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全气候新能源汽车关键技术及展望

Key Technologies and Prospects of All-Climate 
New Energy Vehicles
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摘要：全气候新能源汽车是指能够适应包括高温、高原、高湿和极寒等各种气候环境的新能源汽车。相对于目前高温高湿环

境下较为成熟的隔热散热与防护技术，新能源汽车在超过 –30 ℃的极寒环境下存在无法启动、续驶里程锐减、充电困难等问题，

是国际社会公认的制约新能源汽车全气候应用的难题。本文分析研究了动力电池自加热技术、高效冷暖一体化热泵空调技术、

新型整车隔热保温技术等全气候新能源汽车技术体系，并进行了整车集成开发及极寒环境试验，最后分析了全气候新能源汽

车的技术发展趋势。本文所述的研究成果将通过在 2022 年北京冬季奥林匹克运动会上率先进行示范应用，从而推动我国乃

至国际新能源汽车的全气候应用。

关键词：全气候新能源汽车；电池自加热；热泵空调； 隔热保温
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Abstract: An all-climate new energy vehicle can adapt to various climatic conditions including high temperature, high humidity, and 
extreme cold. Currently, mature heat insulation and protective technologies have been developed to cope with high-temperature and 
high-humidity environments. However, at temperatures below −30 ℃, new energy vehicles are unable to start and hard to charge, and 
their driving range drops markedly. These problems restrict the all-climate application of new energy vehicles. In this paper, the power 
battery self-heating, integrated heat pump air-conditioning, and new whole-vehicle thermal insulation technologies are investigated. 
Integrated vehicle development and extremely cold environment tests have been conducted. The technology development trends of 
all-climate new energy vehicles are also analyzed. The research achievement described in this paper will be applied to the Beijing 2022 
Olympic Winter Games, thus promoting the all-climate application of new energy vehicles in China and even in the world.
Keywords: all-climate new energy vehicle; battery self-heating; heat pump air-conditioning; thermal insulation

一、前言

近年来，我国新能源汽车产业快速发展，技术

水平大幅提升，产业链日趋完善，发展成就举世瞩

目 [1]。但是，随着新能源汽车市场规模的不断扩

大，气候环境对新能源汽车性能的影响不断凸显。

相对于目前在高温高湿环境下较为成熟的电池冷

却与电气防护等技术 [2,3]，新能源汽车在极寒环
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境下的综合性能（包括续驶里程、启动时间、空

调性能、安全性与可靠性等）会明显下降，是目

前国际公认的技术难题，也是当前新能源汽车运

行的“禁区”。

根据新能源汽车国家监测与管理平台数据显

示，我国新能源汽车应用聚集区主要分布于京津冀、

江浙沪和珠江三角洲等中东部地区，而广袤的西北

与东北地区则几乎成为了新能源汽车推广应用的

“真空地带”。这除了与当地经济发展水平、人口聚

集、政策等因素密切相关外，新能源汽车低温环境

下的适应性，尤其是低温条件下的“续航里程焦虑”

问题成为其规模化推广的掣肘 [4]。
近期，美国汽车协会（AAA）对特斯拉公司、

宝马集团、通用汽车公司、大众汽车股份有限公司

和日产汽车公司等企业的多款新能源汽车进行了续

驶里程测试，研究显示，在打开空调的工况下，与

24 ℃的舒适环境相比，在 –7 ℃的寒冷环境下新能

源汽车续驶里程平均减少 41%，在 35 ℃的高温环

境下续驶里程平均减少 17% [5]。
新能源汽车在极寒环境下存在无法启动、续驶

里程锐减、充电困难而且存在安全隐患等问题，已

成为制约新能源汽车全气候规模化应用的主要障

碍。因此，本文重点围绕制约新能源汽车低温环境

应用的三大问题，创新性地提出了电池快速自加热、

高效低温增焓空调、整车保温隔热等技术方案，解

决了新能源汽车在极寒环境下的应用难题。

二、全气候新能源汽车技术方案

（一）动力电池自加热技术

锂离子动力电池系统在低温环境下会出现明显

的性能下降。首先，在低温环境下，电池容量衰减

明显，导致新能源汽车续驶里程以及整车动力性能

显著下降；其次，车辆启动时间延长，–30 ℃时在

无外部加热情况下车辆无法正常启动；最后，低温

环境下电池充电困难，传统的先预热后充电的方式

存在能耗高、充电时间长、成本高、结构复杂的缺

点，且影响动力电池使用寿命，严重的甚至会引发

安全事故。王朝阳教授团队 [6] 提出的基于第三极

镍箔自加热的全气候动力电池技术方案很好地解决

了上述问题。

1. 动力电池自加热原理

电池自加热原理如图 1 所示，在传统锂离子动

力电池电极部件之间植入 50 μm 厚的镍箔充当自加

热热源。当电池处于较低温度时，系统控制连接正

极和加热极耳间的加热控制开关闭合，电池内部人

为产生了可控的内短路，电子被迫通过镍箔在电池

内部形成了闭合回路，由于有电流通过，在镍箔上

产生了热效应，使得电池获得了内部自加热，因而

电池温度开始回升。当电池温度超过 0 ℃时，电池

内部的电化学反应得到激活，电化学反应的进行能

够为电池提供更为可靠和大功率的加热源，同时可

进行正常的充放电行为，因而加热控制开关在此时

被断开，电池自动停止加热，转入正常使用状态。 
使用混合动力脉冲能力特性（HPPC）对电池

脉冲功率进行测试，在 –30 ℃的情况下，50% 及

80% 荷电状态（SOC）的电池其放电功率分别提高

到了 1061 W/kg 和 1600 W/kg，功率水平是在相同

温度条件下普通电池的 5~6 倍。

在单体层面对电池自加热性能和耗能水平进行

的研究结果如图 2 所示，电池可在 30 s 内从 –30 ℃
加热至 0 ℃，电池耗能水平在自身能量的 5% 以内。

与传统外部加热方式相比，电池自加热技术具有升

温快速、耗能低、加热均匀的优点，能够解决电池

加热控制开关

加热极耳

加热极耳
+ –

RNi

Ri

电解液
镍箔

负极
正极

图 1  全气候动力电池自加热原理图 [6]
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在极寒环境下的使用“瓶颈”问题。

2. 单体电池关键技术

为了使全气候动力电池能够实现产业化生产并

向全国推广，针对电池在设计和生产方面的关键技

术难题，北京理工大学联合中信国安盟固利动力科

技有限公司对全气候电池单体电芯及自加热技术方

案进行了攻关，对电池的结构设计、热场设计、加

热片的几何参数等进行了系统的选择和研究。

为了满足电池产业化生产的要求，节约开发时

间，全气候动力电池结构设计采用加热极与电池极

耳对侧引出的方式，如图 3 所示，极耳对侧引出的

方案能够使得极耳具有足够的截面积以满足大电流

输出的需求。同时为了保证电池封装的可靠性且方

便与铝塑膜壳体进行封装，发热体引出端采用与电

池相同的铜镀镍极耳进行连接，连接完成后与铝塑

膜进行热封。

加热片设计是全气候电池单体的关键技术，加

热片除了要满足发热量及发热点产热均匀需求外，

还需与外部保持良好的绝缘性，即要在金属加热片

的外表面设计绝缘隔离层，保证加热片既不与外部

产生电接触，又要保证加热片的金属本体不与电解

液接触。

通过对加热片的电学、热学性能的分析和实验，

全气候动力电池采用如图 4 所示的外覆隔离膜的加

热片方案。为保持电芯容量并减小电芯厚度，基于

更高能量密度电芯设计原则，加热片优选参数如 
表 1所示，优化后的加热片阻值为 8 mΩ，且小线宽、

小间隙密度的“S”型加热片能够使产热更加均匀。

实验结果显示，全气候锂离子动力电池单体

电芯从 –40 ℃自加热至 0 ℃耗时 45 s，自热耗电

量不超过单体电量的 5%，电池内外温度最大偏差

≤ 5 ℃。经封装、耐压、绝缘等可靠性验证，使用

陶瓷隔离膜及热复合技术的加热片能够在电池内部

与电解液实现电隔离，在改善全气候自加热电池性

能的同时提升了全气候电池的安全可靠性。目前，

已开发出高能量 68 Ah 电芯，其基本性能如下：电

池比能量为 230 Wh/kg，在 50% 荷电状态下，电池

的直流内阻小于 1.2 mΩ，功率密度大于 1500 W/kg， 
常温循环 2000 次容量保持在 90% 以上，同时单体

电池通过了外部短路、针刺、挤压、过充电、过放

电等安全性测试。

3. 电池系统关键技术

全气候动力电池系统（见图 5）由绝缘密封箱

体、电池管理系统和热管理系统等组成，完善的

图 2  单体电池从 –30 ℃加热至 0 ℃实验效果

图 4  加热片覆膜外形

图 3  全气候电池单体

隔离膜

表 1  基体电池优化参数

参数 35 Ah 电池

能量密度 /（Wh·kg–1） 225

电池厚度 /mm 5.4

叠片层数 / 层 18/20

电池质量 /g 690
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电池管理策略对电池的一致性、安全性和耐久性

至关重要。

全气候动力电池管理系统包含系统自加热控制

电路和控制策略（见图 6），通过建立电池内部温度

预测模型监控动力电池热响应特性，预警热失控行

为，完善了动力电池系统热 – 电耦合集成管理。全

气候动力电池综合物理模型如图 7 所示，动力电池

综合物理模型融合了电化学机理模型、分数阶阻抗

模型和动力电池 N 阶 RC（N-RC）等效电路模型。

通过对动力电池模型的优化及参数在线辨识，基于

存档和实时运行数据驱动的动力电池模型能够实现

动力电池动态容量和 SOC 多尺度联合估计，保障

了电池的使用寿命和使用性能。

全气候动力电池热管理系统低温自加热技术采

用整车一键加热控制方式，全气候动力电池系统一

键加热设计如图 8 所示，通过对车辆启动状况、紧

急情况和车辆充电状态的加热方式进行合理的逻辑

设计，保证了在不同工况下电池均能够获得合理有

效的加热，同时提高了驾驶员决策的重要度和人机

交互水平。

考虑到车辆可能遇到涉水路面等不同行驶路

况，系统对环境适应性进行了充分的考虑，持续性

超强防护能力测试流程如图 9 所示，经过严苛的系

统设计及测试，电池系统能够达到 IP68 的防护等

级，能够适应全气候、全路况的使用要求。图 5  全气候动力电池系统样机
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图 6  全气候动力电池梯次加热控制策略
注：BMS 为电池管理系统；OCV 为开路电压
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电池单体状态估计
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联合估计
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单体模型

串并联动力电池组建模
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图 7  全气候动力电池系统综合物理模型
注：SOE 为电池剩余电量；BMS 为电池管理系统

VCU BMS
BMS加热系统状态：
0—初始化
1—允许加热
2—加热中
3—加热完成
4—禁止加热

VCU高压状态：
0—未上高压
1—已上高压

请求闭合BMS负极接触器
高压状态：0—未上高压

闭合BMS负极接触器
请求闭合充电接触器

加热系统状态：0—初始化

1—允许加热

3—加热完成

4—禁止加热

等待司机请求
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闭合充电接触器
高压状态：0—未上高压 加热系统状态：0—初始化

图 8  人机交互界面
注：VCU 为电动汽车整车控制器；BMS 为电池管理系统
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4. 整车低温环境试验

2018 年和 2019 年冬季，研发团队两次在内蒙

古海拉尔开展了 12 m 纯电动大客车、7 m 纯电动

中型客车和纯电动乘用车极寒环境下的场地试验。

在 –30 ℃的环境中，整车静置 40 h 以上，在动力

电池系统最低温度达到 –22 ℃的情况下，整车进行

了冷启动、全气候动力电池低温加热、空调制热、

除霜及冰雪条件下的整车 20% 爬坡、加速、制动、

能耗等系列试验。驻车加热试验结果如表 2 所示，

试验实现了 6 min 快速自加热启动，温升速度超过

5 ℃ /min，低温启动环节电池加热能耗不高于 5%，

在车辆行驶过程中无需再对电池加热。

（二）高效冷暖一体增焓热泵空调技术

燃油汽车的空调制热通过利用发动机的余热

作为热源为车厢提供热量，而电动汽车冬天制热时

由于可以利用的热源有限，只能依靠正温度系数

（PTC）热敏电阻制热等方式。相关研究显示，在打

开空调的工况下，与 24 ℃的舒适环境相比，在 –7 ℃
的寒冷环境下新能源汽车续驶里程平均减少 41%，

在 35 ℃的高温环境下续驶里程平均减少 17% [5]，
极端高低温环境下空调的能量消耗严重制约着电动

汽车的续航能力。针对这一问题，相关学者提出了

热泵型空调系统等多种解决方案 [7,8]，传统热泵空

调具有能量效率高、节能效果显著、应用范围广的

特点，可以实现一机多用的效果，但是其也存在低

温制热效率低下、技术难度高、结构复杂和制热速

度慢的缺点。

为了解决空调高耗能对电动汽车的影响，作者

团队研发了低温补气增焓热泵空调技术，该技术

具有宽温区、高能效和安全性好等特点，能够解

决空调使用温度受限及能效低的难题，适合新能

源汽车的使用。

采用低温补气增焓热泵空调技术的高效冷暖一

体化热泵空调系统的技术方案如图 10 所示，其工

作原理是通过具有两级节流、中间喷气技术的增焓

压缩机，并使用闪蒸器进行气液分离来实现增焓，

同时在换热介质通过中低压时，一边压缩一边喷气

混合冷却，然后在高压时正常压缩，提高压缩机排

气量，从而达到低温环境下提升制热能力的目的。 
根据系统结构及运行特征，针对空调的准二级

压缩制热循环进行了仿真模拟，分析了喷射支路膨

胀阀开度对准二级压缩制热循环的影响，对冷暖增

焓热泵进行了优化分析，得到了制热循环优化的方

法，揭示了制冷剂喷射和系统循环各参数之间的影

响关系，获得了基于最佳能效的喷射规律。

基于上述研究，团队进行了热泵空调系统样

机开发和性能测试，电动客车高效电动冷暖一体

化空调样机及测试装置如图 11 所示，在低温增焓

空调制热试验中，实现了 30 min 内整车车厢温度

从 –30 ℃提升到 19 ℃。在车外 –20 ℃，车内 20 ℃
工况下，制热能效比达到 1.64；在车外 35 ℃，车

内 27 ℃工况下，制冷能效比达到 3.0，实现低温环

1、高低温存
储测试

8、溅水温度
冲击

3、IP6X防尘
测试

6、IPX6K
防水测试

4、湿热循环
测试

5、机械冲击
和振动测试

9、温度冲击
盐水浸泡

2、盐雾测试 7、IPX9K
防水测试

10、IPX8
防水测试

图 9  持续性超强防护能力测试流程图

表 2  驻车加热试验结果

试验条件 12 m 纯电动大客车 纯电动乘用车

环境温度 –37 ℃ –23 ℃
电池初始温度 –17 ℃ /–25 ℃ –13 ℃ /–20 ℃
初始 SOC 86.4% 88.8%
加热结束 SOC 75.2% 85.2%
加热时间（从加热闭合到加热断开） 8 min（单体最低温度 1 ℃，温升速率

3.25 ℃ /min）
4 min（单体最低温度 1 ℃，温升速率

5.2 ℃ /min）



053

中国工程科学 2019 年 第 21 卷 第 3 期

境下快速启动与高效运行，热泵空调相关技术指标

如表 3 所示。

经过一系列的原理创新、仿真优化和方案改

进，采用低温补气增焓热泵空调技术的高效冷暖

一体化热泵空调系统能够很好地权衡制冷制热效

果和能耗之间的矛盾，实现了高能效低能耗的整

车应用要求。

（三）整车隔热保温技术

全气候新能源汽车车体结构的高温散热、低

温保温直接影响整车能耗及续驶里程。作者团队

从传热途径和热量产生的两个方面研究了全气候

新能源汽车新型车体隔热保温技术，采用隔热材

料、在车辆内部安装额外的加热源这两种途径实

现整车的隔热保温。

车体采用纳米多孔气凝胶隔热材料进行隔热

保温减少了车辆内部与环境之间的传热，降低了车

体热量散失。纳米多孔气凝胶作为一种分散介质

为气体的凝胶固体材料可作为新型车体隔热材料，

其由胶体粒子或高聚物分子相互聚积成网络结构的

纳米多孔性材料组成，如图 12 所示，气凝胶材料

孔洞大小和骨架尺寸为纳米量级，孔洞的典型尺寸

为 1~100 nm，孔洞率可达 80%~99.8%，比表面积为 
200~1000 m2/g，密度可低至 3 kg/m3，具有稳定的纳

米多孔结构、导热系数小（低于 0.03 W/m·K）的优点。

整车玻璃隔热材料采用低辐射隔热玻璃，其传

热特性如图 13 所示，通过加入真空层，低辐射隔

热玻璃可降低传热，同时内壁镀低辐射膜，可使得

辐射热量尽可能小，具有导热系数小，隔热效果好、

吸音等优点，同时能够在寒冷地区保持车内温度，

达到减少空调电耗，节约能源的目的。

另外在车辆内部安装了石墨烯电加热膜热源实

现对车体的保温。如图 14 所示，石墨烯电加热膜

具有可利用红外辐射对汽车内部进行加热，同时厚

度小，可节省空间，能量效率高，采用面状加热，

加热均匀，可进行低温辐射加热，避免过热，不排

放任何有害气体，材料无毒害，可通过控制系统达

到最优的加热效果。

综合使用气凝胶隔热材料、低辐射隔热玻璃

和石墨烯电加热膜对车辆进行全面可靠的保温和加

图 10  高效冷暖一体化热泵空调系统

车内换热器 车内换热器

压缩机 压缩机

气分 气分膨胀阀
车外换热器

(a) (b)

车外换热器

中间换热器

膨胀阀

膨胀阀

单向阀

图 11  电动客车低温空气源热泵样机以及测试装置

表 3  热泵空调系统技术指标

宽温区 全气候条件（环境温度：–20~40 ℃）

高能效 制热能效比 ≥ 1.6（车外 –20 ℃，车内 20 ℃）
制冷能效比 ≥ 3.0（车外 35 ℃，车内 27 ℃）
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热，在保持车辆温度改善车辆行驶性能的同时降低

了能耗，有助于纯电动客车的全域推广。

三、全气候新能源汽车技术展望

要推动全气候新能源汽车的规模化应用，在上

述关键技术样机的基础上开展技术优化和产业化研

究至关重要。

（一）高温液冷与低温自加热集成设计，真正实现

新能源汽车“全气候无禁区运行”

目前新能源汽车多采用液冷式散热来解决高温

10 nm

中孔 中孔

20 nm

图 12  纳米多孔气凝胶

80%
热传输损失

入射太阳能

40%
热传输损失

室内辐射
室内辐射

10%
反射和对流

50%
反射和对流

10%
辐射

10%
辐射

84%
透射

65%
透射入射太阳能

8%

27%
低辐射膜层

图 13  低辐射隔热玻璃传热特性

图 14  石墨烯电加热膜

环境下电池的散热问题，液冷系统的优点是降温速

度快、均温性好、流体（温度和流量）控制简单和

精准，而电池自加热是解决极寒环境应用的创新性

技术。因此，使新能源汽车兼具高温和极寒环境下

应用的能力，则需进一步将高温液冷与自加热技术

进行集成设计，通过冷却与加热使电池组维持在一

定的温度范围区间，从而保证电动车的电机、电池

和电控系统在全气候环境下正常运行。

（二）突破低温禁区，推进全气候动力电池产业化

电池自加热技术创新性地解决了电池低温性能

劣化的问题，但距产业化还有一定距离，因此提高
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全气候电池安全性、降低成本至关重要。在自加热

低温电池全面推广之前还需对加热片、隔离膜的选

材和制造工艺进行优化，并加强对电池安全性能影

响因素的研究。

（三）高效冷暖一体化热泵空调升温速率提升

目前高效冷暖一体化热泵空调虽然具有宽温

区、高能效等特点，但是在实际样机测试中热泵

空调的升温速率不够理想，因此在系统能耗和升

温速率间找到合适的匹配是今后的重点研究方向。

（四）配套的工艺装备和高效生产技术，助力新能

源汽车规模化推广

全气候新能源汽车的部分生产工艺相对于传统

汽车有较大改动，需要开发相应设备同时优化生产

工艺，如热复合绝缘隔离膜、焊接与封装设备、整

车保温隔热材料等配套的生产设备及工艺，降低制

造成本，提高动力电池一致性及整车安全性。

四、结语

全气候新能源汽车是多项技术综合集成和应

用的典范，包含了自加热电池及系统设计、高效

低温增焓热泵空调、车体隔热与保温等多项创新

性技术，解决了极寒环境下新能源汽车无法充放

电、整车无法启动、空调能耗高等多项技术难题，

可在 –40~60 ℃超宽环境温度下正常运行。系列化

项目成果已在低温环境下进行实车试验，并将在

2022 年北京冬季奥林匹克运动会低温环境下进行

示范应用，从而推动我国乃至国际新能源汽车的

全气候应用。
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