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冰箱制冷原理

2

冰箱制冷过程

冷媒：
热量传递的载体，R600a，R290…

冷凝：
高温高压的气态冷媒流经冷凝器，压力不变，释放
热量，变成低温(常温)高压的液态；

蒸发：
常温高压的液态冷媒通过膨胀阀，压力瞬间释放，
蒸发，变成低温低压的气态，吸收热量；

压缩：
低温低压的气态冷媒经过压缩机压缩，变成高温高
压的气体；

相变制冷：
物质集态的改变称为相变。物质从质密态到质稀态
的相变时，吸收热量；反之，当它发生由质稀态向
质密态的相变时，释放热量；
固体相变制冷(冰、干冰)—不可持续
液体相变(蒸发)制冷—可以实现连续制冷；

蒸发(吸热)

冷凝(放热)

膨胀

压缩



冰箱压缩机结构/参数
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重要的压缩机参数

序号 参数 单位

1 电机极数 极(Pole)

2 D轴电感 毫亨(mH）

3 Q轴电感 毫亨(mH)

4 定子相电阻 欧姆(Ω)

5 反电动势常数Ke 伏/千转 (Vrms/Krpm)

6 退磁电流 安培(A)

7 最大输入功率 瓦(W)

8 最低转速 转/分钟(Rpm)

9 最高转速 转/分钟(Rpm)

10 润滑转速 转/分钟(Rpm)

活塞连杆

曲轴
压缩缸体

永磁同步电机

低压吸气管道 高压排气管道
冷媒补充管道

面向接线端子，以任意一个端子为U相，
顺时针方向的线序为U->V->W。



家用冰箱压缩机控制方案
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AC~220V

MCU
LKS32MC057M
LKS32MC037M

M

Gate Driver  x 3
BP6901

PWM x 6

DC/DC
BPA8505

PWM OUT x 6

单采样电阻

LDO
5V

IGBT x 6
NCE07TD60BK

永磁同步电机

电流采样信号
进运放 & A/D

Product
主频
(Hz)

Bit DSP
Flash/RAM 

(KB)
Package

Operating 

Voltage 
预驱 CMP ADC 通道 UART OPA 典型应用

LKS32MC05

7M6S8
96M 

32

三角函数/

开平发
32/2.5

SSOP24 2.2V-5.5V No 2
1路12bit ADC 

(11-Input Channel)

2 2 高压电机控制,250W;

单电阻采样，正弦波无感 FOC ；
过/欠压、软过流+硬过流、堵转、
缺相、过功率、过温保护LKS32MC03

7M6S8B
48M 

除法/

开平方
32/4 1 1 



矢量控制(FOC)系统框图
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反电势PLL位置&速度
估算器

PMSM
三相
电桥

Iu

Iv

硬件部分

SVPWM
Iw

软件部分

d,q

α,β

β

PI

PI

u,v,w

α,βd,q

α,β

位置&
速度
估算器

PI

PI

+

-

+

+

-

-

角度估计值

速度估计值

采样电阻

速度设定值

𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓

𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓 𝑉𝑞

𝑉𝑑

𝑉𝛼

𝑉𝛽弱磁

𝑖𝛼

𝑖𝛽

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑉𝛼
𝑉𝛽

𝑖𝑏𝑢𝑠

单电

阻

采样

𝑖𝑢

𝑖𝑣

𝑖𝑤

UL

V1(100)V0(000) V7(111) V0(000)V2(110) V2(110)V1(100)

𝑖𝑏𝑢𝑠

VL

WL

𝑖𝑏𝑢𝑠=−𝑖𝑢

𝑖𝑏𝑢𝑠=𝑖𝑤 𝑖𝑏𝑢𝑠=𝑖𝑤

𝑖𝑏𝑢𝑠=−𝑖𝑢

𝑖𝑣=−(−𝑖𝑢 + 𝑖𝑤)

iv

iw

iu





ia

i

单电阻电流重构

Clark变换

Park变换





idip d

q

单电阻采样电流重构&坐标变换



电流采样
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电流采样方案：
◆ 单电阻、移相采样；
◆ MCU集成12bit ADC模块，支持负电压输入，采样电路无需

加中点电位偏置；
◆ MCU内部集成的差分输入运放，可通过程序配置寄存器修改

运放增益；

TH

-TH
𝑡0

𝑡1 𝑡2

t

t

第2段采样第1段采样

𝑡0

𝑡1 𝑡2

第2段采样第1段采样

第N轮采样 第N+1轮采样

0

UL

V1(100)V0(000) V7(111) V0(000)V2(110) V2(110)V1(100)

𝐼𝑏𝑢𝑠

VL

WL

𝐼𝑏𝑢𝑠=−𝑖𝑢

𝐼𝑏𝑢𝑠=𝑖𝑊 𝐼𝑏𝑢𝑠=𝑖𝑤

𝐼𝑏𝑢𝑠=−𝑖𝑢

𝑖𝑣=−(−𝑖𝑢 + 𝑖𝑤)

MCU
LKS32MC05X

Amp= R2/(R1+R0)

I B
u

s

R2和R1的阻值可通过寄存器配置



硬件过流保护
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硬件过流保护方案：
◆ 运放输出信号接入比较器正向输入端；

母线电流

Rs

D/A Data = (((𝑹𝒔* 𝑰𝒎𝒂𝒙 * 𝑨𝒎𝒑)/2 + Vcm) * 𝟐𝒏)/𝑽𝒓𝒆𝒇
𝑅s为采样电阻阻值， 𝐼max为过流保护点,  Amp 为运放放大倍数，n=D/A位数，𝑉𝑟𝑒𝑓为D/A最大量程



压缩机启动/停机
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t/秒

Speed

Speed Max

Speed Min

t1 t2

滑油
平台

0

Speed Lud

压缩机启动：
◆ 5秒内速度稳定在润滑转速（t1≤5S）；
◆ 润滑转速持续至少15秒（t2 ≈15S）；
◆ 润滑结束后，提速/减速到目标转速（加/减速度

建议不超过2Hz/S）；

t/秒

Speed

Speed Max

Speed Min

0

Speed Lud

t3

滑油
平台

压缩机停机：
◆ 故障时，直接停机；
◆ 如果调速信号为0，当前转速小于等于停机转速，直接停机；
◆ 如果调速信号为0，当前转速大于停机转速，先降速到停机

转速，并维持5秒后再停机（t3=5S）；



冰箱压缩机调试环境
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家用机启动压力要求：
◆ 背压启动最低要求，吸气0Mpa，排气0.45Mpa；
◆ 平衡压启动最低要求，吸气0.45Mpa，排气0.45Mpa；

商用机启动压力要求：
◆ 背压启动最低要求，吸气0.5Mpa，排气1.8Mpa ；
◆ 平衡压启动最低要求,吸气1.0Mpa，排气1.0Mpa ；

硬件环境：
◆ 压缩机启动测试台(AC可调电源)；
◆ 冰箱压缩机；
◆ 示波器、电流探头；
◆ Jlink+USB隔离器；

AC电源要求：
◆ AC220V±20%输入时(176V~264V)，必须在启动压力要求下能

正常启动，压缩机不能明显振荡，撞缸；



压缩机控制参数配置
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在文件” motorParaInterface.c”中定义电机控制参数

#define “压缩机型号”

#ifdef “压缩机型号x”
控制参数……

        控制参数……
#endif

#ifdef “压缩机型号y”
控制参数……

        控制参数……
#endif



背压启动
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背压0/0.45Mpa： 背压0/0.8Mpa：

◆ 启动电流最大2A；
◆ 转速无明显过冲；
◆ 压缩机启动时无明显振荡，无撞缸；
◆ 启动成功率100%



平衡压启动
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平衡压0.45/0.45Mpa：

◆ 启动电流最大2A；
◆ 转速无明显过冲；
◆ 压缩机启动时无明显振荡，无撞缸；
◆ 启动成功率100%



压缩机静音启动区

13

被测压缩机：HVM100MS

仅针对被测压缩机有效



微信公众号 微信视频号

上海市浦东新区申江路5005弄星创科技广场3号楼9层

+86-21-51870166

sales@bpsemi.com

www.bpsemi.com
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