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纯电动汽车两种节流装置空调制冷性能的试验研究
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摘!要!针对纯电动轻型汽车空调系统节流装置的优化设计!介绍两种制冷剂流量控制方案的优化制
冷效果"
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!!在电动货车中%一般动力电池与驾驶室的温度调
节都由空调系统承担! 因此空调系统制冷性能的好
坏%成为了电动汽车动力性和舒适性的一个重要标
志))*

! 热力膨胀阀与电子膨胀阀是广泛应用于空调
制冷和低温冷冻系统的两种常见的节流装置! 本文
针对比亚迪电动货车空调系统制冷剂分配不均的问
题%进行方案优化与验证%并简要分析不同节流装置
在制冷系统中的作用和其对空调系统制冷性能的影
响%为集成式热管理系统中出现的制冷量分配不均问
题提供一种新的方法和思路%从而提升驾驶室的舒适
度)&

(

"*

!

!"问题及原因分析
!%!"问题阐述

比亚迪长沙工厂新下线的轻卡车型%根据跟车驾
驶员反馈%在车辆行驶过程中%驾驶室内空调制冷效
果差&而且将该车型目前使用的空调旋钮至最低温
度%开启最大风量%仍无法抑制驾驶室内的温度上升%

空调出风口处吹出来的风只是略带凉意或者纯粹只
有自然风! 但当驾驶员将车辆靠边停一会儿或者低
速行驶时%驾驶室内的空调就会恢复制冷%重新吹出
冷风!

!%#"整车空调系统方案介绍及原因分析
该车的空调系统有电池冷却功能)<*

%在冷凝器出
口和压缩机入口之间并联板式换热器支路%在支路入
口增加节流装置来控制制冷剂分配)@*

! 低温低压的
制冷剂在板式换热器中与电池冷却液进行热交换%再
通过低温的电池冷却液对电芯降温)9*

%原理如图)所
示!

图)!电池降温制冷原理

+&



该车制冷方案原理如图&所示%驾驶室冷却支路
及电池冷却支路均采用电磁阀>热力膨胀阀方案! 导
致驾驶室制冷量低的主要原因为热力膨胀阀开度调
节范围小(开度相对固定%当驾驶室侧与电池包侧同
时有制冷需求时%因电池包侧制冷需求量更大%而电动
空调系统又缺乏相应的检测与控制装置%导致驾驶室
制冷支路的制冷剂流量减少%驾驶室的制冷效果变差!

图&!电磁阀>热力膨胀阀空调系统框图

#"试验方法及方案对比分析
本文对电池冷却支路的热力膨胀阀>电磁阀方案

和独立电子膨胀阀方案进行对比分析!

#%!"试验方法
)$ 环境温度

)

"[ e %空气湿度@']gD!

&$ 整车电量o*@]bEK%车辆Ef挡%关紧门窗!

"$ 开启?K%最大制冷(最大风量(吹面模式(内
循环!

<$ 车速"['p@$G-\3%时间9' -/6!

@$ 记录室外环境温度%驾驶室头部温度%主驾左
侧吹面温度!

#%#"电磁阀8热力膨胀阀控制流量方案
该方案在板式换热器支路和蒸发器支路都采用

了电磁阀>热力膨胀阀控制制冷剂流量)+*

%系统框架
如图&所示! 当仅有驾驶室制冷请求时%给电磁阀
bd&通电以阻断板式换热器支路的制冷剂流动&当
仅有电池冷却需求时%需给电磁阀bd)通电以阻断
蒸发器支路的制冷剂流动&当电池制冷和驾驶室制冷
都有需求时无需调节%两支路的电磁阀均不通电%冷
媒同时流入驾驶室侧和电池侧支路! 控制方案的具
体策略见表)!

表)!电磁阀>热力膨胀阀控制流量方案策略

充
电
模
式

电池冷却
功能

电池冷却液温度9

)

)

&' e时开启压缩机%控
制转速< ''' Q\-/6&9

)

&

)@ e时卸载压缩机&

充电模式不响应驾驶室制冷请求

放
电
模
式

驾驶室制冷
功能

驾驶室有制冷请求时开启压缩机%控制转速
" ''' Q\-/6&且蒸发器芯体温度9

&

&

" e时卸
载压缩机%9

&

)

9 e时重启压缩机

电池冷却
功能

电池冷却液温度9

)

)

&@ e时开启压缩机%控
制转速< ''' Q\-/6&9

)

&

&' e时卸载压缩机

双制冷
请求

驾驶室有制冷请求且电池冷却液温度
)

&@ e

时进入双请求模式'

主驾左侧吹面出风温度9

"

控制在)< )̂+ e

之间%9

"

)

)+ e时不响应电池冷却请求%压缩
机控制转速< ''' Q\-/6&

9

"

&

)< e时同时响应请求%压缩机控制转速
@ @'' Q\-/6&

蒸发器芯体温度9

&

&

" e时退出双请求模式%

进入电池制冷模式%9

&

)

9 e时恢复双请求
模式&

电池冷却液温度9

)

&

&' e退出双请求模式%

进入驾驶室制冷模式%9

)

)

&@ e时恢复双请
求模式!

#%$"独立电子膨胀阀控制流量方案
该方案的空调系统在电池冷却支路中板式换热

器制冷剂入口管路处采用电子膨胀阀作为节流装置%

并且在板式换热器制冷剂出口管路上增加了温度压
力传感器"即图"中c\a$%根据制冷的温度和压力关
系控制电子膨胀阀的开度)[*

! 这样就可以通过电池
冷却液温度与目标温度的差值变化来调节电子膨胀
阀的开度%优化制冷剂在两个支路中的分配%具体系
统框图如图"所示!

图"!电子膨胀阀空调系统框图
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该方案与前述电磁阀>热力膨胀阀控制流量方案
的最大差异体现在电池冷却和驾驶室冷却双需求的
工况下%电子膨胀阀的开度控制由最小向最大调整%

具体策略不同点见表&!

表&!电子膨胀阀控制流量方案策略不同点

驾驶室有制冷请求且电池冷却液温度
)

&@ e时%进入双请求模式'

)$ 当板式换热器出口的电池冷却液温度比目标温度高@ e且板式
换热器出口制冷剂温度o[ e%增大电子膨胀阀开度&

&$ 当板式换热器出口的电池冷却液温度比目标温度高@ e且板式
换热器出口制冷剂温度n@ e%减小电子膨胀阀的开度%当且板式换
热器出口制冷剂温度n" e时%电子膨胀阀关闭&

"$ 当板式换热器出口的电池冷却液温度比目标温度低& e时%关
闭电子膨胀阀!

$"试验结果分析
$%!"电磁阀8热力膨胀阀控制流量方案试验

根据电磁阀>热力膨胀阀方案进行试验验
证)*

(

)'*

%此次路试数据温度变化如图<和图@所示!

图<!电池参数温度变化图

图@!驾驶室各参数温度变化图

根据电池参数温度变化"图<$可知%在['' V时%

电池电芯温度o"@ e%电池冷却需求响应%同时电池
冷却液温度迅速下降至&@ e以下! 整车放电功率基
本保持在+@ Gd左右%电池冷却液温度保持在&@ e

以下%整个测试过程%电池电芯温度逐步降低%电池冷
却效果明显!

根据驾驶室各参数温度变化"图@$可知%在9''

V时%驾驶室内各温度开始波动%出风口温度和主副
驾头部温度整体都呈下降趋势%在) ['' &̂ &'' V之
间温度波动最为剧烈%易造成不好的驾乘体验!

& &'' V后驾驶室内温度开始稳定下降%在& "'' V后
驾驶室内温度趋于稳定%出风口温度维持在)" )̂+

e之间%驾驶室头部温度逐步降低%从T点之后室内
温度维持在&@ &̂+ e之间%驾驶室降温效果良好!

试验结果显示%整车的平均放电功率为+' [̂'

Gd%驾驶室内出风口温度始终维持在)" )̂+ e之
间%降温效果明显! 电池冷却液温度维持在&@ e以
下时%在电池冷却功能开启后%电池电芯温度逐步降
低%并最终低于行驶电池报警温度!

此次试验结果基本满足测试标准%达到了制冷要
求%但存在驾驶室温度波动明显%易造成不良驾驶体
验的问题!

$%#"电子膨胀阀控制流量方案试验
在同型号车辆上根据独立电子膨胀阀)))

(

)"*系统
的方案来进行试验验证%此次路试数据如图9所示!

图9!驾驶室各参数温度变化图

根据图9中的数据进行分析'前段车速[' G-\3%

时间约) ['' V%后段车速[@ G-\3%时间约@'' V%TPb

前段(后段时间开启电池冷却需求%中间一段时间无
冷却请求%[' G-\3过程中%电池电芯温度维持在""
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"̂< e%当车辆速度提高至[@ G-\3后%电池电芯温
度上升至"@ "̂9 e%升温& e!

未开启电池冷却时%驾驶室内出风口温度为)'^

)) e%电池冷却液温度为"& e%电池电芯温度为""

"̂< e&开启电池冷却时%电池冷却液温度由"& e降
至&" e%驾驶室内出风口温度有略微升高%但随后趋
于平稳!

试验结果显示%车辆在高速环道上以"['p@$

G-\3的车速行驶%平均放电功率在9@ +̂@ Gd之间%

驾驶出风口温度始终维持在)" )̂+ e%降温效果显
著%电池冷却液温度维持在&@ e以下%在电池冷却功
能开启后%电池电芯温度逐步降低%并最终低于行驶
电池报警温度!

此次试验基本符合空调热电子膨胀阀的方案设
计要求%在满足电池冷却需求情况下%驾驶室温度稳
定下降%波动较小%满足测试标准!

$%$"试验总结分析
根据上述两种方案的试验数据%我们可以得出车

辆在[@ G-\3速度正常行驶时各关键温度对比"见表
"$%以及整个试验过程中两种方案中电池冷却液温
度(电芯温度(出风温度和驾驶室头部温度的对比曲
线图"如图+^图)'所示$%以此来显示温度的波动
对比!

表"!试验结果部分数据 e

测试标准
[@ G-\3时实测数据
电磁阀>

热力膨胀阀
电子
膨胀阀

是否
符合

出风温度 )" )̂+ )9 )9 是
驾驶室温度

&

&+ &+ &@ 是
电池冷却液温度

&

&@ &" &" 是
电池电芯温度 n<' "9 "̂+ "@ "̂9 是

图+!平均电池冷却液温度曲线

图[!平均电池电芯温度曲线

图*!平均出风温度曲线

图)'!驾驶室头部温度曲线

根据上述两种制冷方案的试验验证%制冷效果主
要是看驾驶室与电池的制冷剂分配是否两端均衡%温
度波动起伏的频率与大小是否合理!

分别参考两次试验数据%两种系统各有优势! 分
析数据对比可知%车辆在正常高速行驶时各关键温度
都能满足测试要求%但电子膨胀阀方案的驾驶室温度
和电芯温度更低!

热力膨胀阀>电磁阀方案的电池冷却液温度在短
时间内迅速降低并一直持续下降%而电子膨胀阀方案
的电池冷却液温度比热力膨胀阀方案的电池冷却液
温度略高%并恒定地维持在一个波动区间! 热力膨胀
阀方案前期电池电芯温度一直居高不下%后期温度才
降下来%电子膨胀阀方案的电池电芯温度一直维持在
一个波动区间%保持恒定温度%最后两者的电池电芯
降温效果基本一致!

从驾驶室的温度波动曲线来看%电磁阀>热力膨
胀阀方案的出风口温度和驾驶室波动幅度比电子膨
胀阀方案要大! 波动幅度越大则体现为温度的高低

'" 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&"年9月



变化越大%这可能会影响驾乘人员的舒适度及驾乘心
情! 电子膨胀阀方案的温度曲线波动幅度小%曲线趋
于平稳%驾驶室维持在一个恒定的温度中! 综合对比
可知%在空调系统的制冷剂总量恒定的情况下%电磁
阀>热力膨胀阀方案成本低且降温迅速! 电子膨胀阀
方案的制冷剂分配更加均衡合理%温度波动的幅度与
频率小%能营造出适合驾乘人员的舒适环境!

&"结束语
本文以解决比亚迪纯电动轻型汽车空调系统制

冷效果差的问题为研究对象%通过改变其制冷剂流量
的分配%解决夏季制冷效果差的问题! 通过试验分析
可以得出'节流装置的选择直接影响到空调系统的制
冷性能%精确控制制冷剂流量可以达到合理分配制冷
剂流量的目的%从而实现驾驶室与电池组的稳定降
温%对解决车辆行驶过程中出现的一些空调制冷问题
提供参考!
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