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摘要：针对自由活塞式内燃发电机启动过程中的匹配问题，建立了内燃发电机系统启动过程的数学模型。通过对

活塞运动位移及速度的简化，推导出直线电机驱动力简化表达式。研究结果表明：增加内燃发电机的活塞运动组

件质量，可以减小直线电机的驱动力，但是活塞组件达到的最大速度减小，不利于高速启动；减小内燃机摩擦阻力

系数以及有效压缩比也可以降低直线电机的驱动力。利用该简化公式分析了一台样机的启动过程，获得了该样机

所需要的最小驱动力。
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　　引言

自由活塞式内燃发电机作为一种新型动力装置

具有能量转化效率高、功率密度大、多燃料适用性、

低油耗和低排放等潜在优势
［１］
。

近年来内燃发电机引起国内外研究机构的关

注。ＭｉｒｉａｍＢｅｒｇｍａｎ等在对自由活塞式内燃发电机
稳态过程进行联合仿真时涉及到内燃发电机的启动

过程，得出直线电机驱动力与活塞运动位移的关

系
［２］
。ＳａｉｆｕｌＡ等［３］

对内燃发电机启动过程进行了

分析，建立了启动过程模型，提出了不同直线电机驱

动力下的启动策略。ＹｏｕｎｇｗｏｏｋＫｉｍ等［４］
对内燃

发电机启动策略加以研究，研发了适合启动要求的

直线电机模型。毛金龙等
［５～８］

对内燃发电机启动过

程进行仿真分析，得出不同驱动力下的活塞位移情

况。李庆峰
［９］
利用直线电机驱动力直接将活塞驱

动到合适的位移然后实行点火，此时需要较大的驱

动电流。王哲等
［１０］
对启动过程换向策略加以研究，

提出基于速度和基于位移的两种方案，仿真并优化

得出基于速度换向启动模式。然而，上述研究主要

侧重在驱动模式和启动过程分析，对于直线电动／发
电机（简称直线电机）与内燃机的匹配研究成果尚

未见诸报道。

本文针对启动过程中内燃机与直线电机的匹配

问题展开分析研究，建立内燃发电机启动过程数值

模型，推导出内燃发电机启动过程最小启动力简化



表达式。探讨内燃发电机结构参数对直线电机最小

启动力的影响，以实际内燃发电机样机加以分析，得

出该样机启动过程中需要的直线电机驱动力最小

值。

１　启动过程数学模型

１１　自由活塞式内燃发电机模型简化
在对内燃发电机样机启动过程加以建模分析

时，假设运动过程的换气损失忽略不计，活塞组件运

动至排气口时，气缸内的压力和外界大气压相同。

启动工况中的左右气缸压缩过程可以简化为弹性刚

度系数可变的弹簧系统，因此内燃发电机的样机模

型可以简化，如图１所示。

图 １　自由活塞式内燃发电机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
１、５．火花塞　２．左气缸　３．直线电机　４．右气缸

　
图 ２中内燃发电机活塞组件简化为质量为 ｍ

的质点，内燃发电机行程为 Ｓ，左右进排气口距离原
点 Ｓ０。

图 ２　自由活塞式内燃发电机启动过程模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｅｎｇｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

当活塞组件位于左气缸上止点 －Ｓ
２
和右气缸进

排气口 －Ｓ０之间时，活塞受到左气缸压缩作用力，
左弹簧系统被压缩，右弹簧系统处于自由状态。

当活塞组件位于右气缸进排气口 －Ｓ０和左气
缸进排气口 Ｓ０之间时，活塞受到左右气缸压缩作用
力，左右弹簧系统皆被压缩。活塞组件位于原点位

置时，左右气缸的压缩力相同。

当活塞组件位于左气缸进排气口 Ｓ０和右气缸

上止点
Ｓ
２
之间时，活塞受到右气缸压缩作用力，右弹

簧系统处于压缩状态，左弹簧系统处于自由状态。

取活塞组件为研究对象，启动过程中活塞组件

受到左右气缸的气体压缩力以及活塞环与气缸壁之

间的摩擦力，取活塞组件向右方向为正方向，如图 ３
所示。由牛顿第二定律得

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝Ｆｍａｇ＋ＦＣ－Ｆｆ （１）

式中　Ｆｍａｇ———直线电机驱动力
ＦＣ———左右气缸的压缩合力
Ｆｆ———活塞组件运动过程中受到的摩擦力

图 ３　活塞组件启动过程中受力分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

（１）直线电机驱动力表达式
内燃发电机在启动过程中，以直线电机驱动力

为动力驱动活塞组件往复运动，因此控制直线电机

的控制器，使直线电机在恒力状态下往复运动，并且

驱动力的方向始终与运动方向相同
［１０］
。假设直线

电机驱动力为

Ｆｍａｇ＝Ｆ (ｓｉｇｎ ｄｘ
ｄ )ｔ （２）

式中　Ｆ———直线电机驱动力绝对值
（２）左右气缸压缩力表达式
内燃发电机气缸的压缩过程开始于排气口关

闭，终止于上止点，并且在压缩过程中为常多变指数

的多变过程，与外界无能量交换，起始温度和压强等

于扫气终了时的参数值。因此压缩过程缸内气体压

力的表达式为

　ｐ＝ｐ (０ Ｖ０ )Ｖ
γ

＝ｐ (０ Ｖａ
Ｖｃ＋ )ｘＡ

γ

＝ｐ (０ εｅ

１＋ｘＡ
Ｖ

)
ｃ

γ

（３）

式中　Ｖａ———气缸总容积
Ｖｃ———压缩终了时气缸的工作容积
Ｖ０———膨胀终了时气缸的容积
εｅ———有效压缩比　　Ａ———活塞面积
ｘ———活塞运动位移
γ———压缩过程多变系数
ｐ０———外界大气压强

活塞组件位于左气缸上止点和右气缸进排气口

之间时，只有左气缸被压缩；活塞组件位于右气缸进

排气口和左气缸进排气口之间时，左右气缸皆被压

缩；活塞组件位于左气缸进排气口和右气缸的上止

点之间时，只有右气缸被压缩。因此应该分段计算

活塞组件受到的左右气缸压缩合力。取左气缸压缩

力为正，根据式（３）得出左右气缸压缩合力为
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　　（３）摩擦力表达式
当计算自由活塞式内燃发电机启动过程中摩擦

力时，可以认为活塞组件受到的摩擦力正比于活塞

组件运动速度，即

Ｆｆ＝Ｋｆｖ＝Ｋｆ
ｄｘ
ｄｔ

（５）

式中　Ｋｆ———内燃发电机摩擦阻力系数
１２　自由活塞式内燃发电机动力学方程

将式（２）～（５）代入式（１）可以得出内燃发电机
启动过程的动力学方程为
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　　从式（４）和式（６）可以看出，由于等效弹簧系统
中弹簧自由长度大于行程的一半而小于活塞组件运

动行程，因此整个系统可以看成是弹簧作用范围有

限的阻尼振动系统，并且活塞组件的运动规律用分

段的微分方程表示。

当直线电机施加作用力后，活塞组件往复运动，

运动位移幅值逐渐增加，经过一定时间后，活塞组件

的位移幅值达到稳定，如图４所示，此时活塞组件的
运动轨迹近似呈正弦变化。

在同一款内燃发电机的启动工况，若活塞组件

恰好能够达到上止点，此时直线电机施加给活塞组

件的作用力是判断内燃发电机能否启动的临界值。

当直线电机施加作用力小于该临界值时，活塞组件

不能到达上止点，内燃发电机不能启动。当直线电

机施加的作用力大于该临界值时，内燃发电机能够

启动，而且施加的作用力越大，活塞组件运动至上止

点的时间越短，启动更快。

２　直线电机驱动力分析

从图 ４可以看出，内燃发电机启动过程稳定后
的活塞组件位移变化近似为正弦规律。当直线电机

的驱动力为 Ｆｍｉｎ，活塞组件恰好能够运动至上止点，
此时的直线电机驱动力是内燃发电机启动过程需要

的最小启动力。假设此时的活塞组件运动规律为
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图 ４　内燃发电机启动过程活塞位移示意图
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 ）

（７）

式中　ｆ———内燃发电机稳定运转的频率
活塞组件在从内燃发电机原点运动至右气缸上

止点过程中，能量守恒定律的方程式为

Ｅｋ＋ＷＦ＝Ｑｓ＋Ｗｆ （８）
式中　Ｅｋ———活塞中心处的动能

ＷＦ———直线电机从中心到上止点做的功
Ｑｓ———等效弹簧系统压缩势能
Ｗｆ———摩擦阻力做的功

当活塞组件处于中心位置，即

ｘ＝０　　ｄｘ
ｄｔ
＝πｆＳ　　ｄ

２ｘ
ｄｔ２
＝０

此时活塞组件的速度达到最大值，而加速度为零。

活塞组件原点处的动能为

Ｅｋ＝
１
２ (ｍ ｄｘ

ｄ )ｔ
２

ｍａｘ
＝ｍ
２Ｋ２ｆ
Ｆ２ｍｉｎ （９）

直线电机做功为

ＷＦ＝Ｆｍｉｎ
Ｓ
２

（１０）

等效弹簧系统的势能为

Ｑｓ＝∫
Ｓ０ {０
ｐ０





Ａ

εｅ

(
１＋

Ｓ
２
－ )ｘ Ａ
Ｖ






ｃ

γ

－

ｐ０




Ａ

εｅ

(
１＋

ｘ＋Ｓ)２ Ａ

Ｖ






ｃ

}
γ

ｄｘ＋

∫
Ｓ
２

Ｓ {０

ｐ０





Ａ
εｅ

(
１＋

Ｓ
２
－ )ｘ Ａ
Ｖ






ｃ

γ

－ｐ０ }Ａ ｄｘ＝Ｃ１β
（１１）

其中 Ｃ１＝ｐ０ＡＳ

β＝
εγｅ

（γ－１）（ε－１ [） １＋ε－γ＋１ｅ －

(２ ε＋１)２

－γ

]
＋１

－
ε－εｅ
ε－１

式中　ε———内燃发电机几何压缩比
β———与几何压缩比有关的系数

摩擦阻力做功为

Ｗｆ＝∫
Ｓ
２

０
Ｋｆ
ｄｘ
ｄｔ
ｄｘ＝π

８
ＦｍｉｎＳ （１２）

将式（９）～（１２）代入式（８）得出内燃发电机启
动过程的最小启动力方程式为

ｍ
２Ｋ２ｆ
Ｆ２ｍｉｎ＋

Ｃ０
２
Ｆｍｉｎ－Ｃ１β＝０ （１３）

其中 Ｃ０ (＝ １－π )４ Ｓ

求解得出内燃发电机启动过程所需要的最小启

动力表达式为

Ｆｍｉｎ＝
－Ｃ０＋ Ｃ２０＋８

ｍＣ１β
Ｋ２槡 ｆ

２ｍ
Ｋ２ｆ （１４）

３　最小启动力影响因素分析

从式（１４）可以看出内燃发电机最小启动力与
内燃发电机的活塞组件质量、摩擦阻力系数以及有

效压缩比有关。进一步分析各因素对最小启动力的

影响。

３１　参数分析
（１）摩擦阻力系数对最小启动力的影响
当内燃机的活塞组件质量、有效压缩比一定时，

直线电机最小启动力与内燃机的摩擦阻力系数的关

系为

Ｆｍｉｎ＝
Ｃ０
２ｍ
（－Ｋ２ｆ＋ Ｋ４ｆ＋ａ１Ｋ

２

槡 ｆ） （１５）

其中 ａ１＝
８ｍＣ１β
Ｃ２０

（２）活塞组件质量对最小启动力的影响
当内燃机的摩擦阻力系数和有效压缩比一定

时，直线电机最小启动力与内燃机活塞组件质量的

关系为

Ｆｍｉｎ＝
ａ２（－１＋ １＋ａ３槡 ｍ）

２ｍ
（１６）

其中 ａ２＝Ｃ０Ｋ
２
ｆ　ａ３＝

８Ｃ１β
Ｃ２０Ｋ

２
ｆ

（３）内燃机有效压缩比对最小启动力的影响
当内燃机的摩擦阻力系数、活塞组件质量一定
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时，最小启动力与内燃机有效压缩比的关系为

Ｆｍｉｎ＝ａ４（－１＋ １＋ａ５槡 β） （１７）

其中 ａ４＝
Ｃ０Ｋ

２
ｆ

２ｍ
　ａ５＝

８ｍＣ１
Ｋ２ｆＣ０

３２　参数灵敏度分析
以某款活塞直径为 ５０ｍｍ、行程 ５０ｍｍ的内燃

机为例，适当改变内燃机的有效压缩比、摩擦阻力系

数以及活塞组件质量 ３个参数，观测内燃发电机启
动过程需要的直线电机最小启动力变化情况。

如图５所示，内燃发电机的有效压缩比增加，启
动过程需要的直线电机最小启动力也相应地增加。

内燃发电机由于没有曲柄连杆机构，活塞摆脱了内

燃机曲轴的束缚，压缩比可调。因此启动过程中适

当减小有效压缩比，可减小内燃发电机启动需要的

直线电机最小启动力，待内燃发电机稳定运转后，逐

步调节压缩比，直至理想工况。

图 ５　直线电机驱动力影响因素曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ’ｓｆｏｒｃｅ
　
内燃发电机活塞组件质量的增加导致启动所需

要的直线电机最小启动力减小，有利于内燃发电机

的启动。另一方面，活塞组件质量增加，活塞稳定时

最大速度相应地减小，不利于内燃发电机的高速运

动。因此应根据内燃发电机的实际工况，合理地选

择内燃发电机活塞组件质量。

启动过程需要的直线电机最小启动力与内燃发

电机的摩擦阻力系数成正比，内燃机活塞摩擦阻力

越小，需要的直线电机驱动力越小，内燃发动机越容

易启动。此外摩擦阻力减小，内燃发电机稳定运转

时的机械效率也相应提高，减小运动件的磨损。因

此在内燃发电机设计时，应尽量减小其摩擦阻力。

４　样机应用

根据内燃发电机启动过程模型以及直线电机最

小启动力的影响因素分析，针对试验样机的参数

（表１），计算该样机启动过程中直线电机最小启动
力的大小。

４１　样机气缸压缩合力计算及简化
将内燃机的相关参数代入式（４），得出内燃发

表 １　样机基本参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数　　　　　 数值

活塞组件质量 ｍ／ｋｇ ７

活塞行程 Ｓ／ｍｍ ８

活塞面积 Ａ／ｃｍ２ １９６３

气缸工作容积 Ｖｃ／ｃｍ
３ １７８２

有效压缩比 εｅ ４６３

几何压缩比 ε ６５

压缩多变系数 γ １４

摩擦阻力系数 Ｋｆ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ２０

电机左右气缸的压缩合力以及将气缸压缩力简化为

弹簧系统时气缸的等效弹簧刚度。

从图 ６可以看出，左右气缸的压缩合力和等效
弹簧刚度关于坐标原点对称。当直线发动机的活塞

组件位于原点位置时，左右气缸皆处于压缩状态，活

塞受到的气缸压缩合力为零。此时，两侧等效弹簧

仍处于压缩状态，因此这里的弹簧刚度等于两个弹

簧的刚度之和。当活塞组件运动到左右进排气口

时，由于其一的气体弹簧不受力，引起弹簧刚度突

变，因此弹簧刚度曲线不光滑。

图 ６　样机压缩合力及等效弹簧刚度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｐｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
４２　直线电机驱动力的计算

将该样机的实际参数代入式（１５）得直线电机
施加不同驱动力时，内燃发电机启动过程中活塞组

件稳定运动的最大位移也不同。图７所示为不同直
线电机驱动力时，活塞组件稳定时最大位移。

图 ７　不同作用力下活塞组件运动的最大位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｅｓ

从图７可以发现，当 ｘ轴变量（活塞组件运动最
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大位移）取值为 ２５ｍｍ时，对应的 ｙ轴变量最小启
动力为３４５Ｎ。

进一步研究，拟按表１所述的配置，根据上述匹
配分析结果，选定一款电动状态驱动力大于３４５Ｎ、发
电状态输出功率１ｋＷ左右的直线启动 发电一体化

的电机，搭建内燃发电机试验系统，对上述分析计算

方法进行进一步的试验验证，同时探索启动工况、发

电工况的其他特性。

５　结论

（１）在自由活塞式内燃发电机的启动过程中，
气缸的压缩力可以简化为弹簧刚度可变的弹簧系

统，整个系统可以简化为弹簧作用范围有限的阻尼

振动系统，启动过程中活塞的运动规律可以用分段

微分方程式表达。

（２）利用能量守恒原理得到启动过程所需的最
小电磁驱动力简化表达式，可以用于内燃发电机的

设计、选型以及控制策略制定。

（３）通过对启动过程分析，发现直线电机的驱
动力与内燃机活塞组件质量、摩擦阻力系数以及有

效压缩比有关：活塞组件质量越大，启动需要的直线

电机驱动力越小，但是最大速度相应地减小，不利于

快速启动；有效压缩比越大，需要的驱动力越大；摩

擦阻力系数越小，需要的驱动力越小。

（４）运用研究结果对一台缸径 ５０ｍｍ、冲程
５０ｍｍ的对置活塞二冲程内燃发电机样机进行
了分析，得到了该机能够正常启动所需的最小驱

动力。
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