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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规

则起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由中国能源研究会提出。 

本文件由中国能源研究会标准工作办公室归口。  
本文件起草单位：苏州热工研究院有限公司、中国广核新能源控股有限公司、深圳市瑞麟科技有限公

司、江苏东华测试技术股份有限公司、天津纳金绿能新材料科技有限公司、江苏双良氢能源科技有限公司、

北京化工大学、北京科技大学、湖南大学、大连理工大学、苏州科技大学、郑州大学、华东理工大学、南

通安思卓新能源有限公司、常州领威特信息技术有限公司。  

本文件主要起草人：赵万祥、王水勇、杨磊、王湛洋、陈明亚、马震、龚铭、康健立、王睿、韩世涛、

胡松、文志伟、唐阳、杨高强、毕胜、高泽、石颉、董礼、李海明、王伟、陈东方、刘桂林、温建锋、王

强、魏旭红、马官兵、高峰、田江南、杨林、张一民、罗梦琪、孙广新、刘乔、陈国平。 

本文件为首次发布。 

本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国能源研究会。 

相关意见反馈联系方式：中国能源研究会标准执行办公室（E-mail: cers@cers.org.cn；电话：010-

56284696）。 
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碱性水电解槽出厂与役前检测技术要求 

1  范围 

本文件规定了碱性水电解槽（以下简称“ALK 电解槽”）出厂与役前检测的技术要求，出厂检测试验

方法、役前检测试验方法、设备文件要求。 

本文件适用于产氢压力介于常压至 2.0 MPa，单槽标准产氢量介于 50 Nm³/h 至 2000 Nm³/h 之间的

ALK 电解槽。产氢压力大于 2.0 MPa，单槽标准产氢量小于 50 Nm³/h 或者大于 2000 Nm³/h 的 ALK 电

解槽可参照使用。 

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 150 压力容器 

GB/T 191 包装储运图示标志 

GB/T 1972.2 碟形弹簧 第 2 部分：技术条件 

GB/T 2829 周期检验计数抽样程序及表（适用于对过程稳定性的检验） 

GB/T 3634.2 氢气 第 2 部分：纯氢、高纯氢和超纯氢 

GB/T 3863 工业氢 

GB/T 3985 石棉橡胶板 

GB/T 5831 气体中微量氧的测定 比色法 

GB/T 5832.1 气体分析 微量水分的测定 第 1 部分：电解法 

GB/T 5832.2 气体分析 微量水分的测定 第 2 部分：露点法 

GB/T 6285 气体中微量氧的测定 电化学法 

GB/T 6388 运输包装收发货标志 

GB/T 8984 气体中一氧化碳、二氧化碳和碳氢化合物的测定 气相色谱法 

GB/T 19774 水电解制氢系统技术要求 

GB/T 24499 氢气、氢能与氢能系统术语 

GB/T 29729 氢系统安全的基本要求 

GB/T 37562 压力型水电解制氢系统技术要求 

GB/T 43232 紧固件 轴向应力超声测量方法 

GB/T 46104 电解水制氢系统功率波动适应性测试方法 

GB 50030 氧气站设计规范 

GB 50058 爆炸危险环境电力装置设计规范 

GB 50177 氢气站设计规范 

3  术语和定义 

GB/T 19774 和 GB/T 24499 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 
3.1 

碱性水电解槽（简称“ALK 电解槽”） alkaline water electrolysis 

利用碱性电解质进行电解反应，将水分解为氢气和氧气的装置。 
3.2 

标准状态  normal conditioncal 

气体在温度 0℃、压力为 101.3kPa 条件下的气体状况（引自 GB/T 19774 的 3.1 节）。 

3.3 
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氢气泄漏  gaseous hydrogen leakage 

氢气从密闭的系统、设备、管路渗出至外部的过程（引自 GB/T 24499 的 2.23 节）。 
3.4 

爆炸极限  limit of explosion 

在一定温度和压力下，可燃气体与空气或氧气混合，在一定浓度范围内才能被点燃并爆炸。该混合

气中可燃气体的浓度范围被称为爆炸极限（引自 GB/T 24499 的 6.1 节）。 
3.5 

电解池  electrolyte cell 

组成水电解槽的基本单元，被称为电解池，单个电解池由阴极、阳极、隔膜和电解液构成（引自 GB/T 

24499 的 3.11 节）。 
3.6 

质量流量计  mass flowmeter 

流量计检测元件的输出信号直接或间接反映流体质量流量的计量装置，质量流量计的输出信号与 

流体的物理性质如压力、温度、密度等无关（引自 GB/T 24499 的 4.38 节）。 

4  技术要求 

4.1  通用要求 

4.1.1  ALK 电解槽是电解制氢系统的主要设备，典型结构如附录 A 所示。 

4.1.2  ALK 电解槽的使用环境应按厂家的制造标准和用户的应用要求进行协商确定。 

4.1.3  ALK 电解槽的运行参数、结构设计、操作条件应以降低生产单位氢气的电能消耗、减少制造成

本、延长使用寿命、提高设备性能为基本要求。 

4.1.4  ALK 电解槽在最低和最高负荷之间以稳定功率运行时，ALK 电解槽出口氢气中所含氧气的体积

分数不应超过 1%，氧气中所含氢气的体积分数不应超过 2%（远离氢气爆炸极限）。 

4.1.5  ALK 电解槽的工作温度宜为 75℃～95℃。 

4.1.6  ALK 电解制氢系统运行中，电解液质量要求应符合表 1 的规定。 

表 1  碱性 KOH 水电解制氢系统电解液质量要求 

名称 单位 指标 

浓度 % 27.0～33.0 

CO3
2−含量 mg/L ＜100.0 

铁离子含量 mg/L ＜3.0 

氯离子含量 mg/L ＜800.0 

 

4.1.7  有关氢气制备相关设备的安全标准应符合 GB/T 19774 和 GB 29729 的要求。 

4.1.8  检测过程中，若有突发电解液、氢气等泄漏事件，应及时切断电源，并对泄漏污染区进行通风，排

除泄漏污染区可能存在的点火源。 

4.2  基本要求 

4.2.1 外观和结构 

4.2.1.1  对 ALK 电解槽的结构表面进行外观检测。检查表面应无裂纹、异常变形等缺陷；密封面应平整

光洁，无划伤、磕碰损伤，确保密封性能可靠，防止电解液泄漏及气体窜混。 

4.2.1.2  框架材料的厚度设计应保障设备长期运行无异常变形、开裂风险。 

4.2.1.3  碟形弹簧应无松动、开裂、异常变形等情况，其制造要求应符合 GB/T 1972.2 的规定。 

4.2.1.4  焊缝不应出现气孔、夹渣和裂纹等缺陷。 

4.2.1.5  拉杆螺栓轴向应力测量应符合 GB/T 43232 的要求，以保障设备组装后密封均匀、受力平衡，

避免因预紧力不足导致电解液泄漏，或预紧力过大造成螺栓异常变形、垫片异常变形、端板开裂等。 

4.2.1.6  ALK 电解槽的电镀零部件的质量、检查应符合下列要求： 
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a) 镀件的镀层表面不得鼓泡、起皮、局部无镀层和划伤等严重缺陷； 

b) 镀件的镀层厚度、结合强度及孔隙率的检验抽样和抽样方法应符合 GB/T 2829 的要求。 

4.2.2  垫片及密封性 

4.2.2.1  垫片需与密封面贴合紧密，避免松动、错位，压缩量应符合设计要求。 

4.2.2.2  密封圈/垫、隔膜密封结构等要保证材质无龟裂、异常变形等，其质量应符合 GB/T 3985 的要求。 

4.2.2.3  安装时密封面应清洁无杂质，密封预紧力均匀。 

4.2.2.4  在进行额定工况测试时，要保证无电解液渗漏、氢氧气体泄漏，以保障设备初始密封可靠性。 

4.2.2.5  密封垫片的选择应确保 ALK 电解槽在工作状态不渗漏，并能承受电解槽开、停车时的工作状

态变化。 

4.2.3  接地保护 

4.2.3.1  ALK 电解槽应按结构特点进行接地电阻检查。对两端分别接入直流电源正负极的 ALK 电解

槽，其对地绝缘电阻应不小于 1 MΩ。 

4.2.3.2  氢气设备、管道的法兰、阀门等连接处跨接电阻应小于 0.03 Ω。 

4.2.3.3  电气设备的接地，应设单独接干线，不得采取串接方式。 

4.2.3.4  氢气、氧气放空管应设置防静电接地，ALK 电解槽等相关联锁要求参见附录 B。 

4.2.4  气液管路连接 

4.2.4.1  与 ALK 电解槽连接的气体管路宜采用无缝钢管制作。 

4.2.4.2  与 ALK 电解槽连接的氢气管路附件的材质选择应符合 GB 50177 的要求，氧气管路附件应符

合 GB 50030 的要求。 

5  出厂检测试验方法 

5.1  试验规范 

5.1.1  试验前准备 

5.1.1.1  在试验前，应检查制造厂家提供的各种合格证、技术文件、包括全部例行试验记录和证书、图

纸资料、压力容器产品的安全性能监督检验证书等文件、资料齐全后才可进行试验。 

5.1.1.2  在进行测试时，整套制氢系统应依据制造厂家说明书组装完成，并应确保其系统设备在试验检

测中的工况与真实工况相同或相似。 

5.1.1.3  试验场地的测试环境符合设计要求，各生产辅助系统均应达到开车所应具备的条件。 

5.1.2  试验要求 

5.1.2.1  制造厂家应向用户提供下列检测记录、资料和报告，或相关的合格证书： 

a) 所订购设备在制造厂家的检测试验资料或报告； 

b) 订货合同规定的所有检测项目的检测记录、资料和报告。 

5.1.2.2  检测用仪器、仪表和所有相关材料，均应符合有关标准或合同的规定。检测用仪器、仪表均应

在有效认证时限内，且精度符合测试要求。 

5.2  外观和结构检测 

5.2.1  部件变形检测 

部件在受力或温度变化等因素作用下引起变形的程度可以用挠度进行衡量。挠度可用挠度仪进行

检测，各部件的挠度要符合 ALK 电解槽结构的设计要求，ALK 电解槽结构形变的检测方法可以参见附

录 C，检测结果应符合 4.2.1 的要求。 

5.2.2  拉杆螺栓轴向应力检测 

ALK 电解槽出厂前应对拉杆螺栓的轴向应力进行检测，螺栓轴向应力检测的一般方法可参见附录

D，检测结果应符合 4.2.1.5 的要求。 

5.3  密封性检测 

5.3.1  气密性检测 
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5.3.3.1  对压力型 ALK 电解制氢系统以干燥、洁净空气或氮气进行气密性试验。 

5.3.3.2  气密性试验压力为设计压力，试验开始后逐渐升压，达到规定压力后，保持 30 min，检查所有

连接处，包括但不限于焊接、法兰、垫片等连接处，以无漏气为合格。 

5.3.3.3  对于常压型 ALK 电解制氢系统的气密性试验，试验压力为 0.05 MPa 或注满水静置试验。 

5.3.2  泄漏率试验 

对压力型 ALK 电解槽在气密性试验合格后，以干燥、洁净空气或氮气进行泄漏率试验。试验压力

为系统设计压力,试验时间为 24h。泄漏率试验过程中记录系统内气体的温度和压力。以平均每小时泄

漏率不超过 0.1%/h 为合格，平均每小时泄漏率𝐴按公式(1)计算。 

𝐴 =
100

𝑡
(1 −

𝑃2𝑇1
𝑃1𝑇2

) (1) 

式中： 

𝐴——平均每小时泄漏率，%/h； 

𝑡——试验时间，h； 

𝑃1，𝑃2——试验开始、结束时的绝对压力，MPa； 

𝑇1，𝑇2——试验开始结束时的气体绝对温度，K。 

5.3.3  差压试验 

5.3.3.1  ALK 电解槽在装配完成后应进行内漏和外漏试验。 

5.3.3.2  内漏和外漏的具体检测方法应依据制造厂家的设计标准和实际情况参照进行。  

5.4  管路连接检测 

5.4.1  对 ALK 电解槽进液管、出液管、氢气管路、氧气管路连接部位进行检测，检查管路连接是否松动。 

5.4.2  检查管路与接头焊接、法兰连接的焊缝质量，螺纹连接要求无滑丝、松动，确保流体及气体传输通

道密封，避免介质泄漏引发安全风险。 

5.4.3  管路连接的检测结果应符合 4.2.4 的要求。 

5.5  性能检测 

5.5.1  检测前准备 

5.5.1.1  对 ALK 电解制槽应符合设计要求，达到开车所应具备的基本条件。 

5.5.1.2  开车后，逐渐增加负荷直至氢气/氧气纯度、工作压力、工作温度、氢气产量达到设计工况，

并稳定运行后，开始进行检测、记录。 

5.5.1.3  性能参数检测内容包含氢气产量、氢气/氧气纯度、直流电压和电流、单位制氢电耗等运行参

数。进行上述监测的同时，并记录系统工作压力、工作温度、原料水耗量、电解液浓度等参数。 

5.5.2  性能参数检测 

5.5.2.1  氢气产量的检测应符合以下要求： 

a) ALK 电解槽的氢气产量检测方法有质量流量计法、容积法和直流电流测试值计算法； 

b) 直流电流测试值计算方法应符合 GB/T 37562 附录 C 的规定。 

5.5.2.2  氢气/氧气纯度检测应符合以下要求： 

a) 普通氢气纯度和氢中杂质含量采用连续分析仪器检测，参见附录 E.1。纯氢中杂质含量应符合

GB/T 3634.2 的要求；采用 GB/T 5831、GB/T 5832.1、GB/T 5832.2、GB/T 6285 和 GB/T 8984

的方法进行检测。 

b) 氧气纯度和氧中杂质含量采用连续分析仪器检测，参见附录 E.2。氧中杂质含量应符合 GB/T 

3863 的要求，可采用 GB/T 5832.1 和 GB/T 5832.2 的方法进行检测。 

c) 氢气/氧气的纯度检测的取样点，应在制氢系统中气液分离器之后，纯化系统之前。 

5.5.2.3  直流电压、电流的检测应符合以下要求： 

a) ALK 电解槽的总直流电流（槽电流）用直流电流表检测，电流表的精度等级不低于 0.5 级。 
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b) ALK 电解槽的总直流电压（槽电压）用直流电压表检测检测位置在 ALK 电解槽的正极、负极

端板处。电压表的精度等级不低于 0.5 级。 

c) 每个电解池电压采用万用表或专用电压表检测。仪器精度等级不低于 0.5 级。ALK 电解槽的

各个电解池电压应分布均匀（电解池电压最大值减去最小值不超过 0.2 V）。 

5.5.2.4  ALK 电解制氢系统单位制氢的直流电耗应符合 GB/T 46104 9.2.3.5.2 和 9.2.3.5.3 的规定。 

5.5.2.5  在不同电流密度、温度、碱液流量、压力条件下实时监测阳极侧氧中氢数值，检测结果应符合

4.1.4 节要求。 

5.5.3  电解池一致性检测 

5.5.3.1  ALK 电解槽的单电解池的一致性状态可以通过测试各电解池的电压进行比对验证。 

5.5.3.2  电解池一致性状态也可通过极化曲线、电化学阻抗谱、交流阻抗分析方法进行比对分析。 

5.5.3.3  交流阻抗分析技术可以实现同时对多个电解池的状态检测，且可以得到每个独立电解池的内

部运行状态，包括极化电压、催化层失效、碱液流速、碱液浓度、温度、健康状态等。交流阻抗检测方

法可以参见附录 F。 

5.5.4  效率衰减 

制造厂家应对 ALK 电解槽在动态或长期运行条件下的效率衰减做出说明，ALK 电解槽效率衰减的

计算方法参见附录 G。在 ALK 电解槽效率衰减测试过程中，应对电解槽的电压、电流等特性进行实时

监测，通过与出厂时电解槽能量转换效率的对比判断电解槽的效率衰减。 

6  役前检测试验方法 

6.1  试验规范 

6.1.1  试验前准备 

6.1.1.1  检查电解槽的合格证、技术文件、试验记录、特种设备产品安全质量监督检验证书和使用登记

证等，确保文件资料齐全且核对无误。 

6.1.1.2  役前检测的试验前准备的其它内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 6.1.1 的内容。 

6.1.2  试验要求 

6.1.2.1  役前检测是电解槽经生产制造、出厂检测、运输颠簸、到地安装后在用户现场进行检测的项目。

该阶段的电解槽已经通过了出厂检测的要求。 

6.1.2.2  役前检测的试验要求的其它内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 6.1.2 的内容。 

6.2  外观和结构检测 

6.2.1  部件变形检测 

役前检测的气密性检测内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 6.2.1 的内容。 

6.2.2  拉杆螺栓轴向应力检测 

ALK 电解槽在服役前会因厂家生产、运行测试、运输颠簸、到地安装等操作对槽体产生影响，需

要对拉杆螺栓的轴向应力进行检测，防止运行中因螺栓轴向应力不足引发设备振动、气体泄漏等安全隐

患，可采用超声应力、螺栓轴向应力装置检测和扭矩复校等方法，以检测螺栓轴向应力变化。若发现单

螺栓轴力下降明显，则需排查密封面磨损、螺栓松弛原因，必要时更换螺栓并重新按照出厂标准复紧。  

拉杆螺栓轴向应力检测方法参照附录 C，检测结果应符合 4.2.1.5 的要求。 

6.3  密封性检测 

6.3.1  气密性检测 

役前检测的气密性检测内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 5.3.1 的内容。 

6.3.2  泄漏率试验 
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役前检测的泄漏率试验内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 5.3.2 的内容。 

6.3.3  差压试验 

役前检测的差压试验内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 5.3.3 的内容。 

6.4  管路连接检测 

管路连接的检测试验内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 5.4 的内容。 

6.5  性能检测 

役前检测的性能检测试验内容和出厂检测的内容保持一致，应参考 5.5 的内容。 

7  设备文件要求 

7.1  设计文件 

制造厂家应提供 ALK 电解槽在安装、运行、维护中所需的图纸。制造厂家需提供的图纸应包括但

不限于下列内容： 

a) 工艺流程图,包括控制点、管径等； 

b) 电解槽设备总图(应有接管、接线标注)； 

c) 组件内设备及管线图； 

d) 需土建施工的基础条件图。 

7.2  搬运吊装说明 

7.2.1  制造厂家应提供 ALK 电解槽各类单体设备、组件的安全搬运、吊装说明；必要时以图示说明吊

装、搬运方法。 

7.2.2  搬运吊装说明应确定 ALK 电解槽重心，以便起重机、叉车搬运。 

7.2.3  根据 ALK 电解槽的规格、尺寸和重量制定吊装、就位方案，进行充分准备后再就位安装。  

7.3  使用手册 

制造厂家应提供 ALK 电解槽使用手册，使用手册至少应包括以下内容： 

a) 公用条件要求，如：电源电压、频率和容量、原料碱液品质要求及用量、仪表用压缩空气、冷

却水品质要求及用量等； 

b) 制氢设备的额定技术参数，如产气量、气体纯度、产气压力、直流电压、直流电流、能耗指标

等； 

c) ALK 电解槽运行开始、停止步骤等工艺操作规程及注意事项； 

d) ALK 电解槽长期放置的注意事项； 

e) 设备可能出现的故障、故障原因分析并提供应急解决方案，同时提供所涉及的危险物质(氢气、

氧气）的处理方法及安全注意事项。 

7.4  安装维护手册 

7.4.1  制造厂家应提供安装、维护的要求和指导原则。ALK 电解槽的现场布置和设计应符合 GB 50177

的要求。 

7.4.2  ALK 电解槽应附有安装手册，安装手册至少应包括以下内容： 

a) 设备基础、设备就位、电气接线、自控仪表和控制阀等的安装要求； 

b) 对防爆电器及其配线安装的要求； 

c) 通风、易燃材料和明火管制要求等； 

d) 各种需定期更换或清洗的零部件的说明以及更换、清洗的要求； 

e) ALK 电解槽的维护说明； 

f) 拆解和运输的推荐方法。 

7.4.3  安装维护手册应包含所有 ALK 电解槽部件日常维护的要求，并指出这些维护的必要性和最低频

率。  
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7.4.4  安装维护手册应对 ALK 电解槽的周期性检查提出要求，检查应由专业人士进行。 

7.4.5  安装维护手册应对 ALK 电解槽的维修进行具体介绍。 

7.4.6  安装维护手册中应包含相应的安全技术要求。 

7.5  标志 

7.5.1  标志应符合 GB/T 191-2008 和 GB/T 6388-1986 的规定。 

7.5.2  ALK 电解槽设备上应有铭牌，应包括设备名称、型号。 

7.5.3  设备说明手册中应包含以下标志：商标、企业名称与地址、设备型号及名称、生产日期。 
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附  录  A 

（资料性） 

ALK 电解槽典型结构 

 

ALK 电解槽的结构一般由多个电解池（又称“电解小室”）单元、碱液通道和气体通道共同组成，

单个电解池结构包括阳极电极、阴极电极、隔膜和电解液。其典型结构组成如图 A.1 所示。 
 

 

图 A.1  ALK 电解槽典型结构示意图
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附  录  B 

（资料性） 

ALK制氢系统安全联锁 

B.1  气体泄漏联锁 

B.1.1  泄漏监控触发 

在相对封闭、通风条件有限的空间，气体泄漏联锁应该按照如下要求进行操作： 

a) 当运行环境中氢气浓度≥0.4%时，进行声光报警并启动事故风机或氮气吹扫系统；  

b) 当运行环境中氢气浓度≥1%时，切断电解槽电源停止设备运行。 

在露天、通风良好的户外空间，气体泄漏联锁应该按照如下要求进行操作： 

a) 当运行环境中氢气浓度≥0.4%时，进行声光报警； 

b) 当运行环境中氢气浓度≥1%时，启动事故风机； 

c) 当运行环境中氢气浓度≥1.6%时，切断电解槽电源停止设备运行。 

B.1.2  联锁复位条件 

泄漏联锁触发后，需人工确认： 

a) 泄漏点已修复； 

b) 连续 3 次（间隔 5min）检测，氢气浓度≤0.1%； 

c) 事故通风、氮气吹扫系统运行正常。满足条件后，运行期间持续监测气体浓度，防止二次泄漏，

直至可以长时间稳定正常运行。 

B.2  压力异常联锁 

B.2.1  超压联锁响应 

ALK 电解制氢系统的压力容器主要用于气液分离和储存。各种压力容器的设计、制造、检验和验收应

符合 GB 150 的要求。各类压力容器的材质选择，应充分考虑该容器氢侧和氧侧不同的使用要求和运行状

态。制造厂家应在设计文件清单中明确给出设备运行时的最佳工作压力范围以及设备正常运行时的最

小、最大压力值，当 ALK 电解制氢系统压力超过制造厂家所设置的最大压力值时触发联锁： 

a) 立即切断整流器电源； 

b) 打开安全阀旁路泄压阀。 

B.2.2  欠压联锁保护 

若 ALK 电解制氢系统压力低于制造厂家所设置的最小压力值时触发联锁： 

a) 降低负荷运行，如果情况严重甚至进行停机操作； 

b) 启动补水/补气装置（依据欠压原因，补水至液位正常或补氮气至压力稳定）； 

c) 若 3min 内压力未恢复，强制停机，排查管路泄漏、泵阀故障，修复后手动重启，避免低压运

行导致气体纯度下降、设备空转磨损。 

B.3  温度异常联锁 

B.3.1  超温联锁保护 

ALK 电解制氢系统的压力容器主要用于气液分离和储存。各种压力容器的设计、制造、检验和验收应

符合 GB 150 的要求。各类压力容器的材质选择，应充分考虑该容器氢侧和氧侧不同的使用要求和运行状

态。制造厂家应在设计文件清单中明确给出设备运行时的最佳工作压力范围以及设备正常运行时的最

小、最大压力值，当 ALK 电解制氢系统压力超过制造厂家所设置的最大压力值时触发联锁： 

c) 立即切断整流器电源； 
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d) 打开安全阀旁路泄压阀。 

B.3.2  低温联锁预警 

当 ALK 电解槽电解液温度低于设备设计下限温度导致设备性能未能充分发挥或设备产生故障时触

发联锁： 

a) 在允许负荷范围内提高负荷； 

b) 降低冷却水循环流量。 
  



T/CERS XXX—XXXX 

11 

附  录  C 

（资料性） 

电解槽结构变形检测方法 

C.1  原理 

电解槽形变的本质在于材料的伸缩变化，从结构形式上看，无论是垫片的变形还是螺栓预紧力的松

弛，最终都会反应在拉杆的变化上，拉杆在不同的工作周期内处于动态的变化，可细分为生产阶段、运

输阶段、工作阶段。 

C.1.1  生产阶段 

如图 C.1 示例，生产阶段拉杆主要受到自身重力（G）、螺栓对拉杆的拉力（F 拉）、工装夹具对拉

杆的支撑力（F 支），其中重力与支撑力相互抵消。因此，生产阶段拉杆主要承受由螺栓预紧产生的轴

向拉力。 

 

 

图 C.1  生产阶段受力分析 

C.1.2  运输阶段 

如图 C.2 示例，运输阶段拉杆主要受到自身重力（G）、螺栓对拉杆的拉力（F 拉）、车辆对拉杆的

支撑力（F 支），其中运输颠簸、吊装会产生突变的拉力（F 变）变化。因此，运输阶段主要受到生产阶

段已有的拉力和外部因素导致的突变力。ALK 电解槽在运输阶段中宜安装三维冲撞记录仪。 

 

 

图 C.2  运输阶段受力分析 

C.1.3  工作阶段 

如图 C.3 示例，工作阶段拉杆主要受到自身重力（G）、螺栓对拉杆的拉力（F 拉）、端板对拉杆的

支撑力（F 支），其中内部压力变化会产生波动的拉力（F 变
，
）变化。因此，工作阶段主要受到生产阶段

已有的拉力和内部因素导致的突变力。 

 

图 C.3  工作阶段受力分析 
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综上所述，电解槽的形变可归结为拉杆的变形，力学特性为螺栓对拉杆产生的拉力，其拉力主要由

生产阶段拧紧螺栓时产生，次要由内、外因素导致的突变拉力。 

C.2  变形检测方法 

如图 C.4 示例，从以上受力分析可知，拉杆主要受到生产阶段的静拉力和内外部因素的动拉力。其

力学模型视为纯受拉杆件，因此对拉杆的形变监测主要集中在拉力方向上。目前采用电阻应变计对电解

槽拉杆进行实时监测。电阻应变计直接安装在拉杆表面，拉杆的形变会引起应变计敏感栅的阻值变化，

通过测量仪器精确测量阻值的变化即可得到拉杆的形变量，根据实测的形变量评估电解槽整体的变形

状态，结合有限元仿真结果判断碱液泄漏区域。 
 

 

图 C.4  电阻应变计实物图 
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附  录  D 

（规范性） 

螺栓轴向应力检测方法 

D.1  螺栓轴向应力检测原理 

螺栓预紧力检测通过数字信号量化轴力信息间接测量轴向应力。其使用原理为系统搭载的螺柱受

外力影响使得轴力弹性体微量机械变形，粘贴在弹性体上的组桥应变片阻值随之变化，引起电桥不平

衡，以 mV 级信号输出，该信号输入到数传板进一步放大，再经模数转换，变成数字信号给处理器进

行数据处理，这间接把机械力变成了数字信号，最后通过串口线送入外部总线。 

具体操作内容如下：应变式轴力传感器串行安装在螺栓紧固件中间，传感器通过贴在弹性体上的

应变片把螺栓预紧力测量出来；其中应变片组成惠斯通电桥，通过应变片把受力导致的微小形变转化

为电阻变化，再由惠斯通电桥把电阻变化转化为电压变化，再经过放大、转换电路，转化为可视的应

力信息，同时具备温度检测功能。其轴力传感器示意图如 D.1 所示。 

 

 
 

 

D.2  单波法测量原理 

单波法通过测量单一波型的超声脉冲在螺栓施加应力前和施加应力后沿其轴向传播的声时，间接 

测量轴向应力，见图 D.2。 

 

 

图 D.2  单波法测量示意图 

以纵波为例，螺栓的轴向应力变化与纵波沿螺栓轴线方向的传播声时变化之间的关系见公式（𝐷 −

1）： 

𝜎 = 𝐾 𝐿 

𝑇 𝐿 − 𝑇 𝐿0

𝑇 𝐿0

(𝐷 − 1) 

图 D.1 轴力传感器示意图 
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通过标定螺栓的纵波应力系数𝐾𝐿，测量被测螺栓无应力状态下超声纵波在其中的传播声时𝑇𝐿0，测

量被测螺栓𝜎应力状态下超声纵波在其中的传播声时𝑇𝐿，即可由上式计算得到螺栓中的轴向应力𝜎。 

D.3  双波法测量原理 

双波法通过测量纵波和横波两种波型超声脉冲沿螺栓轴向传播的声时，间接测量轴向应力，见图

D.3。 

 

 

图 D.3  双波法测试原理 

由螺栓的轴向应力变化与纵波、横波声速变化之间的关系，可得螺栓的轴向应力变化与纵波、横波 

在螺栓中传播声时变化的关系，见公式（𝐷 − 2）: 

𝜎 =
(
𝑇𝑆
𝑇𝐿
) − (

𝑇𝑆0
𝑇𝐿0

)

1

𝐾𝑆 (
𝑇𝑆0
𝑇𝐿0

)
−

1

𝐾𝐿 (
𝑇𝑆
𝑇𝐿
)

(𝐷 − 2)
 

通过标定螺栓材料的纵波应力系数𝐾L和横波应力系数𝐾s，及无应力状态下超声纵波在螺栓中的传

播声时𝑇L0和超声横波在螺栓中的传播声时𝑇S0，实测时，利用仪器测量𝜎应力状态下超声纵波在螺栓中

的传播声时𝑇L和超声横波在螺栓中的传播声时𝑇S，即可由上式计算得到螺栓中的轴向应力𝜎。 

可根据测量和精度要求，在公式（𝐷 − 2）基础上进行修正和补偿。 
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附  录  E 

（资料性） 

氢气/氧气纯度测试方法 

E.1  氢气纯度 

E.1.1  测试仪器 

分析氢气中氧含量，按照 GB/T 3634.2 中对氧气含量采用同手工分析或气相色谱仪对比过的仪表进

行分析。分析仪的量程 0-1%O2，刻度值小于 0.01%。 

E.1.2  氢气纯度测试方法 

将氢气送入分析仪进口接头，分析仪就直接显示出体积氧含量值。氢气纯度计算方法参考公式
(𝐸 − 1)（仅对氧含量规定）。 

𝐶𝐻2 = (1 − 𝐶𝑋𝑂) × 100 (𝐸 − 1) 

式中： 

𝐶𝐻2——氢气纯度，用（%）表示； 

𝐶𝑋𝑂——仪表显示氧含量值。 

E.2  氧气纯度 

E.2.1  测试仪器 

分析氢气中氧含量，按照 GB/T 3634 中对氧气含量采用同手工分析或气相色谱仪对比过的仪表进

行分析。分析仪的量程 0-1%H2，刻度值小于 0.01%。 

E.2.2  氧气纯度测试方法 

将氧气送入分析仪进口接头，分析仪就直接显示出体积氢含量值。氧气纯度计算方法参考公式
(𝐸 − 2)。 

𝐶𝑂2 = (1 − 𝐶𝑋𝐻) × 100 (𝐸 − 2) 

式中： 

𝐶𝑂2——氧气纯度，用（%）表示； 

𝐶𝑋𝐻——仪表显示氢含量值。 
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附  录  F 

（资料性） 

基于交流阻抗技术的电解池状态检测方法 

F.1  交流阻抗测试原理 

电解槽在电解水制氢的过程中涉及到包括电荷传递、离子吸脱附、电荷转移、离子扩散等电化学反

应动力学过程，每一个过程的反应快慢（即响应速度）不一致，因此在不同频率的激励下，体系会呈现

出不同的响应反馈信号，根据各频率下的阻抗信息从而可获得电解槽的内部信息。 

如图 F.1 所示，交流阻抗测试与分析系统产生一系列不同频率的小幅正弦电流信号（𝑋 = 𝑖(𝜔)）施

加到电解槽上，会得到相应的同频正弦电压信号反馈（𝑌 = 𝑢(𝜔)），则可通过传递函数计算得到电解槽

的阻抗（𝐺 = 𝑌 𝑋⁄ ），通过阻抗的响应变化可以推测电解池的内部状态。 

 

 

图 F.1  阻抗测试原理图 

如图 F.2 所示，电解槽电解的总电压 𝐸𝐶𝑒𝑙 是由电极正逆反应的可逆平衡电压 𝐸𝑅𝑒𝑣（即水在标准环

境中的理论分解电压 1.23V）、电解槽的欧姆阻抗电压 𝐼𝑅𝐶𝑒𝑙、阳极析氧的极化过电压𝜂𝐴𝑛𝑜、阴极析氢

的极化过电压 𝜂𝐶𝑎𝑡 以及电解池内表示质量传输限制的扩散过电压 𝜂𝑀𝑇 构成。 
 

 

图 F.2  电解电压组成分量情况 

F.1.1  阻抗测试方案 

如图 F.3 所示，交流阻抗测试仪的激励源正极端接在电解槽待测电解池串联电堆的阳极端，激励源

的负极端则接在电解槽待测电解池串联电堆的阴极端，用于给待测的整个电解池串联电堆施加交流扰

动信号。阻抗仪的电压采集通道输入端与电解槽待测区所有单电解池的阳极与阴极连接，以获得每个电

解池因扰动而产生的响应电压。而电流采集通道则与在串联在电路中的电流传感装置/取样电阻连接，

采集其电压值并通过 I/E 转换器获得电解槽的真实扰动交流电流值。 
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交流阻抗测试仪输出设定频率范围内确定幅值的扫频正弦交流电流信号（碱性电解槽通常为

10000Hz~0.1Hz），可获得相应频率下的响应电压值，通过计算从而获得每个特定频率下的阻抗值，因

此可知频域下的阻抗值及变化情况。 
 

 

图 F.3  阻抗测试方案示意 

F.1.2  阻抗测试示例与分析 

每个频率下响应的电压信号（𝑢(𝑡) = 𝑈 sin(2𝜋𝑓𝑡 + ∅2)）经过转换、处理并与激励的电流（𝑖(𝑡) =

𝐼 sin(2𝜋𝑓𝑡 + ∅1)）运算后，输出可反映电解池特定状态的阻抗信息。通过改变正弦波的频率，可获得一

些列不同频率的阻抗数据，其包括阻抗模值（|𝑍|和相位角𝜑对频率的谱（Bode 图）或阻抗的实部值 𝑍𝑟𝑒 

与虚部值 𝑍𝑖𝑚 的谱图（Nyquist 图）。阻抗的模值、相位、实部、虚部及复数形式可用以下式子表示： 

|𝑍| = |
𝐸 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡 + ∅)

𝐼 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡)
| (𝐹 − 1) 

𝜑 = ∅2 − ∅1 (𝐹 − 2) 

𝑍𝑟𝑒 = |𝑍| · cos𝜑 (𝐹 − 3) 

𝑍𝑖𝑚 = |𝑍| · sin𝜑 (𝐹 − 4) 

𝑍 = 𝑍𝑟𝑒 + 𝑗𝑍𝑖𝑚 = |𝑍| · 𝑒𝑗𝜑 (𝐹 − 5) 

如图 F.4 所示，利用交流阻抗谱研究电解槽的电化学系统时，它的基本思路是将其看作是一个等效

电路，这个等效电路是由电阻（R）、电容（C）、电感（L）等基本电子元器件及常相角元件（CPE）

按串联或并联等不同方式组合而成。通过交流阻抗可以定量地测定这些元件的大小，利用这些元件在电

解水过程中的电化学动力学物理化学意义，来分析电解槽的结构完整性及电解水过程的电化学反应状

态与演变情况。交流阻抗测试系统实物图参见 F.5。 
 

 

图 F.4  交流阻抗数据的等效电路分析法与电解槽等效电路示意图 
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图 F.5  交流阻抗测试系统实物图 
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附  录  G 

（资料性） 

电解槽效率衰减计算方法 

G.1  范围。 

在 ALK 电解槽设备进行型式试验或抽样检查时进行。 

G.2  电解槽效率衰减计算方法参考公式(𝐺 − 1)。 

𝜂Deg =
1000 × (𝜂1 − 𝜂2)

𝜂1 × (𝑡2𝑛 − 𝑡1𝑛)
× 100% (𝐺 − 1) 

式中： 

𝜂Deg −−电解槽效率衰减，%/1000 h；  

𝜂1——出厂时电解槽在额定功率下的能量转换效率；  

𝜂2——实际运行一定时间后电解槽在额定功率下的能量转换效率； 

𝑡1𝑛——实际运行开始时刻，h； 

𝑡2𝑛——实际运行结束时刻，h。 
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