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能量平衡模型的涡轮增压器控制
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摘要: 以废气涡轮增压器控制机构的物理模型为基础, 应用能量平衡方程与力平衡方程, 对涡轮机构和控制机构建立

数学模型, 确定增压压力和控制电磁阀占空比的关系. 采用PID (proportion-integral-derivative)控制方式控制输出占空比,
使实际增压压力跟随目标增压压力. 实车试验结果表明, 增压压力跟随效果良好, 相比于预存脉谱式控制系统, 压力偏

差值变化更小且平稳, 控制系统可行.
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Abstract: Based on the physical model of the exhaust turbocharger control mechanism, the mathematical model
for the turbine mechanism and the control mechanism is established by the energy balance equation and the force
balance equation, which determines the relationship between the boost pressure and the duty cycle of the control
solenoid valve. Using PID (proportion-integral-derivative) control mode to control the output duty cycle to make
sure the actual boost pressure follows the target boost pressure. The vehicle road test results show that the boost
control effect is good. Compared with the pre-pulse control system, the pressure deviation value changes more
smoothly. The control system is feasible.
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涡轮增压是一种利用发动机废气中剩余能量驱

动空气泵压缩空气后供入气缸，以期提高空气密度、

增加进气量的一种技术. 研究表明[1-3]，小型汽油机上

采用增压技术后，在提高发动机升功率的同时，还可

以获得良好的燃油经济性，而且污染物的比排放也

会相应地降低[4]. 由于发动机升功率的增加，车辆的

加速性能也得到改善[5-6]. 因此，增压器的控制模型成

为整车研发企业的重点研究对象[7]. 传统的涡轮增压

器控制仅关注增压压力当前值和需求值的输入以及

废气电磁阀占空比输出，并不关注中间过程的物理

量变化，这种较模糊的控制方式难以达到较高的控

制精度[8].
本文以废气涡轮增压器控制机构的物理模型为

基础，从能量平衡的角度出发，建立了汽油机废气涡

轮增压器的数学模型，采用PID (proportion-integral-
derivative)控制器，根据实际增压压力和目标增压压

力的偏差，修正废气电磁阀占空比，控制废气阀的开

度，实现增压压力跟随. 并将此控制系统应用于实车

测试，验证控制系统的可行性和效果.

1     涡轮增压控制机构的原理

涡轮增压控制机构由涡轮机、压气机、废气阀执

行器、三通电磁阀、泄流阀、增压压力传感器和发动

机控制单元(Electronic Control Unit，ECU)组成，其中

涡轮控制机构如图1所示. ECU根据当前进气歧管压

力需求计算目标增压压力[9]，通过改变电磁阀的占空

比，调节废气阀的开度，从而改变废气流量、涡轮转

速，最终达到改变增压压力的目的. 泄流阀的作用是

第 35 卷 第 1 期 广东工业大学学报 Vol. 35  No. 1
2018 年 1 月 Journal of Guangdong University of Technology January 2018

 

 

收稿日期：2016-02-21
基金项目：广东省科技厅省部产学研结合基金资助项目(2013B090400002)
作者简介：曾繁武(1992–)，男，硕士研究生，主要研究方向为发动机电控、汽车节能与排放控制.
 



实现压缩空气的回流，调节加速过程中突然松油门

造成的进气峰值压力，避免发动机过载以及增压器

喘振[10-11].
 

 
图 1   废气涡轮增压控制机构

Fig.1   Exhaust turbocharger control mechanism
 

基于能量平衡模型的增压控制系统中，分别对

涡轮机和压气机建立能量方程，得到增压压力需求

和压气机消耗能量的关系，以及废气阀开度和涡轮

提供能量的关系，再根据能量平衡原理，压气机消耗

的能量等于涡轮提供的能量，从而建立起增压压力

需求和废气阀开度（废气流量）之间的关系. 从废

气阀开度计算控制压力，最后根据控制压力和电磁

阀占空比的特性关系确定输出占空比，实现增压压

力调节.

2     涡轮增压器的数学模型

增压器工作时，排气废气推动涡轮叶片旋转，涡

轮叶片通过传动轴驱动压气机叶片旋转，吸入新鲜

空气. 在此过程中，假设在足够短的时间内，气体在

增压器中流动时，质量和状态参数不随时间改变，系

统与外界交换的热量、功不随时间改变，系统总能量

守恒. 压气机消耗的能量等于涡轮提供的能量.

2.1    能量平衡方程

对于涡轮机，废气从进入涡轮机驱动涡轮叶片

旋转到离开涡轮，时间非常短，和外界交换的热量非

常小，可以忽略，近似认为该过程是绝热过程，根据

热力学第一定律[12]，可以得出，涡轮机对外输出的轴

功等于系统内能ΔU的减少量，而涡轮机对外的输出

功等于废气对涡轮机叶片所做的功，忽略动能、位能

的变化，则有如下关系：

∆U =Wt =Ws = −ms∆h. (1)

又有废气焓的变化

dh = ct
pdT, (2)

则式(1)可表示为

Wt =Ws = −ms∆h = msct
p(T t

1−T t
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式(3)中，Wt为涡轮机对外输出的轴功；Ws为废气对

涡轮机叶片所做的功；ms为通过涡轮机的废气质量；

Δh为涡轮机系统废气比焓的变化； 为废气比定压

热容； 为涡轮机入口废气温度； 为涡轮机出口废

气温度.
对于绝热过程，有
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2式(4)中， 为涡轮机入口处废气压力； 为涡轮机出

口处废气压力；v1为流入涡轮机废气的比体积；v2为

流出涡轮机废气的比体积；k为气体绝热指数.
结合式(3)和(4)，代入理想气体状态方程，可求

得废气对涡轮机叶片所做的功为

Ws = msct
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同理，对于压气机与压缩空气的能量交换同样

满足式(5)，可得到新鲜空气对压气机做的负功为
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式(6)中，Wc为空气对涡轮机叶片所做的功；mc为通

过压缩机的空气质量； 为空气比定压热容； 为压

缩机入口空气温度； 为压缩机出口空气温度；

为压气机入口处空气压力； 为压气机出口处空气

压力.
考虑到增压器系统存在摩擦损失等能量损耗，

假设增压器的效率为ηb，当增压器稳态运转时，其动

能变化为零，则根据能量守恒有

Wtηb+Wc = 0. (7)

则由式(7)即可根据压气机消耗的能量等于涡轮

提供的能量确定废气流量，从而确定废气阀的开度.

2.2    力平衡方程

增压发动机是否有增压效果完全取决于废气阀

的开启大小，而废气阀共受到3个力的作用，分别是

促使废气阀关闭的弹簧力、促使废气阀开启的排气

背压力、促使废气阀开启的控制腔压力室压力. 假定

排气背压力和控制腔压力室压力为正向力，弹簧力

为反向力，当废气阀处于平衡状态时，废气阀控制器

膜片受力平衡，根据牛顿第一定律可得：
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Fb+Fc = Fs, (8)

式(8)中，Fb为排气背压力；Fc为控制腔压力室压力；

Fs为预紧弹簧弹力. 其中，Fb、Fc、Fs可表示为

Fb = pt
1Aw, (9)

Fc = (pc− p0)Ac, (10)

Fs = ks∆l. (11)

pt
1式(9)~式(11)中， 为涡轮机入口处废气压力；Aw为废

气压力对废气阀的有效作用面积；pc为控制腔气体

压力；p0为大气环境压力；Ac为废气阀控制膜片的面

积；ks为预紧弹簧的弹性系数；Δl为预紧弹簧的形变

量.
由式(8)至式(11)得到增压器废气阀控制机构的

力平衡方程为

pt
1Aw+ (pc− p0)Ac = ks∆l, (12)

则由式(12)即可确定废气阀开度和控制腔气体压力

的关系，最终确定电磁阀占空比.

3     涡轮增压器控制策略

发动机控制系统是实时性很强的控制系统，

PID控制无需建立精确的数学模型，实现简单、参数

整定方便，结构更改灵活[13]，在产品级的发动机控制

系统当中有广泛的应用[14-15]. 因此采用PID控制作为

涡轮增压器控制模型的控制器.
PID控制器是一种线性控制器，其实质是根据控

制系统的偏差值作为输入，将偏差的比例(P)、积分

(I)、微分(D)通过线性组合构成控制量，对被控系统

进行控制. 对于增压器控制系统，其控制规律为

pe(t) = ptarget(t)− pactual(t), (13)

u(t) = Kp pe(t)+Ki

w t

0
pe(t)dt+Kd

dpe(t)
dt
. (14)

式(13)、(14)中，pe(t)为增压压力偏差；ptarget(t)为目标

增压压力；pactual(t)为实际增压压力；u(t)为废气电磁

阀占空比.
在嵌入式汽车电控开发软件ASCET中建立的

PID增压器控制框图如图2所示.
为保证良好的控制效果，减小调节时间，将

PID的增压器控制分为静态控制和动态控制两部分：

(1) 静态控制是一个PI控制器，在输入的增压压

力偏差pe(t)<10 hPa时起作用.

−

+

+

PID 

Kp

Ki

Kd
+

 
图 2   PID增压控制模型框图

Fig.2   PID turbocharger control model block diagram
 

(2) 动态控制是一个PID控制器，在输入的增压

压力偏差pe(t)>50 hPa时，在PI控制基础上，加入微分

(D)控制，加快系统动作速度，减小调节时间.
⩽ ⩽在10 hPa pe(t) 50 hPa时，维持上一循环的控制

方式.

4     试验与分析

将建立的增压器控制系统，利用嵌入式汽车电

控软件ASCET生成可执行C代码，并刷写到一台搭

载1.8 T车用汽油机的整车ECU中，通过采集路试数

据，分析及验证控制系统的可行性及效果.

4.1    整车及发动机基本参数和试验设备

整车及发动机的基本参数见表1，试验用主要设

备见表2.
 

表 1    整车及发动机基本参数

Tab.1    Vehicle and engine basic parameters

项目 参数

整备质量/kg 1 750

轴距/mm 2 735

驱动方式 前置前驱

结构型式 直列四缸、进气道喷射

排量/L 1.796

进气系统 涡轮增压

缸径/mm×行程/mm 83×83

压缩比 10.0

最大功率/kW 130(5 500 r/min)

最大扭矩/(N·m) 260(1 700~5 500 r/min)
 
 
 

表 2    试验用主要设备

Tab.2    Main equipment for testing

项目 用途

ETK 标定用电子控制单元

ETAS ES592 数据采集模块

ETAS INCA 用于测量及标定数据

ETAS MDA 用于分析所采集的数据
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4.2    试验结果与分析

驾驶试验车辆在路面上行驶，同时记录ECU的

数据. 图3为增压器动作时截取的数据. 由图3可知，

增压器未工作时，传感器测量的实际增压压力约为

1 000 hPa，约等于大气压力. 模拟计算的目标增压压

力跟随油门踏板开度变化，变化趋势一致且响应迅

速，这是因为目标增压压力是根据进气歧管压力需

求计算的，油门踏板开度决定进气歧管压力需求值，

从而引起目标增压压力变化.
油门踏板开度从0快速增加至48%并保持恒定，

发动机转速爬升，增压器工作，计算值涡轮废气流量

和电磁阀占空比跟随目标增压压力变化，增压初期，

占空比先从0快速增加至100%，是为了增大涡轮废

气流量，快速建立增压压力，这导致了压力上升至稳

态瞬间实际增压压力出现约100 hPa的超调，增压控

制器作用后，占空比和涡轮废气流量变化平稳，实际

增压压力能良好跟随目标增压压力，二者压力值基

本一致，控制效果良好.

增压控制器作用后，占空比和涡轮废气流量变

化平稳，实际增压压力能良好跟随目标增压压力，二

者压力值基本一致，控制效果良好.
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图 3   增压控制路试结果

Fig.3   Turbocharger control road test results
 

图4为基于能量平衡模型控制和传统预存脉谱

式增压控制系统应用在同一台整车中，油门踏板开

度为50%，目标增压压力为2 000 hPa下，压力偏差值

（目标压力－实际压力）的比较，可以看出，采用能

量平衡模型的控制系统压力偏差值能良好地控制

在±20 hPa以内且变化较平缓，从而表明新的控制系

统具有更良好的控制效果.
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图 4   增压压力控制偏差比较

Fig.4   Comparison of boost pressure control deviation

5     结束语

基于能量平衡模型的涡轮增压器控制系统，能

随反映驾驶员需求的油门踏板开度（进气歧管压

力）响应增压需求，实际增压压力在控制器的作用

下良好跟随目标增压压力，相比较传统增压控制系

统，压力偏差值变化小而平稳，控制系统可行.
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