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线性压缩机电机损耗和温度分布特性研究
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摘　 要　 电机冷却是保障线性压缩机高可靠性运行的关键。 建立了基于实验运行参数及温度的直线振荡电机损耗模型,分析了

电机铜损、铁心损耗和涡流损耗随温度的变化趋势,并耦合线性压缩机流场三维模型,对电机线圈和永磁体的温度分布特性进行

了变工况分析。 结果表明:在相同的进气温度下,质量流量每提升 0. 2
 

g / s,电机温度降低 4 ~ 20
 

℃ ,且温度分布方差降低 0. 5 ~
1. 2;相同质量流量下,进气温度每降低 5

 

℃ ,电机温度降低 4 ~ 6
 

℃ 。 永磁体的最大温差为 0. 6
 

g / s 质量流量工况下的 7. 3
 

℃ 和

1. 4
 

g / s 质量流量工况下的 6. 9
 

℃ 。 优化后的进气结构使电机温度分布方差减小了 5. 521,最高温度下降了 4. 1
 

℃ ,最大温差下

降了 4. 55
 

℃ 。
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Abstract　 Motor
 

cooling
 

is
 

critical
 

for
 

ensuring
 

the
 

high
 

reliability
 

of
 

linear
 

compressors.
 

This
 

study
 

established
 

a
 

linear
 

oscillating
 

motor
 

loss
 

model
 

based
 

on
 

experimental
 

operating
 

parameters
 

and
 

temperatures.
 

The
 

trends
 

of
 

the
 

copper
 

loss,
 

iron
 

core
 

loss,
 

and
 

eddy
 

current
 

loss
 

of
 

the
 

motor
 

with
 

temperature
 

were
 

analyzed,
 

coupled
 

with
 

a
 

three-dimensional
 

flow
 

field
 

model
 

of
 

the
 

linear
 

compressor
 

to
 

analyze
 

the
 

temperature
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

coils
 

and
 

permanent
 

magnets
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

The
 

research
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

for
 

every
 

0. 2
 

g / s
 

increase
 

in
 

mass
 

flow
 

rate,
 

the
 

motor
 

temperature
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

4-20
 

℃ ,
 

and
 

the
 

variance
 

of
 

temperature
 

distribution
 

decreases
 

by
 

0. 5 - 1. 2
 

under
 

the
 

same
 

intake
 

temperature.
 

Furthermore,
 

for
 

every
 

5
 

℃
 

decrease
 

in
 

intake
 

temperature,
 

the
 

motor
 

temperature
 

decreases
 

by
 

4 - 6
 

℃
 

under
 

the
 

same
 

mass
 

flow
 

rate.
 

The
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

was
 

7. 3
 

℃
 

at
 

a
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

0. 6
 

g / s
 

and
 

6. 9
 

℃
 

at
 

a
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

1. 4
 

g / s.
 

The
 

optimized
 

intake
 

structure
 

reduced
 

the
 

variance
 

of
 

motor
 

temperature
 

distribution
 

by
 

5. 521,
 

the
 

highest
 

temperature
 

decreased
 

by
 

4. 1
 

℃ ,
 

and
 

the
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

decreased
 

by
 

4. 55
 

℃ .
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　 　 据统计,我国夏季空调能耗占总能耗的 17%,而
居民家用冰箱占家庭总用电量的 50%[1] ,其中压缩

机能耗占比最大,占冰箱总用电量的 80%[2] 。 在国

际能源紧缺的背景下,亟需提高冰箱用压缩机的节能

水平,因此高效节能的线性压缩机已成为当前国内外

的研究重点[3-4] 。
线性压缩机使用的直线振荡电机直接驱动不仅

效率高,而且结构紧凑、体积小,还能实现无油润滑,
可适用于各种环境,具有很高的应用价值和研究价

值[5-6] 。 直线振荡电机将电能转化为动子和活塞往

复运动的机械能的同时会产生功率损耗并以热量的

形式放出,从而使电机温度升高。 而电机使用具有较

高剩磁密度、 磁能积和矫顽力的钕铁硼永磁材

料[7-8] ,不足之处在于居里温度较低,温度系数较高,
在高温下磁损失较大且有退磁的风险[7] 。 而线性压

缩机在空调工况下具有较高的蒸发温度,通常在 10 ~
20

 

℃ [9-13] ,因此,对直线振荡电机进行损耗分析和对

压缩机进行温度场分析是线性压缩机的重要设计内
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容之一。 骆凯传等[14]结合电机导热特性布置永磁同

步电机等效热网络模型,并采用拓展卡尔曼滤波算法

对变工况实验结果进行损耗分离,得到各部件的损耗

误差约为 4%。 熊超等[15] 对双线圈双磁钢和单线圈

单磁钢型直线振荡电机进行了铁损和铜损分析,并提

出了直线振荡电机效率和铁心损耗测量方法。 刘义

腾等[16]对有冷却回路的新型离心压缩机制冷系统进

行不同工质的变工况温度场模拟,分析了不同制冷剂

和节流程度对电机冷却过程及制冷系统性能的影响,
得到与传统系统相比电机温度可以控制在更安全的

运行范围之内,但采用 R134a、R1234yf、R1234ze( E)
的系统 COP(coefficient

 

of
 

performance,
 

性能系数)降

低 1. 23% ~ 1. 82%、1. 23% ~ 1. 65%、1. 14% ~ 1. 17%。
毛君等[17]对线性压缩机简化模型进行内热源线圈发

热的瞬态温度场仿真分析,并通过改变进气口位置对

壳体进行优化,优化方案对比原始方案稳定状态下温

升下降了 20
 

K。 姜云帅[18]对一种新型直线振荡电机

进行了稳态温度场仿真,得到永磁体最大温差为

0. 55
 

℃ ,最高温度为 89. 77
 

℃ 。
现有关于直线振荡电机损耗和电机冷却的研究

都将损耗假设为与温度无关的函数,或未涉及流场的

传热,且未对电机在冷却后的温度分布进行研究,然
而温度的升高会对电机线圈铜导体的电阻率和永磁

体的剩磁产生影响,因此电机的铜损和永磁体的涡流

损耗均会发生变化[19] ,而损耗变化又进一步影响电

机各部件的温升。 因此,本文提出了基于实验运行参

数和温度的直线振荡电机损耗模型,建立了线性压缩

机三维流热耦合模型,研究了不同运行工况下电机线

圈和永磁体的温度分布特性,并根据制冷剂的流动特

性提出了优化方案。 研究结果可为线性压缩机电机

设计和优化以及工况设计提供参考。

1
 

直线振荡电机损耗模型
　 　 以一台制冷量为 435

 

W、谐振频率为 120
 

Hz 线

性压缩机的直线振荡电机为研究对象,通过模拟额定

工况下不同温度和电流对损耗的影响,得到电机各部

件损耗情况,MAXWELL 电机模型的截面如图 1 所

示,其各项基本参数如表 1 所示。
在交流电驱动下直线振荡电机内部的损耗根据

产生来源可分为定子线圈产生的铜损、定子铁心产生

的铁损和附加损耗以及永磁体的涡流损耗。
1. 1

 

铜损
　 　 直线振荡电动机的励磁线圈采用漆包铜线绕制

而成,当线圈通有正弦交流电,电机产生的铜损耗计

算如下:

图 1
 

直线振荡电机模型

Fig.1
 

Linear
 

oscillation
 

motor
 

model

表 1
 

直线振荡电机的实测参数

Tab.1
 

Measured
 

parameters
 

of
 

linear
 

oscillating
 

motors

参数 数值 参数 数值

线圈匝数 374 振幅 x / mm 4. 50

线圈电阻 Re / Ω 4. 54 弹簧刚度 K / (N / m) 103. 79

电磁力系数 K0 / (N / m) 32. 5 阻尼 C / (N·s / m) 33. 07

电磁力 Fe / N 110 运行频率 f / Hz 120

永磁体内径 / mm 38. 2 外磁轭内径 / mm 46. 2

永磁体外径 / mm 44. 2 内磁轭外径 / mm 37. 2

PCu = I2
rmsRCu (1)

　 　 其中,铜线的电阻率和阻值与横截面积、半径有

关,而铜线的半径与横截面积是固有参数,因此电阻

率受温度影响的关系如下:
ρCu = ρCu(20 ℃ ) [1 + α(T - 20)] (2)

式中:α 为铜的平均温度系数,℃ -1,本文取 0. 003 9
  

℃ -1;ρCu(20
 

℃ ) 为铜 20
 

℃ 下的电阻率,Ω·m,本文取

0. 017
 

9
 

Ω·m;T 为实际温度,℃ 。
1. 2

 

定子铁心损耗
　 　 按照产生的机理不同可以将铁芯损耗分为来源

于铁心磁滞导致的磁滞损耗 Ph( W)、铁心涡流损耗

Peddy(W)和电机磁场畸变的附加损耗 Pextra(W),目前

常用的 Bertotti 铁心损耗计算模型如下:
P Fe = P h +P eddy +P e = k h fB 2

m + k eddy f 2B 2
m + k e f 1 . 5B 1 . 5

m

(3)
式中:PFe 为铁心损耗,W;kh、keddy、ke 分别为磁滞损

耗系数、涡流损耗系数、附加损耗系数;Bm 为磁通密

度幅值,T;f 为磁场交变频率,Hz。
以实测的动力学参数输入有限元模型对铁心损
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耗进行计算,通过改变永磁体温度和输入电流,得到

电机在额定行程下铁心损耗随永磁体温度和电流的

变化曲面,如图 2 所示。

图 2
 

额定工况下铁心损耗与温度-电流的关系

Fig.2
 

Relationship
 

between
 

iron
 

core
 

loss
 

and
 

temperature-
current

 

under
 

rated
 

working
 

conditions

1. 3
 

永磁体涡流损耗
　 　 从电磁感应定律可知,交变电场周围会产生交变

磁场,当交流电通过导体时,会在导体内部及导体周

围产生交变磁场,使导体内部产生呈涡旋状的感应电

流,涡电流简称涡流。 由于钕铁硼永磁体的电阻较

小,在交变电场下感生电场中的电流较大,进而产生

更大的涡流损失以及热效应,从而影响永磁体的性

能,计算式如下:

Ppm = ∫
V
ρj2c dV (4)

式中:Ppm 为涡流损耗,W;ρ 为永磁体电阻率,Ω·m;jc
为涡流电流密度,A / m2;V 为永磁体体积,m3。

图 3
 

额定工况涡流损耗与温度-电流的关系

Fig.3
 

Relationship
 

between
 

eddy
 

current
 

loss
 

and
 

temperature-current
 

in
 

rated
 

working
 

conditions

通过实测电流输入有限元模型进行不同温度下

的仿真计算可知,由于永磁体工作点的变化,导致永

磁体内部产生的磁密发生变化,进而产生感应电流,
在集肤效应的影响下感应电流趋于永磁体表面经过,
使永磁体表面的电流改变及表面电流密度改变,从而

对永磁体涡流损耗产生影响。 图 3 所示为额定电流

下涡流损耗与温度-电流的关系,通过对模拟参数进

行二次回归得到基于运行参数及永磁体温度的永磁

体涡流损耗模型。

2
 

模型的建立与边界条件

2. 1
 

线性压缩机电机冷却
　 　 利用 Fluent 进行热流耦合模拟,图 4 所示为直线

振荡电机结构与制冷剂流动图,图示橙色线框为活

塞,由于活塞沿轴向振荡造成压缩腔容积变化形成压

差,在压差的驱动下,由蒸发器流出的低温制冷剂从

压缩机吸气口进入,流经气缸周向流道后从外磁轭叠

片间隙流入电机间隙对线圈和永磁体进行冷却。 线

性压缩机制冷系统如图 5 所示,为确定热流耦合仿真

的入口边界条件,实验过程中在设置好额定吸排气压

力后,启动电源调节至对应工况的谐振频率,待量热

筒发热量和流量均达到稳定后,通过上位机系统控制

程序读取压缩机吸气温度为 12
 

℃ ,流量为 1. 2
 

g / s,
将此作为仿真入口边界条件的参考值。

图 4
 

直线振荡电机结构与制冷剂流动图

Fig.4
 

Linear
 

oscillating
 

motor
 

structure
 

and
 

refrigerant
 

flow
 

diagram

采用 R134a 作为制冷工质,计算域包括固体域

和流体域。 固体域包括气缸、线圈、内外轭铁、永磁

体,均采用蜂窝状网格划分。 采用 k-ε 湍流模型,将
流体域与固体域设置为交界面,并在进行热-流耦合

模拟时作出以下假设:
1)与其他热源相比,辐射传热对电机的温度变

化影响较小,因此仅考虑导热和对流的传热形式。
2)考虑到模拟为稳态,因此将压缩腔瞬态的压

力变化视作压缩腔的稳定温差, 根据实验设置

为 50
 

℃ 。
3)由于模拟速度远小于声速,且不考虑压缩腔
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图 5
 

线性压缩机制冷系统

Fig.5
 

Linear
 

compressor
 

refrigeration
 

system

内压力变化,因此密度变化较小,故工质可视作不可

压缩流体。
4)传热表面设置为无滑移边界条件;壁面法向

压力梯度为 0,表面无反射条件。
2. 2

 

损耗热源的设置
　 　 由于电机的温升会对电机线圈铜导体的电阻

率和永磁体的剩磁产生影响进而使电机的铜损和

永磁体的涡流损耗产生变化,因此电机热源需要设

为随温度变化的函数,以涡流损耗为例,在确认模

拟工况后,将输入电流代入永磁体涡流损耗模型得

到涡流损耗关于温度的函数,在 Fluent 中定义材料

属性的 Source
 

Term 激活 Expression,输入涡流损耗

关于温度的函数:
Ppm = P0 + P1Ttotal + P2Ttotal + P3Ttotal (5)

式中:P0、P1、P2、P3 均为涡流损失关于温度的回归参

数;Ttotal 为 FLUENT 中的总温,K;在输入时需要保持

量纲一致,如式中第 1 项需标注[ W / m3 ],后三项需

标注[kg / (m·K3·s3)]。

3
 

结果及分析

3. 1
 

仿真结果分析
　 　 在制冷系统中,由于质量流量、电机损耗和吸气

温度的不同,不同工况对电机的冷却效果差异较大,
图 6 所示为吸、排气温度分别为 12

 

℃ 与 45
 

℃ ,运行

频率为 120
 

Hz 工况下,不同质量流量对永磁体和线

圈温度和总损耗的影响。 永磁体和线圈的温度均随

质量流量的增加而降低,这是因为质量流量的增加导

致流经电机间隙的流速增加,换热效果提升,质量流

量每降低 0. 2
 

g / s,线圈最高温度上升 4 ~ 20
 

℃ 。 线

圈和永磁体发热率随温度的变化如图 7 所示。 由图

7 可知,永磁体发热率随温度的变化率在 65
 

℃ 后超

过线圈,因此当流速小于 1. 2
 

g / s 时,永磁体温度上

升幅度高于线圈温度上升幅度, 并在流速小于

0. 8
 

g / s 时大于线圈温度。 而在线圈温度上升时,总
损耗也随之升高并加剧线圈温度的升高,因此过低的

质量流量在引起电机严重过热的同时电机效率急剧

下降。 图 8 所示为质量流量为 1. 2
 

g / s 的相同工况下

线圈温度和总损耗随压缩机进口温度的变化。 当质

量流量不变传热系数恒定时,压缩机进口温度的差异

导致传热温差不同,进口温度越低,与线圈的传热温

差越大,从而传热效果越好,进口温度每降低 5
 

℃ ,线
圈最高温度降低 4 ~ 6

 

℃ 。

图 6
 

质量流量对电机温度和总损耗的影响

Fig.6
 

Effect
 

of
 

mass
 

flow
 

on
 

motor
 

temperature
 

and
 

total
 

loss

图 7
 

线圈和永磁体发热率随温度的变化

Fig.7
 

Heating
 

rate
 

of
 

coils
 

and
 

permanent
 

magnets
 

varies
 

with
 

temperature

不同质量流量下永磁体温度与表面流速的周

向分布如图 9 所示。 由图 9 可知,永磁体的最高与

最低温度存在 5 ~ 10
 

℃ 的偏差,这是因为当制冷剂

在压差的作用下从入口径向流入压缩机腔后,首先
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图 8
 

进口温度对电机温度和总损耗的影响

Fig.8
 

Effect
 

of
 

inlet
 

temperature
 

on
 

motor
 

temperature
 

and
 

total
 

loss

图 9
 

不同质量流量下永磁体温度与表面流速的周向分布

Fig.9
 

Circumferential
 

distribution
 

of
 

permanent
 

magnet
 

temperature
 

and
 

surface
 

flow
 

rate
 

at
 

different
 

mass
 

flow

沿导流槽方向流动,在导流槽达到饱和后通过外磁

轭叠片的间隙流进线圈与永磁体的间隙,因此沿圆

周方向流速会出现较大差异,导致冷却效果存在差

异。 随着质量流量的增加,永磁体温度方差呈减小

趋势,这是因为质量流量增加,制冷剂会沿间隙向

永磁体表面两侧扩散,使冷却更加均匀。 其中方差

的计算式为:

P(x1,x2,…,xn)=
(x1 -x) +(x2 -x) +…+(xn-x)

n
(6)

式中:x1、x2、…、xn 为沿永磁体或线圈周向取 n 个点

的温度,℃ ;􀭰x 为所取温度点的平均值,℃ 。
取距离永磁体外表面 0. 5

 

mm 处的周向分布流

体为参考流速,在不同流速下永磁体表面温度均随表

面流速的增加而显著降低,流速增加位置均为外磁轭

叠片的间隙处,且靠近入口处流速较低,导致入口附

近的两处间隙传热系数较低。 又由于永磁体导热系

数较低且彼此之间不接触,因此出现永磁体温度不均

匀的情况,在 6
 

g / s 质量流量下最大温差为 9
 

℃ ,而
在 14

 

g / s 质量流量下最大温差为 6. 4
 

℃ 。

图 10
 

不同质量流量下线圈温度与表面流速的周向分布

Fig.10
 

Circumferential
 

distribution
 

of
 

coil
 

temperature
 

and
 

surface
 

flow
 

rate
 

at
 

different
 

mass
 

flow

图 10 所示为不同质量流量下线圈温度与表面流

速的周向分布。 取距离线圈内表面 0. 5
 

mm 处的周

向分布流体为参考流速,流速也呈现相同的分布趋

势,但线圈温度分布与永磁体温度分布相反且温差较

小,分别为 0. 6
 

℃与 0. 3
 

℃ ,呈近吸气口处温度较低

远处温度较高的趋势,导致该趋势的原因如下:1)外
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磁轭叠片间隙呈扇形,而线圈表面间隙对应扇形的外

侧,因此流通面积较大,流动阻力较小,故近吸气口处

间隙流速相较远处更大;2)线圈采用铜制成,具有较

好的导热性能,且为一个整体。
3. 2

 

结构优化
　 　 由于永磁体的 BH 曲线(磁滞回线)及工作点受

温度影响,温度升高将导致磁感应强度降低,甚至引

起永磁体退磁,而不均匀的温度分布将导致磁场分布

出现径向偏移,造成活塞偏置进而产生摩擦损失。 线

圈和永磁体温度随各种影响因素的变化范围如图 11
所示。 线圈和永磁体的温度变化范围和趋势不同,因
为线圈和永磁体的热交换条件不同,对损耗的敏感性

也不同。 在选定的变化范围内,质量流量对电机温度

的影响最大,因为质量流量直接影响电机表面的流速

和流动特性。 输入电流的变化会直接决定线圈的铜

损以及磁场变化的幅值,从而影响发热量。 进、出口

直径对电机温度的影响最小,因为当质量流量一定

时,影响热交换和电机温度的参数(如表面温差和电

机损耗)随进、出口直径的变化较小。 因此,从流场

流动特性考虑,对压缩机进气结构进行优化,优化方

案如图 12 所示。 以质量流量为 0. 14
 

g / s、吸气温度

为 12
 

℃的相同工况进行模拟,对优化前后永磁体和

线圈温度分布差异进行了对比分析,如表 2 所示,结
果表明优化后永磁体和线圈的温度分布更加均匀,方
差降低为优化前的 1 / 12,需重点关注的永磁体最大

温差降低了 4. 55
 

℃ ,最高温度降低 4. 1
 

℃ ,说明优化

方案能够有效优化电机线圈温度分布与运行温度,进
而提升压缩机运行的稳定性。

图 11
 

线圈和永磁体温度随各种影响因素的变化范围

Fig.11
 

Variation
 

range
 

of
 

coil
 

and
 

permanent
 

magnet
 

temperature
 

with
 

various
 

influencing
 

factors

3. 3
 

实验验证
　 　 为验证流热耦合模拟的准确性,在实验数据中选

取蒸发温度最高、质量流量最小的工况进行仿真,得

图 12
 

优化后结构

Fig.12
 

Optimized
 

structure

到永磁体最高温度为 119. 8
 

℃ ,将该温度导入 Max-
well 中进行退磁模拟和电机比推力模拟。 采用的模

型如图 1 所示,模拟运行参数如表 1 所示。

表 2
 

优化方案后永磁体方差与温差

Tab.2
 

Variance
 

and
 

temperature
 

difference
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

after
 

optimizing
 

scheme

方案类别 方差 最大温差 / ℃ 最高温度 / ℃

优化前 5. 99 6. 73 56. 1

优化后 0. 46 2. 18 52. 0

差值 5. 52 4. 55 4. 10

直线振荡电机比推力计算式[20] :

K0 = NB ∂A
∂x

(7)

式中:N 为线圈匝数;B 为磁感应强度,T;A 为磁通面

积,m2;K0 为比推力,N / A。
在永磁体退磁前后,直线电机的线圈匝数和几何

结构均不发生改变,仅有永磁体的剩磁发生改变,因
此由式(7)可知,通过测量电机比推力下降的幅度,
可准确反映永磁体的退磁情况,并且得到永磁体的最

高温度。
比推力模拟与实验结果对比如图 13 所示,退磁

前后电机比推力实验与模拟结果误差为 9% ~
12. 5%,导致模拟结果偏大的主要原因为:模拟采用

二维模型,将外磁轭假设为布满整个线圈,然而实际

模型每个部分之间会有一定的间隙,因此实际电机的

外磁轭更容易达到磁饱和状态,对应退磁后的误差小

于退磁前的误差。

4
 

结论

　 　 本文针对线性压缩机电机冷却过程,建立了基于
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图 13
 

退磁前后模拟与实验比推力

Fig.13
 

Simulated
 

and
 

experimental
 

specific
 

thrust
 

before
 

and
 

after
 

demagnetization

温度的线性压缩机电机损耗模型和压缩机热流耦合

模型,分析了不同质量流量和进口温度对压缩机温度

分布的影响,得到如下结论:
1)当电机温度高于 65

 

℃ 后,永磁体涡流损耗发

热率的增长率将大于线圈发热率的增长率。
2) 在相同的进气温度下, 质量流量每提升

0. 2
 

g / s,电机温度降低 4~20
 

℃,且温度分布方差降低

0. 5~1. 2;相同质量流量下,进气温度每降低 5
 

℃,电机

温度降低 4~6
 

℃,但对温度分布方差无明显影响。
3)由于流体流动阻力的影响,在远离进气口处

的外磁轭叠片间隙的制冷剂具有更高的流速,对应位

置的线圈与永磁体温度更低。 永磁体的最大温差为

0. 6
 

g / s 质量流量工况下的 7. 3
 

℃ 和 1. 4
 

g / s 质量流

量工况下的 6. 9
 

℃ 。
4)针对永磁体温度过高和温度分布不均的问

题,提出了优化方案,在质量流量为 14
 

g / s 和进口温

度为 12
 

℃ 的工况下,永磁体温度分布方差下降了

5. 521,最高温度下降了 4. 1
 

℃ , 最大温差下降了

4. 55
 

℃ 。

参考文献

[1]　 张立钦,
 

邹慧明,
 

徐洪波,
 

等.
 

小型制冷装置用线性压

缩机的研究及应用[ J].
 

压缩机技术,
 

2008(5):
 

1-6.
 

(ZHANG
 

Liqin,
 

ZOU
 

Huiming,
 

XU
 

Hongbo,
 

et
 

al.
 

State
 

of
 

art
 

of
 

linear
 

compressor
 

for
 

small
 

refrigeration
 

equipments
[J].

 

Compressor
 

Technology,
 

2008(5):
 

1-6. )
[2]　 KIM

 

J
 

K,
 

JEONG
 

J
 

H.
 

Performance
 

characteristics
 

of
 

a
 

capacity-modulated
 

linear
 

compressor
 

for
 

home
 

refrigerators
[ J].

 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2013,
 

36(3):
 

776-785.
[3]　 曹海山,

 

孟庆航,
 

童欣,
 

等.
 

线性压缩机驱动的混合工

质微型节流制冷机[J].
 

制冷学报,
 

2022,
 

43(1):
 

74-

80.
 

(CAO
 

Haishan,
 

MENG
 

Qinghang,
 

TONG
 

Xin,
 

et
 

al.
 

A
 

mixed-refrigerant
 

miniature
 

Joule-Thomson
 

cooler
 

driven
 

by
 

a
 

linear
 

compressor[J].
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2022,
 

43(1):
 

74-80. )
[4]　 李子成,

 

崔晓钰,
 

丁磊,
 

等.
 

有阀线性压缩机吸气阀片

位移特性的可视化实验[J].
 

制冷学报,
 

2023,
 

44(5):
 

19- 24.
 

( LI
 

Zicheng,
 

CUI
 

Xiaoyu,
 

DING
 

Lei,
 

et
 

al.
 

Visualization
 

experiment
 

of
 

displacement
 

characteristics
 

of
 

suction
 

valve
 

in
 

a
 

valved
 

linear
 

compressor[J].
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2023,
 

44(5):
 

19-24. )
[5]　 邹慧明,

 

李灿,
 

唐明生,
 

等.
 

冰箱直线压缩机运行不稳

定的实验研究[ J].
 

制冷学报,
 

2017,
 

38( 3):
 

50- 55.
 

( ZOU
 

Huiming,
 

LI
 

Can,
 

TANG
 

Mingsheng,
 

et
 

al.
 

Experi-
mental

 

investigation
 

on
 

instability
 

of
 

linear
 

compressor
 

in
 

refrigerator[ J].
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2017,
 

38( 3):
 

50-55. )
[6]　 刘振,

 

郑朴,
 

陈曦.
 

直线压缩机多参数优化及敏感性分

析[J].
 

流体机械,
 

2022,
 

50(8):
 

30- 37.
 

( LIU
 

Zhen,
 

ZHENG
 

Pu,
 

CHEN
 

Xi.
 

Multi-parameter
 

optimization
 

and
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

linear
 

compressor[J].
 

Fluid
 

Machin-
ery,

 

2022,
 

50(8):
 

30-37. )
[7]　 孙涛,

 

代颖,
 

刘皖秋,
 

等.
 

考虑交叉耦合时电动汽车用

内置式永磁同步电机交直轴电感计算[J].
 

电机与控制

应用,
 

2020,
 

47(3):
 

87-94.
 

(SUN
 

Tao,
 

DAI
 

Ying,
 

LIU
 

Wanqiu,
 

et
 

al.
 

Calculation
 

of
 

quadrature-and
 

direct-axis
 

inductances
 

of
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

for
 

electric
 

vehicles
 

considering
 

cross
 

coupling[ J].
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

2020,
 

47( 3):
 

87-94. )
[8]　 李帽顺,

 

李子康.
 

高速永磁同步电机转子护套厚度的

优化设计 [ J].
 

南方农机,
 

2020,
 

51 ( 9):
 

119.
 

( LI
 

Maoshun,
 

LI
 

Zikang.
 

Optimal
 

design
 

of
 

rotor
 

sheath
 

thickness
 

of
 

high-speed
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor[J].
 

China
 

Southern
 

Agricultural
 

Machinery,
 

2020,
 

51(9):
 

119. )
[9]　 刘麦.

 

考虑温度特性的永磁电机建模及退磁分析[ J].
 

南方农机,
 

2021,
 

52(5):
 

23-24.
 

( LIU
 

Mai.
 

Modeling
 

and
 

demagnetization
 

analysis
 

of
 

permanent
 

magnet
 

motor
 

considering
 

temperature
 

characteristics[J].
 

China
 

Southern
 

Agricultural
 

Machinery,
 

2021,
 

52(5):
 

23-24. )
[10] BRADSHAW

 

C
 

R,
 

GROLL
 

E
 

A,
 

GARIMELLA
 

S
 

V.
 

Sensitivity
 

analysis
 

of
 

a
 

comprehensive
 

model
 

for
 

a
 

miniature-scale
 

linear
 

compressor
 

for
 

electronics
 

cooling
[J].

 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2013,
 

36(7):
 

1998-2006.
[11] LIANG

 

Kun,
 

STONE
 

R,
 

DADD
 

M,
 

et
 

al.
 

A
 

novel
 

linear
 

electromagnetic-drive
 

oil-free
 

refrigeration
 

compressor
 

using
 

R134a[ J].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2014,
 

40:
 

450-459.

—031—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
王

 

群,等:线性压缩机电机损耗和温度分布特性研究
Vol.

 

46,
 

No.
 

1
February,

 

2025

[12] LI
 

Zhaohua,
 

LIANG
 

Kun,
 

JIANG
 

Hanying.
 

Thermodyna-
mic

 

analysis
 

of
 

linear
 

compressor
 

using
 

R1234yf [ J ].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2019,
 

104:
 

530-539.
[13] UNGER

 

R.
 

A
 

high
 

performance
 

linear
 

compressor
 

for
 

CPU
 

cooling[ C] / / Proceedings
 

of
 

the
 

International
 

Compressor
 

Engineering
 

Conference.
 

Purdue,
 

2002.
[14] 骆凯传,

 

师蔚,
 

张舟云.
 

基于温度实验的永磁同步电机

损耗分离方法 [ J].
 

电工技术学报,
 

2022,
 

37 ( 16):
 

4060 - 4073.
 

( LUO
 

Kaichuan,
 

SHI
 

Wei,
 

ZHANG
 

Zhouyun.
 

Method
 

of
 

loss
 

separation
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

based
 

on
 

temperature
 

experiment [ J].
 

Transactions
 

of
 

China
 

Electrotechnical
 

Society,
 

2022,
 

37
(16):

 

4060-4073. )
[15] 熊超,

 

王龙一,
 

郑文鹏,
 

等.
 

两种动磁式直线振荡电动

机功率损耗分析[J].
 

微特电机,
 

2012,
 

40(3):
 

27-30.
 

(XIONG
 

Chao,
 

WANG
 

Longyi,
 

ZHENG
 

Wenpeng,
 

et
 

al.
 

Power
 

loss
 

analysis
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

moving-magnet
 

linear
 

oscillation
 

motor [ J ].
 

Small
 

&
 

Special
 

Electrical
 

Machines,
 

2012,
 

40(3):
 

27-30. )
[16] 刘义腾,

 

高一鸣,
 

刘广彬,
 

等.
 

不同制冷剂对气悬浮压

缩机电机冷却及系统性能的影响 [ J].
 

制冷学报,
 

2023,
 

44(6):110-117.
 

(LIU
 

Yiteng,
 

GAO
 

Yiming,
 

LIU
 

Guangbin,
 

et
 

al.
 

Influence
 

of
 

different
 

refrigerants
 

on
 

motor
 

cooling
 

process
 

and
 

system
 

performance
 

of
 

compressor
 

with
 

gas
 

bearings[J].
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2023,
 

44(6):
110-117. )

[17] 毛君,
 

吴建令,
 

陈洪月,
 

等.
 

线性压缩机壳体温度场研

究及其结构优化[ J].
 

机械设计,
 

2020,
 

37( 12):
 

63-

70.
 

( MAO
 

Jun,
 

WU
 

Jianling,
 

CHEN
 

Hongyue,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

linear
 

compressor
 

shells
 

and
 

the
 

structural
 

optimization [ J].
 

Journal
 

of
 

Machine
 

Design,
 

2020,
 

37(12):
 

63-70. )
[18] 姜云帅.

 

压缩机用新型直线振荡电机性能研究[D].
 

哈

尔滨:哈尔滨工业大学,
 

2022.
 

(JIANG
 

Yunshuai.
 

Study
 

on
 

performance
 

of
 

new
 

linear
 

oscillation
 

motor
 

for
 

compres-
sor[D].

 

Harbin:
 

Harbin
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

2022. )
[19] 于云龙.

 

兆瓦级高压感应电机电磁损耗及发热抑制研

究[D].
 

哈尔滨:
 

哈尔滨理工大学,
 

2023.
 

( YU
 

Yun-
long.

 

Study
 

on
 

electromagnetic
 

loss
 

and
 

heat
 

suppression
 

of
 

MW
 

high
 

voltage
 

induction
 

motor [ D].
 

Harbin:
 

Harbin
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2023. )
[20] 唐任远.

 

现代永磁电机理论与设计[M].
 

北京:
 

机械工

业出版社,
 

2016.
 

( TANG
 

Renyuan.
 

Modern
 

permanent
 

magnet
 

machines [ M ].
 

Beijing:
 

China
 

Machine
 

Press,
 

2016. )

通信作者简介

陈曦, 男, 教 授, 上 海 理 工 大 学 能 源 与 动 力 工 程 学 院,
13816426670,E-mail:

 

chenxistudy@ 163. com。 研究方向:低温

制冷机,线性压缩机,低温传热和储能。
About

 

the
 

corresponding
 

author
Chen

 

Xi,
 

male,
 

professor,
 

School
 

of
 

Energy
 

and
 

Power
 

Engineer-
ing,

 

University
 

of
 

Shanghai
 

for
 

Science
 

and
 

Technology,
 

86 -
13816426670,

 

E-mail:
 

chenxistudy@ 163. com.
 

Research
 

fields:
 

cryocooler,
 

linear
 

compressor,
 

low
 

temperature
 

heat
 

transfer
 

and
 

energy
 

storage.

—131—




