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【摘要】 电子膨胀阀是电动汽车空调系统的主要调控部件,探究其调节特性对于制定系统控制策略具有重要意

义.本文搭建了以R134a为制冷剂的电动汽车空调系统实验台,研究了电子膨胀阀调节过程中,空调系统内制冷剂

流量和压力的动态变化规律,分析了不同压缩机转速下,阀开度对系统制冷量、空调箱出风温度、压缩机功耗和系

统COP 等性能参数的影响.结果表明:阀前制冷剂相态是影响电子膨胀阀调节时系统压力变化强弱的重要因素.
在阀前制冷剂为过冷液态时,调节阀开度对系统压力影响更大,并且在阀前制冷剂具有较大过冷度(大于10℃)

时,下调阀开度会导致短时间的过节流造成系统压力大幅波动;系统中制冷剂循环流量与阀开度呈线性变化趋势,

不受阀前制冷剂相态的影响.在实验工况下,100%阀开度对应的制冷剂循环流量为97.2~115.5kg/h,阀开度每

下调10%,系统中制冷剂循环流量下降6%~9%.
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【Abstract】 Electronicexpansionvalveisthemainregulatingcomponentofelectricvehicleairconditioningsystem.

Itisofgreatsignificancetoexploreitsregulatingcharacteristicsforformulatingsystemcontrolstrategy.Inthis

work,anexperimentalbenchforelectricvehicleairconditioningsystemwithR134aasrefrigerantwasbuilt,andthe

dynamicvariationofrefrigerantflowrateandpressureintheairconditioningsystemduringtheelectronicexpansion

valveregulationwasstudied.Theeffectsofvalveopeningonsystemcoolingcapacity,airoutlettemperatureofair

conditioningbox,compressorpowerconsumptionandCOP wereanalyzedunderdifferentcompressorspeed.The

resultsshowthatthephasestateofrefrigerantinfrontofvalveisanimportantfactoraffectingthesystempressure

variationduringelectronicexpansionvalveadjustment.Whentherefrigerantinfrontofthevalveissupercooled

liquid,regulatingthevalveopeninghasagreaterimpactonthesystempressure,andwhentherefrigerantinfrontof

thevalvehasalargeundercoolingdegree(greaterthan10℃),reducingthevalveopeningwillleadtoashorttime

ofover-throttling,resultinginlargefluctuationofsystempressure.Therefrigerantcirculatingflowrateinthe

systemchangeslinearlywiththevalveopening,andisnotaffectedbythephasestateoftherefrigerantbeforethe
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valve.Undertheexperimentalcondition,therefrigerantcirculatingflowcorrespondingto100%valveopeningis

97.2~115.5kg/h.Whenthevalveopeningisreducedby10%,thecirculatingrefrigerantflowdecreasesby6%

~9%.
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1 引  言

在碳达峰、碳中和以及可持续发展的大背景下,
交通领域燃油汽车作为环境污染与能源消耗的主体

之一将面临巨大的挑战[1].电动汽车具有环保且能

源可再生等优点,将成为燃油汽车的理想替代品[2].
各大车企对电动汽车的研发力度正逐步增加[3,4].
在电动汽车的设计中,热泵空调系统的主要任务是

维持车内的温度和湿度处于合理范围内,保证乘客

的舒适性,成为了电动汽车的重要组成部分[5],其冷

暖性能已被国内外学者进行了广泛研究.武卫东

等[6]设计开发了一套电动汽车热泵型空调系统,研
究了压缩机转速对其制冷性能的影响.结果表明,较
高的压缩机转速能实现快速降温的目的,但不利于

系统整体能效的提高.LEE[7]研究了不同室外环境

温度和压缩机转速下热泵系统的制热性能,结果表

明,与电加热供暖相比,采用热泵系统为客舱供热所

需要的能耗更少.当外界空气温度为0℃,压缩机转

速为7000rpm时,热泵系统制热能力可达4.9kW,
出风温度可达41.7℃.

节流装置作为热泵空调系统的主要部件之一,
在运行中起着重要的作用[8].它将系统冷凝器中的

高温高压制冷剂节流降压至蒸发压力和蒸发温度,
同时可以根据设定的蒸发器出口制冷剂过热度等调

节进入蒸发器内制冷剂流量的大小.在常见的节流

装置中,电子膨胀阀的调节范围大,控制精度高,且
能适应较宽的负荷范围,在电动汽车空调领域有着

广泛的应用前景[9].张荣荣等[10]实验研究了电子膨

胀阀相比于热力膨胀阀在电动汽车热管理系统中的

优越性,结果表明,电子膨胀阀制冷剂分配更合理,
有助于系统效率的提高.虞中旸等[11]研究了压缩机

在低频率下电子膨胀阀调节对制冷系统性能的影

响,发现低频率下调节电子膨胀阀开度对系统性能

的影响更大.华若秋等[12]研究了电子膨胀阀开度对

电动汽车热泵系统制热性能的影响,结果表明,在阀

开度较小时,增大电子膨胀阀开度有利于提高系统

COP(Coefficientofperformance).
目前,关于电子膨胀阀开度对空调系统性能影

响方面已经有了一些研究[13,14],但针对电子膨胀阀

调节过程中所引起的系统瞬态变化的研究还比较

少.研究空调系统中相关参数的瞬态变化对系统安

全运行以及零部件耐久性具有重要意义.尤其在电

动汽车空调系统中,受汽车行驶路况的影响,空调系

统的安全稳定运行有着更高的要求.另外,在节能方

面,汽车内低负荷工况下,降低压缩机转速有利于提

高系统COP,空调系统中电子膨胀阀结合变频压缩

机的联合控制能减少电能消耗[15],对延长电动汽车

续航里程具有重要意义.基于此类问题,本工作搭建

了采用电子膨胀阀的电动汽车空调系统实验台,通
过控制阀开度以及压缩机频率,研究了电子膨胀阀

对空调系统的瞬态调节特性以及变压缩机转速下阀

开度对系统稳态运行性能的影响.研究结果可为空

调系统零部件的优化设计提供指导,同时可为电子

膨胀阀结合压缩机变频调节控制策略的制定提供

参考.

2 实验装置与方法

2.1 实验装置

实验在新能源汽车热管理焓差实验室内进行,
实验室及所搭建系统布局示意图如图1所示.焓差

室具有两个环境室分别模拟车内和车外送风环境.
每个环境室各配有独立的制冷机组、加热装置、

加湿装置、风洞装置、循环风机以及相应的控制系

统,可以满足实验所需的环境工况要求.所搭建的热

泵空调系统由电动涡旋压缩机、室外换热器、室内蒸

发器、室内冷凝器、电子膨胀阀等组成,通过控制两

个电磁阀的通断可以进行制冷与制热模式的切换.
本实验运行制冷模式,此时电磁阀SV1开启,电磁

阀SV2关闭,压缩机排出的高温高压制冷剂先流入

室外换热器冷凝液化,之后流入电子膨胀阀1节流

为低温低压两相制冷剂,低温低压的两相制冷剂在

室内蒸发器中吸热气化后回到压缩机吸气口形成循

环.图1中所标箭头指向代表制冷剂流动方向,虚线

代表管路中无制冷剂流过.系统中使用汽车空调主

流制冷剂R134a,所使用的主要零部件详细参数见

表1.
2.2 实验方法

在设定的工况条件下运行空调系统,通过电子

膨胀阀控制器对阀开度进行调节.控制器能实现对

阀开度0%~100%的无级调节,0%电子膨胀阀完

全闭合,100%全开.压缩机转速通过CAN通讯仪

进行控制,考虑到系统承压有限,为了使电子膨胀阀

有更大的调节空间,选取2000、3000、4000r/min三

个转速进行实验.具体操作步骤如下:首先启动环境
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图1 实验装置及空调系统示意图

室机组,根据设计的实验工况,设定室内外环境的温

湿度和换热器的送风风量,待各环境参数稳定后启

动压缩机,为防止压缩机排气温度过高,将电子膨胀

阀的初始开度设置为100%.待系统运行稳定后调

节电子膨胀阀控制器控制阀开度依次减小10%,对
系统中因阀开度调节所引起的制冷剂流量以及电子

膨胀阀前后压力的动态变化进行测量记录.为保证

系统安全运行,实验中系统最高压力不超过2MPa,
以此作为各工况下阀开度的下调极限.在每组阀开

度对应的系统稳定状态下,测算空调系统制冷量、出
风温度、压缩机功耗以及系统COP 等性能参数.实
验工况如表2所示.

表1 空调系统主要零部件规格

零部件名称 部件参数

电动涡旋
压缩机

直流电压/V:144
排量(cm3/rev):27

室外换热器

换热器类型:微通道式
扁管数:68

尺寸/mm:457(W)×272(H)×16(D)
流程布置:40~28

室内蒸发器

换热器类型:微通道式
扁管数:50

尺寸/mm:190(W)×205(H)×41(D)
流程布置:12-13-13-12

室内冷凝器

换热器类型:微通道式
扁管数:52

尺寸/mm:136(W)×194(H)×32(D)
流程布置:13-13-13-13

电子膨胀阀
驱动电压/V:12V±10%

最大通过流量(kg/s):0.055

表2 实验工况

项目 制冷模式

室内送风风量(m3/h) 300

室内送风温度/℃ 27

室内送风湿度/� 60

室外送风风量(m3/h) 1300
室外送风温度/℃ 35
室外送风湿度/� 60
压缩机转速/rpm 2000/3000/4000

实验中使用温湿度传感器测量蒸发器出口空气

的温度和湿度,使用四线制Pt100铂电阻和压力传

感器测量制冷剂侧温度和压力,使用科氏质量流量

计测量系统中制冷剂循环流量,为保证流量计稳定

性,在管路设计中,把流量计布置在冷凝器与电子膨

胀阀之间相对低的位置,有利于制冷剂的积液来测

量流量.压缩机功率由数字功率计进行测量.各测点

参数值通过焓差实验室数据采集系统每10s记录

一次,各参数测量精度见表3.
表3 主要参数测量精度

测量参数 测量精度

空气侧温度/℃ ±0.5
空气侧相对湿度/% ±3
制冷剂侧温度/℃ ±0.1
制冷剂侧压力/kPa ±10
制冷剂流量(kg/h) ±0.5
压缩机功率/W ±6
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  系统制冷量及COP 通过式(1)和式(2)计算,
其中制冷量取室内蒸发器风侧换热量.

Q=qm·
(hevap,in-hevap,out)

3.6
(1)

COP=
Q
W

(2)

式中:

Q———制冷量,W;

qm———送风空气质量流量,kg/h;

hevap,out———蒸发器出口空气焓值,kJ/kg;

hevap,in———蒸发器入口空气焓值,kJ/kg;

W———压缩机功耗,W;

3 实验结果与分析

3.1 阀开度调节对系统的动态影响

3.1.1 流经电子膨胀阀的制冷剂流量变化

图2为压缩机转速在2000、3000、4000r/min
时,电子膨胀阀中制冷剂流量随阀开度的动态变化

曲线.如图所示,随着阀开度的突然减小,流经电子

膨胀阀的制冷剂流量值瞬间降低一个台阶,在阀开

度较大(60%~100%)时,降低后的流量维持在台阶

对应的流量附近,阀开度较小(30%~50%)时,流量

值先降低后逐渐回升直至稳定.这是因为阀开度的

减小使得电子膨胀阀内流通面积减小、局部阻力增

大[16],在阀开度下调瞬间,导致了制冷剂流量的骤

减,而系统随后趋向稳定,表现为流经电子膨胀阀的

流量基本稳定或得到一定程度的回升.

图2 电子膨胀阀中制冷剂流量的动态变化

为进一步探究引起制冷剂流量变化趋势不同的

原因,本工作计算了不同阀开度下电子膨胀阀前的

制冷剂过冷度,如图3所示.在不同压缩机转速下,

随着阀开度的减小,阀前制冷剂逐渐由气液两相状

态(此时阀前制冷剂过冷度为0)转变为纯液态(过
冷度大于0),且阀前制冷剂过冷度随着阀开度的减

小不断增大[17].这解释了在阀开度较小时下调阀开

度所出现的过节流现象.阀前制冷剂过冷度越大,流
经电子膨胀阀的液态制冷剂占比越大,节流后的制

冷剂干度越小,节流过程中的制冷剂闪蒸量越少,液
态制冷剂的粘度系数大于气态,在电子膨胀阀局部

阻力突然增加时,制冷剂流量的变化幅度更剧烈.而
在系统运行稳定时,系统中制冷剂循环流量与阀开

度呈线性趋势,并不受阀前制冷剂相态的影响.在实

验工况下,电子膨胀阀开度100%时,系统中制冷剂

循环流量为97.2~115.5kg/h,阀 开 度 每 下 调

10%,系统中制冷剂循环流量下降6%~9%.

图3 不同阀开度下阀前制冷剂过冷度

3.1.2 电子膨胀阀前后压力的变化

图4,5显示了电子膨胀阀前后压力随阀开度

调节的动态变化.如图所示,在阀开度下调后,电子

膨胀阀前压力在短时间内迅速上升,随后逐渐下滑

至稳定,电子膨胀阀后压力呈现出相反的趋势.这是

因为阀开度的减小使得流经电子膨胀阀的制冷剂流

量瞬间减小,致使制冷剂含量从蒸发器侧往冷凝器

侧发生了迁移[18],造成了电子膨胀阀前压力的迅速

上升,阀后压力则降低.随着电子膨胀阀中制冷剂流

量逐渐回升至最大值,阀前压力出现一定回落直至

平稳,阀后压力也逐渐回升,系统达到稳定状态.结
合阀前制冷剂过冷度可知,电子膨胀阀在节流过冷

液态制冷剂时,调节阀开度对系统压力的影响更大,
并且阀开度的调节对系统高压侧压力影响更明显.
与电子膨胀阀中流量变化特性相同,当电子膨胀阀

前制冷剂具有较大过冷度(大于10℃)时,下调阀开
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度,会导致短时间的过节流造成系统压力大幅波动,
尤其是阀前压力所达到的瞬态峰值远高于对应的稳

定值,这将对系统的稳定及零部件的耐久性造成不

利影响.

图4 电子膨胀阀前压力的动态变化

图5 电子膨胀阀后压力的动态变化

3.2 不同阀开度下的系统稳态性能

3.2.1 阀开度对系统制冷量和空调箱出风温度的

影响

图6,7展示出系统制冷量以及空调箱出风温

度随阀开度的变化.在不同压缩机转速下,随着阀开

度的减小,制冷量逐渐增大,出风温度随之降低.在
压缩机转速为2000r/min时,阀开度由100%下调

至50%,制冷量由1194 W 增加到1486 W,增加

24.5%,出风温度由19.4℃下降为18.2℃,下降

5.7%.在相同转速下,阀开度由50%下调至30%,
制冷量由1486W 增加至2185W,增加47.1%,出
风温度由18.2℃下降为15.4℃,下降15.6%.在
此开度范围内,调节阀开度空调制冷量及出风温度

变化更灵敏.这是因为在空调箱入口风侧条件不变

的情况下,制冷剂侧蒸发温度决定了系统制冷量及

空调箱出风温度.随着阀开度的减小,系统中蒸发压

图6 不同阀开度下系统制冷量变化

图7 不同阀开度下空调箱出风温度变化

力降低,相应的蒸发温度也降低[19],使得空调箱出

风温度下降,制冷量增大.而电子膨胀阀在节流过冷

液态制冷剂时,调节阀开度对蒸发压力的影响更大,
因此也能更有效地调节系统制冷量和空调箱出风

温度.
3.2.2 阀开度对压缩机功耗及系统COP 的影响

图8,9为不同压缩机转速下,压缩机功耗及系

统COP 随阀开度的变化曲线.随着阀开度的减小,
压缩机吸排气压比变大,导致了功耗上升[20].在实

验工况下,阀开度每下调10%,压缩机功耗增加

4.9%~18.1%.系统COP 则随着阀开度的下调呈

现出先增大后减小的趋势.这是因为随着阀开度的

减小,系统制冷量先缓慢增大,压缩机功耗也相应增

加,表现为系统COP 小幅上升.当阀开度下调至某

一值后,制冷量的大幅增加,使得系统COP 出现最

大值.继续下调阀开度,压缩机功耗增幅变大,致使

系统COP 开始减小.在不同的压缩机转速下,均存

在某一阀开度使得系统COP 达到最高,压缩机转

速2000、3000、4000r/min分别对应40%、50%、

60%的阀开度,使得COP 增幅14.7%~18.5%.结
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合不同阀开度下阀前制冷剂过冷度可知,在使系统

出现最高COP 的阀开度下,阀前制冷剂过冷度均

在10℃附近,因此可把阀前制冷剂过冷度作为阀开

度的调节信号.

图8 不同阀开度下压缩机功耗变化 图9 不同阀开度下系统COP 变化

4 结  论

本文通过实验研究了电子膨胀阀对电动汽车空

调系统中制冷剂流量和压力的动态调节特性,分析

了不同压缩机转速下,阀开度对系统制冷量、空调箱

出风温度、压缩机功耗和系统COP 等性能参数的

影响,得出以下结论:
(1)电子膨胀阀在节流过冷液态制冷剂时,调

节阀开度系统压力变化更大.并且在阀前制冷剂具

有较大过冷度(大于10℃)时,下调阀开度会导致短

时间的过节流造成系统压力大幅波动,这将不利于

系统的稳定及安全运行.
(2)在系统稳定运行时,系统中制冷剂循环流

量与阀开度呈线性趋势,不受阀前制冷剂相态的影

响.在实验工况下,阀开度100%对应的系统中制冷

剂循环流量为97.2~115.5kg/h,阀开度每下调

10%,制冷剂循环流量下降6%~9%.
(3)电子膨胀阀在节流过冷液态制冷剂时,调

节阀开度能有效控制空调系统制冷量和空调箱出风

温度.在压缩机转速2000r/min时,阀开度由50%
下调至30%,制冷量由1486W 增加至2185W,增
幅47.1%;出风温度由18.2℃降低为15.4℃,下
降15.6%.

(4)压缩机以不同转速运行时,均存在某一阀

开度使系统COP 达到最高.在实验工况下,COP 可

增幅14.7%~18.5%.阀前制冷剂过冷度可作为阀

开度调节信号.
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