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变频空调器的实验研究与性能分析 
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摘要：对直流变频空调器的启动特性、室外机换热器对系统性能的影响和系统的工作频率对能效比与制冷量的影响 

三个方面进行了实验研究，通过对实验结果进行分析与研究 ，进一步熟悉并掌握直流变频空调器的工作过程，并为 

变频空调研究与设计人员提供了一些切实可行的理论指导。 

关键词：直流变频 ；换热器；32作频率 ；能效比 

中图分类号：TK32；TB615 文献标识码：A 

Experimental research and performance analysis of inverter air—conditioner 

HU Jing ，DU Ming—xing~，YANG Zhao3 

(1．Dept．of Energy and Mechanical Engineering，Tianjin Institute of Urban Construction，Tianjin 300384，Claim；2．School of 

Electrical Erlgineering，Tianjin University of Technology，Tianjin 300191，China；3．School of Mechanical Er nee她 ，Tianjin 

University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：The start—up characteristics，influences of outdoor exchanger on system，and relationship between fre— 

quency and energy efficiency ratio(EER)and cooling capacity were studied mainly in this paper．On the basis 

of analyzing the experiment results，the work process of DC inverter air-conditioners could be further mastered， 

and some feasible theoretical instructions were provided for researchers and designers of inverter air-conditioners． 
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0 引言 

随着现代永磁材料的性能不断提高和永磁无刷 

直流电动机技术的日趋成熟，无刷直流电动机也体 

现出效率高、性能好、结构简单、运行可靠、维护方便 

等优点，从而在各个工程领域得到了广泛的应用。 

直流变频空调器中采用了永磁直流无刷电动机驱动 

的压缩机作为核心部件，并且与微电脑和电子膨胀 

阀三者结合，克服了频繁启停带来的影响，实现了有 

效的节能和提供舒适的室内环境的显著特点。但就 

作者所搜集的资料显示，到目前为止，国内除个别空 

调厂家和高校掌握此项技术外，其他单位均处于研 

究阶段。基于此 ，本文分别从直流变频空调器的启 

动特性、室外机换热器对系统的性能影响和系统的 

工作频率对能效比(Energy Efficiency Ratio，简写为 

EER)和制冷量的影响三个角度进行分析与研究，进 
一 步熟悉并掌握直流变频空调器的工作过程及设计 

原理，为变频空调器的设计提供有用的理论依据。 

1 实验装置及测试样机 

本文采用房间型量热计利用空气焓值法对直流 
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变频空调器进行制冷／制热能力测量实验。实验条 

件依据 GB／T'／725--2004⋯的要求设定，在 T1气候类 

型制冷工况条件下，室内侧干湿球温度分别为 27± 

1．0~C和 19±0．5~C，室外侧干湿球温度分别为 35± 

1．0~C和 24±0．5~C。房间型量热计的结构示意图如 

图 1所示 。 

1被测室外机；2被测室内机；3收风室；4风量测量装置；5蒸发器；6加热器；7加湿器；8风机；9支架 

图 1 房间型量热计示意图 

测试样机为某品牌 1．5匹直流变频空调器，其 

原型机的额定制冷量为 3600W，额定 制热量 为 

4200W，额定电压为 220V，EER／COP的标称值分别 

为：3．6W／W和 3．0W／W，制冷制热条件下的额定工 

作频率分别为55Hz／71Hz。 

2 系统的启动特性对性能的影响 

图2给出了直流变频空调器的启动特性曲线， 

从频率变化曲线中可以看出，空调在启动过程中经 

历了三个频率段和两个频率变化过程，三个频率段 

说明空调器的工作频率呈阶段性变化。而启动频率 

逐渐增大的工作方式能有效地避免压缩机突加给定 

电压而产生的阶跃响应，延长了压缩机的使用寿命 ， 

也在很大程度上有助于减轻对电网的冲击，降低启 

动能量，减小对电网的污染，从而降低了整个系统的 

能耗。从电子膨胀阀变化曲线可以看出，该系统在 

停机时，电子膨胀阀处于完全的关断状态，这样就阻 

止了系统中工质迁移现象的发生，即冷凝器中常温 

高压的液体将逐渐流入蒸发器，使蒸发器的温度和 

压力都升高。再次开机时，要重新建立压差也需要 

消耗压缩机额外一部分能量_2 J。另外，在系统开机 

的很短时间内，电子膨胀阀迅速增大到最大，然后再 

随压缩机频率的变化而变化，这个过程可以避免压 

缩机带载启动现象的发生，即在停机的期间为了防 

止工质迁移，电子膨胀阀切断高低压侧 ，这虽然维持 

了蒸发器的低温低压，但再次启动时，压缩机处于带 

载启动，电流冲击大，也会增加能量损失 。因此， 

在实现相同的制冷量的前提下，直流变频空调器的 

电子膨胀阀控制策略减小了不必要的损耗。 
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图 2 变频空调器启动特性曲线 

3 室外机换热器结构对性能的影响 

在空调器室外机换热器管路连接方式不变的情 

况下，改变换热器尺寸的大小分别测取制冷与制热 

工况下空调器的性能参数。被测样机的额定制冷／ 

制热 量 为 3600／4200W，额定 输 入 功 率 为 1100／ 

1400W。方案 1换热器的基本数据为：高 500mm，长 
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850mm，管排数为 2，管列数为 16，横向管排间距为 

15mm，纵向管排间距为 21mm，翅片间距为 2ram；方 

案2换热器的基本数据为：高550mm，长 lO00mm，管 

排数为2，管列数为 16，横向管排间距为 15mm，纵向 

管排间距为 21mm，翅片间距为2mm。实验测取的结 

果如表 1所示。 

表 1 不同换热面积情况下的性能数据 

从表 1中可以看出，室外机换热器面积增大后， 

空调器的制冷／制热量及 EER／C (Coefficient Of 

Performance，性能系数，简称 COP)均有较为明显地 

改善。通过实验过程中对冷凝器出口温度的观察， 

发现采用方案 2的冷凝器 出口制冷剂温度约为 

42．2℃，而采用方案 1时，冷凝器出口制冷剂温度约 

为46．1℃。由图 3可知，过冷循环的制冷量 q 。= 

q0+△ ，而压缩机耗功却未变，因此 EER ：q'o／w 

= (q0+△％)／w=EER+△EER ，△EER 的大小与过 

冷度有关，过冷度越大，AEER 的值也就越大_3 J。基 

于此原理，不难解释上述实验数据改善的原因。 

图 3 过冷循环压焓图 

4 工作频率对性能的影响 

在直流变频空调器的研制过程中，工作频率无 

疑对其工作性能产生重要影响。不同的频率段、在 

每个频率段上不同的工作频率对系统的性能影响是 

非常重要的。频率段的划分每个空调器生产商相差 

不大，若频率段过少，与定频空调器相比的优越性不 

能得到体现，若频率段过多，则软件编程过于复杂， 

系统可靠性变差，一般来说，频率段选择在 5～9段 

较为适宜。而对于每个频率段上的工作频率，不同 

的厂家差别较大，同时系统的工作性能好坏与其有 

着直接的关系。若要使系统实现较好的工作性能， 

应针对不同的气候类型，在各频率段设置不同的工 

作频率，这是目前提高有级直流变频空调器工作性 

能较好的途径之一。 

本文在不同的工作频率下，测取了 EER和制冷 

量的大小，并做出二者与工作频率的关系曲线，如图 

4所示。通过此曲线可以看出 EER与工作频率近 

似为递减的关系，制冷量与工作频率近似为递增关 

系，即当空调工作频率较低时，系统的 EER值较高， 

制冷量较低；随着工作频率的增大，系统的 EER值 

随之减小，制冷量却随之增大。从图4还可以看出 

制冷量和 EER与工作频率的关系曲线相交于一点， 

这一点兼顾了系统的制冷量和 EER，所以此点可以 

作为额定工作频率设定的参考点，其他频率段的频 

率可以分布在此点两侧。 

乏 
皿Ⅲ[】 

工作频率／Hz 

图4 工作频率与 EER和制冷量的关系 

由上述分析可知，变频空调器的工作频率对系统最 

关键的两个指标有着直接的影响，因此在变频空调 

器的设计中，工作频率段的划分和 (下转第334页) 
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对比两种方式气流组织形式，检测仓内做汽车 

排放实验时为了达到检测需要的温度，相同的送风 

量，方式(2)使用了比方式(1)更低的送风温度，温度 

低1．5 c(=。两种 的模拟结果的回风 口温度都是在 
一 6c(=左右，把测点温度当成仓内平均温度。计算两 

种送风方式的能量利用系数n础可知方式 (1)77= 

1．67，方式(2)77=1．5。因此方式(1)在满足测试要 

求的情况下是更加节能的。并且方式(1)下送上回 

具有较高的通风效率。 

4 结论 

仓内的气流型取决于送、回风口位置和送风的 

运动参数。本文模拟的两种送风方式都能达到检测 

标准对仓内温度的要求。在汽车静放实验时，方式 

(2)的顶送顶回形式在温度场和速度场能得到更加 

好的均匀性。但在尾气排放实验时，由于车前主风 

机的模拟车速需要，经常强烈的扰动仓内气流，所以 

在均匀性方面送风形式成为次要因素。 

然而在能耗方面，静放实验两种方式在满足检 

测要求的前提下区别不大。但在排放实验时，方式 

(2)为了达到检测点需要的温度，在和方式(1)同样 

的风量情况下需要更低的送风温度。因此从节能角 

”—· ”+ “—· ··+ ··+ ··—· ··+  
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度来看方式(1)是比较经济的，所以整体认为方式 

(1)更为合理。 

本文建立的数学模型和模拟结果均合理，这一 

技术对汽车尾气检测仓气流组织的设计具有一定的 

指导意义。 
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选择对系统的工作性能起着至关重要的影响。空调 

设计人员可以参照此类关系曲线进行工作频率的设 

置，即如果系统的 EER不满足设计要求，而制冷量 

有一定的裕量，那么就可以损失一些制冷量来提高 

E,ER；反之，如果系统的制冷量不满足设计要求，而 

E,ER有一定的裕量，那么就可以通过降低 EER来提 

高系统的制冷量，二者相互影响，相互制约。 

5 结论 

通过对直流变频空调器的启动特性、室外机换 

热器对系统的性能影响和系统的工作频率对 EER 

．和制冷量的影响三个方面进行分析与研究，不难得 

出以下结论： 

(1)实验分析表明，直流变频空调器的启动特 

性能较好地实现平滑启动，不但能有效地防止启动 

一+ ”—· ”—· “+ “—· “+ 一+ · 

电流对电网的冲击，节约能源，而且还能避免压缩机 

带载启动对压缩机机体的影响。 

(2)通过改变室外机换热器的换热面积大小， 

可以增大系统循环的过冷度，能达到提高系统的制 

冷(热)量和 EER／COP的效果，实验结果表明此方 

法可行。 

(3)实验测取了变频空调器的不同工作频率下 

的 EER和制冷量的数值 ，得出了系统工作频率与 

EER和COP的关系曲线，为工作频率的设置提供了 

理论的参考。 
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