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摘　 要　 本文研发了一套 ＣＯ２ 跨临界车用热泵空调系统，该系统采用 ＣＯ２ 车用电动压缩机、微通道换热器、电子膨胀阀等关键

部件，克服了 ＣＯ２ 车用热泵空调系统高压和高排气温度的技术挑战。 实验研究了系统充注量对 ＣＯ２ 车用热泵空调系统性能、循
环特征及膨胀阀开度的影响。 提出在热泵模式下将室内换热器串联来提高高压侧的换热能力，并实验验证了该方法对车用热泵

空调系统性能的提升作用。 结果表明：相比于单一气冷器，采用串联气冷器的车用热泵空调系统的制热量和 ＣＯＰｈ分别提升了

１７％ ～３１％和 ２０％ ～３３％ ；该系统在 － ２０ ℃全新风环境下，出风温度可达 ４０ ４ ℃，ＣＯＰｈ 为 １ ８。 因此该系统能够满足电动汽车

在低温环境下的乘客舒适性和整车负荷需求，且在制热能效方面优势显著。
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　 　 针对电动汽车冬季续航里程衰减严重的问

题［１］，近些年国内外汽车主机厂及主要空调系统供

应商纷纷研发新型车用热泵空调技术。 Ｒ１３４ａ ／
Ｒ１２３４ｙｆ 的物理性质决定了常规热泵在 － ２０ ℃低温

环境无法满足整车制热需求，补气增焓技术提升了其

制热能力，但因系统复杂性和可靠性等问题，量产难

度较大［２ － ５］。 目前， ＣＯ２ 车用热泵空调系统受到广

泛关注，被视为新一代热泵空调技术。 一方面，天然

工质 ＣＯ２ 不破坏臭氧层（ＯＤＰ ＝ ０），温室气体效应极

低（ＧＷＰ ＝１），无毒、不可燃、具有良好的传热性能、
较低的流动阻力及较大的单位制冷量等优点［６ － ８］；另
一方面，ＣＯ２ 制冷剂适用于低温的运行环境，ＣＯ２ 热

—７４—
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泵系统具有较高的能效水平，超市低温冷冻系统和热

泵热水器是目前 ＣＯ２ 制冷剂广泛应用的领域。
ＣＯ２ 车用热泵空调系统应用潜力巨大，但由于国

内缺乏 ＣＯ２ 关键零部件的研发基础，相关研究较

少［９ － １４］。 随着近两年一些国内汽车零部件企业大力

投入研发，目前已逐渐具备相应的基础研究条件，可
以有针对性的开展深入的理论研究，并推动新一代车

用热泵空调技术的发展。
本文研发了一套 ＣＯ２ 车用热泵空调系统，满足

实车空间和布局要求；研究该系统中充注量的特殊影

响规律，包括对气冷器压力、电子膨胀阀（ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ，ＥＥＶ）开度及系统性能的影响；实验

采用单一气冷器和串联气冷器两种形式的 ＣＯ２ 车用

热泵空调系统，在最低 － ２０ ℃的测试环境下对比低

温车用热泵空调系统性能，揭示串联气冷器的形式对

ＣＯ２ 车用热泵空调系统性能提升的重要性。

１ ＣＯ２ 车用热泵空调系统实验台

有别于常规制冷剂在高压侧的相变冷凝过程，
ＣＯ２ 超临界散热过程存在非常大的温度滑移。 该特

殊的物理性质使气冷器的入口温度更接近于第二流

体的出口温度、或气冷器的出口温度更接近于第二流

体的入口温度，因此当 ＣＯ２ 车用热泵空调系统在第

二流体出口温度高或温升大的应用中能取得较高的

系统能效，如 ＣＯ２ 热泵热水器。 但同时如何匹配和

优化高压气冷器，使制冷剂和第二流体能够高效换

热，是提升 ＣＯ２ 车用热泵空调系统性能的关键之一。
针对 ＣＯ２ 车用热泵空调系统，第二流体（室内

风、全新风）在低温环境的温升高达 ６０ ℃以上（如进

风 － ２０ ℃，出风 ４０ ℃），因此需要有针对性的研发高

压侧气冷器，使其能够达到温升需求。 根据常规车用

热泵空调系统设计（如图 １ 所示），热泵模式状态下

制冷剂由压缩机排气进入室内气冷器散热，再经过

ＥＥＶ 后进入室外蒸发器吸热蒸发，然后将室内蒸发

器旁通，制冷剂直接流过气液分离器后回到压缩机，
因此热泵模式下高压侧制冷剂只流过单一室内气冷

器进行散热。 在不改变车用空调 ＨＶＡＣ 内部结构的

前提下，采用车用热泵空调系统的室内气冷器替代常

规空调的室内暖风芯体，导致该气冷器的传热面积受

限，因此本文提出了将室内气冷器和室内蒸发器串联

来提高高压侧的换热能力，车用热泵空调循环如图 ２
所示。 该方法没有改变 ＨＶＡＣ 的内部结构，对制冷

模式系统循环无影响，但是可有效利用原蒸发器的安

装空间，增大了气冷器的传热面积；也通过增加气冷

器的层数（２ 层到 ４ 层）加强了室内风和制冷剂之间

的逆流程度。

１ 压缩机；２ 室内气冷器；３ 室内蒸发器；４ ＨＶＡＣ；
５ 中间换热器；６ 室外气冷器；７ 电磁阀；８ ＥＥＶ。
图 １ 采用单一气冷器的 ＣＯ２ 车用热泵空调系统

Ｆｉｇ． １ ＣＯ２ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ

１ 压缩机；２ 室内气冷器；３ 室内蒸发器；４ ＨＶＡＣ；
５ 中间换热器；６ 室外气冷器；７ 电磁阀；８ ＥＥＶ。
图 ２ 采用串联气冷器的 ＣＯ２ 车用热泵空调系统

Ｆｉｇ． ２ ＣＯ２ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｅｒｉｅｓ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ

本文以 ＣＯ２ 车用热泵空调系统的制热性能为研

究重点，在满足某车型原 Ｒ１３４ａ 空间安装布局的前

提下研发了一套车用热泵空调系统。 采用的关键零

部件能够满足实车安装要求，同时基本满足 ＣＯ２ 车

用热泵空调系统的可靠性及运行条件要求：包括新研

发的车用 ＣＯ２ 电动压缩机，排量为 ６ ８ ｃｍ３ ／ ｒ，最高转

速为 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，质量与 Ｒ１３４ａ 压缩机相当，排气温

度最高可达 １５０ ℃；微通道平行流换热器（气冷器和

蒸发器），爆破压力可达 ３１ ＭＰａ，克服了微通道扁管

和集流管的耐高压技术挑战；ＣＯ２ 车用 ＥＥＶ，克服了

高压差条件阀针偏移卡死及震荡等技术挑战。
ＣＯ２ 车用热泵空调系统的实验测试在汽车空调

焓差性能实验台上进行［１２］。 气冷器和蒸发器分别安

装在室内侧和室外侧的风道入口处，通过制冷机组、
加热器和加湿器的自动调节来控制室内侧和室外侧

环境的温湿度。 由变频器分别控制气冷器、蒸发器风

道的风机转速，调节气冷器和蒸发器的风量（即调节

—８４—
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迎面风速）。 压缩机的转速通过直流变频器进行无

级调节。 所用传感器及其精度分别为：Ｋ 型热电偶

± ０ ５ ℃；压阻式压力传感器 ± ０ ５％ ；功率计 ± ０ ０５
ｋＷ；压缩机转速由变频器输出频率换算得到；压缩机

功耗（包含压缩机和变频器）由直接测量变频器的输

入功率得到；系统制热量由室内气冷器空气侧比热容

法计算得到。 在本文的实验测试范围内，制热量、压
缩机功耗、ＣＯＰｈ 测试的相对不确定度分别为 ２ ５％ 、
１ ０％和 ３ ５％ 。

２ 实验结果及分析

２ １ 充注量对车用热泵空调系统性能的影响
对于常规蒸气压缩式系统，系统最优的充注量通

常由冷凝压力和过冷度随充注量的变化确定；但对于

跨临界 ＣＯ２ 系统，系统高压对系统能效影响较大，而
气冷器的高压依赖于系统充注量和第二流体；车用热

泵空调系统循环的应用存在特殊性，第二流体的出口

温度（即出风温度）需达到 ４０ ℃以上以满足乘客的

舒适性要求，因此需要在考虑 ｐｄｉｓ和 Ｔｇ，ｏ的前提下研

究跨临界 ＣＯ２ 系统充注量。 表 １ 为充注量实验的测

试工况。 为避免压缩机因入口干度过低而发生液击，
防止因蒸发器出口过热度过高而降低换热效率，实验

过程中调节 ＥＥＶ 使压缩机的吸气过热度保持 ５ ℃
左右。

表 １ 充注量实验的测试工况

Ｔａｂ． １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

充注量 ／ ｋｇ ０ ６、 ０ ７、 ０ ８、 ０ ９

室内侧进风温度 ／ ℃ ０

室内侧风量 ／ （ｋｇ ／ ｈ） ３３７

室外侧进风温度 ／ ℃ ０

室外侧风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ４

压缩机转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ４ ０００

图 ３ 所示为充注量对 Ｑｈ、Ｔｇ，ｏ 和 ＣＯＰｈ 的影响。
随着 ＣＯ２ 的充注量从 ０ ６ ｋｇ 增至 ０ ９ ｋｇ，Ｑｈ 增加

２０ ７％ （３ ６ ～ ４ ３ ｋＷ），ＣＯＰｈ 下降 １０ ５％ （２ ３ ～
２ ０），Ｔｇ，ｏ增加 ８ ６ ℃ （３７ ３ ～ ４５ ９ ℃），说明充注量

的增加有利于 Ｑｈ 和 Ｔｇ，ｏ，但不利于 ＣＯＰｈ。 图 ４ 所示

为不同充注量下的热泵循环 ｐ⁃ｈ 图。 由图 ４ 可知，气
冷器进出口的焓差随着充注量的增加而不断增加。
又由于高压侧气冷器的制热能力 Ｑｈ 为气冷器的进

出口焓差和制冷剂流量（ｍｒ）的乘积，因此 Ｑｈ 也随着

充注量的增加而不断提升。

图 ３ 充注量对车用热泵空调系统性能的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ４ 不同充注量下的热泵循环 ｐ⁃ｈ 图

Ｆｉｇ． ４ ｐ⁃ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ

由图 ４ 可知充注量对排气压力（ｐｄｉｓ）的影响。 充

注量从 ０ ６ ｋｇ 起，每增加 ０ １ ｋｇ，ｐｄｉｓ分别增加 ０ ３、
１ １、１ ８ ＭＰａ。 当充注量达到 ０ ９ ｋｇ 时， Ｔｄｉｓ 增至

１４５ ℃，接近临界值 １５０ ℃。 说明 ｐｄｉｓ的变化幅度随

着充注量的增加而增加，导致充注量过多时，ｐｄｉｓ 或

Ｔｄｉｓ易突然达到临界值。 由于 ＣＯ２ 系统受 ｐｄｉｓ（ ＜ １２ ５
ＭＰａ）和 Ｔｄｉｓ（ ＜ １５０ ℃）的临界限制，因此在系统控制

时需特别关注充注量过多的情况。 此外，随着充注量

的增加，ＣＯ２ 车用热泵空调系统将从亚临界循环变化

到跨临界循环。 当充注量为 ０ ６ ｋｇ 和 ０ ７ ｋｇ 时，系
统为亚临界循环，过冷度分别为 １ ７ ℃和 ４ ０ ℃。 当

充注量为 ０ ８ ｋｇ 和 ０ ９ ｋｇ 时，系统为跨临界循环，气
冷器出口温度分别为 １９ ３ ℃和 １３ ２ ℃。 可以发现，
气冷器的入口焓值随着充注量的增加而增加，且气冷

器的出口焓值不断减小，使气冷器进出口的焓差随充

注量的增加不断增加，从而提升了制热量。 ｐｄｉｓ随充

注量的变化也引起压缩机进出口焓差的增加，且高压

比下压缩机效率降低，导致充注量增加，ＣＯＰｈ 降低。
图 ５ 所示为充注量对 ｍｒ 和 ＥＥＶ 开度的影响。

ｍｒ 随充注量的增加降低 ２１％ （７３ ～ ５８ ｋｇ ／ ｈ），由图 ４
—９４—
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可知压缩机入口的状态变化不大，因此 ｍ ｒ 的下降

主要是由于压缩机容积效率随着排气压力的增加

而衰减。 ＥＥＶ 开度随充注量的增加从 ０ ６９ 降至

０ ０８ （全开时为 １），变化显著。 ＣＯ２ 制冷剂的 ＥＥＶ
流量特性的影响机制较为复杂，主要受几何参数

（阀口面积、阀针形状等）和工况参数（阀前的温度

压力、阀后的压力）的影响，同时涉及闪发和壅塞流

动、超临界以及亚临界流态［１５］ 。 由实验结果可知，
随着充注量的增加，阀前温度的降低 （ ２６ ９ ～
１３ ２ ℃ ） 和阀前压力的增加 （７ ４ ～ １０ ６ ＭＰａ）均

会引起相同开度下流量的增加，由于 ｍ ｒ 下降 ２１％ ，
三者叠加引起 ＥＥＶ 开度显著下降。 此外，实验采用

的 ＥＥＶ 的几何参数一定程度上也对该现象造成影

响。 ＥＥＶ 的精确高效控制对 ＣＯ２ 系统的稳定运行

至关重要，车用热泵空调系统的工况变化幅度较

大，因此有必要在后续研究中进一步研究 ＥＥＶ 的流

量影响机制及其开度控制对 ＣＯ２ 车用热泵空调系

统的影响。

图 ５ 充注量对 ｍｒ 和 ＥＥＶ 开度的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇ

２ ２ 气冷器形式对车用热泵空调系统性能的

影响
本文实验对比了采用单一气冷器和串联气冷器

形式的 ＣＯ２ 车用热泵空调系统性能，分析了两者的

性能差异。 表 ２ 为不同气冷器形式的车用热泵空调

系统的制热性能实验的测试工况。 系统在 － １０ ℃和

－ ２０ ℃全新风工况下进行实验。 充注量的确定以

Ｑｈ 优先考虑，根据 ０ ℃工况下最大充注量确定了单

一气冷器和串联气冷器的车用热泵空调系统充注量

分别为 ０ ６ ｋｇ 和 ０ ９ ｋｇ。
图 ６ 所示为不同压缩机转速、环境温度条件下气

冷器形式对车用热泵空调系统 Ｑｈ 和 ＣＯＰｈ 的影响。
由图 ６（ａ）可知，在不同的压缩机转速和环境温度下，
采用串联气冷器的 ＣＯ２ 车用热泵空调系统 Ｑｈ 高于

采用单一气冷器的车用热泵空调系统的 １７％ ～

３１％ 。 由图 ６（ｂ）可知，在不同的压缩机转速和环境

温度下，采用串联气冷器的 ＣＯ２ 车用热泵空调系统

ＣＯＰｈ 高于采用单一气冷器的车用热泵空调系统的

２０％ ～３３％ 。 因此，相比于单一气冷器的形式，采用

串联气冷器可以显著提升 Ｑｈ 和 ＣＯＰｈ。 该方法直接

提升了 ＣＯ２ 车用热泵系统的制热能效，实现了降低

能耗、延长冬季续航里程的设计目标。

表 ２ 车用热泵空调系统性能实验的测试工况

Ｔａｂ． ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

充注量 ／ ｋｇ ０ ６、 ０ ９

室内侧进风温度 ／ ℃ － １０、 － ２０

室内侧风量 ／ （ｋｇ ／ ｈ） ３３７

室外侧进风温度 ／ ℃ － １０、 － ２０

室外侧风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ４

压缩机转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ４ ０００、 ６ ０００、 ８ ０００

图 ６ 气冷器形式对车用热泵空调系统性能的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ６ 还可知，当压缩机达到最高转速 ８ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 时，采用串联气冷器的车用热泵空调系统，在

—０５—
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－ １０ ℃工况 Ｔｇ，ｏ 可以达到 ５９ ４ ℃，ＣＯＰ ＝ １ ６；在
－ ２０ ℃工况 Ｔｇ，ｏ可以达到 ４０ ４ ℃，ＣＯＰ ＝ １ ８。 这说

明在 － ２０ ℃的低温环境下，研发的 ＣＯ２ 车用热泵系

统可提供足够的制热量和达到出风温度的要求。 因

此，ＣＯ２ 车用热泵空调系统在低温环境下可以不使用

ＰＴＣ，进一步提升了高效热泵的使用工况范围，是现

有 Ｒ１３４ａ 车用热泵空调系统无法比拟的［３］，因此研

发的车用热泵空调系统应用潜力巨大。
图 ７ 所示为不同气冷器形式的热泵循环 ｐ⁃ｈ

图。 其中压缩机转速为 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，环境温度分别

为 － １０ ℃和 － ２０ ℃。 由图 ７ 可知，相比于单一气

冷器，串联气冷器的节流等焓线位于更左边的位

置。 两者的阀前压力相近，但阀前温度差别较大。
当环境温度为 － １０ ℃时，单一和串联气冷器的阀前

温度分别为 ２８ ６ ℃ 和 １０ ３ ℃ ；当环境温度为

－ ２０ ℃时，阀前温度分别为 １８ ８ ℃ 和 － １ ２ ℃ 。
由此可见，相比于单一气冷器，采用串联气冷器阀

前温度降低了 １８ ～ ２０ ℃，使其更接近于室内风的

进口温度。 阀前温度的降低增大了高压侧的焓差，
提高了 ＣＯＰｈ。 因此，采用串联气冷器的车用热泵空

调系统显著增强了高压侧的换热能力，降低了气冷

器出口温度。

图 ７ 不同气冷器形式的热泵循环 ｐ⁃ｈ 图

Ｆｉｇ． ７ ｐ⁃ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ ｔｙｐｅ

另一方面，采用串联气冷器降低阀前温度也直接

影响了系统充注量。 如当环境温度为 － １０ ℃时，忽
略高压压力的区别，采用串联气冷器比单一气冷器的

热泵循环在气冷器上多出了从 ２８ ６ ℃降至 １０ ３ ℃
的过程（图 ７ 中椭圆部分），而由于该段制冷剂已经

过超临界而处于纯液相状态，密度较高（７００ ～ ９００
ｋｇ ／ ｍ３），使串联气冷器内的制冷剂充注量远高于单

一气冷器。 串联气冷器内容积的增大（两个换热器）
以及气冷器出口段密度的增大（阀前温度不同）是引

起串联气冷器充注量（０ ９ ｋｇ）高于单一气冷器充注

量（０ ６ ｋｇ）的主要原因。

３ 结论

本文基于实车的安装空间和布局，采用新研发的

ＣＯ２ 系统车用关键零部件，研发了一套 ＣＯ２ 跨临界

的车用热泵空调系统，并研究了低温热泵性能，得到

如下结论：
１）随着充注量从 ０ ６ ｋｇ 增至 ０ ９ ｋｇ，Ｑｈ 增加

２０ ７％ ，ＣＯＰｈ 下降 １０ ５％ 。 ｐｄｉｓ的变化幅度随着充注

量的增加而增加，导致充注量过多时，ｐｄｉｓ或 Ｔｄｉｓ易突

然达到临界值。
２）ｍｒ 随充注量的增加而降低 ２１％ ，主要是由于

压缩机容积效率随着排气压力的增加而衰减。 ＥＥＶ
开度随充注量的增加从 ０ ６９ 降至 ０ ０８，阀前温度的

降低、阀前压力的增加及 ｍｒ 的下降三者叠加引起了

ＥＥＶ 开度显著下降。
３）热泵模式下将室内换热器串联来提高高压侧

的换热能力，实验表明采用该方法能够实现 Ｑｈ（１７％
～３１％ ）和 ＣＯＰｈ（２０％ ～３３％ ）的显著提升。

４）相比于单一气冷器，采用串联气冷器增强了

高压侧的换热能力，降低了气冷器的出口温度。 由于

气冷器出口段密度增大及气冷器内容积增大，采用串

联气冷器的车用热泵空调系统的充注量高出 ５０％ 。
５）采用串联气冷器的 ＣＯ２ 车用热泵空调系统，

－ １０ ℃全新风环境下，Ｔｇ，ｏ最高可达 ５９ ４ ℃， ＣＯＰ ＝
１ ６；在 － ２０ ℃全新风环境下，Ｔｇ，ｏ最高可达 ４０ ４ ℃，
ＣＯＰ ＝１ ８。

符号说明

ＣＯＰｈ———制热 ＣＯＰ
ＥＥＶ———电子膨胀阀

ＨＶＡＣ———采暖通风与空调

ｍｒ———制冷剂质量流量，ｋｇ ／ ｈ
ｐ———压力，ＭＰａ

ｐｄｉｓ———压缩机排气压力，ＭＰａ
Ｑｈ———制热量，ｋＷ
Ｔ———温度，℃

Ｔｇ，ｏ———气冷器空气侧出口温度，℃
Ｔｄｉｓ———压缩机排气温度，℃
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