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摘  要 

传统卡车空调系统的动力来源于发动机，发动机工况的变化会影响空调的制冷性能，导致制冷系统工作

稳定性差，而电动空调动力来源于蓄电池，不受发动机工作状态的影响，空调系统的稳定性更佳。本文

以某种卡车电动空调系统为研究对象，建立了模拟车室温控模型，通过温控模型实时改变模拟负荷发生

器的输出功率来达到模拟车室内和卡车车室有相同温度变化曲线，利用仿真软件Matlab/Simulink建立

卡车电动空调系统仿真模型，并仿真模拟了定工况定转速下卡车车室降温过程，最后通过实验结果与仿

真结果对比，得到了与仿真值误差在10%以内的实验值，从而证明了采用模拟车室温度控制模型用来进

行实验研究的可行性。 
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Abstract 
In traditional truck air conditioning systems, the power comes from the engine, and the engine’s 
operating condition affects the air conditioning’s cooling performance, leading to poor stability of 
the cooling system. However, the power source for electric air conditioning is the battery, which is 
not affected by the engine’s operating state. Therefore, the stability of the air conditioning system 
is better. In this study, a certain truck electric air conditioning system is taken as the research ob-
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ject, and a simulation chamber temperature control model is established. The output power of the 
simulated load generator is changed in real time to achieve the same temperature change curve in 
the simulated car cabin and the truck cabin. The truck electric air conditioning system simulation 
model is established using simulation software Matlab/Simulink. The cooling process in the truck 
cabin under a fixed working condition and rotational speed is simulated. Finally, the experimental 
results are compared with the simulation results, and the experimental value with an error within 
10% of the simulation value is obtained, thus proving the feasibility of using the simulation chamber 
temperature control model for experimental research. 
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1. 引言 

汽车空调的动力牵引方式基本上是发动机，因此大多数汽车空调的动力源决定了发动机关闭时空调

无法使用[1]。在行车过程中，空调的使用会影响汽车的行驶速度，使得驾驶员在踩油门时常常感到“行

车无力”感，如果怠速开空调，不但制冷量低，而且会造成极大的能源浪费和环境污染。因此，在追求

舒适环保的今天，越来越多的卡车选择使用电动空调系统。卡车电动空调系统是一种通过蓄电池提供能

量，并利用电机来驱动压缩机制冷的空调系统，其能在卡车驻车时继续维持汽车空调工作，减少发动机

油耗，缓解发动机积碳问题，延长使用寿命。 
由于汽车空调的使用环境条件的限制，整个汽车空调系统的性能只能在符合测试要求的外部天气条

件下进行测试。这对于设计、开发、测试和验证整个空调系统非常重要[2]。然而在一些地区，可能无法

在标准化条件下进行道路测试，因为在测试过程中无法获得温度、风速、风向和车速等参数的稳定环境，

对汽车空调系统的开发和验证会产生严重的影响。因此，有必要在模拟实验室中进行模拟测试，以弥补

道路测试的不足之处。 
在汽车电动空调仿真研究领域中，MA Fayazbakhsh [3]根据热平衡法建立了一种车辆空调负荷综合

建模方法。该模型能够准确地估算出座舱的热负荷，并且适用于任意驾驶条件。赵丹平[4]等确定了电

动空调系统的核心部件的型式和其匹配参数。同时，并使用 Matlab/Simulink 仿真软件建立了电动空调

仿真系统和传统的空调系统进行了仿真对比，证明了电动空调系统的可行性和制冷能力优于传统空调

系统。高山[5]借鉴了房间空调设计的计算方法，完整分析了汽车空调热负荷计算，并得出一个具有普

遍性的汽车热负荷计算公式。杨容霞[6]成功建立了一种车体传热的数学模型，通过比较实际测出的结

果与理论计算的结果，证实该数学模型的准确性。这一研究成果对车体传热领域的深入研究提供了理论

基础和数据支持，对相关领域的发展具有重要的科学价值和应用前景。现如今，对汽车空调进行仿真的

研究方法对于指导汽车空调系统的设计、规划模拟试验以及进一步改善系统设计有着极其重要的意义。 
本文总结了影响卡车车室负荷动态变化的因素，并针对卡车空调进行了动态研究。我们建立了模拟

车室室温控制模型，并采用动态模拟负荷发生器模拟了实际卡车车室中的负荷变化，以实现逐时的功率

变化。为了了解卡车车室温度在制冷过程中的变化情况，我们还建立了卡车电动空调系统仿真模型，并
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利用 Matlab/Simulink 进行仿真模拟。通过比对仿真数据和实验数据，验证了卡车车室温度仿真模型的正

确性。这项研究旨在推动卡车电动空调系统的研发，缩短实验验证时间。 

2. 卡车电动空调系统模型的建立 

2.1. 车室热平衡模型 

通过计算卡车车室的热负荷可以确定卡车电动空调的容量需求[7]，从而进行更精准的空调功率计算，

为卡车车室提供更加舒适的温度。研究卡车车室热负荷，可以将卡车车室可以看作一个定容定压控热系

统[8]。 
计算车室热平衡方程式时，做如下的简化： 
(1) 卡车车体各表面的传热视为一维传热； 
(2) 卡车车室内的空气温度均匀一致； 
(3) 卡车车室内空气初始温度相同； 
(4) 忽略卡车车室内各表面间的相互辐射； 
(5) 卡车车室密封完好，空调内循环，因此忽略新风负荷。 
卡车车室热负荷主要是由外界环境和卡车车室内部环境通过传导、对流以及辐射的方式进行热交换

产生的。 
汽车车室总的热负荷模型可表示为： 

1 2 3 4Q Q Q Q Q= + + +                                  (1) 

式中：Q 为卡车整车热负荷，Q1 为通过车体非透明围护结构传入的热量，Q2 为卡车窗玻璃传入的热量，

Q3 为乘员散发热量，Q4 为室内设备、仪器、照明等散热量。 

2.2. 选取车体规格参数 

本文中搭建模型所使用的一款卡车参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Truck specification 
表 1. 卡车规格参数 

位置 材料 面积(m2) 厚度(mm) 与水平面夹角(˚) 

前窗 钢化玻璃 1.2 5 72 

后窗 钢化玻璃 0.21 3.5 90 

侧窗 钢化玻璃 左/右 0.42 3.5 90 

车顶 钢板 + PVC 1.7 1 + 3 0 

侧围 钢板 + PVC 前 0.7 后 1.085 
左 1.3 右 1.3 

1 + 3 90 

地板 钢板 + PVC 2.15 1 + 2 0 

2.3. 卡车电动空调系统车室温度数学模型 

考虑到卡车车室受到太阳辐射、外界温度、人员、设备，围护结构传热等各种因素的影响[9]，无法

用确定的数学模型进行描述。对卡车车室进行必要的简化，现做如下假设： 
(1) 空调车室温度变化均匀； 
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(2) 忽略围护结构的蓄热量； 
(3) 不考虑室温滞后； 
(4) 外界环境变化当作扰动信号[10]； 
(5) 卡车车室恒压，不考虑因温度变化而导致的空气热容和密度发生变化； 
(6) 卡车车室密封完好，空调内循环，忽略新风负荷的影响。 
根据能量守恒定律建立卡车车室的温度数学模型。 
对于卡车车室而言，车室内能量的变化率 = 单位时间内进入车内的热量 − 单位时间内派出的热量。

由此建立卡车车室热平衡方程数学表达式： 

1 2 3 4
d
d

n
a a pa e

tV c Q Q Q Q Q
t

ρ = + + + +                             (2) 

式中：Va 为车室容积， aρ 为空气密度，cpa 为空气定压比热容，tn 为车室内空气温度，Qe 为电动空调系统

制冷量，Q1 为通过车身非透明围护结构传入的热量，Q2 为卡车窗玻璃传入的热量，Q3 为乘员的散热量热

量，Q4 为车室内设备散热量。 
当车室为恒温状态时，空气温度的变化率为 0，即： 

d
0

d
ρ =n

a a pa
t

V c
t

                                     (3) 

对卡车车室热平衡方程数学表达式进行整理得： 

[ ]3 4 1, , , 2, 2,
d
d

n n
a a pa e i L i z i n i i w n

w

t aV c Q Q Q K F t t K F t t UC
t a

ρ η ρ
 

= + + + − + − + +    
 

∑ ∑       (4) 

式中： 1,iK 为第 i 个不透明围护结构的传热系数， ,L iF 为第 i 个不透明围护结构的面积， ,z it 为第 i 个不透

明围护结构表面的室外空气综合温度， 2,iK 为第 i 个强化玻璃的传热系数， 2,iF 为第 i 个强化玻璃的面积，

tw为车室外空气温度。 
在卡车电动空调系统温度数学模型建立后，可在 Matlab/Simulink 平台上建立卡车电动空调系统的仿

真模型。 
卡车电动空调系统的工作原理可以简单地归纳为：系统根据车内温度和设定值计算出温差和温差变

化率，进而控制压缩机的转速。在确定压缩机转速和车内热负荷后，可以得出车内目前的温度[11]。此外，

外界因素也会影响车室的热负荷和温度变化。通过精确的计算和控制，卡车电动空调系统可以使卡车车

室内保持恒定的温度，提供舒适的行车环境。其原理图如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Model of truck electric air conditioning system 
图 1. 卡车电动空调系统模型 
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2.4. 卡车电动空调系统仿真模型 

2.4.1. 车室热负荷模块 
影响整车热负荷主要因素有卡车围护结构参数和运行工况，卡车围护结构参数是固定不变的，运行

工况包括车内外环境温度、太阳辐射强度、乘员人数和车速等，由于在仿真过程中太阳辐射强度和室外

温度变动较小，因此在热负荷计算中将参数设置为常数。这里用 Simulink 建立卡车车室热负荷模型，如

图 2。 
 

 
Figure 2. Car heat load module 
图 2. 车室热负荷模块 

 
在研究卡车电动空调系统定工况工作情况时，可以设置车室热负荷模型输入参数都定为常数。并假

设热量都是平均分布在车室内空间的，仿真得到车室温度的变化情况。 

2.4.2. 压缩机计算模块 
一定工况下，制冷量与制冷剂质量流量成正比[12]； 

eQ qm=                                          (5) 

式中：Qe 为制冷量，q 为制冷剂单位质量制冷量，m 为制冷剂质量流量。 
一定工况下，制冷剂质量流量与压缩机转速成正比例函数关系[13]： 

( )m f n=                                         (6) 

式中：f 为制冷剂质量流量与压缩机转速的函数关系，n 为压缩机转速。 
综上，即可由通过调节压缩机转速实现空调制冷量的调节。 
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制冷系统制冷量 Qe 计算如下： 

5 01.66 10 h
e

V nqQ λ
ν

−= × ⋅                                   (7) 

式中：Vh 为压缩机的排量， λ 为压缩机输气系数，n 为压缩机转速，q0 为制冷循环中单位质量制冷剂制

冷量，v 为压缩机吸气比容。 
压缩机计算模块如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Compressor computing module 
图 3. 压缩机计算模块 

2.4.3. 卡车车室温度计算模块 
卡车车室温度变化的主要原因有电动空调系统制冷量和卡车车室的热负荷。使用理想气体的定压公

式得到了卡车车室内温度和车室内热量之间的关系： 

1000 1000T pQ t m h V c Tρ⋅ = ⋅∆ = ⋅ ⋅ ⋅∆                             (8) 

式中：t 为时间，QT 为卡车得热量，m 为车室内空气总质量，Δh 为车内空气的焓值变化量， ρ 为车内的

气体密度，V 为车厢的总容积，cP 为车室内空气比热容，ΔT 为车厢内空气温度的变化量。 
结合上述两式可得： 

0 1000 p
n LQ q t V c Tλ ρ
ν
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅∆ ′′ 

                           (9) 

两边对时间 t 求导： 

0

1000 p

n LQ q
T

V c

λ
ν
ρ

⋅ ⋅
− ⋅

′′′∆ =
⋅ ⋅

                                 (10) 

t 时刻车内温度为： 

0

1 10 0
d d

1000
t t

i
p

n LQ q
T T T t T t

V c

λ
ν
ρ

⋅ ⋅
− ⋅

′′′= + ∆ = +
⋅ ⋅∫ ∫                        (11) 

式中：T1 为车内的初始温度。 
由上式可计算出车室内温度，结合卡车车室的特点，其内部温度响应是一个纯延迟加惯性环节[14]，

https://doi.org/10.12677/mos.2024.134435


马千骏，罗兵 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.134435 4817 建模与仿真 
 

为了得到卡车车室温度的传递函数，这里假设卡车车室内各点温度相同，如下式所示： 

( ) ( ) 0
0 efinal finalt t t t

τ
ττ
−

= + −                                (12) 

如上所述，卡车车室内的热量对车室温度的影响与时间相关，并受电动压缩机转速、卡车车速和太

阳辐射强度等因素的影响。由于这些影响因素之间的关系难以用具体函数表达，因此建立模型时无法采

用传递函数的拉普拉斯变换方法。由于仿真采用固定步长，每个步长内参数保持不变，因此可以将上述

关系转化为适合固定步长建模的计算公式。 

( ) ( ) 0
0 e

m

final finalt m t t t τ
−

= + −                             (13) 

( ) ( )
( )

0
0 e

t m

final finalt m t t t ττ
− ∆ +

∆ + = + −                         (14) 

( ) ( ) ( ) 0
0 efinalt m t m t t

τ
ττ
∆

∆ + − = −                          (15) 

式中：m——初始时间，s； 

( ) ( ) 0e
1000

T

P

Qt m t m
VC

τ
ττ

ρ

∆
 ∆

∆ + − =  
 

                        (16) 

仿真步长为 1 s，所以 1τ∆ = ，每步长输出的温度变化值与输入热量变化值成正比，因此在 Simulink
中建立卡车车室温度计算模块如图 4： 
 

 
Figure 4. Car room temperature calculation module 
图 4. 车室温度计算模块 

2.4.4. 卡车空调仿真总模型 
总结得出，卡车电动空调系统的仿真模型主要由空调控制模块，卡车车室温度计算模块，压缩机计

算模块和车室热负荷模块组成。卡车空调总模型如图 5 所示： 
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Figure 5. Truck electric air conditioning general model 
图 5. 卡车电动空调总模型 

3. 模拟车室的实验与仿真 

实车道路测试条件并不可控，且有着成本和测试周期的问题，测试结果也很难得到可重复性，因此

在卡车电动空调仿真模型建立后，采用模拟车室实验的方法，对比分析所建模拟车室温控模型的效果好

坏。实验系统主要由电动空调系统和模拟车室两部分组成。 

3.1. 实验系统及原理 

实验中电动空调系统主要由一台电动涡旋式压缩机、一个室内蒸发器、一个室外水冷板换、一个电

子膨胀阀、一个套管换热器，同时增加了储液罐防止压缩机的液击，并且增加了视液镜和制冷剂充放口，

以便于维修和操作。电动空调系统循环的工质为 R134a 制冷剂，采用蒸汽压缩式制冷循环。工作参数选

用如下：蒸发温度设为−1℃，冷凝温度设为 61℃，过热度为 10℃，过冷度为 0℃。电动空调系统原理图

如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Electric air conditioning system schematic 
图 6. 电动空调系统原理图 
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模拟车室需要有可以控制的显热负荷和潜热负荷来满足各项试验的需要，因此建造了模拟负荷发生

器，在结构上由风机送风系统、电热丝和电热水箱组成。功能上包括加热、加湿、风机和控制系统。模

拟负荷发生器装置可通过计算编程控制其产生与实际环境相同的热湿负荷量，用来模拟实车车室的热湿

环境，包括围护结构热负荷、人员设备负荷等，模拟负荷发生器原理如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of heat and humidity load generator 
图 7. 热湿负荷发生器原理图 

3.2. 实验方案 

实验的目标是在模拟车室中模拟实车车室内的负荷动态变化，所以在电动空调系统配件的选择上都

保持与实际卡车用电动空调系统保持一致。仅仅只是将卡车车室换成了模拟实验室。首先将压缩机转速

值输入卡车电动空调系统仿真模型中，因此得到仿真实车车室内温度变化值。接着将实车车室温度变化

值代入模拟车室温度变化模型中，通过模拟车室温控模型反馈从而得到电加热的实时加热功率，然后通

过实验系统的上位机程序为模拟负荷发生器设置实时加热功率曲线，相当于保证模拟车室和仿真模型处

于同一工况下，进行实验。实验结束后，保存采集到的温度数据，用 Excel 表格将实验结果和仿真结果

放入同一个时间坐标系内进行比较和分析，检验仿真效果。 

3.3. 模拟车室室温数学模型 

模拟车室的基本原理是通过改变模拟负荷发生器的功率改变对模拟车室的得热量。建立模拟车室室

温模型，将卡车实车车室的室温变化曲线反馈到模拟车室温控模型，就能实时计算出模拟负荷发生器的

加热功率。模拟车室的房间模型示意图如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of the simulated car room 
图 8. 模拟车室示意图 
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由上面分析可知，模拟负荷发生器只产生需要的负荷，可以认为其没有热容，分析可得模拟车室的

室温动态微分方程式： 

0

1 2

d
d

i i x i
a a eC M P Q

t R R
θ θ θ θ θ− −

= + − +                            (17) 

式中：Qe 为电动空调系统制冷量，P 为负荷发生器加热功率， iθ 为模拟车室内的空气温度，Ma 为模拟车

室内空气质量， 0θ 为模拟车室外的空气温度，R1 为模拟车室围护结构与室内空气的换热热阻， xθ 为模拟

车车室内蓄热体的温度，R2 为蓄热体与空气的换热热阻。 
模拟车室实验处于厂房之中，外界温度保持稳定，并且车室中不含其他物品，可以忽略模拟车室内

蓄热体的影响，得到模拟车室换热模型： 

( )0
d  
d

i
a a e iC M P Q KF

t
θ θ θ= + + −                              (18) 

式中：K 为模拟车室总传热系数，F 为模拟车室维护结构总面积。 
进行拉普拉斯变换： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

2
1 1

i e
a a a a a a

KFs P s Q s
c M s KF c M s KF c M s KFs

θθ = + +
+ + +

             (19) 

所以模拟车室的数学模型为： 

( ) ( ) ( ) 3 01 2

1 1 11 1 1i e
RR ks P s Q s

T s T s T s s
θθ = + + ⋅

+ + +
                         (20) 

式中： ( )i sθ 是模拟车室温度系统的输出参数， 1
a ac MT
KF

= 为模拟车室的时间常数， 1
1K

KF
= 为电加热的放

大系数， 2
1K

KF
= 为制冷系统的放大系数，K3为模拟车室外通过围护结构传热干扰通道的放大系数， ( )p s 、

( )eQ s 、 0

s
θ

为模拟车室温度系统的输入量，考虑模拟车室纯滞后影响时，电加热传递函数可表示为： 

( )
1

1
1

1

e
1

sKG s
T s

τ−

=
+

                                    (21) 

制冷系统传递函数： 

( )
1

2
2

1

e
1

sKG s
T s

τ−

=
+

                                   (22) 

模拟车室温度系统的干扰通道用函数表示为： 

( )
1

3
3

1

e
1

sKG s
T s

τ−

=
+

                                   (23) 

为了提高控制精度，模拟车室数学模型可表达为二阶加滞后或 n 阶惯性加滞后环节： 

( ) ( ) ( )
1

1 2

e
1 1

sKG s
T s T s

τ−

=
+ +

                                (24) 

有理分式表示的传递函数： 

( ) ( )1 0

1 0

e ,
m

sm
n

n

b s b s bG s n m
a s a s a

τ−+ + +
= >

+ + +




                         (25) 
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3.4. 模拟车室模型辨识实验 

为建立符合实际的数学模型，确定控制系统的输入量和输出量，通过对输入量的控制确定系统输出

量的波动变化情况。通过车室模型辨别实验，模拟负荷发生器的电加热功率作为输入量，而模拟车室的

温度则作为输出量。根据模拟车室定加热功率下的阶跃响应曲线，从而可以系统辨识得到模拟车室的传

递函数。 
在实验开始前确保系统控制对象(模拟车室温度)处于较稳定的状态，避免外界的其他扰动，实验设定

了 60 w 的模拟负荷发生器电加热定加热功率，保持不变，采集模拟车室的温度数据，进行线性处理后，

得到模拟车室的温度变化曲线。 
我们通过实验测得对象的响应曲线，可以从响应曲线上求出传递函数的各个参数。使用 Matlab 系统

模型辨识工具箱进行模型辨识。系统辨识结果与实验结果对比如图 9。 
 

 
Figure 9. Model identification process 
图 9. 模型辨识过程 

 

通过 Matlab 工具箱辨识程序得出传递函数 ( ) 2 5

0.0018
6.6441 10−=

+ ×
G s

s s
。 

根据上述模拟车室理论推算和模型辨识，可确定模拟车室为二阶系统。辨识出来的模拟车室温度模

型可用于与实车车室的温度模型进行模型连接，导入到模拟车室室温控制系统模型可得到相应的模拟负

荷发生器的实时加热功率输出值。 
模拟车室系统传热模型如图 10 所示： 

 

 
Figure 10. Simulating the heat transfer model of car room system 
图 10. 模拟车室系统传热模型 
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模拟车室为双输入单输出模型，模拟车室的显热负荷由模拟负荷发生器提供，而实车车室为单输入

单输出模型；制冷工况下，模拟车室和实车车室的要达到相同的降温曲线。模拟负荷发生器可用来提供

车室热量。 

3.5. 模拟车室温控模型的建立 

根据前面对于模拟车室的室温影响因素的分析以及模拟车室室温数学模型，模拟车室温控模型可得

如图 11 所示： 
 

 
Figure 11. Simulation car room temperature control model 
图 11. 模拟车室温控模型 

4. 实验验证及分析 

为了验证模拟车室温度模型的正确性，设计两组定转速实验。仿真模型中的参数均为样车参数。 

4.1. 定转速降温实验 

设置初始温度为 35℃，模拟车室设置模拟负荷发生器电加热实时加热功率开启运行后，采集模拟车

室温度数据，观察模拟车室内温度变化情况，使用 LabVIEW 程序采集得到模拟车室运行时室内温度的变

化值，经过删选去除变化不是太平滑的点，将实测卡车模拟车室内温度和根据卡车电动空调系统模型仿

真得到的车室内温度做出比较，如图 12 所示。由图 12 可知，实验数据与模拟数据的温度下降速率很接

近。由仿真计算得到的卡车车室内温度稳定在 25℃，比实际实验测得的稳定温度 26℃略低，存在 1℃左

右的温度误差，但是温度变化趋势相同，温度变化的单调性一致，最终都在 1000 s 内达到温度稳定。 
图 13 为在定转速降温过程中，卡车电动空调系统仿真模型中卡车车室热负荷的变化曲线与电加热功

率变化图。由图可看出，降温过程中，窗户传热量从 743.3 w 上升至 957.7 w 直至稳定。围护结构传热量

从 325.7 w 上升至 1010.8 w 直至稳定，可见车室内外温差的大小严重影响了围护结构传热。车室热负荷

从 1738 w 开始逐渐上升至 2637.8 w 稳定，电加热功率则从 2240.7 w 上升至 2662.3 w 稳定。 

4.2. 定转速升温实验 

当处于和实验一相同的工况时，在压缩机转速从 4900 转减小为 4000 转时，这时制冷系统的制冷量

已不能维持车室内温度平衡，车室内温度开始上升。根据仿真结果，实时改变模拟负荷发生器的电加热

功率。采集模拟车室内温度数据，并对比仿真实车车室温度和模拟车室温度变化情况，其余步骤与降温

实验相同，整理得到图 14。 
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Figure 12. Temperature variation diagram of constant speed car room 
图 12. 定转速车室降温变化图 

 

 
Figure 13. Variation diagram of heat load and electric heating power of car chamber during cooling process 
图 13. 降温过程车室热负荷与电加热功率变化图 

 

 
Figure 14. Temperature change diagram of constant speed car room 
图 14. 定转速车室升温变化图 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.134435


马千骏，罗兵  
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.134435 4824 建模与仿真 
 

由图 14 可知，实验开始时，模拟车室初始温度设置为 25℃，在模拟车室和卡车电动空调系统仿真

模型在处于同一工况时，实验值与模拟值温度的上升速率接近，由仿真计算得到的实车车室平衡温度为

30.2℃左右，高于实际测得的模拟车室平衡温度 28.7℃，存在 1.5℃左右的温度误差。温度变化趋势相同，

温度变化的单调性一致，最终都在 1000 s 内达到温度稳定。 
如图 15 为在定转速升温过程中，卡车电动空调系统仿真模型中卡车车室热负荷的变化曲线与电加热

功率变化图。由图 15 可看出，升温过程中，窗户传热量从 953.9 w 下降至 843.8 w 直至稳定。围护结构

传热量从 998.7 w 下降至 646.9 w 直至稳定，可见车室内外温差的大小严重影响了围护结构传热。车室热

负荷从 2621.8 w 开始逐渐下降至 2160 w 稳定，电加热功率则从 2415.8 w 下降至 2199.4 w 稳定。 
 

 
Figure 15. Variation diagram of heat load and electric heating power of car compartment during temperature rise 
图 15. 升温过程车室热负荷与电加热功率变化图 

 

在两组定工况定转速实验中，卡车电动空调系统仿真模型所得的模拟值与实验值相比存在约 1℃的

偏差，但两者的温度变化趋势一致。尽管存在误差，但仿真模型所得模拟值与实验值之间的误差不超过

10%，且二者的温度变化趋势相符，因此可以认为仿真模型具有较高的准确性。 

5. 结论 

本文通过卡车车室内空气的热平衡方程，遵循能量和质量守恒方程，推导并建立了卡车电动空调系

统的室温仿真模型；为了能在实验室进行卡车电动空调系统的实验研究，为此搭建了模拟车室系统试验

台，并根据模拟车室的能量守恒定律，建立了模拟车室温度模型和模拟车室温控模型，设置了模拟负荷

发生器定功率加热实验，得到模拟车室室温变化实验数据，以此辨识得到该模拟车室的传递函数；利用

模拟车室温控模型得到模拟负荷发生器的实时输出功率，从而通过模拟车室试验台，实现对模拟负荷发

生器的加热功率的自动控制。设计了两组压缩机定转速实验，得到的实验温度值与 simulink 中的仿真结

果变化趋势相同，误差在 10%以内，验证了模拟车室温控仿真模型的准确性。 
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