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纯电动乘用车电驱动系统余热回收特性研究

何家文， 张 欣， 李欣林， 冯 硕

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京  100044）

摘 要：针对如何回收电机余热以提升乘员舱制热性能的问题，基于AMESim软件搭建了纯电动乘用车热管理系统仿真

模型。在此基础上，分析了电机余热回收模式下，制冷剂分配比例和热管理系统架构对乘员舱制热性能的影响。研究结

果表明，在车速为 60 km/h时，电机的发热量可达 1 402 W，电机控制器的发热量可达 427 W。与无电机余热回收模式相

比，通过合理分配制冷剂，热管理系统从电驱动系统和环境中吸收的总热量可提升 58.69%～100.57%，乘员舱制热功率

可提升 71.36%～100.37%。在电机余热回收模式下，采用并联架构的乘员舱制热功率比串联架构高出了 23.42%～

27.23%。
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Characterization of Waste Heat Recovery in Electric Drive 
System of Battery Electric Passenger Vehicle
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（School of  Mechanical，Electronic and Control Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract: Aiming at the problem of  how to recover the waste heat of  the motor to improve the thermal 

performance of  the passenger cabin, a simulation model of  the thermal management system of  a battery 

electric passenger vehicle is constructed by using AMESim software. On this basis, the effects of  refrigerant 

distribution ratio and thermal management system architecture on passenger cabin heating performance are 

analyzed under the motor waste heat recovery mode. The results show that at a vehicle speed of  60 km/h, the 

heat generation of  the motor can be up to 1 402 W and the heat generation of  the motor controller can be up 

to 427 W. Compared with the no-motor waste heat recovery mode, the total heat absorbed by the thermal 

management system from the electric drive system and the environment can be increased by 58.69%-100.57% 

and the passenger cabin heating power can be increased by 71.36%-100.37% by distributing the refrigerant 

rationally. In the motor waste heat recovery mode, the passenger cabin heating power with the parallel 

architecture was 23.42% to 27.23% higher than that with the series architecture.
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新能源汽车进入快速发展阶段，纯电动汽车的

低温环境续驶里程成为用户选购车型的重要参考因

素。在冬季，汽车续驶里程下降的主要原因是电池

容量在低温环境下的衰减［1］，以及车载空调系统能

量消耗较大［2］。冬季乘员舱的制热方式可分为利用

PTC制热和利用热泵空调系统制热两种方式［3］。由

于 PTC加热效率小于 1，冬季采用 PTC对乘员舱制

热会造成较大能量损耗，导致汽车续驶里程大幅下

降［4］。而传统的热泵空调系统在低温气候条件下的

供暖能力和制热能效比严重下降，在部分寒冷地区

甚至无法使用［5-6］。为提升热泵空调系统的低温制

热性能，带电机余热回收的热管理系统成为当前重

要的研究方向。

郭木生等［7］利用热泵空调系统对电机余热进行

回收，使热泵空调系统性能提升 14.5%。王彦等［8］

采用PTC与电机废热共同对乘员舱进行加热，在车

辆运行中可以使电池的 SOC 的消耗降低 0.2%～

3.89%。王智海［9］设计了一种集成了空气和电机余

热双热源的热泵空调系统，该系统回收电机余热

后，可以显著缩短乘员舱温升时间，提高汽车的整

体效能。ANH［10］对比了单热源热泵系统和带电机

余热回收的双热源热泵系统的制热性能，结果显

示，在余热回收模式下，热泵的加热能力提高

15.8%，平均制热系数提高 5.2%。黄世佩［11］的仿

真结果显示，具备电机余热回收的热管理系统比传

统热泵系统的压缩机能耗降低了14.79%，制热能效

比提高了 17.89%。朱波等［12］提出了一种基于电机

余热回收技术集成式热管理系统，使在低温环境下

的系统综合能耗由 9.77%降至 2.07%。马小超［13］研

究了电机余热、电池余热以及车外换热器回收空气

热量等不同回收方式，结果表明，相比于量产的无

余热回收热泵空调，带余热回收功能的热泵空调性

能可提升 40% 以上。张海等［14］利用电机余热对热

泵空调系统进行辅热，使热泵空调系统COP值达到

3.4，制热性能提高 48%。杨小龙等［15］通过两个并

联的板式换热器对电机和电池余热进行回收，使冬

季的汽车系统能耗降低 16.4%，汽车续驶里程提升

18.3%。

综上所述，虽然众多学者对带电机余热回收的

热管理系统进行了研究，但对电驱动系统热量具体

利用方式的研究仍不够深入。本文针对如何回收电

机余热以提升乘员舱制热性能的问题，搭建了热泵

空调子系统与电机热管理子系统耦合的纯电动汽车

热管理系统仿真模型。在此基础上，从制冷剂质量

流量分配和热管理系统架构两个方面，研究了不同

电机余热利用方式对乘员舱制热性能的影响。

1　热管理系统模型搭建

本文研究对象为纯电动乘用车，其纯电动乘用

车和电机的基本参数见表 1。纯电动乘用车的实车

热管理系统架构为并联架构，如图 1所示。由图 1
可知，纯电动乘用车的热管理系统主要由热泵空调

子系统和电机热管理子系统组成。热泵空调子系统

回路使用的制冷剂为 R134a，电机控制器采用水冷

方式，冷却剂为 50% 水+50% 乙二醇溶液，而电机

则采用油冷方式，冷却剂为绝缘油。热泵空调子系

统包括压缩机、车内冷凝器、车外换热器、电子膨

胀阀、流量调节阀和气液分离器等部件。电机热管

理子系统则由电机、电机控制器、电机冷却回路和

电机控制器冷却回路组成。在乘员舱制热时，热泵

空调子系统通过板式换热器对电机和电机控制器产

生的热量进行回收。

1.1　电机产热特性

在永磁同步电机运行过程中，部分电能会因为

电机损耗而转化为电机热量，导致电机温度上升。

电机热量的主要来源包括铁芯损耗、绕组损耗、机

械损耗和杂散损耗。铁芯损耗主要由磁滞损耗、涡

流损耗和异常损耗组成，其计算方法主要基于

表1　电动汽车和电机的基本参数

纯电动乘用车参数

整车满载质量/kg

前轴到质心的距离/mm

空气阻力系数

迎风面积/m2

滚动阻力系数

值

2 540
1 460
0.23
2.3
7.5

电机参数

额定功率/kW

额定电压/V

额定转速/（r/min）

额定转矩/Nm

电机质量/kg

值

70
550
4 456
150
53
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Bertotti 提出的铁芯损耗模型，具体计算如式 （1）
所示。

PFe = kh fBa
m + ke f 2 B2

m + kc f 1.5 B1.5
m  。 （1）

式中：PFe为定子与转子的铁芯总损耗，单位W；kh

为磁滞损耗系数；f为电流频率，单位Hz；Bm 为磁

通密度；a 为常系数；ke 为涡流损耗系数；kc 为异

常损耗系数。

绕组损耗又称为铜损耗，指的是绕组通电后，

由于绕组电阻产生焦耳热而造成的损耗。其损耗功

率计算如式（2）所示。

PCu = mI 2 R 。 （2）

式中：PCu 为绕组损耗，单位 W；m 为电机线圈组

数；I为电流有效值，单位A；R为每相绕组的电阻

值，单位Ω。

机械损耗主要包括轴承损耗和风磨损耗等，其

计算通常采用经验公式。轴承损耗的计算如式（3）
所示。

 Pb = kmGRn × 10-3  。 （3）

式中：Pb 为轴承损耗，单位 W；km 为摩擦因数；

GR 为电机转子质量，单位 kg；n 为电机转子转速，

单位 r/min。

风磨损耗计算如式（4）所示。

Pw = 2D3
Rn3lR10-6 。 （4）

式中：Pw 为风磨损耗，单位 W；DR 为电机转子的

直径，单位m；lR为电机转子的长度，单位m。

杂散损耗计算如式（5）所示。

PS = (
Ix

IN

) PSN 。 （5）

式中：PS 为杂散损耗，单位 W；PSN 为电机在额定

功率下运行时的杂散损耗，单位W；Ix 为电机运行

时的相电流，单位 A；IN 为电机在额定功率下运行

时的相电流，单位A。

1.2　电机控制器模型产热特性

在电机控制器中，主要的热量产生部件是逆变

器中的绝缘栅双极型晶体管内的快速恢复二极管和

续流二极管。这些部件在导通和关断时会产生功率

损耗，进而产生热量。以下是各部件产热的具体计

算方法：

续流二极管芯片导通状态产热：

P I，con =
1
2

(V I，con ×
IP

π
+ r I，con ×

I 2
P

4
) +

m × cosφ × (V I，con ×
IP

8
+ r I，con ×

I 2
P

3π
)
 。 （6）

式中：P I，con 为续流二极管导通时产热，单位 W；

V I，con 为续流二极管断开后发射极与集电极间的电

压值，单位 V；IP 为峰值电流，单位 A；m 为调制

比；cosφ为功率因数。

快速恢复二极管导通状态产热：

PF，con =
1
2

(VF，con ×
IP

π
+ rF，con ×

I 2
P

4
) -

m × cosφ × (VF，con ×
IP

8
+ rF，con ×

I 2
P

3π
)
 。 （7）

式中：PF，con 为快速恢复二极管导通时产热，单位

W；VF，con 为快速恢复二极管断态集极与射极间的

电压值，单位V；rF，con 为快速恢复二极管导通时的

等效电阻，单位Ω。

续流二极管的开关损耗为：

P I，sw =
fsw

π
× [ Eon + Eoff ] ×

VDC

Vnom

×
Ip

Inom

  。 （8）

式中：P I，sw 为续流二极管的开关损耗，单位W；fsw

为开关频率；Eon 为标称电流和标称电压下的开通

损耗，单位 W；Eoff 为标称电流和标称电压下的关

断损耗，单位W；Inom 为标称电流，单位A；Vnom 为

标称电压，单位V；VDC为直流母线电压，单位V。

快速恢复二极管的关断损耗为：

PF，sw =
fsw

π
E rr 。 （9）

式中：PF，sw 为快速恢复二极管的关断损耗，单位

W；E rr为续流二极管的关断损耗，单位W。

图1　热管理系统架构
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1.3　热泵空调系统模型特性

1.3.1　压缩机模型

由于搭建压缩机模型的主要目的是用于热管理

系统的仿真，而非深入研究压缩机部件本身，所以

压缩机选择了基于体积效率、等熵效率和机械效率

的等效模型。这 3种效率通过试验测试数据进行了

校准，主要用于计算压缩机制冷剂质量流量、焓值

增量和转矩，具体计算如下。

压缩机制冷剂质量流量：

ṁcom = ηv × ρs × N × Vdisp 。 （10）

式中：ṁcom 为压缩机质量流量，单位 kg/s；ηv 为压

缩机体积效率；ρs 为压缩机吸气密度，单位 kg/m3；

N 为压缩机转速，单位 r/min；Vdisp 为压缩机排量，

单位m3/r。

焓值增量：

h′inc =
h′dis - h′s
η′is

 。 （11）

式中：h′inc 为焓值增量，单位 J/kg；h′dis 为排气比值，

单位 J/kg；h′s 为吸气比焓，单位 J/kg；η′is 为等熵

效率。

压缩机转矩：

τ =
ṁcom × h′inc

N × ηmech

。 （12）

式中：τ为压缩机转矩，单位Nm；ηmech 为压缩机机

械效率。

1.3.2　换热器仿真模型

在热泵系统中，蒸发器和冷凝器均为换热器。

换热器模型的主要任务是计算换热器内制冷剂的质

量流量、焓值，以及制冷剂与空气之间的热量交

换，其主要计算式如下。

制冷剂质量流量如式（13）所示。

Rm = ρCq A 2Δp/ρ  。 （13）

式中：Rm 为制冷剂质量流量，单位 kg/s；Cq 为流量

系数；A为流道的截面积，单位m3；Δp为通道内压

差，单位kPa。

换热器中制冷剂侧换热量计算如式 （14）
所示。

ϕ1 = h1 S (T re - Twall ) 。 （14）

式中：ϕ1 为制冷剂侧换热量，单位 J；h1 为换热器

内部对流换热系数，单位 W∙m-2∙K-1；S 为内部换

热面积，单位 m3；T re 为制冷剂温度，单位 K；Twall 

为壁面温度，单位K。

换热器中空气侧换热量计算如式（15）所示。

ϕ2 = h2 S (Ta - Twall ) + ṁwater × Qvap 。 （15）

式中：ϕ2 为空气侧换热量，单位 J；h2 为换热器外

部对流换热系数；Ta 为湿空气温度，单位 k；ṁwater

为水蒸气质量，单位 kg；Qvap 为水的气化潜热，单

位 J/kg。

1.3.3　电子膨胀阀仿真模型

电子膨胀阀的核心计算是在确定流通截面积的

情况下，通过控制内部阀针的运动改变阀口的流通

面积，从而控制制冷剂的质量流量，进而实现节流

降压的作用。模型中采用信号来调节电子膨胀阀的

开度，进而调节膨胀阀的质量流量。质量流量的计

算方法如式（16）所示。

ṁ =
1

k
sig Amax 2ρΔp

max
 。 （16）

式中：Amax 为膨胀阀最大流通横截面积，单位 m2；

k 为压降系数；sig 为信号占比，取值范围为 0～1；
ρ为制冷剂密度，单位 kg/m3；Δp 为膨胀阀进出口

压降，单位kPa。

1.3.4　板式换热器

板式换热器的内部结构包括多个流道，这些流

道可以交替通入不同的流体。相邻的流道分别通入

温度不同的流体，通过板间进行流体之间的温差传

热。其换热量计算的主要公式如下。

ϕ3 = h3 S (T re - Twater ) 。 （17）

式中：ϕ3 为板式换热器换热量，单位 J；h3 为换热

系数，单位 W∙m-2∙K-1；Twater 为冷却剂温度，单

位K。

h3计算为：

h3 =
λNu
dh

 。 （18）

式中：λ为制冷剂导热系数，单位 W∙m-1∙K-1；Nu

为努赛尔系数；dh为板间厚度，单位m。

板式换热器中努赛尔系数计算为：

851
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Nu = Nu free
3 + Nu forced

3  。 （19）

式中：Nu free 为自由流动时的努赛尔系数；Nu forced 为

强制对流时的努赛尔系数。

1.4　热管理系统仿真模型搭建

本文使用AMESim软件搭建了整车热管理系统

模型，如图 2所示，该系统主要由热泵空调子系

统、电机热管理子系统和辅助子系统组成。辅助子

系统包括车辆模型、VCU模型和驾驶员模型，可以

模拟汽车的行驶工况，并获取相应的电机和电机控

制器输出功率以及发热量等数据。

2　热管理系统仿真模型验证

2.1　电机热管理子系统仿真模型验证

为了确保电机热管理子系统模型的准确性，利

用电机控制器和电驱动系统的台架试验测试数据对

电机热管理子系统模型进行了验证，台架试验如图

3所示。台架测试的试验条件设置如下：电机转速

为 2 000 r/min，电机转矩为 90 Nm，电机控制器板

换的冷却剂流量为 10.2 L/min，电机板换的冷却剂

流量为10.55 L/min。

在电驱动系统中，电机和电机控制器的输出功

率、产热量、冷却剂温度以及各板式换热器的换热

量的试验结果与仿真数据的对比见表 2。可以看出，

各参数的相对误差均未超过 4.97%，这表明电机和

电机控制器的产热模型和冷却回路之间的换热模型

具备较高精度，满足仿真需求。

2.2　整车热管理系统仿真模型验证

为了确保整车热管理系统模型的准确性，利用

整车台架试验的测试数据与热管理系统仿真模型数

据进行对比。整车热管理系统的台架试验如图 4所
示，试验条件设置如下：热管理系统运行模式为乘

员舱单独制热模式，环境温度为-20 ℃，车速为

60 km/h，进风量为 0.12 kg/s，空调采用内循环。整

车热管理系统的试验数据与仿真数据对比见表 3，
结果显示模型的最大误差为 7.01%，表明模型精度

满足仿真需求。

图2　整车热管理系统仿真模型

 

 

（a）　电机控制器台架试验

（b）　电驱动系统台架试验

图3　电机控制器及电驱动系统台架试验

表2　电驱动系统试验结果与仿真数据对比

参数

电机控制器输出功率/kW

电机输出功率/kW

电机控制器产热量/kW

电机产热量/kW

板式换热器2换热量/kW

板式换热器2出水温度/℃

板式换热器1换热量/kW

板式换热器1出油温度/℃

试验结果

19.42
17.91
0.61
1.50
0.54
65.04
1.04
64.09

仿真数据

20.38
18.80
0.613
1.504
0.52
67.46
1.067
65.37

误差/%

4.97
4.96
0.49
0.27
3.70
3.72
2.60
2.00

 

 

图4　整车热管理系统台架试验
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3　仿真分析

3.1　电机和电机控制器发热量分析

在对电机和电机控制器的发热量进行分析时，

仿真条件设置如下：汽车爬坡角度设置为 5°，汽车

处于满载状态下，并保持匀速行驶。不同车速下电

机和电机控制器的发热量仿真结果见表 4。由表可

知，当车速从 20 km/h增加到 60 km/h时，电机的发

热量从 695 W 增加到 1 402 W，增加了 707 W；而

电机控制器的发热量从 408 W 增加到 427 W，增加

了 19 W。当车速从 60 km/h增加到 100 km/h时，电

机的发热量从 1 402 W增加到 2 294 W，增加了 892 

W；电机控制器的发热量从 427 W 增加到 461 W，

增加了 34 W。这表明，随着车速的提升，电机和

电机控制器的发热量也会增加，且车速越高，电机

的发热量增加幅度越明显。由此可见，在汽车保持

中高速行驶时，电机和电机控制器的发热量较大，

具有较高的利用价值。

3.2　制冷剂流量分配比对乘员舱制热性能的影响

本文研究的热管理系统架构如图 1所示，制冷

剂从电子膨胀阀流出后分为两条并联支路，其中一

支路经过车外换热器，由于制冷剂比环境温度更

低，该支路的制冷剂可以通过车外换热器以温差换

热方式吸收环境热量。另一条支路的制冷剂则通过

板式换热器对电机和电机控制器产生的热量进行回

收。通过调节流量调节阀 1和流量调节阀 2的开度，

可以调节两条支路制冷剂的流量分配比例，其分配

比例会影响热管理系统从电驱动系统和环境中吸收

的总热量，从而对乘员舱制热性能产生影响。为了

研究制冷剂流量分配比例对乘员舱制热性能的影

响，设置了以下仿真条件：环境温度为-20 ℃，车

速分别为 20 km/h 和 60 km/h，进风量为 0.12 kg/s，

新风比为0.3，压缩机转速为4 000 r/min。

不同电机支路制冷剂分配比下的系统回收热量

如图 5所示。从图 5a可知，随着电机支路制冷剂分

配比例的增加，热管理系统从环境中吸收的热量逐

渐减少，而从电驱动系统中回收的热量逐渐增加。

在车速为20 km/h的工况下，当电机支路制冷剂分配

比例从 0增加到 60%时，热管理系统从电驱动系统

和环境中吸收的热量总和从 869 W增加到 1 379 W，

增加了 58.69%。然而，当电机支路制冷剂分配比例

从60%增加到100%时，热管理系统从电驱动系统和

环境中吸收的热量总和从 1 379 W下降到 1 040 W，

减少了 24.58%。这一趋势是由于在低速行驶工况

下，电驱动系统的发热量较低，当热管理系统对电

驱动系统的余热回收量接近电驱动系统发热量时，

再为电机支路分配过多的制冷剂流量，将无法进一

步提升电驱动系统余热回收量，反而会使回收的空

气热量减少，从而导致热管理系统从电驱动系统和

环境中吸收的热量总和下降。

由图 5b可知，在车速为 60 km/h的工况下，随

着电机支路制冷剂分配比例的增加，热管理系统从

电驱动系统和环境中吸收的热量总和持续增加。当

电机支路制冷剂分配比例从 0增加到 100% 时，热

管理系统吸收的总热量从 869 W 增加到 1 743 W，

增加了 100.57%。这是由于在中高速行驶时，电驱

动系统的发热量较大，增加电机支路的制冷剂分配

比例有助于热管理系统对电驱动系统热量的回收，

从而提升热管理系统从电驱动系统和环境中吸收的

表3　整车热管理系统的试验数据与仿真数据对比

参数

压缩机出口温度/℃

压缩机出口压力/kPa

板式换热器出口压力/kPa

板式换热器出口温度/℃

车内冷凝器送风温度/℃

乘员舱温度/℃

试验数据

67.00
2 202
314
0.80
56.00
24.00

仿真数据

71.70
2 201
304
0.84
55.29
23.80

误差/%

7.01
0.05
3.18
5.00
1.27
0.83

表4　不同车速下的电机和电机控制器发热量

汽车行驶速度/
（km/h）

20
40
60
80
100

电机发热量/W

695
1 029
1 402
1 821
2 294

电机控制器发热量/W

408
415
427
443
461
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热量总和。

综合上述分析可知，针对汽车的不同行驶工

况，对电机支路制冷剂流量进行合理分配将有助于

热管理系统最大程度地利用电驱动系统废热和环境

中潜在的热量资源。

制热能效比 COP （Coefficient of Performance）

是热管理系统性能的重要参数，COP计算如下：

COP =
Qcabin

Pcom 

 。 （20）

式中：Qcabin 为乘员舱制热功率；Pcom 为压缩机耗电

功率。

不同电机支路制冷剂分配比下的乘员舱制热性

能如图 6所示。当电机支路制冷剂分配比例为 0时，

热管理系统不对电驱动系统废热进行回收。由图 6a

可知，在车速为 20 km/h 的工况下，当电机支路制

冷剂分配比例为 80%时，乘员舱的制热功率达到最

大值。当电机支路制冷剂分配比例由 0增加到 80%

时，乘员舱制热功率从1 341 W提升至2 298 W，提

升了 71.36%。制热能效比 COP由 2.28减小到 2.22，
减小了 2.23%。由此可见，在低速行驶工况下，对

电驱动系统余热进行回收能有效提升乘员舱制热性

能，且对系统的制热能效比影响较小。

由图 6b可知，在车速为 60 km/h的工况下，当

电机支路制冷剂分配比例为 100% 时，乘员舱的制

热功率达到最大值。当电机支路制冷剂分配比例由

0增加到 100%时，乘员舱制热功率从 1 341 W提升

至 2 687 W，增幅达到 100.37%，COP 由 2.28减小

至2.16，降低了5.26%。

调整电机支路制冷剂分配比例，可增加热管理

系统对空气和电驱动系统的余热回收总量，从而提

高压缩机入口制冷剂的温度，进而使压缩机的做功

性能增加。余热回收总量和压缩机功率的共同提升

导致了乘员舱的制热功率增加。然而，在乘员舱的

制热功率增加的同时，可能会出现压缩机功率的增

加速度超过乘员舱制热功率增加速度的现象，从而

使系统的COP值出现小幅下降。

（a）　车速20 km/h

（b）　车速60 km/h

图6　不同电机支路制冷剂分配比下的乘员舱制热性能

（a）　车速20 km/h

（b）　车速60 km/h

图5　不同电机支路制冷剂分配比下的系统回收热量
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综合上述分析可知，在不同汽车行驶工况下，

对电机支路制冷剂流量进行合理分配能提升乘员舱

的制热性能，同时对系统的制热能效比影响较小。

相较于无电机余热回收模式，采用电机余热回收模

式可有效提升乘员舱的制热性能。

3.3　热管理系统架构对乘员舱制热性能的影响

为了从热管理系统架构设计角度研究不同电

机余热利用方式对乘员舱制热性能的影响，本文

设计了车外换热器与板式换热器串联的热管理系

统架构，如图 7所示。在串联架构下，制冷剂首先

经过车外换热器吸收空气热量，然后通过板式换

热器对电驱动系统余热进行回收。为了更好地比

较不同架构下的乘员舱制热性能，仿真条件设置

如下：环境温度为-20 ℃，车速分别为 20 km/h 和

60 km/h，进风量为 0.12 kg/s，新风比为 0.3，压缩

机转速为 4 000 r/min。

在车速为 20 km/h 的工况下，串并联架构的热

管理系统参数对比见表 5。由表 5可知，采用车外

换热器与板式换热器并联架构的热管理系统，其吸

收的环境和电驱动系统热量均高于串联架构。原因

可分为两方面，在制冷剂温度方面，串联架构中，

制冷剂在车外换热器吸收环境热量后，到达板式换

热器入口时，其温度略有升高。而在并联架构中，

板式换热器入口制冷剂温度保持较低状态，更有利

于吸收电驱动系统的热量。在制冷剂流量方面，由

于并联架构吸收了更多的热量，压缩机入口制冷剂

温度上升，增加了压缩机的做功能力，所以并联架

构下的系统制冷剂质量流量比串联架构更高，进一

步促进了系统对环境和电驱动系统热量的吸收。因

此，并联架构的乘员舱制热功率达到 2 298 W，比

串联架构的 1 862 W，高出 23.42%，从而使并联架

构的乘员舱温度也更高。然而，由于压缩机的功耗

增加，使并联架构的COP值为 1.97，比串联架构的

COP值2.07低4.83%。

在车速为 60 km/h 的工况下，串并联架构的热

管理系统参数对比见表 6。由表 6可知，串联架构

的热管理系统在与环境交换热量时损失了 389 W的

热量。这是因为当热泵系统回收的电驱动系统余热

较高时，经过电子膨胀阀后的制冷剂温度也随之升

高，当制冷剂温度高于环境温度时，通过车外换热

器与环境交换热量会导致部分热量损失。与之不同

的是并联架构中制冷剂可以绕过车外换热器，避免

热量损失，使压缩机入口的制冷剂温度更高，增强

了压缩机的做功性能。尽管在并联架构中压缩机功

耗有所增加，但由于并联架构避免了与环境交换热

量导致的热量损失，其COP值为 2.29，与串联架构

的COP值 2.27相差不大，仅高出 0.88%。并联架构

下的乘员舱制热功率为 2 687 W，比串联架构的制

热功率 2 112 W高出 27.23%，因此，并联架构下的

乘员舱温度也更高。

表5　20 km/h时串并联架构的热管理系统参数对比

参数

环境中吸收热量/W

电驱余热回收量/W

压缩机功耗/W

乘员舱制热功率/W

COP

乘员舱温度/℃

并联架构

320
1 038
1 168
2 298
1.97
21.72

串联架构

246
891
901
1 862
2.07
16.00

图7　车外换热器与板式换热器串联的热管理系统架构

表6　60 km/h时串并联架构的热管理系统参数对比

参数

环境中吸收热量/W

电驱余热回收量/W

压缩机功耗/W

乘员舱制热功率/W

COP

乘员舱温度/℃

并联架构

0
1 743
1 173
2 687
2.29
26.28

串联架构

-389
1 751
932
2 112
2.27
19.20
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4　结论

本文建立了纯电动乘用车电机余热回收的热管

理系统仿真模型，分析不同车速下电机和电机控制

器的发热量，研究制冷剂流量分配比例对热管理系

统回收热量和乘员舱制热性能的影响，对比了电机

余热回收模式下串联和并联架构的热管理系统的制

热性能，得出以下结论。

1） 在车速 60 km/h 时，电机发热量可达 1 402 

W，电机控制器发热量可达 427 W。汽车保持中高

速行驶时，电机和电机控制器的发热量较大，具有

较高的回收利用价值。

2） 与无电机余热回收模式相比，在车速为

20 km/h 时，通过对制冷剂流量进行合理分配，可

使热管理系统吸收的总热量增加58.69%，乘员舱制

热功率提升 71.36%；而在车速为 60 km/h时，可使

热管理系统吸收的总热量增加 100.57%，乘员舱制

热功率提升100.37%。

3）并联架构能更高效地利用电驱动系统余热以

及环境中蕴含的热量，不同汽车行驶工况下，并联

架构下的乘员舱制热功率比串联架构高出 23.42%～

27.23%，串并联架构的COP值较接近。
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