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摘
!!!

要!针对某二冲程点燃式空气辅助缸内直喷煤油发动机$设计了冷起动控制策略
#

利用自主研发的

电控单元$在
1o

环境下通过试验验证了该策略正确性$并在
!1o

左右环境下研究了关键参数对冷起动性能

影响$结果表明!点火提前角对起动阶段后期影响较大$起动成功后点火提前角为上止点前
1+h

时暖机效果最

好
#

采用饱和点火能量策略$冷起动性能最好$暖机平均转速最高$转速波动最小'起动喷油脉宽修正系数大于

"e-

时有利于改善起动阶段动力性$转速增加率大$起动喷油脉宽修正系数在
"e-

至
1e-

间冷起动过程基本

一致
#

上止点前
1+h

!

I+h

的喷气结束角有利于冷起动成功$适度提前喷气结束角可加快暖机过程
#

油气间隔直

接影响油气雾化效果$

I98

油气间隔冷起动性能最佳$其作用主要体现在拖动和起动阶段
#

关
!

键
!

词!冷起动'二冲程'煤油发动机'空气辅助直喷'火花点火'控制策略
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火花点燃式活塞发动机的冷起动过程主要与

混合气空燃比(缸体温度或冷却液温度(点火提前

角(点火能量及蓄电池电压等因素有很大的关系
#

这些因素决定了发动机冷起动性能(排放性能及

运转稳定性
#

以汽油作为燃料的点燃式发动机$采

用化油器式(进气道喷射或缸内直喷方式$尤其在

缸内直喷方式下燃油喷射压力高$雾化效果好$冷

起动过程十分顺利
#

而以煤油作为燃料的动力机

械在航空及农业领域应用十分广泛$其中点燃式

煤油活塞发动机在无人机领域应用具有重要意

义$而煤油与汽油理化特性差别较大$相同喷射条

件下雾化效果明显处于劣势$若不采用预热或引

燃的辅助手段$对采用化油器式或进气道喷射方

式供给煤油的活塞发动机$即便采用高能点火技

术$冷起动也将十分困难*

!,C

+

#

近年来$有国外学者将空气辅助燃油直喷技

术应用于航空二冲程或四冲程煤油发动机上$解

决了低温冷起动困难的问题$并给出了冷起动试

验结果数据$但没有提及或描述相关的冷起动控

制策略*

Q,!+

+

#

同时有的学者采用二次喷射策略$结

合多功能点火系统$改善了用乙醇燃料的四冲程

空气辅助直喷发动机冷起动性能$这对于研究四

冲程点燃式直喷煤油发动机的冷起动控制策略具

有重要的借鉴意义*

!!

+

#

此外$国内学者于秀敏等

进行了直喷增压汽油发动机冷起动控制研究$结

果表明供油脉宽对起动过程的影响较大$其效果

要大于点火提前角对起动过程以及怠速转速的影

响*

!"

+

#

齐万强等根据直喷汽油机冷起动特性和基

本要求$设计了相应的冷起动控制策略$进行了发

动机冷起动控制策略试验验证*

!%

+

#

张红光等针对

经过改装的天然气发动机进行了起动试验研究$

结果表明较低起动转速时应采用较浓的混合气$

较高的冷却水温度有利于天然气发动机的冷起动

过程$多次点火控制和提高点火能量有利于天然

气发动机的顺利起动*

!1,!-

+

#

显然$对于二冲程点燃式直喷煤油发动机$其

冷起动性能好坏与燃油雾化质量(点火及喷油控

制有着密不可分的关系$要解决传统非直喷的点

燃式煤油发动机冷起动困难问题$首先要改善的

就是燃油喷射及雾化形式$采用低压空气辅助喷

射系统$其燃油被油嘴喷入带有压缩气体预混合

腔中$经过一段时间延迟$即油气间隔$通过空气

辅助喷嘴将油气混合物直接喷入燃烧室$燃油的

索太尔平均直径能够达到
!+

%

9

左右*

!I,!H

+

'其次$

要改善及优化直喷煤油发动机冷起动性能$降低

冷起动工况排放$有必要在对空气辅助喷射正时

控制策略前期研究基础上*

!C

+

$探索具体的直喷煤

油发动机冷起动工况的点火及喷油控制策略
#

为

此$本文将传统二冲程进气道喷射发动机改造为

空气辅助缸内直喷煤油发动机$利用自主研发的

发动机电控系统$设计直喷煤油发动机冷起动控

制总体策略$并进行针对性的试验研究
#

#

!

冷起动控制策略

#"#

!

冷起动点火控制

在冷起动阶段$点火提前角的控制不同于暖

机后的稳态工况$一般采用固定点火角度$待发动

机起动成功后再根据冷却水或者缸体温度进行修

正
#

冷起动过程点火提前角大小需要兼顾缸内燃

油喷射正时$过早可能与燃油喷射相位重叠$过晚

容易引起缸内压力峰值滞后减小做功能力导致冷

起动不顺利
#

冷起动过程中$点火能量应当在保证

系统稳定条件下尽可能地提高$以保证点火成功

率$使发动机成功起动
#

通常来说$电感式点火比

电容式点火更易实现高能化$一般单次放电点火

能量至少
-+9P

$并且$多火花塞点火技术同样有

利于冷起动成功$多个火花塞同时点火可以有效

缩短火焰的传播距离$提高点火能量和点火系统

的可靠性
#

综合考虑$采用双火花塞电感式高能点火系

统进行试验研究$其中点火能量大小由初级线圈

充磁脉宽来控制$采用策略为!发动机在冷起动

时$其点火提前角主要根据环境温度和发动机转

1!"

JA
SP
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速来确定$冷起动过程发动机转速的变化表征了

其起动状态$点火提前角根据状态作出相应变化$

此外$初始缸体温度对燃油动力黏度及挥发性具

有重要影响$因此需要对基础点火提前角进行定

量修正$如式"

!

#所示
#

较大的点火能量有利于发

动机起动顺利$由于在起动过程当中$蓄电池会由

于直流起动电动机扭矩转速特性$其端电压会降

至
Q̂

左右$为确保点火能量维持在目标水平$其

充磁时间必须由蓄电池电压进行修正$式"

"

#

!

式

"

I

#给出了点火能量修正计算依据$显然$当蓄电

池电压下降后$为使点火线圈达到目标电流值$应

适当地增大充磁脉宽
#

!

3

4

$!

3

4

"

#

#

&$!

3

4

"

7

B7

# "

!

#

式中
!

3

4

为点火提前角"

h

#$

!

3

4

"

#

#为冷起动过程基

于发动机转速
#

的基础点火角"

h

#$

$!

3

4

"

7

B7

#为基

于冷机状态缸体温度
7

B7

的初始点火修正量"

h

#$

对于固定的缸体温度$

$!

3

4

"

7

B7

#为固定值
#

>

3

4

$

4

L

>

8

"

"

#

>

8

$

:

J

8

"

6

#

W

8

"

6

#

O6

$

-

>

L

"

%

#

式中
>

3

4

为单缸总的点火能量"

P

#'

>

8

为单个火花

塞单次点火能量"

P

#'

4

L

为单缸火花塞安装个数'

J

8

"

6

#及
W

8

"

6

#分别为点火线圈次级电压"

^

#及电

流"

/

#'

-

为点火线圈能量转换效率
#

>

L

$

I

L

W

"

L

)

"

"

1

#

W

L

$

+ 6

3

6

+

J

L

*

!

(

=M

L

"

(

6

)

2

#+)

/

L

6

+

3

6

3

6

>

W

>

6

>

)

(

#

$

6

"

-

#

7

BU

$

6

(

6

+

$

7

BU

"

J

L

# "

I

#

式中
I

L

及
/

L

分别为点火线圈初级电感量"

E

#及

电阻值"

,

#'

>

L

为点火线圈初级存储能量值"

P

#'

J

L

为蓄电池电压"

^

#$

W

L

为点火线圈初级电流

"

/

#$

W

>

为初级电流饱和值"

/

#'

6

+

为初级线圈闭

合时刻$

6

>

为初级电流饱和时刻$

2

为电路时间常

数$

7

BU

为初级线圈充磁时间"

8

#$

7

BU

"

J

L

#为基于

蓄电池电压通电时间"

8

#

#

#"$

!

冷起动燃油喷射控制

相比于冷起动时的点火控制$采用空气辅助

直喷方式的燃油混合物喷射控制对发动机冷起动

性能影响更大$合理的燃油混合物喷射量和喷射

正时更容易实现在火花塞周围形成可点燃的偏浓

混合气
#

混合物喷射量决定了缸内混合气浓度大

小$火花塞周围混合气过稀则难以被点燃$对点火

能量要求更高'混合气过浓$那么即便点火成功$

但随着起动过程转速上升容易使发动机出现失火

现象$起动不顺利
#

燃油混合物喷射正时决定了点

火时刻火花塞周围混合气浓度分布$对于固定的

点火提前角$过早喷射可能由于扫气损失或者燃

油凝结于壁面及活塞顶部导致混合气变稀$而过

晚喷射可能会造成油气混合时间太短容易冷凝于

火花塞电极上使得点火不成功$两种情况都会导

致缸内燃烧不充分$易造成发动机熄火
#

为探索

喷射参数对起动过程影响$结合空气辅助直喷

控制原理$设计相应的冷起动工况下喷油脉宽

及喷射正时修正策略$式"

H

#和式"

C

#给出了计

算方法
#

7

3;

$

7

3;

"

%

$

#

#

B

"

7

B7

#

&$

7

3;

"

J

L

# "

H

#

!

3;

$!

3;

"

%

$

#

#

&$!

3;

"

7

B7

# "

C

#

式中
7

3;

为喷油脉宽"

8

#$

%

为节气门开度$

7

3;

"

%

$

#

#为基础喷油脉宽$

$

7

3;

"

J

L

#为基于蓄电池电压

喷油修正量"

8

#$

B

"

7

B7

#为喷油修正系数$其取值

将在
!e%

节中讨论$

!

3;

为喷气结束角"

h

#$

!

3;

"

%

$

#

#

为基础喷气结束角"

h

#$

$!

3;

"

7

B7

#为基于冷机状态

缸体温度的喷气结束角修正量"

h

#

#

#"!

!

冷起动总体控制策略

以拖动峰值转速$起动目标转速和起动后喷

油脉宽修正系数
B58(

为判断依据$将起动过程分

为
1

阶段!电动机拖动阶段(起动阶段(起动后过

渡阶段以及暖机阶段
#

其中$拖动峰值转速为起动

电动机能够拖动的最大转速$起动目标转速为用

于判断发动机是否进入起动后过渡阶段
#

如图
!

$

冷起动总体控制策略!发动机电控系统上电后$当

起动电动机开始工作时$在电动机拖动阶段$喷油

量由基于缸体温度查表插值所得的起动喷油脉宽

修正系数
B8(

决定$点火提前角
!

3

4

采用拖动阶段点

火提前角
!

!

'当发动机转速大于电动机峰值转速

后$可判断发动机已经着火$喷油策略不变$点火

提前角
!

3

4

采用起动阶段点火提前角
!

"

'当发动机

转速大于设定的起动目标转速后$认为发动机起

动成功$此时点火策略不变$喷油量由基于当前缸

体温度的系数
B58(

和暖机工况喷油脉宽修正系数

BB

<

7

共同决定$并且设置
B58(

开始自动递减'当系数

B58(

递减至
!

时$判断发动机进入暖机工况$喷油

量开始由
BB

<

7

进行修正$而点火提前角则进行查

表计算确定$图
!

中
!

95

L

为查表插值所得点火提

前角
#
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图
!

!

点燃式直喷煤油发动机冷起动控制策略

23

4

#!

!

W:7O8(5?(B:;(?:78(?5(=

4<

:>O3?=B(3;

a

=B(3:;8

L

5?D,3

4

;3(=OD=?:8=;==;

4

3;=

$

!

控制策略试验验证

$"#

!

台架试验系统

点燃式直喷煤油发动机冷起动试验台架系统

包括
!"̂

蓄电池(直喷煤油发动机(温度采集卡(

自开发电控单元及上位机等$如图
"

所示
#

其中$

上位机温度监控软件用于实时记录来源于温度采

集卡的缸头(排气及缸体的温度数据$发动机参数

标定软件用于对不同控制参数进行预先设定之后

下载至发动机电控单元$记录并保存发动机运行

时的转速(负荷(喷油脉宽(喷气脉宽(喷射正时(

充磁脉宽和点火提前角等参数
#

图
%

!

冷起动工况下发动机相关参数变化

23

4

#%

!

5̂?35(3:;:>

L

5?59=(=?8?=75(=O(:=;

4

3;=5(B:7O8(5?(B:;O3(3:;

$"$

!

控制策略验证

为验证第
!e%

节中冷起动控制策略正确性$

通过自行设计下位机控制程序$在环境温度为

1o

左右的状态下$电动机峰值转速在
!"++?

)

93;

左右$进行了直喷煤油发动机冷起动试验$图
%

给

出了发动机相关参数随时间变化过程
#

为便于分

图
"

!

点燃式直喷煤油发动机冷起动试验台架

23

4

#"

!

W:7O8(5?((=8(@=O>:?O3?=B(3;

a

=B(3:;

8

L

5?D,3

4

;3(=OD=?:8=;==;

4

3;=

析$图
%

中将点火提前角(喷气结束角(蓄电池电

压及温度等数值放大了
!++

倍$喷油脉宽和充磁

脉宽单位为微秒
#

显然$该冷起动控制策略使发动

机能够顺利起动成功$并且点火提前角(充磁脉宽

及喷油脉宽等参数的变化过程与控制策略所要求

的一致$在电动机开始拖动时$蓄电池电压降至

Qe1̂

左右$充磁脉宽和喷油脉宽开始得到修正$

I!"
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点火提前角为上止点前
!+h

$当转速超过
!"++

?

)

93;

$发动机进入了起动阶段$点火提前角为上

止点前
%+h

$缸头温度及缸体温度变化不明显'当

发动机由起动阶段进入起动后过渡阶段$即转速

一旦超过
"+++?

)

93;

$喷油量开始呈一定斜率进

行递减$缸头温度和缸体温度明显上升'当喷油量

递减过程结束后$发动机随即开始进行暖机
#

由此

可见$在此环境下$空气辅助直喷煤油发动机的成

功冷起动验证了所设计的控制策略的正确性
#

!

!

关键参数对冷起动过程影响

为便于研究关键电控参数对点燃式直喷煤油

发动机冷起动性能规律$在冷起动控制策略基础

上$采用调整单个电控参数同时固定其他参数的

控制方法进行发动机冷起动试验$分别研究了点

火提前角(点火能量(起动喷油脉宽修正系数(喷

气结束角及油气间隔对冷起动过程的影响
#

!"#

!

点火提前角对冷起动过程的影响

试验时环境温度为
!%o

$环境压力为
!+!

D[5

$蓄电池电压为
!"e1̂

$空气辅助喷射控制策

略相同$起动过程点火线圈基础充磁脉宽固定为

%98#

当发动机转速低于
!"++?

)

93;

时$点火提前

角被设置为上止点前
!+h

$转速高于
!"++?

)

93;

后$分别采用不同的固定点火提前角$为上止点前

1+h

$

%+h

与
"+h

$以此来研究点火提前角对煤油发

动机冷起动性能的影响
#

图
1

所示为不同点火提

前角策略下发动机的冷起动转速变化曲线
#

由图

可知$采用
%

种不同的点火提前角试验策略$发动

机冷起动过程存在明显区别$相比而言$在
!-++

?

)

93;

前$

%

种控制策略下发动机转速变化规律基

本一致$没有明显差异$但超过此转速后$上止点

前
1+h

时转速上升最为迅速$最高转速达到
"-++

?

)

93;

左右$上止点前
%+h

时发动机转速超过
"+++

?

)

93;

的时刻略晚$而上止点前
"+h

时转速上升状

态明显地有所滞后$此外$较大的点火提前角使得

发动机进入暖机阶段后整体转速较高$因此$对于

二冲程空气辅助直喷式煤油发动机$适当提高其

起动阶段点火提前角利于发动机起动成功
#

!"$

!

点火能量对冷起动过程的影响

试验时环境温度为
!-o

$环境压力为
!+!

D[5

$蓄电池电压为
!"e1̂

$空气辅助喷射控制及

点火提前角控制策略不变
#

点火线圈基础充磁脉

宽依次被设置为
!98

到
-98

$

198

后时点火线圈

储能基本饱和
#

图
-

给出了不同充磁脉宽下发动

图
1

!

不同点火提前角策略下发动机冷起动转速变化

23

4

#1

!
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4
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机的冷起动转速变化曲线
#

由此可知$在拖动阶段

和起动阶段$发动机的转速变化率随充磁脉宽的

增大而增大$说明发动机获得了较大的加速度$而

特别是当充磁脉宽为
!98

时$发动机起动过程转

速波动大$由于点火能量不足存在失火现象$在到

达目标转速
"+++?

)

93;

以后难以维持运行状态

而自动熄火$在当前试验状态下$充磁脉宽过小不

利于发动机稳定工作
#

另外$在发动机进入暖机阶

段后$发动机平均转速随着充磁脉宽的增大而增

大$并且趋于波动较小
#

因此$饱和的点火能量能

够明显改善发动机起动过程燃烧性能$减小发动

机冷起动过程所需要的时间$增大暖机阶段的平

均转速$同时减小循环间的转速波动
#

图
-

!

不同充磁脉宽下发动机冷起动转速变化

23

4

#-

!

0;

4

3;=8

L
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4

=
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!"!

!

喷油量对冷起动过程的影响

试验时环境温度为
!1o

$环境压力为
!+!

D[5

$蓄电池电压为
!"e1̂

$冷起动试验过程中点

火提前角控制策略不变$基础充磁脉宽固定为

H!"
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%98

$喷油修正开始转速与喷油修正结束转速等

空气辅助喷油参数均不变$研究拖动及起动阶段

中不同喷油脉宽修正系数对冷起动性能的影响
#

试验中设定的喷油脉宽修正系数依次为
!

$

!e-

$

"e-

$

%e-

和
1e-

$图
I

为不同喷油修正策略下对应

的发动机起动过程转速变化曲线
#

从图可知$不同

喷油脉宽修正系数下拖动阶段的发动机转速变化

基本一致$在此阶段后$较大的喷油脉宽修正系数

有利于改善起动阶段动力性能$发动机转速增加

率较大$同时喷油脉宽修正系数在
"e-

至
1e-

时

区别不大$考虑到喷油脉宽修正系数过大将大幅

增加起动阶段喷油脉宽$不仅造成燃油冗余喷射$

而且不利于改善起动过程排放性能$说明在当前

的环境状态下喷油脉宽修正系数可以取折衷值$

当喷油脉宽修正系数减小或不进行起动喷油修正

时$发动机起动性能存在着下降$但不至于熄火$

并且不同喷油修正状态下发动机进入暖机阶段后

转速变化均趋于一致
#

图
I

!

不同喷油修正策略下发动机冷起动转速变化
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!

喷气结束角对冷起动过程的影响

试验时环境温度为
!%o

$环境压力为
!+!

D[5

$蓄电池电压为
!"e1̂

$点火控制策略保持不

变$起动喷油脉宽修正系数为
%e-

$油气间隔为
"

98

$喷气与喷油脉宽比为固定值
#

为研究不同喷

气结束角对直喷煤油发动机冷起动性能的影响$

试验中喷气结束角依次被固定地设为上止点前

1+h

$

-+h

$

I+h

及
C+h#

图
H

为不同喷气结束角对应的

发动机冷起动转速变化曲线$通过观察可知不同

喷气结束角下发动机冷起动过程差别较大$说明

喷气时刻对发动机的冷起动性能影响较大
#

首先

在拖动阶段$转速变化趋势便开始出现区别$在喷

气结束角为上止点前
1+h

时拖动阶段最短$增大

喷气结束角使得起动电动机拖动过程变长$因此

过早喷射不利于改善拖动阶段内发动机燃烧$发

动机起动成功率对电动机拖动的依赖性增加
#

可

见$喷气结束角较小时$有利于混合气尽可能地排

气口关闭后完成喷射过程$减少新鲜混合气扫气

及过后排气损失$火花塞周围容易形成易点燃的

偏浓混合气$不足在于在一定程度小减小了燃油

蒸发时间$使得进入暖机工况初期阶段转速偏低
#

而喷气结束角较大时$油气混合物在缸内驻留时

间变长$由于起动过程发动机机体温度不可能快

速升高$使得部分燃油容易遇冷附着在缸壁上$并

且部分可燃混合气容易在排气门关闭前溢出排气

口$不利于在缸内形成易点燃的混合气
#

因此$采

用压缩行程后期靠近点火时刻完成燃油喷射的控

制策略$有利于形成可燃混合气$易于发动机冷起

动成功$但进入暖机阶段后$应当适度提前喷油结

束角$增加燃油蒸发量及油气混合时间$加快暖机

过程
#

图
H

!

不同喷气结束角下发动机冷起动转速变化
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!

油气间隔对冷起动过程影响

试验时环境温度为
!-o

$蓄电池电压为
!"e1

^

$点火控制策略保持不变$起动喷油脉宽修正系

数为
%e-

$喷气结束角被固定地设为上止点前

-+h

$喷气与喷油脉宽比为固定值
#

试验时油气间

隔依次设为
"

$

1

$

I

$

C

$

!+98#

图
C

给出了不同油气

间隔对应的发动机冷起动转速变化曲线$由图可

知$不同油气间隔下发动机的冷起动特性存在着

较大差别$主要体现拖动阶段及起动阶段$而进入

暖机阶段后的发动机转速变化趋于一致$其中$油

气间隔为
"98

和
!+98

时冷起动时间较长$在
I

98

时所用时间最短$主要原因在于在当前环境温
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度及压力条件下$油气间隔直接影响了预混合腔

里燃油雾化质量$从而影响缸内喷射时的二次雾

化效果'过小的油气间隔使得燃油与低压空气混

合时间短$而过大的油气间隔可能会由于停留时

间过长和燃油较大的运动黏度重新形成油膜$不

利于在预混合腔里存有足够多的燃油蒸发量$因

此$总体来说$油气间隔取折衷值将有利于改善发

动机冷起动性能$其作用效果体现在拖动阶段和

起动阶段
#

图
C

!

不同油气间隔下发动机冷起动转速变化
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!

结
!

论

本文以某二冲程点燃式空气辅助缸内直喷煤

油发动机为对象$设计了冷起动控制策略$在
1o

环境条件下通过试验验证了策略正确性$并在

!1o

环境条件下研究了关键电控参数对发动机

冷起动性能的影响$结论如下!

!

#点火提前角对冷起动阶段后期影响较大$

并且在冷起动成功后$点火提前角为上止点前

1+h

时暖机效果最好
#

"

#采用饱和的点火能量条件下$发动机冷起

动性能最好$暖机阶段的平均转速最高$转速波动

最小
#

%

#喷油脉宽修正系数大于
"e-

时明显改善

起动阶段动力性能$起动过程转速增加率大$喷油

脉宽修正系数为
"e-

!

1e-

时起动过程基本一致$

过大的喷油量易造成燃油冗余喷射$不利于改善

起动过程排放性能
#

1

#采用上止点前
1+h

!

I+h

间的喷气结束角$

即压缩行程后期靠近点火时刻完成油气混合物喷

射$有利于形成可燃混合气$易于发动机冷起动成

功$进入暖机阶段后$适度提前喷油结束角$增加

燃油蒸发量及油气混合时间$可加快暖机过程
#

-

#油气间隔直接影响着预混合腔里燃油雾

化效果$油气间隔取
I98

的折衷值时冷起动性能

最佳$其作用效果主要体现在拖动阶段和起动

阶段
#
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