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摘  要：以北汽某车型搭载一款增压汽油机为对象，建立 GT-SUITE 仿真模型（为了体现出发动机增压迟

滞等效应，发动机模型为详细的性能计算模型），研究发动机采用不同技术措施对整车加速时间的影响。

计算结果表明：电子增压器对加速时间的影响最大，增压器转动惯量、增压器摩擦次之。 

关键字：GT-SUITE; 增压发动机; 电子增压器; 加速时间 

Abstract: A vehicle simulation model is built by GT-SUITE (in order to reflect the effect of turbo lag and 

so on, the engine model is a detailed performance calculation model), investigating the effects on vehicle 

acceleration time after engine using different measures. The simulation result shows, eSC have the greatest 

effect on vehicle acceleration time, followed by inertia of turbocharge and friction of turbocharge. 
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1 前言 

车辆瞬态加速特性的好坏与用户驾驶感受直接相关，为车辆动力性重要评价指标之一，好的车

辆加速特性，能带给驾驶员更多的驾驶乐趣，提升用户满意度，因此，在项目前期阶段使用 CAE 手

段了解车辆加速特性显得十分有必要。在仿真计算中，常规的整车动力性计算，用稳态 WOT 扭矩作

为发动机输出扭矩，无法体现进排气系统气动、增压迟滞、发动机转动惯量、驾驶行为等对整车瞬

态响应产生的影响，并且在实际加速过程中，发动机由于增压器迟滞等原因，瞬态扭矩在低速并不

能达到 WOT状态
[1]
，这使得如果使用稳态 WOT扭矩作为发动机加速时的输出扭矩，加速时间往往偏小，

这部分计算只能依靠经验修正。 
基于以上原因，本文建立了详细发动机模型下的整车联合仿真模型，发动机输出扭矩是通过与

整车耦合的详细发动机模型计算得到的，能够体现出增压迟滞等瞬态效应，并用此模型来研究发动

机采用不同技术措施对整车加速时间的影响。 

2 GT-SUITE 仿真模型建立 

2.1 基本参数和模型 

本文的研究对象为一辆 1.3 吨重的轿车和一台 1.5L 四缸涡轮增压发动机。在 GT-SUITE 中搭建

该车和详细的发动机性能计算模型，如图 1 所示。其中，增压器转动部分的转动惯量，对于发动机

瞬态响应特性有着非常重要的影响，需要准确输入，可从增压器供应商处获得。如果发动机带有电

子增压器，还需输入电子增压器相关的特性参数。 
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图 1 详细发动机+整车动力性计算模型 

2.2 模型设置 

在前期发动机性能计算中，中冷后温度结合试验结果设为转速、负荷相关的 MAP，转速、负荷

一定，中冷后温度随之确定。瞬态计算时，即使同等负荷下进气状态也与稳态不完全一样，尤其是

使用电子增压器后，压后气体温度更高，为使计算更加合理，中冷后温度通过中冷效率计算得到，

中冷效率在中冷介质温度一定的情况下（计算中，中冷介质温度设为 25°C）与进气流量相关，若已

有中冷效率试验数据，直接使用试验数据，若没有中冷效率试验数据，可根据性能试验中冷后温度

和中冷介质温度反推得到一个估计的中冷效率，本文的中冷效率即是按后者的处理方式得到的。 

 =
T T

T T
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中冷
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2.3 与常规整车计算模型的区别 

a） 图 2为常规整车动力性分析计算模型，即用稳态 WOT扭矩作为发动机输出扭矩，图 1为详细

发动机模型下的整车模型，即发动机输出扭矩是通过与整车耦合的详细发动机模型计算得

到的，能够反映出增压迟滞等瞬态现象，使整车加速计算更合理； 

b） 相比常规模型，计算开始阶段，发动机输出扭矩为负且波动较大，因此必须要先进行一段

时间的稳态计算，待发动机输出扭矩平稳后再进行瞬态计算。 

c） 相比常规模型，在提高计算精度的同时，计算时间也大幅度攀升，对此，发动机模型可以

采用 FRM 模型
[2]
折衷解决。FRM（Fast Running Engine Model），是 GT-SUITE 中为加快计

算速度而对发动机模型进行的一种简化处理，如图 3 所示，主要有两种转化方式：增加计

算步长；减少每个步长的计算量。即通过损失一定的计算精度来节省大量的计算时间，计

算精度及模型简化的程度可根据实际需要进行灵活的控制，对于关心的发动机输出结果，

可保留较高的计算精度，对于无关重要的发动机输出结果，则可允许较大的误差。 
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图 2 常规整车动力性计算模型 

 

图 3 发动机模型转化为 FRM模型示意 

2.4 模型标定 

根据整车 1、2 档加速试验数据结果进行模型标定，计算与试验吻合良好，如图 4所示。 

 
图 4 1、2档加速时间标定结果 
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3 分析流程 

详细发动机模型下的整车动力性分析，可进行 0-100km/h 加速、0-400m 加速和各档位定档加速

的计算。与常规整车动力性计算模型主要区别为，发动机输出扭矩是通过与整车耦合的详细发动机

模型计算得到的，而不是稳态 WOT 扭矩。计算模型搭建完成后，由于详细发动机模型在计算开始阶

段得到的扭矩波动较大，可先进行稳态计算使发动机输出扭矩平稳，并将稳态计算结果作为瞬态计

算的初始边界，然后进行瞬态计算。 

以 2档加速计算为例，其分析流程如所示： 

1) 稳态计算（初始化）：计算开始阶段，发动机输出扭矩为负且波动较大，通过调节油门踏板

位置、刹车踏板位置，最终使发动机输出平稳的扭矩，车速达到瞬态计算初始值，为瞬态计

算做准备； 

2) 瞬态计算：加速过程开始，油门踏板位置全开，刹车踏板位置为零，车速增加直到达到目标

车速。若是进行 0-100km/h加速、0-400m加速等涉及到换挡行为的动力性分析，在换挡期间

还需要进行油门踏板松开和离合器断开的操作。若发动机带有电子增压器，在瞬态计算时需

增加电子增压器的控制逻辑（电子增压器转速和电子增压器旁通阀）。 

 

图 5 详细发动机模型下的整车动力性分析流程示意图（以 2 档加速为例） 

4 计算结果与分析 

本文采用一系列可能会影响发动机瞬态响应特性的技术措施，如改变增压器转动惯量、改变增

压器摩擦、使用电子增压器、优化 EVO、改变进/排气系统等[1]，观察其对整车加速性能（本文计算

1、2 档加速）所造成的影响，分析原因，并评价各因素对整车加速性能的影响程度。 

 

4.1 增压器转动惯量 

增压器转动惯量小，增压迟滞小，增压器转速上升快，因此加速时间减少。 

1 档，增压器转动惯量增加/减少 25%，加速时间平均增加/减少 4.2%；2 档，增压器转动惯量增

加/减少 25%，加速时间平均增加/减少 3.5%，如图 6所示。 
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a） 

 

b） 

图 6 增压器转动惯量对加速时间的影响 

4.2 增压器摩擦 

增压器摩擦增加，怠速时增压器转速低且转速上升慢，增压器效率低，从而加速时间增加。 

增压器摩擦增加，发动机怠速时增压器转速降低 61%，1、2 档加速增压器效率平均降低 4.8%、

2.9%，1、2 档，加速时间分别增加 7.9%、7.6%，如图 7所示。 

 

图 7 增压器摩擦增加对加速时间的影响 
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4.3 电子增压器（eSC） 

4.3.1   计算模型 

电子增压器有多种布置方式，不同布置方式性能表现也不同[3]，本文考虑到整车实际布置情况只

研究电子增压器布置在压前的形式，发动机模型如图 8所示。 

 

图 8 带 eSC的发动机模型 

4.3.2   基础发动机更换大涡轮增压器 

为了更大程度发挥电子增压器性能，基础发动机应该匹配更大的涡轮增压器[4]，这样低速时进气

量可由电子增压器补充，并且由于涡轮机增大，背压降低，可使高速功率增加和油耗降低。 

基础发动机+电子增压器，扭矩在 2000r/min 以前比基础发动机好，基础发动机更换大涡轮增压

器+电子增压器，扭矩在整个转速范围内都比基础发动机好，如图 9所示。 

 

图 9 带 eSC的发动机 WOT性能计算结果 

4.3.3  电子增压器基本参数 

电子增压器基本参数如表 1所示，电子增压器加减速特性如图 10所示。由于已经直接定义了电

子增压器加减速特性，因此不需要输入电子增压器的转动惯量。 

表 1 发动机电子增压器基本参数 

基本参数 
转速 时间 

说明 
r/min s 

怠速 5000 常怠速 避免频繁启动降低电机使用寿命 

最大转速 60000 
允许运行的最长时间 

（在计算中未考虑） 

实际中需要考虑电机最大转速下运行

时间及可长时间运行的最大转速 

加速特性 5000→60000 0.35 
查阅文献和与供应商交流，此时间一般

介于 0.25~0.5s 之间 
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减速特性 60000→5000 5 
一般减速度小于加速度，根据计算结果

合理调整。 

 

 

图 10 eSC加减速特性示意图 

4.3.4 电子增压器控制 

根据发动机转速和输出扭矩控制电子增压器转速，如表 2所示，控制逻辑[5]不同，最终车辆加速

时间会有所差异。 

基础发动机+eSC，电子增压器在发动机低于 2000r/min 且发动机输出扭矩小于 95% WOT 扭矩时

发挥作用，否则电子增压器减速至怠速；基础发动机换大增压器+eSC，电子增压器助力范围更大、

程度更深，电子增压器在发动机低于 3200r/min 且发动机输出扭矩小于 95% WOT 扭矩时发挥作用，

否则电子增压器减速至怠速。 

表 2 电子增压器控制方案 

方案 电子增压器状态 
发动机转速 逻辑

关系 
发动机输出扭矩/WOT 扭矩 

r/min 

基础发动机 

+eSC 

加速 

（最大加速至 60000r/min） 

<2000 

（参考图 9） 
并且 

<0.95 

（具体需要电控标定确定） 

减速 

（最低减速至怠速 5000r/min） 
其余情况 

基础发动机换大增压器 

+eSC 

加速 

（最大加速至 60000r/min） 

<3200 

（参考图 9） 
并且 

<0.95 

（具体需要电控标定确定） 

减速 

（最低减速至怠速 5000r/min） 
其余情况 

 

4.3.5 计算结果 

增加电子增压器，电子增压器能在很短的时间内增加转速并建立起压比，并推动涡轮增压器做

功，从而加速时间减少，如图 11 所示。 

1 档，电子增压器 1、2 加速时间平均减少 36.3%、33.4%；2 档，电子增压器 1、2 加速时间平

均减少 29.1%、27.8%。匹配电子增压器 1，比匹配电子增压器 2，加速快 1~3%。基础发动机更换大

增压器+电子增压器，比直接加电子增压器，加速快 2~6%。 
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图 11 电子增压器匹配对加速时间的影响 

对于某一特定的电子增压器匹配方案，研究了电子增压器本身加速特性对加速时间的影响，默

认电子增压器加速特性为 0.35s，在此基础上进行了 0.25s、1s 电子增压器加速特性的计算，如图 12

所示。0.25s 电子增压器加速特性，相比 0.35s 电子增压器加速特性，1、2 档加速时间减少约 1%，1s

电子增压器加速特性，相比 0.35s 电子增压器加速特性，1、2 档加速时间增加 3~6%。 

 

图 12 电子增压器加速特性对加速时间的影响 

4.4 排气门早开角（EVO） 

EVO 会影响涡前压力和温度，使得增压器做功能力不同，从而影响加速时间，如图 13 所示。 

1 档，EVO 提前/推迟 10°CA，加速时间减少 1.4%/增加 2.5%；2 档，EVO 提前/推迟 10°CA，

加速时间增加 0.2%/增加 0.8%。 
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图 13 排气门早开角（EVO）变化对加速时间的影响 

4.5 进气歧管稳压腔容积 

进气歧管稳压腔容积（表征进气系统容积），会影响进气速度，使得增压器转速的增加不同，从

而影响加速时间，如图 14 所示。 

1 档，容积减少/增加 50%，加速时间减少/增加 1.8%；2 档，容积减少/增加 50%，加速时间减少

/增加 0.8%。需要注意的是，进气歧管稳压腔容积减小有利于整车加速特性，但是会对发动机各缸进

气均匀性造成不利影响。 

 

图 14 进气歧管稳压腔容积变化对加速时间的影响 

4.6 排气歧管容积 

排气歧管容积变化对加速时间的影响很小，如图 15 所示。 

1 档，容积减少/增加 50%，加速时间不变；2 档，容积减少/增加 50%，加速时间增加/减少 0.3%。 
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图 15 排气歧管容积变化对加速时间的影响 

4.7 排气歧管长度、型式 

排气歧管长度变化对加速时间的影响，如图 16 a)所示。1 档，长度增加，加速时间增加~1%；2

档，长度增加，加速时间增加~0.7%。 

排气歧管型式变化对加速时间的影响很小，如图 16 b)所示。1 档，换成对称 4-1 排气歧管，加

速时间不变；2 档，换成对称 4-1 排气歧管，加速时间减少 0.2%。 

 

a)                                           b) 

图 16 排气歧管长度、型式变化对加速时间的影响 

5.结论 

本文研究了发动机采用不同技术措施对整车加速时间的影响，结果如表 3、表 4所示： 

1) 电子增压器对加速时间的影响最大，增压器转动惯量、增压器摩擦次之； 

2) 电子增压器加速特性、排气早开角（EVO）、进气歧管容积、排气歧管长度对加速时间有中等

至较小程度的影响； 

3) 排气歧管容积、排气歧管型式对加速时间几乎无影响。 

 

表 3 各因素对加速时间的影响 
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表 4 各因素对加速时间的影响程度 

 

对加速时间

的影响 

电子增压器 ★★★★★ 

电子增压器加速特性 ★★ 

增压器转动惯量 ★★★ 

增压器摩擦 ★★★ 

EVO ★★ 

进气歧管容积 ★★ 

排气歧管容积 ☆ 

排气歧管长度 ★★ 

排气歧管型式 ☆ 
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