/h。
注：本规范中标准状态为温度0 ℃、压力101.325 kPa（绝对压力）。
[来源：GB/T 45539—2025，3.24，有修改]
[bookmark: _Toc235651301][bookmark: _Toc15391][bookmark: _Toc235652201][bookmark: _Toc27371][bookmark: _Toc230594754][bookmark: _Toc245160331][bookmark: _Toc244699933][bookmark: _Toc244703975][bookmark: _Toc244761785]3.5  制氢单位能耗 unit energy consumption
标准电解槽在规定工作条件下，生产单位体积标准状态氢气所消耗的直流电能，单位为kW·h/m3。
注：本规范中制氢单位能耗仅包括标准电解槽本体的直流电能消耗，不包括电解介质供给或循环、温度控制等辅助设备的能耗。
[来源：GB/T 45539—2025，3.26，有修改]
[bookmark: _Toc244699934][bookmark: _Toc244703976][bookmark: _Toc244761786][bookmark: _Toc245160332]3.6  活化电流密度 activation current density
标准电解槽在活化过程中，为使标准电解槽达到稳定工作状态而设定的通过单位有效电极面积的直流电流，单位为A/cm2。
[bookmark: _Toc244761787][bookmark: _Toc244699935][bookmark: _Toc245160333][bookmark: _Toc244703977]3.7  活化电压 activation voltage
标准电解槽在活化过程中，为使标准电解槽达到稳定工作状态而设定的直流电压，单位为V。
[bookmark: _Toc244703978][bookmark: _Toc244699936][bookmark: _Toc244761788][bookmark: _Toc245160334]3.8  有效电极面积 active electrode area
膜电极催化剂覆盖区域的有效反应面积，阴阳极面积不一致时，以面积较小的一侧为准，单位为cm2。
[来源：GB/T 45539—2025，3.22，有修改]
[bookmark: _Toc244699886][bookmark: _Toc12354][bookmark: _Toc135578631][bookmark: _Toc135579215][bookmark: _Toc245160335]4  概述
标准电解水制氢电解槽（以下简称“标准电解槽”）在规定的工作条件下运行，其工作电压、工作电流密度、氢气产量及制氢单位能耗等参考性能参数经校准确定，主要用于电解水制氢测试系统的校准、测试结果的验证及相关性能参数的量值传递，其参考性能通过相应的计量标准进行溯源。标准电解槽组成部件主要包括电极、隔离组件（质子交换膜/隔膜/阴离子交换膜）、极板、集流体、密封件及端板。
[bookmark: _Toc1308][bookmark: _Toc244699887][bookmark: _Toc245160336][bookmark: _Toc135578632][bookmark: _Toc135579216]5  计量特性
[bookmark: _Toc245160337][bookmark: _Toc27264]5.1  工作电压
测量范围：1.48 V～2.5 V。
相对扩展不确定度：0.5%（k=2）。
[bookmark: _Toc245160338]5.2  工作电流密度
测量范围：0 A/cm2～4 A/cm2。
相对扩展不确定度：0.5%（k=2）。
[bookmark: _Toc245160339]5.3  氢气产量
测量范围：0.006 m3/h～0.12 m3/h（标准状况：0 ℃，101.325 kPa）。
相对扩展不确定度：1.0%（k=2）。
[bookmark: _Toc245160340]5.4  制氢单位能耗
测量范围：3.0 kW·h/m3～5.5 kW·h/m3。
相对扩展不确定度：1.5%（k=2）。
[bookmark: _Toc18153][bookmark: _Toc244699888][bookmark: _Toc245160341][bookmark: _Toc135579217][bookmark: _Toc135578633]6  校准条件
[bookmark: _Toc8862][bookmark: _Toc245160342]6.1  环境条件
6.1.1  环境温度：10 ℃~35 ℃。
6.1.2  相对湿度：≤75% RH。
6.1.3  其他条件：环境清洁通风，无影响仪器正常工作的电磁场、机械振动。
6.1.4  标准电解槽原料水和冷却水水质应符合GB/T 37562的规定。
6.1.5  ALK电解槽采用的氢氧化钾或氢氧化钠应符合GB/T 2306、GB/T 629的规定，电解液浓度及状态应符合GB/T 37562的规定。
[bookmark: _Toc245160343]6.2  测量标准及其他设备
6.2.1  标准电解槽校准装置
6.2.1.1  直流电源
a）电压范围：0.1 V-5 V，相对扩展不确定度：0.15%（k=2）；
b）电流范围：0.1 A-250 A，相对扩展不确定度：0.15%（k=2）。
6.2.1.2  氢气流量计
典型测量范围：0.005 m3/h~0.15 m3/h，相对扩展不确定度：0.35%（k=2）。
6.2.1.3  温度计
典型测量范围：0 ℃~120 ℃，扩展不确定度：0.2 ℃（k=2）。
6.2.1.4  压力表
典型测量范围：0.01 MPa~0.5 MPa，相对扩展不确定度：0.25%（k=2）。
6.2.1.5  水流量计
典型测量范围：3 kg/h~30 kg/h；相对扩展不确定度：1.0%（k=2）。
6.2.1.6  氢中氧和氧中氢浓度分析仪
氢中氧浓度典型测量范围：0.1%~4%，相对扩展不确定度：1.0%（k=2）；氧中氢浓度典型测量范围：0.1%~4%，相对扩展不确定度：2.0%（k=2）。
6.2.1.7  电导率仪
典型测量范围：0 μS/cm~20 μS/cm；扩展不确定度：0.1 μS/cm（k=2）。
6.2.2  游标卡尺
典型测量范围：0 mm~300 mm；扩展不确定度：0.04 mm（k=2）。
[bookmark: _Toc22209][bookmark: _Toc244699889][bookmark: _Toc245160344][bookmark: _Toc3136][bookmark: _Toc135578634][bookmark: _Toc135579218]7  校准项目和方法
[bookmark: _Toc245160345]7.1  校准项目
本规范校准项目为：工作电压、工作电流密度、氢气产量和制氢单位能耗。校准项目对应的校准方法章节分布见表1。
表1 标准电解槽校准项目
	序号
	校准项目
	校准方法章节号

	1
	工作电压
	7.3.1

	2
	工作电流密度
	7.3.2

	3
	氢气产量
	7.3.3

	4
	制氢单位能耗
	7.3.4


[bookmark: _Toc245160346]7.2  校准前准备与检查
7.2.1  标准电解槽组装
a）检查被校标准电解槽部件的外观状况，确认极板、隔离组件、多孔传输层、密封件及端板等部件无明显损伤、变形、污染及其他影响校准的缺陷。
b）将隔离组件、多孔传输层、极板、密封件及端板等安装至组装夹具中，保证各组件定位准确、接触良好。采用螺栓紧固方式时，使用经过校准的扭矩扳手，对称、均匀地施加紧固扭矩。隔离组件、多孔传输层及密封件的压缩率应符合标准电解槽设计要求，并记录各部件的初始厚度、装配后厚度、压缩率及最终紧固扭矩。
c）隔离组件应记录膜材料型号、膜厚度；极板应记录材料、流场结构及主要尺寸参数等。
d）具体参数记录表见附录A。
7.2.2  标准电解槽安装与连接
a）将组装完成的标准电解槽与标准电解槽校准装置内的直流电源、电解介质进口管路、氢气及氧气出口管路连接。标准电解槽校准连接示意图如图1所示。
[image: ]
测点标引序号说明：
1—工作电压；2—工作电流；3—水流量计；4—温度计；5—电导率仪；
6—氧中氢浓度分析仪；7—氢中氧浓度分析仪；8—压力表；9—氢气流量计
图1 标准电解槽校准连接示意图
b）标准电解槽气密性检查方法参考GB/T 45541的规定。将标准电解槽阳极氧侧、阴极氢侧的出气口连通，封闭标准电解槽其他进出口，向阳极氧侧和阴极氢侧通入适宜的惰性气体，逐渐升压至设计压力。在设计压力下，保持10 min，采用检漏液巡回检查所有管路连接处、焊缝、密封件等密封点，无漏气。
7.2.3  标准电解槽活化
a）开启标准电解槽校准装置内电解介质供给或循环，设置电解介质进槽温度、供给或循环流量。待电解介质进槽温度达到设定值并且偏差不超过±1 ℃后，开启直流电源，活化标准电解槽。
b）活化结束的判定：电流法或电压法。
电流法：标准电解槽在规定的活化电流密度条件下，连续运行15 min，期间活化电压的最大值与最小值之差不超过平均活化电压的0.5%，判定标准电解槽活化完成；
电压法：标准电解槽在规定的活化电压条件下，连续运行15 min，期间活化电流密度的最大值与最小值之差不超过平均活化电流密度的0.5%，判定标准电解槽活化完成。
c）具体参数记录表见附录A。
[bookmark: _Toc245160347]7.3  校准方法
7.3.1  工作电压校准
a）通过测量标准电解槽的电流密度-电压（以下简称j-V）数据对工作电压进行校准。在标准电解槽规定的工作电流密度范围内选择校准点，校准点应覆盖标准电解槽的主要工作范围。分别按照正向扫描（工作电流密度由低到高）和反向扫描（工作电流密度由高到低）的方式测量标准电解槽输出j-V数据，每种扫描方式重复测量3次。每个校准点应在达到稳定运行状态后连续测量不少于30 s，数据采集时间间隔不大于1 s。记录各校准点对应的工作电压的平均值和变化范围。
b）利用公式（1）计算各校准点正向扫描和反向扫描测得工作电压的相对偏差：
	
	（1）


式中：
——正向扫描和反向扫描工作电压相对偏差，%；
 ——正向扫描测试期间工作电压的平均值，V；
 ——反向扫描测试期间工作电压的平均值，V。
若任一校准点的工作电压相对偏差大于±0.5%，应适当延长校准点的稳定运行时间及测量时间，重新进行正向和反向扫描，直至各校准点工作电压相对偏差不大于±0.5%。
c）各校准点工作电压取正向扫描和反向扫描测量结果的平均值作为该校准点的单次测量结果。
7.3.2  工作电流密度校准
a）根据j-V数据选取具有代表性的2个工作电压作为校准点。根据校准点对应的工作电流密度及标准电解槽有效电极面积，确定相应的工作电流设定值，将标准电解槽调整至对应校准点。
b）正式校准阶段，标准电解槽在各校准点连续稳定运行，每5 min记录1组测量数据，数据采集时间间隔不大于1 s。测量参数包含工作电流、实测氢气产量，并同步记录电解介质进槽温度、电解介质供给或循环流量、运行压力等参数。连续采集3组工作电流数据，每组数据中工作电流最大值、最小值与平均值的相对偏差均不得大于±0.5%。
c）以3组工作电流平均值的算术平均值作为该校准点的工作电流测量结果，工作电流密度按照公式（2）计算：
	
	（2）


式中：
 ——工作电流密度，A/cm2；
 ——测量期间工作电流的平均值，A；
S ——标准电解槽有效电极面积，cm2。
 7.3.3  氢气产量校准
a）氢气产量校准与工作电流密度校准同步进行。测量过程中同步记录氢气产量、氢气温度及氢气压力等参数。
b）3组测量数据中，氢气产量最大值、最小值与平均值的相对偏差均不得大于±1%。
c）以3组氢气产量平均值的算术平均值作为该校准点的氢气产量测量结果，并按照公式（3）计算标准状态下的氢气产量：
	
	（3）


式中：
QN	——氢气产量，m3/h；
Qs——实测氢气产量，m3/h；
P1	——实测氢气绝对压力，kPa；
PN	——标准大气压，101.325 kPa；
T1	——实测氢气热力学温度，T1=273.15+θ，θ为氢气摄氏温度，℃；
TN	——标况热力学温度，273.15 K。
7.3.4  制氢单位能耗校准
a）制氢单位能耗校准与工作电流密度及氢气产量校准同步进行。
b）制氢单位能耗取3组测量结果的平均值，并按照式（4）计算：
	
	（4）


式中：
W	——标准电解槽制氢单位能耗，kW·h/m3；
U	——标准电解槽的工作电压，V；
QN	——氢气产量，m3/h。
c）3组测量数据中，制氢单位能耗最大值、最小值与平均值的相对偏差均不得超过±1.5%。以3组制氢单位能耗的算术平均值作为该校准点的制氢单位能耗测量结果。
[bookmark: _Toc135578670][bookmark: _Toc135579254][bookmark: _Toc14338][bookmark: _Toc244699890][bookmark: _Toc245160348]8  校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h）如果与校准结果的有效性或应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k）校准环境的描述；
l）校准结果及其测量不确定度的说明；
m）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o）校准结果仅对标准电解槽有效的声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
校准结果内页格式参照附录B，格式上可依据实际情况做合理改动。
[bookmark: _Toc19808][bookmark: _Toc244699891][bookmark: _Toc245160349][bookmark: _Toc135579268][bookmark: _Toc135578684][bookmark: _Toc1710][bookmark: _Toc15194]9  复校时间间隔
a）复校时间间隔由标准电解槽的使用情况、使用环境、本身质量等因素决定，使用单位可根据实际情况自行确定。
b）一般情况下，建议复校时间间隔为12个月。
c）若标准电解槽更换核心部件（电极、隔离组件等）或使用环境发生显著变化，应重新校准。


[bookmark: _Toc11955][bookmark: _Toc245160350][bookmark: _Toc244699892][bookmark: _Hlk175925343]附录A
校准原始记录内页参考格式（供参考）
                                            记录编号：
	客户名称
	

	客户地址
	

	器具名称
	标准电解水制氢电解槽

	电解槽类型
	□ PEM  □ ALK
□ AEM
	有效电极面积（cm2）
	

	规格/型号
	
	器具编号
	

	生产厂商
	

	校准依据
	JJF XXXX-XXXX 标准电解水制氢电解槽校准规范

	校准时间
	

	校准条件及地点
	温度：                 ℃              
	湿度：              % RH     

	
	大气压：               kPa
	地点：

	校准使用的计量（基）标准装置/主要标准器/主要仪器

	测量设备名称
	测量范围
	不确定度/
准确度等级/最大允许误差
	证书编号
	证书有效期至
（YYYY-MM-DD）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	校准员：
	核验员：

	日期：
	日期：



测 试 数 据
	1.标准电解槽组件参数
	组件名称
	材料/型号
	有效面积尺寸（cm）
	厚度（μm）

	隔离组件
	
	
	

	电极
	
	
	

	钛毡
	
	
	

	极板
	
	
	


2.标准电解槽组装及紧固参数
	部件
	初始厚度（mm）
	装配后厚度（mm）

	密封件
	
	

	扭矩（N·m）
	

	压缩率（%）
	


3.安装、连接及检漏检查
	检查项目
	检查结果

	外观功能核查
	外观检查：□完好    □异常
异常情况描述：
技术文件审核：客户提供______份技术文件。
技术文件名称：
有关特殊要求的声明：□无     □有
特殊要求描述：

	标识标注核查
	额定电压（V）：                额定电流（A）：
额定氢气产量（m3/h）：           额定能耗（kW·h/m3）：
其他：

	标准电解槽安装检查
	氢气、氧气管路放空阀：□无  □有，状态说明：
气路阀门：□保留出厂设置  □有特殊要求，特殊要求描述：
循环前置过滤器：□保留  □有特殊要求，特殊要求描述：
去离子水循环管路：□通畅  □异常，异常情况描述：
电解槽配套流体管路：□完好  □异常，异常情况描述：
管路空气置换方式：□高纯氮气吹扫法  □异常，异常情况描述：
管路检漏方式：□保压法    □肥皂水检漏    □氢气检漏仪检测法
□异常，异常情况描述：


4.活化过程
	活化方式
	□电流法 
□电压法
	活化条件来源
	□客户规定
□实验室规定
□制造商文件

	活化程序/依据文件
	

	活化开始时间
	
	活化结束时间
	

	活化电流密度（A/cm2）
	
	活化电压（V）
	

	进槽水温设定值（℃）
	
	供水流量设定值（kg/h）
	

	运行压力（kPa）
	
	进槽水电导率（μS/cm）
	

	活化完成判定

	活化方式
	运行时间（min）
	活化电流密度平均值（A/cm2）
	活化电压平均值（A）
	最大值与最小值之差
	相对波动（%）

	
	
	
	
	
	


5.工作电压校准
	校准点（工作电流密度）（A/cm2）
	扫描方向
	测试时间（min）
	工作电压平均值（V）

	
	
	
	

	正反向扫描偏差

	校准点（工作电流密度）（A/cm2）
	正向扫描平均电压（V）
	反向扫描平均电压（V）
	相对偏差（%）

	
	
	
	


6.工作电流密度校准
	校准点（工作电压）（V）
	测量时间（min）
	工作电流平均值（A）
	工作电流密度平均值（A/cm2）
	工作电流最大值（A）
	工作电流最小值（A）
	相对偏差（%）

	
	
	
	
	
	
	


7.氢气产量校准
	校准点（工作电压）（V）
	测量时间（min）
	实测氢气产量平均值（m3/h）
	实测氢气产量最大值（m3/h）
	实测氢气产量最小值（m3/h）
	相对偏差（%）

	
	
	
	
	
	

	校准点（工作电压）（V）
	氢气温度（℃）
	氢气绝对压力（kPa）
	标准状态氢气产量（m3/h）

	
	
	
	


8.制氢单位能耗校准
	校准点（工作电压）（V）
	测量时间（min）
	平均工作电流（A）
	标准状态氢气产量（m3/h）
	制氢单位能耗（kW·h/ m3）
	制氢单位能耗最大值（kW·h/ m3）
	制氢单位能耗最小值（kW·h/ m3）
	相对偏差（%）

	
	
	
	
	
	
	
	



---------------------------------------







[bookmark: _Toc21526][bookmark: _Toc245160351][bookmark: _Toc244699893]附录B

校准证书内页参考格式（供参考）
                                          记录编号：
	[bookmark: _Toc529543937][bookmark: _Toc15075][bookmark: _Toc5477][bookmark: _Toc11772][bookmark: _Toc532308784]校准依据
	[bookmark: _Toc529543938][bookmark: _Toc532308785][bookmark: _Toc27594][bookmark: _Toc15179][bookmark: _Toc6784]JJFXXX-XXXX 标准电解水制氢电解槽校准规范

	[bookmark: _Toc22476][bookmark: _Toc532308786][bookmark: _Toc13406][bookmark: _Toc21956][bookmark: _Toc529543939]校准条件
[bookmark: _Toc532308787][bookmark: _Toc3636][bookmark: _Toc768][bookmark: _Toc13458][bookmark: _Toc529543940]及地点
	[bookmark: _Toc15694][bookmark: _Toc529543941][bookmark: _Toc31864][bookmark: _Toc532308788][bookmark: _Toc18015]温度：                  ℃
	[bookmark: _Toc27416][bookmark: _Toc15076][bookmark: _Toc532308789][bookmark: _Toc7089][bookmark: _Toc529543942]湿度：                   %RH

	
	[bookmark: _Toc532308790][bookmark: _Toc30144][bookmark: _Toc23117][bookmark: _Toc13356][bookmark: _Toc529543943]大气压：                 kPa
	[bookmark: _Toc14048][bookmark: _Toc31259][bookmark: _Toc10994][bookmark: _Toc532308791][bookmark: _Toc529543944]其他：

	[bookmark: _Toc532308792][bookmark: _Toc9918][bookmark: _Toc25765][bookmark: _Toc3310][bookmark: _Toc529543945]校准使用的计量（基）标准装置/主要标准器/主要仪器

	[bookmark: _Toc31187][bookmark: _Toc529543946][bookmark: _Toc15094][bookmark: _Toc532308793][bookmark: _Toc16177]测量设备名称
	[bookmark: _Toc21865][bookmark: _Toc529543947][bookmark: _Toc532308794][bookmark: _Toc18672][bookmark: _Toc15931]测量范围
	[bookmark: _Toc3727][bookmark: _Toc20559][bookmark: _Toc532308795][bookmark: _Toc529543948][bookmark: _Toc1789]不确定度/准确度等级/最大允许误差
	[bookmark: _Toc529543949][bookmark: _Toc15862][bookmark: _Toc1996][bookmark: _Toc532308796][bookmark: _Toc22929]证书编号
	[bookmark: _Toc9658][bookmark: _Toc529543950][bookmark: _Toc532308797][bookmark: _Toc1500][bookmark: _Toc11200]证书有效期至（YYYY-MM-DD）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



测 试 数 据
	1.工作电压校准
	校准点（工作电流密度）（A/cm2）
	工作电压校准值（V）

	
	

	
	


2.工作电流密度校准
	校准点（工作电压）（V）
	第1组工作电流密度（A/cm2）
	第2组工作电流密度（A/cm2）
	第3组工作电流密度（A/cm2）
	工作电流密度平均值（A/cm2）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


3.氢气产量校准
	校准点（工作电压）（V）
	第1组氢气产量（m3/h）
	第2组氢气产量（m3/h）
	第3组氢气产量（m3/h）
	氢气产量平均值（m3/h）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4.制氢单位能耗校准
	校准点（工作电压）（V）
	第1组制氢单位能耗（kW·h/ m3）
	第2组制氢单位能耗（kW·h/ m3）
	第3组制氢单位能耗（kW·h/ m3）
	制氢单位能耗平均（kW·h/ m3）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	






---------------------------------------






[bookmark: _Toc245160352]附录C
标准电解水制氢电解槽工作电压校准不确定度评定示例
C.1 测量模型
工作电压为标准电解槽在规定工作条件下，极板之间的直流电压。本例在工作电流密度4 A/cm2下进行不确定度评定。工作电压按照式（C.1）计算：
	
	（C.1）


式中：
——标准电解槽工作电压赋予值，V；
——单次完整校准工作电压测量值，V；
——电压测量系统的修正量，V。
根据GUM法，工作电压合成标准不确定度可表示为
	
	（C.2）


式中：
——工作电压重复测量引入的不确定度分量，V；
——电压测量系统引入的标准不确定度，V；
、——各输入量的灵敏系数。
C.2 灵敏系数
a）工作电压测量值的灵敏系数计算公式为：
	
	（C.3）


b）电压测量系统修正量的灵敏系数计算公式为
	
	（C.4）


C.3 校准不确定度的评定
C.3.1 不确定度的A类评定
对工作电压进行10次独立完整校准，测量结果如表C.1。
表C.1 工作电压10次测量结果
	测量次数
	工作电压/V

	1
	2.0476

	2
	2.0485

	3
	2.0590

	4
	2.0502

	5
	2.0507

	6
	2.0501

	7
	2.0514

	8
	2.0521

	9
	2.0528

	10
	2.0533

	平均值
	2.05157

	实验标准偏差
	0.0031623


用贝塞尔公式可得工作电压重复测量引入的不确定度分量为：
	
	（C.5）


式中：
——第次完整校准的工作电压测量结果，V；
——10次工作电压测量结果的平均值，V。
C.3.2 不确定度的B类评定
以工作电压测量结果的平均值计算电压测量系统引入的不确定度分量。
a）电压测量系统引入的不确定度分量
直流电源电压测量系统的相对扩展不确定度为0.15%（），其标准不确定度为 V。根据式（C.4），灵敏系数为，则电压测量系统引入的不确定度分量为0.00153868 V。
C.3.3 合成标准不确定度
工作电压测量标准不确定度一览表见表C.2。
表C.2 工作电压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
	
	0.00316230 V
	1
	0.00316230 V

	2
	
	0.00153868 V
	1
	0.00153868 V


根据式（C.2），以未修约数值计算，合成标准不确定度为：
	
	（C.6）


C.3.4 扩展不确定度
取，则工作电压测量结果的扩展不确定度为：
	
	（C.7）


相对扩展不确定度为
	
	（C.8）





[bookmark: _Toc245160353]附录D
标准电解水制氢电解槽工作电流密度校准不确定度评定示例
D.1 测量模型
工作电流密度为标准电解槽在规定工作条件下，通过单位有效电极面积的直流电流。标准电解槽的工作电流密度按照式（D.1）计算：
	
	（D.1）


式中：
——工作电流密度，A/cm²；
——测量期间工作电流的平均值，A；
——标准电解槽有效电极面积，cm2。
本例标准电解槽有效电极面积可表示为
	
	（D.2）


式中：
——有效电极长度，mm；
——有效电极宽度，mm。
根据GUM法，工作电流密度合成标准不确定度可表示为
	
	（D.3）


式中：
——工作电流密度重复测量引入的不确定度分量，A/cm²；
～——各测量量引入不确定度的灵敏系数；
——长度与宽度的仪器校准分量之间的相关系数，本例按评定。
D.2 灵敏系数
a）工作电流的灵敏系数计算公式为：
	
	（D.3）


b）有效电极长度的灵敏系数计算公式为
	
	（D.4）


c）有效电极宽度的灵敏系数计算公式为
	
	（D.5）


D.3 校准结果的不确定度评定
D.3.1 不确定度的A类评定
对工作电流密度进行10次独立测量，测量结果如表D.1。
表D.1 工作电流密度10次测量结果
	测量次数
	工作电流密度/
(A/cm²)

	1
	3.994411

	2
	4.010581

	3
	4.002400

	4
	3.994411

	5
	3.994531

	6
	3.986438

	7
	4.002576

	8
	4.002400

	9
	3.986558

	10
	3.994443

	平均值
	3.996875

	实验标准偏差
	0.00760358


用贝塞尔公式可得工作电流密度重复测量引入的不确定度分量为：
	
	（D.6）


式中：
——第次完整校准的工作电流密度，A/cm2；
——10次工作电流密度的平均值，A/cm2。
D.3.2 不确定度的B类评定
对各测量量进行多次重复测量取其平均值,计算得到各灵敏系数和各测量量的不确定度分量。
a）工作电流引入的不确定度分量
直流电流测量系统的相对扩展不确定度为0.15%（），工作电流的标准不确定度为 A。根据式（D.3），灵敏系数为 cm-2，则工作电流引入的不确定度分量为0.00300A/cm2。
b）有效电极长度引入的不确定度分量
游标卡尺的扩展不确定度为0.04 mm（），有效电极长度的标准不确定度为 mm，即0.00200 cm。根据式（D.4），灵敏系数为 A/cm3，则长度引入的不确定度分量为0.00159651 A/cm2。
c）有效电极宽度引入的不确定度分量
游标卡尺的扩展不确定度为0.04 mm（），有效电极宽度的标准不确定度为 mm，即0.00200 cm。根据式（D.5），灵敏系数为 A/cm3，则宽度引入的不确定度分量为0.00159874 A/cm2。
D.3.4 合成标准不确定度
工作电流密度测量标准不确定度一览表见表D.2。
表D.2 工作电流密度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
	
	0.00760358 A/cm²
	1
	0.00760358 A/cm2

	2
	
	0.0750461 A
	0.0399441 cm⁻²
	0.00299765 A/cm2

	3
	
	0.00200 cm
	−0.798255 A/cm3
	0.00159651 A/cm2

	4
	
	0.00200 cm
	−0.799372 A/cm3
	0.00159874 A/cm2


根据式（D.2），合成标准不确定度为：
	
	（D.7）


D.3.4 扩展不确定度
取，则工作电流密度测量结果的扩展不确定度为：
	
	（D.8）


相对扩展不确定度为
	
	（D.9）





[bookmark: _Toc245160354]附录E
标准电解水制氢电解槽氢气产量校准不确定度评定示例
E.1 测量模型
氢气产量为标准电解槽在规定工作条件下，单位时间内产生的氢气体积，以标准状态下的体积表示。标准状态下的氢气产量按照式（E.1）计算：
	
	（E.1）


式中：
——氢气产量，m3/h；
——实测氢气产量，m3/h；
——流量测量处氢气实测绝对压力，kPa；
——标准大气压，101.325 kPa；
——流量测量处氢气实测热力学温度，K；，θ为氢气摄氏温度，℃；
——标况热力学温度，273.15 K。
根据GUM法，氢气产量合成标准不确定度可表示为
	
	（E.2）


式中：
——氢气产量重复测量引入的不确定度分量，m3/h；
～——各测量量引入不确定度的灵敏系数。
E.2 灵敏系数
a）实测氢气产量的灵敏系数计算公式为：
	
	（E.3）


b）氢气实测绝对压力的灵敏系数计算公式为
	
	（E.4）


c）氢气实测热力学温度的灵敏系数计算公式为
	
	（E.5）


E.3 校准结果的不确定度评定
E.3.1 不确定度的A类评定
对工作电流密度进行10次独立测量，测量结果如表E.1。
表E.1 氢气产量10次测量结果
	测量次数
	标况氢气产量/（m3/h）

	1
	0.04161

	2
	0.04149

	3
	0.04147

	4
	0.04130

	5
	0.04133

	6
	0.04156

	7
	0.04141

	8
	0.04152

	9
	0.04128

	10
	0.04134

	平均值
	0.04143

	实验标准偏差
	0.000115706


用贝塞尔公式可得氢气产量重复测量引入的不确定度分量为：
	
	（E.6）


式中：
——第i组实测数据折算的标况氢气产量，m3/h；
——10次氢气产量的平均值，m3/h。
E.3.2 不确定度的B类评定
对10组实测输入量取其平均值，计算得到各灵敏系数和各测量量的不确定度分量。
a）实测氢气产量引入的不确定度分量
氢气流量测量系统的相对扩展不确定度为0.35%（k=2），实测氢气产量的标准不确定度为 m³/h。根据式（E.3），灵敏系数为，则实测氢气产量引入的不确定度分量为0.00007254 m3/h。
b）氢气实测绝对压力引入的不确定度分量
绝对压力测量系统的相对扩展不确定度为0.25%（k=2），氢气实测绝对压力的标准不确定度为 kPa。根据式（E.4），灵敏系数为 m3/（h·kPa），则氢气实测绝对压力引入的不确定度分量为0.00005181 m3/h。
c）氢气实测热力学温度引入的不确定度分量
温度测量系统的扩展不确定度为0.2 K（k=2），氢气实测热力学温度的标准不确定度为 K。根据式（E.5），灵敏系数为 m3/（h·K），则氢气实测热力学温度引入的不确定度分量为0.00001244 m3/h。
E.3.3 合成标准不确定度
氢气产量测量标准不确定度一览表见表E.2。
表E.2 氢气产量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
	
	0.000115706m3/h
	1
	0.000115706 m3/h

	2
	
	0.00008354955 m3/h
	0.868231
	0.00007254 m3/h

	3
	
	0.13413775 kPa
	0.000386278 m3/（h·kPa）
	0.00005181 m3/h

	4
	
	0.1 K
	−0.000124409 m3/（h·K）
	0.00001244 m3/h


根据式（E.2），合成标准不确定度为：
	
	（E.7）


E.3.4 扩展不确定度
取k=2，则氢气产量测量结果的扩展不确定度为：
	
	（E.8）


相对扩展不确定度为
	
	（E.9）
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标准电解槽制氢单位能耗校准不确定度评定示例
F.1 测量模型
制氢单位能耗仅包括标准电解槽本体的直流电能消耗，不包括供水、温度控制、气液分离及其他辅助设备的能耗。标准电解槽的制氢单位能耗按照式（F.1）计算：
	
	（F.1）


式中：
W	——单位制氢直流能耗，kW·h/m3；
I	——标准电解槽的平均直流电流，A；
U	——标准电解槽的平均直流电压，V；
QN	——标准氢气产量，m3/h。
式（F.1）中，标准氢气流量QN可表示为
	
	（F.2）


式中：
QN	——氢气产量，m3/h；
Qs——实测氢气产量，m3/h；
P1	——氢气实测绝对压力，kPa；
PN	——标准大气压，101.325 kPa；
T1	——氢气实测热力学温度，T1=273.15+θ，θ为氢气摄氏温度，℃；
TN	——标况热力学温度，273.15 K。 
根据GUM法，合成标准不确定度可表示为
	

	（F.3）


式中：
uR (W) ——制氢单位能耗重复测量引入的不确定度分量；
c1~ c5	——各测量量引入不确定度的灵敏系数。
C.2 灵敏系数
1. 标准电解槽的平均直流电流I的灵敏系数c1计算公式为：
	
	（F.4）


1. 标准电解槽的平均直流电压U的灵敏系数c2计算公式为
	
	（F.5）


1. 实测氢气产量Qs的灵敏度系数c3计算公式为
	
	（F.6）


1. 氢气实测绝对压力的灵敏度系数c4计算公式为
	
	（F.7）


1. 氢气实测热力学温度T1的灵敏度系数c5计算公式为
	
	（F.8）


F.3 校准结果的不确定度评定
F.3.1 不确定度的A类评定
对标准电解槽制氢单位能耗进行10次独立测量，测量结果如表F.1。
表F.1 制氢单位能耗10次独立测量结果
	测量次数
	制氢单位能耗/kW·h/m3

	1
	4.492

	2
	4.501

	3
	4.504

	4
	4.593

	5
	4.515

	6
	4.519

	7
	4.512

	8
	4.525

	9
	4.536

	10
	4.528

	平均值
	4.5225

	实验标准偏差
	0.0280921


用贝塞尔公式可得制氢单位能耗重复测量引入的不确定度分量为：
	0.0280921 kW·h/m3
	（F.9）


式中：
——第j次制氢单位能耗测量结果，kW·h/m3；
——10次独立测量的制氢单位能耗测量结果平均值，kW·h/m3。
F.3.2 不确定度的B类评定
对各测量量进行多次重复测量取其平均值，计算得到各灵敏系数和各测量量的不确定度分量。
1. 标准电解槽的平均直流电流I引入的不确定度分量
工作电流的相对扩展不确定度为0.15%（k=2），标准电解槽的平均直流电流I的标准不确定度为0.075A，根据式（F.4），灵敏系数为c1=0.0451kW·h/（m3·A），则标准电解槽的平均直流电流I引入的不确定度分量为0.0034kW·h/m3。
1. 标准电解槽的平均直流电压U引入的不确定度分量 
工作电压的相对扩展不确定度为0.15%（k=2），标准电解槽的平均直流电压U的标准不确定度为0.0014V，根据式（F.5），灵敏系数为c2=2.4116 kW·h/（m3·V），则标准电解槽的平均直流电压U引入的不确定度分量为0.0034kW·h/m3。
1. 实测氢气产量Qs引入的不确定度分量 
氢气流量计的相对扩展不确定度为0.35%（k=2），实测氢气产量Qs的标准不确定度为0.000084m3/h，根据式（F.6），灵敏系数为c3=-94.3453kW·h2/m6，则实测氢气产量Qs引入的不确定度分量为0.0079kW·h/m3。
1. 氢气实测绝对压力引入的不确定度分量 
压力表的相对扩展不确定度为0.25%（k=2），氢气实测绝对压力的标准不确定度为0.1342kPa，根据式（F.7），灵敏系数为c4=-0.0420 kW·h/（m3·kPa），则氢气实测绝对压力引入的不确定度分量为0.0056kW·h/m3。
e）氢气实测热力学温度T1引入的不确定度分量 
温度计的扩展不确定度为0.2 ℃（k=2），氢气实测热力学温度T1的标准不确定度为0.1K，根据式（F.8），灵敏系数为c5=0.0135kW·h/（m3·K），则氢气实测热力学温度T1引入的不确定度分量为0.0014kW·h/m3。
F.3.3 合成标准不确定度
标准电解槽测量标准不确定度一览表见表F.2。
表F.2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 (W)
	0.0280921kW·h/m3
	1
	0.0280921kW·h/m3

	2
	I
	0.075A
	0.0451kW·h/（m3·A）
	0.0034kW·h/m3

	3
	U
	0.0014V
	2.4116 kW·h/（m3·V）
	0.0034kW·h/m3 

	4
	Qs
	0.000084 m³/h
	-94.3453kW·h2/m6
	0.0079kW·h/m3

	5
	
	0.1342kPa
	-0.0420 kW·h/（m3·kPa）
	0.0056kW·h/m3

	6
	T1
	0.1K
	0.0135kW·h/（m3·K）
	0.0014kW·h/m3


根据式（F.3），标准电解槽制氢单位能耗测量的合成标准不确定度为：
	301kW·h/m3
	（F.10）


F.3.4 扩展不确定度
取k=2，则标准电解槽制氢单位能耗测量结果扩展不确定度为：
	603kW·h/m3
	（F.11）


相对扩展不确定度为
	
	（F.12）
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