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摘要: 直线压缩机具有效率高、结构简单、体积小、容量调节性能优异等优点，是目前冰箱用压缩机的一个发展

热点。文中介绍了冰箱用直线压缩机的结构设计、动磁式直线电机设计及直线电机的控制方法。
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The development of linear compressor system used in fridge
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( The 16th Institute of China Electronics Technology Group Corporation，Hefei 230043，China)

Abstract: The linear compressor with some advantages of high efficiency，simple structure，small volume and adjustable vol-
ume etc，is a hot spot for the fridge development at present． The structure design，moving － magnet linear electrical machine de-
sign and the controlling methods for linear compressor used in fridge were introduced in this paper．
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1 引言

随着我国国民经济水平及物质需求的不断攀

升，冰箱成为人们日常生活中不可或缺的电器之

一。近年来城镇化趋势加快，促进了四、五级及农

村市场冰箱的强烈需求，以及受国家家电节能惠

民政策影响及国内对冰箱行业的节能补贴逐渐增

多，消费者对于节能性的关注增加，各大冰箱生产

商转型生产高端节能冰箱。在我国城乡居民的家

庭用电量中，30% ～40%左右为电冰箱用电，其中

图 1 旋转式压缩机与直线压缩机结构对比图

Fig． 1 The structuer comparison between rotary compressor

and linear compressor

压缩机消耗 80%以上电量，是电冰箱中最主要的

耗能部件［1］。因此如何通过提高冰箱用制冷压

缩机的工作效率，最大限度地节约能耗成为国内

外的主要研究内容之一。直线压缩机采用直线电

机驱动( 见图 1 左) ，由于省去了传统往复式压缩

图 2 美国 Sunpower 公司与韩国 LG 生产的直线压缩机

Fig． 2 The linear compressors produced respectively by Sun-
power in USA and LG in Korea
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机由旋转运动转换为直线往复运动的传动机构，

直线电机的电磁驱动力方向始终与活塞的运动方

向在同一直线上，活塞将不存在径向力或径向力

非常小，极大地减少了活塞的摩擦功耗和磨损，易

于实现无油润滑［2］; 具有尺寸小、结构简单、效率

高、可靠性高、易于封装、控制方便、成本低等特

点，因此直线压缩机受到国内外的广泛青睐。美

国 Sunpower 公司 1991 年在美国环保局的资助下

开始线性压缩机的研究; 韩国 LG 公司经八年时

间设计和开发的直线压缩机已成功应用于 LG 冰

箱产品中，并获得 500 多项专利; 巴西 Embraco 公

司与新西兰 Fisher ＆ Paykel 公司进行合作，经过 5
年时间的研发，花费 2000 万美元在 2010 年成功

研发出无油润滑的直线压缩机［3］。

2 直线压缩机结构设计

直线压缩机结构主要由直线电机系统、吸排

气系统及油路系统四部分组成。以直线电机为核

心动力部件，合理设计吸排气系统及布局以适合

直线电机的结构特征。其主要结构特点为: 吸气

通路在中空的活塞内腔中，通过位于活塞顶端的

吸气阀进入气缸，被压缩后从位于气缸端头的排

气阀排出。这种结构的优点在于，直线压缩机的

活塞行程是随着外部载荷工况的变化动态变化

的，因而可能会出现活塞冲缸的现象，为保证压缩

机的可靠运行和长寿命，采用非金属复合材料的

排气阀配合螺旋弹簧的排气装置可以很好地减小

活塞冲缸带来的损害。直线压缩机的结构示意图

见图 3。

图 3 动磁式直线压缩机结构示意图
Fig． 3 The schematic diagram of the moving － magnet linear

compressor structure

压缩机制冷性能试验依据国家标准 GB /
T5773 － 2004《容积式制冷剂压缩机性能试验方

法》，采用“第二制冷剂量热器法”作为主要测量

方法，“水冷冷凝器量热器法”作为辅助测量方法

而进行。在标准压缩机性能实验台上，以 Ｒ600a
为制冷剂，测得线性压缩机样机在额定工况下输

入功率 157． 8W，制冷量达到 284W，COP 为 1． 8。
并且该线性压缩机在小幅调整驱动电压和频率的

基础上，可实现 40—100%的制冷变容量调节。

3 直线电机设计

直线压缩机是采用直线电机驱动的压缩机。
根据驱动方式，直线电机可分为: 直线感应电机、
直线同步电机、直线直流电机、直线振动电机。直

线电机驱动器是线性压缩机最重要部件。理论上

讲，任何一种直线电机都可以成为直线压缩机的

驱动器。根据电冰箱用直线压缩机的工作特点，

目前为止，国内外绝大多数的研究都采用了动磁

式直线振荡电机作为线性压缩机的驱动器，其基

本原理是通过在静止不动的线圈中通以交变电

流，产生变化磁场，并与永磁体构成的动子所产生

的磁场相互作用，使动子直接往复运动。一般直

线电机为 Ｒedlich 型圆筒式结构，具有结构紧凑、
漏磁较小等特点，通过优化设计，可以获得稳定的

行波磁场，使动子在磁场中平稳运动。配以不同

规格的谐振元件后，可针对不同的负载条件获得

较高的效率。

图 4 冰箱工况下的制冷循环图

Fig． 4 The refrigeration cycle under refrigeration condition

根据制冷原理，与满足性能指标所规定的工

况下的制冷能力，直线压缩机需要提供与之对应

的吸排气压力。直线压缩机的受力有: 往复运动
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产生的惯性力; 活塞和汽缸摩擦产生的摩擦力

( 抑制力) ; 弹簧弹力; 在汽缸压缩和缓冲空间工质

压缩和膨胀过程由于压差产生的力; 电流产生的电

子力。欲使直线电机能够克服上述力并产生满足

设计要求的压比，则需要对电机进行优化设计。
对于直线电机的推力可以通过建立电机等效

磁路图进行推算，对于动磁式直线电机其电磁推

力一般为［4］:

F =
ψpm

x
i = NtWpm ( Bg1 + Bg2 ) Nwi = ki i ( 1)

Δψpm = NtWpm ( Bg1 + Bg3 ) NwΔx ( 2)

式中，Fe 为电磁力，Nw 为每极绕组匝数，Wpm

为单块永磁体圆周宽度，Bg1 为增磁侧气隙磁密，

Bg3为弱磁侧气隙磁密，Nt 为永磁体块数，ki 为电

磁力系数。则由式( 1 ) 分析可知，电磁力主要与

绕组电流、永磁体圆周宽度、气隙磁密以及绕组匝

图 5 直线电机磁路分析

Fig． 5 The magnet analysis of linear electrical machine

数等参数有关。图 5 为应用电磁仿真分析软件

Ansoft 对直线电机磁路分析结果。

4 直线电机的控制方法

直线压缩机由于无曲柄连杆机构，压缩机活

塞的止点位置必须通过控制系统保证，这首先需

要检测活塞点位置，早期的系统都选择位置传感

器的检测信号作为负反馈，控制线圈上的冲程电

压来实现。但系统中增加传感器后，一方面系统

可靠性和灵敏度不能保证，另外还增加了成本。
因此开发无传感器的控制系统就成为另一种选

择［5］，控制系统的控制变量主要有活塞位移、活

塞速度、活塞运动相位和气缸内外温度等，其中选

择活塞位移为控制变量的较为普遍。因此，如何

获得活塞的位置与输入电流、电压的关系信息即

成为控制实现的关键。
改变线圈中的电流( 或电压) 是一种较常采

用的方法，只要改变输入电压的导通角就可控制

电流的大小，这方法能适应不同的工况( 如起动、
正常运行等) ，对由于加工、安装误差引起的各个

压缩机不同的余隙容积、静平衡位置，还可以通

过微调线圈的匝数来保证批量产品的一致性。用

改变电流( 电压) 控制活塞位置的方法首先应获

得( 计算、试验) 电流或电压与活塞位移的变化关

系，然后采用模式识别的方法来控制压缩机运行，

即用对应于计算的位移和检测的电流的轨迹来检

测模式，然后将检测的模式与基准模式进行比较，

当它们彼此一致时输出开关控制信号，最后根据

开关控制信号来调节冲程电压［6］。

5 总结

韩国 LG 公司开发的 Ｒ600a 家用冰箱直线压

缩机，通过改进阀门系统获得高的能效比，比传

统 Ｒ600a 压缩机的能效比高 25% ～ 30%，电动机

效率超过 90%。国外对直线压缩机的研究和试

验处于领先地位，己建立相关的理论分析、设计方

法和生产标准，但关键技术均对外保密。国内对

直线压缩机的研究无论广度和深度与国外相比都

存在较大差距，尤其在理论设计和控制研究等方

面。国内高校及科研院所近年来对直线压缩机积

极进行研究，中国电子科技集团公司第十六研究

所一直致力于直线电机驱动的斯特林制冷机的研

发工作，对直线电机具有丰富的研发经验，近两年

开始对冰箱及空调用直线压缩机进行开发及研

( 下转 52 页)
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极限热流密度。结果表明，随着流量增加，表面温

度与压降呈相反变化趋势，且存在一个最佳工况

点，该工况点处的工质流量随表面热流密度的增

加而增大; 综合考察传热和压降，高宽比大的槽道

表现出较好的综合性能; 本文所设计的细小槽道

热沉在流量为 1． 3 ～ 4． 75L /min 范围内、表面温度

控制在 70℃时所能承受的极限热流密度为 70W/
cm2，此时压降约为 170kPa。
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究。希望通过科研人员不断地进行技术探索和创

新能够拥有自主研发的直线压缩机，打破国外的

技术垄断，为国家及社会带来巨大的经济和社会

效益，促进地区和整个社会的经济发展。
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