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摘 要:针对内燃机汽车性能受高原地区海拔高度的影响,在分析海拔高度的改变对发动机性

能影响的基础上,建立整车动力传动系统仿真模型,分析高原环境下AMT汽车动力性换挡规律。
通过对最佳动力性换挡规律控制参数进行修正,提出了基于不同海拔高度的动力换挡规律制定方

法,并进行了仿真验证。仿真结果表明:在高原行驶环境下,采用所提出的高原环境动力性换挡规

律,明显改善了AMT汽车在高原环境行驶时的动力性能,提高了汽车高原环境适应能力。
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Abstract:Intheplateauarea,theperformanceofinternalcombustionenginevehicleswillbeaffectedbythe
altitude.Basedontheanalysisofthefactthatengineperformancechangeswiththealtitude,asimulation
modelofAMTvehicles’powertransmissionsystemisestablished,andthedynamicgearshiftcontrol
scheduleofAMTvehiclesinplateauenvironmentisstudied.Bymodifyingthecontrolparametersofthe
optimal-powershiftschedule,theformulationmethodofdynamicshiftschedulebasedondifferentaltitudes
isproposedandsimulated.Thesimulationresultsshowthattheproposedplateaudynamicshiftschedule
canacclimatiseAMTvehiclestotheplateauenvironment,andimprovethedynamicperformanceofAMT
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中国地域辽阔,拥有着世界上面积最大的高原地域[1-2]。高原环境下气候条件的变化导致汽车动力性下

降,要保证在此环境下汽车的性能,需在兼顾汽车经济性的同时,重点考虑其动力性[3]。目前,改善高原环境

汽车动力性的方法主要有两种,一种是改进发动机性能,另一种是调整传动系统相关控制参数来改善动力传

动系统的性能,从而改善动力性[4]。为了解决发动机在高原环境下适应性差的问题,Han等[5]建立发动机零



维预测燃烧模型,提出调整不同海拔高度下喷油参数的解决办法。朱振夏[6]从供油和进气两个方面寻求提

高柴油机高原功率的方案,在仿真与实验相结合的基础上,分析了供油、进气参数随海拔高度变化的控制规

律。在改善动力传动系统性能方面,莫飞[7]阐明了军用越野车在高原环境行驶时对其动力性、经济性产生影

响的因素,同时基于AVL-Cruise软件建立起车辆动力传动系统模型,并对动力传动系统进行选型和参数匹

配设计。刘瑞林[8]根据柴油机与液力变矩器的匹配理论指出:在高原条件下,整车所有原设计匹配点的转速

和转矩会发生改变,以通过调整发动机与液力变矩器之间的传动比或液力变矩器有效直径的方法来改善整

车性能。但是在分析动力传动系统对高原环境下汽车整车性能影响时,甚少有学者从改善换挡规律的角度,
去考虑提高高原环境下的整车动力性能。

换挡控制是影响汽车传动系统性能的重要因素,需根据外界环境适时改变,以此来获得良好的整车性

能[9]。针对AMT汽车在平原环境下的换挡控制研究,已有诸多学者[10-13]分析其换挡规律、换挡品质等,并
基于不同换挡控制策略进行相应工况下的试验。但在高原气候环境下,海拔高度的改变会影响发动机的性

能,此时发动机与变速器的匹配会发生改变,换挡规律也需进行相应修正,以此来提高整车动力性。笔者以

某款AMT汽车为研究对象,仔细分析并考虑了海拔高度的改变对其发动机性能的影响,在最佳动力性换挡

规律的基础上,基于不同海拔高度重新制定了动力性换挡规律,并对所制定的高原动力性换挡规律进行了仿

真分析,以期提高整车性能。

1 高原环境下的发动机性能分析

1.1 发动机仿真模型建立

高原环境下整车行驶过程中发动机会出现动力性性能下降的现象,因此有必要对其进行分析。由于无

法满足搭建高原环境台架的实验条件,故选用物理建模[14]的方法分析高原环境对发动机性能的影响。使用

GT-Power软件建立发动机模型,如图1所示,对AMT汽车高原环境性能进行仿真,得到相应仿真结果,对
比分析发动机经济性、动力性参数随海拔改变而变化的规律。这里对发动机性能进行简化分析,重点研究其

外特性下的相关规律。

图1 发动机模型

Fig.1 Themodelofengine
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1.2 高原环境影响因素分析

汽车性能在高原气候环境下主要受到大气压力和环境温度因素的影响,它们随海拔高度的变化关系如

表1所示[15-16]。

表1 环境温度和相对大气压力随海拔高度变化的关系

Table1 Therelationshipbetweenambienttemperatureandrelativeatmosphericpressurewiththechangeofaltitude

海拔高度/m 环境温度/℃ 相对大气压力

4000 0 0.59

3000 5 0.68

2000 10 0.77

1000 15 0.88

0 20 1.00

1.2.1 大气压力影响下发动机性能变化

海拔高度的改变造成大气压力、环境温度的变化,从而影响到发动机性能。采用控制变量法,即在环

境温度保持一定时,随海拔高度的变化仅大气压力发生改变。根据表1中对应关系,在建立的发动机仿真

模型中,输入0~4000m不同海拔高度下的大气压力,得到外特性下相应扭矩和油耗数据,如图2、图3
所示。

图2 发动机扭矩随大气压力变化趋势

Fig.2 Changeofenginetorqueatdifferent

atmosphericpressure

图3 发动机油耗随大气压力变化趋势

Fig.3 Changeofenginepoweratdifferent

atmosphericpressure

从不同大气压力下的发动机扭矩曲线图中可以看出,随着转速的升高,发动机扭矩先增后减,不同海拔

高度下,扭矩曲线变化趋势基本不变,发动机扭矩均是在转速约为4600r/min时达到最大值。随着海拔逐

渐升高,大气压力下降,发动机的进气量明显减少,燃烧环境恶化,直接造成其动力性能下降。海拔高度每增

加1000m,发动机扭矩输出值平均降低约16%。
根据不同大气压力下的发动机油耗曲线图可以看出,当发动机转速逐渐升高时,燃油消耗率先缓降后缓

升,油耗曲线趋势不随海拔高度发生变化,均是在发动机转速大约为2600r/min时,燃油消耗率达到最小

值。当海拔高度逐渐升高时,大气压力降低,发动机燃油消耗率随之增加,直接造成经济性能下降。海拔高

度每增加1000m,燃油消耗率平均增加4%左右。

1.2.2 环境温度影响下发动机性能变化

当海拔逐渐升高时,环境温度会受影响而下降,保持标准大气压不变,分析不同海拔高度下发动机性能

随环境温度的变化。鉴于不同温度下的性能指标比较接近,用图形表示会较模糊,故采用表格列出相关数
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据。根据表1中对应关系,在建立的发动机仿真模型中,输入0~4000m不同海拔高度下的环境温度,得到

外特性下相应发动机扭矩和油耗数据,如表2和表3所示。

表2 发动机扭矩随环境温度变化趋势

Table2 Enginetorqueunderdifferentambienttemperature

转速/

(r·min-1)

Te/(N·m)

20℃ 15℃ 10℃ 5℃ 0℃

1000 128.42 128.93 129.47 130.02 130.56

1200 141.52 142.46 143.45 144.50 145.59

1400 153.52 154.12 154.72 155.34 155.98

1600 162.04 162.91 163.76 164.58 165.37

1800 156.64 157.32 157.99 158.67 159.34

2000 155.41 156.35 157.31 158.33 159.38

2500 167.42 168.57 169.72 170.89 172.10

3000 176.90 178.51 180.14 181.46 182.77

3500 172.14 173.43 174.76 176.08 177.45

4000 187.71 189.50 191.41 193.36 195.36

4500 189.42 190.98 192.57 194.18 195.78

5000 186.08 187.76 189.49 191.27 193.11

5500 182.54 183.98 185.75 187.28 188.66

6000 170.19 171.25 172.38 173.55 174.70

表3 发动机油耗随环境温度变化趋势

Table3 Enginefuelconsumptionunderdifferentambienttemperature

转速/

(r·min-1)

be/(g·(kw·h)-1)

20℃ 15℃ 10℃ 5℃ 0℃

1000 297.35 297.16 296.96 296.75 296.57

1200 290.83 290.62 290.38 290.14 289.87

1400 285.54 285.33 285.05 284.82 284.57

1600 281.85 281.60 281.33 281.17 280.80

1800 280.45 280.20 279.95 279.77 279.48

2000 279.90 279.65 279.38 279.11 278.83

2500 278.80 278.49 278.20 277.88 277.58

3000 280.32 279.95 279.59 279.23 278.89

3500 286.15 285.87 285.53 285.16 284.72

4000 291.05 290.58 290.12 289.65 289.17

4500 299.82 299.42 299.02 298.61 298.23

5000 312.22 311.81 311.39 310.99 310.58

5500 323.74 323.30 322.85 322.41 321.98

6000 336.14 335.43 334.81 334.19 333.58
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根据表中发动机扭矩和油耗数据不难看出,当海拔升高且大气压力不变时,环境温度降低,扭矩略微增

加,油耗则略微下降。海拔每升高1000m时,扭矩增加值在0.6%左右,燃油消耗率也只降低了约0.3%,变

化幅度均很小。因为环境温度降低会增大进气空气密度,有效充气效率会提高,发动机燃烧过程较为充分,

发动机性能得到优化。对比分析后得出,在不同海拔高度下,相对于大气压力而言,环境温度的改变对发动

机性能造成的影响较小。因此这里重点考虑不同海拔高度下大气压力变化的影响,同时兼顾高原环境下随

海拔升高,环境温度降低的变化特点。

1.3 不同海拔高度下发动机的燃油消耗率和输出扭矩

海拔高度在1000~4000m时的发动机燃油消耗率如图4所示,从上至下分别是海拔高度为4000,

3000,2000,1000m时发动机燃油消耗率曲线。根据图4可以发现,不同海拔高度曲线的变化趋势基本相

同,均随海拔的升高,环境温度值和大气压力值发生下降,发动机燃油消耗率相应增加。

发动机在海拔高度1000~4000m时的稳态输出扭矩如图5所示,从上至下依次是海拔高度为1000~

4000m时的稳态输出扭矩曲线。与图4类似,从图5中可以发现,不同海拔高度发动机输出扭矩的变化趋势

基本相同,均在海拔升高的影响下,环境温度值、大气压力值的下降使得发动机输出扭矩降低。由于高原环

境下需重点考虑AMT汽车动力性,因此这里重点考虑海拔高度对发动机动力性能的影响。

图4 各海拔高度下发动机燃油消耗率

Fig.4 Enginefuelconsumptionatdifferentaltitude

图5 各海拔高度下发动机输出扭矩

Fig.5 Enginetorqueatdifferentaltitude

2 高原环境下整车动力性与经济性分析

2.1 整车动力传动系统模型建立

笔者以某AMT车型为研究对象,根据系统动力学分析,用Simulink/stateflow建立了AMT车辆传动

系统仿真系统总体模型,如图6所示。所建立的动力传动系统模型包括变速器模型、换挡控制判断模块、整

车动力学模型等[17]。各模块相互独立,互不影响,可根据需要对各模块进行修改与参数设置。在此仿真模

型的基础上,实现汽车动力性和经济性的仿真分析,同时用来对比验证不同换挡规律影响下的汽车性能,据

此制定本文中高原环境动力性换挡规律。

2.2 高原环境整车经济性仿真

整车经济性仿真采用最佳燃油经济性换挡规律[18],将发动机模型在高原环境不同海拔高度下得到的数

据输入到整车模型中,对整车经济性进行仿真分析。汽车的燃油经济性能通常用百公里燃油消耗量作为评

价指标,在ECE+EUDC循环工况[19]下进行仿真得到汽车行驶过程中各海拔高度下的百公里燃油消耗量,

如表4所示,随着海拔的升高,汽车的百公里油耗不断上升。
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图6 AMT汽车动力传动系统仿真模型

Fig.6 transmissionsimulationmodelofAMTvehicle

表4 经济性能对比

Table4 Comparisonofeconomicperformance

海拔高度/m 百公里油耗/(L·100km)-1) 燃油消耗量/mL

4000 8.39 928

3000 8.06 883

2000 7.83 856

1000 7.35 812

0 7.24 793

2.3 高原环境整车动力性仿真

以最佳动力性换挡规律[20]为基础,考虑到整车模型中影响高原环境发动机性能的因素,对汽车在高原

环境1000~4000m下行驶的动力性进行仿真分析。即将发动机模型中在高原环境不同海拔高度下得到的

数据输入到整车模型中,采用最佳动力性换挡规律,对整车动力性进行分析。仿真环境设定为无风条件下汽

车行驶在良好平直路面上,节气门开度均设置为100%。如表5所示,从各个海拔高度下整车动力性能参数

表可以看出,随着海拔的升高,汽车动力性能出现一定程度的下降。海拔每升高1000m,最高车速持续下

降,加速性能依次降低,百公里加速时间逐渐增加,发动机性能的下降对整车动力性有很大影响。

表5 动力性能对比

Table5 Comparisonofdynamicperformance

海拔高度/m 最高车速/(km·h-1) 百公里加速时间/s

4000 159 35.16

3000 175 20.88

2000 190 16.52

1000 204 13.56

0 217 11.36
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上述整车经济性和动力性仿真结果表明,整车动力性和经济性会随海拔高度的变化而变化,故需要根据

高原环境条件变化制定不同的换挡控制规律,从而达到改善汽车高原环境性能的目的。

3 高原环境下动力性换挡规律制定与仿真分析

3.1 不同海拔高度动力性换挡规律制定

高原环境下,应重点考虑汽车动力性,故在平原环境下的最佳动力性换挡规律基础之上,通过调节其两

个控制参数(换挡车速和对应的节气门开度),使汽车能充分适应海拔变化的高原环境,从而获得更佳的汽车

动力性能。
通常来讲,因高原环境导致扭矩与功率有损失的情况下,为获得良好的动力性,需调节升挡曲线朝高车

速方向偏置。同时,节气门开度一般也会较大,为避免降挡频繁导致舒适性降低的问题,需调整降挡曲线朝

大油门开度方向偏置。在此分析基础上,可以考虑将最佳动力性换挡规律中的升挡规律车速乘以系数kα,同
时将降挡规律中的节气门开度乘以系数kβ来研究汽车动力性能变化。需注意的是,海拔高度发生改变时,发
动机转矩和功率的损失不尽相同。海拔逐渐升高,发动机性能随之降低,制定换挡规律时需调整的偏移量也

就有所不同,故需要基于不同海拔高度制定相应的换挡规律来满足汽车动力性要求。
高原环境动力性换挡规律修正参数如表6所示,根据海拔高度调节修正参数,海拔高度低于1000m时,保

持最佳动力性换挡规律不变;海拔1000~4000m时,修正参数随海拔高度而变化,4000m以上参数不再改变。

表6 换挡规律修正参数

Table6 Amendedcoefficientofshiftschedule

海拔高度/m kα kβ

≤1000 1.00 1.00

(1000,2000] 1.10 1.05

(2000,3000] 1.15 1.10

(3000,4000] 1.20 1.15

>4000 1.20 1.20

图7 高原动力性换挡规律制定

Fig.7 Theformulationofdynamicshiftschedule

underdifferentaltitude

通过进气压力传感器测量高原环境大气压力值,
依据高原环境下海拔高度和大气压力的对应关系得到

当前海拔高度值。再根据所处海拔高度确定不同相应

修正参数,以采用最佳动力性换挡规律或所制定高原

动力性换挡规律,如图7所示。针对1000~4000m
不同海拔高度,依表6查出所需修正参数,得到修正后

相应的换挡点,修正后的高原动力换挡规律如图8
所示。

3.2 不同海拔高度高原动力性换挡规律仿真

在进行整车动力性仿真时,将发动机模型在高原

环境不同海拔高度下得到的数据输入到仿真模型中,
根据所提出的制定方法,得到相应的仿真结果。仿真

环境设定为无风条件下汽车行驶在良好平直路面上,
节气门开度均设置为100%,同时海拔高度不发生突

变。在1000~4000m不同海拔高度下,对比分析最

佳动力性换挡规律和高原换挡规律。
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图8 换挡规律对比

Fig.8 Comparisonofshiftschedule

3.2.1 加速性能仿真分析

如图9所示,(a)~(d)依次为海拔高度1000~4000m时,高原换挡规律和最佳动力性换挡规律下,汽

车从0加速到100km/h的加速时间对比分析。从图中可以发现,使用高原动力换挡控制策略后,1000m时

加速时间从13.56s缩短到13.2s,2000m时加速时间从16.52s缩短到15.96s,2000m和3000m时也分

别缩短了0.72s和0.6s。原因在于变速器换挡时间被延迟,汽车被限制在低挡位的行驶时间变长,能够充分

利用低挡位行驶时动力性能良好的特点,加速性能明显得到提高。
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图9 不同海拔高度加速性能对比

Fig.9 Comparisonofacceleratingperformanceatdifferentaltitude

3.2.2 最高车速仿真分析

如图10所示,(a)~(d)依次为海拔高度1000~4000m时,高原换挡规律和最佳动力性换挡规律下,汽车

所能达到的最高车速对比分析。从图中可以发现,采用所制定的高原动力性换挡规律后,1000m和2000m时

最高车速基本不变,但是在3000m 时从175km/h提高到181km/h,4000m 时从159km/h提高到

169km/h。由最高车速仿真结果可以看出,采用高原换挡规律后,随着海拔高度增加,汽车最高挡位被限

制,在低挡位行驶的时间变长,汽车能更好地利用低挡位时的动力性,获得更好的整车动力性能,汽车的最高

车速也得到提升。

图10 不同海拔高度最高车速对比

Fig.10 Comparisonofmaximumspeedatdifferentaltitude
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4 结 论

使用GT-Power建立起发动机模型,获得发动机在高原环境不同海拔高度下的扭矩和油耗数据。建立

整车模型,针对汽车在高原环境行驶时性能会下降的问题,把环境因素对发动机性能的影响考虑到整车模型

中,以最佳动力性换挡规律为基础,提出了基于不同海拔高度的动力性换挡规律制定方法,对1000~4000m不

同海拔高度换挡规律进行了分析,并对比仿真验证其可行性。但笔者仅通过优化换挡规律来改善高原环境

AMT汽车性能,综合考虑改善发动机性能及换挡规律,将是今后研究方向。
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