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R290重卡集成热管理系统充注量优化与构型实验研究
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摘　要　针对重型卡车热管理的高热负荷与宽温域需求，本文提出一种R290集成式热管理系统架构，通过梯度充注实验与 4种

构型对比，确定了最佳充注量与优选构型。结果表明：乘员舱制冷/制热模式的最佳充注量分别为 400~580 g、470~590 g，电池快

冷模式为 530~560 g；制冷工况下，双系统风冷构型性能最优，40 ℃时行车制冷量达 14. 8 kW、驻车制冷量达 24. 0 kW，完全满足高

温需求；制热工况下，单系统水冷/120 mL构型表现最佳，-30 ℃时行车制热量达 27. 0 kW、驻车制热量达 14. 7 kW，结合PTC辅助

可满足极端低温需求。综上，炎热地区推荐双系统风冷构型，寒冷地区推荐单系统水冷/120 mL构型。研究为重卡R290热管理

系统设计提供了实验依据。
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Experimental Study on Optimization of Charge Amount and Configuration for 
Integrated Thermal-Management System of R290 Heavy-Duty Trucks
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Abstract　To address the high thermal load and wide temperature range requirements of heavy-duty trucks， this study proposes an R290 
integrated thermal-management system.  Through graded refrigerant charge and comparisons of four configurations， the optimal charge 
amount and preferred configuration are determined.  The results indicate that the optimal charge amounts for the passenger compartment 
cooling and heating modes are 400−580 and 470−590 g， respectively， while the optimal charge amount for the battery rapid cooling is 
530−560 g.  Under cooling conditions， the dual-system air-cooled configuration shows the best performance， achieving a cooling capacity 
of 14. 8 kW while driving and a cooling capacity of 24. 0 kW while parked at 40 ℃ ， thereby fully satisfying high-temperature 
requirements.  Under heating conditions， the single-system water-cooled/120 mL configuration shows the best performance， achieving a 
heating capacity of 27. 0 kW while driving and of a heating capacity of 14. 7 kW while parked at -30 ℃； combined with PTC （positive 
temperature coefficient） assistance， it can fulfill the extreme low-temperature requirements.  In summary， the dual-system air-cooled 
configuration is recommended for hot regions， while the single-system water-cooled/120 mL configuration is recommended for cold 
regions.  This study provides the experimental evidence for the design of R290 thermal-management systems in heavy-duty trucks.
Keywords　R290； heavy-duty trucks； charge amount； system configuration

近年来，全球能源短缺与环境污染问题日益严

峻，而化石燃料的持续消耗加剧了这一挑战［1−2］。为

应对该挑战，汽车工业正逐步从传统的燃油汽车向

新能源汽车过渡［3］。重型汽车是交通运输中气体排

放的主要来源［4］。
R290（丙烷）作为一种天然制冷剂，因其具备零

ODP（臭氧损耗潜值，ozone depletion potential））、低

GWP（全球变暖潜值，Global Warming Potential，GWP=

3）以及良好的热力性能，在学术界与工业界受到广

泛关注［5−7］。
在系统可行性验证方面，Zhao Jiahao等［8］设计并

验证了一种基于 R290的二次回路集成热管理系统。

结果表明，该系统制冷剂充注量（0. 16 kg）仅为同等

系统中 R134a 的 50%，在-20 ℃下 COP>1，制热量>
5 500 W，且余热回收可提升供热量 24%与COP（性能

系数，coefficient of performance）6. 43%，其冷却能力
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较 R134a 高 15. 7%，并在 WLTC 测试（worldwide light-
duty test cycle，全球轻型车测试循环）中实现了-20 ℃
下 63% 的续航保持率，展现出优异的宽温域性能。

Yang Yunchun 等［9］提出并验证了一种电动汽车用

R290 蒸气注入式热泵系统。结果显示，该系统在

-20 ℃下性能系数和制热量可分别提升 32. 5% 和

38. 1%，证明了天然制冷剂兼具环保与性能优势。在

性能优化与控制策略方面，Xu Congqing 等［10］提出了

结合深度强化学习与NSGA-II算法的混合优化策略，

并应用于 R290 蒸气喷射热泵 TMS（热管理系统，

thermal management system），结果表明，该策略使优

化计算时间减少 60% 以上，系统提升 7. 7%，制冷与

制热响应时间分别缩短 132 s和 429 s，显著提升了系

统综合性能。

在工质替代方面，Yang Mengying 等［11］通过建立

仿真模型，研究了采用天然制冷剂 CO2与 R290 替代

R134a的电动汽车热管理系统。研究表明，CO2系统

因卓越的制热性能更适用于寒冷地区，有助于缓解

冬季续航焦虑；而 R290系统则在冷却能效上表现更

佳，适用于炎热气候，为不同气候区的制冷剂选择提

供了指导。Mustaqim等［12］使用R290/R600a混合制冷

剂来提升空调系统性能。研究表明其相比传统

R134a 可显著降低 52. 2% 的充注量和 4. 87% 的压缩

机功耗，并能提升能效比。在采用内部相分离回路

的蒸气压缩制冷循环系统中，该混合制冷剂还能额

外提升 6. 6% 的制冷量和 6. 63% 的能效。Y.  H.  Liu
等［13］研究了 R134a型汽车空调器加装 R290和 R600a
的可行性，结果表明，R290 在 30 ℃环境温度下性能

最佳，而 R600a则能实现最高的能效比，但制冷量较

低。虽然两者均存在性能局限，但通过优化系统部

件（如蒸发器、压缩机等）有望进一步增强其替代潜

力。陈建红等［14］通过所建立的新能源汽车空调压缩

机性能测试系统发现，在相同温差下，R290的等熵效

率和容积效率较传统 R134a 分别提升 10%~15% 和

6%~9%，但半经验仿真模型对R290功率的预测误差

（10%）高于R134a（5%）。

在回路构型设计方面，S.  Kwon等［15］系统对比了

DS-HP R1234yf（direct system heat pump，直接热泵）

与 IDS-HP R290（indirect system heat pump，间接热

泵）系统的性能差异。研究结果显示，IDS-HP R290
在-20 ℃工况下 COP 可达 1. 8，较 DS-HP R1234yf 提
升 4. 9%，且结合 PTC（positive temperature coefficient，
热敏电阻）辅助加热后，系统综合能效提升 6. 7%~
22. 1%，车辆续驶里程改善 7. 2%~20%，证明了 IDS-
HP R290 在安全前提下的综合性能优势。S.  Kwon

等［16］通过对比R290在单回路与双回路间接热泵系统

中的性能，发现单回路系统在结合电池与电机余热

回收后，其制热与制冷工况下的 COP 分别较双回路

系统高 8. 3%~11. 0% 和 38. 0%~49. 5%，同时其全生

命周期成本与气候影响亦降低 9. 4% 与 22%。结果

表明，尽管单回路系统制冷剂充注量较大，但其在能

效、经济性与环保性上均展现出更优的综合性能。

综上所述，R290 在电动汽车热管理领域已展现

出良好的应用前景，但现有研究主要集中于电动汽

车场景，针对重型卡车的系统性实验研究仍相对有

限。重卡热管理系统面临散热负荷大、运行温域宽、

布置空间受限等多重挑战，不同构型在制冷与制热

工况下的性能差异缺乏系统的实验对比。且R290作

为易燃工质［17］，其充注量优化对系统安全性与能效

具有重要影响。本文针对上述问题，提出一种高度

集成的 R290 重卡热管理系统架构，并选取 4 种典型

系统构型作为对比研究对象。通过实验确定不同运

行模式下的最佳制冷剂充注量，系统评估各构型在

制冷与制热工况下的性能表现，为重卡 R290热管理

系统的工程应用提供设计参考。

1 系统架构与测试方法

1. 1 系统架构
本文提出 3种适用于重卡的高度集成式R290热

管理系统架构，如图 1所示。分别为：单系统水冷、双

系统风冷/Cond（condenser，冷凝器）及双系统水冷（双

LTR，（low temperature radiator，低温散热器））。其中，

单系统水冷架构配置 86 mL 与 120 mL 这 2 种排量方

案以适配不同热负荷需求。系统核心部件包括电动

压缩机、六通换向阀、WCC（water-cooled condenser，水
冷冷凝器）、Chiller（板式换热器）、电子膨胀阀、高压

加热器以及独立的水泵等。

各构型主要特征为：

1）单系统水冷/86 mL：采用单一冷却液回路，电

池与电机共用前端散热器，压缩机排量86 mL。
2）单系统水冷/120 mL：单一冷却液回路配

120 mL大排量压缩机，以满足重卡热负荷需求。

3）双系统风冷/Cond：设有风冷冷凝器与水冷冷

凝 器 。 E-comp2 回 路 用 于 乘 员 舱 制 冷 与 制 热 ，

E-comp1回路用于电池冷却、电池加热等工作模式。

4）双系统水冷（双 LTR）：无风冷冷凝器，只设有

水冷冷凝器。设置独立的高温回路与低温回路，各

配独立低温散热器。

1. 2 实验装置介绍
制冷剂侧采用 PT（pressure transmitter）压力传感
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器采集压力，同时以热电偶贴壁方式测量管壁温度，

并通过数据采集系统读取信号；防冻液侧采用 NTC
（negative temperature coefficient）插入式传感器测量

流体温度，并辅以热电偶导入采集。系统主要设备

技术参数如表 1 所示，主要测试仪器精度如表 2
所示。

1. 3 理论计算
系统制热量：

Qc = m (h1 - h2 ) （1）
系统制冷量：

Qe = m (h3 - h4 ) （2）
系统制冷性能系数：

WCC水冷冷凝器；EXV电子膨胀阀；SOV电磁阀；LTR低温散热器；M/EDU电机/电驱动总成；E-comp电动压缩机；HTR高压加热器。

图1　系统架构

Fig.1　System architecture
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COPcool = Qe /Wcomp （3）
系统制热性能系数：

COPheat = Qc /Wcomp （4）

式中：m为制冷剂质量流量，kg/s；h1 为冷凝器入口制

冷剂蒸气比焓，kJ/kg；h2 为冷凝器出口制冷剂液体比

焓，kJ/kg；h3 为 Chiller出口制冷剂蒸气比焓，kJ/kg；h4
为 Chiller 入口制冷剂比焓，kJ/kg；Wcomp 为压缩机功

率，kW。

1. 4 充注量实验测试工况
为研究重卡R290热管理系统在不同运行模式下

的最佳制冷剂充注量，充注量实验采用单系统水冷/
120 mL 压缩机架构，冷却液入口温度根据风侧条件

自平衡得到，电子阀控制目标是 Chiller 出口过热度

7 ℃，水泵和风机转速分别用于调节水流量和风量，

各构型具体参数如表 3 所示。实验设定初始充注量

为 350 g，后续逐级增加充注量，通过压缩机吸气口将

制冷剂充注至系统中。

1. 5 架构性能对比实验测试工况
4种构型性能对比均为系统最大性能结果，各构

型工况参数如表4所示。

2 充注量实验结果

外部冷凝器出口过冷度、压缩机进口过热度及

吸/排气压力等参数，是判断制冷剂充注量是否合适

的重要依据。为确定系统最佳充注量区间，实验选

取乘员舱制冷、乘员舱制热及电池冷却快充 3 种工

况，通过对比分析数据，得出各工况下的最优充注范

围，制冷剂充注量实验结果如图2所示。

2. 1 乘员舱制冷模式充注量结果分析
在乘员舱制冷模式下，随着 R290制冷剂充注量

表1 系统设备技术参数

Tab.1 Technical specifications of system equipment

设备名称

R290压缩机（120 mL）

R290压缩机（80 mL）

R290压缩机（34 mL）

冷凝器

蒸发器

风机

R290电子膨胀阀

R290储液罐

Chiller
水泵

LTR

类型

涡旋式

涡旋式

涡旋式

板式

板式

水冷式

针阀

定制

板式

离心泵

管带式

主要参数

转速范围：600~9 000 r/min
额定制冷量：18 kW
最大制冷量：25 kW

转速范围：800~11 000 r/min
额定制冷量：14 kW
最大制冷量：19 kW

转速范围：800~8 600 r/min
额定制冷量：3.4 kW
最大制冷量：4.7 kW
传热面积：3.54 m2

传热面积：3.02 m2

额定扭矩：30 Nm
额定转速：3 100 r/min

口径： 4.5 mm
有效容积：260 mL
制冷量：24.5 kW

质量：5.5 kg
额定散热性能：51 kW

表2 主要测试仪器精度

Tab.2 Uncertainty of test instrument

名称

质量流量计

高压直流电源（用于压缩机电压控制）

高压直流电源（用于PTC电压控制）

PT传感器

实验室数据采集系统

量程

10~120 L/min
1~1 000 V
1~1 000 V

-40~135 ℃
0.06~3.52 MPa

-40~125 ℃
0~3 MPa

精度

±0.1%
±0.2 V
±0.2 V
±2.5 ℃
±2.2%
±0.5 ℃
±0.1%

表3 充注量实验参数

Tab.3 Test parameters of refrigerant charge

运行模式

乘员舱制冷

乘员舱制热

电池冷却快充

环境温度/℃
38

-10
38

压缩机
转速/（r/min）

500
500
500

WCC水
流量/（L/min）

40
40
40

Chiller
水流量/（L/min）

30
30
50

乘员舱空调
风量/（m3/h）

550
30
—

LTR风速/（m/s）
2
2
3

表4 各构型工况参数

Tab.4 Operating parameters for each configuration

工况

行车制冷

驻车制冷

行车制热

驻车制热

LTR风速/（m/s）
3.3
3.0
3.8
3.4

WCC水流量/
（L/min）

50
50
28
28

Chiller水流量/
（L/min）

30
50
20
60
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从 350 g增至 800 g，系统性能变化趋势显著。排气压

力由 1. 616 MPa 逐渐升至 1. 807 MPa，吸气压力维持

在 0. 14~0. 60 MPa 区间，整体压比保持稳定，表明压

缩机工作状态良好。过冷度在低充注量阶段（350~
500 g）维持在较低水平（0. 3~1. 0 ℃），当充注量超过

650 g 后，过冷度显著升至 2. 0 ℃以上，并在 800 g 时

达到 6. 4 ℃，表明系统内液体制冷剂存量充足，储液

罐已满，冷凝器出口过冷度提升有利于制冷效果的

增强。过热度整体呈现波动下降趋势，在实验开始

阶段，当制冷剂的充注量较少时，压缩机进口的过热

度较高，过高的过热度将使系统性能下降，随着制冷

剂的增加，过热度逐渐降低，从 350 g时的 12. 16 ℃降

至 750 g 时的 7. 04 ℃，说明蒸发器供液逐渐充足，但

需注意过低的过热度将增加压缩机液击的风险。综

合考虑，乘员舱制冷模式下的最佳充注量为 400~
580 g，充注量区间能够兼顾较高的过冷度和适宜的

过热度，系统运行稳定，制冷效果较优。

2. 2 乘员舱制热模式充注量结果分析
乘员舱制热模式下，R290 充注量对系统性能的

影响与制冷模式存在明显差异。排气压力从 350 g时
的 1. 406 MPa逐步升至 770 g时的 2. 135 MPa，升幅较

大，说明制热模式下高压侧对充注量变化更为敏感。

吸气压力整体维持在 0. 27 MPa~0. 29 MPa，波动较

小，从充注量较少时就进入平台期，系统低压侧相对

稳定，此时，系统多余的制冷剂主要储存在储液罐

中。过冷度在低充注量阶段（350~500 g）普遍偏低

（-0. 3~0. 2 ℃），表明冷凝器出口可能处于两相区，换

热不充分；当充注量超过680 g后，过冷度迅速上升至

4. 0 ℃以上，并在 740 g时达到 5. 4 ℃，此时冷凝器出

口过冷度充足，制热能力得到有效提升。过热度整

体呈波动下降趋势，在低充注量区间（350~590 g）维

持在 5. 5~6. 84 ℃的合理范围，蒸发器换热利用充分；

但当充注量超过 620 g后，过热度显著降低，770 g时

降至 2. 4 ℃，存在液体制冷剂进入压缩机的液击风

险。该现象表明，制热模式下系统对充注量波动较

为敏感，且过低的过热度可能引发压缩机液击风险。

综合分析，乘员舱制热模式的最佳充注量区间为

470~590 g。
2. 3 电池冷却快充模式充注量结果分析

电池冷却快充模式下，R290 制冷剂充注量对系

统特性的影响显著。排气压力随充注量增加从

1. 778 MPa持续上升至2. 40 MPa，吸气压力从0. 416 MPa
升至峰值 0. 60 MPa 后略有回落，表明系统存在最佳

充注点。过冷度在低充注量阶段（350~650 g）普遍为

负值（-0. 4~0 ℃），说明冷凝器出口基本处于饱和状

态，液体制冷剂注入量不足；当充注量达到 750 g时，

过冷度突增至 4. 8 ℃，表明系统内制冷剂已完全充

满，冷凝器出口过冷度充足。过热度随充注量的增

加呈显著下降趋势，从 350 g时的 22. 07 ℃降至 750 g
时的 7. 6 ℃，降幅超过 14 ℃，反映出蒸发器供液逐渐

充足，传热效率提升。值得注意的是，当充注量超过

540 g后，过热度趋于稳定（7. 2~7. 8 ℃），此时系统进

入稳定工作区。综合考虑电池冷却需求及系统稳定

性，电池冷却快充模式的最佳充注量为 540~650 g，该

图2　R290制冷剂充注量实验结果

Fig.2　Experimental results of R290 refrigerant charge
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区间内系统压比适中、吸气压力达到峰值、过热度稳

定在合理范围，能够兼顾冷却效果与运行可靠性。

3 热管理系统构型对性能的影响

综合考虑乘员舱制冷、乘员舱制热及电池冷却

快充 3 种工况下的充注量梯度实验结果，确定 R290
热管理系统的最佳制冷剂充注量区间为 540~580 g。
在此基础上，为系统评估 R290制冷剂在重卡热管理

中的适用性，本研究从多个维度对比了 4 种系统构

型，即单系统水冷/86 mL、双系统水冷（双LTR）、双系

统风冷/Cond 及单系统水冷/120 mL 在不同工况下的

性能表现。实验数据表明，系统构型对整体热管理

能力具有决定性影响。

3. 1 行车制冷模式性能分析
行车制冷模式下各构型制冷量对比如图 3所示。

在行车制冷模式下，随着环境温度从 20 ℃升至

40 ℃，所有构型的制冷量均逐步衰减，但衰减幅度存

在显著差异。双系统风冷/Cond构型在各温度点均表

现最优：20 ℃时制冷量达26. 3 kW，30 ℃时为22. 4 kW，

35 ℃时为 18. 8 kW，40 ℃时仍能维持 14. 8 kW，全温

度区间制冷能力领先。双系统水冷（双 LTR）构型次

之，40 ℃时制冷量为 14. 2 kW，略低于风冷构型。单

系统水冷/120 mL构型在低温段表现尚可（20 ℃时为

19. 8 kW），但高温衰减较快，40 ℃时降至15. 3 kW。单

系统水冷/86 mL构型性能最弱，40 ℃时仅剩11. 0 kW。

从需求匹配来看，40 ℃时行车制冷需求为 10. 6 kW，

双系统风冷构型提供 14. 8 kW，超出需求 39. 6%，具

备充足的设计余量，且其高温衰减率（43. 7%）低于双

系统水冷构型（44. 3%），显示出更好的高温适应性。

3. 2 驻车制冷模式性能分析
驻车制冷模式下各构型制冷量对比如图 4所示。

在驻车制冷模式下，环境温度从 20 ℃升至 40 ℃，各

系统构型的制冷能力均呈下降趋势。其中，双系统

风冷/Cond构型在各温度点表现最为突出：20 ℃时制

冷量达29. 4 kW，30 ℃时为26. 8 kW，35 ℃时为25. 5 kW，

40 ℃时仍能维持 24. 0 kW，全温度区间制冷能力领先

于其他构型。双系统水冷（双 LTR）构型表现次之，

40 ℃时制冷量为 22. 9 kW，低于风冷构型。单系统水

冷/86 mL构型性能最弱，40 ℃时仅剩 19. 1 kW。从需

求匹配来看，驻车制冷需求随温度的升高而显著增

加，20 ℃时需求为 12. 0 kW，40 ℃时升至 24. 0 kW。

对比各构型与需求值的匹配度，双系统风冷/Cond构

型在 40 ℃高温下提供 24. 0 kW 制冷量，恰好满足需

求；而其他构型在 40 ℃时均低于需求值，存在制冷能

力不足问题。

3. 3 行车制热模式性能分析
行车制热模式下各构型制热量对比如图 5所示。

与制冷模式不同，行车制热模式下随着环境温度从

-30 ℃升至 10 ℃，各构型制热量均逐渐增加。单系统

水冷/120 mL 构型在各温度点表现最优：-30 ℃时制

热量达 27. 0 kW，-20 ℃时为 31. 2 kW，-10 ℃时为

33. 0 kW，0 ℃时为 34. 4 kW，10 ℃时为 36. 3 kW，全温

度区间内领先。单系统水冷/86 mL构型与双系统水

冷（双 LTR）构型、双系统风冷/Cond 构型制热量变化

曲线一致，-30 ℃时为24. 6 kW，10 ℃时升至32. 0 kW。

从需求匹配来看，-30 ℃时制热需求为 34. 0 kW，单系

统水冷/120 mL构型提供 27. 0 kW，尚未满足需求；但

0 ℃时需求降至 13. 6 kW，各构型均已远超需求。结

合 PTC 辅助加热（功率为 24. 0 kW）后，所有构型在

-30 ℃时均可满足需求。综合考虑基础制热能力与

辅助加热配合，单系统水冷/120 mL构型在行车制热

模式下表现最优。

3. 4 驻车制热模式性能分析
驻车制热模式下各构型制热量对比如图 6所示。

在驻车制热模式下，环境温度从-30 ℃升至 10 ℃，各

图3　行车制冷模式下各构型制冷量对比

Fig.3　Comparison of cooling capacity among different 
configurations in vehicle cooling mode

图4　驻车制冷模式下各构型制冷量对比

Fig.4　Comparison of cooling capacity among different 
configurations in parking cooling mode
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构型制热量随温度的升高而增加。单系统水冷/120 mL
构型同样表现最优：-30 ℃时制热量达 14. 7 kW，

-20 ℃时为 18. 0 kW，-10 ℃时为 21. 5 kW，0 ℃时为

25. 3 kW，10 ℃时为 29. 6 kW，全程领先。单系统水

冷/86 mL构型与双系统水冷（双LTR）构型、双系统风

冷/Cond构型性能变化基本一致，-30 ℃时为 9. 8 kW，

10 ℃ 时升至 23. 2~24. 1 kW。从需求匹配来看，

-30 ℃时需求为 34. 0 kW，各构型基础制热量均无法

满足；但结合 PTC 辅助加热（24. 0 kW）后，单系统水

冷/120 mL 构型总制热量可达 38. 7 kW，超出需求。

随着温度升高，-10 ℃时需求降至 20. 4 kW，单系统水

冷/120 mL构型基础制热量21. 5 kW可独立满足。

3. 5 行车与驻车状态下各构型的COP对比
行车状态下（图 7（a）），低温环境下各构型 COP

基本接近；10 ℃时，除 120 mL构型COP为 1. 31外，其

余均达 4. 12 以上，表明大排量压缩机在部分负荷下

偏离最佳效率点；高温环境下，双系统风冷/Cond 的

COP 最高，为 2. 03，双系统水冷次之，单系统水冷构

型最低，与行车制冷量排序一致。驻车状态下（图 7

（b）），低温环境下各构型COP基本一致，10 ℃时各构

型相近，在 3. 13~3. 24 之间；35 ℃时双系统水冷 COP
为 2. 50，双系统风冷/Cond 为 2. 30，均显著优于单系

统水冷/86 mL的1. 29，与驻车制冷能力趋势相符。

综合对比 4 种工况下各系统构型的性能表现可

知：双系统风冷/Cond 构型在行车制冷和驻车制冷

2 种模式下制冷量最大，且高温能效最优，高温制冷

适应性突出；单系统水冷/120 mL构型则在行车制热

和驻车制热 2种模式下基础制热量领先，低温能效与

其他构型基本持平，寒冷场景优势明显。从全工况

覆盖角度评估，不同构型在制冷与制热场景下各具

优势。实际应用中需结合车辆运行区域的气候特点

进行针对性选择：炎热地区优先推荐双系统风冷/
Cond 构型，寒冷地区优先推荐单系统水冷/120 mL
构型。

4 结论

本文针对重型卡车热管理系统的高热负荷与宽

温域运行需求，提出了一种以 R290为统一工质的高

度集成式热管理系统架构，并围绕制冷剂最佳充注

量与系统构型优选开展了实验研究，得到如下结论：

图5　行车制热模式下各构型制热量对比

Fig.5　Comparison of heating output among different 
configurations in vehicle heating mode

图6　驻车制热模式下各构型制热量对比

Fig.6　Comparison of heating output among different 
configurations in parking heating mode

图7　行车与驻车工况下不同环境温度时各构型COP
Fig.7　COP for each configuration at different ambient 

temperatures under driving and parking conditions
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1）不同运行模式下R290最佳充注量区间存在差

异。乘员舱制冷与制热模式的最佳充注量分别为

400~580 g 和 470~590 g，该区间内过冷度显著提升、

过热度适宜，系统运行稳定；电池冷却快充模式的最

佳充注量为 530~560 g，此时吸气压力达峰值、过热度

进入稳定区，兼顾冷却效果与运行可靠性。

2）系统构型对比表明，制冷模式下双系统风冷/
Cond构型表现最优，40 ℃高温行车制冷量达14. 8 kW、

驻车制冷量达 24. 0 kW，完全满足需求，高温适应性

突出；低温环境下各构型COP基本接近，制热模式下

单系统水冷/120 mL 构型表现最优，-30 ℃低温行车

制热量达 27. 0 kW、驻车制热量达 14. 7 kW，结合PTC
辅助加热后可满足极端低温需求，基础制热量领先。

3）综合全工况性能，不同构型在制冷与制热场

景下各具优势。实际应用中应根据车辆运行区域气

候特点进行针对性选择：炎热地区优先推荐双系统

风冷/Cond 构型，寒冷地区优先推荐单系统水冷/
120 mL 构型。本研究为重卡 R290 热管理系统的制

冷剂选型与构型设计提供了实验依据与理论指导。

本文受长三角科技创新共同体联合攻关（基础研究）项目
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