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　　摘　要：采用发动机性能仿真软件ＧＴｐｏｗｅｒ建立了带废气旁通阀电控系统的涡轮增

压汽油机模型，基于增压压力随旁通阀开度变化的情况，确定了控制系统的特性参数值．根

据不同增压压力下涡前压力的变化规律以及汽油机动力性能的要求对废气旁通阀开度进行

标定，分析了增压器与汽油机联合运行性能并进行了实验验证．结果表明，选配的小尺寸涡

轮确保了汽油机的低速性能；建立的控制系统实现了对增压压力多目标值的连续控制，高速

时没有发生因增压压力过高而导致爆燃和增压器超速的现象．
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　　涡轮增压已成为发展内燃机节能减排的关键技

术之一，而汽油机采用涡轮增压技术却容易出现低

速增压压力不足和高速增压压力过高的情况，为改

善涡轮增压器的响应特性，国内外研究者已提出了

采用可变喷嘴涡轮增压、电辅助涡轮增压、二级涡轮

增压、废气旁通涡轮增压、蒸汽辅助涡轮增压等技

术［１－５］．采用废气旁通阀涡轮增压器与汽油机匹配

时，高速工况下采用废气旁通的方法改善增压压力

过高的情况，机械控制的废气旁通阀不能根据工况

的变化调整放气量，要实现发动机各工况下对目标

增压压力的理想控制通常采用电磁废气旁通阀．由

于旁通阀的开度会影响涡轮前排气压力，进而会导

致进气压力的变化，因此对汽油机与电控旁通阀涡

轮增压器的标定匹配进行计算研究具有十分重要的

理论和实际意义．

本文使用发动机性能仿真软件ＧＴｐｏｗｅｒ建立了

电控旁通阀涡轮增压汽油机模型；利用建立的ＰＩＤ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块对旁通阀执行闭环控制，实现了对多目

标增压压力的控制；对发动机与电控执行器参数进行

标定，避免了爆燃以及增压器喘振和超速现象；得出外

特性各转速目标增压压力下的功率、转矩、燃油消耗

率，并对仿真结果进行了实验验证，为涡轮增压器与发

动机匹配性能优化提供了参考依据．

１　发动机模型的建立

１．１　发动机基本参数

研究采用的机型为０．８Ｌ电控涡轮增压汽油

机，该发动机的基本结构参数如表１所示．
表１　发动机基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狀犵犻狀犲

项目 参数

型式 四缸、四冲程

气门数 ４气门

缸径×行程／（ｍｍ×ｍｍ） ６０×７１

排量／Ｌ ０．８

压缩比 ９．５

吸气方式 增压中冷

标定功率／ｋＷ，转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５９，６０００

最大转矩／（Ｎ·ｍ），转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １２５，１６５０～４０００

１．２　发动机本体建模

涡轮增压汽油机模型如图１所示，该模型是结合

实际增压汽油机的构造和布置，依次将进气环境端、中

冷器、进气管路、气缸、喷油器、曲轴箱、排气管路、排气

环境端等用相应的节流模块进行连接，按照增压汽油

机的实际结构尺寸对进排气系统、中冷器、进排气门、

气缸、喷油嘴、曲轴箱等模块参数进行设置，其中，进排

气门升程曲线、喷油正时、燃烧模型等由已知数据直接

输入，燃烧模型采用双韦伯燃烧模型，机械损失采用Ｄ．

Ｅ．Ｗｉｎｔｅｒｂｏｎｅ经验公式进行计算．空滤器、尾气后处理

系统和消声器等部件在模型中使用压力损失元件计算

其对发动机动力性能的影响［６］．进排气道流量系数由

试验参数标定，由于缸内压力的变化和气流的影响，燃

烧持续期会有所不同，根据相关文献和经验公式，将发

动机全负荷下的空燃比设为１２∶１，通过对气门正时的

调整来调节进气量，改变各转速下燃料燃烧５０％对应

的曲轴转角来调整发动机的功率输出．

１－进气环境端；２－中冷器；３－进气管路；４－气缸；

５－喷油器；６－曲轴箱；７－排气管路；８－排气环境端

图１　涡轮增压汽油机模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌ

１．３　涡轮增压器废气旁通阀电控系统建模

涡轮增压器废气旁通阀电控系统模型如图２

所示．

１－进气环境端；２－压气机；３－传感器连接模块；４－ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块；

５－执行器连接模块；６－涡轮机；７－排气环境端

图２　涡轮增压器废气旁通阀电控系统模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｗｉｔｈｗａｓｔｅｖａｌｖｅ

２
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建立的ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块是基于增压压力的

闭环控制，控制系统采用增量式数字ＰＩＤ算法与

ＰＷＭ方式相结合的方法对旁通阀开度进行控制．

该控制系统的数学表达式为［７］：

Δ犝犽 ＝犃犲犽－犅犲犽－１＋犆犲犽－２ ； （１）

犃＝犓Ｐ １＋
犜
犜Ｉ
＋
犜Ｄ（ ）犜 ； （２）

犅＝犓Ｐ １＋２
犜Ｄ（ ）犜 ； （３）

犆＝犓Ｐ
犜Ｄ
犜
． （４）

式中：Δ犝犽为第犽次的控制量输出值；犲犽为目标增压

压力与实际增压压力的偏差；犓Ｐ为比例系数；犜Ｉ为

积分时间常数；犜Ｄ为微分时间常数；犜为采样周期；

犃，犅和犆为线性组合系数．

在涡轮机主模块内，旁通阀的开度值用一个指

针变量（ＷａｓｔｅｇａｔｅＤｉａｍｅｔｅｒ）来表示，设定采样周

期后运行，通过运行后得到ＰｒｏｆｉｌｅＴｒａｎｓｉｅｎｔ文件

作为输出废气旁通阀的直径随时间的变化关系，从

而得到一条仿真曲线．根据涡轮机端废气旁通阀开

度的改变导致压气机端出口压力的变化情况，得出

ＰＩＤ控制系统的应答特性值，确定最佳的犘，犐和犇

参数．

使用最佳犘，犐和犇 参数的控制系统通过计算

自拟合生成一条拟合曲线，拟合曲线和仿真曲线如

图３所示．

时间／ｓ

图３　拟合曲线与仿真曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄ

ｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅ

由图３可知，两条曲线能够很好地贴合，说明在

ＰＩＤ控制系统中所选用的比例、积分和微分值是适

合的．

２　涡轮增压器的选配

本文研究选择在低速最大扭矩点匹配增压器，

将放气点选在转速为１６５０ｒ／ｍｉｎ上，确定一个最佳

涡轮机流量特性，以确保汽油机的低速性能．调整增

压器与汽油机联合运行线在压气机特性图上的位

置，可以实现流量、压比和效率的匹配．在旁通阀不

开启的低速工况下设置不同涡轮设计流量，对增压

汽油机模型进行仿真．

图４为增压汽油机外特性分别为８００，１０００，

１３００，１５００，１６５０ｒ／ｍｉｎ工况下，不同涡轮设计流

量的增压器与汽油机联合运行线 ．

空气流量／（ｋｇ·ｓ－１）

１－最高转速线；２－喘振线；３－涡轮设计流量缩小２０％；

４－涡轮设计流量缩小１０％；５－涡轮设计流量不变

图４　低速工况下不同涡轮设计流量的

增压器与汽油机联合运行线

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒａｎｄｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｊｏｉｎｔｌｉｎｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗａｔｔｈｅｌｏｗｓｐｅｅｄ

从图４中可以看出，随着涡轮设计流量即涡轮

尺寸的减小，联合运行线逐渐靠近喘振线；当汽油机

转速一定时，压气机提供的空气流量和增压比逐渐

增大；随着汽油机转速的提高，涡轮设计流量对联合

运行点影响越来越明显．这是因为涡轮尺寸减小则

发动机的排气阻力变大，发动机的负荷特性（转速不

变）在压气机特性图上沿着空气流量减少的方向移

动，此时发动机所需的空气流量要在较高的增压压

力下才能达到；随着发动机转速的提高，排气能量增

大，涡轮所获得的功率增加，使得增压器转速变化增

大，导致运行点变化较明显．

选择涡轮设计流量减少１０％的涡轮特性数据，

在旁通阀不开启的情况下，对增压发动机外特性

８００～１６５０ｒ／ｍｉｎ的工况进行仿真，其增压压力和

空气流量的仿真值与设计值的对比如图５所示．

３
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转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ａ）增压压力

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ｂ）空气流量

图５　增压汽油机低速工况下

相关参数仿真值与设计值的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｌｕｅ

ｕｎｄｅｒｌｏｗｓｐｅｅｄｏｆｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ

从图５中可以看出，增压压力和空气流量的仿

真值与设计值误差较小，通过对比计算可得：低速工

况下增压压力的最大误差为３．８１％，最小误差为

１．９９％；空气流量的最大误差为４．４７％，最小误差

为２．６７％，均在５％以内．说明选配的涡轮增压器在

低速工况下与汽油机匹配性能良好，达到了设计要

求，可以进行废气旁通阀开度的标定研究．

３　电控旁通阀开度的标定及匹配分析

使用小尺寸涡轮提高了汽油机低速性能，但高

速时会产生过高的增压压力而导致爆燃及增压器超

速的现象，采用废气旁通的方法调整涡轮获得的排

气能量能达到控制增压压力的目的［８－１０］．

３．１　调整目标增压压力对涡前压力的影响

在固定转速下将目标增压压力值设置为以５

ｋＰａ为步长由１７５ｋＰａ变化至２００ｋＰａ，选取转速分

别为２０００，３０００，４０００，５０００，６０００ｒ／ｍｉｎ的全负

荷工况点进行仿真．

图６、图７和图８分别为各转速下涡前压力、旁

通阀的开度、发动机的转矩随目标增压压力变化的

关系．

目标增压压力／ＭＰａ

图６　各转速下涡前压力随目标增压压力的变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｈａｕｓｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｂｏｏｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

目标增压压力／ＭＰａ

图７　各转速下旁通阀的开度

随目标增压压力的变化

Ｆｉｇ．７　Ｗａｓｔｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｂｏｏｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

目标增压压力／ＭＰａ

图８　各转速下发动机转矩

随目标增压压力的变化

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｇｉｎｅｔｏｒｑｕｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｂｏｏｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

由图６、图７和图８可知：随着目标增压压力值

４
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增大，旁通阀的开度逐渐缩小，涡前压力逐渐增大，

转矩逐渐升高，且在高转速时涡前压力变化较明显，

对汽油机转矩的输出影响较大．

３．２　涡轮增压器电控旁通阀开度的标定

涡轮增压汽油机外特性动力性能要求在１６５０

～４０００ｒ／ｍｉｎ的速度范围内应具有１２５Ｎ·ｍ左

右的转矩，且在５０００～６０００ｒ／ｍｉｎ的速度范围内

要达到６０ｋＷ 左右的功率．当节气门全开时，设定

不同转速下理想的增压压力进行外特性工况仿真．

图９为外特性工况各转速下旁通阀开度的标定曲

线，图１０为旁通阀标定开度下涡前压力随发动机转

速的变化．

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

图９　 各转速下电控旁通阀开度的标定曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｔｅｖａｌｖｅ

ｏｐｅｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

图１０　在旁通阀标定开度下涡前

压力随发动机转速的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｈａｕｓｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｇｉｎｅ

ｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ

由图９可知：电控旁通阀在低速区关闭，旁通阀

的开度随着汽油机转速的升高逐渐增大．由图１０可

知：在低速区涡前压力小，这是因为选择在低速最大

扭矩点匹配增压器，排气阻力小，保证了低速工况时

发动机的动力性和加速响应能力；涡前压力理应越

小越好，但高速区涡前压力大，因为涡前压力和增压

压力是相互关联的一对参数，在高速区涡前压力过

低，则涡轮的功率降低，会导致压气机的增压能力下

降．利用电控旁通阀控制涡前压力，可在涡前压力和

增压压力之间寻找到最佳的平衡点，使得汽油机与

增压器的匹配性能最佳．

３．３　标定开度下涡轮增压器与汽油机的匹配分析

压气机与汽油机联合运行仿真效率如图１１

所示．

空气流量／（ｋｇ·ｓ－１）

图１１　压气机与汽油机联合运行效率

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ

由图１１可以看出，各个运行工况点均未出现在

压气机的喘振区和阻塞区，运行工况曲线穿过压气

机高效率区域内，绝大多数工况点的效率在６０％以

上，说明压气机与汽油机匹配情况良好．

涡轮机与汽油机的联合运行仿真效率如图１２

所示．

膨胀比

图１２　涡轮机与汽油机联合运行效率

Ｆｉｇ．１２　Ｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ

由图１２可以看出，绝大多数工况点涡轮的效率

均在５０％以上，在高速、大负荷工况点的效率在

６０％以上，说明使用ＰＩＤ控制系统标定废气旁通阀

５
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开度后涡轮增压器与汽油机匹配效果良好．

４　实验验证

汽油机与废气旁通阀涡轮增压器联合运行测试

是在某发动机厂工程实验中心的测试台架上完成

的．将各传感器、测功机、油耗仪、油门控制器等都连

接到ＦＣ２０００发动机测试系统上．

汽油机与废气旁通阀涡轮增压器联合运行测试

台架实物如图１３所示．将ＦＣ２０００发动机测试系统

设置成外特性模式，控制电涡流测功机的反向扭矩，

使发动机转速维持在测试转速．汽油机在涡轮增压

器废气旁通阀标定开度下运行，记录８００～６０００ｒ／

ｍｉｎ转速下发动机功率、转矩、油耗、进气压力和空

气流量等参数．

图１３　实验装置

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

增压汽油机全负荷工况下功率、转矩、燃油消耗

率及其与增压器匹配性能的验证，如图１４所示．

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ａ）功率

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ｂ）转矩

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ｃ）燃油消耗率
空气流量／（ｋｇ·ｓ－１）

（ｄ）电控废气旁通阀涡轮增压器与汽油机联合运行线

图１４　汽油机主要性能参数及其与增压器匹配性能的验证

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｅｎｇｉｎｅａｎｄｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

　　由图１４可知，涡轮增压汽油机在１６５０～４０００

ｒ／ｍｉｎ的速度范围内达到了１２５Ｎ·ｍ 左右的转

矩，在５０００～６０００ｒ／ｍｉｎ的速度范围内达到了６０

ｋＷ 左右的最大功率，通过仿真值与实验值对比计

算可得：各转速下的功率最大误差为３．５２％，最小

误差为１．０５％，转矩最大误差为３．５１％，最小误差

为１．０２％，燃油消耗率最大误差为４．３１％，最小误

差为２．３６％，误差均在５％以内．上述结果表明，建

立的增压汽油机模型能够准确地反映实际发动机与

增压器的匹配情况；采用以增压压力为控制目标对

６
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电控旁通阀开度进行标定的方法来研究发动机与废

气旁通阀涡轮增压器匹配是可行的．

５　结　论

１）选配的涡轮增压器在发动机低速工况下可提

供足够的空气流量，确保了发动机的低速性能，增压

器未发生喘振；

２）建立以控制增压压力为目标对电控废气旁通

阀开度进行标定的模型，实现了对废气旁通阀放气

量的连续调节，设定最佳的增压压力可以更加合理

地确定废气旁通阀的开度；

３）采用ＰＩＤ控制旁通阀的开度来调整增压压

力的方法确保了汽油机高速、高负荷工况不出现因

增压压力过高而导致爆燃和增压器超速的现象．通

过台架实验与仿真结果的对比分析，可得本文研究

控制增压压力的方法是正确可行的，能够较为准确

地预测增压器与发动机的匹配性能；

４）建立的涡轮增压汽油机和废气旁通阀电控系

统模型具有较好的精度，可用于进一步对涡轮增压

器与汽油机的瞬态匹配过程进行研究．
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