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前言
在各种季节、天气及其它行驶条件下,人们总希望车厢内保持舒适

的状态。汽车空调的功能就是把车厢内的温度、湿度、空气清洁度及空
气流动性保持在使人感觉舒适的状态。对于新一代的纯电动环保型汽
车，也应给驾乘人员提供舒适的驾驶和乘坐环境。作为未来主要的潜在
车型,在其上匹配空调系统是完全必要的,并且拥有一套节能高效的空
调系统对开拓市场也是至关重要的。

1.电动汽车空调的特点
电动汽车空调特点与室内空调装置相比，电动汽车空调装置主要

有以下特点[1-2]：（1）汽车空调系统安装在运动的车辆上，要承受剧烈而
频繁的振动与冲击，要求电动汽车空调装置结构中的各个零部件都应
具有足够的强度、气密性能；（2）电动汽车内乘员所占空间比大，产生的
热量多，热负荷大，要求空调具有快速制冷和低速运行能力；（3）电动汽
车车身隔热层薄，而且门窗多，玻璃面积大，隔热性能差，致使空调冷气
热漏损严重；（4）车内高低不平且有座椅，气流分配组织困难，难以做到
气流分布均匀。（5）电动汽车有足够的电能可以驱动电动空调压缩机工
作，但蓄电池提供的直流电是电动汽车唯一的动力源,没有发动机余热
可以用于车内采暖。电动汽车无法使用现有的燃油汽车空调系统；（6）
电动汽车空调使用的就是直流电气系统，可靠性高,维护方便。结构紧
凑无噪声及容易实现能量的连续调节。此外，开门的次数以及在行车中
受车速、光照、怠速等因素的影响，空调湿热负荷极大。压缩机乃至整个
空调系统都要适应这种多因素的变化以确保车室环境的舒适性要求。
因而使空调系统变工况运行变得较为复杂和难以控制。

2.国内外汽车空调发展现状
汽车空调的发展现状 20 世纪 30 年代美国的公共汽车装上了应用

制冷技术的冷气装置。直到 20 世纪 60 年代，应用制冷技术的汽车空调
才开始逐步普及起来。以后，人们对车空调的兴趣逐年增加，汽车空调
技术日趋完善，功能也越来越全面。它的发展大体上可以分为以下几个
阶段[3-4]：（1）单一供暖空调装置阶段：始于 1927 年，由于地域性特点，目
前在寒冷的北欧、亚洲北部地区，汽车空调仍使用单一供热系统。（2）单
一供冷气空调装置阶段：始于 1939 年，美国帕克汽车公司率先在轿车
上装用机械制冷降温空调器。目前单一降温的汽车空调仍在热带、亚热
带部分地区应用。（3）冷暖型汽车空调器阶段：始于 1954 年，美国汽车
公司(AMC)首先在轿车上安装了冷暖型一体化空调器，汽车空调才真正
具备了调温、除湿、通风、过滤、除霜等对空气的调节功能。该方式目前
仍然大量地用在中低挡车上，它也是目前使用量最大的一种方式。（4）
自控汽车空调装置阶段：由于冷暖型汽车空调需依靠人工调节，这既增
加了驾驶员的工作量，分散了驾驶员注意力，降低了行车安全，同时对
车内温度的控制效果也不理想。1964 年通用汽车公司率先在轿车上应
用自控汽车空调。自控空调只需预先设定出风口温度，它便能自动地在
设定的温度范围内运行。传感器随时检测车内外温度，控制系统自动调
节各部件工作位置，达到控制车内温度和完成使其它功能的目的。目
前，大部分中高级轿车、高级大汽车都配装自控空调。（5）微机控制汽车
空调阶段：自 1977 年美国通用汽车公司、日本五十铃汽车公司同时将
自行研制的微机控制汽车空调系统装在各自生产的轿车上，即预示着
汽车空调技术已发展到一个新阶段。微机控制的汽车空调具有数字化
显示，冷、暖、通风调控三位一体和车内多点温度控制等特点。通过微机
控制可以实现空调运行与汽车运行的协调工作，极大地提高了制冷效
果，节约了燃料，从而提高了汽车的整体性能和舒适程度。目前微机控
制空调在高档轿车上得到广泛的应用。上世纪 90 年代以前我国的汽车
产品主要以载货汽车为主，长期以来汽车空调技术研究一直处于空白
状态。从 20 世纪 60 年代开始，我国的汽车空调发展经历了以下三个发
展阶段[2]。第一阶段是从 60 年代初到 70 年代末，主要是利用汽车发动
机排出的废气或冷却循环水产生得热量来供给车室内采暖用。第二阶
段是 80 年代初至 1990 年。80 年代初期，我国从日本购进制冷降温用的
汽车空调系统装配在红旗、上海等小轿车和豪华大汽车上；80 年代中后
期，我国第一汽车制造厂以及上海、北京、湖南、广州、佛山等分别从日

本、德国引进先进的空调生产线和空调技术，生产国产大中型汽车、轻
型车及轿车的空调系统。第三阶段是从 90 年代开始到目前。国内已形
成生产规模的汽车空调生产企业，分别从国外引进了国际最先进的平
行流式冷凝器和层叠式蒸发器的生产技术和生产线，同时按《蒙特利尔
议定书》和《中国消耗臭氧层物质逐步淘汰国家方案》的要求，开始研究
开发汽车空调制冷装置工质由氟利昂 R12 向 R134a 的转换。至此，我国
汽车空调技术缩小了与世界领先水平的差距。但是比较而言，国内的轿
车空调控制比较简单，没能达到车室内舒适性的要求。

3.解决方案的确定
3.1 热电制冷空调系统
该项技术具有很多适合电动汽车使用的特点，并且与传统机械压

缩式空调系统相比，热电空气调节具有以下特点:热电元件工作需要直
流电源;改变电流方向即可产生制冷、制热的逆效果;热电制冷片热惯性
非常小，制冷时间很短，在热端散热良好冷端空载的情况下，通电不到
一分钟，制冷片就能达到最大温差;调节组件工作电流的大小即可调节
制冷速度和温度，温度控制精度可达 0.001℃，并且容易实现能量的连
续调节;在正确设计和应用条件下，其制冷效率可达 90%以上，而制热
效率远大于 1;体积小、重量轻、结构紧凑，有利于减小电动汽车的整备
质量;可靠性高、寿命长并且维护方便;没有转动部件，因此无振动、无摩
擦、无噪声且耐冲击。

国内马国远等人曾为电动汽车设计了太阳能辅助热电空调系统[5]，
该系统采用热电制冷系统进行降温，利用高效 PTC 加热元件进行采暖
和对挡风玻璃进行除雾 / 霜。对于其中的热电制冷系统，冷却器及散热
器均由若干组热电堆组成，原理及结构示意图参见图 1。

图 1 电动汽车热电式制冷系统示意图
对于采用热电制冷的空调系统来说，热电材料的优值系数值越高，

热电制冷效果越好。但是，目前热电制冷的效率只有机械压缩式的 50%
左右，在热电制冷材料的优值系数值没有突破之前，热电制冷只能在小
体积和微型化上比传统的机械压缩式制冷优越。

3.2 余热制冷空调系统
目前利用余热的空调制冷技术主要有氢化物制冷空调、固体吸附

式制冷空调以及吸收式制冷空调，其工作原理、特点、系统组成不尽相
同。氢化物空调是指利用金属氢化物作为工质，通过在不同温度下金属
氢化物释放或吸收氢气的特点而实现制冷。固体吸附式制冷是利用某
些固体物质在一定温度，压力下能吸附于某种气体或水蒸气，在另一种
温度、压力下又能把他释放出来的特性，通过吸附与解吸过程导致压力
变化，从而起到压缩机的作用。吸收式制冷也是以热能为动力，利用由
两种沸点不同的物质组成溶液具有的气液不平衡特性来完成制冷循
环，溴化锂和氨水吸收式制冷是最常见的吸收式制冷。对于燃料电池电
动汽车来说，用燃料化学能转化成的电能作为动力，但是燃料电池的化
学能转化效率只有 50%左右，其余的能量都转化为余热白白排放掉，导
致燃料电池汽车能耗非常大。而汽车空调系统需要消耗能源，若能利用
燃料电池的余热制冷，一举两得，将大大提高燃料电池的能源利用效
率，为燃料电池汽车的发展和应用提供技术上的支持。同济大学的贺启
滨等，对利用燃料电池汽车废热的吸收式制冷空调系统可行性进行了
研究。他们设计的系统流程如图 2 所示，燃料电池热管理系统的主换热
器直接通入吸收式制冷的发生器中，避免了二次换热的能量损失;同时
换热器上部接一个带有变频水泵的旁通支路，当燃料电池的热量多于
吸收式制冷所需的热量时，通过旁通支路从辅助换热器排出，从而确保
燃料电池在允许温度范围内工作;为简化设备，吸收式制冷的冷凝器、吸
收器和燃料电池的辅助换热器共用一套冷却系统通至车外的风冷式换

电动汽车空调的发展现状及解决方案
北京工业大学 司宗根

［摘 要］为了保证电动汽车的舒适性，本文通过研究纯电动汽车空调的特点、发展趋势并通过对热电制冷、余热制冷、电动压缩制冷

进行比较，来选择适合纯电动汽车采用的节能高效的空调系统。
［关键词］电动汽车 空调系统 发展现状
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学过程的设计者，还是学生学习成果的评价参与
者。在网络教学中教师的角色转变的过程中，教师注意不仅要调动学生
的学习热情，对学习网络环境尽心组织管理和维护，还要为网络交流创
建一个友好和积极活跃的群体氛围，这就要求教师不仅要充当教学角
色，还要充当管理角色、社会角色、技术指导角色、讨论话题的发起者和
积极响应者的角色，这样该实验课程的网络教学才能更好地体现它的
优越性。
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中,E 是 AB 的中点

图 4
a.直线 A1E 与平面 BB1C1C 的位置关系是 ________;
b.直线 AC 与平面 A1B1C1D1 的位置关系是 _________;
c.若点 F 是 BC 的中点,则直线 EF 与平面 A1B1C1D1 的位置关系是

________;
（2）探究：如图 5，在五面体 ABCDEF 中，点 O 是矩形 ABCD 的对角

线的交点，面 CDE 是等边三角形，棱 EF∥BC 且 EF= 1
2

BC。

证明 FO∥平面 CDE。

图 5
【设计意图】巩固深化定理的运用。
（四）总结
1.直线和平面平行的判定定理：平面外的一条直线与平面内的一条

直线平行，则该直线与此平面平行。
简单概述：（内外）线线平行圯线面平行。
符号表示：若 a埭α，b奂α 且 a∥b，则 a∥α。
2.定理运用的关键是找或作面内的线与面外的线平行。途径有取中

点，利用平行四边形或三角形中位线性质。
（五）布置作业
见课本 62 页,3 题。
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热器中。

图 2 燃料电池电动汽车吸收式制冷空调系统
3.3 电动压缩机制冷空调系统
该系统的基本原理为，电池组的直流电经逆变器为空调压缩机驱

动电机供电，空调电机带动压缩机旋转，从而形成制冷循环，产生制冷
效果。电动压缩机制冷空调系统相对于传统汽车空调系统的改变量最
小，在结构上只是压缩机驱动动力源由发动机变为驱动电机，对于传统
汽车空调与电动汽车空调系统结构上的不同参见图 3。

图 3 传统汽车与电动汽车空调系统比较
3.4 系统方案的确定
电动汽车空调系统的解决方案的确定，应该是一个系统的工程，主

要有以下几个因素决定。
1）空调系统的制冷能力。
2）空调系统的控制模式的节能性能。
3）空调系统的技术成熟度以及复杂性。

4）空调系统的通用性。
对于以上四点，在以上三种解决方案中:
对于热电制冷空调系统，目前存在着热电材料的优值系数较低，制

冷性能不够理想，并且热电堆产量受到构成热电元件的蹄元素产量的
限制。对于余热制冷空调系统来说，体积大，系统复杂，对燃料电池汽车
整车以及电池管理系统要求较高，需定期除垢。并且其仅仅匹配在余热
热源比较稳定的燃料电池电动汽车上才具有可行性，不具有解决电动
汽车空调系统问题的通用性。总之，热电制冷空调系统该方案以及余热
制冷空调系统的制冷性能、节能性以及技术成熟度均不如电动压缩机
制冷空调系统。

这使得电动汽车空调系统更倾向于选用由电动压缩机制冷空调系
统进行制冷的解决方案。该方案对于不同类型电动汽车通用性较好，并
且对整车结构改变较小，制冷工况的实现通过采用电动压缩机取代机
械式压缩机即可。故最终确定电动汽车制冷空调系统解决方案采用电
动压缩机制冷空调系统。

结论
经过以上介绍和探讨,可以总结出电动空调系统相对于其他空调系

统具有很多优点,但是在纯电动汽车上匹配时需要注意对整车性能的影
响,特别是续驶里程和最高车速,不能厚此薄彼,要综合考虑,系统各部件
的选用要以节能为中心。电动汽车上的空调系统目前主要采用的是电
动压缩机空调系统,但是其它形式的空调系统也有很大的发展空间。
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