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摘　 要　 本文以 Ｒ１３４ａ 为制冷剂并采用三换热器设计了热泵汽车空调系统ꎬ搭建了热泵系统台架ꎬ并在制冷和制热 ５ 种工况下

进行了性能测试ꎬ研究了压缩机转速、风量及环境工况对系统的影响ꎬ分析了该系统用于电动汽车的可行性ꎮ 测试结果表明:温
度越低ꎬ系统效率越低ꎮ － ２０ ℃压缩机转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ系统性能系数 ＣＯＰ 约为 １ ５ꎻ相同工况下ꎬ系统 ＣＯＰ 随压缩机转速

的增加而先增大后减小ꎻ相同工况下ꎬ系统 ＣＯＰ 随换热器风量的增加而增加ꎮ 压缩机采用热泵系统ꎬ可以节约电能从而提高电

动汽车续航里程ꎮ
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　 　 全球气候变暖、大气污染及能源成本高涨等问题

日益严峻ꎬ大力发展清洁能源汽车已成为普遍共识ꎮ
电动汽车具有低排放、经济性好、不依靠石油资源等

优点ꎬ已成为未来汽车领域的一个重要发展方向ꎬ但
电动汽车由于使用电池作为动力来源ꎬ没有内燃机ꎬ
现有电动汽车热泵系统技术ꎬ大多采用单冷系统加

ＰＴＣ 加热ꎬ纯粹的 ＰＴＣ 加热会消耗电池大量电能ꎬ进
而减少电动汽车的续航里程ꎮ

阙雄才等[１] 指出ꎬ新能源汽车在冷却系统和加

热系统启动时ꎬ汽车的续航里程减少比例从 １６ ７％
上升至 ５０％ ꎬ表明冷却和加热系统对新能源汽车的

续航里程的影响较大ꎮ Ｂ. Ｔｏｒｒｅｇｒｏｓａ 等[２]研究发现ꎬ
现有纯电动车几乎都使用 ＰＴＣ 加热ꎬＰＴＣ 加热一般

都大于 ２ ｋＷꎬ且效率均小于 １ꎬ电池满负荷时ꎬＰＴＣ 加

热器能使电动汽车的续航里程减少 ２４％ ꎮ Ｄ. Ｃｌｏｄｉｃ

等[３]测试结果表明ꎬ新能源汽车的能量损耗中汽车

空调系统占了很大比例ꎬ在低温环境下ꎬ纯电动汽车

的热泵空调系统能使汽车续航里程减少 ８％ ꎮ Ｒ.
Ｆａｒｒｉｎｇｔｏｎ 等[４]的研究表明ꎬ电动汽车的续航里程能

达到 ２００ ｋＷꎬ但加热和冷却系统运行时ꎬ其续航里程

会缩减至 ４０％左右ꎮ
因此ꎬ采用高效的热泵汽车空调系统对提高纯

电动汽车的续航里程起着至关重要的作用ꎮ 李丽

等[５]设计了一套适用于电动汽车的蒸气压缩式冷

暖双模式热泵空调系统ꎬ系统的制热 /制冷转换由

四通换向阀完成ꎬ以 Ｒ１３４ａ 作为运行工质ꎮ 结果表

明ꎬ外界环境对热泵空调的性能影响较大ꎬ随着车

室外环境温度的降低ꎬ系统压力降低ꎬ压缩机排气

温度降低ꎬ单位时间内制热量减少ꎮ Ｍ. Ｈｏｓｏｚ 等[６]

研究发现ꎬＲ１３４ａ 热泵空调系统ꎬ在常温下加热性能
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良好ꎬ但在环境温度较低时ꎬ其加热能力迅速下降ꎬ
需要辅助加热设备来维持所需热量ꎮ Ｌ. Ｐ. Ｓｃｈｅｒｅｒ
等[７]研发了 Ｒ１３４ａ 及 Ｒ１５２ａ 的电动汽车热泵空调

系统ꎬ该系统采用三通阀来控制系统制热及制冷模

式的切换ꎮ Ｔ. Ｓｕｚｕｋｉ 等[８] 对比了传统汽车和电动

汽车的空调系统ꎬ并提出了一套电动汽车空调系

统ꎬ包括四通阀、两个热力膨胀阀及多个单向阀ꎬ该
系统能实现冷却、加热、除雾、除湿等功能ꎬ采用

Ｒ１３４ａ 制冷剂ꎬ在 ４０ ℃ 及 － １０ ℃ 工况下实验测得

其 ＣＯＰ 分别为 ２ ９ 和 ２ ３ꎮ
为避免四通阀两换热器系统在制冷 /制热模式切

换时ꎬ行车视线可能会被挡风玻璃上产生的水雾阻

碍ꎬ影响驾驶安全[９]ꎬ本系统加装内部热交换器促使

水雾蒸发ꎬ避免空调系统干扰行车安全ꎮ 采用电磁阀

对系统的制冷及制热模式进行切换ꎬ保证汽车空调的

抗震性ꎮ 本研究采用三换热器热泵系统ꎬ实现冷却、
加热、除雾、除湿等功能ꎬ目前该系统已完成开发阶

段ꎬ进入验证阶段ꎮ

图 １ 电动汽车热泵空调系统及实验室布置

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

１ 纯电动汽车热泵空调系统

电动汽车热泵空调实验系统及实验室布置如图

１ 所示ꎮ 制热循环过程为:压缩机对低温低压的气态

工质做功ꎬ使其被压缩成高温高压气体ꎬ工质流入内

部冷凝器ꎬ经冷凝器冷凝后变为中温高压的液体ꎬ并
向车内散热ꎬ经电磁阀 ４ 后进入膨胀阀节流降压变为

低温低压的气液混合物ꎬ最后工质在外部冷凝器内蒸

发变为低温低压气体ꎬ并从环境中吸收热量ꎬ低温低

压气体经过电磁阀进入气液分离器ꎬ最后回到压缩

机ꎬ完成一次循环ꎮ 制冷循环过程为:压缩机对低温

低压的气态工质做功ꎬ使其被压缩成高温高压气体ꎬ
工质流经内部冷凝器及电磁阀 ５ꎬ进入外部冷凝器ꎬ
经冷凝后变为中温高压的液体ꎬ并向环境中散热ꎬ流
经电磁阀 １ 后进入膨胀阀节流降压变为低温低压的

气液混合物ꎬ接着工质在车内换热器内蒸发变为低温

低压气体ꎬ并从车内吸收热量ꎬ低温低压气体进入气

液分离器后回到压缩机ꎬ完成一次循环ꎮ
在制冷循环下ꎬ内部冷凝器只作为通道ꎬ制冷剂

流经内部冷凝器ꎬ并不进行换热ꎮ
为测试纯电动汽车热泵空调系统的性能ꎬ本文搭

建了热泵系统台架ꎬ并进行了台架实验测试ꎮ 为模拟

电动汽车的真实冷热负荷ꎬ台架搭建分为室内侧及室

外侧ꎬ其中内部换热器和蒸发器安装在室内侧台架ꎬ
其余部件安装在室外侧台架ꎮ 对压缩机进出口温度

压力ꎬ内部冷凝器进出口温度压力、外部冷凝器进出

口温度压力、蒸发器进出口温度压力进行监测ꎮ
本系统设计负荷为制冷量 ３ ｋＷꎬ制热量 ３ ｋＷꎬ

压缩机选用南京奥特佳 ２６ ｍＬ / ｒ 排量的涡旋电动压

缩机ꎬ压缩机转速为 １ ５００ ~ ６ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 热泵系统 ３
个换热器均采用微通道换热器ꎬ其中蒸发器尺寸为

２６０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × ２６５ ｍｍꎬ内部冷凝器尺寸为 ２６６
ｍｍ ×３２ ｍｍ ×２２６ ｍｍꎬ外部冷凝器尺寸为 ６２４ ｍｍ ×
２５ ４ ｍｍ ×２９３ ｍｍꎬ膨胀阀为 ５ ２８ ｋＷ Ｈ 型热力膨胀

阀ꎬ压缩机进出口、蒸发器进出口、内部冷凝器进出口

采用软管连接ꎬ热泵空调系统其余各部件均采用铜管

连接ꎬ并采用保温材料对铜管进行包裹ꎬ以保证系统

管路的保温性能ꎮ 尤其是蒸发器出口到压缩机进口

段ꎬ防止高温环境下ꎬ蒸发器出口制冷剂吸收环境温

度ꎬ温度升高ꎬ导致压缩机进口温度过高ꎬ进而影响压

缩机正常工作及系统性能ꎮ 选用安全、不易燃、不破

坏臭氧层、溶油性良好的 Ｒ１３４ａ 作为制冷剂ꎮ
实验地点为浙江盾安人工环境股份有限公司实

验中心(简称实验中心)２ 号性能实验室ꎬ实验所使用

焓差室、多点温度计、相对湿度计、压力计、传感器、数
据采集仪等由浙江盾安人工环境股份有限公司实验

中心提供ꎮ 实验室采用的压力传感器量程为 ０ ~ ６
ＭＰａꎬ精度为 ± １ ５％ ꎻ温度传感器采用 Ｔ 型热电偶ꎬ
量程为 － ２００ ~ ３５０ ℃ꎮ 实验台由盾安人工环境实验

室测试人员搭建ꎬ根据电动车汽车空调的标准进行风

管布置ꎬ将换热器接入实验室风管ꎬ通过实验室软件

计算ꎬ实时监测换热器的换热量ꎮ

２ 实验结果与分析

实验测试开始之前ꎬ对该系统进行制冷剂量的标

定ꎬ考虑目前汽车空调制冷剂的充注量约为 ５００ ｇꎬ该
系统为热泵空调系统ꎬ且为台架系统ꎬ系统管路较长ꎬ
因此实验中系统制冷剂的充注量从 ５００ ｇ 开始ꎬ逐次

增加 ２５ ｇꎬ待系统稳定ꎬ最终确定 ６５０ ｇ 为最佳充注

量ꎮ 在后续不同工况的测试中均采用 ６５０ ｇ 制冷剂
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的充注量ꎮ
对该空调系统进行 ５ 个工况的测试ꎬ其测试工况

如表 １ 所示ꎮ

表 １ 实验工况

Ｔａｂ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验条件

室内温度 室外温度

干球温

度 / ℃
湿球温

度 / ℃
干球温

度 / ℃
湿球温

度 / ℃

制冷

运行

名义制冷 ２７ １９ ５ ３５ —

最大负荷 ３２ ５ ２６ ５０ —

制热

运行

名义制热 ２０ １５ ７ ６

低温制热 ２０ １５ － ７ － ８

超低温制热 ２０ １５ － ２０ —

２ １ 压缩机转速对系统性能的影响
在不同环境工况ꎬ压缩机转速分别为 ３ ０００、

４ ５００、５ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ进行电动汽车空调系统

制冷制热工况的实验ꎬ并对实验数据进行采集和分

析ꎮ 分析不同工况下ꎬ不同压缩机转速对系统的吸排

气温度、高低压力及换热量等的影响ꎮ
图 ２ 所示为名义制冷工况下ꎬ蒸发器风量为 ４２０

ｍ３ / ｈ 时系统参数随压缩机转速的变化ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ名义制冷工况下ꎬ随着压缩机转速的升高ꎬ系统的

高压和排气温度均升高ꎬ而系统的低压和低温均降

　 　 　

图 ２ 名义制冷工况下ꎬ蒸发器风量为 ４２０ ｍ３ / ｈ 时系统

参数随压缩机转速的变化

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏｍｉｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｉｒ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ４２０ ｍ３ / ｈ

—１１１—
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低ꎬ系统的风侧换热量随压缩机转速的升高而增加ꎬ
系统 ＥＥＲ 随压缩机转速的升高而降低ꎮ 系统压缩机

转速增加ꎬ风侧换热量增加ꎬ压缩机功率也增加ꎬ压缩

机功率增加的幅度大于风侧换热量的增加幅度ꎬ故系

统 ＥＥＲ 降低ꎮ
图 ３ 所示为名义制热工况下ꎬ蒸发器风量为 ４２０

ｍ３ / ｈ 时系统参数随压缩机转速的变化ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ名义制热工况下ꎬ系统的高压和排气温度均随压

缩机转速的升高而升高ꎬ而系统的低压和吸气温度均

降低ꎬ系统的风侧换热量随压缩机转速的升高而增

加ꎬ系统 ＥＥＲ 随压缩机转速的升高而降低ꎮ
由图２、图３ 可知ꎬ无论是制冷工况还是制热工况ꎬ

压缩机转速对各参数的影响是一致的ꎬ压缩机的转速

直接影响系统的循环体积流量ꎬ该涡轮压缩机排量为

２６ ｍＬ / ｒꎬ转速越高压缩机出口工质的体积流量越高ꎬ
单位时间内热泵空调的制冷量及制热量就越高ꎮ

图 ３ 名义制热工况下ꎬ蒸发器风量 ４２０ ｍ３ / ｈ 时系统

参数随压缩机转速的变化

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏｍｉｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｉｒ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ４２０ ｍ３ / ｈ

２ ２ 风量对系统性能的影响
该汽车空调热泵系统的换热器为微通道平行流

换热器ꎬ风机安装在换热器背面且风量可调ꎬ风量的

大小对于换热器的换热量大小影响显著ꎮ 风量越大ꎬ
换热器的换热效果越好ꎬ系统的风侧换热量越大ꎬ压
缩机及风机的功率越大ꎮ 实验测试了不同蒸发器风

量和压缩机转速对系统参数的影响ꎮ
图 ４ 所示为名义制冷工况下ꎬ压缩机不同转速
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下ꎬ系统的风侧换热量及 ＣＯＰ 随蒸发器风量的变化ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ压缩机转速变化时ꎬ风侧换热量及系统

ＣＯＰ 随风量变化的趋势是一致的ꎮ 当风量增加时ꎬ
系统的风侧换热量及系统 ＣＯＰ 均增加ꎬ系统效率

提升ꎮ

图 ４ 名义制冷工况下ꎬ系统参数随蒸发器风量的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｉｒ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｍｉｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５ 所示为名义制热工况下ꎬ压缩机不同转速

下ꎬ系统的风侧换热量及 ＣＯＰ 随蒸发器风量的变化ꎮ
由图 ５ 中可知压缩机转速变化时ꎬ风侧换热量及系统

ＣＯＰ 随风量变化的趋势是一致的ꎮ 当风量增加时ꎬ
系统的风侧换热量及系统 ＣＯＰ 均增加ꎬ系统效率

提升ꎮ
２ ３ 环境工况对系统性能的影响

制冷剂在不同环境温度下ꎬ其制冷性能会产生很

大的变化ꎬ主要与制冷剂的物理性质有关ꎮ 本实验采

用 Ｒ１３４ａ 制冷剂ꎬ在定比容条件下ꎬ制冷剂的压力随

温度的降低而降低ꎬ且制冷剂处于气液两相时ꎬ压降

对温降的敏感程度更明显ꎮ 因此低温环境 (如

－ ２０ ℃)下ꎬ压缩机进口温度及压力都非常低ꎬ导致

系统的制热效率很低(基本为 １)ꎮ
图 ６ 所示为压缩机转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ不同

工况下ꎬ变风量时系统 ＣＯＰ 的变化ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不

图 ５ 名义制热工况下ꎬ系统参数随蒸发器风量的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｉｒ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｍｉｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ６ 压缩机转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ不同工况下

变风量时系统 ＣＯＰ 的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ＣＯＰ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ａｍｏｕｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｓｐｅｅｄ ｉｓ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

同工况下ꎬ系统 ＣＯＰ 差异明显ꎮ 制热时ꎬ随着温度的

降低下ꎬ尤其 ０ ℃以下ꎬ系统 ＣＯＰ 下降很快ꎮ 压缩机

转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ名义制冷工况下ꎬ系统 ＥＥＲ
能达到 ３ꎬ而最大制冷 ＣＯＰ 小于 ２ꎻ名义制热的 ＣＯＰ
能达到 ３ꎬ而低温制热及超低温制热的 ＣＯＰ 均小于

２ꎮ 由此可见ꎬ环境温度对于 Ｒ１３４ａ 制冷的运行影响
—３１１—
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显著ꎬ且 Ｒ１３４ａ 制冷剂的低温制热特性并不是很优ꎬ
但优于 ＰＴＣ 制热ꎮ

由测试数据可知ꎬ热泵空调系统在低温下效率大

于传统 ＰＴＣ 加热ꎬ可以节省电能ꎬ进而提高电动汽车

续航里程ꎮ

３ 结论

１)当换热器风机风量及环境工况恒定时ꎬ压缩

机转速越高ꎬ空调热泵系统的风侧换热量越大ꎬ但系

统 ＣＯＰ 超过某一峰值后ꎬ会随压缩机转速的升高而

减小ꎮ
２)压缩机转速及环境工况恒定时ꎬ换热器风机

风量越大ꎬ空调热泵系统的风侧换热量越大ꎬ系统

ＣＯＰ 越高ꎬ系统效率越高ꎮ
３)压缩机转速及换热器风机风量恒定ꎬ制冷时ꎬ

环境温度越高ꎬ系统 ＣＯＰ 越低ꎻ制热时ꎬ环境温度越

低ꎬ系统 ＣＯＰ 越低ꎮ
４)制冷系统使用 Ｒ１３４ａ 制冷剂ꎬ在低温环境工

况下ꎬ制热效果较差ꎬ后期可以考虑使用 Ｒ４１０Ａ 等新

型制冷剂ꎮ
５)该热泵系统的 ＣＯＰ 在极端工况下均大于 １ꎬ

较传统 ＰＴＣ 加热效率高ꎬ节约电能ꎬ可应用于电动汽

车ꎬ提高电动汽车续航里程ꎮ
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