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摘要：为改善无静态泄漏喷油器的响应特性，设计了一种带有三量孔板的无静态泄漏电控喷油器，并通过仿真建

模评估其性能．性能分析部分引入泄漏占比作为喷油器燃油泄漏程度的评估标准，用以消除循环喷油量对其燃油

泄漏程度的评估误差．优化部分基于泄漏占比、开启响应时间和关闭响应时间 3 个性能指标，构建适应度函数，

并采用带有精英策略的快速非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)进行多目标优化．优化结果表明：在轨压为 100 ～

200 MPa 的工况内，相对于满足设计工况的原始模型，喷油器关闭响应时间最多减少 11.46%，开启响应时间最多

减少 1.68%，泄漏占比最多增加 11.23%．该算法的应用有效提高了优化效率，并提升了喷油器的整体性能. 
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Abstract：To improve the response characteristics of a no-static-leakage injector，an electronically controlled in-

jector was designed with a three-orifice plate structure. Its performance was optimized and evaluated through simu-

lation modeling. In the performance analysis，the leakage ratio was introduced as a standard to assess the fuel leak-

age level of the injector in order to eliminate the evaluation error caused by cyclic injection volume. In the optimiza-

tion phase，a fitness function was constructed based on three performance indicators：Leakage ratio，opening re-

sponse time，and closing response time. The non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ(NSGA-Ⅱ)with an elitist 

strategy was used for multi-objective optimization. The optimization results indicate that，under a rail pressure 

range of 100 MPa to 200 MPa，compared to the original model designed for the operational conditions，the closing 

response time of the designed injector is reduced by up to 11.46%，the opening response time is reduced by up to 

1.68%，and the leakage ratio is increased by up to 11.23%. The application of this algorithm effectively improves 

optimization efficiency and enhances the overall performance of the injector. 

Keywords：electronically controlled injectors；no-static-leakage；multi-objective optimization 

 

低速二冲程柴油机以高燃油效率、高可靠性和动

力输出强等优势，成为海洋装备和大型舰船不可替代

的主动力设备．喷油器作为低速机完成做功过程的核

心部件之一，其喷射效果会直接决定低速机工作性能

的优劣．相较于机械喷油器，高压共轨电控喷油器可

针对低速机服役工况迅速调整喷油策略，以提供最佳

的燃油供应条件．但因其结构的特殊性，电控喷油器

在工作过程中会不可避免地出现燃油泄漏，并随着高

压技术的不断迭代更新，使得当前燃油喷射系统喷射

压力大幅提高，导致燃油泄漏现象愈发严重．无静态
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泄漏喷油器也因此出现，虽然解决了燃油泄漏，但采

用该种结构的喷油器存在着针阀落座缓慢的问题．因

此，拟在传统无静态泄漏喷油器结构基础上，通过引

入三量孔板结构改善其相关性能指标，并基于遗传算

法对该款喷油器的结构参数进行多目标优化设计. 

现阶段，无静态泄漏喷油器结构设计和性能研究

逐渐成为学者们的研究热点[1-3]．在喷油器结构优化

设计方面，吴小勇等[4]针对某中大型柴油机的共轨喷

油器泄漏，通过对其密封球等零部件进行优化设计，

有效改善高压力工况下的静态泄漏量和总泄漏量．喻

曹丰等[5]提出一种超磁致伸缩驱动的喷油器设计方

案，有效缩短了轨压为 160MPa 工况下的最低控制

脉宽．胥奇等[6]针对无静态泄漏喷油器关闭响应时间

长于同类型传统喷油器问题，对针阀挺杆各结构参数

进行了单因素变化分析，优化后针阀总运动时间缩短

了 34.88% ．Yin 等[7]以汽油缸内直喷(GDI)喷油器电

磁阀的尺寸和响应特性为优化目标，应用 MOSA 算

法开展喷油器磁路配置优化，优化后电磁阀总体积和

响应时间分别缩短了 15.700% 和 9.375% ．以上研究

在针对无静态泄漏喷油器的结构优化上相对局限，仅

针对现有结构进行优化改进，未加入新结构以改善喷

油器相关性能问题．并且在无静态泄漏电控喷油器多

目标优化的目标性能参数选取上，未引入直接对燃油

泄漏程度进行评估的指标，主要优化目标不在缓解喷

油器的燃油泄漏，而循环喷油量的提高对评估喷油器

泄漏程度带来的误差也有所欠缺. 

因此，笔者首先对无静态泄漏喷油器进行结构设

计，对其建立仿真模型并选择参照喷油器验证了仿真

模型准确度．在仿真模型的基础上，以开、闭响应时

间和泄漏占比为指定性能指标，分析轨压和控制脉宽

对其的影响，再进行单结构参数的量化分析，筛选出

影响程度较大的结构参数．最后以筛选出的结构参数

为自变量构建数学模型，以目标参数为因变量构建近

似模型，再基于遗传算法进行多目标优化设计，探索

该款喷油器结构设计的最优解. 

1 无静态泄漏喷油器结构设计及仿真模型 

1.1 结构设计 

在传统电控喷油器设计中，高压燃油和低压伺服

油分别从不同的油路通至针阀腔和盛油腔．两腔室因

为针阀中段与腔壁的缝隙联通，导致盛油腔处的高压

燃油泄漏至针阀腔，从而发生静态泄漏现象．无静态

泄漏方案的出现解决了该问题，但相比于传统方案，

其针阀落座时间显著增长．三量孔板可有效缩短喷油

器关闭响应时间[8]，因而在设计喷油器时引入了该结

构，喷油器整体结构示意如图 1所示． 

所设计的无静态泄漏喷油器采用了三量孔板结

构以优化响应特性，如图 2 所示．基于上述结构，在

针阀抬起阶段，第三节流孔与出油孔联通，形成进油

通道，该通道与进油孔同时向控制腔补油，达到稳定

泄油速率的效果；在针阀落座阶段，该通道与进油孔

同时进油又可以加快控制腔建压速率，并缩短关闭响

应时间. 

 

图 1 无静态泄漏喷油器内部结构示意 

Fig.1 Diagram of the internal structure of the injector 

without static leakage  

 

图 2 三量孔板结构放大 

Fig.2 Enlarged view of the three-gauge pore structure 

1.2 模型建立和试验验证 

该仿真模型主要分为电磁阀、针阀和量孔板 3个

部分，如图 3 所示．其中，电磁阀部分主要包括位移

传感器、复位弹簧、集中质量、球阀和流量传感器等；

三量孔板部分共有 5 条油路，将进油节流孔、出油节

流孔、第三节流孔、回油孔和控制腔相连；喷孔部分

对喷油嘴的控制腔、中间腔、盛油腔和针阀腔分别采

用了容积元件进行仿真． 

仿真模型的准确程度会直接影响研究结论，为了

验证其准确性，基于高压共轨系统性能测试平台对参
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考喷油器进行了喷油特性和喷油量的测量．图 4示出

参照电控喷油器的仿真模型．相比于参照的喷油器，

增加了三量孔板以改善喷油器响应特性．所参照喷油 

 

图 3 喷油器整体模型示意 

Fig.3 Schematic of the overall model of the injector 

 

图 4 参照喷油器整体模型示意 

Fig.4  Reference schematic of the overall model of the

injector  

器的进油节流孔直径为 0.3 mm，设计喷油器的进油

节流孔孔径为 0.2 mm、第三节流孔孔径为 0.2 mm． 

参照喷油器试验值与仿真结果对比如图 5 所

示．通过皮尔森相关系数法计算，得到不同工况下，

喷油速率与时间及喷油量与控制脉宽的相关系数，如

表 1所示．各工况下所得仿真的喷油速率与时间曲线

以及喷油量与控制脉宽曲线的相关性较好，其相关系

数都大于要求的 0.950 0，认为所建立仿真模型具备

较好的复现能力．由于输入喷油器的高压燃油由恒压

油源模拟，所以未考虑到共轨系统产生的轨压波动对

燃油喷射过程的影响，导致最大喷油速率、喷油速率 

 

（a）轨压为 80 MPa喷油规律的标定 

 

（b）轨压为 180 MPa喷油规律的标定 

 

（c）不同轨压下喷油量的标定 

图 5 参照喷油器试验值与仿真值结果对比 

Fig.5 Comparison of reference injector test values and 

simulation results  
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波动相位及喷油持续时间等方面存在一定差异，从而

使得喷油量略有不同. 

表 1 相关系数对比 

Tab.1 Comparison of correlation coefficient  

相关系数 轨压/ 

MPa 

控制脉宽/ 

ms 喷油速率与时间 喷油量与控制脉宽

 0.8 0.969 7 

80 1.5 0.990 1 

 2.5 0.973 5 

0.995 6 

 0.8 0.974 3 

180 1.5 0.989 6 

 2.5 0.996 9 

0.997 7 

 

2 无静态泄漏喷油器性能影响分析 

完成无静态泄漏喷油器结构设计与模型仿真工

作后，将基于仿真模型展开控制脉宽、轨压和喷油器

结构参数对泄漏占比和开、闭响应时间的单参数变化

研究工作. 

2.1 泄漏占比影响分析 

通常喷油器回油量大小直接反映了其燃油泄漏

的程度．随着循环喷油量的增加，在既定的喷油持续

时间内，油路所供给高压燃油的体积会随之增多，针

阀和油路的尺寸会随之增大，控制腔的体积也会增

大，单次喷射过程中产生的回油量也因此增多．但对

于船用大喷量柴油机而言，对回油量进行单一评价，

难以说明电控喷油器对高压燃油的利用率． 

综上所述，引入“泄漏占比”作为喷油器燃油泄

漏程度的评价指标，其本质是回油量和循环喷油量的

比值．该指标可消除循环喷油量增加引起的评价误

差．其值越大表示电控喷油器工作过程浪费的高压燃

油越多，液压效率越低；反之则电控喷油器对高压燃

油的利用率高，液压效率高．其公式为 

   h cycK Q Q=  (1)
 

式中：K 为泄漏占比；Qcyc 为循环喷油量；Qh 为回 

油量. 

探究控制脉宽和轨压对泄漏占比的综合影响规

律，发现影响趋势较为复杂，如图 6(a)所示．单独分

析发现，随着控制脉宽的增大，其在不同轨压下对泄

漏占比的影响趋势相同，在当前控制脉宽取值区间，

泄漏占比的最大值与最小值都分别位于区间最值

处．分段分析发现，当控制脉宽位于 1.0～1.2 ms 时，

泄漏占比在不同轨压下上升趋势明显，而其他取值范

围内泄漏占比的上升趋势相对稳定，如图 6(b)所

示．随着轨压的增大，其在不同控制脉宽梯度下对泄

漏占比的影响趋势相同，泄漏占比都随轨压的增加而

增大，但增长率不相同．尤其当控制脉宽为 1.0 ms

时，其增长率远大于其他几组控制脉宽的泄漏占比变

化曲线，如图 6(c)所示． 

 

（a）控制参数与泄漏占比 

 

（b）控制脉宽与泄漏占比 

 

（c）轨压与泄漏占比 

图 6 控制参数与泄漏占比综合影响及分解 

Fig.6 Comprehensive influence and decomposition of 

control parameters and leakage proportion  

对于该现象单独探究回油量变化规律发现，其增

长率随控制脉宽稳定不变；相反，循环喷油量增长率

随控制脉宽变化而波动，这是导致泄漏占比突变的直

接原因．进一步分析认为，该现象形成的主要原因是

控制脉宽线性增加情况下，喷油持续时间却呈非线性

增长，如图 7(a)所示．在较低控制脉宽为 1.0～1.2 ms

时，其增长率高于 1.2～2.0 ms，这与图 6(b)中泄漏占

比的变化规律相吻合，如图 7(b)所示．在轨压较高

时，喷油持续时间的增长率明显高于低轨压工况，并

且控制脉宽在 1.0～1.2 ms 时的增长率明显大于其他

取值区间，这与图 6(c)中泄漏占比的变化规律相吻
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合，如图 7(c)所示． 

结果表明，泄漏占比在当前轨压、控制脉宽的设

定区间，其变化趋势不规律，其最大值位于轨压为

200MPa、控 制 脉 宽 为 2.0 ms，此 时 泄 漏占比为

2.834%；最小值位于轨压为 100MPa、控制脉宽为

1.0 ms，此时泄漏占比为 2.709% ． 

 

（a）控制参数与喷油持续时间 

 

（b）控制脉宽与喷油持续时间 

 

（c）轨压与喷油持续时间 

图 7 控制参数与喷油持续时间综合影响及分解 

Fig.7  Comprehensive influence and decomposition of

control parameters and injection duration  

2.2 响应特性影响分析 

不同于轨压和控制脉宽对泄漏占比不规律的影

响趋势，控制脉宽与轨压对该款喷油器响应特性的影

响均表现得相对稳定．基于仿真模型计算得到轨压与

控制脉宽对开、闭响应时间的综合影响趋势，其表现

为开启响应时间与轨压呈正相关，控制脉宽对其的影

响可忽略不计，如图 8(a)所示；关闭响应时间与轨压

呈正相关，其与控制脉宽也呈正相关关系(图 8(b))． 

上述计算结果表明，在该工况区间，开、闭响应

时间的最大值都位于轨压为 200MPa、控制脉宽为

2.0 ms，此时开启响应时间为 0.716 5 ms，关闭响应时

间为 1.580 0ms；最小值都位于轨压为 100MPa、控制

脉宽为 1.0 ms，此时开启响应时间为 0.540 0ms，关闭

响应时间为 0.395 0 ms． 

 

（a）开启响应时间 

 

（b）关闭响应时间 

图 8 控制参数与响应特性综合影响 

Fig.8 Comprehensive influence of control parameters 

and response characteristics  

2.3 单结构因素影响分析 

根据当前学者们对喷油器结构因素的研究成果

及进展，笔者选取了 13 个对所设计无静态泄漏喷油

器性能有较大影响的结构参数[9-11]
. 

  进一步筛选喷油器泄漏占比和响应特性的主要

影响因素．由于船舶中低速巡航至高速巡航占比完整

航程的 80%及以上，中低速巡航时轨压为 1.0MPa、

控制脉宽为 1.0 ms，高速巡航对应轨压为 2.0MPa、

控制脉宽为 2.0 ms，所以笔者以该范围对应的喷油器

工况为优化范围，设定在控制脉宽为 1.0、1.5 和

2.0 ms 时，分别对轨压为 100、150 和 200MPa 进行

对比．为了消除各结构参数之间因上、下水平值差异

带来的影响，通过对比各结构参数对开、闭响应时间

和泄漏占比的影响因子，对比各结构参数对其影响程
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度的大小．影响因子公式为 

   ( ) ( ) 1

1 2 3
/ /A B B x x x

−
= Δ −⎡ ⎤⎣ ⎦  (2)

 

式中：A 为结构参数 x 对目标量的影响因子；x1 为结

构参数上水平；x2 表示结构参数中水平；x3 为结构参

数下水平；ΔB 为结构参数取值变化引起目标量的变

化量；B 为结构参数中水平时对应的值. 

  图 9 直观地反映了各结构参数在对应工况下对

泄漏占比、开启响应时间以及关闭响应时间等性能指

标的影响程度．而针阀柱塞直径对开、闭响应时间和 

 

（a）泄漏占比 

 
（b）开启响应时间 

 
（c）关闭响应时间 

 

图 9 响应特性与泄漏占比影响因子分数堆积柱状 

Fig.9  Stacked histogram of response characteristics and

percentage of leakage to influencing factor 

泄漏占比的影响都较为显著，尤其对开启响应时间的

影响权重达到了 34.09%；三量孔板结构中的第三节

流孔在各工况下对开、闭响应时间和泄漏占比的影响

权重分别达到了 9.61% 、6.33% 和 17.92% ，且影响程

度稳定，认为是有效的影响结构． 

  因此，可选取进油节流孔直径、电磁阀弹簧预紧

力、出油节流孔直径、控制阀回油孔直径、密封球直

径、喷孔直径、第三节流孔直径、针阀最大升程和针

阀柱塞直径这 9个结构参数，作为对指定性能指标影

响较大的结构参数进行多目标优化分析． 

3 多目标优化分析 

通过上述影响分析，选取了 9 个对开、闭响应时

间和泄漏占比影响程度较大的结构参数，可以用作多

目标优化分析的输入条件．并将建立开、闭响应时间

和泄漏占比的近似模型，再基于遗传算法寻得最优结

构参数组合. 

3.1 多目标优化数学模型 

多目标优化问题的数学模型可以描述为 

   ( ) ( ) ( ) ( )op ed xlmin min , ,F x T x T x xλ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

   ( )C J Z M K D P Z S
, , , , , , , ,x D D D D D F D C D=  

   

dur

3

cyc

u s v

1.8 ms

1800 mm
s.t .

 

( 1, 2,3, 4,5,6,7 ,8,9)

i i i

T

Q

x x x

i

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

≥

≥

≤ ≤

 

 (3)
 

式中：Top 为开启响应时间；Ted 为关闭响应时间；Tdur

为喷油持续时间；λxl 为泄漏占比；x 为各结构参数；xu

为结构参数上水平；xs 为结构参数中水平；xv 为结构

参数下水平；
C

D 为出油节流孔直径；
J

D 为进油节流

孔直径；
Z

D 为针阀柱塞直径；
M

D 为密封球直径；
K

D

为控制阀回油孔直径；
D

F 为电磁阀弹簧预紧力；
P

D

为喷孔直径；
Z

C 为针阀最大升程；
S

D 为第三节流孔

直径．表 2 所示各结构参数 x 对应的参数上水平 x
u

和下水平 x
v． 

基于数学原理模型，在成熟的多目标优化寻优软

件 modeFRONTIER 中建立了该问题的优化模型，如

图 10 所示．在变量模块中，分别对喷油器电磁阀部

分、控制腔部分和针阀部分参与优化的参数变化区间

进行设置；在初始化模块中，设置算法类型及其迭代

次数；在约束模块中，对喷油持续时间和循环喷油量

的可行区间进行设置，保证结果有效；在优化模块

中，将开启响应时间、关闭响应时间和泄漏占比的变
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化趋势设置为最小化． 

表 2 各结构参数名称及取值范围对比 

Tab.2  Comparison of names and value ranges of each

structural parameter 

 

参数 x
v
 x

s
 x

u
 

出油节流孔直径 Dc/mm 0.36  0.56  0.76  

第三节流孔直径 Ds/mm 0.1  0.2  0.3  

进油节流孔直径 DJ/mm 0.10 0.20 0.25  

针阀最大升程 Cz/mm 0.4  0.5  0.6  

喷孔直径 DP/mm 0.41  0.51  0.56  

电磁阀弹簧预紧力 FD/N 100  110  140  

控制阀回油孔直径 DK/mm 0.50 0.56  0.62  

密封球直径 DM/mm 1.4  1.5  1.8  

针阀柱塞直径 DZ/mm 4.9  5.0  5.1  

 

 

图 10 多目标优化模型 

Fig.10 Multi-objective optimization model  

3.2 近似模型建立方法选取与验证 

在类似问题的研究中，学者们开展近似模型构造

工作主要基于 Ploynomial SVD、Kriging 及 Smooth-

ing Spiline ANOVA 等近似模型建立策略[12-14]，近似

模型的精确性会对优化过程产生较大误差．为了降低

误差，通过考察近似模型的决定系数 R
2 和校正决定

系数 2

adjR ，以选择合理的近似模型建立策略，如式

(4)、式(5)所示． 

   2 2 2ˆ1 ( ) ( )
m m

i i i i

i i

R y y y y
⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ∑  (4)

 

   
2

2

adj

(1 )( 1)
1

1

R n
R

n p

− −= −
− −

 (5)

 

式中：yi 为真实值；
i
y 为真实值的平均值；ŷi 为预测

值；n 为样本数量；p 为特征个数，既模型中的自变量

数量.． 

对于决定系数 R
2 其越接近于 1，说明模型拟合

程度越高．而校正决定系数 2

adjR 则能消除样本数量对

决定系数的影响表明，Kriging 近似模型建立策略更

加契合近似模型的建立，如表 3所示． 

以泄漏占比为例，选用 Kriging 模型的相关模型

Anistropic Kriging 构建其适应度函数，如式(6)所示． 

   4 4 4 4

C J S
6 10 2 10 2 10 10y D D D

− − − −= × − × + × + +  

     

4 4 4 4

Z P K Z

4 8

C J C D

6 6

C M J Z

6 6

J D J M

6 6

S Z S M

6 6

S Z Z P

6 6

Z K Z

10 10 10 10

10 3.573 10 4.229

10 3.672 10 7.369

10 9.699 10 9.069

10 9.624 10 +7.839

10 5.907 10 1.794

10 3.178 10

C D D D

D D D F

D D D C

D F D D

D C D D

D D C D

C D C D

− − − −

− −

− −

− −

− −

− −

− −

+ − + −

− × + ×

+ × + ×

− × + ×

− × ×

+ × − ×

− ×
K

7 6

Z M Z Z

6 6

P D P M

6 7

P Z D K

6 7

D M D Z

6 6 4 2

K M M Z C

6 2 6 2

Z P

6

D

1.192

10 3.864 10 1.937

10 4.542 10 9.715

10 7.565 10 2.628

10 4.876 10 6.325

10 4.484 10 10

1.767 10 8.596 10 9.302

10

C D C D

D F D D

D D F D

F D F D

D D D D D

C D

F

− −

− −

− −

− −

− − −

− −

−

+ ×

+ × + ×

− × + ×

− × − ×

+ × − ×

− × + +

× + × + ×
2 6 2 6 2

M Z
9.779 10 7.713 10D D

− −+ × + ×

 

      (6)
 

式中：y 为泄漏占比适应度函数． 

表 3 各参数近似模型决定系数对比 

Tab.3 Comparison table of the determination coefficients 

of each parameter approximation model 
 

性能指标 近似模型建立策略 R
2
 

2

adjR  

SVD 0.873 7 0.884 7 

Kriging 0.989 5 0.956 7 
开启响应 

时间 
SS-ANOVA 0.709 5 0.715 0 

SVD 0.835 1 0.839 6 

Kriging 0.986 6 0.987 0 
关闭响应 

时间 
SS-ANOVA 0.797 1 0.785 1 

SVD 0.756 4 0.765 1 

Kriging 0.987 6 0.993 6 泄漏占比 

SS-ANOVA 0.829 4 0.862 0 

SVD 0.805 7 0.806 9 

Kriging 0.980 5 0.979 0 循环喷油量

SS-ANOVA 0.874 7 0.854 3 

SVD 0.792 3 0.802 5 

Kriging 0.971 8 0.972 0 
喷油持续 

时间 
SS-ANOVA 0.817 6 0.826 3 

 

3.3 多目标优化寻优算法 

  遗传算法、蚁群算法、粒子群优化算法和模拟退

火算法都是当前解决多目标优化问题常用方法．遗传

算法具有高普适性，不容易受到局部最优解的影响，

其 中带有精英策 略 的快速非支配排序遗 传 算 法

NSGA-Ⅱ提高了算法的运算速度和鲁棒性[15]，故采

用该方法对问题进行求解．NSGA-Ⅱ算法流程示意

如图 11 所示．基于建立的近似模型，采用遗传算法

进行寻优求解．在寻优求解过程中，泄漏占比适应度
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函数的适应度曲线迭代至 2 986 步时收敛，如图 12

所示．其他参数曲线的收敛迭代数都小于 4 000 步， 

 

图 11 NSGA-Ⅱ算法流程示意 

Fig.11 Schematic of NSGA-Ⅱ algorithm flowchart 

 

图 12 泄漏占比适应度函数进化曲线 

Fig.12 Leakage proportion fitness function iteration curve 

故在 modeFRONTIER初始化化模块中设置总迭代数

目为 4 000. 

最终求得符合条件的解为 2 358 组，进一步筛选

数据，求得 Pareto 前沿示意如图 13 所示．结果表明，

开、闭响应时间和泄漏占比三者之间存在着矛盾关

系，在其中某一个参数达到最小值时总会伴随着其他

某参数数值的提升. 

  通过最小距离法求取最优解[16]，优化后模型性

能参数值如表 4 和表 5 所示．对比原始模型，在控制 

 

图 13 Pareto前沿示意 

Fig.13 Pareto frontier diagram 

表 4 结构参数对比 

Tab.4 Comparison of structural parameters  

参数  基准值 优化值 

出油节流孔直径/mm 0.56 0.57 

电磁阀弹簧预紧力/N 110.00 114.99 

进油节流孔直径/mm 0.20 0.21 

控制阀回油孔直径/mm 0.56 0.56 

密封球直径/mm 1.50 1.45 

喷孔直径/mm 0.51 0.52 

第三节流孔直径/mm 0.20 0.21 

针阀最大升程/mm 0.50 0.51 

针阀柱塞直径/mm 5.00 4.95 

表 5 性能指标对比 

Tab.5 Comparison of performance indicators 

轨压为 100 MPa，控制脉宽为 1.0 ms 轨压为 150 MPa，控制脉宽为 1.5 ms 轨压为 200 MPa，控制脉宽为 2.0 ms
参数 

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 

回油量/mm3 31.222 8 32.008 9 50.298 1 53.327 9 73.031 4 76.676 4 

循环喷油量/mm3 1 140.047 9 1 050.732 7 1 805.542 9 1 828.527 6 2 616.359 8 2537.327 2 

泄漏占比/% 2.71 3.05 2.79 2.91 2.83 3.02 

开启响应时间/ms 0.794 3 0.781 2 0.652 8 0.645 5 0.569 3 0.565 2 

关闭响应时间/ms 1.346 7 1.192 4 1.190 6 1.074 7 1.126 9 1.009 2 

喷油持续时间/ms 1.215 0 1.221 3 1.822 4 1.831 5 2.561 3 2.513 4 

 

脉宽为 100MPa、轨压为 1.0 ms 的下限工况下，泄漏

占比上升了 11.23% ，开启响应时间下降了 1.68% ，关

闭 响 应 时 间 下降了 11.46% ；优 化模型 在 轨 压 为

150MPa、控制脉宽为 1.5 ms 的中间工况下，泄漏占

比上升了 8.67% ，开启响应时间下降了 0.73% ，关闭

响应时间下降了 10.44%；在控制脉宽为 200MPa、轨

压为 2.0 ms 的上限工况下，泄漏占比上升了 8.26% ，

开启响应时间下降了 0.73% ，关闭响应时间下降  
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了 10.44% . 

4 结 论 

(1) 设计了一种带有三量孔板的无静态泄漏高

压共轨电控喷油器，并将其喷油速率和循环喷油量的

仿真数据与参照喷油器的试验数据进行对比显示，各

工况下仿真结果与试验结果的相关性均大于 0.95，验

证了仿真模型的可靠性以及笔者所设计喷油器的可

行性． 

(2) 引入“泄漏占比”以客观评价喷油器的燃油

泄漏程度，并结合开启和关闭响应时间作为喷油器的

性能指标，开展结构参数的单因素影响分析；各参数

的综合影响程度排序依次为：针阀柱塞直径、出油节

流孔直径、进油节流孔直径、控制阀回油孔直径、第

三节流孔直径、针阀最大升程、喷孔直径、密封球直

径、电磁阀弹簧预紧力、针阀弹簧刚度、针阀弹簧预

紧力、电磁阀升程和电磁阀弹簧刚度． 

(3) 基 于快速非支配排序遗 传 算 法 (NSGA-

Ⅱ)，以影响程度较大的 9 个结构参数作为决策变

量，泄漏占比、开启响应时间和关闭响应时间作为目

标变量，进行了多目标优化表明，与原始模型相比，

关闭响应时间减少了 11.46% ，开启响应时间减少了

1.68% ，但泄漏占比增加了 11.23% ． 
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