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质子交换膜水电解制氢膜电极测试方法 

1 范围 

本文件规定了质子交换膜水电解制氢膜电极的术语和定义、测试仪器、测试样品与单电

解池、测试方法和测试报告等。 

本文件适用于各类质子交换膜水电解制氢膜电极测试。 

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。凡是标注日期的引用文件，仅所注日期的版

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 24499-2009 氢气、氢能与氢能系统术语 

GB/T 20042.1-2005 质子交换膜燃料电池术语 

3 术语和定义 

GB/T 24499-2009和GB/T 20042.1-2005界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

阳极anode 

在该电极上发生氧化反应，水被氧化成产生氧气、质子和电子。 

3.2  

阴极cathode 

在该电极上发生还原反应，质子与电子结合形成氢气。 

3.3  

膜电极membrane electrode assembly；MEA 

由质子交换膜和分别置于其两侧的阳极和阴极组成的复合体。 

3.4 

贵金属担载量precious metal loading  

MEA单位活性面积上贵金属的用量，单位为mg/cm
2
。 

3.5 

串漏率cathode-to-anode leaking rate  

在一定压差下，单位时间内气体从单位面积 MEA 阴极向阳极的串漏流量，单位是

L/(min·cm
2
)。 

3.6 

氢气渗透率 hydrogen crossover rate 

在一定压差和电流密度下，单位时间内氢气从单位面积 MEA阴极向阳极的渗透流量，单

位是 L/(min·cm2)。 

3.7 

氧中氢含量 hydrogen content in oxygen 

电解池阳极侧氧气中氢气的含量，单位是%VOL。 

3.8 
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衰减率 decay rate 

一定周期内给定电流密度下膜电极电压随时间的变化速率，单位是μV/h。 

3.9 

设计寿命 design life 

根据衰减率和边界条件推算出的膜电极使用寿命，单位是 h。 

3.10 

一致性 consistency 

单个膜电极厚度的极差和相对偏差；单个膜电极贵金属担载量的极差和相对偏差；一定

数量膜电极在额定电流密度下电压的标准偏差和极差。 

4 测试仪器及设备 

测试仪器及设备应符合表 1 要求。 

表 1 测试仪器及设备列表 

名称 要求 相关测试项目 

电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-AES） 

可测铂、铱、钌等贵金属元素，

最低检测限≤1 μg/L。 

6.1 

元素分析仪（XRF） 可测铂、铱、钌等贵金属元素，

精度≤0.01% 

6.1 

单电解池 有效面积≥25 cm
2
，气体扩散层

采用 200-300 nm厚的镀 Pt钛毡；

流场板采用纯钛，建议流道宽度

1 mm，脊宽度 0.5 mm；集流板采

用镀金纯钛板；端板采用纯钛 

6.3，6.4，6.5，6.6 

直流电源 电压源效应≤0.1%额定值，电流

源效应≤0.1%额定值， 

6.3，6.4，6.5，6.6 

压力表 精度≤0.01 kPa 6.2，6.4 

游标卡尺 测量范围 0-200 mm，精度 0.02 

mm。 

5.1 

测厚仪 精度不低于 0.001 mm 6.6 

5 测试样品与单电解池 

5.1 MEA 样品 

MEA 样品应无折皱、缺陷和破损，MEA 有效面积至少为 25 cm
2
。膜电极活性区域长度在

200 mm以内的膜电极使用游标卡尺进行尺寸测量。超出范围的使用米尺测量。 

5.2 单电解池组装 

参照 GB/T 20042.5-2009中 6.4的方法组装单电解池。其中，气体扩散层采用 200-300 

nm 厚的镀 Pt 钛毡；流场板采用纯钛，建议流道宽度 1 mm，脊宽度 0.5 mm；集流板采用镀

金纯钛板；端板采用纯钛。 

6 测试方法 

6.1 贵金属担载量测试 
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6.1.1 电感耦合等离子体发射光谱（ICP） 

贵金属担载量使用 ICP进行测量，方法参考 GB/T 20042.5-2009《质子交换膜燃料电池 

第 5部分：膜电极测试方法》第 5章测试，应列出催化剂中所有贵金属载量。针对活性面积

≥50 cm
2
的膜电极，应至少取 10个点测贵金属担载量。 

6.1.2 X 射线荧光光谱（XRF） 

考虑到膜电极贵金属担载量的无损检测需求，采用 XRF作为补充，便于膜电极贵金属担

载量的批量、快速无损检测，方法参考 T/CAAMTB 12-2020第 6章测试。针对活性面积≥50 cm
2

的膜电极，应至少取 10个点测贵金属担载量。 

6.2 串漏率 

MEA的串漏率按照 T/CAAMTB 12-2020中 6.2.1 的方法测试，测试压力为 50±1 kPa（表

压），不加电流，使用氢气作为检测气体。 

6.3 极化曲线测试 

6.3.1 测试条件 

——测试平台：采用如图 1所示测试平台； 

——反应物：去离子水，电阻率≥10 MΩ·cm； 

——测试温度：50-80 ℃，以电解池进口温度为准，以 60 ℃或 65 ℃下的性能作为标

准值； 

6.3.2 极化曲线测试 

组装好单电解池后，采取恒定电流方式，按照表 2 中的运行参数设置直流电源对 MEA

的输入电流。从开路开始，电流密度每增加 0.05-0.2 A/cm
2
，每个电流密度下施加电流≥15 

min，记录电压值。前一次极化曲线测试结束时间超过 0.5 h后，重复测试第二次，每个 MEA

至少测试三次极化曲线。 

 

图 1 膜电极测试平台 

 

表 2 极化曲线测试运行参数表（以有效面积 25 cm
2
为例） 

序号 电流（A） 电流密度（A/cm
2
） 

0 0 0 

1 1.25 0.05 
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2 2.5 0.1 

3 3.75 0.15 

4 5 0.2 

5 7.5 0.3 

6 10 0.4 

7 12.5 0.5 

8 15 0.6 

9 17.5 0.7 

10 20 0.8 

11 22.5 0.9 

12 25 1.0 

13 30 1.2 

14 35 1.4 

15 40 1.6 

16 45 1.8 

17 50 2.0 

18 55 2.2 

19 60 2.4 

20 65 2.6 

21 70 2.8 

22 75 3.0 

23 

…… 

80 

…… 

3.2 

…… 

6.4.3 数据处理 

按极化曲线测试中记录的电流、电压结果，绘制单电解池电压与电流密度的关系曲线。

极化曲线数据应标明膜电极使用的质子膜厚度和测试进口温度等。 

6.4 氢气渗透率 

按照 5.2组装好单电解池，在 6.3测试平台的基础上，在阳极侧增加氢气浓度传感器或

连接气相色谱，在线监测膜电极测试过程中的氢气渗透率和氧中氢含量。分别在 0.05和 3.0 

MPa 压力下（其它压力可根据用户需求），按照 6.3 的测试条件，施加电流，在工作电流范

围内至少取 3个点（额定工作点、波动下限和波动上限）进行氢气渗透率测试。 

6.5 设计寿命 

膜电极的设计寿命根据衰减率和边界条件推算得出，特别地，寿命测试过程中膜电极中

阳极侧氧中氢含量必须满足≤2%。按照 5.2组装好单电解池并进行衰减率测试，设置的进口

温度必须与极化曲线测试温度保持一致，测试采用恒流模式，建议以 60 或 65 ℃下的性能

作为标准值。设计寿命的测试分为稳定工况和变工况两类，以稳定工况衰减率为准、变工况

衰减率作为参考。 

6.5.1 稳定工况 
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采用恒流模式进行测试，电流密度设置为额定值，测试周期 3000 h。根据测试数据绘

制电压-时间曲线，以 2000 h 后的 1000 h数据进行线性拟合计算出衰减率，设计寿命对应

的电压衰减幅度为：截止电压 2.1 V减去 2000 h时的电压，按照式（1）计算设计寿命： 

𝑇𝑠1 = 106 × (2.1 − 𝑉0)/𝑣  …………………………………（1） 

式中： 

Ts1——稳定工况下截止电压为 2.1 V时膜电极的设计寿命，单位为 h； 

V0——膜电极 2000h时的电压值，单位为 V； 

v ——膜电极的衰减率，单位为 μV/h。 

同时提供 2000 h时的电压值增加到 10%下的设计寿命。按照式（2）计算设计寿命： 

𝑇𝑠𝑠 = 106 × 0.1𝑉0/𝑣  …………………………………（2） 

式中： 

Tss——稳定工况下电压增加 10%时膜电极的设计寿命，单位为 h； 

V0——膜电极 2000 h时的电压值，单位为 V； 

v ——膜电极的衰减率，单位为 μV/h。 

6.5.2 变工况 

在膜电极工作电流密度范围内至少选取“下限”、“额定”和“上限”三个工况工作点进

行变工况寿命测试。以额定工况运行 2000 h后开始膜电极的变工况测试、测量时间为 1000 

h，以额定工况为起点，每个工况工作点持续运行≥8 h，“额定-下限-额定-上限”为一个测

试循环，测试周期内至少满足 20个变工况循环。记录电压值，绘制电压-时间曲线，衰减率

由额定电流密度下电压-时间曲线线性拟合计算出，变工况下膜电极设计寿命根据式（1）和

（2）计算。 

 

图 2 典型变工况条件 
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图 3 典型变工况条件下衰减率计算方法 

6.6 一致性 

6.6.1 测试方法 

厚度一致性：对抽检的单个膜电极划分网格依次进行测试，测试方法参考 GB/T 

20042.5-2009 第 4 章测试。针对活性面积≥50 cm
2
的膜电极，应至少取 10 个点测量厚度，

记录各点膜电极厚度（d1、d2、…、dn）。 

贵金属担载量一致性：分别记录 6.1.1 和 6.1.2 的测试结果 ICP（m1、m2、…、mn）和

XRF（m1、m2、…、mn）。 

电压一致性：选用同一电解池对抽检的 n 个（n≥10）膜电极轮流进行测试，测试方法

和条件参照 6.3，记录各膜电极在额定电流密度下的电压值（V1、V2、…、Vn）。 

6.6.2 数据处理 

根据测得的膜电极厚度结果，按照式（3）计算厚度极差、式（4）计算厚度平均值、式

（5）计算厚度相对偏差： 

𝐷𝑑 = 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑚𝑖𝑛………………………………（3） 

式中： 

𝐷𝑑——膜电极厚度的极差，单位为 μm； 

dmax——膜电极的最大厚度值，单位为 μm； 

dmin——膜电极的最小厚度值，单位为 μm。 

�̅� = ∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1 /𝑛………………………………（4） 

式中： 

�̅�——膜电极厚度的平均值，单位为μm； 

n——膜电极厚度测量点的数量； 

di——某测量点的厚度值，单位为μm； 

𝑆𝑑 = (𝑑𝑖 − �̅�) �̅�⁄ × 100% ………………………（5） 

式中： 

𝑆𝑑——某测量点膜电极厚度的相对偏差； 

di——某测量点的厚度值，单位为μm； 

�̅�——膜电极厚度的平均值，单位为μm； 

根据 ICP 和 XRF 测得的膜电极贵金属担载量结果，分别按照式（6）计算贵金属担载量
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极差、式（7）计算贵金属担载量平均值、式（8）计算贵金属担载量相对偏差： 

𝐷𝑚 = 𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑚𝑖𝑛………………………………（6） 

式中： 

𝐷𝑚——膜电极贵金属担载量的极差，单位为 mg/cm
2
； 

mmax——膜电极的最大贵金属担载量值，单位为 mg/cm
2
； 

mmin——膜电极的最小贵金属担载量值，单位为 mg/cm
2
。 

�̅� = ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 /𝑛………………………………（7） 

式中： 

�̅�——膜电极贵金属担载量的平均值，单位为 mg/cm
2
； 

n——膜电极贵金属担载量测量点的数量； 

mi——某测量点的贵金属担载量值，单位为 mg/cm
2
； 

𝑆𝑚 = (𝑚𝑖 − �̅�) �̅�⁄ × 100% ………………………（8） 

式中： 

𝑆𝑚——某测量点贵金属担载量的相对偏差； 

mi——某测量点的贵金属担载量值，单位为 mg/cm
2
； 

�̅�——膜电极贵金属担载量的平均值，单位为 mg/cm
2
； 

根据测得的各膜电极电压结果，按照式（9）和（10）分别计算标准偏差和极差： 

𝑆𝑉 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑉𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1  ……………………………（9） 

式中： 

𝑆𝑉——膜电极的标准偏差，单位为 mV； 

n——膜电极的抽检数量； 

Vi——某膜电极的电压，单位为 mV； 

�̅�——抽检膜电极电压的平均值，单位为 mV。 

𝐷𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛……………………………（10） 

式中： 

𝐷𝑉——膜电极的极差，单位为 mV； 

Vmax——抽检膜电极中的最大电压值，单位为 mV； 

Vmin——抽检膜电极中的最小电压值，单位为 mV。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T/CRES00XX-2024 

 8 

附录 A 

（资料性附录） 

膜电极性能测试报告 

A.1 概述 

根据所做试验，试验报告应提供足够多的正确、清晰和客观的数据用来进行分析和参考。报

告有三种形式，摘要式、详细式和完整式。每个类型的报告都应包含相同的标题页和内容目

录。 

A.2 报告内容 

A.2.1 标题页 

标题页应介绍下列各项信息： 

——标准代号； 

——样品名称、材料组成，规格； 

——式样状态调节及测试标准环境； 

——试验机型号； 

——每次测试的结果以及结果的平均值； 

——试验日期、人员。 

标题页应包括下列内容： 

——报告编号（可选择）； 

——报告的类型（摘要式、详细式和完整性）； 

——报告的作者； 

——试验者； 

——报告日期； 

——试验的场所； 

——试验的名称； 

——试验日期被时间； 

——试验申请单位。 

A.2.2 内容目录 

每种类型的报告都应提供一个目录。 

A.3 报告格式 

A.3.1 摘要式报告 

摘要式报告应包括下列各项数据： 

——试验的目的； 

——试验的种类，仪器和设备； 

——所有的试验结果； 

——每个试验结果的不确定因素和确定因素； 

——摘要性结论。 

A.3.2 详细式报告 

详细式报告除包含摘要式报告的内容外，还应包括下列各项数： 

——试验操作方式和试验流程图； 



T/CRES00XX-2024  

 9 

——仪器和设备的安排、布置和操作条件的描述； 

——仪器设备校准情况； 

——用图或表的形式说明试验结果； 

——试验结果的讨论分析。 

A.3.3 完整式报告 

完整式报告除包含详细式报告的内容外，还应有原始数据的副本，此外还应包括下列各项： 

——试验进行时间； 

——用于试验的测量设备的精度； 

——试验的环境条件； 

——试验者的姓名和资格； 

——完整和详细的不确定度分析。 

 

 

 

 

 _________________________________ 


