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摘要：电动汽车具有可实现节能减排的特点，开发全球变暖潜能值更低的制冷剂应用于电动汽车

制冷系统是车用空调的重要研究方向。搭建了一台 R290 电动汽车压缩机制冷系统性能测试装置，

研究变压缩机转速、蒸发温度和冷凝温度对 R290 制冷系统中电动汽车压缩机的性能的影响。结果

表明：压缩机的制冷系数（coefficient of performance，COP）和等熵效率随压缩机转速和蒸发温度

上升而增大，而与冷凝温度负相关；压缩机转速超过 3 000 r/min 时，COP 和等熵效率缓慢增加并

趋于平缓，高压缩机转速及压比造成压缩机的等熵效率下降；压缩机的制冷量随着压缩机转速和

蒸发温度的增加而增大，而与冷凝温度负相关；相同工况下，R290 的压缩机耗功大，但其制冷量

和 COP 均优于 R134a，且 R290 的充注量和排气温度更小。因此，R290 可作为 R134a 在电动汽

车热管理系统的替代工质。
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Abstract: Electric vehicles have the characteristics of energy saving and emission reduction, and it is an
important research direction to develop lower global warming potential refrigerants for electric vehicle
refrigeration systems. An experimental device for R290 electric vehicle compressor refrigeration system
was set  up to study the effects  of  variable compressor speed,  evaporating temperature and condensing
temperature  on  the  R290  refrigeration  system  performance  for  the  electric  vehicle  compressor.  The
results show that coefficient of performance (COP) and isentropic efficiency of the compressor increas
with the increase of the compressor speed and evaporating temperature, but have a negative correlation
with  condensing  temperature;  when  the  compressor  speed  is  greater  than  3 000  r/min,
COP  and  isentropic  efficiency  increase  slowly  and  tend  to  be  stable.  High  compressor  speed  and
pressure  ratio  are  the  important  factors  for  the  decrease  of  the  compressor  isentropic  efficiency.  The
refrigerating  capacity  of  compressor  increases  with  the  increase  of  the  compressor  speed  and
evaporating  temperature,  but  has  a  negative  correlation  with  condensing  temperature.  Under  the  same
operating conditions, the compressor power consumption of R290 is larger, but its refrigerating capacity
and COP are better than those of R134a, and the charge amount and discharge temperature of R290 are
smaller. Therefore, R290 can be used as an alternative refrigerant for R134a in electric vehicle thermal
management systems.

Keywords: R290; electric  vehicle  compressor; system  performance; compressor  speed; alternative
refrigerant

 

电动汽车具有可实现节能减排的特点，受到

国际汽车行业的普遍重视，近年来得到了快速的

发展。由于“碳达峰、碳中和”法规的要求，传

统的 R134a、R410a等制冷剂将被逐渐替代 [1]，因

此，开发全球变暖潜能值（global warming potential，
GWP) 更低的制冷剂应用于电动汽车制冷系统是车

用空调的重要研究方向。

由于 CFCs、HCFCs和 HFCs等工质具有较高

的臭氧消耗潜能值（ozone depletion potential，ODP）
和 GWP，这就产生了对新型环保节能制冷剂的需

求。因此，寻找合适的天然碳氢化合物是第四代

制冷剂的发展方向，如丙烷 （R290）。R290的

ODP为 0，GWP值很低（小于 20），并且其性能良

好，将成为制冷空调行业重要的替代制冷剂。

Ibrahim等[2] 总结大量研究，指出只要对蒸汽压缩

制冷系统进行必要调整，R290是一种高效的替代

品，尤其是对于制冷量小的空调和冰箱，R290完

全可以替代 R134a。Kwon等[3] 实验研究了电动汽

车热泵系统中，R1234yf的直接回路与 R1234yf和
R290的间接回路系统的性能。结果表明：合理配

置系统及管路，有利于提高 R290间接回路的整体

性能；尤其是低蒸发温度时（如−20 ℃），其热泵性

能较 R1234yf的直接回路系统高 4.9%。  Wu等 [4]

利用总体温室效应方法（ total  equivalent  warming
impact， TEWI） 评 估 制 冷 剂 R134a、 R152a、
R1234yf、R290、R410A、R32和 R744对全球变暖

的总影响，结果表明：R290的当量 CO2 排放量最

低。Andrade等 [5] 基于全生命周期气候性能（ life
cycle  climate  performance，LCCP）和 TEWI，研究

在可变房间空调器中 R290代替 R410A的㶲和环境

评估。结果表明：利用年能耗 （ annual  energy
consumption，AEC）计算间接排放的方法影响

TEWI的结果，使用 R410A的变频机组的 TEWI较
使用 R290的常规机组的高 50%，显示出 R290制

冷 剂 的 优 势 。 Huang等 [6] 的 实 验 研 究 表 明 ，

R290在高温（55 ℃）和低温（−20 ℃）时，电动汽车

热泵空调系统的制冷或热泵性能均优于 CO2 系

统。黄广燕等 [7] 实验研究了带回热器的纯电动汽

车 R290热泵空调系统的夏季制冷、冬季制热性

能，揭示了环境温度是影响制冷工况性能的主要

因素，使用回热器有利于改善系统制冷性能。胡

敏东等[8] 实验研究了 R290替代 R134a热泵热水器

的性能，R290系统所需的充注量可大幅度减少。

Zhong等[9] 改进了压缩机的内部结构，有效减少了过

压缩并将循环的热力提高了 7.85%。Sotomayor等 [10]

基于基本守恒定律，并考虑吸入和排放管路中的
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压降和传热，建立了汽车空调 R290开式活塞压缩

机的半经验表征和仿真模型，并利用 Navarro-
Esbri等 [11] 的实验数据确定压缩机模型的特性参

数，最后将预测值与实验值对比，证明该模型适

用于新型环保制冷剂。

R290属于 A3类制冷剂，是一种无毒、高度

易燃的制冷剂，只要保证系统的密封，最大限度

地减少充注量，并适当通风，就可以保证 R290的

安全使用。目前，R290制冷剂在家用空调中应用

广泛，但在电动汽车热泵空调系统中的应用仍需

进一步研究。开发清洁环保的制冷剂对电动汽车

热泵空调行业的发展具有重要意义。基于此，本

文搭建了 R290电动汽车压缩机制冷系统性能测试

装置，测试蒸发温度、冷凝温度、压缩机转速等

对系统性能的影响。

 1    实验装置及数据处理

 1.1    实验装置

图 1为 R290电动汽车压缩机制冷系统性能测

试装置图。测试装置由 R290制冷剂循环、第二制

冷剂（R245fa）循环和恒温水循环组成。低温低压

制冷剂蒸汽由蒸发器出口进入压缩机压缩，成为

高温高压蒸汽，进入冷凝器冷凝，冷凝后的液态

制冷剂经过储液器，再进入过冷器过冷，之后过

冷的制冷剂进入气动调节阀节流，形成低温低压

的湿蒸汽，进入蒸发器加热蒸发，完成一个循

环。其中，量热器内的第二制冷剂控制制冷量及

蒸发压力；恒温水箱控制冷凝压力及过冷度。

T1～T12 为各测点的温度；P1～P5 为各测点的压

力。表 1为实验工况。当测试装置测试的制冷剂

为 R134a时，对应的润滑油为 POE68；测试装

置测试的制冷剂为 R290时，对应的润滑油为

RFL46EPH。
  

表 1    实验工况

Tab.1    Experimental conditions
 

参数 工况

蒸发温度/℃ 0，5，10

冷凝温度/℃ 45，50，55

节流前过冷度/℃ 5

吸气过热度/℃ 10

压缩机转速/(r·min−1) 1 000～6 000

 1.2    数据处理

实验过程保持量热器双侧制冷量热平衡，即

制冷剂侧制冷量与第二制冷剂侧电加热功率的误

差在 5%以内，表明该测试装置符合热损失要求。

R290工质的物性可由 REFPROP 9.0获得[12]。制冷

剂侧制冷量 Q0 为

Q0 =Gm(h1−h2)/3 600 （1）

式中：Gm 为质量流量计测得的制冷剂流量；h1 为
蒸发器出口焓值；h2 为气动调节阀前焓值；第二

制冷剂侧电加热功率 Q1 由功率计 1测得。

系统的制冷性能系数 COP计算式为

ε =
Q0+Q1

2P
（2）

式中，P为压缩机耗功。

压缩机的等熵效率 η为

η =
h3,iso−h1

h3−h1
（3）

式中：h3,iso 为压缩机出口理论焓值；h3 为压缩机

出口实际焓值。

 2    测试装置的热平衡校核及不确定
度分析

 2.1    热平衡校核

为了确保实验数据的可靠性，对实验系统的

热平衡进行校核。以蒸发温度 0 ℃，冷凝温度

60 ℃，变压缩机转速开展装置热平衡校核实验。
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1—电动汽车压缩机 (EVS36系列，同款压缩机)；2—油分离器；

3—冷凝器；4—高压储液器；5—过冷器；6—气动调节阀；

7—量热器； 8—蒸发器； 9—第二制冷剂； 10—电加热器；

11—安全阀；12—恒温水箱；13—制冷剂质量流量计；14—过

滤器； 15—视液镜； 16—钢化玻璃管； 17—浮子流量计 1；
18—浮子流量计 2；19—功率计 1；20—功率计 2

图 1    实验装置示意图

Fig.1    Schematic of experimental apparatus
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制冷剂吸气过热度 10 ℃，节流前过冷度 5 ℃。采

用式 (1)计算制冷剂侧制冷量，并通过功率计 1获

得第二制冷剂侧电加热功率，校核结果如图 2 所
示。可以看出，两侧制冷量偏差在±5%误差线

内，表明实验系统漏热率很小，该实验台测量的

实验数据具有可靠性。
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图 2    制冷剂侧制冷量与电加热功率对比

Fig.2    Comparison  of  refrigerant  capacity  on  refrigerant  side
and electric heating power

 

 2.2    不确定度分析

在进行温度、压力、流量等参数测量时，测

量仪器本身存在一定的精度，因此测量的结果存

在一定的偏差，即不确定度。利用这些基本量获

得焓、制冷量、COP等值时，必然存在误差的传

递。式 (4)为误差传递的基本公式，采用微分法计

算不确定度[13]。

z = f (x,y) = xy

⇒
(
∂ f
∂x

)
= y =

z
x
,

(
∂ f
∂y

)
= x =

z
y

(αz)2 =

( z
x

)2
(αx)2+

(
z
y

)2(
αy

)2

⇒ αz

z
=

√(
αx

x

)2
+

(
αy

y

)2

（4）

式中：x、y、z为变量；αz、αx、αy 为相应变量的

误差。

测试装置基本参数及不确定度如表 2所示。

 3    实验结果及分析

 3.1    蒸发温度对系统性能的影响

图 3为冷凝温度 55 ℃，不同蒸发温度下，系

统的制冷量及 COP随压缩机转速的变化曲线。随

着压缩机转速的增加，制冷剂质量流量增大，系

统的制冷量不断上升，而 COP迅速增加后逐渐平

缓。蒸发温度为 10 ℃，压缩机转速从 1 200 r/min
增加到 4 800 r/min时，制冷量从 2.3  kW增加到

9.9 kW，而 COP从 2.81增加到 3.56；蒸发温度为

5 ℃，压缩机转速从 1 800 r/min增加到 5 400 r/min
时，制冷量从 3.1 kW增加到 9.6 kW，而COP从 2.68
增加到 3.16；蒸发温度为 0 ℃，压缩机转速从

1 800 r/min增加到 6 000 r/min时，制冷量从 2.6 kW
增加到 9.7 kW，而 COP从 2.3增加到 2.81。随着

蒸发温度的升高，压比减小，制冷剂质量流量增

加，从而导致制冷量增加。当压缩机转速超过额

定转速 3 000 r/min时，制冷量的增加幅度减小，

而耗功的增加基本不变，因此，COP缓慢增加并

趋于平缓。
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图 3    变蒸发温度，制冷量及 COP 与压缩机转速的变化曲线

Fig.3    Refrigerating  capacity  and  COP  in  terms  of  the
compressor  speed  with  variable  evaporating
temperature

 

图 4为冷凝温度 55 ℃，不同蒸发温度下，压

缩机耗功及制冷剂质量流随压缩机转速的变化曲

线。如图所示，转速越高，质量流量越大，压缩

机耗功越高；不同蒸发温度下，压缩机耗功变化

不大。

 

表 2   不确定度分析

Tab.2    Uncertainty analysis
 

类别 参数 不确定度/(%)

直接测量值

温度/℃ ±0.1

压力/MPa ±0.2

制冷剂质量流量/(kg·h−1) ±0.1

压缩机功耗/kW ±0.15

电加热功率/kW ±3.75

间接测量值
制冷剂侧焓差/(kJ·kg−1) ±0.218

制冷量/kW ±2.01
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图 5为冷凝温度 55 ℃，不同蒸发温度下，压

缩机等熵效率随压缩机转速的变化曲线。随着转

速的增大，等熵效率也逐渐增加；当转速大于

3 000 r/min后，等熵效率的增加趋于平缓。主要是

因为，随着压缩机转速的增加，系统的油循环量

也增加，造成压缩机内的油含量下降，变频压缩

机在额定转速 3 000 r/min以下时，压缩机内的油

含量能满足压缩机的运行要求，而当转速大于

3 000 r/min后，压缩机内的油含量下降，影响压缩

机的性能；另一方面，如图 5所示，蒸发温度上

升，降低了压缩机的吸排气压比，从而提高了压

缩机的等熵效率。
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图 5    变蒸发温度，压缩机等熵效率与压缩机转速的变化曲线

Fig.5    Compressor  isentropic  efficiency  in  terms  of  the
compressor  speed  with  variable  evaporating
temperature

 

 3.2    冷凝温度对系统性能的影响

图 6为蒸发温度 10 ℃，不同冷凝温度下，系

统的制冷量及 COP随压缩机转速的变化曲线。随

着压缩机转速的增加，制冷剂质量流量增大，系

统的制冷量不断上升，而 COP在迅速增加后缓慢

下降。压缩机转速从 1 200 r/min增加到 4 800 r/min，
冷凝温度分别为 55、50、45 ℃ 时，制冷量分别从

2.3  kW增加到 9.9、 2.6  kW增加到 11.1  kW以及

2.8 kW增加到 11.6 kW；而 COP分别从 2.81增加

到 3.56、3.58增加到 4.39以及 4.6增加到 5.2。随

着冷凝温度的升高，压比增大，制冷剂质量流量

减小，从而导致制冷量下降。当压缩机转速超过

额定转速 3 000  r/min时，制冷量的增加幅度减

小，而耗功逐渐增加，因此，COP缓慢下降。
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图 6    变冷凝温度，制冷量及 COP 与压缩机转速的变化曲线

Fig.6    Refrigerating  capacity  and  COP  in  terms  of  the
compressor  speed  with  variable  condensing
temperature

 

图 7为蒸发温度 10 ℃，不同冷凝温度下，压

缩机耗功及制冷剂质量流量随压缩机转速的变化

曲线。如图所示，转速越高，质量流量越大，压

缩机耗功越高；冷凝温度越高，压比越大，压缩

机耗功增加。
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图 7    变冷凝温度，压缩机耗功及制冷剂流量与压缩机转速的变

化曲线

Fig.7    Compressor  power  consumption  and  refrigerant  mass
flow rate in terms of the compressor speed with variable
condensing temperature
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的变化曲线

Fig.4    Compressor  power  consumption  and  refrigerant  mass
flow rate in terms of the compressor speed with variable
evaporating temperature
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图 8为蒸发温度 10 ℃，不同冷凝温度下，压

缩机等熵效率随压缩机转速的变化曲线。随着

转速的增大，等熵效率也增加；当转速大于

3 000 r/min后，等熵效率的增加趋于平缓。主要是

因为，随着压缩机转速的增加，系统的油循环量

也增加，造成压缩机内的油含量下降，变频压缩

机在额定转速 3 000 r/min以下时，压缩机内的油

含量能满足压缩机的运行要求，而当转速大于

3 000 r/min后，压缩机内的油含量下降，影响压缩

机的性能；另一方面，如图 8所示，冷凝温度上

升，提高了压缩机的吸排气压比，从而降低了压

缩机的等熵效率；而随着压比的提高，压缩机出

口的排气温度也上升，润滑油的性能恶化，进一

步的降低了压缩机的等熵效率。
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图 8    变冷凝温度，压缩机等熵效率与压缩机转速的变化曲线

Fig.8    Compressor  isentropic  efficiency  in  terms  of  the
compressor  speed  with  variable  condensing
temperature

 

 3.3    不同制冷剂的性能对比

图 9和图 10分别为冷凝温度 55 ℃ 时，制冷量

和 COP及压缩机耗功和制冷剂质量流量随压缩机

转速的变化曲线。从图中可以看出，相同蒸发/冷
凝温度下，R290的制冷量及 COP均高于 R134a；
R290的压缩机耗功高于 R134a，而质量流量较

R134a小。相同工况及转速下，压缩机的排量一

样，而 R290的密度更小 (约为 R134a的 71.7%)，
导致 R290的质量流量低于 R134a，因此，相同机

组 R290的充注量更小；另一方面，相同工况下，

R290的潜热约为 R134a的 1.89倍，故 R290的制

冷量更大，约为 R134a的 1.5倍，虽然 R290的压

缩机耗功约为 R134a的 1.3倍左右，但 R290的制

冷量增加倍率更高，所以相同机组 R290的 COP
高于 R134a(约为 1.15倍)。如图 10所示，相同蒸

发 /冷凝温度下，R290和 R134a的压缩机排量相

同，但两者压差不同，R290的压差更大。因此，

同样排量下，R290的压缩机耗功大。然而，R290
的质量流量与充注量更小，且制冷量及 COP均优

于 R134a。因此，R290可作为 R134a在电动汽车

热管理系统的替代工质。

图 11为不同制冷剂的排气温度随压缩机转速

的变化曲线。如图所示，随着压缩机转速的增

加， R290和 R134a的排气温度下降，而 R290
的排气温度低于 R134a的排气温度。主要是因为

压缩机转速增加，系统内的油循环率也上升，润

滑油内液体制冷剂的含量也增加；压缩过程中，

液体制冷剂逐渐分离并参与压缩机腔的冷却，从
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图 9    变制冷剂，制冷量及 COP 与压缩机转速的变化曲线

Fig.9    Refrigerating  capacity  and  COP  in  terms  of  the
compressor speed with variable refrigerants
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图 10    变制冷剂，压缩机耗功及制冷剂质量流量与压缩机转速

的变化曲线

Fig.10    Compressor power consumption and refrigerant mass
flow  rate  in  terms  of  the  compressor  speed  with
variable refrigerants
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而降低排气温度；后期随着油循环量不断增加，

润滑油在压缩腔内占据部分工作容积，而压缩机

内油含量下降，等熵效率的增加趋于平缓，因

此，排气温度也平稳下降。相同蒸发 /冷凝温度

下，R290的压比较小；相同的压缩机入口温度

时，R290的理论排气温度小于 R134a。因此，在

相同条件下，R290的排气温度实际值也低于

R134a的排气温度。

 4    结　论

本文建立 R290电动汽车压缩机制冷系统性能

测试装置，实验研究了变压缩机转速、蒸发温度

及冷凝温度对压缩机及制冷系统性能的影响，得

出以下结论：

a. 压缩机的 COP及等熵效率随蒸发温度上升

而增大，并随着压缩机转速的增加而增加。当压

缩机转速超过 3000 r/min时，COP及等熵效率缓

慢增加并趋于平缓。压缩机转速增加，减少压缩

机内的油含量，进而影响压缩机的等熵效率。蒸

发温度越高，制冷量越大而压缩机耗功变化不

大。蒸发温度为 10 ℃，相同压缩机转速每增加

600 r/min时，制冷量增加率约为 15%～58%。

b. 压缩机的 COP及等熵效率随冷凝温度上升

而减小，并随着压缩机转速的增加，先上升后缓

慢减小。当压缩机转速超过 3 000 r/min时，COP
及等熵效率缓慢下降。压缩机转速增加，减少压

缩机内的油含量，进而影响压缩机的等熵效率。

冷凝温度越高，制冷量越小而压缩机耗功增

大。冷凝温度为 45 ℃ 时，压缩机转速每增加

600 r/min时，制冷量增加率约为 12%～55%。

c. 相同蒸发/冷凝温度下，R290的排气温度低

于 R134a的排气温度，其制冷量约为 R134a的

1.5倍，而 COP约为 R134a的 1.15倍，且 R290的

质量流量与充注量更小，因此，R290可作为

R134a在电动汽车热管理系统的替代工质。

R290替代 R134a是当前的主要热点之一。目

前，针对制冷空调、热泵系统的国际标准最大允

许充注量为 334 g，但采取额外安全措施，如添加

保护器、阻燃继电器，提高系统密封性，采用间

接载冷系统等，可以实现更大的 R290制冷剂充注

量。而对于新能源汽车热泵空调系统，其负荷较

小，系统没有储液器，且其蒸发、冷凝器使用板

式换热器作为换热装置，大大降低系统的充注

量，优化系统的设计及运行，从而克服了 R290的

安全等级为 A3的弊端，具有很好的应用前景。
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