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摘要：为了快速、灵活、自由地搭建航空发动机及燃气轮机不同构型整机性能仿真模型，提出了一种基于流体网络拓扑的发动

机整机性能仿真模型方案。从发动机部件及整机性能模型建模基本原理出发，在现有面向对象的部件性能建模及通用仿真系统

总体框架基础上，采用迭代变量和平衡方程组与发动机部件模型和部件模型计算顺序相关联技术，建立了适用于不同航空发动机和

燃气轮机类型的稳态性能仿真模型，并将该模型计算结果与成熟的商用仿真软件计算结果进行了对比分析。结果表明：该方案、模

型可以实现发动机计算模型/拓扑自动构建，以及迭代变量与平衡方程组自动构建，提高了仿真系统的适用性。
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Abstract：In order to quickly, flexibly, and freely build performance simulation models of aeroengines and gas turbines with different
configurations, a general simulation model scheme for engine overall performance based on fluid network topology was proposed. Starting
from the basic principle of performance modeling of engine components and whole engine, and based on the existing object-oriented compo⁃
nent performance modeling and general simulation system framework, by using the iterative parameter vectors and balance equations to as⁃
sociate engine component models and component model calculation sequences, a set of steady-state performance simulation models suit⁃
able for different types of aeroengines and gas turbines were established, and the calculation results of these model were compared and ana⁃
lyzed with those of mature commercial simulation software. The results show that the scheme and model can achieve automatic construction
of engine calculation models/topologies, as well as the automatic construction of iterative variables and balance equations, solving the key
problem of building a modular engine performance simulation model freely and improving the applicability of the simulation system.
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0 引言

航空发动机及燃气轮机的设计，过去主要依靠不

断进行试验和试错来改进，从而优化其性能。随着仿

真技术的迅速发展，正在分步骤地从“试验设计”向

“预测设计”转变。近几十年来的实践证明，整机性能

仿真是降低发动机研发费用、缩短研制周期的重要手

段。综合考虑 F100、F404、F414、F119、T700、PT6等
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系列发动机的研制情况，采用先进的设计仿真工具，

可使总试验时数减少约 30%，研制经费降低幅度高达

50%[1]。北约科学技术组织应用车辆技术小组曾针对

航空发动机整机性能仿真趋势和用户要求进行了一

项国际调查，得到的结果是未来的发动机整机性能仿

真模型要采用标准模型库，方便用户自由建模组建所

要仿真的发动机类型 [2]。由于航空发动机及燃气轮

机同属于燃气涡轮发动机，其组成部件的工作原理相

同，因此，如何建立一种通用的性能仿真模型，对今后

发动机仿真技术的发展具有重要推动作用[3]。

针对航空发动机整机性能仿真技术，国内外学者

开展了相关研究工作。其中较早采用面向对象思想

开发的航空发动机数值模拟平台包括涡扇发动机仿

真系统（Turbofan Engine Simulation System，TESS）[4-5]

和燃气涡轮发动机仿真[6]（Java-based Gas Turbine
Simulator，JGTS）。TESS平台能够利用各模块组建出

多种结构的发动机整机数学模型，同时人机交互界面

较友好；JGTS采用面向对象技术，通过鼠标点击可以

轻松实现发动机模型构建、模拟参数设置和数值计

算。目前，除了美国开发了发动机仿真程序或者软件

外，欧洲各国也开发了一些较为成熟的航空发动机性

能仿真软件，典型的 2款仿真软件分别是荷兰航空航

天国家实验室的燃气轮机数值仿真软件（Gas Tur⁃
bine Simulation Program，GSP）[7]和德国MTU Aero En⁃
gine公司的 GasTurb[8]。GSP采用面向对象的架构设

计，方便用户在WINDOWS下即时拖、放不同组件，自

由组合成不同类型的航空发动机及燃气轮机性能仿

真模型，支持发动机稳态和过渡态性能仿真。Gas⁃
Turb软件相对于GSP软件，其发动机模型是固定的，

包含了不同的航空发动机和燃气轮机性能仿真模型，

仿真模型不能由用户自由组装。中国在航空发动机

整机性能仿真方面也开展了相关研究。曹志松等[9-10]

基于面向对象技术建立了可扩展的推进系统仿真平

台（Extensible Propulsion Simulation Platform，EPSP），

可扩展性强、灵活易用，但该平台后续无更新，未得到

商业应用；窦建平等[11-12]针对面向对象分析方法众

多、缺乏统一标准等问题，应用统一建模语言（Uni⁃
fied Modeling Language，UML）建立了航空发动机性能

仿真模型，实现了发动机稳态和动态性能仿真。综合

国内外研究现状可知，中国在航空发动机及燃气轮机

整机性能通用仿真技术方面，还没有形成比较成熟的

通用化的仿真系统和成熟的商用仿真软件。

本文针对航空发动机及燃气轮机整机性能通用

仿真技术，基于流体网络拓扑方法，建立了一种适用

于不同航空发动机和燃气轮机的稳态性能仿真模型，

并进行了模型计算准确性验证。

1 整机性能通用仿真建模基本原理

不同类型的航空发动机和燃气轮机构型不同，组

成部件也不尽相同，而要实现能够自动适应不同构型

的发动机整机性能仿真这一技术，需要从航空发动机

和燃气轮机组成和工作基本原理出发，找出它们之间

的共同点和不同之处，并给出解决思路，这也就是通

用仿真建模技术需要解决的关键问题。

目前，航空发动机和燃气轮机整机性能通用仿真

建模技术主要应用于发动机性能仿真模型自由搭建

程序实现。自由建模采用部件拖拽的方式，直接选择

封装好的标准部件模型，参照发动机实物简化结构，

分别进行不同部件模型的组装，从而得到目标发动机

模型[13]。发动机及燃气轮机整机性能仿真基本流程

如图 1所示。流程主要包括部件性能建模、发动机计

算模型/拓扑构建、迭代变量与平衡方程组构建和平

衡方程组求解。目前，发动机性能仿真模型普遍实现

了面向对象的部件性能建模，即部件级性能模型的通

用，但想要搭建任一型发动机性能仿真模型，需要人

工进行发动机计算模型/拓扑构建，及迭代变量与平

衡方程组构建。如果想要实现自由搭建，必须实现发

动机计算模型/拓扑自动构建，及迭代变量与平衡方

程组自动构建，因此，发动机整机性能通用仿真建模

技术解决的就是上述2步自动构建。

针对部件性能建模，目前通常采用面向对象建模

思想。引入面向对象建模思想，可以将发动机按功能

图1 航空发动机及燃气轮机整机性能仿真基本流程
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划分为多个物理部件，如进气道、压气机、燃烧室、涡

轮等，对每个部件的热力学模型进行封装，得到对应

的部件模型。通过拖动部件之间的连接关系建立通

讯，如气路连接及机械连

接。航空发动机及燃气轮

机部件间通信方式如图 2
所示。航空发动机部件及

建模方法和技术已相对成

熟，可参考文献[14-16]。
针对发动机计算模型/拓扑构建、迭代变量与平

衡方程组构建和平衡方程组求解，以单轴涡喷为例，

说明其建模基本原理，航空发动机及燃气轮机整机性

能计算方案如图 3所示。发动机性能计算模型/拓扑

构建主要解决的是发动机各组成部件的计算顺序，通

常沿轴向气流流路依次建立部件性能计算顺序；针对

非设计点，由于部件性能参数未知，如压气机压比，因

此需要借助部件特性曲线，采取未知参数猜值的方式

进行计算，未知参数即为迭代变量；仅仅靠未知变量

猜值得到部件性能，未必满足整机条件下的约束，即

发动机的共同工作，需要满足流路的流量平衡、转子

轴功率平衡及静压平衡等，通过这些平衡方程的建立

求解，便可得到部件工作点，从而得到发动机整机性

能。特定类型航空发动机迭代参数选取及平衡方程

建模方法和技术已相对成熟。

2 通用仿真模型总体方案

航空发动机及燃气轮机整机性能通用仿真模型

总体方案如图 4所示。不同于以往的人工建立发动

机计算顺序或拓扑结构、迭代参数向量和平衡方程

组，通用仿真模型的关键是确定沿流路的发动机计算

流程、平衡方程建模方法和未知参数建模方法，该流

程和方法与发动机部件模型和部件模型计算顺序相

关联。根据发动机部件模型和沿流路的发动机计算

流程，通用模型便能够自动确定发动机部件计算顺

序，进一步根据发动机部件计算顺序和平衡方程建模

方法，便可确定平衡方程，最后结合未知参数和控制

参数，便可建立平衡方程，从而实现发动机整机性能

仿真的通用建模。

3 通用仿真模型搭建方法

3.1 模型搭建流程

基于上一节的航空发动机及燃气轮机整机性能

通用仿真模型建模总体方案，进一步给出了发动机整

机性能通用仿真模型搭建流程，如图 5所示。流程主

图2 航空发动机及燃气轮

机部件间通信方式

风扇

气态端口

连接器 压气机

机械端口

图3 航空发动机及燃气轮机整机性能计算方案

（以单轴涡喷为例）

图4 通用仿真模型总体方案

图5 航空发动机及燃气轮机整机性能通用仿真模型计算流程
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要包括 3步：仿真模型搭建、模型性能计算和性能仿

真结果显示/保存。

（1）仿真模型搭建。仿真模型搭建主要完成参考

模型、构型和案例的搭建。这一部分由界面实现，不

是本文考虑的部分。

（2）模型性能计算。主要完成计算顺序建立、猜

值向量/迭代变量建立、平衡方程建立、平衡方程组求

解（确定共同工作点），以及发动机总体性能计算。

（3）性能仿真结果显示/保存。包括截面参数、性

能参数结果显示（列表、曲线等）、结果导出保存及工

程保存。

3.2 模型预处理

3.2.1 模型检查

主要针对建立的整机性能仿真模型开展模型完

整性和合理性 2个方面的检查，确保仿真计算模型的

合理性。

完整性检查的主要目的是确保部件之间的气路

连接完整，保证建立的发动机模型的完整性，其基本

要求包括：

（1）部件模型的所有端口，包括气路和机械等端

口都必须有连接线连接，部件模型端口涉及到部件之

间的通信，缺少连接会造成模型无法计算。

（2）气路和机械连接线的两端都必须连接有部件

模型，确保发动机整机建模的完整性，同时作为上一

条的备份，保证发动机性能计算模型的完整性。

合理性检查主要用来确保部件之间的连接关系

符合航空发动机基本结构原理。通常，一台合理的发

动机结构必须满足以下约束条件[13]：

（1）在发动机仿真模型组成中，不同部件模型数

必须满足一定数量约束，部件数限制具体值见表1。

（2）有风扇部件，必定有外涵部件，有混合室部

件，必定存在风扇、外涵部件。

（3）部件之间的顺序要合理，如进气道是最前一

个部件，风扇和压气机均连接在进气道之后。

（4）部件的相互存在关系要合理，如果有涡轮部

件，必须存在燃烧室部件。

以上任一条件不满足，则合理性检查不通过，提

示进行检查。

完成上述完整性和合理性检查后，最后需要判别

发动机类型，便于后续的性能参数计算，如涡轴/涡桨

发动机、燃气轮机性能模型对应输出的总体性能参数

应该是功率，而涡喷/涡扇发动机对应输出的是推力。

3.2.2 计算流程

交互界面仅仅记录了部件的次序及连接关系，并

未真正建立发动机拓扑结构，也无法判断部件模型的

计算顺序，因此必须对模型进行拓扑建模。航空发动

机及燃气轮机均属于吸气式发动机，因此，通常按照

气体流动过程依次确定部件模型运算顺序。通过对

发动机性能仿真模型的研究，可以按照下面的方法确

定发动机模型计算顺序：

（1）进气道部件是发动机最前计算的一个部件，

因此，首先搜索进气道部件，确定位置。

（2）对于多通道发动机，如涡扇发动机的内、外涵

道，需要首先建立内涵道部件计算顺序，当遇到混合

室部件，从风扇开始建立外涵通道。

（3）遇到尾喷管，记录结束。

根据上述方法即可确定发动机部件模型计算顺序，

从而实现任意合理结构发动机性能计算模型的建立。

发动机整机性能仿真模型中各部件模型的计算

顺序直接关系到共同工作方程的求解。根据发动机

性能计算一般流程，以及建立的发动机部件拓扑关

系，按照主流路部件从前向后依次开展计算；当遇到

混合分支，需要计算混合分支流路上的部件。按照上

述计算流程建立的双轴混排涡扇发动机（带加力）整

机性能仿真模型计算顺序如图6所示。

计算顺序的建立依赖发动机拓扑关系，针对主

表1 部件数限制

部件

进气道

风扇

压气机

燃烧室

数目限制

1
0~1
0~3
1~2

部件

涡轮

涵道

混合室

喷管

数目限制

0~3
0~1
0~1
1~2

图6 双轴混排涡扇发动机（带加力）整机性能

仿真模型计算顺序

1
2 9
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3
5 6 7 8
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11 14
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流路拓扑关系的建立方法，根据项目所划分的部件

模型，依据部件关系，将主流路从前到后依次排列建

模。发动机流路按照部件一般排序为：进气道→离

子分离器→风扇→压气机→燃烧室→涡轮→混合室

→喷管。

3.3 模型初始化

3.3.1 共同工作方程建模方案

在整机条件下，发动机各部件的工作相互约束，

必须满足共同工作条件，通常的共同工作条件是满足

气动和机械约束。气动方面主要体现在沿发动机流

路各截面参数（如流量、压力等）的平衡；机械方面主

要体现在同一转子轴上的转速和功率平衡。

当进行发动机整机性能仿真时，按照各部件的计

算顺序，依次进行部件模型性能计算，从而得到各截

面参数和发动机性能参数。在进行设计点计算时，各

部件的设计参数都是已知的；但对于非设计点，工作

点参数是未知的，且发动机组成部件的工作点参数需

要满足发动机的共同工作条件。将这些未知参数定

义为初猜参数，所有的未知参数组成初猜向量；另外，

根据发动机的共同工作原理，即满足气动和机械约

束，可以建立残差方程组（平衡方程组）。由于平衡方

程组中的方程个数通常小于初猜向量中的初猜参数

个数，为了使方程封闭可求解，需要给定控制参数（如

转子轴转速、燃烧室出口总温等）的值，满足方程组求

解条件，从而求解出初猜向量的值。不同类型的发动

机组成部件类型、个数和拓扑关系不同，因此其初猜

向量和平衡方程组也不完全相同。想要实现航空发

动机及燃气轮机整机性能通用仿真模型建模，关键是

要实现初猜向量和平衡方程组的自动构建。

在进行发动机整机性能计算时，需要已知初猜参

数、控制参数和平衡方程个数。由于采取自由搭建方

法，迭代变量、控制变量和平衡方程未知，需要根据部

件之间的连接关系自动建模。

3.3.2 初猜向量的确定

初猜向量中的参数来自于各部件数据模型，如旋

转部件的转速和压比。其中，对于风扇部件，初猜参

数应包含涵道比。

初猜参数与部件的关系见表 2。按照表中的关

系及发动机整机性能模型组成部件，程序就可以自动

建立发动机整机性能模型初猜向量。例如，对于带加

力的双轴混排涡扇发动机整机性能仿真模型，初猜向

量由 7个初猜参数组成，分别为涵道比 B、风扇压比

π f、压气机压比πc、高压涡轮落压比π tH、低压涡轮落

压比π tL、高压转子转速 nH和低压转子转速 nL（控制参

数为燃烧室燃油流量，当控制参数为转子转速时，猜

值参数则为燃油流量）；双轴涡喷发动机整机性能仿

真模型初猜向量则由 6个初猜参数组成，分别为低压

压气机压比πcL、高压压气机压比πcH、高压涡轮落压

比π tH、低压涡轮落压比π tL、高压转子转速 nH和低压

转子转速 nL（控制参数为燃烧室燃油流量，当控制参

数为转子转速时，猜值参数则为燃油流量）。

3.3.3 平衡方程的确定

为实现初猜向量、控制参数和平衡方程的自动建

立，为发动机共同工作方程的求解奠定基础，通过对

各部件特性和发动机平衡方程的研究，梳理得到了发

动机各部件共同工作变量，见表 3。通过遍历整个模

型组成部件，如果模型中包含风扇部件，则初猜向量

自动增加 2个参数，即辅助线参数和涵道比；如果模

型中包含压气机部件，则初猜向量自动增加 1个参

数，即辅助线参数，若相连上一部件为风扇或压气机，

平衡方程则增加 1个，即流量平衡方程；如果模型中

包含燃烧室部件，则初猜向量自动增加 1个参数，即

燃油流量/燃烧室出口总温；如果模型中包含涡轮，初

猜向量自动增加 2个参数，即转速和辅助线参数，平

衡方程则增加 2个，即转子功率平衡和相连部件之间

截面的流量平衡；如果模型中包含混合器部件，平衡

方程则增加 1个，即内外涵静压平衡方程；如果模型

表2 初猜参数与部件的关系

部件

风扇

压气机

燃烧室

涡轮

初猜参数数目

2
1
1
2

初猜参数

涵道比B，风扇压比 πf
压气机压比 πc
燃油流量 ṁf

转速n，涡轮落压比 πt

部件

风扇

压气机

燃烧室

涡轮

混合器

喷管

初猜参数

压比

涵道比

压比

燃油流量/出口总温

转速

压比

（喉道面积）

平衡方程

流量平衡

功率平衡

流量平衡

内外涵静压平衡

流量平衡

控制变量

燃油流量/出口总温

转速

表3 发动机组成部件共同工作变量
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中包含尾喷管部件，平衡方程则增加 1个，即流量平

衡方程。通过上述方法，以及发动机控制参数设置，

即可实现平衡方程组方程个数和初猜向量包含初猜

参数的个数相等，使平衡方程组封闭。

平衡方程建立的4个基本方法：

（1）通过机械轴模型实现相连部件功率平衡方程

的建立。

（2）通过有特性部件（如压气机、涡轮等）模型实

现相连部件流量平衡方程的建立。

（3）通过混合器部件模型实现内外涵气路静压平

衡方程的建立。

（4）通过喷管模型实现流量平衡或与外界大气静

压平衡方程的建立。

4 算例分析

4.1 仿真模型建模

基于本文提出的整机性能预测程序部件搭建方

法，针对典型发动机类型，选取自由涡轮式单转子涡

轴/涡桨发动机，建立仿真模型。仿真模型设计点参

数值见表4。

发动机非设计点性能计算需要已知发动机的部

件特性，很难直接获得。本文采用通用部件特性缩

放方式获得压气机、涡轮部件特性，采用的压气机、

燃气发生器涡轮和自由涡轮通用特性分别如图 7～
9所示。

基于本文提出的通用建模方法进行了自由涡轮

式单转子涡轴/涡桨发动机平衡方程建模，如图 10所
示。流程包含控制变量、初猜向量和平衡方程组建立

求解，具体初猜向量、平衡方程和控制变量见表5。

4.2 仿真结果分析

为验证本文建立的整机性能仿真模型计算精度，

以商用软件为基准，进行仿真结果对比分析。

对发动机最大状态（控制燃烧室出口总温1450 K，
自由涡轮相对转速 100%）下的高度和速度特性进行

了仿真，并开展了结果对比分析。不同高度、马赫数

状态下发动机轴功率和耗油率对比曲线分别如图

参数

高度/km
马赫数

空气流量/（kg/s）
进气道总压恢复系数

压气机压比

压气机效率

数值

0
0

3.465
0.99
13.00
0.82

参数

燃烧室出口总温/K
燃烧室总压恢复系数

燃烧效率

燃气发生器涡轮效率

自由涡轮效率

自由涡轮落压比

数值

1450
0.97
0.999
0.85
0.89
3.632

表4 仿真算例设计点参数值

图7 压气机通用特性

（a）流量-压比 （b）流量-效率

π

191715131197531
Wcor /（kg/s）

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

ncor=0.50ncor=0.60ncor=0.70ncor=0.75ncor=0.80ncor=0.85ncor=0.90ncor=0.95ncor=1.00ncor=1.05

Wcor /（kg/s）
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

η

0.880.840.800.760.720.680.640.600.560.52

ncor=0.50ncor=0.60ncor=0.70ncor=0.75ncor=0.80ncor=0.85ncor=0.90ncor=0.95ncor=1.00ncor=1.05

图10 自由涡轮式单转子涡轴/涡桨发动机平衡方程建立流程

图8 涡轮（燃气发生器）通用特性

（a）流量-压比 （b）流量-效率

图9 自由涡轮通用特性

（a）流量-压比 （b）流量-效率

π

5.55.04.54.03.53.02.52.01.51.0
Wcor /（kg/s）

0.58

ncor=0.80ncor=0.90ncor=1.00ncor=1.05ncor=1.10

0.60 0.62 0.64
Wcor /（kg/s）

0.58 0.60 0.62 0.64

η

0.880.860.840.820.800.780.760.740.720.700.680.66

ncor=0.80ncor=0.90ncor=1.00ncor=1.05ncor=1.10

π

6.56.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.0
Wcor /（kg/s）

1.0

ncor=0.6ncor=0.7ncor=0.8ncor=0.9ncor=1.0ncor=1.1ncor=1.2

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

η

6.56.05.55.04.54.03.53.02.52.01.5

ncor=0.6ncor=0.7ncor=0.8ncor=0.9ncor=1.0ncor=1.1ncor=1.2

Wcor /（kg/s）
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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11、12所示，通过计算结果对比分析可知，本文建立

的航空发动机及燃气轮机整机性能通用仿真模型计

算得到的轴功率和耗油率与商用件计算结果相比最

大误差为 1.7%，误差较小，表明本文建立的整机性能

仿真模型的准确性。

5 结论

（1）基于航空发动机和燃气轮机组成和工作基本

原理，提出了一种基于流体网络拓扑的整机性能通用

仿真建模技术解决方案，并给出了总体方案、实现流

程和搭建方法。

（2）所建立的整机性能通用仿真建模技术解决方

案，适用于不同类型航空发动机和燃气轮机整机性能

仿真模型建模，可实现航空发动机和燃气轮机整机性

能仿真模型自由搭建，提高整机性能模型建模效率。

本文提出的整机性能通用仿真建模技术解决方

案作为自由建模的重要内核，若要发挥其核心优势，

需要进一步结合可视化人机交互界面架构持续优化

其实现路径。
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图11 不同高度、马赫数状态

下发动机轴功率

图12 不同高度、马赫数

状态下发动机耗油率

序号

1
2

3
4

5
6

部件

进气道

压气机

燃烧室

涡轮

自由涡轮

喷管

初猜参数

转速X1
压比X2

燃油流量X3
转速X1

落压比X4
转速X5

落压比X6

平衡方程

功率平衡FX1
流量平衡FX2

流量平衡FX3
流量平衡FX4

控制变量

核心机轴转速C1

燃烧室燃油流量C2
核心机轴转速C1

自由涡轮转速C3

表5 自由涡轮式单转子涡轴/涡桨发动机共同工作变量

注：表中带自由涡轮涡轴发动机整机性能仿真模型6个迭代变量，4

个平衡方程，需要给定 2 个控制变量值；可控变量：（1）核心机转速，

（2）燃油流量/出口总温，（3）自由涡轮转速。通常选择可控变量（1）和

（2）这二者中的1个作为控制变量，（3）自由涡轮转速作为第2个控制

变量。

P/k
W

1400
1200
1000
800
600
400
200
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ma

0 km（本文）0 km（某商业软件）2 km（本文）2 km（某商业软件）4 km（本文）4 km（某商业软件）6 km（本文）6 km（某商业软件） 耗
油

率
/（k
g/（
kW
·h）

） 0.2600.2550.2500.2450.2400.2350.2300.2250.220 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ma

0 km（本文）0 km（某商业软件）2 km（本文）2 km（某商业软件）4 km（本文）4 km（某商业软件）6 km（本文）6 km（某商业软件）

-0.1
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