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自由活塞内燃发电机稳定运行参数耦合分析
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摘要：针对自由活塞内燃发电机较难实现稳定运行的问题，对自由活塞内燃发电机工作过程活塞受力状况进行了

分析，结果表明其工作过程可以看成是单自由度有阻尼强迫振动系统。结合工作过程中的能量守恒原理，分析了

自由活塞内燃发电机稳定运行过程中结构参数与性能参数之间的耦合关系，通过等效计算，获得了自由活塞内燃

发电机稳定工作所需要的匹配参数。并以一样机为例，对分析结果进行了仿真验证，结果表明通过等效计算所确

定的匹配参数能够近似实现稳定运行，验证了分析的正确性。
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　　引言

自由 活 塞 内 燃 发 电 机 （Ｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ ｅｎｇｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＦＰＥＧ）是自由活塞发动机和直线发电机
耦合之后形成的一种新型动力装置，其主要特点是

没有曲轴、飞轮和其他旋转运动部件，系统运行过程

只包含活塞的往复直线运动，具有能量转换效率高、

传递路程短的优点
［１］
。

近年来众多国内外研究机构对其开展了探索性

研究。美国西弗吉尼亚大学研制了火花点燃式

ＦＰＥＧ，发动机缸径为 ３６５ｍｍ，最大行程为 ５０ｍｍ，
最大输出功率为 ３１６Ｗ，但由于控制系统不够完善
样机还不能够实现连续、稳定地工作

［２］
。英国纽卡

斯尔大学
［３～４］

、美国圣地安国家实验室
［５］
以及国内



的北京理工大学
［６～９］

和南京理工大学也设计研制了

相似样机
［１０～１１］

。但是除南京理工大学研制的单活

塞四行程实验样机外，还未见有能够连续稳定运行

的样机报道。其主要原因是样机的稳定运行控制较

难解决。因此本文拟对 ＦＰＥＧ稳定工作过程进行分
析，揭示 ＦＰＥＧ结构参数和稳定运行目标参数间的
耦合关系，以期获得稳定运行所需要的参数匹配条

件，为控制方法的设计提供指导。

１　工作过程受力分析

ＦＰＥＧ结构如图１所示。两个两行程自由活塞
发动机分置于两端，中间布置有直线发电机。系统

运行时，两个对置的发动机轮流燃烧做功，推动活塞

组件往复运动，切割磁力线，实现燃料化学能向电能

的转换。

图 １　自由活塞内燃发电机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｅｎｇｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　
根据 ＦＰＥＧ结构和工作原理可知，决定活塞组

件运动特性的作用力分别为左、右气缸内的气体作

用力 ｐＬＡ和 ｐＲＡ，系统的摩擦力 Ｆｆ，直线发电机所产
生的电磁阻力 Ｆｅ以及惯性力，如图 ２所示，图中 Ａ
为活塞截面积。

图 ２　自由活塞所受的作用力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｃｔｓｏｎｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ
　
ＦＰＥＧ工作过程中缸内气体压力是一个非线性

变化的过程力，变化因素为气缸容积变化和燃料燃

烧放热
［９，１２］

。因此缸内气体压力为

ｐＬ＝ｐＶ＋ｐｆ （１）
式中　ｐＶ———气缸容积变化导致的压力变化量

ｐｆ———燃烧放热导致的缸内压力变化量
发动机的膨胀和压缩过程，可以近似地将缸内

气体热力循环看作为多变过程。定义恰好关闭或打

开左右扫气口、排气口时活塞的位移 ｘ＝０，如图 １
所处的位置。并将发动机行程的一半用 Ｌ表示。当
活塞以 ｘ＝０为起点，Ｌ为振幅在左右气缸中运动时
（以左侧气缸为例，右侧气缸具有相似的表达式），

有

ｐＶ（ｘ）＝
ｐ (０ Ｌ＋ｘ０
Ｌ＋ｘ０＋ )ｘ

λ

（－Ｌ＜ｘ＜０）

ｐ０ （０≤ｘ＜Ｌ{
）

（２）

式中　ｘ０———燃烧室长度　　λ———多变指数
ｐ０———扫气压力

为了进一步分析系统的运动特性，将 ｐＶ做等效
刚度处理，即将 ｐＶ看作为弹簧力。则 ｐＶ可以描述为

ｐＶ（ｘ）Ａ＝ＫＰｘ （３）

其中　ＫＰ＝２ｐ０Ａ（Ｌ＋ｘ０）
λｘ

１－λ
０ －（Ｌ＋ｘ０）

１－λ

（λ－１）Ｌ２

发动机工作过程中摩擦力的大小与活塞环的润

滑状况关系密切，较难确定其准确值，参考相关研究

文献将自由活塞内燃发电机的摩擦力简化为
［９］

Ｆｆ＝Ｃｆｘ
·

（４）
式中　Ｃｆ———等效摩擦阻尼

自由活塞往复运动切割电机磁场过程中，在电

机线圈中产生与活塞运动速度方向相反的电磁阻

力。已有研究表明：直线发电机的电磁阻力近似地

与速度大小呈正比例关系
［６］
，即

Ｆｅ＝Ｃｅｘ
·

（５）
式中　Ｃｅ———等效电磁负载

根据牛顿第二定律，得到活塞组件的运动方程

为

ｍｘ··＋ｃｘ·＋ＫＰｘ＝（ｐｆ１－ｐｆ２）Ａ （６）
其中 ｃ＝Ｃｅ＋Ｃｆ
式中　ｍ———活塞质量　　ｃ———阻尼系数

ｐｆ１———燃烧放热导致的左侧缸内压力变化量
ｐｆ２———燃烧放热导致的右侧缸内压力变化量

由方程（６）可以发现，ＦＰＥＧ运动过程是一个单
自由度有阻尼强迫振动系统

［１２］
。

２　稳定运行参数耦合分析

为了便于对 ＦＰＥＧ稳定运行过程中的参数耦合
关系进行分析，在此定义自由活塞内燃发电机的稳

定运行主要满足 ３个目标：① ＦＰＥＧ按照额定工作
频率 Ｆ运行。② ＦＰＥＧ工作过程中输出一定的功
率，假设此功率大小为 Ｐｅ。③ ＦＰＥＧ工作时，每一
循环能够运动到预定终点位置，即发动机能够按照

确定的行程长度２Ｌ运行。
２１　功率稳定分析

由于 ＦＰＥＧ工作时发电机电磁力在一个周期 Ｔ
内所做的功为 Ｗｅ＝４ＣｅｖＬ，则发电机的输出功率为

Ｐｅ＝４ＣｅｖＬ／Ｔ＝４ＣｅｖＬＦ （７）
另外，根据活塞运动平均速度定义：ｖ＝４Ｌ／Ｔ＝

４ＦＬ，将其代入发电机输出功率表达式，得到
Ｐｅ＝１６ＣｅＬ

２Ｆ２ （８）

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



可见当 ＦＰＥＧ的工作行程、频率稳定时，发电机
输出功率只与等效电磁负载有关。由于发电机输出

功率 Ｐｅ为稳定运行的目标值，因此等效电磁负载可
以用发电机输出功率表示为

Ｃｅ＝
Ｐｅ

１６Ｌ２Ｆ２
（９）

由前面的推导可知，若要保证 ＦＰＥＧ输出功率
稳定，则发电机电磁负载必为一确定数值，大小由稳

定运行的目标输出功率、频率和工作行程决定。

对于实际确定的直线发电机，电磁负载主要由

外部电阻决定
［８］
，即

Ｃｅ＝ｋｆｋε
１

Ｒｓ＋ＲＬ＋ｊＬｅ
（１０）

式中　ｋｆ———发电机推力系数
ｋε———发电机反电动势系数
ＲＬ———外部电阻
Ｒｓ———线圈内阻
Ｌｅ———发电机电感

因此，确保 ＦＰＥＧ输出功率稳定的必要条件为
发电机外部电阻保持恒定。

２２　频率稳定分析
根据振动理论，对于强迫振动系统，系统的运行

频率等于外部激励力的频率，因此为了保证 ＦＰＥＧ
的运行频率为 Ｆ，只需要确保发动机着火燃烧的频
率为 Ｆ。其中，发动机火花塞的点火频率通过电子
控制较易保证，但是火花塞点火后需要满足一定的

条件方能实现燃烧，通常认为此条件为压缩比。因

此确保 ＦＰＥＧ频率稳定的关键是如何确保活塞能够
按照额定的频率运动到预定压缩比位置，即保证活

塞的行程稳定。关于活塞行程的稳定将在下节详细

介绍，本节仅假设活塞的行程已经稳定，然后分析频

率稳定过程中的能量传递关系。

由于 ＦＰＥＧ工作过程为强迫振动系统。当系统
的阻尼项在一个周期内所消耗的能量与外界激励输

入的有效能量相等时，即外界输入有效能量被阻尼

恰好完全消耗时，系统为稳态振动。由此可见，

ＦＰＥＧ工作过程中频率稳定的首要条件为保持系统
能量平衡，即燃料燃烧放热输入的有效能量等于发

电机电磁阻力和摩擦力所消耗的能量。

当活塞从左侧气缸上止点运动到右侧气缸上止

点过程中，能量传递关系为

∫
Ｌ

０
Ａｐ (ｈ

ｘ０
ｘ０＋ )ｘ

λ

ｄｘ＋ｐ０ＡＬ＝

　ｐ０ＡＬ＋∫
Ｌ

０
Ａｐ (０ ｘ０＋Ｌ

ｘ０＋Ｌ－ )ｘ
λ

ｄｘ＋∫
２Ｌ

０
ｃｖｄｘ （１１）

其中 ｐｈ＝ｐＶ０＋ｐｆ０

式中　ｐｈ———最高燃烧压力
ｐｆ０———燃料燃烧放热使燃烧室内压力升高的

最大变化量

ｐＶ０———缸内容积变化导致压力升高的最大
变化量

简化整理得出

ｐｆ０＝
Ｐｅ（１－λ (） １＋ＣｆＣ )

ｅ

２ＡＦ［ｘλ０（Ｌ＋ｘ０）
１－λ－ｘ０］

（１２）

ｐｈ＝
Ｐｅ（１－λ (） １＋ＣｆＣ )

ｅ

２ＡＦ［ｘλ０（Ｌ＋ｘ０）
１－λ－ｘ０］

＋ｐ (０ ｘ０＋Ｌｘ )
０

λ

（１３）
式（１３）表明，为了保证发动机工作频率为 Ｆ，首

先要确保燃烧结束后缸内最高燃烧压力大小为

式（１３）所确定的数值。并且，当输出功率、频率和
行程一定时，ＦＰＥＧ的最高燃烧压力为燃烧室长度
ｘ０的函数关系。由于通常情况下活塞的行程长度确
定时，燃烧室长度 ｘ０随之确定，因此，ＦＰＥＧ稳定工
作时最高燃烧压力也为一确定值。

另外，燃料燃烧放热量与缸内压力变化量满足
［８］

ｄｐｆ
ｄｔ
＝γ－１
Ｖ
ｄＱ
ｄｔ

（１４）

式中　γ———比热比　　Ｖ———燃烧室容积
Ｑ———有效输入能量

积分变换处理后，可以得出 ＦＰＥＧ稳定工作时
每次燃烧放热输入的有效能量为

Ｑ＝
Ｐｅ（１－λ）ｘ (０ １＋ＣｆＣ )

ｅ

２Ｆ［ｘλ０（Ｌ＋ｘ０）
１－λ－ｘ０］（γ－１）

（１５）

综上所述，在发动机行程长度保持稳定的前提

下，保证 ＦＰＥＧ按照额定的频率稳定工作的条件是：
ＦＰＥＧ火花塞点火频率为额定工作频率 Ｆ，并且每次
燃烧放热输入的有效能量为式（１５）所确定的数值。
２３　行程稳定分析

由于在上述对频率和功率稳定的分析中，使用

到活塞的行程长度 Ｌ，因此如何确保活塞的行程长
度 Ｌ稳定显得格外关键。

通过第１节对 ＦＰＥＧ工作过程的受力分析，得
出了活塞运动组件的运动方程如式（６），式（６）中 ｃ、
ＫＰ和 Ａ均为已知参数。ｐｆ１和 ｐｆ２为位移 ｘ的函数，只
有质量 ｍ和位移 ｘ是待定参数，因此对活塞行程长
度的稳定性设计，就是对活塞质量的设计。然而，上

述方程为强耦合方程，较难计算出准确的解析解，由

于该准确的解析解直接决定着系统的稳定工作行

程，因此对于整个系统也较难实现准确的稳定运行，

３第 ７期　　　　　　　　　　　袁晨恒 等：自由活塞内燃发电机稳定运行参数耦合分析



这也是当前 ＦＰＥＧ稳定运行控制问题较难解决的重
要原因。在此利用能量平衡原理计算出质量 ｍ的
一阶近似解，进而近似地实现 ＦＰＥＧ所定义的行程
稳定。

方程（６）中右侧的激励力可详细表示为
ｐｆ１（ｘ）－ｐｆ２（ｘ）＝ｓｉｇｎ（ｘ

·
）（ｐｆ０（ｘ）－ｐ０） （１６）

其中 ｐｆ０（ｘ）＝ｐｆ (０ ｘ０
ｘ０＋Ｌ－｜ｘ )｜

λ

令 ｓｉｇｎ（ｘ·）Ａ（ｐｆ０（ｘ）－ｐ０）＝－ｆｃ（ｘ，ｘ
·
） （１７）

则方程（６）变化为
ｍｘ··＋ｃｘ·＋ＫＰｘ＋ｆｃ（ｘ，ｘ

·
）＝０ （１８）

ｘ··＋ω２０ｘ＋ｆ（ｘ，ｘ
·
）＝０ （１９）

其中　　ｆ（ｘ，ｘ·）＝
ｆｃ（ｘ，ｘ

·
）＋ｃｘ·

ｍ
　ω０＝ ＫＰ槡 ／ｍ

方程（１９）的一阶解析解为
ｘ＝Ｌｃｏｓ＝Ｌｃｏｓ（ω０ｔ＋φ０）

将非线性方程（１９）等效为一阶线性阻尼系统，
得到

ｍｘ··＋ｃｅ（Ｌ）ｘ
· ＋ｋｅ（Ｌ）ｘ＝０ （２０）

其阻尼系数 ｃｅ及刚度系数 ｋｅ为振幅 Ｌ的函数。
由能量平衡原理，令方程（１８）、（２０）中的作用

力在振动周期 Ｔ内的有功功率和无功功率的平均
值相等

［７］
，即

∫
Ｔ

０
（ω２０ｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ（ｔ），ｘ

·
（ｔ）））ｘ·（ｔ）ｄｔ＝

∫
Ｔ

０
（ｋｅ（Ｌ）ｘ（ｔ）＋ｃｅ（Ｌ）ｘ

·
（ｔ））ｘ·（ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
（ω２０ｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ（ｔ），ｘ

·
（ｔ）））ｘ(· ｔ－Ｔ)４ ｄｔ＝

∫
Ｔ

０
（ｋｅ（Ｌ）ｘ（ｔ）＋ｃｅ（Ｌ）ｘ

·
（ｔ））ｘ(· ｔ－Ｔ)４ ｄｔ

解得

ｃｅ（Ｌ）＝
－１
πＬω０∫

２π

０
ｆ（Ｌｃｏｓ，－Ｌω０ｓｉｎ）ｓｉｎｄ

（２１）

ｋｅ（Ｌ）＝ｋ＋
１
πＬ∫

２π

０
ｆ（Ｌｃｏｓ，－Ｌω０ｓｉｎ）ｃｏｓｄ

（２２）
其中，ｋ＝２ｐ０Ａλ／Ｌ，称为平衡位置的线性刚度

［７］
。

由于燃烧压力 ｐｆ０（ｘ）为非线性作用力，为了计

算方便，做线性化处理，即将式（１７）中的 ｆｃ（ｘ，ｘ
·
）用

Ｆ（ｘ）代替，得
Ｆ（ｘ）＝Ｆｍａｘ－Ｋｘ

∫
Ｌ

０
ｐｆ０（ｘ）Ａｄｘ＝

１
２
ＦｍａｘＬ

Ｆ（Ｌ）＝










０

（２３）

式中　Ｆｍａｘ———Ｆ（ｘ）的最大值

Ｋ———ｆｃ（ｘ，ｘ
·
）等效为 Ｆ（ｘ）的比例系数

将 Ｆ（ｘ）代入式（１９）可以得出
ｆ（ｘ，ｘ·）＝

ｐ０Ａ－（Ｆｍａｘ－ＬＫｃｏｓ）－ｃＬω０ｓｉｎ
ｍ

（０≤＜π／２）

ｐ０Ａ＋ｃ（－Ｌω０ｓｉｎ）
ｍ

（π／２≤＜π）

Ｆｍａｘ－ＬＫｃｏｓ－ｐ０Ａ－ｃＬω０ｓｉｎ
ｍ

（π≤＜３π／２）

－ｐ０Ａ＋ｃ（－Ｌω０ｓｉｎ）
ｍ

（３π／２≤＜２π















 ）

（２４）
将 ｆ（ｘ，ｘ·）代入式（２１），得到

ｋｅ（Ｌ）＝ｋ＋
２Ｆｍａｘ
πＬｍ

（２５）

由此可见 ｋｅ（Ｌ）是关于质量 ｍ的函数。由于对

方程（１９）进行线性等效时，将激励力 ｆｃ（ｘ，ｘ
·
）考虑

到阻尼项进行等效线性变换，而没有将其施加到刚

度项，因此方程（２０）中刚度项仍然为初始刚度，即
ｋｅ（Ｌ）＝Ｋｐ。由此可以计算出质量

ｍ＝
２Ｆｍａｘ

π [Ｌ ２ｐ０Ａ（Ｌ＋ｘ０）λｘ
１－λ
０ －（Ｌ＋ｘ０）

１－λ

（λ－１）Ｌ２
－ ]ｋ
（２６）

３　数值计算验证

为了验证上述分析的正确性，在此以缸径 Ｄ＝
５０ｍｍ，压缩比 ε＝８，扫气压力 ｐ０＝０１ＭＰａ的样机
为例，对其工作过程进行数值计算，检验其是否能够

按照定义的输出功率 Ｐｅ＝３ｋＷ、频率 Ｆ＝２５Ｈｚ、行
程２Ｌ＝８０ｍｍ稳定运行。

图 ３　自由活塞位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ

根据定义参数，结合第２节的分析结果，可以计
算出稳定运行需要的相关匹配参数：等效电磁负载

Ｃｅ＝１８７Ｎ·ｓ／ｍ、有效输入能量 Ｑ＝１０７Ｊ、最高燃烧
压力 ｐｈ＝５５ＭＰａ、活塞质量近似值 ｍ＝３１ｋｇ。将
匹配参数代入到 ＦＰＥＧ工作过程计算模型中，可以
得到 ＦＰＥＧ工作工作过程的特性曲线，计算模型的
详细表述见文献［８］，计算结果如图３～５所示。
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图 ４　自由活塞速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ
　

图 ５　缸内压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　
由图３～５可见，如果将活塞组件的一阶近似质

量作为稳定运行所要求的质量，ＦＰＥＧ经过 ２个周
　　

期后能够达到一种稳态工作状态，此时系统的工作

频率为２５８Ｈｚ，行程长度为 ８０６ｍｍ，活塞平均速
度为４１６ｍ／ｓ，发动机最高燃烧压力为 ５７ＭＰａ，发
电机输出功率为 ３２ｋＷ。这与额定的稳定工作状
况最大差距为７％。如果对 ＦＰＥＧ稳定运行不做过
于严格的要求，可以采用活塞组件的一阶近似质量

作为稳定运行质量。

４　结论

通过对自由活塞内燃发电机稳定运行相关耦合

参数的匹配分析，获得了 ＦＰＥＧ稳定运行需要满足
的条件：

（１）直线发电机的外部负载电阻为一确定值，
数值大小与稳定运行所定义的输出功率、运行频率、

行程及电机结构参数有关。

（２）ＦＰＥＧ的点火频率为额定工作频率，且每次
喷油燃烧的有效输入能量为式（１５）所确定的数值。

（３）如果将活塞质量的一阶近似解作为活塞稳
定运行时活塞的质量，则稳定运行时，活塞质量还需

满足式（２６）所述的关系。
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