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基于 GT-POWER 的柴油机高海拔进气和喷油参数 
的匹配研究 
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摘   要：本文以 6V150 柴油机为例，采用 GT-POWER 软件对柴油机高原环境下进气和喷油参数的匹

配标定进行了仿真研究。首先通过建立模型，分步阐述了涡轮增压系统的标定过程，并通过与试验

数据对比，验证了增压匹配的可行性；并对不同海拔高度下的进气压力和喷油正时进行了匹配。计

算结果表明：为保证柴油机在高原地区的动力性能，随着海拔的升高，柴油机对应最低进气压力逐

渐减小，海拔 4500m 时，进气压力降低 12.6%；随着海拔的升高，柴油机对应喷油正时呈增大趋势。 
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1  前言 

我国海拔超过 1000m 的高原分布广阔，约占我国国土面积的 37%，海拔 3000m 以上的高原占全

国总面积的 26%
[1]。高原大气条件与平原相比有很显著的差别，随着海拔的升高，大气压力下降，

空气密度和含氧量降低。海拔每升高 1000m，则大气压力下降约 9%。柴油机在高原环境下运行，动

力性能下降，油耗率升高，燃烧过程较为粗暴[2,3]。本文针对高原环境下工作的增压柴油机，采用

GT-POWER 建立并校核了柴油机模型，对高海拔下不同进气与喷油参数的匹配进行研究。  

2  模型的建立与标定 

2.1  研究对象与计算模型 

2.1.1  研究对象 

本文以 6V150 为原机，对应的主要技术参数如表 1。 

表 1  6V150 柴油机的技术参数 

发动机型式 V 型 6 缸、增压中冷、直列机械泵 

缸径(mm) 150 

冲程(mm) 160 

压缩比 13.5 

排量(L) 2.83 

标定转速(r/min) 2200 

 

2.1.2  计算模型的建立 

本文利用发动机一维软件 GT-POWER 建立了大功率增压柴油机仿真模型。模型的建立满足如下

假设条件：工质为理想气体，缸内工质均匀混合，且完全燃烧；气体流入和流出气缸的流动过程为

准稳态流动过程；进排气管进行一维简化，满足质量守恒、能量守恒、动量守恒和气体状态方程[4]。 

将柴油机简化成进气系统、排气系统、燃烧系统、喷油系统、增压系统、中冷器以及环境边界
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及相应连接管路等模型组成的计算模型，所建立的 6V150 柴油机计算模型如图 1 所示。 

 

图 1  6V150 的柴油机计算模型 

2.2  计算模型的标定 

2.2.1  涡轮增压系统的标定 

    柴油机与增压器的匹配有三个方面内容[5]：发动机与压气机的匹配、发动机与涡轮的匹配以及

涡轮增压整机的匹配。 

1)  发动机与压气机的匹配 

     发动机调试完成后，说明发动机工作正常。在柴油机模型中加入压气机模型，进行发动机和压

气机模拟增压调试。压气机增压模型如图 2 所示。在此过程中，压气机转速给定，目的是得到与转

速对应的压比和流量。6V150 柴油机标定功率点时压气机转速设定为 93000 r／min。运行模型，适

当调整压气机转速，使空气流量达到要求值，同时不能超过各项限定指标。 
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图 2  压气机增压模型 

2) 发动机与涡轮的匹配 

    完成上一步建模和计算，发动机和压气机达到了匹配要求，之后匹配满足要求的涡轮。在前面

模型的基础上加涡轮模型。涡轮增压模型如图 3 所示。匹配计算时涡轮和压气机转速与上一步最终

压气机转速保持一致。运行模型，调整涡轮的流量乘数，使柴油机进气量达到要求，同时满足各项

限定值。此时，压气机进口和涡轮的出口设定为环境状态值。 

 

图 3  涡轮增压模型 

3)  涡轮增压发动机整机匹配 

在压气机和涡轮之间使用刚性轴连接并输入机械效率。通过调整涡轮效率乘数(Efficiency 

Multiplier)．使进气流量达到预定值。如果计算得到的空气流量小于目标流量，则增大涡轮效率乘数。

由丁增大涡轮流量乘数，排气能量更多转化为涡轮的动能，涡轮转速升高。压气机流量增大。反之，

则减小涡轮效率乘数。这一步是为了使两者功率达到平衡。完整涡轮增压器模型如图 4 所示。 

 

图 4  完整涡轮增压器模型 

2.2.2  示功图的标定 
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为了确定计算所需初始条件，对所选模型和计算方法进行验证，将仿真计算出的标定点示功图

与试验数据进行对比，其吻合程度大致可以说明仿真计算的准确性。图 5 所示为平均缸内压力曲线

仿真模型与试验结果的对比。图中可见，仿真模型与试验结果吻合程度较好。 
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图 5  平均缸内压力曲线仿真模型与试验结果的对比 

3  计算结果与分析 

3.1  进气压力的高海拔匹配 

在高原环境下运行的大功率增压柴油机，发动机的进气量随海拔的升高而减小，柴油机在高海

拔地区燃烧恶化，后燃增加，排温升高，废气能量增大，同时柴油机的排气背压减小，共同造成增

压器的转速升高，容易出现超速现象，因此，为防止压力机增压压力过高以及涡轮增压器超速，在

保证发动机性能的前提下，尽可能降低进气压力。 

图 6 所示为不同海拔高度对应的最低进气压力。图中可见，海拔 1000m 时满足标定点对应功率

的最低进气压力为 950mmHg。随着海拔高度的升高，进气压力逐渐减小。当海拔高度达到 4500m

时，进气压力降低了 12.6%。 
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图 6  不同海拔高度对应的最低进气压力 

表 2 所示为不同海拔高度最低进气压力时对应的各项性能指标。表中可见，随着海拔高度的升

高，确定的最低进气压力所能达到的有效功率处于减小趋势，有效燃油消耗率增大，最高燃烧压力
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降低，涡前排温逐渐增大。这是因为随着海拔高度的升高，大气压力下降，空气密度降低，柴油机

进气量减少，过量空气系数下降；海拔高度 3000m 以下对应的柴油机有效功率基本不降低，海拔高

度为 4500m 时，功率降低了 6%，由于排气温度达到了限制指标，此时对应的进气压力为最低，增

压压力不能再低。 

表 2 不同海拔高度最低进气压力时对应的各项性能指标 

海拔高度 

(m) 

进气压力 

(mmHg) 

有效功率 

(kW) 

有效燃油消耗率 

(g/kW•h) 

最高燃烧压力 

(MPa) 

涡前排温 

(℃) 

1000 950 389 236.2 12.2 572 

2000 935 385.7 238.2 11.8 598 

3000 900 379.6 242 11.2 620 

4500 835 365.5 251.4 10.0 650 

 

3.2  喷油正时的高海拔匹配 

柴油机在高原运行时，发动机工作时滞燃期增大，导致燃料不能在上止点附近迅速燃烧，造成

发动机的动力性和燃油经济性下降，而且还会使发动机过热、冒黑烟和启动困难。故在高原环境条

件下，需要对柴油机的喷油定时进行调整。 

图 7 所示为不同海拔高度对应喷油提前角的变化。图中可见，为保证功率的要求，随着海拔高

度的升高，喷油提前角增大。燃烧始点的推迟，需要喷油提前角的调整，以补偿燃烧重心的后移。

随海拔升高，在全负荷工况对喷油参数进行调整，能够使柴油机保持较好的空燃比范围，改善缸内

燃烧，提高燃烧效率；并有助于控制滞燃期、燃烧持续期等燃烧参数，海拔高度和喷油参数的改变，

对柴油机的缸内燃烧过程产生影响。 
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图 7  不同海拔高度对应的喷油提前角 

表 3 所示为海拔 4500m 不同喷油提前角对应的性能指标。表中可见，随着喷油提前角的增大，

为了提高功率，循环油量增大，有效燃油消耗率基本保持不变，受最高燃烧压力的限值，喷油提前

角不能太大，因为喷油提前角太大，会导致滞燃期增大，参与预混合燃烧的燃油份额增多，压力升

高较快，容易造成压力震荡，进而造成燃烧过程粗暴。 
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表 3 海拔 4500m 不同喷油提前角对应的性能指标 

喷油提前角 

(°CA) 

有效功率 

(kW) 

有效燃油消耗率 

(g/kW•h) 

最高燃烧压力 

(MPa) 

涡前排温 

(℃) 

-19 303.6 251.8 8.9 580 

-22 365.5 250.0 10.2 650 

 

4  小结 

    本文以 6V150 增压柴油机作为研究对象，对该增压柴油机的高原环境下进行了仿真分析和匹配

研究。主要结果如下： 

1）应用 GT-Power 软件建立增压柴油机的工作过程的仿真模型，通过计算结果与试验结果的对

比分析，验证了仿真模型的正确性； 

2）研究了进气以及喷油参数随海拔高度的优化匹配。结果为：随着海拔高度的升高，进气压力

逐渐降低，当海拔高度达到 4500m 时，进气压力降低了 12.6%；喷油正时随着海拔高度的升高而增

大。 
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