
 
全域热泵压缩机宽温域性能
与集成方案
站在系统发展对压缩机的需求角度 · 融合智己热管理技术路线

智己汽车 · 整车研发中心 · 热管理部 2026 压缩机技术论坛



AGENDA · 报告框架

主机厂视角下的压缩机集成

01 行业背景与趋势
冷媒法规、市场格局与电动压缩机技术演进

02 智己热管理平台
ITMS3.0 / ITMS4.0 平台架构与全场景性能实测

03 双间接系统与智能化
制冷剂封闭集成模块、环保冷媒落地与AI预测式热管理

04 集成视角下的压缩机
需求定义、多负载、电控、NVH、油路、冷媒侧六大命题

05 协同与展望
面向压缩机供应链的联合开发倡议与总结  

核心观点：压缩机已从单一空调部件升级为整车热管理的"心
脏"，其排量、转速、COP与低温能力必须按整车全场景热负
荷来定义。
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01 · 行业背景与趋势

行业演进：新能源整车热管理的四个阶段

    

~2015

PTC 电加热
制热靠电加热，能耗高；制

冷与制热彼此独立

2015–2019

热泵空调
冷暖一体，冬季续航改善；

低温制热能力受限
 

2020 –2026

多通阀一体式
座舱、电池、电驱热量集中管理与统一分配

体积效率跃升，引爆行业集成化方向

2026 →

集成模块 · 双间接
冷媒封闭于机舱小模块，面

向环保冷媒与总成交付

 一体化是行业发展方向——车企已普遍应用一体化热管理，竞争重心转向"集成深度"。压缩机作为系统中的心脏，
其技术定义须从部件级上升到系统级。
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传统热管理架构
• 空调回路独立运行，仅服务乘员舱
• 电池液冷/液热回路与空调解耦
• 电驱余热直接散到环境，不回收
• PTC作为主要低温热源
• 各回路独立控制，无全局能量调度

全域热泵架构

• 热泵回路统一调度冷热量，覆盖全对象
• 电机/电控/充电余热分级回收利用
• 热泵为主，PTC仅作极低温下补热
• 整车能量管理单元统一优化调度

 

 

全温度域

全对象域

全场景域

• -30℃极寒制热到50℃高温制冷

• 乘员舱、电池包、电驱系统、充电模块
四大热管理对象统一纳入热泵能量回路。

• 行车、驻车、快充、低温预热、除霜等
全场景自适应切换，能量利用最大化。

 



 设计目标：单一压缩机平台覆盖-30℃至50℃全工况，-20℃高压比制热COP≥1.8，35℃制冷COP≥2，全工况平均能效提升40%。

01 · 行业背景与趋势

宽温域工况：-30℃至50℃全气候覆盖的工程需求
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-30℃ -20℃ -10℃ 0℃ 10℃ 35℃ 50℃

极寒区 寒冷区 结霜高发区 舒适区 高温区

低温制热需求

• -20℃以下：压缩机压比超16
• -10℃至0℃：室外换热器结霜，需除霜策略
• 电池低温预热：从-20℃升至10℃需18min

常温能效需求

• 10℃至30℃：热泵COP目标≥3.5
• 余热回收优先级：电驱>电池>环境
• 多回路协同，能量梯级利用

高温制冷需求

• 40℃以上：冷凝压力逼近上限，需高效散热
• 快充工况：电池冷却功率需求≥6kW
• 座舱快速降温：出风温度≤12℃



01 · 行业背景与趋势

冷媒技术路线对比：宽温域性能与工程可行性的权衡

冷媒 类型 GWP 可燃性 70℃
“饱和压力”

标准沸点 系统特点与压缩机要求

R134a HFC · 当前主流 ~1430 A1 不可燃 21BarA -26.1 GWP>150，面临限控；压缩机技术成熟

R1234yf HFO · 当前出口主流 ~4 A2L 微可燃 20.4BarA -29.4 成本高；与R134a压缩机架构兼容

R454C R474A 
R457C

混合工质 1~146 A2L 微可燃 28.8~32.2BarA
（R454C为例） -37~-46 过度方案，可半间接/全间接，适配290压缩机

R744 (CO2) 自然工质 1 A1 不可燃 120-140bar -78.6 制热强、跨临界高压（14–16MPa）；需耐高压
压缩机结构+泄漏管控

R290 (丙烷) 自然工质 ~3 A3 易燃 28.3BarA -42 制冷制热均衡；需小充注量+封闭模组+泄漏安全
管控

 路线判断：《基加利修正案》下 R134a（GWP=1430）将加速淘汰；过渡期可采用R1234yf/混合工质，长期以 CO2/ R290 自
然工质为深度脱碳终极选择。压缩机的耐压等级、密封技术与安全设计须提前布局。
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02 · 智己热管理平台

智己热管理平台：ITMS3.0 与 ITMS4.0 双平台
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 ITMS3.0 · 纯电一体式平台  ITMS4.0 · 增程热管理平台

 
共同底座
整车级通用软件架构：增程与纯电同平台统一部署 · 支持智能可进化，可对高压/低压部件 OTA 升级 · 智能健康管理与预测 · 压缩机作为统一
执行器纳入域控协同

三合一压缩机

二合一压缩机



02 · 智己热管理平台

全场景性能实测：从极寒到超快充的全工况覆盖

 

10 min
车内快速达舒适

ITMS3.0 实测
38℃~50℃ 环境全覆盖

 

40℃+
前端双级散热

智能切换串/并联散热
能效与降温速度双优

 

×2
低温快充效率

增程 ITMS4.0
海拉尔-20℃ 实测

 

-15~-30℃
舱内与电池预热

发动机热源+电驱余热
+充电储热协同

 压缩机视角：全工况性能的背后是压缩机宽转速范围（600–12000rpm）、大压比能力和全工况COP map的支撑。10分钟快速降温要
求压缩机高转速大冷量；低温预热要求压缩机大压比热泵取热；快充冷却要求压缩机持续大功率输出。
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02 · 智己热管理平台

一体化系统架构：极简剂侧回路与流道板集成

水侧采用间接循环结构；制冷剂侧经流道板分配至蒸发器、电池冷却器，全部集成于一体化热管理系统。

 ITMS3.0系统对混合工质的适应性：系统回路极简及低泄漏量，有利于混合工质长时使用组分的稳定，需压缩机适配混合工质做适应
性开发，其次部件接口从"标准化"走向"定制化协同"可进一步提升集成度。
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集成模组剂测流道版
0.82 kg

挤压激光焊接

三合一压缩机
800V sic & 膜加热器

车内蒸发器
座舱制冷

电池冷却器
Chiller

水冷冷凝器
LCC

阀
EXV

干燥罐
RD

1

2 3

 
 

3 根
空调管路连接，极简回路带来极低

泄漏量
制冷准二次系统，适配R134A、

R1234YF、混合工质
 



03 · 双间接系统与智能化

双间接系统：准二次回路和二次回路的演进
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集成模组剂测流道版
0.82 kg

挤压激光焊接

三合一压缩机
800V sic & 膜加热

器

车内蒸发器
座舱制冷

电池冷却器
Chiller

水冷冷凝
器LCC

阀
EXV

干燥罐
RD

1

2 3
智己 ITMS 3.0 

准二次回路

TESLA CYBERCAB
准二次回路 

集成模组剂测流道版压缩机

车内蒸发器
座舱制冷

电池冷却器
Chiller

水冷冷凝
器LCC

阀
EXV

干燥罐
RD

1 2

集成模组剂测流道版

三合一压缩机
800V sic & 膜加热器

电池冷却器
Chiller

水冷冷凝器
LCC

阀
EXV

二次回路

板换集成方案差异
工程可行性
带液测总体积
成本

    

集成模组剂测流道版压缩机

车内蒸发器
座舱制冷

电池冷却器
Chiller

水冷冷凝
器LCC

阀
EXV

干燥罐
RD

1

TESLA  八通阀

车内冷凝器
座舱制热

2

3
4
5

6

7



03 · 双间接系统与智能化

双间接系统：制冷剂封闭于机舱小模块的架构基座

 "冷媒-冷却液-空气"双级换热——供应商完成系统充注后整体装配至车辆，整车装配复杂度下降；冷媒路线选择，正在从"部
件约束"变成"架构红利"。

 对压缩机的要求：封闭模组内的振动解耦、热管理协同、吸排气接口标准化与总成交付能力
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第一级 · 冷媒回路

封闭机舱小模块

压缩机 · 冷凝器 · 板式换热器完
全封闭集成，充注量低至 120g
制冷剂不进入乘坐舱
高压边界集中可控

 

第二级 · 冷却液回路

水侧间接循环

冷却液将冷量/热量送入座舱与电池
热惯性大、温度波动小
消解约 1~2℃ 管路温度损失
与冷媒回路完全解耦

 

第三级 · 需求侧

座舱 · 电池 · 冰箱

换热终端按需取冷取热
多负载扩展不受冷媒管路约束
用户体验端温度稳定

·环保冷媒的安全落地路径

R290 · A3 易燃
小充注 + 封闭模组 + 泄漏吹散，

可燃性风险被架构性收敛

长期方向
自然工质是深度脱碳的终极选

择，双间接让切换成本最低

冷媒 加注量 冷媒成本

R134a 1000g（非一体机） ~60

R1234yf 1000g（非一体机） ＞200

R454C 300g（一体机） ~60

双间接系统容错过度



04 · 双间接系统与智能化

AI 预测式热管理：从被动反应到主动预判

AI 预测式热管理：压缩机控制前移

 
被动反应（当前）

传感器触发 → 系统响应；温度波动大，压缩机频繁启停、工况点漂移

 

预测模式（演进方向）

· 整车算力 + 云数据，地图/导航预判工况
· 提前调度压缩机：预启动 · 渐进升速 · 避开高负荷点
· 车云融合远程大数据诊断与标定，策略持续迭代

 演进方向：热管理趋向无感化与无形化——成为具备自我学习、自我优化能力的"人机环境保障系统引擎"，压缩机从执行器升级为智
能协同节点。
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04 · 集成视角下的压缩机

热管理系统演进与压缩机技术方向
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五大系统趋势共同驱动压缩机从"制冷部件"向"全域热管理核心引擎"演进

 

趋势一

热泵化

单冷→全域热泵
要求：宽温域高效

大压比制热能力

 

趋势二

高压化

400V→800V平台
要求：SiC控制器

高效率与EMC达标

 

趋势三

集成化

分散部件→一体化
要求：电控集成
轻量化与模块化

 

趋势四

环保化

R134a→R290
要求：低充注低泄漏

高压安全设计

 

趋势五

智能化

被动反应→预测控制
要求：工况预判

自诊断与OTA

压缩机不再是独立选型的部件，而是由系统架构反向定义的核心子系统

 



六大技术要求：系统驱动力、技术内涵与整车收益

 

① 宽温域高效运行
驱动力：热泵化 · 全域热管理

内涵：-20℃高压比制热COP≥1.8，35℃制冷COP≥2，
全工况平均能效提升40%，大压比热泵制热，全转速
范围效率优化而非单点额定

收益：全球化气候适配，全季节能效最优，低温快充
效率翻倍

 

② 高压化与800V适配
驱动力：800V平台 · 超充普及

内涵：SiC控制器效率≥98%，宽电压平台兼容，EMC
达标，高压绝缘与安全防护

收益：超充兼容，线束减重，系统效率提升，支持下
一代高压平台

 

③ 低NVH与声品质
驱动力：电动车无发动机噪声掩蔽

内涵：运行噪声≤52dB，三级模态避频，轴系动力学
优化，压力脉动抑制

收益：座舱静谧性，用户体验差异化，满足日益严格
的NVH国标

 

④ 环保冷媒兼容
驱动力：全球法规 · GWP归零趋势

内涵：R290架构就绪，低充注（120g）低泄漏（<1g/
年），高压安全设计

收益：满足全球法规，合规先行，品牌环保形象，长
期成本可控

 

⑤ 高集成度与轻量化
驱动力：一体化热管理 · 空间约束

内涵：电控集成，换热器集成，无管化，封闭模组总
成交付

收益：布置空间释放，整车减重，装配简化，成本下
降

 

⑥ 智能预测与自诊断
驱动力：智能化 · 软件定义汽车

内涵：工况预判预启动，健康监测与泄漏诊断，控制
策略OTA迭代

收益：无感化体验，故障率下降，全生命周期能效优
化
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04 · 集成视角下的压缩机 · 技术要求① 宽温域高效运行

-20℃高压比制热COP≥1.8，35℃制冷COP≥2

行业数据与智己实践

学术验证（西安交大2026）
· R290回热-补气耦合：-30℃ COP 1.86
· 50℃制冷回热循环COP较补气+7.6%

涡旋压缩机补气特性
· 38cc三维CFD模型，误差<9.5%
· 补气压力每升0.1MPa，制热量+3.2%

智己ITMS实践
· -30℃ R290补气增焓台架测试制热量最大↑38%
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R290 部分COP实测数据

压比6 COP 压比5 COP 压比4 COP 压比3 COP

COP提升还有较大提升空间

吸气4.8barA



04 · 集成视角下的压缩机 · 技术要求③ 低NVH与声品质

无发动机掩蔽下的三级模态避频与声品质标定

工程机理：三类噪声源耦合

机械噪声
· 1阶振动：转子不平衡+涡旋切向力
· 2阶振动：轴系弯曲模态共振
· 典型轰鸣带：2400/3500rpm峰值

气动噪声
· 排气压力脉动（基频=转速×气缸数）
· 阀片敲击与气流再生噪声
· 中高频尖锐啸叫

电磁噪声
· 径向电磁力波（转子辅助槽）
· PWM开关频率及其谐波
· 纯电无掩蔽效应，感知阈值低

技术方案：三级模态避频体系

压缩机级（源头控制）
· 平衡块优化：动平衡G0.4级
· 转子辅助槽：削弱径向电磁力波
· 月牙槽通流面积优化，压力脉动↓

部件级（路径控制）
· 无管化后传递路径减少
· 双级减震支架

整车级（终点控制）
· 固定横梁刚体模态提升
· 声品质目标前置定义，声学包设计

行业数据与智己实践

学术案例（汽车工程2024）
· 压缩机1阶弯曲模态240.2Hz→车内轰鸣
· 安装点加强后共振带消失

优化效果
· 平衡块优化：振动改善率95.8%
· 声学包：中高频噪声↓3~5dB
· 端帽消声结构：整机≤75.2dBA

智己ITMS实践
· 运行噪声目标≤52dB(A)@1m
· 三级模态共测共评体系
· NVH目标前置到部件定义阶段
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 一体无管化后传递路径减少，模组质量提升和低温工况压比的降低，对整车NVH有利，但声速、密度带来的气动噪音增加，需针对性优化。



冷媒系统差异对压缩机的需求

对比维度 R290（丙烷·天然工质·A3） R454C（R32/R1234yf·A2L）

1. 安全等级 A3高度可燃，需防爆电机 A2L微燃，无防爆要求

2. 工作压力 极限工况压力25BarA提升至32BarA 极限工况压力25BarA提升至33BarA

3. 容积制冷量 比R134a高；可减排量，但电机能力提升。 排量与传统压缩机接近，电机能力提升。

4. 排气温度 低，约84℃，对润滑油友好；无需额外降温措施 含R32组分，比R134a高约10℃，极端工况可达130℃；

5. COP/能效 等熵压缩功小，压缩机效率可达63.8% 压缩机效率略低；需优化型线

6. 润滑油机回油 系统匹配研究 高低转速回油和油兼容性

7. 温度滑移 纯工质，无温度滑移，相变温度恒定；阀片和流道设计简单 近共沸混合，滑移部分工况达7-8K；需优化吸气缓冲腔防液击

8.密封性能 R290分子小、渗透性强→密封面精度要求提高
· 年泄漏量需<1g/年（充注量仅120g，容忍度极低） 差异不大
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04 · 集成视角下的压缩机· 技术要求④ 环保冷媒兼容
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04 · 集成视角下的压缩机 · 技术要求⑥ 智能预测与自诊断

从被动反应到预测控制：LSTM车速预判驱动的分层热管理

范式转变：被动→预测

传统被动控制
· 传感器触发→温度到了才响应
· 压缩机频繁启停，工况点漂移
· 温度波动±1~2℃，体验生硬
· 故障发生后才报警，无法预判

预测式控制
· 导航/地图预判：爬坡/快充/天气
· 提前30s预启动+渐进升速
· 避开高负荷工况点，减少启停
· 健康趋势预判，提前预警

技术方案：数据+模型+OTA

LSTM-Attention预测
· 60s历史序列→预测未来10s车速
· 预测精度>92%（温度预测）
· Random Forest故障分类精度96%

分层控制架构
· 上层：MPC模型预测控制（工况预判）
· 中层：多热源调度（电池/电驱/座舱）
· 下层：压缩机转速闭环（±50rpm）

自诊断与OTA
· 振动/温度/电流趋势异常检测
· 无监督聚类识别未知故障模式
· UDS诊断+OTA策略迭代

行业数据与智己实践

学术进展（ACM 2026）
· LSTM-Attention车速预测驱动分层热泵控制
· 60s历史→10s预测，宽温域适用
· 峰值温度降低29.5%（2C快充工况）

预测性维护
· LSTM热预测精度>92%
· IoT+云分析，故障提前7天预警
· 自编码器识别未知异常模式

智己ITMS实践
· 域控CAN FD协同，转速响应<500ms
· 最低稳定转速800rpm，精度±50rpm
· 智能健康管理+预测性维护
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05 · 协同与展望

面向压缩机供应链的协同倡议：从零件供货到系统总成伙伴

 

01
联合定义

· 以整车全场景热负荷共库定义排量/转速
/COP map
· 共同定义双间接封闭模块的接口与边界
· NVH目标前置到部件定义阶段

 

02
联合验证

· 台架（-40℃~50℃环境舱）+ 整车极端环境
联合测试
· 三级模态与NVH、回油可靠性的共测共评
· 覆盖吐鲁番45℃、中东等极端工况

 

03
总成交付

· 预充注封闭模块整体装配，简化整车产线工
序
· 算法泄漏诊断与健康数据的主机厂-供应商协
同
· 整车厂不再承担制冷剂充注工序
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05 · 协同与展望

总结：热管理的四大核心价值与压缩机的角色定位

 

EFFICIENCY

能效

双间接 + 一体化
全工况能效最优

低温制热提升

 

ENVIRONMENT

环保

低充注 120g
泄漏 <1g/年

自然工质架构

 

SAFETY

安全

封闭模组
碰撞安全布置
算法泄漏诊断

 

EXPERIENCE

体验

全气候 10 分钟舒适
车载冰箱

无感化演进

 
压缩机是四大价值的共同基石

宽温域性能决定能效上限，集成架构决定环保与安全边界，智能控制决定体验下限——压缩机技术定义了整车热管理的天花板
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