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　　摘要：为了进一步降低商用车的燃油消耗和ＣＯ２ 排放，开展基于发动机工况 需 求 的 电 控 集 成 优 化 控 制 研 究。

以某直列４缸电控共轨柴油机为研究对象，以发动机水温为反馈，对发动机水泵、节温器等电控冷却系统零部件进

行综合 调 节，实 现 快 速 暖 机 升 温 以 及 正 常 行 驶 中 发 动 机 水 温 恒 定 在 最 佳 温 度，并 通 过 优 化 ＶＧＴ，改 善 燃 烧 过 程。

试验结果表明，采用智能控制系统可将冷却水温控制在 各 工 况 所 对 应 的 最 优 冷 却 水 温 附 近，基 于 发 动 机 工 况 需 求

的电控集成优化控制可以降低柴油机油耗３．５１％，充分验证了智能控制方案的可行性和有效性。
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　　柴油机冷却系统主要由水泵、节温器、风扇、散

热器等组成，其中，水泵、节温器、风扇等零部件的现

有技术方案均为机械控制式结构，其性能参数在设

计阶段已经固定，不能根据柴油机的实际工况和环

境状态对冷却系统温度进行精确控制，由此造成柴

油机冷却温度过高或过低，对柴油机的工作寿命、燃
油消耗和排放均造成不利的影响［１－３］。近年来，降低

燃油消耗和废气排放成为乘用车和商用车发动机研

究的重点，内燃机热管理以及冷却系统的高效低功耗化

日渐得到重视，优化冷却系统中的部件，特别是电子水

泵，能直接减少驱动功率，并自动调节发动机的损失，在
降低废气排放和节油方面能获得明显的效果［４－５］。

采用发动机集成智能控制技术是提高发动机热

效率和节能减排的重要技术，把先进燃烧技术与控

制技术紧密结合，通过控制发动机的可变附件系统，
实现发动机燃烧过程保持最优的运行状态。

本研究以某４缸柴油机为研究对象，研究ＶＧＴ
改善燃烧和电动附件系统集成优化降附件功控制工

作。发动机集成了电控节温器、电 子 水 泵、ＶＧＴ及

控制器。基 于 发 动 机 工 况 控 制 智 能 热 管 理 系 统 和

ＶＧＴ协同工作，对发动机节能减排进一步发展有十

分重要的意义。

１　路谱分析

１．１　整车路谱的动力性和经济性

在原车配置下，针对典型城际路况进行道路试

验，记录整个试验过程中各种车速下的柴油机转速

和扭矩，并对试验数据进行处理和分析，得出柴油机

的典型运行 工 况。发 动 机 基 本 参 数 见 表１，整 车 基

本参数见表２。

表１　柴油机主要技术指标

型式 直列水冷，４缸

缸径／ｍｍ　 １１２

行程／ｍｍ　 １２０

排量／Ｌ　 ４．７３

压缩比 １７．５∶１

标定功率／ｋＷ　 １３２

标定转速／ｒ·ｍｉｎ－１　 ２　５００

最大扭矩／Ｎ·ｍ　 ６３０

最大扭矩转速／ｒ·ｍｉｎ－１　 １　３００～１　５００

表２　整车主要基本参数

车辆 ９ｍ城际高速客车

总质量／ｋｇ　 １１　２００

整备质量／ｋｇ　 ７　２００

后桥减速比 ３．９１

各挡速比 ５．９４，３．４６，２．０８，１．３，１．００

　　在进行整车路谱分析时，主要利用ＧＰＳ调查不

同路况下的行驶状况，记录了汽车实际道路行驶瞬

时速度、发动机转速等数据，根据这些数据分析不同

道路下汽车行驶工况对油耗的影响。提炼出片断路
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谱信息，应 用 到ＣＲＵＩＳＥ整 车 模 拟 计 算 中，满 足 个

性化的动力总成匹配要求。整车动力性结果分析见

表３，经济性结果分析见表４。

表３　整车动力性结果

最高车速／ｋｍ·ｈ－１　 １０４

原地起步０～８０ｋｍ·ｈ－１所需时间／ｓ　 ３９．７

直接挡（５挡）３０～８０ｋｍ·ｈ－１加速时间／ｓ　 ３５．３

爬坡性能／％

１挡 ２６．３

２挡 １５．１

３挡 ８．９

４挡 ５．２

５挡 ３．６

各挡最大动力因数

１挡 ０．２３２

２挡 ０．１３５

３挡 ０．０８

４挡 ０．０４６

５挡 ０．０３２

表４　整车经济性分析

挡位 车速／ｋｍ·ｈ－１　 １００ｋｍ燃油消耗量／Ｌ

４挡

３０　 ６．９

４０　 ８．１

５０　 １０．２

６０　 １１．９

７０　 １３．４

８０　 １５．８

９０　 １８．９

５挡

４０　 ７．１

５０　 ８．３

６０　 ９．５

７０　 １１．１

８０　 １３．２

９０　 １５．６

１００　 １８．１

１００ｋｍ路谱循环燃油消耗量／Ｌ　 １７．９４

１．２　整车路谱的发动机工况

基于上述整车路谱，对发动机基本工况进行分

析。图１示出柴油机运行工况散点图，图２示出柴

油机运行工况按时间出现的分布图。从这两个图可

以看出，发动机的运行工况主要集中在转速１　７００～
２　５００ｒ／ｍｉｎ的 中 低 负 荷 区，这 部 分 工 况 占 据８５％
左右，发动机 运 行 区 域 的 低 转 速 低 负 荷 占 比１２％。
因此要提高城际高速客车用柴油机的经济性，匹配

优化应 该 集 中 在 中 低 负 荷 上，尤 其 是 发 动 机 转 速

１　７００～２　５００ｒ／ｍｉｎ区域。

图１　发动机基本运行工况

图２　柴油机运行工况按时间出现的分布统计

２　试验装置和试验方法

２．１　试验方案

由于试验条件所限，基本思路是通过发动机台

架试验获得整车模拟的关键试验基础数据，并把优

化数据输入 到Ｃｒｕｉｓｅ软 件 建 模 中 进 行 整 车 驾 驶 模

拟。与 基 础 发 动 机 相 比，本 研 究 主 要 在１台 满 足

国Ⅴ排放的柴 油 机 上 进 行，完 成 ＶＧＴ匹 配 改 善 燃

烧方案和电动附件系统集成（见图３）优化降附件功

控制工 作。发 动 机 集 成 了 电 控 节 温 器、电 子 水 泵、

ＶＧＴ及控制器，通过控制策略基于发动机工况控制

智能热管理系 统 和 ＶＧＴ协 同 工 作，一 方 面 使 发 动

机 冷却系统工作在最佳温度压力点，并在发动机起

图３　集成方案
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动后迅速达到理想的温度附近，另一方面通过ＶＧＴ
优化进气，改善燃烧，提高发动机热效率，改善油耗。

２．２　试验装置

在原发动机基础上，把原来的机械水泵、蜡式节

温器、ＷＧ增压器分别改为电子水 泵、电 控 节 温 器、

ＶＧＴ，外接从整 车 上 拆 下 的 独 立 水 箱 和 电 子 风 扇，
整个试验装置实物见图４，主要试验设备见表５。

图４　试验装置

表５　主要试验设备

名称 型号 参数

测功机
ＩＮＤＹＳ５０－

４／３００１－１ＢＳ－１
０～３　０００Ｎ·ｍ

气体分析仪 ＡＭＡ　Ｉ６０
ＮＯｘ 量程

０～１０　０００×１０－６

进气流量计 ＡＢＢ１４２４３－１１１００１　 ０～４　０００ｋｇ／ｈ

烟度计 ＡＶＬ４１５Ｓ ０～１０ＦＳＮ

３　试验结果和分析

３．１　ＶＧＴ性能的影响

ＶＧＴ根据排气流通特性合理改 变 涡 轮 喷 嘴 的

流通截面积，使增压器长时间工作在高效区域，获得

良好动力性及经济性，有效解决传统涡轮增压器无

法兼顾全工况的难题。

通过 优 化 标 定 空 燃 比、增 压 压 力ＰＩＤ控 制 参

数、ＶＧＴ预置开度、ＶＧＴ阀 限 位 器 等，进 行 了 试 验

测试，测试结果见图５和图６。

图５　两种增压器外特性燃油消耗率对比

图６　两种增压器发动机定速加载对比

　　从图５可以看出，几乎在全部的外特性工况点，
采用ＶＧＴ增压器比采用旁通阀增压器的燃油消耗

率低，特别是当发动机转速高于１　２００ｒ／ｍｉｎ时，采

用ＶＧＴ的燃油 消 耗 率 与 原 机 相 比 大 幅 度 下 降，在

１　５００ｒ／ｍｉｎ 时，原 机 最 低 燃 油 消 耗 率 为

２０１．９３ｇ／（ｋＷ·ｈ），采用ＶＧＴ的 外 特 性 最 低 燃 油

消耗率１９６ｇ／（ｋＷ·ｈ），降 低 约３％。从 图６可 以

看出，发 动 机 的 定 速 加 载 响 应 时 间 有 所 改 善，在

１　０００ｒ／ｍｉｎ定速加载中响应时间由原来的３．１ｓ降

低到２．２ｓ，降 幅 达２９％。主 要 原 因 是：低 速 时，减

小ＶＧＴ开度，增 加 进 入 气 缸 的 氧 气，高 速 时，与 旁

通阀增压器相比，ＶＧＴ可以利用放气排出的废气驱

动涡轮，使达到同样增压压力所需的涡轮前压力降

低，减少泵气损失，因此提高了发动机的瞬态性能和

燃油经济性。

３．２　对出水温度的控制

改 装 后 通 过 电 子 节 温 器 和 电 子 水 泵 的 联 合 控

制，发 动 机 的 冷 态 ＷＨＴＣ测 试 循 环 中 出 水 温 度 的

变化情况见图７。

图７　ＷＨＴＣ循环发动机出水温度的变化

　　根据工况需求和小功率附件优先控制原则进行

控制：在最佳出水温度之前，关闭节温器，控制电子

水泵的转速和流量，使发动机快速升温；当发动机温

度在最佳出水温度附近，联合控制电子水泵和节温

器，使发动机出水温度稳定在目标水温。从图７可
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以看出，通过电子水泵和电子节温器的联合控制，发
动机出水温度快速从３５℃上升到８０℃，时间相比

改装前加快１７０ｓ，最终稳 定 在（８３±２）℃，水 温 得

到了很好 的 控 制。可 以 看 出，在 整 个 ＷＨＴＣ循 环

实现了冷却能力随发动机的散热需要而自动调节，
使发动机长期处于最佳温度状态。

３．３　对发动机燃油消耗的影响

出水温度对燃油消耗的影响见图８。从图８可

以看出，中高负荷（≥４０％）时发动机水温对油耗影

响较大，９０℃相对于６０℃燃油消耗降低达３％；小

负荷（＜４０％）时出水温度对燃油消耗影响不明显。

图８　发动机出水温度对燃油消耗的影响

　　在低转速点（９００ｒ／ｍｉｎ），发动机水温对燃油消

耗影响 显 著，９０℃相 对 于６０ ℃燃 油 消 耗 最 高 降

低６％。
试验分别测试了原机和改装优化后方案的万有

特性，测试结果见图９。

图９　改装前后发动机燃油消耗率万有特性对比

　　从图９可以看出，通过ＶＧＴ改善燃烧、降低水

泵耗功（由机械水泵耗功 的１ｋＷ 降 低 到４００Ｗ）、
联合优化控制电子水泵和电子节温器，使发动机工

作在最佳温度状态，根据图９万有特性对比，发现优

化后发动机的稳态性能优于原机。

３．４　整车路谱的动力性和经济性分析

利用试验 数 据 在ＣＲＵＩＳＥ中 进 行 性 能 模 拟 计

算，并输出给定路谱油耗结果。由于采用的是模型

计算，其整车阻力只能作为参考，内置程序默认整车

是按路谱来运行，但工作不粗暴，而是适度平滑，计

算结果见表６。

表６　整车的动力性和经济性

参数 原机 优化方案

最高车速／ｋｍ·ｈ－１　 １０４　 １０４

原地起步０～８０ｋｍ·ｈ－１

所需时间／ｓ
３９．７　 ３９．５

直接挡（５挡）４０～８０ｋｍ·ｈ－１

加速时间／ｓ
３５．３　 ３５

爬坡性能／％

１挡 ２６．３　 ２６．３

２挡 １５．１　 １５．１

３挡 ８．９　 ８．９

４挡 ５．２　 ５．２

５挡 ３．６　 ３．６

各挡最大动力因数

１挡 ０．２３２　 ０．２３２

２挡 ０．１３５　 ０．１３５

３挡 ０．０８　 ０．０８

４挡 ０．０４６　 ０．０４６

５挡 ０．０３２　 ０．０３２

１００ｋｍ循环燃油消耗量／Ｌ　 １７．９４　 １７．３１

　　从表６可以看出，通过对发动机优化，在控制整

车 动 力 性 基 本 一 致 的 情 况 下，相 同 路 谱 的 整 车

１００ｋｍ燃油 消 耗 由 原 车 的１７．９４Ｌ下 降 到１７．３１
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Ｌ，降幅达３．５％。

４　结束语

基于发动机工况需求的电控集成优化控制可以

改善燃烧，优化发动机热管理，使发动机起动后水温

迅 速 上 升 至 目 标 温 度 附 近，减 少 了 暖 机 时 间

（１７０ｓ）。随发 动 机 的 散 热 需 要 可 自 动 精 确 调 节 出

水温度，使发动机长期处于最佳工作状态，降低了

发动机的传热损失和机械损失，获得较为明显的节

油效果，降低燃油消耗达３．５１％。
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·启事·

《车用发动机》启用在线投稿平台

近日，《车用发动机》启用了玛格泰克稿件远程处理系统，作者投稿、专家审稿都可以在线完成。登录《车
用发动机》门户网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｙｆｄｊｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ（可百度搜索《车用发动机》官网），点击“作者投稿”即可

进入该系统，请按照提示进行网上投稿，投稿成功后系统会自动告知，此后投稿人可随时登录系统查阅稿件

处理进度。《车用发动机》之前的投稿邮箱ｃｙｆｄｊ＠１６３．ｃｏｍ暂时还接收稿件。系统还处于试运营阶段，欢迎

广大的读者和作者朋友提出宝贵意见，有疑问可致电（０２２）５８７０７８２２。
《车用发动机》的微信公众号亦于近日推出，可搜索“车用发动机杂志”或 “ｃｈｅｙｏｎｇｆａｄｏｎｇｊｉ”予以关注。

该公众号提供论文检索、审稿情况查询等服务，发布车用动力领域的技术动态和市场动态信息。欢迎大家关

注并投稿！
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