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高压双电磁阀控制燃油系统控制策略研究

王裕鹏　刘福水　刘兴华
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

　　【摘要】　根据双电磁阀控制燃油系统的工作原理，讨论了可采用的溢流控制阀（ＳＶ）和针阀控制阀（ＮＣＶ）控

制模式；针对不同的控制模式，分析了从控制信号到燃油喷射的延时特性，揭示了动态喷嘴启喷压力（ＮＯＰ）随转速

的变化规律，探讨了双阀燃油系统的燃油喷射特性，并进行试验。结果表明 ＳＶ相对于 ＮＣＶ的控制角度差值能够

有效地改变 ＮＯＰ、ＮＣＰ（喷嘴关闭压力）和 ＭＦＩＰ（平均燃油喷射压力）的大小。着重探讨了双阀燃油系统的控制算

法，阐述了 ＮＣＶ目标喷油持续期和目标喷油提前角的控制方法，提出了 ＮＯＰ控制及双阀燃油系统总体控制策略，

并给出了反映 ＮＯＰ随转速和控制角度差值变化而变化的 ＮＯＰ控制 ＭＡＰ，为双阀燃油系统的整车应用提供了基础。
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　　引言

双电磁阀控制燃油系统（以下简称双阀燃油系

统）不但能够实现高压喷射、灵活可控的喷油正时

和精确的喷油量，还能够柔性地调节喷油速率和启

喷压力，是柴油机燃油系统重点发展的方向之

一
［１］
。

目前国外典型的双阀燃油系统有 Ｂｏｓｃｈ的
ＡＰＣＲＳ系统、Ｄｅｌｐｈｉ的 Ｅ３系统和 Ｂｅｎｚ的 Ｓｍａｒｔ

ＥＵＰ系统等。国外部分学术机构也开始开展这方
面研究

［２～４］
，国内北京理工大学

［５～７］
探讨了双阀燃

油系统在不同控制条件下的燃油喷射特性，建立

了仿真优化平台，并分析了其多次喷射能力。虽

然双阀燃油系统具有喷射规律灵活可调的能力，

但需综合匹配两个电磁阀之间的关系来实现，而

且双阀燃油系统与电控单体泵燃油系统控制原理

完全不同，本文将探索适合双阀燃油系统的控制

策略。



１　双阀燃油系统原理及特点

双阀燃油系统的控制主要是通过电控单体泵端

的溢流控制阀 （ｓｐｉｌｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ，简称 ＳＶ）和喷油
器端的针阀控制阀 （ｎｅｅｄｌｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ，简称ＮＣＶ）
分别独立地控制燃油的供给和喷射过程来实现的。

电控单体泵为双阀燃油系统的供油部件，通过控制

ＳＶ的通断电可以保证高压燃油的产生和供给，其控
制参数分别为供油提前角和供油持续期；喷油器为

喷油部件，通过控制 ＮＣＶ的通断电来实现燃油喷
射，其控制参数分别为喷油提前角和喷油持续期。

在 ＳＶ保持通电状态时，双阀燃油系统通过 ＮＣＶ控
制回油通道的通断，从而实现高压喷射。双阀燃油

系统结构如图１所示。

图 １　双阀燃油系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏａｃｔｕａｔｏｒｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍ
１．ＮＣＶ　２．喷油器　３．电控单体泵　４．ＳＶ　５．高压油管

　
双阀燃油系统相对共轨燃油喷射系统而言，由

于燃油喷射压力是循环间控制建立的，因此该压力

的提高和降低不存在根本的延迟，而这种情况却可

能在共轨系统发生，因为共轨腔内压力的调节需要

一定的时间
［３］
；而与电控单体泵燃油系统相比，双

阀燃油系统可以灵活地控制喷嘴启喷压力（ｎｏｚｚｌｅ
ｏｐｅｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，简称 ＮＯＰ）。因此，循环间灵活可
控地调节 ＮＯＰ是双阀燃油系统相对于传统燃油系
统所具有的独特特征。双阀燃油系统优势的发挥都

是以合理精确的控制策略为前提。

２　试验装置

在单缸柴油机上应用双阀燃油系统进行试验研

究，其原理如图 ２所示。用单缸机控制系统控制输
油泵的供油压力和凸轮轴转速；数据采集系统采集

高压油管燃油压力、喷油速率和喷油量；高压油管上

的保护阀用来防止高压油管内燃油压力超限。单缸

柴油机主要参数如表１所示。
试验中，保持ＳＶ与ＮＣＶ同时断电，即控制信号

的结束时刻一致；改变 ＳＶ与 ＮＣＶ开始时刻驱动电

流间的控制角度差值，探讨单缸柴油机双阀燃油系

统在不同转速时的喷射特性。

图 ２　单缸柴油机中应用的双阀燃油系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏａｃｔｕａｔｏｒｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍｉｎｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｇｉｎｅ
１、８．油箱　２．粗过滤器　３．输油泵　４．精过滤器　５．ＥＣＵ　６．油

压传感器　７．电控单体泵　９．喷油器　１０．数据采集系统　１１．曲

轴凸轮轴　１２．单缸机控制系统　１３．保护阀
　

表 １　单缸柴油机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

组件 来源 　　　参数 数值

单缸机 自制 缸径 ×冲程／ｍｍ×ｍｍ １３２×１４５

单体泵 ＤｅｌｐｈｉＥ１
柱塞直径／ｍｍ １１

凸轮升程／ｍｍ １８

喷油器 Ｂｏｓｃｈ
喷孔数／个 ７

流量／Ｌ·ｍｉｎ－１ １５

ＥＣＵ 自主研发
ＳＶ驱动电流［８］／Ａ １１，５

ＮＣＶ驱动电流／Ａ １８，１０

３　控制模式及双阀燃油系统特性分析

根据 ＳＶ和 ＮＣＶ不同控制正时，可以将双阀系
统分为 ＮＣＶ控制模式和 ＳＶ控制模式。
３１　ＮＣＶ控制模式

ＮＣＶ控制模式是 ＳＶ控制信号涵盖 ＮＣＶ，ＮＣＶ
控制信号开始时刻小于 ＳＶ，而两者结束时刻相同。
此时，喷射开始时刻由 ＮＣＶ决定。
３１１　ＮＣＶ控制模式下控制延时

ＮＣＶ从电磁阀通电到喷油存在电、磁、机械和
液压等延迟作用，弄清双阀燃油系统延迟时间的规

律，有助于利用控制器对控制信号和喷油规律之间

的关系进行修正。发动机转速 １０００ｒ／ｍｉｎ时 ＮＣＶ
控制模式的试验结果如图３所示。

从图３ａ可见，在 ＴＤＣ处 ＳＶ和 ＮＣＶ驱动电流
同时断电，而 ＳＶ供油相对于 ＮＣＶ喷油的驱动电流
间存在一定的控制角度差值，此时从喷油速率可以

看出 ＮＯＰ为８５ＭＰａ。从图 ３ｂ中可见，控制角度差
值为 α３－α１，ＳＶ供油延迟角度为 α２－α１（α２为燃油
压力达到动态 ＮＯＰ的角度，将在后面讨论），而
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图 ３　ＮＣＶ控制模式下双阀燃油系统延迟特性

Ｆｉｇ．３　ＤｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＮＣＶｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
（ａ）电流和油压、速率之间的关系　（ｂ）图３ａ分解图

　

ＮＣＶ喷油延迟角度为 α４－α３。双阀燃油系统中的
延迟主要包括电磁阀从通电到产生电磁力的电磁延

迟、衔铁吸合运动产生的机械延迟、燃油压力传播的

液压延迟等。

在 ＮＣＶ控制模式下，由于延迟作用的存在，控
制角度差值 α３－α１必须大于 ＳＶ供油延迟角度 α２－
α１，同时需要考虑 ＮＣＶ喷油延迟角度 α４－α３，从而
能够采用 ＮＣＶ对喷油正时进行控制。
３１２　ＮＣＶ控制模式下双阀燃油系统特性

图４为发动机转速１０００ｒ／ｍｉｎ时，改变控制角
度差值时双阀燃油系统喷射特性的变化。可以看

出，通过改变控制角度差值 α３－α１，可以有效地改
变双阀燃油系统的 ＮＯＰ。ＮＯＰ不仅能够有效降低
排放，而且还可满足特殊工况对启喷压力要求，如启

动工况提供较高喷射压力、怠速工况保证精确喷油

量和高速大负荷需要较大喷油量等，均可通过调整

ＮＯＰ来实现。

图 ４　不同控制角度差值时燃油压力变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｕｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ
　

随着 ＮＯＰ的升高，也大幅度提高了整个喷射阶
段内的平均燃油喷射压力 （ｍｅａｎｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，简 称 ＭＦＩＰ）和 喷 嘴 关 闭 压 力 （ｎｏｚｚｌｅ

ｃｌｏｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，简称 ＮＣＰ），ＮＯＰ、ＭＦＩＰ和 ＮＣＰ随着
控制角度差值的增加而不断增加，如图５所示。

图 ５　ＮＯＰ、ＮＣＰ、ＭＦＩＰ和喷油量的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＯＰ，ＮＣＰ，ＭＦＩＰａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
　
虽然ＮＣＶ控制参数不变，但 ＭＦＩＰ的提高使喷油

量大幅增加，这使得燃油系统产生相同喷油量所需的

喷油持续期更短；同时，加上 ＮＯＰ、ＮＣＰ循环间灵活可
调，对改善燃油雾化、加快混合速度具有重要的作用，

柴油机根据工况需要，可得到理想的燃油喷射特性。

通过上述分析可以看出，在 ＮＣＶ控制模式下，
双阀燃油系统的启喷时刻由 ＮＣＶ控制参数固定，
ＳＶ相对于 ＮＣＶ的控制角度差值能够有效地改变
ＮＯＰ、ＮＣＰ和 ＭＦＩＰ。本研究中对双阀燃油系统控制
主要是针对 ＮＯＰ，而 ＭＦＩＰ和 ＮＣＰ等其他影响喷油
器动作的因素也可以作为算法的控制对象，但本文

未涉及，它们的影响通过喷油量来反映。

３２　ＳＶ控制模式
ＳＶ控制模式是ＮＣＶ控制信号涵盖 ＳＶ，ＮＣＶ控制

信号开始时刻大于等于 ＳＶ，而两者结束时刻相同。此
时，喷射开始时刻由ＮＣＶ动态ＮＯＰ的大小决定。

图 ６　ＳＶ控制模式下延时特性和燃油喷射特性

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｌａｙａｎｄｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎＳＶｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

ＳＶ控制模式及延时特性如图６所示，其延迟和
燃油喷射特性与 ＮＣＶ控制模式下系统特性基本一
致，但不同的是 ＮＯＰ的变化规律。喷油器不工作
时，静态 ＮＯＰ是一个常数，它由喷油器内的弹簧预
紧力决定；但喷油器工作时，动态 ＮＯＰ为一变量，是
发动机转速的函数，其随转速的变化关系如图 ７所
示。可以看出 ＳＶ控制模式下，动态 ＮＯＰ随着转速
升高呈线性增加。对应每个转速，动态 ＮＯＰ是双阀
燃油系统启喷压力的最低值。

因此在发动机控制时，可以在怠速状态使用ＳＶ控
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图 ７　ＳＶ控制模式下动态 ＮＯＰ变化规律

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｙｎａｍｉｃＮＯＰｉｎＳＶｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　

制模式，对较少的燃油喷射量进行更加精确控制；而在

其他工况下，采用 ＮＣＶ控制模式，进行启喷压力和喷
油量的精确控制，满足发动机功率和排放的需求。

图 １０　双阀燃油系统控制逻辑图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｗｏａｃｔｕａｔｏｒｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　双阀燃油系统控制算法

根据前述分析，确定双阀燃油系统的控制参数

为 ＮＯＰ、供油持续期和提前角、喷油持续期和提前
角５个变量。在控制算法中采用油门位置信号和发
动机转速信号作为基本输入量，而将冷却水温度、燃

油温度、进气温度以及压力作为修正补偿量。

４１　ＮＣＶ目标喷油持续期
ＮＣＶ目标喷油持续期需查基本喷油量 ＭＡＰ后

加入水温和燃油温度修正得出，计算方法见图 ８。
ＰＩＤ控制器的输入是发动机实际转速与目标转速的
差值，输出是循环喷油量；循环喷油量与冒烟极限油

量相比后取最小值，然后根据当前发动机水温和燃

油温度进行修正，输出 ＮＣＶ目标喷油持续期。
４２　ＮＣＶ目标喷油提前角

喷油提前角影响柴油机工作时的压力升高率、

最高燃烧压力、排气温度等参数，对于每一个工况均

存在最佳喷油提前角，喷油提前角的控制逻辑如

图 ８　目标喷油持续期计算方法

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｓｉｒｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ
　

图９所示。输入量为 ＮＣＶ目标喷油持续期和转速，
通过查询负荷 ＭＡＰ并根据进气压力和冷却水温进
行修正，输出 ＮＣＶ阀目标喷油提前角。

图 ９　目标喷油提前角计算方法

Ｆｉｇ．９　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｓｉｒｅｄＳＯＩ
　

４３　ＮＯＰ控制及双阀燃油系统控制
当计算出 ＮＣＶ目标喷油提前角和持续期，即可

采用图１０的控制逻辑对 ＳＶ和 ＮＣＶ控制信号进行
计算，同时完成对 ＮＯＰ的控制。该算法中考虑了系
统延迟、执行器响应和转速等因素对两个电磁阀的

影响，并将 ＳＶ和 ＮＣＶ两种控制模式融合到一起。
在转速一定的情况下，算法的输入量是 ＮＯＰ控制目
标、ＮＣＶ目标喷油提前角和目标喷油持续期（喷油
量）；算法输出量为 ＥＣＵ产生的供油和喷油控制信
号（虚线框内），包括 ＳＶ供油提前角和供油持续期、
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ＮＣＶ阀喷油提前角和喷油持续期等。
算法计算中，ＮＣＶ喷油控制信号是在得到 ＮＣＶ

目标喷油提前角和目标喷油持续期的基础上，通过

一定的延迟修正来获取。而 ＳＶ供油控制信号计算
时，首先需要根据发动机运行工况和发动机排放水

平确定该工况下双阀燃油系统的目标 ＮＯＰ，并根据
当前 ＮＣＶ目标喷油提前角对该 ＮＯＰ进行修正；然
后，通过 ＮＯＰ控制 ＭＡＰ查询出控制角度差值的大
小，计算出 ＳＶ目标供油提前角和目标供油持续期；
最后，采用 ＳＶ延迟 ＭＡＰ和喷射结束相位差 ＭＡＰ进
行一定修正，得到 ＳＶ供油控制信号。

输出的控制信号中，ＮＣＶ喷油提前角由 ＮＣＶ
目标供油提前角和其延迟角度决定，ＳＶ喷油提前角
也是如此；ＮＣＶ供油持续期由 ＮＣＶ目标供油持续
期和其延迟角度决定，而 ＳＶ供油持续期则考虑了
控制信号结束时刻 ＳＶ相对于ＮＣＶ的相位差变动对
喷射特性影响，对 ＳＶ结束时刻进行一定修正，其原
则是当 ＮＣＰ较高并保证快速断油基础上，适当地利
用压缩后的高压燃油。

ＮＯＰ修正 ＭＡＰ考虑了不同 ＮＣＶ目标喷油提前
角的变化对 ＮＯＰ的影响，这主要由供油凸轮的型线
和速度决定。而 ＮＯＰ控制是控制逻辑中一个十分
重要的 ＭＡＰ图，也是区别于现有主流燃油喷射系统
的主要方面。ＮＣＶ目标喷油提前角为 ＢＴＤＣ５°ＣＡ
时，ＮＯＰ控制 ＭＡＰ如图１１所示。

ＮＯＰ控制 ＭＡＰ中主要反映出 ＮＯＰ随转速和控
制角度差值的变化关系，ＭＡＰ中已经包含双阀系统
各参数之间延迟作用。在单缸机柴油机运行时，柴

油机即可根据当前工况所需的ＮＯＰ，从ＭＡＰ中获得
控制角度差值，从而得到 ＳＶ控制参数。

图 １１　ＮＯＰ控制 ＭＡＰ

Ｆｉｇ．１１　ＮＯＰｃｏｎｔｒｏｌＭＡＰ
　

５　结论

（１）在 ＮＣＶ控制模式下，由于延迟作用的存
在，控制角度差值必须大于 ＳＶ供油延迟角度，同时
需要考虑 ＮＣＶ喷油延迟角度，从而能采用 ＮＣＶ对
喷油正时进行控制；从试验结果可知，ＳＶ相对于
ＮＣＶ的控制角度差值能够有效地改变 ＮＯＰ、ＮＣＰ和
ＭＦＩＰ。本研究中对双阀燃油系统控制主要是针对
ＮＯＰ，而 ＭＦＩＰ和 ＮＣＰ等影响则通过喷油量来反映。

（２）在 ＳＶ控制模式下，动态 ＮＯＰ随着转速升
高呈线性增加，该模式可用于对较少的燃油喷射量

进行精确控制。

（３）提出了区别于现有主流燃油系统的双阀燃
油系统控制逻辑，其控制参数分别为 ＮＯＰ、供油持
续期和提前角、喷油持续期和提前角５个变量。

（４）探讨了采用控制角度差值实现 ＮＯＰ控制
的方法，并给出了反映 ＮＯＰ随转速和控制角度差值
变化而变化的ＮＯＰ控制ＭＡＰ，为双阀燃油系统的整
车应用提供了基础。
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