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摘 要：随着纯电动汽车市场的进一步拓展，为了满足北方客户在寒冷天气下的采暖需求，并缓解低温环境下纯电动汽

车续驶里程的衰减，需要对纯电动汽车在低温下的整车热管理控制策略进行更加贴合使用场景的优化。通过针对某纯电

动车型在低温环境下不同使用场景中余热热泵与空气源热泵热管理控制策略的研究与实车验证，将热泵热管理系统的有

效使用环境温度下限从-15 ℃拓展到了-20 ℃，并且实现了该车型在-7 ℃低温环境下 CLTC 工况续驶里程衰减率达到

31.2%的优秀水平。
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Abstract: With the continued expansion of  the pure electric vehicle market, it is necessary to optimize the 

overall thermal management control strategy for BEVs in low temperatures. The optimization is crucial to 

better suit the application scenarios, particularly to meet the growing demands of  customers in northern cold 

regions and to alleviate the decline in driving range of  BEVs in low-temperature environments. Based on 

research and real-vehicle validation of  the thermal management control strategies for waste heat source heat 

pumps and air source heat pumps in different low-temperature scenarios for a BEV model, the paper has 

extended the effective operating lower temperature limit of  the heat pump-based thermal management 

system from -15 ℃ to -20 ℃. Moreover, the attenuation rate of  driving range has been significantly reduced 

to 31.2% under the CLTC driving condition at -7 ℃.
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目前，国家“双碳”目标为我国汽车行业发展

重新定义了绿色低碳转型的目标路径与可持续发展

的使命愿景，以纯电动汽车为代表的新能源汽车因

其具备低能耗、零排放的优势［1］，其技术突破势在

必行。在政府政策和市场趋势的双重驱动下，各汽

车主机厂和造车新势力企业加大投资和研发力度，

纯电动汽车性能显著提高，销量快速上升。其中，

相比于普通非热泵型纯电动汽车整车热管理系统，

热泵型纯电动汽车整车热管理系统因其在采暖工况

下具备更高的COP值，且在低温环境中能拥有更好

的续驶里程综合表现，受到了北方汽车消费者的青

睐，成为最主要的纯电动汽车消费选项之一。

虽然热泵型整车热管理系统以其高效节能的优

点已经在纯电动汽车上得到了广泛的研究与应用，

但由于目前产业化的车用热泵热管理系统主要采用

与普通家用空调相同的R134a冷媒介质，一般仅能

在-10 ℃以上的环境温度取得较好的使用效果，然

而在冬季最低气温能达到-20 ℃以下的北方地区，

单一空气源热泵的热管理系统在此气温下的能源效

费比性能会显著下降。为了使车用热泵热管理系统

在-20 ℃左右的低温环境下依然能有较好的 COP

值，废热回收联合热泵热管理系统概念被提出：纯

电动汽车在极低温环境下可以通过利用电池、电机

和电机控制器的冷却水废热来提高热泵热管理系统

的能源效率和自身的续驶里程［2］。对于纯电动汽车

的热泵型热管理系统而言，当余热热源与空气源热

源相组合时，由于两种热源的获取位置及方式不

同，所以在低温环境下，不同的用户使用场景下可

以有不同的控制策略来提升加热性能与能耗效

率［3］，从而进一步提升车辆的续驶里程。

1　空气源热泵与余热热泵模式特点分析

在制热模式下，车用热泵型热管理系统按照热

源不同可分为空气源热泵模式和余热热泵模式：以

空气为热源通过室外换热器进行热量交换的称为空

气源热泵模式；利用电池、电机和电机控制器等车

用电气设备的冷却水废热作热源，将低品位热能转

化为用于供热的高品位热能的热泵称为余热热泵。

1.1　空气源热泵模式

热泵型热管理系统的空气源热泵制热工作原理

与家用空调热泵制热原理相同，通过压缩机将高温

低压的气态冷媒压缩为高温高压的液态冷媒，再通

过车内换热器完成冷凝，与车内空气进行热交换，

车内空气温度上升，冷媒温度下降，成为低温高压

的液态冷媒；低温高压的液态冷媒再通过电子膨胀

阀，成为低温低压的气态冷媒，通过室外换热器，

与车外气体热交换，车外空气温度降低，冷媒温度

升高，成为高温低压的气态冷媒，进入下一轮制热

循环。如此往复，实现车外热量交换至车内制热的

效果，工作原理如图1所示。

空气源热泵制热回路原理比较简单，技术也相

对成熟。但对于北方冬季寒冷地区而言，空气源热

泵在冬季应用时，容易出现结霜问题，此时，系统

换热热阻增大，单位时间内换热量减小。而且为了

除去室外换热器上的霜层，整车热管理系统不得不

作周期性的短暂换向运行，由制热工况改为制冷工

况，蒸发器吸热改为冷凝器放热［4］。而这一过程的

完成，必然导致热管理系统实际制热运行时间的相

对缩短，从而影响向乘员舱内提供的热量，而且会

有较大的化霜噪声。此外，在-15 °C或更低的极低

温环境中，部分车型的空气源热泵热管理系统效率

迅速下降，甚至出现不能启动的情况。

1.2　余热热泵模式

余热热泵模式依然遵循热力学逆卡诺循环，根

据热源的种类不同，余热热泵的工作模式可分为单

电驱动余热回收的热源模式和空气源与电驱动余热

混合热源模式，其工作原理如图2所示。

相比于单空气源热泵模式，纯电动汽车的整车

热管理系统的余热热泵模式因其主要热源可以来自
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图1　某BEV从空气源吸热实现乘员舱采暖
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电机、电机控制器等高压电气件的废热，在车辆长

时间运行时，单余热热泵模式下整车热管理系统的

COP效率受环境温度的影响会比较小。通过针对不

同环境温度下车辆不同使用场景的热管理控制策略

的有效应对，相同性能目标下整车热管理系统的综

合能耗效率将得到有效提升，整车综合能量也能得

到整体优化［5］，这将有效缓解极低温环境下纯电动

汽车的续驶里程衰减。

2　热管理系统架构建立与功能模式实现

2.1　热管理系统架构建立

考虑到热管理系统架构的平台性开发特征，为

了满足同一架构下不同车型的功能和性能带宽的需

求，整车热管理系统架构回路结构需同时满足高继

承性和可包容性，并利用热管理系统架构的可拓展

性，通过型式基本不变的核心零部件（空调箱、压

缩机、PTC和水冷电池包等）来配置不同车型类型

和尺寸的差异化设计，确保平台内各车型整车热管

理系统核心零部件可最大程度地通用，功能与性能

达标［6］。针对平台在研车型的商企定位和性能目标

带宽，目标车型整车热管理系统架构在满足空气源

热泵模式与余热热泵模式的功能需求外，还需同时

满足车型内性能拓展与车型间的特征改变，从而有

效地缩短架构平台内包括 REEV 与 PHEV 的衍生车

型的热管理系统开发周期，最大程度地节省系统产

品成本和开发成本，如图3所示。

2.2　热管理功能模式定义

区别于一般 BEV 车型的整车热管理系统功能

需求，该在研 BEV 车型整车热管理系统除了需要

满足完整的整车热管理系统应该具备表 1所示的 9
种基本的功能模式［7］外，还需要根据该车型商企

定位的越野需求，组成满足适用于不同环境温度

（极低温、低温、常温、高温、极高温）、不同车辆

行驶状态（快充、爬坡、高速巡航、蠕行）、不同

的越野模式（草原、沙漠、泥泞、岩石、维修）下

的 30多种（表 2所示为部分代表性工况）组合功能

模式，用于满足该车型从城市通勤到户外越野的全

使用场景整车热管理需求覆盖。

同时，不同于单空气源热泵热管理系统仅需考
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（a）　单电驱动系统余热回收的热源模式
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（b）　空气源热泵与余热热泵的混合热源模式

图2　多热源热泵实现乘员舱采暖

图3　热管理系统架构设计时需同时满足通用性与继承性
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虑空气源热泵与 PTC 热源间的切换与协同边界策

略，该在研 BEV 车型在采暖模式下同时拥有室外

空气、驱动系统废热两个热泵热源和PTC一个非热

泵热源可供选择。考虑到热源供热特性，采暖模式

在进行控制策略制定时，需针对不同环境温度和行

车工况选择合适的热源模式配合方式，并能在模式

间实现无感知切换，以达到在满足乘员舱热舒适性

需求的前提下，实现整车热管理系统的最佳能耗，

如图4所示。

2.3　热管理系统控制软件开发

2.3.1　系统控制软件概要

该 BEV 车型的热管理系统控制软件功能执行

需要根据控制功能规范的要求，实现电池热管理回

路、电驱动（电机和电控）热管理回路和乘客舱空

调回路的运行控制，相关功能模式协调与切换要根

据不同使用场景三者的需求权重完成综合判定。整

车热管理控制系统在运行过程中，接收电池管理系

统发出的电池热管理请求、空调发出的乘客舱需

求，以及电驱动系统发出的热管理请求，通过判断

车辆充电状态、车速信息、环境温度等辅助信号，

综合判断确定当前的热管理功能模式状态，再把控

制信号发送给热管理系统各个受控零部件，零部件

执行相应的控制策略发出的指令信息，最终实现所

需的热管理功能模式表达，如图5所示。

为了满足该 BEV 车型的越野需求，整车热管

理控制系统需要在某些越野工况下实现快速响应，

这需要尽可能地减少上层指令在整车各个控制器间

的信号传递与不必要的逻辑判断。综合考虑该BEV

车型整车热管理控制系统的执行元器件与服务对象

属性，并满足该 BEV 车型软件与电气架构管理需

求，整车功能架构将热管理控制软件集成在动力域

控制器，乘员舱自动空调的控制软件集成在车身域

表1　BEV整车热管理系统基本功能需求

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

功能要求

电驱动冷却

电驱动余热利用

电池冷却

电池加热

电池余热利用

乘员舱冷却

乘员舱加热

乘员舱除霜/除雾

室外换热器化霜

表2　在研BEV车型整车热管理系统的部分功能拓展

序号

1
2
3
4
5
6
7
9
10
11
12
13
14
15

… …

项目

温度

常温

常温

常温

高温

高温

高温

高温

低温

低温

低温

低温

极低温

极低温

中温

车辆状态

快充

行驶

行驶

快充

快充

行驶

行驶

快充

快充

行驶

行驶

行驶

行驶

行驶

乘员舱

×

×

×

×

⊙
⊙
⊙
×

⊙
⊙
⊙
⊙
⊙
⊙

电池

⊙
×

⊙
⊙
⊙
×

⊙
⊙
⊙
⊙
⊙
×

×

×

电驱动

×

⊙
⊙
×

×

⊙
×

×

×

×

×

×

×

注：⊙表示系统有响应应对；×表示系统无响应应对

（a）　单空气源热泵+PTC系统

（b）　空气源与余热热泵+PTC热管理系统

图4　不同热泵热管理系统的稳态工况采暖模式策略区间
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控制器中，不再使用独立的整车热管理和自动空调

的控制器硬件，如图6所示。

该 BEV 车型的热管理控制软件底层为动力域

控制器（Power Domain Controller Unit，PDCU）控

制软件，软件架构分为 4层。如图 7所示，第 1层
为热管理软件架构主体；第 2层分为通讯信号处理

模块、模式状态控制模块、制冷剂系统控制模块、

水系统控制模块和软件故障诊断模块；第 3层是第

2层的细节策略执行逻辑；第 4层则是各个传感器

和执行器在诊断模块下的内部诊断程序。

2.3.2　热管理控制系统软件正向开发

由于该 BEV 车型的整车热管理系统控制软件

为自主正向白盒开发，如图 8所示，为了有效缩短

开发周期，实现软件开发过程版本能满足车型开发

不同节点的整车热管理系统功能与性能达成的需

求，通过“V”字形软件开发流程，在提高软件开

发的协作和更新速度的同时，将软件功能实现和性

能验证有机地结合起来。通过整车热管理系统控制

功能规范合理的版本迭代，保证较高的软件开发质

量并缩短整车热管理系统开发周期。

2.3.3　热管理控制系统软件硬件在环动态测试

初版热管理控制软件开发完成后，为检验软件

能完全实现设计前期所定义的功能模式，确保热管

理系统各核心零部件能根据控制功能规范所要求的

指令正确动作，需搭建功能测试台架对控制软件进

行硬件在环动态测试，如图9所示。

图6　BEV整车热管理控制系统通信架构

图7　整车热管理系统控制软件架构层级

（a）　软件“V”字形正向开发

（b）　控制功能规范迭代更新流程

图8　整车热管理系统控制软件自主正向白盒开发

图5　BEV车型整车热管理系统控制软件通信接口
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以极低温环境下电驱动余热热泵对乘员舱和电

池进行混合加热模式为例，在功能台架硬件在环动

态测试过程中可以看到，通过对电子膨胀阀 EXV1
的步数调节，乘员舱暖风回路水温根据控制功能规

范要求实现了上升，如图 10所示，从而证明该功

能在软件逻辑层面上得到了实现。

3　整车热管理系统性能一维仿真

3.1　一维仿真模型建立

车型热管理系统开发前期，为了检验核心系统

零部件的匹配选型合理性，并进一步预测各整车热

管理系统功能模式下的性能目标达成，需要通过一

维仿真来评估系统方案的目标达成。不同于传统燃

油汽车，纯电动汽车热管理系统高度耦合，一维仿

真需要将各系统进行联合建模，并且随着车型开发

阶段的推进，一维仿真模型的复杂程度、参数的固

化度也随之提升。为了保证特定工况下的仿真精

度，该工况场景下的热管理系统控制策略也需要在

仿真过程中体现。

以单空气源热泵制热模式为例，在系统功能台

架与性能台架验证前，需先通过一维仿真来验证相

关核心零部件的选型和热管理控制策略的合理性。

随着车型开发的推进与整车热管理控制功能规范的

迭代，控制策略与系统软件功能逐渐成熟，为了在

实车功能与性能阶段性验证前评估该时期热管理控

制策略的合理性，需搭建整车一维仿真模型，并输

入待验证的控制策略，完成阶段性整车热管理系统

功能与性能达成仿真验证，如图11所示。

3.2　整车一维仿真性能达成试验

BEV车型的整车一维仿真除了要评估整车热管

理系统最大性能达成外，还需要评估特定使用工况

下以性能达成为前提的相应控制策略是否能有效实

现能耗的最佳效费比［8］，并且为后续热管理系统控

制策略的进一步优化提供参考依据。

以-7 ℃环境温度下CLTC工况循环为例，为了

实现该BEV车型整车低温性能在CCRT评价体系［9］

中达到优秀水平，车型开发前期需要通过整车一维

仿真，初步评估在满足整车采暖性能目标下不同制

热模式的COP效率，以确定在该考核工况下制热模

式的控制策略制定方向。

考虑到 PTC的制热COP小于 1，所以在制定整

图9　软件功能测试台架（左）与硬件在环动态测试（右）

图10　HIL测试中对EXV1阀动作实现乘员舱回路水温上升

（a）　整车热管理系统一维仿真模型

（b）　整车热管理系统控制模型

图11　BEV车型热管理系统一维仿真
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车一维仿真规划时可直接排除PTC长期参与的制热

模式，最终需要进行整车一维仿真的采暖模式、考

核工况需求及对应的仿真结果见表 3。仿真结果显

示，该 BEV 车型在-7 ℃环境温度下进行 CLTC 工

况循环，单余热热泵模式下热管理系统的制热COP

最高，所以在阶段性控制策略制定中，针对-7 ℃

下的 CLTC 工况循环，如果乘员舱发出采暖请求，

热管理系统优先选择单余热热泵模式进行制热。

4　整车热管理性能达成试验验证

纯电动汽车热泵型整车热管理系统在面向平台

的正向开发过程中，需要先进行热泵系统性能台架

验证，接着进行整车热管理系统环模标定和道路标

定，最后进行整车高低温性能验收，最终实现对该

BEV车型的整车热管理系统性能达标的考核。

4.1　性能台架标定与测试验证

由于在研 BEV 车型的热管理系统考核工况种

类较多，且涉及到各类越野工况等复杂使用场景，

系统台架具备较大的局限性。所以在车型开发前

期，主要利用性能台架来验证热泵系统的最大性能

达成和核心零部件的选型合理性，并对在研 BEV

车型的整车热管理系统完成初级标定，为后续的软

件实车联调做准备。

同样以单空气源热泵制热模式为例，根据考核

工况目标需求，其性能台架试验条件见表 4，性能

台架测试结果见表 5。性能台架测试表明该BEV车

型的压缩机、室外换热器、水冷冷凝器、暖风芯体

等核心零部件选型规格满足整车性能要求，且热管

理系统控制策略合理性。

4.2　实车标定与性能达成验证

完成台架标定与测试验证后，该 BEV 车型的

整车热管理系统需在试验样车上完成进一步的性能

测试。考虑到车型在不同开发阶段的试验样车其装

表3　BEV车型低温CLTC工况循环制热模式整车一维仿真结果

序号

1
2
3

采暖模式

单空气源热泵制热

单余热热泵制热

空气+余热热泵制热

考核工况

CLTC

环境温度/
℃

-7

乘员舱头部目标温度/
℃

21

电池初始温度/
℃

2

COP
计算公式

PWCON

P压缩机

压缩机平均转速/
（r/min）

1 750
1 900
2 050

COP仿真值

2.00
2.95
2.86

表4　单空气源热泵性能台架试验条件

序号

1

2

对应整车工况

CLTC循环

120 km/h
高速巡航

环境

环境温度/
℃

-7

-7

环境湿度/
%

50

50

前端风速/
（m/s）

1.6

3.2

前HVAC

模式

全热
吹脚

进风量/
（m3/h）

200

350

进风温度/
℃

4.2

4.2

进风湿度/
%

15

15

压缩机

转速/
（r/min）

2 000
（可调）

4 500
（可调）

WCON

进水量/
（L/min）

10

进水温度/
°C

自平衡

表5　单空气源热泵性能台架测试结果

序号

1

2

对应整车工况

CLTC循环

120 km/h
高速巡航

验收项

HVAC换热量/
kW

2.68

3.31

暖芯进水温/
℃

45

45

COP

1.91

测试结果

HVAC换热量/
kW

2.69
（3 000 r/min）

3.51
（4 500 r/min）

暖芯进水温/
℃

46.4

62.1

输入功耗/
kW

1.40

2.56

COP

1.92

判定

达成

达成
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车方案与车型正式方案的差异性较大，基于不同阶

段试验样车的整车热管理系统实车验证计划需明确

试验目的，充分识别该 BEV 车型各整车级考核指

标在该阶段试验样车上测试结果的参考性与代

表性。

4.2.1　实车环境模拟标定

对于车型开发早期的试验样车，由于代表性不

足，在进行整车热管理系统环模标定时，仅需对包

括系统的最大降温、最大升温、各个重要标定量进

行线性扫描标定，并对整车一般使用工况下的热管

理系统能耗进行初步摸底，见表 6。但对于对乘员

舱升降温、电池包加热冷却、除霜除雾、电池乘员

舱同时加热或制冷的控制策略则需要进行比较详细

的标定和验证。

4.2.2　实车最大性能验证

整车热管理系统最大性能实车测试，是在BEV

车型研发中期对其整车热管理系统硬件架构性能最

大能力的综合验证。对于在研 BEV 车型，需尽可

能早地完成其整车热管理系统最大性能达成验证

（整车热管理最大性能体系见表 7），该验证的完成

是整车热管理系统核心零部件选型方案固化的首要

前置条件，更是在研 BEV 车型最终量产方案整车

高低温性能目标达成的基础。

4.2.3　实车道路标定

经过充分的环境模拟标定验证和系统最大性能

达成验证后，在研 BEV 车型除了需要进行常规性

的寒区、热区及春、秋季的道路适应性标定外，还

需要针对草地、岩石、泥泞、沙漠等特殊越野路况

进行针对性的标定，以此确保该在研 BEV 车型的

整车热管理系统满足商企对越野场景的使用要求。

相比于实车环境模拟标定，道路标定更加贴合

真实的用户使用场景，并且具备环境模拟实验室不

具备的随机性与突发性，测试过程更加考验整车热

表6　纯电动汽车整车环模标定部分工况［10］

项目

制热工况下空调各目标值参数标定

乘员舱升温标定

低温续航里程衰减率测试

高温续航里程衰减率测试

低温快充试验延长率测试

高温快充试验延长率测试

具体标定工作

压缩机目标高压控制PID参数标定

压缩机目标高压控制PID参数标定

WCON出口测目标过冷度PID参数标定

暖风芯体目标水温DHT_HeatPump参数标定

暖风芯体目标水温DHT_HeatPump参数标定

暖风芯体目标水温DHT_PTC参数标定

电池加热DCT_PTC参数标定

依据企业标准测试乘员舱内的温升曲线，确保乘员舱温升满足要求

参考EV-test对整车低温续航里程进行验证，并优化热管理控制策略

参考EV-test对整车高温续航里程进行验证，并优化热管理控制策略

参考EV-test对整车低温快充时间进行验证，并优化热管理控制策略

对整车高温快充时间进行验证，并优化热管理控制策略

环境温度/℃

-5
-10
-10
-5
-10
-18
-10
-20
-7
35
-10
40

表7　纯电动汽车整车热管理系统最大性能体系

序号

1

2

3

4

5

6

试验项目

空调系统最大升温

空调系统最大降温

整车热平衡

低温快充

高温快充

高低温续航衰减

考核工况

怠速

低速行车

高速行车

行车工况

越野行驶

低速爬坡

高速爬坡

高速循环

电池加热

电池+乘员舱混合加热

电池冷却

电池+乘员舱混合制冷

35 ℃下CLTC循环工况

-7 ℃下CLTC循环工况

判定标准

企业标准

CCRT评分
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管理系统的鲁棒性以及控制策略的可靠性与稳定

性。例如，为应对-7 ℃环境温度下 CLTC 工况循

环，在研 BEV 车型早期试验样车在同样环境温度

下，以单空气源热泵制热模式进行 CLTC工况循环

测试。测试过程中发现，由于该在研 BEV 车型正

式方案未配置 AGS 主动进气格栅，高速行车过程

中室外换热器容易结霜，并且如果行车化霜模式不

启动 PTC 进行补热，化霜时间将相对较长［11］，直

接影响乘员舱热舒适性与低温环境下的整车能耗，

如图12所示。

基于本次试验结果并结合前期整车一维仿真，

对-7 ℃环境温度下CLTC工况循环整车制热模式进

行策略优化，通过多次道路标定验证，最终形成了

一版以余热热泵模式为主的采暖控制策略。该控制

策略因充分利用车辆行驶过程中驱动系统所产生的

废热为热泵热源，几乎不再需要室外换热器与空气

源进行热交换，所以有效避免了行车化霜模式所带

来乘员舱采暖性能的下降，并间接提升了-7 ℃环

境温度下 CLTC工况循环整车热管理系统的综合能

量效费比。

4.2.4　实车热泵制热模式低温边界

业内普遍认为，对于空气源热泵，环境温度低

于-10 ℃后，其 COP 值将严重衰减［12］。环境温度

低于-15 ℃以后，在高水温目标条件下，由于系统

高压被水温反向提升，导致压缩机压比增加，压缩

机工作效率大幅下降，整体COP反而将低于单PTC

模式。但对于余热热泵，当 BEV 车型长时间稳定

行驶后，驱动系统所产生的发热量将比较充足，理

想的冷却水温度能满足热泵系统在更低的环境温度

下具备高效的制热能力。

动态实车标定过程中，当行驶工况稳定后，得

益于该在研 BEV 为四驱多电机车型，电驱动热源

充足，冷却水废热能保证热泵系统在-20 ℃环境温

度下制热效率依然高于单PTC制热模式。基于标定

结果，该 BEV 车型的热泵制热模式温度下限在控

制策略中得到了进一步的拓展。不过，需要注意的

是，当系统水温过高时，热泵的工作效率可能会比

单PTC制热模式更低，因此，需要对热泵工作的目

标水温范围进行限制，见表8。

4.2.5　整车低温性能综合目标达成验证

通过不同研发阶段测试样车的多轮标定验证，

该在研 BEV 车型在整车热管理系统方案固化阶段

已形成了一版既能满足整车热管理系统性能需求又

（a）　行车化霜模式启动初始状态

（b）　5 min内只完成了约80%面积化霜

图12　在研BEV车型单空气源热泵制热模式下行车化霜

效果

表8　不同环境温度下余热热泵制热模式下的性能达成

制热模式

PTC升温+余热热泵保温

单PTC

PTC升温+余热热泵保温

单PTC

平均车速/
（km/h）

70

70

环境温度/
℃

-20

-20

电驱动初始水温/
℃

-17

-17

系统目标水温/
℃

70

75

实际暖风水温/
℃

69
69
76
76

相较单PTC工况功耗变化/
kW

-0.15

+0.38
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同时具备能耗高效性的热泵制热控制策略（优化效

果见表 9），为其量产方案的整车低温性能在CCRT

评价体系中达到优秀水平打下了良好的基础。截至

目前，该 BEV 车型具备量产方案代表性的试验样

车已完成基于CCRT低温续驶项目测试方法的续驶

里程衰减率测试，参照中汽中心汽车测评官网数

据［13］，该测试结果处于行业上游水平，如图 13
所示。

5　结论

本文结合某 BEV 车型的整车热管理系统的正

向开发过程，深入研究了该车型整车热管理系统在

制热模式下余热热泵与空气源热泵控制策略的开发

与优化对其整车低温性能的提升。通过对该车型的

整车热管理系统基于空气源与余热热源不同热泵模

式下的功能和性能的试验验证，得出以下结论。

（1）纯电动汽车驱动系统的冷却液废热可作为

其热泵系统的高效热源来源，特别是对于拥有多电

机的四驱车型，在整车热管理控制策略制定时，需

针对使用场景特点合理制定不同热泵模式间的控制

策略。

（2）相比于空气源热泵效率受环境温度影响较

大，余热热泵效率更多取决于驱动系统的冷却水水

温；通过基于特定用户使用场景的热管理控制策略

的合理制定，同时具备空气热源和余热热源的纯电

动汽车，其热泵模式能满足更低环境温度下的乘员

舱采暖需求。

（3）通过热管理控制策略对动态行驶车辆实现

不同制热模式的合理切换与协调，整车能量效率能

得到优化，纯电动汽车的低温性能效果得到了提

升，低温续驶里程衰减率达到了行业领先水平。

随着整车热管理系统的高度耦合化，集成化和

智能化要求进一步提升，整车热管理系统控制策略

需对包括余热热源在内的多热源热泵下的制热模式

进行更深入的统筹考虑。针对一定环境温度下的特

定用户使用场景，更加高效地实现热管理系统性能

目标达成，这对进一步提升纯电动汽车整车热管理

系统低温性能具有重大意义。
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