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自由活塞内燃发电机能量转换与传递过程研究
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（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

　　【摘要】　根据能量守恒定律，建立自由活塞内燃发电机运行过程周期能量模型。通过计算获得一个周期内的

能量转换规律，并分析相邻周期的能量传递过程，得到不同压缩比下的能量变化情况及其对性能的影响。分析结

果表明，自由活塞内燃发电机能量转换有效效率的理论值可达 ４０％。燃烧、扫气及散热等为能量损失的主要部分。

连续运行过程中，一侧气缸作功行程后期的部分能量作为压缩能传递给另一侧，直接影响下一周期燃烧。压缩比

变化对各能量及有效效率有不同影响，保持压缩能稳定对运行控制至关重要。
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　　引言

自由活塞内燃发电机是一种直线内燃 发电混

合动力型能量转换装置，在电驱动车辆动力和船舶

动力等领域具有广阔前景
［１］
。其特有的无机械结

构约束的自由活塞运动形式，使得它具有众多潜在

性能优势，例如结构紧凑、高效节能等。各国研究人

员相继对其开展了研究
［２～１０］

。通过前期针对活塞

动力学及内燃机热力学的系统性能仿真研究，获得

了自由活塞内燃发电机性能、活塞运动规律、缸内压

力变化及内燃机燃烧、扫气等情况
［５～７］

。在此基础

上，本文深入研究系统机理，通过描述连续周期的运

行过程，从能量平衡角度对自由活塞发电机的能量

流动特性和效率等性能进行研究，以期获得能量转

换与传递规律，为稳定运行控制提供理论依据。

１　自由活塞内燃发电机原理

自由活塞发电机结构示意图如图１所示。它采



用双缸对置形式，即２个二冲程内燃机分置于两端，
中间布置有直线电动机。２个自由活塞和电动机动
子通过连接杆固连，构成一个活塞组件。系统运行

过程中，当活塞向左运动压缩左侧燃烧室时，右端进

行作功和扫气过程，活塞向右侧运动过程与此相似。

在这种运行方式下，两个对置的燃烧室轮流燃烧作

功，推动活塞组件往复运动，从而使直线电动机产生

感生电动势，实现燃料化学能向电能的转换。

自由活塞发电机摒除了曲柄连杆机构，与传统

的往复式内燃机相比，它的机械结构简单，零部件数

量少。在活塞直线往复运动过程中，活塞与缸套间

无侧向作用力，摩擦损失小。由于自由活塞不受机

械机构约束，因此，自由活塞发动机压缩比可变，有

助于实现高压缩比燃烧，适用多种燃料。

图 １　自由活塞内燃发电机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｅｎｇｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
１、６．火花塞　２、５．排气口　３．永磁体　４．铁芯及线圈　７、１２．燃

烧室　８、１１．进气口　９、１０．自由活塞
　

自由活塞内燃发电机结构参数取值：缸径 Ｄ＝
３４ｍｍ，有效行程 Ｌ＝３８ｍｍ，实际上止点位置 ｘＴＤＣ＝
３０ｍｍ，排气口上沿位置 ｘＥＸ ＝２０ｍｍ，排气口高度
ＨＥＸ＝１１ｍｍ，扫气口上沿位置 ｘＳＣ ＝２５ｍｍ，扫气口
高度 ＨＳＣ＝６０ｍｍ，压缩过程多变指数 γｃ＝１３３，扫
气箱内压缩过程多变指数 γｓ＝１３０，压缩比 Ｒ１ ＝
６０，扫气箱压缩比 Ｒ２＝１２，空燃比 φ０＝１４７，扫气
效率 ηｓ＝０８，电机载荷常数 Ｃ＝６０Ｎ·ｓ／ｍ，燃料低

热值 Ｈｕ＝４４５×１０
７Ｊ／ｋｇ。

２　周期运行过程描述

为了更好地描述自由活塞内燃发电机的运行过

程，区分自由活塞直线位移与曲轴旋转角位移，定义

自由活塞内燃发电机的一个周期是活塞自一侧止点

运动至另一侧止点所经历的时间。图２为两个连续
周期（ｎ和 ｎ＋１）的活塞运动过程。

图 ２　自由活塞运动过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｍｏｔｉｏｎ
　

自由活塞内燃发电机系统具有强耦合特性。它

体现在活塞组件直接将内燃机与发电机耦合成为一

体。而且，一侧燃烧室的作功和扫气过程是与另一

侧燃烧室的扫气和压缩过程同时进行的。表１列出
两侧缸内循环运行过程详细的对应关系。由表１中
对比发现，两侧内燃机循环顺序相差半个周期。

在一个周期中，以活塞自左侧止点到达右侧止

点为例，左侧燃烧室作功一次，两侧燃烧室合计完成

了一个完整的二行程内燃循环，即燃烧作功、扫气和

压缩过程。在周期初始和结束时刻，活塞动能没有

发生变化。此过程中，燃烧室混合气燃烧所释放的

能量全部转化为发电机电能、摩擦损失能和扫气、散

热等损失能量，从而实现动力机械换能器的功能。

表 １　缸内循环过程

Ｔａｂ．１　Ｃｙｃｌｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

周期 左侧燃烧室 右侧燃烧室

燃烧 扫气

ｎ 作功 扫气

扫气 压缩

扫气 燃烧

ｎ＋１ 扫气 作功

压缩 扫气

　　自由活塞内燃发电机的周期能量分析是在稳态
运转过程中的一个或连续两个周期范围内分析能量

流动规律，即能量输入、耗散和输出等转换及传递特

性。通过研究，可以获得自由活塞内燃发电机能量

转换有效效率 ｅ，即电机输出能量占输入总能量的
比值，继而验证性能优势，为系统设计和稳定控制提

供必要支撑。

３　周期能量数学模型

从自由活塞内燃发电机原理可以看到，每一个

完整的运行周期中，燃料燃烧释放的化学能被转化

为发电机电能输出，一部分能量损失在传热、扫气过

程中，还有一部分损耗表现为摩擦损失能量和扫气

箱压缩能量。为了降低数学模型复杂程度，确定基

本简化及假设条件，包括：燃烧、传热、排气和扫气过

程中的相关能量损失一并归入有效指示能量中，以

指示效率表示；燃烧室内气体为理想状态气体，且不

考虑实际存在的工质更换和泄漏损失；不考虑电动

机本体漏磁、生热等引起的能量损失。

３１　系统输入总能量
系统输入总能量来自于燃烧室燃烧放热，一般

用有效指示能量 Ｅｅｆ表示。假设燃料燃烧总放热能

量为 Ｑｉｎ，则有
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Ｑｉｎ＝
ＨｕＶａηｓ×１０

３ＭＬ
２２４（φ０＋１）

（１）

式中　Ｖａ———燃烧室等效容积
ＭＬ———混合气摩尔质量

于是，有效指示能量可以表示为

Ｅｅｆ＝Ｑｉｎηｃ （２）
式中　ηｃ———指示效率

指示效率是燃烧过程中转化为活塞动能的有效

能量占燃烧释放总能量的比例。这一过程中包括燃

烧传热、散热、排气和扫气过程引起的能量损耗。

３２　燃烧室压缩能量
在活塞自排气口上沿位置到上止点运动过程期

间，燃烧室内的热力学变化过程表现为压缩过程。

在压缩过程中，活塞依靠自身的动能来克服缸内气

体的压力。活塞对燃烧室内气体所作的功即为压缩

能量，等于燃烧室内气体内能的增量，可以表示为

ΔＵ＝∫
ｘＴＤＣ

ｘＥＸ

ｐｄＶ （３）

式中　ｐ、Ｖ———燃烧室内气体压强、体积
通过数值推导获得压缩能量表达式为

Ｗｃ＝－ΔＵ＝
ｐ０Ｖ０
γｃ－１

（Ｒγｃ－１１ －１） （４）

式中　ｐ０、Ｖ０———压缩过程初始时刻燃烧室内气体
压强、体积

３３　扫气箱压缩能量
扫气箱压缩能量是指一个周期中扫气箱内气体

由于受到压缩而获得的能量。它等于活塞自上止点

运动到扫气口打开期间，克服扫气箱内的压力所作

的功。于是，扫气箱压缩能量可以表示为

Ｗｓ＝－∫
ｘＳＣ

ｘＴＤＣ

ｐｓｄＶｓ＝
ｐｓ０Ｖｓ０
γｓ－１

（Ｒγｓ－１２ －１） （５）

式中　ｐｓ、Ｖｓ———扫气箱内气体压强、体积
ｐｓ０、Ｖｓ０———上止点时刻扫气箱内气体压强、体积

３４　摩擦能量
传统往复式内燃机在运行过程中，活塞裙部和

活塞环受到侧向力作用，其与气缸壁间产生较大的

摩擦损失。在自由活塞内燃发电机中，虽然不存在

由曲柄连杆机构产生的活塞侧向力，但是，自由活塞

组件的重力、预压力和装配误差引起的侧向力是活

塞和气缸间产生摩擦的主要原因。相对于直线电机

产生的电磁阻力，摩擦力的数值及波动都很小。通

过等效摩擦力平均有效压强 ｐｆ近似表示摩擦力为
Ｆｆ＝Ｖ０ｐｆ／Ｌ （６）

于是，在一个周期内的摩擦损耗能量为

Ｅｆ＝∫
Ｌ

０
Ｆｆｄｘ （７）

式中　ｘ———活塞位移

３５　电机输出能量
在稳定运行工况下，其电磁阻力近似表示为

Ｆｅ＝Ｃｖ （８）
式中　ｖ———活塞速度

于是，一个周期内的电机输出能量为

Ｗｅ＝∫
Ｌ

０
Ｆｅｄｘ （９）

４　能量转换过程分析

自由活塞内燃发电机能量转换过程是指一个周

期内燃料化学能向电能、摩擦能等其他形式能量转

换的过程。从两侧燃烧室构成的整体系统来看，一

个周期包括了燃烧、作功、扫气和压缩４个过程。然
而，从各燃烧室独立循环角度来看，两侧气缸的循环

过程则相差半个周期。从整体系统能量转换的角度

分析，根据能量守恒定律，每周期输入的总燃料化学

能和此时燃烧室内的压缩能等于输出电能、摩擦损

耗与散热等耗散能量总和。考虑到有效指示能量已

经包含了相关的燃烧、扫气等散热能量损失，则有

Ｅｅｆ＋Ｗｃ＝Ｅｆ＋Ｗｓ＋Ｗｅ （１０）
根据前期研究获得的活塞动力学、燃烧室内气

体压强等性能仿真结果，利用上述数学模型，即可计

算获得一个周期内的能量转换情况。其中，电机输

出能量占周期总输入能量的比例为 ４０４％，与燃
烧、传热和扫气有关的能量损失比例为 ５２２％，摩
擦能量比例为 ６３％，扫气箱压缩能量比例为
１１％。通过对比各能量分布情况可以发现，与燃
烧、传热和扫气相关的能量损失占主要部分，摩擦损

失和扫气箱压缩损失较小。如果不考虑输出能量形

式的差异，单纯对比能量转换有效效率这一关键性

能指标，那么，与一般的传统二冲程往复式内燃机

（有效效率为１５％ ～２０％）相比，本文所研究的自由
活塞内燃发电机（有效效率约为４０％）具有优势。

５　能量传递过程分析

能量传递过程是指一个周期内，一侧气缸的能量

传递给另一侧气缸的过程。自由活塞内燃发电机两侧

燃烧室交替点火。一侧作功的部分能量传递给另一侧

作为压缩能量。被传递的压缩能量不仅影响活塞运

动，还影响着下一个周期的燃烧情况。如果传递的压

缩能过小，则燃烧条件变差，容易出现失火；如果压缩

能过大，则可能出现活塞撞缸。在压缩能传递过程中，

必然存在气体泄漏和散热损失。如果能够通过控制其

他能量来弥补损失的压缩能量，就可以保持每周期各

燃烧室压缩能稳定，形成波动较小的燃烧，从而获得连

续的稳定运行过程。由式（４）可知，压缩比可以表征压
缩能量变化。通过对压缩比的有效控制就可以获得一
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种稳定控制方法，提高自由活塞内燃发电机系统运行

的连续性和稳定性。

压缩比是自由活塞内燃发电机的关键运行参数和

性能指标。不同压缩比工况下的能量变化及能量转换

有效效率如图３和图４所示。压缩比变化对不同形式
的能量均有一定的影响。随着压缩比的逐渐提升，压

缩能逐渐增加，电机输出能随之增大。同时，摩擦损耗

图 ３　压缩能量、电机输出能量与压缩比的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｒａｔｉｏｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

图 ４　摩擦损失能量、有效效率与压缩比的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｒａｔｉｏｏｎ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｂｒａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

能量逐渐增大，有效效率逐渐升高且趋于平缓。分析

其原因是，压缩比的升高虽然提高了压缩能量，提升了

燃烧效率，获得了较高的电机输出能量，但是，由此升

高的缸内气体爆发压力导致摩擦损失增加，有效效率

的增加速度趋于平缓。这一变化过程再次体现了自由

活塞内燃发电机系统强耦合特点。

６　结论

（１）自由活塞内燃发电机燃烧过程相关散热能
量损失比例最大，约占输入总能量的 ５２％。其摩擦
能量损失比例略低于一般的传统二冲程往复式内燃

机。扫气过程和燃烧过程对系统性能至关重要，优

化该过程有助于提高有效效率。

（２）运行周期内，一侧气缸的作功行程末期部
分能量传递给另一侧气缸作为压缩能。它直接影响

下一周期的燃烧过程，决定着活塞运动及上止点位

置。保持传递过程中的压缩能量稳定，可以有效获

得相对稳定的运行过程。此规律可用于运行稳定控

制系统设计。

（３）随着压缩比增大，不同的分布能量均有所
升高，直接影响有效效率。对压缩比进行有效控制，

不仅有助于减少燃烧波动，提高系统运转稳定性，降

低失稳运行倾向，还可以用于后续的自由活塞内燃

发电机性能优化。
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