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摘　 要： 为深入研究单活塞自由活塞膨胀机－直线发电机（ＦＰＥ－ＬＧ）的运动特性，提出一种可用于小型有机朗肯循环（ＯＲＣ）
余热回收系统的 ＦＰＥ－ＬＧ，搭建了单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 试验台． 在压缩空气试验平台上实现单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 的连续稳定运行，并验

证了单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 工作原理的可行性． 试验研究了进气压力、活塞行程、外接负载电阻、进气持续时间对单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 运

动特性的影响． 结果表明：活塞位移和速度随时间的变化趋势均近似为正弦曲线，且在左 ／ 右止点（ＬＤＣ ／ ＲＤＣ）附近活塞速度

最大，当活塞运动到 ＬＤＣ 或 ＲＤＣ 时获得峰值加速度；改变活塞行程可提高输出功率，但对活塞峰值速度和缸内峰值压力的影

响较小；活塞峰值速度和活塞行程利用率 （η） 均随外接负载电阻的增加而增大，外接负载电阻从 ２０ Ω 增加到 ８０ Ω 时，活塞

峰值速度和活塞行程利用率分别从 ０．５６ ｍ ／ ｓ、５８．２６％增加到 ０．８４ ｍ ／ ｓ、７８．４２％；延长进气持续时间有利于获得更高的活塞速

度、活塞行程利用率和峰值输出功率，进气持续时间从 ２０ ｍｓ 变化到 ４０ ｍｓ，峰值输出功率从 １３．８７ Ｗ 增加到 ３７．４０ Ｗ．
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　 　 在回收中低温余热方面，有机朗肯循环（ＯＲＣ）凭
借其优越的性能而受到了广泛的关注，并被应用于众

多领域［１－４］ ． 膨胀机作为 ＯＲＣ 系统的关键部件，其性

能会对 ＯＲＣ 系统效率产生显著影响［５－７］ ． 自由活塞

膨胀机因其摩擦损失小，结构简单，密封性良好等优

点而受到越来越多的关注［８－１１］ ． ２０ 世纪 ９０ 年代，德
累斯顿工业大学的研究人员率先开发了自由活塞膨

胀机［１２］ ． Ｗｅｉｓｓ 等［１３－１４］ 对小型自由活塞膨胀机进行

了初步研究． Ｈａｎ 等［１５］ 针对余能回收系统用自由活

塞膨胀机开展相关研究，搭建了仿真模型与试验台

架，并进行了初步的试验研究． Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 研发了一

种新型自由活塞式膨胀机，用于替代跨临界 ＣＯ２制冷

循环中的节流阀，回收跨临界二氧化碳制冷循环中的

膨胀功． 张红光等［１７－１９］对双活塞自由活塞膨胀机－直
线发电机（ＦＰＥ－ＬＧ）进行了大量的研究．



目前，关于自由活塞膨胀机的研究大多集中在

双缸双活塞式，而对于单缸单活塞式的研究较少．
因此，本课题组尝试搭建了单活塞 ＦＰＥ －ＬＧ 试验

台，以压缩空气为工质，通过大量试验，验证了单活

塞 ＦＰＥ－ＬＧ 工作原理的可行性． 研究了进气压力、
外接负载电阻、活塞行程、进气持续时间对单活塞

ＦＰＥ－ＬＧ 活塞运动特性的影响规律以及这些因素之

间的相互影响规律．

１　 ＦＰＥ－ＬＧ 试验台架及工作原理

１．１　 单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 试验台架

单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 的基本结构如图 １ 所示，试验台

架实物图和试验装置主要参数如图 ２ 和表 １ 所示．
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１—空气压缩机；２—冷冻式干燥机；３—压力调节器；４—流量传感器；
５—电磁阀（Ａ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２）；６—单活塞 ＦＰＥ；７—直线电机 ＬＧ；
８—整流电路；９—电阻箱；１０—数据采集卡；１１—运动控制卡；

１２—计算机

图 １　 ＦＰＥ－ＬＧ 结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＦＰＥ－ＬＧ
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图 ２　 试验台架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ＦＰＥ－ＬＧ
表 １　 ＦＰＥ－ＬＧ 试验装置的主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＰＥ－ＬＧ

缸数
缸径 ／
ｍｍ

工作频率 ／
Ｈｚ

工作压力 ／
ＭＰａ

最大活塞

行程 ／ ｍｍ
进气持续

时间 ／ ｍｓ

１ ４０ １～１０ ０．１～０．８ ７０ １～１００

　 　 单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 主要包括一台单活塞式自由

活塞膨胀机（ＦＰＥ）、一台直线电机（ＬＧ）、各类传感

器、数据采集系统、控制系统等． 直线电机动子与膨

胀机中的活塞通过连杆耦合在一起，构成自由活塞

组件． 活塞连续运动带动直线电机动子切割磁感线

产生电能，并通过外接负载电阻将电能消耗掉． 根

据电机建立磁场方式的不同，可分为永磁直线电机

和励磁直线电机［２０］ ． 由于永磁直线电机具有不需要

励磁电流线圈，结构简单，功率密度高，易于控制等

优点，本研究选用永磁直线电机．
１．２　 单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 采集系统

数据采集和控制系统如图 ３ 所示． 流量传感器用

于测量进入 ＦＰＥ－ＬＧ 中工质的流量，温度传感器和压

力传感器分别安装在单活塞 ＦＰＥ 的入口 ／出口处，以
测量缸内的压力和温度参数． 运动控制卡用于控制电

磁阀（Ａ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２）的开启和关闭，数据采集卡用于

实时获取各传感器采集的参数并显示在电脑的控制

界面上，测试信号主要包括活塞位移、缸内压力、缸内

温度以及直线电机的输出电压和电流． 活塞位移由固

定在直线电机动子上的光栅位移传感器测量．
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图 ３　 数据采集和控制系统

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 控制系统

由于 ＦＰＥ 取消了曲柄连杆机构，活塞可以在

左 ／右止点（ＬＤＣ ／ ＲＤＣ）之间自由移动． 为了保证系

统平稳运行和避免活塞与 ＦＰＥ 缸盖之间发生碰撞，
控制系统必须精确控制自由活塞组件的位置． 单活

塞 ＦＰＥ－ＬＧ 的工作过程主要包括两个冲程：进气－

膨胀冲程（进气过程和膨胀过程）和排气冲程（排气

过程）． 与上一代原理样机相比［２１］， 本装置膨胀过

程的持续时间可通过控制电磁阀的开启持续时间来

调节，此外，膨胀机两端可以自由设定两个位移点

（Ｘ１，Ｘ２） ． 对于不同的工作循环，改变 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的值，
可获得不同的活塞行程长度． 因此本装置的活塞运

动控制方式有两种，即时间控制和位置控制．
时间控制：开始工作时，电磁阀 Ｂ１ 和 Ａ２ 打开，

Ａ１和 Ｂ２关闭，高压气体通过电磁阀 Ｂ１所在的进气管

路，从膨胀机 Ｂ 侧气口流入缸内，推动活塞向 Ａ 侧
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运动，活塞另一侧的气体从膨胀机 Ａ 侧气口排出，
进气 ｔ１ 秒后，电磁阀 Ｂ１关闭（此时 Ａ１、Ｂ２关闭、Ａ２打

开），膨胀机中的高压气体自由膨胀继续推动活塞

向 Ａ 侧运动． ｔ２ 秒后，控制系统发出指令，电磁阀 Ａ１

和 Ｂ２立即打开，电磁阀 Ａ２和 Ｂ１关闭，高压气体通过

电磁阀 Ａ１所在进气管路，从膨胀机的 Ａ 侧气口流入

缸内，推动活塞向 Ｂ 侧运动，活塞另一侧的气体从膨

胀机 Ｂ 侧气口排出． 同理，进气 ｔ１ 秒后，电磁阀 Ａ１关

闭（此时 Ａ２、Ｂ１关闭、Ｂ２打开），膨胀机中高压气体自

由膨胀继续推动活塞向 Ｂ 侧运动， ｔ２ 秒后，电磁阀 Ｂ１

和 Ａ２打开，Ａ１和 Ｂ２关闭，开始下一工作循环．
位置控制：开始工作时，电磁阀 Ｂ１ 和 Ａ２ 打开，

Ａ１和 Ｂ２关闭，高压气体流入膨胀机 Ｂ 侧缸内，推动

活塞向 Ａ 侧运动，进气 ｔ３ 秒后，电磁阀 Ｂ１闭合（此时

Ａ１、Ｂ２关闭、Ａ２打开），开始膨胀过程，活塞继续向 Ａ
侧运动． 当活塞运动到膨胀机 Ａ 侧预先设定的位移

点 Ｘ１ 时，控制系统发出指令，电磁阀 Ａ１和 Ｂ２打开，
Ａ２和 Ｂ１闭合，高压气体流入膨胀机 Ａ 侧缸内，推动

活塞向右 Ｂ 侧运动， 进气 ｔ３ 秒后， 电磁阀 Ａ１闭合

（此时 Ａ２、Ｂ１关闭、Ｂ２打开），开始膨胀过程，活塞继

续向 Ｂ 侧运动． 当活塞运动到膨胀机 Ｂ 侧预先设定

的位移点 Ｘ２ 时，控制系统发出指令，电磁阀 Ｂ１和 Ａ２

打开，Ａ１和 Ｂ２关闭，开始下一个工作循环．

２　 ＦＰＥ－ＬＧ 试验结果及分析

当进气压力为 ０．４ ＭＰａ，工作频率为 ４．０ Ｈｚ，外
接负载电阻为 ４０ Ω 时，活塞两侧缸内压力的变化如

图 ４ 所示．
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图 ４　 缸内压力随时间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ４ 中可以看出，完整的运行过程划分为：进
气过程，膨胀过程，排气过程． 对于膨胀机 Ａ 侧，当
ＦＰＥ－ＬＧ 处于进气－膨胀冲程时，高压气体进入缸内

并膨胀做功，此时膨胀机 Ｂ 侧处于排气冲程；当膨

胀机 Ａ 侧处于排气冲程时，做功后的气体从膨胀机

中排出，此时膨胀机 Ｂ 侧处于进气－膨胀冲程．

２．１　 进气压力对活塞运动特性的影响

当工作频率为 ４．０ Ｈｚ，外接负载电阻为 ４０ Ω 时，
不同进气压力下活塞位移随时间的变化如图 ５ 所示．
进气压力直接影响 ＦＰＥ－ＬＧ 运行过程中的缸内压力，
从而影响自由活塞组件的运动． 研究进气压力对活塞

运动特性的影响时，其他试验变量保持不变． 从图中

可看出，不同进气压力下活塞位移随时间变化曲线近

似为正弦曲线，并且随着进气压力的增加，活塞振幅

逐渐增大． 不同进气压力下活塞峰值速度和峰值加速

度变化如图 ６ 所示． 活塞峰值速度和峰值加速度随进

气压力的增加而逐渐增大． 进气压力越高，作用在活

塞上的力也越大，因此自由活塞组件速度和加速度也

就越大． 进气压力从 ０．３５ ＭＰａ 增加到 ０．６０ ＭＰａ，活塞

峰值速度从 ０．４９ ｍ ／ ｓ 增加到 ０．７４ ｍ ／ ｓ，活塞峰值加速

度从 ２３．２２ ｍ ／ ｓ２增加到３６．１８ ｍ ／ ｓ２ ．
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图 ５　 不同进气压力下活塞位移的变化

　 　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图 ６　 不同进气压力下活塞峰值速度和峰值加速度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 当进气压力为 ０．４ ＭＰａ，工作频率为 ４．０ Ｈｚ，外
接负载电阻为 ４０ Ω 时，活塞速度和加速度随位移的

变化如图 ７ 所示． 从图 ７ 中可以看出，活塞速度随位

移的变化趋势与参考文献［１１，２１］中的模拟和实验
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结果相似． 但与双活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 不同的是，本研究

中活塞峰值速度在 ＬＤＣ ／ ＲＤＣ 附近获得，而不是在

活塞运动行程的中间位置处，当活塞运动到 ＬＤＣ ／
ＲＤＣ 时，活塞的速度为零，但此时活塞加速度最大

（图 ７ 中 Ｌ ／ Ｒ 点）． 不同循环中活塞速度和加速度的

循环波动很小，ＬＤＣ 和 ＲＤＣ 的位置几乎保持不变，
这证明了 ＦＰＥ－ＬＧ 运行稳定．
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图 ７　 活塞速度和加速度随位移的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｉｓｔｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．２　 活塞行程对活塞运动特性的影响

在位置控制方式下，改变Ｘ１ 和Ｘ２ 的值，活塞行

程会发生改变，不同于活塞实际行程，此时的活塞行

程长度为设定值． 当进气压力为 ０．４ ＭＰａ，外接负载

电阻为 ５０ Ω，进气电磁阀（Ａ１、Ｂ１）开启持续时间为

２０ ｍｓ 时，不同活塞行程下 Ｂ 侧缸内压力随位移的

变化如图 ８ 所示．
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图 ８　 膨胀机 Ｂ 侧缸内压力随位移的变化

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ Ｂ ） ｗｉｔｈ ｐｉｓｔｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 从图 ８ 和表 ２ 中可以看出，活塞行程越长，输出

功率越高． 活塞行程越短，欠膨胀越严重，即，在膨

胀过程结束时（图 ８ 中 Ｃ、Ｄ、Ｅ 点），缸内压力更高，
工质携带的能量转化为动子的动能较小，造成能量

浪费严重． 结果表明，改变活塞行程可提高输出功

率，但活塞行程的变化对活塞峰值速度和缸内峰值

压力的影响较小． 当活塞行程分别为 ５０、４０、３０ ｍｍ

时，活塞峰值速度分别为 ０．４４、０．４３、０．４３ ｍ ／ ｓ，缸内

峰值压力分别为 ０．２５、０．２５、０．２６ ＭＰａ．
表 ２　 活塞行程的影响

Ｔａｂ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

序

号

活塞行程 ／
ｍｍ

峰值速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

峰值输出功率 ／
Ｗ

Ｂ 侧缸内峰值压力 ／
ＭＰａ

１ ５０ ０．４４ ２４．４ ０．２５
２ ４０ ０．４３ ２３．４ ０．２５
３ ３０ ０．４３ ２１．３ ０．２６

２．３　 外接负载电阻对活塞运动特性的影响

当进气压力为 ０．４ ＭＰａ，工作频率为 ４．０ Ｈｚ 时，不
同外接负载电阻下，活塞速度和加速度随位移的变化

如图 ９ 所示；图 １０ 给出了当进气压力分别为０．３ ＭＰａ和
０．４ ＭＰａ 时，不同外接负载电阻下的活塞实际行程．
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图 ９　 不同外接负载电阻下活塞速度和加速度随位移的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｉｓｔｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
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图 １０　 不同外接负载电阻下活塞实际行程的变化

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｉｓｔｏｎ ｓｔｒｏｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 从图 ９、１０ 可看出，活塞速度、峰值速度、活塞实

际行程均随着外接负载电阻的增加而逐渐增大． 进气

压力为 ０．４ ＭＰａ，外接负载电阻从２０ Ω增加到８０ Ω
时，活塞峰值速度从 ０．５６ ｍ ／ ｓ 增加到０．８４ ｍ ／ ｓ，活塞

实际行程从 ０．０４１ ｍ 增大到０．０５５ ｍ． 自由活塞组件

的运动主要由进气压力、电机的电磁力以及运动部

件摩擦力的合力决定，当外接负载电阻增加时，电磁
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力减小，自由活塞组件合力和加速度逐渐增加，因此

速度增加． 加速度和速度的增加最终导致自由活塞

组件实际行程的增加［２２］ ．
　 　 本文提出了活塞行程利用率 （η） 的概念，用于

评价单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 的运动特性． 在单活塞 ＦＰＥ－
ＬＧ 设计过程中确定的活塞最大行程长度（膨胀机

缸长）为 ０．０７ ｍ． 因此将活塞行程利用率 （η） 定义

为活塞实际行程与活塞最大行程长度的比值． 从

图 １１可看出，随着外接负载电阻的增加， η 显著增

加． 当进气压力分别为 ０．３ ＭＰａ 和 ０．４ ＭＰａ 时，随着

外接负载电阻的增加， η的变化趋势相同；保持其他

试验参数不变时，进气压力越大， η 越高． 当进气压

力为 ０．４ ＭＰａ，外接负载电阻为 ８０ Ω 时，活塞行程

利用率 （η） 可达 ７８．４２％．
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图 １１　 不同外接负载电阻下的活塞行程利用率

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

２．４　 进气持续时间对活塞运动特性的影响

图 １２ 为不同进气持续时间下 ｐ － Ｖ 指示图． 图
中 ｂ—ｃ 是进气过程，即高压气态工质流入膨胀机

内；ｃ—ｄ 是膨胀过程，即高压气态工质在缸内自由

膨胀，工质携带的能量转化为动子的动能；ｄ—ｅ—ｂ
是排气过程，即做功后的低压乏气直接排出膨胀机．
可以看出，当进气压力恒定时，随着进气持续时间的

增加，工作容积显著增加．
当进气压力为 ０．４ ＭＰａ，工作频率为 ４ Ｈｚ，外接

负载电阻为 ５０ Ω 时，不同进气持续时间下活塞速度

的变化如图 １３ 所示． 从图 １３ 和表 ３ 可以看出，活塞

速度随时间变化曲线近似为正弦曲线． 进气持续时

间从 ２０ ｍｓ 增加到 ４０ ｍｓ，Ｂ 侧缸内峰值压力从

０．１９ ＭＰａ增长到 ０．２９ ＭＰａ，进气压力损失明显降低．
此外，活塞行程利用率从 ４４．２１％增长到 ６４．６９％． 进

气持续时间越长，流入缸内的压缩空气量越多，可以

用来转化为动子动能的能量越多，所以活塞实际行

程和速度增加． 随着进气持续时间的增加，峰值输

出功率从 １３．８７ Ｗ 增加到 ３７．４０ Ｗ，这表明提高进

气持续时间，可以获得更高的输出功率．
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图 １３　 不同进气持续时间下活塞速度的变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ
表 ３　 进气持续时间的影响

Ｔａｂ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

序

号

进气持续

时间 ／ ｍｓ
Ｂ 侧缸内峰值

压力 ／ ＭＰａ

峰值速度 ／

（ｍ·ｓ－１）
η ／ ％

峰值输出

功率 ／ Ｗ

１ ２０ ０．１９ ０．３４ ４４．２１ １３．８７
２ ３０ ０．２７ ０．４８ ５７．８６ ２５．２２
３ ４０ ０．２９ ０．５８ ６４．６９ ３７．４０

３　 结　 论

１）单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 活塞位移随时间的变化曲

线近似为正弦曲线，且随着进气压力的增加，活塞振

幅逐渐增大，活塞峰值速度和峰值加速度明显提高．
在左 ／右止点（ＬＤＣ ／ ＲＤＣ）附近活塞速度最大，当活

塞运动到 ＬＤＣ 或 ＲＤＣ 时活塞加速度最大．
２）通过改变活塞行程来提高输出功率是可行

的，当进气持续时间相同时，活塞行程的改变对活塞

峰值速度和缸内峰值压力的影响较小．
３）单活塞 ＦＰＥ－ＬＧ 的活塞峰值速度、活塞实际

行程和活塞行程利用率均随外接负载电阻的增加而

增大． 进气压力为 ０．４ ＭＰａ，外接负载电阻从 ２０ Ω
增加到 ８０ Ω 时，活塞峰值速度、活塞实际行程、活塞

行程利用率 （η） 分别从 ０．５６ ｍ ／ ｓ、０．０４１ ｍ、５８．２６％
增加到 ０．８４ ｍ ／ ｓ、０．０５５ ｍ、７８．４２％．

·３１１·第 １ 期 张红光， 等： 新型自由活塞膨胀机－直线发电机的性能分析



４）延长进气持续时间有利于获得更高的活塞

速度、活塞行程利用率和输出功率． 进气持续时间

从 ２０ ｍｓ 变化到 ４０ ｍｓ，峰值输出功率从 １３．８７ Ｗ 增

加到 ３７．４０ Ｗ．
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