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电动涡旋压缩机在汽车空调系统中的应用
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【摘 要】 电动涡旋压缩机在电动汽车热泵空调系统的应用发展迅速，作为系统工作的核心部件，系统的设

计应充分考虑压缩机的使用需求，压缩机的润滑与系统回油对压缩机自身与系统性能都有重要意

义。就压缩机的润滑与回油做简要的分析，以便提高压缩机的可靠性与系统的性能。
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The Application of Electric Scroll Compressor in Electric Vehicle Heat Pump Air Conditioning System
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【Abstract】 he application of electric scroll compressor in electric vehicle heat pump air conditioning system is developing

rapidly, as one of the most important parts in the system, the requirement of it should be considered from the very beginning. The

lubrication and oil return means a lot to the system. The paper analyzes lubrication and oil return to improve the compressor

reliability and system performance.
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0 引言
随着世界范围内的能源危机与环境危机的出现，

电动汽车作为以电能为动力且无尾气排放问题的清

洁能源型产品，保有量在逐年上升[1]。在电动汽车上，

由于动力电池能量密度与成本的限制，对各个系统的

节能需求相比传统燃油车会更高[2]。电动汽车乘员舱

制冷可由电动压缩机替换传统的以发动机为动力源

的离合器式压缩机，而对于制热，因无发动机余热可

以利用，现行的电动车空调制热系统有两种主要方

案，一种为利用 PTC电加热装置为乘员舱提供热量，

另一种为热泵空调系统[3]，热泵空调系统因其具有高

的效率，从能耗的角度节约能源，国内外很多研发机

构、整车厂家都在积极进行热泵空调系统的开发[4]。

电动压缩机作为实现制冷和制热的核心部件，也成为

了重点研究对象。而电动涡旋式压缩机因其具有结构

简单、噪音低、体积小、重量轻、运行平稳、效率高

等优点，在已上市的搭载有热泵空调系统的电动汽车

中被大量应用[5,6]。因为电动涡旋式压缩机固有的结

构特点，其应用于空调系统时需要关注的回油问题
[7]，在应用于热泵空调系统时，因为低温下润滑油特

性的改变及系统中质量流量的降低，回油问题需要被

重点关注。本文要重点讨论的即是电动涡旋压缩机应

用于电动汽车热泵空调系统时从设计角度即需要重

视的润滑与回油问题。

1 电动涡旋式压缩机简介
电动涡旋压缩机整机共有 7处摩擦副[8]。压缩

过程中，所有的摩擦副都需要润滑，此时润滑油起

到导热，降低摩擦，减少磨损，减小噪声的作用；

润滑油的另一作用，是在压缩过程中，形成薄油膜

在不同的压缩腔的分界面处（即动静盘径向最小间

隙处）隔断不同压力的气体，起到径向密封的作用。
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由此，如果压缩机内润滑油不足，将会导致摩擦副

的摩擦损失和动静盘之间的密封不良，压缩机的可

靠性和性能都将下降。图 1为机内润滑油不足导致

的磨耗图。

图 1 压缩机磨耗图

Fig.1 Abrasion of the compressor

对于涡旋压缩机从整机结构上分通常为两类：

高压腔结构和低压腔结构，高压腔结构依靠压缩机

内部的压差实现供油；在汽车空调上常用的低压腔

结构，润滑油是通过主轴的动力来提供离心力，到

达轴承表面和其他需要润滑的表面。

尽管润滑油对于涡旋压缩机的润滑、导热及密

封至关重要，但油随排气离开压缩机时，就是对气

体的一种污染。制冷剂中含油，一方面会导致压缩

机有效的吸气容积降低，恶化压缩机本身的性能；

另一方面，会在制冷系统的其他零部件中产生集

油，增大热阻，恶化换热器性能。鉴于制冷剂与油

良好的互溶性，在系统运行的过程中，油液必然会

随着制冷剂而流动。为实现油液分离，一些压缩机

在后盖上，设计有相应的油气分离结构，利用离心

力实现油分离。

无论如何，油气不可能彻底分离。而对于汽车空

调，由于布置空间的限制，很少能装配有气液分离器。

所以，汽车空调相较于系统含油率相对会较高。

2 热泵空调系统
图 2为基本的热泵空调系统，在常规制冷空调

的基础上，增加了两三通电磁阀/电子膨胀阀/室内

冷凝器芯体及相应的连接管路。对压缩机来说，应

用于热泵空调系统时，与应用于常规制冷系统有以

下几点差别：首先，热泵系统需要压缩机的转速范

围较大（600～8000rpm/min），为保证在如此高的

转速下压缩机都能润滑良好，润滑油与制冷工质之

比往往达到了 10%（一般制冷空调压缩机低于

2%）。第二，热泵系统使用的环境温度较低，可能

低至-10℃以下，在此温度下，润滑油与冷媒的溶

解度降低，冷媒的比容增大，有效吸气质量降低，

有效润滑油质量降低，而此时压缩机的转速较高需

要的润滑油量更多。第三，相对于制冷工况，制热

工况的吸气压力更低，压缩机的压比增大，所以压

缩机的排气温度也将增高，这就可能导致润滑油炭

化失效，严重时损坏压缩机。下面将一一论述为解

决这些问题，热泵系统设计时需注意的问题。

在制冷回路中，压缩机1排气进入室外冷凝器6，

经全开的大口径电子膨胀阀 5，再经电子膨胀阀 10

节流降压后进入室内蒸发器 9，经吸气管进入气液分

离器 8后回到压缩机。在这一回路中，压缩机排气管

路/冷凝器出液管路中流体流速较高，润滑油不易累

积；冷凝器中，因为车用冷凝液多为微通道结构，截

面尺寸较小，油液会有一定程度的附着，所以冷凝器

中实现流程分配的隔板上宜设置回油孔，利用冷凝器

进出口的压差作用，实现油液的顺利排出；制冷剂经

电子膨胀阀 10节流降压后流速下降，进入蒸发器中，

制冷剂以气液两相态的形式存在，而润滑油仍为液

态，特别是制冷剂过热段，油气分离更明显。所以，

蒸发器后的压缩机吸气管就需要采取相应的回油措

施。常用的吸气管道包括水平管，上升立管和回油弯，

且各段管路都有一定的流速要求。

在制热工况中，压缩机排气 1进入室内冷凝器

3，此冷凝器的设计可遵循与室外冷凝器相同的设

计要求，当然，因通常室内情况下室内冷凝器整体

尺寸较小，集油不明显，考虑到回油孔存在可能产

生的对系统性能的影响，可以不做处理；再经电磁

阀 4，流入电子膨胀阀 5，节流降压后，进入室外

蒸发器 6，此蒸发器整体尺寸往往较大，而且工作

在低的蒸发温度下，油气分离更明显，所以蒸发器

及其后压缩机吸气管路的回油设计需要重点关注。

在热泵空调系统中，因制热/制冷工况下不同的换

热量需求及管路总量的增加，制热工况下，所需的

制冷剂充注量会高于制冷时的充注量，此时就需要

在系统中设置气液分离器。气液分离器一方面保证

系统不出现大量的液体进入压缩机，一方面内部可

设计合理的回油结构。合理的设计包含进出气管的

相对位置和回油孔的位置及尺寸。合理的回油孔位

置及尺寸，可以保证少量的液态制冷剂及油液连续

的回到压缩机的吸气管路上，应注意，此时制冷剂

处于低温、低压、低速的气态，润滑油易析出，所
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以此段管路不宜过长。而当系统中配置了气液分离

器时，通常的干式蒸发器可以考虑一定程度的满液

使用，此时蒸发器内部可以通过设置适宜的孔板，

用以提高制冷剂流速而减小集油。

由以上描述可见，室外换热器在制冷工况时为

冷凝器在制热工况时为蒸发器，为同时兼顾制冷和

制热的换热性能，换热器的结构/流程设计可能异

于传统的冷凝器或者蒸发器，此时更应兼顾换热器

内部的回油问题。

图 2 热泵系统框图

Fig.2 Heat pump system

3 低温下润滑油性质的变化

图 3 润滑油与制冷剂的溶解曲线

Fig.3 Solubility curve of oil and refrigerant

下图为通常的润滑油与制冷剂的溶解规律曲

线，由图可见，低温下，润滑油的溶解度下降，压

缩腔中动静盘的润滑/冷却及密封可能存在问题。

而当制冷剂与润滑油的混合物排入系统后，系统工

作在低蒸发温度（环温为-20℃）时，蒸发器内的

冷媒蒸发不完全，润滑油分离更为严重，此时蒸发

器后吸气管、气液分离器等的回油设计尤为重要。

4 总结
综上，在电动涡旋式压缩机应用于汽车热泵空

调系统时，较传统的制冷空调系统，系统回油问题

尤为重要，从压缩机自身、系统管路、芯体、气液

分离器等各零部件在设计之初就需重点考虑回油

问题。首先，压缩机自身在充分润滑后，排气前应

能够进行一定量的油气分离，已保证较低的油循环

率；第二，冷凝器中为保证回油，流程隔板中应设

置适当的回油孔；第三，冷凝器出液管制冷剂流速

较高，可不特殊考虑；第四，蒸发器中因制冷剂蒸

发而产生的油气分离，在热泵工况下，应考虑设计

孔板以提高制冷剂流速以减少集油；第五，气液分

离器中应设计合理的回油孔位置与尺寸；最后，压

缩机吸气管不易设置过长，应有适当的回油弯。
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