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【摘要】为探究低温环境下电动汽车的能量损耗和部件工作效率，以实现整车能量结构优化，考虑电动汽车 2种常见使

用场景，设计单次续驶和分段续驶 2种测试工况，在-10 ℃和-20 ℃条件下进行能量流测试，建立了能量流分析模型，定量分

析了低温条件下整车能耗和动力电池等主要部件的效率及能耗特性，探明了电加热器的高能耗和能量回收能力受限是导

致低温续驶里程降低的主要因素。
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【Abstract】In order to explore the energy loss and component efficiency of Electric Vehicle (EV) at low-temperature,

so as to optimize the energy structure of EVs, this paper considered 2 common use scenarios and designed 2 test conditions,
namely one-time complete driving test and intermittent multiple driving test. The energy flow test was carried out under the
conditions of -10 ℃ and -20 ℃, and the energy flow analysis model was established. In this paper, the efficiency and
energy consumption features of major components, such as power batteries at low temperatures, were quantitatively
analyzed. It has been found that the high energy consumption of electric heaters and the limited battery recycling ability are
the main factors leading to the reduction of the low-temperature driving range of EVs.
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1 前言

电动汽车（Electric Vehicle，EV）已成为汽车行业

节能减排的重要解决方案[1]，现阶段，用户仍对EV的续

驶里程存在一定焦虑。为了缓解这一问题，相关研究

人员进行了一系列研究，其中，利用能量流分析方法从

整车层面对车辆能耗进行测试分析并提出优化措施，

是提高车辆能量效率并提升续驶里程的一种有效手

段。

Zeng等 [2]利用能量流分析方法研究了混合动力汽

车能量转换过程中的能耗耦合特性，并建立了燃料消耗

量模型。Dong等[3]以插电式混合动力汽车和传统汽车

为研究对象，利用能量流分析方法量化了能量分布，揭

示了混合动力汽车的节能原理。Zhu等[4]利用能量流分

析方法研究了重型车辆瞬时能量流的分布规律。Zhang
等[5]搭建了能量流测试平台，研究了不同温度下插电式
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混合动力汽车在动力传输过程中的能耗和效率特性。

张微等 [6]建立了EV行驶过程中的能量流数学模型，全

面评价了测试车辆的能耗特性。李敏等[7]制定了能量流

测试方案，研究了EV在常温和低温下的能耗分布。宋

政委 [8]针对EV的能量流进行试验分析，对车辆不同状

态下的能量流和车辆关键部件的能耗进行了研究。黄

伟等 [9]设计了EV能量流测试方案，并基于电耗模型进

行了多方面的电耗优化分析，改善了EV的能耗。

尽管已有研究利用能量流分析方法对EV的能耗进

行了测试，但目前关注到温度的研究较少，尤其是低温对

EV能量流的影响，并且现有研究对EV的实际使用场景考

虑不够充分。针对以上问题，本文以某款EV为研究对象，

考虑其整车单次续驶和分段续驶2种常见使用场景，利用

能量流分析方法对其低温能耗进行重点研究，揭示不同低

温环境下EV能量流的差异以及关键部件的能耗特性，为

整车能耗优化和续驶里程提升提供依据。

2 测试方案

本文的测试对象为某款电动乘用车，车辆主要技术

参数如表1所示。测试在高低温环境舱中进行，设置环

境温度分别为-10 ℃和-20 ℃，以探究车辆在低温条件

下的能耗情况。图1所示为测试场景，主要测试设备包

括底盘测功机、CANoe、电流传感器、电压传感器、压力

传感器以及踏板位移传感器等。

目前使用较多的车辆测试工况有全球轻型汽车测试

循环（Worldwide Light-duty Test Cycle，WLTC）工况和中

国轻型汽车测试循环-乘用车（China Light-duty vehicle
Test Cycle-Passenger，CLTC-P）工况，相较于WLTC工

况，CLTC-P工况更偏重中低速场景，更接近中国实际道

路工况。完整的CLTC-P工况持续时间为1 800 s，包括低

速、中速、高速3个速度区间，工况平均车速为28.96 km/h，
平均行驶速度为 37.18 km/h，最高车速为 114 km/h。
CLTC-P和WLTC工况的车速-时间曲线如图2所示。

考虑车辆单次长距离续驶使用场景和多次短距离

续驶使用场景，测试分为整车单次续驶和整车分段续驶

2种工况，在2种工况下均开展-10 ℃和-20 ℃环境温度

试验。整车单次续驶测试的测试方法为：将车辆充满电

后，在环境舱中浸车约 10 h，之后进行CLTC-P工况测

试，直至达到车辆行驶截止条件，最后在25 ℃条件下将

车辆充满电，记录总充电量。整车分段续驶测试的测试

方法为：将车辆充满电后，在环境舱浸车约10 h，之后进

行CLTC-P工况测试，每 2个循环后中断测试并浸车约

10 h，重复以上流程直至达到车辆行驶截止条件，最后

在 25 ℃条件下将车辆充满电，记录总充电量。以上测

试过程中，车内空调设置为23 ℃、自动风。

3 能量流模型

由于EV以锂离子动力电池为唯一动力源，而锂离子

电池的性能受温度影响较明显，本文对低温环境下车辆的

能耗进行研究，重点分析车辆行驶过程中电能传输部分的

能量流情况，机械部分的详细能量流分析不在本文讨论范

围内。车辆行驶过程中电能的流动路径如图3所示。

参数

整备质量/kg
驱动电机数量/台
电机峰值功率/kW
电机最大扭矩/N·m

数值

1 745
1

202
404

参数

电池类别

电池电量/kW·h
额定电压/V

最高车速/km·h-1

数值

磷酸铁锂

55.018
341.3
225

表1 试验车辆主要技术参数

图1 低温能耗测试场景
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由图 3可知，低温环境下EV行驶过程中能量流主

要有 3条传递路径。为了定量研究车辆行驶能耗以及

主要部件的能耗和工作效率，本文建立了电能传递过程

中的能量流分析模型，车辆百公里电耗C、动力电池低

温放电效率ηb、车载充电机效率ηm、电机驱动效率ηdri和

能量回收转换效率ηrec分别为：

C=E/D （1）
ηb=Edis/Echa （2）
ηm=Echa/E （3）
ηdri=Eax/Emot （4）
ηrec=Em-rec/Eax-rec （5）

式中，E为电池充电量（充电桩）[9]；D为车辆行驶距离；

Edis、Echa分别为电池放电量和实际充电量；Eax、Emot分别为

车辆半轴端能量和电机控制器输出能量；Em-rec、Eax-rec分

别为电机控制器实际回收能量和半轴端可回收能量。

4 测试结果与能量流分析

4.1 测试结果分析

根据测试结果，本文首先分析低温环境下EV百公

里电耗和测试过程中的动力电池温度、放电性能以及工

作点，目的是从动力电池的角度探究EV低温续驶里程

下降的原因及行驶工况对续驶里程的影响。

4.1.1 百公里电耗和续驶里程分析

4种测试条件下被测车辆的续驶里程、电池充电量

和计算得到的百公里电耗如表2所示。

在续驶里程方面：相比于整车单次续驶，-10 ℃条件

下分段续驶里程衰减29.19%，-20 ℃条件下分段续驶里程

衰减27.94%；相比于-10 ℃条件下的测试结果，-20 ℃条件

下单次续驶里程衰减22.72%，分段续驶里程衰减21.37%。

在百公里电耗方面：相比于整车单次续驶，-10 ℃条件

下分段续驶电耗增加40.16%，-20 ℃条件下分段续驶电耗

增加26.14%；相比于-10 ℃条件下的测试结果，-20 ℃条件

下单次续驶电耗增加23.62%，分段续驶电耗增加11.26%。

由上述分析可知，更低的环境温度和分段行驶工况都会

缩短EV低温续驶里程，同时车辆的百公里电耗也会增加。

4.1.2 动力电池温度分析

整车单次续驶及分段续驶测试过程开始时温度最

低的单体在不同测试条件下的温度变化情况如图 4所
示。从图 4中可看出：-10 ℃分段续驶测试中电池在有

效工况循环内的温度区间为-10~5 ℃，在-20 ℃时温度

区间为-20~0 ℃；在单次续驶的2组测试中，-10 ℃的电

池运行温度区间为-10~15 ℃，在-20 ℃则为-20~10 ℃，

相对于分段续驶场景，电池工作温度均有所提高。

在完整的循环测试过程中，电池系统中最低温度单体

的温度特性如表3所示，其中C1~C4分别代表第1个循环~
第4个循环。由表3可知，分段续驶条件下最低温度单体

的平均温度基本处于0 ℃以下，且-20 ℃工况下循环1、循
环2、循环4结束时最低温度单体的温度仍未上升至0 ℃。

结合电池温度状态，分段续驶状态下动力电池基本工作在

0 ℃以下，持续低温影响了动力电池的充放电性能。
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表2 EV低温测试结果
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D/km
185.7
131.5
143.5
103.4
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61.32
60.86
58.57
53.24

C/(kW·h)·(100 km)-1
33.02
46.28
40.82
51.49
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4.1.3 动力电池低温放电分析

续驶测试结束后，在室温下对被测试车辆进行充

电，记录动力电池母线端充电量和充电桩输出电量，即电

池实际充电量Echa和电池充电量（充电桩）E，电池放电量

Edis在续驶测试中记录。通过以上数据计算动力电池低

温放电效率和车载充电机充电效率，结果如表4所示。

从电池放电量Edis来看，-20 ℃条件下单次和分段

续驶放电量均少于-10 ℃条件下相应放电量，且同温

度条件下分段续驶放电量均少于单次续驶放电量，这

说明低温环境影响了电池的放电能力。与此同时，电

池放电量与实际充电量的比值可以侧面反映电池在

运行过程中的放电效率，从结果来看，低温环境影响

了电池的放电效率。充电过程中，不同条件下车载充

电机效率基本相近。综上，低温导致的电池放电能力

受限和放电效率降低均为车辆整体续驶里程衰减的影

响因素。

4.1.4 动力电池工作点分析

选取 3组有代表性的数据对动力电池低温运行过

程中具体的电流、电压工作点分布情况进行分析，选取

的数据为-10 ℃单次续驶过程中第1个、第4个和第8个
CLTC-P工况循环的测试数据，如图 5所示。在第 1个

循环中，电压工作点最低，而第 4个和第 8个循环过程

的电压工作点较高，原因是第 1个循环中，电池温度

从-10 ℃升高到了0 ℃附近，温升近10 ℃，而第4个和第

8个循环过程中，动力电池温度基本在 5~10 ℃范围内，

温升较小，温升导致电池极化作用降低，电压回升。对

3个循环的测试数据进行线性拟合，以斜率表示电池工

作内阻[8]，发现第1个循环的内阻约为0.366 9 Ω，第4和
第 8个循环中内阻分别为 0.226 6 Ω和 0.219 1 Ω左右，

温度对电池内阻的影响较大。

4.2 能量流分析

4.2.1 能量流图

根据实际测试循环，电池输出电能经高压配电盒流向

电机控制器、DC/DC电源变换器和电加热器，分别用于驱动

车辆、低压负载供电以及乘员舱采暖。以-10 ℃单次续驶

为例，根据测试结果绘制了整车电能传递部分的能量流，如

图6所示。

根据图6，将电池母线、电机控制器电能划分为用于

驱动的能量和回收的能量2个部分，半轴及轮端进行相

同的处理，不同试验条件下车辆能量分布情况如表5、表
6所示。

由表5、表6可知，低温环境下电池能量回收明显受

限，且分段续驶工况下电池性能处于较低温度水平（见

4.1.2节），该工况下电池回收电量的衰减更加明显。比

较表中各部件能耗可以得到以下结果：
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图4 电池温度与工况关系
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9.0
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C3
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0.5

C4

5.0
-1.0

表3 最低单体温度特性

表4 EV动力电池测试与分析结果

测试条件

-10 ℃单次续驶

-10 ℃分段续驶

-20 ℃单次续驶

-20 ℃分段续驶

Edis
/kW·h
50.46
47.63
48.65
38.37

Echa
/kW·h
56.08
55.52
53.59
47.48

E
/kW·h
61.32
60.86
58.57
53.24

ηb/%
89.98
85.73
90.78
80.79

ηm/%
91.45
91.29
91.50
89.20

360
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300
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电流/A

电
压

/V

循环8
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循环1

y=-0.366 9x+223.37
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y=-0.226 6x+273.23
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图5 -10 ℃单次续驶动力电池工作点分布

图6 -10 ℃单次续驶能量流
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a. 测试过程中，低温导致电池能量回收能力受

限。-10 ℃和-20 ℃条件下分段续驶工况较单次续驶工

况动力电池端回收电量均大幅衰减；-20 ℃相比于-10 ℃
条件下单次续驶动力电池端回收电量衰减了45.89%。

b. 整个续驶测试过程中电加热器能耗占比较高，4
种续驶工况下电加热器能耗占比均在39%以上。

综上所述，电加热器的高能耗以及低温导致能量回

收能力受限，回收电量降低是低温续驶里程衰减的主要

原因之一。

4.2.2 能量流分析

从图 4可以看出：-10 ℃单次续驶测试共包括 12
个 CLTC-P工况循环，分段续驶测试包括 7个 CLTC-P
工况循环；-20 ℃单次续驶测试共包括 9个CLTC-P工

况循环，分段续驶测试包括 6 个 CLTC-P 工况循环。

以-10 ℃测试为例，计算单次续驶中每次完整CLTC-P
工况循环电机控制器至轮端的“电-机械”驱动转化效

率与回收电量，并与分段续驶测试进行对比，结果如图

7所示。

从驱动转换效率来看，除了首次循环时效率略低外，

其余循环工况下驱动效率基本相同，虽存在波动，但与温

度的直接关联并不明显，即驱动能量效率受低温环境的影

响较小。从回收能量来看，首次循环时动力电池能量回收

能力严重受限，回收能量基本为0，随着电池温度升高，能

量回收能力明显提升。通过以上分析，低温环境下能量回

收能力受限是EV车辆续驶里程下降的主要原因。

根据分段续驶及单次续驶测试结果，低温使得电加

热器能耗增加。由于单次续驶工况下电池经过完整的升

温过程，并且考虑到-20 ℃条件下电池放电能力受限，电

加热器功率波动性强，故以-10 ℃单次续驶测试为例分

析低温行驶过程中电加热器能耗及其与温度的关系。计

算-10 ℃单次续驶测试过程中电加热器能耗占比和动力

电池荷电状态（State of Charge，SOC）变化量ΔSOC，如图8
所示。

从图8中可以看出，测试开展至第3个循环，温度最低

的单体升温至3 ℃以上，电池工作状态逐渐平稳，第3个、

第4个循环及之后电池温升和SOC变化情况基本相同。

随着温度最低单体的温度升高，电加热器能耗逐渐降低，

前 4个循环电加热器能耗占比分别为 57.15%、51.84%、

34.98%、35.99%，进行至第3个循环，电加热器能耗已经趋

于稳定。从整体能量分配来看，整个续驶过程中电加热器

能耗占比均较高，约为40%~50%。所以，电加热器高能耗

是整体续驶里程衰减的主要影响因素之一。

最后，计算部分车辆低压负载能耗，以及DC/DC电

源变换器输入、输出能量，结果如表7所示。除-10 ℃分
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参数

电池系统

电机控制器

电机

半轴

电加热器

DC/DC电源变换器

-10 ℃下流动能量

驱动

55.08
32.74
29.37
28.94

21.79
2.75

回收

4.62
7.27
7.39
8.57

-20 ℃下流动能量

驱动

51.15
22.12
20.96
20.40

27.28
2.15

回收

2.50
5.68
5.87
6.92

参数

电池系统

电机控制器

电机

半轴

电加热器

DC/DC电源变换器

-10 ℃下流动能量

驱动

48.85
20.83
18.41
18.21

26.22
3.03

回收

1.22
3.46
4.48
5.29

-20 ℃下流动能量

驱动

38.48
18.07
15.28
15.13

17.66
1.78

回收

0.11
1.79
2.85
3.68

表5 单次续驶主要部件能量流动值 kW·h

表6 分段续驶主要部件能量流动值 kW·h
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段续驶外，其他 3种续驶测试工况下 DC/DC电源变换

器的转换效率均在70%附近，差别不大。在所有车辆低

压用电器中，中控屏为主要耗能器件。在-10 ℃整车单次

续驶试验中，中控屏能耗占DC/DC电源变换器端输出的

70.91%，-20 ℃整车单次续驶试验中，中控屏能耗占DC/
DC电源变换器端输出的87.44%。

5 结束语

本文以某款电动汽车为测试对象，考虑EV的 2种

常见续驶场景，采用CLTC-P工况设计了整车单次续驶

和分段续驶 2种测试工况，分别在-10 ℃和-20 ℃条件

下开展了续驶测试，并利用能量流分析方法对EV的低

温能耗特性和低温续驶里程主要影响因素进行了研

究。主要研究结论为：低温和分段续驶工况会增大整车

百公里电耗，减少动力电池系统的放电量，并使动力电

池系统能量回收受限；电加热器的高能耗使得车辆续驶

里程缩短；电机控制器的驱动转换效率受温度影响较

小，而能量回收能力受温度影响较大；电加热器能耗受

温度影响明显，首个工况循环下电加热器能耗占比较

大，随着温度升高，能耗占比趋于稳定；低压端DC/DC
电源变换器输出的车载电器中，能耗最高的执行件为车

载中控屏。
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参数

输入能耗/kW·h
输出能耗/kW·h

效率/%
中控屏能耗

/kW·h
中控屏能耗占

比/%

-10 ℃
单次续驶

4.08
2.75
67.40
1.95

70.91

分段续驶

3.77
3.03
80.37
1.28

42.24

-20 ℃
单次续驶

3.17
2.15
67.82
1.88

87.44

分段续驶

2.56
1.78
69.53
0.93

52.25

表7 DC/DC电源变换器输入、输出能耗及效率
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