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摘  要: 本文采用GT-SUITE构建了重型柴油机发电复合涡轮余热能回收整车仿真平台，研究了四种

典型的柴油机复合涡轮废气回收方式在不同运行工况下的节能潜力。研究结果对于复合涡轮结构选

型以及发电复合涡轮与发动机的匹配与集成，具有指导价值。 

关键词: 柴油机；余热能利用；复合涡轮；运行工况 

Abstract: GT-SUITE is used to implement a heavy duty engine simulation platform in this 

paper. The capacity of waste energy recovery for four typical turbo-compound systems is 

analyzed in different operating conditions. The research result is valuable for guiding 

the turbo-compound selection and integration between engines and turbo-compound systems. 
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1 前言 

节能减排是当前内燃机工业发展的重大挑战。研究表明，燃油在发动机中燃烧产生的能量大约

有 33%以尾气的形式排放到大气中，还有 29%的能量以摩擦和冷却水散热等方式损失
[1]
。因此发动机

余热具有巨大的回收潜力，朗肯循环、复合涡轮、热电转换是实现发动机余热能回收的主要方式。

其中，复合涡轮技术的实现和布置结构相对简单，对原机改动较小，控制手段灵活。发电复合涡轮

的组合形式主要有电辅助复合涡轮、串联复合涡轮、并联复合涡轮和纯电动复合涡轮。不同的复合

涡轮形式会对余热利用效率及本机效率产生不同的影响，且回收效果受工况的影响大。 

 

本文通过 GT-SUITE 建立了车用重型柴油机废气涡轮回收的整车仿真平台，实现了电辅助复合涡

轮、并联复合涡轮、纯电动复合涡轮和串联复合涡轮四种形式废气能量收回方案。获得四种典型的

废气发电复合涡轮在稳态工况、瞬态工况和实际道路运行工况等典型运行条件下废气能量转换效率

及节油效果，为发动机功率与涡轮电功率的合理分配提供指导和依据。 

 

2 仿真平台及模型建立 

本研究以一款 11.6L 大排量增压柴油机为参考建立发动机模型，同时以某重型卡车为参考建立

了整车模型以满足驾驶循环仿真分析的需要。基于一维发动机仿真软件 GT-Power 搭建的柴油机模型
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如图 1 所示。柴油机模型包括复合涡轮，进气歧管、排气歧管、中冷系统、缸内系统、涡轮、压气

机、发动机/电动机、电池等。车辆模型、动力总成、驾驶员模型以及道路模型等子模型均集成到

GT-SUITE 整车模型
[2]
中。根据循环驾驶工况的要求，驾驶员模型通过调节加速踏板和制动踏板开度

来跟踪目标车速，实现整车按照指定的驾驶工况运行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通过配置柴油机模型的非结构性参数使模型尽可能接近参考机型。图 2 是外特性下模型计算得

到的扭矩、功率和油耗数据与原机实验数据对比，偏差在 5%以内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 复合涡轮工况适应性研究 

3.1 不同形式的复合涡轮 

 

图 1增压柴油机模型耦合整车仿真模型框图 
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图 2柴油机模型外特性与参考机型的对比 
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本文基于上述发动机及整车仿真平台构建如下四种形式的废气发电复合涡轮方案，如图 3所示。

（1）图 3-a 为电辅助涡轮方案：发电机/电动机集成安装在增压器转动轴上，当废气能量超过增压

器所需能量时回收多余能量，而进气量不足时，电机则驱动增压器辅助增压。（2）图 3-b 是并联复

合涡轮方案：排气能量分为两部分，一部分用于废气涡轮增压满足发动机进气需求，另一部分废气

经过旁通阀进入并联涡轮发电。（3）图 3-c 为纯电动复合涡轮方案：涡轮和压气机之间无机械连接，

可独立工作。废气经过涡轮发电回收到蓄电池，同时电能驱动压气机进行增压。（4）串联复合涡轮

方案如图 3-d 所示：排气先进行增压，再经过二级涡轮发电。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 外特性下的仿真结果比较 

本文将原机以及四种不同形式的复合涡轮系统在外特性下的性能进行了详细的对比。如图 4 所

示，为比较不同形式的复合涡轮对发动机效率的提升作用，应避免进气对发动机效率的影响。本研

究通过对不同形式的复合涡轮增压器部分进行旁通控制从而保证原机与四种形式的涡轮复合系统的

进气流量基本一致。 

 

图 5 为外特性下各种形式的复合涡轮回收的电功率曲线对比。可以看出，在 600-1000 r/min 的

低转速下，排气能量不足，几乎无电能回收。而在中高负荷工况，随着排气能量不断提高，四种形

式的复合涡轮发电功率也逐渐增加。其中，串联发电涡轮由于采用的是离心式涡轮具有高的功率输

出，且膨胀比相对小，最大发电功率可达 35 kW。其次是电辅助复合涡轮，最大回收功率为 20 kW。

电辅助涡轮发电机转子与增压器同轴，转速较高，涡轮基本工作在高效区域，因而回收电功率高。

但增压器受到压比的限制，能用于发电的功率相对于串联发电涡轮低。 

 

图3不同形式的复合涡轮增压系统 
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复合涡轮的应用能回收部分的发动机排气能量，但是该回收方案会对发动机的排气背压产生影

响，在保证同样增压度的情况下，发动机本机效率会有所下降
[3]
 
[4]
。各发电复合涡轮形式对发动机

排气背压的影响如图 6 所示。由图可知，串联涡轮对排气背压的影响最大，如 2000rpm 时，排气背

压为 4.0bar，远高于原机排气背压 2.8bar。相比于串联涡轮，并联涡轮通过节流阀将剩余的排气流

量分配给涡轮进行发电回收，也会产生一定的节流损失从而导致排气背压的升高，影响发动机的本

机效率。纯电动复合涡轮对排气压力的影响最小，发动机泵气损失最小。 

 

不同形式的复合涡轮的节能潜力比较主要包括两部分：发动机有效输出功及涡轮回收的电能。

为便于比较，本文将涡轮发电回收的电能用作曲轴功输出，转化效率为 85%，综合曲轴输出功率及电

功率转化后的辅助功率之和，配备有四种不同形式复合涡轮的柴油机总燃油消耗率见图 7。结果表明，

串联复合涡轮系统总燃油消耗率最低，节能潜力最大，在 1900 rpm 全负荷工况下油耗降低 11.6%。

电辅助复合涡轮形式同样在 1900 rpm 全负荷时达到最佳的燃油改善，油耗下降 7.0%。纯电动及并联

形式节能效果比较有限。 

 

 

图 4 外特性下不同复合涡轮进气流量比较 图 5 外特性下不同复合涡轮发电量比较 

图 6 外特性下发动机排气背压的比较 图 7 外特性下发动机油耗的比较 
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3.3 瞬态工况仿真结果对比 

发动机实际运行过程大部分属于瞬态过渡工况，为了分析复合涡轮在发动机瞬态工况下的性能，

本文以两类复合涡轮为研究对象，分类如下：一、配有电增压的电辅助涡轮和纯电动涡轮；二、仅

有废气涡轮增压的并联涡轮和串联涡轮。 

 

通过对比电辅助涡轮和并联复合涡轮的瞬态工况响应来分析这两类涡轮形式的不同瞬态工作特

性。瞬态过渡过程中，涡轮的迟滞效应使得原机增压压力的变化不能及时跟随上需求的目标压力，

导致实际空燃比与理论最优空燃比之间的较大偏差，因而燃油经济性变差。电辅助系统的优势在于

能够自由补充进气量，通过蓄电池提供附加电能驱动增压器工作，改善增压系统的瞬态响应性能，

改善燃油经济性。从图 8 可以看出电辅助涡轮实现进气压力与目标压力的跟随效果最佳，并联形式

的复合涡轮虽然能够较好的跟随目标进气压力，但跟随效果不如电辅助涡轮。在瞬态工况下，并联

复合涡轮排气能量不足，不能驱动压气机迅速建立需要的增压压力。串联复合涡轮在瞬态过程中存

在涡轮迟滞效应，因而发动机经济性改善低于电辅助涡轮及纯电动涡轮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 实际驾驶工况仿真结果对比 

本文基于天津泰达公交工况和 HUDDS 以及高速公路驾驶循环三种典型的实际运行工况对比分析

不同复合涡轮节油效果，工况速度曲线如图 9 所示。司机模型控制踏板开度，并由 PID 控制器实现

需求车速跟随。仿真过程中车辆的总燃油消耗采用将排气回收的所有电能折合成燃油量的计算方式

[5]
，结果如图 10 所示。总的来看，由于对排气能量都有不同程度的回收，因此不同形式的复合涡轮

油耗均低于原机油耗。 
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图 8 复合涡轮瞬态增压压力跟随情况对比 
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仿真结果表明：在实际公交运行工况中，电辅助复合涡轮的形式节油效果最佳，可以达到 6.8%

的油耗改善，由于其实现了很好的压力跟随，提高了发动机瞬态燃烧性能，因此油耗改善最为明显。

在高速公路工况中，串联复合涡轮百公里油耗最低，可降低油耗 5.1%。在 HUDDS 工况中，电辅助复

合涡轮形式的节油能力最好，降低油耗 4.7%。可见，实际道路工况应适用合理的复合涡轮形式才能

达到最佳的节油效果。总体而言，电辅助涡轮适合瞬态工况比例高的运行工况，串联涡轮适合车速

高、运转负荷大的运行工况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9三种典型运行工况速度曲线 
 

图 10复合涡轮油耗改善对比 
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4 结论 

（1）外特性下，不同形式复合涡轮对排气背压影响效果使得串联复合涡轮节油潜力最大，电辅

助涡轮次之，并联涡轮效果最低。 

 

（2）瞬态工况下，涡轮迟滞效应是影响复合涡轮系统的主要因素，电辅助涡轮系统通过利用蓄

电池电能可以提高进气量，改善发动机瞬态特性。 

 

（3）不同形式的复合涡轮最大的节油潜力与其运行的实际道路工况相关。电辅助涡轮工作稳定，

对排气背压影响很小，适合瞬态工况比例高的运行工况。串联涡轮在中高负荷对排气能量利用充分，

适合车速高、运转负荷大的运行工况。 
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