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车载燃料电池系统高原环境

适应性研究

王家恒，温敏，杨磊

安徽江淮汽车集团股份有限公司  安徽合肥  230601

 

摘要：针对氢燃料电池性能对阴极压力和流量十分敏感，尤其是高海拔地区。利用氢燃料电池汽车高海拔环境

相关试验数据分析研究，分别从动力性、经济性方面探讨此环境下燃料电池系统综合表现。结果表明：燃料

电池系统动力性能受高原海拔环境影响较大，额定功率衰减在30%左右，通过调整阴极匹配参数和优化控制策

略，提升高海拔环境下系统的适应能力，为燃料电池在高海拔环境下匹配设计做参考。
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氢燃料电池汽车作为新能源汽车一种，凭借其终

极能源的特征，尤其在物流运输车辆的应用推广方

面有着优势 [1-2]。据统计2021—2023年，燃料电池重

型货车总销量为6694台，其中2023年销量3458台，占比

51.7%。然而研究表明，燃料电池的发电效率、工作电压

和可靠性能与环境温度、湿度和供气流量压力强相关[3-4]， 

氢燃料电池汽车运行特性在四高环境下十分敏感。

本文介绍了高海拔环境下，燃料电池系统功能评

价，并与平原地区做对比定量讨论空气系统变量对燃

料电池影响，为燃料电池系统环境适应性匹配设计提

供依据。

海拔高度对燃料电池影响

对于燃料电池性能运行工况，由能斯特方程[5]可表

示为：

  ENment = E0 + RT
2F ln （

PH2PO2
0.5

PH2O
） 

2OP   2HP   OP 2H  

             （1）
式中           ENment——电池电势；

Po2、PH2、PH2o——分别为氧气、氢气、水的分压，单 

                                    位为atm（1atm=101.325kPa）；

                  T——电池温度，单位为K；

                  F——法拉第常数；

                  E0——标准压力和温度下的理论电势；

                  R——气体常数。

随着海拔上升，大气压力和空气中含氧量随之下

降。电池的理论电势降低，活化损失[6]增大，同时气体

扩散能力减弱，浓差极化[7]损失增大。在压力与流量两

种因素的共同影响下，电池输出功率出现明显衰减。

不同海拔高度下的性能仿真数据如图1所示。
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图1 不同海拔下电池性能仿真曲线[8]

试验准备

1.地点与环境

高原地区：青海格尔木，平均海拔2900m，大气压

力73kPa，环境湿度RH20%，温度25℃。

平原地区：安徽合肥，平均海拔0m，大气压力

101kPa，环境湿度RH70%，温度31℃。

2.试验车辆

车辆来自江淮轻客车型星锐，电堆来自大连新源

额定功率36kW。整车和动力系统具体参数见表1。

表1 氢燃料电池车辆参数

尺寸

外形尺寸

（长×宽×高）/mm
6200×2098×2845

轴距/mm 3570

质量
整备质量/kg 3664

最大总质量/kg 4675

电机
额定功率/kW 60

峰值功率/kW 110

动力

系统

燃料电池额定功率/kW 36

燃料电池系统额定功率/kW 30

氢瓶
储氢压力/MPa 35

氢瓶容积/L 128+28×2

3.测试准备

1) 整车状态确认：动力电池电量SOC处于30%～

60%，氢气加满状态，车辆一般性检测要求符合。

2) 相关设备连接确认：将CANoe、USBCAN2.0一

端通过OBD接口分别接入整车CAN总线系统，另一端

连接至笔记本USB接口、将氢气流量计接入FCU采集流

量数据。

3）数据记录：使用CANoe记录所有CAN信号，上

位机记录控制面板数据，重点关注DCDC输出电流、母

线电压、电堆输出功率、电堆运行时间、辅助系统电

流及氢气流量等数据。

试验数据分析

1.极化性能

如图2所示，平原曲线为电堆正常操作条件下的极

化性能，而高原1数据测试条件为提高阴极供气量得出

性能最优值，见表2，即当前电流燃料电池输出最大功

率值。高原2数据与平原数据为同一系统操作条件。

图2 不同环境和操作条件下电堆极化曲线

表2 高海拔电堆性能数据

操作

环境

空压机转速

/（r/min）
电流

/A
电压

/V
功率

/kW

平原 36 000 170 156 26.5

高原1 40 000 170 146 24.7

高原2 36 000 158 141 22.2

高原数据1中，在阴极供气量充足，燃料电池性

能达到高海拔环境最大值，与平原单体压差＜0.02V

（电流＜120A）。随着电流增大，供气系统性能达

到极限，气体扩散速率相对于电流的转化速率开始变

慢，浓度极化影响增大，单体压差达到0.045V，功率

损失2kW。且由于燃料电池电压输出值限制，此系统

在73kPa高海拔环境下输出功率最高为24.7kW。数据2

中，与平原环境同样操作条件，由于低压环境影响，
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此时对应流量已不足支撑170A电流拉取，此时，最大

输出功率仅22.2kW。

2.燃料电池系统输出性能

燃料电池系统净输出与空压机寄生负载相关，一

定条件下，空压机供气量有益于提高燃料电池输出，

但自身能量消耗随之增加。然而高海拔环境，燃料电

池与辅助系统功耗关系更加复杂。

如图3所示，高海拔环境燃料电池系统最大输出功

率21.6kW，低于平原地区23.2kW。

低电流(＜60A)运行系统性能受空气系统影响较

小，中等电流(＜140A)系统适宜在平原操作条件下运

行，而高电流下空气供气量增加带来燃料电池性能增

益大于空压机功耗。

图3 燃料电池系统净功率输出曲线

3.燃料电池系统效率

燃料电池系统效率是衡量燃料电池系统经济性能

的重要指标，它与氢气转化率、电堆效率及系统负载

等参数相关。高海拔环境引起的电堆性能衰减、辅助

功耗增加，最终导致系统工作效率降低。如图4所示，

工作电流越大，效率变化越明显，最大功率点效率降

低近4%。

图4 燃料电池系统效率曲线

4.氢气消耗量

燃料电池将氢气转化为电能，氢气转换效率即利

用率代表了燃料电池氢气系统最重要设计指标。如图5

所示，高海拔与平原地区氢耗量基本相同，高电流工

作区由于绝对压力降低，氢气供氢压力减小，氢耗量

降低，但仍可维持电流输出，对应利用率增加。

图5 氢气消耗量曲线

5.空气系统对燃料电池性能影响

高海拔环境试验数据见表3，燃料电池性能同时受

到空气计量比和入口压力影响。高海拔环境带来的大

气压和氧含量不足的情况，使得燃料电池电压低于正

常水平。通过增加空压机转速，提高空气供气量和进

气压力，此时燃料电池电压有所改善，直至增加到临

界值。

燃料电池拉取电流98A，当进气流量为35.6g/s，

空气计量比4.6满足电堆计量比操作需求，然而对比不

同海拔环境燃料电池电压分别为1.445V、1.48V，相对

压力分别为33kPa、23kPa，绝对压力为106kPa、123 

kPa，可认为绝对压力不足，影响气体传质效率，使得

燃料电池性能有所衰减，单体电压损失0.0175V，衰减

较小。

表3 空气系统变量与燃料电池参数关系对照表

高原参数 平原参数

流量

/（g/s）
压力

/kPa
计量比

电压

/V
流量

/（g/s）
压力

/kPa
电压

/V

28.4 0.18 3.7 1.4

35.4 0.23 1.48

32.1 0.24 4.2 1.427

34.9 0.31 4.5 1.436

35.6 0.33 4.6 1.445

36.9 0.37 4.8 1.455

38.6 0.42 5.0 1.464

效
率

（
%
）
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结语

高海拔环境对燃料电池系统性能有较大影响，

2900m海拔高度，由于空压机性能限制，燃料电池最大

输出为22.2kW，对比平原环境额定输出33kW，性能衰

减33%，通过调整系统空气供应量，燃料电池最大可输

出24.7kW，系统最大功率21.6kW，效率降低4%。

空气系统中进气流量、压力和燃料电池性能相

关。提高空气进气压力和进气量有助于提升燃料电池

输出性能，尤其在高电流工作区，有利于降低浓度极

化影响。

高海拔环境燃料电池系统匹配重点在于：电堆正

常工作条件下，通过提高阴极进气压力和流量，保证

系统净输出功率及效率最优。
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员工熟悉应急流程、掌握应急技能、提高应急反应速

度。同时，通过演习发现存在的问题和不足，为后续

的改善提供参考。

成果展示

在高压管理体系的运行过程中，顺义工厂注重运

用PDCA的思路，通过日常检查、员工反馈及事故调

查等多种方式收集信息，对发现的问题进行深入分析

并制定改进措施。通过上述体系的搭建，顺义工厂取

得了以下显著成果。

准入通过：顺利通过工信部MIT工厂准入审核，

确保可以投产电动车。

体系审核：通过ISO和TS16949体系审核及戴姆

勒全球审核。

公司内审：通过公司安全部、高压组织和质量部

的审核。

高压0事故：保障了新能源汽车生产过程中的高

压安全，从2020年电动车试装准备开始至今，无高压

（上接第14页）

相关问题和事故。

人才储备：建立了电动化人才的储备库，有力保

障了电动车的生产和交付。

结语

顺义工厂在新能源汽车从项目确立到序列化生产

的过程中，通过建立健全的高压管理体系，实现了高

压安全管理的规范化和系统化。这一体系不仅保障了

生产员工的生命安全和生产过程的顺利进行，还提升

了企业的整体竞争力和社会形象。未来，顺义工厂将

继续深化高压管理体系建设和完善工作，为推动公司

和集团的新能源汽车产业的健康发展贡献更多力量。
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