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摘　 要　 以纯电动汽车整车热管理系统为研究对象ꎬ本文提出纯电动汽车整车热管理方案ꎬ研究在夏季工况下的整车热管理性

能ꎮ 电池与乘客舱采用制冷剂并联冷却ꎬ利用热管的高导热系数来传递热量ꎬ电机采用液冷ꎬ并在新欧洲驾驶循环工况下用系统

模拟的方法进行测试ꎮ 结果表明:经过 ６４ ｓꎬ乘客舱温度从 ３５ ℃降至 ２４ ℃ꎬ随后乘客舱始终围绕设定温度 ２４ ℃上下波动ꎻ电池

温度经过 ６８ ｓ 从 ３５ ℃降至 ２５ ℃ꎬ然后在整车控制策略下ꎬ使其维持稳定温度ꎻ电机温度在市内循环缓慢增长ꎬ在郊区循环急速

增长ꎬ但维持在 ８０ ℃以内ꎮ
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　 　 近几年ꎬ随着传统汽车保有量的增加ꎬ在消耗大

量化石能源的同时ꎬ导致环境严重恶化[１]ꎮ 根据北

京市相关部门数据ꎬ２０１２ 年北京全市 ＰＭ２􀆰 ５ 来源的

２２％[２]来自于机动车排放ꎮ
电动汽车动力为电能ꎬ电能绿色环保且来源广

泛ꎬ污染物排放相比传统汽车排放可减少 ９７％ꎬ因此

电动汽车的推广可有效缓解资源紧张[３] 和环境恶化

的现状ꎮ
但与传统汽车相比ꎬ电动汽车仍面临严峻的挑

战ꎮ 动力驱动方式改变的同时带来了一些新的问

题[４]ꎬ例如汽车空调冬季的加热、电池的冷热管理、

维持电机温度在安全范围等一系列问题ꎮ
电动汽车失去了内燃机这一余热源[５]ꎬ因此目

前国内厂家多采用正温度系数热敏电阻 ( ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＰＴＣ)加热ꎬ但是 ＰＴＣ 加热严

重影响了电动汽车续航里程[６]ꎮ 由于电动空调系统

是电动汽车功耗最大的辅助系统ꎬ需要设计出高能效

的空调系统[７] 来降低能耗ꎬ因此国外汽车公司研发

了电动汽车热泵空调系统新技术ꎮ 这在一定程度上

提升了冬季空调[８] 的性能ꎮ 电池温度过高或过低都

会很大程度上影响电池的性能以及循环寿命ꎬ其安全

性和长周期下的性能必须得到保证[９]ꎬ因此电池需
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要将温度控制在 ２０~４０ ℃ [１０]ꎬ并且单体间温差需在

５ ℃ [１１] 以下ꎮ 此外动力电机温度较高时ꎬ其使用寿

命和效率[１２]会急剧下降ꎮ 根据文献[１３]ꎬ电机所使

用的滑动轴承ꎬ其工作温度上限为 ８０ ℃ꎬ滚动轴承工

作温度上限为 ９５ ℃ꎮ 在应对电动汽车的安全、性能、
里程和节能等一系列问题时ꎬ整车热管理是应对上述

一系列挑战的良好途径[１４]ꎬ因此有必要对电动汽车

进行统筹兼顾的热管理[１５]ꎮ

１ 四通换向阀ꎻ２ 乘客舱侧换热器ꎻ３ 风机ꎻ４ 外部换热器ꎻ５ 阀门 １ꎻ６ 膨胀阀ꎻ７ 电机冷却液换热器ꎻ８ 三通阀ꎻ
９ 压缩机ꎻ１０ 乘客舱ꎻ１１ 电池组ꎻ１２ 热管蒸发段ꎻ１３ 阀门 ２ꎻ１４ 阀门 ３ꎻ１５ 热管冷凝端ꎻ１６ 制冷剂流道ꎻ

１７ 阀门 ４ꎻ１８ 阀门 ５ꎻ１９ 热管蒸发端(冬季工作)ꎻ２０ 相变材料(冬季工作)ꎻ２１ 电机ꎻ２２ 泵ꎮ
图 １ 纯电动汽车整车热管理系统夏季工况

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

吴祯利[８]提出将电池包作为空调系统的一个负

载ꎬ即在制冷剂回路增加单独为电池散热的蒸发器ꎮ
宁秋宇[１６]也将空调系统设计成双蒸发器循环ꎬ并对

空调系统进行参数匹配计算ꎮ 上述研究均未涉及电

机的散热ꎮ 王健等[１７]搭建了一套集成的纯电动汽车

热管理系统ꎬ该系统主要包括电动车前舱水冷和电池

包风冷两个系统ꎬ电机及其元件采用水冷ꎬ进入电池

包散热的冷空气为电池进行冷却ꎮ 随着汽车热管理

要求的提高ꎬ越来越多的科研人员采用液冷、热管[１８]

等更高效的散热方式ꎮ 于会涛等[１９] 介绍了一种液流

多回路循环电动汽车热管理系统ꎬ通过控制不同的回

路来适应不同组件的散热需求ꎬ乘客舱和动力电池加

热采用 ＰＴＣ 加热实现ꎬ并针对该方案设计了多种运

行模式ꎬ但对热管理性能ꎬ并未在特定工况下测试系

统的性能ꎮ Ｔ. Ｋｉｓｓ 等[５] 运用其所在实验室 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具进行了汽车热管理模拟ꎬ并对复合回路

热管理系统进行模拟ꎬ制冷剂回路与冷却剂回路进行

热交换ꎬ乘客舱的冷却和电池的散热由冷却回路完

成ꎬ乘客舱的加热和电池的预热由电机及其元件余热

和 ＰＴＣ 完成ꎬ但并没有研究该系统在车速工况下的

热管理性能ꎮ

相关专利也涉及热管理系统ꎬＫ. Ｊ. Ｒｏｂｉｎｅｔ 等[２０]

提出的基于液流冷却的热管理系统ꎬ电池和电机采用

液流冷却ꎬ最后与空调系统进行热交换ꎮ 国外的电动

汽车厂商特斯拉(Ｔｅｓｌａ)在其专利中[２１－２３]也提出了以

空调系统为中心的整车热管理系统ꎮ Ｖ. Ｇ. Ｊｏｈｎｓ￣
ｔｏｎ[２４]提出了包含一个制冷剂回路和两个非制冷剂

回路的热管理系统ꎬ非制冷剂回路控制电池和驱动

系统ꎮ
目前ꎬ在所有研究电动汽车热管理系统的文献

中ꎬ多为部件间集成的热管理ꎬ如两个部件进行集成

热管理ꎬ未发现在统一车速工况下ꎬ涵盖空调、电池、
电机的全年季节的整车热管理系统研究ꎮ 为此ꎬ本文

提出了涵盖空调、电池和电机的可以全年工作的纯电

动汽车整车热管理系统ꎬ本文主要介绍热管理系统在

夏季工况下的热管理ꎬ冬季工况下热管理系统将后续

研究ꎮ 基于纯电动汽车热管理系统ꎬ采用系统模拟的

方法研究在夏季新欧洲驾驶循环工况(Ｎｅｗ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｃｙｃｌｅꎬ ＮＥＤＣ[２５] )下的整车热管理性能ꎬ为整

车系统设计提供参考ꎮ

１ 整车热管理系统模型建立

１􀆰 １ 整车热管理系统方案及目标
整车热管理系统ꎬ必须满足各部件散热及供暖需

要ꎬ且部件间要统筹兼顾ꎬ本文设计了包含冬夏两季

的整车热管理系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ 实线部分为夏季整

车热管理系统方案ꎬ虚线部分为冬季热管理方案ꎮ 夏

季整车热管理方案为:电池与乘客舱采用制冷剂并联

冷却ꎬ为增强换热效果ꎬ采用热管将电池热量导出ꎬ再
由制冷剂冷却热管的冷凝端(部件 １５)ꎬ通过阀门(部
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件 ５)的开关来控制进入电池侧管道的制冷剂质量流

量ꎻ电机采用液冷进行冷却ꎬ冷却液选用乙醇ꎬ电机与

冷却液换热后ꎬ冷却液在汽车前端换热器与空气换

热ꎬ最后通过冷却液循环泵(部件 ２２)来进行液流

循环ꎮ
为了达到整车热管理目标ꎬ对整车热管理系统相

应部件设定温度要求ꎬ乘客舱设定温度为 ２４ ℃ꎬ当温

度达到 ２４ ℃时ꎬ压缩机转速会有一定程度的调整ꎻ电
池组设定温度为 ２５ ℃ꎬ其控制阈值为 ２４􀆰 ５ ~ ２５ ℃ꎬ
当温度达到 ２４􀆰 ５ ℃时ꎬ控制制冷剂的阀门(部件 ５)
关闭ꎬ当电池组温度达到 ２５ ℃时ꎬ该阀门打开ꎻ电机

采用液冷ꎬ其热管理目标为低于 ８０ ℃ꎮ
１􀆰 ２ 整车热管理系统模型假设

在整车热管理系统模型的建立过程中ꎬ作如下假

设:１)系统管内制冷剂流动为一维流动[２６]ꎻ２)冷凝器

和蒸发器侧入口空气为一维均匀条件ꎬ忽略空气的流

动不均匀性[２７]ꎻ３)电机内部ꎬ两侧空腔对称且温度相

同[２８]ꎻ４)电机在圆周方向冷却条件相同[２９]ꎻ５)电池

箱与外界空气的对流换热表面传热系数为定值不

变[１８]ꎻ６)电池内部材料均匀ꎬ且材料的物理性质不受

外界影响ꎬ保持定值[３０]ꎮ
１􀆰 ３ 整车热管理系统模型及方程

整车热管理系统主要包括空调系统、电池热管理

系统和电机热管理系统ꎮ 该系统还包括相关电子附

件ꎬ控制系统等ꎮ 在整车热管理系统中ꎬ空调系统包

含乘客舱、蒸发器、冷凝器、压缩机等模型ꎮ 乘客舱模

型的相关参数见表 １ꎮ 在空调系统中制冷剂选用

Ｒ４１０Ａꎬ充注量为 ０􀆰 ７５ ｋｇꎮ
其中ꎬ压缩机出口质量流量:
Ｍｃ ＝ ηｖρｓＮＬ (１)

表 １ 乘客舱参数

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｉｎ

温度 /
℃

环境湿

度 / ％
光照强度 /
(Ｗ / ｍ２)

太阳辐射

吸收系数

外传热

面积 / ｍ２

３５ ５０ １ ０００ ０􀆰 ８５ １３􀆰 ３

压缩机出口制冷剂分别在冷凝器和蒸发器中换

热ꎬ冷凝器和换热器相关参数如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ 其

换热量由式(２)和式(３)得出:
ϕｉ ＝ ｈｉＳｉ(Ｔｒ － Ｔｗ) (２)
ϕｏ ＝ ｈｏＳｏ(Ｔａ － Ｔｗ) (３)
膨胀阀出口质量流量:

Ｍｅ ＝ ρｒ

Ａｅ

ε
２Δｐ
ρｒ

(４)

表 ２ 冷凝器参数

Ｔａｂ.２ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

长×宽×高 /
ｍｍ３

翅片长

度 / ｍｍ
翅片厚

度 / ｍｍ
翅片间

距 / ｍｍ
每流程

的管数

５２５×２０×４０３ １２ ０􀆰 １ １􀆰 ３ １２、９、６、４

表 ３ 蒸发器参数

Ｔａｂ.３ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

长×宽×高 /
ｍｍ３

翅片长

度 / ｍｍ
翅片厚

度 / ｍｍ
翅片间

距 / ｍｍ
每流程

的管数

４０６×７１×１７５ ９􀆰 ２ ０􀆰 １８ １􀆰 ６ １４、１２、９

外界环境与乘客舱进行对流换热同时考虑了风

速和乘客舱壁面热容的影响ꎬ风速与车速的加和主要

影响乘客舱外表面对流换热表面传热系数ꎮ 而乘客

舱壁面温度的变化则为进出壁面单位总能量与热容

之比ꎮ 外界环境与乘客舱进行对流换热:
ϕｅｘｔ ＝ ｈｅｘｔＳｅｘｔ(Ｔｃｗ － Ｔｅｘｔ) (５)
乘客舱壁面温度与舱内空气对流换热:
ϕｉｎｔ ＝ ｈｉｎｔＳｉｎｔ(Ｔｃｗ － Ｔｉｎｔ) (６)
电池热管理系统中ꎬ包含电池模型、热管模型、温

度信号传递等ꎮ 热管模型用高导热系数铜棒模型代

替[１８]ꎬ其比热取定值ꎮ 制冷剂流过热管外壁ꎬ与热管

直接换热ꎬ电池将温度信号传递至控制系统ꎬ整车控

制策略来控制电池侧阀门的闭合以及乘客舱温度ꎮ
电池模型选择 １００ Ａｈ 磷酸铁锂电池ꎬ其相关参数见

表 ４ꎮ

表 ４ 磷酸铁锂电池参数

Ｔａｂ.４ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂａｔｔｅｒｙ

容量 /
Ａｈ

电压 /
Ｖ

电池内阻 /
ｍΩ

循环

次数

尺寸 /
ｍｍ３

１００ ３􀆰 ２ ≤１ ８ ０００ １４１×６６×２１８

电池生热量参考 Ｂｅｒｎａｒｄｉ 生热公式:

Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｏ ＋ ＩＴ
ｄＥ０

ｄＴ
(７)

式中: Ｔ
ｄＥ０

ｄＴ
取定值 １１􀆰 １６ ｍＶ[１８]ꎮ

电池电流主要由电机功率决定:

Ｉ ＝
Ｐｅ

Ｕηｍ
(８)

电池组与制冷剂换热过程中ꎬ热管模型温度

变化:
—４１—
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ｄＴ
ｄｔ

＝
ｄϕｈ

ｍｃｐ
(９)

制冷剂与热管换热:
ＭｂＨｂ ＝ ｈｒＡｂ(Ｔｈ － Ｔｒ) (１０)
电机热管理系统中包含电机模型、换热器模型、

冷却液泵模型等ꎮ
电机生热量由下式得出:
Ｑｍ ＝ Ｉ２Ｒｍ (１１)
电机与冷却液换热参考式(９)和式(１０)计算ꎬ冷

却液通过换热器与外界环境换热参考式(２)和式(３)
计算ꎮ
１􀆰 ４ 整车热管理系统模型验证

为了验证该热管理系统ꎬ对空调系统、电池生热

和电机生热曲线进行了模型验证ꎮ 首先在环境温度

３５ ℃下对空调系统进行了验证ꎬ相关数据[４] 如表 ５ꎬ
得到了模型验证结果ꎬ如图 ２ꎮ

表 ５ 空调模型验证参数

Ｔａｂ.５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

温度 /
℃

环境

湿度 / ％
光照强度 /
(Ｗ / ｍ２)

车速 /
(ｋｍ / ｈ)

时间 /
ｓ

３５ ５０ １ ０００ ５０ １ ２００

图 ２ 空调系统模型验证

Ｆｉｇ.２ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

实验结果与模型的空调出口温度均下降较快ꎬ相
比而言ꎬ模型结果温度下降更快ꎬ但最终均维持在恒

定温度ꎬ这是由于空调系统模型稳定性优于实验系

统ꎮ 在最终温度上ꎬ模型和实验相差不大ꎬ模拟结果

与实验数据取得良好的一致性ꎮ
分别对电池生热和电机生热进行模型验证ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ根据文献[３１]的数据ꎬ在 １ Ｃ 放电倍率下ꎬ
运行 ３ ６００ ｓꎬ得到模型与实验对比的电池生热曲线ꎮ
电池在 １ Ｃ 放电倍率下ꎬ电池升温明显ꎬ且 ３ ６００ ｓ 放

电结束时ꎬ电池温度从 ２５ ℃升至 ３３ ℃左右ꎬ并且实

验数据与模拟曲线取得较好的一致性ꎮ

图 ３ 电池生热模型验证

Ｆｉｇ.３ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

根据文献[３２]ꎬ在环境温度为 ３０ ℃ꎬ以 ３ ５００
ｒ / ｍｉｎ 运行 ２ ４００ ｓꎬ得到了电机的生热曲线ꎬ如图 ４
所示ꎬ前期电机温升明显ꎬ５００ ｓ 左右迅速升至 ７０ ℃
后期电机温度达到了稳定状态ꎬ这是由于生热与散热

达到动态平衡ꎮ

图 ４ 电机生热模型验证

Ｆｉｇ.４ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ

２ 整车热管理系统模拟结果与讨论

２􀆰 １ 整车热管理系统车速测试工况
在环境温度为 ３５ ℃下ꎬ采用 ＮＥＤＣ 欧洲油耗及

排放测试工况进行模拟ꎬ得到整车热管理的结果ꎮ 其

中 ＮＥＤＣ 工况由 ４ 个市内循环和 １ 个郊区循环组成ꎬ
市内和郊区最高车速分别为 ５０ ｋｍ / ｈ 和 １２０ ｋｍ / ｈꎮ
２􀆰 ２ 乘客舱热管理性能

乘客舱温度设定为 ２４ ℃ꎬ并通过调节压缩机转

速来控制温度ꎮ 图 ５ 所示为 ＮＥＤＣ 工况乘客舱温度

随时间的变化ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ运行 ６５ ｓ 时ꎬ乘客舱温

度迅速降低至设定温度 ２４ ℃ꎬ之后乘客舱温度在

２４ ℃上下波动ꎬ波动幅度为＋１ ℃和－４ ℃ꎬ这是由整

车控制策略和车速变化决定的ꎮ 当车速较高时ꎬ乘客

舱与外界换热效果加强ꎬ所以乘客舱温度有明显的温

升ꎮ 在市内循环的 １４３、３３９、５３３、７２８ ｓꎬ达到最大车

速后ꎬ乘客舱温度均达到顶峰ꎻ在郊区循环ꎬ由于其车

—５１—
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速无频繁的启停ꎬ与外界换热维持稳定ꎬ所以乘客舱

温度波动较小ꎮ

图 ５ ＮＥＤＣ 工况下乘客舱温度随时间的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｂｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ＮＥＤＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

整车控制策略也是造成乘客舱温度波动的原因

之一ꎬ此处的整车控制策略是指制冷剂对电池和乘客

舱并联冷却控制和压缩机对乘客舱温度控制ꎮ 图 ６
所示为 ＮＥＤＣ 工况压缩机转速随时间的变化ꎮ 由图

６ 可知ꎬ在市内循环的 １４３、３３９、５３３、７２８ ｓꎬ达到最大

车速后ꎬ由于乘客舱温度的上升使压缩机转速达到波

峰ꎬ使乘客舱温度下降ꎬ乘客舱温度控制是乘客舱温

度曲线变化的主要原因ꎮ

图 ６ ＮＥＤＣ 工况下压缩机转速随时间的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ＮＥＤＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ７ 所示为 ＮＥＤＣ 工况蒸发器入口制冷剂质量

流量随时间的变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ７５ ｓ 处电池温度达

到设定温度ꎬ导致蒸发器流量达到顶峰ꎬ使图 ５ 中

１００ ｓ 处乘客舱温度有明显下降ꎮ 综合上述原因ꎬ导
致乘客舱温度围绕 ２４ ℃的动态变化ꎮ
２􀆰 ３ 电池组热管理性能及对乘客舱温度影响

电池温度由制冷剂通过热管与电池换热来进行

热管理ꎬ电池温度的控制依靠制冷剂管道阀门的开

闭ꎮ 电池设定温度为 ２５ ℃ꎬ其控制阈值为 ２４􀆰 ５ ~
２５ ℃ꎬ当电池温度达到 ２４􀆰 ５ ℃ 时ꎬ阀门关闭ꎮ 图 ８
所示为 ＮＥＤＣ 工况电池温度随时间的变化ꎬ由图 ８ 可

图 ７ ＮＥＤＣ 工况下蒸发器入口制冷剂质量流量随时间的变化

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ＮＥＤＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

知ꎬ在 ７２ ｓ 处电池温度降至 ２４􀆰 ５ ℃ꎬ随着车速变化

有细微的上升过程ꎮ 图 ９ 所示为 ＮＥＤＣ 工况电池组

入口制冷剂质量流量随时间的变化ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在
市内循环的 ６４０、８９６、１ ０６０、１ １２３ ｓꎬ积聚的热量使电

池温度达到阈值上限 ２５ ℃ꎬ这时ꎬ制冷剂阀门重新开

启ꎬ直到电池温度降低至阈值下限 ２４􀆰 ５ ℃ꎬ制冷剂阀

门重新关闭ꎮ

图 ８ ＮＥＤＣ 工况下电池温度随时间的变化

Ｆｉｇ.８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ＮＥＤＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ９ ＮＥＤＣ 工况下电池组入口制冷剂质量流量随时间的变化

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ＮＥＤＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

此外ꎬ由于电池侧制冷剂与乘客舱侧并联冷却ꎬ
电池侧制冷剂质量流量变化会影响进入蒸发器的制

—６１—
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冷剂质量流量ꎬ从而影响乘客舱温度ꎮ 电池侧制冷剂

阀门打开导致乘客舱侧制冷剂质量流量骤降ꎬ如图 ７
中 ６４６、８９９、１０５４、１ １１０ ｓ 均出现制冷剂质量流量骤

降ꎬ当电池侧制冷剂阀门关闭时ꎬ蒸发器的制冷剂质

量流量在 ７５、６４９、９１７、１ ０８８、１ １６４ ｓ 均出现一次突

增ꎮ 上述乘客舱侧制冷剂质量流量的变化均导致乘

客舱温度的动态变化ꎮ
２􀆰 ４ 电机热管理性能

由于电机耐受 ８０ ℃以下温度[１４]ꎬ因此对电机采

用液冷散热ꎮ 在市内车速循环工况ꎬ电机温度缓慢增

加ꎬ这是因为在市内循环车速较低ꎻ但是到了郊区车

速循环ꎬ由于车速大幅增加ꎬ电机温度急剧增加ꎮ 图

１０ 所示为 ＮＥＤＣ 工况下电机温度随时间的变化ꎮ 由

图 １０ 可知ꎬ在 ９００ ｓ 附近ꎬ电机温度有轻微的下降ꎬ
这是因为汽车降低速度ꎬ产热量减少ꎬ但是电机与环

境的换热仍维持良好的状态ꎮ 而随后的上升是因为ꎬ
汽车开始加速ꎬ电机产热增加ꎮ 电机最高温度出现在

１ １５０ ｓ 左右ꎬ这是因为积聚的热量达到顶峰ꎮ 最终

电机温度达到约 ６７ ℃ꎬ随后由于车速的不断减小ꎬ在
１ １５０ ｓ 附近ꎬ电机温度开始下降ꎮ 在此过程ꎬ电机温

度一直处于 ８０ ℃之内ꎮ

图 １０ ＮＥＤＣ 工况下电机温度随时间的变化

Ｆｉｇ.１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ＮＥＤＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３ 结论

本文在建立整车热管理模型的基础上ꎬ提出了包

括空调系统、电池制冷剂冷却和电机液冷的整车热管

理方案ꎬ在 ３５ ℃下ꎬ基于新欧洲驾驶循环工况进行了

热管理性能测试ꎬ得到如下结论:
１)在新欧洲驾驶循环工况下ꎬ在 ６５ ｓ 乘客舱温

度达到设定温度ꎬ随后在整车控制策略的影响下ꎬ乘
客舱温度始终围绕设定温度 ２４ ℃上下波动ꎮ

２)在整车热管理方案中ꎬ电池与乘客舱并联冷

却ꎬ电池温度间接影响乘客舱温度ꎬ这是导致乘客舱

温度动态变化的原因之一ꎮ

３)电池组采用热管高效导热ꎬ电池温度在 ６８ ｓ
达到设定温度ꎬ由于车速的频繁变化ꎬ在 ６４０、８９６、
１ ０６０、１ １２３ ｓꎬ积聚的热量使电池温度超过设定值ꎬ
在整车控制策略下ꎬ又迅速将电池温度降到设定

温度ꎮ
４)电机温度在新欧洲驾驶循环工况下ꎬ采用液

冷散热ꎬ电机温度在市内循环缓慢增长ꎬ在匀速行驶

时有一定程度下降ꎬ在郊区循环急速增长ꎬ但是仍处

于 ８０ ℃之内ꎮ

符号说明

Ａｂ———流体与材料传热面积ꎬｍ２

Ａｅ———横截面积ꎬｍ２

ｃｐ———定压比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)
Ｅ０———电池开路电压ꎬＶ
Ｈｂ———ｔ 时刻流体比焓ꎬｋＪ / ｋｇ
ｈｅｘｔ———ｔ 时 刻 乘 客 舱 外 对 流 换 热 表 面 传 热 系 数ꎬ

Ｗ / (ｍ２􀅰℃)
ｈｉ———ｔ 时刻制冷剂与换热器管道对流换热表面传热系

数ꎬＷ / (ｍ２􀅰℃)
ｈｉｎｔ———ｔ 时 刻 乘 客 舱 内 对 流 换 热 表 面 传 热 系 数ꎬ

Ｗ / (ｍ２􀅰℃)
ｈｏ———ｔ 时刻气体与换热器管道对流换热表面传热系数ꎬ

Ｗ / (ｍ２􀅰℃)
ｈｒ——— ｔ 时刻流体与材料对流换热表面传热系数ꎬ

Ｗ / (ｍ２􀅰℃)
Ｉ———ｔ 时刻电池放电电流ꎬＡ
Ｌ———压缩机排气量ꎬｍ３

Ｍｂ———ｔ 时刻流体质量流量ꎬｋｇ / ｓ
Ｍｃ———ｔ 时刻压缩机出口质量流量ꎬｋｇ / ｓ
Ｍｅ———ｔ 时刻膨胀阀出口质量流量ꎬｋｇ / ｓ
ｍ———质量ꎬｋｇ
Ｎ———ｔ 时刻压缩机转速ꎬｒ / ｍｉｎ
Ｐｅ———电机有效功率ꎬＷ
ｐ———压力ꎬＭＰａ
Ｑ———ｔ 时刻电池生热量ꎬＷ

Ｑｍ———ｔ 时刻电机生热量ꎬＷ
Ｒｏ———电池内阻ꎬｍΩ
Ｒｍ———电机线圈内阻ꎬｍΩ
Ｓｅｘｔ———乘客舱外部传热面积ꎬｍ２

Ｓｉ———制冷剂与管道传热面积ꎬｍ２

Ｓｉｎｔ———乘客舱内部传热面积ꎬｍ２

Ｓｏ———气体与管道传热面积ꎬｍ２

Ｔ———温度ꎬ℃
Ｔａ———ｔ 时刻气体温度ꎬ℃
Ｔｅｘｔ———环境温度ꎬ℃
Ｔｈ———ｔ 时刻热管温度ꎬ℃
Ｔｉｎｔ———ｔ 时刻乘客舱温度ꎬ℃

—７１—
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Ａｐｒｉｌꎬ ２０１９

Ｔｒ———ｔ 时刻制冷剂温度ꎬ℃
Ｔｃｗ———ｔ 时刻乘客舱壁面温度ꎬ℃
Ｔｗ———ｔ 时刻管道壁面温度ꎬ℃
ｔ———时间ꎬｓ
Ｕ———ｔ 时刻电机电压ꎬＶ
ｖ———ｔ 时刻速度ꎬｋｍ / ｈ
ε———摩擦系数

ρ———密度ꎬｋｇ / ｍ３

ρｒ———ｔ 时刻膨胀阀入口制冷剂密度ꎬｋｇ / ｍ３

ρｓ———ｔ 时刻入口制冷剂密度ꎬｋｇ / ｍ３

ϕｅｘｔ———ｔ 时刻乘客舱与外界热交换ꎬＷ
ϕｈ———ｔ 时刻通过材料热通量ꎬＷ
ϕｉ———ｔ 时刻制冷剂与换热器管道换热量ꎬＷ
ϕｉｎｔ———ｔ 时刻乘客舱与空调热交换ꎬＷ
ϕｏ———ｔ 时刻气体与换热器管道换热量ꎬＷ
ηｖ———压缩机容积效率

ηｍ———电机效率

θ ———太阳辐射吸收系数

本文受北京电动车辆协同创新中心资助ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ).
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