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　 　 䨋(In)作为一⻹⼬᪏䛽属,᭛一⻹䨢⮩㞞并⪑

带⌍㨉㞞光∩⮰䛽属,具ᰵ㞛好⮰延展性和可塑

性,㘩与 VB ᫻元㉌形成Ⅲ-V 型化合➕[1-2]
 

,᭛半导

体、᫜一代光⩡᭪⹦、᫜㘩⎼、5G 䕆信ふ᫜兴䶲域体

⣜᫜䉔⩋产力⮰关䩚ᱼ᫅,᭛国ℽ㏻≺建䃪中䛹㺭

⮰战⪑䉰⎼。 倄㏛䨋主㺭⮰᣼㏛᫥∁为➕⤲∁与

化学∁Ⱔ㏿合⮰᣼㏛工㞦,➕⤲∁主㺭ᰵⱋ⾦㧤亻

∁、区域⛀◨∁、 Ⱐ៵∁; 化学∁主㺭ᰵ⩡㼏㇪◨

∁、⛀⯼⩡㼏㇪◨∁、⅛化➕∁、䛽属ᰵᱦ➕∁、㤯

取∁ふ[3] 。
᳼倄㏛䨋制备厂以㏛度为 99. 99

 

% ⮰䨋为原

᫅,䛳⩔➕⤲∁制备㏛度为 99. 999
 

9
 

%及以上⮰倄

㏛䨋,具体᭛以ⱋ⾦㧤亻与Ⱐ៵᣼㏛Ⱔ㏿合⮰工

㞦。 但⩋ 产 中 存 在 以 下 技 ᱛ 䬚 ䷄: 一 ᫥ 䲎 外 䉙
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99. 99
 

%䨋原᫅中ᱮ䉔含䛻不⽟定,➥别᭛ Sn、Sb、
Bi 䔅几⻹元㉌含䛻䒯倄,䔅Ⱐᣑ影响了ⱋ⾦㧤亻工

序ᩴ⢳及ᰬ㏴产品⮰䉔䛻⽟定性;另一᫥䲎在ⱋ⾦

㧤亻᣼㏛后,⩝于 Bi 䮻主体 In 㧤发到低⍕区㔸分

⻧,㧤亻埚底₷᫅中⮰ᱮ䉔主㺭᭛ Sn、Cu、Sb ふ,䔅

䘔分₷᫅中ᱮ䉔富䯲严䛹,䯪以㐓㐙䕆䓳➕⤲∁回

ᩢ再利⩔,往往᭛将其作为品位䒯低⮰㇃䨋䔇㵸低

价处⤲,导㜠制备㏛度为 99. 999
 

9
 

%及以上倄㏛䨋

⮰成᱘䒯倄。 ᱘᪳䕆䓳开展䨋⮰⩡㼏㇪◨实侸,ⵀ

⾢⩡㼏⋞成分(䨋⻧子⏢度和ᬺ㘢≿度)、⩡㼏工㞦

参᪜(如:⩡㼏⋞ pH 值、⩡㼏⋞循⣛᫥式、⩡≭密度

ふ)对⩡㼏ᩴ᳈⮰影响,ᣎ䃔倄 Sn、Sb、Bi 䨋⩡㼏⮰

䮐ᱮ工㞦,㣣得䒯优⮰工㞦参᪜。

1　 实验

1. 1　 实验目的

䕆䓳ⵀ⾢倄㏛䨋⩡㼏㇪◨工㞦,

⩡
参

㏛⩡
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ᠳᴳ。 䭠⻧子≿度䓳低,会使䭠Ჭ䨋᲼出䛻少,䭹

低᣼㏛ᩴ⢳,同ᬢ导㜠⩡㼏⋞中⩡Ჭ⩡位䒯₏⮰

Sn、Sb、Cu ふᱮ䉔⻧子容ᬿ在䭠Ჭ᲼出,从㔸᭛⩡㼏

产➕中ᱮ䉔含䛻偏倄;䨋⻧子≿度䓳倄,会导㜠䨋

⻧子Ბ不及⩡㼏,㔸Ⱐᣑ吸䭰在䭠Ჭ上,从㔸䭹低

䭠Ჭ⮰导⩡性,䕌成䨋⩡㼏产➕分布不均,影响⩡

㼏ᩴ⢳[6] 。
⶗䚤䨋⩡㼏⋞�⩡

性

产

分

⢳⢳均

响响⩡

⩡ᩴ

产

性�Ó
�2
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表 4　 不同铟离子浓度下的铟电解产物杂质含量表

䨋⻧子≿度

(g / L)

主㺭ᱮ䉔含䛻(
 

%)

Sn Sb Cu Bi Pb Ni Fe

80 8×10-5 2×10-5 5×10-5 5×10-5 6×10-5 5×10-5 5×10-5

90 5×10-5 5×10-5 5×10-5 4×10-6 4×10-5 4×10-5 5×10-5

100 2×10-4 8×10-5 6×10-5 3×10-5 5×10-4 8×10-5 7×10-5

110 3×10-4 4×10-5 8×10-5 5×10-5 5×10-4 2×10-4 1×10-4

120 3×10-4 3×10-5 8×10-5 5×10-5 5×10-4 3×10-4 2×10-4

　 　 ⩝㶔 4 可以ⰷ出,当䨋⻧子≿度为 90
 

g / L ᬢ,
其⩡㼏䨋产➕中⮰ Sn、Bi、Sb、Pb、Fe、Cu 含䛻低,➥

别᭛对䮐䨋中⮰ Sn、Bi、Sb 几⻹ᱮ䉔去䮐ᩴ᳈䒯为

ᬺ᭪,Sn 含䛻从 35×10-4
 

%䭹低㜟 5×10-5
 

%。 㐨上

所䔜,⩡㼏ᬢ䨋⻧子⮰≿度䔵᠕ 90
 

g / L,ₐ≿度下对

䨋中 Sn、Bi、Sb ᱮ䉔含䛻倄⮰䨋⩡㼏ᩴ᳈ᰬ佳。

2. 2　 明胶对电解效果的影响

在䨋⮰⩡㼏㇪◨中,⌧加剂ᬺ㘢对䨋⮰䉔䛻⮰影

响℀䒯大。 ᬺ㘢⮰作⩔在于䖫免䭟Ჭ䧉化,ᩥ善䭠Ჭ

↵⼛➕⩡㏿ᮢ㏿Ჰ,并䭼制䨋ㆾ子⮰⩋成,得到㶔䲎

光⏽ᰵ䛽属光∩⮰䨋。 实侸中加入不同ᬺ㘢䛻ᬢ⮰

䨋⩡㼏产➕ᱮ䉔含䛻及⣜䆍对℀情况如㶔 5。

表 5　 不同明胶量时的铟电解产物杂质含量及现象

ᬺ㘢含䛻(g / L)
主㺭ᱮ䉔含䛻(

 

%)

Sn Sb Bi

⩡㼏产➕䨤䩙后

₷⍏䛻占℀(%)
⣜䆍

0 8×10-5 4×10-5 4×10-5 0. 7 䭠Ჭ❳“䪫刺”严䛹,如图 2

0. 2 7×10-5 5×10-5 5×10-5 1 䭠Ჭ❳㶔䲎㇃㈅、⪻Ც

0. 4 7×10-5 5×10-5 5×10-5 1. 05 䭠Ჭ❳㶔䲎㇃㈅

0. 6 5×10-5 3×10-5 5×10-5 1. 1 㶔䲎光⏽、㜠密、ᰵ䛽属光∩,如图 3

0. 8 6×10-5 8×10-5 7×10-5 1. 5 㶔䲎光⏽、㜠密、局䘔发叽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 2　 电解铟片(未加明胶)　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 3　 电解铟片(明胶浓度 0. 6
 

g / L)

　 　 从㶔 5 ⮰ᷬ≷㏿᳈和⣜䆍可以得出,䨋⩡㼏⋞

中ᬺ㘢⮰加入䛻对䨋⩡㼏产➕中⮰ Sn、Bi、Sb ᱮ䉔

⮰去䮐ᩴ᳈影响不大,但㺭影响䨋⩡㼏⮰₏常䓼

㵸、⩡㼏䨋❳⮰外㻮䉔䛻和䨋⮰ᢋ㕃。 㐨上,䨋⩡

㼏⋞中ᬺ 㘢 ⮰ 加 入 䛻 为 0. 6
 

g / L ᬢ 䨋 ⩡ 㼏 ᩴ ᳈

ᰬ佳。
2. 3　 电解液 pH 值对电解效果的影响

⩡㼏⋞⮰ pH 值Ⱐᣑ影响䭠Ჭ⮰䉔䛻及⩡≭ᩴ

⢳,当 pH 值䒯低ᬢ,在䭠Ჭⅎ⮰ᩪ⩡⣜䆍䒯严䛹,
ₐᬢ得到⮰产品䨋受⅀∍⮰影响成为⪻Ც⮰⊣㐡
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䨋或出⣜“ 吿包” ⣜䆍,其吸䭰㘩力䒯强,㘩吸䭰⩡

㼏⋞中⮰不⏢性➕䉔如䭟Ჭ∑ふ;同ᬢ又会增大⩡

位℀䨋倄⮰ᱮ䉔元㉌⮰化学⏢㼏㘩力,ᱮ䉔⏢入⩡

㼏⋞↍᳿䭠Ჭ;当 pH 值䓳倄,⩝于⶗䚤䨋Ⅰ㼏得到

⮩㞞⮰ⅎ⅓化䨋㊚⟢↵⋬[7] ,如反应᫥⼷式①,同

ᬢ使得 Sn、Pb 及 Bi ふᱮ䉔与䨋一䊣Ⅰ㼏↵⋬,ᱮ䉔

䕆䓳↵⋬吸䭰㔸↍᳿䭠Ჭ。 ⩡㼏⋞ pH 值对⩡㼏ᩴ

᳈⮰影响情况如㶔 6。
In2(SO4) 3 +6H2O = 2In(OH) 3↓+3H2SO4 (1)

表 6　 电解液 pH 值对电解效果的影响

pH 值
主㺭ᱮ䉔含䛻(%)

Sn Sb Bi

䨋ᢋ㕃䛻

占℀(%)
⣜䆍

1. 0 18×10-5 7×10-5 3×10-5 1. 1 䭠Ჭ处ᰵ大䛻⅀∍产⩋,同ᬢ出⣜⪻Ც⮰⊣㐡䨋

1. 5 6×10-5 3×10-5 7×10-5 0. 9 ᰵ⅀∍产⩋,䭠ᲭᲫ㏿᫅⪻Ც,ᬿ㙝㥩

2. 0 5×10-5 7×10-5 8×10-5 0. 5 ⩡㼏₏常,䭠ᲭᲫ㏿᫅㜠密

2. 5 6×10-5 4×10-5 3×10-5 0. 4 ⩡㼏⋞变≽≶,ᰵ㊚⟢⮩㞞➕䉔产⩋

　 　 从㶔 6 可以ⰷ出,在⩡㼏䓳⼷中⩡㼏⋞⮰ pH
值为 2. 0 ᬢ,䭠Ჭ⮰ Sn 中ᱮ䉔含䛻ᰬ低,⩡㼏产

➕外㻮形态也₏常。 在䨋⮰⩡㼏䓳⼷中,不ネ pH
值䓳倄 或 䓳 低 䘩 会 使 产 品 䉔 䛻 下 䭹。 同 ᬢ 在

H2 SO4 体㈧中,pH 值䓳倄⩡㼏⋞会开始变≽≶,同

ᬢ会ᰵ少䛻⅀∍产⩋;㔸䓳低会在䭠Ჭ发⩋᲼ⅎ

ᩴ应,ᰵ⅀∍产⩋,䭠Ჭ⩡㼏产➕也℀䒯⪻Ცᬿ㙝

㥩。 䔅⻹⣜䆍⮰出⣜,影响䨋⩡㼏⮰䉔䛻,为了尽

䛻减少䧉化作⩔和᲼ⅎᩴ应,实侸㶔ᬺ,对于䨋中

ᱮ䉔 Sn 含䛻倄⮰⩡㼏,ᣓ制⩡㼏⋞⮰ pH 值在 2. 0
为䔮宜。
2. 4　 电解液循环流量对电解效果的影响

䨋⮰⩡㼏㇪◨᭛䛳⩔可⏢性䭟Ჭ,䨋⻧子⩝䭟

Ჭ㶔䲎不᫙⏢㼏䔇入⩡㼏⋞,ᰬ后到䓪䭠Ჭ㶔䲎发

⩋⩡化学䔄原反应。 ⩡㼏ᬢ,䭠Ჭ䭰䓽⮰䨋⻧子会

不᫙㷗䔄原↵⼛,导㜠䭠Ჭ䭰䓽䨋⻧子≿度䔼⌼䭹

低。 ⩡㼏䓳⼷中,⩡㼏周᱋内⩡㼏⋞循⣛≭䛻对⩡

㼏ᩴ᳈⮰影响情况如㶔 7。

表 7　 铟电解液循环流量对电解效果影响情况

≭䛻(L / h)
主㺭ᱮ䉔含䛻(%)

Sn Sb Bi

⩡㼏䨋产出和原᫅

េ入℀(%)
⣜䆍

0 13×10-5 8×10-5 4×10-5 44 䭠ᲭᲫ上⮰⩡㼏产➕厚㪰不均

100 8×10-5 2×10-5 5×10-5 60 䭠Ჭ㏿᫅不㜠密,⩡㼏后᱋ᬿ㙝㥩

200 5×10-5 5×10-5 3×10-5 58 ᬌ⣜䆍

300 7×10-5 4×10-5 2×10-5 45 ᬌ⣜䆍

　 　 从㶔 7 中⮰不同≭䛻下⮰对℀实侸可以ⰷ出,
⩡㼏⋞不循⣛ᬢ,会出⣜䭠Ჭ䭰䓽䨋⻧子≿度䓳

低,导㜠䭠ᲭᲫ上⮰⩡㼏产➕厚㪰不均匀⮰情况。
䕆䓳对⩡㼏⋞循⣛,可以将䭟Ჭ䭰䓽⮰䨋⻧子及ᬢ

䒿䔭到䭠Ჭ䭰䓽,㐠ᠭ᪠个⩡㼏Ἡ内䨋⻧子≿度⮰

Ⱔ对⽟定,保䃭产品䉔䛻⮰⽟定性,且对于䨋中含

䛻䒯倄且⩡Ჭ⩡位与䨋存在差异⮰ Sn、Sb、Bi ふ元

㉌,䖫免了ᱮ䉔⻧子在䭠䭟Ჭ䭰䓽富䯲㔸导㜠⩡㼏

产➕中ᱮ䉔元㉌偏倄⮰情况;同ᬢ,⩡㼏⋞⮰循⣛

䔄ᰵ利于᣼倄⩡㼏䨋产出和原᫅េ入℀,从㔸᣼倄

⩡㼏ᩴ⢳。 㐨上所䔜,䨋⩡㼏䓳⼷中⩡㼏⋞⮰循⣛

≭䛻ᣓ制在 200
 

L / h 䒯为合䔮。

2. 5　 电流密度对电解效果的影响

䨋⩡㼏中᣼倄⩡≭密度,对⩡Ჭ⩡位䒯₏⮰䛽

属ᱮ䉔᲼出⮰可㘩性䒯大,也可以引䊣⩡㼏⋞中䚤

⮰ᡑ发,导㜠䨋中ᱮ䉔含䛻增倄[8] 。 当⩡≭密度低

于 35
 

A / m2 ᬢ,⩡㼏ᩴ⢳䒯低,即䭠Ჭᩢ䯲到⮰䨋产

➕䒯少。 在Ⱔ同原᫅和Ⱔ同េ᫅䛻下,⩡≭密度对

䨋⩡㼏ᩴ᳈⮰影响㻭㶔 8。
从㶔 8 ⮰不同⩡≭密度下对℀实侸Ბⰷ,对于

倄 Sn、Sb 和 Bi ᱮ䉔⮰䨋原᫅,当⩡≭密度在 65 ~ 70
 

A / m2 ᬢ,䨋⩡㼏᣼㏛ᩴ᳈䒯好,ᱮ䉔元㉌含䛻⽟定

且小于 1×10-4
 

%,且⩡㼏产➕䛻䒯倄,单䒚⩡㼏䨋产

出和原᫅េ入℀䓪到了 58
 

%以上。
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表 8　 电流密度对电解效果的影响

⩡≭密度

(A / m2 )

主㺭ᱮ䉔含䛻(
 

%)

Sn Sb Bi

⩡㼏产➕

䛻(kg)

45 6×10-5 5×10-5 4×10-5 6. 02

55 5×10-5 6×10-5 5×10-5 12. 3

65 4×10-5 5×10-5 4×10-5 14. 72

70 6×10-5 5×10-5 4×10-5 15. 16

75 2×10-5 9×10-5 8×10-5 17. 18

2. 6　 铟最优电解条件实验验证

ᵥᢚ以上各因㉌对䨋⩡㼏后ᱮ䉔含䛻⮰影响

分᲼,ᰬ优⮰⩡㼏参᪜如㶔 9 所⹦。 在Ⱔ同េ᫅䛻、
⩡㼏周᱋和⩡㼏⍕度⮰᲍件下,开展了ᰬ优᲍件下

⮰实侸侸䃭,实侸㏿᳈如㶔 10。

表 9　 最优电解参数表

名⼜
In3+ ⏢度

(g / L)
ᬺ㘢䛻

(g / L)
pH 值

循⣛≭䛻

(L / h)
⩡≭密度

(A / m2 )

参᪜值 90 0. 6 2. 0 200 70

表 10　 最优参数下电解铟产物中各项杂质元素含量

元㉌ 含䛻 / % 元㉌ 含䛻 / % 元㉌ 含䛻 / %

Cu 2×10-5 Ni 5×10-5 Ca 6×10-6

Ag 3×10-6 Zn 5×10-6 Fe 5×10-6

Mg 2×10-6 Bi 2×10-5 Cd 7×10-6

Sb 5×10-5 Cr 8×10-6 Al 7×10-6

Sn 6×10-5 As 6×10-6 Pb 5×10-6

　 　 从㶔 10 可ⴑ,ᰬ优参᪜下,⩡㼏䨋产➕中⮰ᱮ

䉔含䛻㏻ᷬ≷后␍䋟 YS / T
 

264—2024 ᴳ准㺭Ⅾ,㏛

度㘩䓪到 99. 999
 

%以上。 ᱘ⵀ⾢可以䭹低倄㏛䨋

在➕⤲᫥∁᣼㏛中剩余⮰ Sb、Bi、Sn ふ元㉌倄⮰₷

᫅,实侸㏿᳈可以㶔ᬺ⩡㼏㇪◨工㞦可以回ᩢ䨋₷

᫅从㔸㣣得倄㏛度䨋产品,实⣜倄ᱮ䉔含䛻䨋⮰回

ᩢ再利⩔。

3　 结论

䛳⩔倄㏛䨋在➕⤲᫥∁᣼㏛中产⩋⮰倄 Sn、
Sb、Bi 含䛻₷᫅作为原᫅䔇㵸⩡㼏䮐ᱮ实侸,ⵀ⾢

䨋⩡㼏䮐ᱮ䓳⼷中倄ᩴ分⻧ Sn、Sb、Bi ⮰影响因子。
䕆䓳实侸,从⩡㼏⋞中䨋⻧子⮰⏢度、ᬺ㘢含䛻、pH
值、⩡㼏⋞循⣛≭䛻和⩡㼏䓳⼷中⮰⩡≭密度ふ几

᫥䲎开展实侸ⵀ⾢,已⶚定ᰬ优⮰⩡㼏参᪜。 从实

侸㏿᳈Ბⰷ,对于ᱮ䉔元㉌ Sn、Sb、Bi ふ偏倄⮰䨋原

᫅,㏿合⩡㼏䮐ᱮᩴ᳈和⩡㼏ᩴ⢳ふ几᫥䲎情况,
得出䨋⻧子≿度 90

 

g / L、ᬺ㘢加入䛻 0. 6
 

g / L、⩡㼏

⋞循⣛≭䛻 200
 

L / h、⩡㼏⋞ pH 值 2. 0、⩡㼏䓳⼷中

⮰⩡≭密度 70
 

A / m2 ふ工㞦参᪜为ᰬ优⮰⩡㼏参

᪜,⩡㼏后⮰䨋㏛度可以䓪到 99. 999
 

%以上,䉔䛻

␍䋟 YS / T
 

264—2024 ᴳ准㺭Ⅾ,可以实⣜➕⤲∁᣼

㏛䨋䓳⼷中产⩋⮰䨋₷᫅回ᩢ再利⩔。
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Abstract As
 

the
 

fuel
 

cell
 

system
 

technology
 

continues
 

to
 

mature the
 

parts
 

supply
 

chain
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

perfect the
 

system
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

commercial
 

vehicles in
 

order
 

to
 

adapt
 

to
 

more
 

application
 

scenarios the
 

requirements
 

for
 

its
 

environmental
 

adaptability
 

are
 

becoming
 

higher
 

and
 

higher.
 

At
 

present most
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

system
 

is
 

applied
 

below
 

the
 

altitude
 

of
 

2000m and
 

there
 

are
 

few
 

application
 

cases
 

in
 

the
 

high-cold
 

plateau
 

environment.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

application
 

conditions
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

system
 

in
 

the
 

high-cold
 

plateau
 

environment this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

components performance
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

system and
 

propose
 

the
 

corresponding
 

design
 

scheme.
 

It
 

provides
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

fuel
 

cell
 

system
 

in
 

the
 

field
 

of
 

transportation
 

and
 

power
 

generation.
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　 　 ⩝于地⤲⣛境原因,在倄原倄寒⣛境下᳢䃪供

⩡㏫䌛十分困䯪,䘔分地区⮰供⩡⩡压不⽟定[1] ,
偏䔈地区⮰供ᯂ和供⅓䉰⎼Ⱔ对匮乏,急䰬一⻹㐨

合㘩⎼㼏决᫥ᵴ。 䮻ⱬⅎ⛯᫅⩡↌㈧㐋技ᱛ不᫙

成⛋,可以㼏决倄原倄寒地区⩡⎼供⩡、房屋供ᯂ、
供⅓⮰䰬Ⅾ。 ⩝于倄原倄寒地区往往太䭟㘩、䷺㘩

䉰⎼丰富,但ₐㆧ䉰⎼具ᰵ季㞮性、ᬢ䬠性ふ➥◥。
对ₐ,可䕆䓳䷺光䉰⎼在丰富⮰ᬢ⃡开展供⩡,富

余⮰⩡㘩⩔于⩡㼏Ⅰ制ⅎ产⩋ⅎ⅀,ⅎ⅀䕆䓳倄压

⅀⨢或其他储ⅎᱼ᫅存储,在➥定季㞮或ᬢ䬠⃡、
⩡㘩不䋟⮰情况下䕆䓳⛯᫅⩡↌发⩡⮰᫥式,㼏决

⩡㑽供⩡不⽟定䬚䷄,同ᬢ⛯᫅⩡↌发⩡产⩋⮰余

☙可以⩔于房屋供ᯂ,制ⅎ产⩋⮰⅓⅀可以⩔于当

地居ℽ使⩔,其应⩔场ᮛ可以实⣜㘩⎼䬙⣛。
倄原⣛境中含⅓䛻䭹低,大⅀压力也䭹低,倄

原⅀候干✑、᭨夜⍕差大,⛯᫅⩡↌Ⅰ平㶍[2] Ⱔ对

应常⍕常压下ᰵ了䒯大变化。 为␍䋟倄原倄寒地

区⛯᫅⩡↌应⩔䰬Ⅾ,᱘᪳将从㈧㐋䰢䘔件、性㘩、
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可䲌性᫥䲎䔇㵸分᲼。 仂先,䦴对㈧㐋䰢䘔件䔇㵸

倄原倄寒⣛境⻧㏫≷䄁,保䃭䰢䘔件可䲌性;其⁍,
保ᠭ⛯᫅⩡↌㈧㐋᧹作参᪜不变,在⣛境Ὅ᠋㝝中

≷䄁⛯᫅⩡↌㈧㐋性㘩,得到倄原倄寒⣛境中㈧㐋

䓼㵸工作◥;ᰬ后,䔵᠕㈧㐋常⩔工况◥在倄原倄

寒⣛境Ὅ᠋㝝中开展加䕋㔼久䄁侸,≷䄁㈧㐋䔊㐙

䓼㵸可䲌性。 䕆䓳侸䃭㈧㐋在倄原倄寒场ᮛ下⮰

可㵸性,㑕ⴙ开发ᬢ䬠、 㞮㏒开发成᱘, ㈧㐋可䲌

性、㔼久性得到ᰵᩴ保䃭。

1　 高原高寒地区零部件分析

1. 1　 零部件高原高寒可靠性分析

倄原⣛境中,㈧㐋⩡⅀䰢䘔件㐉㑄性㘩下䭹,
倄压䰢䘔件❘⩡䌉⻧[3] 㑕ⴙ,㈧㐋存在㐉㑄ふ䷺

䮕。 为快䕋侸䃭䰢䘔件可䲌性,将䰢䘔件䯲成到㈧

㐋上䔇㵸᪠体≷䄁,如图 1 所⹦䰢䘔件䯲成ᵲ图。
⣜䭢⃡大䘔分䰢䘔件厂家已完成⊣᠀ 4

 

000
 

m ≷

䄁,⶚䃐ᣓ制器、CVM ⩡压䛳䯲器、㞮⍕器、传感器、
㞮⅀䬔、℀例䬬ふ低压䰢䘔件可以在倄⊣᠀地区䓼

㵸;ⅎ∡、Ⅰ∡、PTC、⾦压ᱦふ倄压䰢䘔件,厂家反

亴⩡⅀䃪䃍␍䋟倄原⣛境❘⩡䌉⻧㺭Ⅾ,但㑦乏倄

原下䓼㵸⮰᪜ᢚ。 ⾦压ᱦ在倄原下⾦⅀⼬㪰,⅀⊚

䒠承存 在 冷 却 ⅀ 不 够, 䒠 承 䓳 ☙ ⮰ ䷺ 䮕; 多 合 一

DCDC 在倄⊣᠀下发⩡䓼㵸,䰬㺭ᠵ⚓⊣᠀倄度䭹

䷉䓼㵸,如图 2 所⹦倄原下 DCDC ⃹㏫⩡压䭹䷉⩡压

ᰞ㏫。 同ᬢ,在倄原下᭨夜⍕差增大,㈧㐋㉓固件Ც

动、㏿Ჰ密封件㵁变,存在ⅎ⅀⇰␻䷺䮕。 因ₐ,将䰢

䘔件䯲成后ᩪ㒚在低⅀压、᭨夜⍕差变化⮰⣛境㝝

中,开展㈧㐋䯲成≷䄁,㏻䓳 14 天循⣛不䬠᫙≷䄁,
侸䃭㈧㐋䰢䘔件在倄原倄寒⣛境下⮰可䲌性。

图 1　 零部件集成框图

图 2　 高原 DCDC 母线电压降额曲线

1. 2　 零部件高原高寒试验

为了应对䰢䘔件在倄原倄寒地区⮰䓼㵸䷺䮕,
开展⊣᠀ 4

 

500
 

m,年平均大⅀压 57
 

kPa ᲍件下倄

原[4] 倄寒䄁侸,䄑⊣᠀㺲Ⰲ了大䘔分⮰应⩔场ᮛ,
将䰢䘔件䯲成㈧㐋ᩪ入⣛境㝝中开展䄁侸,㏻䓳 14
天不䬠᫙循⣛≷䄁,实䭱䓼㵸情况如图 3 所⹦。

图 3 ( A) 中 将 ⣛ 境 㝝 ⮰ 大 ⅀ 压 力 䃪 定 为 57
 

kPa,实䭱压力偏差±1
 

kPa 以内,⣛境㝝⮰⅀密性₏

常,␍䋟倄原Ὅ᠋低⅀压⮰㺭Ⅾ。 图 3( B) 中ᣓ制

⣛境㝝内⍕度,⍕度从⮩天 20
 

℃ 到夜䬠- 30
 

℃ 变

化,Ὅ᠋᭨夜⍕差大⮰实䭱⣛境⍕度变化,⣛境㝝

大⅀⍕度䃪定为夜䬠 10 ◥从 10
 

℃ 䔼⌼下䭹到凌ᮔ

4 ◥⮰-30
 

℃ ,♢后从-30
 

ሳ栀

̷
̷่

۸

4่0䔼

◥

-

0

�

,♢

4่0䔼⮰

-

0
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图 3　 高原高寒环境舱零部件试验

　 　 䰢䘔件䯲成㈧㐋在⣛境㝝中㏻䓳䔊㐙 14 天倄

原倄寒䄁侸,⃻天一⁍循⣛工况,㈧㐋⮰䰢䘔件₏

常工作,⩡≭大小䮻⍕度变化周᱋变化;☙ネ⤲回

䌛⋞位⇍ᰵ下䭹,㶔ᬺ冷却㈧㐋ネ䌛卡ス⇍ᰵᲪ

动,⩡堆内䘔密封件⇍ᰵ失ᩴ,㈧㐋⅀密性㞛好;倄

压䘔件₏常工作,㐉㑄值⇍ᰵ䭹低,㶔ᬺ䰢䘔件在

倄原倄寒⣛境下䓼㵸ᬢ,倄压䘔件⮰❘⩡䌉⻧␍䋟

倄原䃪䃍㺭Ⅾ;⍕度、压力ふ传感器᪜ᢚ₏常,其他

䰢䘔件ᬌᩱ䯈发⩋,䄁侸㶔ᬺ⛯᫅⩡↌㈧㐋䰢䘔件

␍䋟倄原倄寒地区使⩔᲍件。

2　 高原高寒地区系统性能分析

2. 1　 燃料电池系统操作参数影响

⛯᫅⩡↌㈧㐋性㘩受到⾦⅀䃍䛻℀、ⅎ⅀䃍䛻

℀、⾦⅀压力、 ⅎ⅀压力、 䓼㵸⍕度ふ多个参᪜影

响,参᪜䬠㕒合性强,为保䃭㈧㐋可䲌性及寿命,将

㈧㐋ᩪ㒚到倄原倄寒⣛境㝝中开展性㘩≷䄁,得到

⛯᫅⩡↌㈧㐋在倄原倄寒⣛境中⮰䰢䘔件功㕃、㈧

㐋䒿出性㘩,⶚定在倄原倄寒⣛境中⮰㈧㐋工作◥。
⣜䭢⃡⛯᫅⩡↌㈧㐋在平原⣛境下䕆䓳大䛻

⮰⽟态䄁侸、加䕋䄁侸、㔼久䄁侸ᴳ定好了一㏰⽟

态参᪜,在ᴳ定好⮰参᪜下䓼㵸,㈧㐋性㘩、㔼久性

㏻䓳了充分⮰侸䃭。 ⩝于㈧㐋᧹作参᪜⮰㕒合性

强,䘔分参᪜ᩥ变将导㜠⩡堆内Ⅰ平㶍⮰䛹᫜分

布,㈧㐋⮰性㘩及㔼久影响将ᬌ∁快䕋全䲎䃰≷。

倄原⣛境下,对⛯᫅⩡↌㈧㐋影响ᰬ大⮰᧹作参᪜

᭛⩡堆䭠Ჭ压力和⾦⅀䃍䛻℀[6] ,常㻰⮰做∁᭛䭹

低⩡堆䭠Ჭ᧹作压力,使⩔同ᵣ⮰㶔压作为⩡堆䭠

Ჭ᧹作压力,即在常压 101
 

kPa 下,⩡堆䭠Ჭ压力䃪

定为㶔压 50
 

kPa,则⩡堆䭠Ჭ᧹作压力㐉压为 151
 

kPa,⾦压ᱦ压℀为 1. 495;如᳈在倄原 4
 

500
 

m 下,
大⅀压力为 57

 

kPa,⩡堆䭠Ჭ压力䃪定为㶔压 50
 

kPa,则⩡堆䭠Ჭ᧹作压力㐉压为 107
 

kPa,⾦压ᱦ

⮰压℀为 1. 877,压℀变化不大,⾦压ᱦ㜖䏗ᢋ㕃变

化不大。 为了保ᠭ⩡堆⮰᧹作压力㐉压不变,在大

⅀压力 57
 

kPa,保ᠭ⩡堆䭠Ჭ᧹作㐉压 151
 

kPa,⾦

压ᱦ⮰压℀为 2. 65,压℀᭪㦃增大,⾦压ᱦ⮰㜖䏗

功㕃将增大,㈧㐋ᩴ⢳会䭹低。 另一᫥䲎,⩡堆性

㘩䮻ⱬ䭠Ჭ᧹作压力减小㔸䭹低,㈧㐋性㘩⤲䃦会

下䭹 15
 

mV[7] ,㈧㐋⮰Ⅰ平㶍发⩋变化,㈧㐋⮰㔼久

性ᬌ∁ᰵᩴ䃰估,䛹᫜ᵥᢚ᫜⮰᧹作参᪜做⽟态䄁

侸、㔼久䄁侸,将㟝䉥大䛻⮰≷䄁ᬢ䬠和ⵀ发䉥⩔,
开发周᱋将大大延䪫。
2. 2　 燃料电池系统性能分析

2. 2. 1　 燃料电池系统零部件功耗分析

为了将⛯᫅⩡↌㈧㐋应⩔到倄原倄寒地区,㑕

ⴙ开发周᱋,㞮㏒开发成᱘,保䃭㈧㐋寿命及可䲌

性;䛳⩔平原常压下⮰㈧㐋᧹作参᪜,䕆䓳倄⊣᠀

䄁侸,䄁下䓳倄 䄁侸

ᖇ
�ˆ4�4��7

�7
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下,⾦压ᱦ性㘩影响ᰬ大,为了保䃭⩡堆䭠Ჭ᧹作

压力、⾦⅀䃍䛻℀⮰㺭Ⅾ,当⾦压ᱦ䓪到䷉定䒘䕋

ᬢ㈧㐋䒿出ᰬ大功⢳。 将⣛境㝝⊣᠀䃪定 4
 

500
 

m,
⍕度䃪定 12

 

℃ ,㻮察㈧㐋在不同䓼㵸⩡≭密度下⾦

压ᱦ䒘䕋和⾦压ᱦ功⢳。
图 4 中⛯᫅⩡↌㈧㐋保ᠭ平原䓼㵸᧹作参᪜不

变,工作在同ᵣ⩡≭密度下,倄原⣛境中⾦压ᱦ䒘

䕋ᬺ᭪᣼倄,在⩡≭密度为 1. 0
 

A / cm2 ᬢ⾦压ᱦ䒘

䕋到䓪䷉定值 95
 

000
 

r / min,⛯᫅⩡↌䒿出功⢳受

到䒯大䭼制,ᬌ∁␍功⢳䒿出。 平原地区⛯᫅⩡↌

㈧㐋可以工作在 2. 0
 

A / cm2 及以上⩡≭密度下,㈧

㐋䒿出功⢳可以␍䋟ᰠ大䉋䒩䰬Ⅾ。 ⩝图 5 可ⴑ,
工作在同ᵣ⩡≭密度下,⾦压ᱦ⮰功㕃Ⱔ应增加,
㈧㐋ᩴ⢳䭹低,在⩡≭密度为 1. 0

 

A / cm2 ᬢ⾦压ᱦ

功㕃增加 4. 2
 

kW,净䒿出功⢳下䭹值主㺭Ბ㜖⾦压

ᱦ功㕃⮰增加。

图 4　 电流密度与空压机转速关系图

图 5　 电流密度与空压机功率关系图

2. 2. 2　 燃料电池系统性能分析

在⊣᠀ 4
 

500
 

m ⣛境下,⛯᫅⩡↌㈧㐋⮰䓼㵸

᧹作参᪜不变,图 6 中⩡堆⩡≭密度䔼⌼从 0. 3
 

A /
cm2 升倄到 1

 

A / cm2 开展性㘩≷䄁,平原㐉压㞮⩡

压㶔⹦常压下⮰㈧㐋᧹作参᪜,䄑⩡堆平均㞮⩡压

作为㈧㐋䒿出基准◥。 倄原㐉压㞮⩡压㶔⹦倄原

低⅀压情况下,保ᠭ⩡堆䭠Ჭ压力㐉压和䃍䛻℀参

᪜不变,⩡堆平均㞮⩡压和常压下⮰⩡堆平均㞮⩡

压基᱘一㜠,㶔ᬺ᧹作参᪜不变⮰情况下,㈧㐋Ⅰ

平㶍不变,性㘩保ᠭ不变。 倄原㶔压㞮⩡压㶔⹦在

倄原情况下䓼㵸,⩡堆䭠Ჭ压力㐉压发⩋变化,⾦

⅀䃍䛻℀不变,具体᣻䔜参⚓ 2. 1 㞮,其他᧹作参᪜

不变,⩡堆平均㞮⩡压䭹低㏒ 15
 

mV。 ᠵ⚓ 1
 

A /
cm2 ⩡密䃍ッ,平均㞮⩡压䭹低 15

 

mV,参⚓ 100
 

kW
ふ㏓⩡堆,㈧㐋䒿出䭹低㌀

ቐ

㐋㐋 㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋㐋
㐋

㐋

㐋

㐋㐋

㐋㐋

㐋

㐋㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋㐋㐋㐋㐋

㐋
㐋㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋

㐋㐋

㐋

㐋

㐋



11　　　

Ⱔ℀倄原㶔压᧹作参᪜性㘩下䭹㏒ 2
 

kW,但᭛㈧㐋

可䲌性、㔼久性得到保䃭,从䪫䔈䓼㵸㔯㭽,䔵᠕倄

原㐉压᧹作参᪜,即保ᠭ⛯᫅⩡↌㈧㐋䓼㵸᧹作参

᪜不变ᰠ加ᰵ利于⛯᫅⩡↌㈧㐋䪫ᬢ可䲌䓼㵸。

表 1　 系统输出性能对比

䶥⁍ ⾦压ᱦ功㕃 平均㞮⩡压
㈧㐋䒿出

(Ⱔ对平原)

平原㐉压

(1
 

A / cm2 ⩡密)
不变 不变 不变

倄原㐉压

(1
 

A / cm2 ⩡密)
增加 4. 2

 

kW 不变 䭹低 4. 2
 

kW

倄原㶔压

(1
 

A / cm2 ⩡密)
不变 䭹低 15

 

mV 䭹低 1 ~ 2
 

kW

2. 3　 燃料电池系统高原高寒耐久分析

2. 3. 1　 燃料电池系统可靠性设计

⛯᫅⩡↌㈧㐋㏻䓳多年⮰技ᱛ⼛㉛,已㏻形成

完备⮰开发≭⼷,在 IP67 䭞Ⅰ䭞尘᫥䲎,㈧㐋开展

䰢䘔件、⩡⅀ᣑ᣾件、㏿Ჰ件䭞Ⅰ、䭞尘⻧㏫≷䄁;
㈧㐋ᡛ动᫥䲎,形成㏿Ჰ䃪䃍、仿ⱋ、䄁侸三个开发

䭢⃡,ᥙ建了完善⮰产品㏿Ჰ可䲌性䔙代优化䃪䃍

开发≭⼷;倄寒地区低⍕启动᫥䲎,建⿷了⩡堆Ⅰ

含䛻与⣛境᲍件⮰关㖀Ὅ型,ⵀ⾢了冷ᱦ启动ᬢ⛯

᫅⩡↌㈧㐋加䒩与升⍕ᣓ制も⪑、停ᱦᬢ吹扫ᢾⅠ

も⪑;⩡ⷭៃ干扰᫥䲎,对䰢䘔件厂家䔇㵸 EMC 䃪

䃍㺭Ⅾ,䃕䰢䘔件␍䋟ៃ干扰㘩力,对㈧㐋⩡⅀原

⤲䔇㵸⤲䃦分᲼,形成⩡ⷭ兼容₏向开发䃪䃍。 䕆

䓳对㈧㐋主㺭功㘩䔇㵸䄒㏲䃪䃍,保䃭了㈧㐋䓼㵸

可䲌性。
2. 3. 2　 燃料电池系统高原可靠性分析

⛯᫅⩡↌㈧㐋䕆䓳完善⮰开发≭⼷保䃭了㈧

㐋使⩔可䲌性,已㏻批䛻在市场上应⩔,为了䃕⛯

᫅⩡↌㈧㐋ᰠ好⮰䔮应倄原倄寒地区工作⣛境,将

㈧㐋ᩪ㒚在低⍕倄⊣᠀⣛境㝝中䔇㵸性㘩㔼久≷

䄁,侸䃭㈧㐋在倄原倄寒⣛境中ᠭ㐙䓼㵸可䲌性,
具体≷䄁工况如下:

图 7 中,㈧㐋⃻个周᱋䓼㵸 30
 

min,⮩天开展循

⣛周᱋发⩡≷䄁,⃻个周᱋内⩡≭密度从 0. 2
 

A /
cm2 到 0. 8

 

A / cm2 交ᰫ䓼㵸,侸䃭㈧㐋䰢䘔件在倄

原⣛境中⮰动态响应➥性及䘔件⮰可䲌性,䕆䓳多

个循⣛周᱋⮰≷䄁,可以侸䃭㈧㐋性㘩⮰㶜减➥

性。 夜䬠开展-30
 

℃ 冷冻䄁侸如图 8 所⹦,⣛境㝝

⍕度䃪定值䔼⌼䭹低到-30
 

℃ ,从开始冷冻到㏿᲋

ᠭ㐙ᬢ䬠 10
 

h,Ὅ᠋倄原夜䬠⍕度䭹低⮰䓳⼷,⛯᫅

⩡↌䭞冻⋞⮰⍕度也䔼⌼䭹低,᪠个㈧㐋⮰⍕度也䌋

ⱬ䭹低。 ⛯᫅⩡↌㈧㐋在⮩天じ一⁍启动会㏻历低

⍕启动䓳⼷,侸䃭㈧㐋低⍕启动性㘩及⛯᫅⩡↌低⍕

启动ᣓ制も⪑[8] ,同ᬢ侸䃭䰢䘔件在低⍕下⮰可䲌

性,以及多⁍低⍕启动䓼㵸后㈧㐋⮰⅀密性。 ㈧㐋在

⮩天开展㔼久加䕋循⣛≷䄁,夜䬠开展低⍕冷冻䄁侸

⮰侸䃭,可以全工况侸䃭⛯᫅⩡↌㈧㐋在倄原倄寒地

区⮰䓼㵸➥性及䰢䘔件䓼㵸可䲌性。

图 7　 系统电流周期测试曲线

图 8　 环境舱温度控制曲线

㏻䓳䔊㐙 7 天⮰㔼久≷䄁,⛯᫅⩡↌㈧㐋在倄

࣎

ᖇ⛯࣎࣎
,⛯࣎
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⹦,䔊㐙 7 天䓼㵸前后性㘩对℀,⛯᫅⩡↌平均㞮⩡

压⇍ᰵ发⩋ᬺ᭪变化,㈧㐋㔼久性≷䄁合ᵨ;䄁侸

㶔ᬺ平原下⛯᫅⩡↌㈧㐋可以Ⱐᣑ应⩔于倄原倄

寒地区使⩔。

图 9　 燃料电池系统性能曲线

3　 结语

᱘᪳仂先分᲼了倄原倄寒⣛境中⛯᫅⩡↌㈧

㐋䰢䘔件䓼㵸䷺䮕,并䦴对䰢䘔件⒈在䷺䮕开展䄁

侸,⶚定⛯᫅⩡↌䰢䘔件可以在倄原倄寒⣛境中使

⩔。 其⁍,保ᠭ⛯᫅⩡↌㈧㐋在平原下䓼㵸参᪜不

变,倄原下⾦压ᱦ⮰䒘䕋和功㕃增加,㈧㐋䒿出受

䭼、净䒿出功⢳减少,䕆䓳䄁侸⶚定了倄原倄寒⣛

境下㈧㐋䓼㵸工作◥。 ᰬ后,在⣛境㝝中开展倄原

倄寒㔼久䄁侸,㈧㐋㏻䓳低⍕存储、低⍕启动、循⣛

≷䄁,㈧㐋䰢䘔件₏常䓼㵸,⩡堆䒿出性㘩⇍ᰵ㶜

减,保䃭了㈧㐋⮰可䲌性、㔼久性。 䕆䓳对㈧㐋䰢

䘔件≷䄁、性㘩≷䄁、㔼久≷䄁,侸䃭了⛯᫅⩡↌㈧

㐋⣛境䔮应性,⶚定䄑䃪䃍᫥ᵴ可以␍䋟不同场ᮛ

⮰应⩔䰬Ⅾ,㑕ⴙ开发ᬢ䬠,㞮㏒开发成᱘,保䃭了

㈧㐋可䲌性。
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