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电子膨胀阀在制冷技术上的应用

姚敏

(广西南宁商贸技工学校，广西南宁530004)

摘要：电子膨胀阀作为一种新型的控制元件，已成为制冷系统智能化的重要环节。也是制冷系统优化得以真正

实现的重要手段和保证，被应用在越来越多的领域中．电子膨胀阀的应用必将随着技术的进步和发展而日趋成

熟．
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电子膨胀阀是新一代的制冷节流装置，具有流量调节范围大、控制精度高和适于智能控制等特点。特

别是在与制冷系统中的微处理器控制结合在一起，微处理器根据给定温度值与室温差值进行比例和积分

运算，以控制阀的开度，直接改变蒸发器中制冷剂的流量，从而改变其状态。压缩机的转数与膨胀阀的开度

相适应，使压缩机输送量与通过阀的供液量相适应，而使蒸发器能力得以最大限度发挥，实现高效制冷系

统的最佳控制，使过去难以实施的空调制冷系统有可能得以实现。因而，在智能变频空调、多路系统空调等

系统中，得到日益广泛的应用。

1 电子膨胀阀的工作原理与结构

1．1 电子膨胀阀的工作原理

电子膨胀闽节流技术的变频空调可以根据设在膨胀阀进口、压缩机吸气管等处的温度传感器收集的

信息来控制阀门的开启程度，随时改变制冷剂的流量，主动配合变频压缩机能力的变化(合频率的变化)，

使变频压缩机始终有最佳的能效比，其优异性能可以得到充分的发挥。

电子膨胀阀的工作原理可见图1．由控制器(微电脑)测出蒸发器前、后制冷剂的过热度(S：一S。)值，将

此值与储存在控制器内的过热度设定值进行比较运算。如果测量值大于设定值，控制器指令膨胀阀加大开

启度，增加制冷剂流量，反之亦然。

图1 电子膨胀阀的工作原理图
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2电子膨胀阀的结构

电子膨胀阀由检测、控制和执行三部分构成。按驱动方式分，有电磁式和电动式两类，目前使用最多

的是四相步进电机驱动的电动式电子膨胀阀，而电动式又分为直动型和减速型，步进电机直接带动阀针的

是直动型，步进电机通过齿轮组减速器带动阀针的是减速型。

电动式电子膨胀阀采用电机直接驱动轴，以改变阀的开度。该阀接受由微型计算机传来的运转信号进

行动作，根据运转信号，驱动部的转子回转，以螺旋将其回转运动转换为轴的直线运动，以轴端头的阀针调

整节流孔的开口度。直动型膨胀阀电机转子的转动，主要是依靠电磁线圈间产生的磁力进行的，转矩由导

向螺纹变换成阀针直线移动，从而改变阀口的流通面积．转于的旋转角度及阀针的位移量与输入脉冲数成

正比。

电动式膨胀阀的另一种形式是减速型。减速型膨胀阀的工作原理是：电机通电后，高速旋转的转子通

过齿轮组减速，再带动阀针作直线移动。由于齿轮的减速作用大大增加了输出转矩，使得较小的电磁力可

以获得足够大的输出力矩，所以减速型膨胀阀的容量范围大．减速型膨胀阀的另一特点是电机组合部分与

阀体部分可以分离，这样，只要更换不同口径的阀体，就可以改变阀的容量。

四相步进电机驱动的电动式电子膨胀阀的控制原理如下：电机转子采用永久磁铁，由转子感应的磁极

与定子绕组感应的磁极之间产生磁力的吸引或排斥作用，使转子旋转。脉冲电机由微电脑控制，微电脑发

出控制指令，在电机定子绕组上施加脉冲电压，驱动转子动作，指令信号序列反向时，电机转动反向，所以，

脉冲信号可以控制电机正、反转，使调节阀杆上、下移动，改变阀针开度，实现流量调节。

3 电子膨胀阀在制冷机器中的作用

传统的制冷系统中使用的膨胀阀为热力膨胀阀，热力膨胀阀存在控制范围小、响应慢、滞后时间长以

及误差大等缺点，为了实现系统快速稳定运行并且实现节能目标，迫切需要将新的节流控制组件引入到制

冷系统中。

电子膨胀阀在空调制冷系统中一般应用如下：微处理器输入的信号有蒸发器的出口处温度和出口压

力及压缩机的排气压力，蒸发器出口温度、压力决定了蒸发器的过热度，该过热度送入控制器中，与设定值

相比，经PID调节后输出信号使电机正转或反转，从而实现对制冷系统中工质流量的精密控制，排气压力

信号用于控制电子膨胀阀开度以防止高压超过规定范围，并能保持机组连续运转。此外，在小型中央空调

系统中，电子膨胀阀用于控制流经各个室内机的制冷剂流量，同时控制着系统总制冷剂流量起着至关重要

的作用，控制思路与分体空词类似空调器同时使用变频压缩机及电子膨胀阀时，因变频压缩机的运转受到

主计算机指令的控制，电子膨胀阀的开度也随之受该指令的控制。一般而言，阀开度与变频的频率成一定

的比例。但由于制冷系统的蒸发器和冷凝器的传热面积已定，这就使阀的开度不应完全与频率成固定的比

例，试验表明，在不同的频率下存在一个能效比最佳的流量，因而在膨胀阀开度的控制指令中，应包含压缩

机频率和蒸发温度诸因紊。

电子式膨胀阀反应快，能适应大范围流量调节要求，而且流向可逆，使得它在变频式空调器的工作过

程中具有较大的作用。

(1)电子膨胀阀与压缩机变频调速相互配合，可以实现不问断供热快速除霜。除霜时，四通阀不换向，

电子膨胀阀开启到最大，压缩机高速运转，制冷剂大流量循环，利用压缩机排气热量进行除霜，这样使得除

霜时间短，降低除霜的附加能耗，也不影响制热效率。

(2)控制压缩机的排气温度。排气温度过高时，将电子膨胀阀开启度加大，制冷剂流量增加，冷却进

气，从而降低排气温度。

(3)在压缩机启、停控制中减少启停过程的能量损失。电子膨胀阀在压缩机停机时，可以使阀处于全

关闭状态，阻止制冷剂从冷凝器向蒸发器流动；压缩机启动时，先控制电子膨胀阎开启，使吸气、排气压力

迅速达到平衡，再控制压缩机启动，这样既减少了热损失，又使压缩机易于启动。
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4 电子膨胀阀的发展预测

基于热力膨胀阀的诸多缺点，研究人员开始研制电子膨胀阀，到八十年代初期，电子膨胀阀的研制有

了突破性的进展。在变频驱动的变容量空调系统中，为了提高制冷系统的流量控制特性和增大流量控制范

围，1983年开发出了采用微电脑控制、脉冲电机驱动的电子膨胀阀。电子膨胀阀的主要优点是能够根据不

同的冷量需求，可以快速精确地控制流进蒸发器的制冷剂量。电子膨胀阀的作用原理为调节流进蒸发器的

制冷剂量，保证向蒸发器供给最合适的制冷剂，充分利用蒸发器的换热面积，并且保证制冷系统安全稳定

运行。电子膨胀阀的驱动形式有：步进电机驱动、电磁阀驱动等[1]．

电子膨胀阀以其优越的流量调节和过热度控制稳定性，在空调制冷及低温冷冻装置中得到广泛应用，

目前，国内外各空调厂商制造的风冷热泵冷热水机组中已广泛采用电子膨胀阀作为节流机构，机组应用的

工况范围因此得到拓宽，有些机组可在一10℃～一20。C环境温度下实现制热运行，而目前的热力膨胀阀很

难在此制热低环境温度下做到稳定地控制过热度和供液量；有些机组可实现制冷、制热无级能量调节，电

子膨胀阀的快速反应和控制性能使机组水温迅速稳定在设定的控制温度下，而通常使用热力膨胀阀和无

级能量调节的系统，由于热力膨胀阀的工作范围和反应滞后性的原因，在大压差、小的制冷剂流量以及小

压差、大的制冷剂流量下，系统的水温控制变得振荡难以稳定。

在冷冻应用领域，例如在零售业所需的陈列柜制冷装置，采用电子膨胀阀的系统性能明显得到改善；

目前变频压缩机开始应用于陈列柜，因而采用电子膨胀阀的节能效果变得显著。电子膨胀阀能使蒸发器各

个回路的制冷剂更加均匀的分配，因而蒸发器各个回路出口盘管的温差较小。

总而言之，电子膨胀阀对提高变频压缩机的能量效率、实现温度的快速调节、提高系统的季节能效比

等有十分重要的意义。对于较大功率的变频空调，必须采用电子膨胀阀作为节流元件，否则将达不到变频

运行的目的。此外，电子膨胀阀还可以实现不问断供热的快速除霜、冷凝器过热度、压缩机的排温控制等一

系列新功能∞．

目前，电子膨胀阀已广泛应用于小型、中型以及大型制冷装置中，充分发挥着它的节流控制优势．不论

是空词工况还是制冷工况，都有电子膨胀阀成功应用的案例，如：中央空调、家用热泵、超市冷柜、汽车空调

等．

变频空调是空调发展的方向与必然，在日本，2002年变频空调(包括毛细管节流)已占空调总量的

96％，中国已成为世界性的空调生产基地。中国作为空调生产大国，特别是加入WTO以后，其价廉物美的

优势更会体现，将赢得世界广大客户的信赖，其产量将达到世界总产量的40％以上。据中国制冷空调行业

协会预测，预计到2009年，中国空调总产量将达到3300万台，电子膨胀阀的年用量将达310万套。据中国

制冷空调行业协会预测，2009年国际市场上的空调总量约在3500万台，电子膨胀阀的年用量将达到1120

万套．变频空调在中国起步较晚，发展至今不过3"--5年的时间，但发展迅猛，目前除中外合资企业外，青岛

海尔、青岛海信、江苏春兰、珠海格力和广州华凌、美的等均批量推出变频空调。变频空调国内外市场预测

见2．3节中的公司电子膨胀阀产品国内外市场的占有量表。
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1.会议论文 周浩.张华 电子膨胀阀与其它节流机构的比较及其控制理论 2008
    本文就三种节流装置——电子膨胀阀、热力膨胀阀和毛细管对制冷系统的影响进行了比较,并且阐述了在变工况情况下,电子膨胀阀优于其他两种节

流装置的原因。最后本文还介绍了运用PLC技术和PID算法对于电子膨胀阀的控制理论。

2.学位论文 罗建文 电子膨胀阀在制冷陈列柜中的应用研究 2007
    电子膨胀阀是20世纪80年代发展起来的一种新型节流元件，已在家用热泵、汽车空调，冷水机组等制冷装置中得到了成功应用。它是以现代控制理

论和数字控制方法为基础，来实现对制冷剂流量的最佳调节，因此它完全适应于制冷系统向机电一体化发展的要求。与热力膨胀阀相比，电子膨胀阀具

有非常显著的优越性：调节精度高、调节范围大、对负荷、工况变化适应快；尤为重要的是电子膨胀阀的调节振荡小，能精确控制过热度，并能使蒸发

器在很宽的工况范围内都处于很小的过热度下，使蒸发器的传热面积得到充分利用，具有明显的节能效果。

    从目前报道来看，电子膨胀阀在制冷陈列柜中的应用仅有国外文献中有一些报道，国内在这方面的研究报道甚少，还没有厂家正式将电子膨胀阀应

用于陈列柜中，因此，进行电子膨胀阀在制冷陈列柜中的应用研究是非常必要的。

    本论文是在对电子膨胀阀的理论研究和电子膨胀阀制冷系统的陈列柜实验台上进行的，主要工作有：1．针对电子膨胀阀在制冷陈列柜中的应用做理

论研究；2．对卧式低温陈列柜进行性能实验研究；3．搭建实验台测试电子膨胀阀陈列柜系统的特性；4．通过实验研究电子膨胀阀在制冷陈列柜中的运

行特性。

    通过对电子膨胀阀特性的理论研究，在陈列柜中应用的可行性分析以及电子膨胀阀在制冷陈列柜中的实验研究，得出以下几点结论：

    1．理论分析了电子膨胀阀陈列柜系统的组成和运行特性，指出了通过实现弹性冷凝压力控制和并联机组运行等方法实现电子膨胀阀陈列柜系统的优

化和节能运行的途径。

    2．建立了电子膨胀阀陈列柜制冷系统的实验台，实现了电子膨胀阀控制陈列柜制冷系统的多工况运行，实验对比研究了电子膨胀阀和热力膨胀阀陈

列柜系统的运行特性。

    3．测试表明，电子膨胀阀控制陈列柜制冷系统运行的稳定性明显优于热力膨胀阀，在降温期间电子膨胀阀系统蒸发器降温运行平稳而热力膨胀阀系

统蒸发器有明显波动，波动随着蒸发器的沿程逐渐增大，由蒸发器始端的2.3℃增大到了末端的8.1℃。在负荷稳定期间，热力膨胀阀系统较电子膨胀阀

系统蒸发器进口温度波动大1.5℃，而节流前温度热力膨胀阀系统较电子膨胀阀系统大18.9℃

    4。测试表明，电子膨胀阀系统可以方便的调节陈列柜的运行温度，并随着柜运行工况的高低，柜运行特性得到改变。随着柜温设定温度的上升，制

冷系统运行停机次数增加，功耗减少，柜温的波动性增大。当样柜设定温度从-20℃上升到-5℃时，停机次数从4次增加到13次，功耗由3.35kwh减少到

2.36kwh。当样柜设定温度从-25℃上升到-15℃时，柜温的波动值由2.8℃增大到4.7℃。

    总的来说，电子膨胀阀在本次实验中显示出了很好的稳定性，使得陈列柜的性能在很大程度上得到了提高，尤其是在陈列柜到达设定温度之前，电

子膨胀阀的稳定性要明显的优于热力膨胀阀。

    我们相信，随着对电子膨胀阀研究的进一步深入，计算机技术和电子技术的进一步发展，电子膨胀阀成本的降低，具有诸多优点的电子膨胀阀必将

在冷冻冷藏陈列柜行业中掀起新的一轮革命。

3.期刊论文 梁彩华.张小松.李舒宏 阻塞流对电子膨胀阀控制的影响研究 -东南大学学报（自然科学版）

2005,35(1)
    深入分析液体在调节阀中的各种流动状态及其闪蒸和气蚀现象产生的条件后,针对电子膨胀阀内制冷剂流动状况,进行了制冷剂流态判定,揭示了节流

过程中电子膨胀阀内制冷剂流动特性和阻塞流影响.结合制冷系统的实际运行工况对电子膨胀阀流量特性进行了试验.试验结果表明,在电子膨胀阀容量与

制冷系统容量选型不完全匹配时,电子膨胀阀具有非线性的流量特性.分析探讨了阻塞流对电子膨胀阀优化控制的影响,并提出相应的控制改进措施.

4.期刊论文 庄嵘.叶竞春.尹翔天 电子膨胀阀在变频一拖多空调系统中的应用 -制冷2004,23(3)
    本文介绍了电子膨胀阀在变频一拖多空调(主要以变频一拖三空调为例)系统中的除霜控制、压缩机排气温度控制以及实现系统快速制冷、快速制热

目标中的应用与所起的作用,阐述了在变频一拖多空调系统中应用电子膨胀阀所具有的多项优点.

5.学位论文 王鹏 电子膨胀阀在风冷冷水（热泵）机组中的应用研究 2007
    当前,越来越多的制冷装置采用电子膨胀阀节流,其舒适性、节能性、满足特殊工作需要的灵活性充分显示出电子控制的特色。大型制冷装置要想在

制冷循环层次上实现智能优化运行,电子膨胀阀的应用也将必不可少。在远洋船舶中船舶空调系统和船舶冷藏箱的制冷系统,由于其相对恶劣多变的工作

条件及较高的工作要求,以电子膨胀阀取代热力膨胀阀也有十分现实的意义。可以预见,电子膨胀阀技术作为电子控制介入制冷循环的突破口之一,有着广

阔的前景。

    电子膨胀阀是按照预设程序调节蒸发器供液量,因属于电子式调节模式,故称为电子膨胀阀。它适应了制冷机电一体化的发展要求,具有热力膨胀阀无

法比拟的优良特性,为制冷系统的智能化控制提供了条件,是一种很有发展前途的自控节能元件。电子膨胀阀与热膨胀阀的基本用途相同,结构上多种多样

,但在性能上,两者却存在较大的差异。从控制实现的角度来看,电子膨胀阀由控制器、执行器和传感器三部分构成,通常所说的电子膨胀阀大多仅指执行

器,即可控驱动装置和阀体,实际上仅有这一部分是无法完成控制功能的。电子膨胀阀的传感器通常采用热电偶或热电阻。电子膨胀阀作为一种新型的控

制元件,早已经突破了节流机构的概念,它是制冷系统智能化的重要环节,也是制冷系统优化得以真正实现的重要手段和保证,也是制冷系统机电一体的象

征,已经被应用在越来越多的领域中。由于电子膨胀阀的采用,突破了以前在空调机组设计过程中存在的某种系统屈从热力膨胀阀的观念,进入膨胀阀为系

统优化服务的新境界,对于制冷行业的发展起着重要的作用。

    本文着重分析电子膨胀阀在定速水机系统中的应用方案,特性分析,及其与热力膨胀阀对比,由此得出电子膨胀阀在此类系统中的基本使用方案设计

,特别是在性能方面可以有很大的提高,电子膨胀阀应用于未来空调系统节流装置将成为大趋势。
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6.会议论文 邵双全.石文星.李先庭.彦启森 VRV空调系统特性与控制策略研究(一)——电子膨胀阀-蒸发器联合调

节特性与控制策略 2001
    通过对影响蒸发器换热量的诸因素——膨胀阀开度、空气温度、风量、蒸发温度、和冷凝温度等参数的分析,得出了不同参数对系统的影响和调节特

性,提出了新的更适合于制冷空调系统的控制方法——风量控过热度、开度控室内温度的独立控制原理和方法,这种控制方法更适合用于制冷空调系统.

7.期刊论文 陈儿同.王艳.左志强.Chen Ertong.Wang Yan.Zuo Zhiqiang 电子膨胀阀与热力膨胀阀在低温装置中的

比较研究 -制冷与空调2009,9(3)
    利用已有的多功能低温实验台,研究电子膨胀阀和热力膨胀阀在低温下的一些特性,对热力膨胀阀和电子膨胀阀在控温范围、过热度控制及控制精度

等方面进行对比研究.

8.期刊论文 招伟.ZHAO Wei PID和自适应联合控制电子膨胀阀对蒸发器供液量的影响 -制冷与空调2004,4(1)
    本文根据室内温度的变化趋势,提出电子膨胀阀对蒸发器供液量的控制分为两个过程,即细化参数的PID控制和自适应控制.实验研究表明,细化参数的

PID控制能使室内快速降温;自适应控制能满足室内的舒适控温.

9.期刊论文 陈曦.李炜 制冷空调系统的模糊控制实现 -电子技术应用2000,26(11)
    在制冷空调系统中采用电子膨胀阀代替传统的热力膨胀阀,将为各种调节控制技术的应用提供广阔的前景.介绍了模糊控制器的设计及其在制冷空调

系统中的应用.

10.学位论文 梁彩华 基于电子膨胀阀的热泵机组流量控制与系统优化研究 2005
    随着经济的发展和人民生活水平的提高，对各种制冷空调装置提出了更高的节能和舒适性要求。采用新的控制元件来实现制冷系统的优化控制和高

效节能优化运行将成为制冷空调领域节能研究的新热点之一。

    本文对制冷系统流量控制元件——电子膨胀阀进行了较系统的研究，建立了电子膨胀阀的数学模型并通过数值求解对其内部流动特性进行了分析

，将其成功应用于空气源热泵冷热水机组。研制出了基于电子膨胀阀的空气源热泵冷热水机组试验装置，对其流量控制算法和系统优化进行了较深入的

研究。

    建立了空气源热泵冷热水机组制冷系统的动态模型，对使用电子膨胀阀后其对制冷系统性能的影响进行了研究，获得了制冷系统的流量控制特性。

对蒸发器出口制冷剂过热度控制设计出了具有自学习功能的自适应模糊控制算法和电子控制系统，提出了制冷系统启动过程的通用控制策略。

    开发出了一种基于电子膨胀阀的流量可控制的显热除霜方式，该除霜方式避免了现有逆向除霜方式所产生的诸多弊端，同时提出了一种通用的除霜

启停控制方法，可实现制冷系统按需除霜。

    提出一种冷水机组在部分负荷下的节能优化运行模式，建立了冷水机组稳态模型，研制出冷水机组的试验装置，通过系统的模拟仿真与试验研究

，验证了该优化运行模式具有较大的节能潜力。
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