
第35卷(2013)第1期
柴油机

Diesel En西ne

r⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一一’
{ 2012年大功率柴油机国际技术交流研讨会专题报道 {●●⋯，H⋯l⋯】⋯】⋯】⋯】⋯】⋯州-

创船机民族品牌，为顾客提供领先动力
——淄博柴油机总公司双燃料发动机发展与创新

陈山，穆振仟

(淄博柴油机总公司，山东淄博255000)

摘要：概括介绍了国内外双燃料发动机的发展现状，从双燃料发动机的总体设计思路、工作原理、

主要系统设计以及应用情况等方面，着重介绍了淄柴双燃料发动机产品的研发概况及发展创新。
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Creating National Brand of Marine Diesels，

Providing Customers with Leading Power

Chen Shan，Mu Zhenqian

(Zibo Diesel Engine Parent Company，Shandong Zibo 255000)

AbStraCt： The deVelopment status of dual—fuel engines both home and abmad is generally introduced．

Fornl the aspects of general design ideas of dual—fuel engines，opemtion principles，main system design，

as well as application condition， the introduc“on especially fbcuses on the development Zichai dual-fhel

engines and their innovations．
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O 前 言

日趋苛刻的排放法规和能源危机成为了内燃机

行业关注的焦点．世界各国都在不断开发新能源。

寻找新的代用燃料，其中天然气作为气体燃料，具

有良好的低排放特性、低燃料消耗和资源丰富以及

配置合理等突出优点，是石油的理想替代能源。天

然气(包括液化石油气)是仅次于煤和石油的第三

大能源。天然气工业在近20年中发展迅速，天然

气在世界一次能源结构中所占的份额从二十世纪五

十年代的9．7％已经上升到目前的23．8％。根据世

界石油、天然气勘探和开采量预测，二十一世纪将

是以天然气为主体的能源时代。

我国是一个人均占有资源相对贫乏的国家，节

能减排责任重大。在我国物流业是仅次于制造业的

石油消费第二大行业，全行业石油制品消耗占全国

的34％左右，二氧化碳排放量占18．9％，并且这

一比例仍逐年上升。而船舶，长期以来一直是我国

物流行业的消耗和排放“大户”。因此，以技术创

新为先导，大力提升船舶动力装置的节能减排能

力，走绿色船舶动力发展之路，已成为贯彻落实科

学发展观、建设节能型社会的必然选择。

1 双燃料发动机发展现状

以天然气为主燃料，以少量柴油作为引燃燃料

工作的发动机，称作双燃料发动机。目前天然气／

柴油双燃料发动机的供气方式主要有缸外供气和缸

内直喷供气两种。其中缸外供气又分为进气管混合

器供气和进气喷射两种形式。

(1)电控混合器式双燃料发动机比较典型的是二

十世纪九十年代初的荷兰Deltec公司和美国Caterpil—

lar公司的Caterpillar 3208CNG／柴油双燃料发动机。

(2)进气喷射式双燃料发动机是将天然气引至

进气总管或进气口处，燃气控制系统利用天然气喷

射阀来实现控制。该方式又分为单点和多点两种控

制方式；电控单点喷射方式发动机比较典型的是
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cummins的c系列电控进气道单点喷气增压中冷天

然气发动机。电控多点喷射方式发动机比较典型的

是奔驰公司的0M352双燃料发动机、美国GM公

司的MEDl6645E3B双燃料机车发动机、德国

MAN．B&W公司的MAN28／32双燃料发动机。

(3)天然气缸内高压直喷(HPDI-High Pressure

Direct Injection system)和缸内扩散燃烧理论是由加

拿大British Columbia大学Philip Hill教授首先提出

的，加拿大Wesport公司在此基础上于1997年4月

推出世界上第一辆采用HPDI燃烧系统的天然气公

交汽车，目前比较成熟的机型有底特律柴油机公司

的6v92TA发动机等。

2淄柴双燃料发动机发展现状

淄柴在原船用柴油机的基础上，以中国船级社

《气体燃料动力船检验指南》、《钢质海洋渔船建造规

范》等为主要研发依据；以安全|生、动力性、经济性

为研发原则开发了z170、210系列船用双燃料发动机。

2．1 Z170系列双燃料发动机

(1)主要技术参数(表1)

表1 Z170系列双燃料发动机主要技术参数

直列、四冲程、
型式

直喷、增压中冷

气缸数 6、8

气缸直径／mm 170

活塞行程／mm 200

持续转速／(r·min“) l 000～1 500

持续功率／kW 220～600

平均有效压力／MPa 0．918～1．454

燃油消耗率／(g·(kw·h)。1) 200(纯柴油)

发动机热耗率／(MJ·(kw·h)。) ≤10(双燃料)

燃油替代率 70％

机油消耗率(g·(kw·h)。) ≤1．0

(2)燃气供给方式

采用预混电控进气系统。

(3)燃气控制系统组成

①燃气控制器：通过采集到的各种信号对燃

气执行器发出指令。

②燃气执行器：接收控制器的指令并执行。

控制蝶阀开度。

③燃气蝶阀：通过摇臂连接在执行器上，实

现对天然气流量的控制。

④混合器：在增压器前将空气与天然气混合

均匀。

⑤速度传感器：进行基本的转速信号采集。

⑥燃气压力传感器：对天然气压力进行监测。

⑦增压压力传感器：激活燃气随增压压力变

化功能开关，某一时刻燃气进气量会受该时刻增压

压力的限制，提升发动机稳定性。

⑧油门位置传感器：监测每一时刻油门位置

的变化，为燃气的限制提供依据。

⑨排温传感器：当排温高于设定值后，将会

产生报警，双燃料模式关闭．排温正常后，发动机

将会自动重新恢复双燃料模式运行。

(4)燃气控制系统工作原理

发动机在启动和怠速时按纯柴油模式运行，当

发动机的转速和负载达到双燃料控制器中MAP图

设定工况时，控制器自动打开燃气阀，发动机进入

双燃料工作模式。

燃气控制部分完全独立于发动机的柴油系统．

双燃料控制器通过发动机调速器的油门位置信号实

现对发动机燃气的控制：当燃气开始做功时，一部

分功率被燃气替代，调速器会自动减小油门。发动

机仅需少量柴油就可维持相同的转速和负载：相反。

当燃气做功减少时，调速器会自动增大油门增加柴

油的量，以保证发动机维持相同的转速和负载。

发动机根据“全程最低燃油位置曲线”即目

标设定曲线，设定每个工况的燃气最大进气量，配

合多种修正与限制功能对其进行动态限制。减少因

燃气过多而引起的爆震及排温过高现象，从而提高

发动机的稳定性。

2．2 210系列双燃料发动机

(1)主要技术参数(表2)

表2 210系列双燃料发动机主要技术参数

直列、四冲程、
型式

直喷、增压中冷

气缸数 6

气缸直径／mm 210

活塞行程／mm 290

持续转速／(r·min。1) 600～830

持续功率／kW 400～735

平均有效压力／MPa 1．33～1．76

燃油消耗率／(g·(kw·h)。1) 202(纯柴油)

发动机热耗率／(MJ·(kw·h)。) ≤11(双燃料)

燃油替代率 70％一80％

机油消耗率／(g·(kw·h)“) ≤1．0

(2)燃气供给方式

采用电液联控多点喷射系统。

(3)燃气喷射工作原理(图1)

电液联动燃气喷射机构通过装置上的电磁阀来
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控制液压回路，继而控制燃气喷射阀的开启。电控

单元的驱动信号使电磁阀开启．液压系统开始工

作，燃气喷射阀随之开启，燃气由燃气总管经进气

歧管进入气缸。当电磁阀关闭切断液压油提供的压

力，燃气喷射阀复位，关闭燃气通道。液压喷射阀

工作腔内的液压油流到回油共轨管．最后流回

油箱。

图1 燃气喷射的工作原理

(4)燃气控制系统组成

①燃气控制器：通过采集到的各种信号对燃

气执行器发出指令。

②燃气执行器：接收控制器的指令并执行指

令，控制蝶阀开度。

③燃气蝶阀：实现对天然气流量的控制。

④燃气喷射阀：在各缸进气歧管进行燃气喷射。

⑤速度传感器：进行基本的转速信号采集。

⑥燃气压力传感器：对天然气的压力进行监测。

⑦增压压力传感器：激活燃气随增压压力变

化功能开关，某一时刻燃气的进气量将会受到该时

刻增压压力的限制，提升发动机的稳定性。

⑧排温传感器：当排温高于设定值后．将会

产生报警，双燃料模式关闭，排温正常后，发动机

将会自动重新恢复双燃料模式运行。

⑨液压控制系统：通过高压液压油的通断实

现燃气喷射阀的开启、关闭。

⑩凸轮轴位置传感器：采集凸轮轴位置信号，

确定发动机发火顺序。

(5)燃气控制策略

①采用燃气喷射空燃比闭环控制技术。发动

机的空燃比燃烧控制，需要监控发动机的转速、进

气压力、进气温度、燃气压力、燃气温度、功率等

参数；然后标定出各工况下燃气流量，最后将各数

据表存储在电控单元ECu里。发动机运行时，通

过综合存储的标定数据和当前的运行参数，控制燃

气节气门开度控制燃气流量，使燃气流量在一定的

水平上，使其不受燃气压力和温度变化的影响。

②燃烧均匀控制技术。利用于排温和最高燃

烧压力计算出的示功图，通过电液执行机构，各缸

按照平均功率进行微调，消除做功不均现象，具体

流程见图2。

③负荷控制技术。根据负荷功率变送器的功

率，根据功率MAP控制进气节气门的开度，调节

燃气门的开度控制燃气的流量，实现发动机的负荷

控制。

熊
示功图处理模块

作功冲程内的缸压曲线和对应的曲轴速度

对缸压曲线进行平滑处理l l对所有缸的示功功率和

甄蕊蠹熏霜霪虱．璨豸篱赣蚕舻薯箭
————T—————一l平均示功功率进行比较

羿釜翁摹茬萎雾功功率和H磊鍪絮翥爵禺，’古则升高的变化率。 l塑兰翌翌竺!型：

删箧魏鎏
图2示功图计算和喷射控制

2．3研发状况

z170、210系列双燃料发动机在性能试验基础

上，分别进行了100h台架耐久试验，并已完成船

检、渔检型式认可和排放检测认可试验。发动机综

合燃油替代率分别达到70％。80％，动力性达到

柴油机指标。

3 结 论

淄博柴油机总公司隶属于国家国资委所属中国农

业发展集团有限公司，是我国大功率中高速船用柴油

机专业化制造企业。双燃料系列发动机是公司为适应

市场需要及企业战略发展需要，设计开发的环保新型

发动机。开发设计过程中充分吸取了国内外同类产品

的先进设计理念，以高可靠性、经济性为设计原则，

使其各项性能指标达到了国内领先水平。该系列发动

机的成功研发进一步扩展了公司产品的应用范围，满

足了更多用户的需求；同时对大幅降低船舶燃料成

本、降低有害排放，具有重大意义。

(下转第8页)
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发动机负荷／％

图12两级增压柴油机性能仿真结果

图1 3 两级增压柴油机性能仿真和试验结果

3 总 结

发动机未来发展的主要因素：功率密度、发动

机效率和排放。ABB公司A100型涡轮增压器是专

为高压比高效率目的而设计．严格的质量认证程序

和用户使用经验，证明A100系列增压器是一款高

可靠性、高效率和易于服务的产品。

两级增压将是未来发动机开发的可靠平台．两

级增压系统和其它发动机技术，如米勒定时、废气

再循环、SCR和高压共轨等技术．改善四冲程柴油

机油耗与NO，排放之间权衡曲线。两级增压在商业

气体机上应用非常成功．平均有效压力及发动机效

80 100 120

发动机负荷／％

率都得到提高；在柴油机方面也具有同样的潜力，

给不同配置发动机带来强大的优势。ABB公司下

一步的工作：扩大两级增压在大功率发动机不同应

用领域的应用，进一步优化两级增压技术。
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