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1.一种操作电动车辆(EV)热管理系统的方法，所述EV热管理系统包括(i)基于制冷剂

的热控制回路，其连接到制冷剂-空气热交换器，和(ii)基于冷却剂的热控制回路，其连接

到液体-空气热交换器，和(iii)加热泵，其整合到基于制冷剂的热控制回路，和(iv)加热泵

冷凝器，其连接到基于冷却剂的热控制回路，其中所述制冷剂-空气热交换器和所述液体-

空气热交换器位于乘客车厢进气通道内，该方法包括：

确定何时需要加热乘客车厢，其中当乘客车厢需要加热时，所述方法还包括：

将所述加热泵冷凝器连接到所述基于冷却剂的热控制回路，所述加热泵冷凝器加热所

述基于冷却剂的热控制回路内的冷却剂；

泵送所述冷却剂使其通过所述液体-空气热交换器；

将所述加热泵连接到所述基于制冷剂的热控制回路；

激活所述基于制冷剂的热控制回路；和

使乘客车厢空气再循环通过所述液体-空气热交换器并通过所述制冷剂-空气热交换

器，其中所述液体-空气热交换器加热所述乘客车厢空气，并且所述制冷剂-空气热交换器

从所述乘客车厢空气中去除湿气。

2.如权利要求1所述的方法，所述激活所述基于制冷剂的热控制回路的步骤还包括泵

送由所述制冷剂-空气热交换器移除的热能使其通过所述加热泵冷凝器，其中所述加热泵

冷凝器将所述热能传递给在所述基于冷却剂的热控制回路内的所述冷却剂，并且其中所述

泵送步骤由压缩机执行。

3.如权利要求1所述的方法，还包括：当乘客车厢需要加热时激活辅助加热器，所述辅

助加热器连接到所述基于冷却剂的热控制回路并被配置成在被激活时加热流过所述液体-

空气热交换器的所述冷却剂。

4.如权利要求1所述的方法，所述确定步骤还包括：

接受乘客对乘客车厢温度的请求；

监测当前乘客车厢温度；

将所述当前乘客车厢温度与所请求的乘客车厢温度进行比较；和

当所述当前乘客车厢温度低于所述所请求的乘客车厢温度时，激活乘客车厢加热。

5.如权利要求1所述的方法，还包括：当乘客车厢需要加热时，将外部冷凝器与所述基

于制冷剂的热控制回路解除连接。

6.如权利要求5所述的方法，所述将所述外部冷凝器与所述基于制冷剂的热控制回路

解除连接的步骤还包括关闭截止阀。

7.如权利要求1至6中任一项所述的方法，其中当乘客车厢需要加热时，所述方法还包

括：

从EV电池组中提取热能；和

经由所述基于制冷剂的热控制回路将所述热能传递给所述加热泵。

8.如权利要求1至6中任一项所述的方法，其中当乘客车厢需要加热时，所述方法还包

括：

从EV动力系统提取热能；和

经由所述基于制冷剂的热控制回路将所述热能传递给所述加热泵。

9.如权利要求1至6中任一项所述的方法，其中当乘客车厢需要加热时，所述方法还包
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括：

从EV动力电子设备中提取热能；和

经由所述基于制冷剂的热控制回路将所述热能传递给所述加热泵。
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用于提高电动车辆路程的气候控制系统

技术领域

[0001] 本发明一般地涉及电动车辆，并且更具体地，涉及操作热管理系统的方法，该方法

改善电动车辆的加热系统的功效和效率，以便增加车辆行驶路程。

背景技术

[0002] 响应于由不断升级的燃料价格和全球变暖的可怕后果驱使的消费者的需求，汽车

工业正在慢慢开始接受对超低排放、高效率汽车的需求。虽然业内一些人试图通过设计更

高效的内燃机来实现这些目标，但其他人正在将混合动力或全电动传动系纳入其车辆阵容

中。然而，为了满足消费者的期望，汽车工业不仅必须实现更环保的传动系统，而且必须在

保持合理水平的性能、路程、可靠性、安全性和成本的同时实现这一目标。

[0003] 由于电动车辆其依赖可充电电池，电动车辆需要相对复杂的热管理系统以确保电

池保持在其期望的工作温度范围内。此外，除了控制电池温度之外，热管理系统还必须能够

加热和冷却车厢，同时不会过度影响车辆的整体操作效率。

[0004] 已经采取过各种方法来尝试并实现这些目标。例如，第6,360,835号美国专利公开

了一种用于燃料电池动力车辆的热管理系统，该系统利用分享共同传热介质的低温和高温

传热回路，需要双电路充分冷却车辆的放热组件并加热车辆的吸热组件。

[0005] 第7,789,176号美国专利公开了一种热管理系统，其利用多个冷却回路和单个热

交换器。在示例性实施例中，一个冷却回路用于冷却能量存储系统，第二冷却回路对应于

HVAC子系统，而第三冷却回路对应于驱动马达冷却系统。还公开了使用耦合到第一冷却回

路的加热器，该加热器提供了在初始车辆操作期间或当暴露于非常低的环境温度时用于确

保电池足够温暖的装置。

[0006] 第8,336,319号美国专利公开了一种EV双模式热管理系统，其被设计为优化两个

冷却剂回路之间的效率，第一冷却回路与车辆电池热连通，以及第二冷却回路与至少一个

传动系部件(诸如电动机或逆变器)热连通。所公开的系统使用双模阀系统在第一模式和第

二操作模式之间配置热管理系统，其中在第一模式中两个冷却回路并联操作，而在第二模

式中两个冷却回路串联操作。

[0007] 尽管现有技术公开了用于维持电池组和其他车辆子系统的温度的多种技术，但是

需要一种改进的热管理系统，其有效地控制车厢空气温度，同时扩大车辆路程，尤其是在寒

冷天气条件下。本发明提供了这种热管理系统和使用方法。

发明内容

[0008] 本发明提供了一种使用加热泵制冷系统从车辆的车厢空气中去除湿气的方法，从

而允许车辆的HVAC系统再循环车厢空气并因此减少能量消耗。降低能量消耗可以显著改善

电动汽车的行驶路程，特别是在寒冷的天气条件下。本发明的另一方面允许热能存储在电

动车辆的电池组内，然后可以通过HVAC系统的加热泵提取热能。在本发明的另一方面，HVAC

系统的加热泵可用于从车辆的动力系统和动力电子设备中提取和使用废热。
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[0009] 通过参考说明书的其余部分和附图，可以实现对本发明的本质和优点的进一步理

解。

附图说明

[0010] 应当理解，附图仅用于说明而非限制本发明的范围，并且不应视为按比例描绘。另

外，不同附图中的相同参考标号应被理解为指代相同组件或类似功能的组件。

[0011] 图1示意性地示出了为使用传统内燃(IC)发动机的车辆设计的典型的加热、通风

和空调(HVAC)系统；

[0012] 图2示出了图1的HVAC系统以及车辆排气口；

[0013] 图3示出了传统HVAC系统(例如图1和图2中所示的HVAC系统)的加热循环期间的热

流路径；

[0014] 图4示出了适用于本发明的HVAC系统，该HVAC系统包括可用于既能提供车厢加热

和又能提供车厢冷却的加热泵；

[0015] 图5示出了适用于本发明的HVAC系统，该HVAC系统包括加热泵、电池组冷却器和与

车辆的动力系统和/或动力电子设备一起使用的附加冷却器；和

[0016] 图6示出了与使用根据本发明的HVAC系统相关联的方法。

具体实施方式

[0017] 如本文所用，单数形式“一”、“一个”和“该”旨在也包括复数形式，除非上下文另有

明确说明。这里使用的术语“包括”，“包括的”，“包含”和/或“包含的”指定所述特征、处理步

骤、操作、元件和/或组件的存在，但不排除存在或者添加一个或多个其他特征、处理步骤、

操作、元件、组件和/或其组。如这里所使用的术语“和/或”和符号“/”意思是包括一个或多

个相关所列项目的任何的和所有的组合。另外，尽管这里可以使用术语第一、第二等来描述

各种步骤、计算或组件，但是这些步骤、计算或组件不应受这些术语的限制，而是这些术语

仅用于区分一个和另一个的步骤、计算或组件。例如，第一计算可以被称为第二计算，并且

类似地，第一步骤可以被称为第二步骤，并且类似地，第一组件可以被称为第二组件，而不

脱离本公开的范围。

[0018] 图1示意性地示出了设计用于利用传统内燃(IC)机的车辆的典型加热、通风和空

调(HVAC)系统。在HVAC系统100中，包含传热流体(例如液体冷却剂)的热控制回路101热连

接到IC机103。IC机103加热包含在热回路101内的传热流体，然后使用冷却剂泵107将流体

循环通过液体空气热交换器105。热交换器105定位成使得进入车辆的空气(例如沿着通道

109)，在通过热交换器的同时并且在进入舱室111之前被加热，从而提供简单的装置来为车

厢提供热量。在该示例性配置中，通过热交换器105而不是绕过热交换器105转移的空气量

由空气流动控制器113控制，其中空气流动控制器113可包括一个或多个叶片、百叶窗、挡

板，或其他装置。通常，也使用一个或多个风扇(未示出)来控制流过热交换器105或绕热交

换器105转移的空气量，例如位于进气口处的风扇、在空气管道/通道内的风扇，或以其他方

式定位的风扇来控制。在图1所示的示例性HVAC系统中，多个空气控制表面115(例如，管道，

通道，仪表板部件等)用于形成多个空气流动路径117，从而允许空气被引导至前挡风玻璃、

直接在乘客车厢位置处、朝向乘客的脚或其他位置。百叶窗119(或其他装置)通常用于控制
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通过每个空气流动路径117的空气量。

[0019] 示例性HVAC系统100还包括基于制冷剂的热控制回路121。控制回路121包括用于

将回路中包含的低温蒸汽压缩成高温蒸汽的压缩机123，以及在其中一部分捕获的热量被

消散的冷凝器125。在通过冷凝器125之后，制冷剂将状态从蒸汽变为液体，液体在一般压力

下保持在饱和温度以下的温度。制冷剂热回路经由热膨胀阀129连接到制冷剂-空气热交换

器127，热膨胀阀129控制制冷剂进入热交换器127的流速。热交换器127，在此也称为蒸发

器，提供冷却车厢111内空气的装置。另外，在寒冷天气下，蒸发器127和相同的制冷系统可

用于在进入空气被热交换器105加热之前从中除去湿气，从而减少窗户雾化。这两个过程，

即冷却车厢和对进入的空气进行除湿，都从HVAC供应空气中移除热量。

[0020] 如上所述，在寒冷天气期间，热控制回路101和热交换器105用于将进入的空气加

热到舒适的温度，之后经由多个通风口中的一个或多个使加热的空气强制进入车厢(例如，

空气流动路径117)。车厢111内的暖空气通过一个或多个排气口排出(参见例如图2中的排

气口201)。在图1和2中所示的传统HVAC系统中，所排空气中包含的热量不会再循环回到车

厢。图3示出了在HVAC系统100在寒冷天气期间使用的总体能量流动路径。

[0021] 虽然在冷却模式下操作系统时车厢空气的再循环是常见的，但是在以加热模式操

作的典型HVAC系统中，经加热的车厢空气被排出回到周围环境而不是再循环(即，图3所示

的步骤301的流动路径)。这是因为湿气积聚在温暖的车厢空气中，且如果湿空气再循环，湿

气会凝结在冷窗户上，导致窗户起雾并降低能见度。由于新鲜冷空气中的湿度通常非常低，

因此在车厢加热期间持续使用新鲜空气降低了窗户雾化的机会和/或严重性。

[0022] 在车厢加热期间使用新鲜空气对配备有IC机的传统车辆的里程数的影响非常小，

因为如上所述的这种车辆中的HVAC系统利用废热。与此形成鲜明对比的是，电动车辆(EV)

中对车辆路程的影响可能很大，因为EV使用来自电池的存储电能用于加热过程，否则电能

可用于操作车辆的电动机。这种效果在低路程EV中尤其成问题，其中在寒冷天气期间驾驶

路程的缩短可能显着影响车辆的有效性。如下面详细描述的，本发明缓解了这个问题并且

利于在寒冷天气中使用EV。

[0023] 根据本发明，车辆的HVAC系统使用加热泵401。加热泵系统具有使用制冷系统提供

冷却和加热的能力。另外，且根据本发明，加热泵系统用于(i)使用蒸发器127去除车厢空气

中的湿气，以及(ii)通过加热泵冷凝器403再循环从蒸发器移除的热能并使其移回到再循

环的车厢空气。这个过程实现了两个好处：首先，系统将从除湿过程中获得的热能再循环回

到车厢内，而不是将其排出到周围环境中；而第二，系统在非常寒冷的日子使车厢空气再循

环，同时减少窗户起雾的可能性。通过再循环已温暖的车厢空气而不是将其排出到外部环

境，可以大大减少用于车厢加热的能量使用，导致当环境温度低(例如，冬天)时EV行驶路程

的增加。

[0024] 图4示出了适用于本发明的HVAC系统400，系统400利用加热泵401，其可用于既提

供车厢加热和也提供车厢冷却。如图所示，系统400包括两个冷凝器，如前面所示的HVAC系

统中的外部冷凝器125，以及加热泵冷凝器403。当HVAC系统400在冷却模式下操作时，即，当

环境温度高时，基于制冷剂的热控制回路121如前所述地操作，经由热交换器127(即，冷却

系统的蒸发器)向乘客车厢111提供冷空气。当HVAC系统400以该模式操作时，截止阀405保

持打开而截止阀407保持关闭，从而将制冷剂引导到外部冷凝器125并允许捕获的热量排出
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到周围环境。在加热泵运行期间，截止阀405关闭并且截止阀407打开，从而允许热回路121

内的高压高温制冷剂流过加热泵冷凝器403。加热泵冷凝器403可以是如图所示的液冷冷凝

器，其中从蒸发器除去的热量传递给流过加热泵冷凝器的冷却剂。可以使用部署在相同冷

却剂回路中的辅助加热器409将额外的热量添加到车厢加热回路101。

[0025] 来自车厢的暖湿空气(参见示例性空气路径411)被循环通过具有制冷回路蔓延的

HVAC系统。温暖潮湿的空气首先进入蒸发器127。进入蒸发器127的空气被冷却到低温，优选

刚好高于水的三相点(即0.01℃)。通过冷却温暖潮湿的空气，除去湿气。然后，压缩机123将

从蒸发器127除去的热能(包括湿气的潜在热能)通过截止阀407泵送到加热泵冷凝器。从蒸

发器中除去的热能和压缩机功率的等效热能然后被传递到冷却剂(或空气)，并且随着热空

气通过液-气热交换器105时，该热量最终用于再加热再循环的空气。必要时，辅助加热器

409可用于经由液-气热交换器105提供额外的热量。在通过加热泵后，制冷剂使用膨胀阀

129膨胀到较低温度(压力)，从而使得循环能够继续。

[0026] 应当理解，可以在不脱离本发明的情况下修改上述系统。例如，空气侧内部冷凝器

可用于直接加热空气。

[0027] 注意，当HVAC系统在冷却模式下操作时，上述HVAC系统还可用于减少热天期间的

能量消耗。通常，特别是在具有高湿度水平的区域中，必须首先将潮湿空气冷却至足以从空

气中除去湿气的低温(例如，冷却至水的三相点，即0.01℃)。然后必须将空气重新加热到车

辆乘客所请求的温度。利用图4中所示的加热泵，来自蒸发器127的一部分热能可以使用加

热泵冷凝器传递回冷却剂回路121。然后，该能量可用于使用液-气热交换器105将除湿空气

再加热到所需温度。

[0028] 在本发明的优选实施例中，并且如图5所示，车辆是EV，并且HVAC系统500包括可以

从电池组503中提取热能的电池冷却器501。另外，在这种配置中例如，例如当车辆插入外部

充电能源时，通过将电池组温度提升所需的量(例如，通常在5°至30℃的范围内)，可以将热

能存储在车辆的电池组内。

[0029] 注意，除了通过在寒冷天气驾驶期间再循环暖的乘客空气来增加驾驶路程之外，

所公开的系统还可用于对电池组503进行加热以确保电池在优选的操作温度范围内操作。

可以使用加热器409加热电池组503并组合电池和车厢冷却剂回路。备选地，电池组可以使

用独立的电池加热器，从而允许电池和车厢冷却剂回路保持分离。电池组也可以通过其他

方式加热，例如通过充电或放电过程。

[0030] 在正常驱动期间，可以通过与电池组热接触(直接热接触电池组或者通过电池组

冷却剂系统与电池组热接触)的电池冷却器501而从热调节电池中恢复存储在电池组503中

的能量。而

[0031] 如图5所示，在该实施例中，第二膨胀阀505用于使制冷剂膨胀通过电池冷却器，从

而提取存储在电池组内的热能。该热能传递到冷却剂或经由加热泵冷凝器403直接传递到

车厢空气。备选地，可以通过电池冷却器和蒸发器同时进行膨胀。

[0032] 虽然加热泵系统的优选实施例从电池组提取热能，但应该理解，可以使用相同的

方法从推进动力系统和/或相关电子设备中提取热能，尽管动力系统/电子设备产生的废热

量通常远小于电池组产生的废热量。除了从电池组提取热能之外或者代替从电池组提取热

能，可以从动力系统和/或电力电子设备中提取热能。在图5所示的实施例中，该额外热能的
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潜在源由冷却器507表示，冷却器507与动力系统和/或动力电子设备509热接触并通过膨胀

阀511连接到加热泵系统。请注意，虽然显示了单独的冷却器，但是单个冷却器可以与电池

组和动力系统/电力电子设备一起使用，假设单个冷却器与电池组和动力系统/电力电子设

备热连接。

[0033] 通过使用加热泵，并且如上所述，车厢空气可以通过HVAC系统再循环，从而降低维

持所需车厢温度所需的能量。对于路程在250到300英里路程内且使用传统HVAC系统的远程

电动车辆，发明人发现在极冷天进行几次30分钟的行程可以将行驶路程减少15％至30％，

假设乘客车厢被加热到舒适的温度范围。显然，对于行驶路程相对较低的电动车EV，影响要

大得多，高达40％。通过使用如上所述的空气再循环，可以显着减小该行驶路程的损失。

[0034] 在EV中，使用如上所述的电池组作为热能存储器可以进一步将EV的路程扩大5％

至10％，因为在加热车厢时消耗的电能更少。类似地，使用动力系统废热回收可以进一步将

电动车辆的路程扩大5％至10％，因为在加热车厢时消耗的电能更少。通常，动力系统废热

回收方法在长时间驾驶期间更有利。

[0035] 图6示出了与包括根据本发明的加热泵的HVAC系统相关联的方法。在典型场景下，

确定是以冷却模式还是以加热模式操作HVAC系统是将当前车厢空气温度与所请求的车厢

空气温度进行比较的结果(步骤601)。通常通过调节恒温器来输入所请求的车厢空气温度，

其中恒温器接口可以是触摸屏、仪表盘或其他装置。如果HVAC系统确定当前空气温度低于

期望的温度，则HVAC系统激活加热模式(步骤603)。一旦HVAC系统的加热模式被激活，冷却

剂被泵送通过加热泵冷凝器403(步骤605)，制冷回路121被激活(步骤607)，并且系统被切

换到加热泵模式(609)。另外，阀407打开(步骤611)，而外侧冷凝器125与基于制冷剂的热控

制回路121解除连接，从而允许热回路121内的高压高温制冷剂流过加热泵冷凝器403。冷却

泵(例如，泵107)以及制冷回路被激活后，当暖的车厢空气再循环通过HVAC系统时(步骤

613)，湿气经由制冷剂-空气热交换器127被移除并经由液-气热交换器105加热。如果需要

并且如上所述，可以使用辅助加热器409将额外的热量添加到车厢加热回路101(步骤615)。

作为辅助加热器的替代或补充，可以启动电池组和/或动力系统和/或电力电子设备的制冷

冷却(步骤617)，从而使热能能够从电池组和/或动力系统和/或电力电子器件提取并传递

到加热泵冷凝器(步骤619)。

[0036] 已经以一般术语描述了系统和方法，以帮助理解本发明的细节。在一些情况下，没

有具体示出或描述公知的结构，材料和/或操作以避免模糊本发明的各方面。在其他情况

下，给出了具体细节以便提供对本发明的透彻理解。相关领域的技术人员将认识到，本发明

可以以其他特定形式实施，例如以适应特定系统或装置或情况或材料或部件，而不脱离其

精神或本质特征。因此，本文的公开内容和描述旨在说明而非限制本发明的范围。
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