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基于Jeep指南者的高效空调节能效果试验研究

彭作,汪俊彪,胡渊博
(广汽菲亚特克莱斯勒汽车有限公司,湖南 长沙　４１０１００)

摘要:国家对乘用车的节能要求日益严格,传统燃料乘用车平均油耗下降趋势放缓,循环外的

节能技术成为乘用车节能技术的重要发展方向,«乘用车循环外技术/装置节能效果评价方法»系

列标准也已在２０２１年实施.汽车高效空调技术是循环外节能技术的重要分支.为研究乘用车高

效空调法规的适应性,文中以Jeep指南者车型为研究对象,通过试验测试不同自动空调温度设置

下中国轻型车测试循环节能值.试验结果表明,自动空调温度设置越低,车辆油耗越高;２１℃是指

南者车型高效空调试验最佳空调设置温度;指南者车型具有良好的空调节能效果,其节能值为

０．１４L/(１００km);试验中空调内外循环风门切换会影响试验结果,空调风门策略也是高效空调油

耗试验的重要影响因素.
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　　至２０２１年底,中国汽车保有量达３．９５亿辆,其
中乘用车保有量３．０２亿辆,占７６．５％,２０２２年乘用

车终端预测销量将达到２２５４万辆,乘用车的节能

减排是汽车节能减排的重中之重.２０２１年国产传

统能源乘用车在新标欧洲循环测试(NEDC)工况下

油耗从 ２０２０ 年的 ６．３９L/(１００km)小幅增长至

６．４１L/(１００km),合资车企传统能源乘用车油耗与

２０２０年的６．２０L/(１００km)持平,传统能源汽车企

业油耗优化研发难度逐步增加.按照«汽车产业中

长期规划»,中国乘用车终端销售量预计２０２５年将

达到３５００万辆左右,要求乘用车新车平均燃料消

耗量降到４．０L/(１００km),传统燃料乘用车油耗法

规要求日趋严苛.
在节能减排的发展方向上,国家除鼓励发展新

能源汽车和混合动力汽车外,循环外技术(OCT)是
目前汽车燃油经济性技术发展路径,其包括汽车起

停装置、汽车空调、能量回收装置等技术或装置等.
高效空调技术是循环外技术的重要组成部分,世界

各国的高效空调燃料经济性评价体系在近１０年逐

步建立和完善.美国汽车空调燃料消耗量试验规程

(AC１７)于２０１２年正式发布,自２０１５年起逐步导入

用于汽车空调燃料经济性评价和循环外技术鼓励措

施;美国环境保护署和高速公路安全管理局发布的

MY２０２１－２０１６GHG排放限值中,率先对节能空调

技术进行碳排放奖励[１].欧洲汽车空调燃料消耗量

试验规程于２０１７年起在欧洲新车型中实施[２].结

合中国实际情况,对比研究美国和欧洲相关标准及

法规,同时依据可量化评价原则,２０１４年中国汽车

技术研究中心有限公司牵头组织国内外主要汽车生

产企业、汽车空调生产企业、检测机构等近７０家单

位共同开展汽车空调节能技术相关标准制定,并于

２０２１年１０月发布 GB/T４０７１１．３—２０２１«乘用车循

环外技术/装置节能效果评价方法 第３部分:汽车

空调»,该标准将于２０２２年５月１日开始实施[３].
循环外技术的应用与企业的燃油积分核算直接

关联,２０２１年１２月工信部发布的第３３９号文件中

指出,为鼓励先进节能减排技术应用,助力实现碳达

峰、碳中和目标,在２０２１—２０２３年度企业平均燃料

消耗量积分核算中,对配置高效空调的车型,其燃料

消耗量可减免一定额度.据中国汽车技术研究中心

有限公司的统计数据,考虑循环外技术的政策优惠,
预计国产传统车的油耗将下降约０．７２％,合资企业

传统车的油耗将下降约１．０４％[４].汽车空调是整车

第二大能耗源,其最大燃油消耗量占整车燃油消耗

量的３７％[５],研究高效空调法规的适应性可为燃油

车企业带来巨大的积分收益和经济效益.
国内诸多汽车企业仍停留在基于全球轻型车测

试循环(WLTC)的高效空调油耗试验研究阶段,基
于中国轻型汽车行驶工况(CLTCＧP)的中国汽车行

驶测试循环工况(CATC)的试验研究鲜有文献披
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露[６－７].针对新的循环工况,本文以装备高效空调

的Jeep指南者车型为研究对象,通过试验确定该车

型高效空调试验的最佳空调设置及节能值.

１　高效空调试验要求

汽车高效空调技术是指应用在车辆上的变排压

缩机、高效冷凝器、同轴管等技术及智能通风策

略[８].高效空调试验针对装备高效空调的车辆进

行,试验参照的法规主要有 GB/T４０７１１．３—２０２１
«乘用车循环外技术/装置节能效果评价方法 第３
部分:汽车空调»[３]、GB/T３８１４６．１—２０１９«中国汽车

行驶工况 第１部分:轻型汽车»[７]、GB/T１９２３３—

２０２０«轻型汽车燃料消耗量试验方法»[９].

１．１　试验条件

进行高效空调试验的试验室和试验设备的技术

特性应符合GB/T１９２３３—２０２０中B．２．１的规定;试
验燃料应符合 GB/T１９２３３—２０２０中５．３条的要

求;试验车辆应满足 GB/T４０７１１．３—２０２１的相关

要求.
(１)车辆准备.按照油耗试验申报规则,结合

企业车型实际销量,选取一台装备变排压缩机、同轴

管、高效冷凝器的空调系统试验车进行试验,车辆的

基本参数见表１.

表１　试验样车的基本参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

轴距/mm ２６３６ 最大扭矩/(Nm) ２５０
压缩比 １０．５ 最大净功率/kW １２７

整备质量/kg １５００ 发动机排量/mL １３３２
进气方式 涡轮增压 最大总质量/kg １８７５

变速器类型 ７DDCT 轮胎规格 ２２５/６０R１７

　　(２)温度测点布置.温度测点位置以主驾驶和

副驾驶座椅为参考,位于座椅行程的中间,座椅靠背

角度调节至从铅锤面向后倾斜２５°的位置(见图１).
油耗试验过程中使用 K型热电偶进行温度测量,并
使用IPTRONIC数据采集仪以１Hz的采样频率对

数据进行记录.在正式试验之前检查温度测点的数

据一致性,确认数据相对误差在±１％以内.

　　(３)预处理.打开全部车窗,汽车空调空气循

环开关处于外循环位置,风量调节开关置于中间位

置,车辆以９０km/h等速行驶２０min,使车辆和底

盘充分预热.

　　(４)浸车.关闭发动机及全部车窗,设置阳光

图１　空调温度测点布置示意图(单位:mm)

模拟辐射强度(８５０±４５)W/m２,车辆静置３０min.

　　(５)开启空调试验.保持所有车窗关闭,设置

自动空调温度,采用最大风量吹面模式,空气循环开

关置于内循环,关闭中后排出风口,进行 CLTCＧP
循环试验.

(６)关闭空调试验.关闭阳光模拟和空调,关
闭所有车窗,进行３次CLTCＧP循环试验.

１．２　试验方案

根据 GB/T４０７１１．３—２０２１,油耗试验全程需要

对车内温度进行数据采集,采集的温度数据需满足

温度判据才能认定为有效油耗值.为获取Jeep指

南者车型的最优节能值及对应的空调设置温度,在

２０~２２℃空调温度设置区间,按照自动空调设定温

度从低到高的顺序进行试验,试验工况见表２.为

校验试验结果的准确性,对每一工况开展３组试验,
采用重复性检验的方法校验油耗结果的准确性.

表２　高效空调试验工况

工况号 空调状态 空调设定温度/℃
A 开启 ２０．０
B 开启 ２１．０
C 开启 ２１．５
D 开启 ２２．０
E 关闭 —

２　试验结果分析

２．１　高效空调油耗结果有效性校验

高效空调油耗试验按 GB/T１９２３３—２０２０进行,
使用AVL 尾气采集仪采集试验中尾气数据,采用碳

平衡法计算试验油耗值,分别计算各工况下３组试验

结果９５百分位分布的标准差σ及最大值和最小值之

差ΔQmax.每种工况油耗数据重复性检验判据为

ΔQmax＜σ.１５组试验油耗结果见表３,表中结果均满

足重复性检验判据,试验结果有效.取同一工况３次

油耗结果的平均值作为对应工况的油耗值[３].
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表３　试验油耗结果与重复性检验

单位:L/(１００km)　

工况

号

各组试验油耗

组１ 组２ 组３
σ ΔQmax 油耗值

A ８．６８ ８．５５ ８．６２ ０．５４ ０．１３ ８．６２
B ８．２４ ８．４０ ８．２３ ０．５２ ０．１７ ８．２９
C ８．０２ ７．９５ ７．７０ ０．５０ ０．３２ ７．８９
D ７．５３ ７．５７ ７．３８ ０．４７ ０．２０ ７．４９
E ６．７３ ７．０６ ６．８３ ０．４３ ０．３３ ６．８７

２．２　高效空调性能试验结果

空调性能试验判据为:１)高效空调的温度设定

应使试验循环开始至试验第１５min温度测点平均

温度不超过２３℃;２)试验第１５min至试验结束所

有测点平均温度超过２３℃的累计时间不超过１０s.
图２为不同空调工况下空调温度的时域数据,

表４为平均温度测试结果.试验前１５min为空调

快速制冷阶段,主要考核自动空调的制冷能力,A、

B、C、D 工况第１５min测点最高温度分别为１８．７
℃、２０．７℃、２２．９℃、２３．３℃,A、B、C工况满足判据

要求;试验第１５min至试验结束时的温度保持阶

段,考核汽车空调车内温度保持能力,空调开启的各

种工况中温度测点温度超过２３℃的时间分别为０、

０、５０７s、８９５s,A、B工况满足判据要求.综上,自
动空调温度设置为２０℃、２１℃,满足高效空调性能

试验要求.

图２　空调测点温度

表４　平均温度测试结果

工况号
试验第１５min

温度/℃

试验第１５min至试验结束

超过２３℃的累计时间/s

A １８．７ ０

B ２０．７ ０

C ２２．９ ５０７

D ２３．３ ８９５

　　分析试验数据,该车型各开启空调工况均能保

证３００s内将测点温度降至２１℃左右,说明空调系

统具有足够的制冷能力保证快速降温;之后 A、B工

况空调温度趋于稳定,但C、D工况空调温度逐渐升

高,分别为２３ ℃和２４ ℃.分析空调系统数据,发
现:１)在C工况下,在空调的温度保持阶段,空调风

门由内循环切换至外循环,此时如仍然保持原有空

调制冷量,空调出风温度将上升,同时测点温度会出

现较大上升(见图２);２)在 D工况下,当乘员舱内

温度降到阈值时,空调制冷策略调整为节能模式,系
统降低空调制冷能力,乘员舱内温度升高.试验结

果表明,目前该车型空调性能满足高效空调试验基

本要求,但针对高效空调法规的要求,在自动空调温

度保持、智能内外风门策略方面均可进一步优化.

　　进一步分析表３中试验油耗数据,A、B、C、D工

况的平均油耗值分别为 ８．６２L/(１００km)、８．２９
L/(１００km)、７．８９L/(１００km)、７．４９L/(１００km),
表明自动空调设定的温度越高,试验油耗越低,试验

油耗与空调设定温度成反比.因此,高效空调油耗测

试工况的选择原则为:在满足空调性能试验判据的条

件下,选择油耗低的空调设置工况.根据以上原则,

２１℃为该车型高效空调试验的最佳空调设置温度.

２．３　高效空调节能效果值计算

高效空调节能效果值选取车辆开启空调 B工

况和关闭空调E工况试验数据进行计算,其中车辆

开启空调条件下燃料消耗量为８．２９L/(１００km),
车辆关闭空调条件下燃油消耗量为６．８７L/(１００
km).汽车空调燃料消耗量、汽车空调燃料消耗量

目标值、汽车空调节能效果试验结果、汽车空调节能

效果值分别按式(１)~(４)计算.空调节能效果值为

０．１４,计算结果见表５.

FC,AC＝FC,ON－FC,OFF (１)
式中:FC,AC为汽车空调燃料消耗量[L/(１００km)];

FC,ON为车辆开启空调条件下燃料消耗量[L/(１００
km)];FC,OFF为车辆关闭空调条件下燃料消耗量

[L/(１００km)].

TAC＝０．０００７７２M＋０．７２５ (２)
式中:TAC为汽车空调的燃料消耗量目标值[L/(１００
km)];M 为整车整备质量(kg).

FC,T＝(TAC－FC,AC)K (３)
式中:FC,T为汽车空调节能效果试验结果[L/(１００
km)];K 为使用比例系数,取０．３.

(下转第２１页)
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　　FC,J＝min[FC,T,０．２] (４)
式中:FC,J为汽车空调节能效果值[L/(１００km)].

　表５　汽车高效空调节能效果 单位:L/(１００km)　

项目 燃料消耗量 项目 燃料消耗量

FC,ON ８．２９ TAC １．８８

FC,OFF ６．８７ FC,T ０．１４

FC,AC １．４２ FC,J ０．１４

３　结论

以Jeep指南者车型为研究对象,对其高效空调

性能进行试验研究,得出以下结论:
(１)指南者车型配备了高效空调,自动空调温

度设置越低,车辆油耗越高.２１℃是高效空调试验

的最佳空调设置温度.
(２)空调设置温度影响燃料消耗量,最佳的空调

温度设置能保证车辆在燃料消耗量试验中取得理想

的结果.该车型的空调燃料消耗量为１．４２L/(１００
km),空调节能效果值为０．１４L/(１００km).

配备高效空调的指南者车型的节能效果明显.
但试验中发现自动空调节能策略、智能内外风门策

略与循环外法规的匹配性仍有提升空间,下一步的

研究将针对高效空调的智能风门策略优化展开.
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