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自由活塞斯特林发电机的动力学特性研究

陈　曦，　郑　朴，　罗　兰
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海２０００９３）

摘要：将自由活塞斯特林发动机与直线发电机耦合，构成自由活塞斯特林发电机．分析了该发电机

的系统结构和运行机理，建立了自由活塞斯特林发电机的质量－弹簧－阻尼系统模型．利用力多边

形方法对自由活塞斯特林发电机的动力活塞和配气活塞进行了动力学分析，在力多边形图上可以

直观地看出自由活塞斯特林发电机的受力情况以及位移或压力相位角之间的关系，并利用示功三

角形表征了压缩功和膨胀功．此外，还对直线发电机的输出特性进行了研究，推导了输出功率的计

算公式．研究表明，通过调节负载参数，可以控制自由活塞斯特林发电机的输出功率．
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　　自由活塞斯特林发动机作为一种外燃式热机，

具有结构简单、效率高、寿命长、噪声低等优点，可以

利用清洁太阳能、放射性能源、地热能、生物能、余热

等作为热源，并可使用犎犲，犎２，犖２，甚至空气等环境

友好气体做工质．直线发电机具有效率高、寿命长、

响应快、精度高等优点，若将其与自由活塞斯特林发

动机耦合，构成自由活塞斯特林发电机，可将两者优

点充分发挥，更具有热－电效率高、寿命长等优点，
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满足能源高效利用和环境安全的要求［１－４］．

犓犪狉犪犫狌犾狌狋
［５］研究了自由活塞斯特林发动机动

态特性随热端温度、活塞运动阻尼系数、配气活塞杆

径、充气压力以及活塞支撑弹簧刚度的变化规律．

犅犲狀狏犲狀狌狋狅等
［６］研究了热－流－动力转化过程中的

非线性关系对自由活塞斯特林发电机稳定性的影

响，并指出校正非线性项的稳定效应可以设计出运

行稳定的自由活塞斯特林发电机，而不必使用功率

控制系统．犚犲犱犾犻犮犺等
［７］运用线性动力学对自由活塞

斯特林发动机进行理论分析，得到了发动机稳定运

行的判据、确定振荡频率的方法以及摩擦对发动机

启动特性的影响．犅狅狌犮犺犲狉等
［８］建立了双自由活塞

斯特林发动机动力学模型，对其动力学特性进行研

究，并考虑了流体和电磁力的非线性耗散效应．李珂

等［９］建立了１犽犠自由活塞斯特林发电机实验平台，

考察了不同热源下的发电机性能，其研究采用热声

理论，没有对动力学与负载的耦合作用进行分析．刘

心广等［１０］对斯特林制冷机的动力学特性进行研究，

采用了力多边形方法进行分析，具有很好的理论指

导意义．陈曦等
［１１］实验研究了一台自由活塞斯特林

制冷机，其结构和自由活塞斯特林发电机相似，但工

作的动力学特性并不完全相同．自由活塞斯特林发

电机的工作性能不仅与自身设计参数有关，而且受

输入热源和工作负载的影响．

本文利用力多边形方法，对自由活塞斯特林发

电机的动力学特性进行研究，并分析直线发电机的

输出特性．

１　自由活塞斯特林发电机模型

自由活塞斯特林发电机系统主要由自由活塞斯

特林发动机、直线发电机、功率控制系统以及电能调

节分配系统等组成．通过高温热源对自由活塞斯特

林发动机热腔内气体进行加热，当其温度达到自启

动温度时，发动机内部的活塞开始起振，将外界输入

的热量转化为活塞往复运动的机械能，然后通过直

线发电机将其转化为电能，实现热能－机械能－电

能的转化．针对自由活塞斯特林发电机，建立其稳定

运行时的质量－弹簧－阻尼系统模型，如图１所示，

并对其进行动力学分析．图中，犕狆，犕犱分别为动力

活塞和配气活塞质量；犇１为动力活塞阻尼器；犇２为

动力活塞和配气活塞间相对运动阻尼器；犇３为配气

活塞阻尼器；犇４为发电机壳体阻尼器；犓狆，犓犱分别

为支撑动力活塞和配气活塞的板弹簧刚度；犓犮为壳

体与地面间支撑结构刚度；犉狆，犉犱，犉犲分别为动力活

塞所受的气动力、配气活塞所受的气动力和动力活

塞所受的电磁力；狆犲，狆犮和狆犫分别为膨胀腔压力、压

缩腔压力和背压腔压力．由于壳体质量较动力活塞

和配气活塞都要大，其作用在受力平衡中可以忽略

不计．

图１　自由活塞斯特林发电机质量－弹簧－阻尼系统模型

犉犻犵．１　犕犪狊狊狊狆狉犻狀犵犱犪犿狆犲狉犿狅犱犲犾狅犳犪犳狉犲犲狆犻狊狋狅狀

犛狋犻狉犾犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋狅狉

２　自由活塞斯特林发电机的动力学

分析

　　在自由活塞斯特林发电机中，动力活塞和配气

活塞调谐作为一个质量－弹簧－阻尼振荡系统，必

须具有正确的相位关系以完成气体的循环，且在循

环任意时刻所受到的力为作用在其上所有力的合

力，而这些力必须按照一定的排列方式相互作用，以

保证发电机在允许的运行工况下都能正常运行［１２］．

为便于描述自由活塞斯特林发电机的稳定运行，假

设其运动规律按正弦变化．

２．１　动力活塞的力多边形分析

根据牛顿第二定律，对自由活塞斯特林发电机

的动力活塞进行受力分析，可得

犕狆狓″狆＋犮狆狓′狆＋犓狆狓狆＋犉狆＋犉犲＝０

犉狆＝Δ狆犃狆

犉犲＝

烍

烌

烎犅犔犻

（１）

式中：第一个方程的各项意义依次为动力活塞的惯

性力、粘性阻尼力、弹簧力、气动力和电磁力；狓狆为

９３
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动力活塞位移；犮狆为动力活塞阻尼系数；Δ狆为压缩

腔与背压腔内气体压力差；犃狆为动力活塞横截面

积；犅为直线发电机的磁感应强度，犔为直线发电

机的线圈长度，犻为直线发电机的电流．

若设定动力活塞的运动初始相位角为零，并由

于发动机背压腔内压力狆犫变化很小，可认为狆犫＝

狆犿，狆犿为充气压力，是常数．故有

狓狆＝犡狆狊犻狀（ω狋） （２）

Δ狆＝狆犮－狆犫 （３）

狆犮＝Δ犘狊犻狀（ω狋－α）＋狆犿 （４）

犻＝犐狊犻狀（ω狋＋ψ） （５）

式中：犡狆为动力活塞振幅；ω为简谐振动的圆频率；

Δ犘为压缩腔与背压腔内气体压力差的波幅；α为

动力活塞位移相位领先于压缩腔压力相位的相位

角；犐为直线发电机电流幅值；ψ为发电机电流相位

领先于动力活塞位移相位的相位角．

将式（２）～（５）代入式（１），并化简可得

－犕狆ω
２犡狆狊犻狀（ω狋）＋犮狆ω犡狆犮狅狊（ω狋）＋　　　

　犓狆犡狆狊犻狀（ω狋）＋Δ犘犃狆狊犻狀（ω狋－α）＋

　犅犔犐狊犻狀（ω狋＋ψ）＝０ （６）

　　若用力多边形的方法将式（６）中各量表示在笛

卡尔坐标系中，则可以得到自由活塞斯特林发电机

动力活塞的力多边形图，如图２所示．图中各向量仅

表示其物理参量的相位关系及相对大小，且它们具

有相同的频率，但不代表实际向量力的方向．

图２　动力活塞的力多边形

犉犻犵．２　犉狅狉犮犲狆狅犾狔犵狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犻狊狋狅狀

　　若定义由气动力和弹簧力及其夹角构成的三角

形为示功三角形（三条绿色虚线所包围），由图２可

知，动力活塞示功三角形的面积犛狆为

犛狆＝
１
２
犓狆犡狆Δ犘犃狆狊犻狀α （７）

　　由式（２）和式（４）可得，压缩功为

犠犮＝狀∮狆犮犱（犃狆狓狆）＝狀πΔ犘犃狆犡狆狊犻狀α （８）

式中 ，狀为运行频率．

联立式（７）和式（８），可以得到

犠犮＝
２狀π
犓狆
犛狆 （９）

所以，示功三角形面积犛狆可表征理论功的相对大

小，且压缩功与示功三角形面积的比值与运行频率

成正比，与板弹簧刚度成反比，但其物理意义与功稍

有不同．

２．２　配气活塞的力多边形分析

在自由活塞斯特林发电机中，配气活塞的运动

主要受气动力和板弹簧弹簧力的影响，并通过运动

产生的气流质量分配和动量分配改变气动力和气流

阻尼来影响动力活塞运动．对配气活塞进行受力分

析，得

犕犱狓″犱＋犮犱狓′犱＋犓犱狓犱＋犉犱＝０ （１０）

式中：各项意义依次为配气活塞的惯性力、粘性阻尼

力、弹簧力和气动力；狓犱为配气活塞位移；犮犱为配气

活塞阻尼系数．且有

狓犱＝犡犱狊犻狀（ω狋＋θ） （１１）

犉犱＝狆犲犃犱－狆犮（犃犱－犃狉）－狆犫犃狉＝

Δ狆犃狉－Δ狆犚犃犱 （１２）

式中：犡犱为配气活塞振幅；θ为配气活塞位移领先

于动力活塞位移相位角；Δ狆犚为回热器两端压差；

犃狉为配气活塞杆横截面积；犃犱为配气活塞横截

面积．

对于自由活塞斯特林发电机，若忽略工质通过

回热器的压降，有狆犮＝狆犲，则

犉犱＝Δ狆犃狉＝Δ犘犃狉狊犻狀（ω狋－α） （１３）

　　根据自由活塞斯特林发电机内位移－压力间相

位关系，式（１３）可以表示为

犉犱＝Δ犘犃狉狊犻狀（ω狋＋θ－β＋φ） （１４）

则

α＝β－φ－θ （１５）

式中：β为配气活塞位移相位领先于膨胀腔压力相

位的相位角；φ为压缩腔压力领先于膨胀腔压力的

相位角．

将式（１１）、（１３）代入式（１０）可得

－犕犱ω
２犡犱狊犻狀（ω狋＋θ）＋犮犱ω犡犱·　　　　　

　犮狅狊（ω狋＋θ）＋犓犱犡犱狊犻狀（ω狋＋θ）＋

　Δ犘犃狉狊犻狀（ω狋－α）＝０ （１６）

　　同理可得配气活塞的力多边形，如图３所示．配

气活塞示功三角形（三条绿色虚线所包围）的面积

犛犱为

犛犱＝
１
２
犓犱犡犱Δ犘犃狉狊犻狀β （１７）

０４
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图３　配气活塞的力多边形

犉犻犵．３　犉狅狉犮犲狆狅犾狔犵狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲狉

　　忽略回热器压降时，狆犮＝狆犲，并由式（４）、（１１）

可得，膨胀功为

犠犲＝狀∮狆犲犱（犃犱狓犱）＝－狀πΔ犘犃犱犡犱狊犻狀α＋（ ）θ

（１８）

　　在不考虑回热器压降时，气体通过回热器的压

力相位差φ＝０，并联立式（１５）、（１７）、（１８）可得到膨

胀功和示功三角形面积犛犱的关系

犠犲＝－
２狀π犃犱
犓犱犃狉

犛犱 （１９）

　　综上所述，可得自由活塞斯特林发电机的力多

边形，如图４所示．且在忽略所有压降时，动力活塞

和配气活塞的气动力是同相的，即φ＝０．

图４　自由活塞斯特林发电机的力多边形

犉犻犵．４　犉狅狉犮犲狆狅犾狔犵狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳狉犲犲狆犻狊狋狅狀

犛狋犻狉犾犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋狅狉

　　从图４中可以清楚地看出发电机的受力情况、

位移和压力相位角之间的关系、动力活塞示功三角

形（红色）和配气活塞示功三角形（绿色）．另外，由于

配气活塞的质量较动力活塞小，且作用在配气活塞

上的压力受力面积仅为配气活塞杆横截面积（不考

虑回热器两端的压降），造成配气活塞力多边形的面

积较动力活塞力多边形的面积小．

３　直线发电机的输出特性分析

直线发电机作为自由活塞斯特林发电机的关键

部件，把斯特林发动机动力活塞往复运动的机械能

转化为电能，并产生电压，进而在负载电路中形成电

流并输出功率，同时在发电机动子上产生电磁阻尼

力完成能量转换过程，因而其输出特性对自由活塞

斯特林发电系统有着重要的影响［１３］．

由法拉第电磁感应定律并结合式（２）可知，直线

发电机输出电压可表示为

犲（狋）＝犖犅犔犡狆ω犮狅狊（ω狋） （２０）

式中：犖为直线发电机线圈匝数．因而，若假设负载

电路中负载的电阻为犚，直线发电机线圈的电阻为

狉，则电路中的瞬时电流可表示为

犻（狋）＝
１

犚＋狉
犖犅犔犡狆ω犮狅狊（ω狋） （２１）

　　当直线发电机电路中有电流通过时，将在发电

机的动子（即动力活塞）上产生力的作用，该力与安

培力为作用力与反作用力，故动力活塞受到的瞬时

电磁阻尼力犉犲可表示为

犉犲＝
ω犡狆（犖犅犔）

２

犚＋狉
犮狅狊（ω狋） （２２）

　　由式（２０）、（２１）可得到电阻元件电路中发电机

输出的理论平均电功率为

犘＝
１
犜∫

犜

０
犲（狋）犻（狋）犱狋＝

（犖ω犡狆犅犔）
２

２（犚＋狉）
（２３）

　　事实上，负载电路并不是纯阻性的，也可能有感

性（电流滞后于电压）或容性（电压滞后于电流）负

载，也就是说发电机内的电流和电压间存在一定的

相位差，这时式（２２）应表征为

犉犲＝
ω犡狆（犖犅犔）

２犮狅狊（ω狋）

犚＋狉＋犼ω犔′－
１
ω（ ）犆

（２４）

　　对上式进行化简可得

犉犲＝
ω犡狆（犖犅犔）

２犮狅狊（ω狋－φ）

（犚＋狉）２＋ ω犔′－
１
ω（ ）犆槡

２
（２５）

式中：犔′为电路中的电感；犆为电路中的电容；为

电流滞后于电压的相位角．其中

＝犪狉犮狋犪狀
ω犔′
犚＋狉

－
１

ω犆（犚＋狉（ ）） （２６）

　　对于同步直线发电机，在纯阻性电路中发电机

１４
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的输出电压与电路中的电流是同相的，且领先于动

力活塞位移９０°。但在非阻性电路中发电机的输出

电压与电路中的电流并不同相．对于一般的感性电

路（１／ω犆＝０），＋ψ＝９０°，这与图２所示情况是相

一致的．从式（２５）可以看出，直线电机所受的电磁力

并不与速度同相，相位差取决于电路的阻抗．

因而，发电机平均输出功率应表征为

犘＝
（犖ω犡狆犅犔）

２犮狅狊

２ （犚＋狉）２＋（ω犔′－
１
ω犆
）槡
２

（２７）

式中：犮狅狊为功率因数，其值越大，电路中电源与

负载之间由于感性负载存在所引起的能量互换越

低，发电机输出电能才可以得到高效的利用．

由式（２７）可知，自由活塞斯特林发电机的输出

功率不仅与其自身的特性有关，还与负载的参数有

关，这样可以通过调节负载参数（功率因素犮狅狊）

达到发电机功率控制和提高发电系统效率的目的．

另外，在自由活塞斯特林发电机输出功率的实

际计算中，还要考虑直线发电机的铁损、铜损以及斯

特林发动机的机械效率损失等因素．因此，应对直线

发电机进行优化设计，如：降低绕组中的电阻以减少

铜损；降低铁芯片的厚度以降低感应电流，减少涡流

损失；采用高磁导性铁芯以减少磁滞损失．通过以上

措施，进一步提高自由活塞斯特林发电系统的效率．

４　结　论

通过对自由活塞斯特林发电机的动力学分析和

数学建模，采用力多边形方法对自由活塞斯特林发

电机的动力学进行研究，得到以下结论：

犪．力多边形分析方法可以较好地分析自由活

塞斯特林发电机运动与受力情况，在力多边形中展

示了发电机的受力情况、位移和压力相位角之间的

关系．

犫．实现了通过气动力、弹簧力及其夹角构成的

示功三角形的面积来表征自由活塞斯特林发电机压

缩功和膨胀功的相对大小，且有压缩功与示功三角

形面积的比值与运行频率成正比，与板弹簧刚度成

反比．

犮．通过对自由活塞斯特林发电机中直线发电

机的输出特性进行研究，给出了直线发电机输出功

率的计算方法，发现可以通过调节负载参数（功率因

素犮狅狊）达到发电机功率控制和提高发电系统效

率的目的．
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