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汽车热管理技术发展概要



典型的EV/PHEV热管理系统传统车热管理系统

• 发动机散热、乘员舱空调
• 结构简单，系统架构相对标准
• 冬季发动机余热采暖

• 电池、电机、电控的散热及加热、乘员舱空调
• 结构复杂，系统架构多样化
• 电动车冬季无发动机余热采暖，电加热或者热泵
• 集成多专业技术：包括机械、电机、制冷、软硬件
• 系统价值较传统车大幅度增加

新能源汽车热管理技术发展概要



新能源汽车热管理技术发展概要

典型的车有热泵技术

• 夏季制冷、冬季制热

➢ 热泵成为新能源汽车标配技术
➢ 多样化的热泵系统架构
• 直冷直热式，间接冷热（通俗称水冷）
• 电池、电机余热回收
• 低温补气 增焓
• 不同制冷剂
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影响新能源汽车热管理技术发展主要因素

• 法 规、双碳：
• GWP<150

• 市场技术痛点：低温采暖

• 超级快充

• 系统架构复杂

GWP<150 -30 ℃高效低温热泵

解决方案：需要一种制冷剂 模块化设计技术创新



电池快充技术对新能源汽车技术的影响

电动汽车快充
• 充电电流大于1.6C

• 从0%充电到80%时
间小于30分钟的技术

C指的是充电倍率：
1C:  60分钟;

2C:  30分钟；
4C:  15分钟。

快速制冷能力、高效的换热技术、更宽广的能量调节



电加热
（PTC）

• 能耗高，
• 冬季续航能
力下降
30%~40% 
• 若考虑电池
热管理下降
50%

热泵+PTC

•由于受压
缩机技术
制约，
•-10℃以下
低环温仍
采用PTC

低温热泵

冬季采暖能耗问题

• 热泵能耗
PTC的30%，
• 需要满足
-20℃或更
低环温正
常使用

高效采暖要求对新能源汽车技术的影响

高效节能技术、更宽温度的应用



自动驾驶技术对汽车热管理技术影响

夏天，车内温度可以达到四五十度
计算平台热量叠加器件的温度达到100-200度

问题：轻则发烫，重则烧坏，进而导致系统
“死机”。

功率 300~500W

功率 1.5~2.5kW

超级计算

符合功能安全高可靠的软、硬件要求
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PFAS (PolyFluoroAlkyl Substances)：氟烷基物质

More than 40 scientists from across Europe have signed a 
position statement backing what they say is the proven superior 
efficiencies of hydrocarbon refrigerants in heat pumps

来自欧洲各地的40多名科学家签署了一份立场声明，
支持他们碳氢化合物制冷剂在热泵中的优越效率

➢ 2023年欧盟对制冷剂最新消息 ➢ 基加利修正案生效 

环保法规对汽车热管理技术影响（制冷剂替代）



电池热管理技术发展探讨

➢当前电池热管理的系统架构：风冷、水冷和直冷



液冷液热 热管理系统 直冷直热 热管理系统

电池热管理技术发展探讨



电池热管理技术发展探讨

对比项 液冷液热系统 直冷直热系统

电池加热速度 一般 快

系统成本 高 低

技术成熟度 高 低

温度均匀性 好 一般

电池均温策略

电池包均温控制策略

• 电池包单元最小温度与最大温度超过标定值后，启动电池均温策略

• 电池包温度越大，电池水流量控制越大

• 电池包温差越小，电池水流量控制越小

• 电池期望进水温度不宜设置过高或者过低

液冷 和 直冷的优缺点



电池热管理技术发展探讨
直冷直热系统开发难点

• 电池包制冷剂过冷度或者过热度控制

– PID标定

– 压力和温度波动较大

– 目标温度选择（电池包换热管路长）

• 电池包制冷剂流量和进出口温度控制

– 压缩机转速和EXV开度都会影响制冷剂流量

– 电池包管路长，进口温度和出口温度差值较大

• 电池与乘客舱制冷或者制热双开情况下流量分配处理

– EXV让行会导致过冷度和过热度较大，影响换热均匀性

• 电池制热，乘客舱制冷需求情况下的目标跟随控制

– 压缩机仅跟随高压或者低压，若都有需求，需要进行不同工况下的侧重

优先级处理

• 系统回油耐久风险



热泵技术发展探讨

➢普通热泵
➢热回收热泵
➢补气增焓低温热泵
➢低温低效的三角循环和热气旁通技术



 普通热泵 

R134a/R1234fy

• 单级压缩
• -5℃效率高，低温效率下降
• 运行-10℃以上环境温度，-

5℃以下需PTC辅助加热

是否可以实现 -20℃环境制热？

➢ 可以，除CO2外，采用其它制冷剂
冷凝温度不能太高，出风温度低



 普通热泵 + 热回收 

R134a/R1234fy

电机、电池热回收

是否可以实现 -20℃环境制热？

是的，仅在行车工况时适合



 VPI补气增焓热泵 

R134a/R1234fy

➢ 双级压缩，蒸气喷焓技术
低温条件热保持高效率
运行-20℃以上环境温度，正常采

暖无需PTC辅助加热
➢ 采用替代制冷剂可实现-30℃超

低温制热



 普通热泵扩展应用: 三角循环或热气旁通 

R134a/R1234fy

• 单级压缩
• -30℃以上环境温度，-30~-20 ℃采

用电机功率加热
• 取消PTC加热

三角循环原理 热气旁通原理



➢ 车用替代制冷剂可能性 

制冷剂 GWP 可燃性 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

单冷空调

标准热泵/-10℃

低温热泵/-20℃

超低温热泵/-30℃

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

4 A2L

各种制冷剂的相变温度范围℃

各种空调系统应用温度范围℃

0~ 70

-20~ 70

-30~70

-40~70

HFO-R1234yf

HFO- blend（R4***)

3 A3R290

R744(CO2)

<150 A2L

1 A1

-29.4~94.7

-50~79

-42.1~96.7

-78.5~31.1

制冷剂替代技术的探讨

R134a/R1234yf GWP不满足
低温受限，效率低



可替代的两种自然工质优缺点

• 整车级的安全验证
• 推动法规的落地

• 零件产业化技术成熟度
• 更低成本的解决方案



 R290系统对应-30℃环境制热仿真   

压缩机：
27cc  VPI

n=8500rpm

工况：
蒸发温度 -40℃

冷凝温度 55℃

制热量Qh ≈ 5.1kw

功率 ≈  2.2kw

COP ≈ 2.3 

◆按优化设计仿真 

 R290 排气温度比R410a 低大约30℃，质量流量约为R410a 的65%.  



 R744（CO2)系统对应-30℃环境制热仿真   

压缩机：6 cc

n=8500rpm

工况：
蒸发温度 -40℃

排气压力 75 bar

制热量Qh ≈ 5.kw

功率 ≈  2.75kw

COP ≈ 1.8 



 CO2变工况运行

环境温度 Ta ℃ 40 35 25 20 15 -30 -20 -10 0 15 -30 -20 -10 0

蒸发温度 Te ℃ 0.16 0.16 10 0.16 10 -40 -30 -20 -10 0 -40 -30 -20 -10

过热 K 24.8 24.8 15 19.84 5 5 5 5 5 7 2 3 4 5

吸气温度 Ts 25.0 25.0 25.0 20.0 15.0 -35.0 -25.0 -15.0 -5.0 7.0 -38.0 -27.0 -16.0 -5.0

排气温度 Td 127 125 105 80.4 30.03 132 107 102 82 59 101 93 92 87

吸气压力 Ps bara 35 35 45 35 45 10 14.3 19.7 26.5 34.8 10 14.3 19.7 26.5

排气压力 Pd bara 125 125 110 75 55 100 113 100 90 80 75 80 90 95

气冷器出口 Tg-out ℃ 49 47 38 31 23 12 15 18 20 25 -15 -5 5 10

制冷剂体积流量 Vmass cc/s 848.02 504.92 135.05 403.93 47.69 703.23 754.94 474.50 200.75 43.80 734.26 775.63 576.70 240.90
kg/s 0.07 0.04 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.03 0.03 0.02
kg/h 238.13 141.79 53.90 117.65 21.36 64.17 97.52 84.94 49.10 14.21 67.78 101.57 103.91 58.92

压缩机制冷/热量 Q kw 9.43 5.9 2.3 5.0 0.95 5.81 7.50 6.36 3.27 0.75 6.77 9.14 8.45 4.40

容积效率 ηv 0.82 0.83 0.74 0.83 0.49 0.68 0.73 0.78 0.66 0.45 0.71 0.75 0.79 0.66

输入功率 Pi kw 6.15 3.13 1.33 1.65 0.16 3.35 2.69 2.25 1.04 0.20 2.73 3.07 2.48 1.34

效率 COP kw/kw 1.53 1.87 1.77 3.05 5.98 1.73 2.79 2.82 3.15 3.79 2.48 2.98 3.40 3.28

压缩机排量 Vh cc 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3

压缩机转速 n rpm 8500 5000 1500 4000 800 8500 8500 5000 2500 800 8500 8500 6000 3000

R744

制冷工况 制热工况（内循环） 制热工况（外循环）

制冷剂质量流量 m

E7 R744 R744



 R290热泵变工况运行 

Outside

Ambient

Suction

Pressure

Discharge

Pressure
Comp R

Injection

Pressure
Evp. Temp Cond. Temp Discharge Temp Power

Heating

Capacity
COP

Ta Ps Pd Pd/Ps P_vpi Te Tc Td W Qh

℃ bar(A) bar(A) bar(A) ℃ ℃ ℃ kw kw

N/A 88.8 3.72 7.26 1.95

6.88 84.3 4.04 8.72 2.16

7.07 83.7 4.05 8.90 2.20

N/A 101.2 4.16 7.29 1.75

6.88 96.6 4.64 8.80 1.90

7.47 95.0 4.77 9.42 1.98

N/A 94.3 3.07 5.15 1.68

4.29 91.6 3.30 5.74 1.74

5.13 87.0 3.63 6.90 1.90

N/A 106.6 3.44 5.21 1.51

5.13 99.2 4.07 6.93 1.70

5.64 96.1 3.93 7.09 1.81

N/A 100.1 2.23 3.42 1.53

3.66 90.8 2.70 4.73 1.75

3.78 90.5 2.76 4.87 1.77

N/A 112.3 2.46 3.45 1.40

3.66 102.8 3.01 4.75 1.58

4.03 100.5 3.11 5.12 1.65

21.7

26.7 65

9.4

11.6

14.0

17.3

55

-30 0.88 23.46 -45

65

-30 0.88 19.06 -45

55

-20 1.36 23.46 -35

65

-20 1.36 19.06 -35

-10 2.02 23.46 -25

-25 55-10 2.02 19.06
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感谢您的耐心聆听！
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