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摘      要  ：  �本文聚焦低温环境下混合动力汽车（HEV）动力系统的适应性问题，从硬件优化、控制策略及维护使用三个维度展开研

究。在硬件层面，针对动力电池、发动机及整车热管理系统提出优化方案，包括选用低温性能优异的电池材料、优化发

动机启动与燃油喷射系统、构建智能化热管理集成系统等；在控制策略方面，设计了基于环境温度感知的整车能量管理

策略、动力系统协调控制策略及电池管理系统（BMS）低温专项控制策略，以动态适配不同低温工况；在维护与使用层

面，提出了低温专项维护措施、基于车联网与大数据的预测性维护方案，以及面向用户的低温使用建议与驾驶引导。研

究旨在提升 HEV 在低温环境下的动力性能、经济性与安全性，为其低温适应性优化及维护提供全面参考。​
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Abstract  :  � This paper focuses on the adaptability issues of hybrid electric vehicle (HEV) powertrains in low-

temperature environments, conducting research from three dimensions: hardware optimisation, control 

strategies, and maintenance and usage. At the hardware level, optimisation schemes are proposed for 

the battery pack, engine, and vehicle thermal management system, including selecting battery materials 

with excellent low-temperature performance, optimising engine start-up and fuel injection systems, and 

constructing an intelligent integrated thermal management system; In terms of control strategies, the study 

designs vehicle energy management strategies based on environmental temperature sensing, coordinated 

control strategies for the powertrain system, and special low-temperature control strategies for the battery 

management system (BMS) to dynamically adapt to different low-temperature operating conditions; In 

terms of maintenance and usage, the study proposes special low-temperature maintenance measures, 

predictive maintenance solutions based on vehicle-to-vehicle communication and big data, as well as 

low-temperature usage recommendations and driving guidance for users. The research aims to enhance 

the power performance, economy, and safety of HEVs in low-temperature environments, providing 

comprehensive references for their low-temperature adaptability optimisation and maintenance.

Keywords  : � HEV (hybrid electric vehicle); low-temperature environment; powertrain system; adaptability 

optimisation

引言

低温环境对 HEV 动力系统的性能表现构成严峻挑战，成为制约其在高纬度、高海拔等寒冷地区推广应用的关键瓶颈。目前国内

外学者针对 HEV 低温适应性已开展部分研究，但现有成果多聚焦单一部件优化，缺乏对动力系统整体协同性的考量，且在极端低温

（-20℃以下）工况下的适应性方案仍待完善。此外，低温环境下的长效维护机制与用户使用规范研究相对滞后，导致车辆实际服役过程

中故障发生率偏高。本文立足 HEV 动力系统的多部件耦合特性，系统探究低温环境下的适应性优化路径：通过硬件结构改进提升核心

部件的低温耐受能力，借助智能化控制策略实现能量流与热流的动态协同，结合预测性维护与用户引导构建全生命周期保障体系。研究

成果可为 HEV 在寒冷地区的推广应用提供技术支撑，对推动新能源汽车产业的高质量发展具有重要现实意义。
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一、HEV 动力系统低温适应性硬件优化策略

（一）动力电池系统硬件优化

动力电池系统在低温下的性能衰减是影响 HEV 低温适应性的

关键问题，针对这一情况，可从多个硬件层面进行优化。在电池

单体层面，可选用低温性能更优异的电池材料。例如采用镍钴锰

酸锂（NCM）与钛酸锂（LTO）混合的电池体系，LTO 材料具有

出色的低温充放电性能和循环寿命，能有效提升电池在低温环境

下的容量保持率和充放电效率。同时优化电池单体的结构设计，

减小电极厚度、增大电极表面积，可缩短离子扩散路径，提高离

子在低温下的迁移速度。电池包的结构设计也至关重要。采用高

效的保温隔热结构，在电池包外壳内侧添加高性能保温材料，减

少外界低温环境对电池内部的影响。同时合理设计电池包的密封

结构，防止湿气和冷空气进入，避免电池内部结霜或结冰。此

外，在电池包内部设置独立的加热装置，可在低温启动前对电池

进行预热，使电池快速达到适宜的工作温度。加热装置的布置应

均匀合理，确保每个电池单体都能被均匀加热，避免局部过热或

加热不足的情况。电池管理系统（BMS）的硬件也需要优化，采

用高精度的温度传感器，提高对电池温度的检测精度，确保 BMS 

能准确掌握电池的温度状态，为加热和充放电控制提供可靠依

据。同时增强 BMS 的运算处理能力，使其能更快速、准确地分析

电池状态，优化充放电策略，避免低温下的过度充放电。

（二）发动机系统硬件优化

汽油发动机的最佳工作温度为90 ℃左右，该温度下发动机内

部的摩擦力比冷启动时降低约1.5倍，可有效提高发动机的燃油经

济性，温度过高易导致发动机爆震，缩短发动机使用寿命 [1]。发动

机系统在低温下启动困难、燃烧效率低等问题，可通过硬件优化

得到改善。在发动机启动方面，优化启动电机的性能，选用功率

更大、扭矩更高的启动电机，以应对低温下发动机启动阻力增大

的情况 [2]。同时改进启动电机与发动机的连接结构，减少启动过

程中的能量损失，提高启动效率。此外，采用快速预热装置，在

发动机启动前对进气和缸体进行预热，降低启动时的阻力，提高

燃油雾化效果，使发动机更易启动。为提升发动机在低温下的燃

烧效率，可优化燃油喷射系统。采用高压共轨燃油喷射技术，提

高燃油喷射压力，使燃油雾化更充分、均匀，改善混合气的形成

质量。同时调整喷油嘴的结构和喷射角度，确保燃油能准确喷射

到燃烧室的合适位置，提高燃烧效率。优化发动机的压缩比，适

当提高压缩比可提高缸内温度和压力，有利于燃油在低温下的燃

烧 [3]。发动机的润滑系统也需要针对低温环境进行优化。选用低温

粘度小、流动性好的专用机油，减少低温下机油的粘度增加，提

高润滑效果。同时改进机油泵的结构，提高机油在低温下的泵送

能力，确保发动机各部件能得到及时、充分的润滑。

（三）整车热管理集成优化

整车热管理系统的集成优化能有效利用各部件产生的热量，

提高 HEV 在低温环境下的能量利用效率和舒适性。构建智能化的

热管理控制系统，通过多个温度传感器实时监测发动机、电机、

电池、驾驶室等部位的温度，并根据监测数据智能调节热量的分

配和流动。同时利用电机和电子元件工作时产生的废热，通过热

交换器将其回收利用，减少能量浪费 [4]。优化热交换系统的结构

和布局，采用高效的热交换器，提高热量交换效率。合理布置热

交换器的位置，缩短热量传递路径，减少热量损失。此外，加强

整车的保温隔热设计，减少热量的散失。在车身、发动机舱、电

池包等部位采用高性能的保温材料，提高整车的保温性能。优化

车门、车窗的密封结构，减少冷空气渗入，降低驾驶室的热量损

失 [5]。通过整车热管理的集成优化，实现各部件之间的热量高效利

用和合理分配，提升 HEV 在低温环境下的动力性能、经济性和舒

适性。

二、HEV 动力系统低温适应性控制策略优化

（一）基于环境温度感知的整车能量管理策略

环境温度是影响 HEV 动力系统性能的关键因素，基于环境温

度感知的整车能量管理策略能根据实时温度动态调整能量分配，

提升低温适应性 [6]。通过布置在车身不同位置的温度传感器，实时

采集外界环境温度、车内温度、电池温度、发动机温度等关键温

度参数，并利用数据融合算法对采集到的温度数据进行处理，提

高温度感知的准确性和可靠性。当处于轻度低温（0℃至 - 5℃）

时，适当提高发动机的工作优先级，让发动机更早介入工作，利

用发动机产生的热量为电池和驾驶室供暖，同时保持电池在较高

的 SOC（State of Charge）水平，一般控制在 40%-60%，以避

免电池深度放电 [7]。当处于中度低温（-5℃至 - 15℃）时，进一

步增加发动机的工作时间和负荷，优先保证电池的加热需求，将

电池温度维持在 10℃ -20℃的适宜区间，同时减少电机的大功

率输出，降低电池的放电压力。当处于重度低温（低于 - 15℃）

时，启动发动机强制工作模式，即使车辆处于低速行驶或怠速状

态，发动机也持续运转，为电池和整车热管理系统提供充足的热

量，此时电池主要作为辅助动力源，避免深度充放电。

（二）低温工况下的动力系统协调控制策略

低温工况下，发动机、电机等动力部件的性能特性发生变

化，需要通过协调控制策略实现各部件的高效配合 [8]。在发动机

与电机的动力分配方面，采用动态扭矩分配策略。根据发动机和

电机在当前温度下的效率特性曲线，实时计算两者的最佳扭矩分

配比例。当车辆需要急加速或爬坡时，综合考虑发动机和电机的

动力输出能力，在保证动力充足的前提下，优先利用效率较高的

部件，减少能量浪费。针对发动机的冷启动问题，制定预启动与

暖机控制策略。当系统检测到发动机温度过低时，在车辆启动前

通过电机带动发动机进行短时间的预运转，使机油充分润滑各部

件，同时利用电机产生的热量对发动机进行预热。启动后，控制

发动机在较高转速下运行一段时间，加快发动机的暖机过程，待

发动机温度达到设定阈值后，再根据驾驶需求调整转速 [9]。电机的

控制策略也需要优化。在低温下，限制电机的最大输出功率和扭

矩，避免电机因过载而损坏。同时通过电机绕组加热控制，利用

电机自身的电阻发热对电机进行预热，提高电机的工作温度。当

电机温度低于 - 10℃时，可通过向电机绕组通入小电流，使电机
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缓慢升温，待温度升高至 0℃以上后，再允许电机进行正常的功率

输出。

（三）电池管理系统低温专项控制策略

电池管理系统（BMS）的低温专项控制策略是保障电池低

温安全高效工作的核心。其采用分级预热策略，依据电池温度和 

SOC 选择预热方式，确保温度均匀升至 15℃以上停止；充电时用

阶梯式电流控制，严格把控截止电压，低于 - 20℃禁止充电；提

高电池均衡控制频率和精度，维持单体电压一致；增加参数监测

频率，发现异常立即采取保护措施并记录故障信息。​

三、HEV 低温环境下的智能维护与用户使用策略

（一）低温环境下的专项维护策略

低温环境下 HEV 各部件损耗加剧，需针对性专项维护以延长

寿命、保障低温性能。动力电池系统要定期检测维护，每周查外

观，每月测单体参数，冬季前全面检查加热系统；发动机系统每 2 

- 3 个月换低温机油，定期检查火花塞、维护燃油系统，冬季重点

检查冷却系统并换低温防冻液；电机和动力耦合系统每月查电机

绝缘性能，定期润滑耦合装置部件并检查其密封情况。

（二）基于车联网与大数据的预测性维护

借助车联网与大数据可实现 HEV 低温预测性维护，提前处

理潜在故障。通过构建数据采集与分析平台，实时采集并分析车

辆各类数据，建立性能衰减和故障预警模型，预测部件状态并预

警；实现分级故障预警与维护提醒，制定个性化维护周期；利用

远程诊断与维护技术，远程调整软件解决部分问题，提高效率并

减少车辆停运时间。

（三）面向用户的低温使用建议与驾驶引导

向用户提供科学的低温使用建议和驾驶引导，能帮助用户更

好地操作 HEV，提升车辆在低温环境下的性能和安全性。在车辆

启动与预热方面，建议用户在低温环境下启动车辆前，先通过手

机 APP 远程启动车辆的预热功能，对电池和发动机进行预热，预

热时间一般为 5-10 分钟，待车辆各项参数达到正常范围后再启

动行驶 [10]。启动后，避免立即高速行驶，应保持低速行驶一段时

间，让发动机和电机逐步升温，减少冷启动对部件的磨损。驾驶

过程中，需注意能量管理与动力输出。尽量避免急加速、急刹车

等激烈驾驶行为，因为急加速会导致电机大功率输出，增加电池

的放电压力，而急刹车在低温下能量回收效果不佳，还可能影响

制动安全性。合理使用空调制热功能，可采用分区制热模式，减

少不必要的能量消耗；当车内温度达到适宜水平后，可适当降低

空调温度或切换为通风模式，降低对动力系统能量的消耗。在充

电与停车方面，建议用户尽量选择在室内停车场或有保温设施的

充电站点进行充电，避免在极端低温环境下长时间露天充电。充

电前，确保电池温度不低于 - 10℃，若电池温度过低，可先启动

车辆预热功能，待电池温度升高后再进行充电。停车时，尽量将

车辆停放在避风、向阳的位置，减少车辆受低温和寒风的影响；

停车后，及时关闭车载电器设备，避免电池不必要的放电。此

外，向用户提供冬季应急处理指南，如遇车辆在低温环境下无法

启动，指导用户检查电池电量、发动机机油粘度等；如遇电池故

障报警，告知用户应立即停车并联系维修人员，切勿继续强行行

驶。通过这些使用建议和驾驶引导，提高用户对 HEV 低温性能的

认知和操作水平，确保车辆在低温环境下的安全、高效运行。

四、结束语

低温环境对混合动力汽车（HEV）动力系统的性能制约是新

能源汽车产业发展中亟待突破的关键问题，其核心矛盾在于低温

下多部件性能衰减的协同效应与能量供需失衡。本文通过系统性

研究，构建了涵盖硬件优化、控制策略与维护体系的低温适应性

解决方案。研究成果不仅为 HEV 在寒冷地区的推广提供了技术支

撑，更构建了 “硬件 - 控制 - 维护” 三位一体的低温适应性框

架，为其他新能源汽车的低温性能优化提供了可借鉴的思路。然

而极端低温（-30℃以下）工况下的材料极限与能量平衡、长期

低温服役后的部件老化规律等问题仍需深入探索。未来可结合新

材料技术与智能算法，进一步提升系统的鲁棒性与适应性，推动 

HEV 在更广泛气候区域的高效应用，为全球新能源汽车产业的可

持续发展贡献力量。
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