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摘要：介绍柴油机电控高压共轨喷射系统的原理和结构，对当今国外典型的高压共轨喷射系统进行介绍和分析，总

结各种系统的最新进展，最后提出未来的研究目标和发展趋势。
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为了节省能源、降低排放，柴油机电子控制燃油

喷射技术已经取得了巨大的进步，而共轨喷射技术

的应用，实现了柴油机发展史上的一大飞跃。柴油

机高压共轨系统在整个内燃机行业被公认为 M" 世
纪三大突破之一〔!〕，是 M! 世纪柴油喷射系统的主
流。若想在保持直喷柴油机卓越的燃油经济性的同

时，又能满足越来越严格的排放法规，除了降低润滑

油消耗、优化增压系统和发展废气后处理系统外，最

重要的还是进一步改善燃烧过程。而燃油喷射系统

的性能是影响柴油机燃烧过程的关键环节。为了有

效地减小燃油消耗率，改善动力性能和满足更严格

的排放标准，要求喷射系统具有高的喷油压力和更

灵活的燃油喷射控制。高压共轨喷射系统正是顺应

以上需求而出现的，并得到了很大的发展。

( 柴油机高压共轨喷射系统原理和结构

与前两代喷油系统相比，电控共轨燃油喷射系

统克服了燃油压力受柴油机转速的影响，不再采用

传统的柱塞泵脉动供油原理，而采用了公共控制油

道———共轨管，高压油泵只是向公共油道供油以保

持所需的共轨压力，通过连续调节共轨压力来控制

喷射压力，使其达到与工况相适应的最优数值，而且

还使得喷油压力和喷油速率的控制成为可能，且系

统的控制自由度及精度得到了大幅度提高。

高压共轨喷油系统的结构见图 !，为典型的电控
高压共轨喷射系统，主要由高压泵、带调压阀的共轨

管、带电磁阀的喷油器、各种传感器和电控单元

（1=&）组成。
国内外很多内燃机方面的专家学者都在研究开

发电控高压共轨喷射系统。德国 ’-<B> 公司、意大利
菲亚特集团、英国 $&=OP、日本电装公司、美国德尔
福公司等世界著名油泵油嘴制造商相继开发了高压

共轨系统，下面就部分公司的电控高压共轨喷射系

统进行介绍和分析。

$ 国外主要的高压共轨喷射系统

目前，国外在柴油机电控共轨喷射系统方面的

研究进展很快，并有多种共轨喷射系统设计并投产。

笔者主要介绍德国 ’-<B>、意大利菲亚特和美国的德
尔福公司的高压共轨系统。

图 ! 高压共轨喷射系统结构
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! !" 德国 "#$%&公司的高压共轨系统
目前为止，"#$%& 公司总共规划和设计了 ’ 代高

压共轨系统。如图 ( 所示为 "#$%& 公司的高压共轨
喷射系统。第一代已经于 )**+ 年 + 月批量投放市
场，主要应用于轿车，喷射压力达 )’, -./。第二代
于 (000 年开始批量生产，开始使用具有油量调节功
能的高压泵和经改进的电磁阀喷油器，喷射循环由

预喷射、主喷射和多级喷射等多次喷射组成，最大系

统压力提高至 )10 -./，采用降噪新技术，主要适用
于功率在 ,, 23 4 5以下的发动机〔(〕。

"#$%&公司第三代高压共轨喷射系统的开发重
心转移到系统的技术复杂度和精密度上。高压油泵

前端的齿轮泵将燃油从油箱抽出，通过滤清器送入

具有泵油量调节功能的高压油泵升压，分配单元将

进入的燃油分成两路：一路供给泵油元件，另一路用

以冷却。高压油泵将燃油压缩至最高压力 )10 -./，
并将其输入共轨。共轨上安装的压力传感器、压力

调节器和电控装置形成闭环的压力控制回路。高压

燃油经油轨到喷油器。第三代高压共轨喷射系统最

大的特点在于采用了一个快速开关的压电直列喷油

器，压电执行器内置于喷油器轴体上，相比于传统喷

油器减少了约 +,6的运动件及 +,6的质量，开关速
度也得到很大提高。第三代高压共轨燃油喷射系统

能满足严格的欧!标准。图 ’ 为压电式喷油器。
高强度模块式激光焊接油轨为一铸造管，是连接高

压油泵和喷油器的桥梁，也是一个蓄压器，见图 7。

图 ( "#$%&公司的高压共轨喷射系统

图 ’ 压电共轨喷油器

图 7 激光焊接油轨

图 , 菲亚特集团的 89:;<=喷射系统
共轨中压力波动是设计所要考虑的重要参数，

为使共轨压力波动和启动油压的建立几乎不受喷油

器、高压油泵和调节阀工作的影响，共轨的长度、内

径和容积应有一合理的数值。为使其最佳化，"#$%&
在设计阶段运用 >-?@A- 程序进行了模拟计算。与
迄今最好的电磁或压电控制的喷油系统相比，"#$%&
第三代高压共轨喷射系统排放物控制效果和燃油的

计量精度有明显的提高。

"#$%& 公司第四代高压共轨喷射系统将会采用
最新研制的同轴可变喷嘴及压力扩大器技术，最高

喷射压力将会超过 (00 -./。
! !! 意大利菲亚特集团的高压共轨系统

)**+ 年菲亚特集团推出了世界上第一台采用
89:;<=高压喷射系统的共轨式柴油发动机，并将其装
配在阿尔法 ),1 汽车上。89:;<= 高压共轨系统主要
由喷油泵、传感器、电液控制喷油器和 ?B8 组成，如
图 , 所示。
与传统凸轮驱动的喷油系统相比，89:;<= 系统对

于降低 CDE和碳烟排放量具有最佳的喷油压力匹配
能力，并且能提高最大扭矩〔’〕。89:;<= 系统在预喷射
定时和预喷油量方面具有灵活性，有效地利用这种灵

活性能恰当地协调燃烧噪声和烟雾控制之间的关系。

(00’年，菲亚特研制成功第二代 FGH )1气门多重
喷射柴油发动机。第二代共轨式发动机的特点在于：

多次喷射系统在发动机的每一个循环中能够进行更

多次数的喷射，多次喷射系统的奥秘在于控制单元和

喷油嘴的设计，它们可以产生一系列间隔非常小的喷

射。菲亚特研究人员开发这一技术的目的是保证更

精确地控制燃料室内的压力和温度，同时更有效地利

用进入到气缸内的空气。由于柴油被分配得更细，从

而得到更平顺的燃烧效果。同时，发动机的主要部件

和控制程序都进行了彻底改进。这些技术降低了发

动机的运转噪声，特别是降低了发动机冷态时的噪

声，提高了功率和扭矩，油耗减少，降低了尾气排放，

提前满足了严格的欧!排放法规的要求。
! !# 美国德尔福公司的 -IJ=<% HBK系统
德尔福最具代表性的就是先进的 -IJ=<% HBK柴
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图 ! 德尔福公司的 "#$%&’ ()* + ,-..
油共轨喷射系统。"#$%&’ ()* 柴油共轨喷射系统的
主要部件有共用高压油轨、高压燃油调压器、高压燃

油泵、燃油喷油器、电控单元、燃油滤清器和传感器

等，如图 ! 所示。
跟其他的尖端高压喷射系统一样，"#$%&’ ()*

柴油共轨喷射系统的喷射压力与发动机转速和负荷

无关，即使在低速运行时，系统仍可保持足够压力的

高压燃油喷射。可实现多次喷射，能满足欧!排放
法规要求。相比之下，其喷油器的设计更加独特。

"#$%&’ ()* 主要采用了带有平衡控制和反馈控
制策略的电控电磁阀结构的电液式喷油器〔-〕，它能

提供极快的动作响应并精确地进行燃油流量的计

量。这种响应迅速、结构紧凑、小巧玲珑的电磁阀控

制的喷油器只需常规 ,/ 0汽车蓄电池驱动就能正常
工作，比世界上现有的任何一种柴油机共轨喷射系

统都节能，这大大降低了汽车电子系统设计的系统

生产成本和复杂程度。整个系统采用积木式设计，

便于应用于不同形式和不同种类的发动机。德尔福

公司专门为共轨喷射系统开发了一套以加速度信号

处理为基础的喷油控制策略，使 "#$%&’ ()* 高压共
轨系统具有较低的燃烧噪声和排放。

近年来德尔福公司确定了三个研发领域：喷油

器和喷油嘴设计参数的最佳化，系统液力稳定性和

多次喷射控制策略的最佳化，改善发动机参数的协

调性，以满足未来排放法规的要求和降低噪声〔1〕。

德尔福将进一步改进其柴油喷射系统，以满足下一

轮全球排放法规。

! 高压喷射系统的研究目标和方向

! 2" 研究目标
就燃油喷射控制原理而言，各种共轨喷射系统

近期不会有大的变化。未来的柴油机燃油喷射系统

将向着高喷射压力、喷油量及喷油定时可灵活控制、

最佳喷油速率控制的方向发展，全电子控制的燃油

喷射系统是实现燃油喷射过程柔性控制的必然趋

势。综合分析国内外对柴油机电控燃油喷射系统的

研究历史和现状，柴油机喷射系统应将以下几点作

为研究目标：

3 2进一步高压化。为解决尾气排放达标问题，
最根本还是提高共轨压力。电控高压共轨燃油喷射

系统的发展趋势是喷射压力达 ,4. 5 /.. "63，甚至
出现了“超高压喷射”的概念。当然，喷射压力也不

是越高越好，相关研究指出，在保证油束贯穿距离足

够大、压力提高值对燃烧改善效果较明显的前提下，

最高喷射压力取 ,4. "63为宜。
7 2更小的喷孔直径、更短的响应时间和更低的功

率消耗，提高关键部件的可靠性和寿命。随着喷射压

力的提高，对电磁阀、喷油器的要求相应提高，要求其

响应速度高，高压稳定性好，同时可靠性好，寿命长，

这将依赖于零部件制造技术的发展。关键技术如采

用压电晶体喷油器代替原有的电磁阀进行控制。

! 2# 研究方向
柴油机高压共轨喷射系统的研究方向为：

3 2新型智能型传感器的研制，更高精度和响应
速度的传感器的生产和应用。

7 2新型电磁阀的研究。未来的电磁阀要求有更
快的响应能力、工作精确性、重复、可靠性以及良好

的流通能力。如采用压电陶瓷驱动器研制高响应电

磁阀。

’ 2共轨燃油压力波动的控制和计算的研究，持
续恒压反馈控制的进一步深入研究和完善。

8 2最佳控制策略的研究，即多次喷射的控制技
术以及通过控制压力调节喷油规律等。

& 2安全保护与提高故障诊断及紧急运行能力的
研究。

9 2 研究整个喷射系统优化匹配。

$ 总结

电控高压共轨燃油喷射系统的发展是一门综合

性的新兴技术。随着现代制造业和电子工业的发

展，未来柴油机的经济性、动力性及排放性能将会随

之而改善。综合分析国内外的研究史和发展现状，

柴油机高压共轨喷射系统将会有更大的发展空间。
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