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Abstract 
According to the driving conditions and design requirements of electric vehicles, this paper pro-
poses a matching design scheme suitable for electric vehicle heat pump air conditioning systems, 
which mainly includes the calculation of automobile hot (cold) load and matching methods of 
main parameters of main components. An electric vehicle heat pump air-conditioning system was 
used to verify the reliability of the method, simulate the design conditions in the environmental 
simulation laboratory, conduct experimental tests on the performance of the designed heat pump, 
and compare and analyze with the design goals. The results show that the experimental results are 
basically consistent with the design goals, and the error is within 5%. It can be seen that the 
matching design method of the electric vehicle heat pump air conditioning system proposed in 
this paper combines the driving state and working environment of the car, which is suitable for 
the basic electric vehicle heat pump air conditioning system to provide a reliable method and 
ideas for the design of heat pump air conditioning systems for electric vehicles. 
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摘  要 

本文根据电动汽车的行驶工况以及设计需求提出了一套适用于电动汽车热泵空调系统的匹配设计方案，

主要包括汽车热(冷)负荷的计算以及主要零部件主要参数的匹配方法，并设计搭建了一套电动汽车热泵

空调系统验证该方法的可靠性。在环境模拟实验室内模拟设计工况，对所设计系统的热泵性能进行实验

测试，并与设计目标进行对比和分析。结果表明：实验结果与设计目标基本吻合，误差在5%以内，由

此可见本文提出的电动汽车热泵空调系统匹配设计方法结合了汽车的行驶状态以及工作环境，适用于基

础的电动汽车热泵空调系统，为电动汽车热泵空调系统的设计提供了可靠的方法和思路。 
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1. 引言 

为了减少温室气体的排放和节约可再生能源，包括混合动力汽车和燃料电池汽车在内的电动汽车已

经引起了全世界的关注，并被认为是传统内燃机汽车的替代品[1] [2] [3]。与传统燃油汽车一样，电动汽

车也需要车载空调系统提供一个舒适的驾驶和乘坐环境。汽车空调作为保障乘员舒适性及安全驾驶的必

要设备，目前已经得到广泛的普及[4]。作为汽车中能耗最大的辅助设备，空调的开启会对电动汽车的续

航里程造成极大的影响。在不同的测试工况及环境条件下，开启空调后电动汽车的续航里程最大可下降

近 40%~60%，严重影响电动汽车的使用[5]。为此，精确测定电动汽车的空调负荷，并以此指导汽车空调

的设计和控制就显得尤为重要。除了需要确定整车负荷之外，对整个空调热泵系统进行合理的匹配设计

也是开发纯电动汽车的重要环节之一。热泵空调系统主要零部件能力值的确定以及它们之间的合理匹配

设计，将大大影响纯电动汽车的整车热管理和整体经济性。不少学者在负荷计算以及动力系统设计方面

做出了努力[6] [7] [8]，但多集中于单一的夏季热负荷或冬季热负荷的影响，系统匹配设计方面也多为汽

车动力系统的设计，一整套的电动汽车负荷计算及热泵空调系统的匹配设计方法还较为少见。 
本文对电动汽车热泵空调系统的负荷计算以及主要零部件能力匹配设计的方法进行了研究，提出了

一套适用于不同车型的电动汽车热泵空调系统的设计方法。文章分为三部分：第一部分分析了电动汽车

热泵空调的负荷构成，提出了冬季与夏季负荷的不同计算方法；第二部分提出了针对电动热泵空调系统

主要零部件能力值的匹配方法及流程；第三部分选取了某一品牌的纯电动汽车作为对象，为其设计了一

套适用的热泵空调系统并进行实验测试，分析了在不同测试工况下，电动汽车热泵空调系统的相关性能，

并与前期的设计分析进行对比，从而验证本文提出的热泵空调系统设计方法的可行性。 

2. 电动汽车负荷的构成与计算 

2.1. 电动汽车负荷的构成 

汽车热泵空调系统的负荷计算，有助于理解系统的能力需求，为汽车热泵空调系统的设计提出目标。
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图 1 为当车内目标温度为 18℃时，汽车热泵空调系统的需求曲线。 
当环境温度低于目标温度 18℃时，系统需要开启热泵模式，汽车所处的环境温度下对应的负荷值即

为汽车热泵系统需要达到的最大能力值，如果系统实际能力无法满足时，可以通过增加辅助 PTC 或降低

车内目标温度等手段来达到系统与需求的匹配。同理，当环境温度高于目标温度时，系统则需要开启空

调模式，为乘员舱进行降温。在进行热泵空调系统设计时，一般选取夏季高温工况和冬季低温工况作为

系统的设计工况。 
 

 
Figure 1. Demand curve of system 
图 1. 汽车热泵空调系统的需求曲线(T 目标 = 18℃) 

 

 
Figure 2. Sources of load in electric vehicles 
图 2. 电动汽车各部分负荷的来源 

 
如图 2 所示，电动汽车的负荷 Q 主要包括车体围护结构传入的热(冷)量 Qc，通过玻璃表面对流方式

传入的热(冷)量 QG，通过玻璃表面以辐射方式传入的热量 QF，驾乘人员人体热量 QP，新风热(冷)量 QA，

电池包散热量 QE，车内其他电器散热量 Qq，车内结构热惯性 QZ [9]。由于冬季是进行采暖，所以当电动

汽车在冬季工况运行时，通过玻璃表面以辐射方式传入的热量 QF，电池包的散热量 QE，驾乘人员人体

热量 QP都会导致冷负荷的减少，对冬季采暖起到积极作用。因此计算冬季冷负荷时，应考虑从冷负荷总

量中扣除这部分的热量。 

C G F P A E q ZQ Q Q Q Q Q Q Q Q= + + + + + + +                         (1) 
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2.2. 电动汽车负荷的计算 

汽车各部分负荷的计算涉及大量的公式及参数，如表 1 所示，各参数的意义及参考值如表 2 所示[9]。
负荷计算还需要知道目标车辆各部分的围护面积，具体的几何尺寸需要根据所选的车型具体设定。 
 
Table 1. Calculation method of each partial load 
表 1. 各部分负荷计算方法 

负荷名称 组合部分 计算方法 

围护结构对流 QC C C CQ Q Q+ +
顶 侧 地

 C C CQ K A tC= ∆  

玻璃对流 QG G G GQ Q Q+ +
后前 侧

 G G G GQ K A t= ∆  

太阳辐射 QF F F FQ Q Q+ +
后前 侧

 ( )G an aw J Cη ρ+ × × ×  

新风漏风 QA V XQ Q+  
( )V out inQ gVs H Hρ= −  

( )X VN out inQ Nq H Hρ= −  

电池包散热 QE  300 w 

其他电器散热 Qq  1q WQ CL K= ×  

人体负荷 QP  116PQ Nn=  

车结构热惯性 Qz Z J MQ Q Q= +  JQ cm t= ∆  

 
Table 2. Meaning and reference value of each parameter 
表 2. 各参数的意义及参考值 

符号 物理意义 单位 数值 

K 车体围护结构的传热系数 w/m2∙K  

η 太阳辐射通过玻璃的透入系数  0.85 

ρG 玻璃对太阳的辐射吸收系数  0.08 

an 玻璃内表面换热系数 W/m2∙K  

aw 玻璃外表面换热系数 W/m2∙K  

C 遮阳修正系数  0.93 

J 车窗玻璃的太阳辐射量 W  

N 驾乘人员数 人 5 

n 群集系数  0.93 

gV 单位长度每小时漏风量 m3/(h∙m) 5 

S 车身缝隙的总长度 m 2 

ρ 空气密度 kg/m3  

qVN 人均新风量 m3/(人∙h) 11 

CL1 电器发热系数  0.7 

KW 车内电器的发热功率 W  

Cm 车内各部分材料的比热容 J/(kg∙˚C)  

m 各部分材料的质量 kg  

∆t 车内外温差 ˚C  

https://doi.org/10.12677/mos.2020.92016


胡莎莎 等 

 

DOI: 10.12677/mos.2020.92016 146 建模与仿真 
 

汽车的热(冷)负荷会随着汽车的行驶工况变化，因此负荷计算时需要确定待测车辆的运行参数，如表

3 所示。除此之外，负荷计算还与所选车型使用的材料有关，因此还需根据所选工况，确定车体不同结

构的材料质量及其比热容，导热系数等物性参数，主要包括钢板和玻璃两个部分。不同的汽车车型主要

对计算公式中的面积 A 和人体负荷中的 n 产生影响，其他的参数受车型变化的影响不大，可以直接采用

参考值进行计算。 
依据上述的计算过程，选取了市面上某款电动汽车作为目标车辆，计算了环境温度为−10~0℃工况下

对应的冷负荷，结果如图 3 所示。 

3. 系统的匹配设计 

热力计算是空调热泵系统匹配设计的基础，热力计算的主要任务是在给定的设计条件和设计工况下

求出制冷(制热)循环的各项性能指标，为系统各部件的设计匹配提供必要的资料和依据。图 4 为简单热泵

空调系统主要零部件的能力值匹配计算流程图。 
本文选取了某微型纯电动汽车为研究对象，根据上述两章介绍的电动汽车热泵空调系统负荷计算以

及主要零部件参数匹配设计的方法，设计了一款热泵空调系统，图 5 为该系统的原理图，表 4 为该系统

在选取的设计工况下主要零部件的最大能力值。 
 
Table 3. Operating parameters of the vehicle to be tested 
表 3. 待测车辆运行参数 

名称 单位 参数值 

常用车速 km/h 40/60 

空气流速 m/s 2.5 

驾乘人员数 / 2 

漏风量 m3/h 5 

人均新风量 m3/(人·h) 11 

 

 
Figure 3. The cooling load of the target car at different ambient 
temperatures 
图 3. 目标汽车在不同环境温度下的冷负荷 
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Figure 4. Capability value matching calculation flow chart of main parts 
图 4. 主要零部件的能力值匹配计算流程图 

 

 
Figure 5. System schematic diagram 
图 5. 系统原理图 
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Table 4. Capability value of main parts 
表 4. 主要零部件能力值 

零部件名称 能力值 

压缩机 排量 27 cm3/r 

室内冷凝器 2.7 kW 

室外蒸发器 2.5 kW 

膨胀阀 1.0 T 

4. 实验验证 

4.1. 环境模拟实验室 

环境模拟实验室是综合的热学环境实验室，它通过模拟路况条件和环境工况，研究汽车空调系统的

性能，是典型的汽车空调系统研究的试验装置[10]。如图 6 所示，环境模拟实验室由温湿度控制器、光照

模拟系统、车速模拟风机、传感器数据采集器等部分组成[11]，环境模拟实验室的能力范围及控制精度如

下：气温：−20~60℃，精度：±0.5℃；风速：0.5~10 m/s，精度：±0.1 m/s；空气相对湿度：−30~95% RH，

精度：±5% RH。 
本文在汽车环境模拟实验室内搭建实验系统，并进行整车实验，为了充分反映车内环境参数的变化

以及记录乘员的实时感受，在车内的主要出风口以及乘员头部及脚部位置布置了温度传感器，具体布点

位置如图 7 所示。环境模拟实验室可以复现试验所需的气候环境，在近似的外界环境下测试所设计的汽

车空调系统的性能，大大提高了系统性能的可信度以及所设计的系统的实用性[12]。 

4.2. 实验结果分析与对比 

根据《汽车用电动热泵空调系统性能测试规范》，本文所选的实验工况如下：环境温度为−10℃，湿

度为环境湿度，光照强度为 0 w/m2，系统处于热泵吹脚模式，外循环，最大送风量。根据制冷剂充注量

实验研究分析，本文系统的制冷剂最佳充注量为 650 g，故实验过程中，制冷剂充注量均为 650 g。 
 

 
Figure 6. Environmental simulation laboratory diagram 
图 6. 环境模拟实验室示意图 
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Figure 7. Schematic diagram of the temperature measurement point inside the car 
图 7. 车内温度测点位置示意图 

 
图 8 为热泵实验过程中吸排气温度和压力的变化趋势，由图 8 可知，系统在开始启动阶段时，吸气

压力和吸气温度急剧下降，反之排气温度和排气压力急剧升高，两者间的差值不断增大，这是由于热泵

系统的工作原理导致的，吸气口与排气口形成稳定合理的差值，系统才能正常工作，达到制热的目的。

随着时间的增加，在 40 min 后，系统的吸排气温度和压力均达到一个稳定的数值，系统处于稳定工作状

态，为整个乘员舱升温。 
汽车热泵空调系统设计的最终目的就是使汽车在移动过程中，整个车内空间能维持在一个舒适安全

的环境。其中衡量乘员舱环境舒适的重要参数之一便是温度，图 9 为整个升温过程中，车内环境温度的

变化情况。当实验开始时，车内各测点温度逐渐升高，说明系统在正常工作，10 min 后，车内各测点温

度上升趋势减缓，逐渐稳定在某一数值附近，40 min 后，车内温度稳定在 18℃左右，与当初的设计目标

18℃一致。 
 

 
Figure 8. Changes in suction and discharge temperature and pressure 
over time 
图 8. 吸排气温度和压力随时间的变化 
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Figure 9. Changes in the ambient temperature of the car over time 
图 9. 车内环境温度随时间的变化 

 
图 10 为室内换热器的最大换热量以及系统 COP 的对比图，如图所示，实验中室内换热器的最大换

热量与目标换热量基本一致，误差在 5%左右，实际 COP 与目标 COP 也基本吻合。由此可见按照上述设

计方法设计的汽车空调热泵系统在实际实验中，能满足设计目标，说明该套汽车热泵空调系统的设计思

路和设计方法是可行的。 
 

 
Figure 10. Comparison of maximum heat exchange capacity of indoor 
heat exchanger and system COP 
图 10. 室内换热器的最大换热量以及系统 COP 对比 

5. 结束语 

本文根据电动汽车的行驶工况以及设计需求提出了一套电动汽车热泵空调系统匹配设计方案，主要
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包括汽车热负荷以及主要零部件的主要参数匹配方法，为了验证该方法的可靠性，设计并搭建了一套电

动汽车热泵空调系统，在环境模拟实验室内模拟设计工况，对本系统的制热性能进行实验验证，并与设

计目标进行对比和分析。结果表明：实验结果与设计目标基本吻合，误差在 5%以内，由此可见本文提出

的电动汽车热泵空调系统匹配设计方法结合了汽车的行驶状态以及工作环境，适用于基础的电动汽车热

泵空调系统，为电动汽车热泵空调系统的设计提供了可靠的方法和思路。 
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