
中国科学院理化技术研究所

唐明生 副研究员

2023年4月

直线压缩机
及其制冷技术研究进展

第八届轻型商用制冷技术产学融合会议



研究背景

补气性能实验研究

报
告
提
要

展望与总结

直线压缩机研究进展



研 究 背 景

唐明生副研究员田长青研究员 邹慧明研究员 张海南副研究员

基础理论
工程热物理

机械、电磁

关键技术
流体机械

自动控制

应用研究
制冷

人工环境

动力学非线性
高效热质传递

新型压缩机及控制
直线压缩机

压缩机补气技术

冷链终端

冰箱、冷柜、深低温

新能源汽车

热泵空调、电池温控



热力过程
低碳化发展 点此输入文字

碳捕集
温室气体

回收、再生、利用

高效制冷供热
深低冷、普冷、热泵

储能
储冷、储热、发电

研 究 背 景



研 究 背 景
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适应环保工质的高效压缩机节能技术是双碳目标下重要机遇



 典型的多自由度机-电-热多场耦合结构
 与制冷循环构成复杂的非线性时变系统

结构创新

控制方法运行状态感知

电磁学
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深入理论研究与独特的技术创新是实现其应用的必要前提

问题挑战

研究
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研 究 背 景—直线压缩机
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研 究 进 展

• 变容量直线压缩机及控制器
• 冰箱额定工况COP达2.09
• 40~100%变容量高精度控制

R600a

100~250W

冰箱

R600a直线压缩机



冷柜用

R290直线压缩机

• 额定工况
• 29.4mm气缸
• 制冷量:672W
• COP：1.97

• 制冷COP：4.23，(额定制冷工况）
• 制热COP：3.20，(低温制热工况）
• 25%出力，效率衰减小于5%
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CO2直线压缩机

研 究 进 展
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 生物技术及医学的发展——深低温保存

(a) 斯特林制冷 (b) 脉冲管制冷 (c) J-T节流制冷循环 (d) 逆布雷顿循环
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 低温制冷机技术——无油直线压缩机

斯特林.exe
脉管制冷机.exe
节流循环.exe
布雷顿制冷机.exe
布雷顿制冷机.exe


氦气（He）直线压缩机（无油）

研 究 进 展

 制冷机冷头无负荷最低温度45K；
 2.2MPa充气压力，36Hz运行频率，300W输入功时制冷量4W@80K；

330W输入功制冷量9.2W@117.5K；
 3.1MPa充气压力，292W输入功制冷量6.4W@93.4K；330W输入功制冷

量6.4W@91.6K；382W输入功制冷量6.4W@86.4K；



空间热控用有阀直线压缩机（无油）

传统热控辐射散热技术基于热泵的热排散技术

T

4ATq 
辐射热量：

冷凝器强化排热

蒸发器精准控温

PK

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

0 1 1.5

辐
射

器
面

积
百

分
比

（
%
）

热泵制冷COP

散热1kW 散热2kW 散热1.5kW

减少22.7%

减少35.5%

无热泵

高真空

运动部件阻尼增大

或者卡死

热阻加大，传热面

可能点接触

微重力

气-液分离困难

压缩机回油润滑困难
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大温跨

高压比

高排气温度

多工质多流程

 当热泵比重量低于10kg／kW制

冷量，就可以保证系统减重；

 热泵集成热管理系统辐射板面

积可以减少28-58%，系统重量

减少2-28%[1]。

 开发重力无关的蒸气压缩式热

泵系统，无油压缩机是关键

研究进展

 R600a工质，60℃温升测试工
况(蒸发温度Te/冷凝温度Tc：
-15℃/45℃)，制热COP≈2.6
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实验研究

阀芯

阀体

弹簧

进气端

出气端参数 值

补气口直径di(mm) 2.0

补气口中心距离TDC(mm) 6.5

补气口形状 ⚪

补气阀导通压差Δp(kPa) 5.0



实验研究
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1.电压调节特性：吸气压力100 kPa，排气压力700 kPa，补气压力280kPa

行程增大，主路质量流量略有升高，而支路质量流量基本保持不变，总排量增大；
相同工况条件下，相比于无补气，活塞行程增大；
补气时，主路制冷剂的过冷度增大，单位低压工质的制冷量增加；
补气出口过热度大，补气对压缩过程无显著冷却效果。
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系统制热量显著提升，制热COP先基本不变，后下降，相比于无补气提升22% +；
补气时，压缩机效率比无补气时提升~9%
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补气时，压缩机效率比无

补气时提升~9%。

1.电压调节特性：吸气压力100 kPa，排气压力700 kPa，补气压力280kPa
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补气支路流量保持不变，主路质量流量

增大，补气比减小，系统的总流量增大；

压缩机功耗增大，系统制热/冷量增加，

频率越高，制热/冷量越大；

制热COP和制冷COP均先增后减。

2.频率调节特性：吸气压力70 kPa，排气压力630 kPa，补气压力175kPa
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1.变补气压力：吸气压力70 kPa，排气压力630 kPa
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补气支路流量提升，主路流量下降，总流量增大；功耗增大，单位压缩功耗先减后增；
该工况下，制热量和COP先升高后降低，而制冷量及其COP逐渐减小；
压缩机效率先增后减，在补气压比为2.8时达到最大值。
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2.变吸气压力：吸气压力70kPa、100kPa，
补气压力70 ~ 210kPa，排气压力700 kPa

补气比随补气压比呈线性增大；
相同补气压力比条件下，吸气压力越大，补气压力越高，补气比随补气压力比的增长率越大。
排气压力对压缩机吸、补气流量比无影响，不同排气压力下补气比随补气压力比的斜率几乎相等，
约为0.52。
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3.变排气压力：吸气压力70 kPa，补气压比
1~6，排气压力420~630 kPa
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实验研究小结

(1) 直线压缩机补气增大了压缩机腔内平均压力，改变了固有频

率，同样电压下压缩机功耗增加，在特定工况下压缩效率比不补

气有一定的提升。

(2) 给定工况下存在最优的工作频率，需要电压和频率协同调节。

(3) 变工况时，也存在最佳的补气压力，需要通过补气阀来调节。
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总结与展望

低GWP工质将成为
未来小型制冷装
置的主流工质，
应用前景广阔但
技术难度也大。

容积效率优势使
直 线 压 缩 机 在
R600a ， R290,CO2
等自然工质应用
中具有很好的技
术优势。

在深低温冷冻、
航天空间热控、
量子技术极低温
等领域也具有良
好的发展前景。



总结与展望

中国科学院理化技术研究所—热力过程节能技术中心

面向国民经济主战场
我们一直在努力
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