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基于废热循环利用的电动汽车分布式
多热源梯级制热策略
丁鹏 1,2，张美娟 1,2*，张鹏博 1，李萌 1，喻春明 1

摘要 为减少电动汽车暖风系统耗能，设计了基于废热循环利用的电动汽车多热源分布式

梯级供暖系统。分析了车厢热负荷，为探讨多热源制热次序与制热量，建立了动力电池、驱

动电机及控制器的放热模型，并用ANSYS进行仿真分析，探讨了其放热规律。进一步考虑驾

乘人员放热量对车内温度的影响，设计了热释电红外技术检测驾乘人员数量，以预估驾乘人

员的放热量。在此基础上建立了多热源制热量之间的函数关系，设计了分布式多热源梯级

协同制热方法，该方法能够根据热源放热规律、环境温度及驾乘人员数量适时选择最优制热

方式。开展了暖风空调系统的低温试验，结果表明，在环境温度−22℃、试验工况运行 2 h后，

与传统电动汽车暖风相比，分别节能31.1%和63.6%，验证了所提方法的优越性。
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在“双碳”目标指引下，中国的经济结构和社会

运转方式正在发生重大调整和深刻变革。发展新

能源汽车是实现“双碳”目标的重要途径之一[1-2]。

受制于目前电池技术，新能源汽车充电时间长、续

航里程低的缺陷将在一段时间内成为其发展的瓶

颈[3-4]。暖风系统作为新能源汽车大功率耗能部

件，严重削弱了新能源汽车的低温续航里程，并影

响了驾乘人员的用车体验，一定程度上阻碍了新能

源汽车的推广与普及[5]。

至今，已有很多关于新能源汽车暖风系统的研

究，并通过多种不同方式实施。高压正温度系数热

敏电阻（positive temperature coefficient，PTC）加热

器结构简单、响应迅速，已被单独或与热泵系统联

合用于电动汽车舱室加热[6-8]。Kang等[9]设计了轻
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型 PTC加热器来延长电动汽车的续航里程。但是

PTC效率较低，使电动汽车冬季行驶里程减少

20%~60%[10]。空气源热泵技术以其高效、环保、低

成本、易于优化等特点，为解决这一问题提供了有

效途径[11-12]。然而，传统的直接热泵空调在低温气

候下存在严重的结霜问题，降低了 30%~60%的供

热能力和性能系数。该装置甚至可能因霜冻而关

闭，使车辆在寒冷地区无法使用[13-14]。Steiner等[15]

建立了以CO2为工质的可逆制冷加热系统，并对电

动汽车的逆循环除霜过程进行了测试。Wang等[16]

研究了寒冷天气下 CO2热泵的性能特征。Ma等[17]

设计了一种新型的闪蒸罐与涡旋压缩机耦合的热

泵系统，计算结果表明，2种系统在低温工况下有

效提高了供热能力。Yang等[18]研究表明，在电动汽

车中采用热泵供暖可使整车能耗降低16.4%。

其他方法也被应用于减少供热系统中的热能

损失。Penning等[19]利用综合系统模型评估了玻璃

性能对舱内太阳能加热和电动汽车续航里程的影

响。Torregrosa-Jaime等[20]设计并分析了一种商用

紧凑型百叶翅片平板管换热器，成功降低了空调能

耗。Li等[21]为提高电动汽车冬季换热能力和换热

效率，设计了一种新型微通道出口换热器。Col⁃
menar-Santos等[22]利用燃料电池的冷却余热作为电

动汽车的热源，从而节约电池能源。Guo等[23]对空

调电气控制系统和控制算法进行了优化，从而提高

了空调的有效性，延长了电动汽车的续航里程。

Ding等[24]构建了多个电热源进行暖风加热，有效地

节约了能源。Yu等[25]研究了一种基于太阳能和空

气源的热泵供暖系统，为电动汽车节能减排提供了

新的途径。然而，上述方法在电动汽车中仍然消耗

动力电池能量，使续驶里程降低 33%～50%[26]，阻

碍了电动公交车的发展[27]。

本研究提出一种面向电动汽车的分布式多热

源分段协同梯级采暖系统。

1 空调热源分析

计算新能源汽车客舱热负荷为空调部件的匹

配和送风量的确定提供了依据。在多热源加热方

法中，驱动电机和动力电池冷却水放热量的计算是

确定控制方式的关键。

1.1 车厢热负荷建模与分析

汽车受环境影响，车厢内热交换存在放热和吸

热两种情况。影响放热和吸热的随机因素很多，在

进行热量分析时，仅考虑对车厢热负荷影响较大的

部分：吸热主要包括太阳透过车体的辐射热量，放

热是指室内外温差通过车体传导的热量。

太阳光透过车体的辐射热量包括玻璃的辐射

热量、车顶的辐射热量以及车侧围的辐射热量，忽

略车地板的太阳光辐射热量，透过整车玻璃的阳光

辐射热量为[28]

Q1 = S1 ( )I r + Id + Is ( )ε1 + α1α0 ρg （1）
式中，S1为整车玻璃的辐射面积；ε1为透射系数（汽

车玻璃）；ρg为玻璃吸收系数；α0为车外热交换系

数；α1为车内热交换系数；Ir+Id+Is为太阳总辐射强

度。

太阳对整车的辐射热量为

Qi = KiSi ( )I r + Id + Is （2）
式中，Ki为车辆表面的吸收系数；Si为辐射面积，i=
2,3分别表示车顶和侧围的太阳辐射热量。

通过室内外温差传导的热量包括：通过玻璃的

传导热量、通过侧围的传导热量、通过车顶的传导

热量以及通过地板的传导热量。由于组成车体材

料与结构不同，分别计算车侧围、车顶、车地板及玻

璃的传导热量为

Qj = γjSj ( )T in - Tout （3）
式中，Qj为室内外温差传导的热量；γj为车辆各部

分的传热系数；Sj为对应车体的传热面积；j=4,5,6,7
分别表示玻璃的温差传热、车顶的温差传热、侧围

的温差传热及地板的温差传热面积，Tin为车室内温

度，Tout为车外环境温度。

驾乘人员的放热也是影响车厢温度的重要因

素。驾乘人员放热量为[29]

Q8 = Qd + NQG ζ （4）
式中，Q8为驾乘人员的放热总量，Qd为驾驶员散热

量（取 168 W），N 为乘员数量，ζ为集群数（取
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0.89），乘员散热量为QG（取108 W）[30-31]。

照明及用电设备所放的热量用 Q9表示，一般

取值为200 W[32]。

1.2 动力电池冷却与加热

锂电池工作过程中会产生热量，增加电池的内

部温度，从而降低电池的性能和寿命[33]。因此，电

池的适当冷却是必要的。电池冷却通常使用 2种
模式：风冷和液冷[34]。液冷模式不仅提高了冷却效

率和电池可靠性，产生的废热还可以用作加热和空

调的热源。图 1展示了电池液冷和加热一体集成

模型。

图1 电池液冷和加热一体集成模型

（a）三维模型 （b）实物模型

对于汽车暖风，适用总体生热法，无需分析单

体电池生热。因此，可用Bernardi公式[35]计算电池

生热量。电池理论上的生热量，并不能完全被冷却

液带走，故需对Bernardi公式进行针对暖风系统的

修进，改进后为

Qe = Ie μ é
ë
ê

ù
û
ú( )E0 - E + T dE0dT = μI 2e R + μIeT dE0dT（5）

式中，Qe为电池液冷的总体余热量，Ie为电池内部

放电电流，μ为电池散热与热传导系数，E0为电池

开路状态端电压，E为电池外电路两端电压，R为模

组内阻，T为电池模组内部温度，dE0/dT为影响电池

内部温度的系数。IeT（dE0/dT）为化学反应可逆熵

变的生热量，这部分热量较少，对汽车暖风系统可

忽略不计[36]。

汽车暖风获取电池与电机冷却余热还需要考

虑低温下自身状态。相关试验研究[37]表明，动力锂

电池的最佳工作温度范围为 10～35℃。低温环境

下，需对动力电池进行加热，以改善锂电池的工作

性能。图 2为中国轻型汽车行驶工况（China light-
duty vehicle test cycle-passenger car，CLTC-P）下电

图2 动力电池与电机热模型及温升曲线

（a）电池包温度云图 （b）液冷电机温度云图 （c）电池与电机温升曲线对比
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池与电机温度云图以及电池、电机的温升曲线。

1.3 电机及控制器液冷余热

新能源汽车驱动电机和电机控制器有液冷和

风冷 2种方式，随着用电部件功率的增加，风冷很

难满足冷却系统的要求。液冷系统由于散热能力

强、结构紧凑，在新能源汽车中得到了广泛的应

用[38]。因此，选用电机和控制器一体式液冷散热作

为研究对象。图 3为新能源汽车电机及电机控制

器液冷结构示意及对应实物图。

冷却液在电动泵驱动下依次流入电机控制器、

电机定子机座通路、左端盖通路、输入轴左通路、支

架入孔、支架通路、支架出孔、输出轴通孔、输入轴

右通路，流入散热器，形成一个工作循环。冷却液

在线路循环中带走电机控制器和驱动电机的余热。

在计算电机控制器和驱动电机的余热时，测定图 3
中散热器进出口冷却液温度以及冷却液质量流量，

则电机和控制器的液冷热量为

Qm = Cpqm ( )Tm ( )in - Tm ( )out （6）
式中，Qm为电机和控制器的液冷热量；Cp为冷却液

比热容；qm为冷却液质量流量；Tm（in）为散热器进液

口温度，Tm（out）为散热器出液口温度。

1.4 PTC制热

PTC热敏电阻加热系统主要由以下部件组成：

PTC加热电阻线、循环防冻液、温度传感器、电动

泵、鼓风机和控制系统。当防冻液进入PTC加热器

时，温度会随着防冻液流入蒸发器而升高。循环的

防冻液在电动泵的驱动下通过PTC加热器，被双电

阻线加热，从而提高其温度。在蒸发器中，鼓风机

排出高温防冻液中的热量，并加热舱室。该系统利

用风扇促进气流通过蒸发器，实现强制对流以实现

有效的热交换。图4为暖风系统的示意。

在加热器正常工作条件下，空调电脑模块实时

检测加热器电压与温度信号，每 0.1 s对温度进行

一次比例-积分-微分（proportional-integral-deriva⁃
tive，PID）控制，暖风机传递热量为

Qp = K ⋅ A éë ù
û( )T1 + T2 2 - Tout

=∑
l

n U 2

R
Δt - Cp ⋅ ρ ⋅ V ( )T2 - T1

（7）

式中，Qp为双模电加热系统中暖风机传热量，ρ为

防冻液密度，V为加热器中防冻液的体积；T2为当

前采集温度，T1为上次采集温度；U为加热器两端

电压，t为间隔时间，n为占空比；K为暖风机传热系

数，A为传热面积。

2 分布式多热源梯级制热策略

根据对车厢热量的建模和计算，结合对电机控

制器和电机冷却余热、动力电池冷却余热以及双模

电加热系统放热量和放热特点的分析，设计了暖风

空调的多阶段制热模式。

第 1阶段为中温制暖模式，对应环境温度范围

为＞10～24℃。此阶段车厢主要依靠太阳辐射热

量、驾乘人员本身的放热量、汽车电器放热量以及

电机和电机控制器的冷却余热进行制热。在此工

1—定子机座通路；2—左端盖通路；3—输入轴左通路；4—支架入

孔；5—支架通路；6—支架出孔；7—输出轴通孔；8—输入轴右通

路；9—水箱入孔；10—液体箱；11—空调散热器；12—水泵；13—电

机控制器；14—控制器内部通道

图3 电机及控制水冷模型（a）与实物（b）

图4 PTC暖风加热系统

（a）PTC加热循环示意 （b）PTC加热系统实物

（a） （b）
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电机和控制器余热制热量与乘客数量成反比，

乘客数量多，由乘客释放的总体热量就多，则电机

和控制器需要制热量少，反之电机及其控制器余热

制热量则会增加。根据中温阶段温度范围，结合热

源计算与分析，电机及控制器制热量 z1与乘员数量

N之间的函数关系为

z1 + 0.1N - 5.6 = 0 （9）
式中，z1为电机和电机控制器余热制热量。根据 q1
数值，空调电脑模块控制鼓风机的脉冲宽度调制

（pulse width modulation，PWM）信号，实现此阶段

制热量与温度的精确控制。

第 2阶段为中低温控制阶段，对应环境温度范

围为>−5～10℃。该阶段制热量需求较多，电机及

控制器余热制热量已不能满足整车制暖的需求，锂

电池介入制热。但该温度范围超出动力电池正常

工作范围，电池本身需要余热，以提高锂电池的性

能指标。由图 3可知，锂电池内部温度从−4℃升至

正常工作温度 20℃需要 7 min预热时间，在预热阶

段锂电池不对外供热。为满足乘员舒适性要求，需

启用双模电加热系统。此时电加热和电机及控制

器余热共同制热。为了节能，双模电加热系统切换

至单电热丝加热模式，设其传热量为 z3，与电机及

控制器传热量 z1和N之间的函数关系为

z3 + z1 + 0.1N - 9.6 = 0 （10）
锂电池预热完成后，其对外放电时间增加，内

部热量聚集，温度上升较快。当电池内部温度达到

20℃时，电池液冷系统介入工作，并通过鼓风机将

液冷余热送入车厢内部用于制暖。为了节约电池

能量，双模电加热系统停止工作，替换为电池液冷

余热加热。电池余热传热量 z2取决于电机及控制

器余热制热量 z1及乘员数N，3者之间的函数为

z2 + z1 + 0.1N - 9.6 = 0 （11）
由式（10）和式（11）所述可知，中低温段制热量

可表示为

图5 热释电红外传感器检测乘员数量

（a）传感器检测乘员数原理 （b）传感器检测乘员数实物

况下，车厢制热量则取决于驾乘人员放热量、电机

和控制器余热制热量。驾乘人员的放热量取决于

驾乘人员的数量，故需要采集乘员数量。在每个座

椅的上方安装电压型热释电红外传感器监测人员

数量。设计时采用的乘光 F系列电压型热释电红

外传感器可将客车乘客区人体微小动作引起的环

境温度的变化转变为电压信号，且传感器输出电压

正比于目标辐射与环境温度之差，即

U1 = K rϕ ( )λ1T 4w - λ2T 4in （8）
式中，U1为传感器输出电压，Kr为乘员表面发射率，

ϕ为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，λ1为被测乘员的辐射

率，λ2为传感器调制盘的辐射率，Tw为被测乘员的

温度。

单片机读取传感器的输出电压信号即可判断

各座位有无乘客。将汽车内部空间划分为若干区

域，各区域由对应的分体控制器分别采集电压信

号，各控制器（electronic control unit，ECU）将检测

数据通过控制器局域网总线（controller area net⁃
work，CAN）传送至总控制端，经计算后实现整车乘

员数量检测，检测原理及实物如图5。
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{z2 + z1 + 0.1N - 9.6 = 0 ( )T ≥ 20℃
z3 + z1 + 0.1N - 9.6 = 0 ( )T < 20℃ （12）

式中，T为电池内部温度。

第 3阶段为低温控制模式，对应环境温度范围

为>−22～−5℃，该阶段制热量的需求巨大，电机及

控制器控制余热制热量取最大值 z1max。当锂电池内

部温度小于 20℃，锂电池不对暖风系统供热，此时

由电机及控制器余热、双模电加热系统共同制热。

单电热丝加热模式切换至双电热丝加热模式，其耗

电量与第 2阶段相比大幅度增加。该阶段制热可

表示为

z3 + z1 max + 0.1N - 12.5 = 0 （13）
由图 3可知，锂电池内部经过 12 min预加热时

间，温度从−22℃上升至 20℃，电池此时方可对外供

热。锂电余热向暖风系统提供热量后，双模电加热

系统可减少相同制热量，以节约电池能量，此外，节

约的能量还会随锂电池余热制热量的变化而变化。

锂电池余热传热量也处于最大制热量状态，该阶段

制热量为

z3 + 0.1N + z1 max + z2 - 12.5 = 0 （14）
由式（13）和式（14）可知，低温控制阶段，车厢

制热量为

{z3 + z2 + z1 max + 0.1N - 12.5 = 0 ( )T ≥ 20℃
z3 + z1 max + 0.1N - 12.5 = 0 ( )T < 20℃（15）

式中，z2max为电池余热供热量的最大值。

第 4阶段为超低温控制模式和极速控制模式，

此阶段适用于环境温度≤−22℃或驾驶员强制控制

快速供暖，在此阶段电机及控制器的余热传热量、

锂电池余热传热量及双模电加热传热量均达到最

大值，该阶段制热量为

{z3 max + z2 max + z1 max + 0.1N - 12.5 = 0 ( )T ≥ 20℃
z3max + z1 max + 0.1N - 12.5 = 0 ( )T < 20℃ （16）
式中，z3max为电加热系统供热量的最大值。

根据上述 4阶段多种热源制热量之间的函数

关系，确定多热源分段暖风系统的控制方法表示为

f ( )ui =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

u1 ( )10℃≤Tout≤25℃
u1+u2 ( )-5℃≤Tout<10℃, T≥20℃
u1+u3 ( )-5℃≤Tout<10℃, T<20℃
u1( )max +u2+u3 ( )-22℃≤Tout<-5℃, T≥20℃
u1( )max +u3( )max ( )-22℃≤Tout<-5℃, T<20℃
u1( )max +u2 ( )max +u3( )max ( )Tout<-22℃, T≥20℃
u1( )max +u3( )max ( )Tout<-22℃, T<20℃

（17）
式中，f（ui）为控制函数，u1、u2、u3分别为电机余热控

制信号、电池余热控制信号及双模电制热控制信

号。u1（max）、u2（max）、u3（max）分别是u1、u2、u3对应的最大值。

3 试验与讨论

为验证分布式多热源梯级制热方法的制热效

果，探索车内各点温升规律，将暖风系统应用于

KLQ6826电动改装车型进行温升试验，改制后参数

如表1所示。

试验条件：将车置放冷库 3 h，测量汽车驾乘室

内温度降至−22℃。汽车行驶中带走热量由风机模

拟，对应车速为 20 m/s。受天气、车体方位、地形地

貌、日照时间等因素影响，太阳光辐射强度持续改

表1 试验相关参数

类目

车身尺寸

电机参数

电池参数

PTC参数

玻璃参数

车侧参数

车顶参数

底板参数

长8.25 m

额定功率120 kW

电池容量188 A·h

额定功率21×2 kW

面积32.6 m2

面积40.8 m2

面积20.1 m2

面积20.1 m2

项目参数

宽2.45 m

峰值功率180 kW

电池类型：三元锂

工作温度−40～125℃

传热系数0.00600

传热系数0.00058

传热系数0.00058

传热系数0.00470

高3.36 m

额定电流250 A

工作电压594 V

类型：液体加热

太阳辐射强度0.12 kW/m2

太阳辐射强度0.12 kW/m2

太阳辐射强度0.12 kW/m2

—
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（热源）位于中后部位置，因此汽车前部区域的升温

速度较慢。

图 8为车辆中部区域温度变化情况。第 5排座

椅附近的温度在 5 min内迅速上升。稍后，PTC加

热停止，温度增加缓慢。第 4排座椅温度最初缓慢

上升，当电机的余热开始对外供暖，则温度迅速上

升，25 min后达到 22℃。第 3排座椅的温度上升模

式最初跟随第 4排，但后来由于电机加热的影响而

加速。

图 9为车辆后部区域温度变化情况。在最初

5 min，第 7排座椅的温度上升最快，因为离 PTC出

风口最近。当PTC停止加热时，该区域的温度上升

变得非常缓慢。第6排和第8排的座椅位置呈现出

类似的初始快速升温后缓慢升温的规律。

图 10比较了传统供暖（PTC供暖）、多热源梯

级供暖和新能源汽车热泵空调的能耗，显示出传统

PTC加热系统消耗的能量最高，热泵空调的能耗约

为PTC供暖方式的 50%。在供暖开始时，多热源梯

级暖风系统采用 PTC供暖，导致能耗较高。然而，

随着废热的使用，PTC停止工作，功耗迅速降低。

最终显示，多热源供暖系统能耗最低，约占热泵空

调供暖能耗的65.5%。

图 11~图 14为车辆测试第 3阶段的温升情况。

图 11为第 3阶段试验期间车辆前部区域的温升情

况。在前 10 min，车辆使用PTC加热作为暖风。距

离PTC出风口近的区域温度上升快。随后，由于电

池的余热加热，驾驶员座位的温度迅速上升，并首

先达到所需的温度。受电池余热的影响，第 1排座

位的温升开始加速，超过第2排的温升速率。

图 12显示了第 3阶段试验时车辆中心区域的

温升情况。最初，中心区域受到来自第 7排PTC加

热的影响，遵循与前部区域相似的升温规律。当电

机余热的温度升高，第 4排座位的温度开始迅速上

升，首先达到预定的温度。

表2 试验设备参数

类目

冷库

温度传感器

风机

湿度传感器

测功机

阳光模拟器

型号

ECB5060

XY-T01

HF-300

SHT75

HYCG-130LD41

SUN4K

工作范围

−40～50℃

−50～110℃

0.2～30.0 m/s

0～100%

0～130 km/h

70～1100 W/m2

精度

±1℃

±1℃

≤1%

±1.8%

±0.2 km/h2

≤2%

图6 整车低温试验

变，无规律可循，在模拟太阳光辐射强度时，采用全

国主要城市 1月份平均太阳辐射强度为参考值，相

对湿度为 45%。试验设备所用型号、工作范围及误

差如表2所示。

试验过程：整车电器打开，模拟乘客数量为总

座位数的 1/2，模拟车速保持在 60 km/h（底盘测功

机完成）。暖风开关调至最大加热档位，打开空调

内循环，每隔 1 min分别记录图 6（b）处标记位置的

温度。实车冷库低温试验如图6（a）所示。

对测试结果进行分析，以揭示加热过程中车辆

各个区域的温度分布规律。车辆前部区域的温度

变化如图 7~图 10。第 1、2排和驾驶员座椅处的温

度随着与热源距离的远近而有规律地变化（图 7）。

离热源越近，温度上升得越快。反之，则越慢。3
个位置都能在 30 min内达到 23℃。由于加热装置

（a）实车冷库低温试验 （b）传感器位置
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图8 车辆中部区域检测点温升曲线（阶段2）

图9 车辆后部区域检测点温升曲线（阶段2） 图10 第2阶段暖风加热耗能对比

图11 车辆前部区域检测点温升曲线（阶段3） 图12 车辆中部区域检测点温升曲线（阶段3）

图13 车辆后部区域检测点温升曲线（阶段3）

图7 车辆前部区域检测点温升曲线（阶段2）

图14 第3阶段暖风加热耗能对比
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图 13为第 3阶段试验时车辆后部区域的温升

情况。由于后轮区域采用PTC加热，整体温度上升

较快。随着PTC停止工作，温度上升的速度逐渐降

低。最后，受蓄电池和电机的余热影响，温度上升

缓慢。

图 14对比了第 3阶段传统PTC采暖、热泵空调

采暖和多热源采暖的能耗，结果显示，传统 PTC供

暖系统能耗最高。热泵供暖的耗电量 20.6 kW·h，
约为传统采暖的 50%。多热源梯级供暖系统最初

采用PTC加热，能耗较高；当PTC停止加热，电池和

电机的废热被用于加热，能源消耗迅速下降。2 h
后，多热源采暖的能耗为 14.4 kW·h，约为热泵空

调供暖能耗的70%。

图 15~图 18为第 4阶段试验各区域的温升曲

线。在车辆前部区域（图 15），受 PTC加热影响较

小，在前 10 min内温度上升缓慢。当电池余热开

始加热，驾驶员座位处温度迅速上升，紧邻第 1、2
排座椅温度也加速上升。由于第 1排座位靠近电

池废热出口，故该排座位的温度上升速率高于第 2
排座位。

第4阶段在车辆中部区域（图16），在前10 min，
第 3、4、5排座椅与PTC热源（位于第 7排座椅）之间

的距离依次减少，温度逐渐上升，但其上升速率降

低。当电机的余热开始加热车辆，第 4排的温度迅

速上升，表明该区域在开始加热时受 PTC影响大，

后期则受电机余热的影响大。

图 17描绘了车辆后部区域的温升。在初始阶

段，第 7排座位的 PTC加热系统产生明显的热量，

导致第 6排和第 8排座位的温度迅速升高。之后，

由于PTC间歇运行，温升速率逐渐降低。后排区域

的座椅距离电池和电机通风口相对较远，温度受影

响相对较小，因此温度上升缓慢。但是，所有阀座

都可以在规定的时间内达到所需的温度。

图 18对比了第 4阶段传统PTC采暖、热泵空调

采暖和多热源采暖的能耗，结果显示传统的PTC加

热系统能耗最高。热泵空调消耗的能量大约是传

图15 车辆前部区域检测点温升曲线（阶段4） 图16 车辆中部区域检测点温升曲线（阶段4）

图17 车辆后部区域检测点温升曲线（阶段4） 图18 第4阶段暖风加热耗能对比
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统采暖的 50%。多热源供暖系统能耗约为热泵空

调系统能耗的 68.8%。结果表明，基于余热回收的

分布式多热源混合供暖系统节能与制热效果均达

到了预期目标。

4 结论

从热负荷计算、电动汽车关键部件放热特性分

析、低温实验等方面，研究了一种基于废热循环利

用的电动汽车分布式多热源梯级制热方法，得出以

下结论。

1）将电池和电机冷却余热用于新能源汽车供

暖系统，建立了不同温度下的分布式多热源梯级制

热策略，试验结果表明，该策略能够快速提升车辆

各区域温度，且各温度点的升温速率呈规则分布，

表明了控制方法的可行性。

2）开发的多热源分段协同采暖空调系统可有

效降低暖风能耗。试验工况下，在不同温度阶段均

表现出良好的节能和采暖性能。与热泵空调和

PTC采暖相比，本研究提出的方法在−22℃下、试验

工况下运行 2 h后，分别节能 31.1%和 63.6%，且环

境温度越高节能效率越高。验证了该空调控制方

法的优越性。

该方法能够根据环境温度，选择梯级式的余热

利用，在达到制暖目标的同时，减少了能耗，为电动

汽车暖风系统的设计提供了新的方向。但在极寒

条件下，采用该方法 PTC运行时间较长，仍会消耗

大量的电能，后期将考虑采用热泵空调与废热利用

相结合的方法，以提高电动汽车在极寒工况下的暖

风耗能。
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Cascade heating strategy with multiple heat sources distributed

based on waste heat recycling for electric vehicles

AbstractAbstract To reduce the energy consumption of electric vehicle heating system, a cascade heating system with multiple heat
sources distributed based on waste heat recycling was designed. Firstly, the thermal load of the carriage was analyzed and
calculated, providing a basis for the selection and matching of heating components. To explore the heating sequence and heat
production, a heat release model for the power battery, drive motor, and controller was built, and simulation analysis using
ANSYS was conducted to explore heat release laws. Considering the impact of heat released by drivers and passengers on the
temperature inside the vehicle, a pyroelectric infrared technology was designed to detect the number of drivers and passengers, in
order to estimate their heat release. A cascade collaborative heating method with multiple heat sources distributed was designed,
and the optimal heating method could be selected in a timely manner based on the heat release law of the heat sources,
environmental temperature, and the number of drivers and passengers. Finally, low-temperature tests were conducted on the
heating air system, and the results showed that after operating for 2 hours at an ambient temperature of −22℃, compared with
traditional electric vehicle heating, the proposed method saved 31.1% and 63.6% energy, respectively, verifying its superiority.
KeywordsKeywords electric vehicles; heating system; waste heat cycle; cascade control ●
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