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柴油机相继增压电控系统研制

毛益仁*
沪东重机有限公司，上海  20013

摘  要：为了使柴油机的低负荷功能能够在船舶柴油机中更好地把功能展现出来，本文首先简单分析了柴油机相

继增压的优势，然后再分析了柴油机在使用过程中相继增压出现的故障，并对此提出相关解决措施。
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一、相继增压简介

柴油机相继增压（Sequential Turbo charging，简称STC）又叫作二级增压，其结构示意图如图1所示，指的是由两

台或两台以上的涡轮增压器合并而成的增压系统。

图1 相继增压原理图

由柴油机为船舶提供动力已有近65年的时间了，其中增压器被公认为是提高柴油机输出功率的关键措施，特别是

以废气增压器技术为主导的增压技术。柴油机相继增压的工作原理是在主机运行的同时跟着主机转速、负荷的增大，

增压器有秩序的逐一投进运行。在转速、负荷不高于工作之前设置的数值时，一处一台或者几台增压器的废气供给，

用来组织增压器的压气机运转，把主机排出的废气集中收集并流经还在运转中的增压器中，提升运转中增压器的废气

流量，提升压气机的运转效率，从而把主机收集的废气能量充分利用，提高增压压力。

二、增压系统的主要优势

当增压器转速越高，压缩比和效率也随着增高；反之的话增压比和效率随之降低。因此在运用带有废气涡轮增压

器的柴油机时，始终期望柴油机的转速在高增压比和高效率之间。在发电机上面可以实现这个要求。因为在发电机

运转时柴油机在开始运行到怠速，再从怠速提到额定转速的间隙是非常短的，而且在这当中，负载几乎是零，一直持

续到发电机组定子励磁回路连接上励磁电流之后，柴油机才运行加负载，而且负载有零达到满载的时间，比满载运转

时的时间还要短暂。发电机到达额定功率，在对电网输电的过程中，柴油机始终在额定功率工作。这是增压器基本可

以把处于理想状态，即高压缩比高效率状态。正是由于过渡阶段较短，可以忽略低压工作时增压器压缩比和效率的不

满。现如今柴油机被用在船舶、汽车等交通设施上的重要动力系统时，因为运用环境的变化，所以必须考虑到怎样在

低工况时增压器运转较低时导致的功能缺陷。

例如在船舶中，在船舶进行低速航行时，特别是军用舰艇在进行拖曳声纳收方、直升机起降；快速进入目标区

域减速静音滑行时，会不断切换柴油机的运行情况。此时，在低速运行时增压器的弊端就显现出来。因为增压器在

低速运行时增压比和效率的特点，导致燃油无法充分燃烧、排放量较高、主机功率回应较慢、冒黑烟、运行成本较
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高等缺点。对于使用时间较长的船舶来说，这些问题都是必须及时解决。怎样让带涡轮增压的主机一并实现高中低

全状态运转的使用要求，怎样让增压器的作用在全工况下出色发挥。相继增压技术的研究，给这些问题带来了有效

的解决措施。

上面说到，相继增压也被称为二级增压，但是必须是建立在两台增压器的基础上。一台是普通非受控增压器，另

一台是受控增压器。在低速运作是，非受控增压器运行，所以各个缸排放出的废气全都流经增压器，经过增加排气测

废气流量，快速提高增压器的转速，来提升压气机的压入的空气流量，提升增压器压缩比，同时提高压缩空气压力，

改变增压器低速运行的性能；随着负载的上升，当高出之前设置的临界点时，经过阀门的转换，受控增压器介入工

作，排出的废气分别进入到两台增压器，既能满足全功率运行，又能解决单台增压器工作转速过高，效率与柴油机功

率不匹配。

比如在某个型号的船舶推进柴油机中，一台运行的增压器、两台增压器在运转时，增压压力和主机运行的关系。

在相同的运行情况下1 TC（1 tubro）的增压压力远远超于2 TC运行，1 TC运行到计算出的临界点，单台增压器已经不

能提供较高的增压压力，并且为了阻止转速过快，涡轮温度过热增压器的效率与柴油机的符合不相符，第二台增压器

加入运行，持续提升增压压力，实现高速运行情况的使用要求。运用相继增压的方式，提高了增压器在柴油机全部运

行的情况时的效率，对低负荷低工况的情况下增压性能。

三、控制系统的优化

（一）相继增压系统使用过程中的常见故障

想要实现相继增压在使用中就需要蝶阀1 TC/2 TC的状态转换。蝶阀运作状态位置反馈信号是不能缺少的。在运用

STC系统的正常使用过程中，常常遇到执行机构故障报警信号。报警发生以后，系统运行正常，1 TC/2 TC可以完场自

动切换。注意蝶阀位置机械指示，开关状态正常。虽然不影响正常运作，却影响操作者的正常操作，给故障排除增加

了比必要的时间。

（二）故障原因分析

蝶阀外形尺寸如图2，所以，主要由阀芯、阀杆与执行汽缸组成。图3为执行汽缸外形图。执行汽缸里面是两个活

塞，两路控制空气分别执行开与关的命令。执行汽缸里面装有两组形成开关。穿过执行汽缸的阀杆部分安装凸轮或定

位销，成90度角布置。蝶阀开与关的行程正好为90度直角。这样，在一个状态下，凸轮或者定位销只会触碰到一个行

程开关，另一个处于自由状态。

图2 蝶阀总成与执行汽缸
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图3 霍尔元件原理图与结构示意图

行程开关的状态切换触发蝶阀状态的反馈信号。行程开关的机械机构会出现老化现象，而蝶阀又工作于高温环

境，加快了老化的速度。主机长期运行后，控制空气管会出现漏气现象，气源装置压力损耗导致控制空气压力下降。

上诉这些原因都会导致蝶阀切未完全到位，这种情况下，行程开关就无法正确切换常开、常闭状态导致反馈信号丢失

或者状态错误。

（三）改进方案

行程开关为纯机械结构，通过触碰方式来切换常开、常闭状态。对于安装精度及位置要求较高。轻微的位移或是

接触不到位，均会导致状态切换失效。而且随着使用时间的增加，机械结构的磨损，行程开关的精度也会随之下降。

将行程开关替换成霍尔元件并将原先安装在阀杆上，用来触发行程开关的定位销更换为磁铁。霍尔元件的功能与

行程开关大致相等，为磁感应式开关。当感应到磁场强度变化，逻辑开关部分可以实现闭合/断开转换。即使发生轻微

漏气，控制气源压力下降，蝶阀位置未完全到位的情况，但是对于磁场强度的变化影响不大，所以逻辑开关依旧能够

完成状态的正常切换，不至于引起蝶阀位置反馈信号丢失或者误触发。而且，霍尔元件本身并无机械构件，不存在老

化问题，耐高温性能明显优于形成开过，所有对于STC系统的稳定性与可靠性均有显著地提高。

四、结束语

相继增压技术的实现，既改善了柴油机低速运行时增压器效率低的缺陷，同时又能满足高速运行时柴油机对于进

气量的需求。大大增加了柴油机的运行范围，改善了柴油机低速时进气量，提高增压器的压缩比。使得柴油低速运行

时的经济性大大提高，并且对于柴油机的机械特性、排放均有显著地提升。当今的科技日新月异，柴油机的发展也更

加趋于自动化、智能化。对于柴油机性能提升，降低排放，提高经济性的技术也是层出不穷。

综上所述，相继增压技术仍然是众多技术中心最廉价、最容易实现的，同时也是经历了历史考验，成熟可靠的技

术。在不大幅增加投入的情况下，相继增压技术被广泛地使用，仍然在内燃机领域发挥着举足轻重的作用。利用当今

的电气自动化技术设计的相机增压自动控制，其目的是减轻使用者的劳动负担，充分发挥电气控制的精准、可靠、有

效和快速响应的特点。在未来的柴油机发展领域，相机增压技术将长期扮演着重要的角色。
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