
第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

文章编号:0253- 4339(2025)
 

03- 0104- 09
doi:10. 12465 / j. issn. 0253- 4339. 2025. 03. 104

空间用氦有阀线性压缩机电机性能研究
刘康俊1,2 　 沙鑫权2 　 李子成2 　 黄

 

琦2,3 　 应孔快2 　 丁
 

磊2 　 刘少帅2,3 　 蒋珍华2,3 　 吴亦农1,2,3

(1
 

上海科技大学信息科学与技术学院　 上海　 201210;2
 

中国科学院上海技术物理研究所　 上海　 200083;
3

 

中国科学院大学　 北京　 100049)

摘　 要　 有阀线性压缩机是空间液氦温区节流制冷机的关键部件,直线电机作为有阀线性压缩机的驱动部件,其电机力与气体

力的匹配关系将直接影响压缩机的性能。 基于等效气体力模型,建立了直线电机的仿真模型,搭建了有阀线性压缩机实验台,分
析了不同工况下仿真结果和实验结果,研究了不同工况下的压缩机性能,并验证了气体力线性化的可靠性。 研究结果表明:在充

气压力为 0. 2
 

MPa 和活塞行程为 5
 

mm 时,实验和仿真的共振频率均为 50
 

Hz,电机效率为 84. 3%。 输入功、电压、电流和电机效

率最大相对误差分别为 25. 8%、21. 7%、22. 7%和 13. 5%。 说明压缩机的电机效率与其共振频率有关,在共振频率与运行频率一

致时,压缩机的电机效率最高。
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Abstract　 As
 

the
 

driving
 

component
 

of
 

a
 

valved
 

linear
 

compressor,
 

the
 

matching
 

relationship
 

between
 

the
 

motor
 

force
 

and
 

gas
 

force
 

directly
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

compressor.
 

A
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

linear
 

motor
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

gas-
force

 

model.
 

In
 

addition,
 

a
 

test
 

bench
 

for
 

the
 

valved
 

linear
 

compressor
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

both
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

various
 

working
 

conditions.
 

This
 

study
 

aimed
 

to
 

investigate
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

compressor
 

across
 

different
 

operating
 

scenarios
 

while
 

verifying
 

the
 

reliability
 

of
 

gas
 

force
 

linearization.
 

When
 

the
 

inflation
 

pressure
 

and
 

piston
 

pressure
 

were
 

0. 2
 

MPa
 

and
   

5
 

mm,
 

respectively,
 

the
 

resonance
 

frequency
 

of
 

the
 

experiment
 

and
 

simulation
 

was
 

50
 

Hz,
 

and
 

the
 

motor
 

efficiency
 

was
 

84. 3%.
 

The
 

maximum
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

input
 

work,
 

voltage,
 

current,
 

and
 

motor
 

efficiency
 

were
 

25. 8%,
 

21. 7%,
 

22. 7%,
 

and
 

13. 5%,
 

respectively.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

motor
 

efficiency
 

of
 

the
 

compressor
 

is
 

related
 

to
 

its
 

resonance
 

frequency
 

and
 

that
 

the
 

motor
 

efficiency
 

of
 

the
 

compressor
 

is
 

the
 

highest
 

when
 

the
 

resonance
 

frequency
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

operating
 

frequency.
 

The
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

linear
 

motor
 

is
 

reliable,
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

for
 

the
 

gas
 

load
 

are
 

relatively
 

accurate.
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　 　 随着我国对空间探索需求的增加,对空间探测

器的性能要求也越来越高,而深低温环境是保障空

间探测器具有高灵敏度、低背景噪音和快速信号响

应的关键因素。 液氦温区的焦耳-汤姆逊( JT)节流

制冷机具有运行稳定、振动和电磁干扰小等优点,
在深空探测任务中被广泛使用[1-2] 。 有阀线性压缩

机作为 JT 节流制冷机的动力部件,其工作的稳定性

保证了制冷机运行的稳定性[3-4] 。 有阀线性压缩机

的高效稳定运行与主要部件的匹配性息息相关。
直线电机是有阀线性压缩机的关键部件,其驱动活

塞运动,气缸内负载会改变有阀线性压缩机的共振

频率,电机力和气体力的相互匹配将提高有阀线性

压缩机的效率[5] 。
为了分析有阀线性压缩机的性能,需要对其建立
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理论模型,经典的线性压缩机理论模型一般简化为电

磁学模型和动力学模型 2 大部分[6] 。 C.
 

R.
 

Brad-
shaw 等[7]提出了一个综合模型,该模型由多个子模

型组成,包括机械模型、热力学模型、阀门模型、泄漏

模型和传热模型等,通过该模型对有阀线性压缩机进

行模拟预测,验证了模型的准确性,并进行了灵敏度

分析。 Zhang
 

Xinye 等[8] 提出一种新的方法,引入直

线电机模型,建立了有阀线性压缩机的综合模型,该
模型能够准确预测有阀线性压缩机在工作过程中的

电机电流、活塞和阀片的运动规律以及气缸内压力的

动态变化。
在动力学模型中,气体力对线性压缩机的性能

影响最大,因为气体力是非线性的、时变的。 非线

性气体力通常线性化为等效弹簧力、等效阻尼力和

静力。 描述函数法是一种常见的气体力线性化的

方法,该方法将气体力作为一个可变值,得到压缩

循环过程 中 气 体 力 的 等 效 刚 度 和 等 效 阻 尼 系

数[9-10] 。 Zou
 

Huiming 等[11] 提出一种基于矢量算法

的气体动力学参数在线测量新方法,并搭建了在线

测量实验台,对气体动力学参数的动态特性进行了

实验研究,为气体力线性化方法提供了实验验证。
G.

 

S.
 

Choe 等[12] 使用描述函数法对有阀线性压缩

机系统进行了分析,将非线性气体力表示为函数形

式,经过线性化的结果与非线性模型结果相似。 P.
 

S.
 

Dainez 等[13] 针对气体压力的非线性和可变问

题,提出一种新的气体力线性化方法,对压缩机系

统进行建模和分析,从而可以确保系统在共振频率

下运行,使压缩机效率更高。
国内外的研究主要是通过实验和模拟分析有阀

线性压缩机气体力线性化结果的可行性,但针对气体

力线性化后的压缩机直线电机的性能研究较少。 本

文针对直线电机的电机力和气体力匹配问题,通过傅

里叶变换对气体力进行线性化处理,在 Maxwell 软件

中建立直线电机模型,结合气体负载,研究有阀线性

压缩机在变工况下的性能特点,并通过实验验证直线

电机模型的可行性。 该研究可为日后有阀线性压缩

机的电机设计工作提供方案。

1
 

理论分析

1. 1
 

单活塞结构的气体力计算
　 　 单活塞结构如图 1 所示。 有阀线性压缩机在运

行过程中可改变运行频率 f,则 1 个循环所需的时

间可用 1 / f 表示。 当 t = 0 时排气阀片关闭,其中 t1

为吸气阀片开启时间,t2 为排气阀片开启时间,n 为

气体的多变指数,可表示为:

X 活塞行程;Xc 等效余隙长度;X0 活塞行程和等效

余隙之和;ps 吸气压力;pd 排气压力;pg( t) 腔内压

力;pb 背压腔压力;Ap 活塞面积;TDC 活塞上止点;

　 　 BDC 活塞下止点。
图 1

 

单活塞结构

Fig.1
 

Single-piston
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单活塞结构有阀线性压缩机的气体力即工作气

体对活塞前后端面作用力的合力,活塞端面受到的压

力是活塞运动时压缩腔内的压力,另一侧端面受到的

压力是压缩机背压腔的背压力,表达式为:
Fg( t) = Ap[pg( t) - pb] (2)

式中:Ap 为活塞的截面积,m2;pb 为有阀线性压缩机

的活塞背压,Pa;pg( t)
 

为气缸内随时间变化的气体

压力,Pa。
结合单级有阀线性压缩机腔内压力变化,活塞所

受气体力可以表示为:
Fg( t) = Ap[pg( t) - pb] =

X0 - X
X0 + x( t)( )

n
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é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ap 0 ≤ t < t1

(ps - pb)Ap t1 ≤ t < 1
2f

X0 + X
X0 + x( t)( )

n

ps - pb
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ap

1
2f

≤ t < t2

(pd - pb)Ap t2 ≤ t ≤ 1
f

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(3)

1. 2
 

等效气体力计算
　 　 有阀线性压缩机的腔内压力变化较为复杂,产生

的气体力为非线性变化,采用描述函数法可以将气体

力中的高次谐波进行衰减,可用一次谐波来近似,气
—501—
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体力呈周期性变化[14] ,可以展开为傅里叶级数:
Fg( t) = a1cos(ωt) + b1sin(ωt) + F0 (4)

其中:

a1 = 1
π ∫2π

0
Fg( t)cos(ωt)d(ωt) (5)

b1 = 1
π ∫2π

0
Fg( t)sin(ωt)d(ωt) (6)

F0 = 1
π ∫2π

0
Fg( t)d(ωt) (7)

　 　 气体力可以分解为 1 个等效刚度力、1 个等效阻

尼力和 1 个静力,其中静力主要来源于间隙泄漏而产

生的活塞偏置。 等效气体力表达式如式(8)所示:

Fg( t) = cg
dx
dt

+ kgx + F0 (8)

　 　 气体力的等效弹簧刚度 kg 为:
kg = - a1 / X (9)

　 　 气体力的等效阻尼系数 cg 为:
cg = b1 / (ωX) (10)

1. 3
 

机械系统模型
　 　 有阀线性压缩机的机械系统作为一个振动系统,
可以采用集中参数法,简化为一个由质量、阻尼和弹

簧刚度组成的单质点模型[15] ,如图 2 所示。

图 2
 

机械系统模型

Fig.2
 

Models
 

of
 

mechanical
 

systems

根据达朗贝尔方程,简化后的机械系统模型可以

表示为:

m d2x
dt2

+ cf
dx
dt

+ kfx + Fg( t) = Fe( t) (11)

式中:m 为动子质量,kg;cf 为机械阻尼系数,N·s / m;
kf 为机械弹簧刚度,N / m;Fg 为气体力,N;Fe 为电磁

推力,N。
为使有阀线性压缩机运行过程中压缩机效率最

高,电机力最小,需要使系统运行在共振频率上,可推

出共振频率为:

fn = 1
2π

kf + kg

m
(12)

　 　 有阀线性压缩机共振频率主要与机械弹簧刚度、
等效气体刚度和动子质量相关。

2
 

直线电机仿真

　 　 有阀线性压缩机是一个复杂的系统,机械系统和

电磁系统相互耦合[16] 。 分析压缩机运行过程中的气

体力和电机力的匹配关系,采用描述函数法对气体力

进行线性化处理,将获得的气体负载作为输入参数,
通过 Maxwell 软件获得直线电机参数,对比仿真的电

机参数与实验值以确定气体力线性化计算后的准确

性。 考虑到直线电机磁路组件的轴对称性,使用

Maxwell 软件搭建二维有限元分析模型,在获得准确

仿真结果的同时还可以提高计算效率。
实验的有阀线性压缩机采用动圈式直线电机,其

线圈部分插入至磁钢和永磁体所包围的环形气隙中,
永磁体提供了励磁作用,线圈在形成的强磁场中切割

磁感线,从而产生交变的电磁推力,推动活塞在气缸

中进行往复直线运动[17] 。 对使用的动圈式直线电机

在 Maxwell 软件中建立仿真模型,设定材料参数,直
线电机磁路二维仿真模型如图 3 所示。

图 3
 

直线电机二维仿真模型

Fig.3
 

Two-dimensional
 

simulation
 

model
 

of
  

linear
 

motor

在电机的仿真过程中需要将气体力作为输入参

数以计算电机的输出。 在压缩机运行的过程中,气缸

内的气体压力呈周期性变化,结合给定的高低压参

数,并且通过 1. 2 节中介绍的等效气体力模型,将气

体力线性化,将非线性的气体力转化为等效气体刚度

和等效气体阻尼。 然后,将等效气体刚度和机械刚度

相加作为压缩机总刚度,将等效气体阻尼和机械阻尼

相加作为压缩机总阻尼分别加载至电磁二维仿真模

型的运动设置中,直线电机模型的相关参数如表 1
所示。

表 1
 

直线电机模型参数

Tab.1
 

Parameters
 

of
 

linear
 

motor
 

model

板簧刚度 /
(N / m)

机械阻尼 /
(N·S / m)

电阻 /
Ω

电感 /
mH

线圈

匝数

单边最大

位移 / mm

6
 

000 1. 5 1. 6 3. 9 153 6
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3
 

实验系统与实验方案

3. 1
 

有阀线性压缩机结构
　 　 图 4 所示为本文使用的动圈式有阀线性压缩机

结构,压缩机为双活塞对置结构。 动圈式直线电机主

要由永磁体、线圈和磁轭组成,永磁体固定在磁轭内

部,产生恒定的回路磁场,线圈与压缩活塞连为一体,
当线圈中通入交流电时,通电线圈将会在 2 个磁场的

作用下运动,切割磁感线产生交变的电磁力,从而驱

动压缩活塞实现循环往复运动,完成气体工质的压缩

膨胀,通过进排气阀的开闭实现气体工质的单向

流动[18] 。

图 4
 

动圈式有阀线性压缩机结构

Fig.4
 

Structure
 

of
 

dynamic
 

coil
 

type
 

valved
 

linear
 

compressor

图 5
 

实验系统

Fig.5
 

Experimental
 

system

3. 2
 

实验台搭建
　 　 为研究有阀线性压缩机直线电机的性能,搭建了

有阀线性压缩机实验台,实验系统如图 5 所示。 实验

系统主要由有阀线性压缩机、进排气缓冲罐、静压压

力传感器、位移传感器、调节阀、质量流量计、电源、功
率计等组成。 吸排气阀片在压差的作用下启闭,完成

氦工质的单向循环,通过调节阀来控制工质的流量,
缓冲罐起到稳压的作用。 通过变频电源控制压缩机

的电压和频率,并用功率计测量压缩机电参数。 通过

质量流量计测量压缩机质量流量,通过静压压力传感

器测量高低压变化。 采用自主研发的线性可变差动

变压器(linear
 

variable
 

displacement
 

transducer,LVDT)
对压缩机活塞位移进行测量,位移传感器由于采集的

是电压值,故需要进行标定校准[19] 。 所有数据集成

采用 NI 数采,最后至计算机的 LabView 平台汇总,测
量设备的性能参数如表 2 所示。

表 2
 

测量设备性能参数

Tab.2
 

Measure
 

device
 

performance
 

parameters

设备 型号 测量范围 精度

质量流量计 Bronkhorst
 

F-111B 0~ 30
 

mg / s
0. 5%Rd
+0. 1%FS

静压压力传

感器
WIKA

 

P-30
0. 6

 

MPa
/ 2. 5

 

MPa
0. 05%FS

/ 1%FS

LVDT -9~ 9
 

mm ±0. 06
 

mm

　 　 注:Rd 表示读数值;FS 表示满量程值。

3. 3
 

实验方案
　 　 实验采用的有阀线性压缩机直径为 14

 

mm,工作

流体为4He。 实验时,保持压缩机运行频率和活塞行

程恒定,改变压缩机充气压力,研究不同压缩机充气

压力下,直线电机的电机力和气体力的匹配性,以及

有阀线性压缩机的性能;保持压缩机的活塞行程和充

气压力恒定,改变压缩机运行频率,研究不同压缩机

运行频率下,直线电机的电机力和气体力的匹配性,
以及有阀线性压缩机的性能;保持压缩机运行频率和

充气恒定,改变压缩机活塞行程,研究不同压缩机活

塞行程下,直线电机的电机力和气体力的匹配性,以
及有阀线性压缩机的性能。 压缩机运行实验条件如

表 3 所示。

表 3
 

实验条件

Tab.3
 

Experimental
 

conditions

参数 充气压力 / MPa
压缩机

行程 / mm
压缩机运行

频率 / Hz

数值
0. 05、0. 10、0. 15、

0. 20、0. 25
±1、±2、±3、

±4、±5
45、50、55、60

4
 

结果分析

　 　 为了分析有阀线性压缩机的气体力和电机力

的匹配关系,建立直线电机的 Maxwell 仿真模型,
并搭建了有阀线性压缩机实验台。 通过在不同工

况下进行压缩机实验和直线电机仿真,研究了不
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同工况下的压缩机性能,并且验证了气体力线性

化的可靠性。 采用电机效率 [ 20] 以直观地评估压

缩机性能。
电机效率反映了输入电功率转换为机械效率的

能力,有阀线性压缩机的电机效率可以表示为:

ηe =
Pm

P in

= 1 -
I2Re

UIcos θ
(13)

式中:Pm 为机械功,W;P in 为输入功率,W;U 为电压,
V;I 为电流,A;Re 为电阻,Ω;cos θ 为功率因子。
4. 1

 

不同充压下的电机性能
　 　 保持压缩机运行频率为 50

 

Hz,活塞行程为 5
 

mm
不变,当充气压力由 0. 05

 

MPa 升至 0. 25
 

MPa 时,进
出口压力和流量的测量结果如表 4 所示,模拟和实验

结果对比如图 6 所示。 由图 6(a)可知,在相同的扫

气量下,充气压力越大,则压缩机的负载越大,输入功

随着充气压力的增大而不断增大;此时的电压随之增

大以达到足够的输入功,如图 6( b)所示。 由式(12)
可知,有阀线性压缩机的共振频率随着气体刚度的增

大而增大,随着充气压力的增大,气体负载增大,共振

频率也随之增大;在运行频率和共振频率一致时,直
线电机的损耗最小,电机效率最大。 由图 6(c)可知,
随着充气压力的增大,电机效率先增大后略有下降,
在充气压力为 0. 2

 

MPa 时达到共振频率,电机效率

最大为 84. 3%。 由式(11)可知,随着充气压力的增

大,气体力增大,电磁推力也增大。 但由于达到共振

之前,电机效率也随着充气压力的增大而增大,所以

此时的电流不增反减,在充压为 0. 15
 

MPa 时达到最

低;达到共振后,电机效率有所下降,所需电流增大,
电流变化如图 6(d)所示。 共振频率随充气压力不断

增大的趋势如图 7 所示。

表 4
 

不同充气压力下的进出口压力和流量

Tab.4
 

Inlet
 

and
 

outlet
 

pressures
 

and
 

flow
 

rates
 

under
 

different
 

charging
 

pressures

充气压力 /
MPa

进口压力 /
MPa

出口压力 /
MPa

流量 /
(mg / s)

0. 05 0. 019
 

5 0. 095 0. 904

0. 10 0. 040
 

3 0. 190 3. 126

0. 15 0. 058
 

6 0. 277 5. 599

0. 20 0. 078
 

0 0. 355 8. 200

0. 25 0. 098
 

8 0. 448 11. 017

由图 6 可知,不同充气压力下的输入功、电压、电
机效率及电流的模拟值和实验值变化趋势保持一致。
在不同的充气压力下,电压、电流、电机效率的实验值

　 　 　

图 6
 

不同充气压力下的模拟与实验结果对比

Fig.6
 

Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

charging
 

pressures

和模拟值的最大相对误差分别为 18. 8%、 22. 7%、
13. 5%。 这是因为有阀线性压缩机的运行过程中气
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图 7
 

不同充气压力下的共振频率

Fig.7
 

Resonant
 

frequencies
 

at
 

different
 

inflation
 

pressures

体力存在非线性特性,导致实验值和模拟值存在一定

误差。

4. 2
 

不同频率下的电机性能
　 　 保持压缩机充气压力为 0. 2

 

MPa,活塞行程为

5
 

mm 不变,改变不同的运行频率时,进出口压力和流

量的测量结果如表 5 所示,模拟和实验结果对比如图

8 所示。 由图 8(a)和(b)可知,当频率从 40
 

Hz 增至

60
 

Hz,气体力略有增大,输入功不断增大,相应的电

压不断增大。 运行频率在 50
 

Hz 时与共振频率一致,
电机效率达到最大为 84. 3%,其变化如图 8(c)所示。
在气体力略有增加的情况下,由于电机效率的先增大

后减小,此时电流先减小后增大,如图 8(d)所示。 不

同频率下的共振频率的变化如图 9 所示,在运行频率

不断变化的过程中,等效气体刚度略有增加,共振频

率稳定在约 50
 

Hz。

表 5
 

不同频率下的进出口压力和流量

Tab.5
 

Inlet
 

and
 

outlet
 

pressures
 

and
 

flow
 

rates
 

at
 

different
 

frequencies

运行频率 /
Hz

进口压力 /
MPa

出口压力 /
MPa

流量 /
(mg / s)

40 0. 089 0. 319 9. 150

45 0. 085 0. 329 9. 533

50 0. 083 0. 337 9. 867

55 0. 081 0. 349 10. 330

60 0. 079 0. 357 10. 640

由图 8 可知,实验和仿真的输入功、电压、电流和

电机效率变化趋势一致,实验值和模拟值相吻合。 在

改变运行频率的过程中,输入功、电压、电流、电机效

率的模拟值和实验值的最大相对误差分别为 9. 2%、
21. 7%、15. 9%、5. 9%。

图 8
 

不同频率下的模拟与实验结果对比

Fig.8
 

Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

at
 

different
 

frequencies

4. 3
 

不同行程下的电机性能
　 　 保持压缩机充气压力为 0. 2

 

MPa,运行频率为
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图 9
 

不同频率下的共振频率

Fig.9
 

Resonant
 

frequencies
 

at
 

different
 

frequencies

50
 

Hz 不变,改变不同的活塞行程时,进出口压力和

流量的测量结果如表 6 所示,模拟和实验结果对比如

图 10 所示。 由图 10( a) 和( b) 可知,当活塞行程由

1
 

mm 增至 5
 

mm 的过程中,压缩机扫气量不断增大,
气体力增大,输入功不断增大,电压也在不断增大。
由于气体负载的增加,电机效率不断降低,从 90. 7%
降至 84. 3%,如图 10(c)所示。 由于电机效率不断降

低,在气体力不断增大的情况下,通过增大电流来增

加电磁推力,以维持气体力和电机力的匹配,其电流

变化如图 10( d)所示。 不同行程下的共振频率如图

11 所示,随着活塞行程的增大,气体负载发生变化,
受负载影响共振频率会先增大后减小。

表 6
 

不同活塞行程下的进出口压力和流量

Tab.6
 

Inlet
 

and
 

outlet
 

pressures
 

and
 

flow
 

rates
 

at
 

different
 

piston
 

strokes

活塞行程 /
mm

进口压力 /
MPa

出口压力 /
MPa

流量 /
(mg / s)

1 0. 182 0. 232 3. 477

2 0. 155 0. 260 5. 874

3 0. 129 0. 288 7. 608

4 0. 104 0. 316 8. 943

5 0. 083 0. 337 9. 867

由图 10 可知,输入功、电压、电流和电机效率的

实验值和模拟值变化趋势一致,实验值和模拟值相吻

合。 在不同活塞行程下,输入功、电压、电流的实验值

和模拟值的最大相对误差分别为 10. 7%、 15. 9%、
5. 8%。

通过对比直线电机模型在不同充压、不同频率和

不同活塞行程下的模拟计算与实验的直线电机参数,
可以发现的输入功、电压、电流和电机效率的实验值

和模拟值呈现相同的变化趋势,实验值和模拟值的共

图 10
 

不同行程下的模拟与实验结果对比

Fig.10
 

Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

strokes

振频率相同。 在气体负载较小时,线性化气体力产生

的误差更大;气体负载较大时,气体力线性化带来的
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图 11
 

不同行程下的共振频率

Fig.11
 

Resonant
 

frequencies
 

at
 

different
 

strokes

误差更小,输入功的最大相对误差减少。 因此,通过

对比证明了采用傅里叶变换线性化气体力获得的气

体负载较为准确,模型计算结果可以满足实际需求。

5
 

结论

　 　 电机力和气体力的相互配合可以提升压缩机效

率,本研究建立了有阀线性压缩机直线电机模型,模
型中使用傅里叶变换对气体力进行线性化,并利用

Maxwell 软件对电机性能进行仿真模拟,与实验值进

行对比,研究了直线电机的性能并验证了气体力线性

化的可靠性,得到如下结论:
1)通过对比不同工况下的电机参数可知,随着

充气压力增大,气体负载增大,共振频率逐渐接近运

行频率后远离,电机效率从 59. 3%增至 84. 3%后逐

渐减少;随着运行频率的增大,输入功增大,电机效率

从 76. 7%增至 84. 3%后减少;随着活塞行程的增大,
共振频率发生变化,电机效率从 90. 7%降至 84. 3%。
实验和模拟的电机效率呈现相同的变化趋势,在充气

压力为 0. 2
 

MPa 和活塞行程为 5
 

mm 时,实验和模拟

的共振频率均为 50
 

Hz,其电机效率为 84. 3%。
2)根据给定的高低压和等效气体力模型,计算

等效气体阻尼和等效气体刚度,在
 

Maxwell 软件对有

阀线性压缩机不同工况下的直线电机参数进行模拟。
通过对比模拟和实验的电机参数可知,输入功、电压、
电流和电机效率的模拟值和实验值变化趋势一致,其
最大 相 对 误 差 分 别 为 25. 8%、 21. 7%、 22. 7% 和

13. 5%,可知直线电机模型较为准确可靠。
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