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电动汽车座舱热负荷预测模型及智能新风控制策略研究 

摘要 

热管理系统是新能源汽车的重要组成部分，影响着整车安全性、

座舱人体热舒适性、高低温工况实际续航里程，提升其性能是增强新

能源汽车市场竞争力的关键。然而，在夏季制冷工况以及冬季采暖工

况下，电动汽车热管理系统消耗大量电能，导致实际续航里程“打折”

严重，制约了电动汽车的市场竞争力。降低热管理系统能耗，提升高

低温工况下整车实际续航能力是目前电动汽车热管理研究的重点。 

评估目标车型在不同工况下的座舱热负荷是开展电动汽车空调

能耗研究的首要工作。座舱热负荷不仅与车舱尺寸、结构形式、材料

选型等密切相关，还受到环境条件（环境温度、车速、太阳辐射强度

等）的影响，在整车开发前期快速精确的计算座舱热负荷十分重要。

此外，新风负荷是空调系统的主要构成负荷，在保证乘员安全以及防

雾需求的基础上，开发新风智能控制算法，可有效降低空调系统能耗。 

本文从电动汽车热负荷预测模型和新风比例智能控制两个方面

出发，研究电动汽车节能方法，为提升电动汽车实际续航里程提供参

考。主要开展以下几个方面的工作： 

（1）介绍电动汽车的发展历程以及空调系统能耗对整车续航的

影响。之后，调研国内外座舱热负荷理论计算方法、仿真分析方法和

实验确定方法，介绍电动汽车空调系统节能研究现状。最后，综述本
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文主要研究内容。 

（2）理论分析座舱热负荷各部分组成，确定各组成负荷的计算

方法以及关键参数取值，开发制冷/采暖工况下座舱热负荷计算流程，

建立电动汽车座舱热负荷预测模型。 

（3）基于 Theseus-FE 仿真软件开展座舱热负荷仿真，探究不同

环境温度、车速、太阳辐射等影响因素对座舱热负荷的影响，确定电

动汽车座舱热负荷预测模型制冷工况和采暖工况关键修正系数。之后，

基于仿真和整车实验，验证并优化座舱热负荷预测模型。 

（4）开发一种考虑舱内乘员人数、舱内空气相对湿度及舱内外

温度等因素影响下电动汽车座舱新风比例智能控制策略，并基于 CO2

浓度和防雾需求，建立控制策略关键参数计算方法。之后，计算不同

工况下的最低新风比例，为控制策略的应用提供参考。 

（5）对开发的座舱新风比例智能控制策略的节能效果展开评价。

基于整车制冷/采暖实验时所测得的相关参数，利用 KULI 软件分别

建立整车降温和采暖模型，评估智能控制策略与固定新风比例通风方

式的能耗差异。 

关键词：电动汽车，座舱热负荷，新风能耗，智能控制，节能效果 
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RESEARCH ON THE PREDICTION MODEL OF ELECTRIC 

VEHICLE CABIN HEAT LOAD AND INTELLIGENT FRESH 

AIR CONTROL STRATEGY 

ABSTRACT 

The thermal management system is an important component of new 

energy vehicles, which affects the overall safety of the vehicle, the thermal 

comfort of the cabin, and the actual range under high and low temperature 

conditions. Improving its performance is the key to enhancing the 

competitiveness of the new energy vehicle market. However, under the 

cooling conditions in summer and heating conditions in winter, the thermal 

management system of electric vehicles consumes a large amount of 

electrical energy, resulting in a serious discount on the actual range, which 

restricts the market competitiveness of electric vehicles. Reducing the 

energy consumption of thermal management systems and improving the 

actual range of electric vehicles under high and low temperature conditions 

is currently the focus of research on thermal management of electric 

vehicles. 

Evaluating the cabin heat load of the target vehicle model under 

different operating conditions is the primary task in conducting research on 

the energy consumption of electric vehicle air conditioning. The cabin heat 

load is not only closely related to the size, structural form, material 
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selection, etc. of the cabin, but also influenced by environmental conditions 

(environmental temperature, vehicle speed, solar radiation intensity, etc.). 

It is important to quickly and accurately calculate the cabin heat load in the 

early stage of vehicle development. In addition, the fresh air load is the 

main component load of the air conditioning system. On the basis of 

ensuring the safety of cabin passengers and anti fog requirements, 

developing intelligent control algorithms for fresh air can effectively 

reduce the energy consumption of the air conditioning system. 

This article starts from two aspects: electric vehicle heat load 

prediction model and intelligent control of fresh air ratio, and studies 

energy-saving methods for electric vehicles, providing reference for 

improving the actual range of electric vehicles. Mainly carry out the 

following aspects of work: 

(1) Introduce the development history of electric vehicles and the 

impact of air conditioning system energy consumption on vehicle range. 

After that, research the theoretical calculation methods, simulation analysis 

methods and experimental determination methods of cabin heat load at 

home and abroad, and introduce the research status of energy saving of 

electric vehicle air-conditioning system. Finally, the main research content 

of this article is summarized. 

(2) Theoretical analysis of the composition of each component of the 

cabin heat load, determination of the calculation method and key parameter 
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values for each component load, development of the cabin heat load 

calculation process under refrigeration/heating conditions, and 

establishment of an electric vehicle cabin heat load prediction model. 

(3) Based on the simulation software Theseus-FE, cabin heat load 

simulation is conducted to explore the effects of different environmental 

temperatures, vehicle speeds, solar radiation, and other influencing factors 

on cabin heat load. The key correction coefficients for the cooling and 

heating conditions of the electric vehicle cabin heat load prediction model 

are determined. Afterwards, based on simulation and whole vehicle 

experiments, verify and optimize the cabin heat load prediction model. 

(4) Develop an intelligent control strategy for the proportion of fresh 

air in the cabin of electric vehicles, taking into account factors such as the 

number of passengers in the cabin, relative humidity of the cabin air, and 

temperature inside and outside the cabin. Based on CO2 concentration and 

anti fog requirements, establish a calculation method for key parameters of 

the control strategy. Afterwards, calculate the minimum fresh air ratio 

under different operating conditions to provide reference for the 

application of control strategies. 

(5) Evaluate the energy-saving effect of the developed intelligent 

control strategy for cabin fresh air ratio. Based on the relevant parameters 

measured during the vehicle cooling/heating experiment, KULI software 

is used to establish vehicle cooling and heating models, and evaluate the 
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energy consumption difference between intelligent control strategies and 

fixed fresh air proportional ventilation methods. 

KEY WORDS: Electric vehicle, The thermal load of the cabin, Energy consumption of 

fresh air, Intelligent control, Energy saving effects 
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1 绪  论 

1.1 研究背景及意义 

汽车制造业不仅拥有复杂繁琐的工业分类，还拥有巨大的上下游产业链，这

使得汽车制造业成为了工业技术水平和制造能力的代表，对经济的发展具有很大

影响。此外，站在制造大国的视野来看，由于其在全球经济体系中的关键作用以

及对于经济发展的显著影响，汽车行业已被确定为我们的主导型竞争行业。伴随

着社会的持续进步，公众的生活品质也在不断提升，汽车已然变得普遍。汽车产

业的进步，特别是在出行方面，为民众的生活提供了巨大的便利，并对社会的进

步产生了很大的推动效果。然而，随着全球能源过度开发和环境污染问题的日益

严峻，传统燃油车已经无法再满足当前人们对汽车节能减排日益严苛的性能要求。 

现在，全球大约 80%的能源需求来自于不可再生的化石燃料，但是，几乎所

有的化石燃料在使用过程中都会对环境造成污染[1,2]。早在第 75届联合国大会上，

中国政府就提出了中国将力争在 2030 年前达到碳排放峰值[3]。在“双碳”目标的

驱动下，加速“脱碳”已经成为了大趋势，大力发展新能源也已经成为了共识，新

能源汽车也已经成为当前汽车行业的发展趋势[4]。各国都把推动新能源汽车产业

技术创新和转型升级作为一项重要战略举措[5]。欧洲国家在 2017 年就提出将在

未来停止对燃油车的销售，我国已经把新能源汽车列入到我国七大新兴产业中

[6,7]。在中国，CO2 排放的主要来源就是汽车排放，其排放的年均增长率高达 15%[8]。

比亚迪最早在 1990 年左右就开始对新能源汽车的研发，但是当时燃油车发展势

头正旺，所以一直被挤压，直到近年来各国开始提倡节能减排，新能源汽车才开

始快速发展，甚至有替代燃油车的发展趋势，而比亚迪在 2022 年正式提出停止

燃油车的生产[9-12]。在新能源汽车中，纯电动汽车因为拥有环保、清洁等优势，

已经成为了其主要的发展趋势[13]。当前发展电动汽车的发展代表了未来汽车绿

色可持续发展的方向[14]。我国作为汽车大国，国内新能源产业汽车近几年在政策

的引导下在快速发展，最近几年新能源汽车的占比正在逐年上。有统计数据表明，

截至到 2022 年 6 月结束，我国汽车数量已然达到 3.10 亿辆，而新能源汽车占比

高达 3.23%，纯电动汽车又占新能源汽车的 80.93%[15]。 
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图 1-1 2020 年新能源汽车销量分布情况 

电动汽车作为我国走向汽车强国的必经之路，是交通领域在面对气候变化以

及推进绿色发展的战略举措[16]。而续驶里程衰减严重、电池性能不稳定等是阻碍

电动汽车发展的明显缺陷[17-22]。其中，续航里程作为汽车重要参数之一，是消费

者买车时重点考虑参数，也因此成为行业发展主要关注点之一。汽车的空调系统

作为汽车不可缺少的重要辅助系统，在保证乘员的舒适性以及保障车辆的行驶安

全方面起到重要作用，现在世界各地生产的汽车基本上都已装备[23]。空调系统的

功耗占电动汽车辅助能耗的 60%~75%[24]。当汽车空调系统开启时，电动汽车的

续航里程将会大打折扣，大约降低 40%左右[25,26]。由此可知，对电动汽车空调系

统的性能进行优化，对电动汽车的后续发展是具有很大意义的。 

分析电动汽车空调系统的能耗，首先需要确定电动汽车座舱的热负荷。准确

计算座舱热负荷是汽车空调系统的开发、空调配置的选型、空调能耗的预算以及

空调系统性能优化等的重要依据，对电动汽车能耗优化和零部件合理选型有直接

影响。针对提高纯电动汽车的续航里程这一研究热点，考虑到空调系统是电动汽

车能耗最大的辅助系统，而新风能耗作为空调系统能耗的主要构成成分，所以本

文将降低空调系统的新风负荷作为本文降低空调系统能耗，增加整车实际续航里

程的研究重点。 

1.2 电动汽车座舱热负荷理论模型研究现状 

汽车空调系统为舱内乘员提供了良好的驾乘环境，合理的空调制冷功率设计

及零部件选型的前提是确定汽车的座舱热负荷。纯电动汽车的空调系统，是一个

包括多个子系统的复杂的系统，其目的是保证舱内空气温度达到需求温度，并维
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持在目标温度。但是在现实环境中，由于舱内外存在很多干扰因素，影响舱内温

度的变化情况，这些干扰因素被称为负荷，而其中可以改变舱内外热量的负荷就

是热负荷。准确合理计算热负荷是设计出符合要求的空调系统的基础。而汽车座

舱结构复杂，材料多变，计算精确的动态换热较为困难，难以实现。很多学者都

做了大量的工作，希望可以更为准确的得到汽车座舱的热负荷，根据前人的研究

方法可以将评估热负荷的方法其分为理论计算、有限元分析以及实验确定法三种。 

（1）理论计算法。首先根据来源将汽车空调系统的热负荷进行分类，然后

再结合这些热负荷的特点，利用相关的传热学公式对这些热负荷展开计算。根据

以往对传统燃油汽车的相关研究，汽车空调的热负荷被大致分成太阳辐射负荷、

新风热负荷、车身导热负荷、引擎及排气导热、人员热负荷及其他[27]。在电动汽

车座舱热负荷分析中，但是因为电动汽车不存在尾气，所以排气导热负荷可以被

忽略，也因为电动汽车不使用内燃机，所以冬季负荷有很大差距[28]。但是电动汽

车热负荷同燃油车的其他负荷差别不大，可以根据燃油车的相关经验展开分析。 

（2）仿真分析法。随着计算机及软件技术的发展，仿真分析在近年来已经

逐渐成为了工业届常见的分析方法。汽车空调系统因为其复杂的几何结构以及其

热量流动现象还有传热的多耦合等原因，所以非常适合使用有限元分析。有限元

法也被广泛 的使用在整车热负荷的相关研究中，比如分析在不同环境下不同位

置的响应等，以便精准地得到不同地区的整车的温度场和速度场，为之后的优化

研究提供基础。Matthew A Jeffers 等[29]建立了电动版 FORD FOCUS 的仿真模型

同时和与 Rad Therm 以及人体模型相耦合，分析不同环境温度及太阳辐射下车体

的热响应，并通过实验验证了模型的精度。结果发现，该模型计算精度良好，可

以很好的反应车身不同部位的温度及速度场。 

（3）实验确定法。对于实验法，目前常见的做法是在环境中或者是在环境

仓中，通过不同环境条件模拟不同工况对整车的能耗进行确定及比较[30]。实验法

所测得的实验数据更为真实，可以准确的表明整车在实际使用时的能耗，以便直

接反映各种空调系统节能研究的实际效果，但是实验法只能得到总能耗，无法表

示各部分能耗的具体值，且实验成本大、耗时长。目前实验法多用于仿真分析法

的验证。李韦林等[31]建立了整车座舱热负荷仿真模型对提高电动汽车空调利用

率展开研究，研究发现，车辆启动阶段的整车热负荷是最大的，挡风玻璃的倾斜
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角度以及材料特性可以通过调整以实现降低热负荷的目的。叶立等[32]为提提升

电动汽车的能源利用，建立某 6 座电动汽车的一维模型对该车辆在制冷工况下的

热负荷进行分析，研究发现，电动汽车热负荷占比最大的是挡风玻璃传入车舱的

负荷。 

可见，目前汽车行业已经对汽车座舱热负荷进行较多的研究，研究方法多为

理论计算与实验相结合的方法。由于不同车型差异大，在开发座舱热负荷预测模

型的过程中难以通过实验对模型进行充分的验证，限制了模型的应用场景。 

1.3 电动汽车空调系统节能研究现状 

电动汽车的辅助系统中，空调系统的能耗是占比最大的，在冬季采暖工况下，

其能耗甚至能达到整车的三分之一[33]。也正是因为空调能耗的占比过大，所以当

前汽车行业的研究重点之一就是在保障舱内乘员舒适性的同时最大程度的减少

空调系统的能耗。在冬季采暖工况下，由于电动汽车不使用内燃机，所以不能同

传统燃油机一样，利用发动机产生的热量为乘员舱供热。当前，半数以上的电动

汽车所使用的供热方式为热敏电阻 PTC 制热。这种方式虽然可以降低成本，但

是 PTC 制热是直接将电能转为热能，能耗大且性能系数 COP＜1。美国汽车工业

协会（SAE）曾研究发现：“空调＋PTC 制热系统”的能耗约占整车能耗的 33%[34]。

另外，LEE J 等[35]通过试验研究了不同工况下空调系统的使用对电动汽车的整车

续航里程的影响，研究发现，“空调＋PTC 制热系统”满负荷运转下，采暖工况

下的整车续航里程约降低了 50%。 

日本的 SUZUKI T 等[36]早在 1996 年就对传统燃油车空调进行了改装，搭建

了一套被民众认为最具有前景的三换热器热泵空调系统，该系统的循环工质为

R134a，可以保证低能耗制热技术的的可行性。现在，国内外的大部分车企都已

经逐渐开始给电动汽车装备热泵系统[37,38]。部分装备热泵的车型如表 1-1 所示。 

表 1-1 部分应用热泵系统的车型统计 

车系 品牌车型 热泵类型 

日系 
丰田 Prius Prime 补气增焓式热泵 

日产 Leaf 直接式热泵 

德系 
奥迪 R8 间接式热泵 

大众新 e-golf 直接式热泵 

国产 荣威 Ei5 直接式热泵 
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蔚来 ES6 直接式热泵 

汽车热泵系统按介质不同于进入客舱空气进行换热，大致可分为直接式热泵

和间接式热泵[39]。所谓直接式热泵，是指进入机舱内的空气在内部冷凝器中与直

接从压缩机出来的高温高压制冷剂进行热交换，从而达到热泵技术，使进入机舱

的空气升温。而间接式热泵则是通过二次回路间接换热，其连接回路通常是通过

水冷冷凝器、高压水 PTC 取暖器、暖风芯体串联连接而成。 

 

图 1- 2 直接式热泵空调系统 

 

图 1-3 间接式热泵空调系统 

另外还有学者在考虑对电机等电器件的冷却液余热加以利用的基础上提出



安徽工程大学硕士学位论文 

12 

 

了双热源热泵系统。袁昊瑞等[40]研发了一种 CO2 热泵系统，该系统可以实现串

联式余热回收功能，并通过实验研究了该系统在多种低温工况下的制热性能。研

究发现，带余热回收功能的双热源热泵的性能更好，对增加系统制热量有很大帮

助同时还能使系统在温度更低的环境中运行。除此之外，袁昊瑞等[40]还发现余热

模式最好在低于零下 5℃的范围内使用。Ahn JH 等[41]对双源热泵是否可以使用

于电动汽车进行研究并对双源热泵不同使用模式是的性能进行测试，研究发现双

源热泵具有更好的供热性能。陈通等[42]开发了一种基于电动汽车的可以进行低

压补气的热泵系统，并对该系统进行了实验研究。研究发现，低温环境下热泵系

统的性能可以通过低压补气被大程度的提高。马磊[43]通过实验对带电机余热回

收功能的热泵系统展开研究，研究发现，虽然该热泵系统可以使空调的制热量和

系统性能被提升，但是当环境温度低于零下 7℃时，该系统也会出现制热不足的

情况。综上不难看出电动汽车装备热泵系统要明显好于装备其它的空调系统，但

是热泵系统技术尚且存在很多不足的地方，比如在冬季工况下，随着环境温度的

降低空调系统的热负荷增长明显且系统的效率明显降低、制热能力甚至会出现衰

减的现象。当环境温度过低时，热泵系统会出现停止供热的现象，无法再进行独

立供热。 

空调系统是电动汽车中耗能最大的辅助系统，降低空调系统能耗可以显著提

高电动汽车的实际续航里程。目前汽车行业的专家学者在降低空调系统能耗方面

开展了大量研究工作。Chang TB 等[44]提出了一种兼具加热和除雾/除湿功能的新

型高效加热、通风和空调（HVAC）系统并使用模拟舱进行实验研究，结果证实

新 HVAC 在电动汽车中的应用可以带来显著的节能效果。Ding P 等[45]为降低电

动汽车的加热能耗，设计了一种分布式多热源相位控制方法，通过低温试验，与

电动汽车传统加热方式比较，发现在-22℃环境温度下运行2小时，系统节能60%，

在-5℃环境温度下不需要动力电池能量。汪爽等[46]研究了降低空调系统能耗的串

并联结构。空调系统运行时，除了保证乘员的热舒适性还需要引入新风以保证舱

内空气质量，但引入新风会使空调系统能耗增加[47]。Liu J 等[48]采用基于全舱的

热模型，通过模拟分析车内气候特征，提高回风比降低能耗。Pan L 等[49]对空调

系统循环空气在采暖条件下使用时的节能效果进行了评价。结果表明，采用

PTC(正温度系数)加热器时，采用循环空气可节约供热能源 14~46%；热泵系统全

https://www.webofscience.com/wos/author/record/28535232
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年循环空气可节约供热能源 33~57%，扩大驱动范围 11~30%。从行业已有的研

究可以看出，减少引入车体的新风量对减少空调系统的能耗是有效的。 

虽然当前汽车行业的相关学者已经进行了大量的研究并提出了相应的节能

措施，当前电动汽车空调系统的能耗已经得到了一定的改善。但是关于电动汽车

空调系统新风能耗方面的研究较少，且当前关于该方面的研究所采用的通风方式

多为固定新风比例引进新风，容易出现新风过量的问题，也没有对节能效果进行

综合评价，所以对电动汽车空调系统的新风能耗进行深入研究是十分有必要的。 

1.4 本文主要研究内容 

 

图 1-4 技术路线 

本文以电动汽车为研究对象，从纯电动汽车续航里程短这一制约其发展的关

键问题入手，以降低整车能耗增加续航里程为主要研究目的展开研究。本文的研

究方案为：先分析电动汽车座舱热负荷的组成，通过理论建模的方式建立电动汽

车座舱热负荷预测模型，并通过仿真分析的方法确定预测模型中的修正系数，最
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后通过试验对建立的座舱热负荷预测模型的精度加以验证。开发汽车座舱新风比

例智能控制策略，根据确定的热负荷组成，建立电动汽车乘员舱制冷/采暖模型，

对建立的座舱新风比例智能控制策略的节能效果进行评价。主要研究内容如下： 

（1）介绍电动汽车行业的发展历程，阐述目前汽车行业对电动汽车空调系

统能耗的研究现状。详细介绍开发电动汽车座舱热负荷预测模型及对空调系统能

耗进行优化设计的必要性，列举目前行业对电动汽车空调系统所进行的节能研究，

尤其是在降低新风能耗方面所做的工作。 

（2）通过理论分析确定座舱热负荷的组成情况，查找相关文献确定各组成

负荷的计算方法，同时确定相关参数的选取准则并完成相关参数的确定，根据电

动汽车座舱热负荷的组成情况，完成计算流程的开发，最后完成电动汽车座舱热

负荷预测模型的建立。 

（3）根据理论计算公式，对不同分析工况下电动汽车由围护结构传入车舱

的热负荷、由车体玻璃传入车舱的热负荷以及其他热负荷进行计算求值，然后通

过仿真分析，确定不同工况下的空调出风口温度，进而计算出不同工况下的座舱

实际热负荷，完成汽车座舱热负荷预测模型中修正系数的确定，最后对建立的座

舱热负荷预测模型的预测精度通过相关试验进行验证。 

（4）由于目前常见的通风方式多为固定比例引入新风，而这种方式会使得

新风能耗过大，所以本文开发一种根据舱内空气中 CO2 浓度、相对湿度以及舱内

乘员人数等智能调控车体引入新风量的座舱新风比例智能控制策略。根据舱内空

气中 CO2 浓度及含湿量的变化情况，确定舱内空气中 CO2 浓度、含湿量的计算

公式，进而确定控制策略中限制条件的量值，并通过计算确定不同分析工况时的

车体引入新风量，为后续评价智能控制策略的节能效果做准备。 

（5）根据提出的智能控制策略确定分析工况，结合热负荷预测模型验证试

验时所测得的试验参数，利用 KULI 软件建立仿真分析模型。将智能控制策略对

应的通风方式同现在常见的通风方式即固定新风比例的通风方式进行展开对比

分析。根据仿真分析的结果，就 CLTC 工况和长途工况下的高压部件功率、能耗

等方面对本文提出的控制策略的节能效果展开分析，并选取某电池能量为

100kW·h 的纯电动汽车对其实际续航里程展开分析。
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2 汽车座舱热负荷预测模型开发 

无论是进行电动汽车空调开发还是进行能耗研究，其第一步都是评估目标车

型的空调在不同工况下的热负荷。理解电动汽车座舱热负荷的来源，准确而又快

速的估计空调电动汽车空调热负荷，对于纯电动汽车进行热力计算与系统设计优

化非常重要。 

2.1 汽车座舱热负荷的影响因素分析 

由于汽车具有结构复杂以及运动状态变化复杂的特点，而在计算其热负荷的

时候又需要对车体结构、环境条件还有前进速度等多个因素进行考虑，这使得汽

车座舱热负荷的计算更加困难。 

以太阳辐射为例，太阳辐射是制冷工况下计算车体热负荷的主要因素，而不

同位置、不同环境条件、不同时间点时的太阳辐射强度都具有很大的差距。

Hodder[50]就曾经通过实验就座舱温度场分布受太阳辐射强度的影响进行研究。

而国内近年来也有大量学者对太阳辐射进行研究。孙舒婷等[51]通过实验研究不

同太阳辐射下舱内乘员热舒适受挡风玻璃特性变化的影响，对不同隔热率的前挡

风玻璃进行实地测量。结果表明，在采暖工况下增加前挡风玻璃的隔热率可以很

好的改善舱内的热场，使乘员在进入座舱时的不适感减少。吴清清等[52]通过实验

对制冷工况下的人体热舒适性进行研究，结果发现，行驶状态下座舱温度场的温

度均匀性要明显优于怠速工况；由于太阳辐射的影响，在舱内温度上升阶段座椅

的温度会比舱内空气温度略高，这也使得在空调运行舱内温度下降阶段座椅温度

下降速度比舱内空气慢。 

环境温度、空气湿度及风速等同太阳辐射相似，其值的变化也会对座舱热负

荷产生较大的影响。雷良新等[53]通过建立汽车围护结构部分的热平衡方程，利用

EES 编写计算程序对围护结构在传热稳定后的结构表面温度进行计算进而计算

了采暖工况下的整车热负荷，研究发现，随着车速的增加，采暖工况下的座舱热

负荷随着车辆行驶速度的增加而逐渐增加且随着速度的不断上升，车身负荷增加

幅度会逐渐减小，最后趋于稳定。ZhangHuajun[54,55]则对环境以及空调系统通风

对座舱温度场的影响。西南交通大学邓发强[56]利用三维仿真就动车组车厢外部
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流场的变化对空调出风速度以及出风湿度的影响展开研究。 

不难发现，随着汽车行业的发展，气候条件对座舱热负荷的影响已经开始逐

渐成为各方研究者所存眷的焦点。但是电动汽车的座舱热负荷受到车体结构、环

境条件、车辆行驶速度等因素的影响，计算难度很大。总结归纳主要为以下几点： 

（1）经过车体维护结构传入车舱的热负荷。该部分负荷主要受传热系数、

传热面积等因素的影响，其中传热系数又会因其材料的构成以及热导率等不同而

产生较大差距，这使得该数据的计算复杂繁琐。另外保证在传热面积的准确性对

计算该部分热负荷同样十分重要，测量难度较高。 

（2）经过玻璃部分热传递产生的热负荷。对于这一部分负荷在制冷工况下，

通不仅包含了由温差所导致的热量还包含了由于辐射而导致的热量；而在采暖工

况则由温差所导致的热量传递产生。 

（3）由后舱、前舱传入车舱的热负荷。对于这两部分的热负荷都是由温差

所导致的热量传递所产生的。 

（4）由车内电子设备、车内乘员散热所产生的热负荷则只在制冷工况下存

在，采暖工况下忽略。 

2.2 电动汽车座舱热负荷的组成 

电动汽车座舱热负荷主要由通过车体围板结构传入车舱的热负荷 Q1、通过

玻璃传入车舱的热负荷 Q2、车内乘员散热产生的热负荷 Q3、前舱热传导产生的

座舱热负荷 Q4、后舱热传导产生的座舱热负荷 Q5 及由车内电子设备散热生的热

负荷 Q6 这六个部分组成。 

 

2.2.1 通过车体围板结构传入车舱的热负荷 

按照车身围板的分布，可将其分为车侧围板、车底板及车顶（非全景天幕车

型）这三部分，故： 

 Q
1
=η

1
(Q

11
+Q

12
+Q

13
) （2.1） 

其中，η1 为修正系数；Q11、Q12、Q13 为经车侧围板、车底板及车顶热传导传

入车舱的热负荷，其值可通过下式计算： 
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 Q
1i

=K1iA1i(T1i-Tin) （2.2） 

其中，A11、A12、A13 为车侧围板、车底板及车顶的有效传热面积，单位为

m2；Tin 为舱内空气温度，单位为℃；T11、T12、T13 分别为车侧部分、车底板部分

及车顶部分的外界环境综合温度，单位为℃；K11、K12、K13 为车侧围板、车底

板、车顶的传热系数，其值可下式计算[57]： 

 
K=

1

1
α0

+ ∑
δi

λi
+

1
αi

 （2.3） 

其中，𝛼0 为车身外表面对流换热系数，单位为 W/(m2·K)；𝛼𝑖为车舱内表面

对流换热系数，取 20W/(𝑚2·𝐾)；𝛿𝑖为围板结构各层结构的厚度，单位为 m；𝜆𝑖

为围板结构各层结构材料的导热系数，单位为 W/(m·K)。 

对于车身外表面对流换热系数 α0，其值可下式确定[58]： 

 α0=1.163(4+12√v) （2.4） 

其中，v 为车速，单位为 m/s。 

在制冷工况下，T11、T12、T13 值可通过下式确定[58]： 

 T=Tout+
γI

α0

 （2.5） 

其中，Tout 为外界环境温度；γ 为车体外表面结构对太阳光辐射的吸收率，

将其设定为 0.9；I 为太阳辐射强度，单位为 W/m2。冬季采暖工况下，则可以将

T11、T12、T13 设定为环境温度。 

在冬暖工况时，除了 T1 取值方式不同以外，热负荷的计算公式中的（T1-Tin）

也应改成（Tin-T1），采暖工况下对于通过车体围结构传入车舱的热负荷的计算

公式应为： 

 Q
1i

'
=K1iA1i(Tin-Tout) （2.6） 

通过车体的围护结构进入车舱的冬季热负荷是： 

 Q
1
=η

1
'(Q

11
+Q

12
+Q

13
) （2.7） 

其中，η1
’为修正系数。 
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2.2.2 通过玻璃传入车舱的热负荷 

按照车身玻璃的分布，可将其分为前挡风玻璃、侧窗玻璃、后部玻璃及天窗

玻璃（或全景天幕）这四部分，故： 

 Q
2
=η

2
(Q

21
+Q

22
+Q

23
+Q

24
) （2.8） 

其中，Q21、Q22、Q23、Q24 为经前挡风玻璃、侧窗玻璃、后部玻璃及天窗玻

璃传入车舱的热负荷。在夏季制冷工况下，通过玻璃结构传入车舱的热负荷受到

玻璃结构内外温差以及辐射的影响。其值可通过下式计算： 

 Q
2i

=[(I1+I2)A21+(I3+I4)A22]×g （2.9） 

其中，I1 为太阳能在水平面的直射辐射强度，单位为 W；I2 为太阳能在水平

面的散射辐射强度；I3为太阳能在竖直平面的直射强度；I4 为太阳能在竖直面的

散射强度；A21 为玻璃在水平面的投影面积，单位为 m2；A22 为玻璃在竖直面的

投影面积；g 为太阳能总透射比。 

而 I1、I2、I3、I4 的值可由下述公式计算得到[59]： 

 I1=I× sin φ （2.10） 

 I2=0.5×I× sin φ×
1-Pm

1-1.4 ln P
 （2.11） 

 I3=I× cos φ × cos β （2.12） 

 I4=0.5×I2 （2.13） 

其中，I 是太阳直射辐射强度，太阳直射辐射距离地面较近，单位 W/m2；φ

为太阳高度角；β 是在竖直平面的法线夹角上投影出太阳辐射线的水平平面；P

为大气透明率，其值在 0.65~0.75 之间；m 为大气质量，𝑚 =
1

sin 𝜑
。 

采暖工况下，来源于玻璃的热负荷则只包含由温差所导致的热量散失这一部

分，此时其值可通过下式计算： 

 Q
2

'
=η

2
'×K2A2(Tin-Tout) （2.14） 

其中，η2
’为修正系数；K2 为前隔板的传热系数，其值可通过下式计算： 

 
K=

1

1
α2

+
δ2

λi
+

1
α2i

 （2.15） 

其中，为玻璃结构的厚度，单位为 mm；λi 为玻璃结构的导热系数；A2 为玻

璃的有效传热面积，单位为 m2；α2 为车舱玻璃外表面的对流换热系数，其值可
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通过下式确定[60]： 

 α2= {
5.62+3.71×v,           v<4.9

        7.35×v0.3,         4.9≤v<30
 （2.16） 

其中，v 为风速，单位为 m/s。α2i 为车舱玻璃外表面的对流换热系数，其值

可通过下式确定： 

 α2i=3.6+
4.4+εi

0.837
 （2.17） 

其中，εi 为半球发射率，对于普通玻璃，其值为 0.837。 

 

2.2.3 车内乘员散热产生的热负荷 

驾驶员与乘客作为热源也会无时无刻的向外散发热量，不同职业、性别、年

龄的人产生的热量各不相同。其中驾驶员由于参与车辆的控制，其产热量高于乘

客，一般推荐驾驶员的产热量为 145W/人，同时由于车内乘客的不确定性，采用

群集系数模拟不同年龄段的乘客，取 116W/人为车内乘客散热参考值[61]。 

 Q
3
=145+116n1C （2.18） 

其中，n1 为舱内除驾驶员以外的乘员人数；C 为群集系数，其值为： 

 C=
nm+nw×85%+nc×75%

n1

 （2.19） 

其中，nm 为舱内除驾驶员以外的成年男性人数；nw 为舱内除驾驶员以外的

成年女性人数；nc 为舱内除驾驶员以外的小孩人数。 

对于车内乘员散热产生的热负荷只在夏季制冷工况才会产生，在采暖工况不

考虑，即 

 Q
3

'
=0 （2.20） 

 

2.2.4 前舱传入车舱内的热负荷 

在炎热夏季，电动汽车前舱的温度由于前舱布置了空调系统、高压系统等系

统，所以一般情况下，电动汽车前舱的实际温度较高，该部分的热量会通过前隔

板传入车舱，增大了制冷工况下的电动汽车热负荷。该部分的热负荷计算同围板

结构的计算，计算公式如下： 
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 Q
4
=K4A4(T4-Tin) （2.21） 

其中，K5 为前隔板的传热系数，其值可由下式计算： 

 
K=

1

1
α4

+ ∑
δi

λi
+

1
αi

 （2.22） 

其中，𝛼4 为前舱侧前隔板表面对流换热系数，其值同𝛼𝑖，取 20W/(𝑚2·𝐾)；

αi 为车舱内表面对流换热系数；δi 为前隔板各层结构的厚度；λi 为围板结构各层

结构材料的导热系数。 

A4为前隔板的有效传热面积，单位为 m2；T4为前舱内空气的温度，单位为℃；

Tin 为舱内空气温度，单位为℃。 

而采暖工况下该部分负荷的计算，需要注意的是，此时 T5 的值取环境温度，

所以计算公式为： 

 Q
4

'
=K4A4(Tin-Tout) （2.23） 

 

2.2.5 后舱传入车舱内的热负荷 

在夏季，电动汽车后舱温度会明显高于环境温度，甚至能达到 70℃～80℃；

而在冬季，电动汽车后舱的温度等同于环境温度。该部分的热负荷 Q5 计算与前

舱传入车舱内的热负荷相同，即： 

 Q
5
=K5A5(T5-Tin) （2.24） 

其中，A5 为后隔板的有效传热面积，单位为 m2；T5 为后舱内空气温度，单

位为℃；Tin 为舱内空气温度，单位为℃；K5 为后隔板的传热系数，其值可由下

式计算： 

 
K=

1

1
α5

+ ∑
δi

λi
+

1
αi

 （2.25） 

其中，α5 为后隔板后舱侧表面的对流换热系数，，其值同𝛼𝑖，取 20W/(𝑚2·𝐾)；

𝛼𝑖为后隔板车舱侧表面的对流换热系数；δi 为后隔板各层结构的厚度；λi 为后隔

板各层结构材料的导热系数。 

采暖工况下，后舱内空气温度则可以认为与环境温度相同，其值计算方式为： 
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 Q
5

'
=K5A5(Tin-Tout) （2.26） 

 

2.2.6 车内电子设备散热产生的热负荷 

夏季，舱内电子设备进行运作时也会产生热量吧，成为座舱的热负荷。所以

在夏季还需要对车用电器的热负荷进行综合考量，对电动汽车而言，主要是控制

器、音响系统等，通过查阅一般车用电器功率以及前人所做工作，对该部分的热

负荷数值设定如下[62]： 

 Q
6
=200w （2.27） 

对于采暖工况而言，该部分负荷为 0，即： 

 Q
6

'
=0 （2.28） 

2.3 建立座舱热负荷预测模型 

根据 2.2 可以得到电动汽车座舱热负荷预测模型如下： 

 Q夏=η (η
1
×Q

1
+η

2
×Q

2
+ ∑ Q

i

6

3

) （2.29） 

 Q冬=η' (η
1

'×Q
1
+η

2
'×Q

2
+ ∑ Q

i

6

3

) （2.30） 

其中，η、η1、η2、η’、η1’、η2’为修正系数。 

同时，结合 2.2 电动汽车座舱热负荷组成的分析，可知其算法如图 2-2 计算

流程所示。 
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图 2-1 座舱热负荷计算流程图 
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根据车速 v 确定车身外表面对流换热系数 α0；然后根据车侧围板、车地板、

车顶结构、前舱隔板、后舱隔板及电机舱隔板各层结构的厚度 δi 及导热系数 λi 以

及车内环境对流换热系数 αi 确定车侧围板、车地板、车顶结构、前舱隔板、后舱

隔板及电机舱隔板的传热系数 k；根据环境温度 Tout、车体外表面结构对太阳光

辐射的吸收率 γ、太阳辐射强度 I 确定制冷工况下车侧围板、车底板及车顶部分

的外界环境综合温度 T11、T12、T13；再结合车侧围板、车底板及车顶的有效传热

面积 A11、A12、A13 及修正系数 η1、η2、η3 可以确定经车侧围板、车底板及车顶

热传导传入车舱的热负荷 Q11、Q12、Q13 进而确定通过车体围板结构传入车舱的

热负荷 Q1；同时根据前舱舱内温度 T4、后舱内空气温度 T5、电机舱内空气温度

T6、前隔板的有效传热面积 A4、后隔板的有效传热面积 A5、电动机舱底板隔板

的有效传热面积 A6 确定经前舱传入车舱内的热负荷 Q4、经后舱传入车舱内的热

负荷 Q5、经电机舱传入车舱内的热负荷 Q6。 

制冷工况下根据大气透明系数 m、太阳高度角 φ、太阳辐射线在水平面上的

投影在竖直平面的发现的夹角 β、大气透明率 P、前挡风玻璃、侧窗玻璃、后部

玻璃及天窗玻璃的太阳能总透射比 τ 可以确定通过玻璃传入车舱的热负荷 Q2。

采暖工况下则根据修正系数 η4、车舱内玻璃表面对流换热系数 α2、各玻璃结构

的厚度 δ2、各玻璃结构的导热系数 λi、各玻璃部分的有效传热面积 Ai、舱内温度

Tin、环境温度 Tout 确定采暖工况下通过玻璃传入车舱的热负荷 Q2’。 

根据舱内除驾驶员以外的乘员人数 n1、舱内除驾驶员以外的成年男性人数

nm、舱内除驾驶员以外的成年女性人数 nw、舱内除驾驶员以外的小孩人数 nc 确

定车内乘员散热产生的热负荷 Q3；车内电子设备散热产生的热负荷 Q7 设定为

200W。需要提别注意的是，采暖工况下车内乘员散热产生的热负荷 Q3’、电机舱

传入车舱内的热负荷 Q6、车内电子设备散热产生的热负荷 Q7 为 0。 

2.4 本章小结 

本章主要研究了电动汽车座舱的热负荷特性。为了更好的分析电动汽车座舱

在不同气候条件下的负荷，本章首先分析了电动汽车夏季和冬季热负荷的主要影

响因素，确定舱内外环境参数，然后根据传热机理，确定了不同车型的座舱热负

荷各部分组成部分的计算方法及相关参数的选取。  
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3 确定修正系数及模型验证 

为了完善第 2 章提出的汽车座舱热负荷预测模型，本章将先采用仿真分析法

对热负荷预测模型中的修正系数加以标定，同时为了验证汽车座舱热负荷预测模

型的准确性，本文还进行相关验证对建立的座舱热负荷的预测精度进行验证。 

3.1 确定修正系数 

下面将选取奇瑞艾泽瑞 5GT 作为实例，对各项车体负荷进行建模。选取车

辆的车体信息如表 3-1 所示： 

表 3-1 车体信息 

项目 车身尺寸/mm 轴距/mm 前轮距/mm 后轮距/mm 整备质量/kg 车身形式 

 4710×1829×1490 2670 1561 1554 1344 三厢车 

建立座舱仿真分析模型，需要对车辆部分结构参数进行确定。对选取的目标

车辆进行实地测量几何尺寸，同时分析确定车辆的围板结构及各隔板结构的参数

汇总如表 3-2 所示： 

表 3-2 围板结构及隔板结构参数汇总 

结构 材料 导热系数(W/(m·K)) 厚度(mm) 有效传热面积（m2） 

车侧围板 

外侧钢板 54 1 

1.163 
空气 0.029 63.15 

内侧钢板 54 1 

内饰 0.03 5 

车顶 

外侧钢板 54 1 

1.779 
空气 0.029 55 

隔音层 0.139 5 

内饰 0.03 5 

车底板 

外侧钢板 54 2 

2.683 地毯 0.024 5.9 

内饰 0.03 2 

前隔板 钣金结构 54 0.8 0.81 
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隔热垫 0.04 6 

内饰层 0.03 5 

后隔板 

钣金结构 54 0.8 

2.302 隔热垫 0.02 6 

内饰层 0.03 5 

电机舱隔板 

外侧钢板 54 2 

0.6 隔热垫 0.02 6 

内饰层 0.03 10 

车辆的围护结构除了各围板结构以外，还包括挡风玻璃、后玻璃等玻璃结构，

经过实车测量，目标车辆各玻璃部分的各参数如表 3-3 所示： 

表 3-3 玻璃参数汇总 

结构 
导热系数

(W/(m·K)) 

厚度

（mm） 

有效传热面积

（m2） 

水平投影面

积(m2) 

竖直投影面

积(m2) 

挡风玻璃 0.754 5.76 1.67 1.411 0.893 

后部玻璃 0.754 4.2 1.562 1.363 0.824 

侧窗玻璃 0.754 4.2 1.01 0.131 0.488 

天窗玻璃 0.754 3.5 0.343 0.343 0 

根据确定的各部分参数建立的乘员舱仿真分析模型如图 3-1 所示： 

 

图 3-1 乘员舱模型 
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电动汽车空调总负荷 Qa 为： 

 Q
a
=cm(T2-T1) （3.1） 

式中：c 是舱内空气的比热容，取 1.013kj/(kg·g)；T2 为舱内稳定温度，单

位为℃；T1 为出风口温度，单位为℃；m 是空调运行开始至舱内温度达到稳定所

通入舱内的空气质量，单位为 kg，可通过下式计算： 

 m=ρ×v （3.2） 

式中：v 是进入舱内空气的体积，单位为 m3；ρ 是空气密度，其值受环境温

度的影响，与环境温度关系如图 3-2 所示。 

 

图 3-2 空气密度与环境温度情况 

结合上述表 3-3 可以计算出进入舱内空气的热量，可通过下式将其转化为功

率： 

 P=
1000×E

t
 （3.3） 

式中，P 为功率，单位为 w；E 为热量，单位为 kg；t 为时间，单位为 s。 

 

3.1.1 制冷工况下的修正系数确定 

制冷工况下汽车座舱的热负荷主要受到环境风速、环境温度以及太阳辐射强

度等因素的影响。为了充分考虑各影响因素变化对座舱热负荷的影响，在制冷工

况将车速、环境温度以及太阳辐射强度设定为控制变量。制冷工况下，环境温度，
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选取 45℃、40℃、35℃、30℃；对于车速，选取驻车、60km/h、110km/h；对于

太阳辐射，选取 1050 w/m2、1000 w/m2、950 w/m2。另外，设置舱内风速为 0.1m/s；

舱内空气开始时的相对湿度为 50%；天空温度为 10℃。其它参数的设置情况如

表 3-4 所示： 

表 3-4 其它仿真参数设置 

g P φ T4 T5 

0.55 0.75 90° 75℃ 75℃ 

仿真分析时的边界条件具体设置情况如下表 3-5 所示： 

表 3- 5 制冷工况下的边界条件设置汇总 

编号 环境温度（℃） 车速（km/h) 太阳辐射（w/m2） 

1 

45 

0 

1050 

2 1000 

3 950 

4 

60 

1050 

5 1000 

6 950 

7 

110 

1050 

8 1000 

9 950 

10 

40 

0 

1050 

11 1000 

12 950 

13 

60 

1050 

14 1000 

15 950 

16 

110 

1050 

17 1000 

18 950 

19 35 0 1050 
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20 1000 

21 950 

22 

60 

1050 

23 1000 

24 950 

25 

110 

1050 

26 1000 

27 950 

28 

30 

0 

1050 

29 1000 

30 950 

31 

60 

1050 

32 1000 

33 950 

34 

110 

1050 

35 1000 

36 950 

现将制冷工况下舱内最终稳定时的温度设置为 25℃，可以得到不同工况下

的空调出风温度，进而得到不同工况下的实际热负荷。不同工况下的空调热负荷

如下表 3-6 所示： 

表 3-6 制冷工况下各工况热负荷汇总 

编号 T2（℃） T1（℃） Qa（w） 

1 25 -2.17 4161.628 

2 25 -1.08 3976.179 

3 25 0.02 3793.711 

4 25 2.53 3380.649 

5 25 3.08 3290.129 

6 25 3.7 3189.517 

7 25 3.02 3299.135 
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8 25 3.5 3252.498 

9 25 4.07 3131.638 

10 25 -0.27 3840.74 

11 25 0.82 3660.784 

12 25 1.88 3483.908 

13 25 5.43 2914.272 

14 25 5.96 2828.596 

15 25 6.57 2733.617 

16 25 6.03 2818.196 

17 25 6.5 2744 

18 25 7.05 2658.179 

19 25 1.54 3543.46 

20 25 2.6 3370.118 

21 25 3.64 3201.026 

22 25 8.19 2477.438 

23 25 9.7 2242.238 

24 25 9.3 2304.57 

25 25 8.88 2371.936 

26 25 9.33 2300.166 

27 25 9.88 2215.859 

28 25 3.28 3260.109 

29 25 4.32 3091.788 

30 25 5.33 2929.163 

31 25 10.8 2074.319 

32 25 11.31 1996.582 

33 25 11.89 1905.796 

34 25 11.58 1957.205 

35 25 12.03 1886.977 

36 25 12.57 1804.007 
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同时，根据第 2 章的理论分析计算，可以得到不同工况下 Q1、Q2、Q3~6 的

理论计算值，如下表 3-7 所示： 

表 3-7 制冷工况下 Q1、Q2及 Q3~6 的理论计算值 

编号 Q1（w） Q2（w） Q3~6（w） 

1 912.1864 2099.282 534.9861 

2 875.7413 1999.317 534.9861 

3 839.2961 1899.351 534.9861 

4 301.0806 2099.282 534.9861 

5 294.8589 1999.317 534.9861 

6 288.6373 1899.351 534.9861 

7 270.7843 2099.282 534.9861 

8 266.0633 1999.317 534.9861 

9 261.3422 1899.351 534.9861 

10 875.4769 2099.282 534.9861 

11 839.0318 1999.317 534.9861 

12 802.5866 1899.351 534.9861 

13 258.4741 2099.282 534.9861 

14 252.2525 1999.317 534.9861 

15 246.0308 1899.351 534.9861 

16 227.8739 2099.282 534.9861 

17 223.1528 1999.317 534.9861 

18 218.4317 1899.351 534.9861 

19 838.7674 2099.282 534.9861 

20 802.3223 1999.317 534.9861 

21 765.8771 1899.351 534.9861 

22 215.8677 2099.282 534.9861 

23 209.646 1999.317 534.9861 

24 203.4243 1899.351 534.9861 

25 184.9634 2099.282 534.9861 
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26 180.2423 1999.317 534.9861 

27 175.5212 1899.351 534.9861 

28 802.058 2099.282 534.9861 

29 765.6128 1999.317 534.9861 

30 729.1676 1899.351 534.9861 

31 173.2612 2099.282 534.9861 

32 167.0395 1999.317 534.9861 

33 160.8179 1899.351 534.9861 

34 142.0529 2099.282 534.9861 

35 137.3318 1999.317 534.9861 

36 132.6108 1899.351 534.9861 

结合仿真分析得到的使舱内温度稳定在设定值（25℃）空调出风口温度计算

出的不同工况下的实际座舱热负荷即表 3-6 中的 Qa，通过线性规划确定最优解，

进而确定最优修正系数。 

最终确定的制冷工况下的修正系数如下表 3-8 示： 

表 3- 8 制冷工况下修正系数 

η η1 η2 

0.943 1.055 0.895 

综上，建立的制冷工况下的座舱热负荷预测模型如下： 

 Q夏=0.943× (1.055×Q
1
+0.895×Q

2
+ ∑ Q

i

6

3

) （3.4） 

 

3.1.2 采暖工况下的修正系数确定 

冬季在分析座舱热负荷时将太阳辐射强度默认为 0，所以采暖工况下的座舱

热负荷主要受到环境温度以及环境风速的影响。采暖工况将环境风速、环境温度

设定为控制变量。采暖工况下，对于环境温度，选取 10℃、5℃、0℃、-5℃、-

10℃、-15℃、-20℃；对于车速，选取驻车、60km/h、80km/h、110km/h。另外，

设置舱内风速为 0.1m/s；舱内空气开始时的相对湿度为 60%。其它具体的参数设

置情况如表 3-9 示： 
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表 3- 9 采暖工况下的边界条件设置汇总 

编号 车速（km/h) 天空温度（℃） 环境温度（℃） 

1 

0/0.1 

-30 

10 

2 5 

3 0 

4 
-35 

-5 

5 -10 

6 
-40 

-15 

7 -20 

8 

60/16.67 

-30 

10 

9 5 

10 0 

11 
-35 

-5 

12 -10 

13 
-40 

-15 

14 -20 

15 

80/22.22 

-30 

10 

16 5 

17 0 

18 
-35 

-5 

19 -10 

20 
-40 

-15 

21 -20 

22 

110/30.56 

-30 

10 

23 5 

24 0 

25 
-35 

-5 

26 -10 

27 -40 -15 
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28 -20 

现将采暖工况下舱内最终稳定时的温度设置为 25℃，可以得到不同工况下

的空调出风温度，进而得到不同工况下的实际热负荷。不同工况下的空调热负荷

如下表 3-10： 

表 3-10 采暖工况下各工况热负荷汇总 

编号 T2（℃） T1（℃） Qa（w） 

1 35.7 25 924.304 

2 37.28 25 1055.193 

3 38.81 25 1180.367 

4 40.57 25 1323.699 

5 41.93 25 1432.890 

6 43.51 25 1558.177 

7 44.71 25 1654.701 

8 35.81 25 933.806 

9 38.71 25 1172.861 

10 41.48 25 1396.056 

11 44.18 25 1611.664 

12 46.67 25 1807.723 

13 49.07 25 1991.474 

14 51.3 25 2161.990 

15 35.82 25 934.670 

16 38.8 25 1179.512 

17 41.63 25 1408.763 

18 44.37 25 1627.629 

19 46.91 25 1826.080 

20 49.36 25 2013.617 

21 51.62 25 2186.273 

22 35.84 25 936.398 

23 38.87 25 1186.549 
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24 41.75 25 1418.928 

25 44.55 25 1641.269 

26 47.13 25 1842.734 

27 49.62 25 2033.239 

28 51.93 25 2209.687 

同时，根据第 2 章的理论分析计算，可以得到不同工况下 Q1、Q2、Q3~6 的

理论计算值，如下表 3-11： 

表 3-11 采暖工况下 Q1、Q2 及 Q3~6 的理论计算值 

编号 Q1（w） Q2（w） Q3~6（w） 

1 110.12848 380.69862 100.49582 

2 146.83797 527.12117 133.99442 

3 183.54746 673.54372 167.49303 

4 220.25695 819.96627 200.99164 

5 256.96645 966.38882 234.49024 

6 293.67594 1112.8114 267.98885 

7 330.38543 1259.2339 301.48745 

8 127.81938 358.65941 100.49582 

9 170.42584 496.60534 133.99442 

10 213.0323 634.55126 167.49303 

11 255.63876 772.49719 200.99164 

12 298.24522 910.44311 234.49024 

13 340.85168 1048.389 267.98885 

14 383.45814 1186.335 301.48745 

15 128.27979 369.3998 100.49582 

16 171.03972 511.47665 133.99442 

17 213.79965 653.55349 167.49303 

18 256.55958 795.63034 200.99164 

19 299.31951 937.70719 234.49024 

20 342.07944 1079.784 267.98885 

21 384.83937 1221.8609 301.48745 
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22 128.73142 380.95239 100.49582 

23 171.6419 527.47254 133.99442 

24 214.55237 673.99269 167.49303 

25 257.46285 820.51284 200.99164 

26 300.37332 967.03298 234.49024 

27 343.28379 1113.5531 267.98885 

28 386.19427 1260.0733 301.48745 

结合仿真分析得到的使舱内温度稳定在设定值（25℃）空调出风口温度计算

出的不同工况下的实际座舱热负荷即表 3-9 中的 Qa，通过线性规划确定最优解，

进而确定最优修正系数。最终确定的采暖工况下的修正系数如下表 3-12 示： 

表 3-12 暖工况下修正系数 

η’ η1’ η2’ 

1.055 1.09 1.135 

综上，建立的采暖工况下的座舱热负荷预测模型如下： 

 Q冬=1.055× (1.09×Q
1
+1.135×Q

2
+ ∑ Q

i

6

3

) （3.5） 

 

3.2 热负荷预测模型仿真对比 

为了验证 3.1 节建立的座舱热负荷预测模型的准确性，本文将采用仿真分析

及试验分析两种方法进行验证。本小节先对模型进行仿真分析对比。 

制冷工况下验证分析的相关参数设置为：环境温度为 33℃、36℃、39℃；车

速为驻车、60km/h 匀速行驶；太阳辐射强度为 1050w/m2、950w/m2；舱内稳定温

度为 25℃；空气相对湿度设定为 50%；舱内风速设定为 0.1m/s。制冷工况下得

到的相关参数如下表 3-13 示： 

表 3-13 制冷工况下的验证分析 

编号 
环境温度 

 
车速 太阳辐射 进风温度 实际热负荷 

理论热负

荷 

1 
33 

 
0 

1050 2.25 3425.465 3096.1068 

2  950 4.32 3091.788 2854.8514 
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3  
60/16.67 

1050 9.25 2313.771 2474.0589 

4  950 10.36 2142.054 2292.9401 

5 

36 

 
0 

1050 1.18 3600.65 3118.0194 

6  950 3.29 3258.609 2876.764 

7  
60/16.67 

1050 7.65 2563.174 2499.4915 

8  950 8.76 2391.513 2318.3727 

9 

39 

 
0 

1050 0.09 3783.08 3139.9319 

10  950 2.23 3428.476 2898.6766 

11  
60/16.67 

1050 6 2822.653 2524.9241 

12  950 7.12 2645.699 2343.8054 

通过表 3-13 知，不同工况下利用建立的座舱热负荷预测模型计算得到的热

负荷与利用仿真分析得到的座舱实际热负荷存在一定误差，但误差都在 350w 以

内。现对实际热负荷与理论热负荷进行进一步分析，不同工况下两者的变化趋势

如图 3-3 所示： 

 

图 3-3 制冷模式下的误差分析 

根据图 3-3 并结合修正系数标定时的相关参数，可以看出制冷工况下，本文

建立的理论计算模型总体来说较小于实际负荷。相同环境温度、相同车速的情况
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下，随着太阳辐射强度的降低，座舱的热负荷呈现下降趋势，且理论计算模型同

实际负荷间的误差呈现总体下降趋势；相同环境温度、相同太阳辐射的情况下，

随着车速的增加，理论计算模型同实际负荷间的误差呈现总体下降趋势；相同车

速、相同太阳辐射的情况下，随着环境温度的增加，理论计算模型同实际负荷间

的误差呈现总体上升趋势。 

采暖工况下验证分析的相关参数设置为：环境温度为 6℃、3℃、-3℃、-6℃；

车速为驻车、60km/h 匀速行驶、80km/h 匀速行驶；舱内稳定温度为 25℃；空气

相对湿度设定为 60%；舱内风速设定为 0.1m/s。采暖工况下得到的相关参数如下

表 3-14 示： 

表 3-14 采暖工况下的验证分析 

编号 环境温度 车速 进风温度 实际热负荷 理论热负荷 

1 6 

0 

36.98 1030.3243 890.83148 

2 3 37.91 1106.3844 1042.5626 

3 -3 39.69 1252.2336 1346.0247 

4 -6 40.54 1321.149 1497.7558 

5 6 

60 

38.15 1127.9514 882.08971 

6 3 39.84 1265.0202 1031.7994 

7 -3 43.08 1524.7271 1331.2189 

8 -6 44.62 1647.1456 1480.9287 

9 6 

80 

38.22 1132.9514 898.9077 

10 3 39.95 1273.2612 1051.5853 

11 -3 43.25 1537.677 1356.9405 

12 -6 44.83 1663.269 1509.6182 

通过表 3.14 知，不同工况下利用建立的座舱热负荷预测模型计算得到的热

负荷与利用仿真分析得到的座舱实际热负荷存在一定误差，但误差都在 300w 以

内。现将实际热负荷与理论热负荷进行进一步分析，变化趋势如图 3-4 所示： 
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图 3-4 采暖模式下的误差分析 

由图 3-4 可知，采暖工况下本文建立的汽车座舱热负荷预测模型计算得到的

各工况下的热负荷总体较小于实际热负荷。汽车行驶速度不变时，热负荷预测模

型的计算误差受环境温度影响波动较大，随环境温度的降低，两者间的误差逐渐

减小。环境温度一定时，在驻车时，热负荷预测模型的计算误差总体较小于车辆

匀速行驶时的误差。 
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3.3 热负荷预测模型试验验证 

3.3.1 试验仪器及试验准备 

在试验过程中需要的试验仪器有：风速仪、热电偶、数据采集器等。 

  

  

图 3-5 实验仪器实物图 

试验开始前需要做的准备如下： 

对试验车辆的配置以及车辆的完整性进行检查，判断车辆是否符合该款车型

的装配技术条件。另外最主要的是检查车辆空调系统能否正常工作，其安装是否

满足相关要求。最后将空调出风口置于全开位置，保证空调系统在试验时以最大

出风速度进行出风。根据汽车空调整车降温性能试验方法对于在室内环境环境中

进行模拟试验时的相关要求，车内人员仅留驾驶员 1 人或者采用自动驾驶装置，

所以在试验过程中舱内乘员人数为 1。为测量车舱内空气的温度变化情况，需要

在车体内布置温度测点。对于各出风口温度，在出风口表面中心处布置测点。考

虑到实际需要，车内测温点布点如图 3-6 所示。 
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图 3- 6 测温点分布图 

试验开始前，需要先将连接数据采集器的热电偶按照图3-6所示布置在舱内。 

汽车座舱负荷试验在环境舱中进行。环境舱作为可以模拟环境条件的设备是本次

试验验证的主要实验仪器。其实物图如图 3-7 所示。 

 

图 3-7 环境仓实物图 
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在试验开始之前，由试验人员进入舱内，按照图 3-6 布置热电偶的布置。布

置完成之后，将空调出风温度调节开关置于最大的位置，出风模式设置为内循环。

布置完成之后，实验人员先完成初始参数的测量及记录，然后关闭车门，打开 A/C

开关。 

 

3.3.2 夏季工况下的模型验证 

实验相关参数如表 3-15 示： 

表 3-15 试验相关参数 

参数 环境温度 太阳辐射 出风量 乘员人数 

数据 40℃ 1050w/m3 420m3/h 1 

空调出风口温度如图 3-8 所示： 

 

图 3-8 制冷工况下空调出风口温度变化情况 

由图 3-8 可知，空调出风口温度与舱内温度变化趋势相一致。根据图 3.8 可

知舱内空气温度在 30 分钟出现一次起伏是由于空调出风温度在 30 分钟左右出

现一次骤变导致的。同时在 30 分钟以后空调出风口温度趋于稳定，舱内温度也

在这之后趋于稳定。 

试验过程中舱内温度变化情况如图 3-9 所示： 
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图 3-9 制冷工况下舱内温度变化情况 

由图 3-9 可以看出，舱内平均温度在空调运行开始前 1 分钟由 60℃左右快

速降至 42℃左右，之后温度下降较为缓慢，在 30 分钟左右舱内平均温度出现一

次起伏，之后舱内温度变化缓慢，逐渐由 32℃逐渐降至 17℃，并趋于稳定。 

 

图 3-10 制冷工况下舱温及空调出风口平均温度变化情况 

由实验结果可知，实验车辆在空调运行 30 分钟之后舱内温度趋于稳定，约

27℃，此时空调出风口温度约 13℃。可知实验车辆的实际热负荷为 2030W。 
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而根据前文建立得到制冷工况下汽车座舱热负荷预测模型，可知此工况下的

理论计算热负荷为 2348W，相差 318W，建立的热负荷预测模型的误差为 15.67%，

满足工程前期预研要求。 

 

3.3.3 冬季工况下模型验证 

实验相关参数如表 3-16 示： 

表 3-16 试验相关参数 

参数 环境温度 太阳辐射 出风量 乘员人数 

数据 -20℃ 0w/m3 270m3/h 1 

试验过程中记录的舱内各出风口温度变化情况如图 3-11 所示： 

 

图 3-11 采暖工况下空调各出风口温度变化情况 

由图 3-11 可以看出，空调出风口温度是逐渐上升到，且上升的速度随着空

调启动时间逐渐变缓。在空调运行约 3600s 左右，空调出风口温度趋于稳定，约

61.49℃。在试验的过程中还实时的记录了各测温点的温度，从中选取了具有代表

性的八个测温点的温度变化情况，如图 3-12 所示： 
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图 3-12 采暖工况下舱内部分测温点温度变化情况 

由图 3-12 可以看出，舱内各 测温点温度同空调出风口温度的变化趋势是一

致的，且从图中可以明显看出副驾右脚部温度明显大于其它测温点温度；副驾后

左脚部温度及正驾后左脚部温度是选取的测温点里温度最低的。 

将前排脚部出风口、前排脚部出风口、前排脚部测温点及后排脚部测温点的

平均温度汇总，如图 3-13 所示： 

 

图 3-13 采暖工况下空调各出风口及测温点温度变化情况 

由图 3-13 可以看出，前后排空调出风口的平均温度差距很小，但前后排脚
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部测温点的平均温度差距较大，后排脚部的平均温度明显小于前排脚部测温点的

平均温度。 

 

 

图 3-14 采暖工况下舱温及空调出风口平均温度变化情况 

由图 3-14 可以看出，当空调出风口温度趋于稳定时，舱内平均温度的变化

速率也逐渐减少，此阶段的舱内平均温度的平均值约 30.57℃左右。可知实验车

辆的实际热负荷为 2593W。 

而根据前文建立得到采暖工况下汽车座舱热负荷预测模型，可知此工况下的

理论计算热负荷为2261W，相差332W，建立的热负荷预测模型的误差为-12.80%，

满足工程前期预研要求。 
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3.4 本章小结 

本章主要是利用 THESEUS-FE 软件建立乘员舱仿真分析模型，通过仿真分

析的方法，对第 2 章建立的汽车座舱热负荷预测模型中的修正系数进行标定。同

时通过试验的方法对建立的汽车座舱热负荷预测模型进行验证。分析发现，试验

工况下的理论计算热负荷为 2348W/2261W，同实际热负荷相差 318W/332W，本

文建立的热负荷预测模型的误差为 15.67%/12.80%，满足工程前期预研要求。 

 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

 

4 新风比例智能控制策略的开发 

导热负荷和新风负荷是车体冬季采暖的主要负荷，而太阳辐射和新风负荷则

为夏季制冷的主要构成负荷。可见无论是制冷工况还是采暖工况，降低空调系统

的新风负荷都是降低空调系统能耗的有效措施。通过优化控制算法来调节新风风

门的开度，从而引入不同比例的回风以降低新风负荷。通过优化控制算法来调节

新风风门的开度，从而引入不同比例的回风以降低新风负荷，该方法已经用于降

低燃油车的制冷能耗，且取得了不错的效果。然而，由于传统车续航焦虑问题不

突出，故相关工作研究较少。 

 

4.1 开发目的及新风控制策略 

4.1.1 开发目的 

空调系统能耗是电动汽车总能耗中占比较大的能耗之一，而新风能耗又是空

调系统的主要能耗之一，降低电动汽车在炎热夏季的能耗，增加其续航里程是当

前电动汽车行业发展的一大重点[63]。 

为了保证汽车座舱内空气质量，空调系统除了保证乘员的热舒适性外还要引

入适量的新风以保证舱内空气质量，但引入新风会使空调系统能耗增加[64]。引入

的新风量需要保证舱内空气中 CO2 浓度满足法规要求及前挡风玻璃不起雾。当

前电动汽车空调系统采用的通风方式多为引入固定比例的新风，在采暖工况下甚

至采用外循环的通风方式。然而汽车座舱新风量需求与环境空气中 CO2 浓度、相

对湿度以及舱内乘员人数等因素密切相关，采用固定新风比例的通风方式可能导

致新风供给过量，使空调系统产生过量的新风能耗，进而降低了电动汽车的实际

续航里程。针对目前新风控制策略存在的问题，本文开发了一种电动汽车座舱新

风比例智能控制策略，最大程度上降低空调系统新风能耗。 

 

4.1.2 新风比例智能控制策略 

本文提出的汽车座舱新风比例智能控制策略如图 4-1 所示。 
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图 4-1 汽车座舱新风比例智能控制策略 

图中：N 为乘员人数；Tin 为舱内空气温度；Tout 为环境空气温度；Cin为舱内

空气中 CO2 浓度；Cout为环境空气在 CO2 浓度；din 舱内空气含湿量；dout 为环境

空气含湿量；Vosa 为 HVAC 风量；Tsv 舱内空气目标温度；Tw1 前挡风玻璃内壁温
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度；Td 为露点温度；RH 为空气的相对湿度；dmax 舱内空气含湿量阈值；Cmax 为

舱内 CO2 浓度阈值。 

制冷工况下的汽车座舱新风比例智能控制策略如图 4.2 所示。电动汽车空调

系统开始运行，先采集舱内外空气中 CO2 浓度、乘员数量及舱内外温度等信息；

判断舱内温度是否大于环境温度，如果是则通风方式为外循环，否则为内循环；

同时判断舱内空气中 CO2 浓度是否小于 2000ppm，如果是通风方式为内循环，

否则根据舱内乘员人数对车体引入一定比例新风。舱内空气 CO2 浓度上限值设

定为 2000ppm 的依据见 4.2.1 节。 
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图 4-2 制冷工况下汽车座舱新风比例智能控制策略 

采暖工况下的汽车座舱新风比例智能控制策略如图 4-3 所示。电动汽车空调

系统开始运行，先对车内外空气的温度、空气含湿量、CO2 浓度、挡风玻璃内壁

温度以及舱内乘员人数等信息进行采集；空调系统以外循环运行；判断舱内温度

是否达到设定值，如果是则通风方式转变为内循环，否则还是外循环；判断舱内

空气的 CO2 的浓度是否小于 2000ppm、舱内空气含湿量是否小于确定的舱内空

气最大含湿量，如果是则通风方式为内循环，否则根据舱内乘员人数对车体引入

一定比例新风。 

 

图 4-3 采暖工况下汽车座舱新风比例智能控制策略 

4.2 新风比例的确定依据及计算方法 

空调系统 HVAC 新风量，需要考虑舱内空气 CO2 浓度阈值及前挡风玻璃起

雾风险两个方面。一般来说，制冷工况下只需保证 CO2 浓度不超过阈值即可，但

采暖工况下还需保证前挡风玻璃不能起雾。 



安徽工程大学硕士学位论文 

51 

 

 

4.2.1 CO2 浓度限制 

对电动汽车而言，在夏季制冷工况下，对引入车体新风量的判别依据仅为舱

内 CO2 浓度是否满足相关要求。所以，本文先确定舱内 CO2 浓度变化情况并确

定舱内 CO2 浓度阈值。 

舱内的 CO2，主要来自舱内乘员的排放以及环境自存两方面。舱内 CO2 浓度

的计算公式为： 

 Cn+1=
SN

V
t+(Camb-Cn)

VOSAα

V
t+C0 （4.1） 

式中：Cn+1 为 t 时刻舱内 CO2 的浓度，单位为 ppm；Cn 是 t-1 时刻舱内 CO2

的浓度；S 为舱内乘员呼吸作用产生 CO2 的速度，取 0.3L/min[65]；N 为舱内乘员

人数；V 为车体容积，取 3.7m3；Camb 为环境本底 CO2 浓度，不同地方存在差异，

此处确定为 400ppm[65]；α 为引入车体的新风比例；C0 为某一时间段内开始时舱

内的 CO2 浓度；t 为时间，单位为 s；VOSA为车体引入新风的速度，取 420m3/h。 

对于舱内 CO2 浓度上限值，参考标准不同，取值不同。根据《环境空气质量

标准》，人体在 CO2 浓度为 350～1000ppm 的范围内会觉得空气清新，呼吸顺畅，

由此确定在舱内 CO2 浓度上限值为 1000ppm[66]。 

而在我国关于长途客车的车内空气质量标准 GB/T 17729-2009 《长途客车内

空气质量要求》中对 CO2 浓度要求为小于等于 0.2%即 2000ppm[67]。 

综上，将舱内 CO2 浓度上限分为 1000ppm、2000ppm 两种情况。 

 

4.2.2 挡风玻璃防雾要求 

汽车在冬天行驶时，前挡风玻璃往往会因为车内外温差过大出现起雾现象。

此时驾驶员的视野会受到影响，存在严重的安全隐患。避免挡风玻璃起雾的措施

有：喷除雾剂、向挡风玻璃内侧吹冷风等方式。而向舱内引入新风降低舱内空气

含湿量也可以有效改善这一现象。 

乘员的呼吸作用会产生水蒸气，空调系统引入新风的同时会带离部分水蒸气

至舱外，此时经分析舱内空气含湿量可以通过公式 4.2 进行计算： 
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 dn+1=d0+
dgN

ρ
in

v
t+(damb-dn)

ρ
osa

v
osa

α

ρ
in

v
t （4.2） 

式中：dn+1 是第 n+1 时刻舱内空气的含湿量，单位为 g/kg；d0 是开始时舱内

空气的含湿量，单位为 g/kg；dg 是人体散湿量，在此处取成年男子在极轻活动时

的散湿量，为 63g/h[68]；ρin 是舱内空气密度，单位为 g/kg；damb 是环境空气的含

湿量，单位为 g/kg；dn是第 n 时刻舱内空气的含湿量，单位为 g/kg；ρosa 是新风

密度，即环境空气密度。 

不同温度下空气的密度是存在差异的，但差异较小对本文影响可以忽略不计，

所以在后续分析过程中，将公式（4.2）中的 ρin、ρosa 设定为 23℃时的空气密度

即 1.193kg/m3。 

通过汽车前挡风玻璃传热过程如图 4-4 所示： 

 

图 4-4 通过挡风玻璃的传热过程 

图中：Ф 为热流量；Tf1、Tf2 分别为车内温度及环境温度，单位为℃；δ 为挡

风玻璃的厚度，取 5×10-3m；Tw1、Tw2 为挡风玻璃内、外壁温度；h1、h2 为挡风

玻璃内、外表面的对流传热系数，单位为 W/(m2·k)，根据 Liu, JX[69]研究得到的
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半经验公式，h1、h2 计算公式如下： 

 h1=-0.03v1
2+2.64v1+9 （4.3） 

 h2=-0.1v2
2+3.12v2+2.5 （4.4） 

式中：v1 为挡风玻璃内侧风速，取 2m/s；v2 为挡风玻璃外侧风速，取 8m/s[69]。 

挡风玻璃内壁温度为： 

 Tw1=Tf1-
k

h1

(Tf1-Tf2) （4.5） 

式中：k 为传热系数且

λ

δ

h

1

h

1

1
k

21

++

= ，其中，λ 为材料的导热系数，其值取

0.754 W/(m·K)[70]。 

挡风玻璃不出现凝雾现象的条件是： 

 Tw1>Td （4.6） 

式中：Td 是挡风玻璃内侧附近空气的露点温度。 

将挡风玻璃内壁温度作为舱内空气露点温度，并将此露点温度对应的空气相

对湿度确定为舱内空气最大相对湿度，只要保证舱内空气相对湿度低于最大相对

湿度就可以避免挡风玻璃起雾。 

实际上冬季舱内空气温度分布不均匀分布，为简化计算，假设采暖工况下近

前挡风玻璃处空气温度比舱内平均温度低 2℃，其中舱内空气平均温度目标为

23℃。 
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图 4-5 焓湿图 

由公式（4.5）可以得到不同环境温度下舱内空气露点温度，再结合图 4-5 即

可以得到舱内空气对应的最大含湿量。 

 

4.3 典型工况新风比例计算 

为分析不同环境温度下智能策略的节能效果，制冷模式下环境温度设定为

34℃、36℃、38℃、40℃、42℃、44℃、46℃、48℃。采暖模式下分析环境温度

设定为 15℃、10℃、5℃、0℃、-5℃、-7℃、-10℃；环境空气相对湿度为 30%。 

根据 4.1.2 节的智能控制策略，智能控制方案的具体运行方式为：制冷工况

时的通风方式为先采用外循环，最后采用引入一定比例新风的混合式通风方式。

采暖工况下考虑到挡风玻璃内壁温度受舱内温度变化影响大，在舱内温度到达设

定温度之前频繁改变通风方式，对控制器及鼓风机开度等灵活性要求大，所以该

阶段的通风方式为外循环，当舱内温度升至设定温度时，通风方式转变为内循环，

最后再以一定比例引入新风。而基准方案为空调系统始终以一定比例引入新风。 

根据公式（4.1）及 1.3 节确定的 CO2 浓度阈值，制冷工况下空调系统进行外

循环的时长以及最小新风比例，如表 4-1 和表 4-2 所示： 

表 4-1 CO2 阈值为 1000ppm 

舱内乘员人数 外循环时长/s 最小新风比例/% 

1 444 7.14 

2 222 14.29 

3 148 21.43 

4 111 28.57 

5 88.8 35.72 

表 4-2 CO2 阈值为 2000ppm 

舱内乘员人数 外循环时长/s 最小新风比例/% 

1 1184 2.68 

2 592 5.36 

3 394.7 8.04 



安徽工程大学硕士学位论文 

55 

 

4 296 10.71 

5 236.8 13.39 

根据表 4-1 及表 4-2 可知，全回风时长以及最小新风比例与舱内乘员人数关

联度很大。随乘员人数增加，因呼吸作用产生 CO2 速度也在增加，导致全回风的

时长逐渐减小，同时所需要的新风量增大。 

根据表 4-1 及表 4-2 中舱内乘员人数为 5 人时的新风比例，将制冷工况下的

新风比例设定如下：将 CLTC 工况下的基准方案的新风比例确定设为定值

35.72%；长途工况下的基准方案的新风比例确定设为定值 13.39%。而采暖工况

下基准方案的新风比例，考虑到冬季常见的通风方式为外循环，故定为 100%。 

在采暖工况下，考虑到电动汽车能耗较高，所以优先考虑空调系统的节能性。

在进行节能效果分析时，CO2 阈值设定为 2000ppm。 

根据公式（4.2）及 4.3.2 节的挡风玻璃防雾需求，确定的智能控制方案进行

全回风时长以及引入新风的最小新风比例，如表 4-3 所示： 

表 4-3 根据挡风玻璃防雾需求确定的运行工况 

环境温度/℃ 舱内乘员人数/人 全回风时长/s 最小新风比例/% 

20 

1 1364.6 3.6 

2 682.3 7.2 

3 454.9 10.9 

4 341.2 14.5 

5 272.9 18.1 

15 

1 1364.6 3.6 

2 682.3 7.2 

3 454.9 10.9 

4 341.2 14.5 

5 272.9 18.1 

10 

1 1364.6 3.6 

2 682.3 7.2 

3 454.9 10.9 

4 341.2 14.5 
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5 272.9 18.1 

5 

1 1021.6 4.8 

2 510.8 9.7 

3 340.5 14.5 

4 255.4 19.3 

5 204.3 24.2 

0 

1 681 7.2 

2 340.5 14.5 

3 227 21.7 

4 170.3 29 

5 136.2 36.2 

-5 

1 375.8 13.1 

2 187.9 26.3 

3 125.3 39.4 

4 94 52.5 

5 75.2 65.6 

-7 

1 272.4 18.1 

2 136.2 36.2 

3 90.8 54.3 

4 68.1 72.4 

5 54.5 90.6 

根据表 4-3，当环境温度为 5℃、0℃、-5℃、-7℃时，以 CO2 浓度为判别依

据得到的空调系统进行全回风的时间小于以挡风玻璃防雾需求确定的全回风时

长、引入的最小新风比例大于以挡风玻璃防雾需求确定的新风比例。即随着环境

温度的降低，空调系统运行工况主要受挡风玻璃防雾需求的影响。进而可知采暖

工况下空调系统的运行工况，如表 4-4 所示： 

表 4-4 采暖工况下的空调系统运行工况表 

环境温度/℃ 舱内乘员人数/人 全回风时长/s 最小新风比例/% 

20 1 1184 4.17 
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2 592 8.33 

3 394.7 12.5 

4 296 16.7 

5 236.8 20.8 

15 

1 1184 4.17 

2 592 8.33 

3 394.7 12.5 

4 296 16.7 

5 236.8 20.8 

10 

1 1184 4.17 

2 592 8.33 

3 394.7 12.5 

4 296 16.7 

5 236.8 20.8 

5 

1 1021.6 4.8 

2 510.8 9.7 

3 340.5 14.5 

4 255.4 19.3 

5 204.3 24.2 

0 

1 681 7.2 

2 340.5 14.5 

3 227 21.7 

4 170.3 29 

5 136.2 36.2 

-5 

1 375.8 13.1 

2 187.9 26.3 

3 125.3 39.4 

4 94 52.5 

5 75.2 65.6 
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-7 

1 272.4 18.1 

2 136.2 36.2 

3 90.8 54.3 

4 68.1 72.4 

5 54.5 90.6 

 

4.4 本章小结 

空调系统耗电量高是引起电动汽车续航里程缩减严重的重要原因，降低其能

耗已成为亟待解决的行业难题。本章从降低空调系统能耗出发，综合考虑舱内乘

员人数与舱内、环境温度、湿度和新风需求量的关系等因素的影响，提出了电动

汽车座舱新风比例智能控制策略。舱内的 CO2 主要来自舱内乘员的排放以及环

境自存两方面，建立了舱内 CO2 浓度的计算公式；根据乘员的呼吸作用会产生水

蒸气，空调系统引入新风的同时会带离部分水蒸气至舱外这一现象，建立了舱内

空气含湿量的计算公式，并根据计算方法，确定了各分析工况的新风比例。 
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5 新风比例智能控制策略的节能效果分析 

为了更好的评价智能控制策略的节能效果，本章将智能控制策略对应的通风

方式（确定为智能控制方案）同现在常见的通风方式即固定新风比例的通风方式

（基准方案）进行展开分析。根据第 3 章提出的智能控制策略确定进行仿真分析

时的分析工况，并根据分析工况建立仿真模型。根据仿真分析的结果，就 CLTC

工况和长途工况下的高压部件功率、能耗的节能效果展开分析，并选取某款电池

能量为 100kW·h 的纯电动汽车对其实际续航里程展开分析。 

 

5.1 建立仿真模型并确定边界条件 

5.1.1 建立仿真模型 

空调系统进行仿真分析时的边界条件进行设定。制冷工况下的仿真边界设定

情况如表 5-1 所示： 

表 5-1 制冷工况下的仿真边界条件 

环境温度/℃ 舱内起始温度/℃ 舱内最终稳定温度/℃ 

34 34 24 

36 36 24 

38 38 24 

40 40 24 

42 42 24 

44 44 24 

46 46 24 

48 48 24 

由表 5-1 可见，在温度设置时，本文将舱内初始温度设置为环境温度，而实

际上舱内起始温度是大于环境温度的，这样处理的原因是考虑到在实际用车时，

会在用车前将车门、车窗打开流通舱内空气以降低舱内空气温度。在此将该部分

省略，所以直接将舱内空气初始温度设置为环境温度。以环境温度为 48℃为例。

舱内温度由 48℃开始下降，当舱内温度降至 24℃后，舱内温度保持不变。 
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为了使舱内温度以预设情况变化，需要对空调压缩机的转速进行设定。初步

确定压缩机转速变化情况如下：压缩机转速先保持 4000r/min 开始运行，当舱内

温度降至 24℃时，压缩机转速降低至维持舱内温度保持在 24℃所需的转速。具

体情况如图 5-1 压缩机控制策略所示。 

 

 

图 5-1 压缩机控制策略 

采暖工况下空调系统仿真边界条件如表 5-2： 

表 5-2 采暖工况下的仿真边界 

环境温度/℃ 舱内起始温度/℃ 舱内目标温度/℃ 

15 15 25 

10 10 25 

5 5 25 

0 0 25 

-5 -5 25 

-7 -7 25 

采暖工况下 PTC 先以最大功率运行，当舱内温度升至 25℃时，PTC 功率逐

渐降低至舱内温度保持在 25℃所需的功率。水暖 PTC 最大功率受到水流量和入
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水温度的限制，本文采用的 PTC Map 图如图 5-2 示： 

 

图 5-2 PTC 最大功率 Map 

5.1.2 设置边界条件 

利用 KULI 软件建立乘员舱仿真模型。制冷工况下的仿真模型如图 5-3 示，

主要包括电动压缩机（COM）、冷凝器（CND）、膨胀阀（EXV）、蒸发器（EVP）

和连接管道（Tube）等。 

 

图 5-3 乘员舱制冷仿真模型 

基准方案中对回风温度、相对湿度的控制模型如图 5-4 示。 
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图 5-4 基准模型中回风温度、相对湿度控制图 

控制算法的功能是将两个输入端的输入值，经过计算之后传递给输出值，计

算公式如公式（5.1）所示： 

 Y=αXout+(1-α)Xin （5.1） 

式中：Y 为舱内回风温度/相对湿度；Xout 为外界环境空气温度/相对湿度；

Xin 为舱内空气温度/相对湿度。 

智能控制策略方案中对回风温度和相对湿度的控制如图 5-5 示。 

 

图 5-5 制冷工况下智能控制模型中回风温度、相对湿度控制图 

控制算法的功能与基本模型是相同的，区别之处在于智能控制策略方案中会

先进行一段时间的全回风，在这段时间内，回风组成中不再含有环境空气部分。

其计算公式为分段公式，具体如式（5.2）所示： 

 Y= {
Xin,  &t≤t0

αXout+(1-α)Xin,  &t>t0
 （5.2） 

式中：t 为空调系统运行时间；t0 为全回风时长。 

采暖工况下仿真模型如图 5-6 示，主要包括回风管（RAD）、温度目标（TEMP）、

热流源（HFL）、质点（PM）等。 
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图 5-6 乘员舱采暖仿真模型 

由于采暖工况下基准方案中引入舱体的新风比例为 100%，所以在基准方案

中对回风温度、相对湿度的控制算法如公式（5.3）所示： 

 Y=Xout （5.3） 

智能控制方案中中对回风温度和相对湿度的控制如图 5-7 示。 

 

图 5-7 采暖工况下智能控制模型中回风温度、相对湿度控制图 

采暖工况下智能控制方案中关于进入舱体空气的温度、相对湿度的控制算法

的功能为：空调运行开始，进入舱内空气温度、相对湿度与环境空气的温度、相
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对湿度一样，当舱内温度升至设定温度时，进入舱内空气的温度、相对湿度与舱

内温度一样，最后当舱内控制质量达不到预设条件时，进入舱内空气的温度、相

对湿度则由舱内空气、环境空气两部分共同决定。具体算法如公式（5.4）所示： 

 Y= {

Xout,   t≤t1
Xin,   t1<t≤t2

αXout+(1-α)Xin,  &t>t2

 （5.4） 

式中：t 为空调系统运行时间；t1 为空调系统进行外循环的时长；t2为空调系

统进行外循环全回风和内循环的总时长。 

 

5.2 CLTC 制冷工况下的节能效果评价 

将空调系统运行时长设定为 1h 以模仿日常通勤。此时车辆以 CLTC 工况运

行，对智能控制方案就舱内温度稳定在时压缩机的功率、空调系统高压部件节能

效果进行评价，同时选取某款电池容量为 100kw∙h，CLTC（China Light Vehicle 

Test Cycle）纯电续航里程 675km 的电动汽车的实际续航里程进行分析，分析智

能控制策略的节能效果。其中，舱内温度变化以及压缩机的功率情况可以由仿真

结果文件直接查阅。理论上，当舱内温度稳定时，压缩机功率也应趋于稳定。但

是在查阅结果文件时，发现在稳定阶段，压缩机功率会出现细微波动，但误差很

小，可以忽略。而对于压缩机运行 3600s 的能耗，可以结合压缩机功率，计算得

出。 

 

5.2.1 制冷工况下舱内温度降至预设温度所需时间分析 

从空调系统运行开始至舱内温度降低至 24℃，压缩机转速都为 4000r/min，

但不同工况需要的时间是不同的。舱内温度降至 24℃所需要的时间越短，则表

明空调系统制冷能力越好。 

环境温度为 34℃~44℃、舱内人数为 1~5 人时，空调系统通采用基准方案和

智能控制方案降温所需时间情况如图 5-8 所示。 

可以从图中看出，在不同环境温度下，基准方案所用的时间都是最长的；采

用混合式通风的通风方式时，由于随着舱内人数的增加，新风比例逐渐增加、全

回风时长逐渐减小，所以降温所用的时间随着舱内人数的增加而逐渐增加。 
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同时，从图中还可以看出，当 CO2 阈值为 2000ppm 时，舱内温度降至 24℃

所需要的时间，在相同条件下都小于 CO2 阈值为 1000ppm 时所需要的时间。 
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图 5-8 环境温度为 34℃~48℃时降温所需时间对比 

CO2浓度阈值分别为 1000ppm 和 2000ppm 时不同工况下舱内温度降至 24℃

所用时间对比情况如图 5-9 所示。 

从图中可以看出，随着环境温度的增加，各个系统之间的差距逐渐增加，但

是由于基准方案的新风比例与舱内人数最多时是相同的，且不存在全回风阶段，

所以基准方案使舱内温度降至 24℃所需要的时间始终是最长的。 

  

图 5-9 CO2 阈值为 1000ppm、2000ppm 时各工况降温时间对比图 

 

5.2.2 舱内温度稳定阶段高压部件的功率评价 

当舱内温度稳定阶段时，空调系统高压部件的功率也趋于稳定，通过对此时

功率进行对比分析，可以进一步分析智能控制方案的节能效果。制冷工况下，分

析当舱内温度稳定在 24℃时压缩机的转速，压缩机转速可通过仿真结果输出得

到。通过分析智能控制方案与基准方案之间的差距，可以明显地反映出智能新风

控制策略在制冷工况下的节能效果，且差距越大节能效果越好。 
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图 5-10 为环境温度为 34℃~48℃、乘员人数分别为 1~5 人时，舱内温度维

持在 24℃时，两种方案压缩机能耗对比。从图中可以看出，不同环境温度和不同

乘员数下，基准方案的压缩机的功率都是最大的；随着环境温度的增加，两者之

间的差距也随之增加。 

环境温度 40℃，阈值为 1000ppm，舱内乘员 1 人，基准方案压缩机功率为

1160W，而智能策略方案下压缩机功率为 580W。相同工况阈值为 2000ppm，压

缩机功率为 430W。 
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图 5-10 制冷工况下舱内温度稳定阶段压缩机功率对比 

 

5.2.3 能耗评价 

将用车情况设定为上下班工况，单次用车 1h，分析压缩机能耗，压缩机能耗

可通过仿真结果输出得到。图 5-11 为环境温度为 34℃~48℃、舱内人数分别为

1~5 时，运行 3600s 后的压缩机能耗。由图中可以看出，不同环境温度下，基准

方案的压缩机的能耗始终都是最大的。当 CO2 阈值为 2000ppm 时，压缩机的能

耗在相同条件下都小于 CO2 阈值为 1000ppm。随着环境温度升高，压缩机能耗

的差距逐渐增加。而 CO2 阈值为 2000ppm 时，由于基准方案的新风比例是大于

此阈值下舱内人数为 5 人时的新风比例，所以各工况曲线与基准曲线之间的差距

明显更为突出。 

环境温度 40℃，阈值为 1000ppm，舱内乘员 1 人，基准方案能耗为 1.75kw∙h，

而智能策略能耗为 0.98kw·h，节能近 44%。相同工况阈值为 2000ppm，能耗为

0.88kw∙h，提升更为明显，节能 49.7%。 
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图 5-11 环境温度为 34℃~48℃时压缩机能耗 

 

5.2.4 续航里程评价 

选取某款车型，分析了智能新风控制策略对续航里程提升的效果。该车型电

池容量为 100kw∙h，CLTC（China Light Vehicle Test Cycle）纯电续航里程 700km。

CLTC 一个循环为 1800s，行驶里程 14.48km。 

制冷工况下空调系统的能耗除了压缩机外，还应包含鼓风机、风扇等附件的

能耗，现将这些附件的总功率以 130w 进行分析；采暖工况下空调系统的能耗除

了压缩机外，还应包含鼓风机、水泵等附件的能耗，现将这些附件的总功率以

100w 进行分析。 

电动汽车行驶 3600s 的总能耗为： 

 W=Wc+Wd+Wa （5.5） 

式中：Wc 是压缩机能耗；Wd 是电动汽车行驶的能耗；Wa 是附件能耗。 

再结合前文给出的选取车型的电池能量为 100kwh，则实际续航里程 r 可由

公式（5.6）计算得到： 

 r=
100

W
×28.96 （5.6） 

制冷工况下不同通风方式行驶时的整车实际续航里程如图 5-12 所示。由图

可知，随着环境温度的上升、乘员人数的增加，电动汽车的续航里程呈现下降趋

势。同时，舱内 CO2 阈值为 2000ppm 时电动汽车的续航里程总是明显高于 CO2

阈值为 1000ppm 时的续航里程，且随着环境温度的上升，两者之间的差距也在

逐渐增加。 
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图 5-12 制冷工况下 CO2 阈值为 1000ppm、2000ppm 时各工况的续航里程 

基于采用基准方案时的续航里程，可以得到其它工况与基准工况在续航里程

方面的差值，此处将其称为相对续航里程。该款电动汽车在各工况下的相对续航

里程对比结果如图 5-13 所示。从图中可以看出相对续航里程随环境温度的上升

呈现逐渐增加的趋势，随着乘员人数的增加逐渐下降。在 CO2 阈值为 1000ppm、

舱内乘员人数为 5 时，由于此时与基准方案的新风比例相同，且此时全回风时长

很短，所以此工况与基准方案的里程差小，相对续航里程也极小。 

环境温度 40℃，阈值为 1000ppm，舱内乘员 1 人，基准方案整车实际续航

里程为 476km，智能策略方案下续航里程为 549km。相同工况阈值为 2000ppm，

续航里程为 558km，提升了近 82km。 

  

图 5-13 制冷工况下各工况相对续航里程对比 

通过分析可以看出，环境温度条件越恶劣，实际续航里程越少，智能控制方

案中环境温度相同时不同乘员人数的里程相差越大。当环境温度为 44℃时，智
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能控制方案中不同乘员人数间的续航里程最大约 30km，可见环境温度条件越恶

劣，随乘员人数变化调整新风比例的方法对增加汽车续航里程的效果越好。将智

能控制方案与基准方案进行比较，可以看出制冷工况下随着环境温度的增加，两

种方案间的里程差距逐渐增加，智能控制法案的节能效果越好。当环境温度为

44℃时，智能控制方案的续航里程比基准方案约增加了约 33km。 

 

5.3 CLTC 采暖工况下的节能功能效果评价 

5.3.1 舱温稳定阶段高压部件的功率评价 

采暖工况下分析舱内温度稳定在 25℃时的 PTC 功率。而 PTC 功率可通过仿

真结果输出得到。通过分析智能控制方案与基准方案之间的差距，可以明显地反

映出智能新风控制策略在采暖工况下的节能效果，且差距越大节能效果越好。 

采暖工况下，环境温度为 20~-7℃、乘员人数分别为 1~5 人时，舱内温度维

持在 25℃时空调系统的 PTC 能耗对比情况如图 5-14 所示。从图中可以看出，智

能控制方案中各工况下系统功率随舱内乘员人数的增加始终呈上升趋势，而各工

况下功率与基准方案功率之间功率降低比例随环境温度的降低呈现先上升后下

降的趋势。具体地，舱内乘员人数为 1 人时，功率降低比例逐渐上升，至 5℃开

始逐渐下降；舱内乘员人数为 2~5 人时，功率降低比例先上升，至 10℃开始逐

渐下降。环境温度为 5℃、乘员人数为 1 时，同基准方案相比功率降低比例更大，

约降低了 70.97%，就稳定阶段功率而言，此工况下的智能控制方案节能效果更

好。 
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图 5-14 采暖工况下舱内温度稳定阶段系统功率对比 

 

5.3.2 能耗评价 

采暖工况下，环境温度为为 20~-7℃、舱内人数分别为 1~5 时，系统运行 1h

能耗对比情况如图 5-15 所示。通过对系统在各工况下运行能耗的对比，可以更

直接的反映出智能控制方案的节能效果以及最节能的运行工况。 

从图中可以看出，智能控制方案中各工况能耗随舱内乘员人数的增加始终呈
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上升趋势，而各工况能耗与基准方案能耗之间能耗降低比例随环境温度的降低呈

现先上升后下降的趋势，具体地，舱内乘员人数为 1~5 人时，能耗降低比例先上

升，至 15℃开始逐渐下降。 

而智能控制方案各工况能耗始终低于基准方案的能耗，且随着环境温度的逐

渐降低，两者之间的差距逐渐降低。环境温度为 15℃、乘员人数为 1 时，与基

准方案间的差距比例最大，约降低了 63.53%，即就系统运行 1h 的能耗情况而言，

此工况下的智能控制方案节能效果更好。 
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图 5-15 不同温度下系统运行 1h PTC 能耗对比图 

 

5.3.3 续航里程评价 

选取的某款电动汽车空调系统，采暖工况下运行各工况通风方式时的续航里

程对比情况如图 5-16 所示。通过对各工况续航里程的对比，可以更直观的反映

出智能控制方案对提升续航里程的有益效果。 

从图中可以看出，智能控制方案中各工况下续航里程随舱内乘员人数的增加

始终呈下降趋势。以基准方案的续航里程为基线，各工况下的增加里程的增加率

随环境温度的降低呈现先上升后下降的趋势，舱内乘员人数为 1~2 人时，里程增

加率逐渐上升，至 0℃开始逐渐下降；舱内乘员人数为 3~5 人时，里程增加率先

上升，至 5℃开始逐渐下降。 

而智能控制方案各工况的续航里程始终大于基准方案的续航里程，随着环境

温度的逐渐降低，两者之间的差距逐渐降低。环境温度为 0℃、乘员人数为 1 时，

与基准方案间的差距比例最大，约增加了 32.34%，即此工况系统运行 1h 的能耗

更低，此工况下的智能控制方案节能效果更好。 
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图 5-16 采暖工况下不同温度下某车型续航里程对比图 

通过分析可以发现，采暖工况下，环境温度为-7℃时，智能控制方案中不同

乘员人数间的续航里程最大约相差 50.6km。可见环境温度条件越恶劣，随乘员

人数变化调整新风比例的方法对增加汽车续航里程的效果越好。在采暖工况下，

智能控制方案与基准方案间的差距随环境温度的降低同能耗变化一样先增加后

减少。当环境温度为 5℃时，智能控制方案的续航里程比基准方案增加了约

126km；当环境温度为-7℃时，智能控制方案的续航里程比基准方案增加了约

59km。 

 

5.4 长途工况下的节能效果评价 

将系统运行时长设置为 4h，以模仿长途行驶工况，此时汽车行驶工况不再

以 CLTC 工况进行设定，以百公里耗电量进行计算，选取的电动汽车的百公里耗

电量为 16 kw∙h，假设电动汽车的行驶速度为 90km/h，舱内乘员人数为 1。 

制冷工况下，汽车以长途工况运行时空调系统的压缩机能耗及实际续航里程

如图 5-17、5-18 所示： 

 

图 5-17 制冷模式下长途工况压缩机能耗对比 
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图 5-18 制冷模式下长途工况续航里程对比 

从图 5-17 可以看出，制冷模式下压缩机能耗随着环境温度的上升逐渐增加，

智能控制方案相对于基准方案的的压缩机能耗减少比例由 20.71%逐渐增加至

28.44%。从图 5-18 可以看出，续航里程则随着环境温度的上升逐渐减少，智能

控制方案相对于基准方案的续航里程增加比例随着环境温度的增加由 0.6%逐渐

增加到 2%。可见，随着环境温度的上升，制冷模式下智能控制方案的优越性也

显著。 

采暖工况下，汽车以长途工况运行时空调系统的压缩机能耗及实际续航里程

如图 5-19、5-20 所示： 

 

图 5-19 采暖模式下长途工况 PTC 能耗对比 
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图 5-20 采暖模式下长途工况续航里程对比 

从图 5-19、图 5-20 可以看出，随着环境温度的下降，空调系统 PTC 能耗逐

渐增加、续航里程逐渐减少。而随着环境温度的降低，智能控制方案比基准方案

的 PTC 能耗减少比例由 69%逐渐减少为 54.6%；而续航里程的增加比例逐渐由

5.8%增加到 14.2%。可见，随着环境温度的降低，采暖模式下智能控制方案的优

越性也显著。 

 

5.5 空调系统年节能效果分析 

为了更好展现智能控制策略的节能效果以及分析不同环境条件下智能控制

策略的节能情况，本文将根据智能控制策略的影响因素以及电动汽车空调的运行

特点，对电动汽车空调系统在不同地区的年能耗进行评估。 

用户在不同时间段，上班通勤、出差和游玩的用车情况是不同的。根据 2021

年的法定节假日情况，同时进行合理假设：用户每月在工作日出差 2 天，出差日

不用车；用户其他工作日正常上下班，每日通勤 2 次；用户假期一半时间（向下

取整）外出游玩，每日用车一次。推测用户用车情况如表 5-3 所示： 

表 5-3 2021 年法定节假日分布与用车情况 

月份 工作日（天） 假期（天） 通勤次数 游玩次数 

1 26 11 36 5 

2 17 11 30 5 

3 23 8 42 4 
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4 22 8 40 4 

5 19 12 34 6 

6 21 9 38 4 

7 22 9 40 4 

8 22 9 40 4 

9 22 8 40 4 

10 17 14 30 7 

11 22 8 40 4 

12 23 8 42 4 

其中，通勤时用车情况为：20min 市区+25min 高架+15min 市区道路，共 1h，

乘员人数为 2；游玩时用车情况为：15min 市区+15min 环城高速+30min 的城郊

道路，共 1h，乘员人数 2 人。 

不同城市的环境温度、空气相对湿度等环境条件是不同的，所以空调系统的

能耗也是不一样的。本文选择了中国的部分典型城市，由北至南依次是：北京、

青岛、西安、合肥、上海、武汉、成都、杭州、昆明、广州。根据中国统计年鉴

中公布的 2021 年主要城市平均气温及主要城市平均相对湿度[71]，通过交叉分析，

得到各城市的空调系统年能耗情况如图 5-21 所示： 

 

图 5-21 不同城市的空调系统年能耗对比 
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图 5-21 为不同地区年能耗对比分析图。图中 Reference project 1 为基准方案

的年智能能耗；Reference project 2 为基准方案的年采暖能耗；Intelligent control 

project 1 为智能控制方案的年制冷能耗；Intelligent control project 2 为智能控制方

能的年采暖能耗。从图中可以看出，由于采暖工况为 PTC 加热、制冷工况为热

泵空调系统，所以采暖工况下的空调能耗普大于制冷工况下的空调能耗。同时也

可以更直观地看出采暖工况下智能控制策略的节能效果更好。根据年能耗对比情

况可以看出，智能控制策略在不同地域都可以显著降低空调系统能耗，且在偏北

地节能效果更好。 

据统计，至 2021 年年底，北京市新能源汽车保有量约 50.7 万辆，上海市新

能源汽车保有量为 62 万辆。同时结合特斯拉中国区超级充电桩收费方案为 1.8

元/kW·h，智能控制方案的使用可以使北京市一辆电动汽车在 2021 年节省约

463.85 元，上海市一辆电动汽车可以节省约 243.11 元。 

 

5.6 本章小结 

空调系统耗电量高是引起电动汽车续航里程缩减严重的重要原因，降低其能

耗已成为亟待解决的行业难题。本章主要通过仿真分析的方法评估了智能控制策

略的节能效果，得到的主要结论如下： 

1、随着环境温度的降低，采暖模式下限制最低新风需求的因素逐渐由舱内

CO2 浓度转变为挡风玻璃的防雾需求。 

2、考虑舱内乘员人数，智能控制新风比例是增加电动汽车的续航里程的有

效措施。 

3、本文提出的新风比例智能控制策略随着环境温度变得越恶劣，其节能效

果越好，并且采暖工况下的节能效果优于制冷工况，制冷和采暖模式下可分别提

升 50 km 和 126 km 的实际续航里程。 

4、通过对中国不同地区汽车空调系统年能耗分析，发现智能控制策略均可

显著降低空调系统能耗，且在北方地区的节能效果更好。根据 2021 年年底新能

源汽车保有量，智能控制策略可以使北京市一辆电动汽车在 2021 年节省约

463.85 元。  
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6 总结与展望 

 

6.1 全文总结 

电动汽车作为当前新能源汽车的主流产业，具有节能环保的优点。但是由于

续航里程短等问题，电动汽车的发展被严重制约。分析发现电动汽车空调系统作

为电动汽车能耗最大的辅助装备，其能耗情况对提高整车续航具有至关重要的作

用。为了更好的进行对电动汽车空调系统的节能研究，本文针对电动汽车的座舱

热负荷，采用理论分析、仿真分析和实验验证的方法，建立了座舱热负荷预测模

型，并加以验证。通过建立座舱热负荷预测模型时所获得的相关参数例如：太阳

辐射、压缩机进口风速等建立空调系统仿真分析模型。并利用该模型对为了降低

空调系统能耗所提出的汽车座舱新风比例智能控制策略进行验证。 

总结全文，本文取得的主要成果如下： 

（1）完成了电动汽车座舱热负荷预测模型的建立。通过理论分析确定了座

舱热负荷由通过车体围板结构传入车舱的热负荷 Q1、通过玻璃传入车舱的热负

荷 Q2、车内乘员散热产生的热负荷 Q3、前舱热传导产生的座舱热负荷 Q4、后舱

热传导产生的座舱热负荷 Q5 及由车内电子设备散热生的热负荷 Q6 这六个部分

组成，通过查找相关文献确定各组成负荷的计算方法及相关参数的选取准则，最

终完成了计算流程的开发，建立了电动汽车座舱热负荷预测模型。 

（2）完成了电动汽车座舱热负荷预测模型中修正系数的确定，并通过试验

对建立的座舱热负荷预测模型的精度进行验证。根据理论计算公式，完成了不同

工况下电动汽车由围护结构传入车舱的热负荷、由车体玻璃结构传入车舱的热负

荷以及其他热负荷的求值，同时通过仿真分析，确定了不同工况下的空调出风口

温度，进而完成了不同工况下的座舱实际热负荷的求值，完成了修正系数的确定。

并完成了制冷/采暖工况下汽车座舱热负荷预测模型的试验验证。分析发现，试

验工况下的理论计算热负荷为 2348W/2261W，同实际热负荷相差 318W/332W，

建立的热负荷预测模型的误差为 15.67%/12.80%，满足工程前期预研要求。 

（3）针对目前新风控制策略存在的问题，完成了电动汽车座舱新风比例智

能控制策略的开发。首先确定了车体引入新风量是由舱内空气中的 CO2 浓度、相
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对湿度、温度以及舱内乘员人数决定的。分析发现采用固定新风比例的通风方式

可能导致新风供给过量，使空调系统产生过量的新风能耗，所以开发了一种根据

舱内外温度、空气含湿量以及乘员人数智能调控车体引入新风量的智能新风控制

策略，同时确定了舱内空气 CO2 浓度、含湿量的计算公式，进而确定不同分析工

况下的新风引入量，为后续评价智能控制策略的节能效果做准备。 

（4）利用 KULI 软件完成了对开发的智能新风控制策略的节能效果评价。

根据仿真分析的结果，就 CLTC 工况和长途工况下的高压部件功率、能耗的节能

效果展开分析，并选取某电池能量为 100kW·h 的纯电动汽车对其实际续航里程

展开分析。研究发现，制冷和采暖模式下可分别提升 50 km 和 126 km 的实际续

航里程。同时通过对中国不同地区汽车空调系统年能耗分析，发现智能控制策略

均可显著降低空调系统能耗，且在北方地区的节能效果更好。根据 2021 年年底

新能源汽车保有量，智能控制策略可以使北京市 2021 年一年节省约 463.85 元/

辆。 
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6.2 研究展望 

本文主要进行电动汽车空调系统的节能方法研究，由于能力和时间有限，尚

存在一些不足之处，有待进一步完善和提高，可从以下几个方面着手予以改进和

优化研究： 

（1）通过控制算法将本文开发的控制策略加入到整车控制系统，并进行整

车试验，实车分析控制策略的实际节能效果，同时通过实验数据，优化本文提出

的控制策略的不足之处。 

（2）开发出适用于全气候的舱温变化迟滞性在可接受范围内且能耗最优的

智能新风控制方法。对全气候条件下的座舱新风引入系统的进行深入研究，完成

全气候条件下不同新风引入速度对乘员感知温度均匀性的影响的研究。 

（3）实车测量不同型号车辆，按照本文建立座舱热负荷预测模型的方法进

行分析，将分析结果进行整理并建立神经网络模型，以实现导入少量的车辆信息

就可以得出所选车辆的座舱热负荷的研究目的。 
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首先非常感谢我的导师王建彬教授，指导我顺利毕业。在三年的研究生学习

生活中，王老师给了我热情的关怀，同时王老师严谨的治学态度、敏锐的洞察力、

务实的工作作风以及为人处事的态度都对我产生了很大的影响。能够成为王老师

的学生，聆听他的教诲，深感荣幸。王老师的栽培之恩，我永生难忘。 

同时还要特别感谢我的指导老师汪爽老师，汪老师广阔的知识面和对学术的

严谨态度使我感触颇深，受益匪浅。汪老师为我指出了课题选择的方向，研究方

案的制定和开展研究的方法。研究中碰到实际困难没有进展，汪老师总是为我指

出可能突破的方向，鞭策我继续努力。在撰写论文时，汪老师还要在百忙中抽出

时间为我们讲授写作方法，并不断地把论文修改完善。这过程中，我不仅仅学到

了论文的写作技巧，更得到了逻辑思维的锻炼。汪老师常跟我们讲，读研究生不

是学习知识，而是学习研究方法，学习解决问题的能力，更是对自身意志力的锻

炼。而今我也能够体会到汪老师的良苦用心，相信在之后的工作岗位上，不管遇

到任何困难，我一定会牢记汪老师的教诲，努力做出─番成绩。 

另外还要特别感谢课题组的兄弟姐妹们，多亏大家的帮助和指点，才使得我

能够顺利完成硕士阶段的研究课题。尤其感谢任思源师弟和张红松师弟，在我做

实验时给予了我很大的帮助。感谢跟我同一级的王巧玉、姚金结以及潘飞，你们

都帮助了我很多，跟大家在一起也非常开心。 

最后要特别感谢我最爱的父母亲，很遗憾不能常伴你们身边，你们给了我自

由发展的思想和空间，也给了我太多的理解和鼓励，让我远离家乡也能感受到你

们的爱。我会好好努力，不辜负你们对我的期望。衷心盼望你们永远健康快乐。 
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