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摘　 要: 由于插电式混合动力电动汽车比传统汽车散热系统更复杂ꎬ发动机舱结构紧凑ꎬ热管

理需求高ꎮ 设计 １ 个更加适合的试验工况ꎬ覆盖大多数用户的使用情况ꎬ在控制开发成本的前

提下ꎬ满足插电式混合动力电动汽车热管理的需求ꎬ这对汽车业的发展具有重要的现实意义ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ为了应对能源危机和环境污染问题ꎬ电动汽

车受到了大家的一致认可ꎬ并得到了大力发展ꎮ 就目前来

看ꎬ纯电动汽车由于充电时间长、续驶里程短、配套设施不

完善等问题ꎬ更多的汽车研发企业将混合动力电动汽车作

为一个技术突破点ꎬ使其成为企业开发的热点ꎮ
混合动力汽车是指车辆驱动系统由两种或两种以上

动力系统联合组成[１－２] ꎬ现在主流的混合动力电动汽车包

括插电式混合动力(ＰＨＥＶ)和燃料电池混合动力ꎮ 受制

于燃料电池成本较高ꎬ技术不成熟等问题ꎬＰＨＥＶ 成为当

前新能源车型上技术最成熟ꎬ应用最普遍的车型ꎮ ＰＨＥＶ
由发动机和车载电池组共同提供动力系统ꎬ并且电池组可

以利用电力网进行补充充电ꎬ具有较长的纯电动续驶里

程ꎬ必要时仍然可以工作在混合动力模式下ꎬ具有良好的

燃油经济性[３] ꎮ ＰＨＥＶ 比传统汽车多了一路电池组驱动

系统ꎬ所以 ＰＨＥＶ 在发动机舱内零件布局和散热系统设计

上就有了很大的变化ꎬＰＨＥＶ 整车热管理相对于传统汽车

就有了新的变化与挑战ꎮ 如何合理地设计工况来验证

ＰＨＥＶ 热管理是否满足客户需求ꎬ成为了各个企业研发

ＰＨＥＶ 的关键ꎮ

１　 ＰＨＥＶ 整车热管理系统概述

传统汽车热管理系统通常由发动机冷却循环系统组

成ꎬ而 ＰＨＥＶ 多出了高压电池组和相关高压元器件ꎬ所以

冷却系统更为复杂[４] ꎬ发动机舱内零部件更为紧凑ꎬ热管

理的需求更高ꎮ
由于各个关键发热部件的工作温度范围不同ꎬ需要为

每一个温度范围的发热部件设计一路冷却循环系统ꎮ 以

图 １ 所示这款 ＰＨＥＶ 车型为例ꎬ其冷却系统由 ３ 路循环系

统组成ꎬ包括发动机冷却回路、电机冷却回路和高压电池

冷却回路ꎮ 由于发动机工作温度较高ꎬ为防止发动机周围

零件温度过高ꎬ需要对发动机进行冷却ꎬ该冷却回路正常
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图 １　 某款 ＰＨＥＶ 冷却系统原理图
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工作时ꎬ冷却液温度一般在 １００℃以上ꎮ 高压电池适宜工

作温度在 ６０℃以下ꎬ为满足该温度范围ꎬ通常需要将高压

电池冷却系统与空调系统相结合ꎬ以实现热交换ꎬ同时充

电装置和交直流转换装置工作时也需要散热ꎬ可以将其并

为一路冷却循环ꎮ 电机以及其相关附件工作温度一般在

９０℃以下ꎬ也需要单独一路冷却循环满足散热需求ꎮ

２　 ＰＨＥＶ 热管理工况确定

ＰＨＥＶ 热管理的工作目标是:ＰＨＥＶ 在正常驾驶时ꎬ
保证所有零部件工作在短时极限温度之下ꎬ同时满足材料

温度生命周期需求ꎻ保证空调系统工作稳定ꎬ尤其是在高

压电池冷却系统启动后ꎬ驾驶室内温度调节需满足客户需

求ꎻ合理地控制电动水泵和散热风扇的工作状况ꎬ降低能

耗ꎬ选择合适的散热器等ꎬ降低成本ꎮ
为此ꎬ设计出合理的工况ꎬ使产品车经过试验的验证

后ꎬ既达到开发目标ꎬ又能满足大多数客户的使用需求ꎬ同
时控制住成本ꎮ

首先ꎬ设计出一个符合大多数用户使用情况的路况曲

线ꎬ该路况包括低速、中速、高速、爬坡等多种工况ꎬ前期是

一段中低速带坡度的行驶ꎬ用于模拟用户城市内驾驶ꎬ后期

是一段中高速行驶ꎬ用于模拟用户在高速公路、郊区道路上

行驶ꎬ停车后进行一段时间的交流充电ꎮ 该工况可以模拟

出大多数用户的使用情况ꎬ再根据车辆开发时定义的生命

周期行驶里程ꎬ乘以一定的系数ꎬ得到生命周期内车辆零部

件各个温度范围出现的时长ꎮ 同时通过研究用户驾驶模

式ꎬ结合实际情况ꎬ得出大多数用户都是先使用纯电模式进

行驾驶ꎬ电量消耗大部分之后ꎬ才进入混动模式或充电模式

继续驾驶的ꎮ 故而对驾驶模式进行了设定:试验的前半部

分开启纯电模式ꎬ后半部分开启混动模式ꎮ 开启的时间不

同ꎬ发动机启动工作的时长不同ꎬ进而影响到零部件温度范

围也不同ꎬ零部件温度生命周期曲线就不同ꎮ
如对某 ＰＨＥＶ 车型进行该工况试验ꎬ行驶 ２０ｍｉｎ 后

启动混动模式和行驶 ３０ｍｉｎ 后启动混动模式ꎬ测量得到

排气管某处排气温度曲线如图 ２ 所示ꎬ同时可以测量出受

排气温度影响较大的某一零部件的温度曲线ꎮ
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图 ２　 排气管和某一零部件温度试验曲线

通过计算可以得出 ２ 个不同的温度生命周期曲线如

图 ３ 所示ꎮ 开启得越早ꎬ零件温度越高ꎬ但是不符合大多

数客户的使用情况ꎬ也使得热管理标准变高ꎬ对控制成本

不利ꎬ需合理确定混动模式开启时间ꎮ
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图 ３　 零件温度生命周期曲线

上述工况可以满足大多数用户使用情况ꎬ也可以模拟

出生命周期曲线ꎬ但是在实际使用中ꎬ还是有一些极端情

况无法覆盖ꎮ 为此ꎬ又设计了 ２ 个特殊工况ꎬ用来验证较

为极端的情况ꎮ
一个是城市堵车工况ꎬ在该工况下ꎬＰＨＥＶ 需要频繁

启停ꎬ此时高压电池频繁充、放电ꎬ而且发动机处于可能工

作也可能不工作的阶段ꎬ此时发动机工作情况不恶劣ꎬ冷
却系统温度不高ꎬ但是散热较差ꎬ发动机舱内零部件温度

较高ꎬ而且电池温度如果没有很好地散热ꎬ温度也会急剧

升高ꎮ 在某一 ＰＨＥＶ 不开启冷却系统的情况下ꎬ进行该试

验工况ꎬ高压电池温度在试验过程中迅速升温ꎬ超过了高

压电池安全工作区间ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 故而该工况对考核

ＰＨＥＶ 高压电池热管理具有很好的指导意义ꎮ
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图 ４　 高压电池温度

另一个是高压电池电量较低时的高温上、下坡工况ꎬ
上坡时发动机为满足驾驶工况的需要ꎬ需要全程启动ꎬ热
负荷较高ꎻ下坡时ꎬ高压电池电量较低需要大电流充电ꎬ该
工况上坡时对发动机散热系统要求较高ꎬ下坡时对电池散

热系统要求较高ꎬ
后两个工况在用户行驶生命周期中ꎬ出现的次数并不

多ꎬ所占的权重也不大ꎮ 但是如果试验的过程中ꎬ冷却液

出现温度过高ꎬ空调无法正常工作ꎬ或者超过零部件工作
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极限温度ꎬ则说明热管理方案也是不合格的ꎮ
通过对 ３ 种工况的综合考核ꎬ得出 １ 个适合我国开发

车型的 ＰＨＥＶ 驾驶工况ꎬ并应用到实际中去ꎮ

３　 结语

ＰＨＥＶ 经过 ３ 种工况的试验验证ꎬ基本可以满足用户

的使用需求ꎮ 企业可以根据实际情况ꎬ对产品车热管理性

能进行优化ꎬ做到合理地利用资源ꎬ既能满足整车热管理

的需要又能做到控制成本ꎬ对企业提高产品竞争力具有现

实意义ꎮ
随着电池续驶里程的增加ꎬ纯电动车将会得到更大的

应用ꎬ届时需要对纯电动车的热管理工况重新定义ꎬ使纯

电动车经过新工况的验证后既满足热管理的需求ꎬ也满足

广大客户的使用需求ꎬ这将是下一步研究的重点ꎮ
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两者分别下降 ２.３４％和 ４.２３％ꎮ ＮＥＤＣ 工况的续航里程由

优化前的 ４０２.６７ ｋｍ 提高到 ４１１.９７ ｋｍꎬ ６０ ｋｍ / ｈ等速工况

的续航里程由优化前的 ５２４.３２ ｋｍ 提高到 ５４５.９３ ｋｍꎬ两者

的续航里程分别提高 ２.３１％和４.１２％ꎮ

４　 结语

根据整车性能指标对动力系统中的驱动电机和动力

电池进行匹配设计ꎬ并对主减速器的传动比进行初步设

计ꎮ 借助 ＡＶＬ ｃｒｕｉｓｅ 搭建的整车模型ꎬ对整车的性能仿

真ꎬ仿真结果满足设计要求ꎮ
基于 Ｐｏｉｎｔｅｒ 优化算法对主减速器的传动比优化分

析ꎬ优化后的最高车速比优化前提高ꎬ车速 ４０ ｋｍ / ｈ 时的

爬坡度与 ０~１００ ｋｍ / ｈ 的加速时间比优化前下降ꎬ而且各

项动力性性能指标均满足设计要求ꎻ优化后 ＮＥＤＣ 工况和

６０ ｋｍ / ｈ 等速工况的百公里电耗都得到改善ꎬ两种工况的

续航里程得到提高ꎮ 通过对主减速比的优化ꎬ达到了节能

减排的目的ꎬ同时为电动汽车主减速比的设计研究探讨了

一种可行的方法ꎮ
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