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摘  要 在直线压缩机理论模型的基础上，建立了基于 MATLAB 的直线压缩机设计程序，开展了 R290 和

R600a 两种环保工质的直线压缩机进行性能模拟。在同样的运行工况下，R290 工质等效刚度和等效阻尼约

是 R600a 的 2.65 倍，需要的供电电压更高，制冷量是 R600a 工质的 3.75 倍，但相比于 R600a 工质 2.0 的

COP, R290 工质的 COP 约为 1.5。为提高 R290 工质直线压缩机的制冷性能，可以从增加电磁力系数、减小

间隙泄露两个方面来实现。 
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Abstract In this paper a design program on MATLAB is set up based on the basic theoretical model of linear 

compressor. The performance comparison of linear compressor with R290 and R600a is carried out. The study 

results show that the equivalent stiffness and damping of the linear compressor with R290 is around 2.65 times of 

that with R600a. The cooling capacity of the linear compressor with R290 is around 3.75 times of that with R600a. 

But the COP the linear compressor with R290 is just about 1.5, which is much lower than that with R600a. To 

improve the performance of the linear compressor with R290，it is necessary to improve the motor constant and 

decrease the leakage from the gap between piston and cylinder. 
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0  前言 

发展安全高效节能、零 ODP、低 GWP 的替代制冷剂已成为当前制冷空调行业可持续发展的一项紧迫而

重要的任务。对于商用冷柜这样的小型制冷装置，碳氢 HCs 制冷剂 R290 或 R600a 具有很好的性能优势,相

比于传统的 HFCs，系统能效一般提高 20%以上
[1-3]

。由于 HCs 制冷剂具有可燃性，在小型商用冷柜中得到推

广应用需要对其可燃性进行风险评估，Colbourne
[4,5]

等人对使用碳氢 HCs 制冷剂的冷柜进行了可燃性风险

进行了量化分析，从泄漏制冷剂泄漏着火概率以及后果的严重性两个方面对压缩机室和房间内可燃性风险

进行评估建立了风险评估模型，可以分析热辐射伤害和爆炸超压的事故后果。在充注量得到有效控制的情

况下，R290 在小型商用制冷装置上具有很大的发展优势。 



压缩机是蒸汽压缩式制冷系统的关键部件，目前冰箱、冷柜这类小型制冷装置主要采用活塞式压缩机

以保证较高的容积效率。直线压缩机采用直线电机驱动活塞，取消了旋转驱动和往复压缩之间的转换装置，

结构更加紧凑，传动效率更高，易于实现无油或少油润滑，且变容量特性优异，具有很大的节能潜力
[6,7]

。

本文在 R600a 冰箱压缩机的开发研究基础上，针对基于 R290 和 R600a 两种环保工质的直线压缩机进行性

能分析对比，为 R290 冷柜用直线压缩机的开发及性能优化提供理论依据。 

1 设计工况 

根据冷柜和冰箱用压缩机的设计要求，额定工况为：蒸发温度-23.3℃，吸气温度 32.3℃，冷凝温度

54.4℃，过冷温度 32.2℃（环境温度 32.2℃）。 

制冷工质为 R600a，绝热指数（к）1.07，压缩机吸气压力(ps) 0.062MPa，排气压力(pd) 0.76MPa。理论

循环的制冷量 qe=334.83kJ/kg， 压缩机指示功 Pc=116.22W/kg, 理想制冷 COPi=2.88，吸气密度 ρ=1.443kg/ 

m
3
 

制冷工质为 R290，绝热指数（к）1.11，压缩机吸气压力(ps) 0.217MPa，排气压力(pd) 1.883MPa。理论

循环的制冷量 qe=356.87kJ/kg， 压缩机指示功 Pc=130.88W/kg, 理想制冷 COPi=2.73，吸气密度=3.892kg/ m
3
 

2 理论模型与模拟程序 

在直线压缩机的设计阶段，为了简化计算，通常采用傅里叶算法将非线性气体力进行线性化处理，得

到气体力的等效刚度、等效阻尼等参数，并结合活塞运动过程中受到的电磁力、摩擦力、惯性力及弹簧力

的作用，建立直线压缩机的动力学模型，如式（1）： 

   
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将线圈电阻与铁芯损耗简化为等效电阻，线圈电感与铁芯感应简化为等效电感，直线电机的电路模型

如式（2） 
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                                                    （2） 

其中，m1为动子质量，m2为机身质量，cf为压缩机摩擦阻尼，cg为气体力等效阻尼，ks 为弹簧刚度，

kg为气体力等效刚度，K0是电机电磁力系数，Re 是压缩机等效电阻，Le 是压缩机等效电感。 

根据上述模型，基于 Matlab 平台建立直线压缩机设计程序，计算流程及算法如图 1所示。 

 

输入

结构参数
(A, Xi, m1, m2, Xdv)

电气参数
(K0, Re, Le , ω)

热力学参数
(ps, pd, κ)

机械参数
(k s, kd, cf , rl)

模块(a)计算: (pcs, pcd )

Set X0= Xi, x=(X0 -0.000001)cos(ωt),

模块（b) 计算: (dx, X0 )

Set x=Xcos(ωt), X(n)=(X1, X2, X3, ... Xn)

模块（c) 计算: (kg(n), cg(n),

模块（c)、(e)计算: (I(n), U(n, ), η(n), COP(n)…)

输出



 

图 1.直线压缩机设计程序框图 

根据直线压缩机的应用对象需求，将已知参数输入设计程序，通过试算进行压缩机参数配置，经过反

复试算，配置如表 1. 

表 1 直线压缩机主要参数 

参数 R600a R290 

气缸直径，d 0.036m 0.036m 

设计行程，H 0.012m 0.012m 

设计频率，f 60Hz 70Hz 

运动部件质量，m1 0.75 kg 0.99 kg 

 机身质量，m2 6.0 kg 6.3 kg 

电磁力系数，K0 85 N/A 85 N/A 

等效电阻，Re 6.86 Ω 6.86 Ω 

等效电感，Le 0.378H 0.378H 

气体等效刚度，kg 29400N/m 87540N/m 

谐振弹簧刚度，ks 58800 N/m 85700 N/m 

偏移量, dx 0.002 m 0.0039 m 

初始余隙,Xi 0.004m 0.0021m 

(a) (b)

(c)

(d)

d g
=

i

L P
η

P

= iCOP ηCOP
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3  分析与讨论 

在上述直线压缩机基本参数的配置基础上，针对 R290 和 R600a 这两种工质在额度工况下进行制冷性

能模拟计算。 

图 2为气体等效刚度与等效阻尼随行程变化曲线。总行程 12mm，气体等效刚度随着行程的增加逐步升

高，R290工质等效刚度从40000N/m增加到140000N/m, R600a 工质等效刚度从10000N/m增加到 49000N/m。

当压缩机气缸内的压力大于排气压力时排气阀打开，压缩机开始泵气， R290工质开始泵气的行程为9.24mm；

R600a 开始泵气的行程为 10.18mm，泵气前气体等效阻尼均为 0Ns/m。泵气后，随着行程继续增加，气体等

效刚度开始下降，气体等效阻尼逐步增加，直到活塞到达上死点位置, R290 工质等效刚度下降到 78000N/m，

等效阻尼增加到 122 Ns/m，R600a 工质等效刚度下降到 29000 N/m，等效阻尼增加到 46 Ns/m。当活塞行

程冲过上死点后，气体等效刚度开始反转上升，等效阻尼反转下降。可以看出，R290 和 R600a 两种工质

在同样的直线压缩机气体条件下，气体力特性有很大差距，以上死点位置为例，R290 工质等效刚度和等

效阻尼约是 R600a 的 2.65 倍。因此设计过程中需要根据各自的参数特性进行频率参数配置。 

 

图 2 气体等效参数随行程变化 

图 3(a)为在表 1的配置参数基础上，两种工质需要的供电电压变化曲线。随着行程的逐步增加，供电

电压 U 呈非线性上升趋势，当直线压缩机开始泵气后，电压略有上升后开始又缓慢降低,R290 工质需要的

电压为 614V, R600a 电压为 210V。可以看出，R290 工质需要的电压要求太高，电压变化曲线的非线性特性

会很大程度上增加行程控制的难度。进一步，考虑在直线压缩机的供电回路中串联 15μF 的电容，图 3(b)

为串联电容后的计算结果，可以看出，此时直线压缩机行程增加需要的电压值得到了大幅降低，R290 工质

需要的电压为 191V, R600a 电压为 146V，同时电压与行程关系曲线的线性度也有了很大的提升。 

 

（a）                                                        (b) 

图 3 供电电压随行程变化 
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（a）                                                        (b) 

 

（c）                                                        (d) 

图 4 性能参数随行程变化 

由于两种工质气体等效刚度的差异较大，通过动子质量、弹簧刚度的分别配置（表 1），得到直线压缩

机的固有频率变化曲线如图 4(a)所示，在上死点位置，两种工质的固有频率与设计频率接近，值得注意的

是在泵气的行程区间内，固有频率变化较大，控制系统需通过频率追踪来保证较高的电机效率。图 4(b)

为直线压缩机的电流曲线，受气体力非线性影响，电流随行程变化具有显著的非线性特性，两种工质在上

死点位置的电流约为 3.25A 和 1.10A。图 4(c)和 4（d）为两种工质的制冷量与 COP 变化曲线，上死点位置，

R290 的制冷量约为 750W,COP 为 1.5，R600a 的制冷量约为 200W,COP 为 2.0。可以看出，同样的气缸活塞

配置条件下，由于 R290 本身的热物性，制冷量是 R600a 工质的 3.75 倍，但 COP 却比 R600a 工质的小很多，

这是由于一方面在同样的直线电机条件下，R290 工质的电流更大，电机效率相对较低，另一方面，R290

工质的活塞两侧压差更大，压缩腔向背压腔泄露更大。因此对于 R290 工质的直线压缩机，为提高其制冷

性能，还需要一方面增加电磁力系数来降低运行电流，提高直线电机的效率，另一方面通过气缸活塞间隙

的优化设计减少压缩气体的泄露，提高压缩效率。  

4  结论 

通过上述 R290 和 R600a 两种工质的直线压缩机性能模拟分析，得到以下主要结论： 

（1） 两种工质在同样的运行工况条件下，气体力特性有很大差距，以上死点位置为例，R290 工质

等效刚度和等效阻尼约是 R600a 的 2.65 倍，设计过程中需要根据各自的参数特性进行频率参

数配置。 

（2） 在同样的直线电机参数条件下，R290 需要的供电电压较高，通过在供电回路中串联电容的方

法，降低无功电压，提高直线压缩机的运行功率因素，同时提升电压与行程关系曲线的线性

度，降低行程控制难度。 

（3） 同样的气缸活塞配置条件下，由于 R290 本身的热物性，制冷量是 R600a 工质的 3.75 倍，但

由于 R290 工质的电流更大，电机效率相对较低，两侧压差更大，压缩腔向背压腔泄露更大，

使得制冷 COP 比 R600a 工质小很多。 

（4） 为提高 R290 工质直线压缩机的制冷性能，需要从增加电磁力系数、减少气缸活塞间隙泄露两
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个方面来实现。  
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