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摘　 要:为进一步推动可变气门升程技术的高效应用ꎬ基于一款四缸直喷汽油机ꎬ利用 ＧＴ－
Ｐｏｗｅｒ软件仿真探讨不同进气控制方式对其性能的影响规律及作用机理ꎮ 结果表明:相较传统

节气门控制方式ꎬ进气门早关与节气门和进气门协同控制方式在改善发动机指示热效率、机械

效率、有效热效率及油耗等方面均展现了很好的优化潜力ꎬ燃油消耗率最大降低近 ５％ꎮ 但由

于 ＥＩＶＣ方式在中、小负荷工况会导致缸内气流运动减弱、燃烧推迟现象ꎬ因而部分中、小负荷

工况采用 ＴＥ方式更佳ꎮ
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０　 引言

随着不断严格的汽车油耗和排放法规的相继推出ꎬ发
动机节能和减排已成为众多汽车企业生存和发展的关键ꎮ
目前可变气门升程技术是行业公认的一种可有效推动汽

油机高效、清洁工作的技术措施ꎮ 宝马利用 Ｖａｌｖｅｔｒｏｎｉｃ可
变气门升程系统使欧洲驾驶测试下的节油率达到了

１２％ [１] ꎮ Ｆｉａｔ公司利用一种凸轮驱动电液全可变气门机

构使一 １.５ Ｌ 增压汽油机中小负荷时的泵气损失显著减

小ꎬ油耗改善近 １０％ꎻ同时ꎬ通过预热期间的进 /排气门优

化控制ꎬ还实现了 ＨＣ和 ＣＯ的显著降低[２－３] ꎮ ＣＬＥＡＲＹ Ｄ
等[４]利用进气门早关策略使一单缸机部分负荷工况的燃

油消耗率改善 ７％ꎮ 王天友等[５]利用可变气门升程与定

时耦合调节方式ꎬ使一发动机部分负荷的泵气损失降低近

５０％ꎬ油耗改善 ５.６％ꎻ胡顺堂等[６]采用进气门升程调整的

进气控制方式ꎬ使发动机部分负荷工况的泵气损失减小了

２０％~３０％ꎮ 同时ꎬ文献[７]发现降低气门最大升程有利

于进气初期缸内滚流比的提高ꎬ而在进气后期及压缩过程

中ꎬ最大升程为 １.０ｍｍ时缸内滚流比明显低于 ７.７ｍｍ 和

４.０ｍｍ时的缸内滚流比ꎮ 文献[８]指出ꎬ使用可变气门升

程技术实现了米勒循环效果ꎬ泵气损失及机械损失均有一

定降低ꎬ燃烧效率提高ꎬ但油耗降幅不明显ꎮ 文献[９]通
过气门正时和气门升程联合调整试验研究指出ꎬ随着气门

升程的增加ꎬＣＯ 和比油耗表现为先下降再上升ꎮ 文献

[１０]指出如果保持节气门一直全开ꎬ在发动机小负荷由

于气门升程太小ꎬ气门处节流损失上升ꎬ燃油消耗率反而

也会增加ꎮ 文献[１１]也指出在发动机小负荷适当联合节

气门控制更有利获得较好的油耗改善效果ꎮ
通过现有研究ꎬ一方面表明可变气门升程是一种极为

有效的发动机节能减排技术策略ꎻ另一方面也注意到ꎬ要
想实现可变气门升程系统在发动机上的高效清洁应用也
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是一个极为复杂的工作ꎬ需要与发动机运行工况、燃烧边

界条件等进行细致的协同优化标定和匹配ꎻ特别是气门升

程与气门启 /闭正时、节气门开度等其他进气控制参数之

间存在着复杂的耦合作用关系ꎮ 然而ꎬ当前对相关问题还

未有系统的认识ꎬ亟待进一步发展ꎮ 故而ꎬ本文拟以课题

组开发的一种凸轮驱动液压可变气门升程机构为原型ꎬ在
一台 １.４ Ｌ的缸内直喷汽油机上系统对比探讨不同进气控

制方式(节气门控制方式、进气门早关控制方式及节气门

和进气门早关协同控制方式)对发动机性能的影响ꎬ并对

其缸内燃烧、机械损失、泵气损失、排气损失等能－功转化

细节过程进行分析ꎮ 本文研究对于可变气门升程系统的

优化控制及高效应用具有很好的工程和理论价值ꎮ

１　 台架搭建及试验方法

１.１　 仿真模型建立

本文以一款 １.４ Ｌ缸内直喷汽油机为对象进行研究ꎬ
其主要技术指标参数如表 １ 所示ꎮ 基于该发动机实机结

构参数及相应台架测试数据利用 ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ 软件搭建一

维模拟平台ꎬ并对其关键模型参数进行优化选择ꎮ 该模拟

平台喷油器模型采用 ＩｎｊＡＦＳｅｑＣｏｎｎ 模型ꎬ燃烧室壁温模

型采用 ＥｎｇＣｙｌＴＷａｌｌ 模型ꎬ传热模型采用 ＷｏｓｃｈｎｉＧＴ 模

型ꎬ燃烧模型采用 Ｔｕｒｂ－ｆｌａｍｅ 模型ꎮ 另外ꎬ进气系统、排
气系统、气缸、曲轴、配气相位等由实机值确定ꎬ所建发动

机模拟平台如图 １所示ꎮ

表 １　 发动机主要技术参数

项目 参数

发动机类型 直列 ４缸、缸内直喷

排量 / Ｌ １.４

缸径 / ｍｍ ７６.５

行程 / ｍｍ ７５.６

压缩比 １０.５

气门数 １６ＤＯＨＣ

最大功率 / ｋＷ ６３(ｎ＝ ５ ０００ ｒｍｉｎ－１)

最大转矩 / Ｎｍ １３０(ｎ＝ １ ８００~３ ５００ ｒｍｉｎ－１)
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图 １　 仿真模型

１.２　 模型验证

为验证所建立仿真平台的准确性ꎬ通过台架试验对发

动机外特性数据进行测试ꎬ并测取发动机 ２ ２００ ｒ / ｍｉｎ 转

速、１１８ Ｎｍ转矩工况下的缸内燃烧压力ꎮ 图 ２ 和图 ３
所示为试验和模拟结果对比ꎮ 由图可见ꎬ模拟计算结果与

试验测试结果基本一致ꎬ能够满足后续模拟研究的需求ꎮ
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图 ２　 试验与模拟发动机外特性对比图
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图 ３　 试验与模拟缸压对比图

１.３　 研究方案

文中采用本课题组开发的一款凸轮驱动可变气门升

程机构为原型进行研究ꎬ其气门升程型线如图 ４所示ꎮ 基

于该机构对气门升程的控制范围和能力ꎬ文中选取了 ３种
进气控制方式:节气门进气控制方式(ＴＨꎬ气门升程型线

固定为原机情况)、进气门早关进气控制方式(ＥＩＶＣꎬ节气

门全开)、节气门和进气门早关协同进气控制方式(ＴＥ)ꎬ
同时对于 ＴＥ方式又进一步选择了多种组合形式进行了

对比分析ꎮ
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图 ４　 不同节流阀开度下的气门运动特性

选取 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ发动机转速ꎬ１０％、２５％、５０％、７５％ ４
个负荷比工况进行研究ꎮ 其中ꎬ负荷比以原机气门升程曲

线采用节气门进气控制方式(ＴＨ)方式的外特性转矩为基

准ꎮ 研究中ꎬ针对同一负荷比工况进行仿真计算时ꎬ平均

有效压力保持相同ꎮ 同时ꎬ不同进气控制方式的点火正时

均固定为相应负荷比下的 ＴＨ 进气控制方式最佳点火提

前角ꎮ 不同进气控制方式及负荷比下所应用的气门升程
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曲线以及对应节气门开度调整参数分别如表 ２ 和图 ５
所示ꎮ

表 ２　 不同进气方式调控参数表

进气
方式

调整参数

１０％负荷 ２５％负荷 ５０％负荷 ７５％负荷

气门
升程

节气门
开度 / ％

气门
升程

节气门
开度 / ％

气门
升程

节气门
开度 / ％

气门
升程

节气门
开度 / ％

ＴＨ 原机 １０ 原机 ２５ 原机 ５０ 原机 ７５

ＥＩＶＣ １ａ １００ １ｂ １００ １ｃ １００ １ｄ １００

ＴＥ１ ２ａ ２７.３８ ２ｂ ３９.６５ ２ｃ ７０.８４ ２ｄ ９１.０

ＴＥ２ ３ａ １５.５８ — — — — — —

ＴＥ３ ４ａ １２.３２ — — — — — —
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图 ５　 不同负荷比下的气门升程曲线表

２　 研究结果及分析

图 ６给出了不同负荷比下进气控制方式对发动机缸

内燃烧压力的影响ꎮ 从图 ６(ａ)可以发现ꎬＴＨ控制方式的

压缩压力和燃烧压力较 ＥＩＶＣ和 ＴＥ显著升高ꎬ而 ＥＩＶＣ则

相对较低ꎬ且燃烧过程相对推迟ꎮ １０％负荷比工况下

ＥＩＶＣ的最大燃烧压力和压缩上止点压力分别较 ＴＨ 降低

了约 ０.３３４ＭＰａ和 ０.１４２ＭＰａꎬ下降幅度达 ３０.６％与２３.２％ꎬ
且最大燃烧压力相位推迟了近 ８ °ＣＡꎮ 这主要因为ꎬ一方

面本文在进行不同进气方式对比研究过程中ꎬ在同一负荷

比工况下其 ＢＭＥＰ 基本不变ꎮ 对于 ＴＨ方式ꎬ其燃烧能向

发动机有效功的转化效率可能较低ꎬ进而使得发动机需要

更多的进气和燃油才能达到预定的 ＢＭＥＰ 效果ꎻ另一方

面ꎬＴＨ方式在发动机排气末期及扫气过程中的进气管和

进气压力相对较低ꎬ可能会使更多废气残留在缸内ꎬ造成

缸内工质总量增多ꎮ 此外ꎬ结合图 ７进气控制方式对缸内

湍动能的影响还可以发现ꎬ对于 ＥＩＶＣ 和 ＴＥ 方式ꎬ其压缩

过程的缸内湍动能相对减弱ꎬ这在一定程度上也不利于燃

烧过程的进行ꎬ导致燃烧压力和温度较低ꎮ 同时ꎬ对比不

同负荷比下的缸压曲线还可以看出ꎬ随着负荷比的升高ꎬ
缸压变化差异越来越小ꎬＥＩＶＣ 方式在 ７５％负荷比下的压

缩上止点压力和最大燃烧压力分别较 ＴＨ 方式仅低约

１.２５％和 ０.３１％ꎮ 这主要是因为随着发动机负荷比的增

大ꎬＥＩＶＣ 与 ＴＥ 进气控制模式下的气门开启持续期逐渐

增加ꎬ进气冲程状态与原机的差异逐渐减小(本刊为黑白

印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ６　 进气控制方式对缸内压力的影响
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图 ７　 进气控制方式对缸内湍动能的影响

图 ７ 中 ３６０ ° ＣＡ ~ ５４０ ° ＣＡ 为发动机的进气冲程ꎬ
５４０ °ＣＡ~７２０ °ＣＡ 为压缩冲程ꎮ 由图 ７( ａ) －图 ７( ｃ)可
见ꎬ在发动机中、小负荷工况进气过程中ꎬ不同进气控制方

式下其缸内湍动能均大体呈现出双峰现象ꎬ其波峰分别出

现在进气初期和中期位置ꎮ 对于 ＥＩＶＣ 与 ＴＥ 方式ꎬ其在

进气初期的湍动能波峰相对较小ꎬ但在进气中期形成的湍

动能波峰却相对较大ꎮ 同时ꎬ随着节气门开度的降低和气

门关闭推迟ꎬ其进气中期形成的波峰也略有降低和推迟ꎮ
通常情况下ꎬ进气过程缸内湍动能波峰越推迟ꎬ越有助于

气流运动能量在压缩和燃烧过程的延续ꎮ 进而ꎬ１０％负荷

比工况下 ＴＥ３进气控制方式在压缩上点的湍动能较 ＥＩＶＣ
方式提升了近 ５.６ ｍ２ / ｓ２ꎮ

对于 ＴＨ进气控制方式ꎬ虽然其相比 ＥＩＶＣ 与 ＴＥ 进

气控制方式在进气初期形成的湍动能峰值明显升高ꎬ但随

着进气过程的进行ꎬ其会迅速衰减下来ꎬ之后在进气中期

形成的湍动能波峰却相对较小ꎮ 然而ꎬ由于 ＴＨ控制模式

能够使气缸不断获得新鲜充量能量的补充ꎬ其第二个湍动

能波峰的衰减速度较 ＥＩＶＣ 与 ＴＥ 方式显著减缓ꎬ特别在

进气下止点附近ꎬ活塞运动变向和缸内气流可能发生了复

杂的交互作用ꎬ致使其进气下止点附近又出现了一个小的

湍动能波峰ꎬ使得其在压缩过程中反而具有相对较高气流

运动湍动能ꎮ
由图 ７(ｄ)还可发现ꎬ发动机在 ７５％负荷比工况运转

时ꎬ虽然其整体规律与中、小负荷相类似ꎬ但不同之处在于

ＥＩＶＣ与 ＴＥ方式在压缩冲程也仍具有相对较高的湍动

能ꎮ 在压缩上止点ꎬＥＩＶＣ 方式反而较 ＴＨ 方式升高了近

１５.０ ｍ２ / ｓ２ꎮ 这可能主要得益于当发动机大负荷运转时其

气门开启持续期延长ꎬ与 ＴＨ 方式之间的差异缩小ꎬ且波

峰的推迟又进一步有效抵消了其由进气过程缩短所带来

的能量补给及活塞运动扰动不足的问题ꎮ
从能量流的角度出发ꎬ在能量转化过程中燃烧能不仅

会转换为发动机有用功ꎬ还有部分能量会通过燃烧室壁面

传热及排气耗散掉ꎬ进而燃烧总能量可分流为指示功、排
气损失及传热损失 ３ 部分ꎮ 图 ８ 所示为不同进气控制方

式对 缸 内 燃 烧 能 分 流 特 性 的 影 响ꎮ 由 图 可 见ꎬ 在

２ ０００ ｒ / ｍｉｎ发动机转速 １０％、２５％及 ５０％负荷比下ꎬ采用

ＥＩＶＣ和 ＴＥ进气方式时发动机均展现出了相对较高的排

气损失和相对较低的传热损失ꎮ 然而ꎬ当发动机在大负荷

运转时(７５％负荷比)ꎬＥＩＶＣ 与 ＴＥ 方式的传热损失上升

到了与 ＴＨ 大致相当的水平ꎬ但排气损失显著减小ꎮ 同

时ꎬ虽然排气和传热损失变化极为复杂ꎬ但在两者综合作

用下不同控制方式的发动机指示热效率变化趋势却相对

较为一致ꎬ基本上 ＥＩＶＣ进气方式均具有相对较高的指示

热效率ꎬ而 ＴＨ方式的热效率则相对较低ꎮ 在 １０％、２５％、
５０％及 ７５％负荷比工况下ꎬＥＩＶＣ 方式的指示热效率分别

较 ＴＨ方式增加了 ０.７７％、１.２１％、１.１４％与 １.００％ꎮ 然而ꎬ
也要注意到ꎬ研究中也初步展现出了在发动机某些工况下

(图 ８(ｂ))ꎬＴＥ方式不仅达到与 ＥＩＶＣ 相当的指示热效率

水平ꎬ并且还有进一步提升的趋势ꎮ
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图 ８　 进气控制方式对缸内燃烧能

分流特性的影响
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在发动机实际工作过程ꎬ指示功并不能完全转化为发

动机的有效输出功ꎬ还有部分指示功会被损耗掉ꎮ 泵气损

失与摩擦损失是其主要损耗类型ꎬ图 ９ 和图 １０ 进一步给

出了不同进气控制方式下的泵气损失与摩擦损失变化情

况ꎮ 由图可见ꎬ在研究的 ４个负荷比工况下ꎬＥＩＶＣ进气方

式基本显示出了相对较低的泵气损失和摩擦损失ꎬ而 ＴＨ
方式展现出了相对较高的泵气损失和摩擦损失ꎬ在发动机

中、小负荷比时表现尤为明显ꎮ 这主要是因为 ＴＨ 方式利

用节气门控制控制进气ꎬ气体在流经节气门时会产生显著

的进气节流损失ꎬ负荷比越小ꎬ其损失会越大ꎬ进而造成泵

气损失较高ꎮ 对于摩擦损失ꎬ其主要由曲轴和连杆及活

塞、活塞环和缸筒之间的相对运动产生ꎬ通常缸内压力越

高ꎬ摩擦副之间受到的挤压力会越强ꎬ进而摩擦力和摩擦

损失越大ꎬ结合图 ６ꎬＥＩＶＣ 方式的缸内压力也相对较小ꎮ
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图 ９　 进气控制方式对泵气损失的影响
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图 １０　 进气控制方式对摩擦损失的影响

图 １１进一步给出了不同进气控制方式下的发动机 ３种
主要效率(指示热效率、机械效率、有效热效率)变化情况ꎮ
由图可见ꎬ对于研究的 ４个负荷比工况ꎬ总体上随着发动机负

荷比的提高ꎬ其指示热效率、机械效率及有效热效率均呈现

不断增加的趋势ꎮ 并且ꎬ对比 ３种进气控制方式ꎬＥＩＶＣ 进气

方式基本均具有相对较高的指示热效率、机械效率和有效热

效率ꎬ而 ＴＨ控制方式则相对较低ꎬＴＥ方式大多处于两者之

间ꎮ 相关指示热效率的变化前文已经进行论述ꎬ对于机械效

率ꎬ由于ＥＩＶＣ方式的泵气损失和摩擦损失相较ＴＨ方式具有

极为显著的改善效果ꎬ进而其机械效率有所升高ꎮ 同时ꎬ有效

热效率主要受指示热效率和机械效率的影响ꎬＥＩＶＣ 方式由

于具有较高的指示热效率和机械效率ꎬ使得其有效热效率也

相对较高ꎮ ４个负荷比工况下ꎬＥＩＶＣ 方式的有效热效率相比

ＴＨ 方式分别升高了 ０.５７％、１.１５％、１％及 ０.８４％ꎮ 此外ꎬ还需

进一步指出的是ꎬ文献[１２]指出ꎬ当发动机燃烧过程过于提

前和退后均不利于燃烧能向发动机有效输出功的高效转化ꎬ
当发动机燃烧中心上止点后 ８°ＣＡ~９°ＣＡ时发动机能够获得

相对较佳的能－功转化效率ꎮ 结合图 ６可以发现ꎬ对于 ＥＩＶＣ
和 ＴＥ进气方式ꎬ其在发动机中、小负荷工况燃烧过程均明显

推迟ꎬ燃烧滞后ꎬ故而ꎬ结合点火提前角等协同控制ꎬＥＩＶＣ和

ＴＥ进气控制模式还有望获得更大的有效热效率提升潜力ꎮ
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图 １１　 进气控制方式对发动机效率指标的影响

图 １２所示为进气控制方式对发动机燃油消耗率的影

响ꎮ 为更全面了解气门控制方式对宽范围发动机运转工

况的作用潜力ꎬ图中又进一步给出了 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 和

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ发动转速相应负荷比的燃油消耗率变化情况ꎮ
并且ꎬ在表 ３中还给出了可使发动机各工况点获得最佳燃

油消耗率的气门控制方式ꎮ 通常ꎬ发动机燃油消耗率

(ＢＳＦＣ)与 有 效 热 效 率 基 本 成 反 比 关 系ꎬ进 而 对 于
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２ ０００ ｒ / ｍｉｎ ４个负荷比工况 ＥＩＶＣ 方式均具有相对较低

的燃油消耗率ꎬ相比 ＴＨ 方式分别改善了约 ３.２％、４.３％、
３.３５％和 ２.５７％ꎮ

从图 １２(ｂ)和图 １２(ｃ)可以发现ꎬ虽然在 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ
和 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ发动机转速的大负荷比工况ꎬＥＩＶＣ 方式仍

能取得较低的燃油消耗率ꎮ 但是在一些发动机中、高转速

小负荷比工况下ꎬ例如 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速、１０％负荷比和

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ转速、１０％与 ２５％负荷工况ꎬＴＥ 进气方式却获

得了相对较低的燃油消耗ꎮ 研究的某些工况点 ＥＩＶＣ 方

式甚至较 ＴＨ方式还有显著恶化ꎬ例如在 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ、１０％
负荷ꎬＥＩＶＣ 负荷控制策略相比原机 ＴＨ 负荷控制策略其

指示热效率降低 ３.３２％ꎮ 结合图 ６－图 ８ꎬ这可能是因为ꎬ
在发动机中、高转速和中、低负荷比工况ꎬ由于 ＥＩＶＣ 控制

方式引发的缸内气流运动减弱、燃烧过程推迟及排气损失

增加现象更为严重ꎬ进而燃烧能向有用功的转化效率可能

发生显著降低ꎬ抵消了由机械效率提升所带来的收益ꎬ使
得发动机最终的有效热效率和燃油消耗率恶化ꎮ

要最终通过可变气门技术达到提升发动机燃油经济

性的目的ꎬ需要综合兼顾不同进气控制方式在不同工况下

的各指标益损平衡关系ꎬ不能顾此失彼ꎮ 结合表 ３ꎬ总体

上看来ꎬ对于研究样机在发动机中、高转速小负荷比工况

采用节气门和进气门早关协同进气控制方式更佳ꎬ一方面

能提高进气能量的维持和延续效果ꎬ使压缩和燃烧过程气

缸内具有更高的气流运动强度ꎬ提升燃烧速度、降低排气

损失ꎻ另一方面还可兼顾 ＥＩＶＣ 方式在高机械效率方面的

优势ꎬ进而可使发动机获得更佳的节能效果ꎮ 但在发动机

低转速和中、高转速中、高负荷比ꎬ采用 ＥＩＶＣ 方式由于可

同时具有较好的指示热效率和机械效率ꎬ进而可获得相对

更佳的油耗改善效果ꎮ
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图 １２　 进气控制方式对燃油消耗率的影响

表 ３　 不同转速负荷下所对应较优控制策略

转速 / (ｒ / ｍｉｎ)
负荷比

１０％ ２５％ ５０％ ７５％

２ ０００ ＥＩＶＣ ＥＩＶＣ ＥＩＶＣ ＥＩＶＣ

３ ５００ ＴＥ ＥＩＶＣ ＥＩＶＣ ＥＩＶＣ

５ ０００ ＴＥ ＴＥ ＥＩＶＣ ＥＩＶＣ

３　 结语

本文以前期开发的一种可变气门升程机构和四缸缸

内直喷汽油机为对象ꎬ通过一维仿真研究了节气门控制方

式、进气门早关控制方式及节气门和进气门早关协同控制

方式等 ３种进气控制方式对发动机性能的影响ꎬ并对其

能－功转化细节过程进行分析ꎬ本文的主要结论如下:
１)不同进气控制方式的缸内湍动能存在显著的差

异ꎬ发动机中、小负荷 ＴＨ 方式在压缩冲程具有较高气流

运动强度ꎬ湍动能较大ꎬ而在大负荷工况下 ＥＩＶＣ 及 ＴＥ 方

式的湍动能却相对较高ꎮ 同时ꎬＥＩＶＣ 及 ＴＥ 方式在中、小
负荷工况下的燃烧速度较慢ꎬ燃烧过程滞后ꎬ缸压峰值

较低ꎮ
２)在中、小负荷比工况下ꎬＥＩＶＣ 和 ＴＥ 方式的传热损

失较 ＴＨ方式显著改善ꎬ但排气损失增加ꎻ在大负荷比工

况 ＥＩＶＣ和 ＴＥ方式与 ＴＨ之间的传热损失差异缩小ꎬ但排

气损失改善ꎮ 总体上看ꎬ在传热和排气损失的耦合作用

下ꎬＥＩＶＣ方式在研究的 ４ 个负荷比下均展现出了较高的

指示热销率ꎬ而 ＴＨ方式的较低ꎮ
３)ＥＩＶＣ方式的泵气损失和摩擦损失较小ꎬ机械效率

较高ꎬ更有利于指示功向发动机有效输出功的传递和转

化ꎮ ＴＨ方式的泵气损失和摩擦损失较高ꎬ机械效率较差ꎮ
同时ꎬ在研究的 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ转速 ４个负荷比工况ꎬＥＩＶＣ方

式均获得了相对较佳的有效热效率ꎬ而 ＴＨ方式的有效热

效率较低ꎮ
４)低转速各负荷工况下采用 ＥＩＶＣ 负荷控制策略时

发动机指示热效率和机械效率均较高ꎬ因此有效热效率较

大ꎮ 随着转速升高ꎬＥＩＶＣ 负荷控制策略适宜的应用负荷

范围逐渐减小ꎬ在中、高转速小负荷工况ꎬＴＥ 负荷控制策

略的能量走向分配更为合理ꎬ使有效热效率和燃油经济性

更佳ꎮ

４９
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５)通过进气方式的优化选择ꎬ基本能使发动机燃油

消耗率较传统单一进气门控制方式有所改善ꎬ最大改善效

果近 ５％ꎮ
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图 １２　 第 ３ 级行星轮－太阳轮接触力曲线
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图 １３　 第 ３ 级行星轮－太阳轮接触力

幅频特性曲线

４　 结语

本文结合三维建模、虚拟样机动力学仿真和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
控制系统仿真ꎬ建立了结构较为复杂的四级行星混合减速

器直流伺服电机控制系统ꎬ借助 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 虚拟控制器和

Ａｄａｍｓ后处理功能对部分特性参数在时域和频域内作了

检测和分析ꎬ验证了基于指数收敛观测器补偿 ＰＩＤ 控制

在此联合仿真系统中的成功运用ꎬ为复杂模型设计和故障

诊断提供了一种机电一体化建模和分析思路ꎮ
遗留问题:１)虽然建立了齿面接触模型ꎬ但未考虑摩

擦因素和启动惯性问题ꎻ２)尚未验证其他控制算法ꎬ进而

突出该控制算法的优越性ꎻ３)速度阶跃响应下ꎬ没有严格

考虑到位置的实时精度ꎮ
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