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摘　 要　 本文进行了直线压缩机冰箱系统的制冷实验，分析了直线压缩机运行的不稳定特性。 结果表明：冰箱制冷过程中直线

压缩机定频运行，会出现三种不同的不稳定状态：启动调节不稳定、外部扰动不稳定和电磁阀调节不稳定。 启动过程中，供电参

数的调节以及吸排气压力的变化引起的不稳定状态，随着电参数保持不变和吸排气压力趋于稳定，启动过程的不稳定现象也逐

渐消失。 当供电参数和制冷工况保持稳定时，制冷系统的随机扰动也会使直线压缩机产生一定的不稳定振荡，行程最大振幅约

０􀆰 ３ ｍｍ，电流和输入功的最大波动约为平均值的 １０％ ，直线压缩机对外部扰动具有自修复性。 电磁阀调节过程对直线压缩机的

稳定性影响较大，行程最大振幅约 ２􀆰 ２ ｍｍ，压缩机存在极大的撞缸可能性。 因此非常有必要结合制冷系统的运行工况，进行直

线压缩机本体结构和控制系统的优化设计，保证直线压缩机在冰箱调节过程中安全可靠的运行。
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　 　 直线压缩机以直线振荡电机直接驱动活塞往复

运动做功，省去了曲柄连杆机构，结构更加紧凑，而且

具有更大的节能潜力，在低温制冷机、空压机、真空

泵、冷藏箱、电冰箱等制冷装置中得到了越来越广泛

的应用［１ － ５］。 在电冰箱中，直线压缩机已经取得较好

的应用成果，早在 ２１ 世纪初，韩国 ＬＧ 电子已经在自

己的大容量冰箱上采用了直线压缩机，近年恩布拉科

也推出了冰箱用直线压缩机产品。 随着电冰箱的发

展趋势重点指向大容量和多温区时，容量调节和温区

控制成为实现冰箱节能与高品质需求的重要的智能

控制内容［６］。
研究表明，直线压缩机独特的自由活塞结构使其

运行性能响应非常敏感，不仅具有可通过调节行程实

现变容量输出的特点［７ － ９］，还具有易于出现行程跳跃

—０５—
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或振荡不稳定现象的独特特性［１０ － １３］。 在进行冰箱容

量调节或温区控制时，供电条件或热力系统工况的变

化都会影响直线压缩机的运行响应［１４ － １５］，进而反向

影响热力系统的运行特性。 供电条件、热力系统工况

与直线压缩机性能响应之间互相耦合，互相影响，使
直线压缩机在冰箱系统运行时很容易出现不稳定状

况。 运行不稳定不仅影响系统运行性能，还极易导致

压缩机活塞与机身撞击造成损坏而危害系统安全。
为保证直线压缩机在冰箱中高效可靠的运行，本

文对直线压缩机冰箱系统进行实验研究，分析冰箱直

线压缩机运行的不稳定现象的特点，为冰箱直线压缩

机控制技术的研究提供依据。

１ 实验装置

１􀆰 １ 直线压缩机冰箱制冷系统
实验系统采用对开门双温区冰箱，冷冻室容积

２３９ Ｌ，冷藏室容积 ４０３ Ｌ，分别设有两个蒸发器与毛

细管，结合电磁换向阀，形成两个循环系统，通过控制

器对电磁阀进行控制，以实现对各温室独立的温度调

节，冰箱制冷系统原理如图 １ 所示。 当冷藏室温度高

于设定值时，冷藏室温控器断开，电磁阀失电，处于默

认状态，接通冷藏室毛细管，制冷剂走向如图 １ 中空

心箭头所示：压缩机→冷凝器→干燥过滤器→电磁阀

→冷藏室毛细管→冷藏室蒸发器→冷冻室蒸发器，被
压缩机吸回，即为一个单系统循环，冷藏室、冷冻室同

时制冷。 当冷藏室温度达到设定值时，冷藏室温控器

闭合，对电磁阀供电，电磁阀得电，吸动阀芯，切断

冷藏室毛细管的通路，转而接通冷冻室毛细管，制
冷剂走向如图 １ 箭头所示：压缩机→冷凝器→干燥

过滤器→电磁阀→冷冻室毛细管→冷冻室蒸发器，
被压缩机吸回，即为另一个单系统循环，冷冻室单

独制冷。

图 １ 直线压缩机冰箱制冷系统原理图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２ 基于 ＬａｂＶｉｅｗ 的控制平台
为便于控制程序的写入与修改，搭建了基于

ＬａｂＶｉｅｗ 的控制平台，控制系统如图 ２ 所示。 直线压

缩机由研制的 ＰＷＭ 控制板对 ２２０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ 的电源转

换，实现直线压缩机供电的变频与调压。 在供电电路

上设置智能电量计，读取直线压缩机运行的实时电气

参数，并通过 Ｒ２３２ 通讯接口将测试数据传递给 Ｌａｂ⁃
Ｖｉｅｗ 平台，在 ＬａｂＶｉｅｗ 平台中进行直线压缩机的运

行状态（行程，上死点、频率特性等参数）检测、判断

以及调节输出等控制算法的编写，将供电输出参数的

控制信号通过 Ｒ２３２ 通讯接口传输给 ＰＷＭ 控制板，
实现直线压缩机的运行控制［１６］。 实验用直线压缩机

的主要参数如表 １ 所示。

图 ２ 直线压缩机控制系统原理图

Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 直线压缩机主要参数

Ｔａｂ． １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参数 数值

运动部件质量 ｍ１ ／ ｋｇ ０􀆰 ８２５

固定部件质量 ｍ２ ／ ｋｇ ６􀆰 ２

气缸直径 Ｄ ／ ｍｍ ３６􀆰 ０

电磁力系数 Ｋ０ ／ （Ｎ ／ Ａ） ７５􀆰 ５

当量电阻 Ｒｅ ／ Ω ６􀆰 ８６

当量电感 Ｌｅ ／ Ｈ ０􀆰 ３３７

２ 实验结果及分析

２􀆰 １ 运行全程
实验采用固定频率的方式进行直线压缩机运行

调节，设定供电频率为 ６０ Ｈｚ，调节供电电压，环境温

度为 ２５ ℃，全程运行 １５０ ｍｉｎ。 电压的调节过程如图

３（ａ）所示，启动初始，缓缓地增加供电电压，逐步提

高压缩机的运行行程，并在上死点附近通过电压调节

—１５—
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控制上死点，然后电压保持在 １１６􀆰 ８ Ｖ 不变，进行直

线压缩机冰箱稳定性实验。 图 ３（ｂ） ～ （ ｆ）为运行全

程主要测试参数的变化曲线，可知在 １５０ ｍｉｎ 的冰箱

制冷全程中，直线压缩机运行响应的稳定性有较大波

动，可概括为：１）启动调节不稳定过程（０ ～ ２７ ｍｉｎ）；
２）外部扰动不稳定过程（２８ ～ ６０ ｍｉｎ）；３）稳定运行

过程（６１ ～ ８５ ｍｉｎ）；４）电磁阀调节不稳定过程（８６ ～
１５０ ｍｉｎ）。 由图 ３（ｆ）电机效率曲线可知，启动调节过

程电机效率波动较大，效率较低；外扰不稳定过程和

温度运行过程电机效率较高；电磁阀调节过程电机效

率明显下降。 下面将针对其中的不稳定过程（１）、
（２）、（４）进行具体分析。

图 ３ 运行全程

Ｆｉｇ． ３ Ｗｈｏｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２ 启动调节过程

图 ４（ａ） ～ （ｄ）所示为启动条件过程中的压缩机

运行性能曲线。 启动初始，活塞行程随着电压的增加

而增大（图 ４（ａ）），同时直线压缩机两侧制冷剂的气

体排气压力不断增加，吸气压力不断降低 （图 ４
（ｂ））；当行程逐步接近 １１􀆰 ５ ｍｍ 附近时出现了行程

跳跃，活塞行程突然增大到 １６ ｍｍ，超过了上死点，控
制系统通过下调电压及时减小了活塞行程，由于行

程响应的滞后性，电压降低后行程又小于上死点，
因而又经过后面的两次反复调节，直到运行 １３ ｍｉｎ
电压固定在 １１６􀆰 ８ Ｖ，期间气体压力、输入功率、电
流、冷藏蒸发器入口温度均随着电压调节的波动而

波动，其中功率、电流波动达到平均值的 ５０％ 左右。
当电压保持 １１６􀆰 ８ Ｖ 不变时，吸气压力基本不变，
排气压力继续增加，使得行程继续下降。 当运行 １８
ｍｉｎ 时，行程降到 １３􀆰 ２７ ｍｍ，压缩机泵气量减少使

—２５—
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得吸气压力升高，电流和输入功率下降，行程进一

步下降使得排气压力在 ２０ ｍｉｎ 也开始下降。 ２２
ｍｉｎ 时，吸气压力升高到 ９２ ｋＰａ，排气压力降到 ５８２
ｋＰａ，吸排气压差的降低使得活塞行程开始回升，继
而吸排气压差继续上升，活塞行程又缓慢减小并逐

步稳定在 １１􀆰 ９７ ｍｍ，启动调节过程结束。 综上所

述：启动过程中的不稳定主要由供电参数的调节以

及吸排气压力的变化引起，当供电参数保持不变，
吸排气压力趋于稳定时，启动过程的不稳定现象也

逐渐消失。

图 ４ 启动调节过程

Ｆｉｇ． ４ Ｓｔａｒｔ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ３ 外扰不稳定过程
图 ５（ａ） ～ （ｄ）所示为运行过程中因外扰产生的

不稳定波动过程，此间供电参数保持不变。 活塞行程

出现如图 ５ （ ａ） 所示的振荡波动，最大振幅约 ０􀆰 ３
ｍｍ，波动周期约 ４ ｍｉｎ，波动逐渐减小并趋于稳定，该
过程约 ３３ ｍｉｎ。 可知波动过程中吸排气压力、输入

功、电流、蒸发器入口温度等均产生响应的波动，其
中吸气压力最大波动约为平均值的 ８􀆰 １％ ，排气压

力最大波动约为平均值的 ０􀆰 ８６％ ，电流和输入功的

最大波动约为平均值的 １０％ 。 由于制冷系统内部

的随机扰动使其行程响应产生了一定的振荡，且供

电参数保持稳定，系统又逐步从不稳定波动恢复到

稳定状态，体现了直线压缩机对外部扰动的敏感性

和自修复性。
２􀆰 ４ 电磁阀调节过程

图 ６（ａ） ～ （ｄ）所示为电磁阀调节过程系统响应

参数变化。 ８８ ｍｉｎ 时冷藏室温度达到设定温度时，电
磁阀切断冷藏室毛细管的支路 １ 而改为支路 ２。 支

路的变化使得活塞行程逐步增大，电流和输入功率逐

步增加，冷藏蒸发器入口温度增加而冷冻蒸发器入口

温度逐步下降，进而吸气压力下降，排气压力增加，但
随着压缩机吸气密度的下降，排气压力增加到一定值

后开始逐步下降。 直到 １０３ ｍｉｎ，冷藏室温度高于设

定温度时，电磁阀切断支路 ２ 而改为支路 １，冷藏蒸

发器入口温度迅速降低，冷冻蒸发器入口温度迅速上

升，活塞行程迅速下降，制冷剂吸气压力由于行程下

降而上升、排气压力因支路阻力增加而上升。 到 １１０
ｍｉｎ 时，冷藏室的温度再次达到设定温度，系统又从

支路 １ 改为支路 ２，完成一个调节周期。 从 １１１ ｍｉｎ
到 １３０ ｍｉｎ 为第二个调节周期，从 １３１ ｍｉｎ 到 １５０ ｍｉｎ
为第三个调节周期，每个周期约 ２０ ｍｉｎ。 电磁阀调节

过程中行程最大振幅约 ２􀆰 ２ ｍｍ，输入功上下波动约

２６ Ｗ，电流上下波动约 ０􀆰 ２８ Ａ。
实验结果表明，由于电磁阀调节过程对直线压缩

机的稳定性影响较大，当切换到冷冻独立支路时，直
线压缩机的输入、输出参数相比于从冷藏 ／冷冻串联

支路工况运行时有很大的增加，同时两个支路的相互

切换也会引起直线压缩机运行的不稳定波动，因此，
—３５—
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图 ５ 外扰不稳定过程

Ｆｉｇ． ５ Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ６ 电磁阀调节过程

Ｆｉｇ． ６ Ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

为保证直线压缩机在冰箱调节过程中安全稳定可靠

的运行，需要在直线压缩机的参数设计，运行控制两

方面进行综合考虑，防止其因系统支路调节出现行程

过大而影响使用安全。

３ 结论

本文实验研究了直线压缩机冰箱系统运行过程，
分析了直线压缩机运行过程中不稳定现象的特点，得

—４５—
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到如下结论：
１）冰箱制冷过程中直线压缩机的运行会出现一

些不稳定现象，主要包括：启动调节不稳定过程、外部

扰动不稳定过程和电磁阀调节不稳定过程三种。
２）启动过程中，需要通过供电参数的调节进行

压缩机的启动，该过程引起的不稳定启动过程中的不

稳定主要由供电参数的调节以及吸排气压力的变化

引起，当供电参数保持不变，吸排气压力趋于稳定时，
启动过程的不稳定现象也逐渐消失。

３）当供电参数保持不变，制冷系统内部的随机

扰动也会使直线压缩机产生一定的不稳定振荡，当供

电参数和制冷工况保持稳定时，系统又逐步从不稳定

波动恢复到稳定状态，直线压缩机对外部扰动具有敏

感性和自修复性。
４）电磁阀调节过程对直线压缩机的稳定性影响

较大，结合制冷系统的运行工况进行直线压缩机本体

结构和控制系统的优化设计，是直线压缩机在冰箱调

节过程中安全稳定可靠运行的必要保证。
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