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摘  要 

采用AMESim搭建了新能源汽车CO2热泵空调仿真模型，并通过台架试验数据验证了模型的准确性，最大

误差为4.4%。利用Simulink建立了开关控制策略、PID控制策略和基于SAC算法的强化学习控制策略，

并研究了三种控制策略对CO2热泵空调性能的影响。结果表明：在制冷模式下，开关控制响应最快，但温

度波动较大，波动范围为±0.5℃；PID控制稳定性较好，但存在温度超调；SAC控制较稳定，稳态误差在

0.8%以内。在制热模式下，开关控制的温度波动较为频繁；PID控制响应快，但超调明显；SAC控制的温

度波动较小，但在CLTC循环工况下存在一定的温度超调。研究结果揭示SAC控制策略在温控方面具有一

定优势，可为CO2热泵空调的智能控制提供技术支持。 
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Abstract 
A simulation model of a CO2 heat pump air conditioning system for new energy vehicles was estab-
lished by employing AMESim software. The accuracy of the simulation model was validated by 
bench test data, with a maximum relative error of 4.4%. The on-off control, PID control and rein-
forcement learning control based on the Soft Actor-Critic (SAC) algorithm were developed in Sim-
ulink to comparatively investigate their impact on the performance of the CO2 heat pump air condi-
tioning system. The results show that under cooling mode, the on-off control strategy exhibits the 
fastest response, but results in substantial temperature fluctuations with a range of ±0.5˚C; the PID 
control strategy offers better stability, but introduces a temperature overshoot; the SAC-based con-
trol strategy achieves superior stability, maintaining a steady-state error within 0.8%. Under heat-
ing mode, the on-off control strategy results in relatively frequent temperature oscillations; the PID 
control strategy responds rapidly, but exhibits significant overshoot; the SAC-based control strat-
egy maintains minimal temperature fluctuation, yet a certain degree of overshoot is observed under 
the CLTC driving cycle. The findings reveal that the SAC control strategy offers distinct advantages 
in temperature management, thereby providing a promising technical pathway for the intelligent 
control of CO2 heat pump air conditioning systems. 
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1. 引言 

新能源汽车在冬季采暖时需要消耗大量的电量，导致续航里程大幅衰减[1]。因此研发高效节能的热

管理系统，对于新能源汽车的续航里程具有积极影响。热泵空调系统由于具有高效的制热性能，已成为

新能源汽车热管理系统的首选之一。目前热泵空调常用的制冷剂为 R134a，但 R134a 具有较高的全球变

暖潜值(GWP)，高达 1430 [2]。相比之下，CO2 的 GWP 较低，仅为 1。并且，CO2 还具有无毒、不可燃、

传热效率高、流动阻力小以及单位制冷量大等优势，因此将 CO2 作为热泵空调系统的制冷剂已经得到了

广泛的关注[3]。 
近年来，CO2 热泵空调已成为新能源汽车热管理系统的研究热点，学者们开展了一系列的相关研究

以提高其使用性能。丁国良等[4]利用搭建的 CO2 跨临界循环汽车空调数学模型对 CO2 热泵空调性能进行

了仿真分析，结果表明冷却器进口温度升高，空调制冷量减少，COP 降低。刘洪胜等[5]也研究发现，随

着环境温度的上升，压缩机排气压力升高，空调 COP 降低。俞彬彬等[6]试验研究了压缩机频率对 CO2 热

泵空调性能的影响。结果表明压缩机频率从 50 Hz 提高到 100 Hz，空调制冷量从 3.4 kW 升高到了 5 kW，

但 COP 有所降低。王丹东等[7]研究了气体冷却器对 CO2 热泵空调加热性能的影响。结果显示，气体冷却

器深度由 32 mm 增加到 128 mm，空调制热量从 4.5 kW 上升到了 6.4 kW，增加约 42%。Wang 等[8]开发

了一套应对低温环境的 CO2 跨临界自增焓热泵系统，可在−20℃低温工况下利用废热回收模式使 COP 从

0.89 提高到 1.77。Yang 等[9]搭建了一套带有闪蒸罐的 CO2 跨临界喷气自增焓热泵系统，可使 COP 在 0℃
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和−30℃环境温度下提升 11.7%和 45.5%。 
热泵空调运行过程中，存在诸多因素会影响其性能，且各因素之间具有复杂的非线性关系。因此，

通过控制策略对各种影响因素进行优化调整是提高热泵空调性能的又一关键。所以，国内外学者针对控

制策略对热泵空调性能的影响开展了一系列的探索性研究。郭冲[10]利用AMEsim与 Simulink联合仿真，

研究了开关控制、PID 控制和模糊控制对空调的压缩机转速、压缩机输入功率、制热量和 COP 的影响。

研究表明开关控制下压缩机的转速波动较大，而 PID 控制和模糊控制下压缩机转速变化平缓；乘员舱的

温度稳定后，模糊控制下的压缩机功率比开关控制的压缩机功率消耗低 14.53%，比 PID 控制低 2.73%。

Wang 等[11]将强化学习控制方法应用于空调系统的运行控制，在满足使用需求的情况下，可降低能耗约

13%。Du 等[12]利用基于深度确定性策略梯度(DDPG)算法的控制策略对热泵空调的运行进行控制，可显

著提升乘员舱的舒适度，并能降低约 15%的能耗。刘宽[13]开发的基于 BP 神经网络算法的空调控制策略

有效地提升了乘客在温度方面的舒适性体验。 
综上所述，尽管控制策略对热泵空调性能的影响已得到了广泛的关注，并取得了一定的进展。但当

采用 CO2 作为工作介质时，热泵空调的工作过程将发生较大改变。控制策略对 CO2 热泵空调性能影响的

研究还较为有限，仍需进一步地开展相关研究。因此，本文采用 AMESim 软件搭建了新能源汽车 CO2 热

泵空调仿真模型，并利用 Simulink 建立了开关控制策略、PID 控制策略和基于 SAC 算法的强化学习控制

策略，研究了三种控制策略对 CO2 热泵空调性能的影响规律。 

2. 试验台架 

采用如图 1 所示的 CO2 热泵空调系统实验台架进行性能试验，并收集试验数据以用于仿真模型的准

确性验证。该台架主要由压缩机、车内换热器、车外换热器、四通换向阀、电子膨胀阀、节流结构、储液

罐、风扇、压力表、数据采集装置以及相关附件组成。压缩机是整个空调系统的动力来源，对空调系统

性能具有决定性影响。该台架使用的压缩机为涡旋式电动压缩机，其技术参数如表 1 所示。车内换热器

和车外换热器是热泵系统中的关键组件之一，对热泵空调系统的热量交换与传递具有重要影响，两种换

热器的结构参数如表 2 所示。 
 

 
Figure 1. CO2 heat pump air conditioning system experimental bench 
图 1. CO2 热泵空调系统实验台架 

 
Table 1. Compressor main technical parameters 
表 1. 压缩机主要技术参数 

排量(mL/r) 类型 额定电压(V) 转速(r/min) 

5.3 涡旋式 400 500~7500 
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Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 车内换热器、车外换热器结构参数 

名称 类型 尺寸(mm) 迎风面积(m2) 换热面积(m2) 

车内换热器 翅片式 280 × 90 × 258 0.072 4.8 

车外换热器 平行流式 570 × 15 × 470 0.27 5.8 

3. 仿真模型 

3.1. CO2热泵空调仿真模型 

利用 AMESim 软件搭建 CO2 热泵空调仿真模型，模型如图 2 所示。该模型包含了压缩机、换热器、

四通换向阀、乘员舱、气液分离器以及温度压力传感器等。仿真模型建立过程中，首先，根据 CO2 热泵

空调系统实验台架的系统组成，在 AMESim 软件中选择相应的子模型，并通过管路进行联接搭建模型整

体构架；然后，根据 CO2 热泵空调系统实验台架各硬件的性能参数，对各子模型进行参数设置。 
 

 
Figure 2. Simulation model of CO2 heat pump air conditioning system 
图 2. CO2 热泵空调系统仿真模型 

 
压缩机是 CO2 热泵空调系统的关键部件之一，其子模型如图 3 所示。压缩机机械效率采用式(1)进行

计算： 

 
( )

310
com d s

com
m h h

η
τω −

−
=

×
  (1) 

式中， comη 为压缩机机械效率， comm 为压缩机理论质量流量(kg/s)， dh 为压缩机实际运行过程中的排气比

焓(kJ/kg)， sh 为压缩机实际运行过程中的进气比焓(kJ/kg)，τ 为压缩机的扭矩(N·m)，ω 为压缩机轴的角

速度(rad/s)。 
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Figure 3. Compressor sub-model 
图 3. 压缩机子模型 

3.2. 控制策略模型 

采用 Simulink 分别建立了开关控制策略、PID 控制策略和基于 SAC (Soft Actor-Critic)算法的强化学

习控制策略(以下简称：SAC 控制策略)，并导入 CO2 热泵空调仿真模型进行联合仿真，对比分析三种控

制策略对 CO2 热泵空调性能的影响规律。 
开关控制策略的原理如图 4 所示。其控制逻辑为将乘员舱实时温度(Tcabin)与目标温度(Tgoal)进行对

比，当 Tcabin 低于 Tgoal 时，系统会触发压缩机以固定转速运行，提升车内温度；当 Tcabin 达到或超过

Tgoal 时，压缩机停止工作。其核心是控制压缩机转速，制冷模式的控制函数如式(2)，制热模式的控制函

数如式(3)。 
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式中，L 为压缩机转速，C 为压缩机某固定转速，本文取 6000 r/min， cT 为乘员舱的实时温度℃， hT 为目

标温度的上限值，制热工况取 20.5℃，制冷工况取 24.5℃； lT 为目标温度的下限值，制热工况取 19.5℃，

制冷工况取 23.5℃。 
 

 
Figure 4. Switch control strategy principle 
图 4. 开关控制策略原理 

 
PID 控制原理如图 5 所示。其控制逻辑采用比例(KP)、积分(KI)、微分(KD)三个核心环节协同控制压

缩机转速。比例决定系统的响应速度，积分消除目标温度与实际温度的误差，微分预测系统误差的变化

趋势，从而提前调节。PID 控制的误差采用式(4)进行计算。 

 ( ) ( ) ( )e t r t c t= −    (4) 

式中， ( )e t 为目标设定值与系统反馈值的误差， ( )r t 为目标设定值， ( )c t 为系统反馈值。 
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PID 控制的输出值采用式(5)计算。 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

d1 d
d

t
p D

I

e t
u t K e t e t t T

T t
 

= + + 
 

∫    (5) 

式中， ( )u t 为输出值， pK 为比例系数， IT 为积分时间系数， DT 为微分时间系数。 
 

 
Figure 5. PID control strategy principle 
图 5. PID 控制策略原理 

 
SAC 控制策略原理如图 6 所示。SAC 算法的核心是让智能体在执行任务的过程中保持尽可能高的奖

励和探索性。演员(Actor)网络输出动作以维持探索，评论家(Critic)评估动作的价值，Q 网络减少估计误

差，通过重参数化技巧优化策略网络，同时引入目标网络平滑训练过程，提升稳定性。最终学到的兼具

探索性、鲁棒性和稳定性的最优策略。这样的策略更适配热泵空调控制这类复杂动态的连续控制场景，

仅计算复杂度与超参数调优难度稍高[14] [15]。 
 

 
Figure 6. SAC control strategy principle 
图 6. SAC 控制策略原理 

 
为实现控制策略的探索能力和鲁棒性，设计了如式(6)所示的策略的优化目标函数。 

 ( ) ( ) ( )( )*
, ~arg max , |

t t soft t t ts at E R s a H s
πρ

π α π = + ⋅ ⋅ ∑     (6) 

式中， *π 为最优策略函数，E 表示在所有可能的策略π 中找到使目标函数值最大的那个策略，E 表示期

望， ts 表示状态， ta 表示动作， πρ 表示由策略π 产生的状态–动作对的分布， ( ),soft t tR s a 代表软奖励；

α 为温度系数，它可以控制最优策略的随机程度，在训练过程中进行自动调节； ( )( )| tH sπ ⋅ 为在状态 ts
下的熵，熵越大代表随机性越强，其计算式如下： 

 { }( ) ( )| log |t t tH s a sπ π⋅ = −        (7) 

 
( )

( ) ( )( )~ 0ln

ˆ

|
t ta t t t

J

J E a s H
α

π

α α λ α

α α π α

 ← − ⋅∇


 = − ⋅ − ⋅  
   (8) 

式中 λ 为学习率，控制每次更新的步长。 ( )ˆ Jα α∇ 表示损失函数 ( )J α 关于α 的梯度，梯度指明了α 应该
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往哪个方向调整才能减小 ( )J α 。 ( )|t t ta sπ 表示当前策略π 在状态 ts 下输出动作 ta 的概率， 0H 代表希望

策略能达到的熵值，一般等于−dim (A1)，A1 表示动作空间的维数。 

4. 结果与分析 

4.1. 模型的验证 

为了验证仿真模型的准确性，在表 3 所示的工况下利用 CO2 热泵空调系统实验台架和 CO2 热泵空调

仿真模型分别进行了试验测试和模拟仿真。图 7 对试验结果与仿真结果进行了比较。 
 
Table 3. Refrigeration verification conditions 
表 3. 制冷验证工况 

试验工况 压缩机转速(r/min) 环境温度(˚C) 室内温度(˚C) 相对湿度(%) 蒸发器风量(m3/h) 冷凝器风量(m3/h) 

case 1 3000 30 40 40 700 2500 

case 2 4000 30 40 40 700 2500 

case 3 5000 30 40 40 700 2500 

 

 
(a) case 1 工况 

 
(b) case 2 工况                                     (c) case 3 工况 

Figure 7. Comparison of experimental results and simulation results 
图 7. 试验结果与仿真结果对比 
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如图 7 所示，case 1 工况各测试点试验结果与仿真结果的相对误差分别为 2.93%、3.15%、2.65%、

4.01%，平均相对误差为 3.19%；case 2工况各测试点试验结果与仿真结果的相对误差分别为 3.08%、3.41%、

2.24%、4.4%，平均相对误差为 3.28%；case 3工况各测试点试验结果与仿真结果的相对误差分别为 2.41%、

3.52%、2.92%、3.06%，平均相对误差为 2.98%。总体而言，三组工况下试验结果与仿真结果的误差均小

于 5%，满足工程仿真的精度需求。 

4.2. 控制策略对制冷性能的影响 

在表 4 所示工况下，将三种控制策略导入 CO2 热泵空调仿真模型进行联合仿真，并对比分析三种控

制策略对 CO2 热泵空调制冷性能的影响。 
 
Table 4. Refrigeration simulation conditions 
表 4. 制冷仿真工况 

控制参数 制冷工况Ⅰ 制冷工况Ⅱ 

环境温度(˚C) 45 40 

目标温度(˚C) 24 24 

太阳辐射强度(W/m2) 900 900 

相对湿度(%) 50 50 

车速(km/h) 40 (恒速)、CLTC 工况 40 (恒速)、CLTC 工况 

 

 
(a) 环境温度 45℃                                 (b) 环境温度 40℃ 

Figure 8. Cooling temperature variation history of three control strategies at a constant speed of 40 km/h 
图 8. 40 km/h 恒速下三种控制策略的制冷温度变化历程 

 
图 8 为车速在 40 km/h 恒速下三种控制策略的制冷温度变化历程。环境温度为 45℃的条件下，开关

控制策略能较快达到目标温度，在 123 s 首次达到目标温度，但在达到目标温度之后其波动较大，波动范

围在 23.5℃~24.5℃之间，这是由于开关控制策略的控制逻辑导致的。对于 PID 控制策略，最晚到达目标

温度，在 154 s 达到目标温度，其波动较小但是存在一定的超调量。对于 SAC 控制策略，在 147 s 达到目

标温度，其温度波动最小。环境温度为 40℃的条件下，三种控制策略达到目标温度所需时间基本相当。

开关控制在 81 s 达到目标温度，但是同样在 23.5℃~24.5℃之间波动，PID 控制策略大约在 77 s 达到目标

温度，SAC 控制策略大约在 82 s 到达目标温度。另外，与环境温度 45℃相比，环境温度为 40℃时乘员
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舱温度能更快地达到目标温度，开关控制快了 40 s 左右，PID 控制和 SAC 控制下快了 70 s 左右。在恒速

工况下，三种控制策略的最大稳态误差分别为 2.5%，1.8%和 0.4%。 
图 9 为车辆运行在 CLTC 工况下三种控制策略的制冷温度变化历程。环境温度为 45℃的条件下，对

于开关控制策略，最快到达目标温度，大约在 57 s 达到目标温度，但在到达目标温度之后其波动较大，

波动范围在 23.5℃~24.5℃之间。对于 PID 控制策略和 SAC 控制策略，大约在 150 s 达到目标温度，两者

的波动较小但是存在一定的超调量。环境温度为 40℃的条件下，开关控制最快达到目标温度，大约在 30 
s 达到目标温度，但是同样在 23.5℃~24.5℃之间波动。对于 PID 控制策略，达到目标温度相对较迟，大

约在 53 s 达到目标温度，同时存在一定的超调量，最大超调量为 1℃。SAC 控制策略大约在 42 s 达到目

标温度，同样存在一定的超调量，最大超调量为 0.2℃。另外，与环境温度为 45℃相比，环境温度为 40℃
时乘员舱温度能更快地达到目标温度，开关控制快了 30 s 左右，PID 控制快了 100 s 左右，SAC 控制快

了 110 s 左右。在 CLTC 工况下，三种控制策略的最大稳态误差分别为 2.5%，4.2%和 0.8%。 
 

 
(a) 环境温度 45℃                                  (b) 环境温度 40℃ 

Figure 9. Cooling temperature variation history of three control strategies under CLTC operating conditions 
图 9. CLTC 工况下三种控制策略的制冷温度变化历程 

4.3. 控制策略对制热性能的影响 

在表 5 所示工况下，将三种控制策略导入 CO2 热泵空调仿真模型进行联合仿真，并对比分析三种控

制策略对 CO2 热泵空调制热性能的影响。 
 
Table 5. Heating simulation conditions 
表 5. 制热仿真工况 

控制参数 制热工况Ⅰ 制热工况Ⅱ 

环境温度(˚C) −10 0 

目标温度(˚C) 20 20 

太阳辐射强度(W/m2) 200 200 

相对湿度(%) 50 50 

车速(km/h) 40 (恒速)、CLTC 工况 40 (恒速)、CLTC 工况 
 

图 10 为车速在 40 km/h 恒速下三种控制策略的制热温度变化历程。环境温度为−10℃条件下，开关
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控制策略到达目标温度的速度较慢，约在 104 s 达到目标温度，但在达到目标温度之后其波动较大，波动

范围在 19.5℃~20.5℃之间。对于 PID 控制策略，最快到达目标温度，大约在 65 s 达到目标温度，随后出

现了一定的超调量，最大超调量约 0.7℃。对于 SAC 控制策略，约在 78 s 达到目标温度，其温度波动最

小，最大超调量约为 0.3℃。环境温度为 0℃条件下，三种控制策略达到目标温度所需时间相差不大。开

关控制和 SAC 控制约在 72 s 达到目标温度，但开关控制同样在 19.5℃~20.5℃之间波动，SAC 控制基本

没有温度波动。PID 控制策略大约在 82 s 达到目标温度，其最大超调量约为 0.82℃。另外，与环境温度

−10℃相比，环境温度为 0℃时开关控制的乘员舱温度快了 30 s 左右达到目标温度，PID 控制慢了 20 s 左
右，SAC 控制下慢了 5 s 左右。在恒速工况下，三种控制策略的最大稳态误差分别为 2.5%，3.3%和 1.5%。 

 

 
(a) 环境温度−10℃                                (b) 环境温度 0℃ 

Figure 10. Heating temperature variation history of three control strategies at a constant speed of 40 km/h 
图 10. 40 km/h 恒速下三种控制策略的制热温度变化历程 

 

 
(a) 环境温度−10℃                            (b) 环境温度 0℃ 

Figure 11. Heating temperature variation history of three control strategies under CLTC operating conditions 
图 11. CLTC 工况下三种控制策略的制热温度变化历程 

 
图 11 为车辆运行在 CLTC 工况下三种控制策略的制热温度变化历程。环境温度为−10℃条件下，开

关控制策略达到目标温度最慢，约在 103 s 达到目标温度，达到目标温度后波动较大，波动范围在
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19.5℃~20.5℃之间。对于 PID 控制策略，约在 67 s 达到目标温度，随后出现了一定的超调量，最大超调

量约 0.68℃。SAC 控制策略下乘员舱的温度最快达到目标温度，约在 54 s 达到目标温度，但出现了较大

的超调量，最大超调量约为 1.45℃。环境温度为 0℃的条件下，开关控制和 PID 控制约在 75 s 左右达到

目标温度，但开关控制同样在 19.5℃~20.5℃之间波动，PID 控制策略则出现了一定的超调量，最大超调

量约为 0.9℃。SAC 控制策略大约在 118 s 处达到目标温度，之后较为稳定。另外，与环境温度为−10℃
相比，环境温度为 0℃时开关控制的乘员舱温度快了约 30 s 达到目标温度，PID 控制慢了约 8 s，SAC 控

制慢了约 64 s。在 CLTC 工况下，三种控制策略的最大稳态误差分别为 2.5%，3.4%和 7.5%。 

5. 结论 

本文采用 AMESim 搭建了新能源汽车 CO2 热泵空调仿真模型，并利用 Simulink 建立了开关控制策

略、PID 控制策略和 SAC 控制策略，通过联合仿真研究了三种控制策略对 CO2 热泵空调性能的影响。主

要结论如下： 
1、采用 AMESim 软件搭建了新能源汽车 CO2 热泵空调仿真模型。并通过台架试验数据验证了模型

的准确性，最大误差为 4.4%。 
2、在制冷模式下，开关控制策略的降温速度最快，其次是 SAC 控制策略和 PID 控制策略。开关控

制策略的温度波动较大，波动范围在 23.5℃~24.5℃之间，PID 控制和 SAC 控制的温度波动较小，在 CLTC
循环工况下，PID 控制策略的最大误差约为 4.2%，SAC 控制策略的最大误差约为 0.8%。 

3、在制热模式下，开关控制策略的温度波动较为频繁，波动范围在 19.5℃~20.5℃之间；PID 控制策

略响应快，但超调明显；SAC 控制策略温度波动较小，但在 CLTC 循环工况下存在一定的温度超调。 
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