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大功率天然气发动机突加载工况

瞬态性能研究与改进设计
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摘　要：针对１２Ｖ１９０型天然气发动机定转速突加载响应性能较差，不能满足油田工作要求的问
题，利用ＧＴＰｏｗｅｒ软件建立了一维仿真模型，研究了增压器转动惯量、进排气管容积、增压系统型
式、发动机负载转动惯量对该天然气发动机突加载响应性能的影响。根据研究结果对该发动机增

压系统进行了改进设计，同时提高了发动机负载转动惯量，使其瞬态响应性能有所提高，满足油田

钻井作业的要求。

关键词：天然气发动机；瞬态响应；脉冲增压；转动惯量

中图分类号：ＴＫ４２１＋．８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１－４３５７（２０１６）０３－０００６－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｒａｎｓｉｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈＰｏｗｅｒ
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＥｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒＳｕｄｄｅｎＬｏａｄｉｎｇＷｏｒｋｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＦａｎＧｕａｎｇｘｉｎ２，ＤｅｎｇＫａｎｇｙａｏ１，ＭｏｕＳｈａｎｘｉａｎｇ２，ＺｈｕＣｈｕａｎｌｉａｎｇ２

（１．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＳｈｉｐａｎｄＤｅｅｐＳｅａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＰｏｗｅｒ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０；
２．ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄＳｈｅｎｇｌｉＰｏｗｅｒＭａｃｈｉｎｅｒｙＧｒｏｕｐＣｏｍｐａｎｙＬｔｄ．，ＳｈａｎｄｏｎｇＤｏｎｇｙｉｎｇ２５７０００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｏｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１２Ｖ１９０ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅｍａｄｅｉｔｕｎａｂｌｅｔｏｍｅｅｔ
ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｉｌｄｒｉｌｌｉｎｇｗｏｒｋ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ１２Ｖ１９０ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅｗａｓｂｕｉｌｔｕ
ｓｉｎｇＧＴＰｏｗｅｒａｎｄｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｏｔａｒｙｉｎｅｒｔｉａｏｆ
ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｉｎｔａｋｅａｎｄｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅ，ｔｈｅｔｙｐｅｏｆｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｒｙｉｎ
ｅｒｔｉａｏｆｅｎｇｉｎｅｓｈａｆｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｒｏｔａｒｙｉｎｅｒｔｉａｏｆｅｎｇｉｎｅ
ｓｈａｆｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
１２Ｖ１９０ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｉｃｈｍａｄｅｉｔａｂｌｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｉｌｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｐｕｌｓｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｉｎｇ；ｒｏｔａｒｙｉｎｅｒｔｉａ

收稿日期：２０１５１２２１
作者简介：范光鑫（１９９０－），男 ，硕士研究生，主要研究方向为内燃机增压技术，Ｅｍａｉｌ：ｆｇｘ４３６＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

０　引　言
随着化石燃料的日趋减少，以及排放法规的日

益严格，天然气发动机技术得到了快速发展，并且

在欧美国家得到了相当程度的普及。与同排量的柴

油机相比，天然气发动机的动力性能相同或稍差，

但是在排放和经济性方面的优势十分明显。

在油田钻井作业中，燃料成本占到钻井成本的

３０％以上［１］。当前，油田钻井作业主要使用柴油

机作为工作机型，柴油成本较高；因此，油田内部
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支持以气代油，以降低成本，实现节能减排［２］。

与柴油机相比，预混式天然气发动机在定转速

突加载工况下响应时间长，抗负荷冲击能力差，转

速波动率大，转速恢复时间过长，难以满足钻井作

业要求。济南柴油机股份有限公司采用了两台

２０００型天然气发动机与一台柴油机并联的方式，
实现了多口钻井的钻探，但是发动机突加大负荷工

况下最大转速波动率约１５％，与同功率柴油机相
比仍有差距［３］。西部钻探克拉玛依钻井公司使用

一台８１０ｋＷ柴油机和两台１０００ｋＷ天然气发动机
的ＺＪ３２Ｊ钻机现场变载对比试验表明：突加载工况
下天然气发动机在低速加载时的响应时间较柴油机

的响应时间迟滞２０％ ～３０％，变载工况下天然气
发动机的恢复时间比柴油机的慢５ｓ左右［４］。

若直接将天然气发动机用于钻井作业，由于天

然气发动机在突加载工况下的响应能力较弱，遇到

负载突增的情况可能造成发动机停机等严重后果，

导致钻井失败。为使１２Ｖ１９０型天然气发动机的突
加载性能接近同功率柴油机的突加载性能，满足油

田钻井工作需求，须对其进行一定的改进，以提升

该发动机在定转速突加载工况下的响应性能。

在难以对天然气发动机进行补气、补燃的情况

下，提高天然气发动机定转速加载性能的方法主要

有：减小增压器转动惯量，减小进排气管直径，增

大发动机转动惯量等。本文将联合使用几种方法以

达到在特定瞬态加载工况 （转速 １３００（ｒ·
ｍｉｎ－１），加载５００ｋＷ）下，实现最大转速波动率
≤１０％，恢复时间≤６ｓ的设计要求。

转速波动率定义为
ｎｉ－ｎｍｉｎ
ｎｉ

×１００％，式中：ｎｉ

为发动机初始转速，ｎｍｉｎ为瞬态加载过程发动机最
低转速；恢复时间定义为 ｔｓｔａ－ｔｍｉｎ，式中：ｔｓｔａ为发
动机转速恢复到初始转速的时刻，ｔｍｉｎ为发动机最
低转速对应的时刻。

１　影响天然气发动机瞬态突加载特
性的因素分析

　　在定转速工作状态下的天然气发动机突加负载
时，发动机转速会快速下降，控制器测得转速下降

后会加大节气门开度，增加进气量以提升功率。进

气量增加后，排气量和排气能量也随之增加，从而

提高了涡轮增压器的转速和功率，进一步提升了进

气压力和进气量。

在瞬态突加负荷工况下，增压柴油机可以直接

加大喷油量以快速提升功率和排气压力，从而提高

涡轮功率，增加进气量。而预混式增压天然气发动

机由于难以直接提升燃料喷射量，导致排气能量增

加速度慢，需要多个循环才能在排气管中建立较高

的排气压力，这使得涡轮增压器涡轮端功率无法快

速提升；此外增压器转子具有一定的转动惯量，瞬

态工况下转子加速也需要消耗一定的排气能量。以

上这些因素的叠加导致压气机端进气量增加速度

慢，需要较长的时间才能在排气管中建立足够的进

气压力。

瞬态突加载工况下，发动机转速变化率为：

ｄｎ
ｄｔ＝

６０
２π（ＪＥ＋ＪＬ）

（ＭＥ－ＭＬ） （１）

式中：ＪＥ为发动机的转动惯量，ＪＬ为负载的转动
惯量，ＭＥ 为输出扭矩，ＭＬ为负载力矩

［４］。在

（ＭＥ－ＭＬ）一定的条件下，可以通过增加 ＪＥ来减
小转速变化率，提高响应性能。

瞬态突加载工况下，增压器转速变化率决定了

进气压力建立的速度。根据动力学原理，涡轮增压

器转速变化率为［４］：

ｄｎ
ｄｔ＝

６０
２πＪＴＫ

（ＭＴ－ＭＫ） （２）

在瞬态突加载工况下，为了提高增加器转速变

化率，需要减小增压器的转动惯量。

上海交通大学亓骥才［５］通过建立传递函数模

型，分析了发动机结构参数对瞬态响应的影响。涡

轮增压发动机结构参数对瞬态响应的影响大小排序

为ＪＴＫ＞Ｖｅｘ＞Ｖｉｎ，其中：ＪＴＫ为涡轮增压器转动惯
量，Ｖｉｎ为进气系统容积，Ｖｅｘ为排气系统容积。

为了提高１２Ｖ１９０发动机在定转速突加载时的
响应性能，本文将从提高增压系统瞬态加载响应速

度和加大发动机曲轴旋转系转动惯量两种途径进行

解决。

２　提高天然气发动机瞬态突加载特
性的改进方案

２．１　原机建模与标定
１２Ｖ１９０型天然气发动机原机结构如图１所示，

其主要的性能结构参数见表１。
利用ＧＴＰＯＷＥＲ软件对原机建模，燃烧模型

采用 ＳＩＷｉｅｂｅ模型，并对 １３００（ｒ·ｍｉｎ－１）下
２５％、５０％、７５％、１００％负荷工况进行仿真计算。
为验证仿真结果的准确性，将仿真计算结果与试验

结果进行对比，结果如图２所示。
由图２可见，仿真模型精确度较高，最大误差

在５％ 以内，表明仿真模型可以较好地反映
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１２Ｖ１９０发动机的稳态性能，可以用于后续改进方
案的计算。

表１　１２Ｖ１９０天然气发动机原机主要性能和结构参数

型式 Ｖ型１２缸４冲程

增压系统 涡轮增压中冷

缸径／ｍｍ １９０

冲程／ｍｍ ２１０

总排量／Ｌ ７１．４５

标定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １３００

标定功率／ｋＷ ８００

点火方式 火花塞点火

点火顺序 １８５１０３７６１１２９４１２

图１　１２Ｖ１９０原机结构示意图

图２　仿真模型与试验数据校核结果

２．２　突加载工况改进响应特性方案计算
原１２Ｖ１９０发动机原机采用的是转动惯量较大

的单增压器，在变加载工况下响应速度慢，按图４
的加载曲线进行 ５００ｋＷ 加载时，转速约下降
１９％，且在１０ｓ内仍然无法恢复。因此考虑采用
减小增压器转动惯量的方法来加快瞬态响应。

在不改变增压器转子材料的条件下，只能通过

选用较小的增压器的方式来降低增压器转动惯量。

但单独使用较小的增压器无法满足原机的流量要

求，若仍采用原有的单增压器布置形式，可能造成

压气机端和涡轮端的阻塞。为此，本文采用了双增

压器方案以提高系统的定转速加载响应性能。共建

立了两种双增压器方案，方案１采用 ＭＰＣ排气系

统，使用单入口涡轮增压器；方案２采用脉冲增压
排气系统，使用双入口涡轮增压器。由于发动机空

间布置有限，脉冲增压方案中增压器分别位于３、
４缸之间和９、１０缸之间。

在满足原机功率恢复的条件下，重新匹配涡轮

增压器，每个增压器只向６个气缸供气，因此增压
器的尺寸较小，转动惯量较低。

原机排气系统采用的是 ＭＰＣ增压系统，ＭＰＣ
增压系统结合了定压增压与脉冲增压系统的优点，

增压器运行在接近定压的状态下。但是 ＭＰＣ系统
的废气能量利用率不如脉冲增压系统的高［６］，加

速性能略差。与 ＭＰＣ增压系统相比，脉冲增压系
统有较小的排气管容积，提高了瞬态响应性能。在

负荷突然改变时，排气温度和压力的变化可以更快

地传递至涡轮，从而可更快地建立进气压力，具有

更高的响应速度。

脉冲增压需要尽可能减少各缸排气压力波的相

互干扰，为此需要隔开相邻发火的气缸。原机发火

顺序为 １８５１０３７６１１２９４１２，为了减少各缸
排气压力波的互相干扰，选择１、２、３缸，４、５、
６缸各接入一个支排气总管，这两个支排气总管连
接到一个双入口增压器；７、８、９缸，１０、１１、１２
缸各接入一个支排气总管，这两个支排气总管连接

到另一个双入口增压器。两种方案进排气系统具体

布置示意如图３所示 （均只展示了 Ｖ型布置中的
一列）。

图３　双增压器方案结构示意图

２．２．１　突加载工况性能计算
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对新方案模型的瞬态响应性能进行了仿真计

算。加载曲线如图４所示，０～１０ｓ负载功率保持
１００ｋＷ，１０ｓ时开始加载，在 １２ｓ时完成加载，
此时负载功率为６００ｋＷ，之后一直保持该负载功
率至２０ｓ。ＰＩＤ控制器以发动机转速为输入量，以
节气门开度为输出量，控制目标为发动机转速稳定

在１３００（ｒ·ｍｉｎ－１）。仿真结果如图５、６所示。

图４　负荷加载曲线

图５　原机与双增压器方案发动机转速对比

图６　原机与双增压器方案增压器转速对比

由图５、图６可见，１２Ｖ１９０原机在突加载时，
由于增压器转动惯量较大，转速提升慢，导致进气

压力建立时间较长，转速下降较多，转速恢复缓

慢。采用双增压器方案后，增压器转动惯量较小，

转速提高速度快，因此可以较快地提高进气压力以

提高功率，恢复发动机转速。ＭＰＣ方案最大转速
波动率为１０．１５％，加载到转速恢复时间为７．７２ｓ；
脉冲增压方案最大转速波动率为９．８５％，加载到
转速恢复时间为７．０２ｓ。

与ＭＰＣ方案相比，脉冲增压方案对排气能量
的利用更好。二者在稳态下性能相近，而在瞬态突

加载工况下脉冲增压方案的响应性能更好，转速波

动小，恢复时间短。

２．２．２　进排气管容积对突加载性能的影响
为了进一步提高１２Ｖ１９０天然气发动机的突加

载响应性能，提高该发动机的抗负荷冲击裕度，有

必要对该发动机的进排气系统做进一步的优化。

在难以改变进气管长度的条件下，可以通过改

变进气管管径的方式改变进气管道的容积。

原机由于考虑采用瓦斯气作为燃料的情况，将

节气门后的进气管直径设计为１９０ｍｍ。过大的管
径导致进气压力建立缓慢，不利于瞬态加载时快速

提高进气量。因此在保持节气门不变的前提下缩小

节气门后进气管直径，对多个进气管直径分别进行

仿真计算，结果如图７所示。

图７　进气管直径对瞬态响应的影响

由图７可以看出，随着进气管道直径减小，转



·１０　　　· 柴 油 机 第３８卷第３期

速波动率降低，瞬态加载响应时间缩短。但是进气

管直径缩小后会导致进气流速上升，进气管流动摩

擦增大，稳态耗气率上升 （见图８）。稳态工况下，
ＭＰＣ方案与脉冲增压方案相比：涡轮增压器运行
在相对匀速的状态下，没有频繁的加减速过程，因

此耗气率更低。综合考虑进气管直径对恢复时间和

耗气率的影响，选择进气管直径为１１０ｍｍ。

图８　进气管直径与耗气率的关系

对脉冲增压方案须进一步研究考察排气支管直

径与突加载响应的关系。改变排气支管直径，重新

进行仿真计算，结果如图９所示。
由图９可以看出，随着排气支管直径减小，发

动机转速波动减少，转速恢复时间加快。但是随着

支管直径减小，排气流速加快，排气管内摩擦损失

增加，导致发动机耗气率提高 （见图１０）。综合考
虑恢复时间和耗气率的影响，脉冲增压方案的排气

支管直径选用９０ｍｍ。

图９　排气支管直径与瞬态响应的关系

２．２．３　转动惯量对突加载性能的影响
为了进一步提升发动机定转速加载的响应性

能，须增加发动机飞轮质量以增大发动机自身的转

动惯量，提高发动机的抗负荷冲击性能，减小发动

机转速波动。以脉冲增压方案为例，改变发动机转

动惯量进行仿真计算，计算结果如图１１所示。

图１０　排气支管直径与排气管流速、耗气的关系

由图可知，随着发动机自身转动惯量加大，恢

复时间稍有增加，但是最大转速差有所减小，发动

机抗负荷冲击性能有所加强。初始方案转动惯量为

１２０（ｋｇ· ｍ２）对 应 的 最 低 转 速 为 １２０９
（ｒ·ｍｉｎ－１），转速恢复时间为４．４１ｓ；转动惯量增
加至１６０（ｋｇ·ｍ２）时，对应的最低转速为１２２５
（ｒ·ｍｉｎ－１），转速恢复时间为４．６３ｓ。

图１１　系统转动惯量与瞬态响应的关系

加大飞轮转动惯量可以起到抗负荷冲击的作

用，有利于提高定转速突加载时的响应性能，减小

转速波动。但是较大的飞轮转动惯量也会导致发动

机起动时须克服较大阻力，导致起动时间延长，发

动机加速性能变差。

综合考虑增加发动机转动惯量对突加载性能和

发动机起动性能的影响，将发动机转动惯量提高至

１５０（ｋｇ·ｍ２），为此需要在发动机飞轮上增加３０
（ｋｇ·ｍ２）的转动惯量。利用圆盘转动惯量计算公
式 （３）可以求出对应的飞轮尺寸：

Ｊ＝１２ＭＲ
２ ＝１２ρπＲ

４Ｌ （３）

原机飞轮直径为 ０．８４ｍ，由式 （３）可以计算得
出：飞轮须增加的厚度Ｌ＝０．０８ｍ。改造后最大转
速波动率为６％；恢复时间为４．６３ｓ。

（下转第３２页）
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能也不稳定，不利于电能反馈系统的应用。

图２　电力测功系统拓扑图

图３　电测功系统变频器

４　结束语
本文为船用大功率单缸柴油机试验选配的电力

测功系统，同时达到了单缸柴油机起动和能源消耗

及测功的要求。验证了在大功率柴油机试验时选用

电力测功系统的可行性，保证了单缸柴油机试验的

顺利进行。在大功率柴油机以空气起动及水力测功

作为选配方案的常规模式下，新增了一种可供选择

的选配方案，为后续船用柴油机试验系统设计提供

了新的方向。同时，所选配的电力测功系统具有电

能回馈功能，可以将柴油机运行过程中输出的能源

予以利用，提高了能源利用率。

电测功系统以其智能变频器系统实现了电机电

动态与发电态的快速切换，作为一种新型的船用柴

油机试验设备有很大的发展空间及研究价值。针对

电能反馈验证中出现的问题，如果能够在现有方案

基础上进行扩展，配置一套智能电能源管理系统，

并将电能反馈的方案用于船用大功率柴油机的生产

试验中，将为能源合理化利用提供新的前景。
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３　结　论
（１）仿真计算表明：减小增压器转动惯量，

增加发动机转动惯量，减小进排气系统管径以及采

用脉冲增压系统可以提高天然气发动机的定转速突

加载响应性能；

（２）减小进排气管容积可以加快提高天然气
发动机的响应性能，但是会导致耗气率升高；

（３）针对 １２Ｖ１９０型发动机，提出了改进方
案，提高了该发动机的定转速突加载响应性能，最

大转速波动率为６％，恢复时间为４．６３ｓ，使其可
以顺利用于油田钻井作业。
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