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李华雷１　利　奇１　石　磊１　邓康耀１　邢卫东２　刘　莹２

（１．上海交通大学动力机械与工程教育部重点实验室，上海 ２００２４０；
２．中国北方发动机研究所柴油机增压技术重点实验室，天津 ３００４００）

摘要：为提升某Ｖ型柴油机的高海拔性能，通过可调两级增压系统的匹配计算，确定了高低压级涡轮和压气机的
特性。基于变海拔稳态工况性能目标，进行了柴油机全工况最佳阀门开度和最佳增压压力的标定计算。建立了柴

油机的瞬态响应仿真模型，计算分析了海拔高度对增压压力瞬态响应特性的影响规律。根据最佳增压压力 ＭＡＰ
图设计了开环和闭环控制策略，在不同海拔高度下研究其改善增压压力瞬态响应特性的能力。结果表明：与开环

控制策略相比，闭环控制策略能更好地改善柴油机变海拔的瞬态响应性能。通过采用增压压力的闭环控制策略，

平原工况的增压系统响应时间由２８２ｓ减少到２４１ｓ，海拔３０００ｍ时由３２０ｓ减少到２３２ｓ，响应时间减少了
２７５％；海拔４５００ｍ时由３４１ｓ减少到２２５ｓ，在很大程度上减弱了海拔高度对发动机瞬态响应特性的影响。
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　　引言

我国地域辽阔，高原、山地地貌分布广阔。其

中，海拔超过１０００ｍ以上高原地区约占全国总面
积的三分之二；２０００ｍ以上高原地区约占三分之
一；３０００ｍ以上高原地区约占四分之一。当柴油
机运行于高海拔地区时，由于大气压力的降低导致

进气量不足，会出现功率下降，燃油消耗率增加，最

大扭矩点对应转速向高转速偏移等问题［１－７］，采用

增压技术可以有效改善柴油机的高原性能。目前国

内外的研究人员主要采用废气放气、可变截面和可

调两级等能实现高压比、大流量的涡轮增压系统以

及辅助系统来进行柴油机的高原功率恢复［８－１４］。

可调两级增压系统采用两个增压器的串联运行

方式，在低压级增压器流量范围的基础上通过高压

级增压器的二次压缩来提升整个增压系统的压比水

平，从而实现高压级和宽流量范围的兼顾。可调两

级增压系统一般是在某一设计工况点进行增压器的

匹配和选型，在其他工况点则需要通过调节涡轮旁

通阀来适应所需压比和流量的变化。在变海拔工况

下由于环境压力的变化，使得可调两级增压系统需

要满足柴油机不同转速、负荷和海拔高度对增压压

力和进气量的不同需求，系统变量多，控制难度加

大。而在匹配方案已经确定的条件下，可调两级增

压系统只能通过调整涡轮旁通阀的控制策略来满足

柴油机的需求，因此研究柴油机可调两级增压系统

的高原自适应控制策略具有非常重要的意义。

本文搭建某 Ｖ型柴油机的 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真模
型，并在可调两级增压系统匹配计算和稳态模型的

基础上，通过与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ耦合，搭建发动机的瞬态仿
真控制模型，通过仿真计算比较开环和闭环控制策

略对不同海拔高度下柴油机瞬态响应特性的影响规

律。

１　仿真计算模型

１１　ＧＴ Ｐｏｗｅｒ稳态模型的建立与校核
以某 Ｖ型涡轮增压６缸四冲程中冷柴油机为

研究机型，其性能参数为：标定转速２２００ｒ／ｍｉｎ，最
大扭矩转速１５００ｒ／ｍｉｎ，标定功率４０４ｋＷ，最大转
矩１９３０Ｎ·ｍ。采用ＧＴ Ｐｏｗｅｒ软件建立原机的稳态
计算模型，用于发动机响应参数的模拟计算。进排

气管路采用一维简化方式，采用韦伯模型来模拟缸

内燃烧并通过缸内数据进行校核，通过 ｗｏｓｃｈｎｉ模
型来模拟缸内传热，涡轮增压器采用图谱离散数据

形式输入，并对柴油机功率、燃油消耗率和增压压力

等参数进行试验数据校核，其对比结果如图１所示。

图１　计算结果与原机试验数据对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）外特性功率校核　（ｂ）外特性燃油消耗率校核　（ｃ）外特性增压压力校核　（ｄ）主要性能参数的相对误差情况
　
　　可以看出，计算结果与试验数据整体趋势一致，
燃油消耗率在低转速部分误差稍大，最大为

３３５％；而增压压力在转速 １６００ｒ／ｍｉｎ时误差最
大，为４２％；但所有计算值的相对误差都在５％以

内，因此计算模型能很好地反映发动机真实的性能，

满足计算分析要求。

１２　可调两级增压系统匹配
本文采用可调两级增压系统解决柴油机高原功
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率恢复问题，并将目标定为从平原到海拔３０００ｍ
保持原机性能不变，４５００ｍ海拔时功率可恢复到平
原时的 ８５％。针对变海拔运行工况，选择海拔
４５００ｍ的最大扭矩点作为可调两级增压系统的匹
配点，通过柴油机功率、燃油消耗率和空燃比等性能

参数，计算得到增压系统所需提供的增压压力和进

气流量。通过理论分析，在总压比相同的情况下，高

低压级压气机进气温度相同时高低压级压比相同可

以使得进气端所需的总压缩功最小，因此将匹配点

的高低压级压比分配定义为５０∶５０。而在标定转速
工况，进气流量较大，此时可调两级增压系统通过高

压级涡轮旁通阀门的调节，希望效率更高的低压级

增压器承担更大比例的压缩工作，所以将高低压级

的压比分配定为４０∶６０。
通过两个转速下的高低压级压比分配关系，计

算得到高低压级的压比和折合流量，再根据压比和

折合流量结果，选择合适的高低压级压气机，结果如

图２所示。在确定高低压级压气机以后，通过柴油
机的涡前温度和两级增压器的功率平衡关系，计算

得到高低压级涡轮膨胀比和相似流量，结果见图３。
再根据高低压级压气机和涡轮特性，校验之前计算

过程中需要假定的高低压级压气机和涡轮效率，当

效率相差较大时，采用迭代的方式进行计算，最终完

成可调两级增压系统的匹配过程。

图２　高低压级压气机选配结果
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

　

图３　高低压级涡轮选配结果
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

　
１３　柴油机可调两级增压系统瞬态仿真模型

在原机仿真模型的基础上，进行仿真模型的可

调增压系统改建，增加高低压级涡轮增压器间的连

接管路，并在高压级涡轮旁并联一个涡轮旁通阀门，

并将图２和图３中的高低压级压气机和涡轮特性输
入仿真模型，对柴油机进行可调两级增压系统的高

原匹配，最后得到的整体模型如图４所示。

图４　可调两级增压系统整体结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｗｏｓｔａｇｅ

ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．步进电机　２．涡轮旁通阀门　３．中冷器　４．柴油机　５．增压

压力传感器　６．进气压力传感器　７．进气温度传感器
　
在稳态模型基础上，将与柴油机瞬态响应特性

关系密切的涡轮增压器、曲轴的转动惯量等参数进

行相应的设置，将与气体流动相关的部件采用物理

模型，以便能反映气体的滞后性。采用 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模方法来搭建可调两级增压系统的信号
监控采集和涡轮旁通阀的控制部分，并通过数据接

口与ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真模型进行数据交换，从而实现
ＧＴ Ｐｏｗｅｒ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的耦合仿真计算，最终组成
带有控制器的柴油机可调两级增压系统瞬态仿真模

型，其整体仿真模型如图５所示。

图５　带控制器的瞬态仿真模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　

２　可调两级增压系统变海拔全工况控制策略

２１　柴油机变海拔工况瞬态响应规律
为了研究海拔高度的上升对柴油机瞬态响应的

影响，分别在平原、海拔３０００ｍ、海拔４５００ｍ下进
行了柴油机可调两级增压系统的定转速加变载荷瞬

态响应特性仿真。采用单一变量法，在不同海拔高

度下，柴油机的高压级旁通阀开度采用匹配时的开

度，转速为标定转速 ２２００ｒ／ｍｉｎ，负荷喷油量从
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２５％瞬时增加到７５％，分析进气压力的瞬态响应情
况，由于不同海拔高度下进气压力响应曲线的初态

和终态不同，为了方便比较其响应快慢，将增压压力

无量纲化，如图６所示。

图６　海拔高度对发动机瞬态响应的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ
　
可以看出，当不采取控制措施时，海拔高度对涡

轮增压柴油机的瞬态响应有较大影响。随着海拔的

升高，大气环境压力的下降导致进气量减少，涡轮可

获得的能量也随之减少，响应变慢。将从初始增压

压力增加到９０％的最终稳定压力所需要的时间定
义为响应时间，从图中可知，在平原增压压力的响应

时间为 ２８２ｓ，海拔 ３０００ｍ，响应时间增加到了
３２０ｓ，增幅为１３４％；而到海拔４５００ｍ，其响应时
间为３４１ｓ，增幅高达２０９％。海拔的影响使得从
平原到海拔４５００ｍ的最大响应时间差为０５９ｓ。
这说明随海拔增加，增压压力的瞬态响应时间变长，

柴油机响应特性恶化。

２２　可调两级增压系统变海拔全工况控制策略制定
可调两级增压系统变海拔全工况的控制策略，

既要满足柴油机在不同海拔、全工况下的稳态特性，

使发动机在稳态运行时，具有良好的经济性能；又要

兼顾发动机在瞬态响应时的动力性，即在稳态工况

发生变化时，发动机瞬态响应时间短，能很快到达平

衡状态，超调量小，以防止发动机最高爆发压力超过

极限值或压气机喘振等不良现象。

根据柴油机变海拔的运行要求，可采用基于最

佳阀门开度 ＭＡＰ图的开环控制策略或者基于最佳
增压压力ＭＡＰ图的闭环控制策略。
２２１　最佳阀门开度和最佳增压压力ＭＡＰ图制定

最佳增压压力ＭＡＰ图和最佳阀门开度ＭＡＰ图
是一一对应的。其最佳增压压力，即为发动机在各

个工况稳定运行时，其最佳阀门开度下的增压压力。

而最佳阀门开度则采用穷举法计算标定得到，以燃

油消耗率最低为原则得到最佳阀门开度，即在各个

工况下，通过改变阀门的开度，计算得到发动机的油

耗率，并选取燃油消耗率最低时的阀门开度作为该

工况点的最佳阀门开度。由于研究时没有找到合适

的阀门流量特性，因此在模拟旁通阀门的旁通效果

时，采用了在直径为５５ｍｍ的连接管路中间添加一
个变径部件来模拟旁通阀门的开度效果，并将其直

径定义为阀门旁通直径，旁通直径为０ｍｍ时表示
旁通完全关闭，旁通直径为５５ｍｍ时表示旁通阀完
全开启，因此文中最佳阀门开度时的直径表征了柴

油机性能最优时所需要实现旁通量时对应的直径。

直径越大，表示旁通阀开度越大，旁通量越大。其不

同海拔下最佳阀门开度时的直径如图７～９所示。

图７　平原最佳阀门开度时的直径
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ０ｍ

　

图８　海拔３０００ｍ最佳阀门开度时的直径
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３０００ｍ

　

图９　海拔４５００ｍ最佳阀门开度时的直径
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４５００ｍ

　

可以看出，以最低燃油消耗率为目标来确定最

佳阀门开度时的直径时，在平原低负荷区域以及发

动机的高转速区域开度较大；而在高原、部分负荷的

中低转速，最佳阀门开度都为零。这是因为在平原

低负荷区域以及发动机的高转速区域，发动机的进

气量较充足，当阀门开度减小时，由于可调两级增压
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系统的等效涡轮喷嘴面积减小，导致进气压力增大，

进气量增加，反而增加了发动机的排气背压，增大了

泵气功损失，因而此时需要增大阀门开度以降低发

动机的油耗率；而在高原的部分负荷区域，由于大气

环境压力的降低，发动机进气量减少，须减小阀门开

度时的直径来减小可调两级增压系统的等效涡轮喷

嘴面积，增加进气量。

２２２　开环控制策略
基于柴油机经济性的要求，开环控制策略通过

实时采集发动机运行时对应海拔变化的进气压力、

发动机转速和发动机喷油量，并根据这３个参数查
询最佳阀门开度 ＭＡＰ图，直接得到阀门开度，作用
于可调两级增压系统，从而实现不同海拔高度、不同

工况的切换。其控制方案如图１０所示。

图１０　开环控制策略框图
Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

　
２２３　闭环控制策略

由于发动机的转速范围变化大，不同转速往往

控制对象相差很大，因此闭环控制策略根据发动机

不同的转速，以增压压力为目标，采用不同的控制方

法。

当发动机转速小于１９００ｒ／ｍｉｎ时，除了满负荷
工况和平原时低负荷工况外，其余稳态工况运行的

最佳阀门开度时的直径基本为零。因此当发动机在

此区域运行时，从一个工况点切换到另一个工况点，

阀门应该处于全程关闭状态，此时的涡轮增压系统

没有可控性，若仍采用ＰＩＤ控制，由于工况切换时偏
差的存在，则执行器就有一定的输出，此时反而使执

行器频繁动作，导致系统稳定性降低，执行器寿命减

少。

为了简化控制，在发动机中低转速区域（转速

小于１９００ｒ／ｍｉｎ）瞬态响应时，当转速或负荷增大
时，阀门应完全关闭，当实际增压压力达到目标增压

压力９０％时，采用查表直接得出阀门开度作为最终
阀门开度输出值。

而当发动机转速大于等于１９００ｒ／ｍｉｎ时，涡轮
高压级旁通阀稳态开度在不同工况下都较大，增压

系统可控性强，因此此时应采用基于最佳增压压力

ＭＡＰ图和ＰＩＤ控制相结合的方法。此时，控制系统
通过实时采集发动机的油门位置、发动机转速和大

气环境压力参数，并根据３个参数查询最佳增压压
力ＭＡＰ图，得到中冷后的目标增压压力，并通过与
实际增压压力对比，得到增压压力的误差，通过 ＰＩＤ

控制器运算，得到高压级涡轮旁通阀的阀门开度，并

作用于发动机，从而消除稳态误差，使实际增压压力

达到目标增压压力，实现发动机在两个不同稳态工

况的切换。其ＰＩＤ闭环控制部分如图１１所示。

图１１　闭环控制策略框图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

　
控制策略中的 ＰＩＤ控制器采用增量式 ＰＩＤ，以

防止积分饱和。其ＰＩＤ参数的选取可根据控制对象
和工程设计要求的不同，选用不同的整定方法，本文

采用的是归一参数整定法。首先选取一个合适的采

样周期Ｔ０，要求其小于柴油机最高转速时的循环周
期，同时也满足 Ｓｈａｎｎｏｎ采样定律；其次，去掉积分
和微分作用，使控制器变为纯比例控制，然后逐渐增

大比例系数，直到系统发生临界振荡，根据曲线得到

系统临界振荡周期 Ｔｋ；根据 ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｌｅ条件，则
令采样周期Ｔ＝ｍｉｎ（０１Ｔｋ，Ｔ０）；积分时间常数Ｔｉ＝
０５Ｔｋ；由于执行器为电动机，为了延长电动机的寿
命，控制中不包含微分环节，因此 Ｔｄ＝０；由此可得
简化后的增量式ＰＩＤ算法为

Δｕ（ｋ）＝Ｋｐ（２４５ｅ（ｋ）－３５ｅ（ｋ－１））
在参数整定过程中 Ｔ＝ｍｉｎ（０１Ｔｋ，Ｔ０），调整

Ｋｐ，观察控制效果，直到得到响应曲线响应迅速、曲
线有轻微超调，但超调量小，且稳态误差为零。

３　可调两级增压系统不同海拔下瞬态响应
特性仿真结果与分析

　　对于车用发动机的加速过程，更多的是定转速
加负荷过程［１５］。因此对开环控制策略与闭环控制

策略分别进行不同海拔下，柴油机定转速变负荷的

瞬态响应的仿真，分析并比较其控制策略对高原柴

油机瞬态响应特性的改善效果。

３１　开环控制瞬态响应特性
定转速加载荷仿真中，发动机转速２２００ｒ／ｍｉｎ，

喷油量从２５％瞬时增加到７５％，分析此时增压压力
的瞬态响应情况，其响应时间仍以增压压力增加到

压力增幅的９０％为响应时间，无量纲化增压压力响
应特性和阀门动作响应结果如图１２和图１３所示。

比较图 １２和图 ６得知，采用最佳阀门开度
ＭＡＰ图查表开环控制时，发动机在高原的瞬态响应
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性能有所改善，在海拔３０００ｍ时，瞬态响应时间从
原来的３２０ｓ减少到２９５ｓ，响应时间减少７８％；
而在海拔 ４５００ｍ时，响应时间由 ３４１ｓ减少到
２７３ｓ，响应时间减少１９９４％；但在平原时，响应特
性反而变差，响应时间由原来的２８２ｓ增加到３２０ｓ，
响应时间增加了１３４７％。这是因为在低负荷时，
由于进气量较充足，为了减小泵气功损失以提高燃

油经济性，最佳阀门开度 ＭＡＰ图中，此区域的阀门
开度较大，导致可调两级增压系统的等效涡轮喷嘴

面积变大，因此响应变慢；而随着海拔高度的升高，

最佳阀门开度也随着减小，等效涡轮喷嘴面积变小，

因而响应变快，且海拔高度越大，瞬态响应改善作用

越明显。海拔高度的变化对增压系统瞬态性能的影

响仍较大，最大响应时间差为０４７ｓ。

图１２　增压压力开环控制变海拔瞬态响应特性曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｏｏｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

图１３　不同海拔下开环控制的相应阀门动作响应结果
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｖｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　
３２　闭环控制瞬态响应特性

采用与开环控制策略相同的仿真条件进行闭环

控制策略瞬态性能计算，得到无量纲增压压力和阀

门动作的瞬态响应结果如图１４和图１５所示。
由图１４可以看出，采用闭环控制策略后，发动

机的瞬态响应变快，有小幅超调，并很快达到稳态。

与图６、图１２比较得知，采用闭环控制策略进行可
调两级增压系统变海拔适应性控制时，发动机的瞬

态响应特性比不用控制策略时有了较大幅度的提

高。在平原时，响应时间由原来的 ２８２ｓ减小到
２４１ｓ，响应时间减少１４５４％；海拔３０００ｍ时，响

图１４　增压压力闭环控制变海拔瞬态响应特性曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｏｏｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

图１５　不同海拔下闭环控制的相应阀门动作响应结果
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｖｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　
应时间由 ３２ｓ减少到 ２３２ｓ，响应时间减少
２７５％；而在海拔４５００ｍ时，响应时间由３４１ｓ减
少到２２５ｓ，响应时间减少３４０２％。且与单纯的查
表开环控制不同，采用闭环控制除了能提高高原柴

油机的瞬态响应特性外，其平原的瞬态响应特性并

没有恶化，响应时间反而减少了１７４％。
闭环控制策略对柴油机高原瞬态响应特性的提

高随着海拔的升高，改善幅度变大。这同样与稳态

时，高压级旁通阀在高原的开度变小有关。且采用

闭环控制策略后，海拔高度的变化对发动机瞬态响

应的影响也大幅减小，最大响应时间差仅为０１６ｓ，
远小于无控制策略时的０５９ｓ和采用开环控制策略
时的０４７ｓ。

比较图１３和图１５可得，在瞬态响应过程中，采
用闭环控制策略时，阀门在响应初始阶段运算输出

使阀门开度为零，这将使可调两级增压系统的等效

涡轮喷嘴面积减小到最小，因此系统以最快的速度

提高增压压力，而当实际增压压力接近目标值时，阀

门开启，经过小幅振荡，稳定在最佳增压压力 ＭＡＰ
图中压力所对应的阀门开度。而采用开环控制时，

阀门在瞬态响应过程中，只是从一个稳态的最佳阀

门开度线性减小到另一个稳态的最佳阀门开度，在

响应过程中，可调两级增压系统的等效喷嘴面积并

没有优化到最小，因此响应比闭环控制慢，但阀门动

作少，且控制相对简单。
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３３　闭环控制瞬态响应压气机运行线
从图１４可知，采用闭环控制策略后，发动机瞬

态响应迅速，增压压力响应在到达目标增压压力后，

有少许超调，且可能会导致压气机在瞬态响应过程

中运行不稳定，因此在确保瞬态响应迅速时，必须确

保压气机在响应过程中运行良好。由于不同海拔

下，同一控制策略，发动机 压气机联合运行线较相

似，各个海拔下的运行线相差不大，为减少篇幅，仅

研究海拔４５００ｍ时的瞬态响应运行线，其高低压
级的发动机 压气机联合运行线如图１６、１７所示。

图１６　海拔４５００ｍ高压级压气机运行线
Ｆｉｇ．１６　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４５００ｍ
　
可以看出，发动机 压气机联合运行线在发动机

瞬态响应过程中都位于压气机图谱效率较高的区

域，且远离喘振线，可满足发动机负荷进一步提高的

需求，运行性能良好。

４　结论

（１）对于匹配可调两级增压系统的某 Ｖ型柴油
机在变海拔工况稳态运行时，最佳阀门开度在高原

中低负荷、中低转速区域，为了进气更充分，应处于

全关状态；而在平原低负荷、以及各个海拔的高转速

　　

图１７　海拔４５００ｍ低压级压气机运行线
Ｆｉｇ．１７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｉｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４５００ｍ
　
区域，应适当开启以减小泵气损失，降低燃油消耗

率。

（２）海拔高度对于定阀门开度的增压系统瞬态
响应的影响规律为：海拔越高，柴油机的瞬态响应时

间越长。相对平原，海拔３０００ｍ时响应时间增加
１３４％；海拔４５００ｍ时响应时间增加２０９％；瞬态
响应特性恶化。

（３）采用开环控制策略能满足柴油机在变海拔
运行时全工况稳态运行的经济性能，且能改善柴油

机高原的瞬态响应特性，但在平原时，瞬态响应时间

增加。

（４）采用闭环控制策略比采用开环控制策略对
变海拔柴油机瞬态响应的改善幅度更大。平原响应

时间减少 １４５４％；海拔 ３０００ｍ响应时间减少
２７５％；海拔４５００ｍ时响应时间减少３４０２％；且
能在很大程度上减弱海拔高度对发动机瞬态响应特

性的影响，使不同海拔下的最大响应时间差由０５９ｓ
减小到０１６ｓ。在瞬态响应过程中，发动机 压气机

联合运行良好，可满足匹配可调两级增压系统的柴

油机在变海拔运行时全工况性能优化的要求。
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