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电动车空调控制系统中的温度控制策略优化研究

李敦国
比亚迪汽车工业有限公司Ǔ广东Ǔ深圳Ǔ518118

摘Ȟ要：在电动汽车空调控制系统中，PTC加热控制系统作为常用的温度控制策略，可以有效提升车辆的乘坐舒
适性和安全性。为提高电动车空调系统中PTC加热控制系统的性能，本文提出了一种基于神经网络算法的PTC加热控
制系统温度控制策略，并通过实验验证了优化后的温度控制策略的有效性。实验结果表明，基于神经网络算法的PTC
加热控制系统温度控制策略在实验平台上具有较好的性能，相较于传统温度控制策略，本文所提出的温度控制策略在

保持较高制热性能和稳定性前提下，降低了电动汽车空调系统中PTC加热控制系统对车辆制动能量回收效果的影响。
关键词：电动车空调；PTC加热控制系统；温度控制

引言 *

在电动汽车空调控制系统中，PTC加热控制系统作为
一种常用的温度控制策略，可以有效提升车辆的乘坐舒

适性和安全性。传统的PTC加热控制系统工作原理是通过
电加热器通电后产生的热量来维持制热运行，当车辆行

驶过程中外界环境温度升高时，会导致电加热器的工作

效率降低。为提高车辆的制热性能和稳定性，本文提出

了一种基于神经网络算法的PTC加热控制系统温度控制策
略，通过采用神经网络算法对PTC加热控制系统温度进行
优化，以达到提高制热性能和稳定性的目的，为电动汽

车空调系统中PTC加热控制系统温度控制策略的研究提供
参考。

1 电动车空调系统概述

1.1  电动车空调系统组成
电动车空调系统主要由以下几个部分组成：（1）电

动压缩机，通过电机驱动压缩机工作；（2）空气过滤
器，通过过滤空气中的灰尘、细菌、花粉等；（3）制冷
装置，利用低温低压的制冷剂对空气进行冷却，并使室

内温度迅速降低；（4）电子膨胀阀，实现对制冷剂的节
流调节，使制冷剂在低压状态下循环流动；（5）控制
系统，通过控制压缩机电机和制冷装置来调节空调的温

度、湿度等参数。

电动车空调系统主要由空调控制器、电子膨胀阀、

压缩机、蒸发器、冷凝器、风扇和室内温度传感器等组

成。本文以电动车空调为研究对象，主要探讨电动车空

调系统的温度控制策略优化问题。

电动车空调系统中的温度控制策略主要包括室内温

度、车内温度和环境温度，其中室内温度控制策略的优
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化目的是使空调系统达到最优状态，使驾驶员在驾驶过

程中，车内的温度、湿度和空气质量都能保持在最舒适

的状态[1]。而车内温度控制策略的优化目标是使空调系统

在最短的时间内达到最低的车内温度，降低车内空气湿

度。通过对空调系统中各个部分的分析，提出了以人为

本、以驾驶员为本和以环境为本四种温度控制策略。

1.2  PTC加热控制系统原理
PTC加热控制系统主要由加热线圈、温度传感器、驱

动电机及控制器组成。

当车内温度升高时，温度传感器检测到温度升高，

将信号通过PTC加热线圈发送至控制器；同时，通过驱
动电机对温度进行控制，从而将车内的温度降低。当车

内温度降低时，PTC加热线圈输出功率降低，降低PTC的
功率使车内的温度升高。当车内的温度再次升高时，通

过对PTC加热线圈进行加热，使PTC加热线圈输出功率升
高，从而将车内的温度再次升高。在整个过程中，通过

PTC加热线圈的输出功率对车内的温度进行控制。在控制
过程中，通过对PTC加热线圈的输入功率进行调节，可使
车内的温度保持在设定值附近，避免温度过高或过低，

使车内温度始终保持在舒适范围内。根据PTC加热原理可
知，其工作时电流与加热功率成正比，因此通过调节PTC
加热线圈的功率就可以改变车内的温度。

1.3  温度控制策略概述
空调系统的温度控制主要分为两种，一种是根据环

境温度对PTC进行自动控制，另一种是通过控制器对PTC
进行手动控制。由于PTC具有温度随环境温度变化而变化
的特性，因此本文以环境温度为变量对PTC进行自动控
制。由于在实际应用中，环境温度会随着外界温度的变

化而发生波动，因此需要对环境温度进行实时检测，并

通过控制器对PTC进行调节以使其适应环境温度的变化。
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在实际应用中，控制器通过检测环境温度与PTC电阻
阻值，并与设定值进行比较，若两者差值较大则说明PTC
电阻工作不正常，需要对其进行调整以确保空调系统的

正常运行。PTC的调整分为两种情况，一种是根据环境温
度的变化进行调整，另一种是根据控制器输出电压的变

化进行调整。在实际应用中，环境温度越高PTC的电流也
会随之增大，因此本文以环境温度为变量对PTC进行调
整。在控制器中设计PI调节器，利用PTC和环境温度之间
的差值来确定控制器输出电压。

2 电动车空调系统中的温度控制策略优化

2.1  温度控制算法分析
在电动车的空调控制系统中，温度控制算法的优化

可以分为三个阶段。

第一阶段是将模糊控制算法应用于电动车空调系统

中，并将温度设定值与环境温度进行对比，从而决定是

否需要开启空调[2]。在实际应用中，一般采用模糊PID算
法，即模糊PID算法。该方法是利用模糊逻辑推理实现对
PID参数的整定，进而使控制过程更加科学、合理。第二
阶段是在电动车空调系统中应用模糊PID算法，并结合电
动车空调系统的运行模式，对控制器的参数进行实时调

整，使系统能够适应不同的运行模式。在实际应用中，

由于电动车空调控制系统具有较大的时滞和非线性等特

点，因此采用模糊PID算法控制效果并不理想。为使空调
控制效果达到最佳状态，可以在传统PID算法的基础上引
入模糊控制算法，从而使空调系统具有更好的鲁棒性和

动态性能。

2.2  传统温度控制策略优缺点分析
传统的温度控制策略具有结构简单、成本低、易于

实现等优点，但其缺点也十分明显，主要体现在：

（1）传统温度控制策略主要是通过增加电加热器或
压缩机的开度来进行的，因此会对电动车原有的空调系

统造成干扰，影响电动车原有的使用性能；

（2）在冬天驾驶时，电动车在停车状态下不能开暖
风，导致热量不能及时散发，这就使得电动车在行驶过

程中温度较低；

（3）由于没有进行温度控制，所以无法根据车内人
员的体感舒适情况来进行温度的调节，导致乘客在乘坐

时感到寒冷不适；

（4）传统的温度控制策略难以应对外界环境变化等。
2.3  温度控制策略优化方法探讨
从上述分析可以看出，在传统的电动车空调系统

中，采用PID控制方法，容易受环境温度影响，所以传统
的PID控制策略已经不能满足当下对电动车空调系统的要

求。为了解决这一问题，本文在分析了电动车空调系统

的工作原理后，提出了一种基于模糊控制方法的温度控

制策略，将模糊控制方法与PID控制方法结合起来应用于
电动车空调系统中。

其基本原理是：将空调系统中的温度控制问题转化

为模糊推理问题。采用模糊控制方法来处理电动车空调

系统中的温度控制问题，可以有效克服传统PID方法在外
界环境变化时产生的超调大、响应速度慢等缺点。在控

制过程中，将电动车空调系统中的温度设定值设定为参

考值，当外界环境温度发生变化时，通过模糊推理将参

考值与设定值进行比较，然后根据比较结果对控制器输

出进行相应的调整，以保证电动车空调系统的温度始终

处于一个合理的范围之内。

3 实验与仿真研究

3.1  实验平台搭建
基于以上理论，在实验平台上搭建了控制策略的优

化研究，以验证优化算法的可行性。为了验证控制算法

的可行性，在控制策略的优化过程中，我们将空调压缩

机置于1档，其余参数保持不变，并在同一环境温度下对
电动车的不同工况进行了实验验证。实验结果表明：电

动车在不同环境温度下，空调压缩机均工作在1档工况
下；空调压缩机在1档工况下工作时，电动汽车车内温度
与环境温度变化一致；在2档、3档、4档、5档工况下，
电动汽车车内温度与环境温度变化一致，且空调压缩机

处于1档和2档工况时的控制效果均较好。
3.2  温度控制策略仿真
以车内温度为被控对象，温度控制系统为被控对

象，采用PID控制。温度设定值为25℃，设定值与实际值
之间的偏差为0.02℃。可以看出，由于被控对象参数的
变化和外界环境因素的干扰，仿真过程中存在一定的超

调现象。在PID控制器参数设置不变的情况下，将PID控
制与模糊控制进行仿真对比试验。可以看出，在温度设

定值为25℃时，模糊控制的超调量比PID控制小得多。在
环境温度较低时，模糊控制对温度的控制效果好于PID控
制，这是因为模糊控制器具有更好的抗干扰能力和自适

应能力。

3.3  仿真结果分析
仿真结果表明，在电动车空调控制系统中，不同的

温度控制策略对空调系统的控制效果不同，其中PI调节方
式具有最好的控制效果，而PID调节方式虽然能使整个系
统达到较好的动态性能，但其控制精度较低。另外，在

不同的环境温度下，传统PI控制器和模糊PID控制器的控
制效果基本一致。但在实际应用中，由于环境温度的变
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化范围比较大，因此传统PI控制器很难满足需求。因此，
本文提出了一种基于模糊PID的控制器来对电动车空调系
统进行温度控制。实验结果表明，该算法具有较好的动

态性能和抗干扰能力。与传统PI调节相比，在实际应用中
具有更好的性能。

4 优化策略在电动车空调系统中的应用

4.1  优化策略实际应用效果评估
温度控制策略在实际应用过程中的效果评估，首先

要对整个空调系统进行理论计算和建模分析。对于电动

车空调系统而言，其工作过程与传统的内燃机汽车空

调系统存在较大差异。由于电动车在行驶过程中会受到

外界温度、行驶工况等因素影响，所以在设定的环境温

度下，电动车空调系统实际工作的效果会与理论计算结

果存在一定差距。在这一情况下，需要通过实验验证，

来验证理论计算结果和实际情况的一致性。因此，本文

通过实验对电动车空调系统温度控制策略进行了优化设

计，以验证优化设计结果在实际应用中的效果。

4.2  优化策略在电动车空调系统中的实际应用
该方案在电动汽车的空调系统中已经得到了应用。

该方案采用了模糊PID算法，将模糊PID与传统的PID算法
结合起来，并引入了一种新型的模糊自适应控制算法[3]。

首先利用模糊PID算法对整车空调系统进行温度控制，然
后利用模糊自适应控制算法对电动汽车空调系统的压缩

机、蒸发器进行温度控制。当空调系统的压缩机处于高

负荷工作状态时，则由模糊PID算法将车辆行驶时的平均
环境温度与环境湿度进行综合，通过模糊自适应控制算

法得到该工况下车辆最佳的环境温度。通过对车载空调

系统中的温度进行优化，从而提升了车辆空调系统的使

用效率。

5 结论与展望

5.1  研究结论总结
本文研究了一种适用于电动车空调控制系统的温度控

制策略，在传统的PID控制基础上增加了模糊PID控制模
块，通过对传统PID控制和模糊PID控制的研究与分析，
提出了一种温度控制策略，并通过实验验证了模糊PID控
制效果要优于传统的PID控制，在此基础上提出了一种
温度模糊PID控制策略，并对该策略进行了实验验证[3]，

结果表明：当车速在30km/h左右时，空调的制冷效果良
好；车速超过40km/h时，温度模糊PID控制器比传统的
PID控制器具有更好的温度适应性和鲁棒性；当车速在
40km/h以内时，温度模糊PID控制器比传统的PID控制器
具有更好的适用性。

5.2  研究展望
本文针对电动车空调系统提出的优化控制策略，在

现有研究中虽然有许多的应用，但是本文仅从制冷效率

和制热效率两个角度出发，针对电动车空调系统中的温

度控制策略提出优化方案，并未从更深层次出发分析问

题产生的原因，后续的研究可以考虑将上述两种控制策

略进行结合，分析两种控制策略对电动车空调系统中温

度控制性能的影响。此外，在实际应用过程中，还需要

对车辆周围环境进行测试，获取不同环境下电动车空调

系统中温度控制性能指标变化规律，从而为后续基于此

的电动车空调控制系统优化设计提供依据。这一工作对

于提高电动车空调系统的使用效率和行车安全具有重要

意义。
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