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基于 ＰＳＳＨ 电路的悬架系统馈能发电研究
张　 晗ꎬ张海龙ꎬ马　 云

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 车辆行驶时因路面不平整引起车身振动的能量ꎬ可通过悬架系统的阻尼以热能形式耗散. 为了提升车

辆系统能源利用率ꎬ悬架振动能量回收技术越来越受到关注. 提出了一种针对直线电机的振动能量回收电

路———并联同步开关能量回收(ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｗｉｔｃｈ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬＰＳＳＨ)电路ꎬ完成了该电路在恒定激振位移

下回收功率的理论分析和计算. 对标准能量回收电路、并联同步开关能量回收电路进行仿真比较并进行实验验

证. 结果表明ꎬ并联同步开关能量回收电路的回收功率与负载的变化无关且始终保持在较高的水平ꎬ具有优越的

性能.
[关键词] 　 馈能悬架ꎬ能量回收ꎬ直线电机ꎬＰＳＳＨ 电路

[中图分类号]ＴＭ１３ꎻＴＭ３５　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０２２)０３－００２１－０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＳＨ Ｃｉｒｃｕｉｔ

Ｚｈａｎｇ ＨａｎꎬＺｈａｎｇ ＨａｉｌｏｎｇꎬＭａ Ｙｕｎ

(ＮＡＲＩ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｒｕｎｎｉｎｇꎬｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍꎬｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒｓꎬａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｗｉｔｃｈ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
(ＰＳＳＨ)ｃｉｒｃｕｉｔꎬａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ’ｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｘｃｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｗｉｔｃｈ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏ￣
ｎｏｕｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄꎬｔｈａｔ ｉｔ ａｌｗａｙｓ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌꎬ
ａｎｄ ꎬ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓꎬｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬｌｉｎｅａｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＰＳＳＨ ｃｉｒｃｕｉｔ

对于汽车这一高耗能高排放的产品ꎬ其保有量的逐年增加导致了国内石油消耗量居高不下. 为了追

求更好的乘坐舒适性ꎬ提高行驶安全性ꎬ汽车的设计更加趋向高度自动化、集成化和智能化. 越来越多的

驾驶辅助系统如驾驶员疲劳探测ꎬ自适应巡航控制ꎬ车道偏离预警ꎬ车道变道辅助ꎬ车道保持辅助ꎬ紧急制

动系统和道路交通标识识别系统等应用增加车辆系统能源的消耗. 因此ꎬ为了响应国家节能减排的号召、
提高汽车燃油利用率减小电动汽车的电池使用程度、提高车辆的续航能力ꎬ能量收集技术需要被逐渐利用

到车辆设计中ꎬ从车辆中收集到的能量可以存储到电池中ꎬ也可以利用自供电技术为车载电子设备供电.
目前ꎬ众多学者对汽车悬架振动能量回收技术开展了广泛的研究ꎬ主要集中在对振动能量回收装置和

能量回收转换电路两个方面. 可作为回收汽车振动能量的能量回收减振器主要分为两种:压电式和电磁

式. 压电式能量回收主要是利用压电材料的压电特性ꎬ将挤压、拉伸、振动等机械运动应力或力转换为成

比例的电势或电压[１]ꎬ已经提出的悬臂式[２]、滚压式[３] 和柔性关节式[４] 压电振动能量回收装置可以用于

乘用车上的振动能量收集. 电磁式能量回收利用电磁感应将机械能转换为电能ꎬ绕组的磁通量变化会在

端部形成感应电动势. 电磁式能量回收装置结构多样ꎬ主要可分为直线电机式[５]和旋转电机式[６] . 由于能

—１２—
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量回收装置所产生的电能往往是不能直接利用的ꎬ而标准能量回收电路[７]虽然结构简单适用性强但馈能

死区大ꎬ回收功率不高ꎬ因此能将能量回收装置产出的电能高效地收集起来的转换电路对整个系统至关重

要. 因为机电转换原理的不同ꎬ适用于压电式与电磁式能量回收装置的转换电路也会有所不同. 丁晓亮

等[８]提出了一种改进型双中间电容压电式能量回收电路ꎬ经过理论以及仿真与实验验证ꎬ相同条件下该

电路的最大回收功率为标准能量回收电路的 ８ 倍且回收功率与负载无关. Ｆａｎｇ 等[９]将最大功率点跟踪技

术(ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)应用到转换电路中来ꎬ实现了 ９８.１％的最大 ＭＰＰＴ 效率. 汪若尘

等[１０]设计了一种应用在馈能直线电机上的转换电路ꎬ当电机感应电压较低时ꎬ能量虽然无法传递到超级

电容中储存ꎬ但可以转化为电磁阻尼力以改善悬架性能达到能量再利用的目的.
本文根据馈能装置的结构原理ꎬ考虑到电磁式振动能量回收装置的死区特性ꎬ设计了一种新的电磁式

振动能量回收电路即并联同步开关能量回收(ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｗｉｔｃｈ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬＰＳＳＨ)电路. 通过对该

电路的工作方式进行详细的理论分析ꎬ推导出在恒定激励下的理论回收功率ꎬ建立仿真模型与标准能量回

收电路进行比较ꎬ并进行实验验证. 结果表明ꎬ本文所提出电路能够在负载变化时一直保持着可观的回收

功率ꎬ有着优越的性能.

图 １　 车辆燃油损耗的各类能量损失占比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓｅｓ
ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１　 悬架振动能量损耗与回收

１.１　 悬架振动能量损耗

悬架振动能量回收潜力定性与量化研究一般从车辆能

源损耗角度进行展开. 车辆在日常使用中燃油或电池能量仅

有约 １５％用于动力推进和配件供能ꎬ其中大部分能量损耗于

机械和传动机构以及克服阻力的过程中[１１] . 以传统汽车为

例ꎬ燃油能量损失主要为燃机的热、泵送与摩擦损失和车轮

损耗[１２]ꎬ如图 １ 所示. 考虑到车辆的能量平衡ꎬ车轮和减振

阻尼器中粘滞环节共同消耗悬架振动能量ꎬ并随路面粗糙度

和车速时变[１３] . 因此悬架潜在振动能量一般可认为车轮滚

动阻力损耗[１４]ꎬ占燃料能量损耗的 ３％~１２％.
悬架振动能量有着可观的回收潜力ꎬ需要通过机电转换

装置将它转化为电能以便存储和使用ꎬ目前回收悬架振动能量的装置主要分为压电式与电磁式两种.

图 ２　 车辆馈能悬架系统模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

１.２　 振动能量回收模型

图 ２ 为二自由度车辆馈能悬架系统模型ꎬ主要由车厢、悬架弹簧、阻尼器、馈能电机与车轮组成. 定义系

统参数:ｍｓ 表示簧载质量ꎬｍｕ 表示非簧载质量ꎬｋｓ 表示悬架弹簧刚度系数ꎬｃｓ 表示悬架被动阻尼系数或可变

阻尼器等效阻尼系数ꎬＦｄ 表示阻尼器输出阻尼力ꎬＦｍ 表示直线电机轴向电磁力ꎬｋｔ 表示轮胎等效刚度系数ꎬ
ｃｔ 表示轮胎等效阻尼系数ꎬｘｉ 表示路面激励位移ꎬｘｓ 表示车厢垂直相对运行位移ꎬｘｕ 表示底盘垂直相对运动

位移. 假设:
(１)簧载质量与非簧载质量为刚体ꎬ仅有垂直于地面方向的运动.
(２)悬架系统具有线性刚度系数和阻尼系数.
(３)运动过程中阻尼器与直线电机均不超出有效行程.
(４)车辆轮胎始终贴合地面.
建立馈能悬架系统动力学模型

ｍｓ ｘ̈ｓ ＝ －ｋｓ(ｘｓ－ｘｕ)－Ｆｄ－Ｆｍꎬ
ｍｕ ｘ̈ｕ ＝ ｋｓ(ｘｓ－ｘｕ)－ｋｔ(ｘｕ－ｘｉ)－ｃｔ( ｘ̇ｕ－ｘ̇ｉ)＋Ｆｄ＋Ｆｍ .

{ (１)

当馈能悬架系统阻尼器为传统被动悬架阻尼器时ꎬ输
出阻尼力 Ｆｄ 可表示为

Ｆｄ ＝ ｃｓ( ｘ̇ｓ－ｘ̇ｕ) . (２)
轮胎动态力为

Ｆ ｔ ＝ ｋｔ(ｘｕ－ｘｉ)＋ｃｔ( ｘ̇ｕ－ｘ̇ｉ) . (３)
—２２—
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不考虑馈能直线电机内部摩擦损耗ꎬ则馈能电机产出功率可表示为

Ｐｍ ＝Ｆｍ(ｘｓ－ｘｕ). (４)

２　 ＰＳＳＨ 电路理论分析

本文提出了 ＰＳＳＨ 能量回收电路ꎬ如图 ３ 所示ꎬＰＳＳＨ 能量回收电路由馈能直线电机、并联同步开关

Ｓ１、整流桥 Ｄ１ ~Ｄ４、电容 Ｃ、开关 Ｓ２、电感 Ｌ、续流二极管 Ｄ５、滤波电容 ＣＬ 以及负载 ＲＬ 组成.

图 ３　 ＰＳＳＨ 能量回收电路原理图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＳＳＨ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ４　 感应电压频率小于临界频率 ｆｃ 时 ＰＳＳＨ 电路波形图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＳＳＨ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｃ

该直线电机装置的振动能量回收电路是基于通过 ＬＣ
谐振将电荷转移的思想所提出的ꎬ具有很高的回收功

率. 即使负载不同ꎬ回收的功率能够一直保持在很高的水

平ꎬ具有比较好的负载适应性. ＰＳＳＨ 振动能量回收电路在

每个机械振动周期 Ｔ 内进行两次能量回收ꎬ每次能量回收

可分为 ４ 个阶段. 第一阶段开关 Ｓ１ 闭合、Ｓ２ 断开ꎬ电机输

出电流增加ꎬ电机产生的电能储存在绕组电感 Ｌ０ 中. 第二

阶段 Ｓ１ 断开ꎬ储存在绕组电感中的电能通过绕组电感 Ｌ０
与电容 Ｃ构成的 ＬＣ 振荡回路转移到电容 Ｃ中ꎬ设此阶段

电机输出电流经过四分之一个振荡周期后降为零时ꎬ感应

电压也降为零的激励频率为临界频率 ｆｃ . 第三阶段 Ｓ１、Ｓ２
同时闭合ꎬ电容 Ｃ中的能量通过和电感 Ｌ 构成的 ＬＣ 振荡

回路转移到电感 Ｌ中. 第四阶段 Ｓ２ 断开ꎬ电感 Ｌ中的能量

转移到负载 ＲＬ 中ꎬ实现半个周期的单次能量回收. 下面以

馈能直线电机机械振动速度的正半周期为例对单次能量

回收的 ４ 个阶段进行详细地理论分析.
设馈能直线电机机械振动速度 ｕ 以正弦规律 ｕ ＝

ＵＭｓｉｎ(ωｔ)变化ꎬ感应电压为 Ｖ ＝ ＶＭｓｉｎ(ωｔ) . 若感应电压

频率低于临界频率 ｆｃꎬ馈能电机运动速度 ｕ、馈能电机输

出电流 ＩＬ０、整流桥交流侧电压 Ｖｉ、电容 Ｃ 两端电压 ＶＣ、
电感 Ｌ电流 ＩＬ、输出电压 Ｖｄｃ的波形如图 ４ 所示.

ｔ０ 时刻之前为第一阶段ꎬ开关 Ｓ１ 处于闭合状态ꎬＳ２ 处

于断开状态ꎬ馈能直线电机相当于短路状态ꎬ给直线电机

内部绕组等效电感 Ｌ０ 充能ꎬ根据基尔霍夫电压定律可得

Ｌ０
ｄＩＬ０
ｄｔ

＋Ｒ０ＩＬ０ ＝Ｖ. (５)

将 ＩＬ０的初值零代入上式可得

ＩＬ０ ＝
ＶＭ
｜Ｚ ｜

ｃｏｓ ωｔ－ π
２
－φæ

è
ç

ö

ø
÷ －
ＶＭ
｜Ｚ ｜

ｃｏｓ － π
２
－φæ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ ｔ

 . (６)

—３２—
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式中ꎬ ＝
Ｌ０
Ｒ０

为时间常数ꎬ ｜Ｚ ｜和 φ为 Ｌ０、Ｒ０ 的等效阻抗模值和相角ꎬ可用下式表示

｜Ｚ ｜ ＝ Ｒ２
０＋(ωＬ０) ２ ꎬ φ＝ａｒｃｔａｎ

ωＬ０
Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

当 Ｌ０ 储存的电能达到最大值也就是流过 Ｌ０ 的电流达到最大值时为 ｔ０ 时刻ꎬ此时关断 Ｓ１ . 第二阶段开

始ꎬ由基尔霍夫电压定律

Ｌ０Ｃ
ｄ２ＶＣ
ｄｔ２

＋Ｒ０Ｃ
ｄＶＣ
ｄｔ

＋ＶＣ ＝Ｖ. (８)

ｔ０ 时刻 ＶＣ 的初值为 ０ꎬ电感 Ｌ０ 的初值 Ｉ０ . 可令
ｄＩＬ０
ｄｔ

＝０ꎬ将 ＶＣ 的初值 ０ꎬ电感 Ｌ０ 的初值 Ｉ０ 代入式(８)ꎬ可得

ＶＣ ＝
Ｉ０

Ｃω０ １－ξ２０
ｅ－ω０ξ０ｔｓｉｎ(ω０ １－ξ２０ ｔ) . (９)

式中ꎬω０ 和 ξ０ 分别是第二阶段振荡回路固有的角频率和刚度系数ꎬ其可以由下式表示

ω０ ＝
１
Ｌ０Ｃ

ꎬξ０ ＝
１
２
Ｒ０

Ｃ
Ｌ０
. (１０)

在电容 ＶＣ 达到最大值ꎬ电感 Ｌ０ 电流降为零时ꎬ电路中没有电流流过ꎬ当振动频率低于临界频率 ｆｃ 时ꎬ
馈能电机两端电压还未翻转ꎬ会有很短时间的开路电压ꎬ其值与等效理想电压源电压相同ꎬ是由于馈能电

机还有很慢的正向速度ꎬ如图 ４ 中[ ｔ０ꎬｔ１]段所示ꎬ当其降为零时ꎬ输出电压开始翻转. 令 ｄＶＣ / ｄｔ ＝ ０ 可以得

到此时电容 Ｃ两端电压 Ｖｅｎｄꎬ

Ｖｅｎｄ ＝
Ｉ０

Ｃω０ １－ξ２０
ｅ－

πξ０
２ ｓｉｎ π

２
１－ξ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

在 ｔ１ 时刻开始第三阶段ꎬ馈能电机两端电压降为零ꎬ开关 Ｓ１、Ｓ２ 同时导通ꎬ负半周的能量通过 Ｓ１ 给绕

组等效电感 Ｌ０ 充电ꎬ与正半周类似. 而储存在电容 Ｃ的电能通过电容 Ｃ与电感 Ｌ 构成的振荡回路转移到

电感 Ｌ中去ꎬ根据基尔霍夫定律

ＬＣ
ｄ２ＶＣ
ｄｔ２

＋ＲＣ ｄＶ
ｄｔ

＋Ｖ＝ ０. (１２)

电感 Ｌ上的电流可以表示为

ＩＬ ＝Ｃ
ｄＶ
ｄｔ

＝ＣＶｅｎｄ

ωＬＣ
１－ξ２ＬＣ

ｅ－ωＬＣξＬＣｔｓｉｎ(ωＬＣ １－ξ２ＬＣ ｔ) . (１３)

式中ꎬωＬＣ和 ξＬＣ分别是第三阶段振荡回路固有的角频率和刚度系数ꎬ其可以由下式表示

ωＬＣ ＝
１
ＬＣ

ꎬξＬＣ ＝
１
２
Ｒ Ｃ
Ｌ
. (１４)

经过四分之一个振荡周期流过电感 Ｌ 的电流达到最大ꎬ此时电容 Ｃ 两端电压降为零ꎬ能量全部转移

到电感 Ｌ中. 因为电阻 Ｒ很小ꎬ所以刚度系数 ξＬＣ≤１ꎬ令 ｄＩＬ / ｄｔ＝ ０ 可以得到电感 Ｌ电流的最大值

Ｉｅｎｄ≈ＣＶｅｎｄωＬＣｅ
－
πξＬＣ
２ . (１５)

在 ｔ２ 时刻开始第四阶段ꎬ电容 Ｃ两端电压降为零ꎬ开关 Ｓ２ 断开ꎬ电感通过续流二极管 Ｄ５、负载电容 ＣＬ
给负载 ＲＬ 供电. 由于负载电容 ＣＬ 和负载 ＲＬ 构成的 ＲＣ 电路时间常数 ２πＲＬＣＬ 远大于半个振动周期ꎬ近似

将负载电压 Ｖｄｃ看作常数. 可得

Ｌ
ｄＩＬ
ｄｔ

＋ＲＩＬ ＝ －Ｖｄｃ . (１６)

式中ꎬ电感 Ｌ电流的初始值为 Ｉｅｎｄ . 由于 Ｒ 很小ꎬ Ｒ 所占电压 ＲＩｅｎｄ≤Ｖｄｃꎬ可忽略 Ｒ 的影响ꎬ则式(１６)可表

示为

Ｌ
ｄＩＬ
ｄｔ

＋Ｖｄｃ ＝ ０. (１７)

—４２—
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第四阶段电感 Ｌ中的电流 ＩＬ ＝ ０ 时ꎬ第四阶段能量转移结束ꎬ电荷的变化为

Δｑ≈ １
２
Ｌ
Ｖｄｃ
Ｉｅｎｄ . (１８)

所以整个系统半个周期内回收的能量为

Ｅ＝ ∫ ＶｄｃＩＬｄｔ＝ＶｄｃΔｑ. (１９)

根据式(１５)、式(１８)和式(１９)得出

Ｅ＝ １
２
γＣＶ２

ｅｎｄ . (２０)

式中ꎬγ为

γ＝ｅ－πξＬＣ . (２１)

图 ５　 感应电压频率大于临界频率 ｆｃ 时 ＰＳＳＨ 电路波形图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＳＳＨ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｃ

由于本文提出的 ＰＳＳＨ 电路在每个周期内进行两次能量回收ꎬ因此 ＰＳＳＨ 电路的回收功率 Ｐ为

Ｐ＝ωγＣ
２π
Ｖ２

ｅｎｄ . (２２)

当振动频率刚好等于临界频率 ｆｃ 时ꎬ使得在第二阶段电容 ＶＣ 达到最大值也就是电感 Ｌ０ 电流降为零

之后ꎬ电路中没有电流流过ꎬ此时馈能电机运动速度刚好降为零ꎬ输出电压刚好为零ꎬ此时开关 Ｓ１、Ｓ２ 同时

导通ꎬ整个电路工作过程与上文分析类似.
当直线电机绕组电感 Ｌ０ 的感应电压频率大于临界

频率 ｆｃ 时ꎬ使得馈能电机速度方向发生翻转导致绕组

电感 Ｌ０ 的感应电压也发生翻转时ꎬ在第二阶段电容 Ｃ
两端电压 ＶＣ 未经过四分之一个振荡周期达到最大值ꎬ
即绕组电感 Ｌ０ 电流未降为零ꎬ如图 ５ 中[ ｔ０ꎬｔ１]所示. 可
见ꎬ直线电机运动速度的翻转导致的反向速度会使得

馈能电机两端电压下降ꎬ但由于反向速度很小ꎬ产生的

反向电压也很小ꎬ而绕组电感 Ｌ０ 上仍有很大的正向电

压. 故反向的速度对馈能电机的输出电压影响很小ꎬ整
个馈能电机对外呈现的仍是正向电压ꎬ储存在绕组电

感 Ｌ０ 中的电能仍然可以继续向电容 Ｃ中转移. 在 ＶＣ 达

到最大值即电感 Ｌ０ 电流降为零时ꎬ此时开关 Ｓ１、Ｓ２ 同

时导通ꎬ馈能电机的速度不是从零开始增加ꎬ即理想电

压源电压不是从零开始增加ꎬ会产生一个延迟角ꎬ设其

为 ϕ.
在这种情况下电路的工作方式略有不同ꎬｔ０ 时刻之

前为第一阶段ꎬ开关 Ｓ１ 处于闭合状态ꎬＳ２ 处于断开状

态ꎬ馈能直线电机相当于短路状态ꎬ给直线电机内部绕

组等效电感 Ｌ０ 充能ꎬ此时由速度产生的电压为Ｖ＝ＶＭｓｉｎ
(ωｔ＋ϕ) . 根据基尔霍夫电压定律可得

Ｌ０
ｄＩＬ０
ｄｔ

＋Ｒ０ＩＬ０ ＝Ｖ. (２３)

将 ＩＬ０的初值零代入上式可得

ＩＬ０ ＝
ＶＭ
｜Ｚ ｜

ｃｏｓ ωｔ－ π
２
＋ϕ－φæ

è
ç

ö

ø
÷ －
ＶＭ
｜Ｚ ｜

ｃｏｓ － π
２
＋ϕ－φæ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ ｔ

 .

(２４)

式中ꎬ ＝
Ｌ０
Ｒ０

为时间常数ꎬ ｜ Ｚ ｜和 φ 分别为 Ｌ０、Ｒ０ 的等效

—５２—
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阻抗模值和相角ꎬ可表示为

｜Ｚ ｜ ＝ Ｒ２
０＋(ωＬ０) ２ ꎬφ＝ａｒｃｔａｎ

ωＬ０
Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２５)

当 Ｌ０ 储存的电能达到最大值ꎬ即流过 Ｌ０ 的电流达到最大值ꎬ即 ｔ０ 时刻ꎬ此时关断 Ｓ１ꎬ第二阶段开始ꎬ
由基尔霍夫电压定律

Ｌ０Ｃ
ｄ２ＶＣ
ｄｔ２

＋Ｒ０Ｃ
ｄＶＣ
ｄｔ

＋ＶＣ ＝Ｖ. (２６)

ｔ０ 时刻 ＶＣ 的初值为 ０ꎬ电感 Ｌ０ 的初值为 Ｉ０ . 可令
ｄＩＬ０
ｄｔ

＝ ０ꎬ将 ＶＣ 的初值取为零ꎬ电感 Ｌ０ 的初值 Ｉ０ 代入

式(２６)可得

ＶＣ ＝
Ｉ０

Ｃω０ １－ξ２０
ｅ－ω０ξ０ｔｓｉｎ ω０ １－ξ２０ ｔ( ) . (２７)

式中ꎬω０ 和 ξ０ 分别是第二阶段振荡回路固有的角频率和刚度系数ꎬ

ω０ ＝
１
Ｌ０Ｃ

ꎬξ０ ＝
１
２
Ｒ０

Ｃ
Ｌ０
. (２８)

由式(２８)可得第二阶段系统振荡周期 Ｔ１ꎬ

Ｔ１ ＝
１
ω０

＝ Ｌ０Ｃ . (２９)

令
ｄＩＬ０
ｄｔ

＝ ０ꎬ由式(２４)可得从馈能电机速度降为零至输出电流降为零的时间 ｔϕꎬ

ｔϕ ＝ ｔ０＋
Ｔ１

４
－ π
ω
. (３０)

则可得延迟角 ϕꎬ
ϕ＝ωｔϕ . (３１)

由于振动频率大于临界频率 ｆｃꎬ所以当电容 ＶＣ 达到最大值也就是电感 Ｌ０ 电流降为零时速度方向已

经翻转ꎬ所以此时只需要将 Ｓ１、Ｓ２ 同时导通ꎬ开始电路工作第三阶段ꎬ储存在电容 Ｃ 上的电能通过电容 Ｃ
和电感 Ｌ构成的 ＬＣ 振荡电路向电感 Ｌ中转移.

３　 电路仿真分析

３.１　 仿真波形对比分析

首先对典型标准能量回收(ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬＳＥＨ)电路进行仿真ꎬ以正弦信号模拟馈能直线

电机输出电压ꎬ图 ６ 为感应电压 Ｖ、输入电流也就是流过电感 Ｌ０ 的电流 Ｉｉ、整流桥交流侧电压 Ｖｉ 以及负载

端电压 Ｖｄｃ在感应电压幅值为 ６ Ｖ、频率为 ２０ Ｈｚ 下 １ ｋΩ 负载时的仿真波形图. 仿真时长设置为 ２ ｓꎬ该时

间与实际时间所对应ꎬ图中截取其稳定之后的一段. 从图中可以看出ꎬ当感应电压 Ｖ 小于负载端电压 Ｖｄｃ
时ꎬ电路中无电流流过ꎬ整流桥交流侧电压 Ｖｉ 即为感应电压ꎬ当感应电压 Ｖ大于直流侧电压 Ｖｄｃ时ꎬ整流桥

导通ꎬ馈能电机输出电流 ＩＬ０开始增加ꎬ整流桥交流侧电压 Ｖｉ 的幅值与负载端电压相同约为 ５.８ Ｖ 左右ꎬ在
感应电压 Ｖ减少到与负载端电压 Ｖｄｃ相等时ꎬ输入电流 Ｉｉ 达到最大值约为 ０.０４６ Ａꎬ经过一段延迟角后衰减

到零. 可以计算得出 ＳＥＨ 电路回收功率约为 ０.０３３ Ｗ.
同样以正弦信号模拟馈能直线电机输出ꎬ图 ７ 为感应电压 Ｖ、输入电流 Ｉｉ、整流桥交流侧电压 Ｖｉ、中间

电容 Ｃ两端电压 ＶＣ、流过电感 Ｌ的电流 ＩＬ 以及负载电压 Ｖｄｃ在感应电压幅值为 ６ Ｖ 频率为 ２０ Ｈｚ 下 １ ｋΩ
负载时的仿真波形图. 仿真时长设置为 ２ ｓꎬ该时间与实际时间所对应ꎬ图中截取其稳定之后的一段. 从

图 ７ 中可以看出ꎬ当感应电压 Ｖ较低时ꎬ开关 Ｓ１ 闭合ꎬ流过绕组电感 Ｌ０ 的电流 Ｉｉ 增加. 当流过馈能电机绕

组电感的电流 Ｉｉ 达到最大值 ３.２ Ａ 左右时ꎬ开关 Ｓ１ 断开ꎬ电容 Ｃ两端电压开始上升ꎬ电容 Ｃ两端电压达到

最大值约为 ５４.４ Ｖ 后ꎬ待感应电压降为零ꎬ开关 Ｓ１、Ｓ２ 同时闭合. Ｓ２ 闭合后储存在电容 Ｃ中的电能通过一
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个 ＬＣ 振荡电路向电感 Ｌ中转移ꎬ其振荡角速度由式(１４)给出. 在这个阶段电容 Ｃ 两端电压下降ꎬ电感 Ｌ
电流上升ꎬ经过四分之一个振荡周期后电容 Ｃ两端电压降为零ꎬ电感 Ｌ 的电流达到最大值约为 １１.８ Ａꎬ此
时关断 Ｓ２ꎬ最终电感 Ｌ 中储存的能量转移到负载中ꎬ负载电压约为５１.４ Ｖꎬ根据式(２２)可以得到回收功率

约为 ２.６ Ｗ 远大于 ＳＥＨ 能量回收电路.

图 ６　 ＳＥＨ 电路仿真波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＨ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ７　 ＰＳＳＨ 电路仿真波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＰＳＳＨ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ８　 回收功率与负载的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｌｏａｄ

３.２　 回收功率对比分析

图 ８ 给出了 ＳＥＨ 能量回收电路以及 ＰＳＳＨ 能量

回收电路在感应电压幅值为 ６ Ｖ 频率为 ２０ Ｈｚ 激励

下回收功率与负载的关系. 从图中可以看出在负载为

１~１ ０００ Ω 内变化时ꎬＳＥＨ 电路的回收功率随着负载

的增大先增大后减小ꎬ所以 ＳＥＨ 在最优负载约为 ２ Ω
时有着最大回收功率约为 ２.６ Ｗ. 而单相 ＰＳＳＨ 电路

的回收功率几乎不随负载的变化而变化ꎬ一直保持在

２.７ Ｗ 左右ꎬ既提高了回收功率等级又有很高的负载

适应性.

４　 实验验证

本节将通过实验测得标准能量回收电路、ＰＳＳＨ 电路在幅值为 ６ Ｖ 频率为 ２０ Ｈｚ 正弦信号源激励下的
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实验波形和回收功率结果.
标准能量回收电路结构简单ꎬ在能量回收接口电路的研究中使用广泛ꎬ通常都把它作为其他电路的参

考. 首先验证标准能量回收电路回收功率随负载的变化情况ꎬ实验中当负载为 １ ｋΩ 时ꎬ通过示波器将信

号导入上位机中ꎬ得到输入电压 Ｖ、整流桥交流侧电压 Ｖｉ 和负载两端电压 Ｖｄｃ的波形如图 ９ 所示. 从图中可

以看出标准能量回收电路的实验波形与理论波形一致ꎬ用万用表测得该电路负载两端电压为 ４.４４ Ｖꎬ通过

计算可以得到回收功率为 ０.０１９ ７ Ｗ.

图 ９　 ＳＥＨ 电路实验波形

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＳＥＨ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

当负载 ＲＬ 不同时ꎬ相应的回收功率也会不同ꎬ实验中选择负载从 １ Ω 到 １ ｋΩ 以对数规律变化ꎬ选取

２５ 个数据点ꎬ相应的测得其负载电压ꎬ得到负载电压与负载的关系图ꎬ如图 １０(ａ)所示. 再通过负载电压

计算出相应的回收功率ꎬ得到回收功率与负载的关系图ꎬ如图 １０(ｂ)所示. 从图 １０ 可见ꎬ随着负载的增大ꎬ
该电路的负载电压也会随之增大ꎬ但是回收功率先增大后减小ꎬ最大回收功率 Ｐｍａｘ约为 １.４０５ Ｗꎬ对应的最

优负载 Ｒｏｐｔ约为 １.７８ Ω.

图 １０　 ＳＥＨ 电路的负载电压和回收功率

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＳＥＨ ｃｉｒｃｕｉｔ

当负载为 １ ｋΩ 时ꎬ通过示波器将信号导入上位机中ꎬ得到 ＰＳＳＨ 电路输入电压 Ｖ、输入电流 Ｉｉ、整流桥

交流侧电压即开关 Ｓ１ 两端电压 Ｖｉ、电容 Ｃ两端电压 Ｖｃ 以及负载两端电压 Ｖｄｃ波形如图 １１ 所示. 从图中可

以看出 ＰＳＳＨ 能量回收电路的实验波形与理论波形一致ꎬ用万用表测得该电路负载两端电压约为 ５０.２４ Ｖꎬ
通过计算可以得到回收功率为 ２.５２４ Ｗ.

从图 １２ 可见ꎬ在负载较小时ꎬＰＳＳＨ 电路负载电压随着负载的增大缓慢增大ꎬ当负载大于 １００ Ω 后负

载电压随着负载的增大迅速增大ꎬ呈现出抛物线趋势ꎬ与理论分析相符. 而随着负载电压的变化回收功率

的变化则不明显ꎬ基本上维持在 ２.４６９ Ｗ 左右.
可以看出 ＳＥＨ 电路实验中的负载端电压和回收功率与仿真相比低了很多ꎬ但 ＰＳＳＨ 电路实验中的负

载端电压和回收功率与仿真相比相差不是很大ꎬ这主要是由实验中二极管的压降造成的ꎬＳＥＨ 电路整流

桥交流侧两端电压幅值只有 ６ Ｖ 左右ꎬ而 ＰＳＳＨ 电路在整流桥导通时交流侧电压幅值可以达到 ５０ Ｖ 左

右ꎬ因此实验中二极管的压降对 ＳＥＨ 电路回收功率的影响要比对 ＰＳＳＨ 电路回收功率的影响要大得多.
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图 １１　 ＰＳＳＨ 电路实验波形

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＰＳＳＨ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 １２　 ＰＳＳＨ 电路的负载电压和回收功率

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＰＳＳＨ ｃｉｒｃｕｉｔ

５　 结论

本文对馈能悬架能量回收转换电路进行研究ꎬ提出了一种适用于馈能直线电机的 ＰＳＳＨ 电路ꎬ对该电

路进行详细的理论分析并推导理论回收功率ꎬ并进行仿真与实验验证. 通过与典型 ＳＥＨ 电路对比表明ꎬ本
文所提出的 ＰＳＳＨ 电路的回收功率与负载的变化无关且一直维持在很高的水平ꎬ具有优越性.
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