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摘要:为解决机械喷油泵双燃料发动机燃气替代率低、排放指标差的问题,采用燃油、燃气双电子控制单元

(electronic
 

control
 

unit,ECU)控制技术,开发 Z6180 / S 油气双 ECU 双燃料发动机。 发动机台架和 2500
 

h 排放耐

久性试验结果表明:双 ECU 控制技术可以实现对发动机全工况及不同工作模式下的燃料精确喷射和燃烧优化

调节,Z6180 / S 油气双 ECU 双燃料发动机燃气替代率可达 90%,污染物排放满足国家相关标准要求。
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0　 引言

随着人们环保意识的增强,船舶发动机污染引起了社会的高度重视。 我国内河通航里程长达 12. 71
万 km,沿海运输货运量高达 20. 13 亿 t,随着船舶运输的增加,船舶发动机的污染物排放呈逐年上升的趋

势。 文献[1]对船舶动力提出严格的排放限值要求,使限制船舶污染物排放有据可依。
交通运输部积极推动船舶动力使用替代能源,液化天然气( liquefied

 

natural
 

gas,LNG)具有清洁、环
保、排放低的优点,在船舶发动机上得到广泛应用[2] 。 目前,LNG 发动机主要包括天然气发动机与双燃

料发动机[3] 。 由于内河及沿海缺乏 LNG 加注站,制约了天然气发动机的推广应用,而双燃料发动机既可

以采用 LNG-柴油双燃料模式,也可以采用纯柴油工作模式,燃料选择更灵活。 据统计,内河 LNG 动力船

舶已经建造或者改造约 300 艘,积累了丰富的实践经验,现阶段双燃料发动机作为船舶动力更加安全

可靠[4] 。
目前,国内双燃料发动机基本通过在柴油机上进行改装,增加天然气供给控制装置,双燃料发动机燃

油喷射主要依靠机械喷油泵实现。 天然气喷射技术发展大体经历了 2 个阶段:第一阶段为天然气预混进

气方式(包括增压器前或者后的预混),但不能实现单缸控制,经济性和排放性较差;第二阶段为天然气

多点喷射方式,可以实现单缸进气控制调节,提高了发动机的响应性和经济性。 以上 2 个阶段的发动机

均采用电子控制单元(electronic
 

control
 

unit,ECU),控制天然气的“气进油退”。 机械式高压油泵供油提

前角通过机械连接结构确定,发动机所有工况下的喷油提前角相同,而发动机纯柴油模式与双燃料模式

下混合气燃烧特性差异较大,机械式高压油泵无法兼顾不同模式及不同负荷下发动机缸内燃烧,导致在

低工况(25%额定功率以下)无法正常加气运转,限制了双燃料模式下各工况的燃气替代率提高,排放污



染物不易控制,无法满足排放标准要求。 因此有必要在燃油喷射中使用 ECU 技术代替机械喷油泵开发

一款油气双 ECU 双燃料发动机,实现发动机转速和负荷的精准调节、优化缸内燃烧、大幅提高燃气替代

率、降低污染物排放。

1　 发动机基本参数与总体技术方案

1. 1　 发动机基本参数

Z6180 / S 直列、四冲程、增压中冷、油气双 ECU 发动机主要技术参数如表 1 所示。

表 1　 主要技术参数

缸径 / mm 行程 / mm 持续转速 / ( r·min-1 ) 持续功率 / kW 单缸排量 / L 目标燃油替代率 / % 排放标准

180 210 1000 440 5. 34 ≥90 中国二阶段[1]

1. 2　 总体技术方案

在前期双燃料发动机研发及应用经验的基础上,采用油气双 ECU 技术,电控组合泵实现柴油燃料的

定时与定量喷射控制,解决原有机械喷油泵在不同负荷、不同模式工作时只能采用相同供油提前角的问

题;采用天然气公共气轨供给燃气,缓冲压力波动,在各缸进气歧管设置高速燃气喷射电磁阀,通过控制

电磁阀的开启与关闭时刻实现天然气燃料的定时与定量控制,避开进、排气门重叠角,减少扫气过程中的

天然气损失,提高燃气供应一致性。 柴油与天然气燃料均通过 ECU 协同调节控制,分别设置独立的 ECU
进行燃气与燃油调节,2 个 ECU 通过控制器局域网络(controller

 

area
 

network,CAN)通信进行数据交互与

共享。

2　 发动机各系统技术设计

2. 1　 燃油系统

　 图 1　 电控单体组合油泵外形

以电控单体组合油泵代替传统的机械燃油泵,ECU 通过调

节电磁阀控制燃油油路的开启及关闭,可以灵活地控制发动机

供油提前角及供油量,降低排放,提高发动机性能,保证发动机

各缸工作一致性与循环均匀性,有利于提高发动机的运转平稳

性和可靠性[5-7] 。 电控单体组合油泵外形如图 1 所示。
2. 2　 燃气系统

天然气燃料供给采用整体公共气轨,各缸设置独立的燃气

喷射电磁阀。 进气歧管增加天然气喷射引射管,使燃气能够尽

　 图 2　 进气管增加燃气喷射系统结构

量接近进气道喷射,气缸盖内形成准内混合式燃气供应,避免进

气管内留存可燃气体。 燃油喷射阀出气口与发动机进气歧管采

用双壁波纹管连接设计,缓冲发动机运行时对燃气管路的振动

冲击。 天然气供给管路采用双壁管结构设计,泄漏的燃气能够

通过整船排风系统进行抽吸并集中监测,系统监测到燃气泄漏

时自动切断天然气供给,满足文献[8]中规范要求。 进气管增

加燃气喷射系统结构如图 2 所示。
2. 3　 双燃料控制系统

双燃料控制系统选用国产双燃料发动机控制系统,2 个 ECU 分别设置 6 个控制节点,满足燃油与燃

气的控制需求。 燃油 ECU 与燃气 ECU 之间通过 CAN 通信进行数据交互。 当发动机处于燃油模式工况
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下,由燃油 ECU 根据发动机转速-增压中冷空气压力标定供油提前角 map 图及转速闭环方式控制发动机

运行;当发动机处于双燃料模式工况下,燃油与燃气 ECU 协同控制发动机运行,燃油 ECU 控制引燃柴油

的供油提前角以及喷油量。 燃气 ECU 通过调节燃气喷射阀喷射脉宽实现发动机转速及负荷调节。 双燃

料控制系统采用双电源设计,当主电源失电时,备用电源能够迅速启用,保证控制系统的可靠运行。 图 3
为双燃料控制系统原理图。

　 图 3　 双燃料控制系统原理图

2. 4　 安保系统

Z6180 / S 油气双电控双燃料发动机采用独立的安保系统,通过通信协议与控制系统进行数据传输共

享,避免发动机参数的重复采集,从而满足文献[8]对发动机安保的具体要求。 根据文献[8]要求,对曲

轴箱内发生气体积聚的潜在风险进行详细评估。 在任何情况下,若不能确保发动机曲轴箱内的气体浓度

均不会超过爆炸下限浓度,应在曲轴箱内安装油雾探测器或轴承温度探测器,对曲轴箱内的热点进行监

测。 Z6180 / S 双燃料发动机各挡主轴承均配置轴承温度探测器,当主轴承温度异常时,安保系统进行报

警并停机,保障双燃料发动机的安全可靠运行。
2. 5　 排气系统

各缸增加排温监测用热电偶,对发动机各缸的燃烧状况进行监测,并将数据传输至双燃料控制系统

ECU;ECU 根据反馈的参数,对发动机进行智能闭环控制,调节燃料喷射量,使各缸排温均匀性较好。 排

气管路中设置废气旁通阀,基于宽域型废气氧传感器反馈的过量空气系数,自动调节废气旁通阀的开度,
改变实际燃烧空燃比,优化缸内燃烧[9-10] 。

3　 基于台架试验的燃烧特性与排放、耐久性试验分析

3. 1　 燃烧特性试验

基于台架试验研究双燃料发动机的各项燃烧特性,结果表明:1)与纯柴油模式相比,双燃料模式下的

功率相同,发动机不存在功率损失;2)双燃料模式与纯柴油模式切换平稳,稳定时间为 5
 

s,转速波动变化

率小于 5%;3)燃气最高替代率达到 90%。
3. 2　 排放试验

采用发动机排气成分直接测试方法,调整发动机相关参数,研究发动机主要参数对发动机排放的影

响[11-13] 。 纯柴油模式下颗粒物(particulate
 

matter,PM)与 NOx 排放是影响排放的关键因素,实测得到的
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排放中 NOx 体积分数、燃油消耗率与供油提前角的关系如图 4 所示。 由图 4 可知:随供油提前角的增大,
NOx 排放增加,燃油消耗率降低,所以应确定 NOx 排放的标定平衡点,使燃油消耗率和 NOx 排放均满足

有关标准的限值要求。
总碳氢(THC)、CO 体积分数随每缸每循环燃气供气质量变化曲线如图 5 所示。 由图 5 可知:CO 与

THC 排放满足国家排放标准要求;随天然气供气质量增加,CO 与 THC 的体积分数线性增加。

图 4　 NOx 体积分数、燃油消耗率随供油提前角变化曲线　 　 图 5　 THC、CO 体积分数随天然气质量变化曲线

双燃料模式与纯柴油模式工况下 PM 比排放量分别为 0. 046、0. 100
 

g / (kW·h),与纯柴油模式相比,
发动机在双燃料工作模式下的 PM 排放大幅降低。

试验得到纯柴油模式下 CO 体积分数为 50×10-6,THC 体积分数为 30×10-6;对比双燃料模式下的排

放试验结果,双燃料模式下 CO 和 THC 排放高于纯柴油模式;但可以通过优化燃烧控制 CO 与 THC 排放。
3. 3　 耐久试验

文献[1]对船舶发动机排放限值更加严格,增加了控制排放的污染物种类,并且要求对发动机进行

耐久性试验,确保船机及其后处理装置在正常工况、正常使用寿命期内能够发挥作用,保证发动机全生命

周期排放达标。 按照文献[8,14-15]的要求,对 Z6180 / S 双燃料发动机进行了 2500
 

h 耐久劣化试验。 为

减少耐久试验周期,采用等功原则进行加速老化的耐久试验方法,耐久性试验结果验证了该型双燃料发

动机的可靠性。

4　 结语

针对双燃料发动机排放技术升级需求,提出油气双电控技术方案,设计开发了 Z6180 / S 油气双电控

双燃料发动机。 采用燃油、燃气双 ECU 协同控制技术,纯柴油模式下燃油 ECU 基于发动机转速-增压中

冷空气压力的供油提前角 map 与转速闭环控制,实现发动机转速与负荷调节;双燃料模式下,燃油 ECU
控制电控单体组合油泵按照设定数值进行柴油定量喷射,并基于发动机转速-增压中冷空气压力的供油

提前角 map 定时供给,燃气 ECU 通过控制燃气喷射开启与关闭时刻来实现发动机调速,燃油 ECU 与燃

气 ECU 通过 CAN 通信交互数据。 采用油气双电控技术方案后,发动机纯柴油模式与双燃料模式不同负

荷下具有与工况相适应的供油提前角,改善了机械泵技术路线不同工况相同供油提前角度的弊端,优化

发动机缸内燃烧。 经发动机台架试验及排放耐久性试验,Z6180 / S 油气双电控双燃料发动机工作可靠,
燃油替代率达到 90%,污染物排放满足国家标准要求。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

fuel
 

substitution
 

rate
 

and
 

poor
 

emission
 

for
 

diesel
 

with
 

mechanical
 

pump,
 

Z6180 / S
 

dual
 

fuel
 

engine
 

by
 

dual
 

electronic
 

control
 

unit
 

(ECU)control
 

is
 

developed,the
 

diesel
 

and
 

natural
 

gas
 

injection
 

are
 

controlled
 

by
 

separate
 

ECU. The
 

results
 

of
 

engine
 

bench
 

and
 

2500
 

h
 

emission
 

durability
 

test
 

show
 

that
 

dual
 

ECU
 

control
 

technology
 

can
 

realize
 

accurate
 

fuel
 

injection
 

and
 

combustion
 

optimization
 

under
 

all
 

working
 

conditions
 

and
 

different
 

working
 

modes
 

of
 

the
 

engine,
 

the
 

maximum
 

gas
 

substitution
 

rate
 

of
 

Z6180 / S
 

engine
 

can
 

reach
 

90%,
 

the
 

pollutant
 

emission
 

of
 

the
 

engine
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

national
 

standards.
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