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水电解制氢系统适应性评价方法 

1  范围    

本文件规定了水电解制氢系统适应性评价指标与评价方法。 
本文件适用于水电解制氢系统在新型电力系统电源侧、电网侧、负荷侧场景下的适应性评价；适用

于质子交换膜、碱性水电解制氢系统。 

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 3634.1  氢气 第 1 部分：工业氢 
GB/T 6285 气体中微量氧的测定 电化学法 
GB 12358  作业场所环境气体检测报警仪 通用技术要求 
GB 16808  可燃气体报警控制器 
GB/T 16839.1  热电偶 第 1 部分：电动势规范和允差 
GB/T 19774 水电解制氢系统技术要求 

GB 32311 水电解制氢系统能效限定值及能效等级 

GB/T 37562 压力型水电解制氢系统技术条件 

GB/T 37563 压力型水电解制氢系统安全要求 
T/CES 175 质子交换膜水电解制氢系统性能试验方法 

3  术语和定义  

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

水电解制氢  hydrogen production by water electrolysis 

以直流电接入电解槽电解水，获得氢和氧的工艺过程。 

3.2  

水电解制氢系统  electrolysis hydrogen generation system 

电解槽和附属设备、管道及其附件、箱体等构成的制氢系统。 

3.3  

制氢系统单位能耗  specific energy consumption values for hydrogen production systems 

水电解制氢系统在额定工况下运行时，生产标准状况下1m3氢气所消耗的电量。 

3.4 

调节速率  regulation speed 

水电解制氢系统变工况运行时，单位时间内的功率变化率。 

3.5 

功率控制精度  power control precision 

水电解制氢系统功率跟随需求功率指令变化时，其输入功率控制的稳定程度。 
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4 符号 

本标准中所用的符号及其含义列于表1，包括相应的单位。 

表 1 符号 
符号 定义 单位 

t1 上一时间点 s 
t2 最新时间点 s 
tV 实验时间 h 
δ 功率控制精度 % 
δV 电压衰减率 μV/h 
T 试验时间 h 
I 通过电解小室的直流工作电流 A 
n 电解小室数 个 
η 电流效率 % 

Pin 总输入电功率 kW 
Mp 调节速率 kW/s 
P2 最新功率 kW 
P1 上一时刻功率 kW 
P 实际测量功率值 kW 
Ps 功率设定值 kW 
Q 氢气产量 m3/h 
Qh 实验时间内氢气生成量 m3 
WQ 平均单位能耗 kWh/m3 
V1 初始时间水电解制氢系统的总直流电压 V 
V2 测试结束时间水电解制氢系统的总直流电压 V 
S 水电解制氢系统适应性评价得分 / 
Ii 水电解制氢系统指标得分 / 
Wi 水电解制氢系统指标权重 / 

 

5 适应性评价指标 

5.1  运行性能指标 

5.1.1  一般规定 

性能指标应包括水电制氢系统运行过程中的调节速率、功率控制精度、功率波动范围、平均单位能耗

等。 

5.1.2  调节速率 

水电解制氢系统调节速率应为评价周期内，水电解制氢系统跟随需求功率指令变化时的单位时间

内的功率变化率。 

 𝑀 = ቚ
మିభ

௧మି௧భ
ቚ   ········································································ (1) 

 

式中： 

Mp——调节速率（kW/s）； 

P2——最新功率（kW）； 
P1——上一时刻功率（kW）； 
t1——上一时间点（s）； 
t2——最新时间点（s）。 

5.1.3  功率控制精度 

水电解制氢系统功率控制精度应为评价周期内，水电解制氢系统功率跟随需求功率指令变化时，其

输入功率控制的稳定程度，按下式计算： 
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 𝛿 = ቚ
ିೞ

ೞ
ቚ × 100%   ·································································· (2) 

式中， 

δ——功率控制精度； 

P——实际测量功率值（kW）； 

Ps——功率设定值（kW）。 

5.1.4  功率波动范围 

水电解制氢系统功率波动范围应为评价周期内，水电解制氢系统功率跟随需求功率指令变化时，其

输入功率可以承受的功率波动范围，根据功率波动方向可分为功率波动上限和功率波动下限。 

5.1.5  平均单位能耗 

水电解制氢系统单位能耗应为评价周期内，水电解制氢系统平均单位能耗。 

水电解制氢系统平均单位能耗应按下式计算： 

 𝑊ொ =
்

ொ
   ····················································· (3) 

式中： 

WQ——平均单位能耗（kWh/m3）； 

T——试验时间（h）； 

Pin——总输入电功率（kW）； 

Qh——实验时间内氢气生成量（m3）。 

氢气产量计算方法见附录A。 

氢气质量应符合GB/T 3634.1标准的要求。 

5.2  耐久性指标 

5.2.1  一般规定 

耐久性指标应包括水电制氢系统运行中的电压衰减率、故障率等。 

5.2.2  电压衰减率 

水电解制氢系统电压衰减率应为评价周期内，水电解制氢系统运行前后电压变化值与时间的比值。 

电压衰减率应按下式计算： 

 𝛿 =
భିమ

௧ೇ
   ········································································· (4) 

式中： 

δV——电压衰减率（μV/h）； 
V1——初始时间水电解制氢系统的总直流电压（V）； 
V2——测试结束时间水电解制氢系统的总直流电压（V）； 
tV——测试时间（h）。 

5.2.3  故障率 

水电解制氢系统故障率应为评价周期内，电解制氢系统故障发生的次数与总运行次数的比值。 

5.3  运行经济性指标 

5.3.1  一般规定 

运行经济性指标包含水电制氢系统运行过程中涉及的运行成本、运行收益、设备成本。 
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5.3.2 运行成本 

运行成本包含能源成本、原料成本和运维成本。 

水电解制氢系统能源成本应为评价周期内，制取氢气所耗费的电能成本与制氢氢气量的比值。 

水电解制氢系统原料成本应为评价周期内，制取氢气所耗费的用水/碱液成本与制氢氢气量的比值。 

水电解制氢系统运维成本应为评价周期内，制取氢气所耗费的运行维护成本与制氢氢气量的比值。 

5.3.3  成本回收周期 

成本回收周期应为水电解制氢系统收回初始投资所需的时间长度。 

5.3.4  设备成本 

设备成本应包含在水电解制氢系统中购置所需设备的总体费用，主要包括电解槽和附属设备、管道

及其附件、箱体等。 

5.4  安全性指标 

5.4.1  一般规定 

安全性指标应包括水电解制氢系统运行中的氢泄露频次、氧中氢超标频次、氢中氧超标频次、电解堆

过热频次。 

5.4.2  氢泄露频次 

氢泄漏频次应为评价周期内，水电解制氢系统发生氢气泄露的次数。 

5.4.3  氧中氢含量超标频次 

氧中氢含量超标频次应为评价周期内，水电解制氢系统产生氧气中氢气的含量超过安全设定的次

数。 

5.4.4  氢中氧含量超标频次 

氢中氧含量超标频次应为评价周期内，水电解制氢系统产生氢气中氧气的含量超过安全设定的次

数。 

5.4.5  电解堆过热频次 

电解堆过热频次应为评价周期内，水电解制氢系统电解堆温度超过安全设定的次数。 

6 适应性评价方法 

6.1  一般规定 

6.1.1  水电解制氢系统适应性评价场景可考虑系统在电源侧、电网侧、负荷侧不同应用场景发挥的作用

不同，分为电源侧新能源消纳、电网侧调峰调频、负荷侧需求响应。 

6.1.2  水电解制氢系统的适应性评价应包含运行性能、耐久性、运行经济性、安全性四个方面。 

6.1.3  水电解制氢系统应符合 GB 32311、GB/T 37562、GB/T 37563 标准的有关规定。 

6.1.4  水电解制氢系统的适应性评价步骤宜包含： 

a）  建立适应性评价指标体系； 

b）  建立指标评分方法，可对水电解制氢系统的每个参数进行打分； 

c）  根据具体适应性评价需求，确定各个指标的权重，权重系数根据具体的电源侧、电网侧、负

荷侧场景调整； 

d）  根据应用场景对指标的权重以及指标评分，得到水电解制氢系统对应用场景的适应性评分。 

6.2  评价指标体系 

6.2.1  水电解制氢系统的适应性评价指标体系由三层组成，第一层为目标层，第二层为准则层，第三
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层为指标层。 

6.2.2  水电解制氢系统的适应性评价目标层包含不同的适应性评价应用场景。 

6.2.3  水电解制氢系统的适应性评价准则层包含运行性能、耐久性、运行经济性、安全性。 

6.2.4  水电解制氢系统的适应性评价指标层如表 2 所示。 

表 2  评价指标体系 

准则层 指标层 

运行性能 

调节速率 

功率控制精度 

功率波动上限 

功率波动下限 

平均单位能耗 

耐久性 
电压衰减率 

故障率 

运行经济性 

运行成本 

成本回收周期 

设备成本 

安全性 

氢泄露频次 

氧中氢超标频次 

氢中氧超标频次 

 电解堆过热频次 

 

6.3  评分方法 

6.3.1  水电解制氢系统适应性评分应根据指标得分和相应权重系数，按下式计算： 

 𝑆 = ∑ 𝐼 × 𝑊  ········································································· (5) 

式中： 

S——水电解制氢系统适应性评价得分； 

Ii——水电解制氢系统指标得分； 

Wi——水电解制氢系统指标权重。 

6.3.2  得分计算标准 

各个指标的得分计算依据如下： 

表 3  评分依据 

准则层 指标层 
优秀 

≥80 分 
平均 

[70 分-80 分） 
基准 

[60 分-70 分） 

运行性能 

调节速率 
%满功率 

≥10%/s [7%/s-10%/s） [3%/s-7%/s） 

功率控制精度 ≤0.5% (0.5%-0.8%] (0.8%-1%] 
运行负荷上限 ≥120% [110%-120%） [100%-110%） 
运行负荷下限 ≤10% (10%-30%] (30%-40%] 
堆直流电耗

（kWh/Nm3） 
≤4.2 (4.2-4.5] (4.5-5.0] 

耐久性 
电压衰减率 

(μV/h) 
≤25 (25-40] (40-60] 

故障率 ≤0.01% (0.01%-0.05%] (0.1%-0.5%] 
运行经济性 运行成本 ≤20 (20-40] (40-60] 
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（元/kg） 
成本回收周期

（年） 
3 5 7 

设备成本 
（元/kW） 

≤4000 (4000-8000] (8000-12000] 

安全性 

氢泄露频次

（次） 
≤1 (1-3] (3-5] 

氧中氢超标频次

（次） 
≤1 (1-3] (3-5] 

氢中氧超标频次

（次） 
≤1 (1-3] (3-5] 

电解堆过热频次

（次） 
≤1 (1-3] (3-5] 

注：制定各项性能指标的评分标准后，按照性能表现划分为基准、平均、优秀三个档次。 

当指标位于平均与基准的区间时，所得分数按照指标区间相对应的分数区间的线性关系进行打分。 

当性能指标优于优秀时，调节速率每提高 2%，分数增加 5 分；功率控制精度每下降 0.1%，分数增

加 5 分；运行负荷上限每提高 2%，分数增加 5 分；运行负荷下限每降低 2%，分数增加 5 分；堆直流

电耗每降低 0.1kWh/Nm3，分数增加 5 分；电压衰减率每减少 2μV/h，分数增加 5 分；故障率每降低

0.001%，分数增加 10 分；运行成本每降低 2 元/kg，分数增加 5 分；成本回收周期每减少一年，分数增

加 10 分；设备成本每降低 100 元/kW，分数增加 1 分；氢泄露频次、氧中氢超标频次、氢中氧超标频

次、电解堆过热频次在评价时间内为 0 次时，为 100 分。 

分数上限为 100 分。 

6.4  指标权重 

6.4.1  水电解制氢系统的指标权重根据不同场景下各个指标的重要性程度存在差异，在电源侧、电网

侧、负荷侧场景的指标权重分配结果应依据表 4 确定： 

表 4  权重划分表 

性能指标 电源侧（%） 电网侧（%） 负荷侧（%） 
调节速率 8 15 10 

功率控制精度 5 10 5 
功率波动上限 13 10 5 
功率波动下限 13 10 5 
平均单位能耗 10 4 5 
电压衰减率 8 5 5 
故障率 8 8 10 
运行成本 5 8 10 

成本回收周期 10 10 15 
设备成本 5 5 15 

氢泄露频次 5 5 5 
氧中氢超标频次 3 3 3 
氢中氧超标频次 3 3 3 
电解堆过热频次 4 4 4 

注 1：电源侧权重适用于源侧新能源消纳场景；电网侧权重适用于电网侧调峰调频场景；负荷侧权重适用于负荷侧需求

侧响应场景。 

6.5  评价结果 

6.5.1  评价结果至少应包含： 
a）  评价对象的情况； 
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b）  评价依据； 
c）  评价过程； 
d）  评价分数； 
e）  评价时间。 

6.5.2  水电解制氢系统适应性评价结果可参考下表分级，得分大于 80分为优级，表明该水电解制氢系

统的适应性能优秀；得分为 70~80 分为良级，表明该水电解制氢系统的适应性能良好；得分为 60~70 分

为合格，表明该水电解制氢系统的适应性能合格；得分低于 60 分为不合格，表明该水电解制氢系统的

适应性能不合格。 

表 5  评价结果 

 优 良 合格 不合格 
评价得分 ≥80 [70-80） [60-70） ＜60 
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附  录 A 

（规范性附录） 

电流测量值测量氢气产量 

A.1  范围 

该方法适用于水电解制氢系统。 

A.2  计算原理 

依据电解定律——任何物质在电解过程中，数量上的变化服从法拉第定律。 

A.3  水电解制氢时的法拉第定律 

在标准状况下，用 2×96 500 C 电量，可电解 1 mol 水制取 1 mol 氢和 1/2 mol 氧。 

1 mol 氢气在标准状况下的体积为 22.43×10-3m3； 

故在标准状况下，制取 1 m3 氢所需理论电量为式(A.1)： 

ଶ×ଽହ×ଵ

ଷ×ଶଶ.ସଷ
= 2390𝐴 ·

ℎ

య
                             (A.1) 

A.4  电流测试值计算气体产量 

电流测试值计算气体产量按式（A.2）进行。 

𝑄 =
ூఎ

ଶଷଽ
                                       (A.2) 

式中： 

Q——氢气产量（m3/h）； 

I——通过电解小室的直流工作电流（A）； 

n——电解小室数（个）； 

η——电流效率（设计选定），单位用（%）表示。 

相关操作要求符合 GB/T 19774 标准的规定。 
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附  录 B 

（规范性附录） 

电压衰减率试验 

B.1  范围 

该方法适用于水电解制氢系统。 

B.2  试验仪器 

水电解制氢系统的总直流电压应用直流电压表检测，检测位置在水电解槽的阳极、阴极端板处，电

压表的精度等级不低于 0.5 级。 

B.3  试验方法 

试验方法应按如下步骤： 

a） 试验开始前，保持水电解制氢系统在一定功率下，膜电极恒流、温度保持稳定，运行 20min 以

上； 

b） 开始试验后，使用直流电压表测量水电解制氢系统的阳极和阴极之间的总直流电压； 

c）记录初始时间点和测试结束时间点的直流电压表数值。 

B.4  电压衰减率计算方法 

电压衰减率应按下式计算： 

 𝛿 =
భିమ

௧ೇ
   ······································································ (B.1) 

式中： 

δV——电压衰减率（μV/h）； 
V1——初始时间水电解制氢系统的总直流电压（V）； 
V2——测试结束时间水电解制氢系统的总直流电压（V）； 
tV——测试时间（h）。 
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附  录 C 

（规范性附录） 

耐久性与安全性试验 

C.1  范围 

该方法适用于水电解制氢系统。本试验用于检测系统耐久性指标中的故障率与安全性指标中的氢

泄露频次、氧中氢超标频次、氢中氧超标频次、电解堆过热频次。 

C.2  试验条件 

试验中需要配备固定式氢气检测报警仪、氧中氢分析仪、氢中氧分析仪、电解堆温度传感器等仪器，

相关仪器性能应符合 GB 12358 和 GB 16808、GB/T 16839.1 等标准的规定，检测过程中各操作符合 GB/T 

6285 标准的规定。 

固定式氢气检测报警仪的检测器应安装在氢气易泄露和积聚处，生成的氢气与氧气能够进入分析

仪进口接头，温度传感器接入电解堆并调试完成。 

C.3  试验方法 

试验方法应按如下步骤： 

a） 试验开始前，系统以额定产氢量输出运行 20min 以上； 

b） 保持系统以额定产氢量输出运行，开始试验； 

c） 试验过程中，当空气中的氢气含量达到 0.4%（体积分数）时，氢气检测报警仪应报警； 

d） 试验过程中，氧中氢分析仪中氢气含量达到 0.4%（体积分数）时，氧中氢分析仪应报警； 

e） 试验过程中，氢中氧分析仪中氧气含量达到 1%（体积分数）时，氢中氧分析仪应报警； 

f） 试验过程中，温度传感器温度超过设备规定温度时，电解堆温度传感器应报警； 

g）记录试验过程中的设备故障次数、氢泄露频次、氧中氢超标频次、氢中氧超标频次、电解堆过

热频次。 

C.4  故障率计算方法 

故障率应为评价周期内，水电解制氢系统设备故障发生的次数与总运行次数的比值。 
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附  录 D 

（资料性附录） 

水电解制氢系统打分及评级表 

水电解制氢系统的各适应性性能指标评分结果记录在表 D.1 水电解制氢系统性能指标评分表中。 

表 D.1 水电解制氢系统性能指标评分表 

性能指标 指标参数 性能得分 权重系数 

调节速率    

功率控制精度    

功率波动上限    

功率波动下限    

平均单位能耗    

电压衰减率    

故障率    

运行成本    

成本回收周期    

设备成本    

氢泄露频次    

氧中氢超标频次    

氢中氧超标频次    

电解堆过热频次    

水电解制氢系统的最终评价结果记录在表 D.2 水电解制氢系统打分及评级表中。 

表 D.2 水电解制氢系统打分及评级表 
评价对象  
评价标准 优（≥80） 良（[70-80)） 合格（[60-70)） 不合格（＜60） 
评价得分  

评价结果等级  
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