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随着节能与环保意识的深入人心，新能效标准的推行，以及

工质替代的迫切需求，使人们开始考虑使用直线电机驱动的线

性压缩机代替原来的压缩机。冰箱采用线性压缩机对于提高冰

箱能效比，节约电力，减少温室气体排放等具有重要意义。因此

从 &# 开始日本、美国、以及欧洲一些国家开始把线性压缩机作

为下一代家用电器的核心技术进行研究。

从 !&$! 年开始，直线电机进入了独立的应用阶段，不再以单

机的形式与旋转电机竞争，而以直线电机系统与旋转电机系统相

比。从而得到了迅速推广，制成了许多具有实用价值的产品和设

备，例如直线电机驱动的钢管输送机，电动门，以及磁悬浮列车等

等。目前，直线电机的应用大致可分为五个方面，即物流系统、工

业设备、信息与自动化系统、交通与民用、军事及其他方面。

! 线性压缩机的工作原理
线性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。

它们的工作原理类似。以直线感应电机驱动的压缩机为

例，其结构相当于把旋转电机在顶上沿径向切开，然后把它拉

直。在直线电机通入三相电流后，如果不考虑由于铁心断开所

引起的边缘效应，那么它产生的磁场和旋转电机是相似的。即

在电机定子绕组通电后产生一个行波磁场，电机动子在恒定的

电磁力作用下，沿气缸轴线向一个方向运动。运行速度随气缸

内气体压力变化而变化，气体压力越高，活塞运行速度越低。

当活塞运行到限位传感器时，电机定子断电，活塞及电机动

子在气体压力作用下减速、停车。这时在直线电机对换两相电

流后，那么它的行波磁场方向就会反过来，动子的电磁力也会反

过来，动子运动方向也反过来了。根据这一原理，可使直线电机

直接带动压缩机做往复运动。

图 ! 为活塞式压缩机和线性压缩机的比较。

图 ! 活塞式压缩机和线性压缩机的比较
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【摘要】压缩机是影响整机性能和实用化水平的关键部件。采用直线电机驱动的线性压缩机，与

传统冰箱旋转电机驱动压缩机相比，没有曲柄连杆机构。从工作原理、受力分析、电磁转换与工质等

方面分析，线性压缩机性能优于传统压缩机。且在较宽的功率范围内，效率可以保持不降低。直线电

机技术的发展使线性压缩机的应用成为现实，开发我国自主产权的线性压缩机，具有节能与环保的

重大意义。
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! 线性压缩机的性能分析
!" # 受力分析

对于传统的活塞式压缩机，作用在曲柄连杆机构上的力主

要有三种：即气体压力，惯性力 $惯性力又分为活塞往复运动所

产生的惯性力、曲柄不平衡旋转质量所产生的离心惯性力、连杆

运动所产的惯性力 % 和摩擦力。压缩机的摩擦功率包括往复摩

擦功率、旋转摩擦功率。其中曲柄不平衡旋转质量所产生的离

心惯性力、连杆运动所产生的惯性力以及旋转摩擦功率项都是

因为使用旋转式电动机而直接带来能量损失的项目。而往复摩

擦功率的损失则很大程度上是由曲柄造成的活塞所受到的径向

力引起的。

线性压缩机的受力有：（#）往复运动产生的惯性力；（!）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。

从受力分析看，线性压缩机由于没有曲轴和连杆，消除了相

关的能量损失。

!" ! 电磁转换

旋转电机定子内有大量线圈与线槽，磁通量只能部分地充

满齿和轭间。因此，定子内高磁通密度和谐波通量的存在，产生

了较大的铁损。并且旋转电机在定子每一端都有端部线圈，这

些无用的端部线圈体积大约是内部狭缝线圈的 ! 倍之多。为了

避免磁通量饱和，直线电机只有一个狭缝提供给线圈，且在不增

加整体电动机尺寸的前提下，这种定子形状也易于设计。同时

定子内磁通量的分布也是一致的。直线电机只有一个线圈，很

容易增大线圈的槽满率而获得较低的电流强度。因此直线电机

产生较少的铜损和铁损。

因此线性压缩机的效率提高，主要是由于直线电机设计简

单的磁回路。

!" & 工质

线性压缩机还能推动制泠剂的替代。由于 )*)+ 工质对臭

氧层产生破坏并产生温室效应。根据《蒙特利尔议定书》及后续

协议，)*)+ 与 ,)*)+ 在不远的将来将全面禁用。

国内外进行了大量的 )*)+ 以及 ,)*)+ 工质替代试验研

究，推出了 )*)+ 工质替代的电冰箱。而现有的传统压缩机对一

些替代工质还不适应，会使制泠机的性能下降。

例 如 ， 日 本 从 #--. 年 全 面 禁 止 生 产 )*)+ 冰 箱 ， 采 用

,*) / #&’0 及 ,)*) / !! 替 代 )*) / #!， ,)*) / #’#1 替 代

)*) / ##。而使用 ,*) / #&’0 替代 )*) / #! 时，冰箱制冷性能

下降 (2 / #32 。

线性压缩机容易密封，适用性强。由于电机本身结构简单，

又可做到无接触运行，因此容易密封，经过适当浸渍、涂封，它可

在各种特殊环境中使用（包括液态物质中）。由于其只需少量或

无需使用油润滑，可使这种压缩机能与很多种工质匹配。

因此，它可以适应新的替代工质，使制泠机的性能下降的小

或不下降。

!" ’ 性能比较

从线性压缩机与活塞式压缩机两者的性能比较可看出，对

于冰箱压缩机功率范围，线性压缩机的性能优于活塞式压缩机，

并且在较宽的功率范围内可以保持不降低。

同时，线性压缩机还可以解决传统压缩机的结构复杂，体积

大；噪声和振动大；整体机械效率低；寿命短；活塞的行程短；活

塞的频率高等问题。

& 线性压缩机的应用
正是由于线性压缩机在节能降耗方面的优势，压缩机制造

商与家电企业，投入大量的人力与财力进行研究，并取得一系列

成果。

例如，日本日东工器的 4#3#( / 3-!3 线性压缩机。这种线

性压缩机采用动铁心式直线电机作动力。是一台单相 !&35 的

线性压缩机，压力为 !" (670，自由空间输出 89! : ;，相当于一台

&<&5 的旋转电机驱动的压缩机。其节能效果非常明显，现已应

用在空调和电冰箱上。

=> 公司投入了 .3 位研究人员及 ’33 亿韩国货币用 8 年的

时间开发了线性压缩机，在此过程中获得了 (33 多项专利，并且

成功地将线性压缩机商业化。!333 年 - 月，=> 公司在美国

)?@A?@@0B? 的 4CCD?0@AE 60@FG0ABFHEH )I@GEHE@AE J KLCI 上报道在

=> 自己的 .83=$!’ AF" GB" % 冰箱上用直线电机替代活塞式压缩

机。工质为 ,*) / #&’0，在没有任何改动下，节能 !’2 ，优化之

后节能 ’<2 。

#--# 年 MF@CINEH 公司在美国环保局的资助下开始线性压

缩机的研究。研究表明线性压缩机可在较宽广的制冷量范围内

调节，且保持较高的性能。目前，该公司生产的线性压缩机 )O7
在 4M,P4K 的测试条件下大于 !" 3，单级压缩比可达 !.：#。

’ 结论
压缩机是制冷器的动力源，是影响整机性能和实用化水平

的关键部件。采用直线电机驱动的线性压缩机在冰箱制冷量调

节范围内，性能明显优于传统的压缩机，适合作为冰箱的驱动。

我国是制冷大国，开展线性压缩机在冰箱及制冷空调业的

理论研究和实践，对于促进环保和节能，缩短我国在制冷工业领

域与发达国家的差距，具有重要意义。
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