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【摘要】针对重型车辆车载空调引起的附加油耗和污染物排放问题，分析不同温度条件下重型车辆车载空调开启

和关闭对油耗及污染物排放的影响，并基于中国重型商用车辆行驶工况（CHTC）进行了转毂测试，结果表明：高温条件

下空调附加油耗为7%左右，较常温条件下空调附加油耗（5%左右）更高；重型车辆质量越大，空调系统对总体油耗的影

响越小；空调开启可降低NOx排放量，且高温条件下的NOx排放量较常温条件下低；空调开启会造成粒子数量（PN）和

CO2排放量提高。
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【Abstract】For the additional fuel consumption and pollutant emissions caused by heavy-duty vehicle air conditioning, 
this paper analyzes the effects of turning on or off air conditioning on fuel consumption and pollutant emissions under different 
temperature conditions. Dynamometer test is performed based on China Heavy-duty commercial vehicle Test Cycle (CHTC). 
The test results show that the additional fuel consumption of the air conditioning is about 7% under high temperature, 5% 
higher than that under normal temperature. The larger the weight of a heavy-duty vehicle, the smaller the impact of the air 
conditioning system on fuel consumption. Turning on the air conditioning can reduce NOx emission, and NOx emission under 
high temperature is lower than that under normal temperature. Turning on the air conditioning will cause an increase of Particle 
Number (PN) and CO2 emissions.
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不同温度条件下重型车辆车载空调对油耗及污染物
排放的影响研究
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（中国汽车工程研究院股份有限公司，重庆 401122）

1　前言

车载空调能够调节驾驶室内的温、湿度，提高

乘员的舒适性，但其带来的油耗增加及污染物排放

问题越来越受到重视。

国外相关标准、法规在车载空调系统的油耗和

排放测试方面主要分为两个方向：一是直接对车载

空调系统的制冷剂泄漏进行检测，以国际自动机工

44



2025 年 第 4 期

李璜，等：不同温度条件下重型车辆车载空调对油耗及污染物排放的影响研究

程师学会制定的 J2763-2015《移动空气调节系统产

生的制冷排放物测定用试验规程》[1]及欧盟委员会制

定的（EC）No.706/2007《空调系统泄漏量实验条例》[2]

为代表；二是采用间接油耗和排放测试方法对由空

调系统启动引起的车辆附加油耗和污染物排放进行

检测，以《美国联邦法典》（U. S. Code of Federal 
Regulations）第 40 册中的 AC17 空调测试循环[3]和联

合国欧洲经济委员会制定的《移动空调测试程序》

（Mobile Air-Conditioning Test Procedure）[4] 为代表。

我国国家标准GB/T 40711.3—2021《乘用车循环外技

术/装置节能效果评价方法　第 3部分：汽车空调》[5]

为乘用车车载空调节能效果提供了评价方法，该方

法采用中国轻型汽车测试循环-乘用车（China Light-
duty vehicle Test Cycle-Passenger，CLTC-P）工况检测

车载空调的附加油耗和CO2排放量。

研究成果方面，张旭阳等[6]研究了车载空调对轻

型乘用车油耗的影响，对比了新欧洲驾驶循环（New 
European Driving Cycle，NEDC）、全球统一轻型车辆

测试循环（Worldwide Harmonized Light Vehicles Test 
Cycle，WLTC）和中国轻型汽车测试循环（China 
Light-duty vehicle Test Cycle，CLTC）3种工况下的空

调附加油耗，发现CLTC工况下空调附加油耗增幅最

大。李腾腾等[7]研究了车辆载荷及空调对重型车辆

实际道路污染物排放的影响，发现开启空调会降低

NOx的排放量，但会造成粒子数量（Particle Number，
PN）增加。赵伟等[8]在转毂上运行NEDC工况对轻型

车辆车载空调进行研究，发现开启空调会导致车辆

部分污染物排放量及油耗不同程度增加。

上述标准和研究的对象多为轻型车辆，近年

来，我国重型车辆保有量持续增加，其油耗及污染

物排放量相对较高，因此亟需补充完善重型车辆

车载空调的相关标准。本文对满足国家第六阶段

机动车污染物排放标准的 3 辆不同类型的重型车

辆进行车载空调间接油耗及排放测试，在转毂上

运行中国重型商用车辆行驶工况（China Heavy-
duty commercial vehicle Test Cycle，CHTC），研究不

同温度条件下重型车辆车载空调对油耗及污染物

排放的影响，以期为重型车辆车载空调能耗管控

政策、标准的建立提供数据基础。

2　油耗及污染物排放试验

2.1　试验方案

本文选取满足国六排放标准的 3款不同整车质

量的重型柴油车，在环境舱内进行转毂试验，分别在

空调开启和关闭状态下测量油耗及污染物排放量。

试验车辆参数如表1所示，各车辆的后处理系统方案

均为柴油机氧化型催化器（Diesel Oxidation Catalyst，
DOC）+选择性催化还原（Selective Catalytic Reduction，
SCR）+氨逃逸催化器（Ammonia Slip Catalyst，ASC）+柴
油机颗粒捕集器（Diesel Particulate Filter，DPF）。

表1　试验车辆参数

车辆编号

车辆类型

最大总质量/t
试验载荷

A
载货汽车

7.3
满载

B
载货汽车

33
满载

C
牵引车

49
满载

试验环境温度为常温 25 ℃和高温 40 ℃，在每

种温度条件下，车辆在空调开启、关闭时分别运行 2
个完整循环，3辆车共完成 24次循环试验。试验车

辆均由同一驾驶员操作，车载空调开启时均设置为

制冷模式最大挡位，均关闭车辆门窗保持内循环模

式，转毂阻力设置为对应的滑行阻力。处理数据

时，对每 2 个相同工况循环的数据结果取平均值。

试验环境舱如图1所示。

温湿度控制器

油耗仪 排放分析仪 转毂 风机

图1　试验环境舱示意

2.2　试验工况

转毂测试循环采用GB/T 38146.2—2019《中国汽

车行驶工况　第 2 部分：重型商用车辆》[9]规定的

CHTC循环。根据试验车辆的不同类型选取相应的曲

线，车辆A、车辆B采用中国重型货车行驶工况（China 
Heavy-duty commercial vehicle Test Cycle for Heavy 
Truck，CHTC-HT），车辆C采用中国半挂牵引车行驶

工 况（China Heavy-duty commercial vehicle Test 
Cycle for Tractor-Trailer，CHTC-TT），如图2所示。
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（a）CHTC-HT循环
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（b）CHTC-TT循环

图2　试验用CHTC循环

2.3　试验设备

采用油耗仪测量瞬时油耗及百公里油耗等数

据，使用排放分析仪记录发动机数据、测量污染物

瞬时排放量，试验时环境舱可设置为恒温。试验设

备参数如表2所示。
表2　试验设备参数

设备名称

转毂

油耗仪

排放分析仪

环境舱

制造商

AVL
AVL

HORIBA
Intech

测量范围

0~160 km/h
0.35~150 L/h
常规污染物

5~60 ℃

精度

±0.1 km/h
±1%

±1 ℃

3　试验结果分析

3.1　空调开启对油耗的影响

车辆空调开启、关闭时的油耗数据如表3所示。
表3　常温和高温条件下的油耗试验数据

温度

常温

高温

车辆
编号

A
B
C
A
B
C

百公里油耗/L
空调
关闭

15.06
36.76
42.64
15.41
38.34
43.93

空调
开启

15.90
38.69
44.81
16.53
41.06
47.15

附加百公
里油耗/L

0.84
1.93
2.17
1.12
2.72
3.22

附加油耗
增幅/%

5.58
5.25
5.09
7.27
7.09
7.33

空调开启条件下，测试车辆在高温下的油耗较

常温高，车辆 A、车辆 B、车辆 C 的增幅分别为

3.96%、6.13%、5.22%，发动机做功的增幅分别为

3.82%、5.83%、4.99%，油耗增幅与发动机做功增幅基

本一致。

空调关闭条件下，测试车辆在高温下的油耗较

常温高，这是因为发动机冷却系统在高温环境下需

要更多能量来维持发动机的正常工作温度。

计算测试车辆在常温和高温条件下空调运行

时单位整车质量的附加油耗，如图 3所示。可以看

出，随着车型质量的增加，空调运行时单位整车质

量带来的附加油耗呈递减趋势，说明重型车量质量

越大，车载空调系统对车辆总体的油耗影响越小。

常温 高温0.89%

0.67%

0.20%0.16% 0.10% 0.14%

车辆A

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

单
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量

附
加

油
耗
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车辆B 车辆C
图3　空调运行时单位整车质量的附加油耗增幅

3.2　空调开启对污染物排放的影响

按照国家标准GB 17691—2018《重型柴油车污

染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）》[10]监测

的污染物（CO、NOx、粒子、CO2），对试验车辆的污染

物排放情况进行分析，常温和高温条件下车辆空调

开启、关闭时的污染物排放数据如表4所示。
表4　常温和高温条件下的污染物排放试验数据

温度

常温

高温

车辆
编号

A

B

C

A

B

C

空调
状态

关闭

开启

关闭

开启

关闭

开启

关闭

开启

关闭

开启

关闭

开启

CO排放
量/g·km-1

0.19
0.20
1.01
1.01
0.60
0.59
0.43
0.40
1.16
1.15
1.39
1.45

NOx排放
量/g·km-1

0.17
0.16
0.18
0.16
0.02
0.02
0.12
0.11
0.02
0.02
0.02
0.02

PN/个·km-1

3.12×1010

3.48×1010

6.65×1011

7.46×1011

1.64×1011

1.97×1011

4.51×1010

5.04×1010

7.23×1011

8.27×1011

1.68×1011

2.08×1011

CO2排放
量/g·km-1

398.33
420.86
971.38

1 024.91
1 130.83
1 186.42
409.37
436.72

1 015.49
1 086.88
1 145.52
1 230.17

由表 4可知，空调开启、关闭会造成污染物排放

量的差异：

a. 空调开启后 NOx排放量出现降低趋势，但降

幅不明显，高温条件下NOx排放量较常温条件下低。

导致该现象的原因可能是NOx催化还原反应需要在

较高的温度下才能进行，而开启空调与环境温度升

高都能使 SCR 系统更快达到反应温度，从而降低

NOx排放量。以车辆 A 为例，不同条件下排气温度

随时间的变化情况如图 4 所示。常温空调开启状

态、常温空调关闭状态、高温空调开启状态、高温空

李璜，等：不同温度条件下重型车辆车载空调对油耗及污染物排放的影响研究
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调关闭状态下的平均排气温度分别为 230.4 ℃、

228.7 ℃、243.4 ℃和 237.3 ℃，由此可知，空调开启与

环境温度升高都会使排气温度升高，使 SCR系统更

快达到反应温度。

b. 空调开启会造成PN和CO2排放量升高，且高

温条件下排放量较常温条件下高。不同温度条件

下PN和CO2排放量的增幅如图5所示。

c. PN、CO2排放量与油耗紧密相关，排放量变化

规律与油耗变化规律一致。其中，CO2排放量增幅

与油耗增幅十分接近，粒子经过 DPF 过滤，吸附效

率差异导致增幅规律存在差异。

d. 空调开启对 CO 排放量无明显影响，但高温

条件下的CO排放量较常温条件下高。
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图4　不同条件下车辆A排气温度变化情况
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图5　空调开启条件下污染物排放量增幅

4　结束语

本文研究了不同温度条件下 3款重型车辆车载

空调开启和关闭对整车油耗和污染物排放的影响，

结论如下：

a. 常温条件下空调附加油耗在5%左右，高温条

件下空调附加油耗在 7% 左右，高温条件下空调附

加油耗更高。

b. 重型车辆整车质量越大，空调系统对总体的

油耗影响越小。

c. 空调开启使 NOx排放量出现降低的趋势，高

温条件下 NOx排放量较常温条件下低；空调开启还

会造成 PN 和 CO2排放量升高，CO2排放量增幅与油

耗增幅具有一致性，受DPF影响，PN增幅存在差异；

空调开启造成的 CO 排放量差异无明显规律，但高

温条件下CO排放量较常温条件下高。

为进一步分析和验证引起油耗和污染物排放

差异的原因，后续还需引入驾驶室尺寸、空调功率

等条件。
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《汽车文摘》2025 年专项征稿启事

尊敬的汽车及相关技术领域专家学者尊敬的汽车及相关技术领域专家学者、、研发工程师研发工程师、、高校师生高校师生：：

在全球汽车产业迎来深刻变革的今天，2025 年将成为汽车技术发展的关键节点，新技术、新材料、新理念将不断涌现，推动汽

车行业向更智能、更环保、更安全的方向发展。《汽车文摘》期刊作为中国汽车工程学会会刊，秉承“览全球汽车技术文献，指中国汽

车技术之道”的使命，致力于成为汽车领域最具影响力的综述类期刊。在此，我们特别发布 2025年专项征稿启事，聚焦以下十大技

术方向，旨在征集具有前瞻性、综述性的高质量文章，以期为汽车技术的创新与进步提供创新的方向和理论的支持。

1.人工智能在汽车创新发展中的应用综述人工智能在汽车创新发展中的应用综述：：征集探讨人工智能技术在车辆自动驾驶、智能座舱、智能控制以及仿真和优化中

的应用综述文章。

2.智能网联汽车信息安全技术综述智能网联汽车信息安全技术综述：：征集分析智能网联汽车面临的信息安全挑战及解决方案的综述文章。

3.环境感知与智能决策技术综述环境感知与智能决策技术综述：：征集研究环境感知技术的未来发展，包括新型传感器技术、多模态感知融合算法的最新进

展等前瞻综述。

4.氢能技术在汽车产业中的应用综述氢能技术在汽车产业中的应用综述：：征集探讨氢能技术在汽车产业中的应用，包括氢燃料电池、氢内燃机以及氢能在汽车

能源系统中的整合等综述文章。

5.固态电池技术发展综述固态电池技术发展综述：：征集研究固态电池技术的最新进展，包括材料科学、电化学性能和系统集成等方面的综述。

6.汽车动力总成电动化技术综述汽车动力总成电动化技术综述：：征集探讨电动化动力总成设计、控制和集成技术的综述文章。

7.智能底盘技术发展综述智能底盘技术发展综述：：征集探讨智能底盘技术的最新进展，包括底盘控制系统、悬挂系统和驱动系统的智能化技术综述。

8.自动驾驶法规与伦理问题综述自动驾驶法规与伦理问题综述：：征集分析自动驾驶技术发展中的法规和伦理问题的综述文章。

9.汽车共享经济与商业模式创新综述汽车共享经济与商业模式创新综述：：征集探讨汽车共享经济的发展及其对传统汽车产业影响的综述。

10.智能交通系统智能交通系统（（ITS））技术发展综述技术发展综述：：征集研究智能交通系统技术如车路协同、交通流量管理等的综述。

征稿要求征稿要求：：

1.投稿请注明“******”技术方向专项征稿字样，本刊对符合征稿技术方向的稿件将优先审核，一经录用优先发表；

2.综述篇幅在 8 000～15 000字，图文并茂，图、表和公式非原创要求标注引用文献；

3.请按科技论文要求撰写文章摘要，摘要中文字数在 200字左右；

4.文章必须附有公开发表、体现本领域最新研究成果和高影响力出版物作为参考文献，一般要求参考文献在 20 篇以上，一半

左右为外文参考文献，且在文中标注所引用文献；

5.来稿保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；

6.切勿一稿多投，《汽车文摘》投稿网址：http://www.qcwz.cbpt.cnki.net，邮箱：autodigest@faw.com.cn。
《汽车文摘》期刊期待您的精彩综述文章，共同探索汽车技术的未来发展。感谢您对《汽车文摘》期刊的支持与贡献，让我们携

手推动汽车技术的创新与进步。
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