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混合工质电动汽车空调全生命周期气候性能分析
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［摘要］ 空调作为整车系统中环境调控的关键子系统，其全生命周期的碳排放对于电动汽车的环保和排放要

求至关重要。本文结合汽车空调系统全生命周期气候性能 LCCP 模型及相关数据，对全国各省份电动汽车空调系统

的 LCCP 情况进行分析，同时对两种不同制热方案以及不同电力碳强度下的 LCCP 进行了比较分析。结果表明，

RE170/R134a 低 GWP 混合工质（二甲醚与 R134a 质量分数比 90∶10）替换后电动汽车空调 LCCP 值降低了 11. 2%～

28. 1%，而采用热泵替换 PTC 电加热器后电动汽车空调 LCCP 值降低了 0～33. 1%，此外，随着未来我国电力碳强度

与电动汽车保有量的变化，至 2035 年单辆车的 LCCP 值将会下降 31. 7%～39. 3%，而全国整体电动汽车 LCCP 值将

大幅上升。
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［Abstract］  Air conditioning system as a key subsystem of environmental regulation within the entire vehicle 
system， the carbon emission of air conditioning system throughout its entire lifecycle is crucial for meeting the envi⁃
ronmental protection and emission requirement of electric vehicle. Combining the life cycle climate performance 

（LCCP） model of electric vehicle air conditioning system with relevant data， the LCCP values in different provinces 
of China are analyzed in this paper. Besides， the LCCP values under two different heating schemes and different car⁃
bon intensities of electricity are compared. The results show that low-GWP mixed refrigerant RE170/R134a （RE170 
to R134a mass fraction ratio 90∶10） can lead to a decrease in LCCP values for electric vehicle air conditioning sys⁃
tem by 11.2% to 28.1% in China. Replacing the PTC heater with the heat pump results in a decrease in LCCP values 
by 0 to 33.1%. In addition， considering the future changes in China's carbon intensity of electricity and the prolifer⁃
ation of electric vehicles， it is anticipated that the LCCP values for an individual vehicle by 2035 will decrease by 
31.7% to 39.3%， while the gross electric vehicle LCCP values in China will increase significantly.
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前言

面对日益严重的全球温室效应，联合国等国际

组织相继制定相关国际条约以着力解决这一问题。

随着 HCFCs 的逐渐淘汰，1987 年所制定的《蒙特利

尔议定书》受控物质管控重点正在转向 HFCs 的削

减［1］。按照 2016 年 10 月国际社会达成的《基加利修
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正案》，美日欧等主要发达国家和地区在 2019 年实

现按 CO2 当量计算基线水平削减 10%。此外欧盟已

出台相应的法规，限制汽车空调制冷剂全球变暖潜

能值（global warming potential，GWP）不高于 150［2］。

2021 年 9 月 15 日，我国正式加入《基加利修正案》，

计划于 2024 年将 HFCs 的生产和消费冻结在基线水

平，并于 2029 年开始 HFCs 的削减，至 2045 年削减

80%［3］。

在我国，能源、工业、建筑和交通运输是 4 大重

点碳排放行业，其中交通运输领域的碳排放量约占

我国碳排放总量的 10%［4］。近年来，随着我国新能

源汽车扶持政策的相继出台，我国新能源汽车市场

份额不断提升，据中国汽车工业协会与公安部数据，

2023 年我国汽车保有量为 3. 36 亿辆，其中纯电动汽

车保有量达 1 552 万辆［5］。当下我国大部分电动汽

车空调所采用的模式为“空调制冷+PTC 电加热器制

热”模式，空调能耗占全车总能耗最高可达 60%［6］，

同时 R134a 制冷剂的 GWP 高达 1 410，其所带来的

能耗及制冷剂泄漏等导致的当量 CO2排放也值得关

注。在电动汽车领域，汽车空调既影响汽车续航，同

时也影响整车温室气体排放。

对于制冷空调设备的环境效益，美国国家环保

局等发表了《HFCs 负责任地使用原则》的声明，认定

美国 Arthur D Little 公司提出的全生命周期气候性

能（life cycle climate performance，LCCP）可以实现正

确评价［7］。而目前有大量的研究将 LCCP 模型应用

于燃油车来评价其汽车空调全生命周期气候性能影

响［8-9］。在重点发展电动汽车以及重点关注制冷剂

环保替代的新形势下，采用全生命周期模型 LCCP
对电动汽车低 GWP 制冷剂空调系统的全生命周期

气候性能进行评估，对汽车领域未来碳排放相关政

策的制定，交通领域“双碳”目标的实现有着重大

意义。

通过研究低 GWP 工质替代对电动汽车空调全

周期气候性能的影响，可更为准确全面地反映和评

估制冷剂替代后的减排收益。张子琦等［10］对国内 4
个典型气候城市纯电动汽车空调全生命周期气候性

能进行评估，得到纯电动汽车 R134a 空调系统全生

命周期当量 CO2 排放情况，但未考虑空调系统冬季

制热的 CO2排放情况。Yang 等［11］为评估电动汽车热

管 理 系 统 的 生 命 周 期 气 候 性 能 ，开 发 了 一 种

GREEN-EVTM-LCCP 模型，对汽车报废年限的能耗

计算进行标准化分析，基于 Amesim 仿真平台以制冷

剂喷射热泵系统为基础计算 LCCP 值，发现城市气

候对于电动汽车热管理系统温室气体排放影响最

大。Mei 等［12］基于带闪蒸器的喷气增焓热泵循环开

发了一种用于电动汽车的热泵循环（Kangaroo heat 
pump cycle）并评估了其加热能力、年能耗以及生命

周期气候性能，结果表明其系统在极寒条件下可以

提供更多的加热能力，但须消耗更多的能量，同时对

比一般的带闪蒸器的喷气增焓热泵系统 LCCP 值更

高。Yuan 等［13］对汽车空调系统使用的 R134a 制冷

进行替换，得到采用 R152a 与 R1234yf 替代后的温室

气体排放量减少情况，并计算了在不同情境下 2015
年至 2050 年我国整体轻型商用车空调系统温室气

体 排 放 总 量 。 Yu 等［14］基 于 过 往 实 验 数 据 ，对 以

R1234yf、CO2、R290、R41、M2、R134a 及 R410A 在我

国不同省份的电动汽车空调 LCCP 进行比较，并基

于电动汽车采用率及电力碳强度计算从 2020 年至

2060 年电动汽车的碳排放量。

上述关于电动汽车空调系统全生命周期气候性

能的研究主要集中在单一制冷系统或单一热泵系

统，对准确实时的全年制冷/制热及其不同方案还缺

乏详细的比较；对于基于电动汽车用户出行特性方

面以及各城市气候特征的差异性讨论还较为简单，

对其使用行为规律和特点还须进一步挖掘；在环保

工质替代方面，虽然研究了新的完全替代工质带来

的影响，但该领域的替代工质行业方案还未形成一

致意见，同时，完全替代大多须重新设计系统及其组

件和油品等，现阶段要实现制冷剂一步到位、完全替

代，在相应的零部件和整机系统方面还存在较大实

施困难。因此，目前同时兼顾降低 GWP 和替代可实

施性的混合低 GWP 工质成为了当前新的可行的技

术路径和选择。为此，本文在参考相关文献研究结

果的基础上［15］，选择二甲醚（RE170）与 R134a 混合

工质（质量分数比 90∶10，以下简称 RE170/R134a 混

合工质或混合工质），一种 GWP 为 141，物性参数与

R134a 相近的可能实现对现有 R134a 电动汽车空调

系统进行直接式替代的低 GWP 制冷剂。基于相关

实验数据，结合 2022 年最新全国各省份逐时气候参

数及近年电动汽车用户逐时出行特征等数据，并考

虑电动汽车充电效率以及工业化生产制冷剂排放等

因素，通过 LCCP 模型对充注该类混合工质的电动

汽车空调系统的全年逐时全生命周期气候性能进行

评估，并对不同制热方案及未来电力碳强度变化进

行分析。为深入研究电动汽车空调系统排放及未来

减排趋势，特别是过渡时期在原系统中直接替代工

质及改进方案的研究提供参考。
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1　电动汽车空调 LCCP 模型

电动汽车空调全周期的当量二氧化碳排放主要

分为直接排放与间接排放两部分，其中直接排放指

因制冷剂泄漏而直接进入大气造成的，间接排放包

括整个空调系统及制冷剂生产、运输、回收、报废以

及空调系统运行阶段的能耗［8］。本文在计算 LCCP
时采用如下模型：

LCCP =  DE +  IE +  GWPdir （1）
式中：LCCP 为汽车空调全周期气候性能，kgCO2-eq；

DE 为制冷剂泄漏产生的直接排放当量 CO2，kgCO2-
eq；IE 为系统运行期间产生的间接排放当量 CO2，

kgCO2-eq；GWPdir 为制冷剂分解产物以及制冷剂在

生 产 和 运 输 过 程 中 因 泄 漏 而 产 生 的 温 室 效 应 ，

kgCO2-eq。

DE =  GWP ×  m ×  La ×  n +  GWP ×  m ×  (1 -  α )
（2） 

式中：GWP 为制冷剂全球增温潜势，kgCO2-eq/kg；m
为系统中制冷剂的充注量，kg；La 为制冷剂年泄漏

率，均取 20 g/年；n 为系统运行寿命，均取 10 年；α 为

制冷剂回收率，均取 15%。

IE =  n ×  Ea ×  β （3）
式中：Ea 为系统设备年能耗，kW·h/年；β 为单位能耗

造成的 CO2排放，kg/（kW·h）。

Ea  =  ∑mod tcity，mod ×  Pmod （4）
式中：tcity，mod 为各省份电动汽车年空调各模式运行时

间，h；Pmod 为不同模式下空调运行功率，kW。

tcity，mod = ∑
j = 1

12 ∑
i = 0

23
twd，i ×  Rwd，i ×tii × Dwd，j + twe，i ×

                Rwe，i ×tii  ×  Dwe，j （5）
式中： twd 为工作日电动汽车日行驶时长，h；Rwd 为工

作日逐时出行比例；ti 为是否开空调判定；Dwd为每月

工作日天数；twe为休息日电动汽车日行驶时长，h；Rwe
为休息日逐时出行比例；Dwe为每月休息日天数。

GWPdir =  m total - ref ×  (E +  F +  T ref ) （6） 
式中：mtotal-ref 为累计制冷剂泄漏后的制冷剂总充注

量，kg；E 为生产单位质量制冷剂消耗的能量对应的

CO2 排放量，kgCO2-eq/kg；F 为生产单位质量制冷剂

排放的副产品对应的 CO2排放量，kgCO2-eq/kg；Tref为

单位质量制冷剂运输过程中产生的当量 CO2 排放

量，kgCO2-eq/kg。

RE170/R134a 混合工质所掺混的二甲醚生产通

过工业生产常用的甲醇制二甲醚方案，其相关生产

参数基于某公开的《甲醇制二甲醚技术方案》所提供

的各项生产、消耗及排放参数计算得到。冬季制热

采用 PTC 供热，制热量参考电动汽车冬季热负荷，

PTC 电加热器效率设定为 0. 95［16］。电力数据采用

《中国电力行业年度发展报告 2023》所采集的全国

单位发电量二氧化碳排放量 0. 541 kgCO2-eq/kW·h。

此外，考虑电动汽车电池通常采用充电机将电网

220 V 交流电压转变为电池所需直流电压，因而在其

整流过程中各元器件产生热量将降低电动汽车充电

效率，本文设定固定电动汽车充电效率，以反映实际

的耗电量［17］。

此外，文中收益率计算均为替换制冷剂或系统

后所带来的 LCCP 下降的收益，如式（7）所示：

ER =  LCCPB - LCCPA
LCCPB

 ×  100% （7）
式中：ER 为收益率；LCCPB为替换制冷剂或系统前的

LCCP 值；LCCPA为替换制冷剂或系统后的 LCCP 值。

将 R134a 与 RE170/R134a 混 合 工 质 相 关 参 数

代入模型计算，计算式中部分工质生产和运输参数

采 用 工 业 生 产 数 据［7］，其 中 工 质 相 关 参 数 如 表 1
所示。

空调系统运行参数部分采用相关文献实验数

据［15］，其运行参数如表 2 所示，其中低温工况为室外

温度在 17. 7~27 ℃区间，额定工况为室外温度在 27~
35 ℃区间，最大工况为室外温度在 35 ℃以上区间。

制冷剂年泄漏率采用团体标准 T/CAS 599—2022《汽

车空调制冷剂（HFC-134a）泄漏测试方法及限值》［18］

中建议的单蒸发器汽车空调制冷剂年泄漏限值。

表1　工质生产及运输参数汇总     kgCO2-eq/kg
制冷剂

R134a
RE170/R134a

GWP

141 0
141

E

9
1. 17

F

4
69. 7

Tref
0. 558 3
0. 558 3

表2　空调系统运行参数汇总

制冷剂

R134a

RE170/R134a

工况

低温

额定

最大

低温

额定

最大

制冷量/kW
6. 644 2
7. 167 3
7. 859 8
6. 639 5
6. 976 0
7. 655 9

COP/（kW·kW-1）

2. 643
2. 294
2. 259
2. 847
2. 471
2. 433

m/kg

1. 07

0. 61
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2　结果分析与讨论

2. 1　电动汽车出行特征及规律

电动汽车出行特征采用《中国新能源汽车产业

发展报告》中上海市纯电动汽车用户出行特征，车辆

出行时刻分布如图 1 所示。关于空调系统制冷/制热

工作时段，综合考虑美国汽车工程师协会推出的相

关标准 SAE-J2765 与有关文献［19］，设定 17. 7 ℃以上

汽车开启空调制冷，7 ℃以下开启空调制热。其具

体运行模式如表 3 所示。气候数据采用欧洲中期天

气预报中心所采集的我国 2022 年 33 个省份（未包含

澳门特别行政区）的每月平均逐时温度。

由图 1 可知，电动汽车用户在工作日呈现明显

的早晚高峰特征，其中早高峰出现在工作日的 7—9
点，其中 7 点出行比例最高，为 9. 4%。而晚高峰出

现在 17—19 点，其中 17 点出行比例最高，为 8. 8%。

而休息日高峰特征不明显，取而代之的是 8点至 18点

的长时段高出行比例。经相关研究，部分与上海所

在时区不同的省份因工作生活习惯不同而导致当地

电动汽车用户出行特征与上海市纯电动汽车用户出

行特征存在差异，因此考虑到一般差异性，为提高结

果精度，本文在上海的基础上，对于如新疆维吾尔自

治区等不同省市的出行特征时间进行相应修正，以在

一定程度上准确反映当地实际电动汽车出行特征。

2. 2　电动汽车空调全年运行时间

综合考虑电动汽车出行时间分布以及表 3 中的

空调全年不同运行模式设定，通过模式转换温度、出

行时刻分布与全国各省份逐时温度的匹配，结合式

（5）确定不同时间和温度节点下各省份电动汽车空

调不同模式年运行时间，如图 2 所示。由图 2 可以看

出，电动汽车的空调运行时间有着较强的地域差异

性，其与当地所处气候区以及纬度有着较强的关联

性，其中典型的高山高原气候省份青海省和西藏自

治区全年均只有空调制热运行时间，无制冷运行时

间，总和制热时间分别为 476. 8 和 553. 4 h。而典型

的亚热带及热带季风气候省份广东省、台湾省、海南

省以及香港特别行政区等均只有空调制冷运行时间，

无制热运行时间，总和制冷时间为 433. 1 至 597. 3 h
不等，其中海南省总和制冷时间最长。而处在温带

季风气候则空调制冷运行时间与制热运行时间相当，

随着纬度的增加，全年制冷运行时间减少，制热运行

时间增加。处在温带大陆性气候的省份则普遍体现

出空调制热运行时间大于制冷运行时间的特征。

2. 3　电动汽车空调全年LCCP分析

由于各省份气候条件不同所导致空调实际运行

特性存在差异，因而各省份电动汽车空调全年全生

命周期 LCCP 值也不相同。通过式（1）可得到各省

份电动汽车空调 LCCP 值，如图 3 所示，通过式（7）可

得到相较于原来的 R134a 制冷剂，替换为 RE170/
R134a 后所带来的 LCCP 减少率，即收益率。

由图 3 可知，工质为 R134a 时，电动汽车空调

LCCP 范围为 6 000~12 695 kgCO2-eq；而当工质替换

为 RE170/R134a 时 ，LCCP 范 围 为 4 317~11 271 kg 
CO2-eq，替换制冷剂后 LCCP 降低了 11. 2%~28. 1%，

由此可见采用低 GWP 工质将有效降低电动汽车空

调 LCCP 值。其中 LCCP 值最高的两个省份为西藏

自治区和青海省，两省年平均气温均在 0 ℃以下，与

图 2 结果相对应，这两个省份 2022 年全年仅有空调

制热时间，制冷时间为 0，因此空调运行能耗造成的

当量二氧化碳排放均为 PTC 电加热器制热造成。而

LCCP 值最低的省份为云南省，其也为年总空调运行

时间最低的省份。

图 4 为以上海为例的电动汽车空调 LCCP 值各

部分组成，其中可以看出两种制冷剂下电动汽车空

调 LCCP 值的最大组成部分均为运行阶段耗能产生

图 1　车辆出行时刻分布图

表3　电动汽车空调系统全年运行模式

温度区间/ ℃
~-7

-7~2
2~7

7~17. 7
17. 7~27

27~35
35~

模式

最大制热

额定制热

高温制热

不运行

低温制冷

额定制冷

最大制冷

ti

1
1
1
0
1
1
1
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的当量二氧化碳排放，其中当制冷剂为 R134a 时空

调运行阶段耗能产生的当量二氧化碳排放占 LCCP
值的 78. 7%，而当制冷剂为 RE170/R134a 时，空调运

行阶段耗能产生的当量二氧化碳排放占 LCCP 值的

97. 2%。对于制冷剂生产和运输过程，RE170/R134a
由于其中较大组分的二甲醚在生产过程中当量二氧

化碳排放高于 R134a，因此采用 RE170/R134a 的汽

车空调在该方面的当量二氧化碳高于 R134a，是其

3. 4 倍；而对于因制冷剂在空调系统中泄漏所导致

的直接排放，由于 RE170/R134a 混合制冷剂中占较

大组分的二甲醚的 GWP 值为 0，因此采用 R134a 制

冷剂的电动汽车空调直接排放当量二氧化碳远高于

RE170/R134a，是其 15. 5 倍。

2. 4　不同制热方案影响

由于电动汽车动力系统发热量小于燃油车，即

使采用废热回收系统也无法独立满足冬季制热需

求［20］，而国内电动汽车制热通常采取 PTC 电加热系

统，前文分析全生命周期 LCCP 时，冬季制热方案即

图 3　各省份电动汽车空调 LCCP 及收益率

图 2　各省份电动汽车年空调运行时间
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采用 PTC 加热，该系统效率小于 1，效率较低，若采

用更高效的热泵系统，并在热泵供热能力不足时采

用 PTC 电加热器补充制热，则可满足电动汽车空调

制热需求［21］，在提高空调热泵系统制热效率的同时，

有效降低系统运行的能耗，进而降低电动汽车空调

LCCP 值。为此，本文对不同冬季制热方案对 LCCP
的影响进行了专门比较分析。

如图 5 所示，由式（7）得到相较于 R134a 制冷

+PTC 制热模式，采用 R134a 热泵+PTC 额外供热模

式所带来的 LCCP 收益率。通过对比两种制热方

式，计算得到替换 R134a 与 PTC 组合热泵的 LCCP 值

为 5 336~11 012 kgCO2-eq，收益率为 0~33. 1%。其

中广东省、海南省、台湾省及香港特别行政区由于年

最低气温高于设定开启制热温度值，因而全年未开

启制热功能，故 LCCP 值无变化，收益率为 0；而青海

省及西藏自治区等开启制热模式时间较长的省份

LCCP 值分别下降了 3 611 kgCO2-eq 及 4 201 kgCO2-
eq，收益率达到 32. 51% 和 33. 1%。此外，除全年未

开启制热模式的 4 个地区以及广西壮族自治区和福

建省年制热模式开启时间较短的两省外，其他大部分

省份采用 R134a 热泵+PTC 额外供热模式均带来了超

过 5% 的收益率，LCCP值减少超过 367 kgCO2-eq。

2. 5　不同电力碳强度影响

由于电动汽车空调系统耗电所造成的当量二氧

化碳排放量占总 LCCP 比重最高，因此每生产 1 kW·h
电所造成的二氧化碳排放，即电力碳强度对于电动

图 4　上海市电动汽车空调 LCCP 组成（单位：kgCO2-eq）

图 5　采用热泵制热电动汽车空调 LCCP 对比
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汽车空调 LCCP 值有着较大的影响。通过对比 4 种

电力碳强度情境下上海市电动汽车空调 LCCP 值，

可以了解在未来随着清洁能源与更高效发电技术发

展，我国电力碳强度下降的情况下，电动汽车空调

LCCP值的变化，为交通领域实现“双碳”目标提供参考。

如图 6 所示，2020 年电力碳强度来自生态环保

部发布数据，2025 年至 2035 年电力碳强度数据取自

《中国区域电网二氧化碳排放因子研究（2023）》结合

新能源政策发展预测上海中长期可再生能源发展情

景下 2025 年、2030 年及 2035 年电力碳强度中位数。

2020 年全国电动汽车保有量数据来自公安部发布

数据，2025 年至 2035 年全国电动汽车保有量数据来

自相关文献预测中国纯电动汽车保有量［22］。其中为

简化模型，不考虑全国整体电动汽车所处不同阶段

的情况，同时不考虑汽车不同阶段对于汽车性能衰

减和车况等问题带来的影响。由图 6 可知，尽管随

着技术发展带来的电力碳强度的下降，上海市每辆

电动汽车空调 LCCP 值逐年降低，相较于 2020 年的

8. 21 t 当量二氧化碳，降低了 31. 7%～39. 3%，但随

着我国新能源汽车产业的大力推广，2035 年预计全

国电动汽车保有量将从 2020 年的 400 万辆增长到

1 950 万辆，而全国整体电动汽车空调总 LCCP（以上

海每辆车 LCCP 值为基准）将从 2020 年的 32. 86 Mt 
CO2-eq 大幅增长到 2035 年的 97. 16 MtCO2-eq，其中

除 2025 年有所下降之外，2030 年与 2035 年相较于

2020 年提升了 52. 75%～195. 71%。

3　结论

本文通过结合现有实验数据以及工业生产等相

关资料，对比评估了 R134a 与低 GWP 制冷剂 RE170/
R134a 混合工质的全国各省份电动汽车空调全年逐

时全生命周期气候性能，同时分析计算了采用不同

制热方案以及未来电力碳强度变化对电动汽车空调

全周期气候性能的影响，得到如下结论。

（1）通 过 采 用 低 GWP 的 制 冷 剂 来 替 代 常 规

R134a 制冷剂，可以显著降低电动汽车空调全周期

气候性能 LCCP 值，有效减少当量二氧化碳排放。

将 R134a 替换为 RE170/R134a 的收益约为 11. 2%～

28. 1%。

（2）对于部分省份冬季汽车空调制热运行能耗

造成的当量二氧化碳排放极高的情况，采用高效热

泵替代当下采用的 PTC 电加热技术可以有效降低电

动汽车空调 LCCP 值，其收益率为 0~33. 1%，进一步

地，可以提升电动车在冬季的续航里程。而由于热

泵系统在超低温环境下制热效率衰减等问题，因而

对于最低温度较低且室外温度处于超低温时间较长

的省份，则须考虑热泵系统超低温制热问题。

（3）电力碳强度对电动汽车空调 LCCP 值影响

较大，因而随着技术发展所带来的电力碳强度下降，

每辆电动汽车空调 LCCP 值会逐渐降低，预测 2025
年 至 2035 年 每 辆 电 动 汽 车 空 调 LCCP 值 将 降 低

31. 7%～39. 3%；但随着未来电动汽车的更大范围

普及，保有量的大幅提升，全国整体电动汽车空调的

总当量二氧化碳排放将大幅增长。
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