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HVCH与 PTC加热器在新能源客车上应用的对比分析
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摘　 要:高压冷却液加热器(HVCH)和正温度系数(PTC)加热器是广泛应用于新能源客车的两种高

电压加热器。 通过对比分析,发现二者在结构、性能、经济性及适用性方面各具特点,在能量管理方面

HVCH 比 PTC 加热器更优。
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Abstract:The
 

high-voltage
 

coolant
 

heater
 

(HVCH)
 

and
 

positive
 

temperature
 

coefficient
 

(PTC)
 

heater
 

are
 

the
 

two
 

types
 

of
 

high-voltage
 

heaters
 

widely
 

used
 

in
 

new
 

energy
 

buses.
 

The
 

author
 

finds
 

that
 

each
 

has
 

its
 

characteristics
 

in
 

terms
 

of
 

structure,
 

performance,
 

economy,
 

and
 

applicability
 

through
 

comparative
 

analysis,
 

while
 

the
 

HVCH
 

is
 

superior
 

to
 

PTC
 

in
 

energy
 

management.
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　 　 高压冷却液加热器(High
 

Voltage
 

Coolant
 

Heater,
HVCH) 和正温度系数 ( Positive

 

Temperature
 

Coeffi-
cient,PTC)加热器被广泛应用于新能源商用车电池

热管理系统和水暖系统。 两者都是基于电导发热体

通电加热原理对冷却液进行加热,为动力电池和车内

供暖提供合适的工作温度[1] 。 两者都具备发热迅速、
换热效率高的优点,但在技术特征上存在较大差异。

本文从结构和性能两个方面,对两种 600
 

V 高压

平台电液体加热器进行对比分析,为新能源汽车热管

理工程设计人员提供参考。

1　 结构对比分析

1. 1　 加热体结构特征对比

1)
 

HVCH 发热体采用不锈钢加热棒,棒体内部

均匀分布着高强度、耐高温的镍铬合金电阻丝。 电阻

丝与棒体间的空隙致密填充镁粉,并进行真空密封。
镁粉具有优良的绝缘性和导热性,是理想的绝缘导热

材料,不会因使用周期和温度变化而氧化质变,长期

使用不会发生绝缘阻值变化。 HVCH 的结构示意图

如图 1 所示。

图 1　 HVCH 内部结构及单根加热棒透视图

2)
 

PTC 加热器的发热体是由钛酸钡添加微量稀

土元素,经高温烧结形成的陶瓷半导体材料。 该发热
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体经绝缘纸包裹绝缘后,被装填到铝材质的矩形导热

体中,形成电加热包[2] 。 PTC 加热器的发热体与导热

体之间并非完全接触,存在间隙,因而部分热量通过

辐射传递。 此外,由于非真空密封,长期高温工况下,
绝缘纸会发生氧化裂解的化学反应,绝缘阻值及绝缘

寿命也会随之降低。 根据文献[3]得知,温度每升高

10
 

K,绝缘寿命减少约 50%。 PTC 加热器的结构示意

图如图 2 所示。

　
图 2　 PTC 加热器的内部结构及加热包剖视图

1. 2　 水路结构特征对比

HVCH 的水路结构为单向单通道流程,工作液由

进水口流入换热器腔体,经加热棒加热后从出水口流

出。 加热棒为不锈钢圆管,在换热器内呈环形阵列式

排布,在水路中与工作液直接接触,并 100%浸水,形
成“浸没式”热模式。 水路空间通畅、水阻小,流量可

达 25
 

L / min。
PTC 加热器的水路结构为单向多通道流程,各通

道相互隔离。 工作液由进水口流入换热流道,经加热

包加热后在出水口处汇集流出。 电加热包为矩形片

状,以矩形阵列方式排布,形成多通道“流道”式热模

式。 由于水路空间较小,水流阻力较大,导致流量仅

为 20
 

L / min。 长期使用后,冷却液粘稠度增加会降低

其在水套中的流速,进而影响换热系数。
国内某企业两种加热器的外形及尺寸如图 3 所

示。 对比图 1、图 2 和图 3 可知,两者的主要区别在于

加热体的形状、数量及排列方式。 以制热功率为 20
 

kW 的电液体加热器为例: HVCH 使用 9 根功率为

2. 2
 

kW 的加热棒,采用串并联接线方式(每 3 根加热

棒并联组成一个模块,共 3 个模块串联) 实现约 20
 

kW 的制热量[4] ;而 PTC 加热器则采用 10 组功率为 2
 

kW 的加热包并联,实现 20
 

kW 的制热量[5] 。

(a)
 

HVCH 的外形及尺寸

(b)
 

PTC 的外形及尺寸

图 3　 HVCH 和 PTC 加热器的外形及尺寸对比

2　 性能与能效对比分析

2. 1　 功率密度对比

功率密度等于总功率除以总体体积或总体质量。
1)

 

HVCH 加热棒的功率由管径、长度共同决定。
以图 3(a)所示的 HVCH 为例,共有 9 根加热棒,每根

加热棒的加热功率为 2. 2
 

kW,加热器总体体积为

0. 43×0. 206×0. 197≈0. 017(m3 ),HVCH 总体质量为

10
 

kg。 则其总体体积功率密度为 2. 2 × 9 / 0. 017 ≈
1

 

165(kW / m3 );其总体质量功率密度为 2. 2×9 / 10 =

1. 98(kW / kg)。
2)

 

PTC 加热器加热包的功率由加热片长度、宽
度共同决定。 以图 3(b)所示的 PTC 加热器为例,共
有 10 个加热包,每个加热包的加热功率为 2

 

kW,加
热器总体体积为 0. 336 × 0. 11 × 0. 17 ≈0. 006 ( m3 ),
PTC 加热器总体质量为 6. 9

 

kg。 则其总体体积功率

密度为 2×10 / 0. 006≈3
 

333(kW / m3 );其总体质量功

率密度为 2×10 / 6. 9≈2. 9(kW / kg)。
2. 2　 阻值稳定性对比

电阻值影响加热器的加热稳定性,稳定的电阻值

意味着稳定的热输出和可靠的能量管理。
1)

 

HVCH 的电阻值与温度的关系遵循斯特恩温
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度系数定律,即电阻的变化与温度呈负相关线性关

系。 通常情况下,在低温范围内( -60 ~ 0
 

℃ ),HVCH
的阻值变化较大; 而在高温范围内 ( 0 ~ 130

 

℃ ),
HVCH 的阻值变化较小。 这是因为在低温下,半导体

材料的电阻值受晶格振动影响较大,而在高温下,非
晶态的材料特性开始显现,从而电阻值变化较小。

2)
 

PTC 加热器具有正温度系数[6] ,其效应是电

阻随温度升高而增大。 当 PTC 加热器的电阻进入

PTC 效应区段时,电阻急剧增加,发热功率急剧下降,
发热量与对外散热量达到热平衡。

HVCH 和 PTC 加热器的电阻温度曲线如图 4 所

示。

(a)
 

HVCH 的电阻温度曲线

(b)
 

PTC 加热器的电阻温度曲线

图 4　 HVCH 和 PTC 加热器的电阻温度曲线

通过对比电阻值与温度关系曲线发现,在正常运

行条件下,两种加热器的温度阻值曲线变化存在较大

差异。 HVCH 的电阻值随温度升高变化较小,呈现平

稳趋势;而 PTC 加热器在居里温度(120
 

℃ )以上电

阻呈现阶跃性增加。 PTC 加热器超温(300
 

℃ )使用

可能导致材料热损毁,应采取适当安全措施。 可通过

选用低发热温度(≤215
 

℃ )的 PTC 元件限定系统所

能达到的最高温度,以此来保证 PTC 加热器的安全

工作范围[7-
 

8](45 ~ 200
 

℃ )。 目前两种电阻值对应的

温度结果表明,两者均满足工程使用要求。
2. 3　 能效对比

1)
 

HVCH 的加热功率分为 4 个档位:0%、30%、
60%、100%,对应的功率典型值(即输入电耗值)分别

为 0、6、13、20
 

kW。
2)

 

PTC 加热器的加热功率分为 6 个档位:0%、
20%、40%、60%、80%、100%,对应的功率典型值(即

输入电耗值) 分别为 22. 7、21. 1、19. 6、17. 9、16. 5、
14. 9

 

kW。
根据制热能效比计算公式[9] ,计算得出 HVCH

的能效比为 1. 5,PTC 加热器的能效比为 1. 1。 由此

可知,HVCH 的制热能效高于 PTC 加热器。
2. 4　 成本对比

1)
 

HVCH 的主要零部件包括不锈钢外壳、铝材

铸造成型端盖。 加热棒外壳采用不锈钢,内部分布着

镍铬合金电阻丝,电阻丝与棒体之间的绝缘导热体主

要为镁粉。 其制备采用电磁振动雾化速凝工艺,并且

由于材料种类繁多, 装配工艺较为繁琐。 此外,
HVCH 为了提高热稳定性,在加热棒填充的镁粉中添

加了铂金(Pt),对封装的 Pt 颗粒进行热处理,可使其

转化为热稳定的金属单原子[10] 。 由于铂金属于贵金

属,故成本较高。 图 3( a)所示的某品牌供货商整机

供货价格为 2
 

850 元 / 台,根据计算,其单位功率价格

为
 

2
 

850 / (2. 2×9)≈143. 9(元 / kW)。
2)

 

PTC 加热器的主要零部件包括注塑成型外

壳,加热包采用陶瓷基 PTC 材料。 陶瓷基 PTC 材料以

钛酸钡为主要原料,采用固相烧结工艺制备。 材料单

一且原料普及,工艺成熟且简单,故成本较低。 图 3(b)
所示的某品牌供货商整机供货价格为 2

 

528 元 / 台,
根据计算,其单位功率价格为 2

 

528 / ( 2. 0 × 10) =

126. 4(元 / kW)。
2. 5　 综合选型

根据 HVCH 与 PTC 加热器的性能和能效对比分

析结果,并结合其结构特点,对两者在大中型新能源

商用客车的电池热管理系统和水暖系统中的应用进

行综合选型。
1)

 

针对水路结构特征,HVCH 的单通道流量大
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于 PTC 加热器的多通道流量。 相比两种流体结构,
流量越大,流速越大,传热效果越好。 因此,HVCH 在

流体升温速度和制热能效方面优于 PTC 加热器。 在

工程设计时,对于温升时间要求较短的公路旅行客车

或团体客车,建议首选 HVCH;对于温升时间要求不

高的城市客车,建议首选 PTC 加热器。
2)

 

HVCH 的体积功率密度和质量功率密度均小

于 PTC 加热器。 高功率密度意味着在较小的体积和

质量下可以产生更多的能量, 所以相同功率下,
HVCH 的体积和质量大于 PTC 加热器,故 HVCH 对

独立布置的空间要求更高。 因此在工程设计时,
HVCH 适用于具有独立布置空间舱的水暖系统。
PTC 加热器凭借其紧凑的结构、较小的体积和更高的

功率密度[11] ,既可用于电池热管理系统,也可用于水

暖系统。 用于电池热管理系统的 PTC 加热器可根据

动力电池的热需求,制热功率可选为 7、10、14
 

kW。
用于水暖系统的 PTC 加热器,可选制热功率有 20

 

kW
和 24

 

kW 两个规格。 在方案设计时布置更灵活,在应

用过程中更便于安装和维护。 PTC 加热器还因其在

轻量化方面的优异表现,被更多车型选用。
3)

 

针对阻值稳定性特征,随着负载电阻不断变

化,负载端的电压会相应变化。 当 PTC 加热器的电

阻值发生阶跃性跳变时,会产生浪涌电流。 这种情况

可能会降低 PTC 加热器电子控制器件的稳定性,增
加维护成本。 若考虑维保因素,建议选用阻值更稳定

的 HVCH。
4)

 

针对成本对比结果,HVCH 每千瓦的价格比

PTC 每千瓦的价格高 17. 5 元。 因此,在工程设计时,
对成本要求严苛的车型推荐匹配 PTC 加热器。

3　 应用案例及性能准确性验证

目前,HVCH 和 PTC 加热器在商用车上都有成

功的应用案例和市场表现。
1)

 

典型的 HVCH 在水暖系统中的应用案例包括

北京 某 运 输 公 司 2023 年 投 入 运 营 的 80 辆

BJ6126FCEVUH 型氢燃料电池高一级客车, 以及

2024 年投入运营的 50 辆 BJ6126FCEVUH-N2 型氢燃

料电池高一级客车。 这些客车均搭载 20
 

kW 的
 

HVCH 加热器为客舱供暖。

2)
 

典型的 PTC 加热器在水暖系统中的应用案例

包括北京某运输公司 2024 年投入运营的 240 辆

BJ6126FCEVUH-N1 型氢燃料电池高一级客车,以及

50 辆 BJ6126FCEVUH - N2 型氢燃料电池高一级客

车。 这些客车均搭载 20
 

kW
 

PTC 加热器为客舱供

暖。
3)

 

典型的 PTC 加热器在电池热管理系统中的应

用案例包括北京市 2023 年相继投入运营的 50 辆

BJ6127EVCA-N 型纯电动客车、300 辆 BJ6127EVCA-

N1 型纯电动客车、310 辆 BJ6127EVCA-N2 型纯电动

客车。 这些客车均搭载 14
 

kW
 

PTC 加热器为动力电

池供热。
通过对市场运营车辆跟踪并截取报文,可获得两

种加热器在实际应用中的进水口温度、出水口温度、
加热器高压电耗等数据(即实际值)。 将加热器厂家

提供的标称值与实际值进行对比,以验证标称数据的

准确性。 对比结果见表 1。

表 1　 HVCH 和 PTC 产品参数标称值与实际值对比

项目
进水温度 / ℃ 出水温度 / ℃

加热器高压电耗 /

(kW·h)

HVCH PTC HVCH PTC HVCH PTC

标称值 20 20 80 80 20 20

实际值 20. 8 21 79 79 19. 8 20. 3

误差 / % 4 5 -1. 3 -1. 3 -1 1. 5

从表 1 中的误差来看,标称值与实际值之间的误

差在 10%以内,均满足工程设计上的应用要求,同时

表明两种加热器在实际应用中的效果是一致的。

4　 结束语

本文从加热体结构特征、水路结构特征、功率密

度、阻值稳定性、 制热能效、 成本构成等维度, 对

HVCH 和 PTC 加热器在工程设计及应用过程中的优

劣势进行了分析。 在水路结构方面,HVCH 的单通道

流程在流体流量和传热效果上优于 PTC 加热器的多

通道流程;在功率密度方面,HVCH 的体积功率密度

和质量功率密度小于 PTC 加热器;在阻值稳定性方

面,HVCH 比 PTC 加热器更稳定;在制热能效方面,
HVCH 高于 PTC 加热器;在成本方面, HVCH 优于
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PTC 加热器。 两种加热器虽各有特点,但两者的加热

性能均满足要求。
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4　 结束语

本文通过对座椅导轨间歇性抖动产生机理进行

分析,明确了间歇性抖动频率特征与抖动幅值的影响

因素,提出了优化碳罐电磁阀工作频率和优化动力总

成 Pitch 模态频率两种方案。 最终座椅导轨振动量级

由 0. 05
 

m / s2 降低至 0. 01
 

m / s2,降幅达 80%,改善效

果显著。
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