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摘要：为了使变频冰箱的控制策略能很好地适应各种复杂多变的工况，针对影响变频冰箱性能的一些因素进行了实验研究。该实

验以两温室的变频冰箱作为实验对象，以冷藏室温度作为控制目标，在不同工作环境温度和压缩机转速等变工况下，从冰箱制冷系

统制冷量与热负荷的关系角度，根据冷冻室温度和冰箱能耗的不同变化分析了环境温度、压缩机转速等因素对变频冰箱性能的影

响。研究结果表明，环境温度会影响冰箱制冷系统的热负荷和两温室的温度匹配关系，当冰箱处于不同环境温度时，可以通过调节

变频压缩机输气量和冷藏室目标控制温度来实现冰箱两温室温度的匹配控制和改善能耗的目的。
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Influencing factors of performance of refrigerator with inverter
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Abstract：In order to make the control strategy of the refrigerator with inverter adopt to complex and variable condition better，the
experiment was conducted in an investigation of some influencing factors of performance of a refrigerator with inverter. Refrigerator with
two temperature was taken as experiment object，and the refrigeration temperature was used as the control objectives，under the variable
condition of different ambient temperature and compressor speed，based on the relationship between the refrigerating capacity and heat
load；the effect of the factors of ambient temperature and compressor speed on refrigerator cooling system was analyzed through the
change of freezing temperature and power consumption. The results indicate that ambient temperature can affect the heat load of the
refrigerating system and the matching of two temperature，for the purpose of matching control of refrigerator temperature and
energy-saving can be realized through the change of gas volume of inverter compressor and target control temperature when in different
ambient temperature.
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0 引 言

当前的冰箱市场上，直冷式单循冰箱占据了主要

地位。而在单循环冰箱中，冷藏、冷冻蒸发器采用了

串联的连接方式，各室温度则是通过压缩机的开/停来

控制的。由于冷藏室温度的控制要求较严格，温度控

制器一般置于冷藏室内。相对于冷藏室，冷冻室温度

的控制主要是通过冷藏、冷冻蒸发器的面积匹配来实

现的［1］。而冰箱冷藏、冷冻蒸发器的面积只能在特定

的条件下进行匹配，当冰箱运行工况发生改变时，两

者之间的匹配关系也会发生变化。因此对于输气量

确定的定频压缩机，研究者就很难去控制冷冻室的温

度。而随着变频压缩机的出现，研究人员通过控制压

缩机转速的变化来改变输气量，使冰箱温度控制的性

能得到了改善。但要使冰箱温度控制设计得更加合

理、冰箱能耗最少，研究人员还需对变频制冷系统在
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不同的工作环境温度下运行的特性进行深入的研究。

文献［2］研究了环境温湿度对制冷系统蒸发器热

负荷的影响；文献［3］介绍了环境温湿度对陈列柜制

冷系统的运行特性影响并做了相关的研究；文献［4］
给出了不同环境温度对直冷式冰箱结构设计进行了

影响分析；文献［5］对制冷压缩机变转速工况下进行

了实验研究；文献［6］对变频压缩机的变工况运行的

性能曲线进行了研究。

本研究参考以上文献的研究实验方法，以双温室

的变频冰箱为研究对象，在不同的环境温度和压缩机

转速等工况下，从冰箱制冷系统制冷量和热负荷的关

系角度来分析冰箱箱内温度变化和能耗等特性，从而

为变频冰箱的控制策略研究提供一定参考。

1 变频冰箱性能影响因素的分析

1.1 环境温度对普通冰箱热负荷影响

冰箱制冷系统的工作过程可以简单描述为压缩

机产生制冷量去克服冰箱热负荷的过程。冰箱制冷

系统稳定工作后，制冷系统的热负荷主要是箱体的漏

热量Q漏 ：
Q漏 =K·F· (t1 - t2) （1）

式中：K —箱体传热系数，F —箱体传热面积，t1 —环

境温度，t2 —箱内温度。

当冰箱箱体设计完成后，K·F 即确定，因此冰箱

的热负荷与环境温度 t1 及箱内温度 t2 有关。冰箱的

热负荷会随着环境温度的改变而不同，而且制冷系统

的制冷量也随着环境温度不同而异，环境温度和冰箱

性能的简单关系如图 1所示。当环境温度发生变化

时，冰箱内两室的漏热比也会发生改变［7］。以国际规

定的温带型三星级冰箱为例：环境温度 t1 取 32 ℃、

16 ℃和 5 ℃。当 t1 为 32 ℃时，冷藏室温度 tm 为 5 ℃；

t1 为 16 ℃、5 ℃时，tm 为 0 ℃。冷冻室温度均

取-18 ℃，则不同环境温度下两室的漏热量及漏热比

如表1所示。

由表1可知，随着环境温度的降低，冷冻室与冷藏

室的漏热量比会增大，也就是冷冻室需要的相对制冷

量会相应的增加。所以环境温度低时很难达到冷冻

室和冷藏室的温度要求，如：环境温度为16 ℃时，冷藏

室温度已达到0 ℃时，冷冻室温度还未达到-18 ℃。

因此，当实际工作的环境温度不同于设计的环境

温度时，会对冰箱制冷系统造成一定的影响：①引起

冰箱制冷系统热负荷的变化，使系统对制冷量的需求

发生改变；②引起制冷系统的实际制冷能力的变化；

③造成冰箱两温室漏热比的变化，使两室对冷量的需

求发生改变，使两室的温度匹配发生改变。

1.2 变频冰箱应对环境温度影响的优势

由热负荷、制冷量与环境温度三者的关系可知，

制冷系统的热负荷随环境温度增加而增加，系统的制

冷量随环境温度增加而减小。为了能够达到所需制冷

温度的要求，定速压缩机制冷系统设计时一般要求制

冷系统制冷量要比最大负荷略大一些。但在实际的工

作中，系统处于最大负荷的工作时间只有10%~ 20%，

在大多数的运转时间内系统的制冷量都大于热负荷
［8］。当制冷量远大于热负荷时，箱内温度下降就会变

快，因此制冷系统的停开次数就会增多，这对制冷系

统的能耗是不利的。

而变频压缩机可以通过改变转速来调节输气量，

产生不同的制冷量，制冷量与变频压缩机转速成正比

关系。因此，变频冰箱可以很好地适应环境温度，通

过改变压缩机转速产生不同的制冷量来满足冰箱热

负荷的变化，可以实现制冷系统的最佳能量匹配，使

得能耗得到改善。

随着变频压缩机产生制冷量的不同，冷藏与冷冻

的蒸发器面积匹配关系会发生改变［9］。当压缩机的输

气量增大时，冷冻室与冷藏室相比，冷冻室得到的相

对制冷量会增大。因此，本研究可以通过改变变频压

缩机的转速，也可以通过有效调节环境温度因素对冷

藏室和冷冻室相对冷量的影响，使冷藏室冷冻室的温

度匹配得到改善。

图1 环境温度与冰箱性能关系图
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表1 各环境温度下的冰箱温室漏热量及漏热比

环境
温度/℃

32

16

5
环境

温度/℃
32
16
5

冷冻室漏热量

Q 冻漏=K 冻F 冻 [32-（-18）]
=50 K 冻F 冻

Q 冻漏= K 冻F 冻 [16-（-18）]
=34 K 冻F 冻

Q 冻漏= K 冻F 冻 [5-（-18）]
=23 K 冻F 冻

漏热比（Q 冻漏/Q 藏漏）

（50/27）K 定=1.85 K 定

（34/16）K 定=2.13 K 定

（23/5）K 定= 4.6 K 定

冷藏室漏热量

Q 藏漏=K 藏F 藏 [32-5]
=27 K 藏F 藏

Q 藏漏= K 藏F 藏 [16-0]
=16 K 藏F 藏

Q 藏漏= K 藏F 藏 [5-0]
=5 K 藏F 藏

相对于32 ℃的补偿系数

1.85 K 定/1.85 K 定=1
2.13 K 定/1.85 K 定=1.15
4.6 K 定/1.85 K 定=2.49

注：K冻 ，F冻 —冰箱冷冻室的传热系数和传热面积；K藏 ，
F藏 —冰箱冷藏室的传热系数和传热面积；K定 = K冻F冻 / K藏F藏 ，
为定值。
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2 变频冰箱性能影响的实验分析

2.1 实验条件与方法

该实验的测试冰箱采用青岛海信集团的变频冰

箱：该冰箱是直冷式单循环变频冰箱，只设置冷藏室

的温度，它是“上冷藏室、下冷冻室”结构，其中冷藏室

容量为111 L，冷冻室容量为75 L，制冷剂R600a，充注

量 50 g，变频压缩机的型号为C-BHV120LH。笔者通

过一套冰箱测控系统对冰箱进行实验分析，测试是在

能设定各种环境温度的环境实验房里进行的，测控系

统的原理如图2所示。

图2 测控系统原理图

实验方法：以冷藏室温度为控制目标，改变变频

冰箱的工作环境温度、压缩机转速等因素，通过记录

冷冻室的温度和冰箱能耗等变化分析其对性能的影

响。为了研究变频冰箱的性能影响因素，本研究进行

了8个工况的测试，实验测试工况如表2所示。
表2 实验测试工况

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

环境温度
/℃
16
20
25
30
25
25
25
25

压缩机转速
/（r·min-1）

1 800
1 800
1 800
1 800
3 000
3 900
1 800
1 800

冷藏室目标
控制温度/℃

4~8
4~8
4~8
4~8
4~8
4~8
3~7
5~9

2.2 实验结果及分析

2.2.1 不同环境温度对制冷系统影响的分析

首先，本研究给定冷藏室温度控制目标在 4 ℃~
8 ℃，压缩机转速为1 800 r/min工况时，在不同的环境

温度下（即工况1，2，3，4），冰箱冷冻室温度变化曲线、

压缩机运转情况和耗电量分别如图3、表3所示。

由图 3和表 3可知，当压缩机工作在 1 800 r/min

时，随着环境温度的升高，冷冻室的平均温度会相应

下降。但环境温度过高时，冷冻室平均温度会上升，

压缩机的开停比例和耗电量会随着环境温度的上升

而增加。

由上一节的漏热比分析可知，环境温度低时，冷冻

室需要的相对冷量要比环境温度高时要多；当控制相

同的冷藏室温度，环境温度低时，冷冻室得到的相对冷

量就少。因此，冷冻室的平均温度会相对较低。冰箱

冷冻室热负荷由环境温度与冷冻室温度差决定。当环

境温度较高时，随着冷冻室温度的下降，热负荷会加

大，压缩机在 1 800 r/min转速工作时产生的制冷量难

以满足冰箱热负荷的要求，冷冻室温度就很难下降。

因此，环境温度过高将导致冷冻室下限温度相对较高。

当以冷藏室温度控制为目标且当压缩机转速一

定时，压缩机的制冷量与环境温度呈非线性关系。压

缩机的制冷量随着环境温度的降低而增大，但当环境

温度下降到一定程度时制冷量又会下降。当环境温

度高时，热负荷高且制冷量低，因此冰箱运行时间多；

当环境温度低时，虽然热负荷很低，但压缩机产生的

制冷量也相对少，因此工作于 16 ℃和 20 ℃时的压缩

机运行时间的差值不是很大。

2.2.2 不同压缩机转速对制冷系统影响的分析

其次，本研究给定冷藏室温度控制在 4 ℃~8 ℃，

图3 不同环境温度下冰箱冷冻室温度曲线

表3 不同环境温度下冰箱制冷系统特性

环境温度
/℃
16
20
25
30

测试时间
24小时/℃

16
20
25
30

冷冻室温度/℃
Max
-6.5
-9.5
-12.2
-13.2

每温度周期运行
时间/10 s

242
278
370
592

Min
-15.2
-22.2
-23.5
-22.4

压缩机运转
比例/（%）

30.1
37.9
52.9
69.2

Ave
-10.85
-15.85
-17.85
-17.8
耗电量
/（kW·h）
0.330 0
0.425 5
0.578 6
0.731 0
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环境温度为 25 ℃工况时，在不同的压缩机转速下，冰

箱冷冻室温度变化曲线（即工况 3，5，6），压缩机运转

情况和耗电量分别如图4、表4所示。

图4 不同压缩机转速下冰箱冷冻室温度曲线

表4 不同转速下冰箱制冷系统特性

转速
/（r·min-1）

1 800
3 000
3 900

测试时间
24小时

/（r·min-1）

1 800
3 000
3 900

冷冻室温度/℃
Max
-12.2
-15.2
-16.0

每温度周期运行
时间/10 s

370
278
258

Min
-23.5
-27.2
-28.7

压缩机运转
比例/（%）

52.9
45.4
43.1

Ave
-17.85
-21.2
-22.35
耗电量
/（kW·h）
0.578
0.769
0.944

由图4和表4可知，当环境温度相同时，随着压缩

机转速的升高，冷冻室平均温度会相应下降，压缩机

运行的相对时间变小，耗电量增大。

变频压缩机工作于不同的工况下，会有不同的

热力学性能。文献［11］已经对型号为C-BHV120LH
的变频压缩机进行了热力性能分析。制冷量与变

频压缩机转速成正比关系，压缩机转速越高则产生

的制冷量越大，温度下降越快。因此如果压缩机以

3 900 r/min工作时，冰箱单位周期运行的时间最短。

而冰箱制冷系统的COP（Coefficient of Performance）在

一定的工况下与变频压缩机的转速呈非线性关系，

当转速为 1 800 r/min时，COP最大。因此，当压缩机

以1 800 r/min工作时，冰箱日耗电量最省。

冰箱冷藏室和冷冻室得到的相对制冷量会随着变

频压缩机转速的不同而改变。当压缩机的输气量增大

时，冷冻室与冷藏室相比，冷冻室得到的相对制冷量会

增大。因此，控制相同的冷藏室温度的情况下，冷冻室

平均温度会随着压缩机转速的增大而相应降低。

2.2.3 不同冷藏控制温度对制冷系统影响的分析

最后，本研究在给定压缩机转速为 1 800 r/min，

环境温度为 25 ℃时，设定不同的冷藏室温度（即工况

3，7，8），冰箱冷冻室温度变化曲线、压缩机运转情况

和耗电量分别如图5、表5所示。

图5 不同冷藏控制温度下冰箱冷冻室的温度曲线

表5 不同低温热源制冷系统特性

藏室控制温度
/℃
5~9
4~8
3~7

测试时间
24小时/℃

5~9
4~8
3~7

冷冻室温度/℃
Max
-11.6
-12.2
-13.5

每温度周期
运行时间/10 s

332
370
430

Min
-22.6
-23.5
-24.6

压缩机运转
比例/（%）

48.3
52.9
57.3

Ave
-17.10
-17.85
-19.05
耗电量
/（kW·h）
0.532 0
0.578 6
0.612 5

由图 5和表 5可知，在相同环境温度和压缩机转

速下，随着冷藏室目标控制温度的下降，冷冻室的平

均温度也相应下降，压缩机的运行时间也相应的增

加，耗电量也相应增大。

当冷藏室目标控制温度下降时，冷藏室的漏热量

会相应增大，根据漏热比分析，冷冻室的漏热量也会

增大，因此，冷冻室温度会相应降低。当以冷藏室温

度控制为目标时，压缩机的运行时间由制冷量和冷藏

室热负荷决定。当冷藏室目标控制温度降低时，漏热

量相应增大，即热负荷增大；而在相同环境温度和转

速下产生的制冷量相同，因此压缩机的运行时间会相

应增多，能耗也会增多。

3 结束语

本研究对变频冰箱在不同工作环境下的性能进

行了实验研究，并对实验测得的数据进行了分析。冰

箱的热负荷会随着环境温度的不同而改变，其冷藏室

和冷冻室的温度匹配关系也会发生变化。在冰箱控

制策略的设计中应充分考虑环境温度的变化。研究
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者可以通过低温热源补偿和改变压缩机的制冷量的

方法，来实现冰箱冷藏室冷冻室的匹配控制。根据热

负荷来改变压缩机制冷量，可以实现能量的最佳匹

配，实现温度准确控制和节能的目的。
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运行限速条件下列车的运行速度曲线比较光滑，并始

终保持在规定的限速范围以下。通过对波形的比较

分析说明，牵引电机直接转矩控制对定子磁链和转矩

具有较好的控制效果。

4 结束语

通过对 CRH3型高速动车组牵引传动系统的介

绍，本研究在Matlab/Simulink环境下，基于RT-LAB软

件搭建了整个系统的仿真模型，并利用RT-LAB实时

仿真器和GE CT11系统以及列车通信网络（MVB）组

成了硬件在环的仿真平台。该模型牵引电机采用直

接转矩控制技术，依据列车的牵引控制策略，可以完

成牵引、恒速运行、制动等不同运行工况的模拟。

仿真及实测得到的列车运行速度曲线平稳，控制

效果比较好。而通过对比仿真结果与实测波形变化

趋势的一致性，进一步说明了搭建的牵引传动系统硬

件在环仿真模型的正确性。本研究在列车通信网络

的背景下搭建的硬件在环仿真模型，以整个列车系统

为对象来研究列车的牵引控制策略，为之后进一步的

实时在线监测和故障诊断研究提供了基础。
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