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基于能量流方法的纯电动汽车低温续驶里程提升研究

王福坚， 谢佶宏， 邵 杰， 蔡家康， 唐 逵

（上汽通用五菱汽车股份有限公司，广西，柳州  545007）

摘 要：以某带热泵系统的微小型纯电动乘用车为对象，开展低温CLTC-P循环工况下的续驶里程测试，通过综合研究

测试数据并分解整车能量流，探讨提升续驶里程的潜在方向。基于AMESim平台建立包含热管理系统的整车动力经济性

模型，经校准后仿真对比不同优化方案，制定组合优化方案。试验验证结果显示，组合优化方案可将低温续驶里程提升

12.6%，其中热管理系统优化方案的贡献显著优于整车阻力优化方案和控制策略优化方案。为提升纯电动乘用车低温环

境下的续驶里程提供参考思路和方法。

关键词：纯电动车；能量流建模；低温续驶里程；热管理系统优化

中图分类号：U469.72　　　文献标志码：A　　　DOI：10.3969/j.issn.2095‒1469.2024.03.20

Research on Improving the Low-Temperature Driving Range of 
Pure Electric Vehicles Based on the Energy Flow Method
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Abstract: This study focuses on a small-sized electric passenger vehicle equipped with a heat pump system, 

conducting a driving range test under low-temperature CLTC-P cycle conditions. By comprehensively 

examining the test data and analyzing the vehicle's energy flow, potential avenues for improving the driving 

range are explored. A comprehensive model of  vehicle dynamics and economics, including the thermal 

management system, is established on the Amesim platform. After calibration, different optimization schemes 

are simulated and compared to develop a combined optimization scheme. Experimental results show that the 

combined optimization scheme can improve the low-temperature driving range by 12.6%. Among them, the 

contribution of  the thermal management system optimization scheme significantly surpasses that of  the 

vehicle resistance optimization scheme and the control strategy optimization scheme. This study provides 

reference ideas and methods for improving the driving range of  pure electric passenger vehicles under low-

temperature environments.
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世界汽车工业的快速发展在促进社会进步和经

济发展的同时也带来了如温室效应、环境污染和能

源危机等诸多严峻考验。纯电动汽车因其零排放、

噪声小、能源利用率高的优势而成为新能源汽车中

的主流，但其动力电池成本较高、电池容量和续驶

里程受限等因素也制约着其更大规模的发展。为了

满足精细化的整车开发需求，以整车能量流测试、

分析与仿真为支撑的整车能量管理技术应运而生。

通过整车能量流测试，全面了解整车在不同工况下

各系统与各部件的能量消耗及占比，从而对其节能

潜力进行剖析和挖掘，提出可行的优化方案，最终

达到节能减排和提升续驶里程的目的［1］。

国内外学者对纯电动汽车能耗改善或续驶里程

提升进行了大量的研究。 MRUZEK 等［2］ 基于

Matlab/Simulink软件研究了设计参数对纯电动汽车

能耗方面的影响，发现整车质量和动力电池容量是

影响纯电动汽车续驶里程的重要因素。HOMAN

等［3］通过研究纯电动汽车的传动类型和传动比对

整体效率的影响，发现通过优化换挡策略及降低主

传 动 比 可 提 高 整 体 效 率 ， 最 大 节 能 达 6%。

KYOUNG等［4］提出通过改变电机中的绕组连接提

高电机效率，从而将电动汽车的经济性提升了

3.8%。黄伟等［5］设计了一种纯电动汽车能量流优

化方案，使 NEDC 工况下整车的电耗降低 13.78%。

王斌等［6］通过 NEDC 工况的分析，提出了基于循

环工况的驱动电机参数优化方法，提升了纯电动汽

车 8.9 km 的续驶里程。盛继新等［7］和彭鹏峰等［8］

就纯电动汽车传动系统分别提出了两挡机械式自动

变速器传动系统方案和汽车 3挡变速方案，优化后

分别能提升 NEDC 工况下的续驶里程 5.85% 及

9.2%。郑锦汤等［9］提出了两挡电控机械式自动变

速器纯电动汽车模型和动力系统优化数学模型，构

建两挡AMT纯电动汽车联合优化仿真流程及平台，

优化后能改善 NEDC工况下 3.78%的经济性，缩短

2.23%的百公里加速时间。伍健等［10］在Simulink上

搭建了针对纯电动汽车热管理系统的控制算法，通

过调整控制策略中的参数阙值来进行优化，优化后

的控制策略能使电动汽车续驶里程增加 15% 以上。

周光辉等［11］发现在低温环境下通过补气技术可以

提升纯电动客车热泵空调系统的 COP。黄炯等［12］

通过采用四通阀集成式热管理技术和高效热泵空调

节能技术，有效提升了纯电动车型冬季续驶表现。

现有研究中，纯电动汽车续驶里程提升的方案

集中于常温的标准循环工况，且多为局部或单项改

进措施，如优化动力系统、调整传动比以及改善电

池性能等。这些研究虽然在各自领域取得了一定的

成果，然而在实际应用中，由于缺乏系统的集成与

耦合，导致未在系统层面上提出较完整可行的优化

方案。在低温环境下，纯电动汽车的续驶里程问题

尤为突出，按照现有研究，优化效果受到限制。

本文旨在深入这一研究方向，以某带热泵系统

的微小型纯电动乘用车为研究对象，以能量流测试

和仿真分析为主要手段，从整车系统、控制策略、

热管理 3个方面，对动力电池、电驱系统、半轴、

热管理系统、DC/DC以及低压附件系统的能量流进

行分析，结合整车能量流的集成耦合优化方法，综

合性地提升其在低温环境下的续驶里程。

本研究不仅为纯电动汽车能量流分析提供了新

的思路和方法，还通过系统层面的集成耦合，对纯

电动汽车在低温环境下的续驶里程提升提出了综合

性的解决方案。

1　整车能量流测试方法及设备

1.1　整车能量流测试原理概述

车辆在行驶过程中，纯电动汽车的能量流如

图 1所示，驱动能量流分布路径：动力电池-电机

控制器-电机-减速器-半轴；热管理能量流分布路

径：动力电池PDU-DCDC/热管理系统-低压附件。

通过测试能量从产生到耗散的各种路径，然后

计算能量通过不同部件时的效率，可以对测试结果

进行分析评价，并与对标车辆进行统计比较，从而

快速识别能耗优化点，提升纯电动汽车的续驶

里程。
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1.2　整车能量流测试方案设计

1.2.1　车辆基本信息

试验样车为一辆带热泵系统的微小型纯电动乘

用车，整车包括热泵空调系统的架构如图2所示。

整车各部件基本信息见表1。
1.2.2　测试设备基本信息

能量流测试在带环境仓的底盘测功机上进行，

试验设备主要包括底盘测功机、鼓风机、轴流风扇、

灯光系统、空调系统等，具体的试验装置如图 3所
示。其中，转毂用于模拟车辆在实际道路上的运行

状态，空调系统和轴流风扇用于模拟环境温度和整

车的进风情况，而各类传感器（包括温度传感器、

电压传感器、电流传感器等）则记录着测试过程中

车辆的各种信息。

1.2.3　测试方案设计

根据项目要求，参考标准 GB/T 18386.1—2021
《电动汽车能量消耗量和续驶里程试验方法》［13］开

展整车能量流测试。此次测试在-7 ℃的低温环境

下连续开展 CLTC-P （China Light-Duty Vehicle Test 

Cycle—Passenger） 工况的试验。较 NEDC 而言，

CLTC-P工况增加了范围更广的路况信息，但高速

部分所占的时间更少，最高车速、平均车速更低，

更适合纯电动汽车进行测试。

整车测试前需要把各种传感器安装在试验样车

上，并进行调试，传感器的布局方案如图5所示。

图2　整车构架及热管理工作模式

表1　样车详细参数

部件

整车

减速器

电机

电池

参数

整备质量/kg

空气阻力系数

迎风面积/m2

滚动阻力系数/‰

滚动半径/mm

传动系统结构

传动比

类型

峰值转矩/Nm

峰值功率/kW

类型

容量/Ah

额定电压/V

值/规格

948
0.396
2.244
7.5
247

单减速器

6.736
永磁同步电机

110
29

磷酸铁锂蓄电池

113
115

图3　转毂上的待测试车辆

图1　整车能量传递路径
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2　测试数据分析

2.1　整车系统

2.1.1　滑行阻力数据分析

纯电动汽车的滑行阻力主要包括空气阻力、滚

动阻力、加速阻力以及汽车内部阻力，通常呈现阻

力随车速二次方形式增长，为了更方便地表示车辆

滑行阻力随速度的变化，通常采用如式（1）所示

的阻力随速度变化的一元二次曲线来描述。

y = A + Bv + Cv2 。 （1）

式中：y为滑行阻力，单位N；v为车速，单位km/h；

A、B、C是通过实际滑行试验结果拟合而来，滑行

阻力的具体计算方法来源于国标GB/T 12536—2017
《汽车滑行试验方法》［14］，在此不再赘述。

考虑到环境温度特别是低温对滑行阻力有一定

的影响，需要对低温下的滑行阻力进行一定的补

偿，根据 GB/T 18386.1—2021《电动汽车能量消耗

量和续驶里程试验方法第 1部分：轻型汽车》 要

求，可以先通过道路滑行试验得到常温下（23 ℃）

车辆的滑行阻力，再将已获得的滑行阻力的滑行时

间减少 10%，计算得到的阻力作为设定用替代的道

路滑行阻力，试验样车的滑行阻力曲线如图6所示。

图 6中灰色部分为试验样车同级别质量、同类

型的对标车滑行阻力评价带，可以看出，此次样车

的滑行阻力处于偏大水平，特别是中高速段；因

此，样车的滑行阻力特别是中高速段还有一定的提

升空间。

2.1.2　整车能量流数据分析

低温 CLTC-P 工况能量流测试结果显示，试验

样车的行驶里程为 113 km，百公里电耗为 19.97 

kWh/100 km。对测试数据进行汇总分析，可获得

各系统或零部件能量输入、输出情况。汇总情况见

表2～3。
根据上述测试得到电动汽车在 CLTC-P 工况下

的能量流情况，对系统或零部件效率进行计算，得

到各系统或零部件的能量传递效率，见表4。
对样车 CLTC-P 工况下各系统或零部件能量流

动效率的分析，指明了能量利用效率的优化方向。

2.2　热管理系统

2.2.1　电池温升特性分析

由于电池温度场分布不均匀，需要考虑其温度

场的最高温度、最低温度与平均温度，如图 7所

图4　CLTC-P工况

图5　传感器布置方案
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图6　整车滑行阻力曲线
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示，动力电池温度随循环均匀升高，被动风冷动力

电池无法主动调节电池温度，电池温度上升的热量

主要来源于电池充放电时的内阻产热。在低温环境

下，电池温升较缓慢。

由图 7可知，动力电池充放电功率与电池最低

温度直接相关，动力电池充电功率随着电池温度的

升高而逐渐增加。在电池最低温度低于 0 ℃时，根

据电池特性，电池管理系统不支持能量回馈充电。

在第 3个CLTC-P循环，电池温度＞0 ℃后，才被允

许回馈充电，此时动力电池SOC大概为 75%，初步

评估有优化空间。

2.2.2　电机温升特性分析

由图 8可知，电机温度从刚开始的低温环境温

度（-7 ℃）随着电机工作逐步升高，直到第 6个循

环电机温度才保持相对稳定，电机温升速度缓慢，

这是因为车上没有配备电机预热系统，产生温升的

热量来源主要为电机工作时的铜损、铁损以及摩擦

生热。

电机的效率与电机的工作温度密切相关，驱动

电机的最佳工作温度为 50～70 ℃之间。如图 9所
示，红色曲线为各循环电机的平均温度，黑色曲线

为各循环电机的整体效率，可以发现，随着电机平

均温度的升高，电机的效率也在逐步增加，直到电

机温度处于最佳工作温度区间，电机效率保持相对

平稳。由此可知，对于在低温下工作的电动汽车，

在工作之初，可以尽快通过预热等手段来提高电机

的温度使其达到最佳工作温度，从而让电机更快进

入高效工作区间，达到降低损失、延长续驶里程的

目的。

表2　驱动状态下能量输入、输出情况  单位：kWh

系统/部件

动力电池

电驱系统

半轴

空调系统

DC/DC

项目名称

总输出能量

总回收能量

净输出能量

输出能量

回收能量

输出能量

回收能量

输出能量

输出能量

值

19.91
0.89
19.02
14.88
1.13
12.58
1.32
4.08
0.95

表3　充电状态下能量输入、输出情况  单位：kWh

系统/部件

充电桩

动力电池

DC/DC

项目名称

充电电量

充电电量

输出能量

值

22.55
20.73
0.398 4

表4　各系统/零部件能量传递效率 单位：%

分类

整车

动力电池

电驱系统

参数

能量利用率

能量回收效率

能量回收比例

电池充放电效率

OBC充电效率

驱动效率

制动效率

综合效率

值

63.18
67.42
4.47
91.75
91.93
84.54
85.61
85.07

评价

较差

平均

较差

较差

略差

平均

平均

平均
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图7　动力电池温度与充放电功率变化情况

图8　电机温度
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2.2.3　热泵系统能效分析

如图 10所示，热泵系统在-7 ℃低温环境下冷

启动，压缩机出口温度稳定在 100 ℃左右，进口温

度稳定在 0 ℃左右。除去人为误操作，压缩机高压

压力整体建立过程慢，一方面是因为系统中室外换

热器换热能力不足，另一方面是前期压缩机转速不

够所导致，可作为潜在优化方向。

根据测试数据进行计算，绘制如图 11所示的

热泵性能参数图，在系统压力稳定建立后，其能耗

比 COP在 1左右（COP计算公式：COP=制热量/压

缩机电功率，理论COP＞1），通过分析发现，COP

偏低的潜在原因是压缩机的机电转化效率低和室内

换热器测试温度、流量误差，这表示系统的制热效

率较低，可作为潜在优化方向。

3　仿真模型搭建及校核

基于 AMESim 平台进行仿真模型的搭建。如

图 12所示，首先搭建电池系统、电机及传动系统、

空调和热泵系统等子系统模型，以及相关的控制耦

合、电能耦合和热能耦合模型，然后将子系统模型

和耦合模型集成，最终形成整车仿真模型。

收集仿真输入参数，除了表 1的样车主要参数

之外，还要收集热泵、换热器、风机、管路、电子

膨胀阀对应不同工作挡位的状态数据，以及换热器

和乘员舱的几何数据，见表5。
最终AMESim整车仿真模型如图13所示。

为了验证仿真模型的有效性和可信度，需要对

（a）

（b）

图10　压缩机进出口温度及高低压压力
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图12　整车仿真模型框架

图11　热泵性能系数
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整车能量流仿真模型进行校核，校核基准是整车能

量流测试数据，以标准 CLTC-P 循环工况为仿真目 标运行模型，校核结果见表6和图14～15。

表5　仿真输入参数

分类

整车

底盘

动力

空调和热泵
系统

参数

质量（整备质量、总质量）

空气阻力（空气阻力系数、迎风面积）

轮胎（滚动半径、滚动阻力系数）

减速器（传动比、传动效率）

电池（电量、SOC窗口、放电功率）

电驱（外特性、效率MAP、惯量）

控制策略（驱动策略、回馈策略）

热泵（转速、流量、压力、温度、功率、控制策略）

换热器（外形、流量、压力、温度）

电子膨胀阀（流通面积）

管路（长度、内径、壁厚、材料）

风机（压力、温度、直径、转速、流量）

乘员舱（容积、面积、风口尺寸）
 

驱动控制
系统 

电池系统 

电机及传动系统 

空调&热泵系统 

制动控制
系统 

图13　整车与热管理集成仿真模型

表6　基准方案仿真结果

校核指标

实测

仿真

偏差

里程/km

113.0
113.2
0.2%

电池（放） /kWh

19.910
19.120
-4.0%

轮边（驱） /kWh

12.580
12.921
2.7%

电机（回收） /kWh

1.130
1.270
12.4%

压缩机/kWh

4.080
4.047
-0.8%

（a） 车速

（c） 电池温度 （d） 电机功率

（b） 电池SOC

图14　动力系统仿真校核数据
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结果显示：仿真结束时电池SOC的仿真值与测

试值对比，结果误差<1%；电池温度仿真值与测试

值偏差最大 1 ℃，对比结果基本一致；热管理系统

指标的趋势和实测接近。以上结果表明，模型准确

度较高，满足研究要求。

整车集成模型校核后，可作为基准方案，并在

其基础上评估进一步的优化方案。

4　优化方案及仿真结果

4.1　优化整车阻力

由上文的能量流测试分析可知，此次样车的滑

行阻力处于偏大水平，特别是中高速段；进一步分

解滑行阻力，其空气阻力、车辆内部阻力与轮胎滚

动阻力在数据库里也属于较差水平，存在一定的优

化空间。考虑到整车构造已经定型，空气阻力系数

无法再进行进一步优化，针对车辆内部阻力和轮胎

滚动阻力水平较差的问题，制定了降低制定卡钳拖

滞力、降低轮胎滚动阻力、整车轻量化等 3个方

案，具体优化措施见表7。
图 16为优化前后内部阻力与滚动阻力水平的

对比情况，优化后试验样车的内部阻力与滚动阻力

水平降低至数据库评价带的优秀区间。

图 17为优化前后的阻力曲线对比。调整模型

中整车滑行阻力，其他参数及设置不变，代入基准

方案模型中进行计算，见表 8，优化后的整车续驶

里程相比基准方案提升了2.28%。

（a） 压缩机入口压力

（b） 室内换热器进风温度

（e） 乘员舱温度

（b） 压缩机出口压力

（d） 室内换热器出风温度

图15　热管理系统仿真校核数据
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4.2　优化制动能量回收策略

根据整车能量流测试分析，整车的制动能量回

收比例仅占 4%～5%，一般纯电动汽车在 CLTC-P

工况下的制动能量回收比例可达 16%左右，存在较

大的提升空间，进一步分析制动回收策略，发现制

动回馈转矩未解耦，回馈转矩受到较大限制，同时

发现电池在温度小于 0 ℃时，充电功率为 0，只有

在电池温度大于 0 ℃时，才可以进行充电。为了提

高整车的制动能量回收比例，对现有的制动能量回

收策略进行两方面的改进：

1） 增加 Eboost 电子助力制动，将制动回馈策

略电液解耦，以电机峰值转矩为电机的最大回馈转

矩，解除原转矩的限制；

2） 通过加热膜在充电时对电池进行加热［15］，

加快电池温升，以提升电池的充电功率。

图 18的对比结果显示，优化后的整车制动能

量回收策略以最大的能力回收。调整制动回馈策

略，并新增电池加热策略，其他参数及设置不变，

代入基准方案模型中计算，其电机回收累计回收电

量由 1.270 kWh 提高到 2.784 kWh，回收优化效果

显著，图 19展示了优化前后电机累计回收电量对

比，最终结果见表9，续驶里程提升4.38%。

表7　整车阻力优化措施汇总

技术方案

降低制定卡钳拖滞力

降低轮胎滚阻

整车轻量化

措施

应用低拖滞卡钳

应用低滚阻轮胎

车身、电池减重

现状

1.5 Nm

7.5 ‰

948 kg

优化

1.0 Nm

6.5 ‰

912 kg

降阻贡献/N

-8
-9
-2

图16　优化前后内部阻力+滚动阻力对比

图17　优化前后拟合总阻力对比

表8　阻力优化仿真结果

校核指标

基准方案

方案1
变化

里程/km

113.205
115.787
2.28%

电池（放） /kWh

19.120
19.156
0.19%

轮边（驱） /kWh

12.921
12.896
-0.20%

PDU/kWh

4.978
5.039
1.22%

压缩机/kWh

4.047
4.109
1.51%
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新充电功率策略

图18　优化前后充电功率边界对比
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4.3　优化热泵系统

根据整车能量流测试分析结果可知，热泵系统

能耗比 COP在 1左右，理论 COP应该大于 1。针对

此问题，从以下几个角度提高室外换热器换热能力

从而提高热泵系统换热效率：

1）延长风机工作时间，风速参考测试数据；

2）根据乘员舱温度调整压缩机转速，提高乘

员舱的升温速率；

3）降低低压压力，从而降低室外换热器冷媒

温度，提高室外换热器换热能力。

对热泵系统室外换热器及控制进行优化，其他

参数及设置不变，再次进行仿真计算，见表 10。优

化后，压缩机能耗降低 1.596 kWh，风扇能耗增加

0.583 kWh，续驶里程提升7.858 km，约6.94%。

优化前后乘员舱的温升过程曲线如图 20所示，

优化后的乘员舱温升过程要比优化前更快达到目标

温度，并且稳定在目标温度上下波动。其优化后的

系统能耗比 COP稳定在 1.9左右，比优化前高出一

倍，如图21所示，优化效果明显。

4.4　增加回热管

由于冷凝器出口温度较高，余热可利用空间较

大，考虑从优化热泵系统架构的角度来提高系统换

热能力。可在系统回路中增加回热管，利用节流前

的冷媒余热加热压缩机入口冷媒，提高节流前的过

冷度和压缩机入口冷媒过热度，进而改善换热效

率。优化前后的模型对比如图22所示。

模型增加回热管之后，其他参数及设置不变，

图19　优化前后电机累计回收电量对比

表9　制动回馈策略优化仿真结果

校核指标

基准方案

方案2和方案3
变化

里程/km

113.200
118.161
4.38%

电池（放） /kWh

19.120
20.087
5.06%

轮边（驱） /kWh

12.921
13.521
4.64%

电机（回收） /kWh

1.270
2.784
124.7%

压缩机/kWh

4.047
4.344
7.33%

图20　优化前后乘员舱温度

图21　优化后热泵性能系数

表10　热泵优化仿真结果

校核指标

基准方案

方案4
变化

里程/km

113.205
121.063
6.94%

电池（放） /kWh

19.120
19.335
1.12%

轮边（驱） /kWh

12.921
13.837
7.09%

PDU/kWh

4.978
4.02

-19.26%

压缩机/kWh

4.047
2.451

-39.44%

风扇/kWh

0.053
0.636
1 093%
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再次进行仿真计算，见表 11。优化后，压缩机能耗

降低 1.726 kWh，风扇能耗增加 0.586 kWh，续驶里

程提升8.912 km，约7.87%。

综合比较整车阻力、制动回馈策略和热管理系

统三方面的优化效果，热管理优化效果更佳，可结

合方案 1~5，尝试不同组合对续驶里程的影响，得

出不同方案及优化组合的仿真计算结果，见表12。
结果显示，方案 1、2、3、5组合具备理论最

大优化潜力，能提升整车18.14%的续驶里程。

5　优化方案验证

根据仿真优化分析结果，在试验样车上实施上

述方案 1、2、3、5，并按照第 1节的方法重测能

量流。

能量流测试数据见表13～15。
能量流数据显示，实施优化措施后，试验样车

在低温环境的空调系统耗电从 4.08 kWh 降低到

2.45 kWh，且能量回收比例从 4.47% 显著提升到

9.89%，样车的低温续驶里程得到明显提升。对应试

验样车的低温CLTC-P工况续驶里程提升129.28 km，

里程提升幅度为 12.6%，实施方案后的车辆里程变

化趋势与仿真一致，仿真与实测的偏差，主要原因

是理论参数和实际的差异，以及实际测试过程中如

环境、车辆状态和人员操作等影响因素较多。

6　结论

通过开展整车能量流测试分析与仿真研究，得

到以下结论。

1）通过对纯电动汽车能量流试验数据进行分

析，发现整车的制动能量回收比例仅占 4%～5%，

低于正常水平，原因为制动回馈转矩未解耦，受到

较大的回收限制，且动力电池温度在 0 ℃以下时无

法充电。

 

新增回热管 

图22　增加回热管方案

表11　增加回热管优化仿真结果

校核指标

基准方案

方案5
变化

里程/km

113.205
122.117
7.87%

电池（放） /kWh

19.120
19.343
1.17%

轮边（驱） /kWh

12.921
13.945
7.92%

PDU/kWh

4.978
3.897

-21.72%

压缩机/kWh

4.047
2.322

-42.63%

风扇/kWh

0.053
0.639
1 098%

表12　优化组合仿真结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

方案

基准方案

方案1：优化整车阻力

方案2：制动回馈解耦

方案3：提升电池充电功率

方案4：优化热泵控制策略

方案5：增加热泵回热管

方案1、2、3、4
方案1、2、3、5

仿真里程/km

113.205
115.787
113.791
114.707
121.063
122.117
132.368
133.737

里程提升/km

2.582
0.586
1.502
7.858
8.912
19.163
20.532

提升比例/%

2.28
0.52
1.33
6.94
7.87
16.93
18.14
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2）仿真分析发现，热管理系统优化方案对于

纯电动汽车低温续驶里程的贡献度可达到 7.87%，

相对于整车阻力优化方案和控制策略优化方案的贡

献度更大。

3）优化后的电驱动总成效率、整车能量回收比

例和续驶里程得到明显的提升，组合优化方案经验

证提升了 12.6% 的低温续驶里程，达到 129.28 km，

显著改善了整车低温下的续驶能力。
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分类

整车

动力电池

电驱系统
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能量利用率

能量回收效率
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电池充放电效率

OBC充电效率

驱动效率

制动效率

综合效率
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系统/部件

动力电池

电驱系统

半轴

空调系统

DC/DC

项目名称

总输出能量

总回收能量

净输出能量

输出能量

回收能量

输出能量

回收能量

输出能量

输出能量

值
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系统/部件

充电桩

动力电池

DC/DC

项目名称

充电电量

充电电量

输出能量

值

24.16
22.25
0.38
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