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摘　 要　 本文设计了一种具备两种除湿再热模式的电动汽车热泵系统，在不同实验工况下研究了两种除湿再热模式的除湿性能

与再热性能。 结果表明：热泵系统的功耗低于 ２ ０ ｋＷ，ＣＯＰ 大于 ２ ０；除湿再热模式 Ａ 的除湿率为 ０ ４１ ～ ０ ８３ ｋｇ ／ ｈ，制热量为

１ ７ ～ ３ ０ ｋＷ；除湿再热模式 Ｂ 的除湿率为 ０ ２５ ～ ０ ５５ ｋｇ ／ ｈ，制热量为 ２ ０ ～ ３ ４ ｋＷ。 因此除湿再热模式 Ａ 具备良好的除湿性

能，除湿模式 Ｂ 具备良好的再热性能；根据两种除湿再热模式的特点，提出了一种既能满足乘员舱除湿供暖要求，又相对节能的

运行策略。
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　 　 随着能源危机及环保问题的日益严峻，逐步取代

传统燃油汽车的呼声渐高。 电动汽车逐渐替代传统

发动机汽车，受到各国政府和厂商的青睐。 同时汽车

空气调节系统面临新的挑战［１］。 空气调节系统的主

要功能是保证乘客的舒适性及车前窗视线清晰以确

保驾驶安全性。 电动汽车通过消耗电池的电能驱动，
没有传统汽车的发动机，不能利用发动机余热进行供

暖。 冬天当挡风玻璃温度低于空气露点温度时，车窗

玻璃结雾会影响驾驶员视线，需要进行除湿。 此时车

内空气经过蒸发器除湿后，经 ＰＴＣ 电加热器进行再

热。 空气经过蒸发器后温度降低，导致 ＰＴＣ 电加热

器的耗电量显著增加。 同时 ＰＴＣ 电加热器自身耗电

量较高，对电动汽车的续航能力造成很大影响。 研究

表明，ＰＴＣ 电加热器的开启将减少电动汽车 ２４％ ～
５０％的行驶里程［２ － ４］。 因此，电动汽车需要更加高效

的除湿再热系统。
热泵系统效率高（ＣＯＰ ＞ １），可替代 ＰＴＣ 电加热

系统，国内外很多学者研究了电动汽车热泵系统。 李

丽等［５］针对纯电动汽车设计了一套蒸气压缩式冷暖

双模式热泵空调系统，并搭建实验台分析了不同环境

温度下系统的制热模式，结果表明该系统可在短时间

内达到车室内温度需求。 热泵空调的性能受外界环

境影响较大，环境温度越低，系统压力越低，压缩机排

气温度越低，单位时间内制热量越少。 彭庆丰等［６］

设计并研制了一种采用二级压缩喷射热泵的电动汽

车热泵空调系统，并与 ＰＴＣ 采暖方式进行了实车对
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比实验。 结果表明，与 ＰＴＣ 采暖系统相比，新型热泵

空调系统节能 １５％ ，整车续航里程延长 １５ ｋｍ。 王颖

等［７］研究了三换热器与四通阀的电动汽车热泵系

统。 从结构上看，三换热器系统在除霜、除湿方面更

具优势；从性能上看，两个系统在不同工况下的制冷 ／
制热能力相近，但四通阀系统的 ＣＯＰ 比三换热器系

统高 ７％ ～１５％ 。 制冷工况时，三换热器系统的流量

大于四通阀系统，因此功耗更大。 制热工况时，三换

热器系统的连接管路更长、阻力更大，造成压缩机压

比更大，功耗增加，需要优化部件管路。 Ｋ． Ｙ． Ｋｉｍ
等［８］设计了一种电动汽车使用的 ＰＴＣ 电加热器与热

泵系统相组合的系统，研究了该系统的稳态性能与动

态性能。 结果表明：该系统在压缩机转速为 ２ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ 时制热量达到最大，当环境温度为 ２０ ℃时，与
ＰＴＣ 电加热器相比，该系统的制热量和 ＣＯＰ 分别提

高 ５９％和 １００％ 。 Ｄ． Ｙ． Ｌｅｅ 等［９］研究了电动汽车热

泵系统，通过改变制冷模式下的制冷剂充注量与调节

制热模式下的 ＥＸＶ 开度来达到该系统的最佳性能，
结果表明，当环境温度为 － １０ ℃时，系统可提供 ３ １０
ｋＷ 的制热量，ＣＯＰ 为 ３ ２６。 Ｗａｎｇ Ｚｈｉｘｉｎｇ 等［１０］研究

了制冷剂分别为 Ｒ１３４ａ 与 Ｒ４０７Ｃ 的电动汽车热泵系

统的性能差异。 当环境温度为 － １０ ℃时，可满足电

动汽车的供暖要求，相比于 Ｒ１３４ａ 系统，Ｒ４０７Ｃ 热泵

系统的制热量与压缩机功耗高，效率比低。
上述研究集中在如何提高电动汽车热泵系统的

制热效果，较少涉及如何提高系统的除湿再热性能。
本文设计了具备两种除湿再热模式的新型电动汽车

热泵系统，在不同工况下对两种除湿再热模式的除湿

再热效果进行了实验对比研究，并提出一种根据实际

工况应变，既能满足乘员舱除湿供暖要求，又相对节

能的运行策略。

１ 实验装置和方法

１ １ 实验装置
图 １ 为实验装置及测试系统， 制冷剂采用

Ｒ１３４ａ。 实验在汽车空调焓差实验室进行，实验室包

含室内侧和室外侧两个环境室，并通过单独的制冷系

统和加热加湿系统控制环境状态。 热泵系统由室外

换热器、热泵换热器、室内蒸发器、热芯、电动涡旋压

缩机、电子膨胀阀（ＥＸＶ）等组成，通过电磁阀（ＳＶ）的
通断来切换两种除湿再热模式。 当运行除湿再热模

式 Ａ 时，图 １（ａ）中虚线代表没有制冷剂的流动，室外

换热器不起作用，ＳＶ２、ＳＶ３ 开启，ＳＶ１、ＳＶ４、ＳＶ５、ＳＶ６
关闭。 此时，压缩机排出的高温高压制冷剂气体在热

泵换热器中与冷却水换热，加热后的冷却水由水泵驱

动，在热芯中与空气换热给乘员舱供暖，从热泵换热

器出来的过冷制冷剂液体经 ＳＶ３ 被 ＥＸＶ２ 节流后进

入室内蒸发器蒸发成过热气体返回压缩机，需处理的

空气经过室内蒸发器冷凝去除水分达到除湿目的。
当运行除湿再热模式 Ｂ 时，图 １ （ ｂ） 中 ＳＶ２、ＳＶ３、
ＳＶ５、ＳＶ６ 同时开启，ＳＶ１、ＳＶ４ 关闭。 从热泵换热器

出来的制冷剂液体分为两部分，一部分经 ＳＶ６ 被

ＥＸＶ１ 节流后在室外换热器中蒸发吸收车外空气热

量，另一部分经 ＳＶ３ 被 ＥＸＶ２ 节流，在室内蒸发器内

蒸发，需处理的空气仍经室内蒸发器冷凝去除水分达

到除湿目的，蒸发后的两部分制冷剂气体汇合后返回

压缩机完成循环。 两种除湿再热循环均可利用除湿

的废热进行供暖，有效提高了能源利用率。
在电动汽车热泵系统各个测点布置铂电阻与

压力传感器来测量制冷剂侧的温度和压力，采用科

式质量流量计测量制冷剂质量流量，采用体积流量

计测量水的体积流量，采用功率计测量消耗的功

率，电压表与电流表测量压缩机的运行电压与电

流，各测量精度如表 １ 所示，通过计算机软件进行

数据采集和处理。

表 １ 实验台主要参数测量精度

Ｔａｂ． １ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

测量参数 测量精度

温度 ／ ℃ ± ０ ５

制冷剂侧压力 ／ ｋＰａ ± １０

空气侧压差 ／ Ｐａ ± ６ ５

制冷剂质量流量 ／ （ｋｇ ／ ｈ） ± ０ ５

水体积流量 ／ （Ｌ ／ ｍｉｎ） ± ０ １

功率 ／ Ｗ ± ６

电压 ／ Ｖ ± ０ １

电流 ／ Ａ ± ０ ００５

实验采用车用电动涡旋式压缩机，供电电压为直

流 ３８０ Ｖ，转速调节范围为 １ ０００ ～ ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，使用

自带的 ２４ Ｖ 低压直流控制器进行转速调节。 室外换

热器为单排两流程微通道平行流冷凝器，外形尺寸

（长 ×宽 ×高）为 ２４０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ３５０ ｍｍ；热泵换

热器为板式换热器，外形尺寸（长 × 宽 × 高）为 ２０６
ｍｍ ×７８ ｍｍ × １０１ ｍｍ，最大换热量为 ８ ５ ｋＷ；热芯

换热量不小于 ４ ５ ｋＷ，外形尺寸（长 × 宽 × 高）为

２９５ ｍｍ × ２７ ｍｍ × １３０ ｍｍ。 水泵为 １２ Ｖ 直流无刷

型，最大体积流量为 ２１ Ｌ ／ ｍｉｎ，通过自带的控制器调

节体积流量；电磁阀均为直流 １２ Ｖ 驱动常闭型。
—６０１—
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ＥＸＶ 电子膨胀阀；ＳＶ 电磁阀。
图 １ 实验装置及测试系统

Ｆｉｇ． １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２ 实验方法
系统的制冷剂充注量通过实验确定为 １ １ ｋｇ，判

断依据为制冷模式与制热模式下过冷过热度达到平

台对应的制冷剂充注量范围的交叉点［１１］。 测试工况

如表 ２ 所示，水体积流量固定为 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ，调节 ＥＸＶ２
的开度使室内蒸发器出口制冷剂过热度保持 ５ ～

—７０１—
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８ ℃，调节 ＥＸＶ１ 的开度使室外换热器内制冷剂的蒸

发温度低于室内蒸发器内制冷剂的蒸发温度，这样能

扩大室外换热器与室外空气的温差从而提高换热

量［１２］。

表 ２ 实验工况

Ｔａｂ． ２ Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 参数

室内送风温度 ／ ℃ ５、１０、１５、２０

室内送风相对湿度 ／ ％ ８５

室内送风风量 ／ （ｍ３ ／ ｈ） ３５０

室外送风温度 ／ ℃ ５

室外送风风量 ／ （ｍ３ ／ ｈ） １ ４００

压缩机转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ２ ０００、４ ０００

除湿率（ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＭＥＲ）与制热量

（Ｑ）用来衡量该热泵系统的除湿能力与再热能力，除
湿率与通过室内蒸发器后空气的含湿量有关（见式

（１））；制热量取制冷剂侧制热量与水侧制热量的平

均值（见式（４））；制冷剂焓值由 Ｄ． Ｐ． Ｗｉｌｓｉｏｎ 等［１３］

提出的计算方法获得。 单位能耗除湿率 （ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＳＭＥＲ）与 ＣＯＰ 用来衡量该热

泵系统的除湿效率与再热效率，它们都与压缩机功耗

（ Ｗｃｏｍｐ ）有关。
ＭＥＲ ＝ Ｖａｉｒρａｉｒ（ＨＲａｉｒ，ｉｎ － ＨＲａｉｒ，ｏｕｔ） （１）

Ｑｒｅｆ ＝
ｍｒｅｆ（ｈｃｏｎｄ，ｉｎ － ｈｃｏｎｄ，ｏｕｔ）

３ ６００ （２）

Ｑｗ ＝
Ｖｗρｗｃｐ（ ｔｉｎ － ｔｏｕｔ）

３ ６００ （３）

Ｑ ＝
Ｑｒｅｆ ＋ Ｑｗ

２ （４）

ＳＭＥＲ ＝ ＭＥＲ
Ｗｃｏｍｐ

（５）

ＣＯＰ ＝ Ｑ
Ｗｃｏｍｐ

（６）

式中：ＭＥＲ 为除湿率，ｋｇ ／ ｈ；Ｖａｉｒ 与 Ｖｗ 分别为空

气与水的体积流量，ｍ３ ／ ｈ； ρａｉｒ 与 ρｗ 分别为空气与水

的密度，ｋｇ ／ ｍ３； ＨＲａｉｒ，ｉｎ 与ＨＲａｉｒ，ｏｕｔ 分别为室内蒸发器

进风与出风含湿量，ｋｇ ／ （ｋｇ 干空气）；Ｑｒｅｆ、Ｑｗ、Ｑ 分别

为制冷剂侧制热量、水侧制热量、制冷剂侧制热量与

水侧制热量的平均值，ｋＷ； ｈｃｏｎｄ，ｉｎ 与 ｈｃｏｎｄ，ｏｕｔ 分别为热

泵换热器进、出口制冷剂焓值，ｋＪ ／ ｋｇ；ＳＭＥＲ 为单位

能耗除湿率，ｋｇ ／ （ ｋＷ·ｈ）；Ｗｃｏｍｐ为压缩机功耗，ｋＷ；
ｍｒｅｆ为制冷剂质量流量， ｋｇ ／ ｈ； ｃｐ 为水的比热容，
ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）； ｔｉｎ 与 ｔｏｕｔ 分别为热芯进、出水温度，℃。

２ 实验结果及分析

２ １ 两种除湿再热模式运行特性对比
图 ２ 所示为除湿再热模式 Ａ ／ Ｂ 在室内送风温度

为 ５ ℃、压缩机转速为 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时运行的系统循

环 ｐ⁃ｈ 图。

图 ２ 两种除湿再热模式的运行 ｐ⁃ｈ 图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐ⁃ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

由图 ２ 可知，模式 Ｂ 的吸气压力高于模式 Ａ 的

吸气压力，这是由于模式 Ｂ 既从室内空气吸收热量

又从室外空气吸收热量，提高了制冷剂蒸发时的传热

率［１４］。 在模式 Ｂ 运行时，由于从热泵换热器出来的

制冷剂分为两部分，一部分流入室内蒸发器而另一部

分流入室外换热器，因此该模式运行时有两个独立的

蒸发过程。 为了获得更大的传热温差，通过调节

ＥＸＶ１，使室外换热器内制冷剂的蒸发器压力低于室

内蒸发器内制冷剂的蒸发压力。 在室内进风温度为

５ ℃、压缩机转速为 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，模式 Ａ 与模式 Ｂ
室内蒸发器内制冷剂的蒸发压力分别为 ０ ２３１ ＭＰａ
与 ０ ２６５ ＭＰａ，对应的蒸发温度分别为 － ６ ４ ℃ 与

－ ２ ９ ℃，当蒸发温度低于 ０ ℃，而进风相对湿度很

高时，室内蒸发器表面易结霜影响整个系统的运行。
与模式 Ａ 相比，模式 Ｂ 的室内蒸发器内制冷剂蒸发

温度更高，且由于制冷剂质量流量分流小于模式 Ａ
导致室内蒸发器制冷量减小，因此模式 Ｂ 较模式 Ａ
室内蒸发器表面结霜的概率降低。

图 ３ 所示为两种除湿再热模式的压缩机功耗随

室内进风温度的变化。
由图 ３ 可知，压缩机功耗随压缩机转速及室内进

风温度的增加而升高，由制冷剂质量流量增加所致。
与模式 Ａ 相比，模式 Ｂ 的压缩机功耗更高，原因是模

式 Ｂ 的吸气压力更高，因此吸气制冷剂密度更大，制
冷剂质量流量更大导致压缩机功耗增加。 此外，该热

泵系统运行时压缩机功耗≤２ ０ ｋＷ。 ＰＴＣ 加热器效

—８０１—
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图 ３ 两种除湿再热模式压缩机功耗随室内进风温度的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｏｏｒ ｉｎｌｅｔ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

率≤１００％ ，且效率会随着进风温度的降低而下降。
在相同实验工况下，为达到与系统同等制热量，ＰＴＣ
电加热器功耗将高于 ２ ０ ｋＷ［１５］。 而该除湿再热系

统压缩机功耗最高为 １ ６５ ｋＷ 时的换热量可达 ３ ４
ｋＷ。 因此本文的热泵系统功耗低于 ＰＴＣ 电加热器，
在节能方面具有优势。
２ ２ 两种除湿再热模式除湿与再热能力对比

图 ４ 所示为两种除湿再热模式 ＭＥＲ 与制热量随

室内进风温度的变化。 ＭＥＲ 随压缩机转速与室内进

风温度的增加而增加，由室内蒸发器的制冷量增加所

致。 模式 Ｂ 的除湿率明显低于模式 Ａ，这是由于制冷

剂分流使模式 Ｂ 的室内蒸发器制冷量小于模式 Ａ 的

室内蒸发器制冷量。 当室内进风温度为 ５ ℃时，模式

Ａ 的 ＭＥＲ 最大可比模式 Ｂ 的 ＭＥＲ 高 ３５ ７％ 。 在整

个实验工况下，该热泵系统 ＭＥＲ 最小为 ０ ２５ ｋｇ ／ ｈ，
最大可达 ０ ８３ ｋｇ ／ ｈ。 冬季，为了满足乘客的舒适性，
一般每人需要约 ２０ ｍ３ ／ ｈ 的新鲜空气量，同时乘客的

人体散湿量约为 ３８ ｇ ／ ｈ［１６］，人体较舒适的相对湿度

约为 ５０％ ，该热泵系统的除湿能力可除去空气中多

余的水分，满足乘员舱的除湿要求。 系统制热量也随

着压缩机转速与室内进风温度的增加而升高，但模式

Ｂ 的制热量要高于模式 Ａ 的制热量，这是由于模式 Ｂ
同时从室内外空气源吸收热量导致。

本文实验工况下，该热泵系统在室内进风温度为

５ ℃时至少可提供 １ ７ ｋＷ 的制热量，在压缩机转速

为 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时制热量可达 ３ １ ｋＷ，系统最大制热

量为 ３ ４ ｋＷ。 因此，在较低环境温度下，该热泵系统

通过提高压缩机转速可以满足根据 Ｚｈａｎｇ Ｚｉｑｉ 等［１７］

图 ４ 两种除湿再热模式 ＭＥＲ 与制热量随室内

进风温度的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ＭＥＲ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｄｏｏｒ
ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ

ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

提出的电动汽车热负荷供暖要求。
２ ３ 两种除湿再热模式除湿与再热效率对比

图 ５ 所示为两种除湿再热模式 ＳＭＥＲ 与 ＣＯＰ 随

室内进风温度的变化。 系统的 ＳＭＥＲ 与 ＣＯＰ 随压缩

机转速与室内进风温度的增加而降低，这是由于

ＭＥＲ 与制热量的增加速率小于压缩机功耗的增加速

率。 与模式 Ａ 相比，模式 Ｂ 显示出更低的 ＳＭＥＲ，但
具有更高的 ＣＯＰ，这是因为模式 Ｂ 运行时较小的

ＭＥＲ 与较高的制热量造成的。 当室内进风温度为

５ ℃时，模式 Ａ 的 ＳＭＥＲ 最大可比模式 Ｂ 的 ＳＭＥＲ 高

４８％ ，但 ＣＯＰ 最大可比模式 Ｂ 的 ＣＯＰ 低 ３ ７％ 。 该

热泵系统在本文的实验工况中 ＣＯＰ≥２ ０，最大可达

—９０１—
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图 ５ 两种除湿再热模式 ＳＭＥＲ 与 ＣＯＰ 随室内进风

温度的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ＳＭＥＲ ａｎｄ ＣＯＰ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｄｏｏｒ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

４ ３，其效率高于 ＰＴＣ 电加热器。
２ ４ 除湿再热模式运行策略

通过以上数据分析可知，模式 Ａ 的除湿能力和

除湿效率都具有优势，但再热能力与再热效率方面却

较为欠缺，并且在压缩机高转速情况下模式 Ａ 的室

内蒸发器表面结霜概率较大，使运行模式 Ａ 的工况

受限。 冬季电动汽车行驶过程中，热泵系统的主要作

用是保证车窗不结雾及提供较高的出风温度，并且尽

可能降低电池电能的使用量来增加电动汽车的行驶

里程。 鉴于模式 Ａ 与模式 Ｂ 各自的特点，在实际除

湿再热运行过程中，在开始的几分钟内压缩机高转速

情况下切换为模式 Ａ 达到快速除湿的目的，然后在

压缩机低转速情况下切换为模式 Ｂ 提供较高的出风

温度，该运行策略既能够合理利用电池电能，又不牺

牲驾驶安全性与乘员舒适性，具体的控制逻辑有待进

一步研究与实验验证。

３ 结论

本文搭建了以 Ｒ１３４ａ 为制冷剂的电动汽车热泵

系统实验台，研究了热泵系统在两种不同除湿再热模

式运行时的性能。 通过改变室内送风温度及压缩机

转速，对比了两种除湿再热模式的运行特性、除湿再

热能力及除湿再热效率，得到如下结论：
１） 模式 Ａ 与模式 Ｂ 均可利用除湿过程的废热

进行供暖，模式 Ｂ 还可吸收室外空气源的热量。 与

模式 Ａ 相比，模式 Ｂ 显示出较高的吸气压力及压缩

机功耗。 实验中，压缩机功耗小于 ２ ０ ｋＷ。
２） 在本文实验工况中，该热泵系统可提供 ０ ２５

～ ０ ８３ ｋＷ ／ ｈ 的除湿率，１ ７ ～ ３ ４ ｋＷ 的制热量；
ＳＭＥＲ 为 ０ ３３ ～ １ ０４ ｋｇ ／ （ ｋＷ·ｈ），ＣＯＰ 可达 ２ ０ ～
４ ３。 在压缩机功耗最高为 １ ６５ ｋＷ 情况下换热量

可达 ３ ４ ｋＷ。 由于 ＰＴＣ 加热器效率≤１００％ ，为达到

与系统同等制热量，ＰＴＣ 电加热器功耗将高于 ２ ０
ｋＷ。 说明该热泵系统可满足电动汽车的除湿与再热

要求，且功耗低于 ＰＴＣ 电加热器，该热泵系统在节能

方面具有优势。
３） 模式 Ａ 具备更高的除湿能力与除湿效率，而

模式 Ｂ 显示出更高的再热能力与再热效率，可以根

据实际工况切换两种除湿再热模式达到能量合理利

用的目的。

本文受上海市重点学科建设项目（Ｓ３０５０３）资助。 （Ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｋｅｙ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ
Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｎｏ． Ｓ３０５０３）． ）

参考文献

［１］　 ＱＩ Ｚｈａｏｇａｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ⁃Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４， ３８：７５４ － ７６４．

［２］　 ＬＥＥ Ｊ Ｔ，ＫＷＯＮ Ｓ，ＬＩＭ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
［Ｃ ］ ／ ／ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｍｉｃｈｉｇａｎ， ２０１３．

［３］　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｕ， ＣＲＡＩＧ Ｔ，ＷＯＬＦＥ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｂｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ［ Ｃ］ ／ ／ ＷＣＸＴＭ １７： ＳＡＥ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎ⁃
ｇｒｅｓｓ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． ２０１７．

［４］　 ＡＨＮ Ｊ Ｈ，ＫＡＮＧ Ｈ，ＬＥＥ Ｈ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｓｉｎｇ ａｉｒ ａｎｄ
ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，

—０１１—



第 ３９ 卷 第 ５ 期
２０１８ 年 １０ 月 新型电动汽车热泵系统除湿再热性能实验研究

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１８

１１９：１ － ９．
［５］　 李丽，魏名山，彭发展，等． 电动汽车用热泵空调系统设

计与实验［Ｊ］． 制冷学报，２０１３，３４（３）：６０ － ６３． （ＬＩ Ｌｉ，
ＷＥＩ Ｍｉｎｇｓｈａｎ， ＰＥＮＧ Ｆａｚｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１３，３４ （３）：６０ －
６３． ）

［６］　 彭庆丰，赵韩，陈祥吉，等． 电动汽车新型热泵空调系统

的设计与试验研究 ［ Ｊ］． 汽车工程， ２０１５，３７ （１２）：
１４６７ － １４７０． （ ＰＥＮＧ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈａｎ， ＣＨＥＮ
Ｘｉａｎｇｊｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ａｕｔｏ⁃
ｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（１２）：１４６７ － １４７０． ）

［７］　 王颖，施骏业，陈江平，等． 采用三换热器和四通阀的两

种车用热泵系统的对比研究［ Ｊ］． 制冷学报，２０１４，３５
（１）：７１ － ７６． （ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＳＨＩ Ｊｕｎｙｅ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｇ⁃
ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ⁃ｗａｙ
ｖａｌｖｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１４，３５（１）：７１ － ７６． ）

［８］　 ＫＩＭ Ｋ Ｙ，ＫＩＭ Ｓ Ｃ，ＫＩＭ Ｍ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＴＣ ｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１３ （６）：
９７１ － ９７７．

［９］　 ＬＥＥ Ｄ Ｙ，ＣＨＯ Ｃ Ｗ，ＷＯＮ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５０ （１）：
６６０ － ６６９．

［１０］ ＷＡＮＧ Ｚｈｉｘｉｎｇ，ＷＥＩ Ｍｉｎｇｓｈａｎ，ＰＥＮＧ Ｆａｚｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ＡＣ ／
ＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｒ１３４ａ ａｎｄ Ｒ４０７Ｃ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６， １００：１１７９ － １１８８．

［１１］ ＴＵＯ Ｈ，ＨＲＮＪＡＫ Ｐ． Ｆｌａｓｈ ｇａｓ ｂｙｐａｓｓ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉ⁃

ｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｒ１３４ａ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１２，３５（７）：１８６９ － １８７７．

［１２］ ＨＩＧＵＣＨＩ Ｙ， ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｈ， ＳＨＡＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＰＨＥＶ ／ ＢＥＶ［Ｃ］ ／ ／ ＷＣＸＴＭ １７： ＳＡＥ
Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． ２０１７．

［１３］ ＷＩＬＳＯＮ Ｄ Ｐ，ＢＡＳＵ Ｒ Ｓ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ
ｎｅｗ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ ｓａｆｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ⁃ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ １３４ａ
［Ｊ］． Ａｓｈｒａｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９８８， ９４（２）：２０９５ － ２１１８．

［１４］ ＡＨＮ Ｊ Ｈ，ＫＡＮＧ Ｈ，ＬＥＥ Ｈ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｄｕａｌ⁃ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｃａｂｉｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５， １４６：２９ － ３７．

［１５］ ＰＡＲＫ Ｍ Ｈ，ＫＩＭ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ＰＴＣ ｈｅａｔｅｒ ｆｏｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１７，１０（１０）：１４９４．

［１６］ 阙雄才，陈江平． 汽车空调实用技术［Ｍ］． 北京：机械

工业出版社，２００３：６６ － ７４． （ＱＵＥ Ｘｉｏｎｇｃａｉ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃
ｇｐｉｎｇ． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ，２００３： ６６ － ７４． ）

［１７］ ＺＨＡＮＧ Ｚｉｑｉ，ＬＩ Ｗａｎｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏａｄｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７， １１０：１１８３ － １１８８．

通信作者简介

程恰，女，硕士研究生，上海理工大学能源与动力工程学院，
１３６４１８５２５２７，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｇｑｉａ０００＠ １６３． ｃｏｍ。 研究方向：车
用空调与热泵技术。
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｃｈｅｎｇ Ｑｉａ， ｆｅｍａｌｅ， ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
＋ ８６ １３６４１８５２５２７， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｇｑｉａｏｏｏ＠ １６３． ｃｏｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｅｌｄｓ： ｖｅｈｉｃｌｅ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

—１１１—


