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当前，随着全球对汽车燃油经济性和环保要求

日益严苛，汽车厂商在寻求各种方法来达到节能减

排降耗的要求。通过发动机增压小型化，同时结合

匹配具有更长传动比的变速器是有效的手段，这将

有利于发动机工况点朝着油耗率更低的区域移动。

然而面对未来更严苛的法规，面对具有更高负荷的

全球统一的轻型车试验循环（WLTC）, 尤其是在现

实生活中的 CO2 排放量和污染物排放（RDE）的驱

使下，消费者通常无法得到与制造商宣称的同样性

能。主要原因是当前的降排量 / 降速发动机，在低

转速工况下的涡轮增压器增压迟滞，驾驶员需要在

一个动态的操作环境中通过降低档位获得更好的驾

驶体验，这往往会导致发动机转速提高，从而增加

实际油耗。因此，未来的发动机快速增压系统不仅

是驾驶体验的关键因素，而且是得到更好燃油经济

性的关键因素。

发动机低端动力性直接表现为发动机的低端转

矩，当发动机低速时转矩越大，发动机动力性越强。

发动机的转矩响应时间（单位时间转矩变化量）直

接反应了发动机的加速性能。

目前废气涡轮增压器与电动增压器的组合提供

了一个现实的解决方案，它可进一步提高发动机增

压水平，以及在低转速瞬态增压的特性，提升发动

机的转矩响应。

 研究对象
本文着重研究具有废气涡轮增压器与电动增压

器的发动机的控制策略开发，通过对常规废气涡轮

增压发动机与电动涡轮和废气涡轮双增压发动机性

能对比，有效说明了电动增压系统对发动机动态响

应及低端转矩的有效提升。

在进行本研究时，选用本公司现有的一款已量

产的汽油发动机，其主要技术规格见表 1。该发动

机的转矩曲线如图 1 所示，涡轮增压器的匹配如图

2 所示。

方案设计
1. 性能目标设定

基于上述已量产的发动机，增加布置电动增

压器，同时对控制策略进行重新标定和设计，考

虑到电动增压器主要是在发动机低转速区间性

基于 48 V 混动发动机的电动增压系统
研究

在现有的涡轮增压小排量发动机上，匹配电动增压器，通过相应的电控构架及控制策略以

实现电动增压器与涡轮增压器的协调工作。经过测试对比表明：电动增压器可有效提升涡轮增

压小排量发动机的低端转矩及发动机转矩响应时间。

□ 宁波吉利罗佑发动机零部件有限公司  陈友祥

表 1  发动机技术参数

项目 参数

排量 /ml 1.499

低端转矩 /N・m 150

低端转矩转速 /（r/min） 1 000

最大转矩 /N・m 250

最大转矩转速 /（r/min） 2 000 ～ 4 500

额定功率 /kW 120

额定转速 /（r/min） 5 500

发动机转速 /（r/min）
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图 1  发动机原始转矩性能曲线
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能发挥较好，则重点对发动机

低转速段发动机性能进行重新

设定。其中，低端转矩由目前

的 150 N·m@1 000 r/min 提升到

170 N·m@1 000 r/min，最大转矩

起始转速由 250 N·m@2 000 r/min

提到250  N·m@1 300  r/min（图3）。

2. 性能参数仿真

基于上述设定的性能目标，

进行BOOST仿真。为了实现上述

性能目标，则发动机进气量及增

压比见表 2。

3. 电动增压器匹配

根据上述性能仿真结果，为

保证发动机所需的进气量及增压

压比的补偿，在原进气系统中增

加电动增压器，我们选用供应商

目前已有的产品系列，主要的规

格参数见表 3。 

根据目标性能，基于本发动

机现搭载的涡轮增压器及供应商

提供的电动增压器，最终匹配的

发动机运行线如图 4 所示。由于

电动增压器对发动机低转速的作

用，相对仅有涡轮增压器作用的

情况，涡轮增压器喘振裕度变大。

理论上可将现有涡轮增压器替换

成更大流量的涡轮增压器，这样

可以保证更优的发动机经济动力

性能，但为保证本研究的快速开

展，决定采用当前发动机上的涡

轮增压器。

4. 电动增压器布置设计

在当前量产发动机上，采用

供应商现有的电动增压器进行进

气系统方案布置，其中在空滤后

通过三通管路。一路通过旁通阀

后进入涡轮增压器压气机入口，

另一路通过电动增压器后进入涡

轮增压器压气机入口。其中，旁

通阀只起到开闭作用，不进行开

度调节，这样可以简化后期的标

定工作。旁通阀会根据发动机工

作的需要，处于开启或者关闭状

态，以实现空气在不同的进气通

路之间的切换。当旁通阀开启时，

气流直接进入涡轮增压器增压，

当废气旁通阀关闭时，气流经过

电动增压器增压后再进入涡轮增

压器增压（图 5）。

5. 电动增压器电控架构

为了保证该进气系统正常工

作，需对该发动机电控架构进行

重新设计（图 6）。其中，BSG

工作给电池组充电，通过电池储

能后给电动增压器供电，电动

增压器做功压缩空气。ECU 通过

相关传感器判断

电池电量及电动

增压器工作状态，

并向 BSG 发出指

令进行电池充电，

同时驱动电动增

压器工作。相应

传感器布置如下：

在空滤出口布置

压力温度传感器

Ⅰ，用于测量空

气滤清器出口处

的出气压力温度

表 3  电动增压器关键性能参数

规格型号 48 V R70

质量 /kg 4

工作电压 /V 48

最大工作转速 /（r/min） 70 000

加速时间 /ms ＜ 400

峰值功率 /kW 5

最大流量 /（kg/s） 0.13

增压比 1.45

图 2  原涡轮增压器匹配曲线

修正流量 /（kg/h）
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表 2 电动增压发动机进气量及压比目标

转速 /（r/min） 转矩 /N · m 气量 /kg/h 压比

1 000
1 300
1 500
2 000
2 400
2 800
3 200
3 600
4 000
4 400
4 850
5 500

170.0
250.0
250.0
250.0
250.0
250.0
250.0
250.0
250.0
250.0
238.8
209.4

85.0
163.5
185.0
200.0
235.0
272.0
308.0
357.0
392.0
444.0
468.0
462.0

1.45
2.0
2.1

2.15
2.15
2.15
2.15
2.15
2.2
2.1
2.1
2.0
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图 3  电动增压发动机目标转矩曲线

2 0001 000 3 000 4 000 5 000

原发动机转矩曲线

改进后发动机目标转
矩曲线

图 4  电动增压器与涡轮增压器匹配曲线

修正流量 /（kg/h）

压
比

涡轮增压器运行曲线

原涡轮增压器运行曲线

电动增压器运行曲线
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或进入电动增压器前的进气压力

温度，即为P 1、t 1 ；在电动增压

器后布置压力温度传感器Ⅱ，用

于测量电动增压器出气口压力温

度或涡轮增压器进气口压力温

度，即为P 2、t 2 ；在涡轮增压器

出气口布置压力温度传感器Ⅲ，

用于测量涡轮增压器出气压力温

度，即为P 3、t 3。

6. 电动增压器控制策略设计

基于上述的电控构架，ECU

通过采集相关传感器的反馈信

号，判断相应的发动机工况、电

动增压器工作状态、BSG 工作

状态及电池电量状态等作为输

入，通过电动增压器的控制软件，

得出电动增压器所需的转速和旁

通阀开闭状态。其中，电动增压

器的控制软件中，包括使能判断、

能量限制、转速控制以及旁通阀

的控制指令等子模块（图 7）。

使能控制包括电动增压器可

以增压条件控制和电动增压器禁

止增压条件，主要和 48 V 电池

状态、电动增压器状态及驾驶员

操作需求等有关。故障诊断包括

电动增压器硬件故障诊断、电动

增压器增压压力超限值故障诊断

及电动增压器温度超限值故障诊

断，任意故障出现都会报出电动

增压器故障。转速控制主要控制

调节电动增压器的工作转速，该

转速依据电动增压器的增压比和

温度计算，经过电动增压器转速

极限、电池可输出功率及电动增

压器过温保护等多重限制后，作

为最终控制转速输出。运行功率

控制由电动增压器的转速、增压

比计算得出，并由电动增压器功

率极限、电动增压器过温保护及

电池可输出功率等进行限制。旁

通阀的控制指令模块的功能，当

电动增压器出现故障或禁止使用

电动增压器时，旁通阀打开。此

外，旁通阀的通闭依据电动增压

器的工作情况发送通闭指令。

压力控制模块对电动增压器

的增压压力进行计算。该模块将

传感器信号转化为具体数值，并

计算进气量、总增压压力及电动

增压器增压压力等，并设置增压

压力限制。通过控制电动增压器

的转速，达到目标歧管压力。基

于电动增压器的特性，使用前馈

控制和闭环控制电动增压器的

压比以实现所需压力比，当达

到需要的目标时，进一步调节

压比（图 8）。

试验测试
在发动机台架上对电动增压

器工作与不工作状态下的发动机

性能进行测试。

1. 电动增压器响应性

测试电动增压器由怠速转

速提升到最大工作转速响应时

间，结果显示电动增压器工作时

由怠速转速 5 000 r/min 提升到

60 000 r/min 仅需耗时 0.66 s，

即认为电动增压器到最大增压压

力仅需 0.66 s（图 9）。

2. 发动机外特性转矩曲线

测试电动增压器工作状态和

不工作状态下，发动机外特性转

图 5  电动增压器
布置

电动增压器

涡轮增压器

旁通阀

图 6  电动增压器系统架构 图 7  电动增压器控制模型

图 8  电动增压器压比流量特性 图 9  电动增压器响应时间测试曲线
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矩曲线，由台架测试结果可以看

出，电动增压器工作较电动增压

器不工作发动机 1 000 r/min 转矩

由 150 N·m 提高到 206 N·m，且

最大转矩起始转速由 2 000 r/min

提前到 1 300 r/min（图 10）。

3. 不同发动机转速下转矩

响应曲线

测试电动增压器工作状态

和不工作状态下，不同发动机转

速下外特性转矩响应时间，从

台架测试数据可明显看出，电

动增压器对发动机转矩及转矩

响应时间具有较好的提升作用 

（图 11）。其中，1 000 r/min 时

到原最大转矩 150 N · m 响应时

间由 5 s 缩短到 1.5 s，同时电

动增压器工作时从最小转矩到

最 大 转 矩 206 N · m 仅 需 3 s ； 

1 200 r/min 时 到 原 最 大 转 矩 

191 N · m响应时间由 4.4 s缩短到

1.4 s；同时，电动增压器工作时，

从最小转矩到最大转矩 225 N · m

仅需要 2 s；而 1 500 r/min时到原

最大转矩234 N·m响应时间由2.8 s

缩至 1.6 s；电动增压器工作时从

最小转矩到最大转矩 245 N · m 

仅需 1.6 s；2 000 r/min时到原最大

转矩 250 N · m响应时间由 1.75 s

缩短到 1.25 s。

结论
通过对搭载电动增压器的小

排量涡轮增压发动机前后性能对

比测试，可以得到如下结论：

1. 电动增压器可以有效提

升小排量涡轮增压发动机低端

转矩。

2. 电动增压器可有效缩短

小排量涡轮增压发动机转矩响应

时间。

3. 随着发动机转速提高，

涡轮增压器完全介入工作，电动

增压器对发动机转矩提升和转矩

响应时间的优化效果降低。  

图 10  发动机外特性转矩曲线对比

图 11  不同发动机转速下转矩响应时间

2）发动机 1 200 r/min 转矩响应时间

4）发动机 2 000 r/min 转矩响应时间3） 发动机 1 500 r/min 转矩响应时间
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结语
48 V BSG 系统仍然是基于

传统燃油车型开发的 Micro BAS 

节油系统。在整车布置中，除了

文中提到的特别注意点外，与传

统车的整车级的法规要求并无区

别。48 V BSG系统能降低20%的

碳排放，是目前主机厂除新能源

表 3  解决 EMC 问题的 PCB 板方案更改

PCB 板更改

增加交直流接
口电容容量

增大接
地面积

更换共
模电感

去除差模电感 增加 48 V
母线电容更改滤波电容位置

车外的主要发动机升级应用技

术。从试制车辆看，节油也能达

到 10%的预期目标。在应对新技

术零部件的整车布置中，预先考

虑布置方案对新技术零部件的整

车性能影响，对后续新技术领域

零部件的布置设计具有重要的指

导意义。  

图 4  将 48 V BSG 接地与 APM 接地点合并

（上接第 13 页）
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