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【摘要】使用定排量压缩机的车辆在高温湿热的环境中会出现蒸发器表面结霜现象，严重影响驾乘舒适性。为解决此

问题，制定了定排量压缩机蒸发器保护温度确定方法，从整车空调系统开发角度制定了 5个评价项目，应用层次分析法

（AHP）建立了蒸发器保护温度确定试验的评价指标体系，并对各项目制定了评价标准，最后运用典型案例验证了模型的可

行性和有效性。该乘用车压缩机蒸发器保护温度确定方法，为最佳蒸发器保护温度区间的选择以及开发高效空调系统提

供了重要参考。
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Research on the Determination Method of Evaporator Protection

Temperatures of Passenger Cars with Fixed Displacement Compressor
Sun Xiaoling，Li Wei，Wang Yang，Wang Zhuo，Yu Daqi，Li Baoquan

（Global R&D Center, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013）
【Abstract】Vehicles with fixed displacement compressors appear frost on the evaporator surface in a hot and humid

environment, which affects driving comfort seriously. Starting from this practical problem, this paper aims to formulate a test
method for the determination of the protection temperature of the evaporator with a fixed displacement compressor. 5 major
evaluation items are formulated from the development perspective of vehicle air conditioning system. The Analytic
Hierarchy Process (AHP) method is applied to establish an evaluation index system for the determination of the evaporator
protection temperature and the evaluation criteria are established. The feasibility and effectiveness of this model is verified
by typical cases, finally the method for determining the evaporator protection temperature of a passenger car with
compressor provides an important reference for the selection of the best evaporator protection temperature range and the
development of an efficient air conditioning system.
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1 前言

随着社会进步和汽车科技快速发展，人们对汽车

驾乘舒适性的要求越来越高。特别在一些高温湿热

的环境中，空调系统必须保持高效运行，提供足够的

冷气来维持汽车座舱合适的温度和湿度，以保证良好

驾乘体验。

在高温、高湿气候和高负荷车辆运行工况下，在

定排量压缩机的空调系统使用过程中，当蒸发器表面

温度低于湿空气的露点温度且小于0 ℃时，流经蒸发

器表面空气中的水蒸气会冷凝，形成霜并附着在换热

器和翅片上，随着空调系统持续运行，霜层不断生长、

变厚。疏松多孔的霜层阻碍了蒸发器换热表面和空

气接触，一方面增加了附加的传热热阻，降低了空气

侧换热系数，另一方面减少了空气的接触面积，增加

了空气流动阻力，降低了空气流量。上述2方面降低

了蒸发器表面的传热速度，阻碍了空调系统正常运

行，空调系统的异常运行反过来又增加了蒸发器表面
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的结霜速度，引起空调系统的制冷量急剧下降，此时必

须采取有效措施，对蒸发器进行周期性除霜工作 [1-3]。

目前，在汽车空调上一般通过设置合理的蒸发器保护

温度区间，通过暂停压缩机运行的方法来解决上述问

题。当蒸发器温度低于预定区间下限值时，压缩机停

止运行，等待蒸发器温度上升到预定区间上限值时再

重新启动压缩机。因此，制冷循环暂停的这段时间内

无法向驾乘舱提供冷气，座舱内温度会逐渐升高，而

且周期性开启暂停制冷循环会使头部温度以及出风

口温度有大幅波动，压缩机频繁启停也会产生一定的

噪音，严重影响驾乘体验[4-5]。因此，蒸发器保护温度

区间的选择尤为重要。

然而在实际使用中，如何确定定排量空调系统蒸

发器保护温度并没有系统性的方法。本文制定了定

排量压缩机蒸发器保护温度确定试验的实车试验方

法 ，应 用 层 次 分 析 法（Analytic Hierarchy Process，
AHP），研究对蒸发器保护温度区间选择影响较大的5
个评价项目在评价中所占权重，构建了定排量压缩机

蒸发器保护温度确定试验的评价指标体系，制定各项

目的评价标准，并通过实际项目开发中的典型实车案

例验证此模型的可行性和有效性。

2 保护温度确定试验

2.1 试验方法

试验在含有阳光模拟系统的高温环境仓中进行，

试验开始之前按表1进行预热升温处理。其中预热过

程分为2个阶段，升温过程包括1个阶段，具体见表1。

按表 2所述试验工况进行试验，启动数据采集系

统，通过传感器对各吹面出风口温度、座舱内人员头

部温度、压缩机高低压力数值进行采集，同时邀请2名
具有空调评价相关经验的专业人员进入座舱，对试验

过程空调系统相关性能进行主观评价。

2.2 试验仪器和设备

本文试验仪器和设备采用美国宝克、德国

IPETRONIK公司生产的产品，拥有较高的仪器设备精

度和稳定度，极大地保证了试验结果的准确性和一致

性，仪器和设备精度如表3所示。

3 评价指标体系建立

3.1 评价指标选取

建立科学合理的评价指标体系是定排量压缩机

蒸发器保护温度确定方法的核心，依据国内研究成

果[5-11]和定排量压缩机蒸发器保护温度确定试验结果

的归纳分析情况，选取压缩机通断频率、吹面出风口

平均温度、头部平均温度波动、吹面出风口平均温度

波动和主观评价5个便于量化考核，且对乘用车定排

量压缩机蒸发器保护温度的选择（目标层）影响较大

的性能指标（一级指标）及相应指标（二级指标）作为

评价指标。

3.2 评价指标体系

基于上述影响乘用车定排量压缩机蒸发器保护温

度选择的5个评价指标的研究情况，应用AHP构建定排

量压缩机蒸发器保护温度确定试验的评价指标体系，如

图1所示。由图1可以看出，定排量压缩机蒸发器保护

温度确定试验的评价体系中包含5个一级指标，涵盖影

响空调蒸发器保护温度选择的主要方面；将影响5个一

级指标的13个二级指标因素进行分解、细化和延伸，使

指标体系的层次更清晰，具有一定的可操作性[12]。

4 评价指标权重的确定

4.1 层次分析法（AHP）
AHP是一种定性和定量相结合、系统化、层次化

阶段名称

预热
阶段1

预热
阶段2

升温
阶段

气象条件

风速/km·h-1

环境温度/℃
相对湿度/%

辐射强度/W·m-2

风速/km·h-1

环境温度/℃
相对湿度/%

辐射强度/W·m-2

风速/km·h-1

环境温度/℃
相对湿度/%

辐射强度/W·m-2

数值

30
38
50
0
10
38
50

1 000
10
38
50

1 000

车辆状态

车门全开；
可开启的车

窗全开

车门全关；
可开启的车

窗全开

车门全关；
车窗全关

时间/min

30

30

60

表1 预热升温阶段

表2 试验工况

工况参数

试验车速/km·h-1

试验时间/min

工况1
40
45

工况2
60
20

表3 试验仪器和设备精度

试验仪器
和设备

高温环境仓

底盘测功机

阳光模拟系统

温度传感器

数据采集仪

规格型号

M4072
HDIN 8×2.5
24FL4K0

T型热电偶

IPETRONIK

生产企业

南京久鼎

Burke E.Porter
Mitronic

美国OMEGA
德国

IPETRONIK

精度

±1 ℃
±1%
±10%
0.75%
0.05%
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压缩机通断频率U1 吹面出风口平均温度U2 头部平均温度波动U3

车速40 km/h 工况U11

车速60 km/h 工况U12

车速40 km/h 工况U41

车速60 km/h 工况U42

吹面出风口平均温度波动U4

车速40 km/h 工况U21

车速60 km/h 工况U22

主观评价U5

头部温度是否舒适U52

降温速率U51

压缩机启停噪声大小是否接受U55

气流速度是否舒适U54

温度分布均匀性是否舒适U53

车速40 km/h 工况U31

车速60 km/h 工况U32
蒸发器保护温度确
定试验评价

4.2 确定试验评价体系指标权重分配

为建立评价权重，根据建立的评价体系制成相对

应的AHP权重调查表，分发给从事整车空调系统性能

评价的10位专业人员进行打分，要求专业人员根据自

己对评价指标的理解，独立打出比较分值，并进行统

计。根据AHP原理进行分析计算，得到目标层对各一

级指标之间的判断矩阵（表 4），并计算得到每个判断

矩阵的特征向量W 、最大特征值 λmax 和 CR 。

根据表 4目标层对各一级指标的判断矩阵数据，

经计算可知，λmax =5，CR =0<0.1，满足一致性要求。各

一级指标对二级指标影响因素之间的判断矩阵及计

算结果如表5~表9所示。

由表5经计算可知，λmax =2，CR =0<0.1，满足一致

性要求。由表6经计算可知，λmax =2，CR =0<0.1，满足

一致性要求。由表7经计算可知，λmax =2，CR =0<0.1，

的分析方法，这种方法为多目标、多准则或无结构特

性的复杂决策问题提供科学的决策方法。根据建立

的定排量压缩机蒸发器保护温度确定试验的评价指

标体系，采用专家评估和AHP确定各特征参数的权

重。根据评分标准，针对各级评价指标U1，U2，…，Ui

和U11，U12，…，Uij构造判断矩阵R[13-15]。

R = ( )rij （1）
式中，rij 表示第 i个指标相对于第 j个指标的相对重要

度，rij = 1，rij = 1
rji

，（i、j=1，2，…，n）。

对判断矩阵进行一致性检验:

CI = λmax - n
n - 1 （2）

CR = CI

RI

（3）
式中，CI 为偏差一致性指标；λmax 为 R 的最大特

征根；CR 为随机一致性指标；RI 为判断一致性指

标。

当 CR ＜0.1时，表明判断矩阵 R 满足蒸发器保护

温度确定试验评价要求；当 CR ≥0.1时，应该对判断矩

阵进行适当修正。采用方根法计算各级指标权重值，

得到权重值向量W = ( )W1,W2∙∙∙Wn

T
。

图1 蒸发器保护温度确定试验评价指标体系

表4 目标层对各一级指标之间判断矩阵及计算结果

U

U1

U2

U3

U4

U5

U1

1
7/9
1
8/9
10/9

U2

9/7
1
9/7
8/7
10/7

U3

1
7/9
1
8/9
10/9

U4

9/8
7/8
9/8
1
5/4

U5

9/10
7/10
9/10
4/5
1

W

0.209 3
0.162 8
0.209 3
0.186 0
0.232 6

表5 因素U1对U11和U12的判断矩阵及计算结果

U1

U11

U12

U11

1
2/3

U12

3/2
1

W

0.6
0.4

表6 因素U2对U21和U22的判断矩阵及计算结果

U2

U21

U22

U21

1
2/3

U22

3/2
1

W

0.6
0.4

表7 因素U3对U31和U32的判断矩阵及计算结果

U1

U31

U32

U31

1
2/3

U32

3/2
1

W

0.6
0.4

表8 因素U4对U41和U42的判断矩阵及计算结果

U1

U41

U42

U41

1
2/3

U42

3/2
1

W

0.6
0.4

表9 因素U5对U51和U52、U53、U54和U55的判断矩阵及计算结果

U5

U51

U52

U53

U54

U55

U51

1
2
2
2
3

U52

1/2
1
1
1
3/2

U53

1/2
1
1
1
3/2

U54

1/2
1
1
1
3/2

U55

1/3
2/3
2/3
2/3
1

W

0.1
0.2
0.2
0.2
0.3
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满足一致性要求。由表8经计算可知，λmax =2，CR =0<
0.1，满足一致性要求。由表 9经计算可知，λmax =5，
CR =0<0.1，满足一致性要求。

通过对上述结果进行汇总，最终得到乘用车定排

量压缩机蒸发器保护温度确定试验的评价指标权重，

如表10所示。

5 评价标准制定

定排量压缩机蒸发器保护温度确定试验的评价

指标体系已经制定，各评价指标的权重也通过AHP确

定。最终需要采取打分加权的方式，对不同蒸发器保

护温度确定试验的各项指标进行评价。根据乘用车

定排量压缩机蒸发器保护温度确定试验的相关试验

数据库，以及专业评价人员经验，针对各评价项目（一

级指标）制定了打分标准，通过主观评价与客观试验

相结合方式，按照表11进行打分。

表 11中对压缩机通断频率、吹面出风口平均温

度、头部平均温度波动和吹面出风口平均温度波动 4
个项目，通过客观试验数据测量得出性能结果。通过

对多台装有定排量压缩机车辆的蒸发器保护温度确

定试验的数据进行统计分析后，将各评价项目客观测

量的性能结果与主观评价打分表中各分值进行了对

应，解决了主、客观评价分值统一问题。

6 典型案例验证

以某2款装有定排量压缩机B级轿车的蒸发器保

护温度确定试验为例，对蒸发器保护温度选择过程中

各评价项目的客观试验结果和主观评价结果，运用本

文建立的乘用车定排量压缩机蒸发器保护温度确定

试验的评价指标体系进行对应评价，最终获得2款车

型评价项目的评价结果，如表12、表13所示。

根据表 12、表 13中评价项目的评价结果，结合

AHP计算得到的各评价项目的评价权重，采用加权法

得到 2款试验样车各蒸发器保护温度的综合评价结

果，如表 14、表 15所示。根据综合评价结果，试验样

车 1、样车 2最终分别选择 1~4 ℃、1~3 ℃作为蒸发器

保护温度的最佳范围。目前试验样车 1已上市 2年，

试验样车2已上市3年，市场信息反馈2款车型整车空

调性能较好。

一级指标

压缩机通断
频率

吹面出风口
平均温度

头部平均温度
波动

吹面出风口
平均温度波动

主观评价

权重

0.209 3

0.162 8

0.209 3

0.186 0

0.232 6

二级指标

40 km/h工况

60 km/h工况

40 km/h工况

60 km/h工况

40 km/h工况

60 km/h工况

40 km/h工况

60 km/h工况

降温速率

头部温度是否舒适

温度分布均匀性是否舒适

气流速度均匀性是否舒适

压缩机启停噪声大小是否
接受

权重

0.600 0
0.400 0
0.600 0
0.400 0
0.600 0
0.400 0
0.600 0
0.400 0
0.1
0.2
0.2
0.2
0.3

表10 保护温度确定试验评价指标及评价权重

表11 评价项目打分标准

评分/分
压缩机通断频
率/次·min-1

出风口平均
温度/℃

头部平均温度
波动/℃

出风口平均温
度波动/℃

主观评价

1
<2.5

<12

<4

<9

很不满意

2 3 4
<2.0

<10

<3

<6

不
满
意

5

不
太
满
意

6
<1.0

<8

<2

<4

接
受

7

较
满
意

8
<0.5

<6

<1

<2

满意

9

很满
意

10

表12 样车1评价项目评价结果

评价项目

压缩机通断频率

吹面出风口平均温度

头部平均温度波动

吹面出风口平均温度
波动

主观评价/分

评价结果/分
蒸发器保护
温度1~4 ℃

3.7
7.4
7.3
6.7
6.8

蒸发器保护
温度1~8 ℃

5.0
6.7
6.6
5.1
7.0

蒸发器保
护温度
1~12 ℃

5.3
5.6
5.8
2.5
6.1

表13 样车2评价项目评价结果

评价项目

压缩机通断频率

吹面出风口平均温度

头部平均温度波动

吹面出风口平均温度
波动

主观评价/分

评价结果/分
蒸发器保
护温度
0~3 ℃
5.4
3.5
7.1
6.2
6.0

蒸发器保
护温度
1~3 ℃
4.2
7.3
6.6
5.7
7.2

蒸发器保
护温度
2~4 ℃
3.6
6.9
6.2
5.5
7.0
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7 结论

本文从乘用车定排量压缩机蒸发器出现结霜现

象这一实际问题出发，对定排量压缩机蒸发器保护温

度确定方法进行了系统研究。具体工作主要包括以

下3方面：

（1）制定了定排量压缩机蒸发器保护温度确定试

验的实车试验方法。

（2）从整车空调系统开发角度制定了 5个评价项

目，应用AHP建立了蒸发器保护温度确定试验的评价

指标体系。

（3）根据试验数据库和专业人员评价经验对各项

目制定了详细、科学的评价标准。

在具体车型开发项目中运用了此模型确定蒸发

器保护温度区间，评价结果与市场反馈信息能够对

应，充分说明了应用此模型进行定排量压缩机蒸发器

保护温度选择是可行的。该方法对研究开发高效的

乘用车空调系统具有重要意义。
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蒸发器保护温度/℃
1~4
1~8
1~12

综合性能评价/分
6.33
6.09
5.12

表14 样车1综合评价结果

表15 样车2综合评价结果

蒸发器保护温度/℃
0~3
1~3
2~4

综合性能评价/分
5.74
6.18
5.83
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