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汽车 CO2 热泵系统能效优化分析
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摘　要：采用热力学方法对车用 CO2 热泵系统制热能效性进行了研究分析，针对双 EXV 和单 EXV 节流，达成最优控制压

力情况，满足目标性能及出风温度要求条件下，系统能效对比测试，单 EXV 节流能效提升 2%~5% 左右。
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前言

随着人们对健康绿色的生活方式的追求，低碳与节能

减排的关注日益增加；2021 年 6 月，中国向联合国正式提

交了基加利修正案的批约文件，限制及削减 HFC 消费的基

加利修正案，将于今年 9 月 15 日在中国生效，大力推动能

源领域碳减排是做好碳达峰碳中和工作，以及加快构建现代

能源体系的重要举措；今年年初，欧洲五国联合欧洲化学品

管理局提出了 PFAS 物质限制草案，对新冷媒的使用趋向越

来越聚焦于天然物质；与此同时，新能源汽车产业在此方面

的使用趋向备受关注，行业内各厂家及配套企业都在积极准

备并论证寻找替代方案，与其它制冷剂热泵系统相比 ,CO2

空气源热泵在电动汽车低温环境下具有非常明显的优势 [1-

3]，CO2 空气源热泵最早开始发展的国家是日本 , 而后在欧

洲各国家被广泛使用，首款纯电平台批产产品为大众公司产

品。汪琳琳、焦鹏飞等再新能源电动汽车低温热泵型空调系

统研究中阐述了跨临界 CO2 系统是电动车低温采暖的有效

手段 [4]；王丹东等对车用 CO2 系统的性能提升做了研究 [5]；

王迪等对 CO2 系统的最优排压做了模拟研究等 [6]。

本文利用实际台架测试对某电动车型跨临界 CO2 空气

源热泵进行热力学研究 , 探究不同制热需求温度 , 在环境温

度差异情况下，对采用不同电子膨胀阀控制调节时，达成最

优压力情况下 [7]，对 CO2 空气源热泵的系统性能系数的影

响和最佳状态。

1. 某乘用车 CO2 热泵系统原理及循环过程

制热时，制冷剂气体在压缩机内被压缩为高温高压

气体；从压缩机排出的高温高压制冷剂气体进入 inner Gas 

Cooler, 制冷剂气体在 inner Gas Cooler 内将自身热量传递给

舱内回流空气（即与空气第二次换热放出热量提供舱内采暖

需求），制冷剂经节流装置 EXV1 至 EVAP，制冷剂再次放

出热量与空气进行第一次换热，并逐渐冷凝为液体，冷凝

后的制冷剂液体经节流装置 EXV2 降压，再经 A/D 进入 Gas 

Cooler，在 Gas Cooler 中蒸发吸热，吸收空气中的热量后变

为饱和干蒸汽 , 并进入压缩机 , 完成一次循环。

在循环运行过程中，若 EXV1 和 EXV2 都参与节流，

则各项过程如下：蒸发过程（图 2：1 → 2），CO2 在 Gas 

Cooler 中的吸热过程（发生在亚临界区 , 其蒸发温度低于临

图 1，某车型 CO2 热泵系统原理图
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界温度。工质的换热过程是通过二氧化碳相变来实现的；

压缩过程（图 2：2 → 3），压缩机进口处二氧化碳气体的

压力低于其临界压力 , 温度也低于其临界温度 , 而压缩机出

口处 CO2 气体的压力要高于临界压力；冷凝过程（图 2：

3 → 4），CO2 经过了两个冷凝段，第一段是在 inner Gas 

Cooler 中的放热过程发生在超临界区 , 与传统空气源热泵

冷凝过程不同的是 , 工质的换热过程是通过气体显热交换

来实现的；第二段是在 EVAP 中发生的，此冷凝过程（图

2：5 → 6）是在亚临界区域；节流过程（图 2：4 → 5 和

6 → 1），分别对应 EXV1 和 EXV2 段，高压气体经过节流

装置 EXV1 进行等焓节流 , 降压降温至亚临界区域，再由

EXV2 等焓节流，降压降温。亚临界循环过程中热源温度

过高会导致系统的循环性能降低 , 而采用跨临界循环可以

很好的避免此问题。且在相同的条件下 , 由于 CO2 具有较

高的临界压力 , 跨临界 CO2 空气源热泵可以提供空气更好

的换热需求。

图 2，某车型 CO2 热泵系统循环压焓图 1

在循环运行过程中，若仅 EXV2 节流，则各项过程如下：

蒸发过程（图 3：1’→ 2’），CO2 在 Gas Cooler 中的吸热

过程，发生在亚临界区；压缩过程（图 3：2’→ 3’），

压缩机进口处二氧化碳气体的压力低于其临界压力 , 温度也

低于其临界温度 , 而压缩机出口处 CO2 气体的压力要高于

临界压力；冷凝过程（图 3：3’→ 4’），发生 inner Gas 

Cooler+EVAP 中都处于超临界区；节流过程（图 3：4’→ 1’），

EXV2 等焓节流。

图 3，某车型 CO2 热泵系统循环压焓图 2

按照双节流情况，系统循环压焓图 2，空气源热泵机组

理论循环的主要热力学计算为 :

单位质量制热量 : h =（h3-h4）+（h5-h6）

单位质量压缩功 w=h3-h2

制 热 性 能 系 数 COP= h /w=[（h3-h4）+（h5-h6）] /(h3 

–h2)

按照单节流情况，系统循环压焓图 3，空气源热泵机组

理论循环的主要热力学计算为 :

单位质量制热量 : h’=（h3’-h4’）

单位质量压缩功 w’=h3’-h2’

制 热 性 能 系 数 COP’= h’ /w’=（h3’-h4’）/(h3’ 

–h2’)

式中 h—工质状态点的比焓 ,kJ/k

COP 机组性能系数。

2. 优化测试结果及对比分析

实际循环工况比理论循环工况复杂得多，按照以上两

个理论循环情况，搭建实际系统台架（管路按照实车布置

状态），分别设定在 -5℃、-10℃ -15℃温度环境条件下，

前端进风边界锁定，HVAC 风侧出风温度要求相同情况下，

EXV1 和 EXV2 不同调节开度下，实际循环的制热能力和功

耗值：

测试对比工况 1：环温 -5℃，出风目标 45℃

当 EXV1 不参与节流，即全开（步数 1000），EXV2 开

至 80 步节流时，测试数据见图 4 red 循环线

当 EXV1 参 与 节 流， 开 启 步 数 从 250 → 200 → 300，

EXV2 同时开启 80 → 100 → 160 步，测试数据分别见图 4 

green1、green2、green3 循环线；

最优结果 red 循环线 , 出风温度 44.9℃，COP=2.15, 绝
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对功耗 2274W

图 4，-5℃工况下测试对比压焓图

测试对比工况 3：环温 -10℃，出风目标 45℃

当 EXV1 不参与节流，即全开（步数 1000），EXV2 开

至 120 节流，测试数据见图 6 red 循环线；

当 EXV1 参与节流并分别开至 350 → 240 → 200 → 140

步，EXV2 同时分别开至 120 → 120 → 120 → 120 步，测试

数据见图 6 green1、green2、green3、 green4 循环线；

最优结果 red 循环线 , 出风温度 44.2℃，COP=2.03, 绝

对功耗 2694W

图 5，-10℃工况下测试对比压焓图

测试对比工况 4 环温 -15℃，出风目标 45℃

当 EXV1 不参与节流，即全开（步数 1000），EXV2 开

至 80 节流，测试数据见图 7 red 循环线；

当 EXV1 参与节流并分别开至 300 → 250 → 200 步，

EXV2 同时且分别开至 120 → 100 → 60 节流，测试数据分

别见图 7 green1、green2、green3 循环线；

最优结果 red 循环线 , 出风温度 45.8℃，COP=1.87, 绝

对功耗 3223W

图 6，-15℃工况下测试对比压焓图

实车系统台架焓差台测试，实物如图：

3. 结果与结论

本文主要针对某特定车型的 CO2 热泵系统架构，研究

并测试了此架构下热泵制热时，不同节流阀参与控制的最优

方式和能效，通过设定相同条件及相同目标，在达成要求前

提下，经过大量测试对比发现，EXV1 全开，EXV2 节流调

节对整个系统的能效发挥最有优势。
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