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变频压缩机在冰箱中的节能技术分析

李成武，隆 莹，龙晓芬
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［摘要］ 本文通过对变频压缩机的研究，以及变频压缩机节能分析，了解变频压缩机及变频板产生的功

耗对节能的影响。通过采用仿真软件对变频压缩机在冰箱各种环境温度下的节能效果进行分析，研究如何
提高变频压缩机的节能效果。
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Inverter Compressor's Saving － Energy Analysis In Ｒefrigerator

LI Chengwu，LONG Ying，LONG Xiaofeng
( Hisense Ｒongshen ( Guangdong) Ｒefrigerator Co.，Ltd.，Foshan 528300)

Abstract: By researching the inverter compressor，and analyzing saving － energy of inverter compressor，knowing
more the effect of inverter compressor and PBA of power. Analysis the saving － energy effect of inverter compressor in
different ambient by simulation software，studying how to improve the saving － energy of inverter compressor.
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1 关于变频压缩机的工作原理
在冰箱的发展过程中，压缩机的技术革命对节

能的影响最大，压缩机的这种变化主要是制冷效率

的提高，经过多年的技术发展，压缩机在结构设

计、电机性能的提高、采用制冷剂的转变等，使压
缩机的制冷效率提高到 COP 2. 0 的水平，大大降
低了冰箱的能耗。冰箱这种节能还只限制在压缩机
本身方面，如压缩机的电机效率提高、压缩机的机
械效率提高、压缩机的绝热效率提高等。将冰箱的
压缩机与制冷系统统一研究后，发现压缩机的制冷

量与冰箱的节能也有较大的关系。制冷量的改变主
要与压缩机的电机转速有关，改变转速的最好方法

是采用变频技术，这就要求加大对变频压缩机的节

能技术研究。
对于冰箱压缩机，一般是采用单相电机，单相

电机的启动与运行主要有启动绕组与运行绕组，在

电机启动运行后一般启动绕组停止工作。这种压缩
机主要是定频压缩机，频率由电网供应。压缩机的
启动器也经历过一个变化的历史过程，早期主要是

由重锤启动器，因为触点的可靠性与易燃制冷剂的

安全要求，开始采用 PTC 无触点启动器。PTC 启
动器存在功耗问题，在压缩机运行的过程中会存在

一定的功耗，它的功率一般在 2 ～ 3W 之间。在高
效节能环保的要求下，压缩机开始大量采用 “e －
PTC”，通过电子无功耗 ( 约 0. 3W) 降低压缩机
运行时的功耗。
对于变频压缩机，它是模拟三相交流电机的工
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作原理，通过三个绕组的不同工作状态进行运行电

机的工作，不需要启动器或启动辅助绕组。在不同
的频率下，波形长度不同，电机的转速也会发生变

化，当频率高时，电机的转速加快，压缩机的功率

大，制冷量也大，当频率较低时，压缩机的功率与

制冷量都变小。如图 1a ( 56Hz) ，图 1b ( 96Hz) ，
图 1c ( 150Hz) ，在不同的频率下压缩机三相运行
的波形图以及其它参数。

图 1 在不同的频率下压缩机三相运行的
波形图以及其它参数

图 2 采用电子开关换相的电机控制

为提高变频压缩机的效率，一般的转子采用永

磁材料，这种永磁材料都是通过生产过程中的充磁

完成。转子中磁极的长期存在与绕组产生的磁场不
同，为提高磁场的效率，在电机的控制设计中，会

通过电动势过零点进行判定，采用电子开关进行换

相，如图 2。变频压缩机由于具有电子控制技术的
优势，可以优化磁场的设计，从而提高压缩机电机

的效率。

2 变频板的节能
将单相电源变成可调频率的三相电源，控制系

统需要有变频板的设计。变频板在实际的运行中需
要消耗部分能量，不同的设计对能耗的影响不同，

它主要包括开关电源的功耗与压缩机运行时变频板

在不同负载下产生不同的功耗。在不同转速或频率
下，功耗不同，如图 3，进行不同的变频板功耗对
比分析。
变频板的功耗整体上会影响到压缩机的 COP

参数，如果功耗越小，则压缩机的效率越高，但总

的来看，高频下压缩机效率的降低一方面与压缩机

本身的效率降低有关，另一方面也与变频板的功耗

有关。

3 变频压缩机节能的原理
对于冰箱的制冷系统设计，一般蒸发器与冷凝

器在设计确定后，不可改变，这决定了蒸发面积与

冷凝面积的固定，而影响制冷量与散热量的参数则

主要是蒸发与冷凝的温度差和换热系数。当温度差
变小时，换热系数也会变小，但相对于温度差的变

化来说，温度差的改变对制冷量或散热量的影响最
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图 3 不同的变频板功耗对比分析

大。当压缩机的制冷量在变小时，相应的散热量也
小。
冰箱的负荷与环境温度有很大的关系，在高温

环境下，压缩机的开机时间长，停机时间短，冰箱

的开机率变大，而在低温环境下，则冰箱的开机率

变小。对于定频压缩机来说，制冷量在不同的环境
温度下也不相同，但变化量并不大，这样在低温环

境下，定频压缩机的制冷量匹配过大。
变频压缩机因为可以改变转速而产生不同的制

冷量，当转速降低后，制冷量也降低，它与冰箱在

低温环境下的负荷需求较匹配，在高温环境下，通

过增加转速提高压缩机的制冷量，适应冰箱在高温

环境下的负荷需求。
在制冷系统中的两器设计不变的情况下，压缩

机制冷量变小后，在低温环境下，出现蒸发器与冷

凝器匹配过大的问题，从而出现蒸发温度高，蒸发

器温度与环境温度的差值变小，冷凝温度也变低，

冷凝器温度与环境温度的差值变小。在经过两器的
温度变化后，压缩机的 COP 变高，说明压缩机的
效率提高，冰箱也就节能。变频压缩机节能的关键
是因为制冷量变小后，蒸发温度上升，提高了压缩

机本身的制冷效率。
压缩机在不同频率下的制冷效率 COP 是不同

的，从图 4 中可以看出这种变化，在高转速的情况
下，COP下降比较多，这也与变频板的功耗加大
有关。

4 冰箱在不同环境下的节能分析
根据变频压缩机节能的原理，制冷量小的时候

产生较高的蒸发温度，提高了压缩机的制冷效率。

图 4 压缩机在不同频率下的制冷效率 COP

冰箱一般处于一个多变的环境，在低温环境下，周

围的热负荷小，冰箱耗电小，而在高温的环境下，

冰箱的热负荷大，冰箱压缩机的运行时间长，效率

低，耗电大。
目前市场中所提及的变频压缩机节能，主要是

针对目前的冰箱能耗测试标准，在标准中要求环境

温度是 25℃，按照此环境温度下，变频压缩机比
相同制冷效率 COP 的定频压缩机节能，但是对于
在其它较高环境温度下的节能情况如何，本论文通

过对一个具体的无霜冰箱的对比计算分析，研究变

频压缩机与定频压缩机在不同环境温度情况下的节

能情况。
通过采用自主开发的仿真软件进行不同设计计

算分析，如图 5 为某无霜冰箱的性能计算仿真模块
局部图。
通过软件的计算与实际测试结果对比，了解冰

箱在 25℃环境下的能耗差异，从而可以利用它进
行其它数据分析。数据如表 1。
通过对 25℃环境下的能耗分析后，能耗的计

算与实测结果比较一致，可以采用软件对定频压缩

机与变频压缩机分别在不同的环境温度下冰箱的节

能情况进行分析。
根据变频压缩机的特点，分别设定压缩机在不

同温度下的运行转速不同，从而产生不同的制冷量

与制冷效率，相关参数见表 2。
分别按照定频压缩机的制冷量为 190W，COP

为 1. 9 的性能参数与变频压缩机的参数进行比较，
经过软件的计算后，可以计算出冰箱在不同的环境

温度下的能耗，如图 6。考虑到冰箱的实际负荷不
同，在不同的环境温度下对变频压缩机可以选用不

同的制冷量参数，因此对变频压缩机作出两种选择
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图 5 某无霜冰箱的性能计算仿真模块局部图

表 1 冰箱在 25℃环境下的能耗设计值与测试值对比

压缩机类型 设计值 ( kWh /24h) 测试值 ( kWh /24h) 备注

变频压缩机 0. 889 0. 88

定频压缩机 1. 0 1. 04 实际 COP为 1. 85，计算 COP为 1. 9

表 2 变频压缩机在不同环境温度下的参数选择

方案 15℃ 20℃ 25℃ 30℃ 35℃ 40℃

一 转速 ( r /min) 1600 1600 1600 2400 2400 3500

制冷量 ( W) 110 110 110 160 160 235

COP 1. 87 1. 87 1. 87 1. 92 1. 92 1. 84

二 转速 ( r /min) 1600 1600 1600 1600 2400 3000

制冷量 ( W) 110 110 110 110 160 210

COP 1. 87 1. 87 1. 87 1. 87 1. 92 1. 9

方案。通过计算后分析出变频压缩机的两种方案与
定频压缩机在不同环境下的节能比例，如图 7，同
时也可以分别计算出冰箱在不同环境下的开机率，

如图 8。
通过上述数据的分析，在高温环境下，如果压

缩机的制冷量过大，则开机率会小于定频压缩机的

开机率，冰箱在高温下反而不节能。通过对不同变
频方案的计算也可以看出，变频压缩机的性能参数

更应该与冰箱的具体负荷情况进行匹配设计才会更

加节能。同时也说明提高变频压缩机的节能是尽量
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图 6 冰箱在不同的环境温度下的能耗

图 7 变频压缩机的两种方案与定频压缩机在
不同环境下的节能比例

将压缩机的制冷量与冰箱在不同的环境温度下的热

负荷进行匹配设计。

5 结论
通过上述的分析，变频压缩机的节能应尽量

图 8 冰箱在不同环境温度下的开机率

减少变频压缩机的高频应用，降低变频板的功

耗，同时利用变频压缩机的可调性，尽量将压缩

机的制冷量与冰箱的热负荷相匹配，提高压缩机

的运行率，尽量提高变频压缩机在各环境温度下

的节能效果。
通过仿真软件的计算分析可知，变频压缩机

与同水平的定频压缩机在能耗方面相比，可以达

到 12%以上的节能效果，在高温环境下，也可以
达到相同的能耗水平。
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