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【摘要】 为探究不同控制策略对车用CO2制冷系统性能的影响，通过台架试验分析了在定送风温度控制下，送风温

度需求、室内风量和环境温度对带回热功能的CO2制冷系统循环特性的影响。同时，构建了基于送风温度需求的最优

排气压力拟合关联式。结果表明：在研究的工况范围内，环境温度对最优排气压力的影响最为显著，其次是室内风量，

而送风温度的影响最小；蒸发器出口的制冷剂温度与制冷性能系数（EER）呈正相关关系，其出口温度每升高 1 ℃，EER
平均升高约 2.6%；所建立的基于送风温度需求的最优排气压力拟合关联式具有较高的可信度，可为控制策略的优化提

供参考。
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【Abstract】To investigate the impact of different control strategies on the performance of vehicle CO2 refrigeration 

systems, this study conducted bench tests to analyze the effects of supply air temperature requirements, indoor air volume, and 
ambient temperature on the cycle characteristics of a CO2 refrigeration system with a heat recovery function under constant 
supply air temperature control. Simultaneously, the optimal discharge pressure fitting correlation based on the demand for 
supply air temperature was established. Research results indicate that among the operating conditions studied, ambient 
temperature has the most significant influence on optimal discharge pressure, followed by indoor air volume, while the impact 
of the supply air temperature is minimal. In addition, the evaporator outlet refrigerant temperature is positively correlated with 
the EER, with an average increase of approximately 2.6% in EER for every 1℃ rise in outlet temperature.. The correlation 
formula for optimal discharge pressure, derived from the requirements of supply air temperature, demonstrates a relatively high 
credibility, offering new insights for the optimization of control strategies.
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滕海旭，等：车用CO2制冷系统参数优化机制及其性能影响的试验研究

1 前言

电动汽车因其优异的环保特性成为汽车发展的

重要方向，而热管理系统的性能直接影响车辆的能

效和续驶里程[1]。R134a作为最具代表性的氢氟碳化

合物（HFCs）制冷剂，已在汽车空调系统中得到了广

泛应用。然而，《蒙特利尔议定书》的《基加利修正

案》要求禁止或严格限制 HFCs 制冷剂的使用[2-3]。

CO2使用热泵空调系统使用天然工质CO2，且具备传

热系数大、流动阻力小的优点，被认为是新一代的热

泵空调技术[4-5]。

跨临界CO2制冷系统在气体冷却器冷却过程中

存在平均温度较高的问题，这会导致系统产生较大

的节流损失，进而造成制冷能效较低[1，6]。Chen 等[7]

对带有双转子和中间冷却压缩的跨临界CO2汽车空

调系统进行了试验研究，提出了一种冷却能力最优

调整策略。Cho等[8]通过试验研究对比了有、无回热

器时 CO2热泵空调系统的性能，结果发现系统引入

回热器会提升制冷性能，但会导致排气温度略高。

张振宇等[9]对CO2喷射系统进行分析，使制冷性能较

传统 CO2空调系统提升 6.1%，并发现喷射器喉部直

径存在使制冷能效最佳的最优范围。

送风温度对用户舒适性、热泵空调能耗的影响

的显著[10]。研究人员针对 CO2空调系统的送风温度

进行了研究。滕海旭等[11]通过试验研究了CO2空调

系统在不同送风温度下的制热性能，并提出了基于

送风温度需求的最优压力拟合关联式。乔义友等[12]

通过仿真分析了送风温度对车用CO2制冷系统的影

响，发现低负荷下系统存在最优的送风温度区间。

当前，针对车用 CO2系统送风温度的研究主要采用

仿真分析方法。因此，有必要通过试验研究分析在

定送风温度控制下，送风温度需求、室内风量和环

境温度对系统循环特性的影响。同时，在制冷工况

下基于送风温度需求的最优排气压力研究相对较

少。本文在标准空调焓差性能试验室中对带有回

热功能的 CO2热泵空调系统进行试验研究，分析不

同运行工况对最优排气压力的影响，并建立基于送

风温度需求的最优排气压力拟合关联式。

2 CO2热泵空调系统试验台架

图1所示为车用CO2热泵空调系统的测试台架。

该系统主要由转子压缩机、室外气冷器、蒸发器、电

子膨胀阀以及集成回热的气液分离器等部件组成。

在制冷模式下，电磁阀 2和电磁阀 4开启，同时电子

膨胀阀 2处于开启状态。系统的关联零部件参数如

表1所示。

压缩机
集成回热的
气液分离器

电磁阀5

电磁阀4

电磁阀1 电子膨胀阀1

电子膨胀阀2

电磁阀2电磁阀3

气体冷却器

蒸发器

内部气冷器

图1 CO2热泵空调系统原理

表1 系统主要零部件结构参数

部件

压缩机

室内气冷器

蒸发器

电子膨胀阀

气冷器

集成回热的
气液分离器

关键参数

排量6.2 cm3/转，转速范围800~8 600 r/min
铝制微通道扁管;有效通风面积0.034 m2

铝制微通道扁管;有效通风面积0.049 m2

开度调节范围0~1 000 步；
流量范围：0~311.44 kg/h

铝制微通道扁管; 有效通风面积0.29 m2

直径80 mm，高度300 mm
内部回热器直径3 mm，圈数38圈

试验台的工作原理如图 2 所示。台架细节搭

建在团队先前的研究中进行了体现 [13]。试验台包

括室内换热器室和室外换热器室，每个室均配备

独立的风洞。风洞可调节空气流量，用于测量空

气进、出口的干球温度和湿球温度。室外腔的波

纹管与室外换热器相连，室内腔的波纹管与室内

蒸发器或者内部气冷器连接，保持固定的气流速

度。该设计可以在测试过程中精确模拟实际环

境条件，从而获得准确的测试结果。在系统试验

过程中，本文使用了温度压力一体式传感器和功

率计等设备。干球温度和湿球温度均采用精密

铂电阻测量，其测量精度可达±0.1%。表 2 列出了

试验中使用的测量仪器及其精度。

压缩机的功耗通过设备直接测量获得。空气

侧的比焓值可利用 REFPROP 10.0 软件计算得出。

同时，CO2系统在不同状态点的物性参数也可通过

该软件查询[14]。鉴于本文以不同运行工况下定送风

温度作为控制目标，因此系统的制冷能力以空气侧

的换热能力进行计算。
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表2 试验台架测量参数的不确定度

测量参数

温度

压力

电流

电压

制冷剂流量

液体流量

范围

-200~260 ℃
0~4 MPa
0~20 A
0~8 V

0~300 kg/h
0~100 L/min

测量精度

±0.5 ℃
满量程的±0.5%

满量程的±0.5%

满量程的≤±1% 

满量程的±0.75 kg/h
满量程的±0.5%

系统制热量为：

Q = qm (hair,out - hair,in ) （1）
式中：qm 为空气侧的质量流量， hair,out 为空气侧的出

口比焓， hair,in为空气侧的进口比焓。

系统功耗计算时仅考虑压缩机的输入功率，不

包括鼓风机的功耗等。系统的功耗和制冷性能系

数 （Energy Efficiency Ratio，EER）的计算公式分别

为：

P = UI （2）
E = Q

P （3）
式中：U为输入的压缩机电压，I为输入的压缩机电

流，Q为系统的制冷量，P为压缩机的输入功率。

根据 Moffat[15]方程，直接测量参数的不确定度

为：

δR
R = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

n ( )∂R
∂Xi

δXi

R

2 1
2

（4）
式中：R=R(X1,X2,X3,⋅⋅⋅,Xn)为试验结果，Xi(i=1,2,3,…,n)
为第 i 个独立的测试变量。δR为试验结果的不确定

度，
∂R
∂Xi

为变量Xi的偏导数。

由式（4）和式（5）能够估算出换热量、EER的相

对测量误差分别为2.5%、3.6%。

本文主要研究不同运行工况下送风温度对CO2
热泵空调系统制冷性能的影响。其中，通过调节压

缩机转速控制车内送风温度，同时利用电子膨胀阀

2 调节系统的最优排气压力。待系统趋于稳态后，

每 5 s采集一次数据，持续 3 min，以确保数据在允许

波动范围内，并记录相关数据。特别地，本文选取

的不同运行工况下的数据点均为系统达到最佳

EER时的状态。试验方案如表3所示。
表3 试验台架的测试工况

序号

1

2
3

室内环境

温度
/℃
30
35
40
30
30

空气流量
/m3·h-1

220

220
220,320,
400,460

室外环境

温度
/℃
30
35
40
30
30

风速/m·s-1

1.8

1.8
1.8

目标送风温度
/℃

13

7,10,13
10

3 试验结果与分析

车用空调系统的出风温度标准是确保乘员舒适

性和系统性能的重要指标。送风温度通常为 10~
15 ℃，因此选择车内送风温度为10 ℃和13 ℃作为研

究对象。同时，考虑到高温工况下车内需快速降低

温度，故选择送风温度为7 ℃的条件进行对比试验。

滕海旭，等：车用CO2制冷系统参数优化机制及其性能影响的试验研究
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集成回热
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温度压力传感器
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电磁阀1
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DB WB

蒸发器
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图2 CO2热泵空调系统试验台架
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3.1 变送风温度对系统制冷性能的影响

如图 3 所示，在 CO2 制冷系统中，状态 1（压力

p=3.85 MPa，焓 h=454 kJ/kg）被压缩至跨临界状态 2
（p=8.38 MPa，h=508 kJ/kg）。研究表明，在恒定环境

温度条件下，送风温度的降低会导致蒸发温度和蒸

发压力相应下降。这一现象可归因于以下机制：更

低的送风温度要求蒸发器提供更高的制冷能力，以

满足更大的显热负荷。这需要更低的蒸发器表面

温度来维持与车内空气的换热驱动力，从而驱动系

统在更低的蒸发压力和温度下运行。这种变化同

时引起系统压缩比的降低。具体数据显示，当送风

温度为 7 ℃时，压缩比为 2.2，而当送风温度升至

13 ℃时，压缩比降至 1.7，降幅达 29.4%。值得注意

的是，试验测得送风温度为 7 ℃、10 ℃和 13 ℃时对

应的最佳电子膨胀阀2开度分别为8%、10%和8%。
12
10

2

4

7
6

1.5180 240 300 360 420 480 540 600
焓/kJ ·kg -1

等温线

4 3 2

5 6 1

31.1 ℃

7 ℃
10 ℃
13 ℃

基于CO2物性的饱和线

压
力

/MP
a

图3 不同送风温度下的 log p-h循环图

图 4 展示了在相同环境温度下，系统达到不同

目标送风温度时压缩机转速、功耗、制冷量和 EER
的变化情况。观察发现：为满足更低的送风温度要

求，系统需提升压缩机转速，导致蒸发温度下降与

压缩机功耗增加；更低的蒸发温度增大了与车内空

气的换热温差，从而提升了系统的制冷量。送风温

度的降低同时引发了系统能效的变化。EER 是制

冷量与输入功率的比值，其变化取决于二者的共同

影响。数据分析显示，送风温度每降低 1℃，压缩机

功耗平均增加 0.11 kW，增幅达到 7.9%。尽管制冷

量随送风温度的降低而增加，但功耗的增幅更为显

著，这也导致了系统 EER 的下降。具体而言，当送

风温度从 7 ℃升高至 13 ℃时，制冷量降低了 31.2%，

而EER提升了 19.1%。送风温度的设定实质上是在

制冷能力与系统能效之间进行权衡。因此，在实际

控制过程中，应根据系统制冷负荷状态调节适当的

送风温度，以在保证乘员实现舒适性的条件下实现

能耗最小化。
5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

1.33
压缩机转速 功耗

1.33

0.56
0.772 750

2 150
1 650

1.6

1.2

0.8

0.4

07 10 13
送风温度/℃

压
缩

机
转

速
/r·m

in-1

功
耗

/kW

（a）压缩机转速和功耗

1.94

送风温度/℃

制冷量

EER

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

制
冷

量
/kW

7 10 13

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

EE
R

19.1%

2.31

（b）制冷量和EER
图 4 不同送风温度下压缩机转速、功耗、制冷量、EER的变

化（环境温度30 ℃）

进一步分析气冷器出口温度、蒸发器出口温

度、排气压力和制冷剂质量流量与送风温度之间的

变化规律，结果如图 5所示，随着送风温度的升高，

蒸发器出口的制冷剂温度上升。产生这一现象的

原因是送风温度升高导致蒸发器的换热温差减小，

从而引起蒸发温度上升，最终使蒸发器出口的制冷

剂温度升高。因此，在环境温度恒定的情况下，蒸

发器出口的制冷剂温度在合理范围内与 EER 呈正

相关关系，即蒸发器出口的制冷剂温度每升高 1 ℃，

EER增加 2.6%。此外，送风温度的升高还会导致系

统制冷剂质量流量的下降，这是由于热负荷降低引

起压缩机转速下降所致。具体而言，当送风温度从

7 ℃上升到13 ℃时，制冷剂流量减少了22.2%。

研究表明，最优排气压力随着送风温度的降

低而增大。这主要是因为在恒定环境温度下，送

滕海旭，等：车用CO2制冷系统参数优化机制及其性能影响的试验研究
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风温度的降低意味着更大的系统热负荷，这要求

更高的制冷剂质量流量和系统制冷量。然而，气

体冷却器的散热能力面临瓶颈，为了排出更多的

热量，系统必须通过提升排气压力提高制冷剂在

放热过程中的平均温度，从而增大与环境空气的

换热温差，重建系统的热平衡。当送风温度为

13 ℃时，最优排气压力为 7.9 MPa；当送风温度降

低到 7 ℃时，最优排气压力增长至 8.4 MPa，增幅

为 6.3%。
100
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0
送风温度/℃

温
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/℃
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图5 相同环境温度（30 ℃）条件下各参数随送风温度的变化

3.2 定送风温度控制下环境温度对制冷性能的影响

图 6 展示了在不同环境温度下，系统达到车内

送风温度 13 ℃时压缩机转速、功耗、制冷量和 EER
的变化情况。当系统达到最大EER时，环境温度的

升高会导致制冷剂质量流量、制冷量和功耗的增

加，从而导致EER的降低。这是由于环境温度升高

时，系统为了维持相同的送风温度，蒸发器负荷增

加，导致蒸发压力和蒸发温度降低，进而影响压缩

机的吸气压力。同时，环境温度的升高导致排气压

力相对于吸气压力的升高幅度更大，从而引起压缩

比和功耗的升高。进一步分析表明，环境温度（30~
40 ℃）每增加 1 ℃，制冷量增加 8.6%，功耗平均增加

10.8%，EER降低4.9%。
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图6 不同环境温度下压缩机转速、功耗、制冷量、EER的变化

如图 7所示，随着环境温度的升高，气体冷却器

出口的制冷剂温度逐渐上升，而蒸发器出口温度逐

渐降低。这一现象的原因在于：环境温度的升高导

致气体冷却器的换热温差减小，从而削弱了散热能

力。同时，为了在较高温度工况下维持相同的送风

温度，蒸发器的负荷增加，需要吸收更多的热量，这

导致蒸发温度降低，进而使蒸发器出口的制冷剂温

度下降。因此，在定送风温度控制下，气体冷却器出

口的制冷剂温度在合理范围内与 EER 呈负相关关

系，即气体冷却器出口的制冷剂温度每升高 1 ℃，
EER下降3.8%。
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图7 定送风温度（13 ℃）条件下各参数随环境温度的变化

此外，最优排气压力随着环境温度的提高而增

大。其原因在于更高的环境温度和热负荷需求要

求系统循环排出更多的热量，而气体冷却器的散热

能力因温差减小而受限。因此，系统必须通过提升

排气压力来提高制冷剂的平均温度，从而重建散热

侧的热平衡。当环境温度为 30 ℃时，最优排气压力

为 7.9 MPa；当环境温度提高到 40 ℃时，最优排气压

力增大至10.9 MPa，增幅为37.9%。
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3.3 定送风温度控制下室内风量对制冷性能的影响

图 8 展示了在定送风温度控制策略下，环境温

度为 30 ℃，系统达到最佳EER时压缩机转速、功耗、

制冷量和EER随室内风量变化的关系。可以发现，

随着室内风量的增加，制冷量和功耗均上升，而

EER 下降。这是因为室内风量的增加提高了蒸发

器与空气之间的换热效率。同时，室内风量的增加

也加剧了蒸发器的热负荷，提升了单位质量的制冷

能力，从而进一步增加了制冷量。然而，随着室内

风量的增加，为了满足系统更大的制冷需求，需要

提高压缩机转速，这也导致功耗的增加。当单位质

量制冷剂的制冷能力增长较压缩机总功耗增长慢

时，EER 随之降低。量化分析表明，在室内风量

（220~460 m3/h）范围内，每增加 30 m3/h，功耗增加

18.9%，制冷量提高 12.9%，EER 降低 2.4%。这说明

在系统达到相同送风温度时，提高室内风量会降低

系统的能效。故单纯提高室内风量以实现快速降

温的策略是以牺牲系统能效为代价的，且过大的室

内风量可能影响舒适性。因此，在实际控制中，须

对室内风量与压缩机转速等进行协同调控优化，从

而在保障舒适性的前提下，实现系统能效的最大
化。
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图 8 不同室内风量下压缩机转速、功耗、制冷量、EER的变

化（送风温度10 ℃）

图 9 说明了在不同的室内风量下，达到最佳

EER时蒸发器出口的制冷剂温度、排气压力和制冷

剂流量等参数的变化情况。随着室内风量的增加，

气体冷却器出口的制冷剂温度上升，而蒸发器出口

的制冷剂温度逐渐降低。产生这种现象的原因在

于：室内风量的增加导致气体冷却器负荷增加，从

而使气体冷却器出口的制冷剂温度升高。同时，室

内风量的增加提高了空气与蒸发器表面的对流换

热系数，进而增强了空气与制冷剂之间的热交换效

率。为了维持相同的送风温度，系统会通过降低蒸

发温度来提高换热温差，从而导致蒸发器出口制冷

剂温度降低。因此，在定送风温度控制下，气体冷

却器出口的制冷剂温度在合理范围内与 EER 呈负

相关关系，即气体冷却器出口的制冷剂温度每升高

1 ℃，EER下降9.3%。
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图9 定送风温度（10 ℃）条件下各参数随室内的风量变化

此外，最优排气压力随着室内风量的增大而增

大。这主要是因为在定送风温度控制下，室内风量

的增大会导致制冷剂质量流量的上升。更大的制

冷剂循环质量流量和热负荷意味着气体冷却器需

要散发更多的热量。然而，在固定的环境条件下，

气体冷却器空气侧的散热能力趋于饱和。因此，

系统必须通过提高排气压力来提升制冷剂的平均

温度，从而增大与环境空气的换热温差，强化散热

驱动力。当室内风量为 220 m3/h 时，最优排气压

力为 8.1 MPa；当环境温度增大到 460 m3/h 时，最优

排气压力增大至10.4 MPa，增幅为28.4%。

结合图 5 和图 7 的对比分析可知，在本文的试

验工况范围内，环境温度对最优排气压力的影响最

为显著，其次是室内风量，而送风温度对最优排气

压力的影响最小。这一发现为在不同运行工况下

优先调控何种参数以实现系统全局优化提供了理

论依据。
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4 最优排气压力拟合关联式

研究表明，最优排气压力是 CO2系统别于传统

亚临界制冷剂的一个重要特征。在制冷循环中，压

缩机的排气压力对系统性能有显著影响，而最优排

气压力是确保 CO2 系统高性能运行的关键[16]。因

此，研究排气压力与各变量之间的关系对于制定控

制策略至关重要。本文在送风温度 10~13 ℃的条件

下，对最优排气压力进行研究。

通过对大量试验数据的深入分析，发现气冷器

出口的制冷剂温度与最优排气压力之间存在相似

的变化趋势，且两者具有较高的关联性。为了探究

系统气冷器出口的制冷剂温度（TGC,out）与最优排气

压力（Pdis,opt）之间的相关性，基于一元线性回归方程

建立了最优排气压力的数学模型:
Pdis,opt = β0 + β1TGC,out （5）

式中：β0为截距，β1为斜率。

同样地，一元线性回归的目标是通过最小二乘

法的拟合数据找到最佳的 β0 和 β1，使得预测值与实

际值之间的误差最小。

斜率β1的计算公式为：

β1 = ∑i = 1
n ( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑i = 1
n ( )xi - x̄

2 （6）
式中：n 为样本数量，xi、yi 分别为第 i个样本的自变

量和因变量，x̄、ȳ分别为自变量和因变量的均值。

因此，可得到 CO2系统所建立的最优排气压力

的拟合关联式为：

Pdis,opt = 0.267TGC,out - 0.553 （7）
为了评价拟合效果，对拟合关联式可信度进行

评价：

R2 = 1 - ∑i = 1
n ( )yi - ŷ i

2

∑i = 1
n ( )yi - ȳ i

2 （8）
式中：ŷ i为 yi的预测值。

经计算，该方程的相关系数为 0.992，平均相对

误差较小，具有较高的可信度。将基于该方程得到

的预测值与Kauf等[17]和孙建军等[18]的预测值进行了

比较，结果如图 10所示。从图 10中可以看出，文献

[17]的预测结果比文献[18]的预测结果具有更高的

置信度，但两者的预测误差均在±10%的范围内。相

比之下，式（8）表现出更好的预测效果，其误差范围

在 5% 以内。因此，该拟合关联式可用于生成更准

确的预测值。此外，该拟合关联式可为后续定送风

温度控制策略下最优运行工况的控制策略设定提
供参考。
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图10 最优排气压力的拟合关联式误差分析

5 结束语

本文对带回热功能的CO2热泵空调系统进行了

台架试验研究，分析了不同送风温度需求、定送风

温度控制下室内风量和环境温度对系统制冷循环

特性的影响，同时提出了基于送风温度需求的最优

压力拟合关联式，并得出以下结论：

a. 在定送风温度控制策略下，环境温度每升高

1 ℃，制冷量增加 8.6%，功耗平均增加 10.8%，EER降

低 4.9%。室内风量每增加 30 m3/h，功耗增加 18.9%，

制冷量提高 12.9%，EER 降低 2.4%。特别是在高温

环境下，当车内送风温度从 13 ℃降至 7 ℃时，功耗

增加了 42.1%，EER降低了 19.1%。上述结果可为空

调系统的节能潜力分析提供参考。

b. 在本文的工况范围内，环境温度对最优排气

压力的影响最为显著，其次是室内风量，而车内送

风温度的影响最小。环境温度对系统 EER 的影响

最为显著，其次是送风温度，室内风量的影响最小。

c. 在不同系统运行条件下，气冷器出口的制冷

剂温度与最优排气压力之间存在显著的线性关系。

本文构建的基于送风温度需求的最优排气压力拟

合关联式的相关系数为 0.992，平均相对误差较小，

具有较高的可信度。上述结果可为系统控制策略

的优化提供参考依据。
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