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要!采用功率流的方法$对车用电磁悬架的馈能特性进行了分析&给出了馈能式电磁悬架

的能量转换量及转换率的量化方法&解决了馈能式电磁悬架系统的能量量化问题&对馈能式主动

电磁悬架系统'馈能式被动电磁悬架系统和最大馈能系统的馈能特性进行了比较&结果表明所设

计的馈能系统具有以下特性!馈能式电磁悬架系统各部分的能量转换量在时间域上呈现出非线性

特性%馈能式被动悬架系统的馈能特性优于馈能式主动悬架系统%馈能式主动悬架系统反馈的能量

大于其消耗的能量$馈能式主动悬架系统可以实现自供能&

关键词!主动悬架%能量转换%馈能%功率流%悬架特性
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车辆行驶时$车轴与簧载质量之间的振动能量$

在传统阻尼作用下以热能的形式耗散&一方面$这

种热能的耗散影响了器件的工作性能和使用寿命%

另一方面$在能源短缺的环境下这种能量耗散也是

一种浪费&因此$为了回收车轴与簧载质量间的振

动能量$馈能型悬架的研究应运而生(

+>"

)

&电磁主动

悬架作为一种高效的馈能型悬架与被动悬架'半主

动悬架和液气压主动悬架相比具有作动频率宽'控

制精度高和能量可回收等优点$得到了国内外学者

的关注&

日本学者
C-N0

等(

A>?

)研究了一种自供能主动

电磁悬架系统&该系统把车辆动力学性能和电磁

悬架的自供能特性进行了折中&在车辆动力学性

能略做牺牲的前提下$实现了电磁悬架能量需求和

能量反馈的平衡&

W-

等(

J

)提出了一种电磁主动悬

架的鲁棒控制$该控制采用内环和外环的控制结

构&外环计算变参数情况下$电磁主动悬架所期望

的控制力%内环通过控制电磁主动悬架的电流$跟

踪所 期 望 的 控 制 力&荷 兰 学 者
X0-&6N9:

研 究

组(

+*>+)

)针对电磁悬架系统设计了二次型调节控制

器$在提高车辆乘坐舒适性$降低轮胎动载荷的同

时分析了电磁悬架无场阻尼值对悬架馈能特性的

影响&邓兆祥等(

+!

)设计了一种具有行程大'推力

大及响应快速等特点的新型电磁作动器&分析了

电磁力与气隙密度'电源电压和频率等参数的关

系&

H086N

等(

+B

)提出了一种基于电磁悬架的车辆

动力学性能和节能特性的双目标控制结构&根据

不同的控制目标确定电磁悬架的工作模式!主动

模式'被动模式和半主动模式$以期实现车辆动

力学性能和节能特性的平衡&喻凡等(

+#

)对近年

来馈能型主动悬架的发展和研究进行了全面回

顾和总结$重点分析了馈能式电磁悬架的核心问

题$指出量化和提高馈能效率是馈能式悬架的核

心问题之一&然而在上述研究中$电磁悬架能量

转换和馈能效率的计算基准不尽相同&文献(

+

$

)

$

+B

)仅考虑了悬架系统内部的能量转换和消

耗%而文献(

#

$

+*

)则把悬架馈能功率与整车功率

进行比较计算&电磁悬架能量转换量和转换率

缺少统一的量化方法$而对于馈能悬架的最大馈

能潜力更少有文献涉及&

笔者采用功率流的方法$分析了电磁悬架的

馈能特性&给出了馈能式电磁悬架的能量转换

量及转换率的量化方法&解决了馈能式电磁悬

架系统的能量量化问题&通过对比分析馈能式

主动电磁悬架系统'馈能式被动电磁悬架系统和

最大馈能系统的馈能特性$得出了馈能式主动悬

架系统和馈能式被动悬架系统的馈能特点$同时

评估了悬架系统的最大馈能潜力&为车辆的乘

坐舒适性'操纵稳定性和节能性的综合控制提供

了理论基础&

9
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馈能式电磁悬架模型

9:9
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9
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;

悬架模型

图
+

为
+

*

B

馈能式电磁悬架模型&其中虚线

框内为电磁减振器的等效电路&

!

'
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和
"

M%6&

分

别为减振器的等效电感'等效电源和等效电阻&

图
9

!

9
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馈能式电磁悬架模型

当路面激励传递给非簧载质量时$簧载质量和

非簧载质量之间发生相对运动&电磁悬架将这部分

振动转变为线圈与磁场间的相对运动&根据法拉利

定律$闭合线圈中的磁场强度发生变化时$线圈内将

产生感应电压
#

*

和电磁反力
$

9L

&当
#

*

"

#

+

时$外部电路向电磁减振器提供电能%

#

*

#

#

+

时$电

磁减振器向超级电容正向充电%当
#

*

$

Y#

+

时$电

磁减振器向超级电容反向充电&根据牛顿定律$可

得二自由度馈能式悬架系统的运动微分方程为
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式中!

%

:

为簧载质量%

%

-

为非簧载质量%

&

:

为簧载

质量位移%

&

-

为非簧载质量位移%

-

为路面位移激

励%

*

:

为悬架弹簧等效刚度%

*

,

为轮胎等效刚度%

)

Q

为电磁作动器等效无场阻尼%

$

9L

为电磁悬架作

动力&

电磁减振器所提供的阻尼力为
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式中!

.

为减振器常数%

/

+

为减振器电流&

9:<

!

馈能电路模型

图
)

为电磁减振器作为发电机的馈能电路模

型&

"

80.

为可变电阻$通过调整
"

80.

可以控制流过减

振器的电流$从而改变减振器所产生的阻尼力&

图
<

!

馈能等效电路

二极管
H

把减振器产生的交流电转换为直流

电给电容充电$因此有
/

)

Z /

+

&电磁悬架产生的

感应电压
#

*

为

#

*

'

.0

+

$ "
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#

0

为簧载质量与非簧载质量相对速度$即

0

'
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B

#

根据基尔霍夫定律可得
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式中!

1

[

为二极管两端压降%

#

M

为电容两端电压&

电磁减振器两端的电压为

#
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由于电磁减振器的电感相对较小$因此在电路

中忽略电感对馈能电路的影响&由公式"

!

#

"

"

"

#可

得减振器作为发电机时$流过减振器的电流为
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放电电路模型

图
!

为电磁减振器作为电动机的电路模型&流

过减振器的电流为
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图
=

!

放电等效电路

9:;

!

最大馈能电路模型

为了研究馈能式悬架系统的最大馈能潜力$根

据阻抗匹配原理设计了最大馈能电路$其等效电路

如图
B

所示&

图
;

!

等效最大馈能电路

当减振器的外部负载
"

&%0N

等于内部电阻
"

&%0N

时$系统输出的功率
2

%-;

最大&流过减振器的电

流为

/

+

'
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#& "
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馈能式电磁悬架功率流分析

<:9

!

功率流分析

图
#

为馈能式电磁悬架功率流图&根据能量

守恒定律$由路面激励输入给车体的能量主要转换

为
B

种形式!车体动能的变化量'轮胎耗散的能量'

弹性元件吸收的能量和车辆悬架阻尼损失的能

量
2

6/

&

!

第
#

期
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王艳阳$等!车用电磁悬架能量转换特性的功率流分析方法
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图
>

!

馈能式电磁悬架功率流
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车辆安装馈能式电磁悬架后$

2

6/

一部分被电磁

悬架的无场阻尼消耗掉
2

Q

%另一部分被电磁阻尼吸

收
2

9L

&

2

9L

的一部分能量通过电磁减振器的内阻

以热能形式耗散
2

M%6&

%其余的能量输出给馈能电路

2

4

.%::

&而
2

4

.%::

的能量一部分被馈能电路损耗掉

2

93M

$其余的能量输出给超级电容存储
2

%-;

&当电磁

减振器工作在电动机的状态时$

2
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可以为之供电&

据能量守恒定律得

2

6/

'

2

Q

+

2

9L

'

2

Q

+

2

M%6&

+

2

4

.%::

'

2

Q

+

2

M%6&

+

2

93M

+

2

%-;

& "

++

#

<:<

!

各部分能量转换量及转换率

当馈能式减振器工作在发电机的状态$各部分

功率为
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各部分能量转换率为
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当减振器工作在电动机状态$减振器消耗的功率为
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M%/:-L9

'

+

,

)

(

,

+

)

,

)

,

+

2

345675%8

N,

$ "

)"

#

!

B

'

(

2

M%/:-L9

(

2

6/

& "

)A

#

!!

当减振器工作在最大馈能状态$各部分功率转

换量及转换率为

2

Q

'

)

Q

0

+

)

$ "

)?

#

2

9L

'

#

)

*

*"

"

M%6&

+

"

&%0N

#

'

!!!

"

.0

+

#

)

*"

)"

M%6&

#$ "

)J

#

2

M%6&

'

#

)

*

*

"

M%6&

'

"

.0

+

#

)

*

"

M%6&

$ "

!*

#

2

%-;

'

/

)

+

"

&%0N

$ "

!+

#

!

+

'

(

2

9L

(

2

6/

'

+

(

))

Q

"

M%6&

.

)

+

))

Q

"

M%6&

$ "

!)

#

!

)

'

(

2
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.%::

(

2

9L

'

(

2

%-;

(

2

9L

'
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M%6&
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'

*9#

$ "

!!

#

!
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'

(
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%-;

(
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.%::

'

(
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%-;

(
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%-;

'

+**

$ "

!B

#

!
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(
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(

2
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+
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=

!

仿真及结果分析

为了研究馈能式电磁悬架的馈能规律$设计了

馈能式被动系统'馈能式主动系统和最大馈能系统&

图
"

为馈能式主动系统$其控制器采用了天棚控制&

图
?

!

馈能式主动电磁悬架系统

天棚控制器根据车辆的状态计算期望的控制力

及其控制电阻值%馈能电路调整控制电阻$使减振器

跟踪期望的控制力$对车辆进行控制&仿真在保证

车辆舒适性和稳定性的基础上$对车辆的馈能特性

进行了分析&表
+

为馈能式电磁悬架参数&仿真车

速为
?*UL

*

3

$取
2

级路面输入&

表
9

馈能式悬架模型参数

名
!

称 符号 单位 名义值

簧载质量
%

:

U

4

)#*

非簧载质量
%

-

U

4

B*

悬架刚度
*

:

(

*

L +J"**

轮胎刚度
*

;

(

*

L !*J#++

悬架等效阻尼
)

Q

(

+

:

*

L +"**

电机常数
. (

*

O ++#

电容
: [ +*

由图
A

可以看出各部分能量转换量在时间历程上

呈现出非线性特性&这主要是由于路面激励的非线性

造成的&比较图
A

"

0

#'"

P

#和"

M

#可知$馈能式被动系统'

馈能式主动系统和最大馈能系统的输出量分别约为

+**

'

B*

和
)**\

&这表明馈能式主动系统的馈能能力

小于被动系统$并且主动系统和被动系统的馈能量皆

小于最大馈能式系统$二者还有很大的改进空间&

由图
A

"

0

#和"

P

#可以看出$馈能式被动系统和主

动系统在工作前
+*:

$各项转换量偏低&在大约
+*:

以前$馈能式主动系统的输出能量
2

%-;

约为
+*\

$而

能量需求量
2

M%/:-L9

约为
)*\

$系统输出的能量无法

满足系统需要&然而在系统工作
+*:

以后$

2

%-;

升高

至约
B*\

&这主要是由于馈能系统开始启动时$电

容电压低于其额定电压$使其充电能力降低&随着馈

能时间的延长$电容电压逐渐升高$系统的充电能力

加强&从总体上来讲$主动馈能系统输出的能量可以

满足系统的需要$系统可以实现自供能&

图
@

!

馈能式电磁悬架能量转换量

图
?

为馈能式被动系统'馈能式主动系统和最

大馈能系统的能量转换率&由图
?

可见$馈能式主

动系统和馈能式被动系统的能量转换率在时间历程

上呈现出非线性特性$而最大馈能系统的各部分能

量转换量呈现出线性特性&这一结论与公式"

)+

#

"

"

)B

#$公式"

)A

#和公式"

!)

#

"

"

!#

#相一致&

#
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!!

图
A

!

馈能式电磁悬架能量转换率

!!

表
)

列出了在
]

'

2

级路面下$馈能式悬架的能

量转换&由表
)

可知$在
]

级路面下各部分能量转

换量显著小于
2

级路面$然而二者的能量转换率差

别相对较小&这表明馈能式电磁悬架系统的馈能量

受路面激励的影响较为显著%而馈能率主要由系统

内部结构决定$外在激励对馈能率的影响相对较小&

表
<

!

能量转换量及转换率

路面 模式
2

6/

*

\

2

9L

*

\

2

%-;

*

\

2

M%/:-L9

*

\

!

+

*

^

!

)

*

^

!

!

*

^

!

B

*

^

!

*

^

]

2

主动
J*9)B +A9*? +*9*J "9!? +?9AA #"9?B J+9"* A9*) +*9JJ

被动
+))9)A AA9#? B*9*+ * "!9#A #)9#A JA9*) * !)9!#

最大
)*B9)! ++?9!! #J9+" * #A9JB #*9** +**9** * )?9JA

主动
!#"9!? "!9A# !*9AJ )*9+J +A9?+ B?9!" J"9A! #9"B ?9#A

被动
!"J9## )!!9#A ?+9)? * "B9#? !#9A? JA9!? * ))9BJ

最大
?+"9J# BA!9!# )!"9"A * #A9JB #*9** +**9** * )?9JA

!!

在馈能式主动系统中$

2

级路面下的输出能量

2

%-;

为
!*9AJ\

$消耗的能量
2

M%/:-L9

为
)*9+J\

$系

统除了自供能以外$可以储存的能量为
+*9"\

%而

被动系统可以存储的能量为
?+9)?\

&结果表明$

馈能式主动系统的馈能能力要小于被动系统&分析

]

级路面下的相关数据$可以得到同样的结论&

;

!

结
!

论

+

#采用功率流的方法对馈能式电磁悬架的馈能

特性进行了分析&给出了各项能量转换量和转换率

的计算方法&解决了馈能式电磁悬架的能量量化

问题&

)

#比较分析了馈能式主动悬架系统'馈能式被

动悬架系统和最大馈能系统的馈能特性&结果表

明!被动悬架系统在馈能特性上优于主动系统&

!

#比较分析了
]

'

2

级路面下馈能式悬架系统

的馈能特性&结果表明!馈能式悬架系统的各项馈

能量受路面激励的影响较大$而馈能效率受路面激

励的影响相对较小&

B

#电容对馈能系统的馈能特性有一定的影响&

馈能系统在开始启动工作时$由于电容的电压没有

达到额定值$此时系统的馈能量较低&在该时间段

"
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内$馈能式主动悬架系统反馈的能量小于消耗的能

量$系统需要外部供能&而在整个时间历程上来看$

馈能式主动系统可以实现自供能&
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