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低频率下电子膨胀阀调节对制冷系统性能的影响
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摘　 要　 以 Ｒ３２ 变制冷剂流量制冷系统实验装置为研究对象，通过改变变频压缩机频率和电子膨胀阀开度，对低频率下电子膨

胀阀调节对系统性能的影响进行了实验分析。 研究结果表明：１）系统制冷量和质量流量在各频率下变化规律相同；２）当控制蒸

发器出口过热度在 ２ Ｋ 附近时，低频率范围（２５ ～ ３５ Ｈｚ）内存在一个最佳频率点，与其他各频率相比，其系统 ＣＯＰ 最高；３）低频

率下压缩机在过热度 ０ Ｋ 附近极少量的吸气带液就会对系统性能造成严重影响，这在实际运行中需要极力避免；４）低频率下（２５
～ ３５ Ｈｚ）控制过热度从 ０ Ｋ 变为 １０ Ｋ，电子膨胀阀调节区间为 ４％ ～９％ ，而高频率下（４０ ～ ５０ Ｈｚ）调节区间为 １５％ ～２３％ ，提高

冷冻水温度可以有效改善低频下电子膨胀阀的调节性能。 以上结论可以推广到其他变制冷剂流量系统，如变频热泵空调和汽车

空调等。
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　 　 自变频空调推出以来，因其具有软启动、快速制

冷、节能、温控精度高等特点，得到广泛的应用和快速

的发展［１］。 电子膨胀阀和变频压缩机作为主要调节

原件，其工作特性直接影响着系统的性能。 随着对制

冷系统节能的要求越来越高，低负荷下变频空调的调

节尤为重要。 控制系统在低负荷下运行，最主要的方

法是将压缩机频率降低，但也会造成许多不利影

响［２ － ６］。 对于压缩机变频率时系统各性能变化的研

究有很多，但是系统最佳工作性能对应的压缩机频率

这一问题的答案尚未形成统一，主要分为两类：额定

频率附近系统性能最佳和低频率时存在最佳运行频

率点。
郑学鹏等［７］ 利用模型计算研究了系统制冷量、

输入功率、性能系数等参数随压缩机频率的变化规

律，发现当频率较小，转速过低时，机组的泄漏、热交

换、余隙膨胀严重，压缩机性能下降。 当频率逐渐增
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大时，制冷量和输入功率几乎呈线性上升，而性能系

数呈抛物线型，在额定频率附近维持较高值。 张华俊

等［８］通过实验验证了这一结论。
田晓亮等［９］ 测试了常规压缩机的变频性能，指

出当压缩机频率低于 ２０ Ｈｚ 时存在共振及机组发热

现象，高于 ６０ Ｈｚ 可能会造成电机烧毁现象。 结合制

冷系数随频率的变化曲线图得出，最佳系统工作性能

在额定频率附近。
但是赵力等［１０］ 指出，以上实验研究均在变工况

情况下进行，文中设计的实验，将蒸发温度和冷凝温

度控制在某一较小区域内，测量系统参数和压缩机频

率的关系，得出 ＣＯＰ 在 ３０ ～ ３５ Ｈｚ 存在一个极大值，
因而最佳系统工作性能并不一定在额定功率处，在低

频率处也有可能达到。 石文星等［１１］ 研究了压缩机频

率对性能指标 ＥＥＲ 的影响，得出了相同结论。 李松

波等［１２］在保持同一测试工况下进行实验，发现压缩

机频率对 ＣＯＰ 的影响有两个抛物线峰值，分别在 ２５
Ｈｚ 和 ８５ Ｈｚ 出现，即低频范围和高频范围分别存在

一个最佳运行频率点。
以上研究均基于定膨胀阀开度的情况，但在实际

运行过程中，变频压缩机与电子膨胀阀总是共同调

节，而此时的压缩机频率与系统性能的关系必然不

同。 韩磊等［１３］实验分析了 Ｒ２２ 变制冷剂流量制冷系

统中，不同膨胀阀开度和压缩机频率下的系统参数变

化规律，但是并未确定最佳工作频率，也没有详细分

析低频率下电子膨胀阀的调节规律。
综上所述，对于变制冷剂流量制冷系统低频率下

电子膨胀阀的调节特性和系统性能变化并没有得到

充分研究。 本文通过实验，分析了 Ｒ３２ 变制冷剂流

量制冷系统中，压缩机不同频率和电子膨胀阀开度对

系统制冷量、制冷剂质量流量和系统 ＣＯＰ 的影响，以
及低频率下通过电子膨胀阀开度来控制蒸发器出口

过热度的调节特性，试图得出对实际运行过程具有指

导意义的结论。

１ 实验原理及方法

１ １ 实验装置简介
图 １ 中，压缩机 １ 选用变频滚动转子式压缩机，

自带气液分离器。 理论排量 １０ ２ ｍＬ，频率可调范围

为 １６ ６ ～ １２０ Ｈｚ，额定频率为 ５０ Ｈｚ。 压缩机由一台

通用型变频器驱动，工作频率可以通过手动设定。 选

用智能数字功率表测量压缩机耗功 Ｗ，精度等级为

０ ５ 级，制冷剂为 Ｒ３２。
采用科氏力流量计测量制冷剂质量流量 ｍ

（ｇ ／ ｓ），及流过流量计的制冷剂温度 Ｔｖ （℃）和压力 ｐｖ

１ 变频滚动转子式压缩机（自带气液分离器）；
２ 冷凝器及冷却水循环系统；３ 高压储液罐；４ 过冷装置；

５ 科氏力质量流量计；６ 电子膨胀阀；７ 可视管 １；
８ 蒸发器及冷冻水循环系统；９ 可视管 ２

图 １ 实验装置原理图

Ｆｉｇ． １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

（ｋＰａ），精度为 ± ０ １％ 。 流量计前安装过冷器，通过

恒温水箱可以精确控制制冷剂的过冷度，偏差不超过

± ０ １ ℃。 蒸发器 ８ 为 ＢＬ２６⁃２０ 型板式换热器。 以

出水温度为控制对象，由电加热器来自动调节水循环

温度，其加热量由调压调功器自动控制。 为了方便观

察蒸发器出口制冷剂的流型，蒸发器出口连接可视管

２。 电子膨胀阀 ６ 为步进电机驱动的直动式电子膨胀

阀，通过手动调节控制器改变其开度。
图中 ｍ 为制冷剂质量流量测点；Ｔ、Ｐ 分别表示

温度和压力测点；ｑｖ 为水侧的体积流量，Ｌ ／ ｍｉｎ。 采

用温度偏差为 ± ０ １５ ℃ ＋ ０ ００２ ｔ （ ｔ 为测量温

度，℃）的内置式铂电阻测量冷却水出水温度 Ｔｗ，ｏ 、
压缩机排气温度 Ｔｄ 和压缩机吸气温度 Ｔｅ 。 采用精

度为 ０ ５％的压力变送器测量压缩机排气压力 ｐｄ 、蒸
发器出口压力 ｐｅ 和冷凝器出口压力 ｐｃ 。
１ ２ 实验方法

为了使实验工况与国内标准制冷工况（蒸发温

度 ７ ２ ℃，冷凝温度 ５４ ４ ℃，过冷温度 ４６ １ ℃）相

近，同时为了模拟较低室内环境温度下的空调运行特

性，设定冷却水出水温度为 ４０ ℃，冷冻水出水温度为

７ ℃和 １２ ℃。 首先保持压缩机频率在 ６０ Ｈｚ 不变，
调节电子膨胀阀使系统过热度为 １０ ℃左右，并稳定

运行 ６０ ｍｉｎ 以上。 手动调节电子膨胀阀开度逐步增

大，并观察蒸发器出口处可视管 ２ 内的制冷剂状态，
直到制冷剂极少量吸气带液；同时实时监控数据采集

程序的蒸发器出口过热度值，直到其小于 ０ ５ ℃ 为

止。 每一个开度下稳定运行 ６０ ｍｉｎ 后，记录 １０ ｍｉｎ
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内的数据并取平均值，以保证数据的准确性。 之后降

低压缩机频率，分别在 ２５、３０、３５、４０、５０、６０ Ｈｚ 时调

节膨胀阀并记录数据。 具体实验工况见表 １。 后文

统一以工况 １ 和工况 ２ 表述表 １ 中对应的测试数据。

表 １ 实验工况

Ｔａｂ． １ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
冷冻水出水

温度 ／ ℃
冷却水出水

温度 ／ ℃
过冷度 ／

℃
工况 １ ７ ４０ ８

工况 ２ １２ ４０ ８

１ ３ 计算公式
由测量值通过 Ｒｅｆｐｒｏｐ９ ０ 物性软件可得质量流

量计内制冷剂压力 ｐｖ 对应的饱和温度 Ｔｖ，ｓａｔ 、蒸发温

度 Ｔｅ，ｓａｔ 、膨胀阀前焓值 ｈｖ 及蒸发器出口焓值 ｈｅ 。 可

以根据式（１）、式（２）、式（３）和式（４）计算，得到所需

参数：
过冷度：
Ｔｓｃ ＝ Ｔｖ，ｓａｔ － Ｔｖ （１）
蒸发器出口过热度：
Ｔｓｈ ＝ Ｔｅ － Ｔｅ，ｓａｔ （２）
制冷量：
Ｑ ＝ ｍ（ｈｅ － ｈｖ） （３）
ＣＯＰ：

ＣＯＰ ＝ Ｑ
Ｗ （４）

２ 实验结果分析

２ １ 不同频率下系统性能的变化
由图 ２ ～图 ５ 可知，制冷量和质量流量在各个频

率下的变化趋势大致相同，均随着过热度增大（即膨

胀阀开度的减小）而减小，这一规律在低频率下依然

适用。 导致制冷量减小的原因：电子膨胀阀开度减

小，使制冷剂质量流量减小；蒸发温度的降低使蒸发

器中制冷剂侧与水侧换热温差变小，换热条件恶化。
制冷量随频率的变化较为规律，但是系统 ＣＯＰ

的变化情况却较为复杂。 由图 ６ 可知，当系统处于工

况 １ 时，在低频率下（２５ ～ ３５ Ｈｚ）随着过热度的增加，
ＣＯＰ 先上升后下降，最大值在 ２ ℃附近；而高频率时

的 ＣＯＰ 并没有极大值点，而是直接下降。 另外，观察

图 ６ 中 ３０ Ｈｚ 和 ３５ Ｈｚ 的 ＣＯＰ 变化趋势可知，当过热

度接近 ０ ℃时，系统 ＣＯＰ 突然下降，原因在于系统此

时有少量吸气带液，这对于系统性能是不利的。 虽然

在过热度 ０ ℃附近压缩机吸气带液量极少，但是在低

图 ２ 工况 １ 不同频率下制冷量的变化趋势

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ３ 工况 ２ 不同频率下制冷量的变化趋势

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 ４ 工况 １ 不同频率下质量流量的变化趋势

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

频率时这一影响却尤为显著。 对比图 ２ 和图 ３，在低

过热度时，制冷量并未受到明显影响，由此可知低频

下吸气带液主要影响压缩机性能。 当压缩机低频运
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图 ５ 工况 ２ 不同频率下质量流量的变化趋势

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 ６ 工况 １ 不同频率下 ＣＯＰ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ７ 工况 ２ 不同频率下 ＣＯＰ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

转时，进入压缩机的液体制冷剂在吸入口有充分的时

间吸热，造成压缩机内有效气体体积减少，温度系数

明显降低［２］。 同时吸气带液会稀释润滑油，且低频

下制冷剂流速较慢，导致压缩机回油困难，使内部泄

漏严重，泄漏系数较小。 而高频率时，制冷剂流速加

快，温度系数和泄漏系数在极少量吸气带液时变化不

大，因此系统 ＣＯＰ 并不会突然下降。 总之，低频下吸

气带液的情况需要极力避免。
通过比较图 ６ 和图 ７ 过热度为 ２ ℃时不同频率

的 ＣＯＰ 可知，在工况 １ 下，压缩机频率为 ３５ Ｈｚ 时

ＣＯＰ 最大，而对于工况 ２，２５ Ｈｚ 时 ＣＯＰ 最大。 对此

的解释是：与工况 １ 相比，工况 ２ 的冷冻水出水温度

较高，与制冷剂侧的换热温差较大，同时蒸发压力上

升，达到相同过热度所需的制冷剂流量更少，此时与

蒸发器换热量相匹配的压缩机频率将降低，因此最佳

系统性能对应的压缩机频率从 ３５ Ｈｚ 变为 ２５ Ｈｚ。
综上所述，在压缩机低频率工作时，电子膨胀阀

开度过大会引起少量吸气带液，此时严重影响压缩机

的运行。 适当调节膨胀阀，将过热度控制在 ２ ℃ 左

右，系统将获得最佳性能。 工况的改变也会影响低频

率下的系统性能，当冷冻水温度上升时，最佳压缩机

频率将变低。
２ ２ 低频率下电子膨胀阀调节特性

由图 ８ 可知，在工况 １ 下，压缩机在低频率（２５ ～
３５ Ｈｚ）时电子膨胀阀开度均处于较小的开度，调节电

子膨胀阀开度控制过热度从 ０ ℃变为 １０ ℃，此时阀

的调节区间很小，约为 ４％ ～ ９％ ，而高频率（４０ ～ ５０
Ｈｚ）时阀的调节区间约为 １５％ ～２３％ 。 因此，相比于

高频率，电子膨胀阀开度的调节对低频率系统参数的

影响更大。 同时，较小的膨胀阀调节区间对制冷系统

的调控不利，说明电子膨胀阀的控制比例带 δ 较小，
受控参数变化灵敏，系统过调严重，阀开度稍微变化

就会使系统各参数产生巨大变化。

图 ８ 工况 １ 不同频率下电子膨胀阀对过热度的调节

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｖａｌｖｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
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图 ９ 所示为工况 ２ 时不同频率下电子膨胀阀对

过热度的调节。 与图 ８ 对比可知，冷冻水温度的提升

使低频率下电子膨胀阀的调节区间变宽，有效改善了

膨胀阀的调节性能。 这是因为冷冻水温度的提升使

蒸发压力上升，压缩机吸气比容减少，制冷剂质量流

量减少，为了与蒸发器负荷达到平衡，膨胀阀需要更

大的调节范围。 即通过提高冷冻水温度或空调室内

环境温度可使电子膨胀阀控制比例带变宽，这为低频

率下电子膨胀阀的优化调节提供了一种思路。

图 ９ 工况 ２ 不同频率下电子膨胀阀对过热度的调节

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｖａｌｖｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

３ 结论

本文对 Ｒ３２ 变制冷剂流量系统进行实验，在不

同压缩机频率下调节电子膨胀阀开度，研究了压缩机

低频率下电子膨胀阀调节特性和系统性能变化。 分

析数据得出以下结论：
１）随着电子膨胀阀开度逐渐减小，制冷量和质

量流量均减小，这一规律在低频率下依然适用。
２）压缩机频率越高，制冷量越大，即制冷量与频

率成正比。 但是系统 ＣＯＰ 与频率并没有明确的关

系。 低频率下调节电子膨胀阀，控制过热度在 ２ ℃左

右，系统将获得最佳性能。 此时系统 ＣＯＰ 最大，且高

于高频率时的系统 ＣＯＰ。 另外，当冷冻水温度上升

时，最佳系统性能对应的压缩机频率降低，更为广泛

的说，当蒸发器中换热温差增大时，压缩机低频运行

的效果更为优异。
３）与高频率相反，低频率下压缩机在过热度 ０

℃附近，极少量的吸气带液就会严重影响系统性能，
更确切的说，压缩机性能会迅速恶化。 因此，在低频

下需要极力避免压缩机吸气带液的情况。
４）低频率下调节电子膨胀阀开度对系统性能的

影响更大。 由于低频下电子膨胀阀控制比例带较小，
因此制冷系统容易过调导致失稳。 提高冷冻水温度

或空调室内温度可以有效改善膨胀阀的调节性能，这
为低频下电子膨胀阀控制性能的优化提供了思路。

上述规律可以适用于其他变制冷剂流量的蒸气

压缩式循环，如变频热泵空调、汽车空调等。 本文研

究的是开环控制时，压缩机低频下电子膨胀阀调节特

性和系统性能，对于膨胀阀⁃蒸发器闭环控制，两者变

化更为复杂，这在今后的研究中需要重点关注。

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室（１Ｎ⁃
１５⁃３０１⁃１０１）项目资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｎｏ． １Ｎ⁃１５⁃３０１⁃１０１）． ）
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