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1. 任务来源，起草单位，协作单位，主要起草人

1.1任务来源

潍柴动力股份有限公司已建成燃料电池整车、燃料电池系统、电堆、单电池等综

合性测试平台，同时具备万套级的燃料电池模组、电堆和双极板产能，在行业中属于

重要的燃料电池厂商。但在燃料电池耐久及可靠性测评过程中发现缺少科学统一的标

准，为了让燃料电池产品在推向市场前对产品的耐久性及可靠性有全方位的测试评价，

且以解决行业内没有统一的燃料电池车辆用耐久试验工况提取和拟合方法为宗旨，通

过一系列针对燃料电池耐久测评特征的提取和拟合制定出耐久试验工况分析调研，提

出了本标准的新方法，并向中国交通运输协会提交团体标准《商用车燃料电池耐久试

验工况提取和拟合方法》立项申请，通过了中国交通运输协会标准化技术委员会组织

的评审，2021年 12月 17日在中国交通运输协会官方网站下发立项通知。

1.2起草单位、协作单位及主要起草人

本标准主要由潍柴动力股份有限公司起草，山东国创燃料电池技术创新中心有限

公司、中汽研汽车检验中心（天津）有限公司、潍柴巴拉德氢能科技有限公司、同济

大学、上海捷氢科技有限公司、上海重塑科技有限公司等单位协作起草。

主要起草人如下：

序号 姓名 单位 职务/职称 分工

1 王钦普 潍柴动力股份有限公司 潍柴科学家/研究员级高工 组长

2 潘凤文
山东国创燃料电池技术创新中

心有限公司
首席科学家/正高级工程师 副组长

3 李明阳 潍柴动力股份有限公司 工程师 成员

4 郭 婷
中汽研汽车检验中心（天津）有

限公司
博士/副研究员 成员

5 王彦波
山东国创燃料电池技术创新中

心有限公司
博士/高级工程师 成员

6 赵小军
山东国创燃料电池技术创新中

心有限公司
博士/高级工程师 成员

7 朱晓春 潍柴巴拉德氢能科技有限公司 高级工程师 成员

8 陈 沛 上海捷氢科技有限公司 高级工程师 成员

9 翟 双 上海重塑科技有限公司 首席专家工程师 成员

10 李 冰 同济大学 教授/博士生导师 成员

2. 制定标准的必要性和意义

燃料电池车辆应用场景的不同，电堆或发动机变载条件不同，寿命周期内操作方

式存在明显差异，若采用通用工况不能真正反映出某车型匹配的电堆或发动机的耐久
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性能和寿命，为满足具体车型的耐久性测试和寿命预测等对耐久试验工况的需求，亟

需制定统一、规范的燃料电池车用耐久试验工况的制定方法、标准。针对具体车型应

用的耐久试验工况和燃料电池的输出特性，通过科学合理地提取和拟合方法，并规范

统一化，更加客观地、真实地反映出该车型所匹配的电堆和发动机耐久性和可靠性，

同时为市场化的对比提供了统一标准，有助于推动行业健康发展。《商用车燃料电池

耐久试验工况提取和拟合方法》标准的制定，可为企业规范化、统一开展燃料电池电

堆、发动机可靠性、耐久性测试及寿命评价提供重要的技术指导意义。

3. 主要工作过程

第 1阶段（2020.10-2021.05）：国内标准法规解读与对比分析，研究分析燃料电

池耐久试验工况的设计方法。

第 2阶段（2021.01-2021.10）：对商用车中各种车型的耐久试验工况提取和拟合

方法研究，并按中国交通运输协会项目计划制定《商用车燃料电池耐久试验工况提取

和拟合方法》团标草案；

第 3阶段（2021.08-2022.10）：设计用于验证的牵引车、客车推荐耐久试验工况；

第 4阶段（2022.05-2022.12）：开展电堆或系统样本验证，以充分证明该标准方

法的科学合理性。

4. 制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

4.1原则和依据

在充分总结和比较了国内外燃料电池耐久测试工况的标准和文献、调研了国内外

对耐久测试方法的基础上提出了科学合理的工况提取和拟合方法，本标准制定按

GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化化文件的结构和起草规则》标准

编制；按照但不限于 GB/T 38146.2-2019《中国汽车行驶工况 第 2部分：重型商用车

辆》中路谱要求进行提取和拟合。

4.2与现行法律、标准的关系

法律法规方面，本标准制定遵守现行法律法规。

标准方面，燃料电池发动机国家标准层面主要制定了 GB/T38914-2020《车用质

子交换膜燃料电池堆使用寿命测试评价方法》，方法中提及了“参比工况谱”、“自

定义工况谱”。
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图 1 欧盟 EU Harmonised Test 动态载荷工况

现有的相关标准的问题及本标准的补充或优化：

a）欧盟 EU Harmonised Test中提及应用于汽车领域的单电池组件耐久测试时，

基于 NEDC行驶工况制定了动态载荷耐久试验工况及耐久测评规范，但该耐久试验

工况简单地将“速度-时间”变载趋势直接转换为 “电流-时间”，如图 1所示，造

成燃料电池功率特性、能量输出、驱动阻力与速度的三次项关系等未被充分考虑在内。

图 2 国标 GB/T 38914“参比工况谱”

b）国家标准层面制定了 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》，方法中虽然提及了“参比工况谱”（怠速工况、稳定工况、变载工

况、额定工况），如图 2所示，又提及了“自定义工况谱”，但仅提供了工况谱的启

停、加载、减载次数及时间要求，且该工况是以加速测试的方式进行，不能直观体现
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整车实际应用场景的变载特性。怠速和额定次数及时间等/未提出相关变载循环工况

的提取和拟合制定方法，本团体标准可以作为自定义工况谱的补充设计。

5. 主要条款的说明，主要技术指标、参数、试验验证的论述

5.1术语、定义及参考文献

燃料电池国家标准涉及的相关术语适应于本标准，标准中对怠速电流、额定电流、

峰值电流、工况循环等术语引用国标。

GB/T 18386 电动汽车 能量消耗率和续驶里程 试验方法

GB/T 20042.1-2017 质子交换膜燃料电池 术语

GB/T 24548-2009 燃料电池电动汽车 术语

GB/T 24554 燃料电池发动机性能试验方法

GB/T 27840 重型商用车辆燃料消耗量测量方法

GB/T 38146.2 中国汽车行驶工况 第 2部分：重型商用车辆

GB/T 38914 车用质子交换膜燃料电池堆使用寿命测试评价方法

同时，参考了部分新能源车辆及动力系统的资料，IEC 60027 电气技术用字母符

号作为基本规范性电气符号使用，本标准中不作为特殊引用。

5.2工况的提取和拟合过程中的说明

从燃料电池目前发展阶段来看，在商用车领域作为大规模试点应用燃料电池动力，

是发展燃料电池技术和产业的有利的切入点，本标准以商用车行驶工况为主线，制定

适合的燃料电池耐久试验工况方法。

中国汽车行驶工况（或路谱）是指在中国交通环境下，描述特定车辆行驶特征的

时间-速度曲线，能够代表车型的行驶特征，因此燃料电池的耐久试验工况应在所匹

配车辆实际运行特征的基础上，进行燃料电池的耐久性测试和使用寿命预测，更加贴

合商用的实际应用需求。本标准中商用车行驶工况以 GB/T 38146.2-2019、GB/T27840、

GB/T 18386 中推荐的行驶工况为主，其他针对应用场景和车型的工况也适用。如

CHTC（中国重型商用车辆行驶工况）相关的 CHTC-B（中国客车行驶工况）和WTVC

（世界重型商用车辆瞬态循环）相关的 C-WTVC（中国重型商用车辆瞬态循环）等；

从大量文献资料中可知，不同行驶工况均有各自特点，因此使用和选取行驶工况可按

实际应用场景需求选择，本标准不约束具体的商用车行驶工况。

目前，燃料电池车辆动力系统一般由燃料电池系统和动力电池（蓄电池）系统联
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合驱动电动机的方式为车辆提供动力，在实际道路中燃料电池系统提供基本行驶功率

或维持动力电池 SOC（荷电状态）稳定，但在加减速、坡度、高速等大负荷工况下

动力电池辅助驱动和能量回收，本标准提取的整车瞬态需求功率是基本行驶阻力功率，

涉及的阻力为空气阻力和滚动阻力之和。

本标准根据车型、行驶工况（路谱）、车型阻力系数计算瞬态需求功率，如图 3

所示。结合燃料电池堆或发动机的特性，针对行驶工况（路谱）功率特性进行分析提

取，最终制定了燃料电池行业可用的耐久试验工况。

图 3 车型、阻力系数和行驶工况计算的瞬态功率

图 4分析各区段（加载阶段、减载阶段）拟合优度

拟合优度的要求：R2是指回归曲线对观测值的拟合程度。R2值越接近于 1，说明

回归曲线对观测值的拟合程度越好。计算过程：yi 实际值（即待拟合瞬态功率数据），

y�i 为 yi的平均值；y�i 为拟合值：

总平方和 SST= i=1
n yi − y�i

2� ;
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回归平方和 SSR= i=1
n y�i − y�i

2� ；

残差平方和 SSE= i=1
n yi − y�i

2� 。

其中 R2=���
���

= 1 − ���
���

= 1 − i=1
n yi−y�i

2�

i=1
n yi−y�i

2�
，最右侧等式中分母值为 0时表明拟合值

与观测值重合，其他情况，分子值越小表明拟合值与观测值约接近。R2分析也可通

过商业软件如 Excel中的趋势线功能或者 LINEST函数，或MATLAB类似函数等。

如图 4所示，本标准主要根据瞬态功率曲线中明显的加载和减载阶段进行分段拟

合处理，且引入数学统计中的拟合优度 R2进行规范要求，一般地从数学统计来看拟

合优度高于 0.8拟合相对较好，从起草组拟合的多种车型和行驶工况结果来看加载或

减载过程中分段拟合可以保证 R2≥0.93，故 R2≥0.85拟合要求可以较好地实现也能较

好地保证拟合效果。通常，市区工况中行驶阻力功率以小功率频繁变载特点为主，燃

料电池整车在此类工况特征下总功率输出主要为动力电池驱动策略，且燃料电池不输

出功率或以某恒定功率输出以保持动力电池 SOC稳定，因此，对各路段中小幅度频

繁加载、减载区间均采取分段恒功率输出。

图 5 相同吨位不同制造商车辆的瞬时需求功率递减规律分析
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图 6 相同车型不同吨位瞬时需求功率递减规律分析

商用车包括各种车辆类型和各种吨位（总质量）的车辆，相同类型但不同吨位的

需求功率不同，或相同吨位不同品牌的车辆需求功率也不同，若逐一计算、提取和拟

合工况工作量较大，为便于简化工况计算、提取、拟合过程，起草组共计研究分析了

13种关联车型：相同吨位（49t）的 5种品牌车辆、不同吨位的相同型号（客车、牵

引车）。分析发现国标推荐阻力系数计算得到的功率作为分母（参考车辆，且以最大

功率某一区段平均值为基准时），其他类似车辆型号或吨位型号（匹配应用车辆）的

计算功率作为分子，所得比例值接近为固定值。如图 5、图 6所示，49t牵引车国标

阻力系数计算得到的最大功率约 162kW（高速巡航 1600s-1700s段均值），国内某厂

商类似型号相同段约 112kW，比例值约为 0.69，该比例值与国标的瞬态功率相乘计

算，结果得到的曲线与某厂商计算的功率曲线吻合。因此在燃料电池提取和拟合过程

中，可用一种拟合曲线通过比例系数的方式扩展成不同吨位或不同类型的拟合曲线。

5.3工况曲线的拟合

表 1 特征里程分配比例

车辆类型

最大设计总质量

（GCW/GVM）

（单位：kg）

市区比例

（K 市区）

公路比例

（K 公路）

高速比例

（K 高速）

半挂牵引车
9000＜GCM≤27000 0 40% 60%

GVM>27000 0 10% 90%

自卸汽车 GVM>3500 0 100% 0

货车

（不含自卸汽车）

3500＜GCM≤5500 40% 40% 20%

5500＜GCM≤12500 10% 60% 30%

12500＜GCM≤25000 10% 40% 50%

GVM>25000 10% 30% 60%

城市客车 GVM>3500 100% 0 0

客车

（不含城市客车）

3500＜GCM≤5500 50% 25% 25%

5500＜GCM≤12500 20% 30% 505

GVM>12500 10% 20% 70%

注：GCW（Gross Car Weight）和 GVM（Gross Vehicle Weight）一般均指车辆总

重量，参考已发布的相关标准未以缩略语或定义形式列出，且属于相关人员易懂词语，

故本标准也不再单独列出。

GB/T 18386-2017中对不同车辆的特征里程做了分配，该分配比例可以代表对应

车辆的典型驾驶里程特征，本标准以商用车应用场景特点为主，因此参考使用了该国

标的推荐特征里程，如表 1所示。同时，GB/T 18386-2017中对多种车型及不同吨位
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的商用车行驶阻力系数有相关推荐，若计算阻力过程中无整车厂的阻力系数，可以使

用国标推荐值进行计算。本说明中截取了国标中的部分推荐值供参考，如表 2、表 3、

表 4，本标准不限定行驶阻力具体值，但行驶阻力值应满足实际车型阻力计算为基本

原则。

表 2 GB/T18386-2017中货车行驶阻力系数推荐值

表 4 GB/T18386-2017中客车行驶阻力系数推荐值
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表 3 GB/T18386-2017中半挂牵引车行驶阻力系数推荐值

在本标准提取和拟合过程中，会存在原始瞬态工况不满足特征里程分配比例的情

况，此时应进行扩展，基本原则是将不同区段（市区、公路、高速）进行重复或删减，

如图 7所示，主要参考乘用车 NEDC 中市区段的 4个重复段的处理方式，因此认为

重复相同区段更能代表本区段的特征。

表 5 某车型各区段和全程能量分析、特征里程分析表

序号 名称 市区 公路 高速 全程 备注

1 标准能量(kJ） 11090.76 27878.67 127374.99 166344.42 实际需求-功率积分

2 拟合能量(kJ） 11009.76 27029.90 130516.01 168555.67 拟合-功率积分

3 偏差比率（%） -0.73 -3.04 2.47 1.33 （拟合-标准）/标准*100%

4
特征里程扩展

（km）
5.73 11.37 36.37 53.47 实际距离

5
特征里程占比

（%）
10.72 21.27 68.01 /

分段距离/全程距离*100%，约等

于标准特征里程分配推荐 1:2:7

根据特征里程扩展后的拟合曲线应遵循其能量与计算瞬态相同或相近，因此需要

对各区段和全程进行能量对比分析、特征里程分析，如图 8和表 5示例分析所示。偏

差控制在±5%范围。

偏差率 5%的设定，是根据燃料电池标定或实验经验中发现，一般在小发动机功

率段，BOP标定差异或变载波动时常有＜5%的偏差率，该偏差率在大功率段相对小，

故认为 5%偏差率可控且能保证功率和能量的偏差控制在适宜范围。
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图 7 根据特征里程扩展各区段拟合工况

图 8 拟合前后能量偏差对比示意图

5.4工况的呈现和使用说明

图 9 国内某燃料电池商用车在华北某地路试实测工况曲线

如图 9 所示，燃料电池商用车路试实测工况曲线特征基本与 C-WTVC、CHTC

等国标工况特征相符，可认为通过该标准提取和拟合工况能够体现车型所应用的场景

行驶特征。

对工况的各变载工序进行转化，规定了呈现方式和必要参数。结合燃料电池极化

曲线，可将“功率-时间”循环工况转换为“电流-时间”耐久试验工况，一般地，电
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堆耐久曲线中怠速电流应为拟合曲线中的最小电流、额定电流应为拟合曲线中的最大

电流。

对提取和拟合后的工况曲线列出执行表格，明确加载、减载、稳定、启停等工序

信息，并以表格形式列出耐久试验工况曲线的所有工步参数。耐久试验的使用以表 3

形式输入，并开展燃料电池电堆或发动机的耐久试验。

表 3 工况循环测试工序表

序号 状态 变载速率 电流或功率 电流密度 本工序时间 累计时间

1 启动

2 加载

3 减载

…

6. 重大意见分歧的处理依据和结果

工作大纲审查会中，专家认为本标准的涉及范围主要为商用车或重型商用车，因

此需要将名称进行准确定位。分歧的处理结果：起草组同意专家的建议，将原名称“燃

料电池车辆用耐久试验工况提取和拟合方法”更改为“商用车燃料电池耐久试验工况

提取和拟合方法”。

7. 采用国际、国外、国家及行业标准程度及对照分析情况

采用了 GB/T38914-2020《车用质子交换膜燃料电池堆使用寿命测试评价方法》

中对怠速电流、额定电流、峰值电流、工况循环等术语进行定义。

GB/T38914-2020规定的部分 本标准采用的部分
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4.4特别规定

燃料电池堆的测试评价应依据以下规定执行：

——燃料电池堆额定电流：由委托方指定，或对

应燃料电池平均每节电压 0.65V时的电流；

——燃料电池堆怠速电流：由委托方指定，或对

应燃料电池平均每节电压 0.60V时的电流；

——燃料电池堆基准电流：在完成初步活化后对

应燃料电池平均每节电压 0.70V时的电流；

——车用燃料电池堆使用寿命的评价准则：从开

始伏安曲线至最终伏安曲线，在基准电流下燃料

电池平均每节电压衰减 10%。

4.1电流点的规定

a) 燃料电池堆峰值电流：由电堆或发动机厂

家、委托方指定，或对应燃料电池堆平均每节电

压 0.60V时的电流；

b) 燃料电池堆额定电流：由电堆或发动机厂

家、委托方指定，或对应燃料电池堆平均每节电

压 0.65V时的电流；

c) 燃料电池堆怠速电流：由电堆或发动机厂

家、委托方指定，或对应燃料电池堆平均每节电

压 0.85V时的电流；

d) 燃料电池堆基准电流：由电堆或发动机厂

家、委托方指定，或在完成初步活化后对应燃料

电池平均每节电压 0.70V时的电流。

4.2耐久试验评价准则

车用燃料电池堆使用寿命的评价准则：从开

始伏安曲线至最终伏安曲线，在基准电流下燃料

电池平均每节电压衰减 10%。

8. 作为推荐性标准建议及其理由

建议标准作为推荐性标准，相关单位可以参照执行。

本标准可作为燃料电池发动机耐久测试评价体系的重要组成之一，能为燃料电池

发动机的规模化生产和应用提供技术支撑。同时，通过制定和推荐实施该团体标准，

推动燃料电池耐久测评达到高度统一和协调，有利于为各企业燃料电池发动机产品开

发和示范应用统一测试方法的形成，并科学评估燃料电池耐久性，不断提升燃料电池

发动机产品竞争力，推动燃料电池产业快速发展。

9. 贯彻标准的措施建议

本标准完成制定、批准发布后，推荐行业内相关人员开展宣贯、培训等工作；燃

料电池行业协会与相关企业、第三方检测机构等进行标准宣贯，定期到相关生产制造

企业进行标准宣贯培训，督导标准要求执行落实。

10. 其它应说明的事项

无

标准起草工作组

2022年 11月
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