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电力测功系统在某型船用大功率

单缸柴油机试验中的应用
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摘　要：从船用大功率单缸柴油机试验需求入手，对单缸柴油机的起动方式、能源消耗方式进行了
分析比较，提出了电力测功系统方案。介绍了电力测功系统的技术构架及实现原理。试验验证表

明：所选配的电力测功系统能够满足单缸柴油机试验要求，且实现了电能反馈，从而提高了能源利

用率。
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０　引　言
“大功率中速柴油机关键技术研究及样机研

制”属于 “十二五”国家科技支撑计划课题。目

标是通过开展柴油机总体设计技术、系统集成与匹

配技术、部分关键零部件设计技术等研究，研制出

１００００ｋＷ级船用低排放中速柴油机样机，填补国
内自主品牌大功率中速柴油机空白。而单缸样机的

研发，主要为多缸样机提供关键零部件设计、制造

数据，以及电控燃油喷射系统试验数据，为多缸样

机研制奠定基础。

船用大功率单缸柴油机的研发，需要单独为其

配置相应的主机控制系统、起动和测功系统、介质

调节及其控制系统等。其中，起动和测功系统受单

缸柴油机试验台架场地限制，无空间安装气动马

达，无冷却塔等配套设施，无法选择常规的起动和

测功方式。本文根据试验需求，为单缸机试验选配

一套合适的起动和测功设备。

１　船用大功率单缸柴油机试验需求
分析

　　单缸柴油机不同于多缸柴油机的地方主要体现
在起动方式上：多缸柴油机大多采用压缩空气起

动，压缩空气通过起动阀，并由空气分配器分配进
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入气缸，达到起动的目的。而本项目单缸柴油机作

为原理样机，没有起动电磁阀，也没有空气分配

器，不具备自起动的能力，必须凭借单缸柴油机试

验台架外围设备达到起动的目的。所以，需要在试

验台架上配置一套起动装置。

常规柴油机的起动装置一般有两种，空气马达

和电动马达。空气马达体积较小，安装方便，适用

于小功率柴油机。而针对大功率单缸柴油机 （单

缸功率５００ｋＷ以上，起动功率１５０ｋＷ以上），一
般需要配置电动马达。

本项目单缸柴油机试验台架需要选配一个约

２００ｋＷ的电动马达，并通过中间轴承与单缸柴油
机飞轮端相连，实现电动马达带动单缸柴油机起动

的目的。而常规柴油机试验台架的能源消耗及测功

装置 （水力测功器、电力测功器）也安装在飞轮

端，两种设备相互干涉，无法同时安装。此时，需

要有一种设备，既具有电动马达的功能，带动单缸

柴油机起动，又具有能源消耗和测功装置的功能，

将柴油机运行产生的能量消耗掉，并对输出功率及

扭矩进行测量。

电力测功系统工作在电动态时，能够作为电动

起动装置将单缸柴油机拖动至发火转速；工作在发

电态时，将柴油机产生的机械能通过测功发电机转

化为电能，再经由负载电阻转化为热能消耗，或者

将电能反馈至电网予以利用。

经过以上对船用柴油机起动装置的比较分析可

以看出：电力测功系统完全能满足本项目船用大功

率单缸柴油机试验需求，同时还可以实现电能反馈

功能，缓解单缸柴油机试验台架用电紧张等问题，

降低自主研发单缸柴油机的试验成本。

２　电力测功系统方案分析
根据以上对单缸柴油机起动和测功系统试验

需求的分析，针对电力测功系统在船用大功率单

缸柴油机试验中的应用，做出详细的设计方案。

电力测功系统由以下几部分构成：配电板、变压

器、电机、负载电阻以及控制系统。如图 １
所示。

电力测功系统各阶段工作原理如下。

２．１　起动
在单缸机起动阶段，电机在变频器 ＩＮＵ单元

的控制下，带动单缸机旋转并加速至主机发火转

速。在该过程中，变频器控制电机在速度模式运

行，其目标转速为发火转速，此时电机工作在电动

态，实现单缸机起动［１］。

图１　电力测功系统构成图

２．２　能源消耗及测功
在单缸机起动并发火成功后，电机在变频器控

制下，为单缸机提供反向负载扭矩。该过程中，变

频器控制电机在转矩模式下运行，此时电机工作在

发电态，电机输出的电能在变频器 ＢＲＵ单元的控
制下，由负载电阻消耗掉，实现能源消耗。

单缸机输出功率扭矩有两种测量方式，一种是

通过变频器计算所得，另一种是通过安装在中间轴

上的ＨＢＭ扭矩仪测得。两种测量方式相比，扭矩
仪测量精度较高，可达到１％。
２．３　电能反馈

在单缸机稳定运行后，单缸机产生的机械能通

过电机转换为电能，该部分电能除了通过负载电阻

消耗掉之外，也可以通过变频器ＩＳＵ单元反馈至电
网，为单缸机试验台架其他设备供电，实现电能反

馈。电力测功系统拓扑图如图２所示［２］。

３　电力测功系统方案验证
根据以上设计方案，选取了ＡＢＢ公司的产品，

并进行了实际试验。电力测功系统在速度模式下将

单缸柴油机带动到发火转速 （１２０（ｒ·ｍｉｎ－１）），
在单缸柴油机发火成功并稳定运行后；转换到扭矩

模式，为单缸柴油机提供反向扭矩，并将柴油机输

出的机械能转化为电能，通过负载电阻予以消耗。

并且，在试验过程中该套系统尝试性地将柴油机输

出功率的１２％反馈至主配电系统，用于系统其他
设备供电，实现了电能反馈。试验验证表明：该套

产品完全满足单缸柴油机的试验需求，达到了设计

目的。图３为本次试验采用的变频器。
但是，试验验证过程中也发现了一些问题，

如，因为该系统是应用于研发型单缸柴油机试验，

单缸柴油机在每个负荷段的运行时间较短，且负荷

变化频繁，柴油机输出功率不稳定，相应转化的电
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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。

参考文献

［１］ 韩祥鹏，张宏博，颜慧，等．钻井用柴油／天然气双

燃料发动机的研究 ［Ｊ］．内燃机与动力装置，２０１１
（１）：１７２０．

［２］ 牟德强，孙佳俊．１２Ｖ１９０天然气机钻井动力性研究
［Ｊ］．内燃机与动力装置，２０１１（３）：１６１９．

［３］ 李明．天然气机驱动机械钻机技术研究与应用 ［Ｄ］．
荆州：长江大学，２０１３．

［４］ 方永春，曾志伟，许山明，等．柴油与天然气发动机
动力性能对比分析 ［Ｊ］．石油和化工设备，２０１５
（９）：４３４６．

［５］ 亓骥才，崔毅，石磊，等．利用传递函数模型分析涡
轮增压柴油机结构参数对瞬态特性的影响 ［Ｊ］．内燃
机与动力装置，２０１２（６）：９１２．

［６］ 钱树基．谈脉冲增压和 ＭＰＣ增压 ［Ｊ］．内燃机，１９９５
（５）：４１４２．

［７］ 张有，顾宏中．车用发动机增压系统的选型及计算分
析 ［Ｊ］．车用发动机，２００１（６）：２４２８．


