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摘要：柴油机在突然加速或加载过程中，进入气缸中的空气量跟不上加油量的变化速率，使瞬态过量空气系数以及混合气形

成质量下降，导致燃烧不良，排放烟度恶化。通过在原进气管并联一电动增压器，改变发动机由自然进气为电动增压进气，

从而增加加速时的进气量。试验结果表明，按照车用柴油机加速工况，选择恒转矩加速和恒转速加载两种瞬态工况在台架上

进行进气增压试验，电动增压器在两种加速工况能够实现快速补气，改善柴油机燃烧质量，降低排放烟度，并提高其动力性，

尤其在低转速和大转矩工况下效果明显。 
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Abstract: During quickly accelerating and sharply increasing load, the mass rate of air to engine doesn’t consist with the variation of 

fuel flow, which results in air-fuel ratio decrease and makes the quality of mixture bad. As a result, the combustion of engine becomes 

worse and the smoke emission increases. To solve this problem, the air intake is modified by installing an electric supercharger (ES) 

in parallel with the original intake manifold, which makes the intake air be boosted to engine by the ES during the transient opera- 

tions. Test results showed that ES injecting air to engine under transient operating conditions of increasing speed or torque improves 

the combustion quality of engine and reduces the smoke emission, as well as boost power output. The improvement is more 

remarkable especially under the low speed and high torque transient conditions. 
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0  前言* 

柴油车的起步和加速冒烟问题由来已久，随着

汽车柴油化进程的加快，柴油机的数量越来越多，

尤其是市内公交汽车频繁的起动、加速产生的冒烟

使这一问题日益突出。 
柴油机碳烟形成的根本原因是，在加速过程中

进入气缸中的空气量跟不上喷油量的变化速率，使

瞬态过量空气系数以及混合气形成质量下降，进而

导致燃烧质量下降，柴油机排放烟度恶化。所以改

                                                        
∗ 国家自然科学基金资助项目 (20533040，50376045，50576064)。

20070405 收到初稿，20070929 收到修改稿 

善加速烟度必须缓解加速初期供油量和供气量的   
矛盾。 

当前国内外从限制供油量和增加瞬时供气量两

方面来研究降低碳烟问题，从限制油量方面进行喷

油泵调速特性进行调整，减少加速时的供油量[1-2]。

但是喷油量的调整不当会影响汽车的加速性。另一

方面是增压系统研究，增压系统的瞬态响应、流量

特性及效率都会影响汽车的冒烟问题[3]。国内外集

中在减少涡轮增压器的转动惯量，缩小涡轮喷嘴面

积，采用复合增压器系统[4]和可变截面增压器[5],以
及直接向压气机叶轮进行喷射高压空气的补气装   
置[6]，在废气涡轮和压气机主轴上安装电动机[7-8]，

即电辅助增压系统等。但这些方案用于公交车柴油
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机上都存在诸如机构复杂、发动机成本大量增加等

不足，难以得到实施。为此，本文研制了一种高速

电动机独立驱动的进气增压器，并将其运用到自然

吸气柴油机上。经在发动机台架上进行的瞬态试验

结果表明，当柴油机在加速和加载过程中利用电动

增压器实施瞬态快速补气时，其加速性能和烟度排

放量都得到显著改善。 

1  电动增压器试验装置和试验方案 

1.1  试验装置 
试验研究在490QDI自然吸气式柴油机上进行，

试验装置及瞬态测量系统如图 1，在从空气过滤器

到发动机的进气管上并联一个由高速无刷电动机独

立驱动的电动增压器。为了获得较好的补气效果，

减少加速时的进气损失，将电动增压器放置在进气

管直路上，自然进气管放置在旁路上。进气的切换

分别根据工况要求，由支路上的常开电动蝶阀和常

闭电动蝶阀控制，确保进气的相对独立。 
电动增压器由控制单元通过变频器控制，额定

转速为 24 kr/min，设定加速时间为 10 s，加速方式

为直线型。电动增压器的工作特性见文献[9]。 
试验发动机技术参数如下表所示。 

 

图 1  试验装置及测量系统总体示意图 

表  490QDI 柴油机主要技术参数 

技术参数 参数值 

发动机型号 490QDI 
形式 直列四缸 

缸径×冲程 D×s/(mm×mm) 90×100 

压缩比 18:1 
排量 V/L 2.54 

额定功率与转速比
1

kW
n r min
P

−⋅
 45.6/3 200 

最大转矩与转速比
1

N m
n r min
M

−
⋅
⋅

 156.8/2 240 

全负荷最低比油耗 B/(g·(kW·h)–1) 228 
烟度 BSU ≤4.0 

测控机是为洛阳南峰机电设备制造有限公司

生产的 CW-160 型电涡流测功机。它具有恒转速、

恒转矩控制功能，但是不能实时采集到瞬态的转速

和转矩值，只能在控制板上显示，所以需用 A/D 采

集卡通过电缆将测功机的转速和转矩输出端口与计

算机相连，将发动机的输出转速和转矩模拟信号转

换成数字信号，实时采集到计算机内。油耗仪为杭

州奕科公司生产的 FCM05 瞬态油耗测量仪，测量

瞬态燃油消耗量；空气流量计为德国 BOSCH 公司

的热膜式空气流量计，测量瞬态空气流量。测量烟

度采用奥地利 AVL 公司的 AVL439 消光式烟度计。

烟度值以消光度来衡量。 
1.2  试验方案 

试验中，按照测功机的控制功能，选择恒转矩

加速和恒转速加载两种工作模式进行加速补气研

究。在加速试验前，首先对油门执行器的起始位置

进行标定，确保加速时原机和补气两次试验最大油

门开度的一致。在进行原机试验时，空气通过常开

电动蝶阀进入发动机，蝶阀是关闭的。而在补气试

验时，为了消除电动增压器加速响应对柴油机加速

时的影响，首先提前 10 s 打开电动增压器。当控制

单元接收到油门传感器的加速信号时，快速打开常

闭蝶阀，关闭蝶阀，空气经过蝶阀进入发动机。 
根据稳态试验，在外特性试验中发现电动增压

器的转速越高补气效果越好，所以加速试验中都采
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用额定转速 24 kr/min。 
在恒转矩变转速时采用 30N·m、60N·m、  

90N·m 三种工况。转矩为 30 N·m 时转速从           
1.2 kr/min 快速加速到 2.4 kr/min，转矩为 60 N·m        
时转速从 1.6 kr/min 快速加速到 2.5 kr/min，转矩为

90N·m 时转速从 1.6 kr/min 快速加速到 2.4 kr/min。 
在恒转速变转矩时，选择 1.4 kr/min，1.6 kr/min

低转速两种工况，转矩从 20N·m 突然加速到        
110N·m。 

2  电动增压器试验结果及分析 

2.1  恒转矩加速工况 
图 2 是转矩分别为 30N·m、60N·m、90N·m

三种工况下恒转矩原机和补气时的瞬态油耗对比。

从图 2 可以看出，由于油门拉杆从起始位置突然加

速到终止位置，燃油消耗量会有一个峰值，都高于

每个工况的终止稳定转速的燃油消耗量，而且加速

的快慢会影响峰值的高低。每个加速工况时由于原

机和补气两次试验的油门的起始位置一致，所以瞬

态燃油消耗量基本一致。 

 

图 2  恒转矩原机和补气时的瞬态油耗对比 

从图 3 可以看出，在转矩分别为 30N·m、       
60 N·m、90N·m 三种工况下，过量空气系数都出

现谷值。这是因为在加速时燃油消耗量的突然增大，

而进气量要增加到最大值又需要一定时间，导致过

量空气系数在加速初始阶段随着转速的上升而下

降，而后再上升。空气进气质量流量通过电动增压

器的增压补气作用后，比原机都有所提高，所以在

瞬态加速到稳定状态的过量空气系数也比原机的明

显增大，尤其是在转矩为 90N·m 工况下效果更    
明显。 

由于在加速过程中过量空气系数的突然降低，

致使烟度突然上升，出现峰值，在转速稳定后过量

空气系数恢复到初始值，所以烟度也下降到一个平

稳值，如图 4 所示。在转矩为 30 N·m、60 N·m 

 

图 3  恒转矩原机和补气时的瞬态过量空气系数对比 

时，虽然增压补气使进气质量流量比原机增加，从

而使过量空气系数增加，但是由于过量空气系数本

身比较高，超过了 2.0，使原机烟度就较低，所以补

气效果不明显，烟度下降较低。而在转矩为 90N·m
工况下，原机的过量空气系数较低，最低达到 1.3
左右，使烟度值较大，所以补气效果也最明显，电

动增压器补气后烟度峰值比原机烟度峰值下降了

20%。 

 

图 4  恒转矩原机和补气时的烟度对比 

增压补气不仅改善发动机的烟度排放，而且也

使柴油机输出功率有所增加，尤其是 90N·m 时，

如图 5 所示。 

 

图 5  恒转矩原机和补气时的瞬态功率对比 



月 2008 年 4 月 姚春德等：电动增压器减少柴油机加速烟度的试验 121 

2.2 恒转速加载工况 
由于车用柴油机在起步加速前运行在低转速，

选择转速 1.4 kr/min 和 1.6 kr/min 两种工况进行变

转矩增压补气研究。 
由图 6 可见，恒转速加载工况不像恒转矩加速

工况一样，转速稳定不变，转矩单调上升，而是在

达到稳定值前发生了很大的波动情况，主要由于油

门位置突然变化，引起调速器对转速调节，而在测

控机的恒转速控制下，转速又需要稳定在恒定值，

所以在调速器和测控机综合作用，转矩和转速波动

一段时间才能稳定。另外可以看出，原机和增压补

气两次试验中转速基本保持一致，说明补气效果的

可靠性。补气后的转矩比原机稍有增加。 

 

图 6  恒转速原机和补气时的瞬态转速、转矩对比 

图 7 是恒转速分别为 1.4 kr/min 和 1.6 kr/min
工况下，突然从 20 N mi 加载到 110 N mi 时，恒转

速原机和补气时的瞬态油耗对比图，从图 7 可以看

出，由于油门拉杆从起始位置突然加速到终止位置，

燃油消耗量也会有一个峰值，都高于每个工况的终

止稳定转速的燃油消耗量，而且加速的快慢会影响

峰值的高低。与恒转矩加速工况相同，在每个加载

工况下由于原机和补气两次试验的油门的起始位置

一致，所以瞬态燃油消耗量基本一致。 

 

图 7  恒转速原机和补气时的瞬态油耗对比 

图 8 是两种工况下突然加速时，恒转速原机和

补气时的瞬态过量空气系数对比。从图 8 可以看出，

在恒转速控制下突然增加发动机的转矩，与恒转矩

情况不同，过量空气系数会突然下降，最后趋于一

个稳定值。其原因是由于进气流量主要与发动机结

构参数以及发动机转速有关，在恒转速下进气量基

本保持不变，而燃油消耗量却突然增加，使得过量

空气系数随着燃油消耗量的增加而降低，到燃油消

耗量到达稳定状态，过量空气系数也随着稳定在一

个平稳值。两种工况下增压补气都使得进气流量比

原机明显增加，所以过量空气系数也比原机相应的

增加。因此，如图 9 所示，在恒转速变转矩工况下，

烟度值不是出现一个波峰，而是随空气过量系数的

单调降低而单调增加，一直到稳定时达到一个基本

稳定值。增压补气使瞬态时烟度下降程度呈递增趋

势，一直达到稳定时，烟度下降最大。 

 

图 8  恒转速原机和补气时的瞬态过量空气系数对比 

 

图 9  恒转速原机和补气时的烟度对比 

图 10 所示，在恒转速加载工况下，补气在瞬

态时使功率没有明显的增加。而在恒转速 1.4 kr/min
下，输出功率有所增加。一方面补气作用使空燃比

增加，燃烧效率增加，从而使功率增加，另一方面

也是由于补气使喷油量比原机略有增加使发动机功

率增加。 
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图 10  恒转速原机和补气时的瞬态功率对比 

综上所述，无论是从恒转矩加速试验还是从恒

转速加载试验中都可以看出：在大转矩加速和低转

速加载工况下电动增压器对柴油机加速补气都能降

低柴油机的烟度，而且对于动力性也有一定的提高。

但是，由结果也可以看到，无论是烟度减少，还是

动力性提高，其幅度还不够大。其原因主要是电动

机的转速还有待于提高。本电动增压器系一个涡轮

增压器改制而成。该增压器在正常工作时最高转速

超过 100 kr/min，而我们试验中实际最高转速仅 24 
kr/min。显然压气机没有发挥其真正效能。只有进

一步提高电动增压器的转速，使其进入高效工作区，

才能进一步提高进气压力和补气量，使瞬态过量空

气系数超过 2.0，这样才能更有效的达到降低烟度，

并提高瞬态动力性的目标。 

3  结论 

(1) 在恒转矩加速工况下，电动增压器在柴油

机加速时进行补气，独立工作，增加进气量，使得

过量空气系数相对增大，从而降低瞬态烟度峰值，

而且会提高柴油机的瞬态输出功率。这一效果，在

大转矩工况下更明显。 
(2) 在恒转速加载工况下，电动增压补气会使

进气量增加，从而提高瞬态过量空气系数，使得瞬

态烟度值有所下降，烟度下降水平随转矩的增大而

呈递增的，达到稳定状态时烟度下降最大。  
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