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摘　要　电动汽车热管理系统在提升车内舒适性和电池性能方面成为关键研究方向。针对乘员舱与动力电池的不同温度响应

特性，提出了一种直冷系统架构，并基于环境温度、车辆运行状态及实时温度信息，设计了双对象温控策略。策略能够动态调整

乘员舱与电池的温控优先级，确保整车最佳热管理效果。在实验环境舱中搭建了热管理系统台架，并开发了整车热管理系统的

仿真模型。在不同行驶工况和环境温度条件下，对3种温控策略完成了性能对比。结果表明：双对象温控策略在多种环境温度条

件下展现出优越的温度控制能力和能效表现，并在电池SOC恢复方面表现出最佳性能；在35 ℃的高温环境下，乘员舱和电池温度

分别在 51 s、547 s达标；在-7 ℃的低温环境下，乘员舱和电池温度分别在 127 s与 365 s内达预设值，且 SOC恢复率显著提高。虽

然双对象温控策略增加了能耗（相比乘员舱温控策略高出约 1. 2%~3. 0%），但显著提升了电池温控效率和整体系统性能，具有较

高的实际应用潜力。
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Abstract　Thermal-management systems for electric vehicles have become a key research focus for enhancing cabin thermal comfort and 
battery performance.  This study proposes a direct-cooling system architecture to address the different temperature-response 
characteristics of cabins and power batteries.  A dual-objective temperature-control strategy is developed based on ambient temperature， 
vehicle operating status， and real-time load temperature information， enabling the dynamic adjustment of thermal-control priorities 
between the cabin and battery to ensure optimal system performance.  A thermal-management system test bench is constructed in an 
environmental chamber， and a simulation model of the vehicle thermal-management system is developed.  Performance comparisons are 
conducted between the three control strategies under various driving conditions and ambient temperatures.  The results demonstrate that 
the dual-objective strategy exhibits superior temperature-control capability and energy efficiency across different environmental 
conditions， along with optimal battery state-of-charge （SOC） recovery performance.  Under 35 ℃ high-temperature conditions， the cabin 
and battery reach target temperatures within 51 s and 547 s， respectively.  Under -7 ℃ low-temperature conditions， they reach preset 
values within 127 s and 365 s， respectively， with significantly improved SOC recovery rates.  Although the dual-objective strategy slightly 
increases energy consumption （approximately 1. 2%-3. 0% higher than the cabin-priority strategy）， it substantially enhances the battery 
thermal-control efficiency and overall system performance， demonstrating high potential for practical applications.
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动力电池作为纯电动汽车的核心组件，对温度

极为敏感，其性能、寿命及使用安全受到严重影响，

尤其在 0 ℃以下，电池容量衰减明显［1］，当电池热量

积聚导致温度升高，可能降低电池效率、寿命，甚至

引发热失控［2］。为维持电池在正常运行温度范围内，

开发高效的电池热管理系统势在必行。

目前常见的电池热管理系统采用多种换热方式，包

括空气［3］、冷却液［4］、相变材料［5］、热管［6］及制冷剂［7］。在

纯电动汽车中，热管理系统需综合考虑动力电池和乘员

舱等关键部件，以确保各部件在最佳温度范围内工作。

Chen Meng等［8］开发了一种低温环境下的脉动热管，使

用蒸馏水、乙醇和含2%（体积分数）纳米TiO2的流体，发

现填充率为30%时效果最佳，能在-30 ℃下保持电池正

常工作。Wang Haitao等［9］设计了一种紧凑的浸没式液

冷电池热管理系统（battery thermal management system，

BTMS），使用10号变压器油作为冷却液，能在2 C放电状

态下将电池温度控制在39 ℃以内，温差不超过1. 23 ℃。

Min Haitao等［10］提出一种液冷热管理系统，通过中间换

热器将电池与乘员舱热管理子系统耦合，利用电池产热

和 PTC（正 温 度 系 数 材 料 ，positive temperature 
coefficient）加热在冬季为二者提供适宜温度。Zhou Xun
等［11］研究了多模式集成热管理系统，发现串联系统在热

力学性能上优于并联系统，其㶲效率提升23. 9%，且在

最佳制冷剂充注条件下，性能系数（coefficient of 
performance，COP）提高 13. 5%。Shen Ming 等［12］通过

AMESim软件仿真整车直冷式热管理系统，采用PID（比

例-积分-微分控制器，proportional-integral-derivative）
控制压缩机转速，根据乘员舱和电池所需冷量调整电磁

阀开度，在高速循环下可将电池平均温度控制在25 ℃，

乘员舱温度保持舒适。Wang Junbo等［13］分析了制冷剂

直接冷却和液体冷却系统，发现制冷剂相变对性能影响

显著，两相区能显著降低电池最高温度，但在过热蒸气区

热传递系数大幅下降，导致电池温度上升12~14 ℃。

虽然现有电池热管理技术通过改进流道设计或

引入相变材料取得一定进展，但仍存在系统效率不

高、温度控制不够精确及能耗较大的问题。针对上

述多目标协同控制难题，本文提出一种直冷式热管

理系统，消除中间换热环节，提升温控效率。同时进

一步提出双对象温控策略，基于实时温度反馈与车

辆工况数据，动态调整压缩机转速与电磁阀开度，实

现制冷量在乘员舱-电池间的精准分配。为验证策

略有效性，搭建涵盖等多工况仿真平台，动态仿真对

比 3种控制策略的温控精度与能耗差异，为热管理系

统的优化运行提供理论支撑。

1 系统设计

1. 1 热管理系统架构及工作模式
本文提出的直冷式热管理系统原理如图 1所示。

系统包括乘员舱和电池热管理回路，主要部件包括

压缩机、舱外换热器、舱内换热器、电池冷板、三通

阀、电磁阀和膨胀阀。系统采用 R134a 作为循环工

质，实现制冷、制热循环。

不同于传统热泵系统采用四通换向阀切换系统

的运行模式，本研究所建立的直冷型热管理系统采用

电磁阀通断控制实现回路的动态调整，完成多模式运

行。系统可实现的工作模式及工质流路如表1所示。

1 压缩机；2、3 舱内换热器；4 舱外换热器；5 电池冷板；6 气液

分离器；7~10 电子膨胀阀；11~13 三通阀；14、15 电磁阀。

图1　直冷式热管理系统原理

Fig.1　Principle of direct cooling thermal management system

表1 系统工作模式及流路

Tab.1 System operating modes and flow paths

工作模式

乘员舱电池双制冷

乘员舱电池双制热

乘员舱独立制冷

乘员舱独立制热

电池独立制冷

电池独立制热

制冷剂流动路径

1-2-10-4-8-13-5-12-11-6-1
1-2-10-4-9-3-15-11-6-1

1-12-5-13-7-4-14-11-6-1
1-2-10-4-14-11-6-1

1-2-10-4-9-3-15-11-6-1
1-2-10-4-14-11-6-1

1-2-10-4-8-13-5-12-11-6-1
1-12-5-13-7-4-14-11-6-1

电子膨胀阀/开
8、9

7、10
9、10

10
8、10

7

电磁阀/开
15

14
15
14
—

14
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1. 2 系统控制策略
整车热管理系统模式切换控制策略以环境温

度、车辆运行状态、各热管理温控对象的实时温度等

为输入参数，确定热管理系统的工作模式并进行状

态切换。具体的切换逻辑如图2所示。

图 3~图 5所示分别为乘员舱温控（策略A）、乘员

舱温控+电池PTC辅助（策略B）以及双对象温控策略

（策略C），不同策略的优先级不同。策略A优先保障

乘员舱的热舒适性，通过调整压缩机转速满足温度

需求，重点控制乘员舱温度，以确保其维持在最佳范

围内。针对冬季工况，策略B在策略A的基础上集成

了PTC辅助加热，以应对电池较大的热容量导致的温

控速率较慢的问题。策略 C则同时调控乘员舱与电

池的温控，系统根据实时需求和环境条件动态调整

二者的温控优先级，以优化整车热管理效果，确保压

缩机转速调节能够满足各温控对象的需求。

如图 6所示，策略C的优先级转换逻辑位于部件

控制的上层策略层级。基于传感器输入信号，该逻辑

通过判断生成执行器指令，以调度不同的控制模块。

控制策略默认处于待机状态，左右两侧分别为

乘员舱优先和电池优先的工作模式。根据电池实际

温度是否达到预设值，系统会自动进行优先级切换，

具体过程如下：

条件1：Tbat > Tbat，set，以乘员舱为优先级控制系统，

调用压缩机转速值Ncomp，cab，调用电池支路开度值Vbat；
条件 2：Tbat ≤ Tbat，set，以电池为优先级控制系统，

调用压缩机转速值Ncomp，bat，调用乘员舱支路开度Vcab。
其中：Tbat 为电池实际温度，K；Tbat，set 为电池设定

温度，K；Ncomp，cab 为控制模型以乘员舱设定温度为基

准得到的压缩机转速，r/min；Ncomp，bat 为控制模型以电

池设定温度为基准得到的压缩机转速，r/min；Vbat为电

池支路电磁阀开度；Vcab为乘员舱支路电磁阀开度。

图2　模式切换控制策略

Fig.2　Mode switching control strategy

图3　乘员舱温控策略（策略A）
Fig.3　Cabin temperature control strategy （Strategy A）

图4　乘员舱温控+电池PTC策略（策略B）
Fig.4　Cabin temperature control + battery PTC strategy 

（Strategy B）
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2 系统建模

2. 1 热管理系统产热模型

2. 1. 1 乘员舱模型

采用一维集总模型，本文对乘员舱内部的热流

交换进行了简化。将乘员舱视为单一的空气体积，

模型忽略了几何形状和空间温度梯度的影响，设定

了必要的组成元素和热容块，用于模拟舱外与环境

的热交换以及舱内与湿空气的热交换。假设舱内空

气的密度和比热容均匀且恒定，并基于乘员舱的基

本信息，设置了顶板、玻璃、车身等不同材料的物理

参数，进行了相应建模［14］。

对流传热系数是通过自然对流和强制对流传热

系数计算得出，具体见式（1）。壁温 Tw 的计算见

式（2）。其中，太阳辐射热流量、外部对流传热量和

内部对流传热量的计算分别见式（3）~式（5）。

hconv = (h3forced - h3free ) 1/3
（1）

dTwdx = hfs - hfext - hf int
mcp

（2）
hfs = αsextqsol （3）

hfext = hconv，ext sext (Tw - Text ) （4）
hf int = hconv，int s int (Tw - T3 ) （5）

式中：hconv 为全局对流传热系数，W/ (m2·K)；h forced 为强

制对流传热系数，W/ (m2·K)；h free 为自然对流传热表

面传热系数，W/ (m2·K)；Tw 为壁面温度，K；hfs 为太阳

热通量，W/m2；hfext 为外部对流传热热通量，W/m2；

hf int 为内部对流传热热通量，W/m2；mcp 为壁面热容

量，J/K；α为太阳辐射吸收系数；qsol 为太阳辐射强度，

W/m2；sext 为外部热交换面积，m2；Sint为内部热交换面

积，m2；Text为外部温度，K；T3为内部空气温度，K。

2. 1. 2 电池热模型

在车辆运行期间，动力电池持续释放热量，其中

包括内阻热、可逆熵热、混合热、相变热和反应热［15］。
一般情况下，反应热和相变热可以忽略不计，K. E.
Thomas等［16］证实减小电池极化浓度差即可忽略混合

热。因此，电池产热速率可由式（6）表示。当放电倍

率低于 1 C时，可逆熵热的发热量不超过总发热量的

2%［17］，因此也可进行简化处理。

q = I (V - U ) + IT dU
dT （6）

式中：V为体积，m3；U为电压，V；I为电流，A。

2. 2 热管理系统部件模型
2. 2. 1 压缩机模型建立与验证

本研究仅对系统进行仿真，无须深入研究压缩

机部件，因此，简化了制冷剂在压缩机中的流动和换

热过程。基于容积、等熵和机械效率的效率图对压

缩机进行建模［18］，如式（7）~式（9）所示。

ηvol = mcom
NρsucVdis

（7）
η is = h'dis - h'suc

h'd - h'suc
（8）

ηmech = mcom ( )h'd - h'suc
Nτ （9）

式中：mcom为压缩机的制冷剂质量流量，g/s；N为压缩

机转速，r/min；ρsuc 为吸力密度，kg/m3；Vdis 为压缩机排

量，m3 /r；h'suc 为吸气比焓，J/kg；h'dis 为等熵排气比焓，

J/kg；h'd为排气比焓，J/kg；τ为压缩机转矩，N·m。

在进行系统仿真之前，对压缩机模型进行了标定。

基于不同实验条件，选取了 5组实验数据对压缩机模

型进行校准。实验与仿真相对误差值如图7所示。

图5　双对象温控策略（策略C）
Fig.5　Dual-object temperature control strategy （Strategy C）

图6　乘员舱和电池控制优先级转换逻辑

Fig.6　Cabin and battery control priority switching logic
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2. 2. 2 换热器模型建立与验证

在所构建的热管理系统中，车内外的换热器均

采用微通道平行流换热器。通过离散单元法，将换

热器划分为多个传热微元［18］，并对每个单元进行逐

一计算，具体过程如式（10）~式（12）所示：

ϕ int，i = hc，i Si (T ref，i - Twall，i ) （10）
dTwall，idt = ϕ int，i + ϕext，i

mi cp，i
（11）

ϕ = η finhconvAconv (Twall，i - Tair，i ) + dmcondLvap （12）
式中：ϕ int，i为内部热通量，W/m2；ϕext，i为外部热通量，

W/m2；hc，i 为离散单元对流传热表面传热系数，

W/ (m2·K)；Si为离散单元内部热交换面积，m2；T ref，i为
制冷剂温度，K；Twall，i为壁面温度，K；mi为离散单元质

量，kg；cp，i为离散单元比定压热容，J/ (kg·K)；η fin 为鳍

片效率；hconv 为对流传热系数，W/ (m2·K)；Aconv 为对流

传热面积，m2；Tair，i为空气侧温度，K；mcond为冷凝器的

制冷剂质量流量，g/s；Lvap为蒸发潜热，J/kg。
在仿真系统中，通过实验数据对换热器部分进

行标定。图 8所示为舱内外换热器的实验数据、仿真

数据及二者误差。

2. 2. 3 电池冷板模型

电池通过直冷板与制冷剂直接进行换热，对于

冷板的建模方法与换热器模型类似，此处不再赘述。

冷板与电池的换热由式（13）计算［19］：

Qchiller，ext = (Tbat - Tw ) / ( )δbat
Aλbat

+ δw
Aλw

+ r （13）
式中：Qchiller，ext为电池冷板换热量，W；Tbat为电池温度，

K；Tw 为冷板温度，K；λbat为导热系数，W/ (m·K)；λw 为
冷板导热系数，W/ (m·K)；δbat 为电池厚度，m；δw 为冷

板厚度，m；A为电池与冷板之间的传热面积，m2；r为
接触热阻，K/W。

在仿真系统中，通过实验数据对直冷板进行标

定，直冷板温度实验结果与仿真结果对比如图 9 所

示，平均相对误差小于7%，满足仿真需求。

2. 3 热管理系统控制模型
热管理系统的控制模型包括电动压缩机转速控

制、系统支路电磁阀开度控制以及电子膨胀阀开度

控制。电动压缩机采用 PI 控制算法，根据乘员舱和

电池之间的温差调节转速。系统支路电磁阀的开度

通过 PI 控制算法进行调节，以解决在电池和乘员舱

温度响应特性不同的情况下的流量分配问题。电子

膨胀阀的开度由控制器根据蒸发器出口处制冷剂的

过热度信号进行 PI控制，本文设定的过热度为 5 ℃。

这些控制策略通过协同工作，确保热管理系统在不

同工作模式下的稳定运行，能够有效调节电池和乘

员舱的温度，从而提高系统的整体性能。

N = Kp (Tset - T ) + K i (Tset - T ) （14）
式中：N为控制输出，步；Tset 为设定温度，K；T为实际

温度，K；Kp、K i分别为比例增益和积分增益。

2. 4 系统仿真平台搭建与验证
搭建热管理系统仿真平台，其中涉及驱动系统、

空调系统、电池组、乘员舱和控制器［20］。相关参数包

括乘员舱、冷板、换热器及电池单体参数，如表2所示。

仿真环境考虑了不同的冬季温度，分别为7、0、-7 ℃。

图7　压缩机实验结果与仿真结果对比

Fig.7　Comparison of compressor experimental and 
Simulation results

图8　换热器实验结果与仿真结果对比

Fig.8　Comparison of heat exchanger experimental and 
simulation results
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为验证仿真系统的准确性，进行了 3种温度工况

下的转速和风速变工况实验，测量了系统在不同进

风温度、压缩机转速和风速等工况下的性能。测试

工况如表3所示。

为验证热管理系统仿真模型的准确性，本文对

实验数据与仿真数据进行了对比分析。图 10所示为

集成热管理实验台，图 11 所示为系统参数的相关对

比结果，其中系统质量流量、压比、功耗和COP的平均

相对误差分别为 2. 49%、10. 87%、3. 18% 和 5. 75%，

表明仿真结果与实验数据之间具有较高的一致性。

图9　直冷板实验结果与仿真结果对比

Fig.9　Comparison of direct-cooling plate experimental and 
simulation results

表2 相关组件参数

Tab.2 Parameters of relevant components

参数

压缩机排量/mL
转速/（r/min）
舱外换热器尺寸/（mm×mm×mm）
舱外换热器流程

舱内换热器尺寸/（mm×mm×mm）
舱内换热器流程

电池单体尺寸/（mm×mm×mm）
额定电压/V
额定容量/Ah
密度/（kg/m3）
比热容/［J/（kg·K）］
舱室

太阳辐射/（W/m2）
太阳辐射吸收率

容积/m3

热容/（kJ/K）
冷板尺寸/（mm×mm×mm）

数值

27
1 500~6 000
400×380×20
12-8-7-5

252×240×47
9-9-9

27×70×180
3.2
20

2 212
1 770
—

800
0.75

3
7

1 260×215×5

表3 热管理系统性能测试工况

Tab.3 Thermal management system performance test 
conditions

室外侧

温度/℃
-7、0、7

风量比

1

室内侧

温度/℃
20

风量比

0.9/1

图10　集成热管理系统实验台

Fig.10　Integrated thermal management system test bench

图11　系统仿真结果与实验结果对比

Fig.11　Comparison of system experimental and simulation 
results
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3 结果与分析

基于所建立的直冷式热管理系统，本文针对不

同行驶工况和环境温度进行了仿真研究，分析了系

统在不同温控策略下的温度响应和性能表现。仿真

的参数条件如表4所示。

3. 1 不同温控策略下的性能表现
基于 CLTC-P工况，热管理系统在不同温控策略

下的性能表现如图 12 所示。在夏季工况下，由

图 12（a）和（b）可知，策略A与策略C在调节乘员舱和

电池温度方面存在显著差异。使用策略A时，乘员舱

分别在 539、545、565 s时达到目标温度，而电池温度

无法降至设定目标值。相比之下，策略C的温控效果

更为迅速，乘员舱达到预设温度的时间平均提前了

428 s，且电池温度分别在 547、865、1 176 s 内调节至

目标值。该差异主要由 2个因素造成：1）车辆车速的

变化，特别是在起始阶段车速较低时，导致乘员舱的

瞬时热负荷较高；2）不同温控策略对温度控制的优

先级不同，策略 A优先保证乘员舱的舒适性，随着乘

员舱温度的升高，压缩机转速降低，制冷量随之减

少。而策略C则优先控制电池温度，通过保持压缩机

在高转速运行，确保充足的制冷量，从而快速调节电

池温度。

在冬季工况下，图 12（c）和（d）显示，策略 C的温

升速率最快。具体表现为：乘员舱方面，策略 C比策

略 A 快 251 s，约 44. 3%；比策略 B 快 50. 33 s，约

13. 75%；电池方面，策略 C 比策略 A 快 366. 33 s，约

32. 04%；比策略B慢 49. 67 s，约 6. 83%。在相同环境

温度下，不同温控策略对电池温升速率的影响显著。

策略A的温升速率最慢，因为其主要关注乘员舱的温

控，导致热泵的制热量减少。策略B在 7 ℃和 0 ℃时，

表4 仿真工况相关参数

Tab.4 Parameters associated with simulation conditions

行驶条件

CLTC-P
NEDC
UDDS

夏季温度/℃
35
40
45

冬季温度/℃
-7
0
7

时间/s
1 800
1 200
1 200

图12　不同温控策略下乘员舱和动力电池热管理特性

Fig.12　Thermal management characteristics of cabin and battery under different temperature and control strategies
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温升速率低于策略C，但在-7 ℃时温升速率略高于策

略 C，原因在于电池侧增加了 PTC 加热器，导致在低

温环境下热泵性能下降。策略 C的电池升温速率最

快，因为该策略充分利用了热泵的制热能力，效率

最高。

由图 12可进一步看出，在-7 ℃的冬季极端工况

下，由于车速的骤增导致瞬时热负荷显著上升，热泵

系统因响应延迟未能及时补偿热量损失，从而引发

乘员舱温度下降。乘员舱温度波动现象不仅与车速

动态变化相关，更受到不同温控策略的直接影响。

由图 12 可知，策略 A 在电池温度达标后缩减了电池

支路阀门开度，提升了乘员舱制冷剂流量，从而破坏

了温度场的稳定性；策略B则采用关闭PTC加热器并

同步调整电池支路阀门开度的控制方式，在增加乘

员舱制冷剂流量的同时加剧了温度波动；而策略C通

过动态调节压缩机转速配合电池支路阀门开度调

整，虽然实现了乘员舱温度的快速调控，但制冷剂流

量的剧烈变化仍会导致温度的小范围波动。

3. 2 不同行驶工况下的性能表现
图 13所示为策略C在不同行驶工况及环境温度

下的热管理系统动态响应特性。由图13可知，策略C
具备优异的工况适应性。尤其在高温条件下，电池

降温速率呈现显著工况差异。在 40 ℃和 45 ℃环境

温度下，CLTC-P工况因乘员舱制冷负荷较高导致电

池降温速率较慢，而NEDC与UDDS工况凭借初始车

速较高的优势，使乘员舱负荷降低从而提升了电池

冷量分配效率。在 7 ℃和 0 ℃温度下，3 种工况的乘

员舱与电池温控响应趋于一致，验证了系统在常规

低温条件下的鲁棒性。值得注意的是，当环境温度

降至-7 ℃时，CLTC-P工况因低速段占比高导致乘员

舱温升速率最快（UDDS最慢），不同工况的初始车速

差异通过改变热量分配优先级，显著影响了电池温

升曲线特征，揭示了极端低温环境下热管理系统能

量分配与行驶工况的热耦合效应。

3. 3 系统功耗
图 14 所示为不同季节和环境温度条件下，热管

理系统在多元控制策略及行驶工况中的能耗变化趋

势。由图 14（a）可知，随着外界温度的升高，系统的

图13　不同行驶工况下乘员舱和动力电池热管理特性

Fig.13　Thermal management characteristics of cabin and battery under various driving cycle

—— 134



第 47 卷  第 1 期
2026 年 2 月

Vol.  47， No.  1
February， 2026张晨光，等：双对象控制策略对直冷系统温控及电动汽车能量流影响特性

冷负荷增加，导致系统的运行功耗上升。在能耗对

比分析中，策略A表现出较低的能耗，相较于策略C，

能耗平均降低 1. 2%、1. 9% 和 3. 0%。虽然策略 A 在

能耗方面占优，但在高温环境（如 40 ℃和 45 ℃）下，

策略 C能更快速地将电池降温至目标温度。进一步

分析图 14（b），可知在冬季冷启动阶段，系统的加热

有助于电池冷衰减的恢复，在 0 ℃条件下，策略 C 的

SOC（荷电状态，state of charge）恢复效果最佳（最高可

达 91. 95%），紧随其后的是策略 A（91. 47%）和策略

B（91. 05%）。-7 ℃条件下，3种策略下的电池 SOC变

化趋势较为相似，这是由于策略 A 和 C 下电池温升

速率几乎一致，而策略 B 尽管电池温升较快，但由

于 PTC 耗能严重，因此整体效能低于其他 2 种策略。

随着环境温度进一步降低，系统需要消耗更多能量

来应对增加的冷负荷。在 7 ℃条件下，策略 A 的剩

余 SOC 最高，为 77. 23%，策略 C 次之，而策略 B 最低

（75. 15%）。策略 A 在能耗方面最为经济，而策略 B
的能耗最大。其他温度条件下，也得到了相似的

结论。

图 14（c）和（d）所示为不同行驶工况下热管理系

统功耗的变化趋势。随着环境温度的升高，所有工

况下的系统功耗逐渐增大。在相同的环境温度下，

CLTC-P工况的功耗最高，这主要归因于其较长的运

行时间和较低的平均车速，导致乘员舱内热损失更

加显著，因此需要更多的能量来维持乘员舱温度的

稳定。相比之下，NEDC 和 UDDS工况的平均车速相

近，导致二者的系统功耗表现相似，同时乘员舱的瞬

时热负荷和电池的热功率也在这 2 种工况下接近。

在初始的 1 200 s内，3种工况的系统功耗展现出较高

的一致性，这与车速的差异有关，车速的不同影响了

电池的热功率和乘员舱所需的瞬时加热负荷。在高

车速工况下，较大的电池产热量与乘员舱的高瞬时

热负荷相互平衡，从而使得 3种工况在初期的系统功

耗接近。以上结果表明，行驶工况的特性显著影响

热管理系统的能耗，热管理系统的设计应考虑这些

因素，以优化系统能效。

图 15所示为在不同环境温度下，3种温控策略对

系统单位能耗的影响。从对比结果可知，策略B下的单

位能耗较高，3种环境温度下平均达到50. 23 W∙h/km。

这是由于该策略优先保证乘员舱温度，导致随着舱

图14　热管理系统SOC消耗

Fig.14　Thermal management system SOC consumption
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内温度的升高，压缩机转速降低，制热效率下降。因

此为了使电池达到目标温度，系统必须启动PTC对电

池进行额外加热，这极大地增加了能耗，从而提高了

单位能耗。而策略A则通过精确控制压缩机转速，使

乘员舱温度达到目标温度，从而使单位能耗相对较

低，但其限制了电池温升速率，影响了电池性能的快

速恢复。策略C通过切换温控优先级，维持压缩机高

转速运行，最大化制热能力，以满足电池温度需求。

此举在确保电池得到适当加热的同时，也尽量减少

了系统的能效损失。

4 结论

针对电动汽车乘员舱与动力电池热管理需求差

异，本文创新性地提出直冷式热管理架构与双对象

温控策略，突破了传统单一目标控制的局限性。通

过融合温控对象优先级切换机制与多工况优化，实

现乘员舱舒适性与电池热安全的精准协同控制，为

复杂环境下整车热管理系统的能效提升提供了新的

理论支撑。得到结论如下：

1）基于实验数据验证，所建立的直冷系统仿真

模型展现出良好的精度。质量流量、功耗等关键参

数相对误差分别为 2. 49% 与 3. 18%。模型通过简

化，在保证精度的同时提升了计算效率，为多目标控

制策略的量化评估提供了良好的数据基础。

2）双对象温控策略（策略 C）通过动态切换温控

对象优先级，实现极端温度下热管理系统的性能突

破。夏季工况下，策略 A无法实现电池降温目标，策

略C乘员舱温度达标时间较策略A平均缩短 79. 8%。

在 -7 ℃的冬季极端工况下，电池温升速率提升

32. 04%，且 SOC恢复率最高，最终 SOC达 91. 95%，较

PTC辅助策略（策略 B）提升 0. 9%。该优势主要是由

于热泵制热效率的充分利用与压缩机转速的智能耦

合控制，避免了PTC的高能耗缺陷。

3）研究揭示了能耗与性能的优化平衡关系。策

略 C 虽使系统平均能耗增加了 1. 2%~3. 0%，但其电

池温控时间平均缩短了42. 8%，不仅有效降低了夏季

工况下电池的热失控风险，同时缓解了低温续航衰

减问题，进一步延缓了电池寿命衰减速率。为高低

温交替频繁地区提供了兼具经济性与可靠性的解决

方案。

本文受河南省科技发展计划项目（222102220033）和洛阳

市科技发展计划项目（2302035A）资助。 (The project was 
supported by Henan Province Science and Technology Development 
Plan Project (No. 222102220033) and Luoyang City Science and 
Technology Development Plan Project (No. 2302035A). )
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