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车用汽油机电控燃油喷射技术的发展与应用

叶 淑 贞①

中国农业大学车辆工程学院

摘 要 电控燃油喷射因具有改善发动机的燃油经济性
、

降低排气有害物含量和提高动力性等优点而被广

泛应用
。

介绍了电控燃油喷射系统的发展历程和现状
,

阐述了电控燃油喷射系统的主要类型
、

组成部分和控

制功能
,

并指出了车用汽油机的发展趋势
。
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自 年代以来
,

汽油喷射技术得到 了迅速发展和广泛应用
。

尤其是电子控制燃油喷射发

动机的装车率在 发达国家 中逐年增 加
,

目前 已接近于
。

例如在美 国
,

年为
,

年达 在 日本
,

年为 务
,

年为 在德国
,

年为
,

年达

在其他西欧国家
,

年为
,

年达 仁‘〕。

电控燃油喷射发动机采用的是新的

燃油供给系统
,

其最大的优点是能按照发动机的使用条件和不同工况
,

非常准确地供给最佳混

合气
。

与传统的化油器式发动机相比
,

试验结果表明
,

它一般可节省燃油
,

提高功率

约
,

排气较清洁
,

低速扭矩较大
,

热机及加速性能好等 因此
,

发展 电控燃油喷射发动机是

实现车用汽油机高动力性
、

高经济性和优 良排放性能的最有效的途径
。

汽油喷射技术的发展与现状

早在 年代
,

汽油喷射技术便成功地用在装有汽油发动机的军用飞机上
。

当时采用汽油
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喷射是为了解决化油器的结冰问题
。

由于技术难度大
,

成本也高
,

一直未能应用到汽车发动机

上
。

到 了 年代
,

作为提高赛车发动机的输出功率和改善过渡响应性能的技术手段而被大多

数赛车所采用
。

年德国本茨公司也在轿车用的四冲程汽油机上采用喷射技术
。

以上的汽

油喷射采用的都是柴油喷射泵的机械式高压喷射装置
。

电子控制燃油 喷射技术始于 年
,

德 国波许公 司率先推 出 了多点缸外喷射 的

系统
,

它装在大众汽车公司生产的
一

型轿车上
,

从此开创了电控汽油喷射的

新时代
。

随着汽车保有量的增加
,

汽车排放对大气造成的污染也越来越严重
。

年代美国加利

福尼亚州首先制定了汽车排放法规
,

随后
,

欧洲一些国家和 日本等也相继制定了严格的排放法

规
,

限制汽车排气中的
,

和
二

等有害物的排放 见表
。

同时
,

年代受石油危机冲

击的影响
,

各国又制定了汽车燃油经济性法规
。

例如
,

美国汽车的燃油经济性法规也是越来越

严格的 年规定每 的燃油消耗量 平均值 为
,

年为
,

年为
,

年为
,

据预测到 年将达到每 为
。

上述法规的要求
,

传统

的化油器供油方式和点火系统 已难以达到
,

迫使世界各国汽车制造者寻求各种技术途径
,

以实

现汽车减少排气污染和节油
。

表 美 国加州和 欧洲排放 限值圈

试 验 方 法

排气成分

一

工况
· 一 ,

工况
·

试验次
一 ’

地区 美国加州 欧 洲

此外
,

电子技术的迅速发展
,

为汽车实现电子控制提供了有利条件
。

自 年代以来
,

车用

发动机技术上的重大突破
,

几乎无一例外地是应用电子技术的成果
。

电控汽油喷射经历了从晶

体管
、

集成电路到微型计算机控制
,

从模拟式到数字式控制的发展过程
。

从 年代到 年代

中期是电控汽油喷射技术发展的鼎盛时期 见表
。

世界主要汽车公司都研制成功与各 自车

型配套的电控系统
,

其中德国波许公司研制
、

生产和应用的喷射系统从类型到数量都是最多

的
。

从 到 年间
,

德国生产 的轿车中采用 电控汽油喷射的 比例 由 增长到

年美国还未开始采用电控汽油喷射系统
,

到 了 年猛增到
。

到 了 年代车用汽

油机 已达到采用微机进行全面监控
,

以满足更严格的排放法规
、

燃油经济法规
,

自我诊断
,

安全

性和舒适性等多面的要求
。

电子控制技术已成为反映车用发动机性能水平的重要标志
。

电控燃油喷射的类型
、

组成和控制功能

目前国外各大汽车制造公司研制和使用的电子控制燃油喷射系统的名称及控制功能并不

完全相同
,

但归纳起来主要的有下面 种类型 〔卜 〕。

多点燃油喷射
。

在每个气缸的进气门前进气歧管处装有
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表 世界主要汽车公 司 电控汽油喷射系统的发展〔一 〕

年份 公 司

德国波许

德国波许

主要控制功能与特点

德国波许

系统名称
一

一

一

德国波许

德国波许

德国波许

德国波许

一

一

一

一

德国波许

美国通用

美国福特

美国福特

美国克莱斯勒

日本 日产

。 日本丰田

日本三菱

日本五十铃

日本丰田

一 ,

①

①

一

①

①

①

①

一

一

燃油多点缸外 进气 口 喷射
,

以进气管压力控制空燃比

机械式多点缸外连续喷射
,

控制空气计量和燃油量

燃油多点缸外喷射
,

用空气流量计计量进气量
,

控制喷油量

燃油 多点缸外喷射与点火相结合的数字式微机控制
,

怠速

和废气再循环控制

燃油多点缸外喷射
,

采用热线式空气流量计

燃油多点缸外连续喷射
,

机械
一

电子控制

燃油单点集中喷射

位微机综合控制燃油多点喷射
、

点火正时等
,

采用氧传

感器闭环控制

具有第二代随机 自动诊断
、

多点喷射
、

怠速
、

点火正时和废

气再循环等功能
,

特点 采用双氧传感器等

燃油多点喷射
、

怠速
、

点火正时等 ②

燃油单点喷射
、

点火正时
、

怠速和废气再循环

燃油单点喷射
、

点火正时
、

怠速和废气再循环

采用 位微机综合控制
,

功能同上

燃油单点喷射
、

点火正时

燃油多点喷射
、

点火正时
、

怠速和废气再循环

燃油多点喷射
、

点火正时
、

怠速和废气再循环

燃油多点喷射
、

点火正时
、

怠速和废气再循环

燃油多点喷射
、

点火正时
、

怠速和废气再循环

功能同上
,

特点 稀薄燃烧

①采用 位数字式微机控制系统 ②具有 自动诊断故障功能
。

一个 电磁式喷油器
,

由电控单元 控制
。

根据控制电路的不同可有
种喷射方式 同时喷射

、

顺序喷射和分组喷射
。

同时喷射方式是所有喷油器并联
,

曲轴每转

转各缸同时喷射 次
。

这种方式在制控系统的电路及软件设计上均 比较简单
,

但是各缸对应的

喷射时间不可能最佳
,

对混合气形成有一定不利的影响
。

顺序喷射方式是各缸按发火顺序单独

喷射
。

这种方式是最理想的和最精确的控制方式
,

但在控制系统的电路和软件设计上都较为复

杂
。

分组喷射方式
,

如 缸或 缸汽油机可分成 组喷射
,

每组喷油器同时喷射
,

其控制系统和

性能介于同时喷射与顺序喷射之 间
。

多点喷射系统的主要优点是各缸燃油分配均匀
,

可直接控

制空燃 比
,

因此
,

无论发动机处于冷态还是热态
,

其过渡过程的响应性及燃油经济性均最佳
。

如

表 中的
, ,

和 及其改进型
, , 一

和 等系统都是多点喷射
,

它们广泛用于中
、

高级小轿车上
。

单点燃油喷射
。

在进气管的节流 阀上方装布亏
‘卜响器 少、

小和形状相似的中央喷射装置
,

其中装置 个或 个喷油器
,

将汽油喷入进气气流甲形从混台

气
,

由进气歧管分配到各个气缸 中
。

单点燃油喷射 又 称为节流 阀体喷射

或中央燃油喷射
。

单点燃油喷射在排放和燃油经济性方面

优于化油器而稍逊于多点燃油喷射
,

但其结构简单
,

故障源较少
,

而且对发动机本身改动较少
,
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其成本仅略高于化油器 因此
,

中
、

低级小轿车上应用较多
。

上述 种喷射系统都是缸外低压喷射
,

采用 一 的低压油泵和喷油器
。

目前

车用汽油机更多采用多点电控燃油喷射系统
。

尽管电控燃油喷射系统的种类繁多
,

但其主要组成及工作原理基本上是大同小异的
。

从总

体结构上看都是由空气供给系
、

燃油供给系和控制系统三大部分组成困
。

空气供给系主要 由空气滤清器
、

空气流量计
、

节流阀及附加空气阀
、

怠速控制阀
、

进气歧管

等组成
,

主要起计量空气和控制输出功率的作用
。

燃油供给系主要 由油箱
、

电动汽油泵
、

汽油滤清器
、

压力调节器和喷油器等组成
,

主要作用

是提供汽油喷射所需压力的干净汽油并由电控单元控制将汽油喷入进气管或气缸
。

控制系统由输入级
、

微型计算机 或电子控制装置 和输出级等 个部分组成
。

不同车型的燃油喷射系统的主要区别在于其微机的控制方式
、

控制范 围及 内部控制程序

不完全相同
,

各种传感器
、

执行器的数量和构造也各不相同
。

随着控制功能的扩展
,

其传感器及

执行器数量也将随之增加
。

近二三十年来
,

国外汽车电子技术应用迅速发展的特点是控制功能不断增多
,

从单项控制

发展到多项控制
,

进而发展到整车的综合控制
。

仅发动机本身的控制内容竟达 项之多 见表
,

而且随着微机的应用
,

控制项 目和控制精度都会有增加或提高
。

表 发动机控制系统 的控制功能川

控制项 目 控制内容 控制项 目 控制内容

燃油喷射 喷油量
,

喷射定时
,

燃料

停供
,

燃油泵

点火装置 点火时刻
,

通电时间
,

爆

震防止

怠速控制

进气控制 空气引导通路切换
,

旋

涡控制阀

排放控制 废气再循环
,

控制
,

二次

空气喷射
,

氧传感器及三元催化
,

活性碳罐电磁阀控制

增压控制

警告提示

自我诊断

备用功能与失效保护

涡轮指示灯
,

催化剂过热警报

车用汽油机电控技术的发展趋势〔卜 ‘。习

闭环微机控制多点燃油喷射与直接点火系统相结合

随着社会和市场对车用汽油机要求的提高
,

汽油机的电控系统必须提供更加准确的控制
。

首先
,

闭环控制川精度高
,

不受发动机零件磨损
、

老化等的影响 其次
,

微机小型化
、

功能强
,

已

由 位向 位发展
,

其指令功能更丰富
,

运算速度
、

存储容量都大大提高
,

性能更好 第三
,

直

接点火 系统 取消了分电器使之有高的可靠性和耐久性
,

而且在成本和维修方面占有优势
。

上述几种技术的结合
,

可以使汽油机在各种工况下都能获得

高的燃油经济性和低排放性
,

并具有更强的自我诊断功能等
。

多气门发动机

现代汽车发动机
,

大多数已经采用了每缸 气门 进 排 的顶置凸轮轴的配气机构
。

缸

径相 同时
,

气门发动机 比 气门可提高充气效率和减小换气损失
。

气门汽油机的功率可达

一
· 一 ‘ ,

扭矩可达
· · 一 ‘ ,

这比 气门发动机高 以上
。

排放指标和燃油
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经济性都可达到 年代严格的法规要求
。

此外
,

近几年研究
、

生产和使用的 气门 进 排

汽油机 比 气门有更大的优越性
,

因而具有更大的发展潜力
。

增压中冷电控汽油机

增压中冷技术的采用是提高发动机功率和降低燃油消耗率的有效手段
。

电控汽油机采甩
增压中冷后

,

其性能有较大的提高
。

例如 日本三菱 盯 型和德国奥迪 于 型

轿车的功率约达
· 一 ‘ ,

扭矩约达
· ·

一
‘ ,

若结合使用三元催化反应器后处理装

置
,

可使排气中的 含量降低
,

降低
, ,

降低 以上
,

完全可以满足 目前

各国汽车排放法规的要求
。

可变控制技术

能提高汽油机性能的可变控制技术发展很快
,

目前 已达实用化阶段
,

如可变进气系统
、

可

变气门正时和气门升程的 系统
、

气门正时和直径及升程都可变的配气系统
、

可变进气

谐振增压系统和可变双涡轮增压系统等
。

缸内汽油喷射技术

缸内高压直接喷射是电子控制燃油喷射系统中的最新发展方向
。

目前
,

国外只有少数汽车

公司在研制或初步应用这种技术
。

年 日本丰田公司研制成功的
一

发动机的燃油喷射系

统
,

是世界上首次使用的一种缸内直接喷射系统川
。

日本三菱公司
、

德国西门子公司和波许公

司
、

美国福特公司 〔‘“ 」等都已研制出高压汽油喷射系统的实用化发动机或样机
。

该系统像柴油

机供油方式一样
,

使用高压 大于 喷射
,

它通过新开发的燃烧控制技术实现了稳定超稀

薄燃烧和更高的压缩 比 可达
,

因此
,

可达到或接近于柴油机的燃油经济性和高的功率

输出
。

结束语

我国的汽车保有量已超过 万辆
。

车用发动机正面临着两大间题 排放污染严重和燃

油消耗率高
。

发展 电控燃油喷射技术无疑是解决上述问题的必然趋势
。

通过对国际先进技术

的引进
、

吸收消化并加以利用
,

我国车用发动机电控技术的发展进程必将加快
。
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