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增压柴油机 EGR 性能评估研究与实现 

祖象欢 1，王银燕 1，杨传雷 1，杜剑维 2，王佳伦 3 
（1.哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，哈尔滨 150001；2.中国舰船研究所，北京 100192；3.重庆潍柴发动机厂，重庆 402262） 

摘要：为了解决增压柴油机不同工况不同 EGR 率下燃烧与排放优化问题，通过试验获取不同 EGR

率下柴油机的运行参数，选取燃油消耗率、NOX、碳烟和缸内最高燃烧压力等指标为决策目标，建

立了基于多目标灰色决策的增压柴油机 EGR 性能评估模型，进而决策出最优 EGR 方案。利用

MATLAB 设计了 EGR 性能评估仿真平台，简化了建模过程，提高了仿真计算效率。通过仿真实例

表明了仿真模型及平台的有效性和实用性，对 EGR 性能的优化具有一定的参考价值。 
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Abstract: To solve the optimization of turbocharged diesel engine combustion and emissions 

performance for different EGR rate under different working conditions, the operation parameters of the 

diesel engine under different EGR rate was obtained  through experiment at first; then the specific fuel 

consumption, NOx, soot and cylinder pressure were selected as decision targets and the evaluation model 

for turbocharged diesel engine performance under different EGR rate was established based on 

multi-objective grey decision, finally optimum EGR scheme was achieved. A simulation platform for EGR 

performance evaluation was designed by MATLAB which simplifies the modeling process and improves 

the efficiency of simulation calculation. The effectiveness and practicability of the simulation model and 

platform are verified by an example and the study is valuable as reference for optimizing the EGR 

performance. 
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引言1 

柴油机废气再循环(EGR)主要是将排气中的一
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博士，教授，研究方向为内燃机增压技术。 

部分废气引入到进气管，同新鲜空气混合后进入气

缸重新参与燃烧的过程。随着世界各国 NOx 排放标

准的不断严格，对柴油机性能和排放要求也越来越

高，废气再循环(EGR)技术已越来越受到重视，成

为有效降柴油机 NOX排放的关键技术[1-2]。，EGR 技

术关键在于使足够的废气回流到进气管，并根据发

动机的不同工况给出一个最佳的 EGR 率[3-4]。 

目前最佳 EGR 率的确定大多需要在试验台架

1
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上进行，通过大量试验获取发动机的运行参数，通

过对试验结果继续进行综合分析，确定出试验工况

下的最佳 EGR 率，如杨帅[3]等人在最佳 EGR 率的

确定时，采取 13 个工况点颗粒不超过原机为原则；

张振东[4]等人在 PM 不超过原机的基础上，考虑油

耗的增加程度、NOX的改善程度等综合因素，低负

荷时选择高 EGR 率，高负荷时选择低 EGR 率；再

如温永美[5]、杜俊[6]等人在对最佳 EGR 率的确定原

则上均采取类似方法。虽然上述方法均能够实现最

佳 EGR 率的确定，但是仍存在一个共同的缺点，

那就是均无明确的理论指导，不可避免的会因主观

性判断而带来误差。 

由于不同EGR 率对柴油机的燃烧与排放性能影

响不同，因此在分析确定最佳 EGR 率时，必须兼顾

柴油机的动力性、经济性以及排放性能。既要尽可

能地降低废气中 NOX，同时又能尽可能小的影响颗

粒等其他污染物的排放。因此，寻求适当的理论方

法来提高最佳EGR 率的决策可靠性成为了研究的难

点。多目标灰色决策是灰色系统理论中的重要分支，

在针对若干方案中选择最好方案的决策问题上有着

独特的优势，因具有计算复杂度低，识别效果高的

特点而广泛应用于航空航天、电子电力等领域[7-10]。 

综上所述，本文提出一种基于多目标灰色决策

的 EGR 性能评估方法，在通过试验设计的基础上，

以 EGR 为事件，以燃油消耗率、NOX、碳烟及缸

内最高燃烧压力等指标为决策目标建立 EGR 性能

评估模型，决策出最佳的 EGR 方案，并利用

MATLAB 设计与实现了 EGR 性能评估仿真平台，

对最佳EGR率的确立即EGR性能的改善具有一定

的指导意义。 

1  多目标灰色决策基本原理 

根据灰色系统理论，最佳 EGR 方案的决策问题

是一个灰色系统，在对其进行决策中，各指标之间

并不相互独立，存在着灰色关系，因此选择最优的

EGR 率是一个灰色多目标决策问题。决策模型的建

立主要包括局势集、决策目标以及各目标相应的效

果样本矩阵、效果测度矩阵和综合效果测度矩阵。 

1.1 局势集 

首先，根据事件集和对策集构造相应的局势

集。设事件集 1 2= { , }nA a a a ，an 代表决策事件，

本文中 1= =na a EGR 率；对策集 1 2= { , }mB b b b ，

bn 代表不同的 EGR 率方案；则局势集为

= { = ( , ) | , }ij i j i js s a b a A b B  ，局势 sij 在 k 目标下

的效果值记为： ( ) ( = 1,2 , ; = 1,2, )k
iju i n j m  ，由

( )k
iju 构成相应效果样本矩阵记为： 

( ) ( ) ( )
11 12 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 21 22 2

( ) ( ) ( )
1 2

= ( ) =

k k k
m

k k k
k k m

ij

k k k
nmn n

u u u

u u u
U u

u u u

 
 
 
 
 
  




   



 

1.2 效果测度 

不同决策目标的物理意义不同，无法进行直接

比较，需要对其进行规范化处理。本文根据不同决

策目标的特点，分别采取不同的效果测度, 式中： 
( )

( )
( )

=
max max{ }

k
ijk

ij k
ij

i j

u
r

u
                   (1) 

称为上限效果测度； 
( )

( )
( )

=
min min{ }

k
ijk

ij k
ij

i j

u
r

u
                   (2) 

称为下限效果测度； 

0 0

0 0 0 0

( )
( )

( ) ( ) ( )
=

k
i jk

ij k k k
iji j i j

u
r

u u u 
                (3) 

称为适中效果测度，
0 0

( )k
i ju 为 k 目标下的指定效

果适中值。 

这三种测度分别适用于不同的场合：比如希望

局势越大越好，则可用上限效果测度；希望局势损

失越小越好，则用下限效果测度，希望效果是某个

指定值的附近，则用适中效果测度。 

1.3 效果测度矩阵 

根据每个决策目标的效果测度，求解局势集在

k 目标下一致效果测度矩阵： 

2

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 12, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss12/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201712019



第 29 卷第 12 期 Vol. 29 No. 12 

2017 年 12 月 祖象欢, 等: 增压柴油机 EGR 性能评估研究与实现 Dec., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3077 • 
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令 ( =1,2, )k k s  为目标 K 的决策权，且
1

=
s

k
k



  

1。据决策权重求解局势 sij 的综合效果测度 rij： 

( )

1

=
s

k
ij k ij

k

r r


                        (5) 

则综合效果测度矩阵为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

= ( ) =

m

m
ij

n n nm

r r r

r r r
R r

r r r

 
 
 
 
 
  




   



           (6) 

1.4 最优决策 

若
0

1

max{ } =ij ij
j m

r r
 

　则称 bj0为事件 ai的最优对策；

若
0

1

max{ } =ij ij
j m

r r
≤ ≤

　则称 ai0 为对策 bj 相对应的最优事

件。若
0 0

1

max{ } =ij i j
j m

r r
≤ ≤

　则称 si0j0
为最优局势。  

1.5 多目标灰色决策步骤 

(1)确立事件集 1 2={ , , , }nA a a a 、对策集 =B
 

1 2{ , , , }mb b b 及局势集 ={ = ( , ) , }ij i j i jS s a b a A b B   

(2)确定决策目标 

(3)求各目标对应的效果样本矩阵 

(4)求 k 目标下一致效果测度矩阵 

(5)确定各目标的决策权 1 2, , , s    

(6)由 ( )

1

=
s

k
ij k ij

k

r r


 得综合效果测度矩阵； 

(7)确定最优局势 si0j0
。 

2  EGR 性能评估仿真及实现 

2.1 仿真模型的建立 

(1)决策目标的确立 

确立最佳的 EGR 率需要综合考虑多种因素，

须在保证柴油机动力性和经济性的同时，能够尽可

能改善其排放性能。因此文中选取油耗率(K1)、

NOX(K2)、碳烟(K3)及缸内最高燃烧压力(K4)等 4

个指标作为决策目标。 

(2)效果测度的确立 

根据效果测度的定义，确立决策目标的效果测

度。如油耗率该目标要求越低越好，因此选择下限

效果测度，同理 NOX、碳烟及缸内最高燃烧压力

选择下限效果测度。 

(3)决策权重的确立 

目前决策权重通常按照各决策目标在事件中

的实际物理意义确定。由于 EGR 的主要技术效果

是降低 NOX的排放，故在评估仿真模型中 NOX的

权重设置为 0.5；燃油消耗率反映着柴油机的经济

性能，设置为 0.2；碳烟反映着柴油机的排放性能，

设置为 0.2；缸内最高燃烧压力反映着柴油机的可

靠性，设置为 0.1；  

2.2 仿真平台的 MATLAB 实现 

GUIDE(图形用户接口开发环境)是 MATLAB

中快速创建可视化人机交互界面GUI的主要方式。

用户只需要按照预定的实现功能布置各个控件，同

时编写各个控件对应的回调函数即可实现 GUI 界

面的创建。因其设计简单、操作方便被广泛应用于

航空航天、电子等领域仿真及优化平台的设计。如

祖象欢[11]将 GUI 成功应用到相继增压柴油机性能

预测研究中；等秦辉[12]等利用 MATLAB 的图形用

户界面环境设计了预测控制仿真平台；曹万科[13]

等采用 MATLAB/GUI 设计了某汽车 CAN 总线信

息离线实时性分析软件；刘旭旺[14]等利用 Matlab 

GUI 平台实现评标行为仿真分析系统。 

为提高建模和仿真计算的效率，采用 MATLAB

语言编写了多目标灰色决策程序，在此基础上通过

GUIDE 设计了 EGR 性能评估仿真 GUI，最终通过

编译生成可单独运行的.exe 文件，即 EGR 性能评估

仿真平台，仿真平台的主界面见图 1。 

仿真平台的主要功能包括绘图功能以及评估

决策功能，其中，绘图功能能够直观的观察不同

EGR 率对柴油机缸内最高燃烧压力、燃油消耗率、

NOX 及碳烟等运行参数的影响，评估决策功能则

主要实现不同 EGR 方案的性能评估及最优决策。 
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图 1  EGR 性能评估仿 GUI 主界面 
Fig. 1  Main interface of EGR performance evaluation GUI   

3  试验及仿真结果分析 

基于 TBD234V12 柴油机试验台架上进行了

EGR 系统试验，根据需要对柴油机的燃烧与排放

参数进行测量，从而作为评估仿真模型的输入。 

3.1 试验方案 

在试验中，EGR 率的计算是分析 EGR 对发动

机性能的影响和控制 EGR 系统的关键。由于在实

际试验中，进入缸内的废气和新鲜空气的质量难以

精确的测量，因此选用计算方法来确定 EGR 率

—CO2 示踪法，即分别在进排气端连续检测 CO2

的浓度和大气环境中的 CO2 浓度，用它们的体积

分数来表示 EGR 率，公式如下： 

2in 2

2out

= 100%
CO CO

EGR
CO

 





               (7) 

式中：
2inCO 为进气总管中 CO2的浓度，ppm；

2outCO

为排气总管中的 CO2的浓度，ppm；
2CO 为大气环

境中的 CO2的浓度，ppm。 

试验选取工况点为：某转速下下 25%负荷

(G1)、50%负荷(G2)和 75%负荷(G3)；手动调节 4

个 EGR 阀门开度，即 EGR 率分别为 3.5%、6.8%、

9.8%、11.6%，获取相应 EGR 率下柴油机的运行

参数，主要包括 NOX(ppm)、燃油消耗率((g/kW.h))、

碳烟(1/m)及缸内最高燃烧压力压力(Mpa)。表 1 所

示为各工况点的试验数据，其中 D1-D4 分别代表

EGR 率为 3.5%、6.8%、9.8%及 11.6%，K 代表决

策目标，G 代表不同工况。 

表 1  试验数据 
Tab. 1  Experimental data 

G K b1 b2 b3 b4 

G1 

K1 234.6 236.1 242.9 244.3 
K2 743.2 669.1 543.5 497.4 
K3 0.049 0.053 0.09 0.27 
K4 6.524 3 6.445 6 6.347 5 6.310 9

G2 

K1 214.6 216.8 222.9 224.6 
K2 1 408.6 1 343.4 1 221.9 1 113.4
K3 0.103 0.148 0.184 0.42 
K4 7.367 8 7.310 8 7.366 3 7.296 1

G3 

K1 198.3 203.1 203.8 208.9 
K2 1 853.8 1 711.6 1 534.6 1 399.7
K3 0.152 0.207 0.28 0.51 
K4 8.546 2 8.652 3 8.589 6 8.503 6
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根据建模要求，燃油消耗率、NOX、碳烟及缸

内最高燃烧压力均选择下限效果测度，则可得到

G1 的一致效果测度，详见表 2。 

表 2  G1 一致效果测度 
Tab. 2  Consistent effect measure of G1   

 b1 b2 b3 b4 

K1 1 0.993 7 0.965 8 0.960 3 

K2 0.669 3 0.743 4 0.918 2 1 

K3 1 0.924 5 0.544 4 0.181 5 

K4 0.967 3 0.979 1 0.994 2 1 
 

同理可得到 G2、G3 的一致效果测度，如表 3、

表 4 所示。由 2.3 可知，决策权重为(0.2，0.5，0.2，

0.1)，则可得到 G1 的综合效果测度，如表 5 所示。 

由表 5 可以看出，G1 的综合效果测度排序为：

b3＞b2＞b1＞b4，根据最优决策准则，说明在该事

件中最佳的对策为 b3，即该工况下 4 种 EGR 方案

的最佳 EGR 率为 9.8%，且综合效果评价顺序为：

EGR 率 9.8%＞EGR 率 6.8%＞EGR 率 3.5%＞EGR

率 11.6%。上述过程均可在仿真平台中实现，图 2

所示为 G1 工况的仿真结果。 

表 3  G2 一致效果测度 
Tab. 3  Consistent effect measure of G2   

 b1 b2 b3 b4 

K1 1 0.989 9 0.962 8 0.955 5

K2 0.790 4 0.828 8 0.911 2 1 

K3 1 0.696 0 0.559 8 0.245 2

K4 0.990 3 0.998 0 0.990 5 1 

表 4  G3 一致效果测度 
Tab. 4  Consistent effect measure of G3   

 b1 b2 b3 b4 

K1 1 0.976 4 0.973 0 0.949 3 

K2 0.755 0 0.817 8 0.912 1 1 

K3 1 0.734 3 0.542 9 0.298 0 

K4 0.995 0 0.982 8 0.990 0 1 

表 5  G1 综合效果测度 

Tab. 5  Integrated effect measure of G1  

 b1 b2 b3 b4 

r 0.831 36 0.853 24 0.859 07 0.828 35
  

 

图 2  G1 工况仿真结果输出 
Fig. 2  Simulation result of G1 
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同理可得到 G2、G3 的综合效果测度，分别如

表 6、表 7 所示。由表 6 可以看出，G2 的综合效

果测度排序为：b1＞b3＞b2＞b4，即在该工况下 4

种 EGR 方案中最佳 EGR 率为 3.5%，且综合效果

评价顺序为：EGR 率 3.5%＞EGR 率 9.8%＞EGR

率 6.8%＞EGR 率 11.6%。 

表 6  G2 综合效果测度 
Tab. 6  Integrated effect measure of G2 

 b1 b2 b3 b4 

r 0.894 24 0.851 35 0.859 16 0.840 14

表 7  G3 综合效果测度 
Tab. 7  Integrated effect measure of G3 

 b1 b2 b3 b4 

r 0.877 02 0.849 3 0.858 22 0.849 46
 

由表 7 可以看出，G3 的综合效果测度排序为：

b1＞b3＞b4＞b2，即在该工况下四种 EGR 方案中最

佳 EGR 率为 3.5%，且综合效果评价顺序为：EGR

率 3.5%＞EGR 率 9.8%＞EGR 率 6.8%＞EGR 率

11.6%。 

通过上述 3 个不同工况下的试验和仿真结果

说明，该模型及仿真平台可以有效实现增压柴油机

EGR 性能评估。 

4  结论 

本文针对增压柴油机 EGR 性能评估展开了研

究，以 EGR 为事件、不同 EGR 方案为对策集，以

燃油消耗率、NOX、碳烟和缸内最高燃烧压力等 4

个参数为决策目标，建立了 EGR 性能评估仿真模

型，对不同 EGR 方案对柴油机性能改善效果进行

评估并得出最优方案，为增压柴油机 EGR 性能优

化提供了一种新的研究方法。同时设计并实现了

EGR 性能评估仿真平台，简化了仿真建模过程，

为下一步 EGR 性能的优化研究提供了便捷。 

虽然本文成功实现增柴油机 EGR 性能的评估

及决策，但仍存在需要改进的问题，也是本文需要

进一步研究的工作。比如虽然相比于目前的最佳

EGR 方案确定方法减弱了主观性判断带来的误

差，更具有理论支持，但是决策权重的确定带来了

新的主观性问题，仍需要进一步寻求优化；再如考

虑引入更多的决策目标来提高模型的准确性。 
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