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　　【摘要】　针对采用 ＩＳＧ弱混合技术柴油机常温下的起动工况，通过分析控制策略，建立了柴油机的动态管理

仿真模型和 ＩＳＧ电机电磁模型，对 ＩＳＧ电机拖动柴油机的起动过程进行了仿真，分析了起动过程中电机功率、转矩

随柴油机转速的变化关系，并与柴油机起动台架试验进行对比分析。研究表明，采用 ＩＳＧ技术后，当蓄电池的电压

为 ３６～６０Ｖ时，均可将柴油机拖至目标转速，满足起动要求。起动时，ＩＳＧ电机各绕组平均起动转矩为 ８７４Ｎ·ｍ，

线电流在 ３０～１５０Ａ，输出功率呈先增后减的变化趋势，功率峰值为 ４９８ｋＷ。从静止到着火转速的仿真起动时间

只需 ０４ｓ，试验结果为 ０５ｓ；从静止到怠速稳定的仿真时间仅为 ２８ｓ，试验结果为 ３１ｓ，试验与仿真结果吻合。
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　　引言

传统的柴油机起动时，由起动电动机产生动力，

经起动齿轮组传递给飞轮齿圈，带动飞轮、曲轴转

动，直到怠速或设定转速。由于着火转速较低，起动

时间较长，混合气浓度较大，因此排放性、动力性和

燃油经济性都较差。

ＩＳＧ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ）是一种弱混合
动力技术，也称作ＩＳＡ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒａｌｔｅｒｎａｔｏｒ）或
ＩＭＡ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｔｏｒａｓｓｉｓｔ）［１］。不需对原有柴油机



作较大改动，仅在柴油机和变速器之间安装盘式

ＩＳＧ电机取代原有飞轮。
目前，国内外已开展了混合动力起动工况的研

究工作
［２～５］

。但关于混合动力柴油机，尤其是采用

永磁同步直流无刷电机的混合动力柴油机起动工况

的研究，国内文献介绍不多。

针对这些问题，本文拟采用集成一体化起动／发
电机的 ＩＳＧ技术，结合控制策略，建立柴油机的动态
转矩和 ＩＳＧ电机的电磁模型。对 ＩＳＧ电机拖动柴油
机的起动过程进行仿真，分析柴油机首次着火转速

到怠速过程中的电机功率和转速之间的关系，研究

柴油机与 ＩＳＧ电机控制及特性匹配的关系，确定
ＩＳＧ电机的关键参数。通过 ＩＳＧ柴油机常温（２０℃）
起动台架试验，验证仿真结果。

１　起动工况的控制模式

ＩＳＧ柴油机起动可以分为从静止状态到着火转
速以上以及首次着火到怠速两个阶段，当蓄电池荷

电状态 ＳＯＣ（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ）和柴油机冷却水温度满
足条件时，采用稳态起动模式。ＩＳＧ集成控制器根
据当前柴油机冷却水温度、蓄电池 ＳＯＣ，确定柴油机
着火转速。ＩＳＧ电机为转速控制模式，集成控制器
通过 ＣＡＮ总线向 ＩＳＧ电机发送目标转速信号，如果
电机转速没有达到着火转速，则 ＩＳＧ电机起动失败，
发送故障代码至集成控制器，根据故障代码做出相

应调整，重新起动柴油机；如果电机转速达到着火转

速，柴油机着火起动。ＩＳＧ柴油机起动特点是：大幅
度提高首次着火的转速，转速可由原来的 １８０～
２２０ｒ／ｍｉｎ提高到３５０ｒ／ｍｉｎ。柴油机转速高，则压缩
终了的温度较高，喷油压力高、燃油雾化好，柴油机

更容易着火，起动过程的排放性能也大幅改善。

首次着火后，柴油机缸内温度不太高，混合气浓

度大、混合不均匀，燃烧不充分，导致排放性较差；同

时为防止柴油机首次着火后可能出现的“失火”现

象，在柴油机首次着火后，ＩＳＧ电机继续提供相应的
输出转矩，使柴油机快速到达怠速。柴油机首次着

火后，ＩＳＧ电机改为转矩控制，柴油机和电机共同提
供驱动转矩，利用电机的转矩补偿优化柴油机的动

力性。当柴油机转速至怠速后，进入怠速暖机工况。

当柴油机冷却水温较低或者蓄电池 ＳＯＣ过少，
不足以维持一次正常的起动过程，则采用非稳态起

动模式。ＩＳＧ电机先起动到柴油机怠速转速，然后
由转速控制模式转换为转矩控制模式，利用 ＩＳＧ电
机的惯性带动曲轴机构，起动柴油机。

在非稳态起动过程中，集成控制器根据柴油机

冷却水温和蓄电池的电压，确定 ＩＳＧ电机拖转的目

标转速；如果 ＩＳＧ电机经过设定时间后没有达到目
标转速，则 ＩＳＧ电机起动失败，ＩＳＧ电机控制器向集
成控制器发送电机起动失败的信息，集成控制器保

存起动失败的故障信息；如果 ＩＳＧ电机转速达到了
目标转速，ＩＳＧ电机转为转矩控制模式，控制器按照
起动工况下各个 ＭＡＰ进行控制，同时检验柴油机转
速是否达到了起动目标转速，如果达到了起动目标

转速，向控制器发送起动成功信号，ＩＳＧ电机控制器
接收到柴油机起动成功的信号后转为发电机工作模

式，ＩＳＧ柴油机进入怠速暖机充电工况。

２　ＩＳＧ柴油机仿真模型及计算

２１　柴油机动态仿真模型
柴油机采用基于动态管理的仿真模型，将整车

的负载及各种损失以转矩的形式表示，便于 ＩＳＧ系
统动力性的管理和协调。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
系统中，柴油机的仿真模型如图１所示。

图 １　柴油机仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅ
　
柴油机的动态转矩描述为

ＴＤ＝Ｔ (ｅ １－γｄωｅｄ )ｔ （１）

式中　ＴＤ———柴油机动态转矩
Ｔｅ———柴油机稳态指示转矩
ωｅ———曲轴角速度
γ———转矩下降系数，为００７～００９

２２　ＩＳＧ电机电磁模型
建模时，ＩＳＧ电机和电机控制器作为一个整体

考虑，ＩＳＧ电机技术参数如表１所示。
ＩＳＧ永磁同步直流电机的定子为三相绕组星型

连接，控制器由功率主电路和主控板构成，功率主控

板由电机控制专用的 ＤＳＰ芯片及辅助和驱动电路
等组成，如图２所示［６］

。

起动工况时，ＩＳＧ作为电动机工作，采用两相导
通６状态的控制方式，任一时刻只有两只不处于同
一桥臂的功率开关管导通，开关管为脉宽调制 ＰＷＭ
状态。以 Ｖ１和 Ｖ６导通的磁状态为例，工作回路为
蓄电池正极→Ｖ１→Ａ相绕组→Ｂ相绕组→Ｖ６→电
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池负运行，等效电路描述如图３所示。

表 １　ＩＳＧ电机主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＩＳＧｍｏｔｏｒ

项目 参数

工作性质 永磁同步电机弱磁控制

工作效率／％ ８７
工作电压／Ｖ ３６～７２
额定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） １０（１６００）
峰值功率／ｋＷ １５
最大承载电流／Ａ ３００

最高转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２５００

驱动电路保护方式
对欠压、过压、短路和

过流等有保护功能

图 ２　ＩＳＧ电机模型电路

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＩＳＧｍｏｔｏｒ
　

图 ３　Ｖ１、Ｖ６导通时的等效电路

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＶ１，Ｖ６ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
　　　忽略导通管的压降，回路电压方程为
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回路电流为
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式中　Ｒ———单相电阻
Ｌ———相绕组等效电感

蓄电池电压 Ｕｄ＝ｕＡ－ｕＢ，ｅＡ－ｅＢ＝２Ｅ，Ｅ为梯形
波气隙磁场波形平顶宽度大于１２０°时的相电势。

电机的电磁转矩为
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式中　ρ———极对数　　ω———角速度
对 Ｖ６进行 ＰＷＭ控制，就可控制电流的平均

值，从而控制 ＩＳＧ电磁转矩［７］
，其他５个磁状态可同

理分析。

２３　起动总阻力矩
ＩＳＧ电机拖动柴油机由静止状态开始旋转，所

提供的电磁转矩 ＴＭ必须克服起动总阻力矩 Ｔｓｔ。忽
略电磁影响，总阻力矩 Ｔｓｔ主要包括摩擦阻力矩 Ｔｆ、
压缩阻力矩 Ｔｃ和惯性阻力矩 Ｔｊ。

（１）摩擦阻力矩 Ｔｆ
摩擦阻力矩主要由润滑油在起动温度下的粘度

决定，计算经验公式为

Ｔｆ＝５３５×１０
４Ａｅ（ν×１０

－４
）
０５３ｎ０３４ｓｔ

式中　Ａｅ———常数，取０１～０３
ν———润滑油的运动粘度
ｎｓｔ———柴油机起动转速

（２）压缩阻力矩 Ｔｃ
每缸的压缩阻力矩可以通过曲柄所受的转矩来

计算，即

Ｔｃ＝Ｆａａ
柴油机压缩为绝热压缩过程，不同活塞位置下

的缸内压力为

ｐ＝
ｐ０Ｖ

ｋ

(
０

π
４
Ｄ２ｘ１＋Ｖ )ｋ ｋ

式中　ａ———曲柄长度
ｘ１———活塞顶到气缸顶的距离
Ｖｋ———活塞顶凹坑的容积

由动力学可知

Ｆａ＝ｐＡ
ｓｉｎβ
ｃｏｓα

式中　Ａ———活塞面积
α、β———连杆与活塞、曲柄法线方向的夹角

（３）惯性阻力矩 Ｔｊ
惯性阻力矩是柴油机在起动时间 ｔｓｔ内从静止状

态加速到起动转速 ｎｓｔ所克服的惯性力矩，计算公式
为

Ｔｊ＝
Ｉ０πｎｓｔ
３０ｔｓｔ

式中　ｔｓｔ———柴油机从零加速到 ｎｓｔ所需的时间
Ｉ０———柴油机所有运动件折算到曲轴上的转动

惯量，取飞轮转动惯量的１２～１４倍
（４）起动总阻力矩 Ｔｓｔ
对６缸的压缩阻力矩进行叠加，再加上摩擦和

惯性阻力矩，得到起动总阻力矩。

对于 ＣＡ６ＤＦ柴油机，压缩比 ε＝１７，气缸直径
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Ｄ＝１１０ｍｍ，冲程 ｓ＝１２５ｍｍ，连杆长度 ｌ＝１９５ｍｍ，
曲柄长度 ａ＝６２５ｍｍ。初压力 ｐ０＝０１２ＭＰａ，绝热
指数 ｋ取１４。得

Ｔｓｔ＝Ｔｆ＋Ｔｃ＋Ｔｊ＝９６８８＋５９４ｐ
ｓｉｎβ
ｃｏｓα

（３）

３　起动工况控制仿真

３１　起动工况模块化控制
转速开始上升，当大于门限值时，ＩＳＧ系统进入

起动模块，进行起动；如果转速有波动，偶尔出现低

于门限值时，不应立即返回停止模块，而是在起动模

块的策略中寻求实现起动成功。

在起动模块中，ＩＳＧ柴油机稳态模式起动，蓄电
池向 ＩＳＧ电机供电，通过转换开关控制 ＩＳＧ电机作
为电动机工作，带动柴油机转动，调节柴油机转速与

目标转速同步。集成控制器根据柴油机转速，通过

闭环控制调节电动机电流，改变电动机输出功率。

柴油机着火后，ＩＳＧ电机继续工作，直至怠速。
设定判断逻辑：通过若干次对转速的检测来查

看转速的变化情况
［８］
，如果转速一直呈下降趋势，

则认为起动失败，由转出策略跳出起动模块，返回停

止模块；当柴油机转速高于怠速，开始连续 Ｎ次在
起动模块中作检测，如果转速都高于怠速时，则认为

起动成功，通过转出策略跳出起动模块，进入怠速模

块。

３２　常温起动仿真与分析
针对常温起动工况，根据 ＩＳＧ系统模型，结合控

制策略，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台［９］
，进行起

动仿真。

ＩＳＧ柴油机起动时，要求 ＩＳＧ电机将柴油机由
静止状态拖至３５０ｒ／ｍｉｎ的目标转速，柴油机在较高
的转速下着火起动。ＩＳＧ电机可在不同的电流范围
内工作，选用不同的起动电流，进行恒功率起动仿

真，ＩＳＧ电机动力特性如表２所示。
在 ＩＳＧ电机的辅助起动作用下，柴油机 ０～

３５０ｒ／ｍｉｎ的起动时间减少。起动电流越大，起动时
间越短，但波动性也越大。为了保证起动的平稳性，

选用 １５０～３０Ａ递减的电机电流进行起动仿真模
拟

［１０］
，仿真结果如图４所示。
通过仿真可以看出，为了满足柴油机起动的基

本要求，在刚起动时，即在柴油机转速小于 ５０ｒ／ｍｉｎ
时，柴油机所需较大的起动转矩，此时选用较大的电

流，ＩＳＧ电机各起动绕组转矩峰值达到 １０４３Ｎ·ｍ。
随着柴油机转速的逐渐上升，所需转矩减小，因此可

选用较小的电流驱动电机，在３００ｒ／ｍｉｎ时电机转矩
已降至８３２Ｎ·ｍ。

表 ２　不同起动电流的动力特性

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

起动电流／

Ａ

最大转矩／

Ｎ·ｍ

最小转矩／

Ｎ·ｍ

平均转矩／

Ｎ·ｍ

３０ １２３ ４１５ ８２２

５０ １３１ ４３８ ８６８

７０ １４３ ５５４ ９８１

９０ １５２ ６６０ １０９３

１１０ １６６ ７５２ １２１８

１３０ １７５ ８２７ １３２１

１５０ １８０ ８６３ １４３６

图 ４　ＩＳＧ电机仿真特性

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＩＳＧｍｏｔｏｒ
　
　　随着柴油机转速的提高，转矩逐渐降低，ＩＳＧ电
机的功率从零开始，出现了先增后减的情况，通过仿

真得出，最大功率出现在１４５ｒ／ｍｉｎ时，达到５１８ｋＷ；
在３００ｒ／ｍｉｎ之后，ＩＳＧ柴油机着火起动，ＩＳＧ电机输
出功率趋于平缓。

ＩＳＧ柴油机着火起动后，ＩＳＧ电机继续提供辅助
转矩，将柴油机从首次着火转速拖至怠速。选用

３５０ｒ／ｍｉｎ的首次着火转速，怠速 ７００ｒ／ｍｉｎ，仿真结
果如表３所示。

表 ３　着火转速到怠速运转的仿真特性

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｆｉｒｅｔｏｉｄｌｉｎｇ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 最大转矩／Ｎ·ｍ 电流／Ａ 辅助功率／ｋＷ

３５０ １６２７ ９６１ ３２

４００ １５５４ ９１３ ３１

４５０ １４６６ ７４３ ３０

５００ １３５４ ７０３ ２８

５５０ １２８９ ６６７ ２７

６００ １１８１ ６２２ ２４

６５０ １０４５ ５４１ １６

７００ ９２１ ４０３ １４

　　如表３所示，柴油机着火后，随着转速上升，柴
油机输出转矩增加，需要的 ＩＳＧ助力转矩下降，ＩＳＧ
系统通过控制电流逐渐降至稳定工作电流，实现电

机转矩的卸载
［１１］
。
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由于与柴油机同轴连接，安装在飞轮上的 ＩＳＧ
电机的转速也随柴油机同步上升。电机驱动电流持

续降低，故在柴油机着火到怠速的过程中，ＩＳＧ电机
功率相应持续下降，通过仿真可以看出，在怠速

７００ｒ／ｍｉｎ时，ＩＳＧ电机起动功率已衰减至１４ｋＷ。
通过优化策略，合理分配柴油机和 ＩＳＧ电机的

混合度，根据柴油机转速及系统需求，控制 ＩＳＧ电
流，改变电机输出功率和转矩。在 ＩＳＧ电机辅助作
用下，实现柴油机迅速起动。ＩＳＧ各绕组要提供的
平均转矩为８５Ｎ·ｍ，起动过程仿真中，各绕组平均
起动转矩为８６７Ｎ·ｍ，符合技术要求。０～３５０ｒ／ｍｉｎ
的起动时间为 ０４ｓ，０～７００ｒ／ｍｉｎ的起动时间为
２８ｓ。

４　常温起动台架试验

选用一汽解放汽车公司无锡柴油机分公司

ＣＡ６ＤＦ １９型柴油机、兰州环电永磁同步直流无刷
ＩＳＧ电机、北京奥思源电机控制器、杭州中成
ＣＷＦ１８０型电涡流测功机、美国ＳＤ公司ＤＡＱＰ ３０８
型发动机瞬态参数采集系统、德国 ＤＡＴＡＬＯＧ公司
ＤＡＳＹｌａｂ５型数据采集分析软件等进行常温（２０℃）
起动台架试验。

原柴油机中，驱动起动电机的蓄电池电压为

２４Ｖ。本试验中，根据 ＩＳＧ的技术参数，采用了３６、
４８、６０Ｖ的起动电压，在柴油机不供油的情况下，
ＩＳＧ电机拖动柴油机由静止运转至稳定转速，试验
测量电压、峰值转速、起动稳定转速、输入最大电流／
稳定电流、输入电压 ＤＣ、输出电压 ＡＣ以及稳定后
电压，试验结果如表４所示。

表 ４　起动试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇ

测量参数
蓄电池组电压／Ｖ

３６ ４８ ６０

峰值转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３５０ ４６３ ５６０

稳定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３３４ ４４６ ５３５

峰值电流／Ａ １４４７ １４８９ １３９０

稳定电流／Ａ ４３２ ４３８ ５０５

输入电压 ＤＣ／Ｖ ３２０ ４１４ ４９２

输出电压 ＡＣ／Ｖ ２３２ ３１７ ３５１

稳定后电压／Ｖ ３７２ ４８１ ５９９

　　从表４可以看出，用３６、４８、６０Ｖ不同起动电压
拖转柴油机时，均可将柴油机拖转至远高于着火转

速的稳定转速。

采用４８Ｖ起动恒电压，柴油机供油着火，进行
常温（２０℃）起动试验，ＩＳＧ电机的电流、转矩及输出

功率在不同转速下的测量试验结果如图５所示。

图 ５　ＩＳＧ柴油机 ４８Ｖ起动试验结果

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＳＧｓｔａｒｔｉｎｇｏｎ４８Ｖ
　
通过试验结果可以看出，在 ０～４５０ｒ／ｍｉｎ的台

架试验过程中，采用４８Ｖ恒定电压驱动 ＩＳＧ电机拖
动柴油机，电机起动绕组的线电流在 ３０～１５０Ａ范
围内工作，稳定后电流为 ４３８Ａ。ＩＳＧ电机各绕组
提供８３～９２Ｎ·ｍ的起动转矩，并随着柴油机转速
的上升而减小，平均值为 ８７４Ｎ·ｍ；电机的输出功
率呈先增后减的变化趋势，峰值功率为 ４９８ｋＷ，对
应的柴油机转速为 １５２ｒ／ｍｉｎ，试验与仿真结果吻
合。

研究表明，原柴油机从静止到２００ｒ／ｍｉｎ着火转
速需要０７ｓ，从静止到 ７００ｒ／ｍｉｎ怠速的起动时间
为５３ｓ；采用 ＩＳＧ技术，着火转速可提高到３００ｒ／ｍｉｎ
以上，０～３００ｒ／ｍｉｎ的仿真起动时间只需 ０４ｓ，试
验结果为０５ｓ；柴油机着火起动后，ＩＳＧ电机继续提
供辅助转矩，将柴油机拖至怠速稳定，０～７００ｒ／ｍｉｎ
稳定的仿真时间仅为 ２８ｓ，试验结果为３１ｓ，且转
速波动较小。

由图６可以看出，试验与仿真结果一致，与原有
柴油机相比，ＩＳＧ柴油机着火转速高，转速响应快，
起动时间短，且起动过程中转速过渡较为平滑。

图 ６　ＩＳＧ柴油机起动转速对比

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｒｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆＩＳＧｅｎｇｉｎｅ
　

５　结论

（１）ＩＳＧ电机用３６、４８、６０Ｖ不同起动电压拖动
柴油机时，均可将柴油机拖至稳定转速。柴油机着

火时的转速大幅度提高，转速可达 ３５０ｒ／ｍｉｎ以上。
考虑到起动时的动力性和稳定性，兼顾本 ＩＳＧ电机
性能，采用４８～６０Ｖ的起动电压效果比较好。
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（２）４８Ｖ恒电压起动时，ＩＳＧ电机输出转矩，随
着柴油机转速的上升而减小，起动绕组的平均值为

８７４Ｎ·ｍ；线电流在３０～１５０Ａ范围内工作，稳定电
流４３８Ａ；输出功率呈先增后减的变化趋势，峰值
功率为４９８ｋＷ。

（３）与原柴油机相比，起动时间大大缩短，且转
速波动较小。从静止到着火转速的仿真起动时间只

需０４ｓ，试验结果为０５ｓ；从静止到怠速稳定的仿
真时间仅为２８ｓ，试验结果为 ３１ｓ，试验与仿真结
果吻合。
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