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摘要 面向新能源汽车冬季续驶里程衰减的行业难题及环保工质替代的政策要求, CO 2热管理技术是有效解决方 

案之一. 不同于常规氟利昂类工质, CO 2热管理技术以跨临界循环为基础, 衍生技术差异大, 产业链尚不健全, 受环 

保政策影响显著, 亟需更综合全面的技术研判综述支撑其发展. 现有学术论文类综述研究总结学术前沿方向, 但不 

能指导产业在政策规划下的有序发展; 专利类综述研究从专利申请数量变化入手分析技术变迁趋势, 缺失了对具 

体技术细节的探讨, 更不兼顾政、产、研三方协同作用的考量. 汽车热管理行业随着新能源汽车的销量增长水涨 

船高, 市场竞争也进一步加剧, 相关技术只有符合政策和生产的共同要求, 才能进一步持有更大的技术市场份额. 
本文从宏观态势和具体细节两方面进行了专利技术综述, 首先基于调研到的2504条相关专利, 从数量变化、国家 

地区分布、主要研究单位和专利状态进行了总结; 同时针对理论和工程技术特征, 从乘用车、商用车等场景中总 

结了零部件、系统、控制三大研发方向的关键技术发展, 详细分析了关键部件、系统架构、集成模块、控制算法 

四个方面的技术特征及演变方向. 最后, 本文阐释了政策规划、技术瓶颈、产品效果对于技术发展的协同作用, 从 

时空角度分析了三种因素的制约关系, 并归纳论证了“高效化、低能耗、低成本、低碳化”的技术发展新要求, 为 

CO 2车用热管理技术产业链稳健发展提供了有力支撑. 
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能源低碳关乎人类未来, 能源安全关系国家命脉. 
大国间能源博弈持续推动“双碳”目标和能源改革, 中 

国新能源产业因此而蓬勃发展, 中国电动汽车行业也 

屡开新篇. 2024年中国电动汽车产销量达1288万辆, 电 

动汽车保有量超过3000万辆, 呈现高速增长状态, 汽车 

行业电气化与智能化纷至沓来. 电动汽车是中国能源 

改革的重要突破, 为新能源的高效应用提供了新的技 

术方案. 大规模电动汽车在各个时间段的大量充电需 

求也能用于对冲新能源电力不稳定、不持续的峰谷波 

动, 进而反哺新能源电力行业的发展. 电动汽车的推广 

可谓是中国新能源产业进一步升级的枢纽. 
然而, 这一进程也面临困境. 室外温度变化造成锂 

离子电池有效容量衰减, 车内空调运行带来巨大能量 

消耗, 都使电动汽车的续驶里程大幅降低, 以及较长充 

电时间的困境, 进一步放大了里程焦虑, 这种情况在极 

寒天气下尤甚. 解决该问题的关键是研发设计更加绿 

色高效的热管理系统. 作为电动汽车的重要组成部分, 
热管理在调控电池、电机、电控的工作温度, 调节乘 

员舱舒适性的环节中起决定性作用. 技术指标上, 用户 

的里程焦虑要求更高效率且更低能耗的热管理系统, 
主要目标是兼顾续航与舒适度; 产品评估中, 行业出于 

经济性考虑追求更低成本, 更多轻量化小型化产品占 

据市场; 环保政策下, 汽车热管理系统使用的制冷剂低 

碳化也迫在眉睫, 制冷剂泄漏也给环境保护新增负担. 
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因此高效化、低能耗、低成本、低碳化逐渐成为学术 

界认可的电动汽车热管理系统优化的明确目标, 同时 

也是工业界参考用以热管理系统生产的重要指南 [1].  
热管理系统“一高三低”目标的实现, 离不开相关 

领域的深耕, 而冷媒选择、系统设计、部件优化正是 

该技术升级最主要的方向. 当前政策影响下, 主流车用 

热管理系统的低碳冷媒有CO 2、R290、R1234yf以及 

各类混合工质, 其中自然工质冷媒的发展持续受到政 

策鼓励. 不同冷媒在很大程度上决定了热管理系统的 

成本, CO 2系统较高的运行压力导致了更高的生产成 

本; R290易燃爆, 因此安全成本极高; R1234yf作为人 

工合成冷媒, 自身的制造成本比前两种天然冷媒都高; 
混合工质虽然以自然工质为主, 但充注过程面临的各 

种困难带来了更高的使用成本; 上述各种冷媒的运行 

成本和容积制冷量也各有不同, 其中CO 2系统制热效果 

好, 更适应冬季低温电池容量衰减的应用场景, 容积制 

冷量高, 更符合当前电动汽车发展追求的设备小型化, 
在张凯等人 [2]的研究中也呈现了相关工质的具体特性 

对比. 总之, 车用热管理系统冷媒低碳化的道路上, 降 

低成本是当前技术研发的底层逻辑, 增效减耗是热管 

理技术发展的最终目标. 为进一步挖掘技术优化潜力, 
探究技术前进方向, 需要从热管理系统整机与零部件 

的技术细节、国内与国外的发展现状、学术界与工业 

界的研究侧重等多个维度进行技术上的详细分析, 而 

与该技术相关的专利恰好可以体现这些内容. 本文将 

以专利为研究视角, 以作者所在研究团队最熟悉的CO 2 

热管理技术为对象进行分析, 为后续学者提供参考, 共 

同推动新能源车用热管理系统低碳化技术的进步. 
新能源车用CO 2热管理技术是CO 2热泵空调技术 

的衍生, 通过蒸汽压缩与相变换热实现热量迁移, 主要 

由压缩机、换热器、节流元件构成. 车用CO 2压缩机通 

常为涡旋压缩机, 是整个系统中质量最大、成本最高 

的部件; 节流元件多使用电子膨胀阀, 存在较大节流损 

失但胜在结构简单; 换热器可依据所在位置的换热对 

象分为电池冷却器、室外换热器、室内换热器, 电池 

冷却器常同时兼顾电池和电机的热管理, 室外换热器 

与室外环境换热, 室内换热器与室内车舱换热, 要能够 

实现多种功能和更好性能; 此外, 换热器依据相变过程 

可以分为气体冷却器、蒸发器、冷凝器等, 依据结构 

又可以分为微通道换热器、板式换热器、套管换热器 

等, 种类繁多, 因地制宜. CO 2热管理系统的基本原理和 

典型架构如图1所示, 整个系统以CO 2为媒介完成电池、 

车舱、电机与环境间的换热过程, 将各个部分控制在 

需求的温度范围, 实现综合热管理效果. 本文所作综述 

均以上述基本原理为主体, 对其基本部件、综合系统、 

协同控制、应用方式等方面的技术发展变迁和研究重 

点方向进行分析. 
CO 2热管理技术的综述类论文在早期侧重于热泵 

热水器与制冷空调领域, 这与其发展和应用方向有关, 
如孙井伟等人 [3]、杜诗民等人 [4]总结了跨临界CO 2循环 

的机理和所用部件的特点, 也明确提出了CO 2热管理技 

术在汽车空调领域的应用前景, 尽管彼时2014年认为 

该项技术在汽车上的应用道阻且长, 但随着新能源汽 

车发展的CO 2热管理技术再度受到重视. 这之后, CO 2 

热管理技术经过更多人的完善, 总结了双级压缩 [5]、 

回热器 [6]、喷射器 [7]、过冷技术 [8]、润滑油 [9]等对于性 

能与工作特性的影响, 这些技术路线与研究方案充实 

图 1 CO 2热管理技术原理与典型架构. (a) CO 2热管理技术基本原 

理; (b) CO 2热管理系统典型架构 
Figure 1 Principle and typical structure of CO 2 thermal management 
technology. (a) Fundamental principle of CO 2 thermal management 
technology. (b) Typical structure of a CO 2 thermal management system  
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丰富了CO 2热管理技术, 进一步提升了车用的可行性. 
CO 2热管理技术的不断成熟, 使之在其他领域的应用也 

相继开展, 如太空 [10]、建筑 [11]、人工冰场 [12]、食品保 

存 [13]等方面, CO 2系统的使用率与日俱增, 但由于工况 

复杂性、需求多样性、成本敏感性等原因, 2021年前 

后, 只有以大众ID4为代表的个别乘用车产品尝试搭载 

了CO 2热管理技术, 突破新能源车用的技术瓶颈迫在眉 

睫. 王从飞等人 [1]以碳中和大背景为视角规划了新能源 

车用热管理技术的发展战略, 刘宇轩等人 [14]从技术细 

节上总结了具体技术的学术研究进展, 部件、系统架 

构、控制策略三方面正是新能源车用CO 2热管理技术 

最主要的研发方向. 对于一项产业依赖度较高的技术, 
行业对技术的要求更多与市场上投放的产品效益相关, 
单从学术视角进行技术研判并不全面. 学术类论文的 

重点在于机理的揭示、理论的验证和瓶颈的突破, 并 

不会过多关注工程应用和行业生产需求. 大部分研究 

对于宏观政策也不敏感, 政策导向并不影响学者对理 

论问题的探索, 只起到了对技术热点的升温作用. 从学 

术研究的角度整理技术发展脉络, 一定程度上脱离了 

产业本身使得分析结果失真, 学术研究的热点不完全 

符合实际生产的需求, 也不是对政策导向的绝对贯彻. 
而同样是新能源汽车相关的技术类综述, 马天舒等 

人 [15]基于专利分析了新能源整车智能热管理技术发展 

现状, 用专利数量直观体现产业中对技术的需求度, 专 

利申请人具体反映了主要的研究团体, 能获得更多与 

产业应用直接相关的信息. 臧玲等人 [16]的电动车能量 

管理专利分析也有同样特色, 论文中政策的影响和行 

业的态度在定量的数据变化中一目了然. 新能源车用 

CO 2热管理技术因为衍生技术差异大、产业链不健全、 

受政策影响显著, 发展陷入瓶颈, 清除限制的关键在于 

提出合理的技术路线研判, 从产业所需要的成本、质 

量、体积, 高校所关切的性能、效率、功能, 政策所要 

求的绿色、低碳、环保多方面综合考量, 分析技术进 

一步发展的条件和方向. 专利类技术综述能更直接地 

反映技术应用的现状与前景, 因为专利的申请主体主 

要是企业和一些与产业发展密切结合的高校学者, 他 

们更能洞悉政策导向和行业需求. 但大多数该类型论 

文只能从专利数量上笼统反映技术的变化, 又缺失了 

对技术细节的把控, 并不能阐释清楚政策要求、技术 

瓶颈、产品效益三方之间的关系, 更无法从技术层面 

回应产业需求和政策导向的最核心问题. 如果有论文 

研究能在专利综述的基础上, 对其中技术细节进一步 

分析, 并考虑政策导向、产品效益、技术瓶颈间的协 

同作用, 将以翔实的数据和充足的证据呈现出技术路 

线的变迁、技术前沿的方向, 形成可信度更高的技术 

预判. 尤其对于有待全面商用的新能源车用CO 2热管理 

技术, 受到政、产、研三方制约, 需要一篇以专利为切 

入点的技术类综述, 既总结技术现状, 又综合研判发展 

方向与前景, 填补研究空白的同时展望行业发展, 这便 

是本文主要目的所在. 
本文通过大为Innojoy平台和壹专利平台进行专利 

检索, 通过合享IncoPat平台进行专利数据分析. 共计 

2504项专利. 其中, 大为Innojoy专利数据库收录了全球 

104个国家的1亿多条专利数据, 具有较长回溯时间; 壹 

专利Patyee平台具有智能检索、高级检索、分类检索 

的丰富功能; 合享IncoPat数据库有强大的专利数据加 

工处理和分析能力, 文中数据的专利检索时间截至 

2024年5月31日.  

1 专利数量与技术发展 

CO 2热管理技术在冬季具有良好的制热性能, 能更 

好地应对电动汽车冬季续驶里程严重衰减, 是电动汽 

车 热 管 理 系 统 的 最 佳 解 决 方 案 之 一 .  图 2 所 示 是  

1989~2023年CO 2热管理技术的专利申请数量变化, 在 

经历了技术发展的初期和沉淀期之后, 随着2016年 

《基加利修正案》出台, 专利申请数量也突破前高, 进 

入驱动增长期, 随后2020年特斯拉八通阀在ModelY上 

问世带来了热管理技术的重大突破, 2021年大众ID4成 

为汽车行业首款可以选装CO 2热泵空调系统的车型, 选 

装率在欧洲地区超过80%, 都反映了该时期CO 2热管理 

技术的蓬勃发展. 而2022年专利申请数量达到峰值, 随 

后出现了波动, 标志着新能源车用CO 2热管理技术进入 

发展成熟期, 遇到了一定瓶颈, 需要新的创新动力促进 

其持续增长. 
1989~2023年, 各个国家均对CO 2热管理技术开展 

图 2 CO 2热管理技术逐年专利申请数量 
Figure 2 Amount of patent applications for CO 2 thermal management 
technology in different years  
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了广泛研究, 如图3所示, 2000年开始中国的专利申请 

数量显著增加, 随后数量稳步上升, 2007年专利申请数 

量全球第一, 2009年开始专利申请数量已经超过其他 

各国及组织的申请数量, 至今已是CO 2热管理技术相关 

专利全球最大的申请国和拥有国. 过往时间内, 日本、 

德国、美国等国家在不同时期同样申请了大量的CO 2 

热管理技术相关的专利, 为该项技术的发展做出了一 

定贡献. 近期, 对于新能源车用CO 2热管理技术的研究 

者主要来自中国, 充分体现了中国制造业的突飞猛进 

和该技术领域内中国学者的突出贡献. 
图4所示为专利申请数量排名前20的申请单位及 

其对应国家, 中国专利申请数量最多的单位是西安交 

通大学和天津商业大学, 是高等学校; 而日本等国专利 

申请数量最多的单位均为企业, 日本为株式会社电装 

公司(DENSO CORP), 美国为开利公司(Carrier), 德国 

为马勒贝洱有限公司(MAHLE Behr GmbH & Co. KG). 
同时, 专利申请数量最多的中国企业是广东美芝制冷 

设备有限公司, 数量少于日本和美国的企业, 略高于德 

国的企业. 中国CO 2热管理技术的主要研究者为高校科 

研人员, 而国外该技术的主要开发者为企业. 高校研究 

者普遍更关注效率和能耗的优化, 而企业研发人员通 

常更在乎降低成本. 如何填补二者之间的鸿沟、权衡 

好性能和成本的关系, 是形成技术研发合力的关键, 因 

此大力促进产教融合和校企合作推动技术进步具有重 

要意义. 

图5和6所示是CO 2热管理技术的专利类型和法律 

状态, 反映了当前市场对该技术的态度. 在所有专利中, 
实用新型占比37.32%, 发明授权和发明申请共占比 

62.22%, 外观设计仅占比0.46%. 而在所有专利中授权 

数量占比45.25%, 实质审查阶段有19.12%, 其余接近 

35%的专利均因未缴年费、驳回、撤回等原因导致作 

废. 总体来看, 在专利申请和授权数量很大的同时, 也 

有相当多的专利被作废, 一方面是由于技术生命周期 

较长带来的时间原因, 另一方面也是当前市场对技术 

不看好的表现. 这与新能源车用CO 2热管理技术的部件 

成本较高有很大关系, 近年来各类性价比更高的车用 

热管理工质如丙烷等也逐渐进入研发人员的视野, 同 

类型其他技术路线的研发推进一定程度上也导致了 

图 3 CO 2热管理技术各国专利申请数量 
Figure 3 Amount of patent applications for CO 2 thermal management 
technology in different countries  

图 4 CO 2热管理技术专利主要申请单位及国别 
Figure 4 Major applicants and countries of CO 2 thermal management technology patents  
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CO 2热管理技术发展相对放缓.  
上述宏观数据描述了车用CO 2热管理技术的发展 

变化, 从起步到成熟, 再到现在进入瓶颈期, 企业作为 

技术的主要应用者, 出于成本、政策和研究周期的考 

虑, 在技术方案的采用决策中出现了犹豫, 也促成了当 

前技术发展陷入瓶颈的局面. 实然层面, 这些数据表明 

车用CO 2热管理技术已经具备了一定的研发储备和应 

用前景; 应然层面, 国内与国际政策对天然制冷剂的使 

用态度始终是积极的. 困局在于多方因素耦合情况下, 
又有各式各样的技术方案和车用技术路线不断涌现, 
增加了技术扩大应用和进一步产业化的不确定性. 因 

此车用CO 2热管理技术的发展需要从众多方案和路线 

中梳理一个更加具体明确的方向, 整合业界和学界信 

息的同时, 提振相关从业人员的信心. 下文将从技术热 

点进一步深入, 研判车用CO 2热管理技术的未来路线.  

2 专利内容与技术热点 

CO 2热管理技术相关专利依据具体内容可分为系 

统、控制、核心零部件、其他硬件和其他五大部分. 

其中系统类为热管理系统层面整体的设计与改进, 控 

制类为控制策略、控制算法相关的专利, 核心零部件 

为压缩机、换热器以及节流元件等, 其他硬件包括管 

路、水泵、风箱及一些水路、风道的集成模块, 其他 

主要为不在上述四类的专利技术, 比如一些测试评估 

方法、传感器布置方式等. 这五类中, 系统类和控制类 

存在一定重叠, 在不少与系统相关的专利中通常会介 

绍系统的控制方式或者为系统设计较为先进的控制策 

略, 且一些控制算法也是依托特定系统实现, 因此会存 

在一些重叠. 
依据具体应用领域可以将所有专利分为乘用车 

型、商用车型、通用车型, 以及车用相关四类. 其中乘 

用车型主要是常见的轿车类乘用车, 商用车型包括客 

车、运输车辆、冷藏车和轨道交通等, 通用车型则是 

明确为车用领域但是并未明确说明为何种车型的专利, 
未提及车用类则是未明确说明是车用领域, 但是从技 

术角度分析具备车用可行性的专利. 
如图7所示是CO 2热管理技术按照上述内容与领域 

分类的气泡图, 从内容角度分析, 系统相关的专利数量 

最多, 控制与核心零部件的专利数量次之, 其他类相对 

较少, 说明对于CO 2热管理技术的研究主要集中在系统 

层面, 同时兼顾了控制与核心零部件的配套研发. 从应 

用领域的角度分析, 车用相关类的专利数量最多, 通用 

车型类次之, 乘用车型的数量大于商用车型, 这体现了 

CO 2热管理技术扎实的技术积累, 以及该技术向汽车领 

域转型和迁移应用的迅速, 针对特定车型或者通用车 

型, 从多个角度提出了适配的解决方案, 发展势头十分 

迅猛, 应用前景也无比广阔.  
对技术内容作进一步分类有助于进行技术路线的 

图 5 CO 2热管理技术专利种类 
Figure 5 Varieties of CO 2 thermal management technology patents  

图 6 CO 2热管理技术专利法律状态 
Figure 6 Legal status of CO 2 thermal management technology patents  

图 7 CO 2热管理技术专利内容及应用场景 
Figure 7 Content and application scenarios of CO 2 thermal 
management technology  
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深度剖析, 图8所示是在上述技术内容分类的基础上, 
针对CO 2热管理技术前沿与特点, 进一步展示了关键部 

件、系统架构、集成模块、控制算法四个方面, 这正 

是当前技术的研究热点, 也是亟待突破的重点方向. 关 

键零部件是图7中核心零部件与其他硬件的整合, 针对 

硬件中最重要的压缩机、换热器、管路、阀件、回油 

几个方面的专利做了进一步梳理; 系统架构是在系统 

设计的基础上使用多级压缩、喷射器、回热器等方式 

实现系统性能提升的相关技术; 集成模块是将热管理 

系统的部分结构甚至整体结构模块化, 常见的有余热 

回收模块与二次回路模块; 控制算法则以经济性、舒 

适性、安全性为主要设计目标. 在对这些技术进行整 

理和呈现的过程中, 本文充分考虑了限制其发展的主 

要原因, 而非关注性能、效率等单一指标, 包括但不限 

于生产和使用的成本、寿命、质量、体积等汽车热管 

理行业十分敏感的因素, 以此确保论证分析的实用 

价值.  

2.1 关键部件开发 

在各个关键部件技术专利的归纳整理中, 压缩机 

和换热器是热管理系统中最重要的部件, 也是专利数 

量最多的技术点.  
车用CO 2热管理系统中压缩机常用结构形式有活 

塞式压缩机 [17~19]、滚动转子压缩机 [20,21]、单螺杆压缩 

机 [22]、涡旋压缩机 [23,24]. 其中活塞式压缩机和单螺杆 

压缩机的主要专利申请单位为三菱, 滚动转子压缩机 

则更多由广东美芝制冷设备有限公司开发, 涡旋压缩 

机专利的主要申请者为西安交通大学和日本松下电器. 
不同结构形式压缩机特点不同, 但为了能够在车上更 

好应用, 除了能够适应车载多变工况和较低噪声的要 

求, 还在向小型化、轻量化、高集成化发展, 因此CO 2 

涡旋压缩机备受青睐. 为了压缩机效率与性能的进一 

步提升 ,  在型线设计 [ 2 5 ] 、背压调节 [ 2 6 ] 、热气旁 

通 [27~29]、密封泄漏 [30~32]、油气分离结构 [33~35]等技术 

细节上均有研发投入. 型线设计 [24]应用变壁厚生成方 

法, 克服热变形引起的泄漏和磨损问题; 也有借助人工 

智能算法使用神经网络预测最优型线的技术方案, 降 

低了开发设计成本; 通过背压调节 [25]的方法能有效防 

止背压腔中气体回流造成的工作腔压力波动, 提高了 

压缩机运行期间的稳定性. 热气旁通技术 [27~29]在压缩 

机上增加了旁通管使得压缩机具备了融霜功能, 能够 

更好适应极端工况的工作场景. 油气分离机构 [33,34]是 

压缩机中必不可少的部件, 实现了对润滑油的循环和 

过滤, 广东美芝 [35]提出了一种对制冷剂和润滑油进行 

分流的控制方法, 提升了回油效率. 材料选择 [36]和零件 

加工精度 [37,38]在压缩机的设计开发中也至关重要, 广 

东美芝在轴套壳体中增加了石墨烯, 提升了壳体强度, 
能更好适应CO 2压缩机高运行压力的工作情况, 也有使 

用柔性材料制造压缩机以实现集成化和小型化的方案. 
零件加工精度 [37,38]对上述所有技术细节如泄漏、型线 

都有很大影响, 最终作用于压缩机工作效率和寿命, 因 

此设计和使用一些对加工精度敏感性低的零部件, 保 

证了稳定性从而能够显著优化压缩机的成本和性能. 
车用CO 2热管理系统几种结构形式压缩机相关技 

术的专利旨在解决两个问题: 压缩机运行效率与效率 

的可持续性, 这种可持续性体现在短期运行的稳定性 

和长期运行中的寿命评估两方面. 也因此才涌现出针 

对型线、密封泄漏等效率提升类技术, 也有了背压调 

节、热气旁通、油气分离等稳定增强类技术, 其中, 型 

线优化、油循环率优化同样是压缩机寿命延长类技术. 
而进行新材料的研发属于长期投入研发, 见效慢并且 

在短期内会使得生产成本增高, 但随着材料生成工艺 

的发展新材料应用的成本会逐渐降低, 使压缩机实现 

全方位的性能提升. 加工精度脱敏是工程实践中最常 

见的解决思路, 有效回避加工精度对机械结构寿命和 

工作性能的影响, 能够大幅降低生产加工成本. 这些面 

向技术的方法、面向生产的方法和不同结构形式的压 

缩机选取, 都是为了解决上述两个问题. 
换热器方面, 车用CO 2热管理系统主要使用板式换 

热器 [39]、微通道换热器 [40,41], 在极其个别特殊情况下 

如回热器与储液罐集成 [42]时会采用螺旋内管 [43~45]、套 

图 8 CO 2热管理技术前沿与特点 
Figure 8 Frontiers and features of CO 2 thermal management 
technology  
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管式 [45,46]和管壳式 [47]的换热器形式. 微通道换热器主 

要适用于制冷剂与风换热, 一种类似板式换热器的电 

池冷却器更适用于制冷剂与载冷剂换热, 冷板微通道 

换热器适用于制冷剂或载冷剂与电池流动换热, 这些 

换热器因为体积小、换热效率高, 已经成为行业内的 

普遍选择. 在汽车行驶面临的复杂多变工况下, 热管理 

系统运行要求诸多功能, 换热器设计还要更好适应这 

些场景和需求, 解决极寒地区换热器结霜 [48,49]、电池 

冷却效率 [50]等问题. 电池冷却效率的提升还可以采用 

制冷剂直接冷却的方式 [51], 将制冷剂直接通入微通道 

冷板中与电池进行换热, 不仅能够减小热损失、提高 

换热效率, 还能保证电池在冷却过程中的温度均匀性, 
有效延长电池寿命. CO 2作为冷媒具有更大的单位容积 

制冷量, 使用直冷换热器进行电池热管理效果更佳. 对 

于CO 2热管理系统, 较高的运行压力使其面临较大的泄 

露风险, 继而制约其性能及成本, 换热器恰是系统中泄 

漏点最多的部件, 通过加工工艺的改进和接头密封设 

计, 能够显著减少CO 2热管理系统中制冷剂的泄漏 [52]. 
汽车产业发展对CO 2热管理系统轻量化和小型化提出 

更高要求 [53~55], 当前对换热器流道的优化借助了很多 

仿生学方法进一步提升性能, 行业内也尝试用柔性材 

料制造换热器以便于实现集成化, 换热器的轻量高效 

化在新的技术方法加持下不断进步. 
综合来看, 换热器成本远远低于压缩机, 因此换热 

器并不是决定整个系统成本的关键, 与换热器关联更 

密切的是热管理效率 [56,57]和制冷剂泄漏, 从场景适用、 

换热性能、泄漏密封以及轻量小型四个方面发力是换 

热器设计的重要突破方向.  

2.2 系统设计方法 

压缩机、换热器、膨胀机构等部件组装后形成车 

用CO 2热管理系统. 系统层面的设计优化主要有架构与 

模块两方面: 架构是分解整体系统, 对实现特定功能之 

部件的位置部署或结构设计进行优化, 从而起到扩展 

功能或提升性能的效果; 模块是集成局部系统, 将协同 

实现特定功能的所有部件集成为一个整体, 以实现成 

本节约和空间利用的最大化. 对现有系统架构进行模 

块化是当前热门的技术方案, 通常引入载冷剂形成二 

次回路换热, 并在电池、电机回路增加多功能阀组实 

现余热回收效果和更多热管理功能的拓展. 与此同时, 
模块化精简之后也给更多新型架构的实际应用带来更 

大可行性和潜力, 二者相辅相成, 共同发展. 

CO 2热管理系统运行压力高, 节流过程通常伴随着 

不小的能量损失, 因此具有巨大能量回收潜力. 当前系 

统架构优化主要是针对膨胀机构的改进, 包括使用喷 

射器 [58]、涡流管 [59]、膨胀机 [60]等部件代替原有的电 

子膨胀阀, 实现对节流过程的能量回收. 这些新型的膨 

胀机构显然也是一种零部件, 但加入后引起了整个系 

统的热力学过程发生变化, 形成了新的运行特性与规 

律, 以结果为导向将其归类为系统架构比零部件更加 

合适. 相关专利介绍了具体结构的设计方法及在系统 

中的应用, 同时会提供适配的调节和控制策略. 在实际 

应用过程中, 喷射器 [61]使用喷嘴引射低压流体, 调节喷 

嘴喉部面积实现运行过程中的能效优化, 但由于调节 

范围有限, 无法适用于电动汽车热管理需求的多种工 

况; 涡流管可以分离流体获得更强的制冷效果, 但结构 

复杂并且工作效率极大程度受限于工况; 膨胀机通过 

气体膨胀回收能量, 但会大幅增加空间占用和生产成 

本, 尽管小型膨胀机和压缩膨胀一体机 [62]能节省空间, 
但更为复杂的机械结构导致现在并无量产设备, 其应 

用所带来的研发和维护成本也是不可估量的; 也有一 

些专利技术将喷射器、涡流管 [63]、双级压缩 [64]等不同 

架构综合起来, 但都因太复杂、成本太高而未能实用; 
反而是最简单的回热结构 [65,66]增强了压缩机吸气过热 

和系统制冷性能, 已经在车用CO 2热管理系统中广泛应 

用; 此外, CO 2双级压缩中间补气的方案 [67,68]进行了最 

大限度的余热回收和能量梯级利用, 进一步实现制冷 

性能的增强 [69], 并且系统架构更改小, 所用双级压缩机 

也有成熟产品 [70], 极具实用价值, 是下一步车用CO 2热 

管理技术系统架构的潜在发展方向.  
集成模块化主要目的就是为了在保证多种热管理 

功能模式的基础上尽可能简化流体流路和阀件数量以 

降低成本, 减少制冷剂接头数量以降低冷媒泄漏量. 目 

前集成模块化的技术逐渐向着间接系统、二次回路方 

向发展 [71~74], 具有小型化、轻量化的特征, 其总体思想 

是将制冷剂循环的部件集成为一个整体模块, 外接载 

冷剂循环进行换热, 再由载冷剂回路将热量与冷量传 

递出去, 该模块将整个制冷回路封装集成, 与载冷剂回 

路分离, 方便实现对制冷剂模块的整体替换, 提升系统 

的通用性和拓展性. 最终, 整个热管理系统集成为制冷 

剂模块和载冷剂模块两大部分 [75], 载冷剂模块通过多 

功能阀组和流道板能够实现高效的能量分配 [76], 并且 

可以在电池、电机等元件处通过余热回收模块 [77~79]实 

现更高效的能量梯级利用. 将热管理系统集成为两大 
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模块的另一优势是可以更好适应政策引导下的制冷剂 

更替, 系统架构的可复用性极大程度避免了重复研发 

的风险成本.  
CO 2热管理系统进行集成模块化之后相较于其他 

制冷剂更具特点. 首先, 相关技术采用的模块化方案将 

距离较近的零部件进行整体式铸造, 替换传统接头连 

接的方式起到减少制冷剂泄漏的效果, 这对于工作压 

力高更容易泄漏的CO 2系统助益显著; 其次, 用载冷剂 

作为二次回路能最大限度减少制冷剂管路和阀件, 尽 

管会增加载冷剂管路和阀岛设计的复杂程度以完成功 

能模式切换, 但由于制冷剂管路为金属材质且工作压 

力高, 总体成本将大幅降低, 这进一步缩小了CO 2热管 

理系统与其他制冷剂系统的生产成本差距; 最后, CO 2 

的单位容积制冷量大、系统潜在体积更小, 回热器作 

为系统架构最常使用的性能提升结构也能完美集成其 

中, 因此模块化制冷剂系统的空间利用率将更高, 整个 

热管理系统的体积和质量也得以降低. 
总体来说, 系统层面的优化设计方法在关注系统 

整体性能和成本的同时, 更追求极简主义, 尤其是制冷 

剂循环的简化, 这不仅是出于对空间和成本的考虑, 简 

单的系统架构更易设计控制逻辑和策略, 方便应对汽 

车运行过程中的复杂情况. 太复杂的系统架构不仅占 

用了大量的车内空间, 也增加了成本, 不符合汽车总体 

设计的轻量简洁目标.  

2.3 控制优化算法 

建立在系统设计基础之上的还有控制算法的实现, 
通过一定策略实现对系统的控制是车用CO 2热管理技术 

不可或缺的部分. 控制优化算法包括两层面、三方面, 
当前各类技术在硬件和软件两个维度的支撑下, 功能经 

济性、乘客舒适性和运行安全性三个方面的控制目标.  
控制器作为硬件是控制执行的物理基础, 再结合 

相应逻辑对阀门、风门进行通断、开度控制, 能够实 

现新能源汽车多种热管理功能模式 [80], 包括车舱冷却、 

车舱加热、挡风玻璃除雾、室外换热器除霜、电池冷 

却、电池预热、电机冷却等. 应用特定控制算法如最 

朴素的PID算法可以将电池、电机、电控、乘员舱等 

热管理对象的温度控制在目标范围, 实现功能控制到 

性能控制的进阶, 并且保证了汽车行驶的安全性和舒 

适性. 汽车运行过程中遇到的气候环境、道路状况都 

会影响热管理负荷和目标的变化, 多目标与多场景耦 

合的动态情形常常使得PID对跨临界CO 2循环的控制 

力有不逮, 控制调节容易出现失稳和性能急剧恶化的 

情况. 通过软件和算法实现稳定控制下的性能提升是 

当前车用CO 2热管理系统的大难题, 因此更先进的动态 

控制算法如ESC、MPC、规划算法等 [81]也逐渐应用在 

了电动汽车热管理系统的控制中, 还有专门针对CO 2系 

统运行性能的控制方法如区间非最优排气压力控 

制 [82]、结合深度学习神经网络 [83]的适充状态控制, 特 

异性地提升了系统性能, 并且相关的思想方法也可以 

用在其他制冷剂的热管理系统当中. 这类算法往往具 

备简易和鲁棒性强的特点, 能够在新能源汽车上有限 

算力的情况下提供最大程度的控制优化, 相对传统PID 
控制响应更快、稳定性更好. 

经济性方面, CO 2热管理系统因为跨临界运行特 

性, 调节排气压力 [84]具备一定系统性能优化的潜力, 相 

较于其他制冷剂的热管理系统经济性优化空间更大. 
但排气压力的控制受到室内外换热边界条件影响, 因 

此与天气环境、汽车行驶速度、热管理需求强相关, 
在天气波动、车速变化、乘客需求变换的多方作用下 

排气压力的控制鲁棒性堪忧. 因此, 上述动态优化算法 

应用的意义更加显著, 这是CO 2热管理系统的优化潜力 

和汽车行驶中的强动态变化共同决定的. 除了基本功 

能模式实现和经济性优化, 控制算法也能提升CO 2热管 

理系统对乘员舱舒适性的快速调节. 
舒适性方面, CO 2热管理系统制热模式下室内换热 

器中存在温度滑移, 较大的出风温度不均匀性带来了 

更差的舒适性, 使用局部PMV作为舒适性评估和控制 

指标能更好地提升乘客舒适度 [85]. 舒适性控制往往需 

要一定数量精度不低的传感器, 如果使用神经网络预 

测车舱内温度场的变化 [86], 配合热管理系统的控制响 

应, 可以用更少的传感器实现更好的控制效果, 从而化 

硬件成本为软件成本, 降低产品的总体成本对于行业 

来说尤为重要. 同时, 当电池热管理需求与乘员舱舒适 

性控制出现冲突时, 相关技术使用分布式模型预测控 

制和非合作博弈方法实现了二者协同加热的高效控 

制 [87]. 此外还有车内湿度 [88]、空气质量 [89]、分区温度 

控制 [90]等通用性方法, 主要基于CO 2热管理系统的特 

性对空调箱进行特殊设计, 也能进一步提升舒适性.  
安全性方面, CO 2热管理系统运行的吸排气压力及 

排气温度是重点管控参数, 排气压力和排气温度需要 

设计控制上限值, 防止高温高压的泄漏和破坏, 同时吸 

气压力需要设计控制下限值, 防止吸气带液, 造成液击 

损坏压缩机. 系统运行温度压力的控制限制, 也形成对 
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系统性能和适用工况范围的限制. 在低温环境运行时, 
室外换热器结霜会使热管理系统无法换热, 吸排气压 

力也会快速趋近限制值因而出现停机保护和功能失效. 
而除霜模式和无霜控制技术 [91]能避免类似场景的发 

生, 这是控制算法在CO 2热管理系统功能维护和安全保 

护方面的重要体现.  
当前针对经济性、舒适性、安全性的控制算法已 

经有大量的技术构想和产品, 但仍然没有相关算法实 

现多种控制目标的协同和评估. 从本质上来看, 安全性 

是系统正常运行的保障, 属于功能目标, 需要优先满足; 
而经济性和舒适性均属于性能目标, 对于二者的综合 

评价相对复杂. 为了实现多控制目标的协同实现, 需要 

提出合理的评价体系, 并且为该体系输入大量实时参 

数用于分析判断. 引入V2X物联网技术能很好实现上 

述效果 [92,93], 为评价体系提供全时空的需求参数, 评价 

体系需要完成两个任务: 经济性和舒适性的价值量化, 
实现最优价值过程中的边际效益量化. 可以用最低百 

公里能耗和最优PMV两个指标进行价值量化, 在有限 

区间内构造无量纲边际效益模型, 实现评价体系模型 

的构建. 通过AI算法结合用户习惯和导航目的地, 预测 

单次行驶时间、电池负荷、整车热负荷动态变化, 进 

而判断舒适性和经济性在特定时间内的价值评分, 再 

结合边际效益评估进行舒适性和经济性的协同优化, 
增强系统控制的鲁棒性.  

3 技术特点与研判 

对于新能源车用CO 2热管理技术而言, 政策规划、 

技术研发、产品效果三个方面是互相影响和制约的, 
但三者对“高效化、低能耗、低成本、低碳化”的预期 

效果都是相同的, 只是在演变过程中三者的具体关注 

点又不尽一致, 政策来自有为政府的顶层设计是技术 

的先导, 产品面向有效市场的消费群体是技术的反馈. 
随时间发展主要矛盾会发生变化是该类有待商用产业 

化技术的特点, 从短期到长期技术发展的重点通常依 

次为低成本、低能耗、高效化、低碳化. 在技术的全 

生命周期中, 时间上产品效果、技术指标、政策要求 

要依次实现, 根据可投入的研发资源和现有技术条件 

限制, 可以并行推进也需要提前布局, 空间上引入高等 

院校和科研机构共同参与预研, 更好促进政、产、研 

之间的技术预期弥合, 也能避免技术路线的错误造成 

不可估量的损失, 因此要兼顾现实与目标, 才能形成良 

好的技术研判, 指导技术高效健康发展. 

基于上述特点, 对于新能源车用CO 2热管理技术未 

来的发展有如下预判:  
(1) 功能性硬件提升: 零部件方面, 压缩机和换热 

器等主要部件的性能提升是热管理系统高效运行的基 

础, 该方面的研究将持续推进; 管路接头密封性要更好, 
阀件的功能性要更强, 能为多种工况模式的工作提供 

保障. 架构方面, 极简化是第一位, 双级压缩中间补气 

的增能型热管理系统方案最具应用潜力. 
(2) 整体性模块设计: 通用化模块设计的方案是应 

对当前政策导向下成本最低的选择, 也是有效减少CO 2 

泄漏、保障系统性能的重要方法, 同时具备了对其他 

制冷剂方案的兼容性, 因此模块化产品怎样设计是下 

一步研究的核心. 
(3) 系统性智能优化: 汽车热管理并不是孤立系统, 

与电池和电机构成能量流交互的表现也应成为设计的 

重要参考内容. 但CO 2系统跨临界循环在多目标、多场 

景的需求下, 存在控制失稳的不确定性, 结合物联网技 

术, 应用深度学习方法建立整个能量系统的智能控制 

模型、环境工况变化的响应预测模型, 能够保障多目 

标协同和多场景稳定的控制需求. 综合整车动态系统 

的建模预测是未来系统设计的关键突破方向. 
(4) 工程性量化评价: 热管理系统综合评价量化是 

实时控制的依据, 但在工程实际中, 精准控制难度大成 

本高, 在汽车复杂行驶工况下更为尤甚, 因此要评估控 

制的边际效益, 增强系统鲁棒性, 在控制成本尽可能低 

的情况下提升性能的综合评分, 是未来汽车领域工程 

技术发展的重要思想方法. 

4 总结与展望 

CO 2热力学循环作为目前新能源车用热管理系统 

的解决方案之一, 其发展受到政策要求、技术现状、 

产品效益三个方面的综合影响, 各类分析中专利数量 

的变化都反映着三个因素共同作用的技术发展状况. 
初期因为技术逐渐积累, 专利数量缓慢稳步上升; 中期 

因政策导向和技术的进一步突破出现井喷式发展, 后 

续由于产品效益不及预期和技术进入了瓶颈期增速放 

缓, 专利申请数量甚至出现减少的情况.  
在所调研的专利基础上进行分析, 本文的技术研 

判对象包括车用CO 2热管理系统的零部件、系统架构、 

集成模块、智能设计与优化控制等多方面. 其中: 零部 

件将继续降本增效, 保证低成本的同时, 提升涡旋压缩 

机和换热器的性能, 采取制冷剂直接换热的方式提升 

评 述  
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电池热管理的效率, 优化管路接头制冷剂泄漏的减少; 
系统架构以极简化为方向, 双级压缩中间补气方案是 

新一代技术产品最可能的选择之一; 集成模块突破了 

传统零部件的物理边界, 统筹了压缩机和换热器等核 

心部件的设计, 提高了生产加工和实际运行的效率, 通 

用化的二次循环模块也能更好地适应潜在政策变化, 
实现多种工质共用; 智能设计是AI技术的赋能, 从更多 

更高维度进行设计层面的优化, 是未来提高系统综合 

性能的关键方法; 控制优化要兼顾效果和成本, 在保证 

性能的前提下也要增强系统的控制鲁棒性, 量化评估 

优化的边际效益尤为重要.  
在研究方法上, 本文在控制相关专利的论述中提 

出了其安全性、经济性、舒适性的多目标综合评价方 

法, 后续也分析了政策、技术、产品对车用CO 2热管理 

系统发展的协同作用. 本文所用定性分析的研究方法, 
能够大体明确控制设计时安全性、经济性、舒适性如 

何权衡, 大致了解技术研判时政策、技术、产品的影 

响如何考量. 虽然不能对技术发展给出具体指导和肯 

定答复, 但也是基于本文大量论述分析和专业经验得 

出初步结论, 仍旧具有很强的参考意义. 本团队后续研 

究中将针对宏观评估和综合优化进行分析模型的指标 

量化及评价量化, 建立时空复合维度的量化模型是道 

阻且长但意义非凡的, 小到复杂工程系统的优化, 大到 

宏观政策的制定都会受益于此.  
除了技术方案的研判和研究方法的提升, 本文对 

未来车用CO 2热管理技术全生命周期的发展变化也有 

如下展望:  
(1) 该技术在乘用车型、商用车型上的具体应用 

都体现了对“高效化、低能耗、低成本、低碳化”理念 

的贯彻, 其中高效化是低成本的更高追求, 低碳化是低 

能耗的更进一步, 这阐释了该理念的内在逻辑. 
(2) 关键零部件、系统架构、模块集成、控制算 

法的技术设计以更低成本为当前的首要任务, 更低能 

耗为重要指标, 高效化是将来较长时期的必行方案, 低 

碳化是最终目标, 这体现了发展理念的衍化脉络. 
(3) 技术产品的发展过程中, 企业生产紧盯市场定 

价的成本, 政策法规强调宏观碳排放的评估, 而高校科 

研机构和企业研发部门最关注的是直观量化的性能. 
研究者和技术人员在提升车用CO 2热管理系统的性能 

时也需要关注成本和政策要求, 增强技术和产品的实 

用性及适用性, 是发展理念得以贯彻落实的具体方法. 
总之, 车用CO 2热管理系统未来的技术研发将在政 

策规划、技术瓶颈、产品效益的多重客观因素作用下, 
围绕“一高三低”的行业目标进一步开展,先以低成本、 

低能耗的技术方案促进产业发展, 在政策导向和技术 

积累下逐步过渡到低碳高效的新形态.   
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Summary for “专利视角下的新能源车用CO2热管理技术发展综述” 

Advances in CO 2 thermal management technology for new 
energy vehicles: a review from perspective of patents analysis 
Jilin Ren, Xiang Yin*, Shuo Zong, Xu Yang, Wenyi Wang & Feng Cao* 

School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China 
* Corresponding authors, E-mail: xiangyin@mail.xjtu.edu.cn; fcao@mail.xjtu.edu.cn 

For the challenge of driving range degradation of new energy vehicles in winter and policy requirements for applying 
environmentally friendly refrigerant, CO 2 thermal management technology is gradually regarded as one of the effective 
solutions in the future. Unlike conventional hydrofluorocarbons refrigerant loops, CO 2 thermal management technology is 
based on transcritical cycles, with significant variations in derived technologies, underdeveloped industrial chains, and a 
notable influence from environmental policies. All of these factors form the limitation of CO 2 thermal management 
technology, so there is an urgent need for more comprehensive and integrated technical research reviews to support its 
further development. However, existing academic review studies summarize cutting-edge research directions but fail to 
guide the industry in developing regularly and orderly under policy planning. Patent-based review studies analyze trends in 
patent application numbers but lack in-depth discussions on specific technical details and do not consider the synergistic 
roles of policy, industry, and research in the process of promoting the technology. As the automotive thermal management 
industry grows alongside the rising sales of new energy vehicles, market competition intensifies. Only advanced 
technologies that meet both policy and production requirements and develop in an orderly manner can secure a larger share 
of the technical market. In order to address the problem, this paper provides a patent technology review from both macro 
and micro perspectives. First, based on 2504 relevant patents, this paper summarizes trends in patent numbers, 
geographical distribution, major research institutions, and patent status, like most patent-based reviews. Simultaneously, 
focusing on theoretical and engineering technical characteristics, it outlines key technology developments in three major 
research and design directions: components, systems, and control across several scenarios, including passenger vehicles, 
commercial vehicles, and so on. It provides a detailed analysis of the technical characteristics and evolution trends in four 
areas: key components, system architecture, integrated modules, and control algorithms. Finally, this paper explains the 
synergistic effects of policy planning, technical limitations, and product outcomes on technological development. It 
analyzes the constraints of these three factors from both temporal and spatial perspectives and summarizes new technical 
development requirements of high efficiency, low energy consumption, low cost, and low carbon emissions, providing 
robust support for the stable development of the CO 2 thermal management technology industrial chain. This 
comprehensive review bridges the gap between academic research, patent trends, and industry needs, offering valuable 
insights for future innovation and commercialization efforts. Ultimately, it aims to guide the orderly and sustainable 
development of CO 2 thermal management technology, ensuring its effective contribution to the advancement of new 
energy vehicles and the realization of environmental policy goals. 

new energy vehicles, thermal management technology, natural CO 2 refrigerant, patents analysis 
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