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摘　要：为降低电动汽车冬季低温取暖的能耗，课题组提出以环境空气和驱动电机冷却水为双热源的热泵空调系统方
案。课题组设计了一种以Ｒ１２３４ｙｆ为制冷剂的双热源热泵空调系统，使用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和ＡＤＶＩＳＯＲ软件对设计的
热泵系统进行了建模仿真。模拟外界环境温度在－１０～０℃时电动汽车在城市工况条件下热泵系统的采暖效果，并与
ＰＴＣ加热器的采暖效果进行比较，分析了热泵系统对电动汽车能耗的影响。结果表明：该双热源热泵空调系统能够降低
电动汽车冬季采暖的功耗，且能够满足冬季－１０～０℃环境下的采暖需求。设计的Ｒ１２３４ｙｆ双热源热泵空调系统在制热
及节能效果方面优于ＰＴＣ电加热系统。
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　　电动汽车空调是电动汽车排序第２位的耗能大
户，因此高效节能的空调系统对于提升电动汽车续航

里程以及开拓市场具有非常积极的促进作用。目前电

动汽车空调冬季取暖基本采用 ＰＴＣ电加热器获取热
量，该系统不属于节能高效的空调系统。另外由于

Ｒ１３４ａ热泵空调系统中的制冷剂Ｒ１３４ａ不是环保制冷

剂，且在工况比较恶劣的条件下系统的制热能效比

ＣＣＯＰ降低显著
［１］。同时，ＣＯ２汽车热泵系统与 Ｒ１３４ａ

热泵系统存在同样的问题，如在外部换热器表面结霜

和低温环境条件下存在性能恶化的情况［２］。因此，有

必要对电动汽车空调系统进行改进。

对于电动汽车空调系统的改进，国内外已经进行
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了很多研究。有人提出 ＰＴＣ电加热器加驱动电机冷
却水制热的方案，用驱动电机冷却水的热量来减少热

敏电阻（ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＴＣ）电加热器
电量的消耗。Ｙｏｋｏｙａｍａ等［３］开发了一种名为 Ｔｈｅｒｍａｌ
ＬｉｎｋＳｙｓｔｅｍ的模拟系统来分析电动汽车热管理系统，
使热泵系统制热能效比超过３．３；ＢＣＯＯＬ项目［４］对２
种小型紧凑型车辆进行了 ＣＯ２汽车空调试验，发现
ＣＯ２系统消耗的能量以及制造成本都比 Ｒ１３４ａ系统略
高；Ｈｏｓｏｚ和 Ｄｉｒｅｋ的实验数据表明，当工作流体为
Ｒ１３４ａ时，随着室外环境温度的降低，热泵系统性能将
显著下降［５］。另外，欧盟已通过限制汽车中高全球变

暖潜能值（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）制冷剂的规
定［６］，汽车空调需寻求Ｒ１３４ａ的替代制冷剂。

针对这些问题，课题组提出了一种采用 Ｒ１２３４ｙｆ
制冷剂的纯电动汽车的双热源热泵空调系统，对

Ｒ１２３４ｙｆ热泵空调系统在不同外界环境温度下的制热
效果和整车能耗进行实验分析，并就车内温度和电池

荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）变化与 ＰＴＣ电加热进
行对比实验研究。

１　电动汽车热泵空调系统方案及实验设定
１．１　热泵空调系统方案设定

为了避免汽车在运行条件比较恶劣时，四通阀的

移动块可能会由于长期振动或外部撞击而不起作用，

课题组采用内外冷凝器并联布置形式的３个换热器作
为热泵系统方案，其原理如图１所示。

１—电动压缩机；２—气液分离器；３，７，８，１６，１９—电磁阀；４—外

部换热器；５，１１，１４—膨胀阀；６，１２，１５—单向阀；９—内部冷凝

器；１０—内部蒸发器；１３—干燥储液罐；１７—板式换热器；１８—电

机冷却换热器；２０—水泵；２１—电机系统。

图１　热泵系统方案设计原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｈｅｍｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

由图１可知，设计的热泵空调系统可进行制冷，制

热，除雾和除霜等多种工作模式的切换。

制冷模式：电磁阀３，８和１６关闭，７打开，制冷剂
由压缩机１→外部换热器４→单向阀６→干燥储液罐
１３→膨胀阀１１→内部蒸发器１０→气液分离器２→压
缩机１。

制热模式：电磁阀７关闭，３，８，１６和１９打开，制
冷剂由压缩机１至内部冷凝器９后，此处有２条支路，
一条到干燥储液罐１３→膨胀阀５→外部换热器４→气
液分离器２→压缩机１完成循环；另一条支路分出一
部分制冷剂到膨胀阀１４→板式换热器１７→气液分离
器２→压缩机 １，这条支路吸收来自电机冷却水的
热量。

除雾模式：电磁阀３，７和１６关闭，８和１９打开，
制冷剂由压缩机到内部冷凝器９→干燥储液罐１３→膨
胀阀１１→内部蒸发器１０→气液分离器２→压缩机１。

除霜模式：外部换热器除霜时，工作模式与制冷模

式相同，但该过程时间应尽可能少。

１．２　热泵空调系统对比实验设定
由于制冷剂Ｒ１２３４ｙｆ与Ｒ１３４ａ在各方面性能较为

接近［６］，Ｒ１２３４ｙｆ虽然稍微有点逊色，但是在同样的工
况下运行，因为Ｒ１２３４ｙｆ的压缩机排气温度更低，更加
有利于压缩机的工作，可以说 Ｒ１２３４ｙｆ是目前 Ｒ１３４ａ
最佳的直接替代物，所以课题组设计的热泵空调系统

选择Ｒ１２３４ｙｆ作为系统制冷剂。
本热泵空调系统应用于国产某款电动汽车，设计

某一工况条件如表１所示。
表１　设计计算条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工作方式
室外温

度／℃

车室温

度／℃

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

太阳辐射／

（Ｗ·ｍ－２）

冬季制热 －１０ １８ ４０ ０

夏季制冷 ４０ ２４ ４０ １０００

　　针对Ｒ１２３４ｙｆ的压缩循环理论计算，选择了国产
某型号的涡旋压缩机作为本热泵系统的压缩机，排量

为３４ｍＬ／ｒ，转速范围６００～７５００ｒ／ｍｉｎ；电动汽车热
泵空调系统中的车内外换热器均采用平行流式换热

器，而与电机冷却水进行换热的换热器选用板式换热

器；选择电子膨胀阀作为文中电动汽车热泵空调系统

节流装置。

利用ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件对整个热泵空调系统进行建
模［７８］，如图２所示。分别构建了车室负荷模型，电动
压缩机模型，电机冷却水模型，室温计算模型和压缩机

模糊控制模型等。
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图２　热泵空调系统ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳＩＭＵＬＩＮＫｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｐｕｍｐａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　转矩 Ｔｔｒｑ和转速 ω是电动压缩机模型的输入变
量，转速ω经过转动惯量影响模块后达到驱动电机所
需的初始转矩和转速，然后利用压缩机驱动电机效率

表［９］查得转矩和转速相对应的驱动电机工作效率，再

由公式（１）得到压缩机驱动电机所需功率。根据当前
转矩和转速，利用电动压缩机效率表［１０］，可以查得其

对应的压缩机工作效率。

Ｐ＝ Ｔ·ｎ
９．５４９·η

。 （１）

式中：Ｐ为压缩机驱动电机的功率，Ｗ；Ｔ为当前的转
矩值，Ｎ·ｍ；ｎ为当前的压缩机转速，ｒ／ｍｉｎ；η为压缩
机驱动电机的工作效率。

根据压缩机的一些参数以及制冷剂热力循环可以

计算出每一次蒸气压缩循环所产生的热量，将其与压

缩机转速所对应的制冷剂流量相乘后可以得到总的制

热量。

车室内空气的热量可以利用理想气体定压公式

计算：

Ｑ′＝１０００·ｍ·Δｈ＝１０００·ρ·Ｖｖ·ｃｐ·ΔＴｉ。
（２）

式中：Ｑ′为汽车总的热负荷，Ｗ；ｍ为车厢内空气的总
质量，ｋｇ；Δｈ为车厢内空气的焓值的变化；Ｖｖ为车厢的
总容积，ｍ３；ρ为空气的密度，ｋｇ／ｍ３；ｃｐ为空气的比热容，
ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ΔＴｉ为车厢内空气的温度变化率，℃。

将已经建立电动汽车热泵空调系统ＳＩＭＵＬＩＮＫ模
型嵌入到电动汽车性能仿真软件 ＡＤＶＩＳＯＲ中。然后
结合整车参数以及运行工况等进行性能分析，并把它

与ＰＴＣ电加热的性能仿真比较分析；同时分析笔者设
计的电动汽车热泵空调系统在双热源条件下的制热性

能、能耗和可靠性。

电动汽车的整车模型如图３所示，这个模型由软
件ＳＩＭＵＬＩＮＫ构建而成。整车模型包括整车、电机、传
动系统、车轮、电附件、电池以及传动控制。

图３　ＡＤＶＩＳＯＲ中的整车模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＶｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｉｎＡＤＶＩＳＯＲ
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２　实验数据及分析
２．１　Ｒ１２３４ｙｆ热泵制热效果分析

在－１０，－５和０℃的３种外界环境温度工况下，
利用ＡＤＶＩＳＯＲ２００２对 Ｒ１２３４ｙｆ热泵空调系统进行制
热性能的仿真研究，图４、图５和图６分别为电动汽车
在３种不同外界环境温度下，运行热泵空调系统后车
室的温度变化曲线，车室的热负荷变化曲线以及热泵

空调的制热量曲线。

图４　电动汽车车室内温度的变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｄｏｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

由图４可知，环境温度为０℃的工况是最先达到
车室的设定温度，所需时间大约２ｍｉｎ；而外界环境温
度为－５℃时，所需时间为３ｍｉｎ左右；当外界环境温
度为－１０℃时，差不多需要５ｍｉｎ。之所以会出现这
样的结果是因为随着外界环境温度的不断下降，热泵

系统从外界空气和电机冷却水中获取能量变得越来越

困难，使得热泵空调系统的制热效率也逐渐下降，因此

达到设定的温度所花的时间会越来越长。

图５　电动汽车车室内的热负荷曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｅｒｉｏ

由图５可知，不同工况下车室热负荷有着较大差
异，其中外界环境温度在 －１０℃时热负荷最高，这是
由于换热温差最大。另外可以看到不同工况下的车室

热负荷的曲线都是呈现上下波动的，而且波动的幅度

较大，这个是根据城市道路行驶工况模拟时车速变化

引起的，车速的改变引起车身表面换热系数和漏风量

发生变化。对于电动汽车来讲，要想减少空调功率的

消耗，做好车身的保温隔热以及密封是很重要的。

图６　电动汽车热泵空调的制热量曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｅａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

由图６分析可得，电动汽车热泵空调系统的制热
量曲线先缓慢向上而后达到顶点再逐渐下降，后面维

持在较低的水平。在开始后的６０ｓ内制热量增长的
很缓慢，这是因为电动车启动时热泵空调系统同时开

启，而此时电机才开始工作，电机冷却水温度较低，所

能提供的热量非常有限，这时候的热量基本上来源于

车外空气。另外开始时电动车的车速是比较慢的，使

得与外部换热器进行热交换的空气流速较慢，外部换

热器的换热效率比较低，制冷剂在外部换热器中蒸发

吸收的热量比较少。而整个热泵空调系统中的内部换

热器和管路也有个加热的过程，吸收了一部分热量。

当车室内温度逐渐达到设定温度１８℃时，两者温差减
小，模糊控制压缩机的转速降低并维持较低转速，使得

热泵空调制热量一直稳定在很低的水平。

２．２　Ｒ１２３４ｙｆ热泵系统与ＰＴＣ电加热制热效果对比
在－１０，－５和０℃的３种外界环境温度工况下，

利用ＡＤＶＩＳＯＲ２００２对 Ｒ１２３４ｙｆ双热源热泵空调系统
和４ｋＷ的高压 ＰＴＣ电加热器的制热情况进行仿真，
仿真结果如图７所示。２种系统各自对于电动汽车整
车电池ＳＯＣ（电池荷电状态）的影响的仿真结果如图８
所示。

从图７可以看出，无论在何种工况下，在车子刚开
始启动的１ｍｉｎ内 ＰＴＣ电加热的温升要快于 Ｒ１２３４ｙｆ
热泵系统。这是因为ＰＴＣ电加热器本身发热快，热量
高，可以快速加热空气；而热泵系统由于车子刚启动不

久存在自身部件热容和电机冷却水热量不足的问题。

车启动一段时间后，因为热泵系统的制热能效比大于

１，且电机冷却水的温度升高后能提供更多的热量来
源，Ｒ１２３４ｙｆ热泵系统的温升快于 ＰＴＣ电加热。在 ３
种工况下，热泵系统均比 ＰＴＣ电加热系统制热更早的
达到目标温度。
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图７　Ｒ１２３４ｙｆ热泵系统与ＰＴＣ电加热
系统制热情况比较

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎＲ１２３４ｙｆｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ＰＴＣｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图８　电动汽车电池电池荷电状态的变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｂａｔｔｅｒｙＳＯＣｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

从图８可以看出，外界环境温度越低，加热系统消
耗的电池能量越多，电池荷电状态下降曲线也越陡峭

些。另外，对比热泵系统和 ＰＴＣ电加热系统，无论哪
种工况下，ＰＴＣ电加热系统的耗电量是要高于热泵系
统的。而且工况温度越低，２个系统的电池能量消耗
差距也越大。环境温度为－１０℃时，热泵空调系统比
ＰＴＣ电加热系统节约电池能耗１４％左右；环境温度为
０℃时，节能 ５％左右。这也验证了热泵系统比 ＰＴＣ
电加热系统的能耗更低。

２．３　电动汽车Ｒ１２３４ｙｆ热泵空调系统对整车能耗的
影响

　　文中就热泵空调系统对整车能耗的影响进行仿真
结果分析。图９为不开启热泵，图１０～１２为开启热泵
系统在不同工况下整个电动汽车的循环工况。由于各

曲线后面逐渐趋于稳定，故截取仿真时长１４００ｓ，约
为２４ｍｉｎ。

图９　－１０℃工况下未开启热泵空调系统
Ｆｉｇｕｒｅ９　－１０℃ ｕｎｏｐｅｎｅｄｈｅａｔｐｕｍｐａｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１０　－１０℃工况下开启热泵空调系统
Ｆｉｇｕｒｅ１０　－１０℃ ｏｐｅｎｈｅａｔｐｕｍｐａｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图１１　－５℃工况下开启热泵空调系统
Ｆｉｇｕｒｅ１１　－５℃ ｏｐｅｎｈｅａｔｐｕｍｐａｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　　图９是不开启热泵空调的仿真结果。整个仿真过
程结束，电动汽车电池的电池荷电状态值下降了

０２４，驱动电机的温度由－１０℃上升到了４０℃，这里
未开启热泵空调系统，所以电附件中的空调消耗的电

功率为０。
从图１０～１２可以看到，在仿真过程的前３００ｓ，由

于电动汽车车速的提升以及汽车热泵空调的开启，所

需的电功率很大，使得电动汽车电池的电量消耗得很

厉害，电池荷电状态的曲线较为陡峭；后面随着车速稳

定，车室内温度的提升，使得热泵空调消耗的功率逐渐

较少，电池荷电状态曲线下降变得较为平缓。在开启

热泵系统时，当外界环境为 －１０℃时，电池荷电状态
值下降了０．２７，驱动电机的温度由 －１０℃上升到了
１℃；当外界环境为－５℃时，电池荷电状态值下降了
０２３，驱动电机的温度由－５℃上升到了６℃；当外界
环境为０℃时，电池荷电状态值下降了０．２１，驱动电
机的温度由０℃上升到了８℃。由此得知电动汽车热
泵空调利用电机冷却水作为热量来源，不仅降低了电

图１２　０℃工况下开启热泵空调系统
Ｆｉｇｕｒｅ１２　０℃ ｏｐｅｎｈｅａｔｐｕｍｐａｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

动汽车电池的电池荷电状态消耗，同时也使驱动电机

温升减小，更加有利于电机的工作效率。

３　结论
以国产某型号纯电动汽车为匹配对象，利用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对设计的热泵系统进行建模，
将构建的电动汽车热泵空调系统模型导入仿真软件

ＡＤＶＩＳＯＲ中，实现对 Ｒ１２３４ｙｆ热泵系统的联合仿真。
模拟分析外界环境温度在 －１０～０℃情况下，电动汽
车在城市工况条件下热泵系统同 ＰＴＣ加热器的采暖
效果和能量消耗，得到以下结论：

１）以驱动电机冷却水和空气为双热源的热泵空
调系统制热的温升效果优于 ＰＴＣ电加热系统，消耗的
电池能量较少。

２）Ｒ１２３４ｙｆ热泵系统利用电机冷却水的热量在提
高系统制热效率的同时，也降低了电机的温升，提高了

驱动电机的工作效率。

３）由车室热负荷曲线可以知道，提高车身围护结
构的保温可以减少空调功率的消耗。
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模拟结果验证了Ｒ１２３４ｙｆ双热源热泵空调系统方
案设计的可行性。
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