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I 

摘要 
论文主要根据纯电动车冷却风扇对节能和噪声控制的较高要求，结合虚拟仿

真，零部件开发和整车试验达到节能降噪目标。 

通过对空调制冷，电机和电机控制器冷却，电池冷却系统的设计需求分解，

搭建对应的整车热管理回路，并通过整合回路精简系统。以粗选的冷却风扇性能

曲线作为系统输入，基于发动机舱的数模布置，通过 Fluent 软件对不同车速工

况下发动机舱的三维气流场进行仿真，以检验发动机舱布置以及得到在不同车速

下的各前端换热器的进风风速。 

利用三维仿真的数据作为输入，在 Flowmaster 软件一维仿真环境中搭建各

系统回路模型，并将各回路部件以元件的形式在仿真模型中运行。通过一维仿真

对系统的运行模拟，考核了空调制冷性能，电机和电机控制器冷却性能，以及电

池冷却系统的性能。在仿真过程中，确认了冷却风扇的风量需求。 

基于冷却风扇的风量性能以及噪声需求，完成了冷却风扇开发。结合电动车

对于噪声和节能的需求，选择了 PWM 调速的转速控制形式。对于满足性能需求的

冷却风扇，对其在各种恶劣工况下的可靠性做了全面的考核。 

在整车上，以热环境风洞试验和夏季海南道路试验的形式对实际制冷及冷却

效果做了完整的考核。确认冷却风扇的最大性能满足各系统实际要求。在道路试

验中，通过平衡不同系统的需求来标定风扇开启参数的方法，控制风扇不同系统

负荷下尽量在低转速运行。达到节能和噪声控制的目标。 

 

关键词：流场仿真， 热平衡仿真， 电子风扇调速， 风扇噪声控制， 电子风扇

控制策略
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II 

ABSTRACT 
This paper is focus on the high requirements on energy-saving and noise control 

of electric vehicles cooling fan application. These targets are achieved by the series of 
developing process such as virtual simulation， product developing and vehicle 
performance tests. 

Through air conditioning cooling system, motor and motor-controller cooling 
system and battery cooling system requests analyzing, thermal system loops are 
founded. The loops are integrated by similarity of circuit medium and working 
temperature range. By the Fluent calculation of engine compartment air-flow field, the 
input of cooling fan initial flowrate performance curve and 3D layout is converted to 
the output of airflow speed through each heat-exchanger under different vehicle 
speed. 

Take 3D flow field analysis result as input, Flowmaster is used to build 1-D loop 
model for systems with every system components built as parts in simulating model. 
AC cooling, motor and motor controller cooling and battery cooling performance are 
validated by 1-D system running. Through the validation, cooling air flowrate 
requirement of cooling fan is confirmed. 

Based on cooling fan flowrate and noise requirement, the cooling fan component 
is developed. Cooling fan durability under critical environment situation is also 
validated. 

Vehicle performance tests are raised in both climate wind tunnel and Hainan in 
summer. Cooling fan maximum performance was validated by thermal system 
performance on vehicle. The fan control mapping based on different system load is 
calibrated in road test under various road load situation. It is maintained that cooling 
fan is working under as slower as possible to achieve energy saving and noise control 
target. 

Key Words: flow distribution simulation, thermal equilibrium state simulation, 
electric fan speed control, fan noise control, fan control calibration
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第1章 绪论 

 电动车热管理系统及对电子冷却风扇的需求 

纯电动汽车是一种采用蓄电池作为单一储能动力源的汽车，即以车载动力电

池为动力，用电机驱动车轮行驶，符合道路交通、安全法规各项要求的车辆

[1]
。

它利用动力高压蓄电池作为储能动力源，通过电池向电机提供电能，驱动电动机

运转，从而推动汽车前进。汽车的热管理系统的运行目标，是将车辆的各系统在

使用工况下均维持在适宜的温度范围内。 
与内燃机车辆相比，电动车的热管理系统主要包含三个部分

[2-8]

： 

1）电机和电机控制器冷却系统； 
2）动力电池冷却系统； 
3）乘客舱空调制冷系统。 

 
图 1.1 电动车热管理系统构成 

而内燃机车辆的热管理系统主要包含两个部分

[9]
： 

1）发动机及动力总成附件冷却； 
2）乘客舱空调制冷。 

可以看出，电动车的热管理系统相比内燃机车辆包含了额外的电池冷却系统，

而且在各系统的适宜工作温度区间上，也存在较大差异。对比如下表： 
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表 1.1 内燃机车辆和电动车热管理系统温度需求 
  适宜工作温度区间 ℃   

  内燃机车辆 电动车   

发动机及附件冷却 <120 <75 电机和控制器冷却 

乘客空调制冷需求 ~25 ~25 乘客空调制冷需求 

    20~30 动力电池冷却 

电动车和内燃机车辆的热管理系统的运行方式均为将热量由目标系统经过

介质传递到与空气接触的换热器，再经由换热器和流动空气的热交换，将热量释

放到空气中。最后的将热量释放到空气中的换热过程，都需要电子冷却风扇提供

一定风速持续流动的空气完成热交换或者由车辆行驶过程中车速带来的前端进

风提供。在车辆速度较低或停止状态下，而热管理系统有换热需求时，就需要冷

却风扇辅助或者独立提供热交换的空气流量。 
电动车对冷却风扇的使用要求，仍存在特殊性。具体原因在于： 

1）纯电动车对续航里程非常敏感，冷却风扇的输入电功率一般在 200W
以上，属于大功率的用电器，电能的过度消耗会降低车辆续航里程； 

2）纯电动车不存在怠速工况，行驶中临时停车驱动电机即停止工作，但

如有空调系统制冷需求，则冷却风扇会继续运行；此时风扇作为主要噪声源

单独运行，没有其他声源掩盖，会非常容易被乘客感受到，引起抱怨。 
基于这两点原因纯电动车对电子冷却风扇有两项特殊要求： 

1）在各工况下尽量减少功率消耗，为电动车续航里程做出贡献； 
2）在各工况下尽量降低风扇噪声，减少客户对噪声的抱怨。 

 电子冷却风扇的开发 

1.2.1 电子冷却风扇的主要技术要求 

冷却风扇作为传统内燃机车最大功率的电机驱动部件之一，目前对轿车用电

子冷却风扇主要的技术要求体现在

[10-13]
： 

1）最大风量性能要求 
风扇在开发过程中，需满足整车各系统对于风扇风量的需求，一般为对应整

车前舱阻力对应的压力损失下的最小风量需求。 
2）输入电功率限制 
由于车载电源以及线束的容量限制，以及整车节能降耗考虑，风扇在满足风
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量性能的前提下，尽量少的消耗功率；在轿车领域，冷却风扇的输入电功率一般

在有刷电机 100~500W，无刷电机 300~1000W。 
3）冷却风扇的噪声水平 
对冷却风扇总声压级的要求，一般来说，风扇的风量越大，整体噪声水平越

高。 
4）对风扇可靠性的要求 
布置在发动机舱的冷却风扇，需要考虑到在高温，涉水，颠簸等严苛状况下

的功能保证，对风扇的可靠性考核主要包括： 
（1）电机及电气回路的常见异常状态可靠性考核； 
（2）针对气候及腐蚀的耐受性考核； 
（3）EMC 性能考核。 

1.2.2 电子冷却风扇开发流程 

纯电动车冷却风扇性能和控制策略开发流程主要分为热管理系统需求和系

统关键参数输入，流场仿真及系统一维仿真分析，冷却风扇产品开发，整车性能

验证，风扇的控制策略优化几个步骤。 

图 1.2 冷却风扇开发流程 

 本文的研究目的 

车辆冷却风扇的匹配，涉及到很多交叉领域：电机学，空气动力学，NVH
和整车布置集成等。本文期望在纯电动车开发过程中，针对电动车热管理系统对
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冷却风扇的特殊要求，利用软件仿真分析和整车验证结合对照来完成符合各系统

风量需求的冷却风扇应用设计；并基于整车各使用工况数据研究，优化冷却风扇

的控制策略，以达到能耗经济性和风扇噪声优化的目的。对于电动车来讲，续航

里程和噪声感受的提升，不但对于环境保护有积极的意义，也有助于企业提升产

品竞争力。 

 本文主要工作和思路 

1）按照电动车各热管理系统工作温度区间要求，组件各介质换热回路； 
2）按照车辆发动机舱布置进行不同车速下的进风量仿真分析，得到不同车

速下换热器空气流量数据，并将预估的风扇最大风量曲线耦合计算，得到风扇开

启与关闭时换热器空气流量差异； 
3）以发动机舱流场仿真结果作为不同车速的输入，搜集热管理系统各部件

的信息，作为一维性能仿真计算的输入，通过一维仿真完成各系统实际运行情况

分析，确认系统性能状态，确认风扇最大风量需求； 
4）根据风扇最大风量需求开发冷却风扇，并考核其他主要性能要求； 
5）在整车条件下验证各系统实际能力，对照仿真结果确认风扇最大性能有

效性； 
6）基于风扇控制策略结构，在整车各工况试验中优化风扇控制参数，以达

到节能和降低噪声的目标； 
7）通过对整个开发过程的总结，冷却风扇的匹配与标定方法推广到包括传

统内燃机车辆在内的其他电子冷却风扇开发过程中。  



第 1章 绪论 

5 

图 1.3 本文论述结构 
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第2章 电动车各热管理系统方案及输入 

 电动车各热管理系统需求 

由于本文主要针对电动车冷却风扇的开发匹配过程进行论述，因此电空调及

热管理系统开发主要以电机控制器-驱动电机冷却系统，空调制冷系统以及电池

冷却系统三个子系统的开发及各子系统开发的集成来实现，以纯电动汽车为例总

体方案如下图所示，具体的技术方案按三个子系统开发说明。 

2.1.1 空调制冷系统需求 

空调制冷系统与传统内燃机车的需求相同，需要通过制冷剂回路的相变降低

蒸发器周围空气的温度，再由空调鼓风电机将较低温的空气由空调出风口吹入乘

客舱，达到在炎热天气里保持乘客舱适宜温度的目的。一般来说，按照传统空调

系统的开发经验，按照固定工况来考核特定时间点考核乘客舱呼吸点温度的平均

值是否达到水平。推荐的考核指标见下表，能达到每一个水平，表示空调制冷效

果在最炎热的夏季能达到绝大部分乘客舒适的程度

[14-16]
。 

表 2.1 空调制冷系统一般考核标准 
试验开始时间 h 行驶车速 km/h 呼吸点平均温度 ℃ 

0.5 50 <24 

1 80 <22 

1.5 120 <20 

2 Idle <28 

根据经验，在外温 38 ℃，湿度 40%，80 km/h 工况下，外循环模式下，如

出风口温度能达到 14±1 ℃，可以认为空调能达到制冷的舒适目标。 

2.1.2 驱动电机和电机控制器的冷却需求 

驱动电机和电机控制器在行驶过程中持续发热，主要热量来源于电路本身内

阻的电流热效应。总体来说，车速越快，电路发热量越大，行驶负荷越大，电机

发热量越大。同时，电机和电机控制器本身工作温度过高会引起线路内阻增高，

效率降低降低。电机长期高温运转会影响绝缘寿命，电机控制器工作时得不到散

热会影响主要功率元件的寿命。电机和电机控制器的冷却需求来自电机和电机控
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制器的供应商台架测试数据。电机和电机控制器对冷却系统要求如下表

[17-18]
： 

表 2.2 电机和电机控制器的冷却需求 
工况 气温 38 ℃ 电机控制器冷却要求  电机冷却要求  

50 km/h，7.2%坡度 

入口冷却液温度 < 75 ℃; 

最小冷却液流量 > 8L /min 

入口冷却液温度 < 90 ℃; 

最小冷却液流量 > 8 L/min 

120 km/h 

入口冷却液温度 < 75 ℃; 

最小冷却液流量 > 8 L/min 

入口冷却液温度 < 90 ℃; 

最小冷却液流量 > 8 L/min 

2.1.3 动力电池冷却需求 

本项目动力电池采用磷酸铁锂电池，电池在放电过程中会由于电池内阻的电

流热效应放热。电池的最佳工作特性在 20~30℃范围，温度过高会导致动力电池

寿命降低，因此需要额外冷却系统给电池散热。本项目动力电池采用液冷式散热，

电池的冷却需求如下表

[19-22]
： 
表 2.3 动力电池冷却需求 

工况气温 38 ℃ 动力电池冷却要求  

50 km/h, 7.2%坡度 

电池芯体温度 20~30 ℃，不超过 45 ℃; 

最小冷却液流量 > 8 L/min 

120 km/h 

电池芯体温度 20~30 ℃，不超过 45 ℃; 

最小冷却液流量 > 8 L/min 

 建立并整合电动车热管理系统回路 

通过搜集各系统需求，需要对各系统建立回路，建立回路的基本原则如下： 
1）热量流动方向上要有温度梯度； 
2）每种介质的流动都要有对应的动力源； 
3）尽量整合冷却要求接近的系统以减少系统回路数量，减轻系统总重量，降

低成本。 

2.2.1 建立空调制冷系统回路 

电动车空调制冷系统回路和传统车空调系统回路构成完全一致。空调系统通

过电动压缩机建立制冷剂流动动力，通过低温制冷剂蒸汽冷却乘客舱进风，压缩

机压缩制冷剂蒸汽，并在冷凝器中冷凝成液态制冷剂，在过程中放出热量，经由
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流过冷凝器的空气带走。 
空调系统回路的介质是制冷剂，介质流动动力源是压缩机，换热元件是发动

机舱的冷凝器和乘客舱空调箱内的蒸发器，另外由膨胀阀来控制制冷剂流量和流

入蒸发器的制冷剂压力

[23-25]
。 

图 2.1 空调制冷系统回路图 

2.2.2 建立驱动电机冷却系统回路 

根据驱动电机的冷却需求，驱动电机的最高工作温度要求高于气温，因此可

以利用驱动电机-冷却介质-空气的温度梯度向大气散热。考虑到电动车需要在低

于 0℃的环境中使用，选用和传统内燃机车辆使用的 50%乙二醇水溶液做冷却液

介质。电动车没有发动机皮带轮驱动的机械水泵，故采用电子水泵作为回路的循

环动力。利用布置在发动机舱内的散热器使冷却液与空气进行热交换，将热量排

入大气中。 
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图 2.2 驱动电机冷却系统回路图 

2.2.3 建立电机控制器冷却系统回路 

电机控制器最高工作温度同样高于气温，因此可以和驱动电机冷却回路一样： 
1）以 50%乙二醇水溶液作为冷却介质； 

2）以电子水泵提供流量驱动； 
3）利用散热器将系统热量排入大气中。 

图 2.3 电机控制器冷却系统回路 

2.2.4 建立动力电池冷却系统回路 

使用锂电池的动力电池的最佳温度范围在 20~30℃，温度过高会影响其使用

寿命。因此在气温高于 30℃时，电池与空气之间无法建立温度梯度，无法直接

使用冷却液回路对电池散热。需要考虑采用低于20℃的介质与电池建立热交换。

制冷剂回路压力较高，且蒸发侧温度过低，直接将制冷剂回路接入电池无法达到

电池的冷却需求。最终通过引入制冷剂-冷却液换热的关键部件，通过制冷剂回

路将冷却液温度降低到 15℃以下，再将低温冷却液引入电池冷却板冷却电池，

热量通过冷却液回路传递到制冷剂回路再经由冷凝器排入大气。 
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图 2.4 动力电池冷却系统回路 

2.2.5 整合各热管理系统回路 

已经建立的系统回路和相关信息如下表： 
表 2.4 各系统信息统计 

系统名称 系统介质 入口介质温度 ℃ 循环动力 

空调制冷 制冷剂 ~5 电压缩机 

驱动电机冷却 冷却液 <90 电子水泵 

电机控制器冷却 冷却液 <75 电子水泵 

动力电池冷却 制冷剂/冷却液 ~5/<15 电压缩机 

可以发现，空调制冷系统的制冷剂回路与动力电池冷却的制冷剂回路介质和

需求完全相同，差异仅区别于使用工况；驱动电机和电机控制器冷却系统的介质

和温度要求十分接近，运行时的高负荷工况也基本相同。因此，按照建立回路的

原则： 
1）将空调制冷系统的制冷剂回路与动力电池冷却系统的制冷剂回路并联，

用独立控制的电子膨胀阀独立控制两个系统的制冷剂流量； 
2）将电机控制器和驱动电机冷却的冷却液系统串联，利用这两者的温度需

求差异，在回路中，经过散热的低温冷却液先经过电机控制器，再经过温度要求

较高的驱动电机； 
3）动力电池冷却系统的冷却液回路，由于特殊的温度要求，独立成一个回

路 
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完成的整体回路结构见下图： 

图 2.5 热管理系统总回路图 

 本章小结 

本章根据各系统的冷却需求，选用合适的冷却系统介质和介质驱动部件及换

热器；再通过对比系统之间的异同的方法，以并联的方式组合了电池冷却系统和

乘客舱制冷系统的制冷剂回路，以串联的的方式组合了电机驱动器和电机的冷却

液回路。以此达到了精简系统部件的目的，为整车节省了部件成本，减轻了重量。

以制冷剂回路为例，节省的部件为一个电动压缩机和一个冷凝器，预估节省成本

超过 2000 元人民币，减轻整车重量超过 4kg。
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第3章 发动机舱气流流速三维仿真分析 

 三维模拟仿真软件介绍与建模 

随着近年汽车工业的迅猛发展，整车厂面临的竞争越来越激烈，如何尽快推

出新产品缩短开发周期已经成为赢得市场的关键因素，CFD 技术的出现使得这

种快速开发成为可能。近几十年随着计算机技术的发展，CFD 技术被越来越多

的应用到了汽车设计中，通过在各设计阶段的 CFD 模拟分析的介入，可以及时

验证设计，同时帮助优化设计方案，缩短开发周期，节约开发成本。 
ANSYS FLUENT 软件包含为流场，湍流，热传递和反应建模所需的广泛的

物理建模功能，它的工业应用范围非常广阔，包含从飞机机翼的气流直到锅炉中

的燃烧，从泡罩塔到采油平台，从血流分析到半导体制造，从无尘室设计到污水

处理厂。软件有所包含的模拟缸内燃烧，气动声学，涡轮机，多相系统的特殊模

型进一步扩大了其应用覆盖面。 
世界上许多公司从使用ANSYS FLUENT软件作为其产品开发的设计和优化

阶段的一个组成部分而受益。先进的求解器技术提供快速、准确的 CFD 结果，

网格可以灵活的改变和调整，具有很强的可扩展性。ANSYS FLUENT 的求解器

的互动设置，解决方案和后处理功能可以简便的暂停计算，检查，结合处理结果，

更改任何设置，然后继续应用程序的计算

[26]
。 

在本项目中，利用 CFD 分析工具针对该纯电动车不同阶段的前端布置进行

分析检查，为一维仿真分析提供输入。 

3.1.1 三维气流流速场仿真建模的理论基础 

本文中发动机舱的气流模拟选用 Fluent求解器，Fluent包含所有的求解方程，

可以直接得到计算结果也可以进行后处理。选用 K-ε 不可压湍流模型进行稳态

计算，差分格式为二阶迎风格式，隐式解法，残差曲线判定精度为 1.0e-6。在求

解初始化时，将三个方向的初始速度设为零。地面固定不动(模拟风洞实验)[27-29]
。 

3.1.2 建立三维仿真模型 

将 CAD 模型导入 ANSA 中进行几何处理，稍作简化，建立求解域，尺寸：
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车前 2.5 倍车长，车后 2.5 倍车长，两侧各 1 倍车宽，计算域高度为 3 倍车高。

将在 ANSA 中生成的面网格导入 TGrid 生成体网格，最后将生成的体网格读入

Fluent 中求解计算，总网格数 5,814,522,节点数 1,055,376。 

 

图 3.1 车辆简化后模型 

 

图 3.2 前舱简化模型（俯视） 

 

图 3.3 前舱简化模型（侧视） 



同济大学 硕士学位论文 纯电动车电子冷却风扇匹配与控制策略优化 

14 

 

图 3.4 前舱简化模型（正视） 

 

图 3.5 计算域模型 

 本项目三维仿真数值计算方法和边界条件 

3.2.1 三维仿真数值计算方法 

本次计算是对发动机舱内的不可压流动的计算，且为定常计算。数值模拟采

用求解“N-S 方程组”的迭代求解方法。N-S 方程组中包含了连续性方程、动量方

程，计算式如下

[30-31]
：  

  （3.1） 

  （3.2） 

¶r
¶t +

¶
¶x rvx( ) + ¶

¶r rvr( ) + rvrr = Sm
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  （3.3） 

根据本计算的数值模拟问题的物理特点，采用了求解器 Pressure-Based 
Simple Solver，所选择的湍流模型为标准的 k-ε 两方程湍流模型

[31-32]
。 

3.2.2 三维仿真边界条件 

1）计算域进口：选用速度进口边界，分别设定为 0.3 m/s，13.89 m/s，22.22m/s
和 33.33m/s（相当于怠速，50 km/h，80 km/h，120 km/h 车速）； 

表 3.1 行驶车速对应进风风速 
行驶车速 怠速 50 km/h 80 km/h 120 km/h 

对应进风风速 0.3 m/s 13.89 m/s 22.22 m/s 33.33 m/s 

2）计算域出口：发动机舱气流出口设为压力出口边界； 
3）风扇模型：选用 Fluent 自带风扇模型，通过风扇试验数据的流量-压头曲

线，通过拟合风扇的进风面积，得出风速-压头的多项式系数

[33]
；在本项目中，

先利用现有项目的风扇最高转速流量曲线作为拟合输入。输入的风扇流量曲线以

及计算后的风速曲线如下： 

对应的压差 y, 风速 x,拟合多项式为： 
 y=-2.030 179.4 （3.4） 

图 3.6 风扇流量及风速曲线 
在各个模拟工况中，风扇均以最大转速运行； 
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4）换热器模型：多孔介质，域内阻力系数由相关换热器的试验数据整理得

出，包括冷凝器、散热器

[27]
； 

冷凝器按照多孔介质的模型计算，按照产品设计经验，冷凝器翅片密度和翅

片高度，计算获得冷凝器的惯性阻力系数为 320.0，粘性阻力系数为 3.65； 
散热器与冷凝器结构相似，因此也指定为多孔介质模型进行计算

[33]
。按照散

热器的翅片密度和高度，计算得到散热器的惯性阻力系数为 472.1，粘性阻力系

数为 2.59； 
5）流动介质：空气温度为 20 ℃，空气密度为 1.225 kg/m3

； 
6）车体、风扇、换热器为流体区域。 

 发动机舱内气流速度场仿真分析结果 

3.3.1 50km/h 行驶工况流速场分析结果 

1）选取的结果显示截面：Y=0.1 平面，截面位置见图 3.7 示意： 

图 3.7  Y=0.1 截面位置示意 
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图 3.8 50 km/h, Y=0.1 截面空气流速场图（单位 m/s） 

2）选取的结果显示截面：Z=0.36 平面，截面位置见图 3.9 示意： 

图 3.9 Z=0.36 截面示意 

在 50kph 工况下：Y=0.1 截面上，在电机和电机驱动器后侧有部分回流；

Z=0.36 平面上，在进气格栅进口后侧有部分回流。这两部分回流均在可接受范

围内。 

图 3.10 50 km/h, Z=0.36 截面空气流速场图（单位 m/s） 



同济大学 硕士学位论文 纯电动车电子冷却风扇匹配与控制策略优化 

18 

3.3.2 怠速工况流速场分析结果 

在怠速工况下，仅由风扇提供空气流量。 
1）选取的结果显示截面：Y=0.1 平面，截面位置见图 3.7 示意： 

图 3.11 IdleY=0.1 截面流速场图 

2）选取的结果显示截面：Z=0.53 平面，截面位置见图 3.9 示意： 

图 3.12 Ilde, Z=0.53 截面流速场图 
在只有风扇运转的 Idle 工况下：在 y=0.1 和 z=0.53 这两个截面上来看，均未

发现明显的回流。 
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3.3.3 发动机舱流场各部件静压压降分布 

图 3.13 静压分布分析线 

图 3.14 静压分配图 

3.3.4 发动机舱气流流速三维仿真分析结果汇总 

1）风扇最高转速开启时  
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表 3.2 风扇最高速开启时的各工况空气流量和流速 
 冷凝器 散热器 风扇 格栅 

面积 (m

2

) 0.1778 0.0577 0.087493 0.0533 

Idle 质量流量 (kg/s) 0.2731 0.3817 0.3999 0.0914 

空气流速 (m/s) 1.2856 1.6698 4.3289 1.3614 

50 km/h 质量流量 (kg/s) 0.3094 0.4088 0.4303 0.9381 

空气流速 (m/s) 1.7995 1.7901 4.6579 14.1265 

80 km/h 质量流量 (kg/s) 0.353 0.4537 0.4803 1.5031 

空气流速 (m/s) 2.0558 1.9869 5.1987 22.6352 

120 km/h 质量流量 (kg/s) 0.4272 0.5337 0.5657 2.2597 

空气流速 (m/s) 2.4894 2.3365 6.1234 34.0326 

2）风扇关闭时 
表 3.3 风扇关闭时的各工况空气流量和流速 

 冷凝器 散热器 风扇 格栅 
面积 (m2) 0.1778 0.0577 0.087493 0.0533 

50 km/h 质量流量 (kg/s) 0.0974 0.1394 0.1551 0.9309 
空气流速 (m/s) 0.5678 0.6093 1.6789 14.0195 

80 km/h 质量流量 (kg/s) 0.1943 0.2582 0.2798 1.4995 
空气流速 (m/s) 1.1306 1.1291 3.028 22.5845 

120 km/h 质量流量 (kg/s) 0.3353 0.4246 0.4523 2.2594 
空气流速 (m/s) 1.9509 1.8575 4.8947 34.0299 

 本章小结 

基于发动机舱的各部件数学模型，采用 ANSYS FLUENT 软件模拟了不同车

速下前舱的流场矢量分布。基于流场的分布，检查了行驶状态和怠速状态前舱气

流组织的问题，并得出了各工况下换热器中心流速的数值。基于流速和换热器迎

风面积，得出了不同车速下通过各换热器的控制质量流量。不同车速下的空气质

量流量-风速数据在下一部分一维分析中为不同车速的前段空气换热计算提供输

入。三维仿真为一维热平衡仿真提供了前端进风的边界数据。 
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从风扇开启和风扇关闭的对照情况来看，随着车速的增高，风扇开启所提供

的风量增量逐渐减小；说明车辆的前端冷却风量在低速以及怠速状态下更依赖于

风扇的运转。以通过冷凝器的空气质量流量为例，如图 3.15： 

图 3.15 风扇提供的流量随车速变化曲线 
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第4章 电动车各热管理系统一维热平衡仿真 

 一维热平衡仿真介绍 

Flowmaster 是全球领先的一维流体系统仿真解算工具，是面向工程的完备的

流体系统仿真软件包，对于各种复杂的流体系统，工程师可以利用 Flowmaster
快速有效的建立精确的系统模型，并进行完备的分析。 

三维 CFD 软件是在单个元器件的尺度上进行三维流场仿真，而 Flowmaster
关心的是系统尺度上所发生的事情。每个流体系统由许多的组件构成，如泵、阀、

管路、散热器等等，Flowmaster 可以监视系统的运行情况，如改变泵转速、开启

和关闭阀门时系统的变化情况，如各支路流量的变化及各节点压力的变化，

Flowmaster 可以对系统中的各个环节进行精确的压力、流量、温度、流速分析，

快速的帮助工程师完成和优化系统的设计。 
Flowmaster 具备的分析模块可以对流体系统（含液压系统）进行稳态和瞬态

分析；Flowmaster 可以对不可压缩流体和可压缩流体系统进行分析，可以对系统

进行热传导分析；Flowmaster 所仿真的流体系统内的介质可以是液体，也可以是

气体，并且可以对包含气液相变的空调系统进行仿真；Flowmaster 所具备的动态

色彩显示和图表显示等强大的后处理功能能够对系统部件性能进行实时的监测

和评估

[34-36]
。 

本文采用 Flowmaster 对纯电动汽车的电机-电机控制器冷却系统，空调制冷

系统和电池冷却系统系统进行热平衡分析。在分析过程中，将把三维仿真中流场

的质量流量以及流速灯信息作为整车不同行驶工况的输入；将系统中各关键部件，

包括冷却模块的散热器和冷凝器，压缩机，电子水泵管路等组成部件，选用系统

中合适的预设模型，在将零部件测试的性能参数代入。通过对各系统热平衡状态

的分析，来预测实际系统是否能够达到整车如空调出风口温度，电池热平衡温度

的需求，并以此确定系统的最终设计方案。 

4.1.1 一维热平衡仿真建模规则 

为了准确有效的建立仿真系统模型，需要在建模过程中符合以下规则： 
1) 系统模型必须真实反映出系统的行为特征； 
2) 根据该系统子部件类型，在模型组件库中选择对应的部件来建立模型； 
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3) 系统模型中的部件要与真实系统中的部件一一对应，包括在系统中的布

置顺序，布置形式，支路位置等； 
4) 对系统影响较小的特征，例如弯头的流动阻力对系统压力损失的影响，

管路系统的散热对系统温度的影响等，可进行简化，关键部件以及系统的关键边

界细节不可简化； 
5) 各组件的输入参数要与系统中各组成部件的关键参数一一对应； 
6) 各组件的输入参数要能准确反映系统中对应部件的几何特征与性能表现； 
7) 环境设置要需要与分析实际运行工况环境一致； 
8) 分析实际运行状态要与系统在对应工况下的行为相一致。 

4.1.2 一维热平衡仿真建模的理论基础 

流动阻力方程: 
 − = ∙ ∙  （4.1） 

其中：p1、p2 分别为元器件进、出口的压力，单位为 kPa； 
ξ 为元器件的沿流动方向的流动损失系数，即元件进出口流通时的损失系

数； 
ρ 为流体的密度，kg/m3

；  
U 为流速，m/s；  
质量守恒方程: 
 

Q = A1u1 = A2u2
 （4.2） 

其中：u1、u2 为流速，m/s；  
A1、A2 为元器件边界处的面积，m2

；  
上式的含义为：系统中各处的流量相等。  
压力损失方程： 

 

Dp = p1 + r1 × v1
2

2
æ
èç

ö
ø÷- p2 + r2 ×v2

2

2
æ
èç

ö
ø÷+ r × g z1 - z2( )

 （4.3） 

其中：p 为静压力，Pa； 
( ∙ ^2)/2 为动压力，Pa； 
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z 为该位置中心处的标高，m； 
下标 1、2 分别表示进口和出口的位置； 
上式的含义为：流体流经元器件的压力损失等于进、出口的全压（静压力+

动压力）差与高度差压头的和。此方程可以对系统中任意两处位置进行分析。 
换热方程： 

 
pCm

QTT ×+= 12
 （4.4） 

其中：T2 为组件出口的温度，℃； 
T1 为组件进口的温度，℃； 
Q 为在该组件处流体吸热/放热的功率，kW； 
m 为流体的质量流量，kg/s； 
Cp 为流体的定压比热，kJ/kg∙K。 
上式的含义为：元器件进出口的温差等于流体在该组件处的换热量除以流体

的质量流量与定压比热的商，即遵循能量守恒原则

[37-40]
。 

4.1.3 各热管理系统一维仿真主要元件 

1）驱动电机和电机控制器 

图 4.1 驱动电机和电机控制器 

驱动电机和电机控制器在一维仿真中仅作为电加热器，采用软件中的发热器

元件表示。在稳态中，主要特征参数为放热量，和水道的换热面积。另外作为整

个流道的组成部分，电机和电机控制器在回路中还体现为其流阻特性。电机和电

机控制器的阻力曲线，通过组成冷却液回路后，改变系统的流量并同时记录被测

组件对应流量下的管路进-出口压差测试并记录，组成流量-压差的曲线，即为该
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组件的流阻曲线。由于电机及电机控制器在同一回路中，故将电机和电机控制器

的对应放热量在各考核工况下相加，两者的和作为输入。 
3）散热器，冷凝器，冷却风扇 

图 4.2 散热器、冷凝器和冷却风扇 
系统仿真中，风扇不作为元件设置，系统的冷却风量以持续均匀的风速代替；

风速来自于发动机舱 CFD 分析结果中风扇以最大风量运行时的计算结果。 
散热器选用软件中的散热器组件，通过零部件测试数据，输入水侧阻力曲线，

空气侧阻力曲线，换热性能数据。散热器空气侧阻力曲线通过供应商台架测出，

通过测试在变流量的风洞中的对应流量下散热器两侧的压力差异得出。水侧阻力

和电机，电机控制器测试方法相同，通过改变回路中的流量测试散热器冷却液进

出口压力差来获得。散热器换热量性能数据，通过供应商换热性能测试台得出。

测试结果为对应的空气侧-水侧流量矩阵下的换热量。 
冷凝器选用软件中的冷凝器组件，需要输入风侧阻力曲线，液侧阻力曲线和

换热量数据。冷凝器的风阻，流阻测试方法和散热器相关输入完全一致。换热性

能由供应商焓差台测试得出。 
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4）电子水泵 

图 4.3 电子水泵 

电子水泵作为整个回路的流量驱动部件，在 Flowmaster 中有对应水泵组件，

将标示水泵性能的流量-压力曲线输入作为该组件的参数；在计算过程中，均只

考虑水泵最高转速运行的情况，由于使用的是电子水泵，转速仅为参考输入。 
5）电动压缩机 

图 4.4 电动压缩机 

压缩机直接选用软件中的压缩机组件，根据供应商提供的测试数据，输入排

量，绝热效率和余隙因子。 
6）蒸发器 

蒸发器选用软件中的 Evaporator 组件，主要输入参数是制冷剂侧流阻，空气

侧风阻和换热量性能。使用 ASCOP 功能将蒸发器性能拟合后，作为组件的性能

参数。在本项目中乘客舱模型是采用对实际空间大小相近的车辆实际测量得出的。

主要参与蒸发器侧换热过程模拟的参数是乘客舱的出风流量。 
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7）电池冷却器 

图 4.5 电池冷却器 
在系统运行中提供制冷剂回路和电池回路换热，为简化模型，使用通用组件，

在空调制冷性能的分析过程中，电池冷却器只模拟 1.45kw 的换热量和压降。 
8）冷却管路 

图 4.6 电机和电机控制器冷却管路图 
冷却管路是冷却回路的链接件，多采用 EPDM 材料配合支持结构的编织层

构成。在仿真过程中，忽略了管路对外的热交换，在整个系统中体现的主要是其

阻力特性。阻力特性主要是由其长度，直径以及转弯半径和转弯角度参数构成。

系统中所有管路内径均为 20 mm；管路的分段长度以及各个弯头的半径-角度数

据按照实际布置完成的管路 3D 数据测量得出。 
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 空调制冷系统仿真分析 

4.2.1 空调制冷系统仿真目标 

1）通过仿真评估设计状态是否能满足空调系统的性能要求； 
2）由于采用双蒸系统，电池冷却器的开启会影响制冷剂回路的热负荷，影

响空调制冷效果。因此需要通过模拟比较电池冷却器开启与否对空调系统制冷性

能的影响大小。 

4.2.2 空调制冷系统的仿真假设 

1）电池冷却器的换热量设置为 1.45kW，此输入来自电池冷却器供应商基于

电池冷却却系统的仿真分析结果；电池冷却器在分析中只模拟换热量和相应压降

阻力； 
2）由于缺少车厢模型，仅利用恒定温度进行空调系统模拟，以计算结果中

的出风口温度作为判断依据；通过模拟考核在外温 38℃，湿度 40%，80km/h 工

况下，外循环模式下，出风口温度是否能达到 14±1℃；  
3）使用 FLOWMASTER 中的 TXV 组件控制空调系统的过热度控制在 5 度

左右； 
4）所有管路均假设是绝热的，且不受高度的影响。 

4.2.3 空调制冷系统仿真回路 

图 4.7 电池冷却器未开启时的制冷剂回路 
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图 4.8 空调制冷和电池冷却器同时开启时的制冷剂回路 

4.2.4 空调制冷系统仿真工况 

表 4.1 电池冷却器关闭状态仿真工况 
   蒸发器 冷凝器 压缩机 

No 测试工况 入口气温 湿度 

空气 

体积流量  

入口 

气温 

空气流速 转速 

   ℃ % m

3

/h ℃ m/s r/min 

1 Idle 38 40 340 38 1.2856 8500 

2 50 km/h 38 40 340 40.64 1.7995 8500 

3 80 km/h 38 40 340 41.95 2.0558 8500 

4 120 km/h 38 40 340 47.28 2.4894 8500 

表 4.2 电池冷却器开启状态仿真工况 
   蒸发器 冷凝器 电池冷却器 压缩机 

No 测试工况 入口气温 湿度 

空气 

体积流量  

入口 

气温 

空气流速 冷却功率 转速 

   ℃ % m

3

/h ℃ m/s kW r/min 

5 Idle 38 40 340 38 1.2856 1.45 8500 

6 50 km/h 38 40 340 40.64 1.7995 1.45 8500 

7 80 km/h 38 40 340 41.95 2.0558 1.45 8500 

8 120 km/h 38 40 340 47.28 2.4894 1.45 8500 
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4.2.5 空调制冷系统仿真结果 

表 4.3 空调制冷仿真结果 

  

蒸发器 冷凝器 

电池 

冷却器 

No 出风口温度 热交换功率 压力 出风口温度 热交换功率 压力 

  

℃ kW bar ℃ kW bar 

工作 

1 19.2 3.04 3.42 75.5 6.96 27.17 

2 18.6 3.18 3.32 67.3 7.08 24.68 

3 19.8 3.23 3.3 65.21 7.09 23.66 

4 19.2 3.05 3.36 66.1 6.96 26.8 

关闭 

5 16.2 3.69 2.98 68 5.78 28.2 

6 14.1 4.14 2.99 64.1 6.29 22.3 

7 14 4.16 2.99 62.6 6.36 22 

8 15 3.94 3.02 64.3 6.17 24.22 

4.2.6 空调制冷仿真结论 

1）电池冷却器关闭状态下，压缩机转速在 8500 r/min 的最大性能时，在外

循环模式下出风口温度达到 15 ℃左右，基本可以满足制冷需求； 
2）电池冷却器开启状态下，空调制冷性能明显降低，在最大制冷工况下，

出风口温度大约在 19 ℃左右。因此如果电池冷却器和空调同时需要工作时，压

缩机建议在最大转速工作。考虑到仿真假设中电池冷却器功率为持续最大功率，

但实际运行工况电池冷却器并不需要持续最大功率运行；虽然电池冷却器开启状

态空调制冷性能未达到目标，也认为风险较低。对电池冷却器实际开启状态下的

空调制冷性能，在整车试验中进行验证。 

 驱动电机和电机控制器冷却系统仿真分析 

4.3.1 驱动电机和电机控制器冷却仿真目标 

1) 通过仿真，确认驱动电机和电机控制器冷却系统是否满足性能要求； 
2) 对比散热器前置和冷凝器前置两种方案，通过评估做出方案选择。 

4.3.2 驱动电机和电机控制器冷却仿真假设 
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1) 在冷却系统仿真过程中，冷凝器的换热量设定为 5kw，以简化分析模型； 
2) 仿真系统中，风扇并不运行，系统的冷却风量以持续均匀的模拟风速代

替；模拟风速来自于发动机舱 CFD 分析结果中风扇以最大风量运行时与不同车

速前端进风的计算结果； 
3) 电机和电机控制器的发热量数据由零件负责部门计算并提供，热量在现

实状态下会被冷却液和空气同时冷却；但在冷却系统计算中，将该热量均作为冷

却系统中的热量输入； 
4) 电子水泵始终在最高转速持续运行； 
5) 表面效率系数按照开发经验设置为 0.8； 
6) 所有的管路均被设置为绝热的，并不受高度的影响。 

4.3.3 驱动电机和电机控制器冷却仿真回路 

图 4.9 驱动电机和电机控制器冷却系统仿真回路 
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4.3.4 驱动电机和电机控制器冷却仿真工况 

表 4.4 驱动电机和电机控制器冷却仿真工况 

 

  行驶工况 

 

  行驶情况 空气侧情况  热负荷 

 

  速度 坡度 入口气温 冷凝器热负荷 电机和电机控制器 

 

No km/h % ℃ kW kW 

`

冷

凝

器

前

置

 

1 50 0 340 5 0.998 

2 50 10 340 5 1.377 

3 80 0 340 5 1.661 

4 120 0 340 5 4.572 

冷

凝

器

后

置

 

1 50 0 340 0 0.998 

2 50 10 340 0 1.377 

3 80 0 340 0 1.661 

4 120 0 340 0 4.572 

4.3.5 驱动电机和电机控制器冷却仿真结果 

表 4.5 驱动电机和电机控制器冷却仿真结果 

  

行驶工况 

 

  

行驶情况 空气侧情况 热负荷 

 

  

速度 坡度 入口气温 冷凝器热负荷 电机和电机控制器 散热器出口温度

 

No km/h % ℃ kW kW ℃ 

冷

凝

器

前

置

 

1 50 0 38 5 0.998 57.64 

2 50 10 38 5 1.377 59.41 

3 80 0 38 5 1.661 58.7 

4 120 0 38 5 4.572 67.44 

冷

凝

器

后

置

 

1 50 0 38 0 0.998 42.71 

2 50 10 38 0 1.377 44.49 

3 80 0 38 0 1.661 45.25 

4 120 0 38 0 4.572 57.96 

 动力电池冷却系统仿真分析 
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4.4.1 动力电池冷却系统仿真目标 

1）研究电池热管理系统的热量分布； 
2）评估冷却性能是否能够满足整个电池需求。 

4.4.2 动力电池冷却系统仿真假设 

图 4.10 电池单元传热建模原理示意 

本项目的动力电池的单元冷却，是由电池单元堆叠之后，再与电池板接触传

热后完成。由于需要考虑每个电池单元均能达到目标温度，因此需要在仿真模型

中考虑电池单元之间的温度差异。可以看出，顶部电池单元的温度始终较高，仿

真中以顶部电池单元温度作为考核对象。 
仿真的假设如下： 
1）仅按照最恶劣的电池发热量（快速充电-放电工况）来模拟真实电池； 
2）电子水泵的开关控制策略为电池温度降到 20 度时水泵关，当电池温度升

到 30 度时水泵开； 
3）电池冷却器的换热量保持恒定 1.45 kW,仅评估稳定后的电池温度； 
4）根据空调系统能力，假设散热器制冷剂进口温度控制在 10 度。 
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4.4.3 动力电池冷却系统仿真回路 

图 4.11 动力电池冷却系统仿真回路 

4.4.4 动力电池冷却系统仿真工况 

动力电池仿真工况，主要考虑两种最严苛工况，发热量来自电池供应商的仿

真数据： 
1）新动力电池的热启动，普通道路工况，在此工况下在高温环境下稳定温

度的电池初始温度 45 ℃，电池放热功率 558 W； 
2）动力电池接近寿命结束时的高速行驶工况，在此工况下，电池初始温度

为 30 ℃，电池放热功率为 1450 W。 
表 4.6 动力电池仿真工况 

工况 起始电芯温度 ℃ 电池发热功率 W 

热启动普通负荷 45 558 

寿命晚期最大负荷 30 1450 

4.4.5 动力电池冷却系统仿真结果 

1）热启动工况 
在热启动工况下，电池温度持续降低，在 1200 s 内并未达到 30℃的理想温

度，但始终保持在 45℃的考核值以下并持续下降；考虑到电池本身在电芯温度

超过 30℃时会做降功率处理，放热量会更低，热启动工况实际运行仿真结果达

到系统要求。 
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图 4.12 电池冷却仿真热启动工况 

2）寿命晚期最大负荷 
在寿命晚期最大负荷工况仿真中，电池温度缓慢上升，到 7000 s 仍然仅仅

接近 35 ℃。在实际运行工况中，已经超过了本项目电动车的最大续航里程（约

120 km）上限。冷却系统可以满足电池寿命晚期的冷却需求。 

图 4.13 电池冷却仿真寿命晚期最大负荷工况 

 本章小结 

使用 Flowmaster 软件建立电机和电机控制器冷却液回路和空调制冷剂回路

的一维模型，并通过对回路关键部件的性能测量作为分析中的元件输入。通过一

维仿真，确认了目前的各系统设计状态：冷却系统的仿真中，确认了电动车的前

端布置，更适合采用不同于传统内燃机车的冷凝器后置布置；空调制冷系统分析
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中，确认了电池冷却器工作时，虽然会影响空调制冷效果，但空调制冷仍然能够

达到预期目标；电池冷却系统的分析看出，电池冷却系统能维持所有的电池芯体

温度在要求范围内，但由于电池芯体本身的导热效率问题，电芯上下温差较大，

可以考虑通过改变电芯的布置或增强电芯间导热来进一步优化。在此过程中，确

认了整个热管理系统对冷却风扇的最大风量需求。 
通过一维热平衡仿真，完成了系统方案选择以及各主要部件性能匹配的验算。

避免了不能达到要求的系统方案在实车完成制造后才被确认能力不足带来的重

新设计风险，通过仿真节省了可能因为仿真引起的开发费用损失和时间损失，加

开了整车项目的开发速度。 
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第5章 冷却风扇开发过程 

 冷却风扇的组成部件及功能 

以本项目的冷却风扇为例，由电机、风扇、护风罩和调速模块四个部分组成。 

图 5.1 冷却风扇爆炸图 

5.1.1 冷却风扇电机的功能 

电机是冷却风扇的核心部件，通过电能到机械能的转换将电路中的电能转化

为风叶旋转的机械能。一般乘用车用电子冷却风扇电机均为直流电机，一般分为

直流有刷电机和直流无刷电机。本项目选用的是永磁体励磁的直流有刷电机。 

5.1.2 冷却风扇风叶的功能 

实现由电机提供的转动动能到冷却气流动能的能量转移。风机风量主要与风

扇的直径、转速、叶片形状、叶片角度、叶片数有关。叶片的断面形状有圆弧形

和翼型两种，翼型风叶效率高，消耗功率少，在小型乘用车上得到了广泛的应用。

一般叶片数为 4、5、6 或 7 片。叶片见间隔角或相等，或不相等。间隔角不等的

叶片可以减小叶片旋转时的振动和噪声

[41]
。 

5.1.3 冷却风扇调速模块的功能 
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整车接受信号以及电能输入，根据输入信号决定输出电压，以调节电机转速；

通常有电机串并联改变调速，串联电阻调速以及 PWM 模块调速等方式。 

5.1.4 冷却风扇护风罩的功能 

护风罩一方面对内部的电机提供安装支持，另一方面提供整个冷却风扇连接

到整车的散热器冷凝器，或者直接连接到车身的安装支持；为风扇提供的流量导

流，一款流场设计好的护风罩，可以有效的提升产生冷却风量的效率。 

 冷却风扇的主要技术要求 

5.2.1 冷却风扇最大转速风量要求 

由一维系统仿真的结果确认： 
在风扇两侧 90 Pa 静压状态下，要求风扇的风量不小于 1700 m3/h； 
在风扇两侧 0 Pa 静压状态下，要求风扇的风量不小于 2300 m3/h。 

5.2.2 冷却风扇运行噪声要求 

根据经验整理的轴流式风扇噪声和空气流动功率的关系：最大风量需求对应

的空气流动功率为 45 W。对应的风扇噪声需求为小于 73 dB(A)。测试方法为： 
试品风扇以装车状态安装在实际散热器上，测试电压：U=13.5±0.2V，以不

同转速运转，测点距地面垂直距离 1.0m，距风扇总成水平距离 1.0m，检测试品

A 计权噪声值。 

图 5.2 噪声测试试验 
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5.2.3 风扇输入功率要求 

对冷却风扇的功率要求，主要是通过限制功率来避免使用过低效率的系统方

案，来节省能耗。一般风扇的效率约为 20% 至 30%。由此限制在 13.5V 下，风

扇电流不超过 15A，输入功率不超过 210W。 

 冷却风扇的最大转速风量性能开发 

5.3.1 冷却风扇风叶选型 

乘用车所应用的电子冷却风扇的扇叶，比较流行采用翼型设计。风叶的选型

依据需要考虑两方面内容，提供需求流量需要达到的转速以及该转速下需要的驱

动扭矩。 
对照风扇的等转速风量-静压曲线以及流量需求，我们可以看出所需流量在

2500 r/m 的等转速曲线上能够被满足。 

图 5.3 风叶的等转速流量-静压曲线 
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对照风叶的转速-轴扭矩曲线，找出 2500 r/min 所对应的转速，确认驱动该

流量需要的驱动扭矩为 0.42 Nm。 

图 5.4 风叶的转速-轴扭矩曲线 

风叶扭矩转速方程

[42]
： 

  （5.1） 

其中 ：S 为风叶转速，r/min； 
Kf 为扭矩转速系数； 
T 为风叶转动所需轴扭矩，Nm。 
电机功率转速方程： 
 P = K( )  （5.2） 

其中：P 为电机输入功率，W； 
K 为电机转速功率系数； 
S 为电机转速，r/min。 
从转速-扭矩曲线可以看出风叶转速和所需驱动轴扭矩的关系，如果转速提

高两倍，则需要 4 倍的扭矩，同时需要 8 倍的功率。 

5.3.2 冷却风扇电机性能开发 

本项目选用的直流有刷电机，按照流量需求，以及风叶的性能数据 ，得到

S = K f T
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风叶在对应流量工作点的转速-扭矩值；此转速-扭矩即为匹配该风叶达到流量需

求的电机性能参数。 
电机性能的测试，在风扇供应商的测功机上进行。 
根据此参数，选用并试制电机，经测功机得出电机的性能曲线，电机满足

0.42N.m, 2500 r/min 的要求。 

图 5.5 电机测功机 

图 5.6 电机性能曲线 
 
直流电机的转速扭矩方程

[43]
： 

待测电机 
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                 （5.3） 

其中:S 为直流电机转速，r/min； 
m 为转速扭矩系数； 
T 为扭矩，Nm； 
Snl为电机空载转速，r/min。 
与风叶扭矩方程（5.1）建立成方程组，即解出目前风叶-电机匹配的工作点

转速-扭矩点，见图 5.7。 
预测该电机和风叶匹配后，转速-扭矩为 2600 r/min, 0.46 Nm 对应的转速略

微超过预期，可以达到> 2500 r/min.的目标。预计风扇流量也会略微高于目标。 

图 5.7 电机转速扭矩方程和电机扭矩方程解出工作点 

5.3.3 冷却风扇样件试制及性能测试 

将该电机和风叶组合试制样件，测试其最大转速下风量曲线。确认风量符合

要求。在工作点 90 Pa 左右，风扇功率 <210 W 符合要求。测试号结果见图 5.8。 
进行不同转速下的噪声测试，最大转速下噪声水平为 72.1 dB(A)，<73 dB(A),

达到要求。 

nlSmTS +-=
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图 5.8 风扇实测风量性能曲线 

 冷却风扇的转速控制方式选择 

乘用车用电子冷却风扇的转速控制方式主要有转子绕组串并联调速，串联电

阻分压调速和 PWM 信号调速三种方式。 

5.4.1 转子绕组串并联调速方式 

图 5.9 转子绕组串并联调速电路示意 
电机转子绕组串并联调速方式是一种比较传统的调速方式，原理就是改变运

行过程中电机转子绕组接入电路的不同组合。 
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如图 5.9，这是一种标准的绕组调速模式的电路的电路图。这种电路可以为

冷却风扇提供高中低三种转速，各开关的状态和对应的转速如表 5.1。 
表 5.1 绕组调速转速档状态表 

转速档 A B C 

低速 ON OFF OFF 

中速 ON ON OFF 

高速 ON ON ON 

在低速档，只有开关 A 导通，转子线圈中只有 1/4 接入电路；在中速档，开

关 A，B 导通,有两组 1/4 线圈并联接入电路；在高速档，所有开关导通，4 组 1/4
线圈均并联接入电路。3 种调速档下，由于接入线路的线圈数量不同，受磁场产

生的电流转矩不同，以此来产生不同的转速。 
优势： 
成本低：成本优势是这种调速方式最显著的特点，由于利用电机本身的结构

进行调速，除了用作开关的 3 个继电器以外，没有其他额外的零件需求。 
劣势： 
电机寿命：由于这种调速方式在实际使用中，低速档接入的 1/4 线圈在各档

运行中都会被接入电路。相应的这两只电刷使用的时间就远高于另外两只。这样

的后果就是对应碳刷的损耗相对较大，直流有刷电机的寿命主要表现在电刷的损

耗，所以碳刷的较快损耗就表现为较低的电机寿命。 
调速局限：这种调速方式由于是改变电机内部的电路连接，因此可选择的转

速档由电机本身的特性决定，并不能根据实际的需求调整各转速档的转速。 

5.4.2 串联电阻分压调速方式 

图 5.10 串联电阻调速方式电路示意 
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串联电阻调速方式是目前比较常见的一种调速方式，其原理是在线路中串联

入电阻进行分压，使得电机两端实际分压较小，达到调速的目的；实际产品中可

能有多转速档的情况，主要靠串联不同电阻阻值来区分转速。 
运行状态如表 5.2： 

表 5.2 电阻调速转速档状态表 
转速档 A B 

高速 - ON 

低速 ON OFF 

优势： 
高速档电效率高：由于高速档运行状态下，线路中只有电机的存在，没有其

他部件的损耗，电能得到了充分的利用。 
转速可调整：低速或其他转速档的实际转速可以按照实际需求调整，调整方

法是改变串联入电路电阻的阻值，使得电机两端的分压改变。 
劣势： 
低速档电效率低：由于低速运行状态下，串入线路的电阻通过发热来消耗能

量，这部分能量以热量的形式白白浪费了。一般电阻调速的 2 速风扇，低速档下

大致只有 50%左右的能量用于电机做功，剩余 50%则以热能方式消耗了。 
低速电阻的可靠性较差：低速电阻是高发热的原件，在实际运行中，容易发

生两方面的问题；一是电阻本身由于高热而老化，导致电阻自身断开，最后结果

就是冷却风扇无低速档，在所有情况下均高速运行，这种情况很容易引起客户抱

怨；二是布置不当的电阻的发热造成周围塑料部件的融蚀，更严重的后果会引起

明火，后果非常严重。 

5.4.3 PWM 信号调速方式 

图 5.11 PWM 信号调速方式电路示意 
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PWM 脉冲宽度调制(PWM)，是 “Pulse Width Modulation”的缩写，简称脉

宽调制，是利用微处理器的数字输出来对模拟电路进行控制的一种非常有效的技

术。实际车辆上的实现就是通过风扇上的 PWM 控制模块，接收 EMS 发出的变

脉宽波形信号（见图 5.12），按照输入波形的占空比（波形持续开启时间占整个

波形周期的比例）来对应的输出电压给电机。 

图 5.12 PWM 信号示意图 
优势： 
无极变速：PWM 调速方式理论上讲，可以提供从最大转速的 10%到 100%

之间的任意转速，可以依据各转速档的实际流量需要而任意更改转速。 
软启动：可以以可控的转速提升速率启动，从而避免直接由低速切换到高速

产生大的冲击电流，降低电机和整个线路的寿命。 
效率高：在最高速下电机直接接入电路，无其他能量损耗；在其他转速下，

由于 PWM 控制模块发热较小，在调速过程中能量转化效率也非常高。 
堵转保护以及自恢复功能：目前市场上常见的 PWM 模块一般都具有堵转以

及其他电气异常状态的保护，由于是电子保护，保护动作非常快，可以避免所有

可能发生的线路损害；同时，一般 PWM 模块的保护功能都会在一定时间以后尝

试重新启动，如果故障已排除，无需更换风扇或者控制模块就可以继续工作。 
劣势： 
价格高：PWM 模块由于是电子部件，目前国内开发能力比较有限，价格相

对于其他调速方式比较高。 
需要占用 EMS 的信号专用接口：由于需要 PWM 信号的输入，EMS 必须具

有能够提供 PWM 信号的端口

[44]
。 
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5.4.4 对比和选择调速方式 

表 5.3 各种调速方式优劣汇总 
 节能 噪声控制 转速档位 寿命 堵转保护 智能交互 

转子绕组串并联 0 + 2 - N/A N/A 

串联电阻 0 + 2-3 0 不可恢复 N/A 

PWM 控制器 ++ ++ >10 + 临时故障排除后可自动恢复 + 

在本项目中，按照电动车对能耗，噪声，可靠性以及智能交互的综合要求，

最终选用了 PWM 控制方式。 
对于控制噪声：在较低负荷下，有限档位的风扇仅能选用最高档位的 50%

左右作为最低档位，PWM 可以提供可能的接近 10%的更低转速，以保证在低负

荷下的低噪声。 

 冷却风扇的可靠性开发验证试验 

冷却风扇的可靠性开发验证主要包含以下几个部分： 

5.5.1 冷却风扇功能检查试验 

功能检查性试验包含性能试验，噪声试验和尺寸测试等针对风扇本身特性的

试验。这些试验的主要目的是确认试验前零件状态；这些试验通常会在试验序列

结束后复测，来对比试验前后风扇性能的改变程度并考核变化量是否在可接受的

范围内，一般为性能和尺寸改变量不应超过 10%。 

5.5.2 冷却风扇电机电性能试验 

电机电性能试验主要针对电机在整车的 12V 线路中，需要耐受的短时恶劣

工况冲击及在整车电路暂态异常的情况下的状态考核。 

5.5.3 冷却风扇耐环境试验 

耐环境试验主要针对风扇在各种潮湿，烟雾，高低温，温度交变等工况下的

状态。主要考核风扇在各种持续的恶劣气候下，保证系统功能的能力。 



同济大学 硕士学位论文 纯电动车电子冷却风扇匹配与控制策略优化 

48 

5.5.4 冷却风扇耐久性试验 

耐久性试验，主要包含长时间运行耐久以及频繁启停耐久试验。主要考核针

对车辆的整个生命周期，冷却风扇的使用寿命情况。 

图 5.13 风扇验证试验序列 
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表 5.4 风扇试验结果汇总 
试验项目 01～03 04～06 07～09 10～12 13～15 16～18 19～21 22～24 

1 风扇运转测试 OK OK OK OK OK OK OK OK 

2 总成尺寸检查 / / OK OK / / OK OK 

3 平衡试验 OK / / / / / / / 

4 气动性能 OK / / / / / / / 

5 电机特性曲线 OK / / / / / / / 

6 噪声（单体） OK / / / / / / / 

7 噪声（模块） OK / / / / / / / 

8 工作电压 / OK / / / / / / 

9 AC 电压叠加 / OK / / / / / / 

10 缓慢升降电压 / OK / / / / / / 

11 瞬时欠压 1 / OK / / / / / / 

12 瞬时欠压 2 / OK / / / / / / 

13 阶跃电压 / OK / / / / / / 

14 防反极性 / OK / / / / / / 

15 插脚中断 / OK / / / / / / 

16 短路保护 / OK / / / / / / 

17 短时堵转 / OK / / / / / / 

18 长时堵转 / OK / / / / / / 

19 塑料加速气候 / / OK / / / / / 

20 温度冲击 / / OK / / / / / 

21 盐雾（材料） / / / / / OK / / 

22 台阶温度 / / / OK / / / / 

23 稳态湿热 / / / OK / / / / 

24 湿热循环 / / / OK / / / / 

25 绝缘电阻 / / / OK / / / / 

26 灰沙试验 / / / / OK / / / 

27 喷水试验 / / / / OK / / / 

28 盐雾（功能） / / / / OK / / / 

29 温度变化 / / / OK / / / / 

30 浸渍试验 / / / OK / / / / 

31 寿命试验 OK / / / / / / / 

32 机械振动 / / / / / / / OK 

33 冲击寿命 / / / / / / / OK 

34 温度起动 / / / / / / OK / 

35 冷启动 / / / / / / OK / 

36 机械冲击 / / / / / / OK / 

37 超速试验 / / / / / / OK / 
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 本章小结 

基于虚拟分析确定冷却风扇的性能要求后，通过电机和风叶的匹配，使得冷

却风扇的最大转速风量，最大功率和噪声性能满足系统需求。通过对比风扇调速

方式的优劣，对照电动车对冷却风扇的需求，选用了 PWM 调速的方式。为考核

风扇对于各种恶劣条件的耐受力，通过模拟恶劣环境或状况的验证试验，确认冷

却风扇的开发状态符合车辆的使用要求。 
冷却风扇风叶与电机性能耦合的匹配方式，使得风扇性能准确的达到了预估

的性能目标；通过选用 PWM 的控制方式，使得冷却风扇在整车上的控制有了更

多的转速选择，减小噪声的效果，在整车控制策略优化部分会详细评价。 
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第6章 整车热管理性能验证试验 

 整车热管理性能验证试验的目的 

整车开发验证试验的目的，是将在前期通过仿真分析得出的满足整车性能需

求的系统方案，通过零部件和子系统的开发装备实际车辆。在实际车辆中按照开

发需求的车辆行驶和使用工况做性能考核和确认。针对冷却风扇，主要考核风扇

的最大性能在各系统最大负荷情况下是否能够满足需求

[45]
。 

 整车热管理性能验证试验的过程 

本文涉及的整车开发性能试验，主要包括空调最大制冷性能试验，冷却性能

试验两部分。空调最大制冷性能试验主要是针对乘客舱空调在最炎热天气并暴露

在一定日照辐射下，车辆暴晒后最快的冷却速度，考核的指标主要是空调开启后

一定时间的出风口温度和乘客舱的平均温度。冷却性能试验主要的考核目标是在

最大行驶负荷下，各被冷却部件的温度情况。空调最大性能试验和冷却试验均在

热环境风洞和热带道路进行。本项目的热环境风洞选择同济大学热环境风洞实验

室，而整车试验选择海南的琼海整车试验场和郊县道路进行。 

6.2.1 整车试验的前期准备 

试验前期准备主要包括车辆准备，测试数据采集设备准备两部分 
1）车辆准备 
车辆准备的主要工作目标是 保证车辆上安装的所有部件，均满足设计状态

的性能需求，且性能完成零件台架试验检查。车辆必须能保证在考核所涉及的工

况下能正常行驶。 
2）测试数据采集设备准备 
空调最大制冷和冷却性能试验，主要用到的设备有测试电脑，数据采集仪，

热电偶和压力传感器。所有的传感器需要在试验前按照标准布置到相应的管路，

出风口，乘客舱呼吸点等位置。所有的传感器都需要按照测试点编号并连接到数

据采集仪对应的借口，并用电脑为对应接口的显示值命名。在所有设备安装完毕

后，需要进行调试，确认在车辆行驶状态检查对应测试点显示正常。 



同济大学 硕士学位论文 纯电动车电子冷却风扇匹配与控制策略优化 

52 

6.2.2 整车试验测试环境准备 

整车试验分热能风洞实验室试验和整车道路试验两种。 
热能风洞试验一般需要提前准备试验环境状态，将车辆驶上转毂后，将车辆

用钢缆固定牢固，然后对环境加温并调节湿度，直到达到试验开始时的温度湿度

要求。 
整车道路试验的准备，主要是在特定的气温和光照情况下对车辆进行热浸泡，

到达考核要求的初始条件后开始试验。试验选择在夏季午间进行，试验时车辆设

置与热能风洞试验完全相同。对环境的要求是，外温>35℃，晴天或者多云。 

6.2.3 整车热管理性能行驶工况和目标 

热能风洞试验和整车道路试验的考核目标完全一致。 
1）空调最大制冷试验工况和考核目标 

表 6.1 空调最大制冷试验工况和考核目标 
测试条件 车速 持续时间 温度目标 MAX 

外温：38℃ 

湿度：40% 

光照功率：1000W/m^2 

空调设置：内循环，吹面，

最大风量，温度设置最低 

冷却风扇最大风速运行 

起始电池电量：95% 

热浸泡温度：67℃ 

50km/h 10 min 出风口 Vent 16℃ 

50km/h 20 min 舱内平均 Room 27℃ 

80km/h 40 min 舱内平均 Room 25℃ 

Idle 60 min 舱内平均 Room 31℃ 

2）冷却性能试验工况和考核目标 
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表 6.2 冷却性能试验工况和考核目标 

测试条件 测试项目 坡度 持续时间 散热器出口水温要求 

电池温

度要求 

外温：38℃ 

湿度：40% 

光照功率：1000W/m^2 

空调设置：外循环，吹面，

最大风量，温度设置最低 

冷却风扇最大风速运行 

起始电池电量：95% 

50km/h 7.2% 达到热平衡 <65℃ <45℃ 

120km/h 0% 达到热平衡 <65℃ <45℃ 

 整车热管理性能验证试验结果 

6.3.1 热环境风洞整车热管理试验结果 

1）空调最大制冷试验 
电池冷却器工作与关闭状态，考核点对应试验结果如下。 

表 6.3 空调最大制冷试验结果 

车速 km/h 持续时间 min 温度目标 MAX ℃ 

电池冷却器工作 

实测值 ℃ 

电池冷却器关闭 

实测值 ℃ 

50 10 出风口 16 3.2 -1.3 

50 20 舱内平均 27 23.9 23.9 

80 40 舱内平均 25 21.2 19.3 

Idle 60 舱内平均 31 23 19.5 

电池冷却器工作状态和关闭状态，所有考核点均达到考核目标。在 50km/h
考核点，电池冷却器是否开启几乎没有差异，在 80km/h 考核点乘客舱平均温度

较，电池冷却器关闭状态温度要低 2℃，Idle 考核点电池冷却器关闭状态低 3.5℃。 
2）冷却性能试验结果 
50 km/h 坡度 7.2%工况，热平衡状态，散热器出口水温 52.4℃，电池电芯最

高温度 38℃，达到考核目标； 
120 km/h 无坡度工况，热平衡状态，散热器出口水温 54.4℃，电池电芯最高

温度 38℃，达到考核目标。 
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表 6.4 冷却性能试验结果 

测试项目 坡度 

散热器出口水

温要求 

散热器出口水

温实测 

电池温度要

求 

电池最高

温度实测 

50km/h 7.20% <65℃ 52.4℃ <45℃ 38℃ 

120km/h 0% <65℃ 54.4℃ <45℃ 38℃ 

6.3.2 海南夏季道路整车空调及冷却试验结果 

1）空调最大制冷试验，考虑到道路行驶过程中电池的运行安全，并未设置

特殊的关闭电池冷却器的工况。试验结果符合考核要求； 
表 6.5 海南夏季道路空调制冷试验数据 

车速 km/h 持续时间 min 温度目标 MAX ℃ 实测值 ℃ 

50 10 出风口 16 8.6 

50 20 舱内平均 27 24.6 

80 40 舱内平均 25 19.4 

Idle 60 舱内平均 31 21.0 

2）冷却性能试验，由于海南道路并无持续坡度工况，且在热能风洞的冷却试验

中发现 120 km/h 工况较 50 km/h 72%坡度工况更恶劣；海南道路试验中冷却性能

仅进行 120 km/h 工况试验。 
表 6.6 海南夏季冷却试验 120 km/h 测试数据 

车速 坡度 

散热器出口水

温要求 

散热器出口水

温实测 

电池温度要求 

电池最高温

度实测 

120 km/h 0% <65℃ 48℃ <65℃ 34℃ 

 风扇相关的整车性能验证试验 

6.4.1 整车风扇噪声试验 

整车风扇噪声试验，是在单独运行风扇的情况下，测试风扇开启对车外及车

内噪声的影像。车外噪声测试点为车头方向，距离车头 1 m，距离地面 0.5 m；

车内噪声测试点为驾驶员右耳。车外噪声水平，和风扇台架噪声测试数据非常接

近；车内噪声水平受到车身隔音水平的综合影响较大。从测试结果可以看出，最

高风扇转速下，整车噪声水平较台架噪声水平低 4 dB(A)。 
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表 6.7 整车风扇噪声测试结果与台架比较 
控制输入 车内 dB(A) 车外 dB(A) 台架噪声 dB(A) 

10% 26.9 41.9 n/a 

20% 27 46.8 n/a 

30% 37.1 55.6 57.7 

40% 35.1 56.4 n/a 

50% 40.1 59.8 n/a 

60% 41.1 61.3 65.8 

70% 41.5 64.2 n/a 

80% 43.3 66 n/a 

90% 43.9 67.9 72.1 

 本章小结 

通过整车环境风洞试验和夏季道路试验，验证了目前设计状态的系统满足整

车空调制冷及各系统冷却性能需求。通过比较整车试验和台架试验的数据，积累

了仿真的经验。风扇在整车安装状态的最大噪声水平也达到了预期。
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第7章 冷却风扇控制策略的优化 

 冷却风扇控制策略优化的目标 

本电动车项目选择了 PWM 模块控制的无极调速冷却风扇冷却风扇，并且在

整车试验中已经验证了冷却风扇的最大风量能够满足各系统在最严苛工况下的

散热需求。进一步的风扇控制策略的优化工作，主要研究在如何让冷却风扇更好

的匹配系统的需求，达到以下两个目标

[46]
。 

1）让冷却风扇尽量在较低转速工作，原因是高转速和低转速间，有较大的

噪声差异，在高速状态下，冷却风扇将消耗更多的电能。 
2）风扇尽量少的切换转速，避免风扇的频繁切换。原因：风扇虽然是无极

调速，但在 VCU 实际控制过程中，考虑到软件的容量和计算速度，通过输入 PWM
信号调制，只使用风扇的 8 个转速位。频繁切换风扇转速，会使电动车的乘客感

觉到风扇噪声的波动，引起抱怨；也会因为频繁切换，由于电流冲击消耗线路上

控制组件的寿命。 
表 7.1 风扇不同转速下的功率及噪声 

占空比输入% 转速 r/min 车外噪声 dB(A) 车内噪声 dB(A) 输入功率 W 

30 1180 55.6 37.1 35 

60 1820 61.3 41.1 90 

90 2400 72.2 43.9 185 

可以看出风扇在不同转速输出时功率及噪声差异明显，车内噪声最高速和中

间转速差别 3 dB(A)左右，感受非常明显。 
优化控制策略前，为了保证各系统不过热，风扇在任意运行工况，均以最高

转速运行。 

 冷却风扇控制逻辑结构 
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冷却风扇的转速控制，主要需要考虑以下几个因素

[47]
： 

1）压缩机状态，压缩机工作为 AC/ON，不工作为 AC/OFF； 
2）空调系统压力 P，Pa； 
3）电机控制器入口冷却液温度 Tc，℃； 
4）车辆行驶速度 V，km/h； 
5）环境温度 Ta，℃。 
考虑到，在空调状态为 AC/ON 时，空调压力为主要影响因素；而 AC/OFF

时，电机控制器入口水温为主要影响因素。因此，将 AC/ON 和 AC/OFF 作为两

种独立状态来考虑。 
冷却风扇选用了可无极调速的 PWM 控制风扇，但由于整车控制器软件结构

限制，不能选用连续调速的结构，只能选用有限档位控制，最大转速档位数为 8。 
因此，预设冷却风扇转速档位的占空比如下表，下文档位均以 1-8 的数字简

化表示，其中 90%占空比对应的是风扇最高转速： 
表 7.2 风扇转速与档位对应关系表 

PWM 输入占空比 % 0 20 30 40 50 60 70 80 90 

风扇转速档 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

7.2.1 空调 AC/OFF 状态的控制逻辑结构 

当按照空调系统和电池冷却的需求，VCU 输出 AC/OFF 状态时，风扇的转

速仅需要考虑车速，环境温度和电机控制器入口水温。风扇转速取值表如下表。 
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表 7.3 AC/OFF 状态风扇转速真值表（空） 

 

环境温度（℃） 

冷却液温度（℃） Ta<-5 -5≤Ta<9 9 ≤Ta<19 19≤Ta<29 29≤Ta 

行驶车速 

（km/h） 

<50 

风扇转速需求输出值（通过实验确定） ≤35 

50≤Tc<60 

60≤Tc<68 

68≤Tc 

<50 

风扇转速需求输出值（通过实验确定） 35＜V≤70 

50≤Tc<60 

60≤Tc<68 

68≤Tc 

<50 

风扇转速需求输出值（通过实验确定） 70＜V 

50≤Tc<60 

60≤Tc<68 

68≤Tc 

7.2.2 空调 AC/ON 状态的控制策略结构 

1）空调压力较低时，表示制冷剂系统负荷较低，在这种情况下，风扇应以

较低转速运行； 
2）空调压力中等时，在 1.2 MPa 和 1.8 MPa 之间时，表示空调系统工作状

态良好，风扇转速调整需以保持空调系统运行在该压力区间内为目标； 
3）空调压力较高时，空调系统在高负荷下运行，风扇需要以最大转速运行

以降低系统压力； 
4）与此同时，环境温度，车速和电机控制器入口水温也需要一同考虑。 
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表 7.4 AC/ON 状态风扇转速真值表（空） 
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风扇转速需求输出值（通过下文实验确定） 

7
0

＜

V
 

50≤Tc

<60 
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<68 

68≤Tc 

<50 

风扇转速需求输出值（通过下文实验确定） 

3
5

＜

V
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7
0
 

50≤Tc

<60 
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<68 
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<50 

风扇转速需求输出值（通过下文实验确定） 

≤

3
5
 

50≤Tc

<60 

60≤Tc

<68 

68≤Tc 

环境温

度 

(℃) 

Ta<-5 -5≤Ta<9 9 ≤Ta<19 19≤Ta<29 29≤Ta   

 冷却风扇控制策略优化方法 

冷却风扇的控制策略优化，主要通过两种类型的道路试验进行风扇控制值的

标定：空调最大制冷试验和空调舒适性道路试验。考核目标均为，系统在达到整

车性能要求的前提下，在对应工况均能达到系统关键参数稳定无波动，风扇不出

现频繁切换的情况。考核工况为城市工况，夏季在海南进行。 
风扇标定第一关注参数为空调压力，其次是电机控制器水温。辅助关注参数

有，电池水温，电池水泵，电池芯体温度。 



同济大学 硕士学位论文 纯电动车电子冷却风扇匹配与控制策略优化 

60 

1）按照环境温度的不同分为三大组试验：38 度，27 度，17 度（阳光照度

1000 W/m2
）； 

2）车速分为怠速、30 km/h、50 km/h、75 km/h 和 100 km/h； 
3）空调分为关闭、启两种状态；  
4）寻找使水温和空调高压稳定的冷却风扇两端电压，记录平衡水温和空调

高压。具体操作如下： 
在上述车速下，开启空调（最大风量，温度设置为 low，内循环），冷却风

扇的风速以预估值为基础。 
如果压力介于 1.7至 1.9 MPa之间或者电机控制器水温在 60~68摄氏度之间，

则逐级增加风扇转速（10%至 90%），如果能使空调压力不高于 1.75MPa 且电机

控制器水温低于 60 摄氏度，则在下列表中记录。如果不能使空调压力不高于

1.75MPa 且电机控制器水温低于 60 摄氏度，则逐级减少风扇转速（10%至 90%），

使空调压力高于 1.85 MPa，但低于 1.9 MPa； 
如果空调压力超过 1.9 MPa 或者电机控制器水温高于 68 摄氏度，则逐级增

加风扇转速（10%至 90%），确定使空调压力不高于 1.9 MPa 且电机控制器水温

稳定在低于 65 摄氏度（至少三分钟）。则在下列表中记录； 
如果空调压力低于 1.7 MPa 或者电机控制器水温稳定在低于 60 摄氏度，则

逐级减少风扇转速（10%至 90%），确定使空调压力不高于 1.7 MPa 且电机控制

器水温稳定在不高于 60 摄氏度（至少三分钟）。则在下列表中记录； 
注意：在电池冷却器开启和关闭时，空调压力有比较大的变化，在压力临界

点处易发生风扇风速跳动。 
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表 7.5 风扇标定状态记录表(空表) 

环境温度 ℃ 

开启风扇状态 % 

怠速 30km/h 45km/h 70km/h 90km/h · 

     

AC On 

(电池冷却器 off) 

     

AC ON 

(电池冷却器 on) 

     

AC OFF 

(电池冷却器 on) 

     

AC OFF 

(电池冷却器 off) 

记录内容：冷却风扇转速、空调压力、内外循环、电池是否需求降温和电机

控制器水温等。 

 冷却风扇控制策略优化结果和效果 

7.4.1 AC/OFF 工况下，风扇控制策略优化结果 

表 7.6 AC/OFF 状态风扇转速真值表 
Tc  

冷却液温度 ℃ 

Ta 温度 ℃ V 

车速 km/h Ta<-5 -5≤Ta<9 9≤Ta<19 19≤Ta<29 29≤Ta 

Tc<50 0 0 0 0 0 

V＜35 

50≤Tc<60 1 1 1 1 1 

60≤Tc<68 2 3 4 4 5 

Tc≥68 7 8 8 8 8 

Tc<50 0 0 0 0 0 

35＜V≤70 

50≤Tc<60 0 0 0 1 1 

60≤Tc<68 2 2 3 4 5 

Tc≥68 6 7 8 8 8 

Tc<50 0 0 0 0 0 

V>70 

50≤Tc<60 0 0 0 0 0 

60≤Tc<68 2 2 3 4 4 

Tc≥68 5 6 7 7 8 

AC/OFF 状态下：车速越高，冷却液温度越低或环境温度越低时风扇转速越

低。各状态控制策略平滑，无异常点。 

7.4.2 AC/ON 工况下，风扇控制策略优化结果 
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表 7.7 AC/ON 状态风扇转速真值表 
 空调压力 (MPa)  
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从 AC/ON 状态下的控制策略趋势可看出，随着车速的降低，环境温度的升

高，空调压力以及冷却液温度的升高；风扇在更高档位运转。各状态控制策略平

滑，无异常点。 

7.4.3 风扇控制策略优化前后的结果和效果 

由于风扇控制策略优化过程的工况设定工况较为繁复，因此只对比在部分典

型行驶工况下，优化前后风扇的开启状态。风扇控制策略优化前，由于需要保护

系统在各工况下的系统散热，因此在所有工况下，风扇均按照最高转速运行。控

制策略优化完成后，在下面工况中，风扇的转速如下。 
表 7.8 控制策略优化后不同工况下风扇开启状态 

  

行驶工况 

km/h 

空调制冷

状态 

环境温

度 ℃ 

电机控制器水

温 ℃ 

电池冷却

需求 

优化后风扇转速占

空比 % 

工况 1 40 on 26 55 on 60 

工况 2 怠速 off 5 40 on 30 

工况 3 40 on 34 45 on 90 
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由此可看出，风扇在控制策略优化后在大部分工况转速均得到了下降。由此

带来的收益，通过对比车内外噪声水平和风扇的能耗来评价。 
表 7.9 控制策略优化前后风扇输入功率对比 

  风扇输入功率 W 

  优化前 优化后 

工况 1 185 90 

工况 2 185 35 

工况 3 185 185 

表 7.10 控制策略优化前后风扇的车内、外噪声对比 
  车外噪声 dB(A) 车内噪声 dB(A) 

  优化前 优化后 优化前 优化后 

工况 1 67.9 61.3 43.9 41.1 

工况 2 67.9 55.6 43.9 37.1 

工况 3 67.9 67.9 43.9 43.9 

可以看出，在差异最大的工况 2 下，风扇引起的车内噪声减小了 6.8 dB(A)，
车外噪声减少了 12.3 dB(A)，能耗降低了 160W，86.5 %，差异非常明显。需要

说明的是，风扇控制策略标定对风扇转速的降低并不影响在最高负荷下的风扇状

态；无论使用如何的控制策略和标定，在系统最高负荷下，风扇均为最高转速运

行。 

 本章小结 

通过整车试验，综合考虑空调开启状态，空调系统压力，电机控制器入口水

温，电池入口水温，环境温度以及车辆行驶速度；对冷却风扇在不同工况下的转

速进行控制策略优化。通过控制策略优化，降低了除了最高转速外的风扇转速，

从而降低了风扇的耗能以及风扇产生的车内、外噪声。在差别最大的工况下，降

低风扇功耗 86.5 %，降低车外风扇噪声 12.3 dB(A)，降低车内风扇噪声 6.8 dB(A)。
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第8章 结论与展望 

 结论 

本文的研究工作基于纯电动车的实际使用状态，确认了电动车对冷却风扇的

更高需求： 
1）在各工况下控制功率消耗； 
2）在各工况下控制风扇噪声。 
通过实际的电动车电子冷却风扇的开发与标定过程，分步骤的完成目标： 
1）根据各系统的冷却需求，选用合适的冷却系统介质和介质驱动部件及换

热器；以并联的方式组合了电池冷却系统和乘客舱制冷系统的制冷剂回路，以串

联的方式组合了电机驱动器和电机的冷却液回路。为整车节省了部件成本，减轻

了重量。在系统需求分析阶段，通过仿真分析的手段，较精确的确认风扇的风量

需求，避免由于过量的风量性能造成的功率浪费和最大转速下的过大噪声； 
2）通过三维发动机舱流场仿真和一维热平衡仿真，完成了系统方案选择以

及各主要部件性能匹配的验算。避免了不能达到要求的系统方案在实车完成制造

后才被确认能力不足带来的重新设计风险，通过仿真节省了可能因为仿真引起的

开发费损失和时间损失，加开了整车项目的开发速度； 
3）在风扇开发过程中，通过转速控制方式的选择，放弃了较耗能的电阻调

速方式，选用了 PWM 调速的控制方式，为整车通过控制策略优化降低风扇的实

际运转功率同时降低噪声提供了可能性； 
4）通过整车环境风洞试验和夏季道路试验，验证了目前设计状态的系统满

足整车空调制冷及各系统冷却性能需求。通过比较整车试验和台架试验的数据，

积累了仿真的经验。风扇在整车安装状态性能和的最大噪声水平也达到了预期。

较保守的仿真结果成功避免了系统性能不足的风险。 
5）在整车试验的风扇控制策略优化过程中，通过对系统工况的各状态的详

细标定，控制了风扇在各工况下的转速，使得风扇在尽量低的转速状态下工作，

同时达到控制能耗和降低噪声的目标。在差别最大的工况下，降低风扇功耗

86.5 %，降低车外风扇噪声 12.3 dB(A)，降低车内风扇噪声 6.8 dB(A) 

 进一步工作的方向 
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本文的研究虽然取得了初步的成功，但依然任重道远，尚有许多有待进一步

深入进行的研究工作，简述如下： 
1）在热管理系统开发中，除了在本文中涉及的冷却和制冷系统的内容外；

还需要进一步考虑在寒冷环境中乘客舱制热系统以及电池的加热系统的设计与

性能匹配； 
2）本项目中选择的冷却板式电池冷却方案，造成电池组内温差较大，不利

于热量交换，在今后的项目中，可以考虑浸润式的空气或者冷却液冷却方式，达

到更好的电池组内温度分布效果； 
3）风扇本体引起的噪声，除了控制风扇的噪声水平，通过改善风叶和风罩

支持结果的设计进行噪声品质的控制，这部分工作已经利用供应商的分析资源基

于其他项目开展； 
4）通过整车声学包研究增强对风扇噪声的吸收，并考虑采用带有主动吸收

噪声的音响系统进一步提升系统的声音感受，在其他较高档的车型项目中，已有

部分研究成果； 
5）对冷却风扇风量无需求较小的高速工况下，可考虑将风扇电路转变为发

电回路，或者通过可变前舱进气格栅来减小整车行驶风阻等方式来进一步为系统

节省能量； 
6）在今后的项目中，需要改进整车控制器的软件结构，以参数式的风扇控

制策略实现无极调速； 
7）冷却风扇噪声，在电动车辆驻车使用空调制冷时非常显著，可以考虑通

过远程控制提前开启乘客舱空调，在乘客上车后由于系统负荷已经得到降低，风

扇在较低转速下运转，减少影响。 
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2010 年 3 月入同济大学动力车辆工程专业，攻读工程硕士学位。 
 
发明专利： 
[1] 袁励. 电子水泵的性能测试装置及其测试方法, 已公开, CN 103629098 A; 
[2] 张良, 薛剑波, 王泰华, 袁励等. 一种车辆冷却风扇转速控制方法及混合动力车辆, 已公

开, CN 102862473 A. 
 

 


