附件4：
中汽协会《汽车用氢气比例阀》团体标准编制说明

1、 工作简要过程
（1） 任务来源
1）立项背景
氢燃料电池汽车是我国新能源汽车技术路线的重要组成部分。氢气比例阀安装在燃料电池发动机氢气供应系统中，根据控制器输入的电信号连续调节进入燃料电池堆的氢气流量，是连接供氢压力边界与燃料电池动态用氢需求的关键执行部件。比例阀的密封、承压、流量调节、动态响应和耐久性能直接关系供氢系统的稳定性、效率和安全。
目前，汽车用氢气比例阀在产品设计、供需验收和试验评价中主要采用企业技术条件或供需协议，行业内尚缺少针对该类产品的统一技术要求和试验方法。不同企业对额定流量、起步电流、线性度、迟滞、响应时间、泄漏率及环境试验边界的定义和判定方法存在差异，不利于产品横向比较、批量质量控制及第三方检测。制定本标准，旨在统一产品术语、适用边界、关键指标、试验条件和判定规则，为比例阀研发设计、型式验证、采购验收及质量监督提供共同技术依据。
2）立项批复情况
2025年12月至2026年1月，湖北创偲诺电气科技股份有限公司根据行业需求完成团体标准立项申请表、立项说明书和标准草案等材料，向中国汽车工业协会提出《汽车用氢气比例阀》团体标准立项申请。
2026年1月15日，中国汽车工业协会低碳燃料汽车专业委员会在山东潍坊组织项目立项评审。专家组对标准制定必要性、技术内容、试验验证能力和实施计划进行了审议，同意项目立项。2026年3月9日，中国汽车工业协会以中汽协函字〔2026〕081号将《汽车用氢气比例阀》列入2026年团体标准研制计划。

（2） 主要起草单位及任务分工
在标准研究制定过程中，成立了标准起草工作组。现阶段参与单位包括湖北创偲诺电气科技股份有限公司、中国汽车工程研究院股份有限公司、武汉理工大学和鸾鸣新能源技术(成都)有限公司。各单位结合产品研发、检测评价、基础研究和工程应用能力开展标准起草与验证工作，主要任务分工见表1。
表1  标准起草单位任务分工
	序号
	标准研制任务
	参与单位

	1
	标准总体组织、文本及编制说明起草、工作组协调、产品验证等
	湖北创偲诺电气科技股份有限公司

	2
	技术内容论证、试验方法审查、验证结果评价及标准化审核
	中国汽车工程研究院股份有限公司

	3
	流量控制、可靠性指标和试验方案的理论研究与论证
	武汉理工大学

	4
	产品工程适用性分析、样品及试验验证、应用意见反馈
	鸾鸣新能源技术(成都)有限公司



牵头联系人为邓小青。

（3） 标准研讨情况
标准计划下达前，牵头单位围绕国内燃料电池发动机供氢系统的产品状态、比例阀使用工况和现行标准适用情况开展调研，梳理了压力、温度、流量、响应、密封、电气安全、环境适应性和耐久等主要技术问题，形成标准草案和立项材料，并在行业内征集共同起草单位。
2026年1月15日，项目通过中国汽车工业协会组织的立项评审。专家组重点讨论了标准范围、与燃料电池系统相关标准的衔接、关键性能指标设置以及试验验证的可操作性。工作组根据评审意见进一步明确本标准适用于公称工作压力不大于1.6 MPa的燃料电池发动机低压供氢比例阀。
2026年2月至8月，工作组围绕术语定义、材料氢相容性、电气性能、承压与密封、流量特性、响应时间、环境试验和工作耐久等内容开展多轮内部讨论，对草案持续修改，形成《氢气比例阀团体标准》。同期，牵头单位利用电磁阀通用测试台架、环境试验设备和耐久试验系统开展阶段性验证。
2026年8月，工作组根据进度汇报材料对标准技术内容和验证情况进行了集中梳理，重点复核了线性度、迟滞、响应时间、泄漏率和工作耐久等指标，形成标准工作组讨论稿及本编制说明。后续将按照团体标准程序组织征求意见、技术审查和报批。

二、标准编制原则和主要内容
（一）本标准的制定原则
1）适用性原则
本标准从汽车燃料电池发动机低压供氢系统的实际使用需求出发，充分考虑比例阀产品规格差异和国内企业检测能力。对公称工作压力、环境温度、泄漏、线性度、响应时间和耐久等安全及功能性指标给出统一要求；对额定流量、起步电流和最大工作压差等与具体产品规格紧密相关的参数，保留由供需双方在技术协议中约定的空间。
2）规范性原则
本标准按照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》规定的结构和表述规则编制。术语、量和单位、试验方法及引用文件优先采用现行国家标准的规定，保证条款表述明确、试验过程可重复、检验结果可判定。
3）安全性原则
氢气具有分子小、易泄漏和可燃范围宽等特点，比例阀又同时承受压力、电气和车辆环境载荷。因此，本标准以承压边界、内外泄漏、材料氢相容性、电气绝缘、外壳防护和环境试验后的性能保持为重点，兼顾产品正常工作和异常工况下的安全裕度。
4）先进性和可验证原则
本标准将静态流量、线性度、迟滞、重复性和响应时间等控制性能与高低温密封、环境适应性和200万次工作耐久组合评价，反映汽车燃料电池供氢系统对快速、精确和长期稳定调节的综合要求。每项可量化技术要求均配置相应的试验条件和判定方法，确保标准可以在企业实验室和第三方检测机构实施。
（二）标准主要内容
1）范围
本标准规定了汽车用氢气比例阀的技术要求、试验方法以及标志、包装、运输和贮存要求，适用于公称工作压力不大于1.6 MPa、环境温度为-40 ℃～85 ℃、用于汽车燃料电池发动机氢气供应系统的比例阀。工作介质应符合GB/T 37244—2018规定。除另有说明外，标准中的压力均为表压。
2）规范性引用文件
标准引用了氢气品质、外壳防护、材料氢相容性、电工电子环境试验、盐雾、包装跌落和产品使用说明等相关标准。引用文件用于统一试验介质、设备条件和基础试验方法，避免重复规定成熟的通用要求。标准报批前应逐项复核引用文件的编号、年代号、名称和现行有效状态。
3）术语和定义
标准界定汽车用氢气比例阀、额定流量、起步电流、最大工作压差、线性度、迟滞、响应时间和重复性等术语。上述术语围绕“输入电信号—阀芯动作—输出流量”建立统一的计算和评价口径，是流量控制性能试验和结果判定的基础。
4）一般要求和材料要求
一般要求包括产品外观、内部洁净度、接口和装配质量等内容。比例阀不得存在裂纹、变形、锈蚀及影响功能的缺陷，内部应避免颗粒物、油污等污染燃料电池供氢系统。线圈外壳防护等级规定不低于IP67，以适应车辆水尘环境。
与氢气接触的金属和非金属材料应在规定的压力、温度和寿命周期内保持性能稳定。金属材料应考虑氢脆和氢环境相容性，密封材料应具备耐氢渗透、耐温和耐老化性能；材料选择及验证可衔接GB/T 34542.2、GB/T 34542.3等相关标准。
5）电气性能
电气性能包括供电电压范围、耐电压、绝缘电阻、过电压和反向电压等项目。耐电压试验采用500 V电压并保持60 s，试验过程中不得击穿或闪络；绝缘电阻应大于10 MΩ。过电压和反向电压试验用于验证比例阀在汽车电气系统波动或误接条件下的耐受能力，试验后应复核阀门功能及关键性能。
6）承压强度和密封性能
承压强度用于验证阀体、端盖和连接部位的压力边界安全裕度。试验时在比例阀入口施加2.5倍公称工作压力，保持3 min，产品不应破裂或发生影响功能的永久变形。
密封性能包括内泄漏和外泄漏，并在室温、85 ℃高温和-40 ℃低温条件下进行评价。可采用检漏液观察或定量泄漏检测方法，3 min内不应出现气泡，或泄漏率不大于1.5×10⁻⁵ N·m³/h。试验中应明确介质、压力、阀芯位置、温度稳定时间和标准状态换算条件，保证不同试验室结果可比。
7）流量控制和动态性能
比例阀流量特性通过控制电流由零逐步升至额定值、再逐步降至零的过程进行测量。根据升载和降载曲线计算线性度、迟滞和重复性。标准规定线性度不大于±10 %F.S.，迟滞不大于±15 %F.S.，重复性精度不大于±5 %F.S.；最大流量、起步电流和特性曲线由供需双方根据产品规格约定。
响应时间用于评价比例阀接收控制信号后的快速调节能力。在公称工作压力和额定电压下，记录流量由最大流量的5 %上升至90 %所需时间，规定响应时间不大于15 ms。试验设备的采样频率和传感器动态响应应满足测量要求，并应统一滤波和时间零点确定方法。
8）环境适应性和耐腐蚀性能
环境适应性试验覆盖-40 ℃低温、85 ℃高温、冰水冲击、温度/湿度组合循环和稳态湿热等车辆典型环境。各项试验后检查产品外观、密封和流量控制性能，以评价温度变化、凝露和水汽侵入对线圈、密封件及阀芯运动的影响。
中性盐雾试验时间规定为144 h，用于评价产品金属表面、紧固件和电气连接部位的耐腐蚀能力。试验后不应出现影响安全和功能的腐蚀，并应按标准要求复核相关性能。
9）工作耐久和机械环境性能
工作耐久总次数规定为200万次，其中常温140万次、高温50万次、低温10万次，循环频率为15 Hz。该温度谱用于覆盖比例阀在寿命周期内不同环境下的频繁开闭和调节载荷。耐久过程中按规定间隔检查外观、流量特性和内外泄漏，试验结束后复核线性度、迟滞、响应时间及密封性能。
机械环境试验包括正弦振动、机械冲击和自由跌落。机械冲击采用500 m/s²峰值加速度、6 ms半正弦脉冲；自由跌落高度为1 m。试验用于模拟车辆运行振动、道路冲击和搬运跌落，试验后产品不应出现松动、断裂或影响功能的损坏。
10）标志、包装、运输和贮存
标准规定产品标志应包含产品名称、型号、制造单位、额定参数和可追溯信息。包装应防潮、防尘、防碰撞，并避免接口和内部受到污染；运输和贮存条件应与比例阀材料、密封件和电气部件的环境耐受能力相适应。
11）主要技术特点和经济适用性
本标准以氢气比例阀的控制功能为主线，将电气输入、阀芯动作、流量输出和失效后的性能保持组成完整评价链。与仅考察开闭或密封的通用阀门要求相比，本标准突出线性度、迟滞、快速响应、重复性和宽温耐久等汽车燃料电池供氢系统特有指标。
标准统一试验边界、数据处理和判定方法，可减少企业重复制定技术条件和供需沟通成本，提高试验结果的互认程度。对与产品系列相关的参数采用供需协议约定，可兼顾不同流量规格和产业现阶段的技术差异，具有较好的工程可实施性和经济适用性。


三、采用国际标准和国外先进标准情况   
本标准为自主制定，未等同、修改或非等效采用某一项国际标准或国外先进标准。经现有立项资料和标准草案调研，尚未发现与汽车燃料电池低压供氢系统用氢气比例阀在适用范围、功能和完整试验项目上完全对应的国际标准或国外先进标准。
ISO 12619系列标准主要规定压缩气态氢及氢/天然气混合燃料道路车辆燃料系统部件的要求和试验方法，其压力等级、系统边界和部件功能与本标准所针对的燃料电池发动机低压供氢比例阀不完全相同。工作组参考了其关于气体燃料部件安全、密封、环境和机械试验的通用思路，并结合国内产品结构、公称工作压力、温度范围及控制性能要求确定本标准技术内容。
本标准的综合技术水平主要体现在-40 ℃～85 ℃宽温使用范围、内外泄漏、线性度、迟滞、15 ms响应时间、重复性和200万次耐久等指标的组合评价。

4、 主要关键指标及试验验证情况
（一）主要关键指标的确定
工作组根据燃料电池发动机供氢系统使用工况、产品风险、企业技术条件和阶段性验证能力，确定公称工作压力、环境温度、电气安全、承压密封、流量控制、动态响应、环境适应性和耐久等关键指标。主要指标及其确定依据见表2。
表2  主要关键指标及确定依据
	类别
	主要指标或条件
	确定依据

	适用边界
	公称工作压力≤1.6 MPa；环境温度-40 ℃～85 ℃
	覆盖燃料电池发动机低压供氢调节端典型工况

	电气安全
	耐电压500 V、60 s；绝缘电阻＞10 MΩ
	验证线圈及连接器绝缘安全裕度

	承压强度
	入口2.5倍公称工作压力，保持3 min
	验证阀体和连接部位压力边界

	密封性能
	3 min无气泡或泄漏率≤1.5×10⁻⁵ N·m³/h
	控制氢气内、外泄漏风险

	流量控制
	线性度≤±10 %F.S.；迟滞≤±15 %F.S.
	评价控制电流与输出流量的对应关系

	动态性能
	响应时间≤15 ms；重复性≤±5 %F.S.
	满足快速调节及重复控制一致性要求

	环境与腐蚀
	-40 ℃、85 ℃、湿热、冰水冲击、144 h盐雾
	覆盖车辆温湿度、水侵和腐蚀环境

	工作耐久
	200万次：常温140万、高温50万、低温10万
	验证寿命周期内功能和密封保持

	机械环境
	正弦振动；500 m/s²、6 ms冲击；1 m跌落
	覆盖装车运行和搬运机械载荷



（二）试验平台和验证条件
牵头单位已建立电磁阀通用测试台架、环境试验箱、振动台、盐雾箱和耐久试验系统，可开展流量、压力、泄漏、响应、宽温、湿热、盐雾、振动和耐久等项目。通用测试台架由气源、被测比例阀、背压阀、压力测量和流量测量单元组成，可在规定入口压力和背压条件下记录控制电流、压力及流量数据。
[image: ]
图1  电磁阀通用测试台架原理图
环境试验设备可在试验温度下布置样品、连接管路和测量线路，用于高低温密封、流量特性及耐久验证。
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图2  比例阀环境与动态性能试验装置
（三）流量控制和动态性能验证
流量特性验证时，在规定入口压力、出口背压和额定供电条件下，使控制电流由零逐级增加至额定值，再逐级降低至零，记录各控制点的稳态流量。根据升载、降载曲线计算最大流量、起步电流、线性度和迟滞；重复多个循环后计算重复性。响应时间试验记录控制信号施加后流量由最大流量5 %上升至90 %的时间。
标准草案规定线性度不大于±10 %F.S.、迟滞不大于±15 %F.S.、响应时间不大于15 ms、重复性精度不大于±5 %F.S.。
（四）承压、密封、环境及机械性能验证
承压和密封验证按标准草案规定的压力、温度和阀芯状态开展。承压试验检查2.5倍公称工作压力下阀体及连接部位是否破裂或产生永久变形；内外泄漏分别在室温、85 ℃和-40 ℃条件下检查。环境与机械验证包括冰水冲击、温湿度循环、稳态湿热、144 h中性盐雾、正弦振动、机械冲击和1 m自由跌落，试验后均需复核外观、密封及流量控制性能。
（五）工作耐久验证
工作耐久试验采用24 VDC供电，使比例阀按全开—全关方式循环动作。每完成50万次循环，对样品外观、流量特性一致性、特性曲线、比例阀内外泄漏等项目进行阶段检查。标准草案规定总耐久次数为200万次，并按常温140万次、高温50万次和低温10万次分配温度谱。
耐久试验软件截图显示累计动作次数为5 268 668次，已超过标准草案规定的200万次，说明试验平台具备连续运行能力，样品已完成超过目标次数的阶段性验证。
[image: ]
图4  耐久试验累计动作次数记录
（六）试验验证结论
根据试验验证，标准涉及的流量、响应、密封、环境、机械和耐久项目均已配置相应的试验方法，牵头单位具备主要项目的试验设备，且已完成耐久等阶段性验证，标准技术路线总体可实施。
 
五、与现行法律、法规和政策及相关标准的协调性
本标准属于中国汽车工业协会团体标准，标准内容与现行法律、法规、规章和政策不存在已知冲突。标准规定的是汽车用氢气比例阀的产品技术要求和试验方法，不替代整车、燃料电池系统、压力系统和加氢设施相关的强制性安全要求。
标准与相关基础标准和产品标准的协调关系见表3。工作组在起草过程中采用通用标准规定的氢气品质、材料氢相容性、外壳防护和环境试验方法，在此基础上补充汽车用氢气比例阀的流量控制、动态响应和工作耐久要求。
表3  本标准与相关标准的协调关系
	相关标准
	协调关系

	GB/T 1.1—2020
	规定标准化文件结构和起草规则。

	GB/T 37244—2018
	规定质子交换膜燃料电池汽车用燃料氢气品质，本标准以其作为工作介质要求。

	GB/T 4208
	规定IP代码，用于比例阀线圈外壳防护等级评价。

	GB/T 34542.2、GB/T 34542.3
	提供金属材料氢环境相容性和氢脆敏感度试验依据。

	GB/T 2423系列、GB/T 10125
	提供高低温、湿热、振动、冲击、跌落和盐雾等通用环境试验方法。

	GB/T 4857.5、GB/T 9969
	用于运输包装跌落和产品使用说明。

	GB/T 3836.1、GB 50156、GB 50516
	为爆炸性环境设备及加氢设施安全提供相关依据；是否直接适用应结合比例阀安装位置确定。




六、贯彻标准的要求和措施建议
本标准为自愿采用的团体标准，建议发布后给予必要的实施准备期。标准发布前后，由中国汽车工业协会和标准起草组组织专题宣贯，重点解释适用范围、试验介质、样品状态、流量特性数据处理、泄漏率换算、环境试验顺序和耐久后的性能复验。
标准实施后，建议建立应用反馈机制，持续收集不同规格比例阀的线性度、迟滞、响应、泄漏和耐久数据，分析不同试验室之间的重复性和再现性。在标准实施1年至2年后组织效果评估，根据产业技术发展、样品覆盖程度和反馈意见决定是否修订相关限值或试验条件。


7、 其他需要说明的事项
（一）标准性质及修订情况
本标准为新制定的中国汽车工业协会团体标准，无被修订的原标准。标准技术内容未限定特定品牌、企业、材料牌号或专有结构，适用于符合范围规定的汽车用氢气比例阀。
（二）重大分歧意见
截至本编制说明形成时，现有材料未记录重大分歧意见。
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