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燃料电池电动汽车耐久性行驶工况确定方法

1 范围

本文件描述了燃料电池电动汽车耐久性行驶工况确定方法，包括术语和定义、试验条件、试验准备

和耐久性行驶试验方法。

本文件适用于燃料电池电动汽车，包括乘用车、城市公交车、牵引车、载货车等类型的燃料电池电

动汽车。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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 7258 机动车运行安全技术条件

GB/T 12534 汽车道路试验方法通则

GB/T 12679 汽车耐久性行驶试验方法

GB/T 24548 燃料电池电动汽车术语

GB/T 24549-2020 燃料电池电动汽车安全要求

3 术语和定义

GB/T 24548界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

载荷谱 load spectrum

车辆在一定的运行条件下，关键总成或零部件的加速度参数随时间、频率变化的分布特征描述。

3.2

伪损伤 pseudo damage

通过预先设定材料疲劳属性，计算“广义应力”产生的损伤值。

注：在工程应用中，从能量分析的角度出发，力、力矩、加速度、应变、应力等各种信号均统称为

“广义应力”。

3.3

用户目标损伤 user target damage
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基于车辆在用户使用工况条件下的伪损伤（3.2）分布，选取的目标百分位点伪损伤（3.2）。

3.4

试验场强化系数 enhancement coefficient of experimental field

在用户使用与试验场试验相关的前提下，用户实际使用里程与试验场试验里程的比值。

3.5

用户道路及行驶工况信息 user road and driving condition information

与燃料电池电动汽车用户实际使用相关的道路特征、行驶模式等信息，包括用户主要使用区域的道

路类型（如高速路、城市路、一般公路、城郊路）、地形地势（如笔直、起伏、弯曲道路）、易故障道

路（如颠簸、破损、减速带道路）及典型行驶速度、行驶时长等工况参数。

4 试验条件

4.1 试验车辆

4.1.1 试验车辆应符合制造商规定的技术条件及 GB 7258的规定。

4.1.2 试验前应达到制造商规定的磨合里程要求。

4.2 试验道路

4.2.1 用户典型道路

用户典型道路试验路线的选择应考虑但不限于以下方面：

a）燃料电池电动汽车用户主要使用的道路和全国主要示范运营区；

b）不同的道路类型，如高速路、城市路、一般公路、城郊路等；

c）不同的地形地势，如笔直、起伏、弯曲道路等；

d）容易引起故障的道路，如颠簸、破损、减速带道路。

同时，应收集用户道路及行驶工况信息（见 3.5），包括所选路线的详细道路特征、典型行驶速度、

日均行驶里程等数据，作为试验方案制定的依据。

4.2.2 试验场道路

燃料电池电动汽车的耐久性行驶试验应在国家授权的试验场地内进行，汽车试验场可靠性试验道

路，应包括具有固定路形的强化耐久道路，如大卵石路、搓板路、石块路、短波路、长波路等。

4.3 试验设备

试验所用的传感器（如加速度传感器、六分力传感器、GPS 传感器）、数据采集设备等应符合相

关技术标准要求，并在检定有效期内。其中，加速度传感器的频率响应误差应≤±2%，相对线性度误

差应≤±0.5%；六分力传感器精度应≤1% FS；GPS 传感器速度测量精度应 ±0.5%，采样率应为 5 Hz。
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5 试验准备

5.1 车辆检查与记录

5.1.1 记录试验车辆的生产商、型号、电堆型号及参数（包括输出电压、输出电流、额定功率）、电

机号、底盘号、VIN 码、出厂日期、整备质量、最大总质量、储氢容器形式及参数（工作压力、额定工

作压力、容积）等信息，填写试验样车记录表（见附录 A）。

5.1.2 检查车辆装备完整性及装配调整情况，应符合该车装配调整技术条件及 GB 7258 的有关规定。

确认试验车辆已达到制造商规定的磨合里程要求。

5.2 试验配载

根据制造商的设计目标或使用要求设定，并按照 GB/T 12534确定的方法进行装载。

5.3 安全试验

燃料电池电动汽车的车辆安全应按 GB/T 24549-2020的规定进行测试，测试项目包括整车绝缘性

能、氢气泄漏检测、怠速尾气排放等，确保试验车辆安全性能达标。

5.4 传感器安装与调试

5.4.1 传感器布置

根据不同燃料电池电动汽车的结构特征，在关键部件处安装传感器，具体测点位置及传感器类型应

符合表 1 要求（测点布置可根据实际情况调整），并填写传感器布置记录表（见附录 B.1）。

表 1 传感器类型及测点安装（示例）

序号 系统 部件名称 传感器类型 采样率（Hz） 精度

1

燃料电池系

统

燃料电池堆悬置

加速度传感器
512

频率响应：

≤±2%

相对线性度：

≤±0.5%

2 空压机悬置

3 氢气循环泵悬置

4

车载氢系统

储氢瓶悬置

加速度传感器
512

同上5 氢瓶支架

6 高压阀件

7

三电系统

DC/DC

加速度传感器

512
同上

8 电机及电机控制器

9 动力电池

10

车轮
轴头

加速度传感器

11 六分力传感器 ≤1% FS

13 前轴（应力危险点） 六分力传感器 ≤1% FS

14 其他 车身顶部 GPS 传感器 5 Hz 速度：±0.5%

注：测点布置可根据实际情况调整。
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5.4.2 调试与校准

将传感器连接数据采集设备，进行设备调试与校准，确保传感器信号采集准确、稳定，数据传输正

常。

5.5 试验方案制定

制定道路载荷谱采集试验方案，方案应包含用户道路类型（结合 4.2.1 收集的用户道路及行驶工况

信息）、试验配载（按 5.2 要求）、传感器类型及测点位置（按 5.4.1 要求）、采集路线和采集里程、

试验场强化道路类型及试验车速等内容，填写采集试验记录表（见附录 B.2、B.3）。

6 耐久性行驶试验步骤

6.1 试验流程

燃料电池电动汽车耐久性行驶试验步骤，主要包括道路载荷谱采集试验策划、载荷谱采集、载荷谱

数据处理、用户关联分析与计算、耐久性行驶试验等环节，如图1所示。

用户道路及行驶工况信息收集

道路载荷谱采集试验策划

用户道路振动载荷谱采集 试验场道路振动载荷谱采集

载荷谱数据处理

用户关联分析与计算

耐久性行驶试验

图1 试验程序流程

6.2 道路载荷谱采集

6.2.1 用户道路载荷谱采集

根据5.5制定的试验方案，确定用户典型道路试验的采集区域、道路类型及采集路线。

根据采集路线及用户道路采集循环次数，确定采集里程，确保采集数据能覆盖用户主要使用场景。

按照 5.4.1 要求安装传感器并完成调试后，开展用户道路的载荷谱数据采集，实时记录传感器采集

的加速度、力等信号数据，并填写用户道路采集记录表（见附录 B.3）。

6.2.2 试验场道路载荷谱采集
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根据目标试验场具备的强化道路类型（如大卵石路、搓板路等），确定采集道路。

试验场强化道路载荷谱数据采集试验不低于3次，根据采集路线和采集的重复次数确定采集里程。

按照 5.4.1 要求安装传感器并完成调试后，开展试验场道路载荷谱数据采集，记录相关信号数据，

并填写试验道路采集记录表（见附录 B.2）。

6.3 载荷谱数据处理

6.3.1 异常数据处理

检查用户道路及试验场道路的载荷谱原始数据，并对存在偏移、漂移等异常数据进行修正，剔除无

效数据，确保数据准确性。

6.3.2 数据截取

按照道路类型（如高速路、城市路、试验场强化道路等）或行驶工况（如匀速、加速、减速）截取

用户道路及试验场道路的载荷谱数据，得到有效的振动载荷谱数据。

6.4 用户关联分析

6.4.1 用户目标损伤确定

对用户工况下各振动载荷谱数据片段进行伪损伤计算，处理成单公里损伤值。伪损伤值计算时使用

的应力 - 寿命（S - N）曲线，其斜率 K 值应为 3、5 或 7 中的一个，截距值宜为 1000。

根据燃料电池电动汽车用户使用工况定义结果（结合 4.2.1 收集的用户道路及行驶工况信息），对

各片段的伪损伤值按要求进行累加，并外推至车辆的全生命周期里程，得到用户道路载荷谱的损伤分布，

选取目标百分位点的伪损伤值即为用户目标损伤。

6.4.2 试验场工况定义

对试验场各强化道路工况进行伪损伤计算，以用户目标损伤为基准，进行试验场内各工况的组合和

循环次数匹配，使车辆的关键振动测点在在试验场工况下与用户目标损伤一致。用户关联计算方法按公

式（1）计算。

�11 ⋯ �1�
⋮ ⋱ ⋮

��1 ⋯ ���

�1
⋮

��

=
�1
⋮

��

(1)

式中：

M 为试验场特征强化道路工况总数，N 为关键振动测点总数；

矩阵 Xnm——第 n 个振动测点在试验场第 m 个特征强化道路工况下的伪损伤值；

矩阵 Am——试验场各强化道路的循环次数，m 为试验场第 m 个特征工况的循环数，m=1，2，...，
m；

矩阵 Yn——用户目标损伤。其中，n 为用户目标损伤中第 n 个测点的伪损伤值，n=1,2...。

6.4.3 工况组合及循环次数确定

按公式（1）计算试验场各特征工况循环次数没有唯一解，推荐以下几个方面来确定较合理的工况

组合及循环次数：

a）用户目标损伤与试验场强化道路组合的损伤值相比，比值应在 0.5~2之间，且总体算数平均值

接近 1；
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b）试验场强化道路组合方案需满足是试验时的安全要求，且便于操作、易于控制。

6.4.4 试验场强化系数

试验场试验工况确定后，将用户使用工况定义下的全生命周期里程与该试验场工况下行驶的总里程

相比，比值即为试验场强化系数。

6.5 耐久性行驶试验实施

6.5.1 试验程序制定

根据用户关联分析与计算结果，确定试验场强化道路试验工况。结合试验场强化路面的特征、排序、

可操作性、安全性等，通过制定合理的循环方案，得到耐久性行驶试验程序。耐久性行驶试验路况和里

程分配示例见附录C。

6.5.2 试验程序控制

试验过程中，应按照制定的试验程序行驶，实时监控车辆状态及传感器数据，记录试验过程中的异

常情况。

车辆行驶速度应符合试验方案规定，在不同类型的试验场强化道路上行驶时，应保持推荐车速（如

乘用车在大卵石路、搓板路等道路上的推荐车速为 40-50 km/h，具体可参考附录 C）。

6.5.3 试验终止条件

故障的发现、判断和处理应按GB/T 12679中的规定，汽车发生故障应立即停车检查,原则上要及时

排除故障。车辆在试验过程中不应出现1、2类故障。

注:1类故障指已有或将有破坏性情况发生,导致系统功能丧失,可能造成人身危险或车辆主要总成报

废的故障，需要采取紧急停机并发出警示的措施:2类故障指系统性能严重降低或主要总成损坏,无法继续

运行,尚不构成人身危险的故障,可采取正常停机并发出警示的措施。

6.5.4 试验后安全检查

车辆在试验过程中不应出现影响其动力性能的故障：试验结束后整车绝缘性能、氢气泄露和怠速尾

气排放应符合GB/T 24549-2020中的规定。
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附 录 A

（资料性）

试验样车记录表

表 A.1规定了燃料电池电动汽车试验样车试验记录信息。

表 A.1 试验车接车检查记录表

车辆型号 生产厂商

VIN 出厂日期

车辆类型
燃料电池总功率

（kW）

整备质量（kg） 最大总质量（kg）

储氢容器工作压力

（MPa）

储氢容器容积

（L）

储氢容器形式
储氢容器额定工

作压力（MPa）

电堆参数

型号

输出电压（V）

输出电流(A)

额定功率(kW)

环境温度（℃）

序号 车辆检查问题记录

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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附 录 B

（资料性）

采集试验记录表

表 B.1 传感器布置记录表

车辆型号 VIN 试验人员

采集通道

号
测点位置 传感器编号 灵敏度 通道名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

表 B.2 试验道路采集记录表

车辆型号 VIN 记录人员

试验日期 试验地点 道路类型
采集里程

（km）
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表 B.3 用户道路采集记录表

车辆型号 VIN 记录人员

试验日期 试验地点 采集路线
采集里程

（km）
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附 录 C

（资料性）

燃料电池电动汽车耐久性行驶试验路况和里程分配

表 C.1规定了燃料电池电动汽车耐久性行驶试验路况和里程分配程序示例。

表 C.1 耐久性行驶试验程序（示例）

序号 车辆类型 路面名称 推荐车速（km/h） 路面长度（km）

1

乘用车

大卵石路 40-50 2400

2 搓板路1 40-50 2400

3 石块路丙1 40-50 2400

4 石块路乙 40-50 2400

5 小卵石路 40-50 2400

6 搓板路2 40-50 2400

7 石块路丙2 40-50 2400

8 短波路 40-50 2400

9 长波路 40-50 2400

11

城市公交车

卵石路乙 35-45 1350

12 搓板路丙 35-45 1350

13 短波路 35-45 1350

14 石块路丙 1 35-45 1350

15 石块路丙 2 35-45 1350

16 石块路乙 35-45 1350

17 长波路 35-45 1350

19

牵引车

大卵石路 25-35 3000

20 石块路丙1 25-35 3000

21 石块路乙 25-35 3000

22 小卵石路 25-35 3000

23 石块路丙2 25-35 3000

24 短波路 25-35 3000

25 长波路 55-65 3000
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表 C.1 耐久性行驶试验程序（示例）（续）

26

载货车

大卵石路 45-50 3500

27 搓板路1 65-70 3500

28 石块路丙1 25-35 3500

29 石块路乙 20-30 3500

30 小卵石 35-40 3500

31 搓板路2 45-50 3500

32 石块路丙2 25-30 3500

33 短波路 25-30 3500

34 长波路 60-70 3500

——————————————————————————
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