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0    前言

纯电动商用车作为新能源汽车的一部分，近年来

在国家政策的扶持下发展迅速。2023 年我国新能源汽

车产销分别完成 958.7 万辆和 949.5 万辆，同比分别增

长 35.8% 和 37.9%，市场占有率达到了 31.6%，其中

新能源商用车产销也已占到了商用车产销量的 11.5% 和

11.1%（商用车年产销量累计完成 403.7 万辆和 403.1 

万辆）。

对于纯电动商用车来说，电池种类、工作条件、热

管理方式、电池间连接方法以及外界气候环境等因素都

会影响电池性能的变化，导致高速续航衰减、低温续航

衰减、电池安全和电池耐用性差等问题，其根本原因是

动力系统的工作特性与温度强相关，温度对动力性能的

影响最大。因此，对整车热管理系统的研究与提升，将

大大提升纯电动商用车的使用性能，为客户提供更满意

的驾驶体验与最大化的经济效益。本文将对热泵型集成

式热管理系统进行详细的理论分析和试验论证。我们相

信，热泵型集成式热管理系统在未来的纯电动商用车领

域作为一种高效、环保的能源转换技术，具有广泛的应

用前景。

1    传统热管理系统

纯电动商用车在设计时针对主要的热量来源而常用

的热管理系统包括动力电池系统热管理（BTMS）、空调

系统热管理和电机电控系统热管理。传统的分散式热管

理系统是电池、空调及电机电控系统三条回路彼此独立，

各自有一套完整的温控系统和管路系统，因此在汽车运

行过程中存在着某一系统用电加热系统制热的同时，另

一部件或系统在对外散热能量没有得到充分利用，不但

造成能量浪费，而且不利于节能环保。另一方面，由于

整个热管理系统集成度较低，导致管路复杂、零部件数

量多成本高，整车质量偏重，从而也加速了车辆在运行

过程中电池电量的消耗速度，减少了车辆续驶里程，对

整车的经济性产生了不小的影响。

2    集成式热管理系统的设计和优化

为了实现纯电动汽车的高效节能，提升整车性能和

续驶里程表现，尤其是低温环境下的性能，整车热管理

系统正朝着系统集成式、智能化的方向发展。集成式热

管理利用多通道阀门或管路，将电池、空调和电机电控

系统中某些或全部回路连通，形成一个大的、可控的循

环回路，从而发挥出集成热管理系统的优势。此外，电

机余热可以通过集成热管理系统进行回收再利用，可以

在冬季寒冷环境下为电动汽车统筹热量管理，减少能量

的浪费。不仅如此，集成式热管理系统对电池、空调和

电机电控系统三大热管理系统集成度提高，控制逻辑增

强，减少了零部件数量，降低整车质量，改善制造成本，

间接缓解了电量在行车过程中的消耗速度。

某纯电动商用车采用了集成式热管理系统。该系统

机组内部集成了水泵、换热器、膨胀阀和 PTC（正温度

系数热敏电阻，选配）等部件，性能参数如表 1。
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我们对这款纯电动商用车的集成式热管理系统进

行了仿真测试。测试要求电池入水口温度为 15℃，电

池的允许温升小于 2 ℃。测试之后对集成方案与独立方

案的成本进行比对见表 2，可以看出，集成方案在外形

尺寸、质量和成本方面的优势都非常明显，能带来各方

面效益的增加。不仅如此，从可扩展性分析，独立机组

的外形尺寸与一个标准 C 箱电池相同，为了保证模块化，

单机组散热功率已不可扩展，仅能通过增加机组数量满

足电池热管理需求，而集成机组可通过提高压缩机功率，

增大冷凝器面积，并联两个换热器，可将散热功率扩展

到 12 kW，实现能量的高效利用，降低车辆的能耗。

3    热泵型集成式热管理系统

3.1    热泵型集成式热管理原理

在集成式热管理系统的基础上，为了更好地满足电

池的高温度敏感性，纯电动商用车的热管理复杂层级和

精细化程度都在持续提高，还有一些创新应用正在加入

其中，热泵技术就是其中之一。热泵本身并不生产热，

只是热的搬运工，基于逆卡诺循环原理（图 1），用少量

电能驱动机组，将工作介质进行变相循环，把低品位热

能吸收压缩升温后加以利用。热泵的主要构件包括制冷

剂、压缩机、冷凝器、膨胀阀和蒸发器等。它是一个封

闭循环的回路，其中的介质即冷媒 / 制冷剂，在此循环回

路中被连续地压缩和膨胀。在每次被压缩和膨胀时（即

每一轮工作状态），制冷剂将热量从低温环境中“抽取”

并传送到高温环境中。空气并未作为冷媒使用，尽管它

不会造成污染且无成本，因为其每轮工作状态的热效率

相当低，实际使用的冷媒是能够在吸收热量时蒸发，散

发热量时冷凝的液体。液体形态的改变过程能够在每一

轮工作循环中极大地提高热效率。热泵系统具有制冷、

制热两种工况。将热泵技术与集成式热管理系统相融合，

可以开发出新的热泵型集成式热管理系统。利用该技术

的热泵空调系统以电动空调压缩机，利用制冷循环可逆

转的特点，集制冷与制热为一体，具有通用性好、结构

紧凑、高效节能和环保等优点，已成为车载空调的新趋

势。在冬季制热工况下 COP（制冷性能系数）可达 2 ～ 4，

能效多倍于目前纯电动汽车领域普遍使用的 PTC 加热系

统，可以有效延长 20% 以上的续驶里程。当前热泵系统

的类型主要有直接式热泵空调系统、间接式热泵空调系

统和补气增焓直接式热泵空调系统，如图 2 所示，可制热、

可制冷。通俗一点讲，就是在热泵系统中使用四通换向

阀可以使热泵空调的蒸发器和冷凝器功能互相对换，改

变热量转移方向，从而达到夏天制冷、冬天制热的效果。

3.2     热泵型集成式热管理的试验验证

目前热泵型集成式热管理系统在纯电动商用车上应

用还较少，乘用车上已有一些应用。热泵系统通过制

冷剂的气液转换，将空气中的热量转化为自身的内能，

COP 值比 PTC 加热系统高出 2 ～ 3 倍，可有效延长

20% 以上的续驶里程，即使在极低温度下，仍可保证

COP 大于等于 1，而 PTC 能效系数则一般小于 1。而

表 1    集成式热管理机组性能参数

序号 性能 参数

1 最大外形尺寸 450 mm×450 mm×280 mm

2 制冷量 8 kW

3 控制逻辑 工作模式 + 目标水温

4 工作模式 制冷模式、自循环模式、关机模式、

加热模式

5 工作电压 24 V

6 制冷剂 R134a

7 冷却液 50% 水 +50% 乙二醇

8 水泵 50 L/min  120 kPa

9 机组功耗 ＜ 300 W

10 板式换热器 换热功率＞ 8 kW，冷却液 30 L/min

11 PTC 加热器（选配） 加热功率≥ 12 kW

12 质量 ≤ 20 kg

13 防护等级 IP67

14 其他性能要求 水冷机组与 BMS 信号交互

表 2    集成 8 kW 机组与独立 8 kW 机组参数比对

参数 独立 8 kW 机组 集成 8 kW 机组 优势 效果

外形尺寸 /mm 835×550×280 432×420×247 ↓ 64% 节省空间可增加 18 kW · h 电量，可增加续航 9 km
质量 /kg 50 22 ↓ 57% 可多拉 28 kg 货物，预计全年多增加收入 2000 元

机组成本 / 元 10514 4503 ↓ 57% 单车降成本 6011 元

电池热管理系统成本 / 元 14358（松芝） 8554 ↓ 40% 单车降成本 5804 元

图 1     热泵原理
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在制热环节，依靠系统的反向循环，将外界空气的热

能强制转移到乘客舱的空调系统，因此热泵空调的能

效系数比 PTC 加热高出 2 ～ 3 倍，特斯拉 Model Y 的

热泵能耗系数如图 3 所示。

根据环境温度和电池温度的关系，以 COP 值来划

分热泵系统参与加热程度，特斯拉有 9 种加热模式、3

种冷却模式，以及除湿、除霜及除雾模式，其 COP 值

如表 3 所示。不仅如此，热泵系统的成本初步估算为

16800 元，较电池独立冷却方案低 2300 元，较电池

集成冷却方案高 1200 元，约 1 年可收回高出的成本。

4     热泵型集成式热管理系统的优劣势

通过以上特斯拉的各项数据参数和性能，我们可

以总结出热泵型集成式热管理的优劣势。

优势主要有：1）系统整合性强：将多个热管理子

系统整合到一个系统中，实现了统一的控制和优化；

这有助于减少系统复杂性，提高管理效率。2）能源效率：

通过精确控制各个部件的温度和热量流动，能够更有

效地利用能源，降低能耗。3）智能化管理：通常配备

先进的传感器和控制系统，能够实时监测和调整系统

的运行状态，实现智能化管理。4）环境适应性：可以

根据环境条件自动调整运行策略，提高系统的适应性

和稳定性。5）安装与维护：集成式热管理系统的结构

紧凑，安装方便。

劣势主要表现为：1）技术难度高：需要整合多个

子系统，技术难度相对较高，需要专业的技术支持。2）

初期投资大：由于集成式热管理需要整合多个子系统，

因此初期投资相对较大。3）维护成本高：由于系统复

杂度高，集成式热管理的维护成本也相对较高。

综上所述，以整车综合性能提升为目的、集成

设计优化为标准、多系统协调控制与统筹管理为

手段的热泵型集成式热管理在能源利用效率、智

能化管理、环境适应性及长寿命等方面具有显著

优势，而这些优势正是未来整车热管理发展的大 

趋势。

5     结论

随着能源危机的加速、排放法规的日益严格，以

及人们对驾驶环境舒适性的追求日益提高，控制和优

化汽车的热量传递过程，保证重要部件和系统安全高

效地运行，合理利用热能，降低废热排放，提高能源

利用效率，减少环境污染等，必然会是未来纯电动商

用车整车热管理系统的发展方向。

热泵型集成式热管理系统将热泵技术和集成式热管

理理念相结合，其概念内涵已从传统发动机冷却扩展为

涵盖动力电池加热冷却、机油冷却、空调制冷、暖通供

热、增压中冷、低周热疲劳、热伤害、动力舱与乘员舱

等多内容的综合热管理，为纯电动商用车提供高效、智

能和可靠的热量管理。在电池技术没有突破性进展的前

提下，热泵空调系统是当前降低续驶里程损耗的最佳解

决方案之一。它将实现整车更高的能源利用效率和使用

性能，为客户带来更加舒适的驾驶体验与最大化的经济

效益——在低温 -10 ℃时，传统的 PTC 采暖使电动汽车

的续驶里程下降 50% 以上，而利用热泵空调系统采暖可

以使续驶里程改善 35% 以上。

据不完全统计，热泵空调在乘用车领域搭载车型逐

步增多，国外搭载技术已经过 5 年验证，日产 Leaf、丰

田Prius等销量极佳，捷豹 I-PACE也规划了搭载热泵空调。

国产电动汽车也完成了热泵装载从 0 到 1 的突破，如荣

威 Ei5、荣威 MARVEL X、长安 CS75 PHEV 等车型都已

经采用了热泵空调。根据相关领域专家预测，到 2025 年，

热泵空调在新能源汽车的市场渗透率将达到 30%。

纯电动商用车领域对于热泵型集成式热管理系统的

研究和应用都有着划时代的重要意义，它推动了技术创

新和市场拓展，同时也带来了更大的挑战，我们也将持

图 2     热泵系统的制热循环和制冷循环

图 3     特斯拉 Model Y 热泵能耗系数
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车内获得热量
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续关注热泵型集成式热管理系统的未来发展，做好纯电

动商用车热管理系统的技术储备。
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1 驾驶室加热 环境温度 > -10 ℃，车辆刚起动，电机、电池无余热，驾驶室需要加热 ＞ 2

2 驾驶室加热 环境温度 > -10 ℃，电机、电池有余热，驾驶室需要加热 ＞ 2

3 驾驶室加热 环境温度 <-10 ℃，电机、电池有余热，驾驶室需要加热 1 ＜ COP ＜ 2

4 驾驶室加热 环境温度 < -10 ℃，电机、电池无余热，驾驶室需要加热，在模式 2 基础上开 APTC 1 ＜ COP ＜ 2

5 驾驶室加热 环境温度 <-10 ℃，驾驶室温度很低，模式 4 不能满足加热，电池 / 电驱无多余热量 =1

6
驾驶室 + 电池

加热
环境温度 <-10 ℃，驾驶室和电池温度都很低，驾驶室、电池都需要加热 =1

7 电池加热 环境温度 <-10 ℃，驾驶室不加热，当车速优先或在较冷的环境中充电 =1

8 电池加热
行驶前或停车后，驾驶室温度较高，将驾驶室热量保存到电池中（特斯拉电池由

保温材料包裹）
＞ 2

9 电池加热 行驶前或停车后，电驱温度较高，将电驱热量保存到电池中（特斯拉电池由保温材料包裹） ＞ 2
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