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高压双电磁阀燃油系统特性分析

仇 滔 刘兴华 刘福水 胡建村

【摘要】 采用电控单体泵和电控共轨喷油器构建双电磁阀燃油系统，实现供油和喷油的独立控制；进行了双

电磁阀燃油系统的实验；采用犃犕犈犛犻犿软件建立了双阀燃油系统仿真模型。对双电磁阀燃油系统特性进行的仿真

分析表明：通过改变供油和喷油的时间间隔，在保持喷射提前角下可实现不同的喷油规律；在供油过程中通过２次

喷油控制可以实现预喷射；通过加长供油时间，可以在低转速下实现高压喷射。该双电磁阀方案实现了供油和喷

油的独立控制，具有获得理想燃油喷射规律的潜力。
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引言

双阀控制的智能型喷油系统不但能够实现高的

喷射压力和斜坡形喷油规律，还易实现较高的低速

喷射压力和多次喷射，是柴油机燃油系统发展的方

向之一［１～２］。国外典型的双阀燃油系统有德尔福

的以泵喷嘴为基础的犈３双阀系统
［３～４］、犆犪狋犲狉狆犻犾犾犪狉

公司的犎犈犝犐犆系统以及犅狅狊犮犺公司的犃犘犆犚犛双

阀系统，这些燃油系统的共同特征都是通过２个电

磁阀实现供油和喷油的独立控制，从而使燃油系统

更加灵活。

本文探讨一种结合单体泵电控供油和共轨喷油

器电控喷油能力的双电磁阀燃油系统方案，并基于
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实验和仿真研究这种燃油系统的特性。



１ 双电磁阀燃油系统方案

双阀燃油系统由电控单体泵通过高压油管和共

轨喷油器连接组成，原理如图１所示。

图１ 双电磁阀燃油系统原理图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱狅狌犫犾犲狏犪犾狏犲狊犳狌犲犾狊狔狊狋犲犿

１．犖犆犞阀 ２．共轨喷油器 ３．单体泵 ４．犛犞阀

２个电磁阀分别为单体泵泵端的溢流阀（狊狆犻犾犾

狏犪犾狏犲，简称犛犞）和共轨喷油器嘴端的针阀控制阀

（狀犲犲犱犾犲犮狅狀狋狉狅犾狏犪犾狏犲，简称犖犆犞）。犛犞阀为常开电

磁阀，供油凸轮顶起供油柱塞形成的压缩燃油通过

犛犞阀流回低压油路，系统内不产生高压。当犛犞阀

关闭，切断与低压油路通道，随着供油柱塞上行，高

压油管内开始形成高压，实现供油的电子控制。

犖犆犞阀是常闭电磁阀，由犛犞阀关闭形成的高压燃

油在喷油器内针阀上端产生的压力比下端高，针阀

不能开启。当犖犆犞阀开启，针阀上端高压燃油与

低压油路导通，上端压力降低，针阀开启，燃油开始

喷射，实现喷油的电子控制。

如果在犖犆犞阀开启之前将犛犞阀关闭，油泵将

在系统内产生高压燃油，直到犖犆犞阀开启喷嘴开

始喷油，犖犆犞阀打开和犛犞阀关闭之间的时间间隔

将决定喷油的开启压力和喷射过程中的平均喷油压

力。如果在犖犆犞阀关闭时还保持犛犞阀关闭，则针

阀在关闭后油管内还将维持高压，可以进行多次喷

射；如果在犖犆犞阀关闭同时打开犛犞阀卸油，针阀

关闭的作用将同时来源于油压的降低和针阀回位弹

簧力，实现快速断油。由此可见，双电磁阀燃油系统

通过２个电磁阀的组合，实现喷射过程中燃油压力

的灵活调整，具有喷射规律的可调整能力。

２ 双电磁阀燃油系统实验

２．１ 实验系统

采用的双阀燃油系统部件参数见表１。

实验中，采用犇狊狆犪犮犲／犕犻犮狉狅犃狌狋狅犅狅狓设计开发

出控制原型，用于双电磁阀燃油系统的控制。在高

压油管靠近嘴端处夹装一个犓犻狊狋犾犲狉压力传感器用

于测量油管压力，采用电流卡钳来测量犖犆犞阀和

犛犞阀的驱动电流。

表１ 双电磁阀燃油系统参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狅狌犫犾犲狏犪犾狏犲狊犳狌犲犾狊狔狊狋犲犿

项目 来源 参数 数值

单体泵
犅犗犛犆犎公司，匹配

犇犲狌狋狕１０１３型柴油机

柱塞直径／犿犿 １０

凸轮升程／犿犿 １４

高压油管 定制
长度／犿犿 ５００

内径／犿犿 １．８

共轨

喷油器

犅犗犛犆犎公司，匹配

犆狅犿犿犻狌狊犐犛犅犲型柴油机

喷孔数 ８

流量／犔·犿犻狀－１（１０犕犘犪）１．０１５

２２ 实验结果

保持凸轮转速５００狉／犿犻狀，每循环喷油量为

８０犿犿３，犖犆犞控制阀驱动时刻不变，调整犖犆犞阀

的驱动持续期和犛犞阀的驱动时刻和持续期。为了

防止在犖犆犞阀关闭后油管压力过高，在控制时保

证犖犆犞和犛犞阀同时断电，驱动电流特性如图２所

示。

图２ 犖犆犞阀和犛犞阀的控制电流曲线

犉犻犵．２ 犇狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳犖犆犞犪狀犱犛犞

图３是３次喷射实验中的油轨压力。显然，由

于犛犞阀相对于犖犆犞阀的控制时间不同，３次喷射

对应的供油特性不一样。

图３ 油管压力曲线

犉犻犵．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆犻狆犲狆狉犲狊狊狌狉犲

３ 仿真分析

３．１ 仿真模型

采用犃犕犈犛犻犿软件建立双电磁阀燃油系统的

模型如图４所示。该模型中，犛犞阀直接采用通过实

验获得的阀杆位移特性来模拟电磁阀的控制，犖犆犞

阀是采用实验获得的电磁力来仿真。

第２节实验的计算结果和相应的实验数据比较
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图４ 双电磁阀燃油系统仿真模型

犉犻犵．４ 犕狅犱犲犾狅犳犱狅狌犫犾犲狏犪犾狏犲狊犳狌犲犾狊狔狊狋犲犿

如图５所示。３种工况下的油管压力的实验结果和

仿真结果比较一致，说明仿真模型能够反映出双阀

系统的特性，因此采用该模型进一步分析双阀燃油

系统的特性。

图５ 油管压力的实验和仿真结果比较曲线

犉犻犵．５ 犘狉犲狊狊狌狉犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

３２ 喷射特性

保持曲轴转速８００狉／犿犻狀，每循环供油量为

１００犿犿３，喷射时刻相同，调整犛犞阀和犖犆犞阀的控

制时刻，对应的控制关系如图６所示，获得图７所示

的供油和喷油特性。３种工况对应的燃油特性见

表２。

图６ 控制逻辑关系曲线

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮

３次仿真中，喷油的时刻和喷油量相同，但是喷

油压力、开启压力、最大喷射速率和喷射持续期不

同，最终的喷射规律也不一样。这说明，在同转速

下，通过改变犛犞阀的提前角和持续期以及犖犆犞阀

的持续期，能够在保持喷射正时的条件下采用不同

的喷射特性获得相同喷油量，从而在相同工况下实

现灵活的喷射特性。

图７ 喷射特性比较曲线

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲犱犲犾犻狏犲狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

表２ ３种工况的结果比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犲犳狅狉狋犺狉犲犲犮犪狊犲狊

序号
开启压力

／犕犘犪

最大喷射速率

／犿·狊－１

持续期

／°犆犃

１ １３５０ ３４１ ９５

２ ８１４ ２６７ １１５

３ ３９４ ２１５ １５０

该双电磁阀方案中供油和喷油的调节在每一个

循环间是独立的，因此能够实现循环间燃油系统的

灵活调整。多缸发动机如果采用一缸一套的安装，

还可以实现各缸独立喷油特性的调整，为发动机整

机的性能优化提供了非常好的可调性。

３．３ 预喷射能力

在凸轮转速５００狉／犿犻狀下进行预喷射的仿真。

图８是犛犞和犖犆犞控制阀的控制逻辑，图９是双阀

系统对应的喷油压力特性和喷射速率特性。

图８ 阀的控制关系曲线

犉犻犵．８ 犕狅狋犻狅狀犾犪狑狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾狏犪犾狏犲狊

仿真结果表明，采用双阀燃油系统，在犛犞阀关

闭建立油管高压过程中，通过控制犖犆犞阀多次控

制能够实现多次喷射。
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图９ ２次喷射的燃油系统特性曲线

犉犻犵．９ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狑犻犮犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀

３．４ 低速高压喷射

低速高压喷射是性能良好的燃油系统需要具备

的特点。图１０是在凸轮转速为１００狉／犿犻狀时实现

高压喷射的仿真结果。

仿真结果表明，通过延长犛犞阀和犖犆犞阀开启

时间的间隔，双阀系统能充分利用供油凸轮增加供

油能力，产生较高的开启油压，实现低速高压喷射。

图１０ 凸轮转速为１００狉／犿犻狀时燃油压力曲线

犉犻犵．１０ 犘犻狆犲狆狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉１００狉／犿犻狀狅犳犮犪犿

４ 结论

（１）双电磁阀燃油系统以电控单体泵和共轨喷

油器为基础，实现了供油和喷油的独立控制。

（２）双电磁阀燃油系统能够实现预喷，在较低转

速下也能够实现高压喷射，并能在相同工况下实现

不同的喷油规律，实现喷射规律柔性可调。
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