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摘要：在未来新型电力系统中，电动汽车将扮演可再生能源吸纳的关键角色。作为影响续航能力

的主要设备，汽车空调的技术革新对优化电动汽车能源分配具有重要意义。个性化舒适系统

（Personalized comfort system， PCS）所具有的节能性和舒适性优势，使其成为解决“里程焦虑”

和乘员热不适的新思路。本文从整体热舒适、局部热舒适和可接受环境温度范围3个方面对国内

外有关PCS的研究进行了归纳梳理，并在作用部位和修正能力（Corrective Power， CP）等维度

对它们的性能进行了可视化分析。讨论了不同类型PCS在乘员舱中的应用可行性，客观评价了

当前研究工作的优势与不足。PCS面向局部区域的调控展现了对人体热舒适的整体性提升作用，

特别是对于过渡季对应的温度区间内，PCS可以独立承担热环境调控任务，而合理的设备组合可

将乘员的可接受温度拓展到 10℃以下。研究结果可为乘员舱热环境调控设备的科学设计提供

参考。
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Abstract: In future power systems, electric vehicles (EVs) will play a crucial role in integrating 

renewable energy. As the primary equipment affecting driving range, the technological innovation of 

automotive air conditioning is of great significance for optimizing energy allocation in EVs. 

Personalized comfort systems (PCS), with their advantages in energy efficiency and thermal comfort, 

present a novel approach to addressing "range anxiety" and occupant thermal discomfort. This paper 

systematically reviews domestic and international research on PCS from three perspectives: overall 

thermal comfort, local thermal comfort, and acceptable environmental temperature ranges. Furthermore, 

it conducts a visual analysis of their performance in terms of target body segments and corrective power 

(CP). The feasibility of different PCS types in vehicle cabins is discussed, and the strengths and 
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limitations of current research are objectively evaluated. The PCS demonstrates a comprehensive 

improvement in human thermal comfort through its localized regulation, particularly within the 

temperature range corresponding to transitional seasons. During such periods, the PCS can 

independently undertake thermal environment control tasks, while an appropriate combination of 

devices can extend occupants' acceptable temperature range to below 10° C. The findings provide 

valuable insights for the scientific design of thermal environment regulation systems in vehicle cabins.

Keywords: thermal environment; thermal comfort; personalized comfort system; vehicle cabin; electric 

vehicle

1　引言

作为世界上最大的碳排放国，车辆

电气化技术是减少我国碳排放的重要措

施之一[1]。2030年，我国计划将新能源

和清洁能源动力交通工具的份额提升至

40%[2]。“里程焦虑”一直以来都是影响

电动汽车产品推广的关键因素，作为主

要能耗设备，空调和供热可以使电动汽

车的续航里程降低20%~59%[3]。与内燃

机汽车相比，电动汽车在冬季工况下没

有可以利用的发动机余热，续航受到的

影响更大。此外，良好的乘员舱热舒适

性也是消费者的重点关注内容，如何让

司乘人员尽快达到舒适区间，是车辆空

调系统设计需要解决的关键问题[4]。

21 世纪以来，提升汽车空调能效

的研究思路可以分为“减量”和“增

效”两种。“减量”是指减少空调负

荷，如车体结构的热性能改良[5]和调高

或降低空调供热的设定温度。“增效”

方法通过优化能量转换途径，使同等负

荷下消耗更少的电能，如热泵效率、控

制模式和气流组织的优化[6-8]。然而，进

一步“增效”，特别是热泵性能的突破

性提高已较为困难。相比之下，“减

量”是一种值得发掘的路线，PCS作为

一种代表性技术，调控区域面向局部空

间或局部节段，可以减少冷量或热量向

非占用区的无效传递；另一方面，它可

以拓宽环境温度设定范围，减小冷热负

荷。从热舒适角度看，PCS方便调控，

更加契合人体不同部位的热需求，能够

显著提升用户驾乘体验，并增加汽车产

品竞争力。

PCS在能源节约和热舒适提升方面

的优势已被证实[9]，并在建筑领域得到

了广泛应用。一些学者综述了不同PCS

的换热机制、加热部位和组合方法对热

舒适和能耗的影响[10-13]，但主要面向建

筑领域如办公场景，PCS在乘员舱领域

的应用需要进行系统的讨论。本文以汽

车空调为切入点，讨论了 PCS 在乘员

舱环境下的应用潜力。提出汽车乘员舱

个 性 化 舒 适 系 统 （Vehicle cabin 

personalized comfort system, VC-PCS）

的概念，并按照身体调节节段对潜在设

备进行了分类。具体内容包括：1）不

同类型 PCS 对整体热感觉和热舒适的

2



周 翔，等：个性化热舒适系统在电动汽车中的应用与展望

影响；2）不同身体节段的局部热状态

反馈；3） PCS对环境温度设定点的拓

展作用。

2　解决乘员热舒适问题的新思

路：PCS

2.1 乘员的热不适体验

图1展示了一些不同温度环境下人

体整体和局部热感觉的对比数据。炎热

环境下，座椅为躯干附近的接触部位增

加了额外的热阻，并削弱了汗液蒸发。

冬季的乘员冷不适体现在四肢部位，这

源于较小的服装热阻。此外，很多研究

观察到，在汽车空调开启的后期，身体

局 部 节 段 会 出 现 过 冷 或 过 热 的 情

况[15][18]。汽车空调的不均匀送风会使射

流区附近的身体部位会更快受到空调的

影响。以加热阶段为例，头部和上肢的

热感觉会快速提升并达到中性，但此时

偏下的身体节段依然会感觉寒冷[18]。值

得注意的是，与图1工况相比，实际环

境条件可能更加恶劣，这将给刚上车的

乘员带来难以接受的体验。

1实验过程中，乘员舱内的初始温

度和湿度

2瞬态：观察整个过程中的环境参

数与热感觉变化，选择最不适时刻对应

的热感觉

3稳态：测试时间足够长，乘员最

后达到的稳定热感觉

2.2 面向汽车乘员舱的个性化舒

适系统

如图 2 所示，VC-PCS 作为一种新

型的乘员舱环境控制模式，通过利用有

限的舱内空间，或把调节设备与原有汽

车部件相结合，为多部位灵活调控提供

可能。传统汽车空调无需承担全部空间

图1　乘员热感觉相关研究（不使用PCS）

Fig.1　Research on thermal sensation in the vehicle cabin (vehicle air conditioning, 

without PCS).

参考文献参考文献

Alahmer等人 REF _Ref183274772 \r \h 

环境参数环境参数 1 类型类型 整体和局部热感觉整体和局部热感觉
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的负荷，只需要通过少量气流对局部部

位进行调节，如夏季进行面部冷却或冬

季进行躯干加热，送风温度也可以放宽

要求。另外，VC-PCS将身体节段作为

最小控制单元，可以有效解决局部热不

适问题。基于热传导的调控设备所具备

的快速、高效响应能力也比传统对流为

主的汽车空调具有显著优势。考虑到驾

乘舒适性和空间可行性，本文所述的

VC-PCS 对 3 部分内容进行了讨论：手

部、躯干和脚部的调控设备。

纳入考虑的文献中包含不同类型的

投票问卷。由于范围、描述和连续性的

差异，这些数据不能被直接整合或比

较[19]。本文通过问卷描述词汇建立不同

投票数据的映射关系，以避免实际感受

与数据偏移。热感觉投票 （thermal 

sensation vote, TSV） 被统一为 9 刻度，

范围为 -4 ~ +4： -4 非常冷， -3 冷 ; -2 

凉；-1 稍凉；0 不冷不热；+1 稍暖；

+2 暖；+3 热；+4 非常热。热舒适投票

（thermal comfort vote, TCV） 统一为 7

刻度标尺，范围为-3 ~ +3：-3 非常不

舒适；-2 不舒适；-1 稍不舒适；0 中

性；+1 稍舒适；+2 舒适；+3 非常舒

适。可接受温度区间根据整体热感觉计

算，取整体热感觉-1 和+1 作为可接受

阈值[20]，二者对应的操作温度使用线性

插值法确定，该方法在非炎热工况的可

行性已被证明[21]。

3　PCS 对人体热状态的改善

作用

3.1 PCS 对整体热感觉和热舒适

的改善

由于人体对冷热刺激反应的不对称

性[22]，本节对设备的加热和冷却工况进

行了分开讨论，并关注了环境温度、

PCS类型和控制模式的影响。PCS类型

信息包括表征能耗的参数（功率、温度

或风量）以及供冷供热形式（电热、通

风或水系统）。控制模式被分为两类，

恒定设定点和自由调控，前者在实验过

程中保持恒定功率或表面温度，后者允

许实时调节。

图 3和图 4展示了开启设备前后热

图2　汽车乘员舱个性化舒适系统

Fig. 2　Vehicle cabin personalized comfort system
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感觉投票和热舒适投票的变化，环境温

度对座椅的热舒适调控性能有较大影

响。当环境趋于中性时，座椅的开启需

要认真考量。一方面，受试者在不开启

座椅时便处于相对舒适的水平，额外的

调节设备会增加能耗[23][25]；另一方面，

接触面产生的冷感或热感会引起人员不

适[25]，这种不适感在座椅不可自由调控

时尤为明显。同样应注意的是，环境温

度偏离中性区间较远时，如低于 10℃

或高于 32℃，由于座椅调控能力的有

限性，受试群体会依然处于热不适

区间。

一般而言，电动汽车会将加热和降

温元件集成到汽车座椅上，使其兼具夏

季和冬季工况的适应性，目前常用的组

合策略是电加热结合通风。冬季加热模

式下，热量通过热传导依次传递给织物

和人体，因此汽车座椅表面温度很大程

度受电热丝位置和发热功率的影响。一

些产品应用了石墨烯加热技术，以提高

升温速率和发热均匀性[40]。夏季时汽车

座椅在通风模式下运行，靠背和坐垫内

部布有风道，由风扇吸入的空调冷空气

会均匀分配到乘员的背部和臀部以消除

局部热不适，优化座椅吸风口位置和乘

员舱气流组织是一种提高舒适性的思

路。然而，通风座椅本身没有制冷能

力，改善效果受制于吸风口的空气温

度，在炎热的天气条件下可能出现降温

困难。一些汽车座椅应用了热电冷却技

术[41]，它可以适应较广的温度调节范

围，但乘员舱中难以实现座椅废热的排

放，且可能需要额外装置去除冷凝水。

另外，热电冷却存在低效率和高能耗的

问题，制冷效果有限[42]。一些其它形式

的汽车座椅类型，如Zhang等人[43]提到

的汽车水冷座椅，多停留在理论研究阶

段，应用于电动汽车需要设计额外的水

系统，这将对生产成本和制作工艺造成

挑战。

手部的热感受器密度较高，对寒冷

和炎热环境都比较敏感[48][49]，同时也是

区分冷偏好和暖偏好群体的关键部位。

虽然手部具有较小的加热面积，但热调

控会对整体热感觉产生 0.5~1个刻度的

影响 （图 5），且对热舒适有显著改

善[50]。由于不同组织节点之间的血流换

热，Chao 等人[24]观察到手部加热会使

人体平均皮肤温度升高，且随着加热温

度的增加而变得显著。相比于寒冷工

况，手部对炎热环境的耐受性更强，这

可能归因于血管舒张和出汗的机制[22]。

根据 Iwata 等人[44]的研究，手部冷却没

有对人体的核心温度和血流量产生影

响，即使是在0℃的刺激下，这两项指

标也未发生明显变化。手部冷却对整体

热舒适的改善作用，可能直接归因于手

部及附近区域的热感降低，即局部的凉

爽感觉会削弱人在炎热环境下的整体热

感[50]。这种改善也可以用空间热愉悦

（Spatial alliesthesia）解释，炎热环境进

行局部冷刺激会使人产生愉悦感[51]。这

种冷刺激同样存在上限，如图 5 提到

的，0℃的手掌冷刺激会降低人员的舒

适度。
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作为与司机手部直接接触的部件，

方向盘是进行手部热舒适调控的天然载

体，也是汽车零部件生产商进行 PCS

设计时关注的主要目标。目前，加热方

向盘在多款车型中都有应用，比如福

特，宝马和奇瑞[52]。主流的加热方式为

电加热，通过布于方向盘外周的电热丝

或石墨烯通电实现[53]。此外，有学者提

出液体加热的方法，将发动机冷却液与

方向盘加热相结合[54]，但这种余热利用

方法可能不适用于电力汽车。除方向盘

外，市面上也有一些独立的手部取暖设

备供车主安装，如小型的暖风机，它们

通常不需要特别高的电压，可以直接连

接车内的电源接口。由于乘员对手部冷

却的需求没有冬季加热大，制冷方向盘

目前还未普及，一些设计思路停留在概

念阶段。出汗所带来的黏着感是偏热环

境手部不适的主要原因，所以部分方向

盘的设计中引入了防汗材料或半导体制

冷技术[55]。

同样位于身体末端的脚部，也是

VC-PCS的重点调控区域。如图6所示，

在低于 14℃的环境下，脚部加热的改

善效果明显，几乎在每个研究案例中，

整体热感觉和热舒适都提高了近一个刻

度，整体热舒适的提升也可以用热不适

部位的改善进行解释[50]。虽然脚部喜欢

温暖的感受，但由于过热风险，热感觉

不能偏离中性过多[61]。当环境温度提高

到 16℃或更高时，脚部的加热效果开

始减弱，此时脚部加热的作用更倾向于

“补充”。

冬季寒冷环境下，乘员更倾向于穿

较厚的衣物，躯干部位热阻的增大会削

弱汽车加热座椅等装置的供暖效果，脚

部加热装置是一种有效补充[31]。相比与

办公场景，乘员舱内的人员具有固定位

置和姿势，底板加热的适用性更高[57]。

已有技术可以将加热芯体嵌入到汽车底

板内部，不会占用乘员舱空间[64]。底板

加热的劣势在于，鞋底热阻会使热量传

递给脚部所需的时间较长，消费者布置

的脚垫会进一步削弱传热效果。将辐射

面设计为腿部和脚部的外周环绕式是一

种解决思路，但考虑到部分热量会以辐

射的形式与其它冷表面进行热交换，实

际的能量利用效率可能偏低。此外，辐

射换热效果与表面温度有关，由于车内

空间狭小，辐射面温度不能太高以避免

烫伤。目前汽车的脚部加热多采用对流

形式，一些高档车型会在脚部附近提供

额外的出风口，空调风会直接送至目标

区域。这种方法对脚部冷不适的改善更

快，适合乘员舱这种短时停留场景，且

夏季时可以为脚部供给凉风。一些通风

座椅在设计时也会在脚部增加开口，实

现多部位联合冷却。脚部接触型冷却设

备相对少见，乘员通常不喜欢脚部有过

强的冷感[37]。

3.2 从 身 体 节 段 角 度 评 估 PCS

性能

加热/冷却座椅属于调控面积较大

的PCS，能够对人体不同部位的热感觉

产生影响。背部和骨盆作为直接接触的
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部位，热感觉的改变最明显，它们已经

被证明是影响整体热感觉的“主导型”

身体节段[50]，间接解释了图 3中整体热

感觉提升的原因。由于整体热感觉向中

性的改善，非接触部位的热舒适也会有

提升。

图7的数据多面向办公环境或气候

室，实车的测试数据可能会有所差异。

正如 2.1节提到的，乘员舱温度远偏离

中性时，热不适部位的改善意愿会更加

强烈。虽然汽车空调的运行会将乘员舱

温度逐渐调整至中性附近，但对于更极

端的场景，热环境达到可接受水平需要

较长时间。低温环境下使用加热座椅

时，小腿和脚部等非加热区依然会感到

冷不适[31]，但不同部位的热感觉会有所

提升，可以认为加热座椅是空调的有效

补充设备。此外，由于汽车座椅较大的

热惯性，人在刚入座时，接触部位的热

流会与人期望的方向相反[29]，乘员热舒

适会快速下降。加热或冷却座椅的使用

可以使座椅的表面温度更快地恢复到可

接受区间，缩短乘员热状态达到稳定所

需的时间，对于短程驾驶而言具有重要

意义。如图 8和图 9所示，脚部和手部

调控表现出相似的规律，即目标区域改

善明显，非目标区域小幅改善。加热手

套是一种讨论较多的手部加热手段，手

心和手背均设有加热区，并增加了手部

与外界之间的热阻。这种穿戴式设备比

地板和座椅加热具有更小的能耗[47]，但

由于加热面积受限，其它部位受到的影

响较小。对手部进行局部辐射的冷却和

供暖效果也已被证实[45][65]，由于辐射面

影响范围较大，手部附近的区域也会有

直接的热改善效果。脚部加热可显著降

低心率，使人的心理状态更加放松[58]。

除了与加热面直接接触的脚部，热传导

和血流交换会使相邻部位（如小腿）受

到积极影响。距离较远的躯干和手臂的

局部热感觉也有所增加，对应部位的皮

肤温度也略有上升[24]。根据 Wang 等

人[66]的研究，脚部加热垫产生的热羽流

会提高人体附近的环境温度，脚踝和头

部附近的环境温升分别为 1~2℃ 和

0.5℃，这可能是加热脚垫间接影响其

它部位的原因之一。

虽然图 8和图 9提供了一些可参照

的数据，但设备类型与乘员舱 PCS 具

有较大差异。如现有的加热方向盘以手

心区域的热传导为主，辐射和对流占比

较小，且方向盘不会为手背侧提供额外

的服装热阻，手部依然会有部分区域暴

露在寒冷空气中。另外，车辆启动初

期，加热方向盘通常会和加热座椅和空

调末端联合控制，以提升更多部位的热

舒适水平。办公环境中所测试的加热脚

垫与实际应用到汽车的脚部加热设备也

会有所区别，因此未来对乘员舱 PCS

的舒适性测试是必要的。

4　PCS 对可接受环境温度的

影响

通过 2.3 节所述的方法计算不同

PCS对可接受环境温度的拓展能力，如

图 10 所示。对于涉及多个功率工况的

7
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研究，取最大加热或制冷功率对应的测

试结果，即理论的最大温度拓展效果。

矫正能力 （corrective power, CP） 被定

义为 PCS 将温暖或寒冷的环境温度

“校正”到中性的程度，本节将其纳入

PCS环境影响效果的评价指标[10]。为便

于横向对比，图10中还展示了PMV方

程求得的 80% 满意率对应的环境温度

范围。总体来看，单个 PCS 的使用可

以将可接受温度向下拓展至 10~15℃，

向上拓展至 35℃左右。多个 PCS 的联

合加热能使可接受温度下限降低到5℃

左右。

不同 PCS 效果之间的差异可能取

决于类型、尺寸与功率。热电与水冷座

椅比通风座椅更能适应高温工况，通风

座椅只能将可接受温度提高至为30℃，

范围比前二者低5℃左右。对于图10所

示的相似类型加热座椅，额定加热功率

分别为 60W[26]、55W[31]、45W[39]、

16W[32] 时，温度分别向下拓展至

9.34℃、11.94℃、13.24℃、13.47℃。

可以认为，座椅在寒冷侧的适应能力与

加热功率具有相关性。此外，加热底板

也表现出优异的性能，将下限温度拓展

至 9.20℃ [66]。 正 如 前 文 提 到 的 ，

0.5m×0.5m 的加热面积和 110W 加热功

率已足以对局部环境温度产生影响。

图3　加热座椅对人体整体热感觉和热舒适的影响

Fig. 3　The impact of heated seats on overall thermal sensation and comfort
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图4　冷却座椅对人体整体热感觉和热舒适的影响

Fig. 4　The impact of cooling seats on overall thermal sensation and comfort
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图6　脚部调控对人体整体热感觉和热舒适的影响

Fig. 6　The impact of foot thermal regulation on overall thermal sensation and comfort
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乘员舱温度设定点将影响空调通风

负荷与车体传热负荷。在 5~35℃的环

境区间内，仅通过VC-PCS使乘员达到

对环境满意的水平是可行的，汽车空调

承担的负荷可以适当降低，在部分时段

内可以完全关闭。此外，电动汽车的电

池可以对VC-PCS进行直接驱动，不依

15



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

赖内燃机的间接电能转化，因此能够实 现不同设备功率的精确灵活调控。
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值得一提的是，在非均匀环境中，

受试者对环境的不满意率不仅取决于整

体热感觉。根据Zhang等人[68]的研究，

即使整体热感觉为中性时，群体的不满

意百分比也会在5%~40%之间变化。身

体各部位间热感觉的不均匀性也是影响

热可接受性的另一重要因素[68]，暴露

于高度非均匀环境的乘员很难准确描述

自己的整体热状态，特别是身体节段间

的局部热感觉差距过大时。Fanger方法

主要面向稳态均匀热环境，使用整体热

感觉±1 作为可接受判据可能会存在

误差。

（a）　

（b）　

图7　座椅加热和冷却对局部身体部位的影响：（a）热感觉；（b）热舒适

Fig. 7　 Impacts of seat heating and cooling on local body parts： （a）  thermal 

sensation； （b）  thermal comfort

17



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

5　总结与展望

（a）　 （b）　

图9　脚部热调控对局部身体部位热感觉和热舒适的影响

Fig. 9　 Effects of foot thermal regulation on thermal sensation and comfort of local 

body parts.

（a）　 （b）　

图8　手部热调控对局部身体部位热感觉和热舒适的影响

Fig. 8　 Effects of hand thermal regulation on thermal sensation and comfort of local 

body parts.
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本文在电动汽车热环境营造视角下

对 PCS 的调控性能进行了整合性量化

分析。主要结论如下：

1）从整体热感觉和热舒适的改善

效果看，躯干、手部和脚部调控设备的

潜力都应得到关注。同时，VC-PCS的

调控策略将对乘员热舒适产生重要影

响，这不仅要求设备具有灵活可控的加

热或冷却功率，还需要它们具备与乘员

舱温度的联合调控能力。

2）通过对局部节段的分析，加热

或冷却的目标区域具有最明显的热感觉

或热舒适变化，而受制于血流传热和热

传导的范围，其它部位的改善效果有

限。因此，乘员舱热舒适提升依赖于不

同设备的协调配合。以躯干为目标的座

椅热调控设备具有较大接触面，对乘员

舱环境具有良好适应性，在此基础上辅

以足部和手部调控，能够满足大多数部

位的热需求。

3） VC-PCS 可以在足够大的环境

温度范围下保证乘员处于热舒适区间，

这意味着汽车空调设定点可以放宽，冷

热负荷也会随之降低。这种低能耗供冷

供热模式对电动汽车续航里程的提升具

有重要意义。

未来需关注传热机制对人体热舒适

改善效果的影响[42]，比如充分结合热传

导型设备的高效性以及辐射型设备的舒

适性[42][69]。此外，现阶段的PCS实验数

据以办公场景为主，与瞬态非均匀的真

实驾乘场景具有较大差异，后续更多的

测试是必要的，特别是关于乘员舱手部

和脚部调控设备的热舒适测试数据，在

已有文献中鲜有报道。

另外需要关注的是，相关研究及规

范的滞后使VC-PCS现处于工程实践先

行于理论研究的发展阶段，在乘员舱热

环境营造方面缺乏科学引导。笔者团队

在先前的综述中对当前应用到乘员热舒

图10　通过PCS增加对背景温度的可接受性

Fig. 10　Increase the acceptability of occupants to background temperature through PCS
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适评估的主要理论进行了介绍[70]，并将

热生理模型与 BerkeleyZhang 热舒适模

型相结合，实现了乘员皮肤温度和局部

热感觉良好的预测效果。由于VC-PCS

会引起输入边界条件的变化，准确量化

环境—设备—人体之间的传热关系，是

后续模型开发的重点。对于加热方向

盘、加热座椅等热传导型设备，需要考

虑对人体的附加热阻和材料蓄热引起的

延迟作用。对于对流型设备，特别是冷

却型，需额外关注气流对湿阻的影响和

对潜热交换的强化。辐射设备则涉及不

规则表面与各个身体节段间的换热量计

算，笔者团队在先前的研究中对角系数

的快速计算提供了一些思路[71]。

电动汽车的蓬勃发展和人们对驾乘

舒适性要求的提高，为VC-PCS带来广

阔的发展机遇。可以预见的是，随着相

关设备的标准化和成熟化，VC-PCS将

在未来的整车能量管理和提高市场竞争

力方面扮演重要的角色。
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