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摘 要：本文针对燃料电池电动汽车余热管理系统进行了关键技术分析。首先简要论述了燃料电池电堆余热管

理系统主流关键技术。然后进行了能效、节能、环保、成本的对比分析。最后结合实践提出了今后燃料电池电动汽车

余热管理系统发展的建议和展望。相关论述以供参考。
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燃料电池电动汽车作为一种非常有前途的新能源

汽车形式，其性能稳定、驱动能力强、使用寿命长、排放

物少等特点备受人们关注和追捧。然而，燃料电池电动

汽车在使用过程中会产生大量的余热，如何高效地利用

燃料电池电动汽车产生的余热并提高整车的能量利用

率成为当前亟待解决的技术难题。

1 燃料电池电动汽车余热管理系统采用的主流技
术

燃料电池电动汽车的余热管理系统具有回收车辆

排放的余热，提高整车的能源利用效率，减少对环境的

影响，同时还能在车内提供舒适的环境等优点。目前的

主流技术有排温回收、余热回收、热泵技术。

1.1 排温回收技术
排温回收技术路线是燃料电池电动汽车余热管理

系统的主流技术之一。其基本原理是利用热传导和对流

等方式将排气温度降低，然后将回收的余热用于车内的

供热、供用水等方面。该技术需要考虑排气管路和排气

系统的设计和制造，以确保系统的稳定和可靠性。日本

Toyota Mirai采用了排温回收技术路线。Toyota Mirai是
目前市场上比较成熟的商业化燃料电池车型之一，其技

术含量和技术成熟度在行业内代表着较高的水平[1]。
Toyota Mirai 采用了专门开发的“排气管回热器”

（Exhaust Heat Recovery System，EHRS），通过将排气管
路上的空气加热器、水套和废气再循环阀等设备结合使

用，回收了发电电池和电动机“直接为运行机械能”而产

生的热量。EHRS 可以使排气温度从约 400益降至约
120益，并在冷却系统中回收余热，用于车内供热、供水
等。EHRS还可以减少汽车的热反辐射，提高了氢燃料电
池的热效率和经济性，和减少对环境的影响。

1.2 内燃机余热回收技术
燃料电池电动汽车内燃机余热回收技术路线的核

心是使用热交换器将发动机冷却水和机油的余热转移

给车内的供暖、送风系统和电池。该路线可分为两大类：

热风式和液体式。热风式路线是在发动机进气管道上安

装一个热交换器，将热交换器内的水和蓄热材料热化，

进而将空气加热，最后从暖风系统向车内供热。增加了

额外的成本。液体式路线则是在冷却水循环中安装一个

热交换器，用车内供暖、送风系统的冷却液循环沿着管

道循环流回发动机的冷却系统，将热交换器内的余热传

递给车内[2]。
丰田普锐斯是目前采用热风式燃料电池电动汽车

内燃机余热回收技术路线的典型代表。该技术方案通过

利用发动机热能，将废气中的余热回收利用，并将其转

化为汽车内部的热能，提高其燃料利用效率。丰田普锐

斯发动机内部采用了热水循环系统和热风加热系统，能

够快速预热车内空气，提高车内环境的舒适性。通过这

种技术方案的应用，丰田普锐斯在行驶过程中能够有效

地减少 CO2的排放，并提高燃料的利用效率，同时也为
用户提供更加舒适的驾驶体验。

1.3 热泵技术
近年来，汽车工业一直在寻求更加环保与节能的解

决方案。在这个背景下，热泵技术的应用逐渐成了汽车

空调系统的研究热点。热泵技术以其高效率、节能、无污

染等优点，有望成为现代汽车行业的重要发展方向。热

泵技术主要包括以下方面：1）压缩机系统：热泵汽车空
调系统采用的压缩机是一个关键组件。相比于传统的液

体制冷剂，热泵中的制冷剂是以气态存在的。因此将热

泵压缩机运用到汽车空调系统中，可以通过压缩机系统

大幅度提高汽车空调的能效。2）膨胀阀：在热泵汽车空
调系统中，膨胀阀也是一个重要的组件。该阀门可以控

制制冷剂的流量，从而达到控制汽车空调温度的目的。

3）换热器：热泵压缩机运转时，需要通过换热器将从空
气中提取的热能传递到汽车内部。换热器可以把热能充

分地释放出来，并且防止制冷剂过热。4）回收液体：在热
泵汽车空调系统中，制冷剂是以气态存在的。将回收过

的液体再用于热泵汽车空调系统的制冷过程中，也是一

种比较环保的方式。5）制冷剂：热泵汽车空调系统采用
的制冷剂通常会选择环保的制冷剂，例如常用的 R-
134a。这种制冷剂在制冷过程中不会对环境造成极大的
破坏。
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热泵空调相较于传统空调，有以下方面的优势：1）

余热节省：热泵空调的相较于传统空调能充分利用余

热，使得能源利用效率更高。2）能效：相较于传统空调，
热泵空调能耗更低、制冷效果更好、制热效果更快速。3）
成本：相较于传统空调，热泵空调安装成本较高。但从长

远来看，热泵空调能够更有效地利用能源和降低使用成

本，会使总体成本降低。4）空间布置：因为热泵空调不需
要管线，所以相比于传统空调，它的空间布置更加灵活，

可以更好地满足个性化需求。

目前，全球有许多企业研发热泵空调技术，如三菱、

格力、海尔、LG、西门子等。其中，三菱已经在欧洲开发出
了空气-水热泵，实现了将室外的低温热源转变为家用
热水和暖气的目标;我国的格力也推出了多种热泵空调

产品，覆盖了家庭、商务等多个领域;海尔也在开展热泵

空调相关的研发和应用工作;LG 在韩国推出了一种热
泵空调和热水器的产品，实现了尝试将多种产品功能集

于一身的目标。这些企业的研发和应用将促进热泵空调

技术的不断发展和应用，进一步推动汽车热泵空调行业

的发展。

2 主流技术的对比分析
针对燃料电池电动汽车余热管理系统的三种主流

技术路线，进行对比分析在能效、节能、环保、成本等方

面的优劣，以期更好地了解这些技术的特点。

2.1 能效方面对比
三种主流技术路线在能效方面的数据对比如下表

所示：

表 1 能效数据对比

通过对表格数据的分析，我们可以看出热泵技术路

线相对于排温回收和内燃机余热回收技术路线，在提供

热能方面的能效比是最高的。其中，热泵技术的能效比

最高可达 50%，在能效方面极具优势。而排温回收技术
路线的能效比也相对较高，最高能效比可达 40%。而内
燃机余热回收技术路线的能效相对较低，最高能效比不

超过 15%。总的来说，热能回收技术能够有效利用废热，
提高车辆的热效率，减少能源的浪费[4]。

2.2 节能方面对比
三种主流技术路线在节能方面的效果对比如下表

所示：

表 2 节能效果对比

通过对表格分析，我们可以看出排温回收技术路线

在节能方面表现最为显著，其能够将约 60%的耗能转化
为热能。这是因为排温回收系统可以将内燃机废气中的

能量回收利用，为车内供热。其次，热泵技术路线在节能

方面也表现不错，能够将约 75%的热能从空气中转移到
车内。热泵系统的工作原理是从空气中吸收周围环境中

的热能，再将低温热能变成高温热能，达到供热的目的。

而内燃机余热回收技术路线的节能效果相对较低，只能

将少量的热能用于辅助供热[5]。
2.3 环保方面对比
三种主流技术路线在环保程度对比如下表所示：

表 3 环保程度表

一些研究表明，内燃机余热回收技术可以减少 60%
的 CO2和 30%的 NOx排放。而排温回收技术通过利用废
气中高温的热量来加热车内，有效将废气的热能回收利

用，并降低了部分有害气体的排放。热泵技术路线则是

一种完全无污染的技术路线，其工作过程中不会产生任

何污染物和副产品，也不会对环境造成负面影响。热泵

系统通过从环境中吸收热量，运用热能转移技术进行供

热，将能量转移至车内，不会产生任何废气或噪声，并且

能大幅降低汽车对环境的影响。

2.4 成本方面对比
三种主流技术路线在成本对比如下表所示：

表 4 成本对比表

据汽车行业研究发现，排温回收技术的成本相对较

低，普通的排温回收装置安装成本大约为 5000元，如果
是将排温换热器和辅助热器整合在一起，成本则可能高

达 1万耀2万元不等。而内燃机余热回收技术的成本相对
较高，一些资料显示该技术的费用在车辆总成本中占比

较高，可能会超过 10%。此外，内燃机余热回收装置的维
护成本也比较高，需要进行定期维护和保养，且维护费

用也比较昂贵。而热泵空调技术的成本也较高，普通的

热泵系统装置需要几千元到万元不等的费用，而高端的

热泵系统装置甚至可以超过 2万元。另外，热泵系统的
维护和保养也是一笔不可忽视的成本，需要花费一定的

费用进行维护和保养，确保其长期的运营和效率。

2.5 综合分析
从分析来看，热泵技术路线在能效、节能、环保方面

都表现最好。热泵不仅可以将车内余热回收利用，还可

技术类别 提供的热能 能效比 

排温回收技术 排气中产生的热能 最高能效比为 40% 

内燃机余热回收 
发动机冷却水和 

机油的余热 
最高能效比为 15% 

热泵技术 空气中的热能 能效比超过 200% 

 

技术类别 节能效果 

排温回收技术 可将约 60%的耗能转化为热能 

内燃机余热回收技术 可将约 5%—8%的热能用于辅助供热 

热泵技术 可将约 75%的热能从空气中转移到车内 

 

技术类别 环保程度 
排温回收技术 可有效减少废气排放，降低污染的发生 

内燃机余热回收技术 在一定程度上减少废气对环境的污染 
热泵技术 无污染 

 

技术类别 成本 
排温回收技术 设计和制造成本较高 

内燃机余热回收技术 较低设计和制造成本 
热泵技术 整体成本较高 
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以从环境和空气中吸收热量，再将低温热量通过膨胀阀

调节，达到增大汽车驱动力的目的。热泵技术的应用无

疑降低了能源的消耗，减少了废气排放，对车辆的环保

性能有很大的提升。然而，热泵技术在成本方面存在较

大的问题。从表格中可以看出，热泵路线的设计和制造

成本相对较高，需要一定的投入。这也是热泵技术应用

受制约的一个主要因素。

此外，由于热泵系统的技术含量较高，对设备的故

障率也要求较高，这会使得维护和维修成本也较高。因

此，是否选用热泵技术，需要根据具体的应用环境和车

型情况进行综合考虑。相比之下，排温回收技术路线的

能效和节能效果相对较高，但设计和制造成本也较高。

排温回收系统的设计和制造成本部分是受到其工艺特

点的限制。排温回收要求在短时间内对高温废气进行回

收和利用，同时又具备一定的冷热交换效果。这对材料、

工艺、设计等方面要求都比较高，从而导致排温回收系

统的设计和制造成本相对较高。相对而言，内燃机余热

回收技术路线的设计和制造成本相对较低。内燃机余热

回收系统利用废气和冷却水冷却内燃机，将余热回收利

用。由于内燃机的原理和技术比较成熟，余热回收技术

的应用相对较为成熟，因此设计、制造成本较低，不需要

过多的额外成本投入。

随着技术的不断发展和研究的深入，燃料电池电动

汽车的余热处理技术将会不断完善和优化，帮助电动汽

车实现更好的能效和环保性能，为人们带来更加清洁和

可持续的出行体验。

3 余热管理的发展建议与展望
燃料电池电动汽车的发展离不开对其余热的有效

管理，因此，对燃料电池电动汽车余热管理系统的发展

建议和展望，应从智能化技术的应用、多能源系统的发

展和可靠性与安全性的提高等三个方面来探讨。

3.1 智能化技术的应用
燃料电池电动汽车余热管理系统的智能化、高效

化，可以提高驾驶体验和安全性。一方面，利用传感器、

云计算、人工智能等技术，实现燃料电池电动汽车余热

的实时监测和合理分配，进而实现能源的高效利用。另

一方面，智能化技术可以提高驾驶体验和安全性。同时，

实现车辆到运营中心的实时数据传输，可以提高驾驶员

和管理人员对车辆情况的了解和掌握，增加车辆的安全

性。

3.2 多能源系统的发展
多能源系统的发展是未来燃料电池电动汽车余热

管理系统的重要发展方向之一。通过综合利用动力电

池、超级电容器、氢气燃料电池和太阳能等多种能源，实

现燃料电池电动汽车的能源平衡和能源转换。例如在车

辆行驶过程中利用超级电容器和动力电池进行能量储

备，通过余热回收能量并进行有效利用;利用太阳能将

氢气燃料电池进行充电等等。这些措施将有助于提高燃

料电池电动汽车的能源效率和可持续发展能力。

3.3 可靠性与安全性的提高
如何提高燃料电池电动汽车余热管理系统的可靠

性和安全性，成为燃料电池电动汽车发展中的一大挑

战。一方面，可靠性和安全性需要通过加强燃料电池电

动汽车余热管理系统的设计和建设来保障。例如，加强

系统质量控制和工艺管理，提高系统的可靠性和安全

性;同时建立完善的维修保养工作体系，及时处理系统

故障和失效。另一方面，可靠性和安全性还需要通过有

效的监测和管理来保障。建立完善的燃料电池电动汽车

余热管理系统数据追踪和监测平台，对燃料电池电动汽

车的运行状况、备件管理等进行实时监测和管理，及时

发现并解决问题，提高系统的可靠性。

4 结论
燃料电池电动汽车的发展需要关注余热管理、智能

化技术的应用、多能源系统的发展、可靠性与安全性等

方面。这将有助于燃料电池电动汽车的持续发展，并为

节约能源、减少环境污染、保护生态环境作出贡献。燃料

电池电动汽车作为一种新兴的能源汽车，需要不断改进

和推进技术，探索更广阔的应用市场。相信在政策支持、

产业链合作等方面的帮助下，燃料电池电动汽车将能够

更好地适应市场需求，创造更大的经济和社会价值。
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