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摘 要：以压缩空气为工质，搭建ORC余热回收系统的自由活塞膨胀机-直线发电机（FPE-LG）试验台架，并基于

FPE-LG试验台架，研究外接负载电阻对FPE-LG的运动特性、输出性能和能量转换效率的影响。研究结果表明：自

由活塞组件的位移和速度随着外接负载电阻的增加而增加；FPE-LG的峰值输出电压随着外接负载电阻和进气压

力的增加而增加，最大峰值输出电压可达 44.4 V；随着外接负载电阻的增大，FPE-LG的峰值输出功率先增加最终趋

于稳定，最大峰值输出功率可以达到 110 W；随着进气压力和外接负载电阻的增大，FPE-LG的能量转换效率均出现

先增大后减小的趋势，最大能量转换效率可高达73.33%。
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0 引 言

有机朗肯循环（ORC）在低品味热源的回收方面具

有巨大的优势［1-4］。而 ORC 系统效率在一定程度上取

决于膨胀机的性能。因此，选择合适的膨胀机对改善

ORC 余热回收系统的性能具有重要的意义。

国内外学者在用于 ORC 的膨胀机方面做了大量研

究。Kang 等［5］将径流式涡轮膨胀机用于 ORC 余热回收

系统，研究表明径流式涡轮膨胀机效率可达到 78.7%。

张业强等［6］研究单螺杆膨胀机扭矩对 ORC 性能的影

响。Galindo 等［7］使用斜盘式膨胀机进行 ORC 的试验

测试，结果表明其最大等熵效率可达 38.5%。Lu 等［8］使

用涡旋膨胀机来回收柴油机的废气能量。

自由活塞膨胀机因其摩擦损失小、结构简单和密封

性好等优点而受到广泛关注［9-12］。Weiss 等［13-14］对小型

自由活塞膨胀机进行了初步研究。Wang 等［15］对压缩

空气驱动的自由活塞直线膨胀机性能进行了试验研究，

结果表明其最大能量转换效率高达 55%。Han 等［16］利

用 GT-suite 软件建立有机朗肯循环-自由活塞压缩机仿

真模型。文献［17-20］开发用于 ORC 余热回收系统的

新型自由活塞膨胀机-直线发电机（FPE-LG），并对此进

行了大量的研究。

外接负载电阻对 FPE-LG 的运动特性和输出性能

影响很大。然而，关于 FPE-LG 的外接负载电阻对

FPE-LG 性能的影响研究很少。因此本文研究了外接

负载电阻对自由活塞膨胀机系统的运动特性、输出性能

和能量转换效率的影响规律。

1 工作原理与试验装置

FPE-LG 试验装置示意图如图 1 所示。FPE-LG 试

验台架主要包括高压储气罐、自由活塞膨胀机、伺服电

机、负载电路、直线发电机和各种传感器等。在本文中，

压缩空气作为工质储存在高压储气罐中；外接负载电阻

的变化由电阻箱来调整。FPE-LG 的试验装置的主要

参数如表 1 所示。

FPE-LG 主要包括 2 个冲程，即进气-膨胀冲程和排

气冲程。对于左侧气缸，当 FPE-LG 处于进气-膨胀冲

程时，高温高压工质进入气缸并膨胀做功，此时右缸处

于排气冲程；当 FPE-LG 左缸处于排气冲程时，做功后

的工质从气缸中排出，此时右缸处于进气-膨胀冲程。
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图1 FPE-LG试验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of FPE-LG system
表1 FPE-LG试验装置的主要参数

Table 1 Main construction parameters of FPE-LG
参数

工作频率/Hz
缸数

缸径/mm

数值

1~8
2
80

参数

活塞最大行程/mm
进气角/（°）
排气角/（°）

数值

100
0~90

180~360

2 试验结果和讨论

2.1 运动特性

当工作频率为 1.5 Hz 时，自由活塞组件速度与位

移的变化关系如图 2 所示。随着进气压力 pin 和外接负
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图2 自由活塞组件速度与位移的变化关系

Fig. 2 Varying trend of free piston assembly velocity VS.

free piston assembly displacement

载电阻 R 的增加，自由活塞组件的速度逐渐增大。这

是因为进气压力越高作用在自由活塞组件上的力也越

大，因此自由活塞组件速度也就越大。较高的进气压力

和较大的外接负载电阻有利于自由活塞组件的对称运

动，因此，较高的进气压力和外接负载电阻有助于实现

FPE-LG 的稳定运行。

当工作频率为 1.5 Hz 时，自由活塞组件实际行程

与外接负载电阻的变化关系详见图 3。从图 3 可知，自

由活塞组件的实际行程随着外接负载电阻和进气压力

的增加而增加。当外接负载电阻为 50 Ω时，进气压力

从 0.20 MPa 增至 0.30 MPa 时，自由活塞组件的实际行

程从 0.028 m 增至 0.089 m；当进气压力为 0.30 MPa 时，

外接负载电阻从 10 Ω增至 50 Ω时，自由活塞组件的实

际行程从 0.073 m 增至 0.089 m。
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图3 自由活塞组件实际行程与外接

负载电阻的变化趋势

Fig. 3 Variation trend of actual stroke of free piston
assembly VS. external load resistance

根据直线发电机（LG）电磁力的计算公式为：
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Fm = kg
R + r v = cv （1）

式中，r ——整个电路的内阻，Ω；kg ——电动势常数；

v ——自由活塞组件速度，m/s；c ——电机电磁负载

系数。

当 R 增加时，c 减小并且 v 增加。因 c 的减小幅度

大于 v 的增加幅度［21］。因此随着外接负载电阻的增加，

Fm 逐渐减小。根据自由活塞组件的动力学方程，如方

程（2）所示，自由活塞组件合力和加速度的增加最终导

致自由活塞组件实际行程的增加。

F l -Fr -Fm -F fri =ma （2）
式中，F l 、Fr 、F fri ——左缸压力、右缸压力、摩擦力，N；

m ——自由活塞组件的质量，kg；a ——自由活塞组件

的加速度，m/s2。

当工作频率为 1.5 Hz 时，自由活塞组件速度与外

接负载电阻和进气压力的变化关系详见图 4。从图 4
可知，自由活塞组件速度随着外接负载电阻的增加而

增加，自由活塞组件的速度随着进气压力的增加而增

加［19-20］，原是因为当外接负载电阻增加时，电磁力减小，

然而自由活塞组件合力和加速度逐渐增加，因此速度

增加。
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图4 自由活塞组件速度与外接负载电阻的变化趋势

Fig. 4 Variation trend of free piston assembly velocity VS.

external load resistance

2.2 输出性能

2.2.1 输出电压

当工作频率为 1.5 Hz 时，FPE-LG 的峰值输出电压

与外接负载电阻的变化关系详见图 5。从图 5 可知，对

于不同的进气压力，峰值输出电压的变化幅度是不相同

的，进气压力越高，FPE-LG 的峰值输出电压就越高。

当进气压力为 0.30 MPa，工作频率为 1.5 Hz，外接负载

电阻为 40 Ω时，FPE-LG 的峰值输出电压可达 44.4 V；

峰值输出电压随着外接负载电阻的增加而增加，当外

接负载电阻在 5~50 Ω的范围内变化时，峰值输出电压

可从 13.4 V 增加到 44.4 V；当进气压力为 0.30 MPa
时，随着外接负载电阻的增大，峰值输出电压逐渐趋于

稳定。
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图5 FPE-LG的峰值输出电压与外接

负载电阻的变化趋势

Fig. 5 Variation trend of peak voltage output of
FPE-LG VS. external load resistance

根据法拉第电磁感应定律，感应电动势为：

E =Blv （3）
式中，E ——感应电动势，V；B ——磁感应强度，T；
l——切割磁感线的长度，m。

根据式（3）所示，随着自由活塞组件的速度增加，感

应电动势 E 也增加。

U 是 FPE-LG 峰值输出电压：

U = E
R + r R （4）

根据式（4）所示，当外接负载电阻增加时，R/(R + r)
增加。因此，FPE-LG 的峰值输出电压也增加。

当外接负载电阻为 20 Ω时，FPE-LG 的峰值输出电

压随工作频率的变化关系详见图 6。从图 6 可知，随着

工作频率的增加，峰值输出电压逐渐减小。但当进气压

力较低时，峰值输出电压与工作频率的变化关系稍有不

同，当进气压力为 0.18 和 0.20 MPa 时，随着工作频率

的增加，FPE-LG 的峰值输出电压先下降后升高。主要
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是由于在低进气压力下自由活塞组件速度有明显的循

环变动，而且根据 U =BlvR/(R + r) 可看出输出电压与速

度成正比。因此，在低进气压力和高进气压力下，FPE-

LG 的峰值输出电压随工作频率的变化关系不同。
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图6 FPE-LG的峰值输出电压与工作频率的变化趋势

Fig. 6 Variation trend of peak voltage output of
FPE-LG VS. operating frequency

2.2.2 输出功率

实际上，直线发电机由 2 台发电机组成，因此 FPE-

LG 的实际峰值输出功率是单个发电机的峰值输出功率

之和，可表示为：

Pout = U 2

R
× 2 （5）

当工作频率为 1.5 Hz 时，FPE-LG 峰值输出功率与

进气压力的变化关系如图 7 所示。从图 7 中可看出随

着进气压力的增加，峰值输出功率也逐渐增加，当外

接负载电阻为 30 Ω，当进气压力从 0.18 MPa 变化到

0.30 MPa 时，峰值输出功率从 0.8 W 增加到 110 W。根

据式（3）~式（5）推出 Pout = [ ]2B2l2v2 /(R + r)2 R ，如果假定

B 和 l 不变，则输出功率由 v2、R 和 r 确定，当外接负载

电阻和工作频率不变时，输出功率由 v2 决定。如图 4b
所示，速度随着进气压力的增加而增加，当外部负载电阻
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图7 FPE-LG的峰值输出功率与进气压力的变化关系

Fig. 7 Peak power output of FPE-LG VS.

intake pressure

为 30 Ω时，进气压力分别为 0.18 和 0.30 MPa，自由活

塞组件速度分别为 0.04 和 0.62 m/s，这 2 个速度比的

平方可达 228，因此当进气压力从 0.18 MPa 增加到

0.30 MPa 时，输出功率迅速增加，即高进气压力有利于

产生较高的输出功率。

当进气压力为 0.26 MPa 时，FPE-LG 的峰值输出功

率的变化关系详见图 8。从图 8 可知，当工作频率增加

时，FPE-LG 的峰值输出功率近似呈线性下降趋势。当

外接负载电阻为 30 Ω，工作频率从 1.0 Hz 变化到 2.5
Hz 时，FPE-LG 的峰值输出功率从 88 W 降至 36 W，主

要是由于在工作频率低的情况下，进气持续时间更长，

使得更多的热能进入气缸，因此，峰值输出功率更高。
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图8 FPE-LG的峰值输出功率与工作频率的变化关系

Fig. 8 Peak power output of FPE-LG VS.

operating frequencies
FPE-LG 在不同工作频率下，其峰值输出功率详见

图 9。从图 9 可知，随着外接负载电阻的增大，FPE-LG
的峰值输出功率先增加最终趋于稳定，这是因为，FPE-

LG 的峰值输出电压增加的进程并不是均匀的，最初速

度很快，以后逐渐缓慢，最后趋于稳定。此外，当 FPE-

LG 工作在 1.0 和 1.5 Hz 时，当外接负载电阻为 40 Ω
时出现最大峰值输出功率。但是，当 FPE-LG 工作在

2.0 和 2.5 Hz 时，当外接负载电阻为 30 Ω时出现最大峰

值输出功率。因此，最佳的外接负载电阻随着工作频率

的增加而降低。
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图9 FPE-LG的峰值输出功率与外接

负载电阻的变化关系

Fig. 9 Peak power output of FPE-LG VS.
external load resistances

2.3 能量转换效率

FPE-LG 的输入能量由进气压力 pin ，活塞面积 A

和自由活塞组件行程 S 决定［17］：

Win = pin × A × S （6）
FPE-LG 在一个工作循环内的输出功为：

Wout = Pout
f

（7）
根据能量转换效率的计算［18］为：

ηcon = Wout
Win

（8）
当工作频率为 1.5 Hz 时，FPE-LG 的能量转换效

率随进气压力的变化关系详见图 10。从图 10 可知，

能量转换效率随着进气压力的增大呈现出先增大后

减小的趋势。对于不同的外接负载电阻，达到最大能

量转换效率的最佳进气压力是不同的，当外接负载电

阻分别为 40、30 和 20 Ω时，最大能量转换效率分别为

72%，71%和 73.33%，相应的最佳进气压力分别为

0.26、0.27 和 0.28 MPa，当进气压力小于 0.26 MPa 时，

能量转换效率依次减小的外接负载电阻顺序为 40、
30、20 Ω；当进气压力高于 0.27 MPa 时，能量转换效率

依次减小的外接负载电阻顺序为 20、30 和 40 Ω。当

外接负载电阻不变时，通过调节进气压力可以获得更

高的能量转换效率。
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图10 能量转换效率与进气压力的变化趋势

Fig. 10 Variation trend of conversion efficiency VS.

intake pressure

当工作频率为 1.5 Hz 时，FPE-LG 能量转换效率

随外接负载电阻的变化关系详见图 11。从图 11 可

知，随着外接负载电阻的增大，能量转换效率呈现先增
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Fig. 11 Variation trend of conversion efficiency VS. external
load resistance
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大后减小的趋势。在不同进气压力下最大能量转换

效率的最佳外接负载电阻是不同的，并且随着进气压

力的增加最佳外接负载电阻逐渐降低，当进气压力为

0.26、0.28 和 0.30 MPa 时 ，最 大 转 换 效 率 分 别 为

73.33%、71%和 72%，相应的最佳外接负载电阻分别

为 40、20 和 10 Ω。

3 结 论

本研究以压缩空气为工质，提出一种新型的自由活

塞膨胀机-直线发电机（FPE-LG），并研究了外接负载电

阻对 FPE-LG 性能的影响。研究结果表明：

1）自由活塞组件的位移，速度和实际行程随着外接

负载电阻和进气压力的增加而增加。外接负载电阻和

进气压力对自由活塞组件的运动特性有着重要的影响。

2）当 FPE-LG 的外接负载电阻增加时，峰值输出

电压也逐渐增加，但最终趋于稳定。当进气压力为

0.30 MPa，工作频率为 1.5 Hz，外接负载电阻为 40 Ω时，

最大峰值输出电压可以达到 44.4 V。

3）随着外接负载电阻的增加，最大输出功率最初呈

现增加趋势并最终趋于稳定。当进气压力为 0.30 MPa，
工作频率为 1.5 Hz，外接负载电阻为 30 Ω时，最大峰值

输出功率约为 110 W。

4）能量转换效率随进气压力和外接负载电阻增大

呈现先增大后减小的趋势。当工作频率为 1.5 Hz，进气

压力为 0.28 MPa，外接负载电阻为 30 Ω时，最大能量转

换效率可以达到 73.33%。
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EXTERNAL LOAD RESISTANCE EFFECT ON FREE PISTON
EXPANDER-LINEAR GENERATOR FOR ORGANIC RANKINE CYCLE

WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM

Zhao Tenglong1，2，Zhang Hongguang1，2，Hou Xiaochen1，2，Xu Yonghong3，Yu Fei1，2，Liu Yi4
（1. College of Environmental and Energy Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；
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Abstract：In this paper，a test rig of free piston expander- linear generator（FPE-LG）for organic Rankine cycle（ORC）
waste heat recovery system using compressed air is established. Based on the FPE-LG test rig，the experiments of external
load resistance effect on the motion characteristics，output performance and energy conversion efficiency of the FPE-LG are
conducted. The results show that the displacement and velocity of the free piston assembly increase with the external load
resistance. As the external load resistance and intake pressure increase，the peak voltage output of the FPE-LG increases.
The maximum peak voltage output is 44.4 V. The peak power output initially shows a non- linear increasing trend when
growing the external load resistance and stabilizes in the end，the maximum peak power output of 110 W can be achieved.

In addition，the energy conversion efficiency of the FPE-LG first increases and then decreases with intake pressure and
external load resistance. The maximum energy conversion efficiency can reach up to 73.33%.

Keywords：free piston；waste heat recovery；experiments；output performance；energy conversion efficiency；ORC
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