
 

 

 

 

 

SHANGHAI JIAO TONG UNIVERSITY 

学士学位论文 
 BACHELOR’S THESIS 

 

 

 

 

 

论文题目：热化学储能型电动汽车热泵的性

能研究 
 

 

学生姓名:          张  宸          

学生学号:      516021910448      

专    业:      能源与动力工程      

指导教师:         王丽伟         

学院(系):    机械与动力工程学院   



 

上海交通大学 

本科生毕业设计（论文）任务书 
 

 

 

 

课题名称：热化学储能型电动汽车热泵的性能研究 

执行时间： 2019 年 12  月 至  2020 年  6 月 

 

 

 

教师姓名： 王丽伟         职称：  教授          

学生姓名： 张宸           学号：  516021910448  

专业名称： 机械动力类-能源与动力工程            

学院(系)： 机械与动力工程学院                   

 

 

 



 2

毕业设计（论文）基本内容和要求： 

    热化学材料可以方便地实现工质的储存以及能量的转化。其中金属

卤化物的反应过程可以用于传统柴油车的尾气 NOx 净化、电动汽车的储能

型空调，金属氢化物的反应过程可以用于氢能的储存。为此本论文计划以

从化学反应材料的传热传质强化以及反应容量提升出发，研究新型材料与

热力循环在车辆节能环保技术中的应用。具体包括以下内容： 

（1） 热化学复合固态氨除 NOx 技术的性能研究：采用金属卤化物的

热化学反应过程，替代传统柴油车的尿素除 NOx 的过程，搭建

实验系统，对除 NOx 的效果进行研究。 

（2） 热化学储能型电动汽车热泵的性能研究：采用金属卤化物的热

化学反应，构建新型热力循环，用于电动汽车储能型热泵系统

的研发，搭建实验系统，完成系统测试，有效提升电动汽车续

航里程。 

（3） 新型热化学储氢材料的传热传质及储氢特性研究：研制新型储

氢材料，完成材料的传热、传质以及反应性能测试，提出新型

储氢方案，实现低压安全高效储氢。 

通过以上研究，得到不同材料在不同热力循环应用过程中，传热传质

的共性问题，及其对循环性能的影响，确定不同节能环保技术的性能优化

策略。 

该生主要负责第二部分热化学储能型电动汽车热泵的性能研究的相

关工作。 
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摘要 

 

  现有的电动汽车续航里程有限，同时在空调系统和电池热管理系统中具有巨大的能耗。

针对氨在不同卤化物中的络合和分解能力，利用反应过程中产生的冷和热，设计了热化学储

能型电动汽车热泵，有效地利用了市政电力，充分地完成了车载热泵和电池热管理系统的能

量存储的目的，并且避免了在为车载电池充电后空调系统使用能量过程中的能量损耗。由于

减少了在能量转换中的能量浪费，因此减少了热泵中车载电池的消耗，并在行驶过程中实现

了电动汽车的“零能耗”。同时，加热系统的 COP 为 0.94。此外，从理论计算中可以得出，

热化学储能型电动汽车热泵在冬季可以使电动汽车的续航里程增加多达 63％，其单位载质

量百公里电耗最多降低至 4.58-9.60 Wh/(100km×kg)低于国家第 30 期免征车辆购置税的新能

源汽车车型目录中的最低值，这是用相同质量的车载电池替换系统后电动汽车的续航里程

的 4.8 倍，同时降低了电动汽车热泵的使用成本。热化学储能型电动汽车热泵改善了电动汽

车的续航能力，降低了冬季取暖的能耗，提高了电动汽车的发展潜力，有利于其大规模的市

场推广和应用。  

 
关键词：电动汽车，热化学固体吸附，再吸附，能量密度，车辆续航能力，热泵 
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RESEARCH ON THE PERFORMANCE OF 

THERMOCHEMICAL ENERGY-STORAGE HEAT PUMP 

FOR ELECTRIC VEHICLES 

 

ABSTRACT 

 
The existing electric vehicles (EVs) have limited continue voyage course with colossal energy 

consumption in air conditioning systems (AC) and battery thermal management systems (BTM). 

According to the different sorption and desorption capacity of ammonia in different halide, using 

the cold and heat generated in the reaction process, a thermochemical energy-storage heat pump 

(TESHP) for EVs is designed, which effectively utilizes the municipal power completing the 

purpose of energy storage for the TESHP and the BTM, and avoids the energy loss in the process 

of using energy in the air conditioning system after charging the onboard battery. Since the energy 

waste in energy conversion is reduced, the consumption of onboard batteries for the heat pump is 

reduced, and the "zero energy consumption" of EVs is almost achieved during driving. At the same 

time, the COP of the heating system is 0.94. Besides, from the theoretical calculations, it can be 

concluded that the TESHP can increase the continue voyage course of the EVs by as much as 63% 

in winter. The power consumption per unit load mass per 100 kilometer can be reduced to 4.58-9.60 

Wh/(100km×kg) is lower than the lowest value of the 30th Chinese catalog of new energy vehicle 

models exempted from vehicle purchase tax, which is 4.8 times the continue voyage course of EVs 

after replacing the system with onboard batteries of the same mass while reducing the cost of the 

heat pump for EVs. TESHP improves the continue voyage course of EVs, reduces energy 

consumption for heating in winter, increases the development potential of electric vehicles, and 

facilitates their large-scale market promotion and application. 

 

 

Key words: electric vehicles, thermochemical solid sorption, resorption, energy density, continue 

voyage course, heat pump 
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符号说明 

 

变量  
A 换热表面积 m2 
c 比热容 J/(kg×K) 
cb 电动汽车车载三元锂电池的最大储存电量 kWh 
COP 标定循环热效率 

COP’ 实际循环热效率 

CVC 电动汽车未启动传统压缩式热泵的续航里程 km 

ECATL 宁德时代公布的车用三元锂电池能量密度  kWh/kg 

Esor 每千克吸附剂的储能密度 kJ/kg 

GWP 温室指数 

h 表面换热系数 kW/(m2×K) 

IVC 增加的续航里程 km 

m 质量 kg 

M 摩尔质量 g/mol 

Ma 安装本热泵后的电动汽车的总质量 kg 

mu 卤化物反应器单元管的平均重量 kg 

nheat  两种反应器中单元管根数的最小值 根 

ODP 臭氧衰减指数 

PVC 实际续航里程 km 

Q 热化学反应过程中的换热量 kJ 

Qheat 电动汽车冬季运行时的总负荷 kJ 

SOC 荷电状态 

t 时间 s 

T 温度 ℃ 

T0 环境温度 ℃ 

V 热化学储能型电动汽车热泵的总体积 L 

va 电动汽车定速巡航里程测试速度 km/h 

W 加热功率 kW 

x 吸附量 mol/mol 
希腊字母  

Ɛw 热化学储能型电动汽车热泵的重量系数 

ΔH 反应焓 J/mol 

ΔS 热化学再吸附循环的熵变  kJ/K 

ΔSf 热化学再吸附循环中换热量产生的总熵流 kJ/K 

ΔSg 热化学再吸附循环中的总熵产 kJ/K 

ΔT 反应器换热温差 K 

Δx 循环吸附量 mol/mol 
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 续上表 

η 充放电效率 

λ 电动汽车单位载质量百公里电耗为 Wh/(100km×kg) 

下标  

ad 吸附剂 

amb 环境 

bat 电池运行 

c 传统压缩式热泵 

CaCl2 氯化钙 

cha 电池充电 

des 解吸 

dis 电池放电 

H 高温卤化物氯化锰 

heater 电加热棒 

hp 热泵工况 

in 吸热量 

L 低温卤化物氯化钙 

max 最大值 

metal 金属（304 钢） 

MnCl2 氯化锰 

new 更新后模型 

out 放热量 

s 热化学储能型电动汽车热泵 

sor 吸附 

win 冬季 
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第一章 绪论 

 

1.1 电动汽车市场调研 

汽车作为市场上最常见的一种交通工具，其工业产业链极大程度的推动了对石油工业的

发展，全球石油总产量 1/3 以上被消费在了汽车燃料领域，这一数据并不包括汽车生产过程

中产生的石油消费[38]。随着经济发展和汽车销售的增长，许多国家的石油供应越来越依赖

于从其他国家的进口。但是最近几年，石油安全问题和温室气体排放问题[1]逐渐成为了燃油

汽车发展的一个巨大阻碍。根据中国国家统计局的数据，2017 年中国进口了 4.9141 亿吨石

油原油，占当年石油原油总消费量的近 83.7％，而在石油原油消费量当中交通运输业消耗占

当年石油原油总消费量的 37.5%[44]。根据《BP2018 年世界能源统计评论》，2017 年全球石

油消费量为 2.393 亿吨石油原油，与 2016 年全球石油消耗量基本持平[45]。 

相比之下，动力电池驱动的电动汽车是环保的，也可以有效的减少对石油供应的依赖。

同时，在国家的 863 项目的重点支持下，开展了一系列的新能源汽车项目研发工作，并通过

发行了包括《锂电池产业发展白皮书》、《中国动力和储能电池产业发展白皮书》和《中国

汽车动力电池回收拆解及梯次利用行业发展白皮书》在内的一系列文件，为电动汽车的核心

车载电池的发展提供了充足的政策支持。根据摩根大通于 2015 年发布的预测显示中国地区

电动汽车保有量将在 2040 年达到峰值 5.2 亿量。 

1.2 电动汽车市场调研 

对于电动汽车，不可避免的是在其运行过程中电动汽车空调系统大量消耗了车载电池的

电量，在某些极端情况下驱动空调系统的功率相当于驱动中型汽车[2]所需的发动机功率，这

给电动汽车的行驶里程带来了额外且艰巨的挑战。而根据 J.D. Power（君迪）公司的市场用

户调研报告，七成以上的消费者（77%）希望电动汽车续航里程达到 200 km 以上，其中有

38%的消费者希望可用达到 300 km 以上[39]。同时该报告还指出在电动汽车普及过程中，

75.63%的中国消费者顾及其续航里程受限还有一半的消费者顾及于车辆动力不足和技术不

够成熟。 

对于燃油汽车，车载空调系统在夏季由发动机驱动压缩机来制冷，在冬季则通过回收车

辆尾气中的热量来制热。然而，对于缺乏燃油发动机的电动汽车，空调系统冬季由蒸汽压缩

热泵[3]或正温度系数半导体（PTC, Positive Temperature Coefficient）[4]来进行制热。但是，

无论是蒸气压缩热泵还是 PTC 加热系统都会消耗大量的车载动力电池的电力，这会很大程

度的导致驱动功率不足，并降低电动汽车的续航历程。 

在 Nakane S.[5]和 Smith W.J.[6]的研究中，现有的车载压缩空调系统在标准驾驶试验条件

下运行时，会导致电动汽车的续航航程减少 40%-60%，而在冬季这样的低温环境下，系统

的能耗会更大，续航里程缩短更加严重。尽管 Miranda Á.G. [7]和 Suh I.S.[8]分别为电动汽车

设计了新的空调系统以提高效率，但这些系统仍然消耗了车载电池的电量，限制了车辆的行

驶距离。Pan L[9]提出了一种利用再循环空气的电动汽车空调负荷减少策略，通过这种策略，

电动汽车可以将继续航行的航程有限地延长 11-30％。Wang Z[10]开发了用于电动汽车的集

成空调/热泵系统，该系统显着降低了功耗，但系统性能受到环境温度的限制，系统无法在

低温下正常运行。Jingchun T[40]等人通过优化电动汽车空调涡旋压缩机的结构，确定了 R134a
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制冷剂在制冷循环系统中的最佳补气压力，将其改进成为了准双级压缩循环，具有一定的节

能效果，但是对本设计中的压缩机的优化依旧对车载动力电池的电量有着一定程度上的消

耗，仍然使车辆续航里程有衰减。因此，如何减少空调系统的能源消耗成为了一个核心问题。 

吸附式空调系统用于电动汽车空调被认为是一种新的解决方案。例如 Shankar 

Narayanan[11]提出了一个通用的理论框架体系来确定使用基于 NaX 沸石-水吸附的热电池可

达到的最大制热和制冷性能的吸附式热电池系统。本系统的确可以延长续航里程，但是它具

有解吸温度高的缺点，因此不可避免的会有大量的显热损失，而且高温对于电动汽车车载电

池也提出了更高要求。 

因此，在确保安全和适应电动汽车特殊工况的基础上，以最大可能提高效率和增加行驶

里程为目标，一种以热驱动的卤化物-氨热化学再吸附技术由于其较强的抗颠簸能力和简单

的结构，而被认为是最佳解决方案。Wang L.W.[12，15]证明，在电动汽车的应用工况中，热化

学再吸附式系统比吸附式系统具有更高的能量密度和 COP（Coefficient Of Performance）。

Jiang L.[13]分析并计算了电动汽车中再吸附式空调系统的能量密度，能量效率，系统附加质

量和提升的续航里程。An G[14]研究了在不同工作温度区域内再吸附式车载空调工作对的最

佳选择策略，并可以减少冬季的采暖能耗，从而在电动汽车行驶过程中实现“零能耗”。 

但是，现有的研究主要是在理论上通过对工作对的吸附/解吸特性来分析热化学再吸附

系统的预期性能，而关于热化学再吸附热泵的实验测试工作的研究很少。 

1.3 电动汽车电池热管理系统的研究背景和现状 

电动汽车的大多数动力电池都是三元锂电池。根据 J.D. Power（君迪）公司的市场调研

报告，电池的性能衰减、频繁的长时间充电、不完善的质保和高更换/维护成本是消费者对

现有电池技术不信任的主要因素[39]。 

三元锂电池属于对温度比较敏感的化学体系电源，虽然在最适温度条件下锂电池具有高

功率密度，但是在低温条件下其电荷量会明显减少。在反复的充放电循环中，SOC（State Of 

Charge, 荷电状态）迅速衰减，特别是在低温条件下的充放电过程[16]。一些三元锂电池的第

一次充放电循环容量只能达到最大容量的 70％[17]。另外，根据 Fan Q 的研究[18]，某些三元

锂电池在 0.1 C 和 1 C 的速率下可实现 1350 mAh/g 和 900 mAh/g 的可逆比容量。在超过 500

个循环中，每个循环的容量衰减约为 0.009％。相关研究表明，对于 25 kW 的输出功率，在

-30℃时电池只能提供 5 kW，同时低温会损坏电池的材料[19-23]，加速金属锂析出，形成锂枝

晶，最终导致短路[24]。宫闪闪等人[25]通过实车测试确定了电动汽车在低温下续航里程减少

主要原因是低温电池容量下降和空调系统效率低下。因此，需要为电动汽车车载三元锂电池

配套一套可靠的低能耗的电池热管理系统。 

但是，现有的动力电池热管理均需要消耗车载三元锂电池有限的电量，所以需要设计一

个独立于车载动力电池的电池热管理系统，来确保电动汽车动力电池的更好性能[26，27]。热

驱动的热化学再吸附技术可以利用系统储能过程中产生的余热对电池仓进行加热，整个热

管理的过程无需耗费多余的能量，可以有效地减少能量的损耗，并保证车辆的安全，延长电

池组寿命。 

1.4 本文主要工作 

以往针对热化学再吸附反应的研究主要集中在原理计算方面，而对于实际的应用比较少，

而且这也是吸附式制冷循环的一个主要困境。本文从热化学反应材料的传热传质以及反应

容量提升的角度出发，研究热化学反应在储能型电动汽车热泵当中的具体应用。具体主要包

括以下内容： 

（1）对热化学储能型电动汽车热泵所采用的氯化锰/氯化钙工质对，画出了其平衡状态
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下的 Clapeyron 图，并在热化学再吸附反应原理分析的基础上得到了氯化锰/氯化钙工质对

的再吸附反应循环图与热力学分析。 

（2）基于吸附剂填充体积与密度，对两种卤化物反应器单元管的尺寸进行了计算与多

维度的优选，并通过理论计算得到每根卤化物反应器单元管包括热泵性能、电池仓预热性能

和电池仓辅助冷却性能的各项指标。 

（3）对热化学储能型电动汽车热泵实验测试单元进行了系统设计与实际的加工搭建，

并提出了一套基于本实验测试单元的实验测试方案。 

（4）针对热化学储能型电动汽车热泵实验测试单元得到的各项数据指标进行了计算与

讨论，对比了现有的电动汽车冬季制热系统的性能，着重分析了本系统实际装车后的体积大

小、对车辆续航里程提升的能力和对三元锂电池性能提升的影响。 

（5）针对热化学储能型电动汽车热泵的具体市场应用前景进行了研究，分析了本系统

的相关经济性能与节能环保的效果。此外，从可持续发展的角度看，利用全寿命周期的概念，

对本系统的可持续发展能力进行了分析。 
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第二章 热化学储能型电动汽车热泵工作原理 

 

2.1 热化学再吸附技术 

如图 2-1 所示，热化学再吸附反应由两种可与氨发生络合反应的金属卤化物组成，分别

是一种高温卤化物和一种低温卤化物且由电磁氨阀连接在一起。此外，为了实现热化学再吸

附循环，高温卤化物会被一个电热棒加热，以提供足够的活化能使得高温卤化物的氨络合物

可以顺利发生解吸反应。热化学再吸附循环与传统吸附循环相比，有着绝大部分氨存在于两

种不同的卤化物的氨络合物中的优势，因此系统当中的气态氨的质量会大幅减少，同时系统

的压力也会极大程度的降低，有利于提升系统的稳定性和安全性，也更有利于适应电动汽车

运行当中不可避免的无规律的颠簸环境。 

 

 

图 2-1 热化学再吸附技术 

 

从原理上看，本系统所采用的热化学再吸附循环可以分为如下两个相互独立、交替工作

的模式： 

（1）高温卤化物分解再生反应模式： 

在此模式下，当电动汽车的车载动力电池接入市政电力网络系统进行离线充电时，高温

卤化物被由市政电力网络系统驱动的电热棒加热并进行反应物的分解再生。氨在高温卤化物

的络合物中发生分解反应，并流经管路，进入低温卤化物中发生络合反应。此过程中，高温

卤化物吸收了电加热棒由于接入市政电力网络系统所产生的热量，同时低温卤化物将其络合

反应的反应焓释放到电动汽车电池仓中，并用于提升并维持电动汽车车载电池的温度，以提

升其充电效率。反应完成之后，关闭电磁氨阀，并将高温卤化物和低温卤化物自然冷却降温

到室温。 

（2）热泵络合反应模式： 

在此模式下，由于高温卤化物和低温卤化物之间的压力差的作用，当电磁氨阀接通的时

候，氨被低温卤化物的络合物分解，并流入高温卤化物中重新发生络合反应。此过程中，氨

的低温卤化物络合物的分解反应为吸热反应，可以吸收环境中的热量，并可以在此时将低温

卤化物与车载电池仓换热进行动力电池的辅助冷却。同时，高温卤化物的络合反应为放热反

应，其反应焓会释放到电动汽车车厢内，并在冬季起到热泵的作用。 

因此，应用本原理的热化学储能型电动汽车热泵在行驶途中几乎可认为是“0 能耗”（仅

小部分电力用于电磁阀的控制，即阀门开度调整）。同时，从理论上讲，本系统的循环吸附
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能力不会像锂电池的循环 SOC 那样持续下降，而是可以认为是一个固定的常数不存在随着

使用过程的衰减，这也可以更好的适应电动汽车可能出现的长期持续性的储能。 

2.2 热化学再吸附循环工作原理 

为确保热化学再吸附反应中的两种卤化物在同一温度下存在较大的压力差，以驱动上述

热泵络合反应模式的顺利快速进行，热化学再吸附的工质对一般由两种不同类型的卤化物组

成。一般而言，常用的卤化物可以相对的分为以下三种不同类型的卤化物[28]： 

（1）高温卤化物：主要包括了氯化锰等。 

（2）中温卤化物：主要包括了氯化钙和氯化锶等。 

（3）低温卤化物：主要包括了氯化铵、溴化钠和氯化钡等。 

由于氯化锰/氯化钙工质对所具有的高稳定性、良好的对环境的适应能力和其适宜产业

化的较低的成本，而被优选为本热泵的工质对[29]，在此组工质对中，氯化锰为相对的高温卤

化物，氯化钙为相对的低温卤化物。针对氯化锰/氯化钙工质对的Clapeyron 图如图 2-2 所示。 

 

 
1,5,6:环境温度下的状态点; 2: MnCl2 分解再生状态点; 

3,4: CaCl2 络合状态点;7,8: CaCl2 分解状态点; 9: MnCl2 络合状态点 

图 2-2 MnCl2/CaCl2 工质对的 Clapeyron 图 

 

在图 2-2 中，高温卤化物氯化锰对应于名为 MnCl2/6-2 的线，其中 6-2 表示了 1 mol 的

氯化锰的最小和最大配合氨的摩尔数为 2 mol 和 6 mol。低温卤化物氯化钙的解吸过程可以

分为两个阶段，分别显示为 CaCl2/8-4 的线和 CaCl2/4-2 的线，8-4 和 4-2 分别表示了 1 mol

的氯化钙两个解吸阶段内的最小和最大配合氨的摩尔数分别为 4 mol 和 8 mol 以及 2 mol 和

4 mol。在图 2-2 中，QH,in 是高温卤化物氯化锰的氨络合物分解反应的吸热量（由电动汽车

充电时市政电力系统驱动电加热棒产生的加热量提供），QL,out 是低温卤化物氯化钙络合反应

的放热量（用于冬季电动汽车充电时预热车载动力电池），QL,in 是低温卤化物氯化钙的氨络

合物分解反应的吸热量（用于冬季电动汽车运行时辅助电池降温的热量），QH,out 是高温卤化

物氯化锰络合反应的放热量（用于冬季电动汽车运行时车厢内的采暖升温）。本系统的具体

的工作流程如下所述： 

（1）高温卤化物分解再生反应模式： 

用电加热器将高温卤化物反应器从温度 T0 的点 1 加热到点 2，此时氨和氯化锰的氨络

合物在高温卤化物反应器中发生分解反应，氨在压力驱动下进入低温卤化物反应器中与氯化

钙进行络合反应。低温卤化物反应器温度会从 T0 的点 6 升高到点 3，此过程中释放出的热

量并将其用于电动汽车动力电池充电时的预热。随着反应的持续进行，低温卤化物反应器将
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达到络合反应的饱和状态（即处于点 4 处），此时可认为络合反应完成。之后，停止加热电

加热棒，关闭电磁氨阀，分离两个反应器，将两个反应器的温度均通过自然对流降至 T0。 

（2）热泵络合反应模式： 

车辆运行途中，打开电磁氨阀，接通两个反应器，由于点 5 和点 1 之间的压力差的存

在，氨和氯化钙的氨络合物在低温卤化物反应床中发生分解反应，并在高温卤化物反应床中

与氯化锰发生络合反应。在此过程中，氯化钙的氨络合物的分解反应的反应焓会导致低温卤

化物反应床温度降低，产生制冷效果（点 7 和点 8），并用于辅助冷却电动汽车运行时持续

发热升温的车载动力电池。同时，高温卤化物反应器中氨和氯化锰的络合反应的反应焓会使

得高温卤化物反应器温度升高，产生热泵效果（点 9）。 

氯化锰/氯化钙工质对的络合反应/分解反应方程式如式 2-1 到式 2-3 所示。式 2-1 用于

初始的低温卤化物反应器的充氨过程，式 2-2 用于初始的低温卤化物反应器向高温卤化物反

应器的氨的转移过程，式 2-3 用于高温卤化物反应器与低温卤化物反应器的热化学再吸附循

环过程。 

CaClଶ + 8NHଷ ⇒ Ca(NHଷ)଼Clଶ                         (2-1) 

Ca(NHଷ)଼Clଶ + MnClଶ ⇒ Ca(NHଷ)ଶClଶ + Mn(NHଷ)଺Clଶ           (2-2) 

Ca(NHଷ)ଶClଶ + Mn(NHଷ)଺Clଶ ⟺ Ca(NHଷ)଺Clଶ + Mn(NHଷ)ଶClଶ           (2-3) 

可以看出，如式 2-1 和式 2-3 所示的 8 mol 氨分子中只有 4 mol 可以参与到热化学再吸

附循环中，即本反应的循环吸附量为 4 mol/mol。两种卤化物的最佳质量比关系由系统初始

充氨过程决定，即可以由式 2-2 推出，其中由氯化钙分解的氨分子被氯化锰完全络合，从而

得到式 2-4。 

௠ి౗ిౢమ

ெి౗ిౢమ

× (8 − 2) =
௠౉౤ిౢమ

ெ౉౤ిౢమ

× (6 − 0) ⇒
௠౉౤ిౢమ

௠ి౗ిౢమ

= 1.13               (2-4) 

2.3 热化学反应器单元管尺寸设计 

基于热化学再吸附原理的反应器设计中，最重要的就是优化两个卤化物反应器的反应匹

配性与相互协调性，即上述高温卤化物反应器和低温卤化物反应器当中的卤化物填充质量

比。由于卤化物反应器是由一系列相同的模块化设计的卤化物反应器单元管组成，因此两种

反应器单元管之间的卤化物质量比就显得尤为重要，并可以将其视为热化学反应器单元管尺

寸设计的核心参数。 

为了防止高温卤化物反应器单元管中的电加热过程中产生的大量不可避免的漏热量，也

为了优化系统与空气之间的换热性能，本设计放弃了最常使用的缠绕在高温卤化物反应器单

元管外壁的伴热带作为加热源，而是采用了可以放置于高温卤化物反应器单元管的中心位置

的电加热棒作为加热源。同时，基于卤化物与氨气的络合反应与分解反应的传质方面的考虑，

可以得到高温卤化物反应器单元管和低温卤化物反应器单元管详细的基本设计要求指标参

数，如表 2-1 所示。 

 

表 2-1 高温卤化物反应器单元管和低温卤化物反应器单元管的设计要求详述 

反应器单元管名称 工质 电加热棒 传质通道位置 理论质量比 

高温卤化物反应器单元管 MnCl2 有 中层三个 113 

低温卤化物反应器单元管 CaCl2 无 中心一个 100 

 
设计所采用的电加热棒为贝斯特五金公司所生产的某款最大加热功率为 1 kW（+0.05 

kW，-0.1 kW）的单头电加热棒，其直径为 12 mm（+0 mm，-0.2 mm），长度为 350 mm（+2 

mm，-2 mm），最高加热温度为 300℃。每根高温卤化物反应器单元管中心处均放置有内径
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为 12 mm，外径为 16 mm 的无缝钢管作为电加热棒与高温卤化物的换热管，换热管内放置

上述电加热棒（其外部均匀涂上导热系数大于 4.15 W/(m×K)的青梅银硅脂导热膏）。为综合

优化高温卤化物反应器单元管的传热传质效果，由于吸附剂中心处需要安装电加热棒的换热

管，同时兼顾高温卤化物反应器单元管外部与空气的换热情况，故三根传质通道需要均匀等

分的放置于吸附剂中心夹层处，具体布置如图 2-3a 所示。低温卤化物反应器采用低温卤化

物反应器单元管，综合考量整体设计的成本与传热传质需求，，而且不存在中心处的电加热

棒换热管，因此这里采用较为简洁的设计方案，即其中心处直接放置单根传质通道，如图 2-

3b 所示。 

 

 
图 2-3 反应器单元管结构 (a)高温卤化物反应器 (b)低温卤化物反应器 

 

根据前期研究成果，为提高吸附剂单位质量/体积的储能密度，卤化物与硫化膨胀石墨

的质量比优选为 6:1。同时，高温卤化物反应器单元管中吸附剂的填充密度为 600 kg/m3，低

温卤化物反应器单元管的填充密度为 800 kg/m3。基于加工厂家提供的 304 无缝钢管的相关

参数，可分别得到针对高温卤化物反应器单元管与低温卤化物反应器单元管的设计计算结果

分别如表 2-2 和表 2-3 所示。 

 

表 2-2 高温卤化物反应器单元管设计参数 

型号 

管长 370 mm，吸附剂高度 350 mm，加热棒壁面 12 mm， 

加热棒换热管壁厚 2 mm，传质通道外径 10 mm，传质通道内径 9 mm 

外径/mm 壁厚/mm 金属质量/kg 吸附剂质量/kg 

H1 68 1.5 1.42 0.60 

H2 76 1.5 1.56 0.79 

H3 89 2 2.19 1.10 

H4 95 2 2.33 1.27 

H5 108 1.5 2.15 1.73 

 

表 2-3 低温卤化物反应器单元管设计参数 

型号 

管长 370 mm，吸附剂高度 350 mm，传质通道外径 10 mm， 

传质通道内径 9 mm 

外径/mm 壁厚/mm 金属质量/kg 吸附剂质量/kg 

L1 68 1.5 1.08 0.91 

L2 76 1.5 1.22 1.15 
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续表 2-3 

型号 

管长 370 mm，吸附剂高度 350 mm，传质通道外径 10 mm， 

传质通道内径 9 mm 

外径/mm 壁厚/mm 金属质量/kg 吸附剂质量/kg 

L3 89 2 1.84 1.57 

L4 95 2 1.98 1.80 

L5 108 1.5 1.81 2.40 

 

基于表 2-2 和表 2-3 中的数据，可以求得高温卤化物反应器单元管中吸附剂与低温卤化

物反应器单元管中吸附剂的质量比。由于两种卤化物与膨胀硫化石墨的质量比均为 6:1，故

此吸附剂质量比等于吸附剂内部所含卤化物的质量比，可得表 2-4。 

 

表 2-4 高温卤化物反应器单元管与低温卤化物反应器单元管组合质量比 

型号 H1 H2 H3 H4 H5 

L1 0.67 0.87 1.21 1.40 1.90 

L2 0.53 0.68 0.96 1.11 1.50 

L3 0.39 0.50 0.70 0.81 1.10 

L4 0.34 0.44 0.61 0.71 0.96 

L5 0.25 0.33 0.46 0.53 0.72 

 

根据表 2-4 和式 2-4 的计算结果，H3 与 L1 的组合、H4 与 L2 的组合和 H5 与 L3 的组

合是具有相当大的优势的，针对于两种卤化物反应器单元管的进一步优选如表 2-5 所示。 

 

表 2-5 H3 与 L1 的组合、H4 与 L2 的组合和 H5 与 L3 的组合对比 

型号 金属总质量/kg 吸附剂总质量/kg 吸附剂质量/金属质量 

H3 和 L1 3.27 2.01 0.61 

H4 和 L2 3.54 2.42 0.68 

H5 和 L3 4.00 3.29 0.82 

 

在金属总质量方面，H5 与 L3 的组合比 H3 与 L1 的组合和 H4 与 L2 的组合分别高了

22.28%和 12.72%。在吸附剂质量方面，H5 和 L3 的组合比 H3 和 L1 的组合和 H4 和 L2 的

组合分别高了 64.10%和 35.87%。从吸附剂质量和金属质量之比的角度可见，H5 和 L3 的

组合比 H3 与 L1 的组合和 H4 与 L2 的组合分别高了 20.54%和 34.20%。综合考虑电动汽车

的大规模储能的需求和金属热容量的消耗，优选了 H5 与 L3 的卤化物反应器单元管的组

合，继续进行后续设计研究。 

2.4 热化学储能型电动汽车热泵的安装设计 

针对电动汽车的特殊工况，并参考了包括电动汽车车载电池和燃油汽车车载压缩天然气

瓶在内的一些车载储能单元的安装位置，本文分析并且对比了两种可能的热化学储能型电动

汽车热泵的潜在安装位置。 

第一个位置是包括电动汽车动力电池在内的车载储能单元常用的电动汽车底盘下方的

位置。但是，对于小型车此处空间极其有限，也不可避免的会在电动汽车行驶途中与路面凸

起处在颠簸的情况下产生碰撞，从而极易导致管道当中的氨气大规模泄漏，使得本热泵由于
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制冷剂不足而且内部混入空气等不溶性气体而导致系统各项性能衰减。同时，出于车载动力

电池的安全性的考虑，电动汽车底盘位置已经安装了对热量及其敏感的电动汽车的车载动力

电池，从而不宜近距离安装可以达到甚至超过 100℃的本系统，以防导致动力电池的热失衡

引发动力电池性能衰减，甚至动力电池自燃对车上人员的人身安全和财物安全造成极大的威

胁。 

第二个位置则是燃油汽车车载压缩天然气瓶常用安装位置，即电动汽车的后备箱中。对

于小型电动汽车而言，其体积通常为 400-600 L 足以容纳与车辆匹配的热化学储能型电动汽

车热泵。同时，由于本热泵的耐热性远好于车载压缩天然气瓶，而且体积也与之相当。因此，

借鉴车载压缩天然气瓶的安装与市场应用经验，本热泵在此位置下的安装位置如图 2-4a 所

示。 

 

 

管路一连接至电动汽车电池仓热管理系统；管路二连接至传统电动汽车空调系统供风管路 

图 2-4 热化学储能型电动汽车热泵 (a)车辆安装示意图 (b)系统设计图 

 

如图 2-4b 所示的系统设计图，两个卤化物反应器的进气口通过空气净化装置与风扇和

环境空气相连。高温卤化物反应器的出风口与传统电动汽车空调系统供风管路相连，而低温

卤化物反应器的出风口与与电动汽车电池热管理系统相连接，并可以随时和车辆尾气管的排

气系统进行切换。 

2.5 热化学储能型电动汽车热泵的性能计算公式 

对于电动汽车使用市政电力系统充电的过程中的低温卤化物反应器，可用于预热电动汽

车车载三元锂电池的热量主要为除去金属与吸附剂的显热后的低温卤化物与氨的络合反应

释放的热量，如式 2-5 所示。 

𝑄L,out =
௠CaClమ

ெCaClమ
𝛥𝑥CaClమ

𝛥𝐻CaClమ,ୱ୭୰ − ൫𝑚L,metal𝑐metal + 𝑚L,ad𝑐ୟୢ൯(𝑇ୡ୦ୟ − 𝑇amb)   (2-5) 

式中 mCaCl2是每根低温卤化物反应器单元管中氯化钙质量（取值为 1342.4 g）；MCaCl2 是氯化

钙的摩尔质量（取值为 111 g/mol）；ΔxCaCl2是氯化钙的摩尔循环吸附量（取值为 4 mol/mol）；

ΔHCaCl2,sor 是氯化钙与氨吸附过程的反应焓（取值为 41013 J/mol）；mL.metal 和 mL,ad 分别是每

根低温卤化物反应器单元管的金属质量与其中的吸附剂质量（分别取值为 1.84 kg 和 1.57 

kg）；cmetal和 cad分别是金属比热容（304 钢）与吸附剂比热容（分别取值为 500 J/(kg×K)和

579 J/(kg×K））；Tcha 是电动汽车车载三元锂电池充电时最佳温度（15-35℃，取值为 25℃）
[30]；Tamb 是环境温度（取值为 5℃）。 
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车辆运行中的低温卤化物反应器的冷量输出主要为减去金属与吸附剂的显热的影响后

的低温卤化物的氨络合物的分解反应吸收的热量，如式 2-6 所示。 

𝑄୐,୧୬ =
௠CaClమ

ெCaClమ
𝛥𝑥CaClమ𝛥𝐻CaClమ,ୢୣୱ − ൫𝑚L,metal𝑐metal + 𝑚L,ad𝑐ୟୢ൯(𝑇ୠୟ୲ − 𝑇ୟ୫ୠ)   (2-6) 

式中 ΔHCaCl2,des 是氯化钙与氨解吸过程的反应焓（取值为 41013 J/mol）；Tbat是电动汽车车载

三元锂电池的最佳运行温度（15-35℃，取值为 25℃）[30]。 

同时，对于电动汽车运行中的高温卤化物反应器的热量输出主要为减去金属与吸附剂的

显热的影响后的高温卤化物与氨的络合反应释放的热量，如式 2-7 所示。 

𝑄ୌ,୭୳୲ =
௠MnClమ

ெMnClమ
𝛥𝑥MnClమ𝛥𝐻MnClమ,ୱ୭୰ − ൫𝑚H,metal𝑐metal + 𝑚H,ad𝑐ad൯൫𝑇୦୮ − 𝑇௔௠௕൯ (2-7) 

式中 mMnCl2 是每根高温卤化物反应器单元管中氯化锰质量（取值为 1479.3 g）；MMnCl2 是氯

化锰的摩尔质量（取值为 125.84 g/mol）；ΔxMnCl2 是氯化锰的摩尔循环吸附量（取值为 4 

mol/mol）；ΔHMnCl2,sor是氯化锰与氨的反应焓（取值为 47416 J/mol）；mH.metal 和 mH,ad 分别是

每根高温卤化物反应器单元管的金属质量与其中的吸附剂质量（分别取值为 2.15 kg 和 1.73 

kg）；Thp 是热化学储能型电动汽车热泵的制热温度（取值为 40℃）。 

此外，系统的实际输入能量 QH,in 可以根据电加热棒的加热时间与加热功率来计算，由

此可以算得不同加热时间条件下的各模式的 COP，如式 2-8 所示。 

𝐶𝑂𝑃 =
∫(௛஺)∆்ୢ௧

ௐ౞౛౗౪౛౨௧౞౛౗౪౛౨
                         (2-8) 

式中 h 是表面换热系数（kW/(m2×K)）；A 是反应器的换热表面积（m2）；ΔT 是反应器的换热

温差（K）；t 是系统各模式下运行的时间（s）；Wheater是电加热棒的加热功率（kW）；theater 是

电加热棒的加热时间（s）。 

基于前述分析，本反应的循环吸附量为 4 mol/mol。由此可以分别针对高温卤化物反应

器和低温卤化物反应器进行分析。低温卤化物反应器由一系列型号 L3（内径为 85 mm，外

径为 89 mm）的单元管组成，而高温卤化物反应器则由一系列型号 H5（内径为 105 mm，外

径为 108 mm）而内部有一个 1 kW 的电加热棒的单元管组成。 

对于充电过程，每个高温卤化物反应器单元管（设定电加热棒的加热温度Theater为160℃）

的显热为 322 kJ，解吸热为 2230 kJ，显热占比 12.6%。对于所使用的 1 kW 的电加热棒，大

约需要 42 分钟就可以为高温卤化物反应器单元管提供足够的热量进行解吸，这一时间与现

有的电动汽车快速充电时间（40~45 分钟）相匹配。同时对于此过程中的每个低温卤化物反

应器单元管的显热为 37 kJ，吸附热为 1984 kJ，显热占比 1.8%。 

对于车辆运行过程，每个高温卤化物反应器单元管显热为 73 kJ，解吸热为 2230 kJ，显

热占比 3.3%，每个低温卤化物反应器单元管显热为 37 kJ，解吸热为 1984 kJ，显热占比 1.8%。 

假设1小时的热泵制热量的输出是均匀的，在不产生热量损失的情况下，可达到599 W。

同样的假设条件下，电动汽车电池预热的功率可达到 541 W，而电动汽车运行时电池仓辅助

冷却功率可达到 541 W。若本系统中的单元管数量以并联的方式安装并成套增加，由于其是

相互独立反应的，则系统的热泵功率以及工作时间都将成倍数增加。 

2.6 热化学储能型电动汽车热泵热力学分析 

作为基于热化学再吸附循环的热泵，其循环热力学性能也是一个重要的参考指标。在热

力学分析中，忽略管路的换热量与金属的热容量，仅仅考虑本热泵循环，故根据热力学第二

定律有： 

∆𝑆୥ = ∆𝑆 − ∆𝑆୤                             (2-9) 
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∆𝑆୤ =
ொౄ,౟౤

்౞౛౗౪౛౨
−

ொై,౥౫౪

்ౙ౞౗
+

ொై,౟౤

்ౘ౗౪
−

ொౄ,౥౫౪

்౞౦
                     (2-10) 

式中 ΔS 为热化学再吸附循环的熵变（由于本热泵循环为稳定的，而且熵为状态函数与过程

无关，故取值为 0 kJ/K）；ΔSf 为热化学再吸附循环中换热量产生的总熵流（kJ/K）；ΔSg 为热

化学再吸附循环中的总熵产（kJ/K）。 

由式 2-9 和式 2-10 不难得到本热泵循环过程当中的熵产为 0.998 kJ/K，㶲损失为 277.6 

kJ，占总㶲量的 4.6%。 

2.7 本章小结 

本章从热化学再吸附技术的角度，详细的拆解了热化学再吸附技术的两种相互交替的工

作模式（高温卤化物分解再生反应模式和热泵络合反应模式），并将其与本系统所使用的两

种卤化物（氯化锰和氯化钙）相结合，利用了 Clapeyron 图在理论上从其各项性能的角度分

析了氯化锰/氯化钙工质对的应用优势。 

在此基础上，结合加工厂家提供的 304 钢的无缝钢管在内的各项材料参数与两种卤化

物与氨的热化学反应方程式，得到了最优的热化学再吸附反应的卤化物反应器单元管设计方

案（H5 和 L3 型号的卤化物反应器单元管组合），并以此为基础在理论上着重分析了在两种

工作模式下，高温卤化物反应器单元管和低温卤化物反应器单元管在反应过程中，所吸收或

者所释放的热量、其显热和有效换热量，并提出了本热泵三种工作模式下的热效率（COP）

的计算方法。此外，本章也从热力学第二定律的角度考虑了本热泵在热泵循环中的熵产和㶲

损失。 
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第三章 热化学储能型电动汽车热泵测试系统搭建与测试 

 

3.1 热化学再吸附的吸附剂制作 

根据前期研究，固化复合吸附剂的结合了化学吸附剂吸附解吸量大的优点，并很大程度

的提高了化学吸附剂的传热传质特性[41]。因此，热化学储能型电动汽车热泵采用了基于氯化

锰或者氯化钙的固化复合吸附剂。这两种吸附剂的详细制备过程（以氯化锰为例），如图 3-

1 所示。 

首先，将称重后的对应卤化物均匀溶解在适量水中，制成卤化物水溶液。之后，将膨胀

石墨（ENG-TSA，Expanded Nature Graphite Treated with Sulfuric Acid）添加到溶液中，

并均匀混合。根据之前的研究成果[14]，为提高吸附剂单位质量/体积的储能密度，卤化物与

硫化膨胀石墨的最优质量比为 6：1。均匀混合之后，将物料放入恒温电烘箱中以 160℃的温

度恒温烘干 12 小时。然后，将其放入设计好的吸附剂压制模具中，并放置于液压机中加压

成型。最后将固化复合吸附剂脱模后转移至对应的卤化物反应器中。其中，高温卤化物反应

器中固化复合吸附剂的填充密度为 600 kg/m3, 高温卤化物反应器中固化复合吸附剂的填充

密度为 800 kg/m3。 

 

 
图 3-1 固化复合吸附的制备 (a)以氯化锰为例的制备过程 (b)压制模具 

(c)制成的固化复合吸附剂 
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3.2 热化学储能型电动汽车热泵的测试系统搭建 

为测试热化学储能型电动汽车热泵所采用的氯化锰/氯化钙工质对的工作性能，本文设

计并搭建了一个热化学储能型电动汽车热泵的测试系统，如图 3-2 所示。 

 

 

图 3-2 热化学储能型电动汽车热泵的实验测试单元 (a)理论图 (b)实际图 
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该测试系统的主要组成部分包括：两个绝热的温度控制箱，一个高温卤化物反应器单元

管，一个低温卤化物反应器单元管以及连接两种卤化物反应器单元管的一套适用管路。该管

路中主要包括了两个氨用阀门，两个量程为 0-1.6 MPa，精度等级为 0.5%FS 的压力传感器，

一个量程为 0-1.6 MPa 压力表和一个充氨接口。其中压力表用于直观的显示实验测试单元管

路内的压力情况，压力传感器 1 可用于记录高温卤化物反应器单元管内的压力，压力传感器

2 可用于记录低温卤化物反应器单元管内的压力，两个卤化物反应器单元管和两个绝热的温

度控制箱内分别安装有热电偶传感器用于记录该处温度信号。此外，充氨口可用于对实验测

试单元进行抽真空操作和充注氨气的操作。 

3.3 热化学储能型电动汽车热泵实验测试单元测试步骤 

在实验保压测试之后，打开针阀，将两个卤化物反应器单元管一并从充氨口处接真空泵

抽为真空状态，之后关闭针阀并从充氨口处向低温卤化物反应器单元管中充入足量的氨，充

氨完成之后关闭充氨口球阀。此后的具体实验步骤如下所述： 

（1）保持球阀处于关闭状态，并打开针阀，以进行氨从低温卤化物反应器单元管到高

温卤化物反应器单元管的热化学再吸附过程，并用于车辆运行时电动汽车电池仓的降温和热

泵热量输出。在此阶段，通过调节针阀的开度，让低温卤化物反应器单元管的制冷量和高温

卤化物反应器单元管的制热量尽可能平稳均匀输出。 

（2）打开电加热棒和针阀，以进行加热高温卤化物反应器单元管进行吸附剂的分解再

生过程。氨在高温卤化物反应器单元管中被氯化锰完全分解并与低温卤化物反应器单元管中

的氯化钙完成络合反应之后，然后关闭电加热棒和针阀，从而完成本阶段。两个卤化物反应

器单元管通过逐渐自然降温至环境温度下。 

（3）在不同的实验工况条件下重复上述两个实验步骤，并使用数据采集卡进行数据采

集。 

3.4 本章小结 

本章主要针对热化学储能型电动汽车热泵的实验台加工和具体的实验方案进行了详细、

完整的阐述，主要包括以下几个方面： 

（1）提出了完善的、可行的热化学储能型电动汽车热泵所使用的固化复合吸附剂的制

备方案与流程，优化了两种卤化物反应器中吸附剂的卤化物与硫化膨胀石墨的质量比和吸附

剂的密度。 

（2）利用三维建模的方式完成了热化学储能型电动汽车热泵的系统设计，完成了整个

实验测试单元的压力传感器和压力表选型，并完成了实验测试单元的加工。 

（3）基于热化学储能型电动汽车热泵的实验测试单元进行了与之配套的实验流程设计，

并将其用于测试并验证热化学储能型电动汽车热泵的各项性能。 
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第四章 实验性能分析 

 

4.1 实验测试结果与性能分析 

高温卤化物反应器单元管内的电加热棒的加热电压通过 3 kW 额定功率的可调压电源设

定为 110 V，此时其加热功率为 250 W。为了确保数据的准确性和可靠性，分别选择了 70 

min，90 min，110 min 和 130 min 的加热时间进行了等时间间隔的重复实验。具体的实验数

据结果如图 4-1 所示。根据实验数据，模拟热泵模式下低温卤化物反应器的反应温度为 20-

26℃，可以满足模拟电池仓冷却与热泵联供工况的实验要求。 

 

 

图 4-1 在 250 W 的加热功率下不同加热时间下电动汽车各应用情况下的输出温差与

COP (a)热泵工况 (b)电池仓运行降温工况 (c)电池仓充电预热工况 
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如图 4-1 所示，电加热棒加热时间为 130 min 时，整个系统的热泵工况的 COP 最高，

在此条件下高温卤化物反应器单元管中与氯化锰络合的氨可以完全分解，并进入低温卤化物

反应器单元管中与氯化钙完成络合反应。如果加热时间小于 130 min，则由于氨的分解反应

不能完全进行，从而导致实际的循环吸附量达不到设计的 4 mol/mol，则这三种加热时间（70 

min，90 min 和 110 min）的工况下的可利用的反应热量减少，从而使得各项 COP 均减小。 

实验数据表明，热泵效果要远好于电池仓冷却效果和电池仓预热效果。原因主要是在循

环吸附量相同的情况下，由于热泵制热量式通过高温卤化物的反应焓来输出的，而电池仓冷

却的制冷量和电池仓预热的制热量则是通过低温卤化物的反应焓来输出的。而这两种卤化物

的反应焓之比为： 

∆ு౉౤ిౢమ,౩౥౨

∆ுి౗ిౢమ,ౚ౛౩
≈ 1.16 > 1                         (4-1) 

式中ΔHMnCl2,sor是氯化锰的反应焓为47416 J/mol；ΔHCaCl2,sor是氯化钙的反应焓为47416 J/mol。

由于氯化锰的反应焓比氯化钙的反应焓要大，热泵效果毫无疑问的会好于电池仓冷却效果和

电池仓预热效果。 

另一方面，由于电池预热过程中会有温度极高的来自于电加热后的高温卤化物反应器单

元管的氨气的显热的影响，电池预热过程当中低温卤化物反应器单元管的变化温差会略高于

电池仓冷却过程当中低温卤化物反应器单元管的变化温差。但是，由于电池预热过程与反应

材料的分解再生反应同步开始和终止的特点，导致了电池预热过程的热量不能完全被使用，

使得电池仓预热效果会明显低于电池仓冷却的效果。此外，随着反应的持续进行，反应速度

逐渐下降，也由于温度升高使得显热量和漏热量逐渐增大，从而导致电池仓预热过程中温差

在充电的中后期逐渐下降。 

4.2 热化学储能型电动汽车热泵装车体积分析 

如前文所述，热化学储能型电动汽车热泵放置于电动汽车的后备箱之中。低温卤化物反

应器络合反应所放出的反应热与从高温卤化物反应器中流入的氨所带来的热量用于电动汽

车充电时的电池仓预热，分解反应所吸收的反应热用于电动汽车运行时的电池仓辅助冷却，

而高温卤化物反应器络合反应所放出的反应热用于电动汽车的车厢内制热。 

以亚热带地区为例，对本系统的相关应用性能进行了分析，冬季亚热带地区的平均气温

一般为 2℃。热泵总制热量与单元管数量之间的具体关系如式 4-2 所示。 

𝑄୦ୣୟ୲ ≤ 0.5 × 𝑛୦ୣୟ୲ × 𝑡୦ୣୟ୲ୣ୰,୫ୟ୶ × 𝑊 × 𝐶𝑂𝑃୵୧୬,୫ୟ୶               (4-2) 

式中 Qheat是电动汽车冬季运行时的总负荷（kJ）；nheat 是满足热泵工况条件下高温卤化物反

应器与低温卤化物反应器中单元管根数之和的最小值（根）；theater,max 是电加热棒的最大加

热时间（s）；W 是电加热棒的加热功率（kW）；COPwin,max 是热化学储能型电动汽车热泵

的最大 COP（取值为 0.94）。 

考虑到卤化物反应器的自身体积和与之配套的换热空间和管路空间，平均每根卤化物反

应器单元管的所占的空间约为 4 L。由此可得，热化学储能型电动汽车热泵的总体积与单元

管总管数的关系，如式 4-3 和图 4-2 所示。 

𝑉 = 4 × 𝑛୦ୣୟ୲                           (4-3) 

式中 V 是考虑换热空间后的热化学储能型电动汽车热泵的总体积（L）。 

此外，热化学储能型电动汽车热泵的制热能力、电池热管理能力与单元管总管数之间的

关系，也如图 4-2 所示。 

以上海地区的冬季温度情况为背景，结合电动汽车平均车速 60 km/h 为例，针对选取的

某 116 马力的纯电动汽车进行本热泵的安装匹配，其所需的的热泵功率约为 3176 W[31]，为

保证本系统的可靠性和对极端情况的适应性，设计匹配的热泵功率选定为 3.5 kW。对于该
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车辆 300 km 的续航里程，该车辆的常规行驶时间约为 5 小时。因此，所需的总制热量为 17.5 

kW。根据图 4-1、图 4-2、式 4-2 和式 4-3，冬季热泵系统最少需要 70 根单元管，体积为 280 

L。 

受限于电动汽车尾箱的容积大小，单元管的总管数必须少于 150 根（与之相对应的热化

学储能型电动汽车热泵的体积约为 600 L）。因此，冬季热泵系统的尺寸设计是可行的。 

 

 
图 4-2 热泵制热能力、单元管总管数与体积的关系 

 

4.3 与现有电动汽车制热系统的性能对比研究 

由于热化学储能型电动汽车热泵可以代替现有的电动汽车压缩式热泵，因此它们之间的

性能比较就显得尤为重要了。对于现有的电动汽车压缩式热泵而言，其效率主要受两部分因

素的影响，一是车载电池的充放电效率，二是压缩式热泵自身的热效率。通常而言，电动汽

车车载动力电池为三元锂电池，其充放电时，三元锂电池的最终平均充放电效率为 85%。因

此，根据式 4-4 计算了传统压缩式电动汽车热泵的实际循环热效率。 

𝐶𝑂𝑃ᇱ = 𝐶𝑂𝑃 ∙ 𝜂ୡ୦ୟ ∙ 𝜂ୢ୧ୱ                        (4-4) 

式中 COP’是电动汽车传统压缩式热泵的实际循环热效率；COP 是电动汽车传统压缩式热泵

的理论标定循环热效率；ηcha 是电动汽车车载三元锂电池的平均充电效率（取值为 85%）；

ηdis 是电动汽车车载三元锂电池的平均放电效率（取值为 85%）。 

当前的电动汽车加热系统主要是蒸汽压缩式空调系统[3,32]。对于此系统，COP 为 0.8-1.2，

由式 4-4 计算的 COP’为 0.578-0.867。此外，在冬季热泵运行时，某些工况下需要正度系数

半导体（PTC，Positive Temperature Coefficient）辅助加热，即热电制冷系统，由于其不可逆

程度较高，其循环热效率远远低于蒸汽压缩式热泵系统[33]，这将进一步降低传统电动汽车冬

季热泵的实际循环热效率。 

对于热化学储能型电动汽车热泵而言，由于在行驶过程中除了少量的氨用电磁针阀的调

节耗电之外系统的功耗几乎为零，因此可以忽略车载三元锂电池的耗电量及其充电和放电过

程中产生的不可逆的能量损失。因此，冬季的热泵热效率（COP）可以达到 0.94，与现有的

压缩式热泵相比，提升幅度可达 8.4％到 62.6％，而且可以在恶劣的环境中稳定地而且均匀

地输出制热量，并可以有效地增加电动汽车的续航里程。 

4.4 电动汽车续航里程提升研究 

本热泵对于电动汽车的续航里程提升有着极大的帮助，可以很大程度上提升车辆在冬季

的实用性，有助于其大规模的市场推广。在此部分的讨论中，忽略电动汽车电池性能由于包
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括温度在内的各项因素导致的衰减，即认为其 SOC 恒为 100%。 

4.4.1 基于热化学储能型电动汽车热泵系统 
为了更好的从市场的角度出发分析热化学储能型电动汽车热泵对车辆续航里程的影响，

本文调查了国内市场上销量较高的几款纯电动汽车，包括北汽新能源 EU260、吉利帝豪

EV300、荣威 EXR5、比亚迪 E6、特斯拉 Model S。仅以处于亚热带地区的上海地区为例，

通过 An G[14]的电动汽车续航里程理论计算模型（式 4-5 到 4-9）可以得到关于以上五款市场

上热销的纯电动汽车的一系列数据。 

𝑃𝑉𝐶ୡ = 𝑣ୟ
஼ை௉ᇲ௖ౘ஼௏஼

௩౗஼ை௉ᇲ௖ౘାொౙ,ౣ౗౮஼௏஼
                    (4-5) 

𝑃𝑉𝐶ୱ = 𝑣ୟ
௖ౘ஼௏஼

௩౗௖ౘାఌ౭௩౗௠౩஼௏஼
                      (4-6) 

𝑚ୱ =
ொౙ,ౣ౗౮௉௏஼౩

ா౩౥౨௩౗
                             (4-7) 

𝑀௔ = 𝑚ୱ + 𝑚଴                             (4-8) 

𝐼𝑉𝐶 = 𝑃𝑉𝐶ୱ − 𝑃𝑉𝐶ୡ                         (4-9) 

式中 va 是电动汽车定速巡航里程测试速度（取值为 60 km/h）；cb 是电动汽车车载三元锂电

池的最大储存电量（kWh）；CVC 是电动汽车未启动传统压缩式热泵的续航里程（km）；

Qc,max 是电动汽车冬季最大热负荷（kJ）；Ɛw 是热化学储能型电动汽车热泵的重量系数；ms

是热化学储能型电动汽车热泵的总质量（kg）；m0是电动汽车出厂时自身的总质量（kg）；

Ma 是安装本热泵后的电动汽车的总质量（kg）；Esor是每千克吸附剂的储能密度（kJ/kg）；

PVCc是电动汽车在传统压缩式热泵最大负荷工作下的续航里程（km）；PVCs是电动汽车在

本热泵最大负荷工作下的续航里程（km）；IVC 是应用本热泵后电动汽车增加的续航里程

（km）。 

表 4-1 显示了传统压缩式热泵和热化学储能型电动汽车热泵对车辆冬季续航里程提升

的比较。 

 

表 4-1 亚热带地区压缩式热泵与热化学储能型电动汽车热泵续航里程的比较 

（以上海为例） 

车型 cb/kWh M/kg PVCC/km PVCS/km IVC/km 

A 41.4 1692 165.1~187.9 254.8 66.8~89.7 

B 41.0 1723 179.6~207.4 292.1 84.7~112.5 

C 48.3 1860 199.2~227.8 311.9 84.1~112.8 

D 91.0 2481 309.7~345.6 437.9 92.2~128.2 

E 90.0 2337 355.5~404.3 534.3 130.1~178.8 

A：北汽新能源 EU260；B：吉利帝豪 EV300；C：荣威 ERX5；D：比亚迪 E6； 

E：特斯拉 Model S 

 

从上表可以看出，本热泵可以将冬季电动汽车续航里程增加 66.8-178.8 km 不等，增加

幅度可达 27%-63%。同时，在此基础上，可以测算得到电动汽车的单位载质量百公里电耗

λ，如式 4-10 所示。 

𝜆 =
ଵ଴଴௖ౘ

௉௏஼×ெ
                               (4-10) 

将表 4-1 的数据带入上式可以得知，冬季使用传统压缩式热泵的电动汽车单位载质量百

公里电耗为 6.47-15.84 Wh/(100km×kg)，而使用此热泵的电动汽车单位载质量百公里电耗为
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4.58-9.60 Wh/(100km×kg)，比使用传统压缩式热泵的电动汽车单位载质量百公里电耗降低了

26%-42%。此外，根据 2020 年 3 月 12 日国家工业与信息化部和国家税务总局发布的《免征

车辆购置税的新能源汽车车型目录》（第三十批），可以用式 4-10 测算得到的纯电动汽车

（乘用车）车型的单位载质量百公里平均电耗为 8.81 Wh/(100km×kg)，其中最低值为海马汽

车有限公司的 HMA7000EBBEV 型号纯电动汽车（通用名称：P7）的 6.00 Wh/(100km×kg)，

最高值为北京汽车制造厂有限公司的 BJ7000UL41BEV 型号纯电动汽车（通用名称：小猫）

的 15.43 Wh/(100km×kg)。由此可见，本系统可以通过对于热泵系统的改进使得已经处于《免

征车辆购置税的新能源汽车车型目录》中的车型的电动汽车单位载质量百公里电耗进一步降

低，可见本系统对于能耗降低的水平已经达国内领先水平。 

4.4.2 基于电动汽车车载三元锂电池 
由于热化学储能型电动汽车热泵在车辆运行期间几乎不消耗车载三元锂电池的电能，因

此它可以很大程度的提升车辆续航里程。同样的，如果采用具有与本热泵相同质量的车载三

元锂电池来代替本热泵，也可以一定程度上增加电动汽车的续航里程。为了比较热化学储能

型电动汽车热泵和与之等重的三元锂电池对电动汽车续航里程性能提升程度，本文使用了

An G[14]提出的电动汽车续航里程理论计算模型（如式 4-5 至 4-9 所示），计算了之前选取的

几款纯电动汽车的续航里程。此外，利用宁德时代公布的三元锂电池的能量密度的数据，更

新了与本热泵等重的三元锂电池的能量计算方法，如式 4-11 所示。 

𝑐ୠ,୬ୣ୵ = 𝑛 × 𝑚୳ × 𝐸େ୅୘୐ + 𝑐ୠ                    (4-11) 

式中 cb,new 是三元锂电池的总电量（kWh）；mu是每根高温卤化物反应器单元管和每根

低温卤化物反应器单元管的平均重量（取值为 1.76 kg）；ECATL是宁德时代[34]公布的车用三

元锂电池（ELE8A3）的能量密度（取值为 0.166 kWh/kg）。 

因此，上述计算模型中用 cb,new 代替 cb 的结果如图 4-3 所示。 

 

 
A：北汽新能源 EU260；B：吉利帝豪 EV300；C：荣威 ERX5； 

D：比亚迪 E6；E：特斯拉 Model S 

图 4-3 冬季亚热带地区电动汽车续航里程提升比例（以上海为例） 

 

根据图 4-3 所示，在电动汽车车辆总质量相同的条件下，热化学储能型电动汽车热泵对

电动汽车续航里程的提升比例远高于等重的三元锂电池对电动汽车续航里程的提升比例。在

冬季，本热泵提升电动汽车的续航里程是等重三元锂电池的 3.6 至 4.8 倍。 

此外，在考虑车辆长期运行所导致的反复多次的充放电循环后，三元锂电池的 SOC 会

不可避免的迅速衰减[17-18]，特别是在低温充放电过程中[16]。但是与之相反的是，热化学储能

型电动汽车热泵的循环吸附量不会下降并可以认为是一个常数，因此其各项性能都是一个恒
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定值，这是本热泵的另一优势。 

4.5 电动汽车电池热管理性能的研究 

电池热管理性能也是热化学储能型电动汽车热泵的一个重要的性能测试指标。三元锂电

池是电动汽车上的三大核心技术（电池、电机、电控）之首，要求其有高能量密度、高功率

密度。但是，其成本较高占整车成本的一半以上，并且国家政策补贴只针对电动汽车整车销

售而三元锂电池单体并不享受政策上的价格补贴。因此，电动汽车车载三元锂电池的维护与

更换式电动汽车制造的一大主要困境，为防止其老化并保证其性能的电动汽车电池热管理系

统便有着重要的研究意义。针对电动汽车所采用的三元锂电池在低温下充电过程中 SOC 衰

减问题，引入了朱志成[35]通过实验数据拟合所提出的 SOC 随充电温度和充电市场变化的数

学模型，如式 4-12 和 4-13 和图 4-4 所示： 

𝑆𝑂𝐶(𝑇ୠୟ୲,ୡ୦ୟ ) =
ଵଷଷ଺்ౘ౗౪,ౙ౞౗ାସଷ଻ଽ

ౘ்౗౪,ౙ౞౗
మ ାଵଶ଻ଽ்ౘ౗౪,ౙ౞౗ାସସ଻଻

                 (4-12) 

𝑆𝑂𝐶(𝑡ୡ୦ୟ) = −3.26 × 10ିଽ𝑡ୡ୦ୟ
ଶ + 6.868 × 10ିହ𝑡ୡ୦ୟ + 0.6362          (4-13) 

式中 SOC 为电动汽车三元锂电池当前剩余可用容量或电量与其额定容量或电量的百分比；

Tbat,cha 为电动汽车充电时电池仓温度（℃）；tcha 为电动汽车车载三元锂电池以 1/3 C 的恒定

倍率充电的充电时长（s）。 

 

                  

图 4-4 电动汽车三元锂电池 SOC 数学模型 (a)温度关系 (b)时间关系 

 

因此，可以定义电动汽车车载三元锂电池的充放电效率的均值为 η，并联立式 4-12 和

式 4-13 可得具体计算公式，如式 4-14、式 4-15 与图 4-4、图 4-5 所示。 

𝜂 =
ௌை஼

೟ౙ౞౗
యలబబ

×
భ

య
 
= 10800 ×

ଵଷଷ଺்ౘ౗౪,ౙ౞౗ାସଷ଻

ౘ்౗౪,ౙ౞౗
మ ାଵଶ଻ଽ ౘ౗౪,ౙ౞౗ାସସ

÷ 𝑡ୡ୦ୟ൫𝑇ୠୟ୲,ୡ୦ୟ൯         (4-14) 

𝑡ୡ୦ୟ൫𝑇ୠୟ୲,ୡ୦ୟ൯ =

଺.଼଺଼ାඨ(଺.଼଺଼)మିଵ.ଷ଴ସ×ଵ଴మቆ
భయయల೅ౘ౗౪,ౙ౞౗శరయళవబ

೅ౘ౗౪,ౙ౞౗
మ శభమళవ ౘ౗౪,ౙ౞౗శరరళళ

ି଴.଺ଷ଺ଶቇ

଺.ହଶ×ଵ଴షర
       (4-15) 

 

从图 4-4 和图 4-5 中可以发现，在本数学模型中，电动汽车的车载三元锂电池的最佳温

度为 29.9℃，而在低温下充电时，电池的 SOC 所能达到的值十分有限，这极大程度的限制

了电动汽车的续航里程。而本系统的预热功能可以有效地快速提高电动汽车车载三元锂电池

的充电温度，并通过调节鼓风量从而调节低温卤化物反应器与电池仓的换热量，使电池仓温

度维持在 30℃，以通过提升电池的整体 SOC 来提高电动汽车的续航里程。同时，本预热系
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统采用的是热化学储能型电动汽车热泵在充电储能过程中产生的废热，更有利于节能减排。 

而在车辆运行过程中，电动汽车车载三元锂电池的温度会由于接触电阻产热，焦耳热和

电化学反应焓而快速上升[36-37]，其温度过高会带来严重的安全隐患。因此，本系统可以在不

额外耗能的基础上对电动汽车电池仓进行辅助冷却降温对电动汽车热管理系统有着重要意

义。 

 

 
图 4-5 电动汽车三元锂电池充放电效率数学模型 

 

4.6 经济性分析 

从采用本系统可达到的长远效应来看，耗电量的节省可达到节能减排的生态效应，与此

同时，配置此热泵可惠及拥有电动汽车的市民，从而达到一定的经济效益。 

由 2019 年 1 月 31 日上海市经信委发布的数据显示，截至 2018 年底，上海电动汽车保

有量达到 239784 辆。以上述 116 马力的电动汽车为标准计算，每台车装载各由 35 根高温卤

化物反应器单元管和低温卤化物反应器单元管分别组成的高温卤化物反应器和低温卤化物

反应器，每根高温卤化物反应器单元管加热耗费市政电力 0.54 kWh，35 根高温卤化物反应

器单元管组成的高温卤化物反应器总耗电 18.9 kWh，而采用原有压缩式电动汽车空调系统

达到上述设计的热化学储能型电动汽车热泵的制热量，按 COP’的平均值（取值为 0.7225）

测算，平均每天耗电 24.22 kWh。若上海市电动汽车全部采用本系统，则上海市居民耗电量

冬季平均每天可以减少 1275651 kWh，相当于冬季每天节省了 156.8 吨标准煤。 

从汽车拥有者角度来看，由于电动汽车充电时间一般为夜间，故本系统耗费市政电能的

时间也主要为夜间，而上海市民用夜间电价（22：00-次日 6：00）为 0.307 元/度。若仅以夜

间充电计算电价，原有压缩式电动汽车空调系统冬季每日耗电 24.22 kWh，则平均每天总花

费 7.44 元，平均每台车每日比使用本系统（5.80 元）贵了 1.63 元。按此测算，每位车主一

个冬季（90 天）可节省 146.99 元，上海市所有电动汽车车主冬季总共可节省 3524.62 万元。 

4.7 基于产品全寿命周期的分析 

最近几年，随着资源的消耗，可持续发展与全寿命周期逐渐成为了影响工业设计的重要

因素。从产品全寿命周期的角度来看，本产品有极大的优势，主要体现在以下三个方面： 

（1）模块化的结构：热化学储能型电动汽车热泵主要可分为两个可拆卸的卤化物反应

器模块、管路模块和电路模块。而且卤化物反应器模块是由一系列可拆卸可相互替换的卤化

物反应器单元管组成，其连接方式简单易于维护替换，也有助于降低生成与维修的成本。在

管路模块方面，主要有两个组成部分，空气换热模块和制冷剂管路模块。空气换热模块对于
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同一车型可以实现在该车型内的通用化的设计方案，方便维护和替换。而在制冷剂管路模块

方面，其结构为相同内径和外径的无缝钢管与氨用电磁阀焊接而成，两端为通用的活接接口

与卤化物反应器相连接。最后在电路模块，针对不同电动汽车的热泵系统的电路和控制方面

的硬件设施为相同的，有助于降低成本。 

（2）便捷的再制造：热化学储能型电动汽车热泵的再制造主要为卤化物反应器单元管

的回收利用。由于系统内部在充注制冷剂（氨）之前进行了抽真空的操作，故内部不存在氧

气、水蒸气和空气，而且管路选取为氨不易腐蚀的 304 钢，因此不会发生对卤化物反应器单

元管钢材和氨用管路模块所用钢材的腐蚀作用。由于是纯氨环境，而且氨作为制冷剂不会被

本热泵所消耗，因此制冷剂（氨）也可以被直接回收再利用。此外，两个卤化物反应器内部

的主要由氯化锰和氯化钙组成的固化复合吸附剂也可以回收再利用。 

（3）环保的工质对：热化学储能型电动汽车热泵的工质主要为氯化锰/氯化钙与氨

（R717）。氨作为清洁环保的制冷剂，其臭氧衰减指数（ODP, Ozone Depletion Potential）为

0，温室指数（GWP, Global Warming Potential）为 1，而现有的电动汽车热泵的常用制冷剂

为三氟乙烷（R143a）和二氧化碳（R744）[42,43]，其 ODP 分别为 0 和 0，GWP 分别为 756

和 1。这意味着氨和二氧化碳对温室效应的影响远比 R134a 对温室效应的影响要小。而且由

于氨气有着特殊气味，如发生制冷剂泄漏，可以快速发现，并迅速做出处理。 

4.8 本章小结 

本章内容从热化学储能型电动汽车热泵测试系统的实验测试所得到的温差数据和各项

COP 的角度出发，针对本热泵市场化实际应用中的几个关键部分进行了系统的理论分析与

计算。 

（1）热化学储能型电动汽车热泵在考虑管路体积和系统换热体积后的理论装车体积的

核算。每根卤化物反应器单元管在考虑自身体积和管路体积的影响之后所占空间约为 4 L，

而针对某 116 马力的电动汽车所需装车体积约为 280 L，可以满足该车辆的安装需求。 

（2）在考虑电动汽车车载三元锂电池充放电效率后的热效率的比较。本热泵的冬季的

热泵热效率（COP）可以达到 0.94，比现用压缩式热泵系统提高了 8.4％到 62.6％，而且具

有更好的环境适应性，可以在恶劣的环境中稳定地而且均匀地输出制热量。 

（3）本热泵对于电动汽车续航里程提升的影响。在电动汽车续航里程提升的而影响方

面，主要考虑了有无装载本热泵造成的影响和装载本热泵和与本热泵等重的三元锂电池造成

影响。装载本热泵可以使得电动汽车续航里程提升 27%-63%，同时电动汽车单位载质量百

公里电耗比使用传统压缩式热泵的电动汽车单位载质量百公里电耗降低了 26%-42%，而且

远低于《免征车辆购置税的新能源汽车车型目录》中的车型。而装载本热泵的电动汽车续航

里程提升比例是装载等重三元锂电池的电动汽车续航里程提升比例的 3.6 至 4.8 倍。 

（4）电动汽车电池热管理性能的分析。电动汽车车载三元锂电池的效率对温度极其敏

感，易受到温度的影响，而本热泵可以有效的利用废热对电池热管理系统供能。 

此外，在此基础上还从经济的角度探究了本热泵的优势。若上海市电动汽车全部采用本

系统，则上海市居民耗电量冬季平均每天可以减少 1275651 kWh，相当于冬季每天节省了

156.8 吨标准煤，而针对每位车主一个冬季（90 天）可节省 146.99 元。 

在可持续发展的角度，本热泵也有着极大的优势。本热泵具备模块化的结构，便捷的再

制造和环保的工质对等三大核心优势。 
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第五章 总结与展望 

 

5.1 实验测试结果与性能分析 

热化学储能型电动汽车热泵可以显著提高电动汽车的续航里程，并为电动汽车提供冬季

的供暖能力，并得出以下结论： 

（1）根据上述实验，针对不同的 250 W 的电加热棒加热功率条件，选取了不同的加热

时间条件对使用氯化锰/氯化钙工质对的热泵性能和电池热管理性能进行了实际实验台的测

试，并得到热泵工况和电池热管理工况的温度变化数据和循环热效率（COP）。 

（2）在冬季，本热泵的实际制热效率可以达到 0.94，与现有压缩式热泵与 PTC 辅助加

热系统相比提高了 8.4%到 62.6%，并且其对环境的良好适应性使得其可以在恶劣环境中稳

定均匀的输出制热量。从而，实现最大程度的降低车辆运行中对车载动力电池的电能消耗，

以大幅度提升车辆续航里程。而且，使用本系统所产生的续航里程提升比例在所选取的五款

车型当中最高可达 63%，最多可达同等重量下的车载三元锂电池所提供的续航里程提升比

例的 4.8 倍，电动汽车单位载质量百公里电耗最多可降低 42%使其远低于《免征车辆购置税

的新能源汽车车型目录》中的车型。 

（3）本热泵系统可以在冬季时预热电动汽车车载三元锂电池，提升其整体温度，避免

低温下充电导致的效率低下；本系统也可以在车辆运行过程中，辅助冷却车载三元锂电池防

止其过热。本热泵有效的利用了废热资源，极大可能的实现了节能环保的目标。 

（4）本热泵可以极大程度的节约能源，合理的利用市政电力系统的峰谷电压，有助于

电动汽车的市场推广。从经济的角度来探究本热泵的优势可知，若上海市电动汽车全部采用

本系统，则上海市居民耗电量冬季平均每天可以减少 1275651 kWh，相当于冬季每天节省了

156.8 吨标准煤，而针对每位车主一个冬季（90 天）可节省 146.99 元。从可持续发展的角

度，本热泵也有着极大的优势。本热泵具备模块化的结构，便捷的再制造和环保的工质对等

三大核心优势。 

 

5.2 创新点 

在热化学储能型电动汽车热泵中，主要有三个核心创新点： 

（1）材料创新：制备了高卤化物含量、低硫化膨胀石墨含量的固化复合吸附剂，实现

了两种小体积卤化物反应器单元管的大规模储能，使其足够支撑电动汽车整个续航时间内的

热泵需求。 

（2）结构创新：两种卤化物反应器单元管的设计兼顾考虑了热化学再吸附过程当中的

传热传质需求，并针对两种卤化物反应器单元管的不同结构特征进行了针对性的设计，充分

满足了热化学储能型电动汽车热泵的各项性能要求，而且实现了各个模块内部的可相互替换

的组装。 

（3）系统创新：首次将市政电力直接用于电动汽车车载热泵中进行长时间高频率大规

模的储能，并在车辆行驶过程中为车辆提供制热能力并对车辆运行中的电动汽车电池仓进行

辅助冷却，消除了充电后再由三元锂电池驱动热泵运行过程中所产生的电量消耗，延长了车

辆的续航里程。 
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5.3 研究展望 

如何提升电动汽车冬季的续航里程与空调制热效果差一直是局限电动汽车市场推广中

的关键。有关的下一步研究主要分为以下几个方面：  

（1）本文提出了一种新型的基于热化学原理的储能型电动汽车热泵，然而制成的热泵

对空气的换热性能有待提升。针对这一情况，在接下来的研究中将改进高温卤化物反应器和

低温卤化物反应器的传热性能，并对其换热性能进行仿真。 

（2）本文针对热化学储能型电动汽车热泵的电池热管理性能进行了验证，并利用模拟

仿真计算了电动汽车三元锂电池的充放电效率。但是，对于实际应用中的具体情况还有待于

进一步探究。 

（3）本文针对热化学储能型电动汽车热泵的研究主要集中在搭建的实验台上性能测试，

并且在实验台的基础上结合理论计算得到了各项性能。但是对于车辆运行当中实际的运行测

试和市场准入的标准测试方面还有待于进一步的测试。 
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RESEARCH ON THE PERFORMANCE OF 

THERMOCHEMICAL ENERGY-STORAGE HEAT PUMP 

FOR ELECTRIC VEHICLES 

 
Automobiles are the most common means of transportation in the market, and their industrial 

chain has much promoted the development of the petroleum industry. More than one-third of the 

total global oil production is consumed in the automotive fuel field, which is calculated ignoring 

the oil consumption produced in the automobile production process. Nevertheless, in recent years, 

oil safety issues and greenhouse gas emissions have gradually become an enormous obstacle to the 

development of fuel-powered vehicles. In contrast, electric vehicles are powered by ternary 

lithium batteries, which are environmentally friendly and can effectively reduce dependence on oil 

supply. At the same time, a series of documents provide sufficient policy support for the 

development of the core vehicle battery of electric vehicles. According to a forecast released by JP 

Morgan in 2015, the number of electric vehicles in China will reach a peak of 520 million by 

2040. 

For electric vehicles, the electric vehicle air conditioning system inevitably consumes a lot of 

onboard battery power during its operation. In some extreme cases, the power to drive the air 

conditioning system is equivalent to the engine power required to drive a medium-sized car. This 

brings additional and difficult challenges to the continue voyage course of electric vehicles. 

According to J.D. Power's market user research report, 77% of consumers want the continue 

voyage course of electric vehicles to reach more than 200 km, of which 38% of consumers want to 

drive more than 300 km. At the same time, the report also pointed out that in the process of 

popularization of electric vehicles, 75.63% of Chinese consumers take into account their limited 

continue voyage course, and half of the consumers take into account the lack of power and 

immature technology. 

For fuel-powered vehicles, the air conditioning system is heated by recovering the heat from 

the vehicle exhaust in the winter. However, for electric vehicles lacking a fuel engine, the air 

conditioning system is heated by a vapor compression heat pump or a positive temperature 

coefficient semiconductor (PTC) in winter. However, whether it is a vapor compression heat pump 

or a PTC heating system consumes a large amount of power from the onboard battery, which will 

mostly result in insufficient driving power and reduce the battery's life. Based on ensuring safety 

and adapting to the unique working conditions of electric vehicles, to maximize efficiency and 

increase the continue voyage course, a thermally driven thermochemical halide-ammonia 

resorption technology, due to its strong vibration resistance and the simple structure, is considered 

to be the best solution. However, the existing research is mainly to theoretically analyze the 

expected performance of the thermochemical resorption system through the sorption/desorption 

characteristics of the working pairs, and there is little research on the experimental test work of the 

thermochemical resorption heat pump. 
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On the other hand, most onboard batteries for electric vehicles are ternary lithium batteries. 

According to JD Power's market research report, battery performance degradation, frequent long-

term charging, imperfect warranty, and high replacement/maintenance costs are the main factors 

that consumers distrust of existing battery technologies. The ternary lithium battery belongs to a 

chemical system power supply that is sensitive to temperature. Although the lithium battery has a 

high power density under the optimal temperature condition, its charge amount will be 

significantly reduced under low-temperature conditions. Therefore, it is necessary to provide a 

reliable, low-energy battery thermal management system for electric vehicle ternary lithium 

batteries. Since the existing battery thermal management needs to consume the limited power of 

the vehicle ternary lithium battery, it is necessary to design a novel battery thermal management 

system independent of the onboard battery to ensure better performance of the onboard battery. 

Thermally driven thermochemical halide-ammonia resorption technology can use the residual heat 

generated in the system energy storage process to heat the battery compartment. The entire 

thermal management process does not need to consume excess energy, which can effectively 

reduce energy loss, ensure the safety of the vehicle, and enhance battery pack life. 

The previous research on thermochemical resorption reaction mainly focused on the principle 

calculation, but practical application is relatively small, and this is also a significant dilemma of 

the sorption cycle. This paper studies the specific application of thermochemical energy-storage 

heat pumps (TESHP) from the perspective of heat and mass transfer and the improvement of 

reaction capacity. The details include the following: 

（1） For the manganese chloride/calcium chloride working pair used in the TESHP, the 

Clapeyron diagram in its equilibrium state is drawn, and the cycle diagram and 

thermodynamic analysis is obtained based on the principle of thermochemical 

resorption reaction. 

（2） Based on the adsorbent filling volume and density, the sizes of the two kinds of 

halide reactor unit tubes were calculated and optimized, and the performance 

indicators of each unit tube were obtained through theoretical calculation. 

（3） The system design, actual testing process, and construction of the thermochemical 

energy-storage heat pump experimental test unit were carried out, and a set of 

experimental test schemes based on this experimental test unit were proposed. 

（4） Based on the calculation and discussion of various data obtained by the 

thermochemical energy-storage heat pump experimental test unit, the performance of 

the existing electric vehicle heating system in winter is compared, and the volume of 

the system after actual loading is analyzed. Besides, the ability to improve the 

continue voyage course of electric vehicles and the impact on the performance of 

ternary lithium batteries. Also, this article carried out the detailed economic analysis 

and product analysis of the whole life cycle. 

Before conducting the experimental test, the two halide reactor unit tubes need to be 

simultaneously evacuated from the ammonia filling port. Then the needle valve is closed to fill the 

low-temperature halide reactor unit tube with sufficient ammonia. The specific experimental steps 

after that are as follows: 

（1） Keep the ball valve in the closed state and open the needle valve to perform the 

thermochemical resorption process of ammonia from the low-temperature halide 

reactor unit tube to the high-temperature halide reactor unit tube, whose reaction 
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heating is used to cool the battery compartment of the electric vehicle and heat the 

carriage. At this stage, by adjusting the opening degree of the needle valve, the 

cooling capacity of the low-temperature halide reactor unit tube and the heating 

capacity of the high-temperature halide reactor unit tube are output as smoothly and 

evenly as possible. 

（2） Open the electric heater and needle valve to heat the high-temperature halide reactor 

unit tube to perform the regeneration process of the adsorbent. After ammonia is 

entirely desorption by manganese chloride in the high-temperature halide reactor 

unit tube, the electric heater and needle valve are closed to complete this stage. The 

unit tubes of the two halide reactors are gradually cooled naturally to ambient 

temperature. 

（3） Repeat the above two steps under different conditions. 

From the theoretical calculations, it can be concluded that the TESHP can increase the 

continue voyage course of the EVs by as much as 63% in winter. The power consumption per unit 

load mass per 100 kilometers can be reduced to 4.58-9.60 Wh/(100km×kg) is lower than the 

lowest value of the 30th Chinese catalog of new energy vehicle models exempted from vehicle 

purchase tax, which is 4.8 times the continue voyage course of EVs after replacing the system 

with onboard batteries of the same mass while reducing the cost of the heat pump for EVs. TESHP 

improves the continue voyage course of EVs, reduces energy consumption for heating in winter, 

increases the development potential of electric vehicles, and facilitates their large-scale market 

promotion and application. 

The thermochemical energy-storage heat pump can significantly improve the continue 

voyage course of electric vehicles, provide electric vehicles with heating capacity in winter and 

battery thermal management capacity, and draw the following conclusions: 

(1) According to the above experiments, the heat pump performance and battery thermal 

management performance of the manganese chloride/calcium chloride working pair were 

tested on the test unit for a different heating time of the electric heater under 250 W. 

(2) In winter, the heating efficiency of TESHP is much higher than the existing system, 

which can significantly improve the continue voyage course of the electric vehicles. 

Moreover, the increase in the continue voyage course is higher than that provided by the 

ternary lithium battery on the same weight. 

(3) The TESHP can preheat the ternary lithium battery of the electric vehicles in winter to 

increase its overall temperature and avoid the inefficiency caused by charging at low 

temperatures; the system can also assist in cooling the ternary lithium battery of the 

vehicle to prevent it overheating. 

(4) The heat pump can save energy to a great extent, use the peak and valley voltages 

reasonably, and help the market promotion of electric vehicles. 
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