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摘　要　针对配备储液罐的电动汽车 R290 热泵系统，研究了回热循环模式和补气循环模式下，制冷剂充注量对系统循环状态及

性能的影响。通过系统实验发现，充注量增加过程中存在一段“平缓期”，此区间内系统循环状态基本不变且 COP 达到最大值，而

平缓期外制冷剂蒸发压力、过冷度、蒸发器进口干度随充注量增加而升高，压缩机吸气及排气过热度下降。2 种循环模式的平缓

期充注量区间不同（回热循环 260～290 g，补气循环 270～300 g），主要由系统内部制冷剂密度分布差异导致。基于平缓期长度计

算的储液罐有效储液占比分别为 35. 6% 和 36. 1%，可作为储液罐性能评价指标。进一步分析发现，在包含平缓期的更宽充注量

区间内存在性能平台期，系统制冷量和 COP 基本保持稳定，可量化系统在最佳性能下的可用充注量范围。通过对比 2 种循环模

式的性能平台期，可确定全工况下的最佳公共充注量，本系统最优充注量为 270 g。极端环境测试表明，在-20 ℃制热工况和 43 ℃
制冷工况下，系统均表现出良好性能，验证了所提出方法的有效性。
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Abstract　This study investigated the effects of refrigerant charge on the cycle states and performance of an R290 heat pump system 
equipped with a liquid receiver for electric vehicles in both economizer and vapor-injection modes.  Experimental results revealed a 
distinct “buffer period” during the charging process， within which the system cycle state remains essentially unchanged and the COP 
reaches its maximum.  Outside this period， evaporating pressure， subcooling， and evaporator inlet dryness fraction increased with 
charging， whereas compressor suction and discharge superheats decreased.  The buffer-period charge ranges differed between the two 
modes—260-290 g for the economizer cycle and 270-300 g for the vapor-injection cycle—primarily owing to differences in the internal 
refrigerant density distribution.  Based on the buffer-period duration， the effective liquid storage ratios of the receiver were calculated to 
be 35. 6% and 36. 1%， respectively， providing a quantitative metric for evaluating the receiver performance.  Further analysis identified a 
wider “performance plateau period，” during which the system cooling capacity and COP remained nearly constant， allowing 
quantification of the optimal charge range.  By comparing the performance plateau periods of both cycles， the optimal common charge 
under all operating conditions was determined； for this system， it is 270 g.  Extreme-condition tests showed that the system maintains 
good heating and cooling performance at -20 ℃ heating mode and 43 ℃ cooling mode， confirming the effectiveness of the proposed 
method.
Keywords　electric vehicles； R290 heat pump； receiver tank； refrigerant charge； cycle characteristics

在全球加快绿色低碳转型的背景下，电动汽车 作为清洁交通的重要发展方向得到广泛推广。车用
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热泵空调系统是电动汽车第二大耗能设备［1］，对整车

能耗和续航能力存在显著影响。传统空调系统使用

的氟利昂类工质虽然性能优异，但普遍存在全球变

暖潜值（Global Warming Potential，GWP）高、环境影响

大的问题，亟需寻找更加环保、高效的替代工质［2−3］。

R290（丙烷）作为一种天然工质，不仅 GWP 极低，且

具有良好的热力学性能和能效表现，成为替代传统

工质的有力候选［4−8］。

然而由于其易燃易爆的特性，R290 的使用存在

一定的安全风险［9］，充注量是影响热泵空调安全与系

统性能的关键参数，已引起国内外众多研究者的广

泛关注并开展了大量相关研究［10−15］。当制冷剂充注

量偏低时，系统循环流量不足，压缩机吸气过热度增

大，易导致排气温度过高；而充注量过高则可能引起

压缩机排气压力偏高，增加系统运行负担，甚至影响

安全性和稳定性［16］。R. Ghoubali 等［17］通过对采用

R290 的蓄热式热泵热水器进行实验研究，探讨了制

冷剂充注量对吸气过热度的影响。研究结果表明，

随着充注量的增加，系统吸气过热度先下降后趋于

稳定。M.  Ávila-Gutiérr 等［18］探讨了制冷剂充注量对

带闪蒸罐的跨临界 CO2 系统在低温工况下的制冷性

能影响，研究指出，当气体冷却器出口温度为 40 ℃
时，最低充注量与最佳充注量之间的性能差异显著，

最大 COP 损失可达 20%。刘明康等［19］则基于某小型

电动汽车热泵空调系统，实验研究了制冷剂充注量

对系统热性能的影响，发现该系统在制冷模式与制

热模式下的最优充注量存在明显差异。

针对 R290 热泵空调的宽工况运行需求，常引入

回热循环和补气循环，以增强系统的制冷/热能力与

低温适应性。其中，补气增焓技术作为实现宽温域

高效运行的重要手段，可通过向压缩机中喷射气态

或液态工质，有效增加循环流量、降低排气温度，从

而提升系统性能［20−24］。回热循环则通过提高冷凝器

出 口 过 冷 度 ，增 强 蒸 发 器 换 热 能 力 ，提 升 系 统 性

能［25−29］。由于 R290 热泵需要适应更宽的温度工况，

所以充注量既要满足低温环境的供热要求，又要满

足高温环境的制冷需要。需要采用气液分离器或者

储液罐满足变工况的充注量需求。其中，储液罐储

存相同质量制冷剂所需体积更小。相比于基本循

环，回热/补气循环系统更加复杂，储液罐对系统的影

响是开发 R290 热泵的重要问题。

本文设计并搭建了一套带储液罐的 R290 热泵实

验系统，针对充注量变化对循环参数状态和系统性

能的影响开展了实验研究。

1 系统原理及实验装置

1. 1 系统原理
本文研究了应用于电动汽车的 R290 热泵系统。

热泵系统原理如图 1 所示，其包括制冷剂回路和双侧

冷却液回路。该系统的制冷剂回路包括补气涡旋压

缩机、组合式冷凝器、板式蒸发器、主路电子膨胀阀

和支路电子膨胀阀，以及采用一个中间换热器，兼作

补气循环过程的经济器和回热循环的回热器。其中

组合式冷凝器包括板式冷凝器和板式过冷器 2 部分，

中间设有 1 个储液器。

图1　R290热泵系统原理

Fig.1　Principle of R290 heat pump system
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图 2 所示为基本/回热/补气循环热泵压焓图，其

中基本循环可表示为 1-2-3-4-1，回热循环表示为

1-5-6-3-7-8-1，补气循环可表示为 1-12-13-9-3-
7-8-1 和 3-10-11-13。由于补气循环中，压缩机内

部状态点 12 和 13 难以直接测得，因此准二级压缩过

程的理论耗功等价为虚线 1-9 和 11-9。循环中假定

节流前后的焓值相等。

当 运 行 补 气 模 式 时 ，压 缩 机 排 出 的 高 温 高 压

R290 蒸气在水冷冷凝器中与二次介质进行热量交

换，冷凝后的液态制冷剂分别进入主路与支路。支

路的制冷剂通过补气膨胀阀节流，再流入经济器中

压侧，进一步冷却主路制冷剂。经过热交换的支路

工质也变为具有一定过热度的蒸气状态，然后由压

缩机补气口吸入，与主路工质混合完成喷射补气的

过程。主路的制冷剂经过经济器高压侧后，再由膨

胀阀节流降压，进入蒸发器吸热并蒸发，然后返回压

缩机完成循环。

当运行回热模式时，压缩机排出的高温高压 R290
蒸气在水冷冷凝器中与二次介质进行热量交换，冷凝

后的液态制冷剂进入回热器高压侧被进一步冷却，然

后由膨胀阀节流降压，进入蒸发器吸热并蒸发，再进

入回热器低压侧吸热，随后返回压缩机完成循环。

该系统还包括双侧二次回路系统，通过采用二

次流体冷却液作为传热介质，提高系统安全性，同时

有利于实现整车热管理能量分配。冷却液系统包括

2 个可切换的二次回路，室内侧回路拥有车内换热

器，室外侧回路则有车外换热器以及余热回收换热

器。2 个回路内安装了 2 套膨胀水箱和水泵，分别驱

动两侧的冷却液与制冷剂回路中的冷凝器、蒸发器

进行换热。

1. 2 实验装置
基于上述系统原理，搭建了 R290 热泵系统实验

台架，如图 3 所示。实验采用排量为 34 mL 的补气压

缩机，主路膨胀阀选用 2. 1 mm 孔径的电子膨胀阀，补

气膨胀阀选用 1. 2 mm 孔径的电子膨胀阀，储液罐容

积为 200 mL，系统采用的主要换热器部件的具体参

数如表 1 所示。

在焓差实验室内对实验系统进行了性能测试，

测试所用的焓差实验室包括车内和车外 2 个环境室，

分别来模拟电动汽车空调系统的车内和车外环境。

车外环境室和车内环境室各有 1 套制冷和加热、加湿

设备，通过空气循环可以精确控制环境车内的温度

和湿度，风量测量装置可以为实验精确提供所需的

循环风量。测试用的焓差实验室符合 GB/T 21361—

2017《汽车用空调器》等汽车空调行业标准的相关规

定，满足汽车空调系统的制热量、风量等技术参数的

测量。

实验系统的车外换热器与室外侧的受风箱相

连，车内气冷器与室内侧的受风箱相连。受风箱内

设置有干球和湿球温度传感器，用于测量出风的干

球和湿球温度。压缩机的输入功由焓差室内置的数

字功率计测量。主要部件的进出口都设有温度和压

力传感器，2 个流量测点分别设在压缩机吸气口前和

排气口后，分别测量吸气和排气的制冷剂流量。

表1 R290汽车热泵系统换热器部件参数

Tab.1 Parameters of heat exchanger components in the 
R290 automotive heat pump system

换热器部件

蒸发器

冷凝器

中间换热器

室外换热器

冷风芯体

暖风芯体

换热器类型

板式

板式

板式

微通道

微通道

微通道

长/mm
260
125
88

593
278.6
245

宽/mm
138
94
64
27
38
28

附注

板片数 18
板片数 28
板片数 30
扁管数 62
扁管数 35
扁管数 41

图2　R290基本/回热/补气循环压焓图

Fig.2　p-h diagram of the R290 basic， regenerative， and 
vapor injection cycles

图3　R290热泵系统实验台架

Fig.3　Experimental test bench of the R290 heat pump system
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由于在室内温度较高的条件下，系统所需的最

佳充注量相对较大［30］。为满足大多数工况下的充注

需求，本实验环境参数设定如下：室外侧温度 43 ℃，

相对湿度 40%；室内侧温度 35 ℃，相对湿度 40%。系

统运行期间，室外侧风量控制在（2 400±30）m³/h，室内

侧风量在（480±5）m³/h；二次回路高压侧水流量控制在

（20±0. 5）L/min，低压侧流量维持在（19±0. 5）L/min。

压缩机采用定转速控制策略，实验过程中保持 4 000 
r/min。阀门控制参数方面，本实验采用定阀开度运

行方式，选择较小的阀门开度，使系统初始阶段有较

高的吸气过热度，以保证实验过程吸气始终过热。

1. 3 性能计算
在实验测试中，需要根据制冷剂温度、压力和流

量等实验数据计算系统制冷量 Q和系统性能系数

COP 等参数，以更好地分析系统特性。

制冷量Q：

Q = ṁ (hout - h in ) （1）
系统性能系数 COP：

COP = Q/W （2）
干度 x：

x = (h - h f )/ (hg - h f ) （3）
过热度 ΔTsuper：

∆Tsuper = Tout - Tsat （4）
过冷度 ΔTsub：

∆Tsuper = Tsat - Tout （5）
式中：ṁ为蒸发器制冷剂质量流量，kg/s；hout为蒸发器

出口焓值，J/kg；hin 为蒸发器进口焓值，J/kg；W为系统

功耗，即压缩机输入功率，W；h为制冷剂的比焓，J/
kg；hf 为相同压力下的饱和液态焓，J/kg；hg 为相同压

力下的饱和气态焓，J/kg；Tout 为测量温度，℃；Tsat 为同

相同压力下的饱和温度，℃。

Q和 COP 的不确定性可按下式［31］进行估算：

δR
R = é

ë

ê
êê
ê∑i = 1

n  ( ∂R
∂Xi

δXi

R ) 2ù

û

ú
úú
ú

1
2

（6）
式中：R为为待评估不确定度的结果量；Xi为第 i个独

立测量变量。

R290 相关热力学性质均通过 REFPROP 9. 1 软

件获取。实验系统的不确定度分析结果如表 2 所示。

2 分析与讨论

2. 1 充注量对循环状态参数变化的影响
图 4 所示为在回热循环和补气循环工况下，不同

充注量条件对应的系统压焓图。由图 4 可知，制冷剂

充注量变化会引起系统循环状态的变化，主要体现

在冷凝侧的冷凝压力与出口过冷度、蒸发侧的蒸发

压力与进口干度，以及压缩机的吸气过热度与排气

温度等关键参数上。通过分析这些参数随充注量的

变化规律，可以系统掌握循环过程中的热力特性，为

优化充注控制与性能提升提供依据。以下将对回热

循环和补气循环下各参数的变化进行具体分析。

图 5 所示为回热循环和补气循环工况下冷凝压

力与冷凝器出口过冷度随制冷剂充注量的变化。由

图 5 可知，回热模式下随着充注量由 200 g 增至 260 g，

冷凝压力逐渐由 1. 97 MPa 升至 2. 25 MPa，过冷度也

逐渐由 0. 2 ℃增至 8. 8 ℃；当充注量由 260 g增至 290 g
时，冷凝压力和过冷度几乎不变；当充注量由 290 g 增

至 330 g 时，冷凝压力又由 2. 25 MPa 升至 2. 48 MPa，

过冷度也由 8. 6 ℃增至 13. 4℃。补气循环下整体趋

势与回热循环类似：随着充注量由 210 g 增加至 270 g，

冷凝压力逐渐由 2. 04 MPa 升至 2. 36 MPa，过冷度也

表2 参数不确定度

Tab.2 Parameter uncertainty

参数

制冷剂压力

制冷剂温度

制冷剂质量流量

冷却液温度

冷却液流量

空气温度

风量流量

压缩机功率

制热量

COP

不确定度

±0.5%
±0.5℃
±0.5%
±0.5℃
±0.5%
±0.1℃
±1%

±0.2%
±2.5%
±2.5%

图4　不同充注量下回热循环和补气循环压焓图

Fig.4　p-h diagram of regenerative and vapor injection cycles 
under varying charge amounts
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逐渐由 0. 1 ℃增至 10. 3 ℃；当充注量由 270 g 增至

300 g 时，冷凝压力和过冷度几乎不变；当充注量由

300 g 增 至 320 g 时 ，冷 凝 压 力 又 由 2. 36 MPa 升 至

2. 66 MPa，过冷度也由 10. 2 ℃增至 15. 6 ℃。冷凝压

力的上升反映了冷凝器中液态制冷剂的密度变化，

随着充注量增加，系统中更多的液态制冷剂填充至

冷凝器中，导致压缩机排气端的冷凝压力增高。

蒸发侧参数方面，图 6 所示为蒸发压力与蒸发器

进口干度随制冷剂充注量的变化。由图 6 可知，回热

模式下随着充注量由 200 g 增至 260 g，蒸发压力逐渐

由 0. 46 MPa 升至 0. 54 MPa，蒸发器进口干度也逐渐

由 0. 61 增至 0. 67；当充注量由 260 g 增至 290 g 时，蒸

发压力和蒸发器进口干度几乎不变；当充注量由 290 g
增至 330 g时，蒸发压力又由 0. 54 MPa升至 0. 58 MPa，

蒸发器进口干度也由 0. 67 ℃增至 0. 69 ℃。补气循

环下，随着充注量由 210 g 增至 270 g，蒸发压力逐渐

由 0. 44 MPa 升至 0. 52 MPa，蒸发器进口干度也逐渐

由 0. 626 增至 0. 688；当充注量由 270 g 增至 300 g 时，

蒸发压力和蒸发器进口干度几乎不变；当充注量由

300 g 增 至 320g 时 ，蒸 发 压 力 又 由 2. 36 MPa 升 至

2. 66 MPa，蒸发器进口干度则变化较小。

图 7 所示为压缩机吸气过热度和排气温度随制

冷剂充注量的变化。回热模式下随着充注量由 200 g
增至 260 g，吸气过热度逐渐由 30. 7 ℃降至 20. 8 ℃，

排气温度也逐渐由 132. 6 ℃降至 125. 4 ℃；当充注量

由 260 g 增至 290 g 时，吸气过热度和排气温度几乎不

变；当充注量由 290 g 增至 330 g 时，吸气过热度逐渐

由 20. 4 ℃降至 11. 0 ℃，排气温度也逐渐由 125. 4 ℃
降至 118. 3 ℃。补气循环下整体趋势与回热循环类

似：随着充注量由 210 g 增至 270 g，吸气过热度逐渐

由 20. 0 ℃降至 8. 4 ℃，排气温度也逐渐由 119. 91 ℃

降至 113. 6 ℃；当充注量由 270 g 增至 300 g 时，吸气

过热度和排气温度几乎不变；当充注量由 300 g 增至

320 g 时，吸气过热度又由 8. 5 ℃降至 2. 4 ℃，但排气

温度变化较小。吸气过热度的减小意味着蒸发器中

更多的制冷剂以相变形式进行换热，从而提高了蒸

发器的换热效率。同时，吸气过热度的降低也会使

排气温度相应下降，减少压缩机的过热风险。然而，

若吸气过热度过低，压缩机可能会发生液击，影响其

寿命。因此，需要选择合适的充注量，以保持适当的

吸 气 过 热 度 ，确 保 系 统 的 稳 定 性 和 压 缩 机 的 长

寿命。

由上述数据可知，在充注量增加过程中，2 种循

环均存在一段区间，该区间内循环状态参数几乎不

随充注量改变而发生变化，将其称之为平缓期。推

测该现象的出现与系统中的储液罐有关。当充注量

达到一定值时，继续增加充注量仅增加储液罐内储

液量，不会改变系统中循环的制冷剂质量，因此系统

图5　冷凝压力和过冷度随充注量的变化

Fig.5　Variation of condensing pressure and subcooling with 
charge amount

图6　蒸发压力和进口干度随充注量的变化

Fig.6　Variation of evaporation pressure and inlet quality 
with charge amount

图7　压缩机吸气过热度和排气温度随充注量的变化

Fig.7　Variation of compressor suction superheat and 
discharge temperature with charge amount
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循环状态保持稳定，直至储液罐完全充满制冷剂后，

新增的制冷剂才将进入系统循环，导致循环制冷剂

量增加，系统循环状态再次发生显著变化。

虽然 2 种循环模式下都存在平缓期，但所对应的

制冷剂充注量存在差异。回热循环模式平缓期对应

的充注量为 260~290 g，补气循环模式平缓期对应的

充注量为 270~300 g。该差异主要与系统内部局部制

冷剂密度分布有关。回热循环模式中，回热器低压侧

充满气态工质，而补气循环模式下，经济器中压侧为

密度相对更大的两相工质，从而使补气循环模式在相

同充注量下存储更多制冷剂，因此较晚进入平缓期。

此外，虽然开始与结束平缓期的充注量不同，但

2 种循环模式的平缓期长度保持一致，均为 30 g。这

是由于实验过程中 2 种循环模式在平缓期的冷凝压

力差异较小，导致储液罐内制冷剂密度相近，因此

2 种循环模式的平缓期长度相近。而在每次以 10 g
为增量进行增加充注的条件下，难以分辨平缓期长

度的细微差异。

平缓期对应的充注量可视为储液罐的有效储液

量，结合平缓期内制冷剂密度可计算出有效储液容

积，并与储液罐几何容积做比，得到有效储液占比。

有效储液占比可以作为储液罐性能的评价指标。实

验结果表明，本系统回热循环和补气循环下的有效

储液占比分别为 35. 6% 和 36. 1%。

2. 2 充注量对制冷性能的影响
图 8 所示为系统制冷量和 COP 随制冷剂充注量

的变化。与制冷剂循环状态仅在平缓期保持稳定不

同，制冷量和 COP 在包含平缓期在内的一段更宽充

注区间内均未出现明显变化。因此，仅以平缓期判

断充注量对系统性能的影响存在局限，平缓期长度

不足以全面反映性能平台范围。为了更准确地描述

充注量与系统性能之间的关系，本文以平缓期最大

制冷量与最佳 COP 对应的充注量为性能基准，选取

制冷量与 COP 均高于基准值 95% 的充注量区间，定

义为充注量性能平台期。

结果表明，回热循环与补气循环的制冷量与 COP
随制冷剂充注量的变化表现出相似的趋势：在进入

性能平台期之前，随着充注量增加，制冷量持续上

升，COP 同步提高；在性能平台期内，制冷量与 COP
基本保持稳定；而在性能平台期之后，虽然制冷量继

续随充注量增加而有一定提升，但 COP 开始下降。

回热循环模式性能平台期对应的充注量为 240~320 g，

平台期长度为 80 g；补气循环模式性能平台期对应的

充注量为 250~310 g 平台期长度为 60 g。与各自的平

缓期相比，回热循环模式的性能平台期起始充注量

降低 7. 7%，结束充注量提高 10. 3%；补气循环模式起

始充注量降低 7. 4%，结束充注量提高 3. 3%。

综合上述结果，本系统最佳充注量为 270~290 g，

出于经济性和安全性考虑，选择 270 g 充注量进行后

续实验。需要特别注意的是，由于数据采集的需求，

实验系统比实际应用中的热泵复杂，实验系统的容

积更大，因此其制冷剂充注量也相对较高。

2. 3 最佳充注下的系统制冷/制热性能

根据前期充注量实验结果，确定充注量为 270 g。

在此基础上，分别在-20 ℃制热工况和 43 ℃制冷工况

下，开展了回热循环与补气循环的全新风性能测试。

实验结果如图 9 所示，在-20 ℃制热工况下，回热循环

模式下制热量为 4 236 W，COP 达到 1. 97；补气循环

模式下制热量提升至 5 654 W，COP 为 1. 72。在 43 ℃
制冷工况下，回热循环模式下制冷量为5 213 W，COP为

1. 70；补气循环模式下制冷量为5 862 W，COP为1. 66。

在上述 2 种工况下，系统均表现出良好的性能水平。

图8　制冷量与COP随充注量的变化

Fig.8　Variation of cooling capacity and COP with charge 
amount

图9　最佳充注量下制冷/制热性能

Fig.9　Cooling and heating performance at optimal charge 
amount
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3 结论

本文针对电动汽车 R290 热泵带储液罐系统，研

究了 2 种循环下制冷剂充注量对制冷剂状态与系统

性能的影响，主要得到如下结论：

1）在制冷剂充注量增加过程中，存在一段“平缓

期”，在此区间内，增加充注量仅使储液罐中储液量

增加，而工质循环状态基本保持不变，且系统 COP 取

得最大值。在非平缓期，制冷剂蒸发压力、过冷度、蒸

发压力和蒸发器进口干度随充注量增加而升高；压缩

机吸气过热度和排气过热度随充注量增加而降低。

2）回热循环与补气循环的平缓期对应充注量区

间不同：回热循环为 260～290 g，补气循环为 270～

300 g，其差异主要源于系统内部局部制冷剂密度分

布不同，补气循环因经济器中压侧存在两相工质而

能存储更多制冷剂，因而平缓期出现较晚。基于平

缓期长度计算的有效储液占比可以作为储液罐性能

的评价指标，本系统回热循环和补气循环下的有效

储液占比分别为 35. 6% 和 36. 1%。

3）在包含平缓期但更宽的充注量区间内，还存

在一段性能平台期，在该区间内系统 COP 和制冷量

基本保持稳定。与平缓期相比，回热循环模式性能

平台期的起始充注量降低 7. 7%，结束充注量提高

10. 3%；补气循环模式起始充注量降低 7. 4%，结束充

注量提高 3. 3%。性能平台期的存在和长度可以量化

系统在最佳性能下的可用充注量范围。对于可切换

循环的系统，通过对比 2 种循环的性能平台期，可以

确定全工况下的最佳公共充注量，从而最终确定系

统的最优充注量配置。

4）确定本系统最佳充注量为 270 g，在此充注量

下进行极端环境性能测试，在-20 ℃制热工况下，回

热循环和补气循环制热量分别为 4 236 W 和 5 654 W，

COP 分别为 1. 97 和 1. 72；43 ℃制冷工况下制冷量分

别为 5 213 W 和 5 862 W，COP 分别为 1. 70 和 1. 66。

系统均表现出良好的性能水平。

本文受中国科学院国际伙伴计划（174GJHZ2023065GC），

中国博士后科学基金（2024M763358），长春市科技发展计划

项目（23SH19）资助。(The project was supported by the International 
Partnership Program of Chinese Academy of Sciences.  Grant 
(No. 174GJHZ2023065GC), the China Postdoctoral Science 
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