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摘 要：高原地区大气压低、含氧量稀缺，内燃机存在进气不足、燃烧不充分问题，导致动力衰减、油耗升高、

排放恶化，制约工程机械与运输车辆运行。本文设计制氧机辅助进气系统，采用膜法富氧制氧技术，以旁通进气方式

为内燃机补充富氧空气。搭建高原模拟试验台，选取四缸柴油内燃机为对象，设置 3500 米、4500 米两种海拔工况开
展对比试验。试验表明，加装装置后内燃机标定功率最高提升 10.4％，最大扭矩提升 16.1％，燃油消耗率最大下降
14.1％。该装置结构简单、适配性强，可有效改善高原内燃机动力性能，具备较高工程推广价值。
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引言：我国青藏高原、云贵高原等高海拔区域是基

建建设与资源开发的重要区域。海拔升高导致大气压

与空气含氧量显著下降，直接影响内燃机进气效率。常

规内燃机未适配高原工况，高海拔下进气氧浓度不足，

燃油燃烧反应速率放缓，出现动力大幅衰减现象，同时

产生积碳、热负荷升高、零部件磨损加剧等问题。当前

涡轮增压、电控优化等改良方式成本高、适配性差。为

此，本文设计制氧机辅助进气系统，依托富氧制氧技术

补充进气氧含量，结合试验验证装置改良效果，为高原

内燃机动力优化提供低成本、高效率的技术方案。

1 高原内燃机动力不足成因分析

1.1 高原环境大气特性

高原环境核心特征为低气压、低氧浓度、低温，

且海拔越高环境特征越显著。平原地区标准大气压强

为 101.325kPa，空气氧气体积分数稳定维持 21％；海
拔 3500m 区域大气压强约 66.5kPa，氧气体积分数降至
14.8％；海拔 4500m区域大气压强仅 57.2kPa，氧气体积
分数低至 13.2％。低气压环境会减小内燃机进气压力，
单次进气容积流量下降，气缸内充气效率大幅降低。同

时高原低温环境会延长燃油雾化蒸发时间，混合气均匀

度变差，进一步干扰燃烧反应进程，这是内燃机动力衰

减的外部环境诱因。

1.2 内燃机内部工作故障机理

从内燃机工作原理分析，进气、压缩、做功、排气

四个冲程均受高原低氧环境干扰。第一，进气冲程中，

稀薄空气导致进气量不足，缸内混合气氧气占比偏低，

燃油无法充分燃烧；第二，压缩冲程混合气压缩终了温

度、压力达不到平原标准，滞燃期延长，燃烧稳定性下

降；第三，做功冲程燃烧释放热量不足，活塞推力减

小，输出扭矩与功率持续衰减；第四，排气冲程燃烧残

留杂质较多，气缸内部易生成积碳，堵塞排气通道，增

大机械运行阻力。此外，燃烧不充分会导致尾气中一氧

化碳、碳氢化合物含量升高，加剧环境污染[1]。

1.3 现有改良技术弊端

目前行业内改善高原内燃机动力的常用技术包含涡

轮增压技术、燃油喷射电控优化、进气预热改造等。涡

轮增压技术可压缩空气提升进气量，但高原低气压下增

压响应滞后，高负荷工况易出现增压衰竭，且设备造价

高昂、维修难度大；电控优化仅能微调燃油喷射参数，

无法从根本上解决缺氧问题，动力提升幅度不足 5％；
进气预热改造虽能改善燃油雾化效果，但无法补充氧

气，积碳问题仍未解决。综合来看，现有技术存在局限

性，亟需研发低成本、高效率、易安装的辅助进气增氧

装置。

2制氧机辅助进气系统总体设计

2.1 设计总体思路

本次设计以低成本、高适配、易拆装为核心原则，

选用膜法富氧制氧机作为核心增氧设备，采用旁通辅助

进气结构，不改动内燃机原有进气管路。系统工作原理

为：制氧机抽取外界空气，通过高分子富氧膜筛选分离

氧气，制备氧气体积分数 28％~32％的富氧空气，经稳
压管路输送至内燃机进气歧管，与自然进气混合，提升

混合气整体氧浓度，优化燃烧条件。系统搭配压力传感

器、流量调节阀，实时监测进气压力与进气量，根据内

燃机负荷自动调整富氧供给量，适配不同海拔、不同工

况下的运行需求。
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2.2 核心硬件选型

结合中小型柴油内燃机工作参数，完成系统硬件选

型，核心设备参数如下：一是富氧制氧机，采用卷式高

分子富氧膜，额定工作电压 24V，富氧浓度 30％±2％，
最大产气量 120L/min，适配环境温度-20℃~50℃，满足
高原低温工作要求；二是稳压输送管路，选用耐高低温

橡胶软管，内径 25mm，承压范围 0~0.8MPa，防止管路
漏气；三是智能调控组件，包含高精度压力传感器（测

量精度 ±0.1kPa）、电磁流量调节阀，响应时间≤ 0.5s；
四是固定减震支架，采用碳钢材质，搭配减震橡胶垫，

削弱设备运行振动对内燃机的影响。整套设备重量≤
18kg，安装便捷，适配各类工程机械内燃机。

2.3 系统结构布局与工作流程

本系统采用旁通式安装布局，制氧机独立固定于内

燃机侧边空旷位置，避免高温烘烤，进气口朝向迎风

面，降低进气杂质含量。管路连接方式：制氧机出气口

连接流量调节阀，经稳压管路接入内燃机进气歧管，在

空气滤清器后方完成富氧空气混合，既避免杂质进入气

缸，又保障混合均匀度[2]。系统工作流程分为四步：第

一步，传感器实时采集内燃机转速、进气压力信号，传

输至控制模块；第二步，控制模块结合海拔工况判定富

氧需求量，调节阀门开度；第三步，制氧机制备富氧空

气并完成稳压输送；第四步，富氧混合气进入气缸完成

燃烧，排出废气，实现动力优化闭环调控。

2.4 防干扰优化设计

为适配高原恶劣工况，对系统进行专项优化设计。

其一，在制氧机进气端加装两级过滤装置，拦截高原风

沙、粉尘，防止富氧膜堵塞；其二，管路连接处采用密

封卡扣 + 耐高温密封胶双重密封，杜绝漏气泄压；其
三，增设过载保护模块，当内燃机高负荷过热时，自动

降低富氧供给量，控制缸内燃烧温度，避免爆震故障；

其四，优化电路布局，采用防水防短路线束，适配高原

雨雪、霜冻天气，提升设备运行稳定性。

3试验方案设计与数据分析

3.1 试验基础条件

本次试验采用高原发动机模拟试验台，通过气压

调节装置模拟不同海拔大气环境，试验样机选用常用

四缸直喷柴油内燃机，额定转速 2200r/min，标定功率
65kW，自然吸气方式。试验环境温度恒定为 10℃，模拟
高原常温工况，试验测试仪器包含功率测试仪、扭矩传

感器、油耗分析仪，设备校准误差均≤ 0.5％。试验设置
两组对照：空白组为未加装制氧机的原机，实验组为加

装辅助进气制氧系统的改良机型，分别在 3500m、4500m
海拔工况下开展满负荷性能测试，记录动力、油耗核心

参数。

3.2 试验测试数据汇总

通过试验采集整理关键性能数据，对比原机与加装

制氧机辅助进气系统后的内燃机性能差异，具体试验数

据如下表所示。

表 1 不同海拔工况下内燃机性能试验对比数据

试验海拔 (m) 试验组别 标定功率 (kW) 最大扭矩 (N·m) 燃油消耗率 (g/(kW·h)) 进气氧浓度 (％)
3500 空白组（原机） 54.21 218.36 258.72 14.8
3500 实验组（加装装置） 58.87 245.22 229.23 27.65
4500 空白组（原机） 49.65 196.58 286.45 13.2
4500 实验组（加装装置） 54.81 228.23 246.17 29.12

3.3 试验结果分析

3.3.1 动力性能分析

由试验数据可知，加装制氧机辅助进气系统后，内

燃机动力性能显著提升。3500m 海拔工况下，改良机型
标定功率达到 58.87kW，较原机提升 8.6％，最大扭矩
提升 12.3％；4500m 高海拔工况下，动力优化效果更为
突出，标定功率提升 10.4％，最大扭矩提升 16.1％。海
拔越高，外界氧气稀缺程度越高，制氧机补氧优势越明

显。富氧空气提升缸内氧浓度，加快燃油燃烧速率，缩

短滞燃期，燃烧爆发力增强，活塞做功效率提升，有效

改善高原内燃机动力疲软、加速无力的问题[3]。

3.3.2经济性能分析

油耗数据直观反映燃油利用效率，原机在 3500m、
4500m 海拔下燃油消耗率分别为 258.72g/(kW·h)、
286.45g/(kW·h)，燃油浪费严重。加装辅助进气装置
后，两种海拔工况燃油消耗率分别降至 229.23g/(kW·
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h)、246.17g/(kW·h)，降幅分别为 11.4％、14.1％。高浓
度氧气促使燃油充分燃烧，减少积碳生成，降低无效燃

油损耗，同时优化燃烧放热均匀性，减少热量散失，提

升燃油能量转化率，大幅改善内燃机经济性能。

3.3.3 工况适配性分析
试验过程中，制氧机辅助进气系统运行稳定，无漏

气、卡顿故障，在-10℃~15℃温度区间内，富氧浓度波
动差值≤ 1.5％，适配高原温差变化。同时，内燃机怠
速、中高速运转工况下，补氧调节响应灵敏，无爆震、

异响问题。但试验发现，海拔超过 5000m时，外界空气
过于稀薄，制氧机产氧效率小幅下降，后续需优化进气

增压结构，进一步提升极端高海拔适配能力。

4 系统应用优势与现存问题
4.1 应用优势
相较于传统改良技术，本次设计的制氧机辅助进气

系统具备多重应用优势。一是改造成本低，整套设备

采购、安装成本不足 3000 元，无需改动内燃机本体结
构，远低于涡轮增压改装费用；二是适配性广，可适配

柴油、汽油内燃机，适用于运输车、挖掘机、发电机等

各类高原设备；三是运维简便，设备结构简单，富氧膜

使用寿命可达 3 年以上，日常仅需清理过滤杂质，维
护难度低；四是环保减排，燃油充分燃烧可降低一氧化

碳、颗粒物排放，试验测得尾气污染物排放量平均下降

22.6％，符合环保排放标准。
4.2 现存问题
结合试验过程与实际工况测试，该系统仍存在部分

缺陷。（1）极端高海拔适配性不足，海拔 5000m 以上
区域，大气含氧量过低，制氧机进气流量受限，富氧制

备效率下降，动力优化幅度缩减至 7％以内；（2）设备
能耗存在损耗，制氧机工作需消耗内燃机少量输出功

率，满负荷工况下能耗损耗约 2.1％；（3）低温耐久度
不足，-25℃以下极寒环境中，管路密封性下降，易出现
轻微漏气问题，影响补氧稳定性。

5 优化改进方案
5.1 极端高海拔适配优化
针对高海拔进气不足问题，在制氧机进气端加装微

型增压风机，风机增压范围 0~0.15MPa，提升进气流量，
保障稀薄空气环境下制氧效率。同时优化富氧膜组件，

采用双层复合富氧膜，提升氧气筛选精度，将极端海拔

下富氧浓度稳定维持在 30％以上，确保动力优化效果。
增设海拔感应模块，自动匹配不同海拔的补氧参数，实

现智能化精准控氧[4]。

5.2 能耗损耗优化
优化制氧机动力供给方式，采用独立锂电池供电，

搭配太阳能充电板，利用高原充足太阳能储能，减少内

燃机自身功率消耗，将能耗损耗控制在 1％以内。同时
优化控制逻辑，内燃机怠速、低负荷工况下调低制氧功

率，避免能源无效消耗，进一步提升设备节能性能。

5.3 低温防护优化
对输送管路、密封连接件进行升级，选用耐低温聚

氨酯密封材料，适配-40℃低温环境。在制氧机外侧加
装保温隔热罩，内置恒温加热模块，低温环境下自动升

温，防止设备结冰卡顿。优化管路排布，远离低温迎风

面，减少热量流失，提升极寒工况运行稳定性。

结束语

本文针对高原内燃机动力不足问题，完成制氧机辅

助进气系统设计，通过模拟试验验证改良效果。试验

表明，该系统可有效提升进气氧浓度，3500米、4500米
海拔下内燃机动力提升明显、油耗显著降低，设备成本

低、适配性强，契合高原工程需求。同时指出设备存在

极端高海拔性能偏弱、能耗轻微损耗等问题，并提出优

化方案。后续可结合智能控制算法实现动态补氧，优化

集成体积，推动该装置在高原交通、工程、发电领域规

模化应用，为高原内燃机改良提供技术参考。
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