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[bookmark: _Toc75879933][bookmark: _Toc379879931]一般规定
目的
为贯彻中华人民共和国相关法律和行政法规，保障水上人命财产安全、防止环境污染、保障船员的工作和生活条件，确保氢燃料动力船舶在其生命周期内安全可靠的使用，制定《氢燃料动力船舶技术与检验暂行规则》（以下简称本规则）。
适用范围
本规则适用于国内航行船长20m及以上使用氢燃料电池作为主推进动力源的钢质船舶（以下简称氢燃料动力船舶）。
氢燃料动力船舶除满足本规则要求外，尚应满足本局《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》的相关要求。
[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]如现有船舶主推进动力源改造为氢燃料电池发电装置，应视为重大改建，其重大改建及相关部分应满足本规则的有关要求。
[bookmark: _Toc529345746]检验申请
船舶所有人或使用单位应当按本规则的规定向船舶检验机构申请法定检验，并提供必要的检验条件，包括相关的检验安全措施。
免除
对于具有新颖特征的氢燃料动力船舶，如应用本规则有关章节的规定会严重妨碍对发展这种特征的研究和在氢燃料动力船舶上对这些特征的采用时，本局基于对相关特性和措施的技术评估，其结果表明该氢燃料动力船舶适合于预定的用途，并能保证其安全，则可免除本规则有关章节的规定要求。
解释
本规则由中华人民共和国海事局（以下简称本局）负责解释。
除另有规定外，本规则所述的“经船舶检验机构同意”：系指经省级船检机构或中国船级社总部同意。
除另有规定外，本规则所述的“经同意”，系指经船舶检验机构具体实施机构同意。
除另有规定外，本规则所述的“经认可”，系指需经产品检验认可。
等效与替代设计
对本规则要求船上所应装设或配备的专门装置、材料、设备或器具，或其型式，或本规则要求应设置的任何专门设施，本局可准许该船上装设或配备任何其他的装置、材料、设备或器具，或其型式，或设置任何其他的设施，但应通过试验或其他方法认定这些装置、材料、设备或器具，或其型式，或其他设施，至少与本规则所要求者具有同等效能。
除另有明确规定者外，本局不允许采用操作方法和程序来取代本规则的特定的附件、材料、器具、仪器、设备的部件或其型式。
在应用本规则相关章节时，如采用替代设计方法，应执行本局《国际航行海船法定检验技术规则（2019修改通报）》总则附录中的“船舶替代设计实施要求”，并考虑本局《国际航行海船法定检验技术规则（2014）》相关篇章引用的国际海事组织的相关指南，确保满足相关篇章规定的替代设计的要求。
生效与应用
船舶及其设备的设计、制造、营运、检验和检测应符合本规则的相关规定。
[bookmark: _Ref74836291]本规则自XX年XX月XX日起施行，但另有指明者除外。
除另有规定外，本规则及其修改通报均适用于本节1.1.7.2 所述的生效之日或以后安放龙骨或处于类似建造阶段的船舶。
本规则是国内氢燃料动力船舶检验的依据，本局颁布的与本规则有关的修改文件（通函）、修改通报是本规则的组成部分。
责任
船舶检验机构应依据本规则相关要求进行检验，并对检验质量负责。
船舶设计方应确保其船舶设计图纸资料符合本规则的相关要求，并对所设计船舶的设计质量负责。
船舶建造方应按照船舶检验机构批准的图纸建造或改建船舶，并对其所建造或改建船舶的建造或改建质量负责。
船舶所有人或经营人在船舶营运期间内，应确保船舶处于适航状态，按照本规则的规定及时向船舶检验机构申请相关的检验，确保持有有效的证书，并对船舶营运安全管理负责。
船长或承担船长职责的人员应关注和采取措施确保船舶安全操作，遵守海事管理机构关于船舶开航的规定并对航行安全承担相应责任。
船舶所有人或经营人，以及船长或承担船长职责的人员应按照安全管理要求和本规则有关要求制定应对事故的应急预案，并在船舶一旦发生事故后实施应急预案规定的救助操作程序。
船舶所有人或经营人有责任确保该船的载运人数不超过其设计的最大载客数量和/或最大营运重量。船舶所有人或经营人有责任确保乘客和/或货物按船舶操作手册的规定进行布置。
事故
船舶所发生的任何安全和环境污染事故，如认为对该项事故进行技术分析有助于确定本规则可能需要的修改，则应由本局组织法规编制相关单位对事故进行技术分析，但技术分析报告或资料不得泄露有关船舶的辨认特征，也不以任何方式确定或暗示任何船舶或个人承担的责任。
[bookmark: _Ref60837686][bookmark: _Ref64708949]定义
除本节明确规定者外，本局《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》和《内河船舶法定检验技术规则（2019）》的相关定义适用于本规则。
氢燃料电池：系指能将氢燃料中的化学能经过电化学反应直接转化为电能和热能的电源装置。
氢燃料电池堆：由单电池、隔离板、冷却板、歧管和支撑结构组成的设备，通过电化学反应将氢气和空气反应物转换成直流电、热和其他反应产物。
氢燃料电池模块：一个或多个氢燃料电池堆和其他主要及适当的附加部件的集成体，目的组装到一个发电装置或一个交通工具中。
燃料重整装置：系指通过重整反应，将一次燃料转换成重整燃料的相关装置。
氢燃料电池发电系统：系指由氢燃料电池、燃料重整装置（如设有）及其相关联的管路构成的整体。
氢燃料电池发电装置：系指氢燃料电池发电系统，以及用于向船舶提供电力所需的其他系统和组件，包括维持氢燃料电池运行的辅助系统。
燃料电池处所：系指氢燃料电池发电系统全部或一部分部件所在的舱室或密闭空间。
一次燃料：系指为氢燃料电池发电系统提供的燃料。
重整燃料：系指由燃料重整装置产生的富氢气体。
燃料废气：系指从重整装置或氢燃料电池阳极排出的废气。
空气废气：系指从氢燃料电池阴极排出的废气。
反应空气：系指为重整装置或氢燃料电池阴极供应的空气。
通风空气：系指为氢燃料电池处所通风所供应的空气。
燃料罐：系指船上用于储存燃料的容器。
燃料罐处所：系指由船舶结构所围蔽、其内部设有燃料罐的处所。
燃料罐接头处所：系指环围燃料罐所有接头和阀门的处所。
ESD：系指紧急关闭。当出现了重大事故时而需要立即执行无延迟的关闭氢燃料电池运行、切断燃料供应及非防爆电气设备的供电等安全操作，以避免对周围环境和人员造成损害。
CSD：系指受控关闭。在正常运行期间，或由于轻微技术异常情况而需要执行的关闭氢燃料电池、重整装置和供气系统的操作。受控关闭是由控制系统（例如氢燃料电池主控制器）控制执行的关闭操作，以保护设备和周围环境的安全。
[image: ]
图1.1.11 氢燃料电池发电系统及氢燃料电池发电装置示意图
[bookmark: _Toc74751290][bookmark: _Toc74813602][bookmark: _Toc74813703][bookmark: _Toc74751291][bookmark: _Toc74813603][bookmark: _Toc74813704][bookmark: _Toc74751292][bookmark: _Toc74813604][bookmark: _Toc74813705][bookmark: _Toc74751293][bookmark: _Toc74813605][bookmark: _Toc74813706][bookmark: _Toc74751294][bookmark: _Toc74813606][bookmark: _Toc74813707][bookmark: _Toc74751295][bookmark: _Toc74813607][bookmark: _Toc74813708][bookmark: _Toc75879934]检验与证书
一般要求
本规则涉及船舶检验的各项规定应由本局授权的船舶检验机构执行。
当船舶检验机构判定船舶或其设备的状况与船舶安全与环保证书中签注的“可使用氢燃料电池发电装置作为动力”的内容在实质上不相符或状况会对船舶或船上人员产生危险，因而该船不适于航行时，船舶所有人或经营人应立即采取纠正措施，否则船舶检验机构应在安全与环保证书中注销“可使用氢燃料电池发电装置作为动力”，必要时可撤回船舶安全与环保证书，并通知本局。
证书的签发及签署
符合本规则的氢燃料动力船舶，经建造检验或初次检验或换证检验后，应签发相应的证书，并在其安全与环保证书记事栏中签署“本船满足《氢燃料动力船舶技术与检验暂行规则》的相关要求，经检验合格，可使用氢燃料电池发电装置作为动力”。
船舶经年度检验、中间检验、与氢燃料电池发电装置相关的临时检验合格后，应在安全与环保证书记事栏或签证栏中签署“可使用氢燃料电池发电装置作为动力”。
1.2.2.3按本规则签发的安全与环保证书应存放于船上，以供随时检查。
图纸资料提交
[bookmark: _Ref74750615]除按《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》的要求提交图纸资料外，氢燃料动力船舶送审的图纸资料至少还应包括如下方面：
船舶布置
燃料围护系统布置图；
燃料准备间（如设有）布置图；
燃料加注系统布置图（含加注接头）；
燃料罐处所/燃料罐接头处所的出入口、透气管和其他开口的布置；
燃料准备间和其他气体危险区域的通风管、门和开口的布置；
燃料供应系统布置图；
燃料电池处所的布置图，应标示出氢燃料电池发电系统各组成设备的位置；
燃料电池处所的几何形状；
空气闸（如设有）位置和结构图；
集液盘（如设有）或其他防护措施的说明；
气体危险区域划分图。
管系
气体燃料管系的详细图纸或说明，包括压力释放阀和透气管路；
支管、回管、弯头、伸缩接头和波纹管等类似装置的技术文件；
气体管路系统中法兰、阀和其他装置的图纸和说明；
气体管路的材料、焊接、焊后热处理和无损检测试验技术文件；
气体管路压力试验（强度和密性试验）技术文件；
包括阀件、附件以及气体（液体或蒸气）操作相关设备在内的所有管系的功能试验大纲；
管路电气接地技术文件；
在切断加注接头之前从燃料加注管中去除燃料的措施的技术文件；
与气体燃料系统有关的冷却水系统或热水系统（如设有）；
除气和惰性气体吹扫系统布置图和说明；
燃料准备间和燃料罐接头处所的舱底和疏排水系统布置图（如设有）；
管路压力释放阀的排量计算书。
通风系统
燃料罐处所、燃料准备间、燃料电池处所及其他危险区域机械通风系统布置图和说明（排量计算等），包括风扇及其电动机的容量和布置，通风机风扇的转动部分和外罩的图纸和材料的技术文件；
双壁管（通风导管）的布置图；
氢燃料电池系统空气进、排气系统的布置，包括过滤器。
气体探测系统
气体探测和报警系统图及布置图，包括探头、报警装置和报警点布置图；
气体探测器的规格，包括报警装置。
控制、监测和安全系统
燃料罐监控系统图及布置图，包括传感器、报警点布置等；
气体压缩机控制和监控系统图及布置图（如设有）；
气体燃料加注和供应系统的电气原理图及监控明细表；
与燃料相关的控制、监测和安全系统图；
紧急切断（ESD）系统的布置，应包含下述信息：
关闭动作的详细信息（包括燃料供应系统、燃料加注系统等）；
应急按钮的位置。
消防设备和系统
火灾探测和报警系统图及布置图；
燃料电池处所的消防管系图；
燃料罐处所、燃料罐接头处所及其通风管、加注站（如适用）和燃料电池处所结构防火布置图；
手提式灭火器布置图；
燃料电池处所具有足够强度以承受最严重情况下的爆炸影响的证明文件。
电气系统
氢燃料电池构成的电力系统图；
氢燃料电池发电系统作船舶主电源或主电源的一部分时，应提交文件，证明系统满足6.4.2 的要求；
危险区域电气设备布置图，应包括危险区域内所有电气设备和下述信息：
防爆类型、防爆类别和温度组别；
防护等级；
安装区域的危险类别。
本质安全电路的校核资料[footnoteRef:0]，包括对电压、电流、电容和电感的校核； [0: 本质安全电路的安装应使电路内设备（包括电缆）的电容和电感不超过关联设备标示值，每个本质安全设备允许的输入电压和输入电流应大于或等于各自关联设备的标示值。参见IEC60079-14 出版物《爆炸性气体环境—第14部分：电气设施设计、选择和安装》或与其等效的标准。] 

合格防爆型设备清单。
下列资料应当提供船舶检验机构审批本节1.2.3.1 图纸资料时作为参考依据：
氢燃料电池发电装置
氢燃料电池发电装置的原理说明和系统框图；
氢燃料电池发电装置的额定参数和运行条件，包括：输入功率、输出功率、燃料需求（燃料类型，压力，流量，温度等）、进水需求和进空气需求等；
氢燃料电池发电系统全寿命性能说明；
氢燃料电池发电装置的风险评估；
围蔽式或半围蔽式加注站的风险评估。
[bookmark: _Ref74813663]除《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》要求的常规资料外，船上还应至少保存如下资料：
氢燃料电池发电装置操作手册；
氢燃料电池发电装置维护手册及维护或检查记录；
潜在危害安全性说明及减轻风险的安全预防措施。
建造检验/初次检验
除《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》要求的检验项目外，建造检验/初次检验尚应增加下列项目：
氢燃料电池发电装置的安装和试验，应对整个系统不同负荷状态（例如启动、正常运行、满负荷、受控关闭和紧急关闭）进行试验，并至少应验证，在发生如下故障时，系统能自动进入到安全状态：
火灾探测报警；
气体探测报警；
电源故障；
可编程控器故障；
保护装置触发；
保护装置故障；
保护系统故障；
风险评估报告中风险等级较高的其他故障。
燃料围护系统的安装和试验；
燃料加注系统的安装和试验；
燃料供应系统的安装和试验；
管系的安装和试验，应使用合适的试验气体验证气体燃料的管路、阀和连接件没有泄露；
燃料电池处所、燃料罐处所、双壁管（如设有）、燃料罐接头处所（如设有）等通风系统的安装和试验；
可燃气体探测系统的安装和试验；
防火、探火、灭火装置的安装与试验；
监测、控制和安全系统的功能性试验；
防爆设备或防点燃设备的确认和安全检查；
检查氢燃料电池发电装置与船舶主电网连接的断路器的联锁装置（若设有）的有效性。
氢燃料电池发电装置作为主电源时，与船舶的其他系统的相互影响应试验：
氢燃料电池发电装置独立供电；
氢燃料电池发电装置与发电机组（如有时）共同供电；
氢燃料电池发电装置与电池组（如有时）共同供电；
备用电源的转换；
氢燃料电池发电装置的并网与解列转换；
负荷突变和切断负荷。
应证明在任何操作工况下，船舶有足够的推进功率。
检查1.2.3.3 要求的技术文件资料是否在船舶上保存齐全。
[bookmark: _Ref62806415]年度检验
[bookmark: _Ref357582916]除《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》要求的检验项目外，年度检验尚应增加下列项目：
燃料围护系统
检查燃料罐外壁及重点部位是否存在缺陷和异常；
燃料罐指示仪表及监测报警装置是否处于正常状态；
压力释放系统是否标定正确并处于正常状态；
燃料罐安全操作程序是否保存在船上；
若使用氢气瓶，应由特种设备检验检测机构每三年应进行一次定期检验，检验瓶体内外表面是否有缺陷或异常，并进行耐压性试验、气密性试验以及无损检测。应检查相关记录确认已进行了定期检验。
检查燃料罐接头处所（如有时）、气体阀件单元处所的密封设施是否处于正常状态；
检查面向气体危险区域的上层建筑和甲板室端壁上的门、舷窗和窗等是否处于良好状态；
检查在遇到气体燃料出现泄漏时供保护船员用的任何特殊围蔽处所的关闭装置和其他装置（如设有时）是否处于正常状态；
检查不经常进入的处所所用的便携式通风设备（如设有）是否处于正常状态；
检查工作处所的通风系统和空气闸（如设有）以及居住处所的通风关闭装置是否处于正常状态；
检查手动遥控紧急切断装置是否处于正常状态；
检查气体燃料透气管路系统，包括透气管桅和防护网。对气体燃料管路上的膨胀接头、支架等应特别予以注意；
检查气体危险区域的电气设备是否处于良好状态，并检查维护及维修记录；
检查气体燃料探测系统，并对其进行试验，以确认其处于正常工作状态；
检查燃料罐处所、加注站、燃料电池处所等相关处所的防火结构和布置是否发生实质性的变动；
检查探火和灭火装置，并试验起动一台主消防泵；
检查灭火系统是否处于正常状态；
确认氢燃料电池发电系统状态良好，并进行运行检查。
核查气体氢燃料电池发电系统的安全操作手册。
确认管路和燃料罐与船体电气接地；
检查燃料系统使用维修记录（轮机日志等）。
检查氢燃料电池发电装置维护或检查记录。
[bookmark: _Ref62806521][bookmark: _Ref357583214]中间检验
除《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》要求和本节1.2.5 的检验项目外，中间检验尚应增加下列项目：
确认用于危险处所通风的机械通风风扇已备有备件；
燃气系统关于压力、温度和液位的仪表应进行目视检查，并应通过改变压力、温度和液位来进行对比试验。可接受无法接近的传感器进行模拟试验。此试验还应包括对报警和安全功能的试验；
电气设备：气体危险区域的电气设备应尽实际可能地进行接地保护（接地点检查）、隔爆外壳完整性、电缆外护套损坏情况、正压型设备和相关报警设备的功能试验、空气闸保护处所（如设有）内的非合格防爆型电气设备电源切断系统试验和绝缘电阻测量等方面的检验。
[bookmark: _Ref64709549]换证检验
除《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》要求和本节1.2.6 的检验项目外，换证检验尚应增加下列项目：
燃料围护系统
采用合适的试验介质对燃料罐连同其接管进行气密性试验。进行气密性试验前，必须经燃料罐内气体成分检测合格，否则严禁用空气作为试验介质；
燃料罐连同其接管进行液压试验。如果燃料罐支撑处的板、塔结构、支座和管子连接件以及甲板贯通处的密封装置完好，且气体泄漏监测系统的工作情况良好，航行记录表明无任何运行不正常情况，则可不作液压试验；
对所有直接与燃料罐连通的阀和旋塞应打开检查，对连接管应作内部检查（如实际可行）；
对燃料罐的压力释放阀和真空释放阀应打开检查，对释放阀的调定值应作校核（如适用时）；
如燃料罐包有绝缘物时，应拆去足够的绝缘物（特别是位于连接处和支撑处的绝缘物），以确定燃料罐的状况。
对气体和液体燃料管路上的压力释放阀的压力调定值应作校核；
对气体燃料管系上的阀进行校核，调整时，可将阀拆下，且可用空气或其他适用气体进行调整；
对惰性气体发生器进行检查，以确认其所产生的惰性气体是在技术规格范围内且该设备运行正常；
对惰性气体的分配阀和管路等作总体检查，对贮存惰性气体的压力容器应作内外部检查，对系固装置应作特别检查，应查明压力释放阀是否处于良好工作状态；
将气密舱壁上的轴封拆开，检查其密封装置；
将每台压缩机打开检查，检查运动部件、固定部件以及阀、阀座、密封压盖、释放设施、吸入滤器和滑油装置等。如验船师对校中和磨损情况认为满意，则对下轴瓦和曲轴箱轴封压盖可不拆开检查；
对于包有绝缘物的管子，应拆去足够数量的绝缘物，使能确定管子的情况。对密封状况应作特别检查；
(1) 核查氢燃料电池发电系统的维护记录，确认按照制造商的要求进行了所有定期和常规的维护保养。
[bookmark: _Toc74751297][bookmark: _Toc74813609][bookmark: _Toc74813710][bookmark: _Toc74751298][bookmark: _Toc74813610][bookmark: _Toc74813711][bookmark: _Toc74751299][bookmark: _Toc74813611][bookmark: _Toc74813712][bookmark: _Toc74751300][bookmark: _Toc74813612][bookmark: _Toc74813713][bookmark: _Toc75879935]船舶布置
[bookmark: _Toc60909891][bookmark: _Toc75879936]一般规定
一般要求
本章规定了氢燃料动力船舶的舱室布置和系统设计的总体要求，燃料储存、加注、供应和使用以及通风、消防和监控等技术要求还应满足其他各章的要求。
[bookmark: _Toc60909892][bookmark: _Toc75879937]燃料罐布置
一般要求
燃料罐应布置成使其在碰撞或搁浅后的受损概率降至最低，并尽可能靠近船舶中纵线布置。
燃料罐应予以保护，以防止机械损伤。
[bookmark: _Ref71816424]燃料罐
燃料罐的布置位置应满足以下要求：
对于海船：
燃料罐距离舷侧不少于B/5或11.5m，取小者（在夏季载重水线平面上，从舷侧沿垂直于船体中心线方向量取）；
燃料罐距离船底不少于B/15或2m，取小者（自船底外板中心线量起）；
在任何位置，燃料罐与船体外板或艉端点的距离不应小于如下规定：
对于客船：B/10，但无论如何不得小于0.8m。然而，对于船舶中线与上述①所要求的B/5或11.5m（取小者）之间的区域，此距离不必大于B/15或2m，取小者。
对于货船：
		当Vc≤1000m3，取0.8m；
		当1000m3＜Vc＜5000m3，取0.75+Vc/20000m；
		当5000m3≤Vc＜30000m3，取0.8+Vc/25000m；
		当Vc≥30000m3，取2m。
		其中，Vc相当于20℃时单个燃料罐的设计总容积，包含附属物。
对于内河船舶：
燃料罐距离舷侧不少于B/10或1.0m，取小者（在满载水线平面上，自舷侧向舷内垂直于船体中心线方向量取）；
在任何位置，燃料罐距离船体外板或艉端点不少于0.8m。
对于客船，燃料罐应位于距首垂线0.08L的横截面后方；对于货船，燃料罐应位于防撞舱壁后方。
	其中：
	B为船舶处于或低于最深吃水（对于海船为夏季载重线吃水，对内河船为满载吃水）时的最大型宽，m。
	L为按载重线定义的船长，m。
位于开敞甲板上的燃料罐、缓冲罐或类似设备的布置应确保有足够的自然通风，以防止逸出的气体积聚。
如燃料罐布置在船体尾部开敞甲板上，应采取适当的保护措施，以防止船舶追尾对燃料舱造成损坏。
燃料罐处所不应位于燃料电池处所、A类机器处所或重要机器处所或其他较大失火危险处所之内，也不应与这些处所相邻。燃料罐处所与相邻处所之间的防火分隔应满足本规则第8章8.2.1.2条的要求。
氢气瓶布置的附加要求
1. 氢气瓶的布置除满足本节的适用要求外，还应符合本条下述要求。
1. 应为每种气体配备独立的储存室。
1. 氢气瓶储存室应为钢质材料建造，且有直接通向开敞甲板的出入口。
氢气瓶储存室应设置满足本规则第7章第3节要求的且独立于其它通风系统的负压机械通风系统，通风出口应从氢气瓶储存室最高处垂直向上引出并应远离着火源和热源。
1. 如气瓶存放在开敞甲板，则应采取下列措施：
1 保护气瓶及其管路免受损坏；
2 暴露于碳氢化合物气体中的可能性减至最小；
3 确保适当的排水；
4 避免暴晒。
[bookmark: _Toc75879938]燃料电池处所
燃料电池处所的安全原则
为了最大程度地减少燃料电池处所发生气体爆炸的可能性，燃料电池处所的设计应满足本节的有关规定，或使用与其具有同等安全水平的设计原则。
燃料电池处所中如含有重整装置，则处所的设计也应符合一次燃料有关的安全原则和相关规范的要求。
燃料电池处所的设计原则应能使得其在正常状态下的危险程度降低到非危险的水平，但在特定的非正常状态下存在变为危险区域的可能性。
[bookmark: _Ref66977323]设备保护型燃料电池处所：按照第6章6.2.2 燃料电池处所被视为1区，所有电气设备应为适用于1区的合格防爆型设备。
[bookmark: _Ref66976435]如果认为不适宜对燃料电池处所采用规定性的危险区域划分时，经船舶检验机构同意，可根据第6章6.2.1.1 按照IEC60079-10进行危险区域划分，则可考虑如下做法：所有电气设备按照危险区域划分的结果进行选取。
如考虑使用第7章7.2.3 惰化的方案，经船舶检验机构同意，可采用如下做法：由于惰化减少了点燃的风险，无需在探测到燃料供应泄漏时实施紧急切断（ESD），在这种情况下，切换到其他发电系统供电并对氢燃料电池及受影响的燃料供应系统进行受控关闭（CSD），以避免氢燃料电池发电系统出现故障。
用于隔开两个相邻的燃料电池处所的单个舱壁应具有足够的强度，能承受任一处所中发生气体爆炸的影响，而不影响与其相邻的处所和设备的完整性。
有可能导致危险的超压故障，例如燃料管路或垫片破裂，应通过合适的防爆泄压措施和ESD系统进行处理。
[bookmark: _Ref60910458]应采用以下一种或多种措施使得燃料电池处所内的气体积聚和爆炸的可能性降至最低：
在氢燃料电池发电系统启动之前进行吹扫；
平衡氢燃料电池发电系统运行中的空燃比；
在氢燃料电池发电系统关闭之后，根据需要进行吹扫；
提供故障监控传感器，控制氢燃料电池内部反应过程保持在设计限制内；
如燃料电池处所中设有燃料储存系统，应参照第9章9.2.1对其设置故障监测；
在氢燃料电池内部设置监控措施，当空气进入到燃料管路，或燃料进入空气管路能发出警示；
检查氢燃料电池的压力和温度；
当故障发生时，能通过自动控制的方式防止氢燃料电池内部的反应向其他部件和位置蔓延。
氢燃料电池发电系统的设计应符合公认标准[footnoteRef:1]，或至少具有同等安全水平的工业标准。 [1: 参见IEC62282-2-100《燃料电池模块第1部分：安全》和IEC62282-3-100《固定式燃料电池发电系统第1部分：安全》。。] 

氢燃料电池发电装置应设计为能够自动运行，并根据安全操作的需要配备监测和安全系统。
布置与通道
应能从燃料电池处所外部易于到达的位置关闭氢燃料电池发电系统。
如果安装了重整装置，其可以作为氢燃料电池的一个部分集成安装，也可以作为一个独立单元单独安装并通过一套重整燃料供应管路连接到氢燃料电池。
燃料电池处所与船上其他围蔽处所的限界面应保持气密。
燃料电池处所应布置在起居处所、服务处所、A类/重要机器处所和控制站之外。
燃料电池处所应能容纳可能出现的燃料泄漏，并配备适当的泄漏监测系统。燃料电池处所形状应尽可能的简单，以避免可燃气体积聚。其上部不应有任何阻碍结构，且应以平滑天花板向上倾斜至通风口。梁和加强筋之类的支撑结构应布置在外部。不应采用薄板覆盖甲板下支撑结构的布置形式。
[bookmark: _Ref60666957]如设置从甲板通向燃料电池处所的独立通道不可行时，则应设置空气闸进入燃料电池处所。
当通过合适的技术措施，能够使得在安全关闭内部设备、切断燃料供应、排出泄漏并确认处所内部空气安全之前，无法进入燃料电池处所，则无需设置本节2.3.2.6 所要求的空气闸。这些技术措施包括但不限于：
可以在燃料电池处所之外合适的位置，控制实现设备和燃料电池处所所需的安全操作以及除气操作；
安全操作和除气操作所有状态参数均能远程监控，并具有报警功能；
燃料电池处所的出口处应设置连锁装置（与氢燃料电池发电装置运行信号连锁），防止运行的过程中出口处的门意外开启；
燃料电池处所内应设置适当的泄漏燃料收集和排出设施，并能从燃料电池处所外部进行遥控操作；
燃料电池处所内部含有燃料的设备应能与燃料供应系统隔离，排出燃料并进行安全吹扫，以便进行相应的维护和维修。
[bookmark: _Toc60909894][bookmark: _Toc75879939][bookmark: _Ref59630056]燃料准备间
一般要求
1.1.1.2  燃料准备间一般应位于开敞甲板。如燃料准备间位于干舷甲板之下，则其应符合下列要求：
燃料准备间不应与A类机器处所或重要机器处所相邻。如果通过隔离舱进行隔离，则隔离间距应至少达到900 mm，且应在A类机器处所或重要机器处所一侧应采用“A-60”级防火分隔；
燃料准备间的限界面包括出入门应为气密型；
燃料准备间应设有从开敞甲板进入的独立通道，该通道应不用于任何其他处所；
1.1.1.3  如压缩机或压缩泵由穿过舱壁或甲板的轴驱动，则舱壁贯穿件应为气密型，以防止可燃气体泄入轴动力所在舱室。
[bookmark: _Toc75879940]出入口和通道
一般要求
燃料罐处所应尽实际可能设有直接从开敞甲板通往该舱室的独立通道。如设置从甲板通向该舱室的独立通道不可行时，则应设置空气闸保护。
对于惰化处所，其通道应布置成能防止人员意外进入。如此类处所的通道不通往开敞甲板，则其密封装置应确保惰性气体不会泄漏至邻近处所。
[bookmark: _Ref71727373][bookmark: _Toc75879941]燃料管系
[bookmark: _Ref71725252][bookmark: _Toc75879942]一般规定
一般要求
燃料供应系统应布置成能将任何燃料泄漏的后果降至最低，并提供安全通道进行操作和检查。
向氢燃料电池发电系统供应燃料的管系应使得某一道屏障发生的故障不会导致燃料从管系泄漏到周边区域而对船上人员、环境或船舶造成危害。
燃料电池处所外的燃料管路的安装和防护，应使得在发生气体泄漏时能将造成人员伤害和船舶受损的风险降至最低。
[bookmark: _Toc60909902]当在燃料罐或燃料管路和管路设备与船体结构之间采用热隔离时，则对管路和液货舱均需采取电气跨接措施。对所有具有密封垫片的管接头和软管接头也均需使用搭接片作电气跨接。
管系设计与布置
氢燃料电池燃料管路距离船体外板应不少于800mm。
应设有对氢燃料电池燃料加注管路和供应管路进行惰性气体吹扫的装置或措施。
氢燃料电池燃料管系的安装应有足够的挠性。
[bookmark: _Ref65661352]燃料管路的连接应尽可能采用全焊透型式，如无法避免使用其他连接方式，应有适当的防护措施。
[bookmark: _Ref68188197]氢燃料有可能泄漏至系统介质（如冷却水）的氢燃料电池辅助系统，应在介质出口处设置合适的气体取样装置，以防止气体扩散。从辅助系统介质出口引出的取样口应位于开敞甲板安全区域。
[bookmark: _Toc75879943][bookmark: _Ref71725262][bookmark: _Toc60909904][bookmark: _Toc60909903]燃料供应管系
一般要求
本节适用于氢燃料电池模块之外的燃料供应管系。
燃料电池处所内的燃料管系
燃料电池处所内燃料管路表面温度不能超过所用燃料的自燃温度。
液化气体蒸发器或气体预热器的加热介质，返回至燃料准备间之外的处所内时，应先通过气体危险区域内的除气容器。
燃料电池处所内的燃料供气管路应满足本局《天然气燃料动力船舶法定检验暂行规则》第2章2.2.1.1至2.2.1.3条的要求。
[bookmark: _Ref63325336]燃料电池处所外的燃料管系
燃料管路不应穿过燃料电池处所以外的其他机器处所、起居处所、服务处所、电气设备间或控制站。
若燃料供应管路必须穿过这些处所之外的围蔽处所时，应采用双壁管。双壁管的设置应满足第7章第7节的适用要求，且设有满足第9章第3节要求的气体探测装置。
位于露天甲板的燃料管路应防止受到意外的机械损伤。
[bookmark: _Toc60909905][bookmark: _Toc75879944]氢气管路的附加要求
一般要求
除本节3.3.2 条或另有规定者外，氢气管路的设计和布置还应满足本章第1节和第2节所有适用要求。
氢系统管路安装位置及走向要避开热源以及电器、蓄电池等可能产生电弧的地方。
支撑和固定管路的金属零件不应直接与管路接触，但管路与支撑和固定件直接焊和/或使用焊料连接的情况例外。
[bookmark: _Ref63326615]当船舶发生碰撞、火灾或其他危险时，燃料供应阀等相关阀件应具备自动或手动关闭的功能，以便及时切断管路的燃料供应。
[bookmark: _Ref71816900]氢气瓶间和燃料电池处所内的氢气管路
若用于氢燃料电池系统的氢气管路无法采用双壁管型式，则该氢气管路应满足以下所有要求：
不得穿过燃料电池处所和氢气瓶间以外的封闭空间；
全焊透；
尽量减少接头的数量；
对于阀门、法兰、密封件等可能泄漏氢气的地方，应设置固定式氢气探测器。
[bookmark: _Toc75879945]燃料储存
[bookmark: _Toc75879946][bookmark: _Ref59630156]一般规定
[bookmark: _Ref59630109]一般要求
[bookmark: _Ref59630281]燃料罐与燃料接触部分的材料应与储存燃料相容。对于氢燃料储存系统，应考虑氢脆现象对使用寿命的影响。
燃料罐与船舶系统连接时，其应固定在甲板上。燃料罐的支撑和固定装置应根据最大预期静态和动态倾角以及最大的加速度预期值进行设计，并考虑船舶特性和燃料罐位置。燃料罐支撑构件应能防止罐体的移动。
燃料罐连接至船舶燃料管系的连接管应具有足够的柔性补偿。
应提供在燃料罐连接意外断开或破裂时可限制燃料泄漏量的装置。
燃料罐和燃料供应系统的设计应确保燃料泄漏后所采取的安全动作不会导致不可接受的动力损失。
当使用氢气瓶之外的其他储氢方式时，应进行风险评估并经船舶检验机构认可。
[bookmark: _Toc75879947]氢气瓶
一般要求
除满足本章4.1.1 要求外，氢气瓶还应符合本节其他要求。
若使用氢气瓶瓶组单元，除压力释放系统外，氢气瓶瓶组单元中每个气瓶均应能在任何情况下被隔离。任一气瓶的隔离都不应影响其他气瓶的可用性。
氢气瓶瓶组单元的单只气瓶公称容积不得大于450L，总容积不得大于3000L。可使用多个气瓶瓶组单元。
瓶体结构
气瓶的设计、制造和试验应符合公认标准[footnoteRef:2]的相关要求。 [2: 如ISO 15869《气态氢和氢混合物—陆地用车燃料箱》，TSG 23《气瓶安全技术规程》及该规程相关的协调标准，如GB/T 35544 《车用压缩氢气铝内胆碳纤维全缠绕气瓶》。] 

高压气瓶瓶体及缠绕气瓶的金属内胆应采用无缝结构。
气瓶附件
气瓶附件的制造与试验应符合公认标准①的相关要求。
瓶阀结构和材料应符合TSG23《气瓶安全技术规程》的相关规定。任何与气体接触的瓶阀材料，应与瓶内所充装的气体具有相容性。
气瓶瓶口应装设温度驱动安全泄压装置，如易熔合金塞。安全泄压装置应符合TSG 23《气瓶安全技术规程》的规定。
[bookmark: _Toc75879948]压缩氢气燃料罐透气系统
燃料罐安全泄放装置的气体出口应连至船舶气体燃料透气系统，气体燃料透气系统的出口设置应满足下列要求：
（1）应能使气体排放不受阻碍且垂直向上排出；
（2）布置成能使水或雪进入透气系统的可能性减少至最低限度；
（3）透气出口处应设置阻火器。
（4）透气管出口的高度应高出露天甲板通常不小于B/3或6 m，取其大者，并高出工作区域和走道6 m。对于内河船，如布置困难，经评估，透气管出口应高于露天甲板及其所在位置的工作区域和走道（如适用）3m。
（5）透气出口应位于距离起居、服务和机器处所的空气进口或开口及着火源不小于10m处。对于内河船舶，如布置困难，距离可由10m降至5m，但须经船舶检验机构评估认可。
（6）透气系统应独立于起居处所、服务处所、控制站或其他非危险区域的透气系统。
（7）透气管路的设计和布置应考虑温度变化、气流流动和船体运动等因素的影响。
[bookmark: _Toc75879949]燃料加注
[bookmark: _Toc60909910][bookmark: _Toc75879950]加注站
一般要求
[bookmark: _Ref63431219]加注站应位于露天甲板上，以便提供足够的自然通风。围蔽式或半围蔽式加注站应进行风险评估，评估报告应经船舶检验机构认可。风险评估中应特别考虑包括但不限于以下设计特征：
加注站与船上其他区域的隔离；
船上气体危险区域布置；
加注站强制通风的要求；
泄漏监测要求(如气体监测)；
与泄漏监测相关的安全动作（如气体监测)；
通过气闸从非危险区进入加注站；
对加注站通过直接视野监控或闭路电视（CCTV）进行监控。
围蔽式或半围蔽式加注站的舱壁应为气密。
加注管路不得直接穿过起居处所、控制站或服务处所。如加注管路穿过围蔽处所，则其应被环围在通风导管内，通风导管的设置应满足第7章 第7节 的要求。加注过程中应进行持续通风和气体探测，如通风失效或在通风导管中探测到气体，则应在加注控制位置发出声光报警。
加注站的消防应符合第8章的有关要求。
[bookmark: _Toc75879951][bookmark: _Toc60909911]加注总管
一般要求
燃料加注总管应设计成能承受燃料加注作业期间的外部载荷。
燃料加注接头应适合燃料加注作业，且能承受设计温度和设计压力。
[bookmark: _Toc60909912]加注站的接头应为干式断开型，并配备附加的安全干式拉断阀或自封式快速释放装置。接头应为标准型。若安全干式拉断阀/自封式快速释放装置由加注方配备，应在加注总管附近显见位置张贴指示牌予以提醒。
[bookmark: _Toc75879952]加注系统
一般要求
加注系统的布置应能使加注时不会有气体排放到空气中。
氢燃料加注系统应有良好的温升控制措施。
每一加注管路靠近接头处应串联安装1个手动操作截止阀和1个遥控关闭阀，或安装1个手动操作和遥控组合阀。应能在加注操作控制位置和/或其他安全位置释放遥控阀。
加注总管和燃料罐之间的加注管系布置应符合本规则第3章燃料管路的要求。
应设有在加注完成后排空加注管内燃料的措施。
加注管路应布置成可对其进行惰化和除气。加注管路未进行加注作业时应处于惰化或除气状态。
如加注管路的布置存在交叉情况，则应设置适当的隔离装置以确保不会有燃料被意外驳运至未用于加注作业的船舶一侧。
应设置一套船岸通讯线路或等效设施，用于与燃料加注方进行自动和手动紧急切断（ESD）通信。
[bookmark: _Toc75879953]电气设备
[bookmark: _Toc75879954]一般规定
[bookmark: _Toc482349496][bookmark: _Toc465720638][bookmark: _Toc482347612]一般要求
船上一般不应在气体危险区域中敷设电缆和安装电气设备。如无法避免，则应符合本章的规定。
[bookmark: _Ref60651637]在气体危险区域中安装电气设备，应根据安装位置危险等级的不同，选择与之相适应的型式。本章6.2.2中未作规定的其他区域的危险等级，应采取公认标准[footnoteRef:3]予以确定。 [3: 参见IEC60092-502标准：IEC 60092-502《船舶电气设备—专辑—液货船》和IEC60079-10-1《爆炸性环境-第10-1部分：区域分级-按区域等级的爆炸性气体环境》。] 

[bookmark: _Ref58920320]氢燃料电池发电装置符合本章6.4.2 的要求时，可作为船舶主电源或主电源的组成部分。
[bookmark: _Ref64877536]控制、监测系统和安全系统均应由两路电源供电，其中，一路为主电源供电，一路为蓄电池电源或不间断电源UPS（后备式UPS除外）供电。当主电源失效时，应能自动转换为蓄电池或UPS电源供电，并能在就地和驾驶室进行报警显示。蓄电池电源的供电时间应不低于30min。当船舶仅以蓄电池作主电源时，上述系统应由两路主电源供电。
[bookmark: _Toc75879955]危险区域划分
一般要求
[bookmark: _Ref62738279]为便于选择适当的电气设备和设计合适的电气装置，根据本节6.2.2条将气体危险区域分为0区，1区和2区。如果认为本节6.2.2条的规定在某些情况下并不适用，船舶检验机构可考虑允许使用IEC60079-10的方法进行危险区域划分。
[bookmark: _Ref58921649][bookmark: _Ref60651578]气体危险区域
0类危险区域
该区域包括但不限于：燃料罐、重整装置内部，内部含有氢燃料的管路和设备，用于燃料罐压力释放或其他透气系统的任何管路。
1类危险区域
该区域包括但不限于：
3. 燃料罐接头处所，燃料罐处所[footnoteRef:4]及屏蔽间处所； [4:  C型LNG燃料罐处所和压缩氢气瓶燃料罐处所（以下简称此类处所）通常不视为1类危险区域。从危险区域划分的目的而言，若此类处所的所有潜在释放源位于燃料罐接头处所且此类处所不通向任何危险区域，则此类处所应视为非危险区域。若此类处所有潜在释放源，如燃料罐接头，则其应视为1类危险区域。若此类处所含有通向燃料罐接头处所的螺栓舱盖，则其应视为2类危险区域。] 

3. 按照第2章2.3.1.3 (1)条要求设计的燃料电池处所；
(2) 燃料准备间；
(3) 距离任何燃料罐出口，气体[footnoteRef:5]或蒸气出口，加注总管阀门，其他燃料阀、燃料管法兰及其他氢燃料释放源，燃料准备间通风出口，其他1区通风出口和为让温度变化产生的少量气体或蒸气混合物流动而设置的燃料罐压力释放口3m以内的开敞甲板上的区域或甲板上的半围蔽处所； [5: 包括氢燃料气体、驱气过程排出的气体、燃料电池燃料废气和空气废气。] 

(4) 按照第2章2.3.1.3 (1)条要求设计的燃料电池处所入口及其通风进口，燃料准备间入口及其通风进口，以及通向1类危险区域处所的其他开口1.5m以内的开敞甲板上的区域或甲板上的半围蔽处所；
(5) 开敞甲板上的包括加注总管阀门的集液盘以内及挡板向外延伸3m、并不高于集液盘底部以上2.4m的处所；
(6) 燃料管路所在的围蔽和半围蔽处所，例如燃料管路周围的双壁管、半围蔽的燃料加注站；
(7) 按照第2章2.3.1.3 (2)条要求评估为非危险区域的燃料电池处所，当探测到气体泄漏后仍需要继续工作的电气设备应为适用于1类危险区域的合格设备；
(8) 在正常运行情况下被气闸所保护的处所视为非危险区域，但当被保护处所与气体危险区域之间的压差失效时仍需要继续工作的电气设备应为适用于1类危险区域的合格设备；
(9) 除C型LNG燃料罐外，燃料围护系统外表面位于露天时，距离其外表面2.4m的区域。
 2类危险区域
该区域包括但不限于：
3. 距离1类危险区域的开敞或半围蔽处所1.5m的区域；
(11) 含有通向燃料罐接头处所的螺栓舱盖的处所；
(12) 按照第2章2.3.1.3 (2)条要求评估为2区的燃料电池处所。
[bookmark: _Toc75879956]氢燃料电池发电装置
一般要求
氢燃料电池发电装置工作的环境条件应符合《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》的有关要求。
氢燃料电池发电装置应进行风险评估。
氢燃料电池发电装置部件的单一故障应不会导致系统、船舶和乘员的危险。
应提供从氢燃料电池发电系统中安全排出氢燃料的措施。
在需要执行关闭操作或维护时，应提供相应措施使得氢燃料电池发电装置恢复到安全状态。
[bookmark: _Toc75879957]包含氢燃料电池的供电与配电系统
一般要求
[bookmark: _Ref63341961]供电与配电系统向负载提供的电能，除满足本规则相关要求之外，在电压和频率偏差、谐波及纹波的要求应满足《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》中对电能质量的规定。
供电与配电系统应设计为，当发生单一故障时不会导致危险情况的发生。
应对氢燃料电池模块提供逆功率保护，以防止能量由负载侧反向流入氢燃料电池模块。
[bookmark: _Ref59612393][bookmark: _Ref463702600]氢燃料电池发电装置作为船舶主电源（或主电源组成部分）的特殊要求
氢燃料电池发电装置应具有和柴油发电机组相同的安全性、可靠性和独立性。在任一氢燃料电池发电装置停止工作时，主电源的其余部分仍能继续对保障船舶正常航行、船舶安全及冷藏货物所必需的设备供电。同时，最低舒适的居住条件也应得到保证，至少应包括适当的炊事、食品冷冻、机械通风、卫生和淡水等设备的供电。
氢燃料电池发电系统的性能及安全应符合公认标准[footnoteRef:6]并持有船用产品证书，且船用产品证书中已注明其“已完成船用系统发电性能附加试验”。 [6: 参见IEC62282-2-100《燃料电池模块第1部分：安全》和IEC62282-3-100《固定式燃料电池发电系统第1部分：安全》。。] 

为降低风险而采取的措施不应降低所要求的发电能力。
应在驾驶室或氢燃料电池发电系统控制室监测其可用性或寿命。
对于海上船舶，当任一氢燃料电池发电装置因故障停止供电时，其余氢燃料电池发电装置应尽快自动起动并连接至主配电板，宜在失电后30s内完成，最长不超过45s。对于内河船舶，宜尽可能实现这些要求。
如果失电后恢复供电或瘫船起动所需动力由氢燃料电池发电装置提供，则满足相关要求的证明文件应经船舶检验机构认可并验证。
如氢燃料电池发电装置单独达到本节6.4.1.1要求确有困难，可采用一组电池组和变流器的组合与氢燃料电池发电装置并联供电，以改善动态响应能力，应选择容量不少于氢燃料电池发电系统产品证书中注明的同种类型的电池组。有多组氢燃料电池发电系统时，应考虑汇流排分段运行时，确保每一段汇流排上蓄电池组具有足够的容量。
考虑到配电系统保护电器的选择性保护，氢燃料电池发电装置的短路电流应足以使本支路的断路器脱扣或熔断器熔断。当主汇流排上发生短路时，应设有保护措施以确保氢燃料电池不会受到危害，并在故障清除后再次使用。
[bookmark: _Ref59981791][bookmark: _Toc75879958][bookmark: _Toc51593356][bookmark: _Toc51593365]通风及惰化
[bookmark: _Toc60909919][bookmark: _Toc75879959]一般规定
一般要求
本章适用于氢燃料动力船舶通风和惰化系统的设计。对于包含氢燃料单壁管路的处所和双壁管环形空间，除满足对应处所的通风系统的要求外，还应满足本章第6节的特殊要求。
气体危险处所的空气进口所在的区域，在没有设置该空气进口时，应为非危险区域。气体安全处所的空气进口应设置在安全区域，距离任一气体危险区域的边界应至少1.5m。进气管通过一个更危险的处所时，除其机械完整性和气密性可确保气体不会渗入其内者外，该管道应具有高于所通过处所的压力。
除非风机电机经核准可用于与所服务处所同样的气体危险区域，否则其不应位于该危险处所的通风管道内。电机不应位于含有氢燃料设备的处所的通风管道内。
通风系统应能在通风处所以外的位置进行控制。处所的布置应能允许在人员进入和设备运行之前对处所进行通风。处所外应设置警示标志，提醒人员进入前应开启通风系统，并能监测该处所是否含有可燃气体。
服务于包含有可燃气体释放源处所的风机，其设计应满足本局《国际航行海船法定检验技术规则》（2014）附则6或《内河散装运输液化气体船舶法定检验技术规则》（2018）关于货物区域的机械通风的要求。服务于包含有可燃气体释放源处所的风机应为合格防爆型。
气体安全处所的空气出口应位于气体危险区域外。
气体危险处所的空气出口应位于露天区域，此区域在没有设置该空气出口时，其危险性应等同于或小于被通风的处所。
通风装置的通风能力应根据其服务处所的容积确定。具有较为复杂形状的处所的通风量应适当增加。
通风系统的设计应保证处所内有良好的空气流通，特别应防止处所内气阱的形成。
[bookmark: _Toc60909920][bookmark: _Toc75879960]燃料电池处所
一般要求
燃料电池处所的保护，可通过惰化或通风实现，两种方式具有同等安全性。
燃料电池处所的通风
燃料电池处所应配备有效的机械通风系统以保持整个处所的负压状态，同时可能泄漏的燃气的密度应纳入考虑。
对于开敞甲板上的燃料电池处所，可考虑采用正压通风。
燃料电池处所的通风率，应足以在因技术故障而导致的所有最大可能泄露情况下，将平均气体/蒸气浓度稀释到可燃范围的25％以下，且至少保证每小时30次换气的通风能力。
任何用于燃料电池处所通风的管道不应用于任何其它处所。
包含氢燃料管路或释放源的处所的通风管道的设计和布置应避免出现任何气体积聚的可能性。
风机的数量和功率应满足：从主配电板或应急配电板由独立线路供电的一个风机失效，或者从主配电板或应急配电板由公用线路供电的一组风机失效时，仍能保持100%的通风能力。
当一台风机发生故障时，应自动切换至另一台风机并发出报警。
当燃料电池处所通风失效或失去负压时，安全系统应自动、受控地关闭氢燃料电池并隔离燃料供应。
[bookmark: _Ref60651691]燃料电池处所的惰化
燃料电池处所在惰化过程中人员应无法进入，并且密封装置应确保能防止惰性气体泄漏至相邻处所。
惰化系统符合《国际消防安全系统规则》及其修正案第15章和《使用气体或其他低闪点燃料船舶国际安全规则》6.13及6.14的规定。
惰化介质的压力应始终处于正压状态并进行监测。
任何表明燃料电池处所或含有燃料的装置（例如氢燃料电池堆、重整装置等）的限界面出现破损的压力变化，应触发燃料供应的受控关闭。
燃料电池处所应设有机械通风，以便在惰化启动后将惰性介质排出。经过惰化的燃料电池处所只有在完全通风并且燃料供应中止、减压或吹扫后才允许进入。
在维护或检查过程中，惰化系统应不能够操作。
[bookmark: _Ref60911558][bookmark: _Toc60909921][bookmark: _Toc75879961][bookmark: _Ref60651058]燃料罐接头处所
一般要求
[bookmark: _Ref63671780]燃料罐接头处所，应设置有效的负压机械通风系统，通风能力应为每小时换气至少30次。氢燃料罐处所的换气次数和布置还应满足本章第6节的要求。
燃料罐接头处所的通风围阱内应安装经认可的故障安全型自动挡火闸。
[bookmark: _Ref63671794]风机的数量和功率应满足：从主配电板或应急配电板由独立线路供电的一个风机失效，或者从主配电板或应急配电板由公用线路供电的一组风机失效时，通风能力不应下降超过50%。氢燃料罐处所的风机数量和功率应满足本章第6节 的要求。
[bookmark: _Toc60909923][bookmark: _Ref59982293]如燃料罐的接头位于燃料罐处所内，则燃料罐处所也应满足本节7.3.1.1 -7.3.1.3 的要求。
[bookmark: _Toc75879962][bookmark: _Ref66457657]燃料准备间
一般要求
燃料准备间应设置有效的抽吸式机械通风系统，正常工作情况下的通风能力应为每小时至少换气30次。
风机的数量和功率应满足：从主配电板或应急配电板由独立线路供电的一个风机失效，或者从主配电板或应急配电板由公用线路供电的一组风机失效时，通风能力不应下降超过50%。
当泵或其它燃料处理设备工作时，燃料准备间及其它燃料处理处所的通风系统应保持运转。
[bookmark: _Toc60909924][bookmark: _Toc75879963]加注站
一般要求
加注站位于围蔽处所时，应安装有效的机械通风系统，至少保证每小时30次换气的通风能力。
[bookmark: _Toc60909925][bookmark: _Ref59982316]加注站位于半围蔽处所时，应根据第5章5.1.1.1风险评估的结论设置机械通风系统。
[bookmark: _Ref65831653][bookmark: _Toc75879964]包含有氢燃料单壁管路的处所和双壁管环形空间
包含有氢燃料释放源的处所的通风系统，应能有效避免气体在任何泄漏情况下（包括管路破裂）积聚至可燃极限。该要求同样适用于含有全焊接型氢燃料管的处所。
[bookmark: _Ref65832928]风机的数量和功率应满足：从主配电板或应急配电板由独立线路供电的一个风机失效，或者从主配电板或应急配电板由公用线路供电的一组风机失效时，仍能保持100%的通风能力。
包含有氢燃料管路或释放源的通风管应垂直或平稳的向上布置，避免过小的弯曲半径，防止可燃气体积聚。
[bookmark: _Toc75879965][bookmark: _Ref62740743][bookmark: _Toc60909926][bookmark: _Ref63322832]双壁管
一般要求
内外管之间的环形空间应设有抽吸式机械通风系统，其通风能力应为每小时至少换气30次，且通风出口应通向露天区域。环形空间内应设有适当的泄漏探测措施。
风机的数量和功率应满足：从主配电板或应急配电板由独立线路供电的一个风机失效，或者从主配电板或应急配电板由公用线路供电的一组风机失效时，通风能力不应下降超过50%。
可以接受环形空间采用惰化代替通风。环形空间应设有适当的泄漏探测装置。内外管之间惰性气体压力的损失应发出适当报警。
双壁管或管道的通风系统应独立于所有其他通风系统。
双壁管道或风道的通风进口应始终位于远离着火源的露天非危险区域。通风进口应设置合适的金属防护网，并防止水进入。
[bookmark: _Toc75879966][bookmark: _Toc60909927][bookmark: _Ref62742601]排气系统
一般要求
氢燃料电池发电系统的燃料废气和空气废气排放管路不应与任何通风管路共用，并且应通向露天的安全位置。
[bookmark: _Toc75879967]消防
[bookmark: _Toc75879968][bookmark: _Toc51593366][bookmark: _Toc60909929][bookmark: _Ref61856755][bookmark: _Ref60671437][bookmark: _Ref60670378][bookmark: _Ref60671332]一般规定
一般要求
[bookmark: _Ref59981186]燃料电池处所的几何形状应设计成能够使气体积聚或气阱减至最小。
就防火而言，燃料电池处所和任何含有泵、压缩机、热交换器、蒸发器或压力容器等燃料制备设备的处所应视为A类机器处所或重要机器处所。
燃料电池处所内的灭火系统以及用于氢燃料电池及其部件冷却的水雾系统应持有船用产品证书。
燃料电池处所内的可燃物应尽可能减少。
灭火系统应与使用的燃料和氢燃料电池技术相适应。船舶检验机构允许采用其它替代消防安全措施，但应通过基于燃料特性的风险评估证明该措施的等效性。
[bookmark: _Toc51593367][bookmark: _Toc75879969][bookmark: _Toc60909930]防火
压缩氢气燃料罐
燃料罐位于开敞甲板时，面向燃料罐的起居处所、服务处所、控制站、脱险通道和机器处所的限界面应采用“A-60”级防火分隔。此种隔热应延伸至驾驶室甲板底面，或舱壁实际高度。
[bookmark: _Ref71816483]燃料罐处所应与A类机器处所或重要机器处所或其它有较大失火危险处所隔离，此种隔离应为一个至少900mm的隔离空舱，且应在A类机器处所或重要机器处所或其他有较大失火危险处所内靠近隔离空舱一侧采用“A-60”级防火分隔。在确定燃料罐处所与其他具有较小失火危险处所之间的防火分隔时，从防火角度而言，燃料罐处所应视作A类机器处所或重要机器处所。燃料罐处所与燃料罐处所之间应设置1个至少900mm的隔离空舱或采用“A-60”级防火分隔。
对于氢气瓶，氢气瓶外壁距离氢气瓶间舱壁不小于900mm时，氢气瓶间可视作隔离空舱。但氢气瓶直接布置在A类机器处所或重要机器处所或其他具有较大失火危险处所上方时，氢气瓶间或氢气瓶与上述处所之间仍应设置1个至少900mm的隔离空舱（对于内河船舶，如布置困难，经船舶检验机构批准后，该距离可小于900mm，但不应小于500mm），且应在A类机器处所/重要机器处所或其他有较大失火危险处所内靠近隔离空舱一侧采用“A-60”级防火分隔。
加注站
加注站与A类机器处所、起居处所、控制站和较大失火危险处所的限界面应采用“A-60”级防火分隔，但与失火危险较小的液舱、空舱、辅机处所以及卫生间和其它类似处所的该类限界面可降至“A-0”级。
燃料电池处所
燃料电池处所的限界面包括出入门（如设有）应为钢质气密型。
燃料电池处所与周围所有处所应采用“A-60”级防火分隔，燃料电池处所之间也应采用“A-60”级防火分隔。在实际不可行的情况下，船舶检验机构可允许采用替代的防火限界面设计以达到同等的安全水平。
燃料电池处所之间若采用单层舱壁分隔，该分隔应具有足够的强度以承受任一燃料电池处所内燃气爆炸的影响，且不会影响邻近处所的完整性和设备。
[bookmark: _Toc75879970][bookmark: _Toc51593368][bookmark: _Toc60909931]探火和失火报警系统
探火
燃料罐处所（如布置在甲板下方则包括其通风管道）、燃料电池处所以及其它可能出现可燃气体的处所，应设置满足《国内航行海船法定检验技术规则（2020）》或《内河船舶法定检验技术规则（2019）》要求的固定式探火和失火报警系统[footnoteRef:7]。 [7: 探测系统具体型式应根据燃料和可能出现的可燃气体种类来确定。氢燃料系统的火灾探测应特别注意，因为氢燃烧时，无烟、热辐射小、肉眼白天几乎看不见火光，火灾的探测比较困难。] 

当使用氢燃料时，仅设有烟雾探测器不应视为具有足够的快速探火能力，应同时设有烟雾探测器和感温探测器。
当探火系统不具备远程识别各个探测器的功能时，每个探测器应设置成单独的回路。
报警和安全措施
探测到火灾后，应采取本规则表9.4.1.11 列出的安全措施，且应自动停止通风并关闭挡火闸。
[bookmark: _Toc75879971]灭火
一般要求
燃料电池处所、燃料罐处所、燃料准备间、加注站等应设置合适的固定式灭火系统，该灭火系统应与上述处所所使用燃料的化学性质相适应，且应充分考虑可能产生的火灾负荷。
灭火系统应与所使用的氢燃料电池技术相适应。用于扑灭氢气火灾时，应采用干粉灭火装置。
固定式灭火系统的选择应充分考虑受保护处所着火的可能性，并且应随时可用。
对两舷均设有加注站或加注总管的船舶，固定式干粉灭火系统或大型推车式干粉灭火设备应能覆盖左右两舷的加注站或加注总管区域。
[bookmark: _Toc74751344][bookmark: _Toc74813757][bookmark: _Toc74813655][bookmark: _Toc74813756][bookmark: _Toc74751342][bookmark: _Toc74813755][bookmark: _Toc74813654][bookmark: _Toc74751339][bookmark: _Toc74751343][bookmark: _Toc74813753][bookmark: _Toc74813653][bookmark: _Toc74751341][bookmark: _Toc74813651][bookmark: _Toc74751340][bookmark: _Toc74813752][bookmark: _Toc74813754][bookmark: _Toc74813652][bookmark: _Toc74813656][bookmark: _Toc74813751][bookmark: _Toc74751338][bookmark: _Toc74813650][bookmark: _Toc75879972]挡火闸
一般要求
通风系统的空气进、出口应设有故障安全自动关闭型挡火闸，该挡火闸应可从燃料电池处所外部操作。
灭火系统动作之前，挡火闸应关闭。
[bookmark: _Toc75879973]控制、监测和安全系统
[bookmark: _Toc75879974]一般规定
一般要求
应设置合适的仪表设备，能够就地或远程对重要参数进行读数，以确保对整个气体燃料设备，包括加注的安全管理。
安全系统应独立于控制和监测系统，或满足公认标准[footnoteRef:8]中规定的性能要求，或达到同等的安全水平。 [8: 参见ISO 13849-1 《机械安全 - 控制系统的安全相关部分 - 设计通则》。] 

应设有就地读数的总管压力指示器，以指示船舶加注总管截止阀和软管通岸接头之间的压力。
每个燃料泵或压缩机排放管路上和每个液体和蒸气燃料总管上，应至少各安装1个就地显示的压力表。
LNG燃料罐处所污水阱应设有温度和液位的传感器。当液位高时发出报警，并在温度低时自动切断燃料罐主阀。
[bookmark: _Toc75879975]监测与控制
[bookmark: _Ref65848309]储氢燃料罐的监控
[bookmark: _Ref70579950]每一燃料罐应在就地设置压力表，压力表上应清晰标明燃料罐允许的最高和最低压力，在遥控位置（如驾驶室、机舱控制室等）应设置压力显示。此外，应在有人值班处所设置高压和低压报警，并在达到设定压力之前发出报警。
储氢压力容器的监控：
储氢压力容器应设有反映罐内温度的传感器；
[bookmark: _Ref65762778][bookmark: _Ref65762894]储氢压力容器应设有压力传感器，当容器内部压力低于安全所必须的最低压力要求时，应及时切断燃料的输出。如压力传感器的数据可在就地进行压力显示并能清晰标明燃料罐允许的最高和最低压力，则可替代本节9.2.1.1要求的压力表。
燃料供应系统的监控
[bookmark: _Ref65762880]燃料供应系统应设有过压保护装置，在压力过高时发出声光报警。
应监测燃料气体纯度，当超出了限定值时应发出声光报警。
燃料供应系统相关设备应能监控以下项目，并在超出限定值时发出听觉和视觉报警：
燃料热交换器出口高温；
燃料压缩机出口高温；
燃料压缩机进口低压；
燃料压缩机出口高压和低压；
压缩机滑油低压和高温；
燃料总阀非正常关闭。
重整装置的监控
应对重整装置的内部工作状态进行监控，如温度、压力等。
氢燃料电池发电系统的监控
氢燃料电池发电系统应进行必要的监测，以避免其安全性受到损失或降低。作为主电源的氢燃料电池还应监测影响其可用性和寿命的项目。并同整个装置的冗余性一并进行考虑。
氢燃料电池内部如存在化学反应，如内部重整系统，应对温度、压力和电压等进行监测。
应根据氢燃料电池的工作过程确定内部各参数的限值，如温度、压力、电压等。当各参数实际值超过限值时，应触发安全系统以实现对氢燃料电池发电系统的保护。
液体燃料监测
[bookmark: _Ref60820281]对存在液体燃料泄漏可能的处所应提供快速探测液体燃料的装置。
[bookmark: _Ref63676558]通风监测
[bookmark: _Ref65850689]所要求的通风能力发生任何损失时，应在驾驶室或连续有人值班的集控室或船舶安全中心发出声光报警。
确认通风系统运行时具备本节9.2.6.1中“所要求的通风能力”的可接受方法，包括但不限于下列方法：
监测通风电动机或风扇运行并结合负压指示；或
监测通风电动机或风扇运行并结合通风流量指示；或
监测通风流速以表示达到所要求的空气流速。
污水井
[bookmark: _Ref63676476]燃料罐（接头处所）和燃料电池处所的污水井（如有时）应设置液位传感器。
[bookmark: _Ref66971538][bookmark: _Toc75879976]气体探测
一般要求
对一次燃料可能发生的泄漏应设置直接且快速的监测措施。
对气体探测的要求
[bookmark: _Ref450054402]在下述位置应安装固定式气体探测器：
燃料罐接头处所内；
双壁管内外层管之间；
含有气体燃料管路、气体设备的机器处所或燃料电池处所内；
压缩机室和燃料准备间内；
其它含有燃料管路或燃料设备，但未设置双壁管的围蔽处所内；
其它可能产生气体积聚的围蔽或半围蔽处所内，包含屏壁间处所和除C型LNG独立燃料舱以外独立燃料舱的燃料舱处所；
空气闸内；
加热回路膨胀柜；
与气体燃料系统相关的电动机处所内；
围蔽或半围蔽加注站；
气体阀件单元处所（气体阀件单元处所与通风导管连通且气体阀件单元处所内部空间不大于2m3时，气体阀件单元处所可视为通风导管的一部分）；
经风险分析后，可能存在可燃气体的起居处所和机器处所的通风进口。
[bookmark: _Ref60820035]燃料电池处所和氢燃料电池内部，以及燃料罐处所、双壁管内外层管之间、包含燃料管系或其他燃料设备的围闭处所、第3章3.1.2.5 中氢燃料电池发电系统的辅助系统介质出口、空气闸（如有时）以及其他可能积聚氢燃料的围蔽处所均应设置氢气探测器。
气体探测器的布置应考虑舱室大小、设备布置和通风等因素，气体探测器宜安装在气体/蒸汽可能积聚的位置和/或通风出口。应采用气体扩散分析或物理烟雾测试来确认最佳的布置位置。
可燃气体探测应连续进行。
基于冗余的考虑，气体探测器应为两个互相靠近且独立的探测器。如探测器具备自检功能，则允许使用一个探测器，并应备有备件以便及时更换。
气体探测器应按照IEC60079-29-1《爆炸气体-气体探测器-易燃气体探测器的性能要求》进行设计和试验。
[bookmark: _Ref62741947][bookmark: _Toc75879977]监测、控制和安全系统功能
[bookmark: _Ref59981461]一般要求
[bookmark: _Ref63325348]燃料供应系统应提供能进行手动遥控紧急切断的装置，该装置应采用已作适当标记其用途，且能防止误触碰的手动按钮，并在下述位置进行布置（如适用）：
驾驶室；
货物控制室；
船舶安全中心；
机舱集控室；
消防控制站；
燃料电池处所出口附近。
对于本章表9.4.1.11 中的报警应布置在驾驶室或连续有人值班的集控室，如涉及燃料加注，其指示、报警和安全动作应布置在加注操作控制位置和/或其他安全位置。
[bookmark: _Ref60820069]监测到燃料电池处所内的一次燃料的泄漏，安全系统应能立即中断燃料供应，并切断燃料处所内部所有非合格防爆电气设备供电。
[bookmark: _Ref71901750]监测到气体/蒸气浓度高于20%LEL（氢气为25%LEL）时，安全系统应能进行报警。
[bookmark: _Ref60820115]两个探测器监测到气体/蒸气浓度超过40%LEL（氢气为50%LEL）时，安全系统应能关闭受影响的氢燃料电池发电系统，切断泄漏点所在燃料电池处所内所有非合格防爆电气设备供电，并自动关闭所有用于隔离泄漏点的阀门。向燃料电池处所供应液体或气体燃料的燃料系统的阀门也应自动关闭。
[bookmark: _Ref74214746]监测到燃料电池处所液体燃料泄漏，安全系统应能立即中断燃料供应，并切断燃料电池处所所有非合格防爆电气设备供电。
本节9.4.1.5和9.4.1.6中气体和燃料的泄漏故障为消除之前，安全系统不能重新开启泄漏点的燃料供应。
监测到燃料电池处所通风失效时，安全系统应能在一定的时间内自动停止氢燃料电池的运行。该过程应基于风险分析的基础，并考虑氢燃料电池的技术状态。
手动紧急切断按钮动作时，安全系统应能立即中断燃料供应，并切断受影响燃料供应设备所在舱室所有非合格防爆电气设备供电。
监测到污水井高位时，安全系统应能进行报警。
[bookmark: _Ref75877882]供气系统的安全功能应按照表9.4.1.11进行设置。
表9.4.1.11 供气系统的安全功能
	参数
	报警
	自动关闭燃料罐主阀
	自动关闭燃料电池处所燃料供应
	注释

	燃料罐压力高
	X
	
	
	见本章9.2.2.1 

	燃料罐压力高高
	X
	X
	
	适用于压缩氢气加注

	燃料罐压力低
	X
	
	X
	见本章9.2.1.2 (2)

	燃料罐温度高
	X
	X
	
	适用于压缩氢气加注

	燃料罐处所内气体浓度高于20% LEL
	X
	
	
	见本章9.4.1.4 

	燃料罐处所内2个探测器检测到的气体浓度高于40% LEL
	X
	X
	
	见本章9.4.1.5 

	燃料罐处所内火灾
	X
	X
	
	

	燃料罐处所内污水阱高液位
	X
	
	
	见本章9.2.7.1 

	燃料罐处所内污水阱低温
	X
	X
	
	适用于低温液体燃料

	燃料罐和燃料电池处所之间燃料管导管内气体浓度高于20% LEL
	X
	
	
	见本章9.4.1.4 

	第2个探测器检测到的燃料罐和燃料电池处所之间燃料管导管内气体浓度高于40%LEL
	X
	X 1)
	
	见本章9.4.1.5 

	燃料准备间内气体浓度高于20% LEL
	X
	
	
	见本章9.4.1.4 

	燃料准备间内2个探测器检测到的气体浓度高于40%
	X
	X 1)
	
	见本章9.4.1.5 

	燃料罐处所和燃料电池处所之间双壁管内气体浓度高于20% LEL
	X
	
	
	见本章9.4.1.4 

	燃料罐处所和燃料电池处所之间双壁管内气体浓度高于40% LEL
	X
	
	X
	见本章9.4.1.5 

	燃料电池处所内气体浓度高于20% LEL
	X
	
	
	见本章9.4.1.4 

	燃料电池处所内2个探测器检测到的气体浓度高于40%
	X
	
	X
	见本章9.4.1.5 

	燃料罐处所和燃料电池处所之间的导管内通风失效2）
	X
	
	X 3)
	见本章9.2.6 

	燃料电池处所内燃料管导管内通风失效2)
	X
	
	X 3)
	见本章9.2.6 

	燃料电池处所内部分通风失效2）
	X
	
	
	见本章9.2.6 

	燃料电池处所内全部通风失效2）
	X
	
	X
	见本章9.2.6 

	燃料电池处所探测到火灾
	X
	
	X
	同时停止燃料电池处所通风

	阀门控制工作介质失效
	X
	
	X
	须延时

	氢燃料电池自动停止工作
	X
	
	X
	

	氢燃料电池紧急停止工作
	X
	
	X
	

	注：表中“X”表示适用。
1）如果燃料罐向1台以上氢燃料电池供应燃料，并且不同的供应管路完全独立并安装在独立的管道内、主阀安装在管道外部，当探测有气体存在时，仅供气管路上通往管道处的主阀应关闭。
2）如果管道由惰性气体进行保护，则惰性气体失压将同样引起表中规定的动作。
3）该参数不必引起燃料供应自动停止，可手动选择。仅当燃料泄漏进导管，且导管通风失效时，才需要停止燃料供应。
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