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摘要! 为研究用户习惯对整车在低温环境下的续航里程的影响! 搭建了整车能耗解析测试系统! 基于某上市车型进行

环境仓转鼓测试! 研究了纯电动乘用车在低温环境下的动力电池放电特性及整车能耗特征! 分析了用户使用习惯对整

车续航里程的影响" 基于测试数据! 精确分析了整车能量流向分配及损耗情况! 并针对不同用户习惯及环境温度下整

车及各部件的能耗差异# 动力电池放电量差异进行了对比分析" 结果表明$ 低温环境下整车续航里程与出行特征# 环

境温度均存在明显的关联% 以上# 下班通勤用户单次出行里程约为 $H R? &基于中国工况' 为例! 在F&G S环境下多

天累计续航里程比单次行驶的极限续航里程低 &GA&T% 环境温度降低! 车辆续航里程也减小! 在F$G S环境下车辆单

次极限续航里程相比F&G S环境下降低了 &OA&T" 针对续航里程变化的原因和规律! 分别从电池放电量差异及电驱动

系统# 空调系统# 低压电器能耗差异等方面进行对比分析! 从而精确定位了整车能耗优化的入手点! 通过优化电池热

管理# 提升部件工作效率等技术路径以降低整车能耗! 为提升车辆低温环境下的续航能力提供理论指导和数据参考"

关键词! 汽车工程% 低温续航里程% 测试分析% 用户习惯% 纯电动乘用车% 整车能耗特性
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F&G SAV<<(*50+19(92;*;,7(+ ,+5 *)-;(.;+5)*,+<;?0-;,1;<2,+1;$ 92;50..;*;+<;7(.D,99;*4507<2,*1;$

92;50..;*;+<;7(.;+;*14<(+7)?890(+ (.;-;<9*0<5*0>;7479;?$ ,0*[<(+5090(+0+1,+5 -(3[>(-9,1;;-;<9*0<,-

,88-0,+<;7,*;<(?8,*,90>;-4,+,-47;5$ 7(,79(,<<)*,9;-4-(<,9;92;8(0+9(.>;20<-;;+;*14<(+7)?890(+

(890?0M,90(+$ 9(*;5)<;>;20<-;;+;*14<(+7)?890(+ 92*()12 (890?0M0+1D,99;*492;*?,-?,+,1;?;+9,+5

0?8*(>0+192;3(*R0+1;..0<0;+<4(.<(?8(+;+97$ ,+5 8*(>05;792;(*;90<,-1)05,+<;,+5 5,9,*;.;*;+<;.(*

0?8*(>0+1>;20<-;;+5)*,+<;?0-;,1;0+ -(3[9;?8;*,9)*;;+>0*(+?;+9A

A.% 8(,*&! ,)9(?(D0-;;+10+;;*0+1% -(3[9;?8;*,9)*;;+5)*,+<;?0-;,1;% 9;79,+,-4707% )7;*2,D09% ;-;<9*0<

8,77;+1;*>;20<-;% >;20<-;;+;*14<(+7)?890(+ <2,*,<9;*0790<7

BC引言

纯电动汽车的续航里程是用户普遍关心的技术

指标$ 尤其是冬季低温环境下续航衰减问题更是用

户的痛点& 整车续驶里程与多方面因素有关'&(

$ 与

工况) 环境温度及用户使用习惯或出行特征等均有

明显关联'$(

& 经用户调研及初步测试$ 发现电动汽

车在实际使用中 "一般为多天多次使用$ 而不是一

次性将电耗完# 的续航里程 "以下简称 *分段续航

里程+# 与行业内现普遍宣传的续航里程 "车辆从满

电状态运行至放电阈值为止的极限续航里程$ 以下

简称 *& 次极限续航里程+# 之间存在较大差距& 基

于用户实际使用习惯所造成的续航里程差异甚至高

于工况不同所造成的差异$ 在低温环境下表现尤其

明显& 如何保证用户实际使用续航里程$ 提高纯电

动汽车产品的实用性$ 是当前行业亟待解决的共性

技术问题&

针对纯电动汽车在低温下的续航里程变化研究$

当前重点企业及行业机构主要采取转鼓台架测试方

法$ 在参考 ,电动汽车能量消耗率和续驶里程试验

方法- "\̂ P6&"!"O.$%&L#

'!(进行不同环境) 工况

下的 & 次极限续航里程测试时$ 业内对基于用户实

际出行习惯的分段续航里程的测试研究较少& 在整

车能耗方面$ 业内普遍基于电网端的放电量计算车

辆充电及行驶过程的总能耗$ 无法分解至动力电池

的实际放电量差异及各部件的真实能耗变化情况$

因而对低温续航里程衰减的原因无法精准定位& 在

电池放电特性方面$ 陈德兵等'K(通过研究电池单体

在不同温度下的充放电特性$ 利用等效计算法研究

车辆在不同温度下的续航里程变化$ 结合实车测试

结果发现该方法仅在室温下具有较高精度$ 在低温

条件下计算结果与实测结果差异较大$ 该方法适用

范围有限& 本研究重点探讨纯电动汽车在低温环境

下不同使用习惯对续航里程的影响$ 通过模拟纯电

动乘用车用户实际使用场景进行多种环境工况下的

整车能耗及续航里程测试$ 研究不同工况下的整车

能量流分布$ 分析各种场景下动力电池放电量及分

配到各部件的实际耗电量与能量损耗情况'G(

$ 从系

统集成的角度分析纯电动汽车电能量的转换和传递

过程$ 并针对车辆多天多次运行和 & 次耗光电量运

行两种出行场景下整车及各部件的能耗差异情况进

行对比分析$ 以期优化动力系统匹配) 提升各部件

的工作效率$ 优化热管理策略&

DC研究内容

导致纯电动汽车低温续航里程衰减的原因主要

包括两方面! 一方面$ 低温下电池实际放电量减少$

原因在于动力电池在低温环境下内阻增大'O(

$ 自身

内耗电量增加$ 导致其对外放电量减少% 另一方面$

低温下传动系统润滑阻力) 轮胎滚阻加大$ 电驱动

系统等在低温下的工作效率降低$ 导致驱动能耗增

加$ 且由于低温下空调暖风系统工作耗电量较高$

导致整车能耗明显增加& 这两种因素都将导致车辆

在低温下续航里程降低& 本研究分别对动力电池放

电量及整车能耗变化对低温续航里程的影响进行分

析 "暂不研究低温环境下充电能量的差异$ 为统一

充电条件$ 测试期间均在统一的常温环境下使用交

流充电桩进行充电#&

为分析不同的用户习惯对纯电动乘用车在低温

环境下工作特性的影响$ 分别进行不同环境温度下

的分段续航里程和 & 次极限续航里程测试$ 对两种

使用场景下的电池放电量及整车重点部件能耗分配

情况进行解析测试$ 定量分析不同环境温度和运行

工况下动力电池的放电特性及各电器部件的能耗特

性$ 研究整车能耗的差异规律及关联影响因素$ 从

而精确定位最有效优化整车能耗的着手点'L(

&

EC实车测试方案

搭建本测试系统的目的是模拟纯电动乘用车用

户实际使用场景$ 进行多种环境工况下的整车续驶

O$&
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里程) 能耗及电池充) 放电测试$ 研究整车能量流 向分配情况$ 测试规则如表 & 所示&

表 $%纯电动乘用车低温续航里程测试规则

&'()$%*"+,-./-0',10--2!10'23-.#4-'5-,-6,014-67"0-4-3,0#3/'66-25-08-9#34-6

测试内容 测试规则 测试要求

& 次极限续航

里程测试

参考 ,电动汽车能量消耗率和续驶里程试验方法- "\̂ 6&"!"O.$%&L#$

在整车环境舱内进行中国工况 "XY6X[b# 下的极限续驶里程测试$ 达到

试验终止条件后继续测试至电量耗尽为止

参考纯电动乘用车使用低温环境$ 分别选取

F&G S$ F$G S $ 个温度点各测试 & 轮

分段续航里

程测试

在整车环境舱内进行中国工况下的分段续驶里程测试& 分段规则为! 进行

$ 个XY6X[b工况循环测试后静置 " 2$ 再进行 $ 个XY6X[b工况循环测试$

之后再静置 &K 2% 重复以上测试流程直到电量耗尽为止

模拟用户实际使用习惯 "以单次出行里程取 $ 个

XY6X[b工况循环为例$ 总行驶里程为 $"AHO R?$

出行时长共 & 2#$ 进行分段续航里程测试

##本研究以某自主品牌纯电动乘用车为测试对象$

样车主要相关参数如表 $ 所示&

表 :%样车主要参数

&'():%;'#2/'0'.-,-06"7/0",",</-8-9#34-

项目 参数

标称续航里程 "BJ=X工况#PR? K$%

电池总电量P"Rc/2# G$AG

电池热管理配置 无

空调配置 暖风b6Xd热泵

##整车能耗测试系统'" F&$(主要由高压测试模块)

低压测试模块组成$ 系统采用霍尔电压) 电流传感

器检测方案$ 可实时监测从充电桩到整车所有高压

用电设备的功耗$ 后端采用标准高速数采模块进行

数据采集& 在整车上布置 L 组电流P电压传感器$ 其

中! 测量点 & 采集的是充入动力电池的电量$ 测量

点 $ 采集的是动力电池放电量$ 二者之差定义为电

池的内耗电量$ 测量点 ! eL 分别采集各电器部件的

耗电量$ 系统结构如图 & 所示& 测试完成后$ 利用

整车能耗解析系统内置程序分别计算各部件耗电量)

平均能耗) 电机系统效率) 动力电池充放电效率等&

&.动力电池总输入% $.动力电池总输出% !.电机系统总输入%

K.低压电器总输入% G.电空调系统输入% O.热泵系统输入%

L.驱动电机输入&

图 $%整车能耗测试系统结构

=#5)$%>,013,10-"78-9#34--2-05< 3"261./,#"2,-6,6<6,-.

该测试方法与文献 '!( 等行业主流整车能耗测

试方法的区别在于! 传统测试方法根据车辆从电桩

的充电量数据及整车续航里程计算整车能量消耗率$

将充电机的效率) 电池充放电效率及各部件的实际

耗电量等多项参数合并计算% 本测试方法基于对充

电机充入电池的电量) 电池实际放出的电量及各部

件的耗电量等相关参数的独立测量$ 可单独分析各

部件的能耗差异情况$ 从而精准定位整车能耗流向

及各环节能耗损失情况&

FC测试数据分析

FGDC整车续驶里程分析

整车续航测试结果如图 $ 所示& 该样车在

F&G S 环境下 & 次极限续航里程为 &H$ R? "其中车

速与 XY6X[b工况曲线略有偏差的行驶里程为

!$ R?#$ 分段续航里程为 &O! R? "其中车速与

XY6X[b工况曲线略有偏差的行驶里程为 $& R?#&

图 :%各测试条件下的续航里程

=#5):%?2!10'23-.#4-'5-12!-0-'39,-6,3"2!#,#"2

在 F&G S环境温度下$ 分段续航里程比 & 次

极限续航里程低 &GA&T$ 差异的根源在于! 分段

续航测试中电池放电量降低了 &%T$ 而整车运行

能耗高出 OA&T& 而在 F$G S环境下车辆 & 次极

限续航里程为 &O& R?$ 相比 F&G S环境下 & 次极

限续航里程降低了 &OA&T$ 其中$ 电池放电量降

低了 GAGT$ 整车运行能耗增加了 &$ALT$ 如

图 !) 图 K 所示&

L$&
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图 @%各测试条件下的电池放电量

=#5)@%A',,-0< !#639'05-12!-0-'39,-6,3"2!#,#"2

图 B%各测试条件下的整车平均能耗

=#5)B%C8-0'5--2-05< 3"261./,#"2"78-9#34-12!-0-'39

,-6,3"2!#,#"2

FGEC整车能耗差异分析

整车运行能耗变化与出行特征) 环境温度的变

化存在明显关联& 在低温环境下$ 增加了暖风空调)

热泵等系统的能耗& 环境温度降低$ 驱动系统能耗

加大$ 导致整车能耗明显增加& 具体测试数据如表 !

所示&

表 @%各工况下整车及部件能耗对比 "单位! DE#9F$GG D.$

&'()@%H"./'0#6"2"7-2-05< 3"261./,#"2"78-9#34-'2!

3"./"2-2,612!-0!#77-0-2,+"0D#25 3"2!#,#"26

"12#,! DE#9F$GG D.$

测试项目

续航类别

F&G S& 次

极限续航

F&G S分段

续航

F$G S& 次

极限续航

部件

能耗

电机系统 &$ALK &$AHG &KA%O

暖风空调 OA&H LAK& LAG$

低压电器 $A&& $A&O $A$!

热泵 %A$H %A&% %A$!

整车能耗 "部件总能耗# $&A!! $$AO$ $KA%K

动力电池内耗 &A"! KA&H !AH&

FGEGDC环境温度对整车能耗的影响

低温环境与常温环境相比$ 增加了暖风空调)

热泵) 风机等部件的能耗& 从表 ! 可以看出$ 低温

环境下整车能耗的增加$ 除了源于空调系统的能耗

之外$ 整车驱动能耗及电器附件能耗也存在一定差

异& 在 & 次极限续航测试中$ F$G S环境条件下整

车能耗相比F&G S环境下增加了 &$ALT$ 其中$ 暖

风空调系统能耗增加了 $&AGT$ 电机系统能耗仅增

加了 &%AKT$ 而低压电器能耗差异较小& 由此可见$

环境温度对暖风空调及电驱动系统能耗的影响较为

明显&

FGEGEC出行特征对整车能耗的影响

纯电动汽车使用场景范围较广$ 单次出行时长)

出行里程) 出行频率等因素对整车能耗存在影响&

从F&G S & 次极限续航与分段续航测试数据对比可

看出$ 在低温短途出行场景下$ 整车能耗略高于长

距离行驶模式$ 且差异主要源于暖风空调系统$ 原

因在于车辆在长距离行驶模式下持续运行时间较长$

电池) 电机等部件温升效应不断积累$ 降低了电池

内阻及传动系统阻力$ 电器部件工作效率提高& 但

限于中国工况下放电倍率较低$ 各部件通过自发热

带来的温升效果有限$ 导致 $ 种场景下电机) 电器

系统能耗差异不明显% 而持续行驶模式下由于乘员

舱温度的积累效应$ 相比短途出行模式$ 暖风空调

系统能耗明显降低&

FGFC电池充放电特性分析

动力电池作为纯电动汽车的唯一能量来源$ 其

特征参数直接决定整车的续航性能'&!(

& 通过对实车

动力电池运行数据 "包括电压) 电流) 温度) 荷电

状态等# 的分析$ 可以得出实际使用环节中电池组

的内阻特性) 温度场分布及放电容量随温度的变化

情况'&K(

$ 对电池组的优化控制及能量管理具有指导

意义'&G(

& 从测试数据可以看出$ 在充电量基本接近

的前提下$ 各种工况下电池总放电量相差较大$ 主

要原因在于工作温度越低$ 电池内耗电越大% 分段

次数越多$ 电池内耗电也越大$ 从而都导致动力电

池对外放出电量减小&

FGFGDC环境温度对电池内耗电的影响

环境温度越低$ 动力电池内耗电占整车电能消

耗的比例越大& 在 F&G S环境温度下 & 次极限续

航测试中$ 动力电池内耗电占整车电耗的比例为

"T$ 而在 F$G S环境温度下则达到 &KT$ 原因在

于动力电池在低温环境下内阻增大$ 放电过程中电

池自身内耗电量增加$ 从而导致其实际对外放电量

减少$ 这是低温环境下整车续航衰减的重要原因

之一&

FGFGEC出行特征对电池内耗电的影响

除了环境温度的影响$ 用户出行特征对电池内

耗电量的影响同样明显! 同样在F&G S条件下$ & 次

极限续航测试中电池内耗电占比为 "T$ 分段续航测

"$&
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试中内耗电占比则达到 &OT& 原因主要是在分段行驶

模式下$ 电池自发热带来的温升积累效应较差$ 导

致自身内耗电量较连续行驶模式增加 !A!& Rc/2$

增加比例为 HOT& 在用户实际出行场景中$ 低温环

境下单次出行里程越短) 分段次数越多$ 电池内耗

电量将进一步增加&

针对内耗电量对续航的影响$ 根据动力电池内

耗电量折算续航里程! F&G S环境下 & 次极限续

航里程为 &H$ R?$ 耗电量为 K% Rc/2$ 如果将电

池内耗电量 !AG& Rc/2 按比例折算$ 对应的可行

驶里程为 &OAG R?$ 而 F&G S分段续航里程测试中

电池内耗电对应的可行驶里程则达 !%A& R?& 如果

通过合理匹配电池热管理等技术路径减小车辆运行

过程中动力电池内耗电量$ 将有效增加车辆的续航

里程&

FGHC电池温升特性分析

电池在不同放电工况下的温度规律存在明显差

异! 在F&G S的环境仓静置 &$ 2 后$ 电池单体最高

温度为 F!A" S$ 最低温度为 FH S "图 G#$ 与

F&G S的环境温度还有差距$ 说明电池保温效果不

错$ 需要更长的静置时间电池温度才能与环境温度

接近& 而在分段续航测试中$ 经过多天的持续静置$

电池温度基本接近环境温度& 在 F&G S& 次极限续

航测试时$ 车辆连续行驶了 L 2$ 电池发热也不断积

累$ 温度缓缓上升$ 但限于中国工况下放电倍率$

靠电池自身发热温升有限$ 全程下来平均温度仅升

高了约K S% 在 F&G S分段续航测试时$ 车辆静置

&$ 2后单体最低温度为 F&%AG S$ 之后每行驶 & 个

循环后平均温度升高 & e&AG S$ 之后由于停车静置

" 2$ 电池温度重新降低到 F&$ S$ 如此不断重复$

电池平均温度处于F&% eFL S之间$ 如图 O 所示&

图 I% J$I K$ 次极限续航里程测试电池单体温度变化

=#5)I%&-./-0',10-39'25-"7(',,-0< 3-44#2"2-L,#.-4#.#,-2!10'23-.#4-'5-,-6,',J$I K

图 M% J$I K分段续航里程测试电池单体温度变化

=#5)M%&-./-0',10-39'25-"7(',,-0< 3-44#26-5.-2,-!-2!10'23-.#4-'5-,-6,',J$I K

##在冬季低温环境下$ 若实际出行时单次出行里

程较短$ 电池温升更小$ 因而动力电池长期处于接

近环境温度状态& 若通过启动热管理配置对动力电

池加热$ 则需评估电池温升速率是否与出行时长相

匹配$ 否则启动热管理的实用价值较低$ 在热管理

控制策略匹配标定时应精确计算$ 减小车辆实际运

行中无效的电池热管理措施&

初始环境温度越低$ 电池温升速率越大& 如图 L

所示$ 将F&G S和F$G S $ 个温度点下的 & 次极限

续航测试数据对比可看出$ 在 F&G S环境下电池单

体平均温度升高了约 K S$ 而在 F$G S环境下单体

平均温度升高了约 && S& 原因在于 F$G S 初始环

境温度较低$ 电池内阻较大$ 电池放电过程中温升

速率相对较大& 因此$ 在电池处于较低温度时$ 额

H$&
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图 N% J$I K% J:I K $ 次极限续航里程测试电池单体温度变化

=#5)N%&-./-0',10-39'25-6"7(',,-0< 3-44#2"2-L,#.-4#.#,-2!10'23-.#4-'5-,-6,',J$I K '2!J:I K

外辅以适当的热管理措施$ 可有效提升电池放电效

率$ 减小电池自身内耗电量$ 从而提高整车续航

能力&

HC结论

针对某典型纯电动车型进行了整车能耗及续航

里程测试分析$ 针对不同运行场景下整车及各部件

的能耗差异) 动力电池放电量情况进行了解析& 结

果表明$ 低温环境下整车续航里程与出行特征) 环

境温度均相关% 整车能耗及电池内耗电量与车辆出

行特征) 环境温度的变化存在明显关联& F&G S环

境下分段续航里程比 & 次极限续航里程低 &GA&T$

在F$G S环境下车辆 & 次极限续航里程相比 F&G S

环境下 & 次极限续航里程降低了 &OA&T& 环境温度

降低和分段次数增加都将导致整车能耗增大& 在电

池放电量方面$ 由于不同环境) 工况下电池内耗电

量的差异$ 在 F&G S环境温度下$ & 次极限续航测

试中电池内耗电占整车电耗的比例为 "T$ F$G S

环境温度下则达到 &KT$ 在F&G S环境分段续航测

试中内耗电占比则达到 &OT$ 最终导致动力电池对

外放出电量存在一定差异& 研究表明$ 针对动力电

池$ 若通过各种技术手段 "优化电池材料) 热管理

策略等# 降低车辆运行过程中电池内耗电比例$ 可

有效提升整车实际续航能力& 在电池热管理方

面'&O(

$ 热管理策略需要根据车辆运行特征 "出行里

程) 出行时长等# 进行精确匹配$ 要精确评估电池

热管理系统为电池升温所消耗的能量与电池升温后

增加的放电能量是否对等$ 尤其针对车辆经常处于

短距离行驶模式的出行场景$ 需要结合具体车型开

展进一步测试分析$ 建立动力电池热模型'&L(

) 放电

容量模型$ 分析各工况下电池的放电特性差异'&"(

&

从整车的角度$ 可以进一步研究节能空调) 高效热

泵的节能效果$ 以及低温下车辆传动匹配优化) 系

统效率提升等能耗优化路径$ 对降低动力电池内耗

电及整车能耗的各项技术方案进行量化评估&
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