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【摘要】为提高电动汽车的热管理性能、解决制冷剂碳排放问题，以天然工质CO2为制冷剂，提出一种适用于电动汽

车的跨临界CO2热泵空调系统，并进行了性能分析。结果表明：该系统在-20 ℃环境条件下仍可保证制热量 5 kW且出

风温度 36 ℃；随着压缩机转速提高，制热量提高，但性能系数（COP）降低；适当提高室内换热器风量可以有效提高制热

量和COP，但过大的风量会导致出风温度过低而不利于制热；40 ℃环境温度和 7 000 r/min压缩机转速条件下系统制冷

量为4.2 kW，COP为1.1；制冷量和COP随着室内蒸发器风量升高而提高，适当提高风量可以有效提升制冷性能。
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【Abstract】To improve the thermal management performance and solve the refrigerant carbon emissions issue of electric
vehicle, this article proposed a transcritical CO2 heat pump air conditioning system suitable for electric vehicle with natural
CO2 as refrigerant, and performance analysis was conducted. The results show that: this system can still ensure a heating
capacity of 5 kW and 36 ℃ at the outlet in an environment of -20 ℃. As the compressor speed increases, the heating capacity
increases, but Coefficient Of Performance (COP) decreases. The appropriate increment in the air volume of the internal gas
cooler can effectively increase the heating capacity and COP, but excessive air volume will lead to low outlet air temperature,
which is not conducive to heating. At ambient temperature of 40 ℃ and compressor speed of 7 000 r/min, the cooling capacity
is 4.2 kW and the COP is 1.1. As the air volume of the internal evaporator increases, the cooling capacity and COP increase,
indicating that the appropriate increment in air volume can effectively improve cooling performance.
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1 前言

随着能源与环境问题日益严重，以纯电动汽

车为代表的新能源汽车已成为汽车的主流发展趋

势 [1]。与传统汽车不同，新能源汽车没有发动机

余热来满足制热需求，存在低温条件下制热困难

和制热效率较低的问题 [2-3]，同时，温室效应与碳排

放问题对制冷剂提出了更高的要求 [4]。因此，汽
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车热管理系统的改进对新能源汽车的发展格外

重要。

相比于传统的 R134a空调系统，以 R1234yf为
制冷剂的电动汽车超低温热泵空调系统在-20 ℃
超低温环境中制热量和性能系数（Coefficient Of
Performance，COP）分别提升 30% 和 14%[5]。Wu等[6]

假定 24 ℃为乘员舱舒适温度，对 R134a、R32、
R1234yf、CO2等多种制冷剂的低温制热性能进行对

比，结果表明，仅CO2热泵空调系统可以在-20 ℃超

低温环境下可独立满足制热需求，而R134a热泵空

调系统在-10 ℃环境温度下已无法独立满足制热

需求。CO2作为天然制冷剂，具有零污染、无毒、制

热性能强等优点，因此 CO2热泵空调系统在新能源

汽车领域极具发展前景[7-9]。武悦等[10]通过道路试

验分析了 CO2热泵空调系统的低温采暖能力和对

整车续驶里程的影响，结果表明：CO2热泵空调系

统低温采暖能力可与传统燃油车相近；在-5 ℃环

境温度下，采用 CO2热泵空调系统的电动汽车续驶

里 程 比 采 用 正 温 度 系 数（Positive Temperature
Coefficient，PTC）热敏电阻采暖系统的电动汽车续

驶里程高 23.6%。Dong等[11]通过试验研究发现：

CO2热泵空调系统与R134a空调系统具有相似的制

冷能力和 COP，但 CO2热泵空调系统具有更高的制

热能力和 COP；在-10 ℃环境下，CO2热泵空调系统

的制热能力较 R134a空调系统的制热能力提升

83%。

为提高电动汽车的热管理性能、解决制冷剂碳

排放问题，本文在现有研究基础上，以天然工质CO2
作为制冷剂，提出一种适用于电动汽车的跨临界

CO2热泵空调系统，并通过AMESim软件进行制冷和

制热性能分析。

2 理论与方法

CO2与氟利昂制冷剂物性参数相差较大，制冷

和制热状态下CO2热泵空调系统与R134a空调系统

的压焓图如图 1所示。跨临界CO2热泵空调系统压

力更高，高压CO2处于超临界态，与R134a空调系统

的定温放热过程不同，超临界状态的 CO2放热时存

在巨大的温度滑移，换热温差更大，可以有效提高

换热效率[12-13]。在低温制热模式下，R134a因为蒸发

温度限制导致室外蒸发换热温差有限，进而导致制

热困难，而 CO2制冷剂在 1 MPa压力下蒸发温度可

达-40 ℃，可保证较大的换热温差。
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图1 CO2热泵空调系统与R134a空调系统压焓图

本文所搭建的CO2热泵空调系统仿真平台如图

2所示，包括压缩机、气液分离器、室内换热器、膨胀

阀、室外换热器、鼓风机、风扇、4个三通阀、4个截止

阀、4个传感器以及若干管路。该CO2热泵空调系统

可通过截止阀的开关调节制冷剂流向，从而实现制

冷模式与制热模式的转换。截止阀1~截止阀4在制

冷模式下的开关信号为 0101，在制热模式下的开关

信号为1010（0代表关闭，1代表开启）。

采用的压缩机为滚动转子压缩机，因本文研究

的重点为系统性能而非压缩机结构特性，所以忽略

压缩机结构特性，采用等效的压缩机排气容积、排

气效率、等熵效率和机械效率建立简化数学模型，

压缩机效率随转速与压比变化而变化；采用的膨胀

阀为电子膨胀阀，与热力膨胀阀相比，电子膨胀阀

具有响应快、控制精确等优点[14-15]；室内换热器和室

外换热器均采用微通道平行流换热器，该类换热器

具有结构紧凑、换热效果强、质量轻等优点而广泛

应用于汽车热管理领域[16]；为简化计算，忽略鼓风机

和风扇工作特性，采用给定温度、压力、相对湿度和
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流量的方式代替鼓风机和风扇，并且假设换热器表

面各处空气流速相同。系统关键零部件的规格参

数如表 1所示。其中室内换热器采用双层、4流程分

布，每层 2个流程，每层流程冷却管数量分别为 20
根和 14根；室外换热器采用单层、4流程分布，各流

程冷却管数量分别为16根、13根、13根和10根。
表1 关键零部件规格

零部件
名称

压缩机

电子膨
胀阀

室内换
热器

室外换
热器

参数

排气容积/mL
容积效率

等熵效率

机械效率

转速范围/r·min-1
最大流通面积/mm2

最大开度直径/mm
宽度×高度×厚度/mm×mm×mm

流程分布

宽度×高度×厚度/mm×mm×mm
流程分布

取值

6
0.62~0.91
0.64~0.89
0.73~0.89
2 000~10 000

1.54
1.4

275×230×35
双层（管数：20根-14根；

20根-14根）

540×322×12.5
单层（管数：16根-13根-

13根-10根）

电子膨胀阀开度直接影响蒸发器出口过热度，

从而对系统性能产生影响，在极端情况下，会导致

系统性能下降明显。本文采用比例积分（Proportion
Integral，PI）控制方法控制电子膨胀阀开度，控制逻

辑如图 3所示。以蒸发器出口过热度与期望过热

度的差值 e(t)作为 PI控制器的输入，计算并在增益

系数G的作用下输出控制量：

v ( )t =[Kpe ( )t + K i ∫0t e ( )t dt ]·G （1）
e ( )t = c ( )t - r ( )t （2）

式中，v ( )t 为电子膨胀阀开度输出值；r ( )t 为出口过

热度期望值、c(t)为出口过热度反馈值；Kp=0.1为比

例系数；K i=0.01为积分系数。

e(t) G
v(t)期望过热度

出口过热度

比例
系数

积分
系数

蒸发器

电子
膨胀阀

图3 电子膨胀阀控制逻辑

在饱和限制下输出结果至电子膨胀阀模块实现

开度控制。本文系统控制蒸发器出口过热度为10℃。

制热量Q和系统COP计算公式为：

Q = ṁ ( )h i - ho （3）
SCOP = QW （4）

式中，ṁ为制冷剂质量流量；h i、ho分别为室内冷凝

器制冷剂进、出口焓值；W为压缩机功耗。

制冷模式计算同理。

3 结果与分析

3.1 制热性能分析

为研究低温环境下CO2热泵空调系统的制热性

能，在室内换热器风量为 250 m³/h的工况下，分析不

图2 二氧化碳热泵空调系统仿真平台
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同压缩机转速条件下的低温制热性能，结果如图 4
所示：随着环境温度的降低，系统制热量降低，同时

出风温度降低，这是由于环境温度降低导致蒸发温

度与环境温度之间的温差降低，蒸发器吸热能力下

降，进而导致系统制热性能下降。在压缩机转速不

变的条件下，随着环境温度从 0 ℃下降到-20 ℃，制

热量下降 22.5%~27.0%，出风温度降低 30.0~33.6 ℃。

由图 4可知：当环境温度较高时，采用低转速即可满

足制热需求；当环境温度较低时，可以通过提高压

缩机转速达到提升制热量的目的，在环境温度

为-20 ℃时，仍可通过提高压缩机转速使出风温度

达到36 ℃，满足制热要求。
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图4 CO2热泵空调系统低温制热性能

为研究压缩机转速对 CO2热泵空调系统制热

性能的影响，在-10 ℃环境温度和 250 m³/h室内

换热器风量条件下，改变压缩机转速，分析制热

量、COP和出风温度的变化，结果如图 5所示。由

图 5可知，随着压缩机转速的提高，系统制热量

和出风温度升高，但 COP降低。随着压缩机转速

从 2 000 r/min提高至 7 000 r/min，制热量从 2.0 kW
增大至 5.2 kW，出风温度从 12.4 ℃提高至 48.0 ℃，

COP由 4.4降至 1.6，说明适当提高压缩机转速可以

提升制热能力，但过高的压缩机转速会引起系统效

率过低而造成能耗过大。
制热量COP
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图 5 压缩机转速对制热性能的影响

为研究室内换热器（室内气冷器）风量对二氧化

碳热泵空调系统制热性能的影响，在环境温度

为-10 ℃，压缩机转速为6 000 r/min和7 000 r/min的
条件下，分析风量对制热量、COP和出风温度的影

响，结果如图 6所示。由图 6可知，制热量和系统

COP随着风量的提高而提高，这是由于风量提高导

致空气流速增大，使室内换热器和空气的对流换热

增强，从而提高制热量，在其他条件不变时，系统

COP升高。随着风量从 150 m³/h增至 350 m³/h，制热

量提高 6.9%~9.6%，系统COP增大 85.1%~93.6%。热

泵系统采暖出风温度随着室内换热器风量的升高而

降低，尽管风量提高导致换热量增大，但因空气质

量流量增大，单位热量所引起的温升降低，从而导

致出风温度反而降低。同时，由图 6可知，在压缩机

转速为6 000 r/min和7 000 r/min条件下，当风量分别

超过 250 m³/h和 300 m³/h后，采暖出风温度将低于

40 ℃。由此可知，适当增加风量可以有效提升制热

性能，但过大的风量会导致制热系统出风温度过低，

反而不利于制热。
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图6 室内换热器风量对制热性能的影响

为研究室外换热器（室外蒸发器）风速对CO2热
泵空调系统制热性能的影响，在环境温度为-10 ℃，

压缩机转速为6 000 r/min和7 000 r/min的条件下，分

析风速对制热量、COP和出风温度的影响，结果如图

7所示。由图7可知：随着室外换热器风速的提高，制

热量和出风温度逐渐升高，而风速对COP的影响几

乎可以忽略；随着风速从1.5 m/s提高至4.5 m/s，系统

性能变化在3%以内，说明室外换热器风速对本文的

CO2热泵空调系统制热性能影响极小。
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图7 室外换热器风速对制热性能的影响

3.2 制冷性能分析

为研究高温环境下CO2热泵空调系统的制冷性

能，在室内换热器风量为 350 m³/h的工况下，分析不

同压缩机转速条件下的高温制冷性能，结果如图8所
示。由图8可知：相同条件下，随着环境温度的升高，

系统制冷量和COP降低，这是由于，随着环境温度升

高，在压缩机转速不变的情况下，蒸发器进风温度提

高，进而使出风温度提高，制冷剂向外界放热效果减

弱；出风温度与环境温度近似于线性关系。
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图8 二氧化碳热泵空调系统高温制冷性能

为研究压缩机转速对 CO2热泵空调系统制冷

性能的影响，在室内换热器风量为 350 m³/h和不同

环境温度条件下改变压缩机转速，分析制冷量、

COP和出风温度的变化，结果如图 9所示。由图 9
可知，随着压缩机转速的提高，系统制冷量增大，

出风温度降低，制冷性能提升，但同时会导致 COP
降低。这是由于压缩机转速提高引起制冷剂质量

流量升高，导致压缩机功耗增大的同时制冷量增

大，从而引起制冷系统出风温度降低，又因为压缩

机功耗提高幅度大于制冷量提高幅度，所以 COP
降低。
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图9 不同环境温度条件下压缩机转速对制冷性能的影响

为研究室内换热器（室内蒸发器）风量对 CO2
热泵空调系统制冷性能的影响，在环境温度为

35 ℃，压缩机转速为 6 000 r/min和 7 000 r/min的条

件下，分析风量对制冷量、COP和出风温度的影响，

结果如图 10所示。由图 10可知，制冷量和 COP随
着室内换热器风量的提高而增大，这是由于随着风

量的提高，室内蒸发器空气侧换热能力增强，制冷

量提高，进而导致COP增大。风量由 250 m³/h增至

450 m³/h时，制冷量提高 7.3%~7.5%，COP增大 5.8%~
7.7%。但随着风量的提高，空气质量流量升高，单

位制冷量所引起的空气温降减小，从而导致制冷系

统出风温度升高，风量由 250 m³/h增至 450 m³/h，出
风温度升高7.8~8.6 ℃。
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图10 室内换热器风量对制冷性能的影响

为研究室外换热器（室外气冷器）风速对CO2热
泵空调系统制冷性能的影响，在环境温度为 35 ℃，

压缩机转速为 6 000 r/min和 7 000 r/min的条件下，

分析风速对制冷量、COP和出风温度的影响，结果

如图 11所示。由图 11可知，随着室外换热器风速

的提高，系统制冷量和 COP均逐渐增大，并且风速

较大时升高较快，风速较小时出风温度相对稳定，

风速较大时出风温度略有较低。随着风速从1.5 m/s
提高至 4.5 m/s，制冷量、COP和出风温度分别变化

3.8%~4.3%、8.8%~9.7% 和 3.2%~4.9%，由此可见，风

速对COP的影响较制冷量和出风温度更大。
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图11 室外换热器风速对制冷性能的影响

4 结束语

本文以 CO2为制冷剂，提出一种适用于电动汽

车的跨临界 CO2热泵空调系统，并进行了制热和制

冷性能分析，主要结论如下：

a. 制热模式下，跨临界状态下 CO2热泵空调系

统制热量和出风温度随着环境温度的降低而降低，

低温工况可以通过提高压缩机转速提升制热能力；

随着压缩机转速的升高，制热量升高，出风温度升

高，但系统 COP下降；室外蒸发器风速对系统制热

性能的影响较小；室内气冷器风量提高可以有效提

升制热量和COP，但过大的风量会导致制热系统出

风温度过低，反而不利于制热，适当提高室内气冷

器风量是提升制热能力的有效手段。

b. 制冷模式下，随着环境温度从 30 ℃升高至

40 ℃，跨临界状态下CO2热泵空调系统制冷量降低

7.6%~7.7%，COP降低 14.5%~15.9%；随着压缩机转

速升高，系统制冷量升高，出风温度降低，但会导致

系统COP降低；室外气冷器风速对系统COP影响大

于对制冷量和出风温度的影响；室内蒸发器风量升

高可以有效提升制冷量和COP，但过大风量会导致

出风温度偏高，不利于制冷。
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