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　　【摘要】　分析了低温环境下 ＩＳＧ技术柴油机起动性能的主要影响因素，结合柴油机的起动阻力矩、最低起动

转速和 ＩＳＧ电机工作特性等因素，确定了 ＩＳＧ电机的最大输出功率；考察了极板结构、电解液温度对蓄电池容量的

影响，研究了起动阻力矩与 ＩＳＧ电机功率、蓄电池容量之间的匹配关系，得到了起动阻力矩随环境温度、起动转速

的变化规律。试验表明：减少板极厚度、增加板极高度，适当提高电解液密度，可以提高蓄电池容量；在相同的环境

温度下，起动阻力矩随起动转速的提高而增大，当转速高于２００ｒ／ｍｉｎ时，转速每提高５０ｒ／ｍｉｎ，起动阻力矩增加４～

１１Ｎ·ｍ；当环境温度低于 ０℃，转速不变时，环境温度每降低 ５℃，起动阻力矩增加约 ３～５Ｎ·ｍ；－２５℃下 ＩＳＧ技术

柴油机的起动着火转速可达 ３５０ｒ／ｍｉｎ以上，起动时间缩短，且起动过程中转速过渡较为平滑，有利于提高起动工

况下的动力性、改善排放性。
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　　引言

ＩＳＧ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒ＆ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）是一种集成

一体化起动／发电机的轻度混合动力技术［１］
，采用

ＩＳＧ技术的柴油机，取消了起动电机，由 ＩＳＧ电机和
蓄电池构成起动系统。起动时，蓄电池供电，ＩＳＧ电



机带动曲轴转动，在很短时间内将柴油机拖转至远

高于原着火转速的目标转速，然后柴油机着火。在

柴油机首次着火后，ＩＳＧ电机继续拖动曲轴旋转，迅
速将柴油机拖转达到怠速。由于大幅度提高首次着

火的转速，柴油机惯性力增大，燃烧室混合气温度较

高，柴油机更容易着火，排放性能也将改善。

温度是影响 ＩＳＧ技术柴油机起动系统性能的重
要因素，起动温度过低容易造成：润滑油的运动粘度

增加，起动阻力矩增大；蓄电池的电压下降，ＩＳＧ电
机的输出功率降低，柴油机起动困难；柴油的不完全

燃烧，造成排放污染物增加，严重污染环境。

针对低温环境下起动系统的性能问题，国内外

学者已进行了大量的研究工作
［２～５］

。然而，现有文

献中关于低温环境下蓄电池容量与起动阻力矩变化

规律，以及柴油机、ＩＳＧ电机、蓄电池三者之间匹配
关系的研究较少。本文以开发的 ＩＳＧ技术柴油机为
研究对象，通过柴油机的低温起动试验，考察低温下

蓄电池的结构参数对蓄电池容量的影响，分析低温

工况下 ＩＳＧ电机的工作特性，以得到环境温度对
ＩＳＧ电机的输出转速、转矩、功率的影响规律。

１　低温环境下起动系统的匹配计算

ＩＳＧ技术柴油机的结构是在原柴油机和离合器之
间放置ＩＳＧ盘式电机以取代传统飞轮，ＩＳＧ电机将电动
机和发电机合为一体，其转子直接安装在柴油机曲轴

机构上，利用飞轮壳作为电机的定子，不需要胶带、滑

轮和动力传动系统中的振荡阻尼器、胶带张力系统，因

此不会增加柴油机的总重量和体积，如图１所示。

图 １　ＩＳＧ的结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＳＧ
　

１．１　ＩＳＧ电机的匹配计算
ＩＳＧ电机的功率匹配主要受柴油机的起动阻力

矩的影响，而起动阻力矩与柴油机的最低起动转速

密切相关，这两个因素均与环境温度有关：环境温度

越低，燃油粘度增加，雾化困难，不利于混合气形成，

使混合气压燃困难，最低起动转速将增大。

１．１．１　起动阻力矩
柴油机的起动阻力矩包括摩擦阻力矩、压缩阻

力矩及飞轮转动惯量矩，一般起动力矩 ＴＳ可由如下
几种公式计算：

（１）起动阻力矩 ＴＳ的传统公式
ＴＳ＝ＴＫ＋ＴＪ＋ＴＬ

式中　ＴＫ———气体压缩负功产生力矩
［６］

ＴＪ———飞轮转动惯量矩

ＴＬ———起动摩擦力矩
［７］

其中 ＴＪ＝
π
３０
ｎＱｍｉｎ
ｔ
Ｊ　ＴＫ＝６．４２

Ｖｈ
ｉ

ＴＬ＝
３．１８ＦｆＶｈｉ
１０４τ

式中　ｎＱｍｉｎ———柴油机的最低起动转速，ｒ／ｍｉｎ
ｔ———柴油机从零加速到 ｎＱｍｉｎ所需的时间，ｓ
Ｊ———柴油机所有运动件折算到曲轴上的转

动惯量，ｋｇ·ｍ２，取为飞轮转动惯量的
１２～１４倍

Ｖｈ———发动机排量，Ｌ
ｉ———发动机气缸数　　τ———冲程数
Ｆｆ———柴油机单位活塞面积的平均摩擦阻

力，Ｎ
对于四冲程柴油机，Ｆｆ由经验公式确定

Ｆｆ＝５９×１０
５４

槡ν
式中　ν———润滑油的运动粘度，ｍ２／ｓ

（２）赫沃谢夫 ＮＣ和明金 ＭＡ的计算公式
随着环境温度的降低，起动摩擦力矩在总的起

动阻力矩中所占比例增大。不考虑气体压缩产生的

负功，机械转动惯量矩等，建立摩擦力矩占主导因素

的柴油机平均起动阻力矩
［８］

ＴＳ＝Ｔ (０ νＳν )
０

Ｙ

式中　Ｔ０———运动粘度为 ν０时的起动阻力矩

Ｙ———与转速有关的常量，Ｙ＝８５７×１０－４ｎＱｍｉｎ
（３）Ｓ Ｇ经验公式［９］

ＴＳ＝０３９Ｖｈ [ｉε＋６ δ槡Ｈ＋１００ｋ (ｍ １＋
δ２Ｈ )８ νＳ

ｎＱｍｉｎπ

槡 ]３０
其中 ｋｍ＝２８
式中　ε———柴油机气缸压缩比

δＨ———曲轴不均匀旋转系数
以 ＣＡ６ＤＦ型柴油机为例，ｉ＝６、ε＝１７５、Ｖｈ＝

２８３Ｌ、ｎＱｍｉｎ＝２００ｒ／ｍｉｎ、δＨ＝０８。采用 ＩＳＧ电机倒
拖柴油机，调节电机的拖动转速为２００ｒ／ｍｉｎ。

图２是在２００ｒ／ｍｉｎ时，利用不同公式计算的平
均阻力矩与测量结果进行对比。如图所示：低温环

境下，采用传统公式计算，考虑柴油机主要阻力矩的

产生状况，计算结果和测量结果较吻合，最大的误差

为４１５％；赫沃谢夫 ＮＣ和明金 ＭＡ的计算公式，
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没有考虑压缩阻力矩和转动惯量矩，与测量结果最

大误差为７２１％；而 Ｓ Ｇ经验公式误差较大。

图 ２　不同公式计算的阻力矩对比

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ
　
１．１．２　ＩＳＧ电机功率的匹配计算

由柴油机的起动阻力矩与最低起动转速，可以

匹配 ＩＳＧ电机的功率，为使柴油机顺利起动，ＩＳＧ电
机功率须适当大于柴油机所需功率。取匹配的 ＩＳＧ
电机功率为柴油机起动所需功率的１２５倍，即匹配
工作点位于 ＩＳＧ电机功率特性曲线左侧附近，留有
一定裕量确保起动时大于柴油机的阻力矩，如图 ３
所示。

图 ３　ＩＳＧ电机匹配的高效工作区

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆＩＳＧｍｏｔｏｒ
　 ＩＳＧ电机在高效区工作时，电机磁路接近饱和，
转矩与电流的平方成正比，转矩特性曲线为直线，

ＩＳＧ电机工作较平稳，转速上升快，起动迅速。但随
着 ＩＳＧ电机功率增大，电机体积、重量加大；若 ＩＳＧ
电机功率匹配过大，匹配工作点远离最大功率点，

ＩＳＧ电机工作效率低，电机性能得不到充分发挥，当
电机磁路饱和后，转矩特性曲线变化为抛物线，工

作时转矩变化幅度大，转速不平稳，不能迅速上升，

造成起动困难。

因此，ＩＳＧ电机的匹配功率为

ＰＱ＝１．２５
ＰＳ
η′

式中　η′———传动效率
ＩＳＧ电机在起动点的转速 ｎＱ、电磁功率 ＰＱｅｍ、转

矩 ＴＱ和最大输出功率 ＰＱｍａｘ为

ｎＱ＝ｉ′ｎＱｍｉｎ／η′　ＰＱｅｍ＝
ＰＱ
ηＱ

ＴＱ≥
ＴＳ
ｉ′η′
　ＰＱｍａｘ＝

ＴＱｎＱ
９５５０

式中　ｉ′———起动系统的传动比
　ηＱ———ＩＳＧ电机的电磁效率

１．２　蓄电池的匹配计算
蓄电池容量会随环境温度的降低而下降，内阻

增加，起动电压与起动电流会下降，提供给 ＩＳＧ电机
的电压不足，影响起动系统的性能。

１．２．１　蓄电池容量与 ＩＳＧ电机的匹配
在 ＩＳＧ柴油机起动系统当中，蓄电池的容量 Ｑ

取决于 ＩＳＧ电机的最大输出功率，即

Ｑ＝（６１０～８１０）
ＰＱｍａｘ
ＵＸＮ

式中　ＵＸＮ———蓄电池额定电压，Ｖ
１．２．２　蓄电池的输出容量与环境温度的关系

根据经验公式的得到蓄电池的容量与环境温度

的变化关系为
［１０］

ＱＴ＝［１＋０．０１（Ｔ－Ｔ１）］ＱＴ０
蓄电池内阻与容量的关系为

ＲＴ＝
ＫＵＸＮ
ＱＴ

＝
η（ＵＸＮ－ＵＱＺ）－４ＰＱｍａｘＲＬ

４ＰＱｍａｘ
式中　Ｔ———环境温度

ＱＴ———温度 Ｔ时蓄电池的容量
ＱＴ１———标定温度 Ｔ１时蓄电池的容量
Ｋ———板极系数

则柴油机匹配的蓄电池标定容量为

ＱＴ１＝
４ＫＰＱｍａｘＵＸＮ

［１＋０．０１（Ｔ－Ｔ１）］［η（ＵＸＮ－ＵＱＺ）－４ＰＱｍａｘＲＬ］

２　ＩＳＧ柴油机低温起动试验与分析

对柴油机进行低温起动试验，考察蓄电池的性

能参数随环境温度的变化关系，以及起动系统对柴

油机起动性能的影响。

２．１　试验系统
选用无锡柴油机分公司 ＣＡ型废气涡轮增压柴

油机、兰州环电永磁同步直流无刷ＩＳＧ电机及Ｂｏｓｃｈ
设计的 ＩＳＧ电机、北京奥思源电机控制器、杭州中成
ＣＷＦ１８０电涡流测功机、美国 ＳＤ公司 ＤＡＱＰ ３０８
发动机瞬态参数采集系统、德国 ＤＡＴＡＬＯＧ公司
ＤＡＳＹｌａｂ５数据采集分析软件及相关传感器进行台
架试验，如图４所示。

系统中的电压、电流、环境温度、转速等信号，经

滤波器放大滤波，由总线采集卡采集，进行 Ａ／Ｄ转
换、存储，柴油机的起动阻力矩由转速转矩测量仪测

量。起动电压和起动电流数据的采集电路是应用霍

尔电流开、闭环传感器工作原理设计而成，用于采集

电机起动电压和起动电流数据，并经过 Ａ／Ｄ转换为
标准电压、电流信号，滤波后输送到计算机。
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图 ４　柴油机低温起动试验系统

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２．２　蓄电池性能试验与分析
２．２．１　蓄电池极板结构

低温下，对改进的 ６ＱＷ１１０Ｄ型蓄电池组与原
６ＱＷ１１０型进行不同极板厚度和极板高度的蓄电池
容量试验：－２５℃、３００Ａ持续放电 ６０ｓ。试验结果
如表１所示。

表 １　蓄电池极板不同性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｂｏａｒｄ

参　数
蓄电池型号

６ＱＷ１１０ ６ＱＷ１１０Ｄ

极板极性 正 负 正 负

高度／ｍｍ １００ １００ １２７ １２７

厚度／ｍｍ １．８ １．４ １．４ １．１

活性物质质量／ｋｇ ２．７ ２．６７ ２．８４ ２．８０

起动容量／％ ９２ ９４ ９６ ９８

起动电压／Ｖ ８．７１ ８．８１ ９．５４ ９．５６

通过试验结果看以看出：当极板厚度减小约

２０％时，起动容量增加约４％，起动电压增加约 １％，
活性物质质量增加约 ５％；当渗入电解液的极板高
度增加约 ２１３％时，活性物质质量增加约 ２５６％；
起动电压增加约３７％。

由此可知：随着渗入电解液极板厚度减小，蓄电

池的容量相应增加；随着极板高度增加，蓄电池的容

量也相应增加。

２２２　蓄电池电解液温度
低温时，硫酸电解液的粘度和电阻增大，电解离

子扩散困难，浓差极化明显，致使极板活性物质内部

的化学反应难于顺利进行，特别是大电流放电时，蓄

电池容量输出会急剧减少。通过试验得到电解液温

度和蓄电池输出容量的性能曲线如图５所示。
电解液的温度为 －２５～０℃时，蓄电池容量变化

不大，起动电压在８７～１２３Ｖ之间变化，最大起动
电流 ６７８Ａ，满足低温起动要求；电解液温度在 ０～

图 ５　电解液温度与蓄电池容量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｔｏｒａｇｅｂａｔｔｅｒｙｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
　
１０℃之间变化时，容量变化较明显；－４０℃时，起动
电流低于４００Ａ，不能满足低温起动的要求。因此，
低温起动时，电解液工作的温度范围为 －２５～１０℃。
２２３　电解液密度

适当增加电解液的相对密度，可提高电解液渗

透速度和蓄电池电动势，减小内阻，使蓄电池容量增

大。但相对密度超过某一数值时，由于电解液粘度

增大反而使渗透速度降低，内阻增加，极板硫化程度

也增加，从而使蓄电池的容量减小
［１１］
。如图 ６所

示：曲线和纵横坐标所围成的面积表示蓄电池的容

量，相对密度过低或过高，均会导致低温时蓄电池容

量下降。经测量，－２５℃时，当电解液的相对密度为
１２６ｇ／ｃｍ３时，蓄电池的容量为最大。

图 ６　电解液密度对起动性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｔｏｒａｇｅ

ｂａｔｔｅｒｙｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｂｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｄｅｎｓｉｔｙ
　
２２４　蓄电池的起动电流

随着起动电流加大，电压下降加快，极板的活性

物质转变为硫酸铅，电解液相对密度迅速下降，极板

内部大量的活性物质不能参加化学反应，蓄电池实

际输出的容量减小。对 ６ＱＷ１１０Ｄ型与 ６ＱＷ１１０型
进行起动电流性能试验，如图 ７所示：起动电流在
０～８００Ａ范围内变化时，６ＱＷ１１０Ｄ型的低温起动
容量高于６ＱＷ１１０型。起动电流在８００～１０００Ａ范
围内变化时，６ＱＷ１１０Ｄ型和６ＱＷ１１０型的低温起动
容量基本上维持不变。

２２５　低温起动性能
用改进前、后的蓄电池分别进行柴油机低温起
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图 ７　改进前后低温蓄电池容量性能对比

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｂａｔｔｅｒｙｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
　
动性能试验，柴油机起动性能随时间的变化曲线如

图８所示。

图 ８　改进前后低温起动对比试验

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
起动前，对柴油机进气进行 ４８ｓ的预热。起

动过程中，ＩＳＧ电机输出转矩先增加后减小；输出的
最大转矩，改进后较改进前提高了 ２３５％。起动着
火后，ＩＳＧ电机转矩降至柴油机怠速时的阻力矩；改
进前的平均转速为１４５ｒ／ｍｉｎ，改进后的平均转速为
１９５ｒ／ｍｉｎ，提高了 ２５６％；改进后的起动时的峰值
转速为６７８ｒ／ｍｉｎ，改进前起动峰值转速 ５７６ｒ／ｍｉｎ，
提高了１７７％；整个过程的起动时间缩短了 １３％。
在起动过程中，柴油机的着火、转速波动性等方面，

６ＱＷ１１０Ｄ型的蓄电池比较好。
２３　起动阻力矩的分析

当环境温度为 －１０～２５℃时，测量不同环境温
度、不同转速时的平均阻力矩如图９所示。

图 ９　起动阻力矩与环境温度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｒｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
图９是起动阻力矩与环境温度的关系，如图所

示，５０～１７０ｒ／ｍｉｎ低速时，柴油机未着火，由于润滑
油温度下降，粘度增大，起动阻力矩逐渐增大；速度

越低时，产生的静摩擦力矩越大，柴油机不容易被拖

动。２００～３５０ｒ／ｍｉｎ时，柴油机已经着火，柴油机飞

轮转速上升，飞轮转动惯量矩增大，产生的起动阻力

矩增大，因此柴油机的阻力矩随环境温度呈近似线

性变化关系。在 ０℃以下，环境温度每降低 ５℃，阻
力矩增加３～５Ｎ·ｍ。

图１０为不同环境温度时，起动阻力矩与转速的
关系。转速高于２００ｒ／ｍｉｎ时，平均起动阻力矩随转
速的环境温度增大。转速提高 ５０ｒ／ｍｉｎ，平均起动
阻力矩增加４～１１Ｎ·ｍ。

图 １０　起动阻力矩与转速的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄｓｔａｒｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ
　
在严寒条件下，可以运用经验公式，预测更低环

境温度时柴油机的起动阻力矩。环境温度为 －３５℃
的预测柴油机起动阻力矩，如图１１所示。

图 １１　 －３５℃柴油机起动阻力矩预测曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅａｔ－３５℃
　
２４　ＩＳＧ柴油机起动试验与分析

在环境温度 －１０℃时，进行 ＩＳＧ柴油机起动试
验，试验结果如图１２所示。

图 １２　ＩＳＧ柴油机起动转速曲线

Ｆｉｇ．１２　ＳｔａｒｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆＩＳＧｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
通过与原柴油机起动过程的对比可以看出，原

柴油机从静止到 ７００ｒ／ｍｉｎ怠速起动时间为 ５５ｓ；
采用 ＩＳＧ技术后，起动着火转速可提高到 ３００ｒ／ｍｉｎ
以上，从静止到７００ｒ／ｍｉｎ怠速的起动时间为 ２７ｓ。
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与原有柴油机相比，ＩＳＧ柴油机着火转速高，起动时
间短，且起动过程中转速波动较小。

环境温度 －２５℃时，使用不同型号的蓄电池组，
进行起动柴油机的试验，试验结果见表２。

表 ２　 －２５℃时不同 ＩＳＧ电机的起动试验

Ｔａｂ．２　ＳｔａｒｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＳＧｍｏｔｏｒａｔ－２５℃

起动

电机

温度／℃

机油 进气 冷却液 蓄电池
蓄电池

电压／Ｖ

初始 最低

柴油机

最高转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

起动时间

／ｓ

起动

与否

－２５７ －２５５ －２５３ －２５２ 都灵 Ｖ １１４２ ８１ Ｎ／Ａ ＞３０ 否

兰州环电 －２５１ －２５５ －２４０ －２４８ 都灵 ＩＶ １２６６ ８３ １０７０ ２０ 是

ＩＳＧ －２４７ －２５１ －２５８ －２５２ 德意 １２６６ ８３ １０４ ＞３０ 否

－２４５ －２５４ －２５２ 常温 军车 １１４２ ８６ ９０９ ２０ 是

进口 ＩＳＧ
－２４５ －２５３ －２４１ －２５８ 军车 １２６１ ７９９ １１８６ １８ 是

－２４５ －２６０ －２５５ 常温 都灵 Ｖ １２７６ ８８ ８５８ ３５ 是

　　可以看出，当蓄电池温度为 －２５℃时，起动会失
败。这是由于蓄电池处于低温状态时，ＩＳＧ电机的
输入电压不足，无法提供足够的转矩起动柴油机。

３　结论

（１）对起动系统的蓄电池极板构造、放电电流、
电解液温度、电解液密度等结构参数进行调整，可以

改善蓄电池的低温性能，提高蓄电池的容量。通过

改进前后的蓄电池的柴油机低温起动试验，可以看

出 －２５℃时，改进后蓄电池最大起动电流为 ６７８Ａ，
最低起动电压为 ８７Ｖ，ＩＳＧ电机的输出转矩比改
进前的增加了２５％，起动时间缩短了１３％。

（２）蓄电池电压一定时，ＩＳＧ电机输出功率随温

度的下降而下降，输出转矩基本不变；同一温度，ＩＳＧ
电机的输出功率、转矩随蓄电池电压的下降而下降；

采用经验公式可以预测更低环境温度下（－３５℃）
ＩＳＧ柴油机的起动阻力矩。

（３）由 ＩＳＧ电机拖动柴油机起动，柴油机着火
时的转速大幅度提高，达３５０ｒ／ｍｉｎ以上。与原有柴
油机相比，转速响应快，起动时间短，且起动过程中

转速过渡较为平滑，有利于提高起动工况下的动力

性、改善排放性。

（４）ＩＳＧ柴油机在 －２５℃低温工作时，由于蓄
电池的受环境温度的影响，提供给 ＩＳＧ电机的端电
压不足，无法产生足够的转矩克服阻力矩来起动柴

油机，可能造成柴油机起动失败。

参 考 文 献

１　ＬｅｅＹｏｕｎＨｅｅ，ＮａｓｉｒｉＡｄｅｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＥＭＩｎｏｉｓｅｏｆｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ

ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎＡＰＥＣ．Ａｕｓｔｉｎ：ＩＥＥＥ，２００８：１９５２～１９５７．

２　ＮａｄｙＢｏｕｌｅｓ．ＤｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔＤＣｍｏｔｏｒｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，１９９０（４）：７８６～７９２．

３　ＸｉｕｈｅＷａｎｇ，ＳｏｎｇＹｏｐＨａｈｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｔａｒｔｅｒｍｏｔｏｒｗｉｔｈａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｌｅｓ

ｂｙＦＥＭ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００３（３）：１４７６～１４７９．

４　敖建平，孙国忠．添加剂和极板结构对铅电池冷起动性能的影响［Ｊ］．蓄电池，１９９６（３）：２９～３６．

５　李帅，彭国平，鱼振民．ＡｎｓｏｆｔＥＭ在电机设计中的应用［Ｊ］．微电机，２００４，３７（４）：５２～５４．

ＬｉＳｈｕａｉ，ＰｅｎｇＧｕｏｐｉｎｇ，ＹｕＺｈｅｎｍｉｎ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｎｓｏｆｔＥＭｉｎｍｏｔｏｒｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ，２００４，３７（４）：５２～

５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＫａｚｕｙａＴａｊｉｒｉ，ＹｕｉｃｈｉｒｏＴａｂｕｃｈｉ，ＦｕｍｉｏＫａｇａｍｉｂ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＰＥＦＣｃｏｌｄｓｔａｒｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００７（１）：２７９～２８６．

７　张京永，杨福源，欧阳明高．高压共轨柴油机起动过程特点与优化方法的研究［Ｊ］．内燃机学报，２００３，２１（３）：２０１～

２０６．

８　王育辉，高国珍，骆旭薇，等．电控高压共轨柴油机匹配的研究［Ｊ］．内燃机工程，２００６，１１（３）：６９～７２．

ＷａｎｇＹｕｈｕｉ，ＧａｏＧｕｏｚｈｅｎ，ＬｕｏＸｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

ｍａｔｃｈｆｏｒａＤＩｄｉｅｓｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１１（３）：６９～７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＶａｅｚＺａｄｅｈＳ，ＧｈａｓｅｍｉＡＲ．Ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｔｏｒｑｕｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗ

ｍａｇｎｅｔｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５（７４）：３０７～３１３．

（下转第 ６５页）

３１第 ９期　　　　　　　　 　　　　魏长河 等：低温环境下 ＩＳＧ技术柴油机起动性能分析



表 ２　不同转速下海带粉碎效果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｋｅｌｐｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ μｍ

叶轮转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ｄ（０１） ｄ（０５） ｄ（０９）

６０００ ４３９４８ １１０３６２ ２７０００７

８０００ １７５１６ ９６８３１ ２３１３９９

６　结论

（１）确定了高速切割粉碎机关键部件粉碎室内
的叶轮叶片形状，对不同形状叶片、刀片偏转角度的

模型在转子转速为 ６０００ｒ／ｍｉｎ时的流场进行数值
模拟，分析了静压场、速度场的分布情况，揭示了粉

碎室内的吸入流场、切割流场，表明这种基于切割原

理的粉碎设备既具有泵送功能，又有较强的切割粉

碎作用。

（２）通过对粉碎室不同定、转子结构数值模拟
的性能参数比较，得出转子为直叶片式叶轮，刀片的

偏转角度为 ２°时产生的切割粉碎流场最有利于切
割粉碎。

（３）通过对不同叶轮转速的流场分析，认为转
子转速对物料运动速度、压力、最大剪应变率的影响

呈线性关系。

（４）高速切割粉碎机对物料具有良好的粉碎效
果，提高叶轮转速可以明显改善粉碎效果。
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