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柴油／天然气电控双燃料技术研究
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摘　要：针对双燃料发动机的特点介绍了电控双燃料系统的原理；并对所研究的双燃料发动机的失
效模式及效应进行了分析。性能试验表明：在不对原柴油机喷油角度、压缩比等参数进行任何改动，

只增加燃气供应系统和电控双燃料系统的情况下，在７５％负荷下天然气的替代率达到８３％，经济性
好；同时，排放较纯柴油有较大的改善；发动机的排温、最高燃烧压力及调速性能与柴油机的相近。
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０　引　言
目前，柴油价格虽有所回落，天然气价格有上

升的趋势，但不足以降低人们对天然气的使用信

心。从排放方面讲，柴油的排放高于天然气的，对

环境污染以及人类的健康带来极大的威胁。从储量

方面来讲，天然气的使用期限要比石油多５０年。
在价格方面，天然气刚刚由家用天然气向车用及陆

用发电天然气转型，其固定使用还处于上升时期。

因此各主机厂纷纷开展柴油／天然气双燃料技术的
研究，特别是电控双燃料技术。

１　电控双燃料系统原理介绍
柴油／天然气电控双燃料技术是在不改变原发

动机机械结构的基础上进行的，是在原机上增加了

燃气进气系统、油气切换系统以及电控模块 ＥＣＵ
来实现的。

双燃料发动机的燃气供气系统主要有 ＬＮＧ气
罐、蒸发器、流量计、过滤器、调压阀、压力平衡

调节阀、速断电磁阀组成。蒸发器的主要作用是汽

化天然气，汽化后的天然气压力瞬间增大，再通过

一个高压减压器后暂时储存在缓冲罐中，缓冲罐也
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可弥补加速时供气不足所带来的缺陷。压力平衡调

节阀主要用于控制燃气与空气间压差。速断电磁阀

用于紧急情况时快速地切断气源。

燃气喷射采用多点喷射系统，即在发动机每缸

的进气道支管上布置单独的燃气喷射阀。控制系统

由多点喷射控制器、电喷阀、电子调速器、传感器

等组成，其原理如图１。

图１　控制系统原理图

在双燃料模式下由多点喷射控制器 （ＥＣＵ）
直接控制电喷阀的喷气时间，从而决定参与缸内混

合的燃气量，达到一定的替代率。电喷阀的喷气时

间由发动机转速、油门位置、燃气热值、燃气与增

压空气间压差、排温等因素决定。

采用多点喷射控制方案，可以对单缸的燃烧进

行优化，消除由于制造组装的差异引起的各缸不均

匀现象；同时使进气道喷射燃气不会产生回火现

象；而且由于燃气进气系统距离气缸较近，有利于

提高负荷突变时的响应性。

在多点喷射控制系统中，当系统满足双燃料运

行模式要求后，发动机进入 “双燃料运行模式”

运行。负荷设定变化时，燃油由调速器模块自动控

制，燃气供应量根据预先设定的替代率增加或减

少。同时，控制器检测燃油的输出功率，通过与发

动机设定燃油功率对比，判断发动机当前实际的燃

气替代率，来增加或减少燃气供给，使发动机运行

在设定的替代率。同时，控制器检测各缸排温、水

温、燃气压力／温度等信号，通过预先设定的曲线
或脉谱图对替代率进行修正。

对于多点双燃料系统，控制器通过采集发动机

转速和凸轮轴上止点位置，自动判断喷射持续期。

燃气是在进气道中混合的，所以对燃气压力要

求较高，如果采用压差型的燃气调压阀，一般要高

于运行时进气道压力０．０５～０．１５ＭＰａ。如果燃气

压力过高，可能会导致低负荷时燃气喷射阀动作时

间过短，喷射量控制不精确。燃气喷射阀驱动曲线

见附图２。在双燃料模式下，燃气电喷阀的开启时
刻由发动机的配气相位决定，配气相位图见附图

３。控制燃气喷射阀的开启时刻，避开进排气重叠
角，能有效降低燃气的逸散以及排气管后燃的可能

性。燃气阀的开启持续时间是以其所占的曲轴转角

位为计量的。

图２　燃气喷射阀驱动曲线

图３　配气相位

２　试验样机
ＤＦ８３００型发动机主要技术规格和性能参数见

表１。

表１　ＤＦ８３００型发动机主要技术规格和性能参数

型式
直列、四冲程、水冷、直喷、

增压中冷、不可逆转

气缸数 ８

气缸直径／ｍｍ ３００

活塞行程／ｍｍ ３８０

持续功率／ｋＷ ２０００

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７２０

活塞平均速度／（ｍ·ｓ－１） ９．１２

平均有效压力／ＭＰａ １．５５

活塞排量／Ｌ ２１５

压缩比 １３

发火次序 １５７３８４２６

各缸排温／℃ ４７０

涡轮前排温／℃ ５７０

起动方式 压缩空气起动

　　燃气进气管部件见图４。
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燃气从进气管支管喷入，在气缸盖的进气

道与空气混合进入燃烧室。在排气阀关闭后开

始喷气是为了避免天燃气在重叠角被扫到排气

管中。

表２　失效模式及效应分析

系统

／元器件
潜在的

失效模式
失效原因 失效影响

探测

方法
失效补偿措施 改进措施

严重度

等级（Ｓ）
频率数

（Ｏ）
探测度

（Ｄ）
风险优先级

（ＲＰＮ）

引燃油

系统

高压油泵

需要喷油

时不工作

装配不良，零件

变形或因进入

杂质

某缸失火、排温不

均、柴油机运行

不稳、功率下降

排气温

度巡检

单缸排气温度与

平均排气温度差

超过３５℃报警

提高配套油泵的可靠性，

减少燃油中杂质含量，

及时清洗燃油滤清器

７ ２ １ １４

喷油器失效

装配不良，零件

变形或因进入

杂质

某缸失火、排温不

均、柴油机运行

不稳、功率下降

排气温

度巡检

单缸排气温度与

平均排气温度差

超过３５℃报警

提高配套油泵的可靠性，

减少燃油中杂质含量，

及时清洗燃油滤清器

７ ２ １１４

燃气

系统

进气管

燃气泄漏

焊缝缺陷、连

接件密封失效

机舱或机器处

可燃气体浓度

过高

环境可

燃气体

浓度探测

环境中可燃气

体浓度超过３０％
ＬＥＬ报警

提高焊接质量，装配前进行

焊接处Ｘ光探伤，管路整体
做压力试验，提高装配工艺

９ ２ １ １８

曲轴箱

燃气泄漏

活塞环、活

塞、缸套间隙

过大或油膜失效

曲轴箱内可燃

气体浓度过高

呼吸口可

燃气体浓

探测

曲轴箱内可燃气体

浓度超过３０％ＬＥＬ
报警，并驱动曲轴箱

抽风机工作

提高配套活塞、活

塞环、缸套精度
９ ３ １ ２７

排气管燃

气泄漏

燃气喷气相位

异常或燃气喷

射阀泄漏

排气管内可燃

气体浓度过高

排气管可

燃气体浓

度探测

排气管内可燃

气体浓度超过

３０％ＬＥＬ报警

提高配套燃气喷射阀

可靠性，提高电喷系

统可靠性

９ ２ １ １８

燃气调压阀、

压力平衡调

节阀失效

阀体卡死、

膜片破损

燃气进气压力

过高或过低

燃气进

气压力

检测

燃气进气压力与空气

进气压力压差大于

０．１５ＭＰａ或小于
０．０２ＭＰａ报警，并转
换为纯柴油模式

提高配套调压阀可靠

性，提高压力平衡调

节阀可靠性

７ １ １ ７

速断电磁

阀失效

速断电磁阀失效

或线路断线

应急停车时燃气供

应管路无法切断
无

燃气电喷

阀关闭

提高配套速断电磁阀可靠性，

加强电器接口强度及密封性
６ ２ ５ ６０

燃气电喷

阀不动作

燃气电喷阀失

效或线路断线

双燃料模式

无法使用

排气温

度巡检

燃气电喷阀断线时

报警，并转换

为纯柴油模式

提高配套电喷阀可靠

性，做好防尘处理，

加强电气接口强度

７ ５ ３ １０５

图４　燃气进气管部件

在进气管及排气管加装带阻火焰的防爆阀，以

便在发生意外时防爆阀能迅速打开释放压力。

在曲轴箱安装轴瓦温度探测器，检测轴瓦温

度，温度过高时自动报警及停车。

在进气管、排气管、呼吸器、环境空间安装可

燃气浓度探测装置，任何一个可燃气探测装置检测

到可燃气浓度超过３０％ＬＥＬ时，自动转换成纯柴
油模式，超过４０％ＬＥＬ时自动停机。

３　失效模式及效应分析
在前期，针对发动机各个系统，包括引燃油系

统、燃气系统、电喷系统、电喷系统、监控系统、

双燃料切换系统、紧急停车系统等，可能存在的失

效模式、失效影响、失效原因、探测方法、严重度

及频率等进行分析。具体见表２。
通过ＦＭＥＡ失效模式及效应分析，确定系统

可能存在的风险，以及控制系统及其他系统应该具

备的一些功能。如当发动机发生排温不平均、空气

与燃气压差过大或过小、可燃气浓度过高、燃烧故

障等问题时，发动机是否都能探测到，并及时地转

换成纯柴油模式或者停机；如果不能，则系统应适

当增加相应功能。

４　性能试验研究

双燃料发动机试验数据如表３所示。
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续表２
系统

／元器件
潜在的

失效模式
失效原因 失效影响

探测

方法
失效补偿措施 改进措施

严重度

等级（Ｓ）
频率数

（Ｏ）
探测度

（Ｄ）
风险优先级

（ＲＰＮ）

电喷

系统

转速传感

器时效

传感器失效

或线路断线

双燃料模式

无法使用
转速检测

断线报警，并转

换为纯柴油模式

保证转速传感器安装间隙，

加强电气接口强度及密封性
７ ３ １ ２１

相位传感器

时效

传感器失效

或线路断线

双燃料模式

无法使用

相位

检测

断线报警，并转

换为纯柴油模式

保证相位传感器安装间隙，

加强电气接口强度及密封性
７ ３ １ ２１

油门位移传感器

时效

传感器失效或

线路断线

双燃料模式

无法使用

油门位

置检测

断线报警，并转

换为纯柴油模式

保证油门位置传感器安装角度，

加强电气接口强度及密封性
７ ３ １ ２１

油门位移传

感器移位

安装位

置移位
控制出错

油门位

置检测

油门位置保护，并

转换为纯柴油模式

加强油门位置传感器

安装后的定位及紧固
９ ２ ６ １０６

压力传感

器时效

传感器失效或

线路断线
显示出错 压力检测 断线报警

保证测量压力不超限，

加强电气接口强度及密封性
４ ２ １ ８

温度传感

器时效

传感器失效或

线路断线
显示出错 温度检测 断线报警

加强电气接口

强度及密封性
４ ２ １ ８

控制模块

失效

线路故障或

模块崩溃

双燃料模式

无法使用
系统检测

系统报警，并转换为

纯柴油模式

确保系统线路

正确及供电稳定
７ ３ １ ２１

监控系统

转速传感器

时效

传感器失效或

线路断线
超速保护失效 转速检测 双转速传感器

保证转速传感器安装间隙，

加强电气接口强度及密封性
５ ３ １ １５

温度传感器

时效

传感器失效或

线路断线
温度保护失效 温度检测 停机保护独立开关

加强电气接口强度

及密封性
４ ２ １ ８

压力传感器

时效

传感器失效或

线路断线
压力保护失效 压力检测 停机保护独立开关

加强电气接口强度

及密封性
４ ２ １ ８

系统失效 线路故障或模块崩溃 监控系统失效
监控仪

报警
系统报警

确保系统线路正确

及供电稳定
６ １ １ ６

双燃料模

式切换

双燃料

失效

转速旋钮或线路故障，

误操作，其他系统故障

无法切换至

双燃料模式
系统报警 检测其他故障

确保系统线路正确及加强电气

接口强度，提高操作人员技能
６ ４ ４ ９６

纯柴油失效
转速旋钮或

线路故障，误操作

无法切换至

纯柴油模式
无 应急停机

确保系统线路正确及加强电气

接口强度，提高操作人员技能
６ １ １ ６

应急停车 应急停车失效
转速旋钮或线路

故障，误操作
无法应急停车 无 检测其他故障

确保系统线路正确及加强电气

接口强度，提高操作人员技能
６ １ ４ ２４

表３　双燃料试验数据

工况 ２５％ ５０％ ７５％ ９０％ １００％

功率／ｋＷ ５００ １０００ １５００ １８００ ２０００

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

４５４ ５７１ ６５４ ６９５ ７２０

喷油提前角／
°ＣＡ

１８ １８ １８ １８ １８

燃气起始角度／
°ＣＡ

３２０ ３２０ ３２０ ３２０ ３２０

压差／
ＭＰａ

０．０７７ ０．０７６ ０．０７３ ０．０７４ ０．０７２

纯柴油燃油耗／
（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

２２７ ２１１ ２０２ ２０３ ２０６

双燃料燃油耗／
（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

５８ ４０．８ ３５．２ ３７．４ ４８．７

燃气流量／
（Ｎｍ３·ｈ－１）

１１５ ２４０ ３９０ ４７０ ５０２

１缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

２１７／６．５２６５／８．５２７１／１１．６２９０／１２．９３１７／１３．５

２缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

２５３／６．５２９３／８．０３２１／１２．５２８４／１２．６３３６／１３．７

３缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

３１２／６．４３２５／８．０３２８／１０．６３０６／１３．９３１６／１４．５

续表３
工况 ２５％ ５０％ ７５％ ９０％ １００％

４缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

２６９／７．０２８７／８．４３００／１１．６３０５／１３．２３２１／１３．９

５缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

２５０／７．１２６９／８．６２９６／１１．３３２５／１３．０３４９／１３．９

６缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

２２３／６．７２６２／９．７２９９／１１．６３３１／１３．４３４８／１３．９

７缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

２６９／７．５２９８／９．０３２３／１２．５２９８／１３．７３２５／１４．０

８缸排温／爆压／
℃／ＭＰａ

２３２／６．１２８３／８．０２９６／１１．８３２９／１３．９３３７／１４．３

　　在不对原柴油机喷油角度、压缩比等参数进行
任何改动，只增加燃气供应系统和电控双燃料系统

的情况下。在７５％负荷下天然气的替代率能达到
８３％。

试验证明：在高工况下运行时，适当加大供油

提前角度和提高燃气与空气的压差能有效提高天然

气的热效率。

在试验过程中，进行了纯柴油和双燃料的相互

转换，两种模式能迅速切换并平稳运行。

在调速性能方面，双燃料模式下稳态调速率≤
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２．５％，动态调速率≤４．５％，恢复时间≤４ｓ。基
本与纯柴油模式下的调速率接近。

在ＮＯｘ排放方面，进行了 ＮＯｘ排放检测，台
架测得双燃料模式下的 ＮＯｘ排放量约为 ＩＭＯＴｉｅｒ
Ⅱ 限值的 ７０％，低于纯柴油模式下的 ＮＯｘ排放
量。在整个功率范围内无可视烟色，排气管中未检

测出可燃气成分。

在扭振方面，进行了扭振测试。结果表明：该

发动机台架轴系在发动机转速６９８．４８（ｒ·ｍｉｎ－１）
（即２阶４．５谐次）、５６１．５２（ｒ·ｍｉｎ－１）（即２阶
５．５谐次）、４９３．７４（ｒ·ｍｉｎ－１） （即２阶６．５谐
次）左右存在明显的共振点，但在共振转速处，

曲轴的最大扭振应力满足 ＣＣＳ的有关规定要求。
在所测得的发动机工作转速范围内，无转速禁区。

在经济性方面，按试验情况：基本上１ｔ天然
气替代 １ｔ柴油。目前柴油价格有所下降，大约
７０００元／ｔ，ＬＮＧ价格大约为６５００元／ｔ，在目前情
况下使用 ＬＮＧ替代柴油的经济性不是非常明显。

但长期而言，天然气存量远远大于柴油的存量，使

用天然气／柴油双燃料发动机是较好的一个选择。
而在国内及国外部分地区，管道天然气价格大大低

于柴油价格，每立方天然气价格为 ０．１～０．２元，
在以双燃料机作为陆用发电机组时，使用天然气运

行成本将远低于使用柴油及重油的运行成本。

５　结论
柴油／天然气电控双燃料技术能做到较高的燃

气替代率，燃料使用灵活，经济性好，比纯柴油运

行成本低；排放性能比纯柴油有较大的改善；同时

发动机的排温、最高燃烧压力及调速性能与柴油机

相近。表明柴油／天然气电控双燃料技术有较好的
发展前景。
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４　结论
本文从声源识别技术、进排气噪声控制设计技

术、低噪声设计预报技术、有源消声技术等方面入

手，总结了柴油机振动噪声控制技术的研究现状和

发展趋势。

须要指出的是，柴油机的振动噪声控制应该在

柴油机研制时的顶层设计阶段考虑。在柴油机整机

设计过程中进行振动噪声设计，是为了尽早提供全

面的包含各部套、零件或各专业、各阶段设计方案

的分析结果。柴油机的振动噪声控制需要各个部件

质量、刚度、阻尼系数以及连接方式和相关载荷等

相关数据，这些都需要非常细节的设计，并协调各

参数之间的匹配。但是很多时候在整机设计过程中

等待这样的细节设计是不现实的，因此在设计的不

同阶段只能使用不同细节程度的结构、性能结果，

因此需要多次反复和验证，这种反复和验证显然不

是单纯的计算或试验所能承担的，需要相互交叉，

从而使得研究更加复杂，也更显得协同设计的重要

性。
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