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#为主燃料汽油为辅助燃料的
4(P

+汽油两用燃料

汽车具有良好的经济性和排放性能"传统的在用车改装采用主从式双
G49
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系统"性能不佳$通过对发动机燃烧和排放理论研究"开发了面向
ĜR
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#的单
G49

多点顺序喷射的汽油+
4(P

两用燃料控制方案$设计了
$

非对称振荡
[a

控制算法等天然气特有的控制策略"并进行了发动机台架性能和整车排放试验$结果表明'两用燃

料发动机采用单
G49

控制时的性能优于采用主从式双
G49

系统"且排放低于国
%

限值$

关键词!汽油+
4(P

两用燃料汽车&控制策略&发动机性能&排放特性&试验研究
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天然气以其低污染性和良好的经济性成为目前最实用的汽车代用燃料%目前国内天然气汽车大多采用

主从式双
G49

系统%即在主
G49

系统#汽油$的基础上增加一个从
G49

#

4(P

$控制系统%从
G49

读取主

G49

的喷射脉宽信号%并通过相应补偿实现
4(P

燃料的喷射控制'由于从
G49

仅-翻译.主
G49

的喷射
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信号%未考虑天然气理化特性%当发动机采用汽油控制逻辑燃用天然气时%出现发动机动力损失严重%尾气排

放不达标等问题%不能充分发挥天然气清洁燃料的效能'

目前%国外在燃气汽车上已研制开发出单一燃料闭环多点顺序喷射电控技术%美国
42=;0

@

8&&20!,*F

型火

花点火增压中冷发动机%采用稀氧传感器和爆震传感器%空燃比闭控制系统%其稳态排放
(̂

/

在
+'B

6

"

MH

以

下%热效率在
!FU

以上(本田公司
4a$a4PE

天然气汽车%其燃烧供给系统采用高质量集成调压器高精度多

点喷射%其污染物排放量达到美国超低排放标准#

9\G$

$的十分之一%因此%国外对采用稀燃技术的燃气发

动机视为今后的发展方向之一'目前%国内汽车
ĜR

已全面介入天然气汽车市场%特别是汽油"
4(P

两用

燃料汽车更是成为当前技术与产品的推广重点'但主从式双
G49

系统主要应用于在用车改造%面向
ĜR

的两用燃料单
G49

控制系统国内尚属空白'为弥补这一空缺%笔者通过利用国内
ĜR

使用最广泛的两款

汽油发动机
G49

系统的软&硬件平台%与汽油发动机共用汽油系统中的传感器和执行器%同时增加
4(P

控

制系统的专用传感器&执行器'在确保发动机使用汽油时各项性能指标保持原有状态的前提下%将
4(P

燃

料控制策略和控制算法嵌入其中%实现
4(P

"汽油两种燃料在发动机上的无缝切换)

+DB

*

%形成了新的汽油"

4(P

两用燃料单
G49

控制系统'

7

!

控制系统总体结构

汽油"
4(P

两用燃料发动机单
G49

燃料供给及控制系统结构如图
+

所示'系统通过燃料切换继电器

控制发动机不同燃料的来源%当使用天然气时%通过减压器保持燃气喷嘴前后的压差一定%实现通过喷射脉

宽精确控制燃气的供给量'在过滤器上集成的气轨压力&温度传感器%用于
G49

进行燃料喷射控制时的密

度补偿计算'由于原汽油发动机
G49

无法驱动流量较大的低压燃气喷嘴%所以本系统需加装一套峰值保持

型燃气喷嘴驱动器'

系统的工作原理为!高压管路将
4(P

气瓶和减压器电磁阀相连%约
)*R[2

的高压气体经过减压器

后减压变为高于进气歧管压力
)**

"

)!*M[2

的低压燃气(低压燃气经过气体滤清器后进入气轨%并被分配

到燃气喷嘴(

G49

根据发动机的负荷&转速&气轨压力和温度等参数计算在进气歧管处所需喷入的燃

气量)

F

*

'

图
7

!

燃气供给及控制系统示意图

9

!

系统控制策略

在汽油发动机电控管理系统中%

G49

软件一般包括启动控制%闭环自学习控制策略&过度工况控制以及

怠速控制策略等)

B

*

'笔者所设计的两用燃料发动机单
G49

控制系统不仅包括了这些控制策略)

"

*

%同时针对

4(P

燃料理化特性采取了特有的控制策略%以提高排放水平%减少动力损失%实现车辆平稳运转'图
)

是两

用燃料单
G49

软件功能控制示意图'

*)
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图
9

!

两用燃料单
M?N

软件功能控制示意图

9<7

!!

非对称振荡
OP

控制算法

由于天然气的主要成分为
4K

,

%发动机原始排放中未燃烧的
4K

,

含量约占
K4

排放的
-*U

)

#

*

%在常规

汽油催化器中氧化困难%也很难与
(̂

/

进行还原反应'因此%若空燃比控制不精确%将严重影响整车的排放

性能'研究表明)

-

*

%当空燃比为
*'-#

"

*'--

#即混合气稍偏浓$时%催化器的综合转化效果最好%系统在
4(P

状态下%-闭环及自学习.控制策略中采用了-

$

非对称振荡
[a

控制算法.'

在空燃比闭环控制过程中%以开关型氧传感器信号作为反馈信号%采用
[a

控制策略)

+*

*

%其离散形式的控

制方程表示为

:

#

$

$

"

;

@

<

#

$

$
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=

5

*

$
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"

*

<

#

5

$

# $

)

:

*

% #

+

$

式中!

:

为被控对象的控制量(

<

为偏差(

;

@

为比例系数(

=

5

为积分时间常数%

=

为系统采样时间'

闭环控制过程如图
!

所示%在
%+

+

时%氧传感器信号输出高电压%指示混合气为浓%

G49

接收到此信号后%

首先使燃料喷射量闭环修正骤降一个
+

_

值#即混合气浓时的比例控制$%然后以速率
-

_

#即混合气稀时的比例

控制$逐渐降低%直到
%,

+

%即指示混合气为稀'在
G49

接收到氧传感器信号为稀的信号后%又会使修正先跃升

一个
+

\

值%然后以速率
-

\

逐渐上升%增加燃料喷射量%直到
%+

+

(如此反复%实现空燃比的精确控制'

图
;

!

闭环空燃比控制过程

在汽油燃料的
[a

闭环控制策略中%为达到
%$

+

的控制目标%采用相同的比例和积分控制量%即
+

_

c

+

\

%

-

_

c-

\

'也就是在混合气为浓或者稀时%采用对称
[a

控制策略%如图
)

左边
%$

+

部分所示'该算法可

实现将空燃比的精确控制在
*#-#

"

*#--

内%使发动机的排放满足严格的排放法规要求'为实现天然气
%

c

+)

第
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"

*#--

的控制目标%需要在混合气为浓或者稀时%采用不同的比例和积分控制量%即!非对称控制'此时

应调整浓"稀的控制参数%使其满足!

+

_

+

+

\

%

-

_

+

-

\

的关系%如图
)

右边
%+

+

部分所示'通过读取排放仪

的
\2HNA2

值来标定
+

_

&

+

\

&

-

_

&

-

\

等参数%实现控制目标'

9<9

!

密度补偿策略

燃料喷射时%天然气密度随压力和温度变化很大%为此引入了密度补偿控制策略%以精确控制喷射的燃

气质量'补偿策略为基于理想气体方程对燃气喷射脉宽进行乘积修正)

++

*

%其修正系数按式#

)

$计算得

2

"

+

*

+

+

,

*

+

*

*

% #

)

$

式中!

+

*

%

*

*

分别为补偿基准点所对应的燃气喷射压力和温度%其值可通过试验确定'当发动机暖机后%在

正常工作状态下%测试减压器的工作压力范围%

+

*

取中间值%

*

*

取当前气轨温度'而
+

+

%

*

+

为气轨压力温度

传感器的测量值'

9<;

!

切换控制策略

作为
4(P

"汽油两用燃料发动机%在控制算法中必须保证燃料切换过程的平顺性并减少尾气污染物排

放'为此%在进行控制算法设计时%根据两种燃料理化特性差异%需要考虑以下两个因素!

+

$发动机平稳运转'

4(P

是气体燃料%当发动机由汽油切换到
4(P

时%由于
4(P

会占据一定的汽缸容积)

,

%

+)

*

%需增加节气

门旁通阀的开度以提高发动机的输出扭矩%避免发动机转速下降%维持发动机现有转速'当发动机由
4(P

切换到汽油时%应减少进气量%减少发动机扭矩输出%避免转速升得过高'

同时%由于汽油与天然气燃料的抗爆性相差很大%为保证切换平顺性%控制系统通过修正点火提前角进

行补偿%实现平稳切换'当发动机由汽油燃料切换到
4(P

燃料时%为提高发动机转速适当增加点火提前角%

增加发动机的扭矩输出(当由
4(P

燃料切换到汽油燃料时%为了避免爆震%适当减小点火提前角'

)

$切换排放控制'

汽油是液体燃料%在喷射时存在-湿壁.效应)

+!

*

'当从汽油燃料转换到天然气燃料或从天然气燃料转换

到汽油燃料时%引入补偿算法%使空燃比在切换过程中%始终维持在理论空燃比附近'

当发动机由汽油燃料切换到
4(P

燃料时%由于-湿壁.效应%进气管壁上有一层油膜%它会随空气蒸发而

进入气缸内燃烧%应适当减少
4(P

的喷射量%避免发动机转速上升太高(相反当发动机由
4(P

燃料切换到

汽油燃料时%会先在进气管壁上建立一层油膜%而随空气一起进入燃烧室内的燃油相对变少了%应该加大燃

油喷射量'

;

!

发动机台架试验

;<7

!

发动机功率扭矩试验

采用上述单一
G49

两用燃料发动机电控系统和相应的控制策略%以某款排量为
+'F\

发动机为对象%搭

建试验台架%其布置方案如图
,

所示%进行台架基础标定及性能试验'

图
8

!

发动机试验台架布置

))
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在实验室台架上进行总功率试验时%将发动机冷却液温度控制在
#*

"

-*e

范围内%机油温度控制在

#"

"

-"e

内%在油门全开状态下%依次改变转速进行数据测量'测试方法为转速&扭矩及排气温度值稳定

+H81

后进行%在保证扭矩及燃料消耗量相差都小于
)U

的前提下%取两次连续测量的平均值为试验结果'

图
=

!

发动机特性曲线

;<9

!

发动机性能指标对比

总功率试验时%环境温度为
+" e

%大气压力为

-"'+BM[2

%使用的燃料为市售车用天然气'按国家标准

计算出校正系数
&

为
+'**F

)

+,D+B

*

'校正后发动机在不同

转速下的功率&扭矩如图
B

所示'

在试验用发动机上%分别采用单
G49

和主从式双

G49

控制%分别以汽油和
4(P

为燃料%进行了功率和

扭矩试验%结果如表
+

所示'采用单
G49

控制发动机

使用
4(P

燃料额定功率比使用汽油下降
+)'-U

%最大

扭矩下降
+)'#U

%而采用主从式双
G49

控制的发动机

使用
4(P

燃料额定功率比使用汽油则下降
)!'#U

%最

大扭矩下降
)-'#U

'采用单
G49

控制的两用燃料发动

机燃用天然气时的动力性优于采用主从式双
G49

控制

的两用燃料发动机燃用天然气时的性能'

表
7

!

采用两种方案的发动机性能对比

控制系统 燃料 最大扭矩"#

(

,

H

$ 额定功率"
MZ

下降"
U

单
G49

双
G49

汽油
+-*'F* "-'-- +)'#

4(P +FF')! F-'F) +)'-

汽油
+!,'#* ")',* )-'#

4(P -,'F* BB')* )!'#

图
>

!

排放试验数据

8

!

整车排放试验

在安装单
G49

电控系统的两用燃料汽车基础

上%采用新鲜的天然气专用催化器%按照/轻型汽车污

染物排放限值及测量方法0第
%

阶段要求%使用
4(P

燃料进行了
G4GfG9W4

的国
%

排放
&

型试验'

在稳态工况点上%通过对前述的-

%

非对称振荡

[a

控制算法.中的积分和比例项的反复调整以及
K4

和
(̂

/

平衡优化标定%最终使车辆排放污染物中的

K4

&

(̂

/

和
4̂

指标达到国
%

限值的
,*U

%其中%

K4

!

*'*B)

6

"

MH

%为限值#

*'+F

$的
!)'F!U

(

(̂

/

!

*'*,!

6

"

MH

%为限值#

*'++

$的
!-'!BU

(

4̂

!

*'B"B

6

"

MH

%为

限值#

)')"

$的
)B'!!U

'图
F

为试验数据曲线'

=

!

结
!

论

笔者开发的单
G49

两用燃料发动机控制系统采用多点顺序喷射的控制策略%根据汽油和
4(P

两种燃

料不同理化特性%加入补偿算法%与主从式双
G49

发动机控制系统相比%具有如下优点!

+

$系统在对发动机燃料喷射上实现了完全的无缝式控制%无需汽油喷射仿真器(对汽油和
4(P

具有单

独的点火正时控制策略%可提高发动机效率和燃料经济性%降低热负荷%无需主从式系统中的硬件点火提

!)

第
#

期 葛晓成"等'汽油+
4(P

两用燃料发动机控制系统开发



 http://qks.cqu.edu.cn

前器'

)

$系统在软件层面上共享传感器信号%无需增加额外的传感器%减少系统间的耦合和电磁干扰%降低了

成本'

!

$燃气喷射脉宽是根据
4(P

燃料特性和发动机运行工况直接计算%瞬态控制精度更高%系统具有更加

优良的排放性和燃料经济性'

,

$由于其集成特性%

G49

可以确定最佳的切换时刻'

G49

还能通过对怠速空气量和点火提前角的控制

实现汽油和
4(P

两种燃料的平顺切换'完全集成式的诊断系统%无需两个不同的诊断仪%使用常规的汽油

诊断仪就可读出故障码'
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