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电力活塞式电动机电磁驱动系统
数学模型及特性分析①
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摘要:为了研究电力活塞式电动机电磁驱动系统电磁转换特性,基于电磁场相关理论,采用磁路分析法,建立了

电磁驱动系统的数学模型;对活塞、电磁驱动系统进行了运动学和动力学分析,基于 MATLAB/simulink建立了

关键部件的仿真模型,分析了活塞受力与位移、曲轴转角的关系,得到了电磁力、活塞所受外力及加速度曲线,

将活塞理论数据与仿真数据进行了对比．结果表明:理论数据与仿真数据基本吻合,误差控制在１０％左右,验证

了电磁驱动系统设计方案和数学模型的有效性;对电磁驱动系统的设计制造提供了理论依据和技术支持,具有

重要的参考价值．
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电磁驱动作为一种新的驱动方式,其原理是把电磁能转换成机械能,驱动活塞做功．传统电磁铁是利

用通电的铁心线圈吸引衔铁保持某种机械零件、工件于固定位置的一种电器,衔铁的动作可使其他机械装

置发生联动．当电源断开时,电磁铁的磁性随着消失,衔铁或其他零件立即被释放[１]．目前传统的电磁铁组

件主要应用于开关(继电器)、起重机、电铃、电话、包括音响的喇叭．在发动机的应用上,美国密歇根大

学[２]、南京理工大学[３－４]所研究的电磁驱动气门机构,就利用电磁铁产生的电磁力驱动气门,其控制原理

就是根据换气要求,由电控单元在确定的时刻发出控制脉冲给电磁铁的驱动电路,控制电磁阀的开关过

程,从而控制气门的开启和关闭．在磁悬浮上,采用永磁混合悬浮装置[５－８],成功实现低功耗控制．青岛大

学[９－１０]把传统的内燃机一发电机组合,设计并生产了一种新型热一电转换装置．南京航空航天大学[１１－１２]对

永磁式、电励磁式、混合励磁式磁通切换电机进行了电机本体设计及相关实验混合,并对励磁分块转子磁

通切换电机电磁特性分析,其中所涉及的发动机的设计和电磁永磁混合结构的研究将为本课题中电磁铁组

件的研究分析提供了良好的借鉴．
基于电磁悬浮系统原理,提出一种采用电磁驱动活塞做功的电力活塞式电动机的工作方案,与动力蓄

电池一起构成动力源．在传统发动机结构形式和工作原理的基础上,利用电磁转换做功取代传统发动机的

燃料燃烧做功,设计单缸发动机中电磁驱动系统,通过分析其工作原理,建立数学模型,基于 MATLAB/
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simulink搭建仿真模块,进行动力学仿真,并通过计算分析为此提供理论支持．

１ 气缸盖;２ 电流放大整形装置;３ 绕组线圈;４ 软

磁磁轭;５ 上通气孔;６ 永磁体活塞;７ 连杆;８ 下

通气孔;９ 润滑油存储装置;１０ 发动机底壳;１１ 曲

柄 飞轮组件;１２ 气缸体;１３ 下止点检测装置;１４
冷却装置;１５ 上止点检测装置;１６ 电控装置;１７ 电

磁永磁混合驱动系统;１８ 电源控制调节器．

图１　电力活塞式电动机典型结构

１　电力活塞式电动机工作原理

电力活塞式电动机的典型结构及工作原理如图１所示．电

力活塞式电动机在传统发动机的基础上,将传统发动机内的供

气排气装置、供油装置、点火系统等去掉,以车载蓄电池为动

力源,利用电磁驱动系统的电磁转换和同极相斥原理,将电能

转换成机械能驱动永磁体活塞做功输出转矩,能量转换工作在

电磁驱动系统中完成．电磁驱动系统位于活塞正上方,主要由

软磁磁轭和绕组线圈组成．
电力活塞式电动机的工作流程如图２所示．工作时,首先

采用相应的启动系统驱动飞轮使曲轴转动,通过曲轴连杆机构

带动活塞运动,当活塞运行到上止点时,上止点位置检测传感

器检测到活塞到达后,将信号传送到电控单元,电控单元控制

电磁驱动系统通电产生磁场力,该磁场力与永磁体活塞相排

斥,驱动活塞做功,实现电磁能向直线机械能的转变,通过曲

柄连杆装置的运动加以约束,保证活塞连续往复运动,将直线

机械能转换为旋转机械能输出;当活塞运行至下止点时,电控

单元控制电磁驱动系统断电,活塞依靠飞轮的转动惯量,通过

曲柄连杆机构往复运动,如此循环,当活塞运行稳定后,启动

系统停止工作．

图２　电力活塞式电动机工作流程

２　电磁驱动系统数学模型的建立

２１　电磁驱动系统的分析

借鉴应用于磁悬浮列车上的电磁构成的悬浮系统,提出一种应用电力活塞式电动机内部的电磁驱动系

统．在活塞到达上止点时,螺线管通电,电磁驱动系统产生排斥力驱动活塞做功,电磁力作用效果如图３
(a)所示．电磁力随着螺线管通过的电流大小、匝数和相互间位移的大小发生变化．

电磁悬浮系统通常是多磁铁结构,但是通过解耦,系统可以分解为单个悬浮磁铁的控制问题[１３]．所以

单磁铁悬浮系统是磁悬浮系统的基本单元,分析单磁铁悬浮系统的动态模型和动态特征比分析多磁铁系统

更具有一般性,将上述分析方法应用在电磁驱动系统．
目前,单体永磁体的组合形式有很多结构,产生的磁场也不一样[１４－１５],基于上述思想,在电力活塞式

电动机的研究中．对电磁驱动系统进行分析时,将电磁驱动系统从发动机内分离出来,简化成单体电磁系

２ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjbswueducn　　　　　第３８卷



统,采用圆柱体电磁结构,其磁场沿中心轴均匀分布,单体电磁驱动系统的物理模型如图３(a)所示．并作

假设:① 磁路中铁磁材料的磁导率无穷大,磁势均匀地降落在气隙和永磁体活塞上;② 忽略磁铁的漏磁及

边缘效应;③ 铁芯的磁导率各向同性,不计磁滞效应,同时忽略涡效应流;④ 视永久磁铁的性能参数为常

数．电磁驱动结构采用的是直流通电形式,磁芯本身损耗小,故用圆柱形永磁体影响不大．在上述假设下,
电磁驱动系统的磁路模型如图３(b)所示．上述模型系统参数见表１．

表１　电磁驱动系统参数

符号 定　　　义 单位 符号 定　　　义 单位

U(t) 线圈两端电压 V S１ 电磁铁基体有效横截面积 m２

i(t) 线圈输入电流幅值 A S２ 永磁体活塞有效横截面积 m２

h１ 电磁铁基体的有效厚度 m μr 永磁体相对磁导率

h２ 永磁体活塞的有效长度 m N 绕组线圈匝数

R１ 电磁铁基体的内部磁阻 Ω μ０ 真空磁导率 H/m

R２ 永磁体活塞的内部磁阻 Ω c 初始气隙 m

RC 极处气隙的磁阻 Ω HC 磁轭矫顽力 kA/m

　　对等效磁路模型进行分析,有

Rc＝
x(t)
μ０S２

(１)

R１＝
h１

S１μpm
＝

h１

S１μrμ０
(２)

R２＝
h２

S２μpm
＝

h２

S２μrμ０
(３)

Um ＝ϕRm (４)

图３　电磁驱动系统的模型

式中,μr ＝μpm

μ０
,为永磁体的相对磁导率;

x(t)为电磁永磁混合驱动系统与永磁体活

塞的距离,x(t)＝x１(t)＋c,c为活塞位于

上止点位置时与电磁永磁混合驱动系统的

距离．
由图３(b)所示的等效磁路模型,根据

磁路的欧姆定律,计算气隙磁路磁通:

ϕ１(x,i)＝μ０S１(Ni＋Hch１)

x(t)＋
h１

μr

(５)

气隙磁密为

B１＝ϕ(x,i)
S１

＝μ０(Ni＋HCh１)

x(t)＋
h１

μr

(６)

电磁铁绕组回路的电压方程为

U(t)＝Ri(t)＋
d
dt Nϕ(x,i)[ ] ＝

Ri(t)＋Li
di(t)
dt －

２μ０NS(Ni＋HCh１)
x(t)＋h/μr( ) ２

dx(t)
dt

(７)

２２　发动机活塞部件受力分析

发动机的工作机构采用中心式曲柄连杆机构,其气缸中心线通过曲轴的旋转中心,活塞在电磁永磁混

合驱动系统产生的电磁力作用下做往复直线运动,并通过连杆将活塞的往复直线运动转化为曲轴的旋转运

３第２期　　　　　　赵景波,等:电力活塞式电动机电磁驱动系统数学模型及特性分析



动．在分析活塞动力学、运动学的同时,近似地认为曲轴作匀速旋转运动,如图４所示,将活塞作为隔离

体,分析其受力情况．图４模型系统参数见表２．
表２　活塞组参数

符号 定　　　义 单位 符号 定　　　义 单位

FM 混合驱动系统对活塞的作用力 N x１(t) 活塞位移 m

Pj 活塞的往复惯性力 N β 连杆摆角 rad

Ft 连杆对活塞销的推力 N mjg 活塞组重力 N

Fr 汽缸壁对活塞销的侧向力 N a 活塞组加速度 N/m２

图４　活塞受力简图

对发动机活塞部件受力进行分析:

１)在t时刻的电磁驱动系统得电后瞬时排斥力FT(x,i)
为

FT(x,i)＝
１
２

B２
１S１

μ０
＝

１
２μ０S１

Ni＋HCh１

x(t)＋
h１

μr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

同理:永磁体活塞与电磁驱动系统的瞬时排斥力FL(x)为

FL(x)＝
１
２

B２
２S２

μ０
＝

１
２μ０S２

HCh２

x(t)＋
h２

μr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

所以电磁驱动结构与永磁体活塞之间的排斥力FM 为

FM ＝FT(x,i)＋FL(x)＝
１
２

B２
１S１

μ０
＋

１
２

B２
２S２

μ０
＝

１
２μ０S１

Ni＋HCh１

x(t)＋
h１

μr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

＋
１
２μ０S２

HCh２

x(t)＋
h２

μr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

(８)

式中,Li＝ μ０N２S１

x(t)＋
h１

μr

,是气隙为x(t)时的线圈电感．

２)活塞的往复惯性力为

Pj＝－mja＝－mjRw２cosα－mjRw２λcos２α (９)
式中α按近似式;mj 为作往复运动的活塞组质量;ω 为曲轴的角速度;PjI为一次往复惯性力;PjII为二次

往复惯性力(假定曲轴作匀速旋转运动)．
沿气缸中心线方向上写出永磁体活塞上的力学方程为

md２x(t)
dt２ ＝FM ＋mg＋Pj－Fμ (１０)

式中Pj 为往复惯性力,Fμ 为摩擦力,
由活塞的平衡条件可得

Ft＝
(FM ＋Pj)

cosβ
Fr＝(FM ＋Pj)tanβ

综上所述,得出电磁驱动系统动态模型的方程组表达式为

FM ＝
１
２μ０S１

Ni＋HCh１

x(t)＋
h１

μr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

＋
１
２μ０S２

HCh２

x(t)＋
h２

μr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

Pj＝－mja＝－mjRw２cosα－mjRw２λcos２α

md２x(t)
dt２ ＝FM ＋mg＋Pj－Fμ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)
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上述x(t)为变量,随着活塞位置的变化呈现周期性的变化．其值为:

x(t)＝R(１－cosα)＋L(１－ １－λ２sin２α)＋c (１２)

３　电磁驱动系统的动力学仿真

根据上述设定的参数值和动力学方程组,忽略Fμ 摩擦力的影响,建立公式组(１０)的子系统模块,搭建

电磁驱动系统仿真模块框图如图５所示．

图５　电磁驱动系统仿真框图

在应用 MATLAB/simulink进行仿真前,电磁驱动系统和活塞组相关数据分别见表３、表４．
表３　电磁驱动系统的仿真参数

参 数 名 称 参数值 参 数 名 称 参数值

绕组匝数(N) ５００ 永磁体矫顽力(Hc)/(Am－１) １００

电磁铁磁极面积(S)/m２ １６π×１０－３ 永磁体相对磁导率(μr) １

电流幅值(I)/A １２０ 真空磁导率(μ０)/(Hm－１) ４π×１０－７

初始气隙(c)/m ０００５ 永磁体厚度(h１)/m ００５

表４　活塞组仿真参数

参 数 名 称 参数值 参 数 名 称 参数值

活塞组质量(mj)/kg ５５ 连杆长度(L)/m ０１４７５

永磁体活塞面积(S)/m２ １６π×１０－３ 曲柄半径(R)/m ００４７５

永磁体活塞高度(h２)/m ００３５

　　将设计的控制对象参数代入仿真模型,设定电流周期T＝００２s,如前面所述,假定曲轴作匀速旋转运

动,在电磁驱动系统绕组线圈电流处于稳定的情况下,得到活塞的位移、加速度仿真曲线,电磁力仿真曲

线．其中,工作电流变化曲线和活塞往复运动位移变化曲线如图６、图７所示,活塞呈现周期性的往复运

动,从图８可以看出,随着时间和活塞位移的周期性变化,电磁力的大小呈现周期性的变化,与传统发动

机的压缩、做功两个行程相同,完成电磁力驱动式活塞发动机的一个工作循环,期间活塞在上、下止点间

往复移动两个行程,曲轴旋转一周．
当活塞运行至上止点时,电磁驱动系统得电,电磁力迅速增大,此时活塞所受到的电磁力最大,驱动

活塞向下运动,与传统发动机的做功行程相似．随着活塞位移的增大电磁力逐渐降低,当活塞到达下止点

时,电磁驱动系统断电,此时电磁力最小为零,当活塞到达上止点时,电磁驱动系统得电,活塞所受到的排

斥力瞬间增大．活塞依靠飞轮的转动惯量,通过曲柄连杆机构带动活塞往复运动,类似于传统二冲程发动

机的压缩和做功行程．活塞在所受合力状态下加速度曲线变化规律如图９．
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图６　电流周期变化曲线 图７　活塞往复位移运动曲线

图８　理论电磁力随时间和位移变化的仿真曲线

图９　理论加速度随时间和位移变化的仿真曲线

图１０　理论运行所受合力与模拟合力的对比

上述分析结果中,活塞相对于气缸运动的加

速度曲线出现“削顶”现象,这是曲柄匀速转动的

对心曲柄连杆机构所共有的运动规律,与传统发

动机的活塞运行轨迹相似．
将活塞的理论加速度与模拟加速度进行对比,

如图１０、图１１所示,在对活塞进行受力分析时,

忽略活塞侧向力的影响,主要考虑活塞轴向受力

的作用,使得理论曲线与实际曲线略有偏差,在活

塞运行的前期,理论曲线数值迅速增大,几乎与y
轴重合,这是由于电磁永磁混合驱动系统得电后反应比传统内燃式发动机迅速造成的结果,实际曲线的变
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化曲线在前期显示略有波动,很快呈现周期性运行．经计算,误差控制在１０％左右,从整体上看,活塞的理

论曲线与实际曲线变化轨迹基本吻合,从侧面说明通过活塞进行受力分析所建立的数学模型正确,验证了

对活塞受力分析是切实可行的．

图１１　活塞理论加速度与模拟加速度的对比

４　结　论

提出了一种应用于电力活塞式电动机内的电磁驱动活塞做功的方案,针对电磁驱动系统的电磁转换特

性进行了研究,通过仿真结果对比分析,证明了电磁驱动系统驱动活塞做功的方案具有可实施性．电力活

塞式电动机工作时无需供气排气装置、供油装置、点火系统等装置,系统响应速度快,且发动机无需严格

密封,克服了传统二冲程发动机不容易将废气自气缸内排除干净的最大缺点,具有低碳环保的优点,是对

能源的一种新的利用方式,在理论和工程实践中都有一定的价值．
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Abstract:Astudywasconductedtoprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportforthedevelopmentof

electromagnetichybriddrivesystems．First,basedonthetheoriesconcerningelectromagneticfieldsandaＧ

doptingthemagneticcircuitanalysismethod,mathematicalmodelsdescribingelectromagnetichybriddrive

systemswereestablishedtostudytheelectromagneticconversioncharacteristicsoftheelectromagnetic

engineselectromagneticdrivesystem．Then,simulinkmodelsforthecriticalcomponentsweresetupby

usingMatlab/simulink,viathekinematicsanddynamicanalysisofthepistonandtheelectromagneticdrive

system．TherelationshipbetweentheexternalforcesufferedbythepistonanddisplacementandcrankanＧ

glewasanalyzed,andthesimulationcurvesforelectromagneticforce,theexternalforcesufferedbythe

pistonandaccelerationwereobtained．Finally,thepistontheoreticaldataandsimulationdatawerecomＧ

pared．Theresultsshowedthattheoreticaldataagreedsatisfactorilywellwiththesimulationdata,error

controlwasabout１０％,andthusthevalidityofthestructuredesignofelectromagneticdrivesystemand

thevalidityofthemathematicalmodelsdevelopedwereverified．

Keywords:electromagneticengine;electromagneticdrive;magneticcircuitanalysis;mathematicalmodel
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