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电冰箱能耗与制冷系统匹配分析*
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摘要：冷冻室蒸发器采用多层换热片的复合立体结构，在 S 型制冷盘管壁外侧固定套装翅片，增加

冷冻室顶部和低部两个高温区制冷量。将冷冻室按 1：1划分出变温室，通过其中温度传感器控制双

稳态电磁阀通断实现制冷剂回路切换，将变温室按冷冻、软冷冻、冷藏使用，也可关闭。通过横、

竖盘管混排结构的丝管式冷凝器设计，借助制冷系统压缩机、冷凝器、蒸发器负荷匹配及其与毛细

管制冷剂流量匹配，通过防凝露管走向及位置设计、蒸发器管道位置及走向布置和回气换热器设计，

研制的 BCD-188CH 直冷电冰箱最大负荷日耗电 0.38 度，在变温室为节能状态时耗电在 0.35 度以下，

最低达 0.31 度。
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Abstract: Composite and stereoscopic structure with laminated exchanger flake was used on evaporator of freezing

chamber Wing-flakes were fixed outside the refrigeration pipe coil with a S type in order to increase the quantity of

refrigeration on top and bottom of freezing chamber. Freezing chamber was divided into variable temperature areas according

to 1:1 proportion Temperature sensor controled the connection or breaking of electro-magnetic valve with double steady state

so that cut-over of refrigerant circuitwas completed Variable temperature areas might be used as freezing chamber,

lower-degree freezing chamber, cold storage chambe and also could be closed .By the optimizing design of condenser

structure direction and position of anti-condensation pipe and evaporator, circling-gas exchanger and By matching the load of

compressor condenser and evaportor, a direct cooling refrigerator, which type is BCD-188CH,was recently manufactured It

consumes 0.38 KWh electric-energy every day under the maximum load. It consumes less than 0.35KWh even attaining 0.31

KWh every day if variable temperature chamber is operating under economy condition.
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1 前言
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电冰箱发展速度很快，我国电冰箱的产量由 1991 年的 470 万台增加到 2001 年的

1349 万台，平均年增长 11.1%
[1]
，电冰箱的普及率也迅速增长，我国东部沿海地区为

89.6%，中部地区 80.7%，西部地区 83.9%[1]，而电冰箱的耗电量占家用电器总耗电量的

32%
[2]
，所以，电冰箱节能已成为能源工作的重要组成部分，节能降耗和环保是电冰箱研

发工作的重要课题，电冰箱制冷系统优化设计是节能降耗的重要环节。而蒸发器和冷凝

器的优化设计和匹配则是关键因素。

2 蒸发器的优化匹配

制冷循环在制冷剂 lgP-h 图中表示如图 1示，可以看出，过低的蒸发压力（如图中

虚线 a-b）会引起单位制冷量和制冷系数的减小，同时，由于传热温差加大，也会增加

箱体热负荷，引起能耗增加。在保持冰箱各间室温度一定情况下，应尽可能提高蒸发压

力（温度），也即降低蒸发器与箱内的温差。有文献介绍，蒸发温度的提高对提高冰箱

能效至关重要，采用大内径蒸发管以减小阻力，通过增大蒸发器传热面积来保证箱内所

需冷量，从而提高蒸发温度。项目研究发现，应合理调节冷藏、冷冻蒸发面积，太大或

太小皆不可取，应控制在最佳点。原因有三方面，其一，蒸发面积过大时，制冷剂充注

量也必须加大，否则会出现蒸发器出口温度过高，影响温度场稳定性，而制冷剂量的加

大必然使耗功增加；另一方面，增大蒸发面积在提高蒸发温度的同时，压缩机排气量增

加，造成在毛细管中流动阻力更大，从而又降低蒸发温度，同时，冷凝器的散热能力也

限制、制约了系统的制冷能力。其二，受到安装空间及使用空间限制，蒸发面积不能太

大或太小。其三，由于设计成本及销售影响制约，蒸发器面积应控制在最佳点。

项目研制过程中采取以下措施。第一，减小冷藏、冷冻两蒸发器的面积比差值，在

总面积一定情况下，尽量加大冷藏室蒸发器的面积，采用大内径蒸发管、增加蒸发管长

度及双管并行排列结构等，保证在低温或高温环境下有最佳的开停比，从而保证在一定

环境温度下耗电最少。第二，设计高效蒸发器。冷冻室蒸发器是由从上到下依次排列多

个换热层片和连接所有换热层片的连接管组成的复合立体式结构[3] ，换热层片由多个并

列 S型制冷盘管构成，且在其盘管壁外侧固定套装翅片，大大增加了制冷盘管与空气间

接触面积，如图 2示。该蒸发器在不改变电冰箱结构情况下，大幅度增加冷冻室蒸发面

积，增加冷冻室顶部和低部两个高温区制冷量，使其快速达到规定要求，缩短压缩机工

作时间，大幅降低能耗。冷藏室采用导热粘接胶膜将压扁铜管紧紧粘在传热铝板上，并

通过高粘合双面胶粘贴在冷藏室内胆上，增强传热效果。第三，合理安排蒸发器位置和
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制冷剂走向。据箱内自然对流情况，制冷剂流向采用逆流式换热，毛细管和回气管采用

较长的并行锡焊或热塑工艺等，以提高换热效果。第四，通过理论计算和试验相结合方

法，合理匹配蒸发器与冷凝器的传热面积，努力减小冰箱工作系数，避免过低蒸发压力

和过高冷凝压力，达节能目的。

图 2 冷冻室蒸发器示意图

3 冷凝器优化匹配

从图 1看出，过高冷凝压力（如图中虚线 m-n，考虑节流损失）同样会引起制冷量

减小、耗功增加，尽而引起制冷系数减小。同时，由于传热温差加大，引起箱体热负荷
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图1 回热制冷循环理论分析图
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增大，能耗增加。有文献介绍，在箱外环境温度一定情况下，应尽量减小冷凝压力即减

小冷凝器与箱外环境的换热温差，并合理增加冷凝面积，这样，可降低排气压力，提高

深冷程度，对减小系统能耗、提高制冷系数非常有利。进一步研究发现，增大冷凝器面

积，会产生冷凝温度降低，压缩机排气量增加，从而制冷系统制冷能力增大。但是，如

果冷凝面积增大是以冷凝器管道面积增大为代价，则要充分考虑加大制冷剂充注量问

题，并且仔细测试与蒸发器的正确匹配，否则未能达到预期目的；如果仅增加散热面积

而未增加内部管道面积，那么系统制冷剂量变化不大。所以，应合理匹配冷凝器与蒸发

器两传热面积，以避免过低蒸发压力和过高冷凝压力，从而达到节能降耗之目的。

在优化冷凝器设计中除合理增大冷凝面积外，项目研制过程中充分考虑以下几点：

3.1 设计横、竖盘管混排结构冷凝器：由传热学理论分析，在冷凝器内为制冷剂气液两

相状态，分析冷凝器中制冷剂流态变化和内、外部换热条件，横排管冷凝器的换热系数

比竖排管冷凝器增加 3 倍以上，为加强流体扰动,破坏流动边界层, 采用横、竖盘管相

结合走向的冷凝器将会提高冷凝器换热效果，同时也可降低制冷剂流动噪声。

3.2 丝管式冷凝器代替百叶窗式冷凝器：在其它条件不变情况下，丝管式冷凝器传热

性能好，对应的制冷循环效率提高，能耗减小。

3.3 改内藏式冷凝器为外挂式：外挂式冷凝器散热条件比内藏式冷凝器好得多，对降

低冷凝温度和过冷温度十分有利，可有效节能降耗。

3.4 防凝露管节能设计:从压缩机排气管至干燥过滤器出口整个高压区域皆为冷凝器

负荷对应区域，包括制冷剂蒸汽的冷却、冷凝及再冷（过冷）三个过程，如图 1中 2-3、

3-4 及 4-5 三个过程，对应设备包括付冷凝器、主冷凝器及门边防露管。不同厂家对这

三部分的设计思路及管路布置走向各不相同，这对系统能耗有直接影响。由于排气温度

的不同，采用不同制冷剂时管路布置也不相同。项目研制中采用制冷剂 R600a，由于采

用 R600a 使压缩机排气温度降低，约 55℃左右，故将压缩机排出的高压气体先进门边防

露管，再进主、副冷凝器， 这样即使条件变化，门边防露管末端对应温度也高于最高

环境温度，既可保证加热门框、提高防露效果，同时，在管路布置时尽量使防露管远离

箱体内腔，又可减小热量向箱内传递，实现节能之目的，系统图如图 3示。

4 软冷冻及变温技术设计

从热力学角度考虑，过高的环境温度或过低的箱内温度对电冰箱的能耗均有直接影
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响。环境温度过高，冷凝器散热受到影响，而冰箱内温度过低，一方面增加传热温差，

图 3 软冷冻及变温技术设计制冷系统示意图

另一方面需较低的蒸发温度从而降低制冷系统循环效率，甚至延长压缩机开机时间，造

成能耗上升。所以，过低的、不必要的冷冻室温度设计会加剧冰箱能耗上升。为满足消

费者需要，又使冰箱降耗节能，软冷冻及变温设计就显得十分重要。

目前，传统冰箱的两个温区，R室 5℃，F室为-18℃，而且 F室相对较大。项目尝

试将 F室划分两区域，其一温度仍保持-18℃，其二温度为-10℃。F室内冻结物很难在

短时间内用刀进行切削处理，在食用前必须解冻，此举一耗费时间，二造成营养成分流

失。将 F室分离出一个-10℃温区，既可使鱼、肉等食品在-7℃～-10℃低温下冻结，又
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能达到短时间内用刀进行切削处理的目的，同时，据使用冰箱需要，也可将此温区温度

设定为 R室温度 5℃或 F室温度-18℃，甚至关闭。此即所谓软冷冻及变温技术。

如图 3示为软冷冻及变温技术设计制冷系统示意图[4]。从图中可以看出制冷剂经压

缩机压缩，在冷凝器中冷凝后流经干燥过滤器和毛细管，系统分为两个支路。支路一：

制冷剂经变温室蒸发器、冷冻室蒸发器、冷藏室蒸发器、贮液器和回气换热器后回到压

缩机形成循环回路。支路二：制冷剂经双稳态电磁阀 1、冷冻室蒸发器、冷藏室蒸发器、

贮液器和回气换热器后回到压缩机形成循环回路。

在结构设计中，电冰箱由上而下分为冷冻室、变温室和冷藏室（变温室由冷冻室按

1：1分割形成），各间室都有相对独立的蒸发器。变温室蒸发器设计时较大，满足变温

室作为三星冷冻室的匹配。而该间室作为其他功能间室（如冷藏、软冷冻等）使用时，

可以通过设在变温室的温度传感器将温度信号送至电冰箱的控制装置中，控制装置据温

度设定值对双稳态电磁阀的通路进行切换实现。当电冰箱启动运行时，电磁阀 1、2 处

于通电状态，系统按照支路二形成的循环回路运行，同时变温室的温度传感器检测变温

室的温度。变温室温度若在变温室的设定温度范围内，系统按照支路二形成的循环回路

继续运行。若检测到温度高于变温室设定值上限，电冰箱的控制装置使双稳态电磁阀 1

处于断电状态，而双稳态电磁阀 2 仍通电，系统按照支路一形成的循环回路运行，直到

温度传感器感应到温度低于变温室的温度设定值下限时，双稳态电磁阀1执行通电操作，

而双稳态电磁阀 2断电，系统又按支路二循环回路运行。此时冷冻室和冷藏室温度继续

下降，直到冷藏室温度达到标准后，压缩机停机，系统如此往复循环。这种设计，控制

压缩机启停的是冷藏室温度，而变温室温度的设定及变化仅控制双稳态电磁阀的通断，

以切换制冷剂流向，并不直接控制压缩机的运行，故可较好解决双路循环系统存在的频

繁开、停机现象，既使压缩机及其附件寿命延长，又减少启动功率，耗电量也随之降低。

需要指出，变温室蒸发器按三星级冷冻室要求（-18℃）与冷冻、冷藏室蒸发器匹

配，制冷剂充注量也按变温室为冷冻室制冷能力充注，这样一来，通过温度设定控制双

稳态电磁阀以切换制冷剂流向，可将变温室按冷冻室或软冷冻（-7～-10℃）或冷藏室

使用，也可关闭，与同样大小固定冷冻室容积的电冰箱相比，此变温技术既满足消费者

对冰箱温区的多方需求，又节能降耗。表 1为能耗实测数据，可以看出，单独调高变温
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室温度（将变温室作为软冷冻室或冷藏室）可以节能，单独关闭变温室更加节能。

表 1 BCD-188CH 电冰箱能耗实测数据（环境温度 25℃）

冰箱状态
耗电量

(kWh/24h)

冷藏室温

度（℃）

变温室温度

（℃）

冷冻室温度

（℃）

开停机率

（%）

能耗对比

（%）

国家标准测试

改变变温室温度

改变变温室温度

关闭变温室

0.38

0.35

0.33

0.31

+5.0

+5.0

+5.0

+5.0

-18

-10

+5

+4(室内无

负荷)

-18

-18

-18

-18

30.2

21.8

17.3

14.1

100

89.7

84.6

79.4

5 系统优化匹配及管路走向节能设计

5.1 系统优化匹配

项目综合考虑箱体热负荷、系统制冷量、压缩机效率、电冰箱工作周期等相关参数，

使之达最佳匹配状态。

5.1.1 设计中的气候类型应与使用地区的气候匹配，否则耗电增加，甚至出现不停机

现象，同时，根据产品的气候类型(项目研制中设计为亚热带型)确定冷冻室、冷藏室的

热负荷匹配关系。在产品设计和样机试验中，反复调节系统回路各有关参数，使冷冻、

冷藏室之间以及蒸发器与冷凝器之间，压缩机排气量与蒸发器蒸发能力之间以及毛细管

节流与蒸发温度之间达到最佳的节能匹配关系。表 2是调整过程必须控制的系统关键状

态点和相应的调整措施
[5]
。

表 2 制冷系统匹配关键状态点及调整措施

关键点 控制要素 设计与调整措施

蒸发器 蒸发压力、出口过热度 调整流量及蒸发器尺寸

冷凝器 冷凝压力、出口过冷度 调整流量及冷凝器尺寸

毛细管 入口制冷剂状态 调整流量（如毛细管尺寸及充注量）

吸回管 制冷剂温度 调整回气换热器（换热长度及方式）

5.1.2 在设计冰箱系统时，工作时间系数的选配非常重要。压缩机工作时间太短，启

动频繁，则因启动功率大，会带来能耗的升高；如果工作时间太长，压缩机总是工作在

较低蒸发温度状态，则压缩机工作效率太低，能耗也将上升。在选配压缩机时，应满足

冰箱最大热负荷要求，在满足负荷要求下尽可能选用较小型号的压缩机。项目研制中选

用高效压缩机，功率 90W，经测定，冰箱工作时间系数适当，能耗较少，见表 1。

5.1.3 系统的优化匹配也包括制冷系统中制冷剂量的匹配，制冷剂量偏多或偏少都会
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影响制冷系统制冷效果，造成耗电增加。因此，系统的性能在其结构决定后，还必须对

它的制冷剂量进行匹配试验。项目研制中采取与普通电冰箱不同的充注量试验，同时使

用高精度充注系统确保最佳充注量，使系统在高效下进行工作，达到节能降耗目的。

5.1.4 改进节流系统，正确选择毛细管长度和管径以确定最佳毛细管流量是重要问题，

与蒸发器的优化匹配、与冷凝器的优化匹配是紧密相关的。若毛细管长度较长或管径较

小，节流时产生较大的压差，制冷剂流量小，蒸发温度低，压缩机排气量小，使制冷系

统制冷能力减小。在设计中最初的理论计算往往只具指导意义，必须经多次试验调试才

能确定。项目在调试过程中，将制冷系统各主要部件的主要状态参数点处分布感温电偶，

在压缩机高、低压端安装压力表，通过各种工况的试验曲线及试验数据，借助压焓图, 寻

找优化制冷循环工况，确定最佳的流量和充注量。

5.2 制冷系统管路走向节能设计

此问题关系到电冰箱结构是否合理、制冷能力是否增强，而且对电冰箱能耗影响很

大。包括以下三部分。

5.2.1 防凝露管节能设计，是影响冰箱能耗的重要方面，文中 3.4 已介绍。

5.2.2 回气换热器节能设计。采用环保型制冷剂如 R600a、R134a 等与 R12 一样，在系

统中设置回气换热器，采用回热循环是提高制冷系数和单位容积制冷量的有效措施。理

论分析如图 1示：采用回热循环时产生过冷过程 4-5，制冷量 qo′=h7-h6

没有回热循环 制冷量 qo=h7-h4

显然 qo′＞qo ， △q0 = qo′- qo = h4-h6

压缩机耗功 w = h2-h1不变

制冷系数 ε=q o/w 增大

项目研制中主要从以下三个方面对换热效率进行了强化：（1）毛细管与回气管中的制冷

剂采用逆流换热；（2）毛细管和回气管采用并行锡焊(或热塑工艺)的方式；（3）尽可能

增加毛细管与回气管的锡焊长度使之最终换热效率达到 98%，这样可明显提高系统制冷

量。

5.2.3 两大换热设备（蒸发器和冷凝器）中制冷剂管道的合理布置。两大换热设备换

热能力的提高对提高系统制冷量，降低能耗十分重要，而换热能力的提高与其中制冷剂

管道的合理布置紧密相关。项目研制中，冷藏室蒸发器双排并行盘管紧贴于内胆之上，

冷冻室蒸发器采用分层立体结构。冷凝器设计为横、竖盘管混排结构，并采用外挂式。

通过这些措施，大大增强了蒸发器与冷凝器的换热能力，经实测，电冰箱最大负荷时日

耗电仅 0.38 度，而在节能状态下耗电在 0.35 度以下。
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5.2.4 在制冷系统管路走向节能设计中注意降低冰箱噪声，保证冰箱在节能的同时将

噪声控制在合理范围内。

6 结语

通过改进换热器结构，采用多层排列的复合立体式蒸发器设计，改单一的竖排管排

列为横、竖混合排列的丝管式外挂冷凝器，借助于电冰箱压缩机、冷凝器、蒸发器及毛

细管的优化匹配，并且借助于制冷剂管路走向节能设计等措施，通过变温控制技术的优

化设计，研制的 BCD-188CH 直冷电冰箱最大负荷时日耗电 0.38 度，而在节能状态下耗

电在 0.35 度以下，最低达 0.31 度。与同样大小固定冷冻室容积的直冷电冰箱相比，项

目研制的电冰箱，既满足消费者对温区的多方需求，又显著节能降耗。
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