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摘  要 

针对柴油机调速系统设计与验证过程中存在的试验成本高、周期长等问题，本文采用面向对象的模块化

建模方法，建立了柴油机及其调速系统的完整仿真模型。以某系列柴油机为研究对象，根据典型部件的

特性及其相互作用关系，分别构建了调速器、柴油机本体、执行机构和传感器等子模块的数学模型。各

模块通过标准化接口实现连接，搭建了实时仿真系统，通过模型降阶与算法优化满足实时性要求，并应

用于硬件在环仿真验证。仿真及配机应用结果表明，所建立的模型能够准确反映柴油机调速系统的稳态

与动态特性，稳态转速误差小于2%，动态响应过程与试验数据吻合良好，单步仿真时间小于1 ms，可为

柴油机调速系统的设计、调试与性能评估提供高效可靠的技术手段。 
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Abstract 
To address the issues of high testing costs and long development cycles in the design and verification 
of diesel engine speed governing systems, this paper adopts an object-oriented modular modeling ap-
proach and establishes a complete simulation model of the diesel engine and its speed governing sys-
tem. Taking a certain series of diesel engine as the research object, based on the characteristics of 
typical components and their interaction relationships, mathematical models of sub-modules includ-
ing the governor, engine body, actuator, and sensors are constructed respectively. All modules are 
connected via standardized interfaces to build a real-time simulation system. Model order reduc-
tion and algorithm optimization are applied to meet real-time requirements, and the system is em-
ployed for hardware-in-the-loop (HIL) simulation verification. Simulation and engine-matching ap-
plication results show that the established model can accurately reflect both steady-state and dy-
namic characteristics of the diesel engine speed governing system. The steady-state speed error is 
less than 2%, the dynamic response process agrees well with test data, and the single-step simula-
tion time is less than 1 ms. This provides an efficient and reliable technical means for the design, 
tuning, and performance evaluation of diesel engine speed governing systems. 
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1. 引言 

柴油机作为船舶动力、发电设备及工程机械的核心动力装置，其调速性能直接影响系统运行的稳定

性、经济性和排放特性。传统调速系统的开发主要依赖台架试验，不仅成本高昂、周期漫长，而且难以

在极端工况下进行安全性测试。随着计算机仿真技术的发展，建模仿真已成为柴油机控制系统开发的重

要手段，能够有效缩短研发周期、降低试验风险[1]-[3]。 
柴油机调速系统是一个典型的非线性、时变、大滞后系统，其建模方法一直是动力工程与控制领域

的研究热点。Isermann 等[4]较早开展了柴油机实时仿真模型的研究，建立了用于硬件在环测试的柴油机

数学模型，涵盖燃油喷射、燃烧过程、涡轮增压器动力学等关键环节。Sinha 等[5]提出了船用柴油机调速

系统的数学模型，将柴油机简化为一阶惯性环节，分析了调速器静动态特性对系统性能的影响。Wu 等[6]
采用多局部线性化方法建立了涡轮增压柴油机模型，通过九个子模型覆盖发动机工作范围，兼顾了模型

精度与实时性。国内王洪桥等[7]开发了柴油机电子控制器实时仿真系统，采用循环域离散平均值模型，

在保证精度的同时满足了电子控制开发的实时性要求。孙泽田等[8]基于循环平均法建立了船用柴油机推

进装置仿真模型，采用模块化方法构建电子调速器模型，稳态误差控制在 6%以内。顾粒粒等[9]将模糊

PID 控制应用于柴油机电子调速器，通过 Simulink 仿真验证了控制算法的优越性。 
现有研究多针对特定机型建立专用模型，模型的通用性和可重用性不足，难以适应多机型、多工况

的仿真需求。面向对象的模块化建模思想将复杂系统分解为若干典型部件模块，通过标准化接口实现组

合，为解决上述问题提供了有效途径[10]。本文以某系列柴油机为研究对象，采用面向对象的模块化建模
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方法，建立柴油机调速系统的通用仿真模型，并在此基础上实现实时仿真应用，为调速系统的设计与验

证提供支撑。 

2. 柴油机及其调速系统的仿真模型 

采用面向对象的模块化建模，模块化建模的基本思想是将问题“分而治之”。从简单的单机到复杂

的联合动力系统，不论它们的结构和工质怎么复杂多变，总是可以看成由大量的属于少数几个典型种类

的部件(或称模块)所组成。因此，TBD234-TBD620-MTU396 柴油机及其调速系统的仿真我们可以根据这

些典型部件的特性及其相互作用关系，事先建立起它们的数学模型，整个系统的模型仅仅是这些部件通

过一定手段实现的一定规律的组合，且同类部件可以重复使用同一模块的方程。且这些模型的对象通常

表示实际系统中相应的实体，从而弥补了模型和实际系统之间的差距，而且它分析、设计和实现系统的

观点与人们认识客观世界的自然思维方式极为一致，因而增强了仿真研究的直观性、易理解性和通用性。

这种面向对象的模块化仿真具有内在的可扩充性和可重用性，因而为仿真大规模复杂系统提供了极为方

便的手段。 

2.1. 调速器仿真模型 

由于柴油机调速器有很多种类型和具体结构，这给柴油机动力系统中的调速器建模带来很多困难。

调速器建模方法一般有两种，即分析法和试验法。但这两种方法往往由于缺乏调速器的设计数据而受限

制[11]。本项目采用一种结合这两种方法的简化模型，即根据经典控制理论，将调速器简化为一个 PID (比
例积分微分)控制器，然后根据调速器的实际响应特性来确定调速器的特征参数 pK 、 iT 和 dT 。一般的，

PID 控制器可描述为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

d1
d

t
p d

i

e t
U t K e t e t T

T t
 

= + + 
 

∫  (2.1) 

式中： ( )U t 表示调速器的输出，即柴油机的燃油泵齿条位置； ( )e t 表示柴油机设定转速与实际转速之间

的误差； pK 为比例放大系数； iT 为积分时间常数； dT 为微分时间常数。对于工程用调速器，可以进一步

简化为 PI 控制器模型。在实际的柴油机中，调速器的执行机构输出具有饱和性，即供油齿杆位置有一个

极限位置。而具有积分作用的控制器在误差信号较大且持续时间较长的情况下，积分作用将对误差一直

进行积分，直到输出信号达到极限即饱和为止，此时反馈控制回路不再起作用。误差随着时间继续被积

分，积分控制会变得更加饱和。为了恢复到正常的控制，就要有一个较长时间作用的反向误差信号。为了

克服这种情况，本项目采用了积分误差抗饱和逆算法，即增加一个新的反馈回路来抑制积分器的饱和性。 

2.2. 柴油机仿真模型 

目前，水面舰艇采用的柴油机类型很多，但每种类型的柴油机物理特征是一致的，故本项目只针对

几种典型的柴油机进行建模分析[12]-[14]。 
(1) 柴油机本体模型 
本项目以 MTU20V956TB92 涡轮增压柴油机和 16VPA6-280STC 涡轮增压柴油机为例进行分析建模。

根据牛顿第二定律，柴油机本体的动力学数学模型为： 

 1
1

dd d
30 30 d

d
d hy f

nIw n M M M
t

= = − −
π

=
π  (2.2) 

式中： dM 为柴油机输出扭矩； hyM 为负载力矩，来源于液力偶合器； 1fM 为柴油机输出端到齿轮箱输入

端的传动轴系的摩擦力矩； 1I 为转动惯量，它是柴油机与动力传递部件以及液力偶合器主动部分部件的
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转动惯量之和； dn 为柴油机转速。 
(2) 喷油泵模型 
喷油泵模型根据调速器输出的油泵齿条位置 Fr 和发动机转速 n 得到耗油率 cg 。根据油泵的供油特

性试验和速度特性试验得到油泵供油率 cg 同油泵齿条位置 Fr 和发动机转速 n 的关系： 

 ( ),cg f n Fr=  (2.3) 

将数据做成二维插值表，仿真时直接进行插值。在 Simlink 中用一个二维插值模块 Lookup table (2-D)
来表示此喷油泵模型。 

(3) 中冷器模型 
将中冷器简化成具有压力损失和温度降的元件，在处理中冷器温度降低时，有时引入一个中冷器冷

却系数 coolerη 进行简化处理，即 
 ( )s k cooler k cwiT T T Tη= − −  (2.4) 

式中： sT 为中冷器出口温度； kT 为中冷器进口温度； cwiT 为冷却水进口温度。 
对于某一中冷器，其冷却系数 coolerη 主要跟运行工况的空气流量和冷却水进口温度 cwiT 有关，可根据

试验数据拟合出。 
中冷器空气出口压力计算： 
空气经中冷器后可使温度降低，但也使压力有所降低，这是由于空气流经中冷器时要克服流动阻力。

其阻力大小一般由试验测得，在计算中可用下式估算： 

 
2

2 2
ZK

z cool
ZK

Mzkp p p
gzkzgF

ξ
= − ∆ = ⋅  (2.5) 

式中： zP 为中冷器出口压力； 2P 为中冷器进口压力； coolP∆ 为中冷器压降。 

coolp∆ 是中冷器的压降，对具体的柴油机和中冷器，它与空气流量以及冷却水流和温度等因素有关。 

2.3. 动力增压涡轮理论模型 

动力涡轮压气机仿真数学模型[15] [16]由三组方程组构成：① 惯性环节的微分方程组；② 各部件的

特性方程组；③ 参数联系方程组。 
根据物理模型，惯性环节的微分方程组通过转子和容积的运动方程式来建立，以三轴机为例，它们

可表示为[16] [17]： 
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 (2.6) 
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式中：NeLT、NeHT、NePT分别为低、高压涡轮和动力涡轮的有效功率；NeLC、NeHC、NeN分别为低、高压

压气机和负荷消耗功率；ρ2、ρ3、ρ5、ρ6分别为容积 V2、V3、V5、V6中的气体密度；GLC、GHC、GHT、GLT、

GPT分别为低、高压压气机及高、低压动力涡轮中的进口流量；GLCgLC、GHCgHC、GHTgHT、GLTgLT分别为

低、高压压气机和高、低压涡轮的出口流量；ω1、ω2、ω3分别为三只转子的角速度；I1、I2、I3分别为三

只转子的转动惯量。对于起动过程计算时，还必须考虑起动机所供给的力矩，起动机组脱钩后，起动力

矩变为零。 
根据相似原理，压气机的工作特性可以用压比、折合转速、折合流量和效率四个参数间的关系来表

示。在压比、折合转速、折合流量三个参数中，只要其中任意两个参数一经确定，压气机就有一个完全

确定的工作状态。在燃气轮机仿真中，由于各转子的转速总是状态变量，因此折合转速一般总是已知的，

当采用容积惯性法仿真时，部件的进出口压力是已知的，所以利用压气机特性曲线，通过压比和折合转

速求出折合流量和效率，进而求出压气机实际进出口流量、出口温度和所消耗的功率。 
由于压气机特性通常都以特性图或曲线的形式给出，对于市场上的大部分部件特性曲线对于制造商

是专利，很少被公布出来。为克服这个问题，本项目用部件通用特性曲线来进行分析和计算。 
压气机压比–流量变工况性能的修正通用解析式为[16] [17]： 

 ( ) ( ) ( )2
2 3c c c c c cn G C n G c nπ = + +  (2.7) 

式中 ( )cn 的表达式为： 

( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 3 2
1

2 3 2
2

2 2 3 2
3

2

c c c c

c c c c c

c c c c c

c an an m an mn p

c an p mn an m an mn p

c amn p mn an m an mn p

  = − − + 
  = − − − +  


  = − − − − + 

 

式中， 0.1
ca n= ， 1.25 cm n= ， 0.5p = ， cπ 、 cn 、 cG 为比折合参数，定义如下(下标 0 表示额定工况参数)： 

0c c cπ π π=  

( ) ( )0 0 0c c c c cn n n n T n T= =  

( ) ( )0 0 0 0c c c c cG G G G T p G T p= =  

压气机效率–流量变工况性能的修正通用解析式为[18]： 

( ) ( ) ( )( )2 21 0.1 1 0.54 1.54c c c c c cn n G n Gη = − − − +  

3. 柴油机物理模型的仿真 

柴油机仿真物理模型如下： 
 

 
 

1) 启动过程 
在系统全部准备完毕后，可以进行柴油机调速器及负载的仿真试验。首先在柴油机启动时，调速器

启动后齿条位置 ℓ = 12 mm，这时 P ≈ 0、ℓ = 12 mm、n = 1500 rpm，表示柴油机启动成功。启动过程参见

图 1 所示。 

https://doi.org/10.12677/met.2026.154044


李文军 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.154044 465 机械工程与技术 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of startup process and steady-state regulation 
图 1. 启动过程及稳态调节示意图 

 
2) 稳态调节 

稳态不均匀度 0 100 100% 2%St
p

n n
n

δ −
= × ≤ ，参见图 1 所示。 

( )0 100 rpm
2p

n nn +
=  

3) 动态调节 dδ ： 

动态不均度
1500 100%

1500
d

d
nδ −

= × ，参见图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of dynamic adjustment 
图 2. 动态调节示意图 

 
4) 调节时间

1500~ dd n nT T ′=
=

时间内
，参见图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the adjustment 
图 3. 调节示意图 
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5) 波动变化计算：参见图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram for fluctuation calculation 
图 4. 波动变化计算示意图 

 
6) 并车： 
a：当 0Stδ = 时，不能并车。 
b：当 0Stδ ≠ 时，并车±100%。 

4. 仿真平台的讨论与分析 

4.1. 实时仿真硬件平台 

实时仿真要求模型计算时间严格等于仿真时间步长，以保证与外部硬件设备的同步交互。针对柴油

机调速系统的动态特性，选取 1 ms作为仿真步长，能够准确捕捉转速波动和执行器响应等快速动态过程。 
实时仿真硬件平台采用工业级计算机，配备高性能处理器和实时操作系统。输入输出接口采用多功

能数据采集卡，提供模拟量输入输出、数字量输入输出和脉冲信号采集通道，分别对应传感器信号采集、

执行器驱动和转速脉冲测量。为保证实时性，仿真任务运行在内核态，优先级高于其他系统任务，采用

固定时间步长的调度方式。 

4.2. 模型实时化处理 

离线仿真模型通常追求精度，计算复杂度较高，难以直接满足实时性要求。需通过模型降阶和算法

优化进行实时化处理，在保证关键动态特性的前提下降低计算量。模型降阶主要针对非线性强、计算量

大的子模块。对于涡轮增压器模型，可将压气机和涡轮的特性曲线预先处理为二维 MAP 图，仿真时通过

查表插值获得流量和效率，替代复杂的热力学计算。对于燃烧过程模型，采用基于试验数据的稳态 MAP
加动态修正的方式，避免复杂的化学反应动力学计算。 

数值算法优化方面，选用计算量小、数值稳定性好的求解算法。对于刚性不强的常微分方程，采用

四阶龙格–库塔法，兼顾精度与效率；对于刚性较强的子系统，采用隐式欧拉法保证数值稳定性。各模

块采用独立步长积分，慢动态模块采用较大步长，快动态模块采用较小步长，通过多速率积分进一步降

低计算负荷。 

4.3. 硬件在环仿真架构 

基于实时仿真模型构建硬件在环(Hardware-in-the-Loop, HIL)仿真系统，用于调速控制器的开发与测

试。系统架构分为三层：实时仿真层、接口转换层和实物控制器层。 
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实时仿真层运行柴油机及调速系统的实时数学模型，模拟柴油机在各种工况下的动态响应。接口转

换层实现仿真模型的数字信号与实物控制器的电气信号之间的转换，包括 D/A 转换将模拟量输出驱动控

制器、A/D 转换采集控制器输出、脉冲信号模拟转速传感器输出等。实物控制器层为待测试的电子调速

器硬件，接收转速信号和其他传感器信号，输出燃油齿条控制信号。硬件在环仿真能够在控制器开发早

期进行全面的功能测试和性能验证，覆盖正常工况、极限工况和故障工况，显著减少台架试验次数，降

低开发成本和风险[12]。 

5. 配机实验的结果与分析 

5.1. 稳态性能验证 

为验证模型的稳态精度，对 TBD234 型柴油机在不同转速和负荷下的稳态工况进行仿真计算，并与

台架试验数据进行对比。选取额定转速 1500 r/min 下，负荷从 0%到 100%的七个工况点进行验证。以下

是启动工况和稳态精度试验，参见图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Schematic diagram for steady-state performance verification 
图 5. 稳态性能验证示意图 

 
仿真结果与试验数据的对比表明，稳态转速的最大相对误差为 1.8%，输出转矩的最大相对误差为

2.3%，燃油消耗率的最大相对误差为 3.1%。各项指标均满足工程应用的精度要求，说明所建立的模型能

够准确反映柴油机的稳态工作特性。 
在调速特性方面，仿真得到的调速率为 4.2%，与调速器设定值 4%基本一致，验证了调速器模型的

准确性。转速波动率小于 0.5%，符合柴油机稳态调速的性能指标要求。 

5.2. 动态响应特性 

动态响应特性是衡量调速系统性能的重要指标。通过突加和突减负荷试验，考察系统的动态调速性

能。以某型柴油机为对象，在额定转速下进行 50%额定负荷的突加试验。 
1) 突加负荷后转速最大降落量为 78 r/min，约为额定转速的 5.2%，转速恢复时间为 1.2 s，超调量小
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于 1%。突减负荷时转速最大升高量为 65 r/min，恢复时间为 0.9 s。动态过程平稳，无明显振荡，符合柴

油机调速系统的性能要求，参见图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of sudden load test 
图 6. 突加负荷试验示意图 

 
2) 突减负荷时转速最大升高量为 65 r/min，恢复时间为 0.9 s。动态过程平稳，无明显振荡，符合柴

油机调速系统的性能要求，参见图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of sudden load reduction test 
图 7. 突减负荷试验示意图 
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3) 与传统 PID 控制相比，采用增益调度的调速策略在不同负荷段均能获得较好的动态性能，避免了

单一参数在小负荷下响应慢、大负荷下超调大的问题[13]。仿真结果表明，模块化模型能够准确反映不同

控制参数下的系统动态响应，为控制器参数整定提供了有效手段。 

5.3. 实时性测试 

在实时仿真平台上对模型的实时性能进行测试。仿真步长设置为 1 ms，统计 10,000 步仿真的单步计

算时间。测试结果表明，模型单步计算的平均时间为 286 μs，最大计算时间为 472 μs，均小于 1 ms 的仿

真步长，满足实时性要求。 
各模块的计算时间占比分析显示，柴油机本体模块占总计算时间的 45%，增压器模块占 23%，调速

器模块占 12%，其余模块合计占 20%。计算负荷分布较为均衡，不存在明显的瓶颈模块。即使在模型进

一步细化的情况下，仍有充足的时间裕度。 
将实时仿真结果与离线仿真结果进行对比，两者的转速曲线几乎重合，稳态值差异小于 0.1%，动态

峰值差异小于 0.5%，说明实时化处理没有明显降低模型精度。 

6. 结论 

本文采用面向对象的模块化建模方法，建立了柴油机调速系统的通用仿真模型，并实现了实时仿真

应用。主要结论如下： 
第一，面向对象的模块化建模能够有效解决多机型柴油机调速系统的建模仿真问题。通过模块划分

与标准化接口设计，实现了 TBD234、TBD620、MTU396 等多机型的模型复用，模型结构清晰，可扩充

性强。 
第二，所建立的数学模型能够准确反映柴油机调速系统的稳态与动态特性。稳态转速误差小于 2%，

动态响应过程与实际特性吻合，可为调速系统的性能分析和控制器设计提供可靠依据。 
第三，通过模型降阶与算法优化，仿真模型在保证精度的前提下满足了实时性要求，单步计算时间

小于 1 ms，可应用于硬件在环仿真系统，为调速控制器的开发测试提供高效的技术手段。后续研究将进

一步完善模型的非线性特性描述，引入排放计算模块，并拓展到更多机型和更复杂的联合动力系统，以

适应更广泛的工程应用需求。 
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