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低温环境下R290电动汽车压缩机制热性能实验研究
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摘　要　为研究R290制冷剂在低温环境下电动汽车压缩机的制热性能特性，本文搭建了一套电动汽车空调压缩机性能测试系

统，系统研究了R290压缩机在低温工况下的功率、制热量、等熵/容积效率、COP、油循环率与排气温度的变化规律。结果表明：功

率和制热量随转速线性上升，蒸发温度每降 5 ℃，制热量下降 13. 6%~15. 3%；等熵效率随转速下降 6. 2%~9. 3%，相比冷凝温度，

受蒸发温度的影响更显著；容积效率先升后降，蒸发温度每降 10 ℃容积效率下降 3. 5%~4. 9%，冷凝温度每升 10 ℃容积效率仅降

0. 4%~1. 2%；COP随转速下降，蒸发温度每降 5 ℃与冷凝温度每升 10 ℃，COP分别降低约 0. 15~0. 40和 0. 25~0. 45；油循环率随转

速单调上升，受蒸发温度影响显著，受冷凝温度影响较小；排气温度随转速增大而上升，但转速变化带来的温升远小于温度工况

变化。研究表明，R290压缩机在低温工况下能保持较好的制热性能，同时也验证了R290作为环保制冷剂在电动汽车空调系统中

应用的可行性。
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Abstract　 To investigate the heating performance characteristics of R290 refrigerants in electric vehicle compressors under low-
temperature conditions， a comprehensive performance testing system for electric vehicle air-conditioning compressors was established.  
The variation patterns of power consumption， heating capacity， isentropic/volumetric efficiency， COP， oil circulation rate， and discharge 
temperature of R290 compressors under low-temperature operating conditions were investigated.  The results demonstrate that power 
consumption and heating capacity increase linearly with rotational speed， with heating capacity decreasing by 13. 6%−15. 3% for every 
5 ℃ reduction in evaporation temperature； isentropic efficiency decreases by 6. 2%−9. 3% with increasing speed and is more significantly 
affected by evaporation temperature than by condensing temperature； volumetric efficiency initially increases and then decreases， 
dropping by 3. 5% − 4. 9% for every 10 ℃ decrease in evaporation temperature and only 0. 4% − 1. 2% for every 10 ℃ increase in 
condensing temperature； COP decreases with rotational speed， with reductions of approximately 0. 15−0. 40 and 0. 25−0. 45 every 5 ℃ 
decrease in evaporation temperature and every 10 ℃ increase in condensing temperature， respectively； oil circulation rate increases 
monotonically with speed， being significantly influenced by evaporation temperature while being less affected by condensing temperature； 
and discharge temperature rises with increasing speed， although the temperature rise induced by speed variation is considerably smaller 
than that caused by thermal operating condition changes.  In this study， we demonstrate that R290 compressors maintain satisfactory 
heating performance under low-temperature conditions， while validating the feasibility of R290 as an environmentally friendly refrigerant 
for electric-vehicle air conditioning systems.
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在能源安全与环境问题日趋严峻的情况下，具

有节能、环保等优点的电动汽车，近年来得到了很大

发展［1］。在冬季特别是气温较低或极寒地区，电动汽

车使用PTC采暖会严重消耗电池能量，导致行驶里程

变短［2］。为此，能够从外部环境转移热量的热泵空调

系统被认为是突破该难题的重要途径［3］。而压缩机

作为热泵空调系统的核心部件，其性能优劣以及选

用合适的制冷剂将直接影响该系统的制热性能。《蒙

特利尔议定书》的生效及《基加利修正案》的颁布，使

世界范围内的制冷剂环境保护需求日益增加［4］。目

前常用的制冷剂，如 R134A、R1234YF、R410A 等，不

会破坏臭氧层，但其 GWP（全球变暖潜值，Global 
Warming Potential）偏高［5−6］。自然工质 R290 不仅具

有ODP（臭氧损耗潜值，ozone depletion potential）为0、
GWP为 3的环保优势，还兼具低黏度、低分子量和高

汽化潜热等优异热物理特性，成为切换环保冷媒背景

下的理想选择［7−8］。因此，国内外学者对R290工质及

其在电动汽车热泵空调方面的应用展开了大量研究。

Liu Cichong 等［9］通过实验研究了低温环境下

R290 热泵系统的制热特性，并对比了几种热泵方案

的优缺点。结果表明：在环境温度高于-10 ℃时，丙

烷系统的综合性能最好，被认为是电动汽车领域最

具竞争力的解决方案。黄广燕等［10］构建了带水环集

成回路的 R290电动汽车热泵空调实验装置，并对其

多工况运行特性展开测试与评估。研究发现：水环

路虽提高了系统安全性，但导致性能轻微衰减，制冷

量减少 300~500 W，制热量减少 200~400 W。赵洋

等［11］对在 R290空调器的应用特性进行了深入研究。

结果显示：与 R22、R410A、R32、R134a 及 R600a 等制

冷工质相比，R290 可实现相当甚至更优的性能。

Huang Yue等［12］搭建了 R290水环热泵系统的实验平

台，验证了该系统的可行性与优势。结果表明：在低

温（-20 ℃）制热条件下，系统等熵效率超过 80%，且

加热性能更优且更稳定。陈建红等［13］通过实验对比

了R134a与R290在不同工况下的压缩机性能。结果

表明：冷凝温度每升高 1 ℃，2种制冷剂的压缩机功率

增加约 3%；蒸发温度每升高 1 ℃，功率降低约 0. 3%。

R134a 和 R290 的仿真预测误差分别为 5%、10%。在

相同温差下，R290 的等熵效率高出 10%~15%、容积

效率高出 6%~9%；相同压比下，两者性能相近。

Zheng Huifan 等［14］通过对比实验测试了 R290 和

R134a系统，结果表明，R290系统单位容积制冷量更

高，COP（性能系数，coefficient of performance）相当，

且压力比和排气温度更低。K.  J.  Vaghela［15］分别采

用R290和R134a制冷剂的电动汽车空调系统进行对

比测试，研究结果与 Zheng Huifan 等基本一致。因

此，R290在实际应用中的可行性进一步得到验证。

R290作为A3类可燃制冷剂，具有易燃易爆的特

点，因此充注量需要严格限制，少充注可直接降低安

全风险。可燃制冷剂最大充注量可根据式（1）计算：

Mmax = 2.5L1.25m HA0.5 （1）
式中：Mmax为所处空间内允许的系统最大充注量，kg；
Lm为燃烧下限，kg/m3；H为装置的高度，m；A为房间面

积，m2。
目前，关于 R290在电动汽车热泵空调系统的应

用尚处于研究阶段，尤其在低温环境下低蒸发、高冷

凝的严苛工况的研究较少。本文搭建了电动汽车压

缩机性能测试系统实验台，测试压缩机转速、蒸发温

度、冷凝温度等对压缩机的制热性能的影响。

1 实验装置及参数测量

1. 1 实验装置
本研究搭建了电动汽车压缩机制热性能测试平

台，实验装置如图 1 所示。系统由 3 部分回路构成：

主制冷剂回路、第二制冷剂（R245fa）回路以及恒温水

循环。其中，量热器中的第二制冷剂通过调节电加

热用以调节制冷量与蒸发压力，恒温水循环系统通

过调节三通阀负责稳定冷凝压力与过冷度。各项测

试工况如表 1所示，所用压缩机主要技术参数为：排

量 45 mL/r，转速 600~10 000 r/min，工作电压：400~
900 V。

1 电动汽车压缩机；2 油分离器；3 冷凝器；4 高压储液器；5 过冷

器；6 气动调节阀；7 量热器；8 蒸发器；9 第二制冷剂；10 电加热

器；11 安全阀；12 恒温水箱；13 制冷剂质量流量计；14 过滤器；

15 视液镜；16 钢化玻璃管；17 浮子流量计1；18 浮子流量计2；
19 功率计1；20 功率计2；21 水泵1；22 水泵2；V1~V4阀门；

T1~T12 温度计；P1~P6 压力表。

图1　实验装置

Fig.1　Experimental device
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1. 2 参数测量
采用R290制冷剂测试低温环境下的热泵压缩机

制热性能，具体工况如表 1所示。通过调控压缩机转

速、蒸发温度及冷凝温度，对吸排气温度、压力、质量

流量等关键参数进行测量，压缩机功率由功率计直

接测量得出。实验中需保证冷凝器制冷剂侧与恒温

水侧的热量平衡，两侧换热量偏差需控制在 5% 以

内，以达到热损失控制标准。R290 的热物性参数均

来自 NIST REFPROP9. 0，并通过制冷剂和油的互溶

特性和密度修正方法得到混合物中的 OCR（油循环

率，oil circulation rate）。

压缩机的容积效率ηv：

ηv = Gm
ρsuc qv

（2）
压缩机的等熵效率ηis：

η is = h2，iso - h1
h2 - h1

（3）
冷凝器制冷剂侧制热量Qcon，r：

Qcon，r = Gm (h2 - h3 )
3 600 （4）

冷凝器循环水侧换热量Qcon，w：

Qcon，w = Gw cp，m (Tout - T in )
3 600 （5）

理论COP：
COP = Qcon，r

W （6）
润滑油循环率ωo：

ωo = mo
mo + Gm

（7）
式中：W为压缩机的功率，kW；Gm为制冷剂质量流量，

kg/h；h1为压缩机进口焓值，kJ/kg；h2为压缩机出口实

际焓值，kJ/kg；ρsuc为压缩机吸气密度，kg/m3；h2，iso为压

缩机出口理论焓值，kJ/kg，qv为压缩机吸气体积流量，

m3/h；h3为冷凝器出口实际焓值，kJ/kg；Qcon，r为冷凝器

制冷剂侧制热量，kW；Qcon，w为冷凝器循环水侧换热

量，kW；Gw为冷凝器循环水侧水流量，kg/h；cp，m为水的

比定压热容，kJ/（kg·K）；Tin和 Tout分别为冷凝器循环

水侧水的进口温度和出口温度，℃；ωo为油循环率（后

文简称OCR）；mo为润滑油质量流量，kg/h。

2 热平衡校核及不确定度分析

2. 1 热平衡校核
开展系统热平衡校核，确保实验数据准确可靠。

从理论上讲，冷凝器内的制冷剂所散发的热量，要全

部输送到循环水中去。由于冷凝器外表面具备良好

保温措施，热损失较小，所以两侧换热量差值主要反

映了测量误差和系统热损失的共同作用。以蒸发温

度-10 ℃，冷凝温度 40 ℃的工况为例，结合式（4）和式

（5），通过改变压缩机转速，对其制热量进行校核。

结合图 2的热平衡偏差对比，所有数据点均分布在理

想平衡线附近，表明制冷剂放热量和水侧吸热量基

本 一 致 ，最 大 热 平 衡 偏 差 为 +3%，最 小 偏 差 为

+1. 32%，均远小于±5%的工程允许值。

2. 2 不确定度分析
在本实验研究中，各类物理量的测量，如使用压

力、温度传感器、功率计等不可避免地受到仪器精

度、环境变化等多种因素的影响，从而导致最终结果

存在一定的不确定性。因此，利用这些基本量获得

焓值等物性以及制热量等物理量时，必然存在误差

的传递。

表 2 列出了直接测量的仪器精度和通过多样本

分析法获得的不确定度结果。不确定度分析采用各

分量不确定度的 Pythagorean summation 公式［16］进行，

如式（8）所示。

ωf = ( )ωy1
∂f
∂y1

2
+ ⋯ + ( )ωyn

∂f
∂yn

2
（8）

式中：ωf 表示函数 f的合成不确定度，f由 y1，…，yn 等

多个参数的不确定度和ωy1，…，ωyn
等离散不确定度共

同影响。

每个测量值的总不确定度可通过随机误差

表1 测试工况

Tab.1 Experimental conditions

蒸发温度/℃
-10、-15、-20

冷凝温度/℃
40、50

压缩机转速/
（r/min）

3 000~7 500
过热度/℃

10
过冷度/℃

5

图2　热平衡偏差对比

Fig.2　Comparison of thermal balance deviations
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（ωrand）和系统误差（ωsys）得到［17］，如式（9）所示。

ω total = ω2rand + ω2sys （9）
系统误差由各测量仪器的准确度指标确定，随

机误差根据 95. 5% 置信水平下的分布情况计算，具

体如式（10）所示。

ω rand，y = 2 1
n ∑

i = 1

n ( )yi - ȳ
2

（10）

3 实验的结果与分析

3. 1 压缩机功率随工况的变化分析
电动汽车变频压缩机的转速可宽范围调节，明

确功率随转速和温度的变化规律是实现负荷匹配、

延长续航的技术基础。图 3 所示为压缩机在蒸发温

度为-10、-15、-20 ℃，冷凝温度为 40、50 ℃的不同工

况下，压缩机功率随转速升高的变化。为保证实验

数据均在稳定的油循环率条件下，不同工况下的起

始转速存在差异。随着压缩机转速的上升，不同工

况下的功率均呈现线性增长趋势。

蒸发温度不变，冷凝温度从 40 ℃升至 50 ℃时，

压缩机功率显著升高。冷凝温度升高导致压缩比增

大，压缩机需要做更多的功来完成压缩过程，因此输

入功率增大。而在相同冷凝温度和转速条件下，蒸

发温度越低，功率也更低，这是由于制冷剂质量流量

与单位质量压缩功综合影响的结果。以冷凝温度

40 ℃为例，蒸发温度从-10 ℃降至-20 ℃，R290 的饱

和吸气密度从 7. 63 kg/m³降至 5. 51 kg/m³，降幅达

38. 6%。同时，蒸发温度为-10 ℃工况的平均容积效

率为 0. 93，相比蒸发温度为-20 ℃工况的 0. 88 高出

5. 7%。考虑吸气密度和容积效率的变化，蒸发温度

为-10 ℃工况的理论质量流量相比蒸发温度为-20 ℃
工况增加约 46. 5%。因此，虽然蒸发温度为-20 ℃工

况的压缩比（5. 60）显著高于蒸发温度为-10 ℃工况

（3. 99），压缩比增长 40. 4%，使得单位质量压缩功相

应增加，但该增幅明显小于质量流量下降的 46. 5%。

在本测试工况总功率的计算中，质量流量的显著下

降成为决定性因素，导致蒸发温度为-20 ℃工况的总

功率反而低于蒸发温度为-10 ℃工况。因此，在低温

环境下，维持较高的质量流量比单纯降低压缩比对

系统总功率的影响更为显著。

3. 2 压缩机制热量随工况的变化分析
不同工况下压缩机制热量随转速的变化如图 4

所示。在所有实验工况下，压缩机制热量均随转速

的提升近似呈现线性递增趋势，这主要归因于转速

提升直接驱动制冷剂质量流量的增加，进而推动制

热量的同步增长。各工况在相同的转速区间（5 400~
7 200 r/min）内制热量增长速率为 1. 56~2. 78 kW/
（1 000 r/min），其中蒸发温度为-15 ℃工况的单位转

速变化所带来的制热量提升最为显著。

不同温度工况对制热能力的影响同样显著。在

-10 ℃/40 ℃（蒸发温度/冷凝温度）工况下测得最大绝

对制热量（14. 80 kW），而在-20 ℃/50 ℃极端工况下

最低（11. 01 kW），二者相对差异为 25. 6%。此外，蒸

发温度每降低 5 ℃，制热量降幅为 13. 6%~15. 3%；冷

凝温度由 40 ℃升至 50 ℃，制热量下降 0. 7%~1. 1%。

蒸发温度的显著影响在于其直接决定吸气状态，温

度升高使制冷剂密度增大、比焓差扩大，从而提升质

量流量与单位制冷剂的制热贡献。冷凝温度影响相

对较小的原因是其主要通过改变压缩比影响压缩

功，而对影响制热量的质量流量影响有限。整体来

看，蒸发温度对制热量的影响更为显著，冷凝温度变

化影响相对较小。

3. 3 压缩机等熵效率随工况的变化分析
不同工况下压缩机等熵效率随转速的变化如图

表2 不确定度分析

Tab.2 Uncertainty analysis

参数

温度/℃
压力/MPa
制冷剂质量流量/（kg/h）
压缩机功率/kW
电加热功率/kW
制冷剂侧焓差/（kJ/kg）
制热量/（kW）

不确定度

±0.1 ℃
±0.2%
±0.1%

±0.15%
±0.15%
±0.785
±2.01% 图3　不同工况下压缩机功率随转速的变化

Fig.3　Variation of compressor power with rotational speed 
under different operating conditions
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5 所示。所有工况下的等熵效率均随转速提升呈现

下降趋势，这主要归因于更高转速加剧了压缩机内

部的机械损失、流动损失与泄漏等不可逆过程。在

低速区间，效率下降速率相对平缓，而当转速进入中

高区间后，等熵效率的衰减速率明显加剧。

不同的温度条件下，等熵效率有明显的变化。

冷凝温度不变，蒸发温度越低，等熵效率的总体水平

也越低。这表明，随着蒸发温度的降低，压缩机的压

比和吸气比容增大，实际压缩过程中的不可逆损失

增加，等熵效率降低。

而在相同蒸发温度下，随冷凝温度升高等熵效

率表现出不同的变化趋势。蒸发温度为-10 ℃工况

下，冷凝温度为 40 ℃对应的等熵效率高于冷凝温度

为 50 ℃的等熵效率，在转速达到约 4 700 r/min后，冷

凝温度为 40 ℃的等熵效率整体低于 50 ℃对应的等

熵效率，并且降幅不断增加。蒸发温度为-15 ℃时，

2种冷凝工况在初始转速时效率相等，随后冷凝温度

为 50 ℃对应的等熵效率均高于冷凝温度为 40 ℃的

等熵效率。蒸发温度为-20 ℃时，等熵效率两者相差

较小，冷凝温度为 50 ℃时等熵效率呈现轻微波动趋

势。值得注意的是，等熵效率在-15 ℃/50 ℃的高压

比工况高于-15 ℃/40 ℃的低压比工况。结合图 3 和

图 4 可知，在蒸发温度为-15 ℃工况下，冷凝温度为

50 ℃的功率整体高于冷凝温度为 40 ℃的功率，而二

者的制热量几乎完全重合。冷凝温度从 40 ℃升至

50 ℃时，压比增大，理想等熵功和单位质量实际压缩

功也相应地增大。而 2 种工况的制热量几乎完全相

同，所以压缩机单位质量的实际压缩功的增幅，小于

其单位质量的理想等熵功的增幅，这主要归因于质

量流量的显著变化。冷凝温度升高，壳体温度上升，

对吸入蒸气的加热作用更强，导致吸气密度下降，这

是冷凝温度为50 ℃工况质量流量下降的主要原因。

3. 4 压缩机容积效率随工况的变化分析
不同工况下压缩机容积效率随转速的变化如图

6所示。容积效率随压缩机转速的提升呈现“先略升

后缓降”的趋势，峰值出现在中等转速区间。在低转

速区间，容积效率随转速的提升而小幅上升，这主要

是因为单次压缩时间缩短，泄漏减少，适量的油循环

率提升使得密封效果增强，一定程度上提高了容积

效率。然而，进入高转速阶段后，吸气阻力急剧增

大，并且动态泄漏增大，容积效率下降。另一方面，

较高的油循环率导致更多的润滑油占据有效压缩空

间，产生负面影响，最终导致容积效率下降。因此，

对于不同的低温工况，存在一个最优转速区间，压缩

机的容积效率达到峰值。

压缩机的容积效率受蒸发温度和冷凝温度的影

响程度不同。当蒸发温度固定时，冷凝温度每升高

10 ℃，容积效率下降 0. 4%~1. 2%。若保持冷凝温度

不变，蒸发温度每降低 10 ℃，容积效率的减少更明

显，达 3. 5%~4. 9%。因此，蒸发温度变化对容积效率

的作用远大于冷凝温度。此外，即便在最恶劣工况

（蒸发温度为-20 ℃、冷凝温度为 50 ℃）下，压缩机的

容积效率仍能维持在 0. 87 以上，表现出较强的运行

稳定性与宽工况适应性。

3. 5 压缩机COP随工况的变化分析
不同工况下COP随转速的变化如图 7所示，压缩

机COP随转速提升总体呈线下降趋势。低压缩比工

况（−10 ℃/40 ℃）始终获得最高能效，最大 COP 达

3. 87；而高压缩比工况（−20 ℃/50 ℃）的最小 COP 为

2. 55，二者相差 34%。不同工况下，单位转速增加

1 000 r/min 所导致的平均 COP 降幅为 0. 08~0. 21，其

图4　不同工况下压缩机制热量随转速的变化

Fig.4　Variation of compressor heating capacity with 
rotational speed under different operating conditions

图5　不同工况下压缩机等熵效率随转速的变化

Fig.5　Variation of compressor isentropic efficiency with 
rotational speed under different operating conditions
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中蒸发温度较高时性能损失最为显著。

在固定转速 7 200 r/min 下，冷凝温度不变时，

COP 随蒸发温度下降而加速递减：−10 ℃/40 ℃工况

下 COP 为 3. 31，− 15 ℃/40 ℃ 工况下 COP 为 3. 16，
−20 ℃/40 ℃工况下COP仅为 2. 91。相同蒸发温度下

提高冷凝温度同样降低 COP，例如，蒸发温度为

−10 ℃工况冷凝温度由 40 ℃升至 50 ℃时，COP 由

3. 31 减至 3. 03，降幅为 8. 5%；蒸发温度为−15 ℃和

−20 ℃时的降幅分别为 12. 3% 与 14. 1%。蒸发温度

每降低5 ℃或冷凝温度每升高10 ℃，COP额外下降约

0. 15~0. 40 和 0. 25~0. 45，说明温度工况对 COP 的影

响明显大于转速。

3. 6 压缩机油循环率随工况的变化分析

图 8所示为不同工况下压缩机 OCR 随转速的变

化。油循环率随转速升高而增大，这是因为随转速

升高，压缩机排气通道的气相动量与剪切增强，油膜

更易被卷吸并雾化为小粒径油滴，分离器的聚结与

驻留时间受限，致使随气排出的油分增加，故OCR随

速上升。

在相同冷凝温度和转速条件下，蒸发温度降低

使 OCR 明显下降。以冷凝温度 40 ℃、转速 6 000 r/
min为例，当蒸发温度从-10 ℃降至-20 ℃时，OCR从

0. 109 降至 0. 064，降幅达 41. 3%。其原因在于蒸发

温度降低使吸气压力与密度下降、系统平均油温降

低且黏度上升，携油能力减弱，OCR 降低。相比之

下，冷凝温度对OCR的影响相对较小，随冷凝温度的

升高，油循环率也相对更高。在蒸发温度为-10 ℃、

转速为 6 000 r/min 工况下，冷凝温度从 40 ℃升至

50 ℃时，OCR 从 0. 109 增至 0. 114，增幅仅为 4. 6%。

该现象可归因于冷凝温度升高使油温上升，黏度下

降，携油倾向增强，因而油循环率升高，但其对 OCR
的影响幅度远小于蒸发温度。

3. 7 压缩机排气温度随工况的变化分析
图 9 所示为压缩机排气温度对不同工况和转速

的响应特性。最显著的特征是，排气温度受蒸发温

度和冷凝温度的影响较大。在固定转速下，降低蒸

发温度或升高冷凝温度均导致排气温度大幅上升。

例如，当转速和冷凝温度分别为 7 200 r/min 和 40 ℃
时，蒸发温度从 -10 ℃ 降至 -20 ℃ ，排气温度从

64. 8 ℃升至 77. 9 ℃，增加了 20. 2%。同样，当蒸发温

度为-20 ℃时，冷凝温度从 40 ℃升至 50 ℃，排气温度

从77. 9 ℃增至89. 1 ℃，增幅达14. 3%。

在各温度工况下，排气温度随转速增加缓慢上

升。整个测试区间内，由转速变化引起的温升幅度

远小于工况变化所带来的影响。

根据多变压缩理论分析，温度工况变化通过直

图6　不同工况下压缩机容积效率随转速的变化

Fig.6　Variation of compressor volumetric efficiency with 
rotational speed under different operating conditions

图7　不同工况下COP随转速的变化

Fig.7　Variation of COP with rotational speed under 
different operating conditions

图8　不同工况下压缩机油循环率随转速的变化

Fig.8　Variation of compressor oil circulation rate with 
rotational speed under different operating conditions
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接改变压缩比来影响排气温度。此外，转速上升会

增加油循环率，润滑油会降低制冷剂比热比，使多变

指数增大，促进温升；但油的润滑密封作用和热容吸

热效应对温升有一定的抑制作用。因此，压缩机排

气温度在低温工况表现为温度工况主导、转速影响

较小的温升特征。

4 结论

本文实验研究了用于纯电动汽车热泵空调系统

的 R290涡旋压缩机在低温工况下的制热性能，得到

如下结论：

1）在本测试工况下，压缩机功率随转速近似线

性增加。蒸发温度不变，压缩机功率随冷凝温度的

升高而增加，而冷凝温度不变时，蒸发温度越低对应

的压缩机功率也更低。

2）制热量随转速高度线性增长，增率约为 1. 56~
2. 78 kW/（1 000 r/min）。蒸发温度每降低 5 ℃，制热

量下降约13. 6%~15. 3%，其影响强于冷凝温度变化。

3）等熵效率随转速的提升而下降，低转速区间

下降速率相对平缓，中高转速区间下降速率明显加

剧。同时，蒸发温度对等熵效率的影响较冷凝温度

更为明显。容积效率随转速呈“先略升后缓降”趋

势，在中等转速区间达到峰值；蒸发温度每降低

10 ℃，容积效率下降约3. 5%~4. 9%，而冷凝温度每升

高10 ℃仅下降约0. 4%~1. 2%。

4）COP随转速上升而下降。温度工况的变化对

COP 的影响大于转速：蒸发温度每降低 5 ℃，COP 降

约 0. 15~0. 40；冷凝温度每升高 10 ℃ ，COP 降约

0. 25~0. 45。
5）油循环率随转速单调上升，受蒸发温度影响

显著，受冷凝温度影响较小。排气温度随转速增大

而上升，但转速变化带来的温升远小于温度工况带

来的变化。
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