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摘要：总结了我国高原气候环境特点，分析了传统废气涡轮增压器存在的弊端与高海拔柴油机两级增压控
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一步控制系统发展方向。最后，针对柴油机高海拔、全工况的运行特点，指出二级可调增压系统先进控制

算法与多系统、多参数协同控制研究为下一步重要发展方向。 
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ABSTRACT: The characteristics of domestic plateau environment were summarized and the disadvantages of the traditional 

exhaust gas turbocharger and requirements for control strategy for diesel engine of high altitude were analyzed. Then the devel-

opment process and further prospects of control and cooperative control strategy on plains and plateaus for diesel engine were 

summarized and discussed. Finally, aiming at the operating characteristics of diesel engine at high altitude and full working con-

dition, it was pointed out that the advanced control algorithm of two-stage adjustable boosting system and the research of 

multi-system and multi-parameter collaborative control are the next important development directions. 
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我国高原具有海拔高，面积广的特点，有“世界

屋脊”之称的青藏高原平均海拔在 4000 m 以上，占我

国陆地面积 24%[1]。与平原地区相比，高原地区大气

压力减小，柴油机在高原工作进气流量减少，导致空

燃比减小，燃烧恶化，进而造成柴油机动力性、经济

性下降，排放增加等问题，严重影响柴油机性能[2]。

随着我国一带一路战略的实施以及西部地区日趋严

峻的周边环境，开展柴油机高原性能提升方面研究对

我国具有十分重要的意义[3]，而增压技术是提升柴油

机高原性能的重要手段之一。 

普通废气涡轮增压器不能满足更高海拔范围内

柴油机各项性能要求，其与柴油机的匹配针对固定海

拔，不能满足柴油机变海拔、全工况的需求[4-5]。可

变截面涡轮增压（VGT）可实现增压比的连续可控调

节，提高柴油机的高原环境适应性。同样受限于自身

流量和压比限制，在更高的海拔范围内，单级 VGT
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无法满足柴油机性能要求。二级可调增压通过对进气

连续两次增压，能够达到更高的增压压力，且高压级

转动惯量小，瞬态响应速度快[6]，但二级可调增压系

统结构的复杂性对控制系统提出了更高的要求。 

增压器结构确定情况下，其性能优劣取决于控制

系统好坏。传统 PID 控制已实现了应用，并在平原能

够控制增压器使发动机稳态工作正常，但发动机大部

分工作时间都是处于变化的环境与工况当中，这就对

控制系统提出更复杂的要求。通过改进柴油机二级可

调增压控制可以改善燃烧，提高柴油机经济性、动力

性，降低碳烟、NOx 的排放。针对两级增压控制系统

研究主要有控制策略研究及多系统协调控制研究两

个方面。 

1  高海拔增压系统控制策略研究现状 

随海拔的升高，环境大气压力降低，导致涡轮排

气背压降低，进而导致涡轮膨胀比增加，涡轮做功增

加，压气机压比上升[7]，柴油机在不同转速下，达到

目标增压压力所需能量变化值与涡轮端由于排气背 

压降低所带来的膨胀功变化关系不确定。此外，发动

机工况时刻变化，由于增压器本身的迟滞性，都对增

压控制提出更高的要求，国内外学者针对控制策略与

控制算法进行了深入的研究。 

1.1  平原增压系统控制策略 

国外平均海拔在 2000 m 以下，增压器控制策略

研究主要集中在平原条件下提升柴油机动力性、经

济性和排放特性，控制参数主要包括 VGT 叶片开

度、涡轮旁通阀开度及增压压力等。不同单位针对

各类型二级可调增压系统、控制目标提出多种控制

策略，见表 1。国内外学者的研究以传统 PID 及其

改进型控制方法为主，较为有代表性的如 Buratti R[8]

提出了一种基于模型的增压压力控制策略，针对不

同工况分别采用不同控制策略，稳态工况采用 PI 控

制，瞬态工况采用 PD 控制，明显改善了发动机性能。

上海交通大学刘博 [9-10]针对带放气阀的两级固定截

面涡轮增压（WGT+WGT）系统，提出基于响应速

度开环前馈与基于增压压力的 PID 闭环反馈结合的

控制方法。 

 
表 1  二级增压可调增压系统不同控制策略（0 海拔） 

研究单位（人员） 增压系统 控制目标 控制策略 

林雪平大学[11-12] WGT+WGT 增压器效率、泵气损失 
PID 闭环反馈+前馈；将面工况划分为四个

区域 

上海交通大学[9-10] WGT+WGT 增压压力、响应速度 
增压压力 PI 闭环反馈+前馈控制；将面工

况分为四个调节区域 

IFP [13] WGT+WGT 减小燃油消耗率和排放性能 闭环 PID 和开环两种控制策略 

俄亥俄州立大学
Canova[14] 

VGT+WGT 增压压力和进气流量最大 
增压压力 PID 闭环反馈控制面工况分为三

个区域 

BWM[15] WGT+WGT  面工况分为四个调节区域 

BWM[16] VGT+WGT 
Trade-off 低速动态响应和高速功率

输出 

增压压力闭环反馈控制；面工况分为五个

调节区域 

BWM [17] 双 VGT+WGT 经济性 面工况分为五个调节区域 

沃尔沃汽车公司[18] WGT+WGT Trade-off 燃油消耗率和 NOx/smoke 将面工况分为五个调节区域 

P. Kotman [19] WGT+FGT 增压压力 基于平整度的前馈控制 

A. Plianos[20] WGT+FGT 增压压力 线性二次高斯法（LQG） 

D. Schwarzmann [21] WGT+FGT 增压压力 内膜控制（IMC） 

亚琛工业大学 [22] WGT+WGT Trade-off 泵气损失和瞬态响应时间 增压压力 MPC 闭环控制 

橋本宗昌[23] VGT+VGT 经济性 面工况分为四个调节区域 

 
从表 1 中可以看出，针对平原增压系统控制策略

研究主要采取 PID 控制，随着排放法规日趋严格，智

能控制算法逐渐应用于平原增压系统控制，如线性二

次型高斯法控制（LQG）、内模控制和模型预测控制

（MPC）等算法都开始在增压控制方面有所应用。

Paul Dickinson[24]提出了实施模型预测控制，针对

VGT 瞬态工况控制算法进行了研究，瞬态工况下实

时模型预测控制相比 PID 升压时间减少 45%。 

综上所述，PID 控制在平原增压系统控制策略中

已经较为成熟，为进一步提高增压系统响应速度、经

济性及降低排放，智能控制算法将会更多应用于平原

增压系统控制。 

1.2  高原增压系统控制策略 

进气流量不降低是柴油机高原环境性能不下降

的前提。试验发现，海拔低于 3000 m 时，海拔的影

响基本可以通过增压器本身补偿能力弥补。国内针对

0~5500 m 海拔不同类型增压系统进行了研究。相对
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于平原增压系统控制策略，高原条件下更加复杂，是

一个综合考虑进气压力、进气温度、发动机转速、负

荷的多输入多输出的非线性控制问题，国内外高海拔

二级增压可调增压系统不同控制策略研究见表 2。 
 

表 2  高海拔二级增压可调增压系统不同控制策略 

研究单位（人员） 海拔/m 增压系统 控制目标 控制策略 

瓦伦西亚大学 0~2000 并联式 WGT 平稳过渡 面工况分为五个区，不同海拔分区不同 

北京理工大学 0~5500 WGT+WGT 空燃比不变 
增压压力 PID 闭环反馈；涡轮旁 

通阀随海拔增加逐渐关闭 

上海交通大学 0~4500 WGT+WGT 
4500m 功率恢复至

平原 85% 

增压压力 PID 闭环反馈控制+开环控制；标

定不同海拔面工况涡轮旁通阀开度 MAP 

陆军军事交通学院 0~5500 VGT+WGT 
增压压力瞬态响应

时间最短 

比较了瞬态工况下三种 VGT 叶 

片开度调节策略 
 

瓦伦西亚大学 J. Galindo[25]针对 0~2000 m 海拔发

动机工况波动，设计了对应的一维波动模型，通过预

测函数，实现不同工况平稳过渡。北京理工大学刘系

暠[26]设计了两级 WGT 增压系统，针对稳态工况进行

了研究，提出了针对 0~5500 m 旁通阀调节策略。上

海交通大学李华雷 [27]为提高不同海拔下二级可调增

压系统增压压力的瞬态响应特性，采用增量式闭环

PID 控制，以防止积分饱和，运用归一化参数整定法

对 PID 参数整定。仿真表明，相比开环控制策略，该

增量式闭环 PID 控制策略使柴油机的瞬态响应时间

少，超调量减小，海拔 4500 m 响应时间减少 32.6%，

柴油机与压气机联合运行线处于压气机 MAP 图效率

较高区，且远离喘振线。利奇 [28]将海拔因素考虑进

PI 参数整定中，有效防止积分饱和。从稳态工况抗干

扰能力（脉冲信号和阶跃信号）、瞬态工况下响应时

间和超调量等角度，分析比较了三种控制策略（开环

控制、PI+前馈的闭环控制、增压压力 PI 反馈控制）

的鲁棒性、准确性和快速性。张宝川[29-30]通过耦合仿

真研究了 PID 控制参数对系统的响应特性与稳定性

的影响。张慧龑[31]研究了变海拔条件下可变喷嘴开度

控制策略，在全工况范围内，随海拔的升高，柴油机

对应工况点的喷嘴环开度逐渐减小。 

针对现有 VGT+VGT 和 WGT+WGT 两级增压系

统，分别存在调节范围窄和控制过于复杂的问题。刘

瑞林[32-34]提出了高原型 VGT+WGT 两级可调增压方

案，以增压压力瞬态响应时间最短为控制目标，比较

了瞬态工况下三种 VGT 叶片开度调节策略优劣。 

由表 2 可以看出，针对高原增压系统控制策略

的研究主要集中在 PID 控制及稳态开度 MAP 标定，

传统 PID 控制比例、积分和微分系数都是固定的，

不能根据柴油机工况进行自整定。改进型 PID 是为

实现 PID 可调而设计出的控制方法。试验与仿真结

果表明，参数可调 PID 在不同海拔增压系统控制中

能改善发动机性能。先进控制算法已经逐渐应用到

平原条件下柴油机二级可调增压控制中，与平原条

件相比高原变量个数增加，变化幅值增大，PID 控

制本身的局限性将不能满足消费者要求与日益严格

排放法规。借鉴平原条件下柴油机先进增压控制方

法，进一步改善柴油机高海拔性能是下一步重要发

展方向。 

2  高海拔多系统协同控制策略研究 

柴油机控制属于多系统、多参数高度耦合控制问

题。柴油机主要子系统包括：增压系统、喷油系统、

废气再循环（EGR）系统等，这些系统之间存在强烈

耦合。单独考虑任何系统显然无法实现精确控制，国

内外主要针对与增压系统耦合关系最明显的喷油、

EGR 系统进行了深入的研究。 

2.1  平原多系统协同控制策略 

传统控制方法忽略了各系统的耦合特性而通过

独立回路分别控制，这种方法显然难以获得理想控制

效果。具有可行性的控制算法或者控制器需要保证稳

态工况控制参数尽量趋近于其目标值，并能够抵御各

种干扰。瞬态工况中可以减少变化的过渡时长，尽量

减少超调、发散和不稳定情况出现。传统 PID 控制

具有算法简单、易于移植、技术成熟可靠等优点，作

为增压压力的控制算法，在 WGT、VGT 和 VGT-EGR 

耦合系统[35-36]中应用广泛。 

近年来，柴油机多系统协同控制受到国内外科研

机构的重视，最具代表性的如博格华纳公司[37]针对双

EGR 耦合 VGT 系统采用进气压力与 EGR 率反馈控

制策略，以降低泵气损失，并提高压气机效率。国内

北京理工大学杜巍[38]以最佳燃油经济性为目标，计算

了外特性条件下废气旁通阀开度与喷油提前角对柴

油机性能的影响规律，得到两者的优化匹配规律。各

单位的研究内容见表 3。 

从表 3 可以看出，多系统协同控制主要采取多种

控制策略相结合或某种较为先进的控制算法，控制目

标主要集中在降低排放、提高经济性及响应速度。基

于上述任一多变量控制方法所构建的控制器，都可以

实现对多输入、输出系统的控制，两级可调增压系统

本身所具有的延迟性、非线性等特点使之更容易接受 
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表 3  柴油机多系统、多参数协同控制比较（0 海拔） 

研究单位(人员) 控制策略 控制系统和参数 效果 

Shutty J. [39] 前馈+PI VGT、EGR 解耦增压压力与 EGR 率 

俄 亥 俄 州 立 大 学
Haber [40] 

Ｈ∞ VGT、EGR 
进气岐管温度、压力和氧浓度的

控制 

Johan [41] 
以 EGR 率和泵气损失反

馈的 MPC 
VGT、EGR 控制精度和响应速度较好 

Stobart R.[42] EMPC VGT、EGR 提高进气压力和涡轮功率 

Yuxing Liu [43] MPC VGT、EGR、高压级旁通阀 提高燃油经济性、减少 CO2 排放

Yan F. [44] 
基于 Lyapunov 函数的

控制器 
双回路 EGR、 减小泵气损失提高 EGR 控制精度

博格华纳公司[37] 进气压力和 EGR 率反馈 双 EGR、VGT、进气节流阀 降低泵气损失、提高增压器效率

瓦锡兰集团[45] PID TST、Miller、EGR 减少 NOx 排放 

Maria K. [46] MPC VGT、EGR、喷油始点、喷油时刻 Trade-off 性能与排放 

Dickinson P. [47,48] MPC 双 VGT、EGR 减少 BSFC 和 CO2 

Malikopoulos [49] 瞬态多变量分散学习 喷油提前角+VGT BSFC、NOx 

北京理工大学[38] 开环控制 VGT+EGR+喷油提前角 提高燃油经济性 

天津大学[50] ADRC VGT、EGR 提高进气响应速度 

合肥工业大学[51] 前馈+PID 闭环反馈 EGR、VGT、增压压力、进气流量 响应速度较快 
 

MPC 控制。除此之外，MPC 控制方法可以结合其他

算法或理论，如神经网络、模糊控制等，在柴油机多

系统协同控制方面具有很大的发展空间。 

2.2  高原多系统协同控制策略 

随海拔的升高，大气压力降低，进气环境发生改
变，多系统协同控制更为复杂。目前针对高海拔柴油
机多系统协同控制研究较少，针对增压与喷油，增压
与 EGR 都有待进一步研究。 

上 海 交 通 大学 李 华 雷 [52]针 对 带 旁 通阀 的 两 级

WGT 存在高海拔个别工况下增压器效率下降和泵

气损失增加的问题，提出喷油补偿与涡轮旁通阀控

制相结合的控制策略控制增压压力。张立夫[53]基于

二级可调增压柴油机仿真模型，开展不同过量空气

系数和喷油量工况下柴油机高原性能仿真计算。结

果表明，在海拔 4500 m 条件下，采用两级可调增压

系统，并结合油气协同控制，柴油机扭矩和功率可

达到 100%恢复。 

北京理工大学刘系暠[26]在海拔 0~5500 m 范围

内，建立以增压压力为反馈量的 PID 控制器，动态调

节涡轮旁通阀开度与循环喷油量。李长江[54]针对不同

海拔下转矩突降问题，通过研究增压系统旁通阀和喷

油提前角调节特性，设计了瞬态工况压气机旁通阀晚

关和延迟喷油两种控制策略。朱振夏[55]提出了“边界

适应度归零”的惩罚参数取值方法，搭建了遗传算法

与柴油机性能仿真耦合优化模型，并对喷油参数和压

气机转速分别进行优化。 

昆明理工大学陈贵升 [56]为提升二级可调增压柴
油机高原适应性，并降低排放，采用高压级涡轮 VGT

叶片开度与 EGR 率协同控制，并耦合后喷策略。王
俊[57]通过遗传算法优化不同海拔条件下 VNT/EGR 耦

合控制，改善柴油机在高海拔、全工况范围内的经济
性与排放性。狄磊 [58]基于柴油机热力学模型，在
0~4000 m 海拔，分别研究了 VGT 叶片开度和后喷策
略（后喷量、主后喷间隔）对柴油机进气特性、燃烧
过程、能量流向和排放的影响规律。 

以上几篇文献均是基于二级可调增压控制参数

优化基础上，对固定海拔下喷油参数进行优化。随着

供油参数的改变，压气机联合运行线必然发生变化，

以上研究并未真正实现高海拔下增压控制参数与喷

油参数的协同优化。陆军军事交通学院梁志峰[59]进行

了变海拔柴油机增压与喷油系统控制参数协同标定

仿真研究，分析 VGT 叶片开度、喷油提前角与喷油

量三者协同调节对空燃比、最高燃烧压力和转矩的影

响。结果发现，一定程度上增加 VGT 叶片开度与喷

油量，同时减小喷油提前角，可有效避免最高燃烧压

力过高同时提升转矩。 

3  高海拔柴油机两级增压控制发展

趋势 

上述研究反映了国内外柴油机二级可调增压及
其与其他系统协同控制策略与控制方法方面的研究
状况。西方发达国家的地理特点，使其对增压控制方
面研究集中在 3000 m 以下，而我国特殊高原环境及
国家安全与发展战略决定必须开展 3000 m 海拔以上
的研究。结合现阶段研究情况，高海拔二级可调增压
控制还需在以下几个方面深入研究。 

3.1  两级可调增压系统高海拔先进控制方

法研究 

目前针对高海拔下柴油机及增压系统瞬态工况
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控制算法一般采用开环控制、闭环控制、PID 等传统

的控制算法，但随着海拔的升高，大气压力和大气温

度对控制过程的影响是必须考虑的因素，PI 控制易出

现积分饱和问题，达不到高海拔柴油机瞬态过程控制

效果。因此，在未来高海拔柴油机及增压系统瞬态控

制算法开发中，应借鉴当今航空发动机、人工智能领

域先进的控制思想和控制算法，提升控制精度和鲁棒

性，减少瞬态过程增压压力响应时间和转矩的波动

性。对不同先进控制算法的比较分析见表 4[60]。 

由表 4 可以看出，传统 PID 控制及改进型只具有
较高鲁棒性，其他控制理论也存在收敛速度、多目标
控制能力、非线性特性一项或多项水平较低的问题。
国内外学者为了改善控制系统的跟踪和抗扰等特性，
将自适应技术、滑模变结构控制、智能控制（模糊控
制、神经网络控制）等一系列先进的控制算法融入到
传统的控制技术中，将是未来高海拔二级可调增压系 

统控制算法的发展趋势。 

3.2  高海拔多系统、多参数协同控制 

瞬态优化控制更强调操纵灵活性，更重视排放及

燃油经济性。柴油机瞬态工况下，进气-喷油-燃烧相

互影响，为了同时优化瞬态工况下柴油机的多个目标

参数，需要协同控制二级可调增压系统、喷油系统、

进排气门和 EGR 等多个子系统，实现瞬态工况下多

变量控制，多目标优化。因此柴油机高海拔多系统、

多参数协同控制是增压系统控制的重点研究方向。张

众杰[61]针对高海拔条件车用柴油机提出的多系统、多

参数协同控制方案如图 1 所示。其中采用的二级可调

增压系统高、低压级增压器均为 VGT，实现柴油机

变海拔瞬态过程中增压压力自适应控制，与喷油系

统、EGR 系统、排气门协同控制，全面优化柴油机

高海拔各项性能指标。 

 
表 4  先进控制算法比较分析 

控制理论 
评价指标 

PID 控制及改进型 自适应控制 模糊控制 滑膜控制 神经网络 MPC 控制 H_∞控制

自适应能力 + +++ ++ ++ +++ +++ +++ 

鲁棒性 +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ 

控制精度 + +++ ++ ++ ++ +++ ++ 

收敛速度 + + ++ +++ + ++ ++ 

多目标控制能力 + + + +++ +++ +++ +++ 

非线性特性 0 + +++ +++ +++ +++ +++ 

注：“+”的多少分别表示改善或恶化的程度 
 

 
 

图 1  变海拔柴油机瞬态工况下多系统、多参数协同控制路线 
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4  结语 

文中总结了高海拔增压系统策略和多系统协同

控制策略的研究现状，最后分析了高海拔二级可调增

压控制发展趋势。 

1）借鉴平原条件下柴油机先进增压控制方法进

一步改善柴油机高海拔性能是高海拔增压系统控制

策略下一步重要发展方向。 

2）高海拔柴油机多系统协同控制方面具有很大

的发展空间。 

3）将先进控制算法融入到传统的控制技术中，

将是未来高海拔二级可调增压系统控制算法的发展

趋势。 

4）柴油机高海拔多系统、多参数协同控制是增

压系统控制的重点研究方向。 
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