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一电控燃料喷射大功率气体发动机的试验研究
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(1. 山东理工大学机械工程学院,山东淄博 255049; 2. 南京理工大学机械工程学院,江苏南京 210094)

摘要:针对大功率气体发动机的进气管回火和扫气过程燃料流失等问题,建立一种气体燃料电控喷射装置,进而实

现大功率气体发动机的燃料多点顺序间歇供给。 搭建发动机试验平台进行发动机启动、怠速稳定性、各缸均匀性调

整以及增减负荷的试验。 结果表明,气体燃料电控喷射装置可以有效地实现燃气量的实时独立调节,发动机运行平

稳,验证了技术的可行性。 通过应用气体燃料电控喷射装置,增大发动机扫气重叠角和提高压缩比,可进一步改善

发动机性能。
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Experimental study on heavy鄄duty gas engine with electronically
controlled fuel injection device

GE Wen鄄qing1,2, LIU Liang2, SUN Bin鄄bin2, CHANG Si鄄qin2

(1. School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China;
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Abstract:An electronically controlled gas fuel injection device was presented aiming at the disadvantage of backfire and fuel
loss of heavy鄄duty gas engine. The multiple鄄point sequential and intermittent fuel injection was achieved. The engine test鄄bed
was developed to test the engine start performance and idle stability. The uniformity control of each cylinder and load chan鄄
ging were also tested. The experimental results show that the gas fuel mass can be independently controlled by electronically
controlled injection device. The engine runs smoothly and the feasibility of the technology was verified. Furthermore, with the
application of electronically controlled injection device, the performance of the engine can be improved by increasing the
scavenging overlap angle and the compression ratio.
Key words:gas engine; electronically controlled injection device; multiple鄄point sequential and intermittent fuel injection;
experiment

摇 摇 使用新型燃料替代石油基燃料,改善内燃机的

节能环保性能成为内燃机的重要发展方向之一。 天

然气和液化石油气等作为高品质气体燃料,近年来

在发动机上的应用得到了发展,而煤层气、高炉煤气

和沼气等热值较低的气体燃料由于来源丰富和基于

能源合理利用的需求,也得到了越来越多的关

注[1鄄4]。 但在实际应用中,气体燃料(特别是低热值

气体燃料)发动机存在进气管回火和扫气阶段气体

燃料流失等问题[1],应对其混合气量和空燃比进行

精确控制以实现发动机稳定可靠地运行。 笔者应用

电控喷射装置进行气体燃料发动机的试验研究,验
证技术方案的可行性。

1摇 试验装置

为实现气体燃料喷射量的精确控制,气体燃料

的供给采用多点顺序间歇喷射方式[5鄄9],喷射装置分

别安装在发动机每个气缸的进气歧管上,根据发动

机的运行工况实时、独立地调节各工作气缸的燃气
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供给量。
气体燃料电控喷射装置如图 1 所示,主要由电

磁直线执行器[10] 和菌型气门组成。 菌型气门[11] 具

有较大的流通截面积,从而保证发动机的大流量要

求[12]。 电磁直线执行器作为驱动元件,其输出轴直

接与菌型气门相连,通过控制电磁直线执行器的工

作电流,实现菌型气门的开启和关闭规律。

图 1摇 气体燃料电控喷射装置

Fig. 1摇 Electronically controlled gas fuel injection device

试验台是在一台 12 缸天然气发电机组的基础

上改进完成的,发动机的主要参数如下:缸径 D =
190 mm,行程 S=210 mm,功率 P = 600 kW,额定转

速 n=1 000 r / min。 试验装置主要由气体燃料管路、
电控喷射装置及其控制器、点火系统及其控制器、发
动机控制 /监控平台、气体燃料发动机、发电机及其

监控平台和负载电阻等组成,如图 2 所示。 发动机

的燃料通过管道天然气供给,通过减压阀将燃气压

力降至 0郾 18 MPa,并经过稳压箱进行稳压后供应给

发动机。
发动机控制 /监控平台主要实现系统燃气总开关

控制、发动机的起动电机控制、润滑和冷却系统控制

以及发动机运行状态监控和报警等功能。 在发动机

的实际运行过程中,通过缸体温度传感器、排气温度

传感器和磁电式转速传感器对发动机的运行状态进

行实时监控,并对发动机的每个工作气缸的缸体温度

和排气温度进行检测,以观察各缸的工作均匀性。
电控喷射装置控制器根据发动机目标转速以及

采集的发动机转速信号和凸轮轴相位信号计算得到

需要的喷射脉宽,对电控喷射装置的气门运动进行

精确控制,从而实现发动机的转速闭环控制。 电控

喷射装置控制器通过通信端口和 PC 之间建立通信

关系,向 PC 发送电控喷射装置的实际运行状态(包
括瞬态气门升程和控制电流),并接收来自于 PC 的

控制指令。 控制器计算得到的喷射脉宽为各缸统一

的喷射脉宽,在发动机的实际运行过程中,受到管路

压力波动等因素的影响,各缸工作具有一定的不均

匀性,观测发动机控制 /监控平台的缸温和排气温度

信号,通过 PC 监控平台发送喷射脉宽修正信号,对
各缸均匀性进行补偿修正。 为了全面地分析电控喷

射装置对气体燃料发动机燃烧过程的影响,电控喷

射装置控制器还采集了第 12 缸的缸内压力信号。

图 2摇 发动机试验装置

Fig. 2摇 Engine test鄄bed

2摇 试验结果及其讨论

2郾 1摇 发动机起动及怠速试验

气体燃料发动机的起动过程控制发动机从停机

状态切换到怠速状态,是发动机工作必经的一个瞬

态过程。 起动过程以怠速转速为发动机控制的目

标,起动电机可带动发动机转速至约 200 r / min,实
际控制程序中设定当发动机转速大于 100 r / min 时

电控喷射装置开始工作,随着各个气缸按照发火顺

序开始工作,发动机转速开始上升。 图 3 给出了发

图 3摇 发动机起动过程转速变化曲线

Fig. 3摇 Speed change of engine start process

动机起动过程的转速变化曲线。 怠速目标转速为
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700 r / min,从图中可以看出,发动机起动过程平稳,
起动时间为 7 s。 怠速运转时发动机的转速波动约

为依30 r / min,可见气体燃料发动机在应用电控喷射

装置时具有良好的平稳性。
2郾 2摇 各缸均匀性的调整

发动机各缸制造误差的差异和进气系统的压力

波动都会引起各缸工作不均匀,从而使发动机转速

呈现不均匀的波动。 发动机工作过程中的缸体温度

可以反映各缸的均匀性。 试验过程中,对各缸缸温

进行实时监控,通过 PC 监控平台向电控喷射装置

控制器发送控制指令,增加实测缸温偏低的气缸的

供气量,同时对实测缸温偏高的气缸减小供气量。
图 4 给出了调整前后的缸温。 试验表明,供气量的

调节可以有效地调整各缸均匀性,使各缸的缸温保

持在平均值依20 K 的范围内。

图 4摇 发动机各缸均匀性调节

Fig. 4摇 Tuning of cylinder by cylinder uniformity

2郾 3摇 增减负荷时的转速控制

发动机的额定转速为 1 000 r / min,从怠速工况

开始控制发动机转速逐步上升,设定目标转速分别

为 800、900 和 1 000 r / min。 实测的发动机转速变化

曲线如图 5 所示。 试验表明,当发动机目标转速变

化时,电控喷射装置可以快速响应,实现发动机转速

的跟随。
当发动机转速稳定在 1 000r / min 时,对发电机

组合闸加载,通过改变负载电阻来调节负荷。 负载

电阻为成组形式加载,每次变化 25 kW,无法实现连

续可调,加载过程中负荷为突然变化,且加载时应保

持发动机转速不变。 当发动机负荷增加时,随着燃

气喷射量的增加,减压阀并不能保证燃气压力的恒

定,而呈现压力下降的趋势;但从图 5 可以看出,在

加载和卸载过程中,发动机转速均未出现明显的波

动,表明气体燃料电控喷射装置反应迅速,有较强的

供气量调节能力。

图 5摇 增减负荷时的发动机转速变化曲线

Fig. 5摇 Engine speed curve while load changing

2郾 4摇 示功图的测试结果

发动机空载时第 12 缸在不同转速下的示功图

见图 6。 试验结果表明,在相同负荷和点火提前角

的条件下,随着发动机转速增加,相同曲轴转角对应

的持续时间缩短,导致点火时刻提前,缸内气体峰值

压力逐渐增大,峰值压力的出现位置也越靠近上止

点。

图 6摇 不同转速下的发动机示功图

Fig. 6摇 Indicator diagram at different engine speed

图 7 为额定转速下不同负荷时的发动机第 12
缸示功图。 由试验结果可知,在额定转速下,缸内气

体峰值压力随发动机负荷的增加而增大,峰值压力

出现的时刻也随负荷的增加而提前。 这是由于负荷

增大使缸内残余废气量减小,同时影响点火时刻的

缸内气体状态,缩短着火延迟期,相当于点火提前,
引起较高的缸内气体峰值压力。

图 8 为额定转速下发动机输出功率为 140 kW
时第 12 缸连续 10 个工作循环的缸内压力曲线。 通

过对缸内压力数据进行统计分析得到峰值压力循环

波动率约为 3% ,表明发动机燃烧过程循环变动小,
燃烧过程平稳。
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图 7摇 不同负荷下的发动机示功图

Fig. 7摇 Indicator diagram at different engine load

图 8摇 试验缸内压力曲线

Fig. 8摇 Pressure curve of experimental cylinder

3摇 电控喷射装置应用

气体燃料电控喷射装置的应用为改善大功率发

动机的性能提供了可能性,与应用单点或多点连续

供气方式的发动机相比较,应用多点顺序间歇供气

方式可以通过加大发动机扫气重叠角和提高压缩比

进一步改善发动机性能。
在连续供气方式的发动机中,用于扫气的是混

合气,受到燃料流失以及进气管回火可能性的限制,
只能取较小的扫气重叠角。 应用电控喷射装置可以

实现应用纯空气扫气,使较大的发动机扫气重叠角

的应用成为可能,可以更好地清除缸内的残余废气,
降低燃烧室内部以及壁面温度,为下一工作循环的

混合气形成和燃烧提供良好的条件。 加大发动机扫

气重叠角,通过电控喷射装置精确地调节发动机混

合气浓度可以降低爆震燃烧的可能性,从而为提高

发动机的压缩比提供可能,进一步改善发动机的经

济性能。

4摇 结摇 论

(1)用气体燃料电控喷射装置实现了大功率气

体发动机的燃料多点顺序间歇供给。
(2)应用电控喷射装置可以实现发动机的良好

起动性能和运行稳定性,通过供气量的调节可以有

效地调整各缸均匀性,发动机燃烧过程循环变动小,
燃烧过程平稳,电控喷射装置反应迅速,有较强的供

气量调节能力。
(3)在进一步的应用中,可通过增大发动机扫

气重叠角和提高压缩比开展发动机的性能改善研

究。
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