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Abstract:Toeliminatethenegativeeffectsofcylinder-to-cylinderunevennessandcycle-to-cycle
variationofmarinedieselengineonengineperformance,vibrationandnoise,takinga6L16/24-CRtype
mediumspeed marinedieselengineastheresearchobject,anin-cylinderpressurebasedclosed-loop
combustioncontrolstrategywasinvestigatedwiththesoftware-in-loopsimulationtechnology.First,an
enginereal-timemodelwasestablishedandverified,whichwascapableofsimulatingtheinhomogeneityof
allcylindersandcycle-to-cyclevariation.Thefeedbackvariablesthatcouldindicatethecombustionstateof
eachcylinderwereextractedfromin-cylinderpressure,andaclosed-loopcombustioncontrolstrategywas
developedbasedonthedynamicinteractionbetweenthecombustioncontrolvariablesandfeedbackvariables.
Next,asoftware-in-loopsimulationplatformwasbuiltonthebaseoftheenginereal-timemodel,feedback
variables,combustioncontrolstrategyandfuelinjectioncontrolvariables.Finally,thesimulationofthe
closed-loopcombustioncontrolstrategybasedonin-cylinderpressurewasconductedontheplatform.The
resultsshowthatthedevelopedclosed-loopcombustioncontrolstrategybasedonin-cylinderpressurecan
meetthecombustioncontrolrequirementsof marineengines,andabout99% ofcylinder-to-cylinder
unevennessisrestrainedinthesimulationenvironment.

摘要:针对船用柴油机工作不均匀及循环波动对柴油机性能和振动噪声的负面影响问

题,以6L16/24-CR型船用中速柴油机为对象,使用软件在环仿真技术对缸压闭环控制策略进

行仿真分析。建立能模拟各缸不均匀性和循环波动的柴油机实时模型,从气缸压力中选取能

指示柴油机各缸燃烧状态的反馈变量,根据反馈变量和控制变量之间的动态关系开发缸压闭

环控制策略,建立由柴油机实时模型、气缸压力反馈变量、控制策略和喷油控制变量构成的软

件在环仿真平台,在该软件在环仿真平台上对缸压闭环控制策略进行闭环仿真。结果表明,开
发的缸压闭环控制策略能满足船用柴油机的控制要求,在仿真环境下能改善约99%的各缸不

均匀。
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0 概述

柴油机加工制造过程中的误差、零部件的磨损

和老化等容易使柴油机各缸工作不均匀,存在性能

优化空间[1]。传统柴油机控制系统一般基于试验标

定的脉谱图对燃油喷射进行控制,不能随柴油机单

缸工作状态的变化修正控制参数。气缸压力是柴油

机的重要参数,能反映柴油机各缸实际工作状态,利
用气缸压力信号中蕴含的丰富信息开发柴油机闭环

控制策略,能使各缸工作更均匀,从而优化柴油机的

整体性能。
缸压闭环控制技术最初是为解决均质充量压燃

(homogeneouschargecompressionignition,HCCI)模
式的着火时刻和着火速度难以控制的问题提出来

的。国内外学者早期针对小型发动机,特别是HCCI
燃烧模式的发动机,进行了缸压闭环控制系统硬件

的开发和简单控制策略的实机试验[2-7]。随着缸压

传感器技术的进步及其成本的降低和人们对柴油机

高效、可靠和低排放的要求越来越高,船用柴油机也

开始探索缸压闭环控制技术的应用。同其他类型柴

油机控制系统的开发一样,考虑到实机试验的安全

性和成本,船用柴油机缸压闭环控制系统在开发过

程中也应进行软件在环和硬件在环仿真试验,以验

证控制系统的可行性。
本文以6L16/24-CR型柴油机为对象,开发实

时性强、功能完善的柴油机实时模型,并与控制策略

模块集成,构建船用中速柴油机缸压闭环控制软件

在环仿真环境,可为控制策略的可行性研究与验证

提供安全、高效、便捷的平台。利用此平台研究船用

中速柴油机缸压闭环控制策略对柴油机各缸工作的

均匀程度和整体性能的影响规律,为之后的硬件在

环仿真和实机试验提供理论依据。

1 柴油机实时模型

用于验证缸压闭环控制策略的软件在环仿真系

统中,柴油机实时模型极为重要,必须能模拟各缸不

均匀性和循环波动,并且在保证实时性的基础上,对
喷射脉宽和喷射正时等关键参数的变化做出正确的

响应,同时能实时输出各缸缸压等控制量,与缸压闭

环控制策略模块形成闭环。

1.1 柴油机系统仿真模型

6L16/24-CR型船用中速柴油机主要技术参数

见表1。柴油机系统仿真模型采用混合控制燃烧模

型来预测柴油机的燃烧过程,使用 Marsaglia-Bray
算法模拟循环波动,外加涡轮增压器、中冷器、进气

系统、散热系统、动力学模块、排气系统等模块。本

文仅对模型中的混合控制燃烧模型和循环波动模拟

方法进行介绍。

表1 6L16/24-CR型柴油机主要技术参数

项目 参数

缸径/mm 160

行程/mm 240

缸数 6

压缩比 15.2

标定功率/kW 540(1000r/min)

燃油系统类型 高压共轨

发火顺序 1-2-4-6-5-3

1.1.1 混合控制燃烧模型

混合控制燃烧(mixingcontrolledcombustion,

MCC)模型主要考虑了缸内瞬时燃油质量和湍流动

能密度对燃烧放热率的影响,并且描述了预混燃烧

阶段、燃料喷射、壁面效应和燃烧延迟,可根据喷油

和换气过程的变化预测柴油机的燃烧放热规律[8-9]。
燃烧延时阶段考虑到了化学反应和湍流混合过

程的时间尺度特性,由 Arrhenius公式和 Magnussen
公式共同计算得到。之后的预混燃烧阶段反应速率

采用式(1)计算。

dQpre

dt =Cpre·λ·l0·
mf,pre

2

Vmix
·Hu·e-

k2·TA
T ·(t-tign)2

(1)

式中,Qpre为预混燃烧阶段的热量;Cpre为预混燃烧放

热标定参数;λ 为过量空气系数;l0 为化学计量空燃

比;mf,pre为预混阶段燃料质量;Vmix为燃料喷射体

积;Hu 为燃料低热值;k2 和TA 为 Arrhenius放热

模型常数;T 为缸内温度;(t-tign)为燃料引燃后的

时间长度。
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在柴油机的主要燃烧阶段,即扩散燃烧阶段,模
型考虑了燃料质量和湍流动能强度等因素的影响。
用函数拟合了燃料喷射产生的壁面效应影响因子曲

线,用来描述燃料碰壁产生的燃烧延迟。通过假设

氧气质量浓度和燃烧放热率线性相关,根据燃烧始

点缸内的氧气质量浓度计算得到废气再循环对燃烧

的影响因子,如式(2)所示。

dQdiff

dt =Ccomb·
a-b

1+e-
φ-φwall
arctan(α)

+bé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·λsoc
λref

·

Hu·mf,diff,net·
k

3
Vcyl

(2)

式中,Qdiff为扩散燃烧阶段的热量;Ccomb为扩散燃烧

放热标定参数,需要通过试验来标定,其随转速增加

而减小;a、b、α 为壁面效应影响因子曲线拟合函数

的系数;φ 为发动机曲轴转角;φwall为喷雾贯穿距决

定的碰壁时刻的曲轴转角;λSOC为燃烧始点缸内的氧

气质量 浓 度;λref为 新 鲜 工 质 的 氧 气 质 量 浓 度;

mf,diff,net为扩散燃烧阶段燃料质量;k 为湍流动能强

度;Vcyl为气缸容积。

1.1.2 循环波动模拟方法

由于柴油机的各项燃烧状态参数均服从高斯分

布[10],本文采用 Marsaglia-Bray算法对喷油和换气

过程等直接影响燃烧状态的边界条件和初始条件做

高斯分布处理,模拟柴油机运行过程中的随机波动。
该方法由Box-Muller算法改进而来,最后可简单表

示为式(3)。

Y=v1 [-2ln(v1
2+v2

2)/(v1
2+v2

2)]1/2 (3)

式中,Y 为生成的服从高斯分布的随机数;v1、v2 为

一对相互独立的在[0,1]上均匀分布的随机数,且要

求v1+v2 小于1。
该方法无需使用三角函数,计算速度是 Box-

Muller方法的两倍,程序语言实现更简单,且需要的

储存空间更少[11]。

1.2 模型验证

图1为1000r/min各负荷下缸压仿真计算值

和实测值的对比。除在低压部分测试数据本身因为

传感器的限制存在一定测量误差外,其余仿真值和

测试值的误差均在5%以内,因此该实时模型能够较

好地反映柴油机各项性能。
为了保证控制器在每个步长后都能获得更新后

的数据,且被控对象能对控制信号及时作出响应,需
要保证柴油机模型的实时性。采用实时因子作为实

时性判别的标准。实时因子是指CPU运算所花时

间与模型仿真设定时间的比值,其值小于1,表示模

图1 1000r/min不同负荷下缸压仿真计算值和实测值对比

型计算比真实柴油机实际工作更快。所开发模型在

标定 转 速 下 的 实 时 因 子 如 图2所 示,最 大 值 为

0.812,平均值为0.665,均小于1,满足控制策略验

证的实时性要求。本研究中仿真计算机CPU配置

为Xeon2.3GHz。
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图2 标定转速下实时模型的实时因子

2 反馈变量和控制变量

气缸压力信号中能提取出很多燃烧状态指标。
从中选取的用于柴油机燃烧控制的反馈变量,一方面

要尽可能地反映缸内燃烧过程全貌,最好能与柴油机

的动力性、经济性和排放直接相关;另一方面,承载的

信息也要具有可靠、易获得、精度高等特点[12]。
平均指示压力(IMEP)能直接指示燃烧的动力

性和经济性,因此控制IMEP能减少各缸做功的不

均匀性[13],且IMEP计算过程中采用了积分运算,
能减少随机误差带来的影响,数据可靠性高。

50%燃烧放热量相位(CA50)是柴油机燃烧过

程中十分重要的相位参数,该参数距离上止点的位

置对循环热效率、压力升高率和最高燃烧压力等燃

烧状态参数都有着重要影响[14],不少研究还发现

CA50与排放之间存在关联。CA50的计算方法有

很多,本文以发动机燃烧净放热量达到50%时的曲

轴转角为CA50。燃烧净放热量计算见式(4),由每

度曲轴转角的燃烧净放热量积分得来,数据稳定性

好,且计算精度高。选择CA50作为指示缸内燃烧

相位的闭环反馈量。

Q=∫dQdθdθ=∫(γ
γ-1

·p
dV
dθ+

1
γ-1

·Vdpdθ
)dθ

(4)

式中,Q 为燃烧净放热量;θ为发动机的曲轴转角;

γ为比热比,一般取为常数1.37;p 为当前曲轴转

角下对应的缸压;V 为当前曲轴转角下对应的气缸

容积。
喷射脉宽和喷射正时是电控柴油机的基本控制

量,且每缸都可以单独控制。控制参数中的喷油脉

宽与IMEP的大小直接相关,喷油正时的变化也直

接影响到CA50的大小,因此选择发动机的喷射脉

宽和喷射正时作为缸压闭环控制系统的控制变量。

3 缸压闭环控制策略

通过采集和处理系统,能从柴油机各缸的气缸压

力中实时提取出反映各缸不同工作状态的实际IMEP
和实际CA50。但是实际IMEP和喷射脉宽之间的关

系比较复杂,并且随工况和喷射正时等的不同而变

化,特别是在瞬态工况下,实际CA50也同时受到喷射

脉宽和工况的影响,因此提取到的反馈变量不便于直

接用于柴油机控制。研究表明,当喷射正时在一个较

小的范围内波动时,对IMEP的影响较小,可将原本耦

合的IMEP和CA50简化为两个独立的控制系统[6]。
因此CA50的控制采用前馈的方法使喷射正时在喷射

正时前馈脉谱图的标定值附近波动,实现IMEP和

CA50控制的解耦,也能满足瞬态响应的要求。
各缸缸压闭环控制策略结构如图3所示。IMEP

的控制首先采用转速PID控制器控制喷射脉宽,以减

少柴油机实际转速和目标转速之间的稳态误差,也解

决了瞬态工况下实际IMEP和喷射脉宽之间关系复

杂、难以控制的问题。然后各缸根据实际IMEP和特

征参数目标脉谱标定的IMEP使用PID控制器对转

速PID控制器确定的喷射脉宽进行修正。CA50的控

制中,首先通过目标转速和上一个循环的修正后的喷

射脉宽查询喷射正时前馈脉谱图,得到喷射正时,再
根据特征参数目标脉谱图标定的CA50和实际CA50
使用PID控制器对前馈脉谱图确定的喷射正时进行

修正,使每缸都工作在标定值附近。
在该控制策略中,若图3中①所示的喷油脉宽

由于柴油机转速PID控制器故障而数据异常,此时

柴油机瞬态工况性能会受到影响,但是仍可由缸压

闭环控制正常运行;当图3中②和④所示的喷射修

正量由于气缸压力传感器损坏或者IMEP和CA50
的PID控制器故障等而输出异常时,柴油机可仅由

转速闭环控制运行。缸压闭环控制和转速闭环控制

两种控制模式互为冗余,可提高控制系统的可靠性

和鲁棒性。
为了实现更好的响应特性,控制策略中的PID

控制器参数根据工况变化而分段,且没有引入微分

值。在标定转速75%负荷下,转速、IMEP和CA50
PID控制器的比例系数分别为0.005、0.010、0.100,
积分系数分别为0.0011、0.0050、0.0500。根据该

型号柴油机设计时对燃烧、油耗、排放综合分析的结

果[15]可知,标定转速75%负荷下,标定喷射正时前

馈脉谱图中的值为上止点前10°曲轴转角,特征参数

目标 脉 谱 图 中 的 目 标IMEP 为1.79MPa,目 标

CA50为上止点后21.55°曲轴转角。
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图3 各缸缸压闭环控制策略结构

4 仿真结果分析

4.1 仿真方案

各缸的不一致性通过设置不同的喷油器参数、
进气温度和进排气阀的间隙来模拟,具体参数如表2
所示。主要包括:通过不同流通系数来仿真喷油器

的制造误差、老化和积炭引起的各缸不一致;通过不

同的进排气管壁温度、进排气阀间隙等来仿真各缸

进排气管的温度不均匀、进排气阀的制造和装配误

差造成的各缸换气过程的不一致。

表2 柴油机各缸不一致参数表

项目
参数

第1缸 第2缸 第3缸 第4缸 第5缸 第6缸

喷油器流通系数 0.70 0.85 0.90 0.95 0.80 0.90

进气管壁温度/℃ 27.5 27.0 26.5 26.0 25.5 25.0

排气管壁温度/℃ 310 308 306 304 302 300

进气阀间隙/mm 0.20 0.19 0.20 0.20 0.21 0.20

排气阀间隙/mm 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

  循环波动通过喷油和进气过程的波动来模拟。
即:对每个喷油器喷射质量流量添加10%范围内正

态分布的随机波动,模拟循环喷油量波动;对进气压

力添加20%范围内正态分布的随机波动,模拟增压

与进气过程循环波动。
图4为75%负荷下各缸气缸压力不一致的仿真结

果,各缸之间最高燃烧压力的极差可达0.6MPa。图5为

75%负荷下第4缸10个循环气缸压力的波动,循环间的

最高燃烧压力的极差为0.4MPa,标准差为0.14MPa。

4.2 软件在环仿真结果

为了考察控制策略的逻辑功能和控制效果,根
据柴油机实时模型、气缸压力反馈变量、控制策略和

    

图4 75%负荷下各缸气缸压力对比

图5 75%负荷下第4缸10个循环气缸压力
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喷油控制变量之间的关系建立了软件在环仿真平

台,在该平台上对缸压闭环控制策略进行验证试验。

4.2.1 基础控制功能验证

4.2.1.1 起动和怠速工况

图6为起动和怠速工况的瞬时转速和循环喷油

量曲线。当柴油机转速到达150r/min时喷油器开

始喷油;当转速到达600r/min时起动过程结束,进
入怠速工况。从柴油机起动到以怠速平稳运行,耗
时5.5s,且从起动工况到怠速工况过渡平稳,怠速

工况下转速波动率小于1%。

图6 起动和怠速工况

4.2.1.2 突加和突减负荷工况

如图7所示,在标定转速空载时,转速稳定在

1001r/min;在分别突加50%负荷后,突卸100%负

荷,柴油机仍能稳定在1000r/min,且稳态调速率、
瞬态调速率和稳定时间符合船级社对船舶柴油机的

转速控制要求。

4.2.2 各缸不均匀性控制功能验证

以船用柴油机的常用工况,标定转速75%负荷

为例,柴油机稳定运行后,第5s之前采用缸压闭环

控制模式,第5s之后切换为传统的转速闭环控制模

式,采集到的各缸CA50和IMEP如图8所示。柴

油机在缸压闭环控制模式下工作时,各缸的IMEP
和CA50的离散程度明显小于在转速闭环控制模式

下工作,具体标准差变化如表3和表4所示。

图7 标定转速下突加和突减负荷

图8 75%负荷下转速闭环控制和缸压闭环控制各缸

燃烧特征参数对比

  从表3和表4可以看出,两种控制模式下柴油

机燃烧特征参数的平均值差别不大,但是当柴油机

在缸压闭环控制模式下工作时,CA50的标准差只有

转速闭环控制模式下的1%,IMEP的标准差甚至不

到转速闭环控制模式下的1%。

表3 75%负荷下两种控制模式CA50对比

控制模式
CA50/(°)

第1缸 第2缸 第3缸 第4缸 第5缸 第6缸 平均值
标准差

转速闭环控制 20.802 21.551 21.795 22.040 21.309 21.791 21.548 0.442

缸压闭环控制 21.548 21.554 21.557 21.547 21.547 21.552 21.551 0.004

表4 75%负荷下两种控制模式IMEP对比

控制模式
IMEP/MPa

第1缸 第2缸 第3缸 第4缸 第5缸 第6缸 平均值
标准差

转速闭环控制 1.6620 1.7920 1.8260 1.8610 1.7470 1.8260 1.7860 0.0720

缸压闭环控制 1.7850 1.7860 1.7860 1.7850 1.7850 1.7860 1.7850 0.0003
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  用标准差和平均值之比,即变异系数来评价柴油

机的各缸不均匀的程度。图9为柴油机在标定转速

下工作,分别使用转速闭环和缸压闭环控制柴油机在

不同负荷下运行时,燃烧特征参数变异系数的对比。
在各个负荷下,采用缸压闭环控制的方法,柴油机各

缸CA50和IMEP的变异系数均减小了约99%。

图9 各负荷下转速闭环控制和缸压闭环控制的燃烧特征

参数变异系数对比

5 结论

(1)利用 MCC燃烧模型和 Marsaglia-Bray算

法搭建的柴油机实时模型,除在低压部分外,其余仿

真值和测试值的误差均在5%以内,能够较好地反映

柴油机各项性能,且实时因子平均值为0.665,均小

于1,满足船用中速柴油机缸压闭环控制系统验证需

求的精度和实时性。
(2)缸压闭环控制能满足船用柴油机的逻辑功

能,包括起动控制、负荷调节控制等,且稳态调速率、
瞬态调速率和稳定时间均符合船级社对船舶柴油机

的转速控制要求。
(3)船用中速柴油机在各个负荷下,采用缸压

闭环控制的方法,能将CA50和IMEP的变异系数

减小99%左右,大幅改善柴油机的各缸不均匀性。
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