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姿态跟随型热泵用对置直线压缩机串并联供电驱动特性研究
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摘　要　直线压缩机去除了曲柄连杆传动结构，易于实现无油运行。工质自润滑对置直线压缩机可以用于姿态跟随型热泵中，

并显著提升系统流量。本文研制了双电机型对置式工质自润滑直线压缩机样机，并搭建了压缩机测试实验台架，使用R1234yf制
冷剂对压缩机进行了变容量调节实验，进一步分析了串并联供电驱动模式下压缩机的动态响应。结果表明：并联驱动模式相较

串联模式压缩机运行电压更小，使对置压缩机内部 2台压缩机到达相同行程所需电压差更小。在 62 Hz的运行频率下，供电电压

从120 V增至160 V，串联模式的功率因数比并联模式平均高0. 17，平均电机效率提高8. 1%。在不同应用场景下应选择合适的压

缩机驱动模式。
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Experimental Investigation of Series and Parallel Drive Characteristics in an 
Opposed-Piston Linear Compressor for Attitude-Following Heat Pumps
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Abstract　Linear compressors eliminate the slider-crank mechanism and facilitate oil-free operations.  Self-lubricating opposed-piston 
linear compressors are suitable for integration into attitude-following heat-pump systems while significantly enhancing the system flow 
rate.  In this study， a dual-motor self-lubricating opposed-piston linear compressor prototype was developed， and a comprehensive test 
bench was established.  Using the R1234yf refrigerant， variable-capacity experiments were conducted to analyze the dynamic responses 
under series and parallel power supply modes.  The results indicate that parallel drive requires a lower voltage than series mode， reducing 
the voltage differential required to achieve synchronized piston strokes in opposing configurations.  During 62 Hz operation， when the 
supply voltage increased from 120 to 160 V， the series mode maintained， on average， a 0. 17 higher power factor and 8. 1% greater motor 
efficiency compared with the parallel mode.  Thus， the driving mode selection should consider the specific application requirements.
Keywords　linear compressor； opposed-piston operation； oil-free lubrication； power supply configuration； dynamic characteristics

基于蒸气压缩式循环的制冷、供热系统已在家

用冰箱、热泵、军工、航天等领域得到了广泛应用，但

在雷达、机载等需要做俯仰和翻转运动的设备中仍

因压缩机回油困难而受到限制［1］。姿态跟随型系统

特指配套于机载、车载等运动平台，能够伴随装备进

行俯仰、横滚、翻转等多自由度姿态调整，且全过程

保持制冷/供热性能与运行稳定性的热管理系统［2−4］。
因此，在姿态跟随型热泵中需要使用无油压缩机来
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避免回油组件带来的不利影响。直线压缩机作为往

复式压缩机的一种，取消了传统的曲柄连杆结构，采

用直线电机和谐振结构驱动，具有结构紧凑、机械传

动效率高、易于实现无油运行的特点［5−7］，是无油系统

极具潜力的解决方案。

直线压缩机无油运行的关键在于减小活塞和气

缸之间的摩擦损失，可通过采用大刚度谐振弹簧提

供径向支撑或利用气体轴承实现工质自润滑等方式

实现。Li Chengzhan等［8］开发了使用大刚度弹簧支撑

的对置无油直线压缩机，结果表明，对置无油直线压

缩机的设计可有效抑制活塞偏移，单活塞压缩机活

塞偏移量为满行程的20%，而对置无油直线压缩机的

活塞偏移量仅为最大行程的 2. 1%。工作温度为

-3. 9~51 ℃时，其相对卡诺效率大于 47. 5%。Zhang 
Shuo等［9］提出了一种喷射补气式工质自润滑直线压

缩机，将准二级压缩系统中的中压制冷剂引入直线

压缩机的气体轴承，相较于排气自润滑的气体轴承

供气方式，该中压供气方式可有效减小压缩机排气

损失，相较于传统无油压缩机可提升系统流量28%。

对置式直线压缩机可在有效抑制活塞偏移量的

同时减小机身振动，进而提升压缩机的运行稳定性。

采用单级压缩的对置式设计也可以提升直线压缩机

的排量，进而提升系统的质量流量。Wei Yidi等［10］设
计了一种由 2 个活塞气缸组件和 1 个直线电动机组

成的新型双活塞直线压缩机，并构建了包含热力学

子模型、动力学子模型、三相直线电机子模块和控制

系统子模型的数值模型。结果表明，对置直线压缩

机的输出特性主要取决于活塞的工作频率和行程，

当系统在频率为 12 Hz行程为 26 mm下工作时，整机

效率可达 57. 59%。在此基础上，Kong Fanchen 等［11］

研发了一种单电机驱动的新型对置直线压缩机，2台

直线压缩机的气缸和活塞通过连接杆连接，由电机

同时驱动。当压力比设置为 2. 5时，等效气体刚度和

上止点处的等效阻尼系数比单级分别降低了 25. 7%
和11. 6%。

欧盟含氟气体法规 2014 年启动，旨在逐步淘汰

全球变暖潜值（GWP，Global Warming Potential）为 150
或以上的制冷剂［12］。随着《基加利修正案》的提出，

制冷剂的替代已迫在眉睫［13］。R134a 是最常见的商

业用制冷剂之一，其 GWP为 1 430，在 2022年后需要

逐步被替代。R1234yf是一种人工合成制冷剂，GWP
为4，具有和R134a相近的热物理性质，被认为是一种

理想的环保替代制冷剂［14］。Li Zhaohua 等［15］搭建了

数值模型用于分析R1234yf直线压缩机的动态特性，

结果表明，对于压力比为 2. 5、冲程为 12 mm、冷凝器

温度为 40 ℃的直线压缩机，使用 R1234yf 制冷剂的

直线压缩机可以实现 86%的电机效率、120 W的冷却

能力和 3. 0 的 COP，同时使用 R1234yf 的直线压缩机

的热力学效率比使用R134a低20%~50%。

姿态跟随型热泵对压缩机的稳定性要求较高，

对置式工质自润滑直线压缩机是解决回油困难、实

现热泵姿态无关运行的关键部件，供电方式会影响

对置直线压缩机的运动同步性，进而影响姿态跟随

型热泵的可靠性。已有学者对脉管制冷机压缩机的

串并联驱动方式进行了研究［16］，但对于姿态跟随型

热泵用对置直线压缩机的驱动方式研究较少。本文

设计并搭建了工质自润滑直线压缩机测试台架，采

用 R1234yf 测试了对置直线压缩机的串并联驱动特

性。通过调节压缩机工频及活塞行程，实验对比分

析了串并联驱动方式下对置直线压缩机的动态特

性，为对置直线压缩机的推广应用提供了研究基础。

1 实验台架介绍

1. 1 压缩机结构
本研究开发了工质自润滑式对置直线压缩机样

机，其结构如图 1（a）所示。对置式直线压缩机由 2台

相同尺寸、使用多孔介质气体轴承的无油直线压缩

机组成，其对置方式为活塞对置，电机置于两侧。从

结构上看，工质自润滑式对置直线压缩机采用压缩

机并联工作的方式，2 台压缩机均设有单独外壳。

2台压缩机的吸气和排气各自由 2根耐压管道连接，

换言之，理想情况下 2台压缩机运行时行程一致，活

塞运动方向相反，吸气和排气同时进行，理论上，在

相同工况下，对置直线压缩机的排气流量是单台直

线压缩机的 2倍。2台压缩机的电机上各自设有接线

端子，可用单台电源实现串联和并联驱动，如图 1（b）
和图 1（c）所示。图中的透明视窗用于激光位移传感

器测量活塞位移，对置式压缩机的单机电流及电压

由自主研发的数据采集及控制程序通过读取总电源

数据，根据单机的电气参数计算获得，具体台架将在

图2中详细描述。

工质自润滑直线压缩机由活塞、气缸、直线电

机、动子、定子、多孔介质气体轴承、谐振弹簧、阀组

件及其他连接件组成。压缩腔和排气腔之间由排气

阀隔绝，排气腔和气体轴承之间设有气路，被压缩的

高压制冷剂分成 2路，一路流向热泵系统作为系统流

量，另一路从气路进入气体轴承，为活塞和气缸之间

提供润滑。高压制冷剂经多孔介质气体轴承节流降

压后，依据活塞和气缸的相对位置进入压缩腔或活

塞与气缸之间的间隙。谐振弹簧用于为活塞提供回
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复力和径向支撑，活塞与动子通过活动连接组件相

连。工质自润滑直线压缩机的工作过程为膨胀、吸

气、压缩、排气，因轴承耗气引起的压缩腔内制冷剂

热力学参数的变化将一并考虑在矢量算法模型中，

将在本文第2节介绍。

1. 2 实验装置

工质自润滑对置直线压缩机的动态特性测试装

置与邱长煦等［17］测试无油有阀直线压缩机性能的台

架原理相同，实验系统流程如图2所示。

实验装置主要由压缩机、质量流量计、压力表、

热力膨胀阀、稳压气瓶、激光位移传感器、数字电源、

数据采集及控制器组成。首先将系统充注 R1234yf
制冷剂，充注压力为 0. 2 MPa，系统的压力差由压缩

机和节流阀共同建立，由于仅关注压缩机的串并联

驱动特性，不考虑系统性能，因此本研究不对制热性

能进行评估，仅关注压缩机的动态特性及行程变化。

流量测试仪表原理为测量标况下的体积流量，将该

值与制冷剂在标况下的密度及转换系数相乘即可得

到 质 量 流 量 ，R1234yf 的 制 冷 剂 物 性 参 数 从

REFPROP 9. 1中获得。稳压气瓶用于维持低压侧系

统压力稳定，实验过程中固定热力膨胀阀开度，单一

图1　工质自润滑对置直线压缩机结构及供电示意图

Fig.1　Structure and power supply for self-lubricating opposed linear compressor

图2　实验装置

Fig.2　Experimental setup
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变化压缩机的接线方式、供电频率和电压。调节电

压用以控制对置直线压缩机的行程，分别记录相同

电压下 2 台压缩机的行程响应和相同行程下供电电

压的变化，频率调节幅度为 2 Hz，压缩机冷却形式为

水冷。对置直线压缩机放置在减振平台上，其外壳

两侧设有透明视窗，用于使用激光位移传感器测量

活塞行程。实验过程中通过开发的 Labview 控制程

序对直线压缩机进行在线监测和数据记录，测量仪

器的型号及不确定度如表 1 所示。测量工况如表 2
所示，由于本研究主要关注姿态跟随型热泵用对置

直线压缩机的串并联活塞运动特性，压缩机的吸排

气温度变化并非主要关注对象，此处主要列出活塞

行程范围、供电频率范围、吸排气压力及压比范围。

2 理论分析与参数计算

直线压缩机的电路平衡方程如式（1）所示，电磁

力系数K0用于描述活塞运动产生的反电动势。活塞

在运动过程中受到惯性力、摩擦力、弹簧力、气体力

和电磁力等 5 个力作用，力学平衡如式（2）所示。本

节的理论分析针对单台压缩机建立，通过对比对置

式压缩机内部 2 台压缩机的动态响应特性以获得整

机的运行特性。

Le
di
dt + Rei + K0 v = u （1）

m1m2
m1 + m2

d2x
dt2 + c f

dx
dt + ksx + Fg = K0i （2）

式中：Le为等效电感，H；Re为等效电阻，Ω；m1为动子

质量，kg；m2为机架质量，kg；ks为弹簧刚度，N/m；cf为
等效摩擦阻尼系数，N∙s/m；K0 为电磁力系数，N/A；

i为电流，A；v为活塞速度，m/s；u为电压，V；t为时间，s；
Fg为气体力，N。

将直线压缩机的电路平衡方程和力学平衡方程

中的各电压分量和力学分量在矢量图中表示，可得

到直线压缩机矢量模型，如图 3所示。活塞速度和电

流的相位差用α表示，在直线压缩机运行过程中会出

现活塞速度超前和滞后电流 2种情况。图 3（a）表示

活塞速度滞后于电流，图 3（b）表示活塞速度超前于

电流。式（3）和式（4）用于计算功率因数以及活塞速

度与电流的相位差。根据矢量模型，可得到系统等

效刚度和系统等效阻尼，由式（5）和式（6）计算。

θ = arccos( Pi

Ue Ie
) （3）

α = arcsin ( Usinθ - LeωI
K0ωX

) （4）
kg + ks = m1m2

m1 + m2
ω2 + K0 Isinα

X （5）
cg + c f = K0 Icosα

ωX （6）
式中：θ为电流与电压的相位差，（°）；Pi为直线电机输

入功率，W；Ue为输入电压有效值，V；Ie为输入电流有

效值，A；U为供电电压，V；I为供电电流，A；kg为等效

气体弹簧刚度，N/m；cg为等效气体阻尼系数，N∙s/m；

X为活塞行程幅值，mm；ω为活塞运动角速度，rad/s。
直线压缩机气体力在直线压缩机运行过程中通

常处于非线性时变状态，作为衡量气体力动态特性

的指标，气体等效弹簧刚度和等效气体阻尼系数通

常作为计算变量得到。在直线压缩机装配前，根据

表1 测量仪器不确定度

Tab.1 Uncertainty of measuring instruments

测量仪器

压力传感器

质量流量计

数字电源

激光位移传感器

型号/测量范围

ColliHigh， JYB-KO-HVA， 0~4 MPa
AST10， 0∼5 L/min

ITECH， IT7805-350-30
0~350 V， 0~30 A

KEYENCE， LK-H080， 0~36 mm

不确定度

±0.5%
±0.017 5
±10 mV
±10 mA
±0.1 µm

表2 测量工况

Tab.2 Experimental operating conditions

参数

驱动方式

活塞行程

供电频率

吸气压力

排气压力

压比

范围

串/并联

6~11 mm
60~70 Hz

0.2~0.3 MPa
0.4~0.8 MPa

2~4

图3　直线压缩机矢量模型

Fig.3　Phasor model of linear compressor
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胡克定律实验测量得到弹簧刚度，为 12 380 N/m。直

线压缩机的等效摩擦阻尼系数通过测量动静部件之

间的摩擦损失得到，通常通过电机空载法测量，将排

气阀拆卸使直线压缩机空载运行，此时无气体负载，

矢量算法得到的系统等效阻尼即为等效摩擦阻尼系

数，本研究中等效摩擦阻尼系数为 5 N∙s/m。在获得

弹簧刚度和等效摩擦阻尼系数的基础上，正常安装

压缩机并向系统充注制冷剂，即可利用矢量模型通

过式（5）和式（6）反算气体参数。直线压缩机的固有

频率 fn的计算式如式（7）所示。根据矢量模型，可以

得到电压、电流和行程的计算式，如式（8）~式（10）
所示。

fn = 1
2π

(m1 + m2 ) (kg + ks )
m1m2

（7）
U = ( IRe + K0ωXcosα ) 2 + (LeωI + K0ωXsinα ) 2  （8）

I = X ( )ks + kg - mω2 2 + ( )(c f + cg )ω 2

K0
（9）

X = (Um cos θ - ImRe )2 + (Um sin θ - LeωIm )2

K0ω
（10）

式中：Um为激励正弦电压的峰值，V；Im为直线压缩机

绕组正弦电流的峰值，A。

3 分析与讨论

3. 1 活塞行程分析
在 11 mm行程下，串并联驱动方式的对置直线压

缩机总电压随驱动频率的变化如图 4所示。压缩机 1
和压缩机 2 分别表示对置直线压缩机中 2 台压缩机

的编号，制造工艺和装配方式存在不可避免的不一

致性，使 2台压缩机的等效电阻和等效电感产生细微

差异，这也导致了在相同驱动频率和目标行程下，

2 台压缩机的驱动电压存在差异。当驱动频率从

60 Hz增至70 Hz，对置直线压缩机串联同时满足压缩

机 1 的行程为 11 mm 时总驱动电压从 285 V 降至

148 V，降低了 48. 1%；满足压缩机 2的行程为 11 mm
时总驱动电压从 351 V 降至 159 V，降低了 54. 7%。

当对置直线压缩机并联驱动满足压缩机 1 的目标行

程为 11 mm 时，总驱动电压从 159 V 降至 78 V，降低

了 50. 9%；满足压缩机 2 的目标行程时，总驱动电压

从 163 V 降至 79 V，降低了 51. 5%。由式（10）可知，

在相同行程下，供电频率增加会引起驱动电压减小，

串并联驱动方式对该特性影响较小。

驱动频率变化始终小于固有频率，固有频率在

相同行程下随驱动频率的增加变化幅度不显著，当

驱动频率增加逐渐靠近固有频率时，电机效率升高，

所需驱动电压降低。

驱动频率保持为 66 Hz，调节总电压使直线压缩

机 1和直线压缩机 2的行程各自从 7 mm增至 11 mm，

串并联驱动模式下总电压随行程的变化如图 5所示。

串联模式下，活塞行程从 7 mm升至 11 mm时，使压缩

机 1 和压缩机 2 到达目标行程所需的总电压分别增

长了 84. 7%和 74. 1%；并联模式下，随着活塞行程的

上升，当压缩机 1 和压缩机 2 分别到达目标行程时，

对置直线压缩机的总电压分别增长了 69. 2% 和

76. 8%。由此可知，相同行程下，对置直线压缩机采

用并联驱动比采用串联驱动到达相同目标行程时所

需的电压绝对值更小，意味着在实际运行中对置直

线压缩机采用并联驱动对电源规格要求更宽松。

供电频率为 66 Hz 时采用串并联驱动方式调节

总电压，使压缩机 2 的行程相等，记录此时压缩机 1

图5　驱动频率为66 Hz时总电压随行程的变化

Fig.5　Variation of total voltage with piston stroke at a 
driving frequency of 66 Hz

图4　11 mm活塞行程下不同驱动方式对置直线压缩机总电压

随驱动频率的变化

Fig.4　Variation of total voltage with driving frequency for 
opposed linear compressor under different drive modes at 

11 mm piston stroke
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的行程及电参数，结果如图 6所示，行程差异百分比

是指 2 台压缩机的行程差与压缩机 2 行程的比值。

当压缩机 2 的行程从 6 mm 增至 11 mm，排气压力从

0. 45 MPa 增至 0. 76 MPa，并联模式下总电压从 50 V
升至 111 V，总电流从 1. 22 A 增至 2. 42 A，压缩机 1
的行程从 6. 3 mm 增至 12 mm；串联模式下总电压从

100 V增至 218 V，总电流从 0. 59 A升至 1. 17 A，压缩

机 1 的行程从 6. 34 mm 增至 11. 9 mm。并联驱动模

式下，对置直线压缩机的平均行程差异百分比为

7. 1%；串联模式下，该值为 7. 3%。由此可知，并联模

式下，对置压缩机运行至目标行程所需总电压小于

串联模式，但所需总电流大于串联模式。由于串联

驱动会强制对置直线压缩机内部 2 台压缩机的电流

一致，当出现行程差异时，较小行程压缩机的感应电

动势减小，为维持相同电压，回路总电流会增大，进

而提升电磁力和对应行程，这被称为串联驱动的自

补偿特性。但当 2台压缩机电参数差异较小时，串并

联模式对行程差异的影响较小。

在对对置直线压缩机进行容量调节时，串并联

驱动模式下 2 台压缩机达到相同目标行程时总供电

电压差值的变化如图 7所示。2台压缩机运行在频率

为 60 Hz、行程为 10 mm处出现最大电压偏差，最大供

电电压偏差为68 V。同时，在11 mm行程下当驱动频

率从60 Hz增至70 Hz时，串联驱动下2台压缩机到达

相同行程下的总电压差值比为14%，并联下该比值为

7. 6%，可见并联连接所需的总电压绝对值小于串联

连接，且使 2台压缩机到达相同行程时的总电压差值

更小。由此可知，并联驱动模式下比串联驱动模式

下 2台压缩机的电压响应更同步，总供电电压差值最

大发生在串联低频高行程处，最小出现在并联高频

大行程处。在并联模式下，总电压差值随驱动频率

的增加呈先增后减的趋势，该现象可通过电路平衡

方程（式（1））来解释。当压缩机在低频段（如 60~
64 Hz）运行时，随着频率的升高活塞速度增加，反电

动势也随之增大，同时感抗也随频率的升高而显著

增大，导致电感压降也快速增大，由于 2台压缩机的

电感、电磁力系数存在差异，这种频率升高导致反电

动势和电感压降增大的效应会放大 2 台压缩机的电

压需求差异，进而导致总电压差随频率升高而增大。

当直线压缩机工作频率超过 64 Hz时，电机的磁滞和

涡流损耗随频率升高而急剧增大，等效电阻也迅速

增加，部分抵消了 2台压缩机由电感和反电动势引起

的差异。同时频率升高导致气体力增加，相对削弱

了 2台压缩机电机参数的不一致性，使 2台压缩机的

运动同步性提升，抑制了达到相同行程的电压需求。

在串联驱动模式下，总电压差值随频率升高而单调

递减。这是由于串联模式强制 2 台直线压缩机的供

电电流相同，单台压缩机的总阻抗随频率升高而增

大，不同于并联驱动下 2台压缩机各自分流，串联驱

动下阻抗对电压的影响占比最大，进而削弱了反电

图6　不同驱动模式下的行程响应特性

Fig.6　Response characteristics of piston stroke under 
different drive modes

图7　对置直线压缩机内部驱动电压差随行程和频率的变化

Fig.7　Variation of internal driving voltage difference with 
piston stroke and driving frequency for opposed linear 

compressor
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动势和电机损耗对总驱动电压的影响。

3. 2 电机响应分析
在 62 Hz的供电频率下，不同驱动模式时对置直

线压缩机的电路总功率因数和平均电机效率随电压

的变化如图8所示。当供电电压从120 V增至160 V，

并联驱动模式下电路总功率因数降低了 9. 9%，平均

电机效率降低了 4%；串联驱动模式下功率因数下降

了 9. 8%，平均电机效率降低了 1%。注意到串联驱动

模式下功率因数和电机效率均高于并联模式，这是

由于在串联回路中，双电机对置直线压缩机内部 2台

压缩机的活塞运动方向相反，导致 2个单元产生的反

电动势矢量相互抵消，进而减小电路中的总反电动

势，使电源电压不再需要大幅超前于电流来克服反

电动势，电压与电流的相位差显著减小，从而功率因

数得到极大提高。在并联驱动模式下，2台压缩机在

不同支路中独立工作，反电动势抵消效果大幅减弱，

故功率因数比串联模式下更低。并联模式下总电流

大于串联模式，导致其铜损较大，故其电机效率与串

联模式相比更低。

综合分析表明，在相同活塞行程下，并联驱动模

式所需的驱动电压显著低于串联模式。针对对置式

工质自润滑直线压缩机在高频大行程工况下的运行

需求，串联模式所需的总电压一般超出数字电源的

输出极限，因此通常需引入串联电容进行无功补偿

以提升端电压。然而，变频测试结果显示，相较于电

源直驱，电容补偿方案极易诱发行程跳跃现象。

虽然构建 LC 串联谐振回路能有效抵消绕组感

抗、降低视在功率需求，但该方案显著削弱了系统的

动力学稳定性。这主要是压缩机的气体弹簧刚度具

有强非线性特征，电容的引入实质上在机电耦合方

程中引入了一个等效的电气负刚度，导致系统总刚

度软化，进而加剧了非线性系统的多值响应与分叉

行为。由于气体力随工况动态漂移，在测试过程中

进行变频和变容量调节时，难以通过固定电容值来

完全规避该共振奇点。相比之下，采用电源直接供

电的并联驱动方案虽然牺牲了部分功率因数，但利

用了直线电机固有的反电动势阻尼效应。在电源直

驱模式下，当动子行程或速度因扰动突增时，反电动

势随之升高，直接抑制电枢电流，进而削弱电磁推

力，形成了一个天然的负反馈闭环。这种基于物理

特性的自平衡能力为压缩机系统提供了极高的鲁棒

性，有效抑制了行程跳跃风险，是保障对置式压缩机

在变工况下安全稳定测试的有效解决方案。

4 结论

本文针对姿态跟随型热泵用对置直线压缩机的

驱动特性进行了实验研究，开发了压缩机样机并搭

建了实验台架，在串联和并联驱动模式下进行了直

线压缩机的电压和频率调节实验，分析了直线压缩

机的冲程响应和电参数依变规律，得到如下结论：

1）当压缩机活塞行程从 7 mm 增至 11 mm，串联

模式下总电压平均提升79. 4%，并联模式下总电压平

均提升 73%。并联驱动模式下所需供电电压较串联

驱动模式更小，该模式下对供电电源的规格要求更

为宽松，可以有效拓宽对置直线压缩机的使用范围。

2）在相同频率下，对置压缩机运行至相同行程

时，串联所需总电流更小，由于串联模式强制使对置

直线压缩机内部 2台压缩机的电磁力一致，更利于减

小行程差异，但当电机性能差异较小时，串并联驱动

模式对行程差异的影响较小。

3）串联驱动模式在功率因数和电机效率上较并

联驱动模式有优势。当供电电压从120 V增至160 V，

串联模式相较于并联模式的功率因数提高44. 9%，平

均电机效率提升8. 1%。

本文受低温科学与技术重点实验室重点研究项目资助。

(The project was supported by the Key Research Program of the 
Key Laboratory of Cryogenic Science and Technology. )
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