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燃料电池发动机用离心式空气压缩机试验方法 

1 范围 

本标准规定了燃料电池发动机用离心式空气压缩机（以下简称空压机）的试验方法。 

本标准适用于燃料电池电动汽车的燃料电池发动机用离心式空压机。 

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 1839.3-2015 往复式内燃机_声压法声功率级的测定 第3部分：半消声室精密法 

GB/T 2423.1—2008电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温 

GB/T 2423.2-2008 电工电子产品环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 B：高温 

GB/T 2423.4-2008 电子电工产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db 交变湿热 

GB/T 2423.17-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Ka_ 盐雾 

GB/T 4208-2017 外壳防护等级（IP代码） 

GB/T 18488.1-2015 电动汽车用驱动电机系统 第1部分：技术条件 

GB/T 18488.2-2015 电动汽车用驱动电机系统 第2部分：试验方法 

GB/T 36282-2018 电动汽车用驱动电机系统电磁兼容性要求和试验方法  

JB/T 12335-2015 涡轮增压器密封性试验方法 

QC/T 29078-2016 汽车用空气压缩机性能要求及台架试验方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

空压机 air compressor   
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空压机包括空压机泵头、驱动电机及其控制器、增速机构（有的话），以及必要的安

装支撑部分;根据控制器与电机的位置关系，空压机可分为分体式和集成式两大类。 

3.2  

空压机输入功率 air compressor power 

空压机输入功率是空压机的总输入电功率，包括空压机控制器输入端的高压电输入功

率和低压电输入功率。 

3.3  

增压比 compressor pressure ratio 

增压比πc定义为空压机出口气体总压 Pc 与进口气体总压 P1之比。 

𝜋௖ ൌ
𝑃௖
𝑃ଵ
 

3.4  

额定工作点 rated operation point 

空压机产品设计时确定的特定工作点（转速、流量、压力、功率），指在设计的规

定转速和流量下，对应的出口压力压力和输入功率。 

3.5  

标准环境状况 standard ambient conditions 

大气压力 P0：100 kPa（750mmHg）；环境温度 T0:298 K（25℃）。 

3.6  

空压机折合流量 compressor conversion flow 
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当试验环境状况有别于标准环境状况时，空压机实测流量按照标准环境状况进行折

算；空压机折合流量由下式计算。 

G௖௡௣ ൌ 𝐺௢
𝑃𝑜
𝑃ଵ
ඨ
𝑇ଵ
298

 

式中：G。—空压机实测流量，单位为千克每秒（kg/s）；P0—标准状态下的大气压

力；P1为空压机进口压力。 

3.7  

空压机折合转速 compressor conversion rotation speed 

当试验环境状况有别于标准环境状况时，空压机的而实测转速按照标准环境状况进行

折算；空压机折合转速用下式计算。 

𝑛௖௡௣ ൌ 𝑛ඨ
298
𝑇ଵ

 

式中：n—增压器实测转速，rpm；T1 为空压机进气口空气温度，K。 

3.8  

空压机折合功率 compressor conversion power 

当试验环境状况有别于标准环境状况时，空压机的实测功率按照标准环境状况进行折

算；空压机折合功率用下式计算： 

𝑁௖௡௣ ൌ 𝑁
𝑃଴
𝑃ଵ
ඨ
𝑇ଵ
298

 

 

其中： N 为实测功率；T1为空压机进口空气温度；P1为空压机进口空气压力；T0为标

准环境状况的温度；P0为标准环境状况的压力； 

3.9  

空压机喘振线 compressor surge line 
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对于离心式空压机，在转速恒定的情况下，当空压机流量减小到某一值时，空压机出

口压力和转速出现剧烈的波动现象，此时对应的流量值为喘振流量，不同转速下的喘振流

量点连接起来构成空压机喘振流量线。 

3.10  

空压机阻塞线 compressor choke line 

对于离心式空压机，在转速恒定的情况下，随增压比的减小，出现空压机流量不再增

加现象，此时对应的流量值为空压机阻塞流量，不同转速下的阻塞流量点连接构成为空压

机阻塞流量线。 

4 设备与仪器要求 

4.1  测量参数、单位及准确度 

表1 测量参数、单位和准确度的要求 

4.2 空压机试验装置要求 

4.2.1 试验台管道 

名称  单位  准确度 

电压 V  ≤0.5％  

电流  A  ≤0.5％  

电阻  MΩ  ±5%  

压力 kPa  ±1  

温度 K  ±0.5  

空气流量  g/s  ≤1％  

噪声 dB（A）  ≤1%  

气体流量 L/min  ≤1%  

转速 rpm ≤±0.5%FS 

相对湿度 % ±1 

质量 g 10 
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1)试验台管道为圆截面，内壁光滑，不准许有管道截面积突变、急转弯、漏气。管道内

气流速度应于 0.3 马赫数。与空压机连接的进出口接管的管径应相等。当空压机进出口为非

圆截面时，应按面积相等的当量直径确定。所有连接锥管，其锥角应小于 12°。 

2)测量管应紧靠空压机进出口，应采用等径直管，长度不小于 5 倍管径，截面积不小

于增压器相应进出口截面积。 

4.2.2 转速测量 

空压机转速应采用不干扰流动的方法测量。如空压机叶轮锁紧螺母充磁的非接触式电

磁传感器管外测速或光电转速测量仪或者直接读取电机自己的转速。  

4.2.3 压力测量 

空压机进出口气体的静压测量，采用内壁平直、光滑的圆形截面测量管，管道面积不

小于相连接的进出口面积，管长不少于 5 倍管径，静压测点前平直段长度（顺气流方向）

不少于 2 倍管径。 

4.2.4 温度测量 

空压机进出口温度应采用带有滞止护套的电测温度计在圆形截面测量管内测定。测点

应布置在静压测点后（顺气流方向）0.5 倍管径的位置，并与测压点相互错开。电测温度

计应垂直插入，深度为测量管径的 1/3（以滞止护套管孔口位置计算）。当测量管径较

小，不能插人温度计本身规定的深度时，允许插入测量管径的 1/2 位置。 

4.2.5 流量测量 

空压机流量测量可采用气体质量流量计或标准孔板流量计或端面进气双纽线流量计测

量，标准孔板流量计安装在空压机出口管道上，端面进气双纽线流量计安装在空压机进口

管道上。 

5 试验方法 

5.1 一般性能试验 
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5.1.1 外观   

以目测为主，对于具有明确强度要求的技术参数，如紧固件的连接强度等，应辅之

以力矩扳手等必要的工具。 

5.1.2 外形和安装尺寸 

根据被试空压机外形和安装尺寸要求以及尺寸范围，选择满足测量精度要求的测量工

具进行测量。 

5.1.3 质量 

采用满足测量精度要求的衡器量取空压机的质量。 

5.1.4 密封性  

1） 空气压缩腔的气密性 

按照JB/T 12335-2015中3.5条规定进行。对于水冷式的空压机，空压机所有的冷却水

管路处于无水开通状态。 

2）冷却回路的气密性  

按照 GB/T 18488.2-2015 中 5.5 规定进行试验，驱动电机冷却回路及其控制器冷却回

路分开测量。 

5.1.5 绝缘电阻 

按照GB/T 18488.2-2015 中5.7规定进行绝缘电阻试验。 

5.1.6 耐电压 

      按照GB/T 18488.2-2015 中的5.8条规定方法进行耐电压试验，其中的驱动电机绕组

的匝间冲击耐电压部分不进行测量。 

5.1.7 噪声  

按照GB/T 1839.3-2015 《往复式内燃机 声压法声功率级的测定 第3部分：半消声室

精密法》进行试验，将其中的测试对象换成空压机；空压机安装应模拟在车上的安装方式，

配备进气空滤器和出气消声器，测试距离1m，测试工况为空压机额定工作点。 

5.1.8 出气含油量  
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对于使用含油轴承类的空压机,按QC/T 29078-2016标准第5.8条的规定进行出气含油量

试验。 

5.1.9 动态响应 

6.1.9.1 动态加载响应时间（10%-90%）：空压机处于热态，测试空压机从10%额定流量到90%

额定流量所需要的时间； 

6.1.9.2 动态减载响应时间（90%-10%）：空压机处于热态，测试空压机从90%额定流量到10%

额定流量所需要的时间。 

6.1.9.3 起动响应时间，空压机处于冷态，测试空压机从起动到达最低工作转速的所需时间。 

5.2 工作特性测试  

5.2.1 试验准备 

按照图 1 所示布置空压机工作特性测试台架，并满足 4.2 中的要求；同时试验台具备满

足空压机要求的电源、冷却液系统、冷却气供气和测量系统等相关设备，具备转速测量和功

率测量等设备。 

 
图 1 空压机工作特性测试台示意图 

5.2.2 试验方法 
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5.2.2.1 根据试验前获取的被测空压机喘振限制线、堵塞线、压比范围、流量范

围、转速  范围、功率范围等信息，设置准备测试的等折合转速线，等折合转速线

覆盖最低转速和最高转速，中间以适当间隔分档，一般不少于 5 条并且速度线间隔

不小于 1000 rpm； 

5.2.2.2 试验时，在每条等折合转速线上，通过调节阀控制流量和压比的变化；测

试时需  要测量多个调节阀开度下的流量和压力的状态点，测试点数一般不少于 5

个；测试点的选取，需要能够较好展示流量和压比的变化规律，一般以等分为宜，局

部变化剧烈的区域可以适当增加测试状态点；当测试到接近喘振区域时，应缓慢的调

整节流阀阀门开度，缓慢地减小流量，逼近喘振点，测量出压气机喘振点的数据； 

5.2.3 测量参数 

a) 环境温度； 

b) 环境压力； 

c) 进口流量； 

d) 进口气体压力； 

e) 进口气体温度； 

f) 出口气体压力； 

g) 出口气体温度； 

h) 转速； 

i) 功率； 

j) 冷却气排气流量；（视被测空压机的需求，确定是否测试该参数） 

5.2.4 数据处理 

a) 根据测试数据，以折合流量 Gnp(g/s)为横坐标，增压比π为纵坐标，以不同的等折

合转速 ncp(r/min)绘制压气机性能曲线，如图 2所示； 

b) 以折合流量 Gnp(g/s)为横坐标，折合功率 Nnp(kW) 为纵坐标，以不同的等折合转速

ncp(r/min)绘制空压机功耗曲线，如图 2 所示； 
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c) 对于存在冷却气排气的空压机，折合流量 Gnp可根据客户要求选择以进口流量计算

的折合流量或者以出口流量计算的折合流量；其中出口流量等于进口流量-冷却气

排气流量； 

 

图 2 空压机工作特性曲线 

5.3 安全性试验 

GB/T 18488.2-2015 第 8 条的规定，对空压机驱动电机系统进行安全接地检查、控制

器保护功能和空压机驱动电机控制器支撑电容放电时间测试。 

5.4 环境适应性试验 

5.4.1 低温  

1）试验方法 

进行低温贮存试验时，将空压机正确连接，按照 GB/T 2423.1-2008 的规定，放入低温

箱内，使箱内温度降至-40℃，并保持 24h，试验过程中，样品处于非通电状态，对于液冷
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式空压机，不通入冷却液。低温贮存 24h 后，按照 5.7 的方法在低温箱内复测绝缘电阻，

复测绝缘电阻期间，低温箱内的温度应保持在-40℃。 

低温贮存 24h 后，低温箱内的温度继续保持在-40℃，在低温箱内为空压机通电，检查

能否正常空载启动。对于液冷式空压机，若要求在启动过程中通入冷却液，冷却液的成

分、温度及流量按照产品技术文件规定。 

试验结束，按照 GB/T 2423.1—2008 的规定恢复常态后，检查系统能否在额定工作点下

正常工作。 

5.4.2 高温     

6.4.2.1 高温储存 

进行高温贮存试验时，将空压机放入高温箱内，按照 GB/T 2423.2-2008 的规定，使箱

内温度升至 85℃，并保持 24h，试验过程中，试件处于非通电状态，对于液冷式空压机，

不通入冷却液。高温贮存 24h 后，按照 GB/T 2423.2-2008 中 5.7 的方法在高温箱内复测绝

缘电阻，复测绝缘电阻期间，高温箱内的温度应保持在 85℃。高温贮存 24h，按照 GB/T 

2423.2-2008 的规定恢复常态后，检查试件能否在额定工况下正常工作。 

6.4.2.2 高温工作 

进行高温工作试验时，将驱动电机动电机控接，按照 GB/T 2423.2-2008 的规定，放入

高温箱内，按照 GB/T 18488.1-2015 中 5.6.2.2 的要求设置高箱内的试验环境温度为

55℃，空压机在额定工况下连续工作 24h，对液冷式空压机，应在试验过程中通入冷却液

的成分、温度及流量按照产品技术文件规定。高温工作 24h 后，按照 5.7 的方法在高温箱

内复测绝缘电阻，复测绝缘电期间高温箱内的温度应继续保持不变。 

5.4.3 高海拔   

空压机在海拔高度不小于2000m或同等的气压条件（根据需要也可以选择不同的海拔高

度或对应的气压条件）下，温度为（23±3）℃，湿度为（50±5）%的环境中，至少静置2h；

然后在高海拔情况下测试空压机按照额定工作点的转速和压比连续工作2h，并测出对应转速

和压比下的流量和输入功率。 
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5.4.4 湿热   

按照GB/T 2423.4-2008的规定进行试验，其中严酷程度从该标准第5.2 b）中选择高

温：55℃；循环次数：2次；24小时循环选择GB/T 2423.4-2008中的7.3.3条中的方法1。试

验过程中，空压机工作在额定工作点状态，对液冷式空压机，通入冷却液。48h后，按照

GBT18488.2-2015中5.7的方法复测绝缘电阻，复测绝缘电阻期间，试验环境继续保持不

变。试验结束恢复常态后，检查空压机能否在额定工作点下正常工作。 

5.4.5 耐振动 

6.4.5.1 试验时，将被试品固定在振动试验台上并处于正常安装位置，同时应将与产品连

接的软管、插接器或其他附件安装并固定好；对于使用空气轴承的离心式空压机应在额定

工作状态下进行扫频振动和随机振动试验。 

6.4.5.2 进行扫频振动试验时，按照 GB/T 18488.1-2015 中的 5.6.4.1.1 的要求设置严酷

等级，并按照 GB/T2413.10-2008 的规定进行试验。 

6.4.5.3 进行随机振动试验时，按照 GB/T 18488.1-2015 中 5.6.4.2.1 的要求设置严酷度

等级，并按照 GB/T 28046.3-2011 的规定进行试验。 

5.4.5.4 振动试验完成后，检查零部件是否损坏，紧固件是否松脱。对于非空气轴承类空

压机在停止震动后，检查空压机能否在额定工作点正常工作。 

5.4.6 防水防尘 

按照 GB/T 4942.1-2006 和 GB 4208-2008 中所规定的方法，按照 IP67 防护等级要求

进行试验。 

5.4.7 盐雾  

按照 GB/T 2423.17-2008 的规定进行盐雾试验。空压机在盐雾箱内应处于正常安装状

态，试验周期应满足 GB/T 18488.1-2015 中 5.6.6 的要求选择 48h。试验后空压机恢复

1h~2h，记录空压机表面锈蚀情况，测试空压机在额定工作点能否正常工作。 

5.4.8 电磁兼容性 



CSAE/T XX—2020 

12 

按照GB/T 36282-2018《电动汽车用驱动电机系统电磁兼容性要求和试验方法》规定的

试验方法进行测试,空压机工作在额定工作点。 

5.5 耐久性 

具体测试由供应商和主机厂自行商定，原则上总测试时间不少于5000h。 
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