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电动汽车 R290 二次回路热系统油充注量
和油循环率影响特性试验研究
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摘要：为解决集成模块化的电动汽车 R290 二次回路热系统如何确定油充注量和测试油循环率

（OCR）的问题，设计了二次回路系统台架和压缩机单体台架对比测试标定系统油充注量和 OCR
的方法，试验研究了不同油充注量对系统性能、压缩机排气温度、压缩机残油量和制冷剂充注量的

影响。试验结果表明：随着系统油充注量的增加，系统制冷量和性能系数（COP）先增加后减小，在
系统油充注量为 70 g 时，系统制冷量、系统 COP 和压缩机容积效率同时最优；随着系统油充注量

的增加，压缩机排气温度逐渐降低。系统油充注量为 70 g 和 80 g 时，系统台架上的压缩机排气温

度与压缩机单体台架测试的压缩机排气温度 84 ℃最接近，在±1 ℃的偏差范围内，系统油循环率接

近 3%，满足系统和压缩机对油循环率的要求。系统油充注量 70 g 以上时，压缩机残油量均大于

50 g，满足压缩机需求。因此结合性能、油循环率要求和残油量要求，系统最佳的油充注量是 70 g。
同时，油量的增多会影响制冷剂充注量，增加 20 g 油量会减少 1 5 g 制冷剂充注量平台段。该研究

内容可为 R290 集成模块的油充注量和油循环率测试方法提供指导。
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Experimental Study on the Influence of Oil Charge and Oil Circulation
Rate in R290 Secondary Loop Thermal System for Electric Vehicles
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Abstract：To address the issue of how to determine the oil charge and measure the oil circulation
rate (OCR)in an integrated modular R290 secondary loop thermal system for electric vehicles,

this study designs a testing method involving a secondary loop system bench and a standalone
compressor bench for the comparative calibration of the system’s oil charge and OCR.The effects
of varying oil charges on system performance,compressor discharge temperature,residual oil
mass in the compressor,and refrigerant charge are experimentally investigated.The experimental
results show that as the system oil charge increases,the system cooling capacity and coefficient of
performance (COP)first increase and then decrease.When the system oil charge is 70 g,the
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system cooling capacity,system COP,and compressor volumetric efficiency simultaneously reach
their optimum values.As the system oil charge increases,the compressor discharge temperature
gradually decreases.When the system oil charge is 70 g and 80 g,the compressor discharge
temperature measured on the system bench is closest to the 84 ℃ measured on the standalone
compressor bench,falling within a deviation range of ±1 ℃,and the system’s OCR is close to
3%,meeting the OCR requirements of both the system and the compressor.When the system oil
charge exceeds 70 g,the residual oil in the compressor is greater than 50 g,satisfying the
compressor’s requirement.Therefore,considering performance,OCR requirements,and residual
oil amount requirements,the optimal system oil charge is determined as 70 g.Furthermore,an
increase in the oil quantity affects the refrigerant charge；an increase of 20 g in oil reduces the
plateau section of the refrigerant charge by 1 5 g.This study provides guidance for the oil charge
and OCR testing methods in integrated R290 modules.
Keywords：secondary circuit；integrated module；oil charging amount；oil circulation rate

  随着全球环境问题日益严峻,最直观的感受是

夏季变得更热了,冬天不冷了。气候变暖主要是因

为臭氧层遭到了破坏,所以破坏臭氧层的物质需要

严格管控[1]。保护臭氧层人人有责,需要国际社会

共同维护,国际社会于 1 9 87 年达成了《关于消耗臭

氧层物质的蒙特利尔议定书》,明确了受管控的消耗

臭氧层物质范围以及缔约国分阶段淘汰受控物质的

目标要求。为响应国际号召,我国于 1 9 9 1 年宣布加

入该议定书,严格按照约定和义务开展各项工作。
加入议定书以来,中国对全球消耗臭氧层物质和氢

氟碳化物管控的力度远远大于履约,大力发展新能

源,在各行各业推动低碳可持续发展技术,取得了一

定的成效,获得了国际社会的认可[2]。目前,全球范

围内对高全球变暖潜能值(GWP)制冷剂的使用限

制越来越严格,以及欧洲对全氟和多氟烷基物质

(PFAS)的禁用正在讨论当中,寻求低 GWP 可替代

制冷剂迫在眉睫[3]。中国履行《关于消耗臭氧层物

质的蒙特利尔协定书》给出了国家方案,鼓励车用空

调系统使用 R290 和 CO2 等环保工质的研发和

应用。
目前,全球热议的低 GWP 自然工质制冷剂包

括 CO2 和 R290,由于 R290 具有出色的性能和极低

的 GWP 值,可能是一种有前景的制冷剂替代解决

方案[4]。R290 热管理系统开发内容涵盖热力学特

性分析、系统架构设计、系统性能验证、满足现行法

规以及解决安全问题等方面的内容,充分验证没问

题后才可以在新能源汽车中批量化应用。赵东鹏

等[5]基于整车应用场景,测试了不同工况下 R290
空调系统性能的达成情况,均能满足整车使用需求。

Padmanabhan 等[6]基于 R22 的一种蒸汽压缩制冷

空调系统台架,研究了其替代制冷剂 R1 34a、R290
和 R407C 的性能系数差异,在候选制冷剂中,R290
的性能最佳。Zhao 等[7]使用二次回路系统架构的

R290 集成式热管理系统进行了试验,发现 R290 制

冷剂充注量约为 R1 34a 的一半,R290 系统在环境

温度-20 ℃和空调箱进风 20 ℃的工况下,制热量为

5 500 W,性能系数大于 1。易丰收[8]研究了油循环

率对空调系统性能的影响,发现合理的油循环率制

冷性能提升明显,制冷量可以提高约 1 0%。高斌

等[9]试验研究了空调系统在不同的充注量下的性能

表现,发现制冷剂主要分布在压缩机和冷凝器中,提
出压缩机设计优化减少无效制冷剂的存留区域和减

少系统加油量能够提升换热器换热效率。Li 等[10]

介绍了一种使用 R1 34a 和 PAG46 油的空调热泵系

统,并在一辆电动汽车上进行了油循环试验,发现油

充注量过多或过少都能降低加热性能。Zou 等[1 1]

研究了油充注量对电动汽车二氧化碳空调系统冷却

性能的影响,发现随着油充注量的增加,油循环率和

油质量流量增加,而制冷剂质量流量略有下降,在测

试工况下油充注量为 20%～25%的范围内系统性

能最佳。Sarntichartsak 等[12]采用 R-22 和 R-407C
制冷剂的变频空调试验研究发现,循环油流量随压

缩机频率降低和油充注量减少而减小,润滑油浓度

在高频时会影响系统性能。Li 等[1 3]研究了油循环

率(OCR)对两种低温工况下喷气涡旋压缩机性能

的影响,发现制热能力随 OCR 的增大而先增大后

减小,在 OCR 为 3.5%、喷射压力为 0.28 MPa 时,
获得了最高的制热性能系数(COP)。徐言生等[14]

采用取样法测试了 R290 空调系统油循环率对制冷

性能的影响,发现加油量越少系统性能越好,加油量
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增多性能下降。Chen 等[1 5]通过仿真和台架测试研

究了不同油循环速率对 R290 压缩机性能的影响,
发现随着油循环率的增加蒸发温度也随之升高,冷
凝温度随之降低,性能下降。

通过研究可知,使用不同类型制冷剂的空调系

统,系统油充注量对系统性能都有影响,不同油充注

量的系统油循环率不同,存在一个合适的油充注量

和油循环率对应最佳系统性能[1 7]。常用的测试油

循环率方法是取样法和专用测试设备串联到系统回

路中直接测量,但是这两种方法适合非集成式和制

冷剂充注量较多的空调系统。
目前,业界还没有对基于 R290 自然工质的电

动汽车二次回路集成模块的油充注量和油循环率对

性能影响和试验方法的研究。集成模块取消了管

路,制冷剂单元很小无法连接油循环率测试设备,

R290 充注量少,不能采用取样法进行油循率测

试[1 6],而仅通过系统台架性能测试无法量化集成模

块的油循环率数值。本文创新提出了 R290 集成模

块的油充注量和油循环率测试标定的方法,通过压

缩机单体测试台架和系统台架联合标定测试,对标

油循环率。本文研究了不同油充注量对系统性能、
压缩机排气温度、压缩机残油量和制冷剂充注量的

影响。综合考虑系统性能、压缩机排气温度、油循环

率和压缩机残油量得出集成模块最佳油充注量,解
决了行业的痛点问题,即如何确定 R290 集成模块

化系统的最佳油充注量和油循环率的问题。研究内

容对 R290 集成模块产业化应用提供了参考。

1 测试台架及测试方法

1.1 压缩机单体油循环率测试台架

图 1 给出了压缩机单体性能试验台油循环率测

试工作原理。压缩机排气通过油分离器进行油和气

体制冷剂分离,气体制冷剂流经冷媒流量计 M1 测

量气体制冷剂质量流量,再分为两路分别流经电子

调节阀 2 和板式换热器进行降压和散热。根据设定

目标压缩机吸气压力和吸气温度调节电子调节阀 2
和 3,在混合器中混合后流回到压缩机。分离出来

的油流经油流量计 M2 测量质量流量,经温控箱调

温到设定的压缩机吸气温度再与气体制冷剂混合后

回到压缩机吸气。其中,油流量根据需求的压缩机

油循环率进行调节。油循环率为 M2 采集的油流量

除以 M1 采集的冷媒流量和 M2 采集的油流量之

和,根据需求的油循环率控制回到压缩机的油流量

得到不同的油循环率。

图 1 压缩机单体油循环率测试原理

Fig.1 Principle of compressor unit oil circulation rate test

在压缩机单体性能台架上,保持压缩机吸气压

力、吸气温度、排气压力和转速不变,调节不同的油

循环率时的压缩机排气温度。控制相同油循环率

时,重复进行相同工况的压缩机单体测试,发现压缩

机排气温度一致性较好,误差在±1 ℃以内。油循

环对压缩机排气温度的影响主要包括冷却效果、密
封效果、混合物比热容和压缩机功耗等。

1.2 二次回路系统测试台架

在 R290 焓 差 室 搭 建 了 二 次 回 路 系 统 台

架[18-1 9],主要包括制冷剂侧补气增焓集成模块、空
调箱水回路和前端散热器水回路,具体的连接方式

如图 2 所示。与系统油充注量和油循环率相关的是

制冷剂侧集成模块单元,关键部件包括补气增焓涡

旋压缩机、水冷冷凝器(LCC)、储液罐、板式蒸发器

(Chiller)、经济器和电子膨胀阀(EXV)。为了降低

R290 充注量和减少制冷剂侧接口避免泄漏,将制冷

剂侧部件高度集成在了一起,取消了管路。该二次

回路系统台架改变空调箱水回路的冷热负载调控目

标压缩机吸气压力,改变前端散热水回路的散热量

调控目标压缩机排气力,调节 EXV1 开度,控制目

标压缩机吸气过热度[20-2 1],调节 EXV2 开度,控制

目标压缩机补气过热度[22]。
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图 2 二次回路系统测试原理

Fig.2 Principle of secondary circuit system test

  二次回路系统台架完全参照整车系统架构的布

置形式搭建,零部件均采用车用批量样件,关键零部

件的具体参数如表 1 所示。
表 1 二次回路系统关键零部件参数

Table 1 Specifications of the optical experiments of secondary
circuit system

零部件 主要参数

电动压缩机 34 mL 涡旋式补气增焓,800～8 500 r/min

水冷冷凝器 长为 1 80 mm,宽为 70 mm,高为 89 mm

板式蒸发器 长为 1 80 mm,宽为 70 mm,高为 89 mm

电子膨胀阀 口径为 2.1 mm,脉冲步长为 0～57 6

干燥储液罐 有效容积为 1 00 mL,干燥剂为 2 5 g

电子水泵
额定功率为 200 W,扬程为 1 8 mm,

流量为 2 5 L/min

散热器 有效迎风面积为 0.3 m2,厚为 2 1 mm
冷芯 长为 2 74 mm,宽为 230 mm,厚为 42 mm

暖芯 长为 220 mm,宽为 1 6 2 mm,厚为 34 mm

1.3 系统油充注量和油循环率测试方法

压缩机运行需要润滑油,合适的油充注量可以

提高压缩机的性能和可靠性,压缩机回油需求决定

了油循环率的下限。对于换热器 LCC 和 Chiller 而
言,没有油循环可以避免油对换热效率的负面影响,
提高系统性能,油循环率的上限由系统性能可接受

的衰减程度决定。本文制冷剂侧集成模块不能布置

油循环率测试设备来监控油循环率,R290 充注量少

也不能采用取样法。因此,本文创新地采用了压缩

机单体测试台架和系统台架对标的测试方法,二次

回路系统台架按照压缩机单体一样的测试工况,即
控制相同压缩机转速、吸气压力、吸气温度和排气压

力,可测得压缩机的排气温度。系统台架和压缩机

单体台架控制的压缩机相关参数相同,仅是外部控

制条件不同。压缩机单体测试台可以控制油流量和

采集制冷剂流量,控制目标油循环率。系统台架无

油流量和制冷剂流量的采集,通过充注不同的油量,
对标压缩机单体测试时相同的压缩机吸排气状态,
以此来推算系统台架的油循环率。测试具体工况

为：控制压缩机转速恒定 5 000 r/min,固定排气压

力(19±0.03)bar,吸气压力(4.7±0.04)bar 和压

缩机吸气过热度(9±1)℃,油循环率(3±0.1)%,
记录压缩机排气温度。其中油循环率 3%做为设计

目标,该值对于性能影响是可以接受的,同时能满足

压缩机耐久试验对油循环率的要求。
在二次回路系统的制冷剂侧集成模块分别加

50、60、70、80 和 90 g 润滑油,系统台架按照压缩机

单体测试时的参数稳定运行 2 h 后记录压缩机排气

温度。对比系统台架的压缩机排气温度和压缩机单

体测试的排气温度,若排气温度偏差±1 ℃以内,可
以判定系统的油循环率接近 3%。
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除了做油循环率测试,还需要做压缩机残油试

验。压缩机残油量指的是在压缩机内的存油量。缺

油会导致轴承、涡旋盘等关键运动部件润滑不足,导
致压缩机损坏。压缩机内的润滑油量既要保证充分

润滑和冷却,又要避免油位过高导致搅油损失和液

击。本文使用压缩机残油量要求不小于 50 g,测试

工况为：空调箱吹面全冷外循环,鼓风机 1 档风,进
风温度 1 5 ℃,相对湿度 70%；前端散热器进风温度

1 5 ℃,迎面风速 1.5 m/s,压缩机转速 800 r/min,系
统持续运行 2 h。

为探究不同系统油充注量对系统性能的影响,
测试工况为：环境温度 2 5 ℃,压缩机 8 500 r/min,

LCC 进水温度 49 ℃,水流量 2 5 L/min；Chiller 进水

温度 2 7.5 ℃,水流量 1 5 L/min。系统不同油充注量

均按照上述工况进行,测试稳态时的制冷量。为探

究不同系统油充注量对制冷剂加注量的影响,制冷

测试工况为：压缩机转速恒定 8 500 r/min,LCC 进

水温度 5 3 ℃,水流量 2 5 L/min；Chiller 进水温度

2 7 ℃,水流量 1 5 L/min。制热测试工况为：压缩机

转速恒定 8 500 r/min,LCC 进水温度 40 ℃,水流量

15 L/min；Chiller进水温度-20℃,水流量 15 L/min。

1.4 数据处理

在系统 台 架 测 试 中,水 温 通 过 温 度 传 感 器

PT100 采集,制冷剂侧的压力和温度信号由 PT 采

集。水流量计通过试验室数采设备读取,压缩机转

速由控制器控制和监测,压缩机耗电功率由试验室

电源设备直接读取。利用获得的测试数据,通过下

述热力学公式进行计算,得出相应结果。
冷却液侧换热量(制冷量或者制热量)[23]计算

如下

Q =V coolantρc(t in-t out)/60 (1)
式中：Q 为冷却液侧换热量；V coolant 为冷却液体积流

量；ρ为冷却液密度；c 为冷却液比热容；t in 为换热器

进口水温；t out 为换热器出口水温。
制冷性能系数ε[24]计算如下

ε= Q cW
(2)

式中：W 为高电压部件压缩机的电功率,低压部件

(小于 1 2 V)的功耗不在统计当中,本文测试忽略此

部分的影响；Q c 为 Chiller 水侧的制冷量。
压缩机等熵效率[25]计算如下

ηcs =
h s -h in
h out-h in

(3)

式中：ηcs 为压缩机等熵效率；h s 为等熵压缩理论出口

比焓；h in 为压缩机入口比焓；h out 为压缩机出口比焓。
压缩机容积效率计算如下

ηcV =
1 0 5Qh

6((h out-h lcc-out)V cSρ)
(4)

式中：ηcV 为压缩机容积效率；Qh 为水冷冷凝器

(LCC)换热量；h out 为压缩机出口比焓；h lcc-out 为水冷

冷凝器出口比焓；V c 为压缩机排量；S 为压缩机转

速；ρ为压缩机吸气制冷剂密度。

1.5 误差分析

测试误差主要是电功率、温度传感器、压力传感

器和流量计的采集误差,压缩机加油量单次误差

±0.5 g,压缩机残油称重误差为±0.5 g,误差均在

合理值范围内,不影响对试验结果的分析。测试仪

器的详细参数见表 2。
试验测试误差采用 Kline 和 McClintock 误差

传递方程[26],测试结果的不确定度计算式如下

ωR =
㊣

㊣

—
—— ∂R
∂x 1
ω1( )

2

+ ∂R
∂x 2
ω2( )

2

+…+ ∂R
∂xn
ωn( )

2㊣

㊣

—
——

1/2

(5)
式中：ω1,ω2,…,ωn为自变量 x 1,x 2,…,xn的不确定

度。根据表 2 测试设备误差及式(5),计算得到系统

制冷量和 COP 的最大不确 定 度 分 别 为 1.1 1%
和 1.48%。

表 2 测试仪器的详细参数

Table 2 Detailed parameters of the testing instrument

仪器 参数

PT100 测量范围为-50～200 ℃,精度为±0.15 ℃

水流量计 测量范围为 2～50 L/min,精度为±0.5%

环境舱温度 测量范围为-30～70 ℃,精度为±0.1 ℃

环境舱湿度 测量相对湿度为 1 0%～95%,精度为±3%

PT 传感器
测量范围为 1～30 bar,精度为±1%

测量范围为-40～1 50 ℃,精度为±0.15 ℃

高压电源 1 000 V,50 A,15 kW,精度为±0.1 V

2 结果与讨论

2.1 不同油充注量对系统性能的影响

不同油充注量时系统运行对应的压焓如图 3 所

示,不同油充注量制冷性能的测试,其结果如图 4 所

示。结合图 3 和图 4 可以看出,油的充注量影响蒸

发侧的单位制冷量和压缩机排气温度。当系统油充

注量为 50 g 时,压缩机排气温度为 9 6.1 ℃,蒸发侧

的焓差为 2 60 kJ/kg,制冷量为 1 0 920 W,系统制冷

性能最差；当系统油充注量为 70 g 时,压缩机排气
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温度 94.9 ℃,排气温度相比油充注量 50 g 时降低

1.2 ℃,蒸发侧的焓差为 2 5 6 kJ/kg,相比油充注量

50 g 时焓差降低 1.5%,制冷量为 1 1 42 1 W,系统制

冷性能最好；当系统油充注量为 90 g 时,压缩机排

气温度 9 3.2 ℃,排气温度相比油充注量 70 g 时降低

1.7 ℃,油充注量增加压缩机排位温度明显降低,蒸
发侧的焓差为 2 54.6 kJ/kg,相比油充注量 70 g 时

焓差降低 1.4 kJ/kg,制冷量为 1 1 1 9 3 W,系统制冷

性能相比 70 g 油充注量时降低 228 W。根据各参

数变化的规律分析其原因是,系统 50 g 加油量时压

缩机处于缺油状态,压缩机动静盘之间的油密封不

良,内漏较多,导致压缩机容积效率较低,从而导致

蒸发侧焓差发生变化。压缩机内部泄漏增加,做无

用功,从而产生更多热量,排气温度会升高,同时润

滑与冷却作用减弱,也会导致排气温度升高。系统

90 g 加油量时压缩机处于油过充状态,流阻增加,压
缩机负载增加明显,系统高低压差的变化也会影响

压缩机的容积效率,从而影响系统的性能。油膜附

着在换热管壁上,增加了额外的热阻,导致换热能力

下降,从而也导致蒸发侧焓差发生变化。压缩机负

载增加,功耗增加,会导致排气温度升高。制冷剂中

混入过多油后,混合物的比热容发生变化,也会影响

气体在压缩过程中的温升。

图 3 系统在不同油充注量时的压焓图

Fig.3 Pressure-enthalpy diagram of the system at
different charging amounts of oil

从上述分析可以看出,系统不同加油量时影响

Chiller 焓差和压缩机排气温度,压缩机容积效率先

增大而后减小,蒸发侧的焓差随着油量的增多变小,
压缩机排气温度随着油量的增多变小。结合图 4 可

以看出,系统油充注量 70 g 时,蒸发侧的焓差、压缩

机容积效率、系统制冷量和 COP 同时最优。

图 4 制冷量、性能系数、压缩机效率和不同油充注量的

关系

Fig.4 Relationship between cooling capacity,COP,compressor
efficiency and different charging amounts of oil

从图 4 中可以看出,系统制冷量随着油充注量

的增大先增大后减小,在系统油充注量 70 g 时制冷

量最大。系统性能系数也是随着油充注量的增大先

增大后减小,70 g 油充注量时,COP 最大。压缩机

的等熵效率随着系统油充注量的增大变化不明显。
压缩机的容积效率随着系统油充注量的增大先增大

后减小,在 70 g 时压缩机的容积效率最大。从上述

的分析可知,在系统油充注量 70 g 时,系统制冷量、
系统 COP 和压缩机容积效率同时最优。

根据系统制冷量和油充注量的关系,系统最佳

的油充注量为 70 g,同时需考虑油充注量对制热性

能的影响。本文选用环境温度为-10 ℃和-18 ℃、
空调箱全外循环和部分外循环的典型工况,试验研

究了系统在 70 g 油充注量时,制热量、COP、压缩机

等熵效率和容积效率的表现,如图 5 所示。

图 5 70 g 油充注量时的系统制热量、COP 和压缩机效率

Fig.5 System heating capacity,COP and compressor efficiency
at 70 g oil charge
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从图 5 可知,系统制热量表现很好,完全满足整车

制热量和能耗要求。4 组制热工况压缩机的等熵效率

为 0.548～0.599,压缩机的容积效率为 0.912～0.919,
均处于压缩机合理的运行效率区间。因此,系统油

充注量为 70 g 对于制热工况是合理的。

2.2 不同油充注量对压缩机排气温度的影响

根据系统油充注量和油循环率测试方法,在二

次回路系统台架上,分别测试补气增焓集成模块中

油充注量为 50、60、70、80、90 g 的压缩机排气温度。
如图 6 所示,油循环率为 3%时,压缩机单体性能台

架的压缩机排气温度为 84 ℃。当油充注量为 70 g
时,压缩机排气温度为 84.5 ℃,高于压缩机单体性

能台的压缩机排气温度 0.5 ℃；当油充注量为 80 g
时,压缩机排气温度为 83.5 ℃,低于压缩机单体性

能台的压缩机排气温度 0.5 ℃。由此可知,系统台

架上压缩机的排气温度随着油充注量每增加 1 0 g
逐渐降低,当系统油充注量为 70～80 g 时,系统台

架上的压缩机排气温度与压缩机单体性能台测试的

压缩机排气温度 84 ℃最接近,在±1 ℃的偏差范围

内,系统油循环率接近 3%。

图 6 压缩机排气温度和系统不同油充注量的关系

Fig.6 Relationship between the exhaust temperature of the
compressor and the different oil amounts of the system

2.3 不同油充注量对压缩机残油量的影响

油循环率是确定加油量的重要评价指标之一,
压缩机残油量也是重要的评价指标。车辆空调系统

在春秋季制冷和制热量需求较小,压缩机长时间在

低于 2 000 r/min 下运行,导致压缩机回油差,压缩

机内的残油不足,润滑和冷却不良,导致压缩机的可

靠性降低,因此压缩机的残油量要求大于等于 50 g。
在系统回油测试工况结束后,停机待系统压力平衡

后释放冷媒。因避免释放冷媒时油被带出压缩机,
在制冷剂加注口通过调节加注阀微漏释放,释放时

长约 4 h,同时在泄漏管口连接油过滤器,监控是否

有油被带出,称量油过滤器可知油被带出多少进行

补充,冷媒释放完毕后拆卸压缩机称量残油量。本

文分别测试了系统油充注量为 50、60、70、80、90 g
的压缩机残油量,测试结果如图 7 所示。从图中可

知,系统加油充注量在 70 g 以上时,压缩机残油量

均大于 50 g,满足压缩机需求。但是,油充注量不是

越多越好,压缩机内残油量过多会导致压缩机启动

负载增加,压缩机运行功耗增加和影响压缩机寿命。
对于系统来,说油充注量过多会降低性能,所以从残

油量角度来分析,压缩机残油量满足压缩机需求的

前提,还要综合考虑油循环率和系统性能的影响。
结合图 4、图 6 和图 7 可知,系统油充注量为 70 g
时,系统性能最优,油循环率接近 3%,压缩机残油

量大于 50 g,所以系统最佳的油充注量是 70 g。

图 7 压缩机残油量和系统不同油充注量的关系

Fig.7 Relationship between the residual oil quantity of the
compressor and the different oil amounts of the system

2.4 不同油充注量对 R290 制冷剂充注量的影响

制冷剂侧容积有限,油量会占据部分空间,油量

影响系统性能和压缩机效率,因此有必要分析油充

注量对制冷剂充注量的影响。为探究制冷和制热工

况下不同油充注量对制冷剂充注量的影响,分别做

了 90 g 油和 70 g 油时 R290 制冷剂加注试验。
当系统油充注量为 90 g 时,制冷和制热 R290

加注试验结果如图 8 所示。结合压缩机吸气过热

度、压缩机排气压力、LCC 出口过冷度和 EXV 的开

度变化趋势,可以判断制冷剂充注 1 70 g 时为进平

台点,245 g 时为出平台点,制冷剂加注量平台为

1 70～245 g。
当系统油充注量为 70 g 时,制冷和制热 R290

加注试验结果如图 9 所示,结合压缩机吸气过热度、压
缩机排气压力、LCC出口过冷度和 EXV开度的变化趋

势,可以判断制冷剂充注 185 g时为进平台点,245 g 时

为出平台点,制冷剂加注量平台为 1 85～245 g。
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图 8 油充注量为 90 g 时制冷和制热 R290 加注试验结果

Fig.8 Cooling and heating R290 charging test results at 90 g
of oil charge

图 9 油充注量为 70 g 时制冷和制热 R290 加注试验结果

Fig.9 Cooling and heating R290 charging test results at 70 g
of oil charge

综合 70 g 和 90 g 油量时 R290 加注试验结果可

知,油的充注量增加 20 g,制冷剂充注进平台点延后

1 5 g,出平台点不变,制冷剂充注量平台变短,油量

的增加会减小制冷剂充注量平台段。按照集成模块

每年泄漏量 3 g,5 年内不重新加注冷媒,尽可能减

少 R290 制冷剂的充注量,所以本文 70 g 油充注量

时,最佳的 R290 充注量为 200 g。

3 结 论

本文采用二次回路系统台架和压缩机单体台架

对比测试标定系统油充注量和 OCR 的方法,试验

研究了不同油充注量对系统性能、压缩机排气温度、
压缩机残油量和制冷剂充注量的影响,主要结论

如下。
(1)随着系统油充注量的增加,系统性能和压缩

机容积效率先增加后减小,在系统油充注量 70 g
时,系统制冷量、系统 COP 和压缩机容积效率同时

最优。
(2)随着系统油充注量的增加,压缩机排气温

度逐渐降低。系统油充注量在 7 0 g 和 80 g 时的系

统台架压缩机排气温度与压缩机单体测试的压缩

机排气温度最接近,在(84±1)℃的范围内,系统

油循环率接近 3%,满足系统和压缩机对油循环率

的要求,系统设计时可以参照此方法推算系统油

循环率。
(3)随着系统油充注量的增加,压缩机内的残油

量逐渐增加。系统油充注量 70 g 以上时,压缩机残

油量均大于 50 g,满足压缩机要求。
(4)随着系统油充注量的增加,制冷剂充注平台

会减小,油的充注量增加 20 g,制冷剂充注平台会减

少 1 5 g。
综上所述,确定系统集成模块最佳油加注量,需

要同时考虑不同油充注量对系统性能、油循环率、压
缩机残油量和制冷剂充注量的影响。采用系统台架

压缩机排气温度与压缩机单体测试的压缩机排气温

度对标的方法能够确定集成模块的油充注量和油

循率。
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