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【摘要】为了降低热泵空调系统的能耗，针对车速、进气格栅开口面积等不同参数，以匹配主动进气格栅（AGS）电动汽

车的热泵空调系统为研究对象，开发了一种热泵空调热管理系统及能耗控制策略，仿真计算高、低温环境和不同 AGS 开度

条件下的系统能耗，并采用实车环境舱标定方法分析了-7 ℃低温和 35 ℃高温环境不同 AGS 开度下空调系统及风阻能耗实

测值差异。试验结果表明：高温和低温环境下，AGS 开度越大，风阻能耗越高，但空调与风阻综合能耗越低；AGS 开度增大

相同数值时，高温条件下的能耗贡献量大于低温条件下的能耗贡献量。
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【Abstract】In order to reduce the energy consumption of heat pump air conditioning systems, take the heat pump air 

conditioning system matching Active Grille Shutter (AGS) thermal management system of electric vehicles as the research 
object, a heat pump air conditioning thermal management system and energy consumption control strategy are developed based 
on various parameters including vehicle speed and intake grille opening area. The energy consumption values of the system are 
simulated and calculated for different AGS openings in high and low temperature environments. Using the calibration method in 
the actual vehicle cabin environment, this paper analyzes the variations in measured values of air conditioning systems and 
wind resistance energy consumption for AGS openings in low temperatures of -7 ℃ and high temperatures of 35 ℃ . The 
experimental results show that in high and low temperature environments, the larger the AGS opening, the higher the wind 
resistance energy consumption value, whereas the lower the comprehensive energy consumption value of air conditioning and 
wind resistance. When the AGS opening increases by the same value, the impact on energy consumption at high temperatures is 
greater than that at low temperatures.
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1 前言

随着电动汽车保有量持续增长，电动汽车主动进气格

栅（Active Grille Shutter，AGS）作为车辆发动机舱前端开口

的可控制调节装置，其结构与开闭状态影响整车能耗，因

而受到广泛关注。进气格栅开口状态变化影响发动机舱

进风气流的方向和流量，从而引起整车冷却系统中有效迎

风面积、内部流场等的变化，进而影响气动阻力[1-2]。
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在发动机舱热管理及进气格栅研究中，采用三维计

算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）仿真和

热管理性能一维仿真方法，分析空调、冷却系统以及动

力系统的工作能耗[3-4]。刘頔[5]使用能量流方法研究电

动汽车的低温能耗，但未细化空调系统能耗；刘传波[6]等

在新欧洲驾驶循环（New European Driving Cycle，NEDC）
工况下，通过实车验证了格栅角度与风扇转速对前舱流

场的影响；王升山[7]等分析了AGS的控制逻辑，探讨不同

标定工况与整车油耗的关系，但仅考虑 AGS 的开闭状

态，缺少进一步验证。

现有 AGS 研究多集中于结构及开闭状态对热管理

性能的影响，缺乏不同开度对能耗影响的研究。本文基

于匹配热泵空调的纯电动汽车，开展不同AGS开度与热

管理系统联合控制策略仿真，并进行高、低温环境热泵

空调能耗标定验证。

2 热泵空调系统集成AGS开发研究

汽车在行驶过程中需要克服轮胎滑行阻力和空气

阻力，AGS开口对汽车风阻系数 Cd影响显著，风阻系数

Cd与汽车空气阻力的关系为：

Fw=ρv2ACd/2 （1）
式中：ρ为空气密度，v为车速，A为整车正面投影面积。

热泵空调的热管理原理如图 1所示，空调制冷循环

冷媒依次经过压缩机、开关阀、节流阀、车外换热器换热

后，根据车内制冷需求通过暖通空调系统（Heating, 
Ventilation, Air-Conditioning and Cooling，HVAC）的蒸发

器蒸发制冷，以及根据电池冷却需求通过电池节流阀节

流后经过电池换热器，最后汇流经过气液分离器，回到

压缩机。其中，6 号节流阀与 12 号节流阀并行独立，冷

媒通过 6号节流阀和HVAC蒸发器，实现乘员舱降温；通

过电池包的 12 号节流阀和电池换热器实现电池冷却。

因此，制冷模式路线分别为 1→2→4→5→6→7→8→1
与1→2→4→5→12→13→8→1。

热泵制热循环冷媒依次经过压缩机、节流阀和内置

冷凝器、节流阀和车外换热器、开关阀、气液分离器，最

后回到压缩机，从而实现乘员舱的采暖，即制热模式路

线为1→10→11→4→5→9→8→1。
热泵空调系统夏季制冷、冬季取暖均需通过换热器

与外界换热，达到系统平衡。热管理系统AGS控制逻辑

如图 2所示，空调热管理系统通过车速、风扇转速、AGS
开度三者产生的有效进气风量进行散热换热，同时对系

统运行压力、水温和风扇转速、功耗的运行结果进行反

馈，实时修正，使系统平衡、能耗最低。
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图1　热泵空调热管理原理
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图2　热管理AGS控制逻辑

AGS 开度与风扇换热风量是保证系统换热器低能

耗、高效换热的关键。调节 AGS开口，在降低空调系统

压力、能耗的同时，可降低冷却风扇转速、功率。夏季高

温工况，关闭 AGS会导致冷却系统性能不足，高压动力

部件过温及空调压力过高保护；冬季低温工况，关闭

AGS，电机水温升高，产生的余热能够降低水冷式热泵

空调系统能耗。

3 基于AGS的空调能耗仿真

为分析AGS开度对热管理系统、空调系统及风阻能耗

的贡献度，通过CFD仿真计算不同AGS开度的空气进气流

量及风阻系数，对 35 ℃高温与-7 ℃低温环境下热泵空调

的换热进行Simulink一维系统仿真策略开发。

根据热泵空调热管理原理，建立热泵空调系统

Simulink 模型。在系统中输入压缩机、外部换热器、内

置冷凝器、蒸发器、电池换热器等零件对应的参数及换

热效率，冷媒循环仿真根据制冷剂压焓关系形成换热

链路。同时，建立外部换热器和内置冷凝器、蒸发器与

空气风侧的换热模型以及电池换热器与冷却液水侧换

热模型，热泵空调冷媒侧的换热量等于换热器对应的

风侧换热量与水侧循环换热量之和，达到系统热力学

平衡。
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前端换热器三维仿真模型如图 3所示，空气依次通

过 AGS进气格栅、外部换热器、低温散热器、冷却风扇，

根据三维模型计算不同车速、冷却风扇转速的有效进气

风量，将有效冷却风量与空调系统的仿真模型中换热需

求形成闭环。

1 2 4

3

进气方向

1.AGS 2.低温散热器 3.车外换热器 4.冷却风扇

图3　前端换热器三维仿真模型

AGS热管理系统仿真输入参数、系统运行参数及能

耗控制综合最优结果是本文研究的重点。基于热泵空

调仿真模型，输入热管理空调仿真参数，包括环境温度、

车内空调温度、AGS 开度（对应整车风阻系数）、冷却风

扇转速、压缩机转速，输出空调系统压力、压缩机能耗、

风扇功率等数据。

根据行业经验，夏季空调系统的冷媒高压范围为

1.5~2.0 MPa，冬季热泵冷媒低压范围为 0.1~0.2 MPa，电
机水温≤65 ℃，需根据系统综合能耗调节AGS开度。

3.1 高温环境集成AGS的空调系统能耗仿真

在 35 ℃高温环境下，为满足车内空调温度达到

22 ℃，对不同 AGS开度的空调系统运行参数仿真，结果

如图4所示。

高温工况下，车内空调达到22 ℃，车速为80 km/h，车
内空调系统及风阻仿真能耗结果如表1所示。当AGS开

度从 84%降低至 48%时，为补偿格栅开口降低所致有效

进气量降低，冷却风扇转速及功率上升。同时，空调系统

外部换热器的风侧换热量减小，为维持车内空调温度不

变，外换热器的工作压力为 1.5~2.0 MPa，空调压力及压

缩机功率上升，且电动压缩机的压缩比增加，效率下降，

此时空调能耗增加。当AGS开度由 48%增大至 72%时，

格栅有效进气量及外部换热器的换热量增加，冷却风扇

的功率及压缩机功耗降低，此时空调能耗降低。
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图4　高温环境中不同AGS开度的空调系统仿真参数

表1 高温环境空调、风阻仿真能耗

AGS开度/%
风阻系数

冷却风扇功率/W
压缩机功率/W
空调能耗/W
风阻能耗/W
综合能耗/W

84
0.298

50
710
760
292

1 052

48
0.292
110
985

1 095
175

1 270

72
0.297

80
850
930
235

1 165
当 AGS 开度为 48%时，风阻系数降低，格栅自然进

风量减小，此时风阻能耗相对较低。为提升前端进风

量，冷却风扇转速提高，但有效进风量相对较低，外部冷

凝器风侧有效换热量降低，因而空调压缩机制冷系统压

力增加，压缩机、空调能耗升高。当AGS开度为 84%时，

风阻系数升高，格栅自然进风量最大，此时冷却风扇转

速降低，外部换热器风侧换热效率高，因而空调压缩机

制冷系统压力降低，蒸发器温度低，空调系统换热效率

高，能耗相对最低。

84% 开度风阻能耗相对最高，但综合能耗相对最

低。对比 AGS 开度为 48%、72%、84%的能耗，可以认为

高温环境下提高AGS开度，有利于空调系统换热。

3.2 低温环境集成AGS的热泵空调能耗仿真

在-7 ℃低温环境下，满足车内空调温度达到 22 ℃，

对不同AGS开度的空调系统运行参数进行仿真，结果如

图5所示。

低温工况下，车内空调达到 22 ℃，车速为 80 km/h，
车内空调系统及风阻仿真能耗结果如表2所示。当AGS

赵家威，等：基于主动进气格栅的热泵空调系统能耗控制策略
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开度从 72%降低至 36%时，随着格栅开口与风扇的综合

进气量降低，冷却风扇转速、空调压力及压缩机功率上

升，热泵空调系统外部冷凝器的风侧换热量略有减小，

换热效率下降。为保持车内热泵空调温度不变，外冷凝

器的工作压力为 0.1~0.2 MPa，电动压缩机的压缩比增

加，效率下降，空调能耗增加。同理，AGS开度从 36%提

升至60%时，空调能耗增加。

80
70
60
50
40
30
20
10

AG
S开

度
/%

30
25
20
15
10
5
0
-5
-10
-15

车
内

温
度

/℃
    10  20  30  40  50  60  70  80  90 100

时间/min

AGS开度

车内温度

0

（a）AGS开度及车内温度

1 200
1 000

800
600
400
200风

扇
转

速
/r·m

in-1

80
70
60
50
40
30
20
10
0

风
扇

功
率

/W

     10  20  30  40  50  60  70  80  90 100
时间/min

风扇转速

风扇功率

0

（b）冷却风扇参数

2 500
2 000
1 500
1 000

500

功
率

/W
压

缩
机

转
速

/r·m
in-1

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

空
调

压
力

/MP
a

    10  20  30  40  50  60  70  80  90 100
时间/min

压缩机转速       压缩机功率        热泵低压压力

0

（c）热泵系统参数

图5　低温环境中不同AGS开度的空调系统仿真参数

随着AGS开度提升，前端格栅自然进气量增加，虽然

冷却风扇功率降低，但总体进气量高，前端热泵换热器换

热效率高，空调系统功耗降低。对比 AGS 开度为 36%、

60%、72%时的能耗，可认为AGS开度越大，综合能耗越低。

4 实车验证及结果分析

在高、低温环境下，满足车内空调温度达到 22 ℃，

分别对速度为 80 km/h 高速工况和 0~50 km/h 市区即走

即停工况开展标定试验，将仿真参数输入 MATLAB 中，

对不同AGS开度进行实车标定验证，以 30 min热管理系

统压力稳定为标准，判断提取AGS开度参数。

表2 低温环境空调、风阻仿真能耗

AGS开度/%
风阻系数

冷却风扇功率/W
压缩机功率/W
空调能耗/W
风阻能耗/W
综合能耗/W

72
0.297

35
500
535
235
770

36
0.287

55
650
660
145
805

60
0.295

40
550
590
196
786

实车测试的空调系统参数运行中，根据综合能耗衡量

选择AGS开度。与仿真能耗不同，实测工况需考虑空调鼓

风机的实际能耗，空调系统能耗较仿真结果略有提升。

4.1 高温环境AGS空调能耗标定试验

高温高速工况下，使用不同AGS开度开展实车系统

能耗标定试验，结果如表3所示。

表3 高温高速工况空调、风阻实测能耗

AGS开度/%
风阻系数

鼓风机功率/W
冷却风扇功率/W
压缩机功率/W
空调能耗/W
风阻能耗/W
综合能耗/W

84
0.298
243
53

700
996
290

1 286

48
0.292
240
110
980

1 330
172

1 502

72
0.297
242
85

820
1 147
230

1 377
与仿真能耗相比，AGS 开度为 84%时，去除鼓风机

功率的空调系统及风阻实车能耗为 1 043 W，实测与仿

真能耗结果误差仅为 0.8%，表明实测与仿真结果基本相

符，此时综合能耗的功率实测值与仿真计算值最低。

高温市区工况下，AGS开度标定实车系统能耗试验

结果如表 4所示。相较于高速工况，市区工况风速低且

前端自然进风量小，因此风阻能耗降低。AGS 开度为

84%时，由于有效总风量减小，前端换热器效率降低，空

调系统的能耗增加 51 W，冷却风扇及鼓风机功率差异

较小，市区工况的综合能耗低于高速工况。

表4 高温市区工况空调、风阻实测能耗

AGS开度/%
风阻系数

鼓风机功率/W
冷却风扇功率/W
压缩机功率/W
空调能耗/W
风阻能耗/W
综合能耗/W

84
0.298
245
56

710
1 011
271

1 282

48
0.292
243
115
995

1 353
160

1 513

72
0.297
241
88

830
1 159
212

1 371
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综上，高温高速和市区工况下，不同 AGS 开度的综

合能耗趋势一致，即AGS开度增加，综合能耗降低。

4.2 低温环境AGS热泵空调能耗标定试验

低温高速工况下，不同AGS开度热泵空调系统及能

耗试验结果如表 5所示。AGS开度为 72%时，空调系统

及风阻实车能耗为 773 W，实测与仿真功率误差仅为

0.3%，可忽略不计；AGS开度为 60%时，去除鼓风机的实

测综合能耗为 794 W，实测与仿真功率误差为 1%。在误

差范围内，实测与仿真结果基本相符。

表5 低温高速工况空调、风阻实测能耗

AGS开度/%
风阻系数

鼓风机功率/W
冷却风扇功率/W
压缩机功率/W
空调能耗/W
风阻能耗/W
综合能耗/W

72
0.297
199
30

510
739
233
972

36
0.287
194
50

615
859
145

1 004

60
0.295
197
36

560
793
198
991

低温市区工况下，不同AGS开度热泵空调系统及能

耗试验结果如表 6所示。结果表明，AGS开度为 72%时，

空调系统及风阻综合能耗处于最低，与高速工况能耗趋

势相同。因此，低温高速与市区工况下，AGS开度越大，

综合耗能越低。

表6 低温市区工况空调、风阻实测能耗

AGS开度/%
风阻系数

鼓风机功率/W
冷却风扇功率/W
压缩机功率/W
空调能耗/W
风阻能耗/W
综合能耗/W

72
0.297
200
35

515
750
210
960

36
0.287
195
55

625
875
122
997

60
0.295
198
40

570
808
170
978

4.3 高低温环境AGS综合能耗关系分析

将表 3~表 6 的 AGS 开度与整车能耗数据拟合为多

项式：

P1=-0.043 5x2-0.65x+1 650 （1）
P2=-0.024 5x2+1.65x+972 （2）

式中：P1、P2 分别为 35 ℃高温环境与-7 ℃低温环境中

AGS开度整车综合能耗，x为AGS开度。

根据公式的二次项系数，综合能耗与AGS开度呈现

负相关，即开度越大，能耗越低。式（1）的系数大于式

（2），因此，AGS增加相同的开度，35 ℃高温环境综合能

耗贡献相对更大，表明高温环境更利于整车续航。

综上所述，高、低温环境下，AGS 开度越大，综合能

耗越低；降低相同 AGS开度下，高温环境对降低能耗的

贡献更高。

5 结束语

本文从整车热管理、空气动力学、能耗等多维度出

发，综合考虑环境温度、空调温度、AGS 风阻等关联参

数，开发集成 AGS多开度热泵空调系统控制策略，进行

AGS 控制策略标定及能耗试验验证，结果表明，该策略

节能效果较好。未来，将丰富全季节的标定环境，进一

步提升整车全过程工况的续驶里程。
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