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轻型商用电动汽车热泵系统制热性能仿真分析与试验研究
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摘 要：电动汽车续驶里程在低温下大幅衰减严重影响其在严寒地区的推广应用。针对此行业难题，提出了一种适用于

严寒地区的轻型商用电动汽车间接式热泵系统，该系统所采用的五通阀设计实现了系统的高度集成化，能满足低温环境

下车辆各子系统的热需求。在此基础上建立了整车热管理系统的一维仿真模型，并通过台架试验进行了模型验证。通过

实车环境仓试验，验证了所提出的热管理系统低温性能指标，并与传统PTC系统进行了采暖性能与采暖能耗的对比。结

果表明，所提出的热管理系统能满足轻型商用电动汽车低温下的采暖需求，在-5 ℃条件下，平均脚部吹风温度可达到

32.3 ℃。相比于传统PTC，热泵系统具有较好的节能效果，能降低50%以上的系统能耗，提升约15%的续驶里程。
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Abstract: The significant reduction in electric vehicle driving range at low temperatures has limited their 

widespread adoption in extremely cold regions. To address this industry challenge, this paper proposes an 

indirect heat pump system for light commercial electric vehicles operating in severe cold climates. The five-

way valve design used in the system enables a high level of  system integration, and satisfies the thermal 

demands of  various vehicle subsystems under low-temperature conditions. A 1-D simulation model of  the 

vehicle thermal management system was established and validated through bench testing. The low-

temperature performance of  the system was assessed using climate chamber experiments on the actual 

vehicle. The heating performance and energy consumption of  the proposed system were compared with those 

of  the traditional Positive Temperature Coefficient (PTC) heating mode. The results show that the proposed 
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thermal management system can meet the heating demands at low temperatures, with the average foot outlet 

temperature reaching 32.3 ℃ at an ambient temperature of  -5 ℃ . Compared with the traditional PTC 

heating, the heat pump system proves superior energy-saving performance, reducing system energy 

consumption by more than 50% and extending the driving range by approximately 15%.

Keywords: heat pump air conditioning; vehicle thermal management; system performance; control strategy

随着可再生能源占比的不断提升，新能源汽车

的推广有望实现真正的“绿色交通”，这是顺利达

成我国“双碳”目标的有效手段之一［1-2］。发展新

能源汽车已成为我国的国家战略［3］。根据中国汽车

工业协会发布的 2023 年度汽车产销数据，新能源

汽车销量同比增长 36.7%，创下历史新高［4］。然

而，相较于乘用车的快速发展，商用车在电动化转

型中仍有较大的提升空间。其中，轻型商用车包括

轻卡和皮卡等，主要承载市内物流及城际物流，其

电动化转型对降低城市空气污染与碳排放具有更重

要的意义［5］。

目前，轻型商用电动汽车在我国东北、西北等

冬季寒冷地区的推广难度较大，主要原因之一是其

冬季续驶里程衰减严重［5-6］。电动汽车冬季续驶里

程衰减严重主要是由于低温下动力电池容量降低，

以及低温下整车供热能耗过高［6-8］。目前，电动商

用车主要通过正温度系数电阻加热器（Positive 

Temperature Coefficient，PTC）加热以及热泵空调系

统供热。与PTC加热相比，热泵空调能吸收环境中

的热量为乘员舱加热，因此在相同制热功率下能耗

更低［9-12］。

然而，不同热泵空调系统的能效差异较大，作

为电动汽车中除电机外耗能最大的子系统，热泵的

能源转换效率对车辆续驶里程至关重要［13-14］。针对

如何提高热泵系统在低温时的能效以及优化整车热

管理方案，国内外学者进行了大量研究。季宏增

等［15］基于热泵系统制热性能试验，提出了一种在

制热低效率范围的热泵PTC耦合制热策略。相较于

单一热泵制热，在-10 ℃环境温度下，当车内目标

温度为 20 ℃时，调节过程中能耗最多降低 9.4%，

稳定后降低 2.8%。HOSOZ等［16］建立了一套R134a

热泵空调系统模型，并对系统进行了变温度和变压

缩机转速系统性能测试。测试发现，在制热模式

下，系统㶲损失随着压缩机转速的提高而减小。此

外，华若秋等［17］详细研究了电子膨胀阀的开度变

化对系统冷凝压力、蒸发压力、过冷度、制热量、

压缩机功耗和性能系数的影响，通过改变电子膨胀

阀的开度，可以有效调节热泵出风温度，从而获得

较高的能效比。HADDAD等［18］提出了一种基于遗

传算法的控制策略，以优化热泵系统的性能系数并

降低其能耗。该控制策略的能耗相比于电动客车默

认控制器，热泵系统的能耗降低了36%。

对于纯电动汽车，环境温度和系统运行方式等

因素会对热管理性能产生影响［8］。与传统乘用车不

同，商用车因其高负载、复杂的使用路况以及电池

电机的余热价值较高，对热管理性能提出了更高的

要求［7-9］。因此，开展商用车热管理系统的相关研

究具有重要意义，这将大大提升纯电动商用车的热

泵空调性能，为用户提供更舒适的驾驶环境。为提

高纯电动汽车的能效、整体性能以及在低温环境下

的续驶能力，本研究设计了一套集成式商用车热管

理系统。该系统能有效回收和再利用电机产生的余

热，同时提升系统的集成度，从而降低整车质量和

制造成本。此外，利用AMESim和Matlab联合仿真

技术建立了整车热管理系统一维仿真模型，分析了

低温下的制热性能，并通过台架试验进行验证。最

后，对实车进行了低温环境仓试验，验证了集成式

热管理系统制热能力的性能指标。最后对比了热泵

模式和传统 PTC 模式在采暖性能和能耗方面的差

异。研究结果为进一步提高纯电动轻型商用车采暖

性能提供了参考。
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1　纯电动轻型商用车热管理系统

1.1　热管理系统架构

为降低热管理系统的空间占有率，目前纯电动

车正朝着集成化和智能化的方向不断进步［5］。本研

究提出了一套纯电动轻型商用车集成式热管理系

统，以便根据不同工况灵活调整热管理策略。

如图 1所示，热管理系统展示了其与多个子系

统相互耦合的关系。通过系统间协作，该系统满足

热管理需求，以适应环境和工况的变化。该系统主

要由压缩机、电子膨胀阀、暖风芯体、车外换热

器、三通阀、五通阀、水泵、气液分离器等部件组

成。当系统处于制热工况时，制冷剂经压缩机压缩

后变为高温高压的气态制冷剂，进入板式换热器 1，
高温制冷剂与板式换热器 1中的冷却液进行热量交

换。经过加热的冷却液在水泵的作用下将热量从空

调箱内的暖风芯体吹入乘员舱，以达到为乘员舱供

暖的目的。同时，经过板式换热器 1的冷媒经电子

膨胀阀 1 后进入冷凝器与室外空气进行热量交换。

从冷凝器排出的低温低压制冷剂进入气液分离器，

最后被压缩机吸入。当系统处于制冷工况时，制冷

剂经压缩机压缩后变为高温高压的气态制冷剂，经

电子膨胀阀 1 进入冷凝器与室外空气进行热量交

换，之后制冷剂流入电子膨胀阀 3，经过节流后进

入蒸发器，吸收乘员舱内的热量，再进入气液分离

器，最后回到压缩机，实现车内的制冷循环。不同

模式的切换以及电机的余热回收通过控制图中五通

阀的通断实现。电池的制热和冷却主要依靠板式换

热器与冷媒进行热量交换，而水泵则驱动冷却液进

行间接热量传递。同时，电机余热回收模式将热泵

系统耦合至电机模块，有效提高制冷剂的温度和压

力，减少压缩机的功耗，从而降低能耗。

1.2　AMESim模型的建立

本研究建立了整车热管理系统一维仿真模型，

如图 2 所示。系统采用的压缩机排量为 34 cm3/r，

最大压缩机转速为 8 000 r/min，其他零部件信息见

表 1。由于研究重点为系统性能，所以采用等效的

压缩机排气效率、等熵效率、机械效率替代压缩机

模型。为了更准确地模拟系统的性能，已对各换热

部件进行了标定；同时，对模型进行了简化，忽略

了各部件之间以及连接管路之间的热交换，将制冷

剂在压缩机中的压缩过程简化为绝热压缩，将制冷

剂在电子膨胀阀的膨胀过程简化为绝热膨胀［5］。

为了简化仿真分析过程，在AMESim软件中构

建的压缩机模型主要关注于容积效率、等熵功率和

机械效率 3个关键因素。为确保模型的准确性，这

3个重要参数均通过现有试验数据进行定义。等熵

效率ηis记作：

η is =
hd - hs

Δh is

 。 （1）

式中：hd为制冷剂排气焓值，单位 kJ/kg；hs为制冷

剂吸气焓值，单位 kJ/kg；Δhis为经压缩机等熵压缩

的理论焓差［19］。

换热器内部的制冷剂质量流量me记作：

（a）　制冷模式

（b）　制热模式

图1　热管理系统原理
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me = Cv × ρ × Se ×
2ΔPe

ρ
 。 （2）

式中： me为质量流量系数；Se为换热器流通制冷剂

的有效面积，单位 m2；ΔPe制冷剂通过换热器前后

的压力差，单位Pa［19-20］。

电子膨胀阀的质量流量mc记作：

mc = Cv × Sev × 2ρ inΔPev  。 （3）

式中：Sev为电子膨胀阀的有效流通面积，单位 m2；

ρ in 为制冷剂密度，单位 kg/m3；ΔPev为制冷剂流过

电子膨胀阀进出口处的压力差，单位Pa［19］。

1.3　热管理系统控制策略

在详细设计阶段，需对整车性能进行验证，

与燃油车系统相比，纯电动车的热管理系统存在

高度耦合，因此，需要更复杂的控制策略［7-8］。为

了降低热管理系统能耗的同时能保证低温下的采

暖性能，采用以热泵为主、PTC 加热为辅的控制

策略，按不同的工况和目标温度，制定热泵与

PTC 的能量耦合模式。具体工作策略如下：当环

境温度介于-5～20 ℃，通过热泵模式进行乘员舱

加热；当环境温度＜-5 ℃，且电机出水水温＜

-3 ℃时，PTC与热泵模式同时制热；当环境温度＜

-5 ℃，且电机出水水温＜-12 ℃时，热泵模式退

出。具体逻辑如图3所示。

整车热管理方案包含对乘员舱、电池和电机/

电控系统的控制回路，但各子系统间对温度的需求

不同，因此，对各子系统基于其确定的物理特性，

采用分层式控制策略。同时，建立温控优先级仲裁

模块以解决温控冲突，从而执行相应的控制策略以

实现所设定的功能模式［7］。基于人体舒适性要求，

乘员舱温度在冬季控制在 18～25 ℃范围内；考虑

到电池活性以及充放电效率和环境温度，电池温度

控制在 20～35 ℃范围内；电机在工作过程中需确

保其温度低于最高警戒温度 130 ℃，设定其工作温

度达到80 ℃时启动冷却系统。

图2　AMESim系统仿真模型

表1　试验系统主要零部件结构参数

部件

压缩机

低温散热器

暖风芯体

电池冷却器

水冷冷凝器

冷凝器

蒸发器

关键参数

排量为34 cm3/r，允许最大转速8 000 r/min

560 mm×560 mm×32 mm

296 mm×130 mm×26 mm

135 mm×65 mm（55  pcs）

140 mm×700 mm×760 mm（55  pcs）

586 mm×460 mm×16 mm

225 mm×295 mm×40 mm
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2　结果与分析

2.1　模型验证

为了验证模型仿真的准确性，本研究对环境温

度为-5 ℃、外循环条件下的仿真数据与台架试验

数据进行对比分析。台架性能试验如图 4所示。仿

真分析中将压缩机的压缩过程简化为绝热压缩，但

实际过程中并非理想状态，因此，仿真数据略高于

试验数据。由图 5可知，虽然压缩机功耗和压缩机

吸气压力存在一定偏差，但变化趋势基本保持一

致；随着时间的增加，两者均呈现增大趋势，且相

对误差在 10%以内。因此，在后续的开发中可依靠

仿真分析进行系统辅助优化，从而加快开发进程。

2.2　仿真结果分析

本研究首先对在环境温度为-5 ℃、外循环、

相对湿度为 50%，日照为 400 W/m2条件下的双制热

（电池+乘员舱） 工况进行仿真分析。同时，拟定

PTC开启功率为2 kW。

由图 6a可知，压缩机转速在前期呈现出波动上

升的趋势。大约在 t=300 s时，压缩机转速趋于稳定

（5 700 r/min），此时压缩机的排气温度为 115.6 ℃，

排气压力为 1.86 MPa。此后压缩机转速逐渐降低至

5 500 r/min，压缩机排气温度和排气压力分别降低

到 106.8 ℃、1.55 MPa。在本系统调节压缩机转速

时，压缩机转速每降低 100 r/min，其排气温度可降

低4.4 ℃。

由图 6b 可知，随着压缩机转速的不断增大以

及 PTC 的作用，暖风芯体的出风温度也不断上升。

图3　制热工况控制策略

图4　台架性能试验

（a）　压缩机功耗

（b）　压缩机吸气压力

图5　仿真与试验对比
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在 t=2 000 s时，暖风芯体的出风温度达到 25.8 ℃，

乘员舱内的温度为 17.6 ℃，满足了冬季采暖的需

求。同时，电池水温随着时间稳步提升。由图 6c可

知，压缩机功率先逐渐上升后略微下降，最后稳定

在2 200 W，PTC功率则为2 000 W。

对环境温度为-25 ℃条件下的乘员舱和电池制

热进行了研究。在-25 ℃的低温环境下，压缩机处

于关闭状态，此时系统主要依靠PTC进行工作。

由图 7 可知，PTC 功率为 8 000 W，暖风芯体

进水温度在 t=150 s左右升至最大值，约为 58.7 ℃，

之后略微下降，最后在 t=3 600 s 时为 42.5 ℃。同

时，出风温度首先上升到 41.3 ℃，之后略微下降，

最后在 t=3 600 s时为 29.6 ℃。电池进出水温度也表

现出相同的规律，仿真停止时电池进水温度为

39.4 ℃，电池出水温度为 25.3 ℃。在仿真分析过程

中各项指标数据均稳定在正常的工作范围，可以满

足纯电动轻型商用车的热管理系统设计要求。

3　实车低温采暖性能分析

3.1　试验装置与测试条件

对装有本研究所提出的新型热管理系统的轻型

商用电动汽车进行环境仓试验，如图 8所示。该试

验验证了该热管理系统在低温环境下的采暖性能，

并与传统PTC系统进行性能指标、能耗对比。

（a）　电池进出水温度

（b）　暖风芯体参数变化

图7　-25℃下各参数随时间的变化曲线

（a）　压缩机吸排气参数

（b）　乘员舱、暖风芯体和电池进出水温

（c）　压缩机和PTC功率

图6　-5 ℃下各参数随时间的变化曲线
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试验前首先检查了车辆的状态，确认整车气密

性满足设计要求，且通风进气口与排气口均无阻

塞。同时，实车已完成制冷剂的充注试验，充注量

为 950 g。随后，对车舱内进行监测点的布置与采

集设备的连接与调试。在每辆试验车的出风口、头

部和脚部布置了 K 型热电偶 （测量精度± 0.1 ℃），

用于温度采集。试验前车辆充满电，按试验工况达

到SOC要求，提前浸车至电池温度、油液温度与环

境温度相同。由于冬季采暖工况下，汽车空调主要

通过脚部出风口出风，所以本研究主要考察了脚部

出风温度平均值和脚部温度的平均值，以评价汽车

空调制热性能。

3.2　低温制热性能分析

在环境温度为-5 ℃，空气湿度为 50%，开启

吹脚模式进行实车采暖试验，经过数据处理，得

到了实车脚部出风温度和脚部温度随时间的变化，

如图9所示。

由图 9a可知，在 0～1 700 s时间段内，空调脚

部出风温度上升速率相对较快，由-5 ℃上升到

38 ℃左右，平均上升速率为 0.03 ℃/s。此后，由于

压缩机转速的降低，脚部出风温度略微下降，之后

逐渐趋于稳定，主驾和副驾的脚部出风温度分别稳

定在 31.6、32.4 ℃。脚部温度也表现出相同趋势，

由图 9b 可知，平均脚部温度在前期由-5 ℃逐渐上

升到 23.6 ℃，平均升温速率为 0.03 ℃/s，之后略微

降低，最后主驾和副驾的平均脚部温度分别稳定在

23.7、23.3 ℃。同时，也可看出主驾和副驾的脚部

平均出风温度差值较小，能满足乘员的舒适性，且

目标热管理系统可满足-5 ℃下的低温采暖需求。

3.3　热泵模式与PTC供暖模式对比

为更好地比较上述设计的轻型商用电动汽车

热泵模式与传统 PTC 供暖模式的性能指标与能耗，

在环境模拟实验室选取环境温度为-5 ℃，车速为

0 km/h，开启吹脚出风模式及最大风量的工况下，

分两组对试验样车进行能耗测试。一组为搭载了目

标热管理系统的纯热泵运行模式，另一组为传统

PTC模式，以作对比。

试验开始前，车辆均处于满电状态，其他试验

条件与制热性能试验保持一致，全程持续采集出风

口的空气温度值。由图 10 可知，经过数据处理，

得到了PTC能耗与仅热泵系统的脚部温度和脚部出

风温度随时间的变化。

在前期（t=0 ～1 600 s），由于PTC的作用，升

温速率较热泵模式更快。之后在PTC的作用下，脚

图8　实车环境仓试验

（a）　脚部出风温度

（b）　脚部温度

图9　-5 ℃下的采暖性能
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部吹风温度稳定在 30.2 ℃。相反，热泵系统虽前期

升温速率较慢，但在 1 600 s后，脚部出风温度明显

较高，最后稳定在 32.5 ℃。同样，脚部温度表现出

相同的规律；在 1 600 s后，热泵系统的平均脚部温

度明显高于PTC系统，二者的平均脚部温度分别稳

定在23.3 ℃和20.6 ℃。

对比热泵系统下与PTC系统下的能耗，如图11
所示。当能耗达到1 kWh时，PTC系统耗时约720 s，

热泵系统耗时约 3 600 s。这表明，在消耗相同能量

的情况下，热泵系统的续驶时间明显优于 PTC 系

统。可以看出，采用热泵模式相比PTC模式能提升

续驶里程。

在测试的全过程中R134a压缩机的功率和能耗

始终维持在较低水平。当测试终止时，其能耗仅达

到约 1.1 kWh，上升速率约为 0.33 W/s，显示出较

高的节能效果。然而，目前冬季制热仍主要依赖

PTC 加热。PTC 在低温工况下的加热功率较大，

导致能耗相对增加。PTC 在 1 h 内消耗的能量高达

3 800 W，上升速率约为 1.05 W/s，是热泵模式能耗

的 3.2 倍。此外，随着运行时间的增加，两者的比

值呈逐渐增大趋势。通过对比可以发现，目标热泵

系统在冬季采暖过程中更加节能，并显著提高轻型

商用车的续驶里程。

4　结论

本研究提出了一种适用于轻型商用电动汽车的

热泵型热管理系统，建立了整车热管理系统的一维

仿真模型，并通过台架试验进行模型的验证。通过

对实车进行低温环境仓试验，验证了目标热管理系

统的采暖性能指标，并与传统PTC供暖模式的采暖

性能和能耗进行对比，得出以下结论。

1）提出的热管理系统在轻型商用电动汽车上

（a）　脚部出风温度

（b）　脚部温度

图10　-5 ℃热泵模式与PTC模式性能比较

（a）　功率

（b）　能耗

图11　-5 ℃下PTC加热与热泵系统功率与能耗对比
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具有良好的应用效果，能使车辆适应宽温域，同时

有效提高电池模组和乘员舱内温度。具体而言，在

环境温度为-5 ℃的条件下，脚部平均出风温度和

脚部平均温度分别达到约32.3 ℃和23.5 ℃。

2） 研究表明，热泵系统对能耗的影响显著，

相较于PTC供暖模式，热泵更加节能。PTC供暖模

式的能耗上升速率约为热泵模式的 3.2 倍，且随着

运行时间的增加，这一比值有逐渐增大的趋势。这

也说明热泵系统在冬季更加节能，并能显著提高轻

型商用车的续驶里程。

3）建立的整车热管理系统一维仿真模型能较

准确地模拟低温下的采暖性能。在环境温度为-5 ℃

时，相比于传统的PTC供暖模式，热泵模式能降低

50% 以上的系统能耗，并提升约 15% 的续驶里程。

研究结果可为后续优化控制策略，提高系统的制热

效率提供参考。
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