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Abstract: During combustion mode transitions in diesel engines, there is often a problem of speed fluctuation. To address 

this issue, this research builds upon the PID speed closed-loop control strategy and establishes a modified model for the 

main fuel quantity during mode switching based on the equivalent energy principle. Additionally, a combined GT-Power 

and Simulink simulation model is constructed to design a combustion mode switching strategy using the equivalent energy 

model. The modified model recalculates the main fuel quantity and analyzes the impact of fuel quantity variation on speed 

fluctuation during combustion mode transitions. The results demonstrate that by incorporating the fuel quantity modification 

model, the speed fluctuation rate during the transition from single injection mode to multiple injection mode in the diesel 

engine decreases from 3.25% to within 0.5%, representing a relative reduction of 84.62%, with no significant fluctuation 

duration. Similarly, during the transition from multiple injection mode to single injection mode, the speed fluctuation rate 

decreases from 3.07% to 1.06%, resulting in a relative reduction of 65.47%. This effectively improves the smoothness of the 

engine during the switching process.

摘 要:在柴油机进行燃烧模式切换时，往往伴随着转速波动的问题。针对该问题，本研究在 PID 转速闭环控制策略基础

上，基于等效能量原理建立了模式切换过程中主喷油量的修正模型，并搭建了 GT-Power和 Simulink联合仿真模型，设计了基

于等效能量模型的燃烧模式切换策略。结果表明：试验中通过加入喷油量修正模型，柴油机在单次喷射模式向多次喷射模式切

换的过程中，转速波动率从 3.25%降至 0.5%以内，相对降低了 84.62%，且无明显的波动时长；多次喷射模式向单次喷射模式切

换过程中，转速波动率从 3.07%降至 1.06%，相对降低了 65.47%。有效改善了切换过程中发动机的平顺性。
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0 概述

随着环保意识的增强和对能源的需求不断增加，
船舶行业对于燃烧模式切换的研究与应用日益重要，
船用发动机的燃烧模式切换成为了一个备受关注的

课题[1-3]。燃烧模式切换是指在船用柴油机运行过程
中，根据负载需求或环境条件，从一个燃烧模式切
换到另一个燃烧模式的过程，以实现高效、可靠和
环保的动力输出。燃烧模式的切换可以通过调整燃
油供给、空气供给和喷油系统参数等方式实现。燃



烧模式的切换不仅可以提高柴油机的效率和经济性，
还可以降低排放物的产生，减少对环境的负荷。然
而，在这一切换过程中，由于燃料供应、燃烧特性、
动力传递等因素的变化，船用发动机的转速常常会
出现波动，给船舶的运行稳定性和燃油效率带来一
定的挑战。

上海交通大学姚晔[4]等研究了燃烧模式切换过
程中瞬态 EGR 控制规律及其对燃烧特性的影响。针
对CDC-LTC直接切换过程中发动机平顺性控制问题，
提出了优化的 EGR 阀预控制策略，并揭示了 EGR 优
化控制策略对燃烧模式切换过程的影响规律。清华
大学的方成[5]等在研究各个油气参数对LTC燃烧的影
响基础上，提出了一套油气协调切换控制策略，用
于对 LTC/CI 燃烧模式切换过程进行控制，同时尝试
加装电机[6]的方式对瞬态切换过程中的动态扭矩进
行了补偿控制，实现了平顺切换。哈尔滨工程大学
宋恩哲团队[7-9]提出了一种适用于船舶柴油机负荷特
性的基于转速闭环的燃烧过程参数控制策略。在控
制系统硬件不变的前提下，根据双燃料发动机的运
行需求和机理，设计了基于规则的双燃料发动机模
式切换控制策略。其中，燃烧模式切换采用倒逼控
制方法，分为主动切换与被动切换以应对不同的控
制需求。所设计的切换控制策略根据试验标定数据
和软件算法，实现了不同燃料模式的相互切换。Ohio
大学 [10] 研究采用进气道加装柴油雾化装置，对
CI/HCCI 燃烧模式切换进行了研究，实现了切换过程
的平稳控制。 Lei Shi[11]等针对双燃烧模式在切换过
程中出现的平均指示压力(IMEP)波动，工作平顺差的
问题，探讨首循环喷油量补偿系数、过渡循环数和
喷油量补偿速率对 HCCI 燃烧负荷下限切换的 IMEP
波动率的影响规律，根据试验结果确定较为合适的
喷油补偿系数，实现了燃烧模式的平顺切换。上述
文章最后策略的制定大多都是从试验的角度出发，
通过大量的试验标定从而实现模式切换过程中的平
稳性控制。

本文基于等效能量原理建立燃烧模式切换过程
中主喷油量的修正模型，即在 PID 控制策略控制策
略[12, 13] 的基础上，采用一种新的切换油量计算方法，
对切换过程中的喷油量实现精确控制，从而降低该
瞬态过程的转速波动[14]。

1 基于等效能量的切换修正模型

发动机由单次喷射模式向多次喷射模式切换的
过程中，由于燃油喷射量及喷射次数发生变化[15]，
转速会发生较大波动。针对切换过程中的瞬态情况，

PID 控制器无法满足平稳切换的需求，需要设计一种
燃油喷射控制模型。该模型基于等效能量原理，在
PID 转速闭环控制策略的基础上，通过设计切换油量
修正模型，计算出模式切换过程中所需的喷油量，
并对其进行修正，以确保切换过程中转速保持平稳。

1.1 曲轴动力模型

图 1 曲轴动力学模型

根据达朗贝尔定理，考虑曲轴动力学模型[16]

        𝐽 ⋅
𝑑ω
𝑑𝑡 = 𝑇𝑒 ― 𝑇𝑓 ― 𝑇𝐿          (2)

如图 1 所示，其中 Te 为输出扭矩，即曲轴端输
出的力矩；Tf 为摩擦扭矩，即由摩擦力所引起的反扭
矩；TL 为负载扭矩，即带动负载的扭矩；J 为轴系转
动惯量；ω 为曲轴角速度。在力矩平衡状态下，曲轴
角加速度为零，三种扭矩的代数和为零，即

                       𝐽 ⋅
𝑑ω
𝑑𝑡 = 0              (3)

发动机在平稳工况下进行燃烧模式切换[17]，可
视外界的负荷𝑀𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡，此时，发动机的输出扭矩𝑇𝑒

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡，有效功率 Pe、转速 n 有如下关系

                    𝑃𝑒 =
𝑇𝑒 ⋅ 𝑛
9550                 (4)

由式（3）可知，𝑛 ∝ 𝑃𝑒，即发动机有效功率的
变化反映了转速的变化[18]。由试验测得柴油机的转
速特性和调速特性，得到发动机有效功率与燃油消
耗量的关系

              𝑃𝑒 = η𝑒 ⋅
𝐻𝑢 ⋅ 𝐵(𝑡)

3600           (5)

其中，ηe 为发动机的有效热效率；Hu 为燃料的
低热值；B(t)发动机的每小时耗油量。

由上式（4）和（5）可得转速和燃油消耗量的
关系[18]为： 

        𝑛 =
9500η𝑒 ⋅ 𝐻𝑢

3600𝑇𝑒
𝐵(𝑡)             (6)

1.2 等效能量修正模型及切换策略

发动机燃烧模式切换前，燃料燃烧释放的所有
热量中，部分转换为有效功，即

              𝑊1
𝑒 = 𝜂1

𝑒𝑄1 = 𝜂1
𝑒𝐵1

1𝐻𝑢        (7)
其中 W1 e 为燃烧模式切换前的单位循环的有效
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功，η1 e 为燃烧模式切换前的有效热效率。B1 1 为燃
烧模式切换前单位工作循环的喷油量。燃烧模式切
换后的有效功为 W2 e，即

𝑊2
𝑒 = 𝜂2

𝑒𝑄2 = (𝜂2
1𝐵2

1 + 𝜂2
2𝐵2

2 + 𝜂2
3𝐵2

3 + 𝜂2
4𝐵2

4)𝐻𝑢(8)
定义文中符号右上角数字 1 代表第一种燃烧模

式，即发动机单次喷射模式；符号右上角数字 2 代
表第二种燃烧模式，即发动机多次喷射模式。η2 i 表
示第二种燃烧模式的第 i 次喷射，B2 i 表示第二种燃
烧模式中第 i 次的喷油量。

第二种燃烧模式中，单位工作循环内设置四个
喷油正时和四个喷射量。由于切换前后喷油量，喷
油次数的改变，气缸内各种参数发生变化[19]，这些
因素导致切换前后热效率不同。

为保证实现燃烧模式的平稳切换，由上式(6)、(7)
及(8)可知，在𝑀𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡的情况下，基于等效能量原
理，即燃烧释放的总热量为四次燃烧热量之和。

η1
𝑒𝐵1

1 = η2
1𝐵2

1 + η2
2𝐵2

2 + η2
3𝐵2

3 + η2
4𝐵2

4    (9)
进一步化简得，

𝐵2
4 =

(η1
𝑒𝐵1

1 ― η2
1𝐵2

1 ― η2
2𝐵2

2 ― η2
3𝐵2

3)
η2

4
    (10)

实际试验中，由于多次喷射过程中每个喷油正
时对应的热效率难以测量，故常用多次喷射一个工
作循环的热效率 η2 e 替代，上式(10)进一步化简得，

   𝐵2
4 =

η1
𝑒𝐵1

1

η2
𝑒

― 𝐵2
1 ― 𝐵2

2 ― 𝐵2
3 = 𝐾𝐵1

1       (11)

其中，K 为修正系数。在燃烧模式切换过程中通
过对主喷油量进行及时修正，以实现切换过程的平
顺性。

在等效能量原理和 PID 控制的基础上，提出燃
烧模式切换控制策略，如图 2 所示。根据测量转速
和目标转速计算转速偏差和转速偏差率并进行 PID
计算，计算结果即为期望的油量。修正模型内的公
式对 PID 计算得到的结果进行补偿校正，从而让切
换过程更加平顺。

图 2 切换控制策略流程图

1.3 目标函数模型

切换前发动机输出扭矩 T1 e、有效功率 P1 e、转
速 n0。切换后发动机输出扭矩 T2 e、有效功率 P2 e、
转速 n1,用转速波动率 Φn来表征切换过程中的发动机
转速瞬态变化的程度[20]

                           ϕ𝑛 = |𝑛1 ― 𝑛0

𝑛0 |                      (12)

将上式(6)、(11)代入公式(11)，可得，

   ϕ𝑛(𝜂2
𝑒,𝐵2

𝑖 ) = |9550𝐻𝑢𝜂2
𝑒∑4

𝑖 = 1𝐵2
𝑖

3600𝑇2
𝑒𝑛0

― 1|   (13)

为了使切换过程平顺，即求解最小值 Φn。定义
目标函数 Φn{min}，多次喷射过程中设置不同的预喷油
量，观察转速波动情况。与此同时，热效率 η2 e 也
会因喷油量的变化而变化，故目标函数的求解需要
考虑多个因素。

2 试验设计

2.1 试验目的

本文通过设置多组不同预喷油量试验，观察修
正模型控制下不同试验组的转速波动及主喷油量变
化情况。旨在验证修正模型的有效性，实现对转速
波动的抑制和降低波动时长的目标。

2.2 试验工况及试验变量

设定发动机切换工况：发动机在转速 800r/min、

轨压 105MPa、负荷 960 N·m 稳定运行工况下，进行

燃烧模式的切换。两种燃烧模式的喷油正时都已根
据大量的试验标定结果给出。设定模式一中的喷油
正时为上止点前 5°，发动机稳定工况下一个工作循
环喷油 150mg；模式二的预喷正时依次为上止点前



60°、45°、20°、5°。喷油量依次为 m1、m2、m3、
m4。试验中模式一的燃烧热效率为 η2 e；模式二的预
喷油量 m1、m2、m3 设置多种数据，整个切换过程的
燃烧热效率 η2 e 与变量 m1、m2、m3、m4 有关。

试验过程中，修正模型内加入了切换油量的计
算方法，及时修正切换过程中的主喷油量，观察转
速波动及波动时间情况。同时设置对照试验，即燃
烧模式直接切换试验，其中预喷油量、预喷正时及
主喷正时均与上述相同，主喷油量采用传统 PID 控
制。选取 4 组不同的预喷油量作为试验数组，如表 1
所示。并测得燃烧模式一稳定运行状态下的热效率

η1 e 为 39.28%。
表 1 试验组参数

试验组 上止点前

60°预喷

油量(mg)

上止点前

45°预喷

油量(mg)

上止点前

20°预喷

油量(mg)

#1 2 6 5

#2 2 6 10

#3 4 6 10

#4 2 8 10

2.3 模型输出与实际观测比较

用拟合优度[21]来表征试验数据的拟合程度，度
量拟合优度的统计量的评价系数为 R2。模式二中不
同的 m1、m2、m3、值对整个切换过程都会造成影响，
将 η1 eB1 1 的值作为拟合目标,即预测值 ŷi，m1、m2、

m3 作为试验自变量；η2 e(m1+ m2+ m3+ m4)作为因变
量，即真实值 yi。计算样本的总平方和 TSS

              𝑇𝑆𝑆 =
𝑁

∑
𝑖 = 1

(𝑦𝑖 ― 𝑦)2      （14）

计算残差平方和 RSS

           𝑅𝑆𝑆 =
𝑁

∑
𝑖 = 1

(𝑦𝑖 ― 𝑦𝑖)2        （15）

评价系数 R2[22]定义为

              𝑅2 = 1 ―
𝑇𝑆𝑆
𝑅𝑆𝑆                （16）

根据试验数值，求出评价系数 R2。从而量化模
型与观测之间的一致性和准确性。

3 修正模型验证

3.1 试验台架及仿真模型

本文使用潍柴 6WH17-C650 高压共轨船用发动

机进行试验，该发动机广泛应用于中型和大型商船、
客船以及海洋工程船舶。该发动机基本结构参数如
下表 2 所示。

表 2 发动机基本结构参数

项目 参数

柴油机发动机型式 6WH17-C650

气缸数 6

活塞行程(mm) 222

活塞缸径(mm) 170

额定功率(kw) 478

额定转速(r/min) 1000

供油方式 电控共轨

启动方式 电/气启动

吸气方式 增压中冷

总排量(L) 30.22

点火顺序 1-5-3-6-2-4

本文试验验证部分采用主流的发动机性能仿真

GT-Power 软件 Simulink 进行联合仿真[23]。联合仿真
流程图如图 3 所示。

图 3 联合仿真

通过大量试验标定，得到不同组合的预喷油量
燃烧过程的热效率，并根据所得结果绘制成相应的
MAP 图表。

整个试验过程包括柴油机启动阶段，启动后平
稳运行阶段、突加负载调整喷油量进入模式一阶段、
模式一平稳运行阶段、模式一转模式二阶段、模式
二平稳运行阶段。本文关注对象为切换过程中的转



速波动情况，故研究重点为模式一转模式二阶段。

3.2 试验结果及对比验证

试验过程中，柴油机成功启动后，10S 处突加负
载，使得发动机主喷油量增加，最后稳定在 150mg；
当柴油机平稳运行至 20S 时，此时发动机由模式一开
始切换模式二。

在 PID 控制下燃烧模式进行直接切换，如图 4. b
所示。模式切换后的一段时间里，四组试验中主喷
油量都有不同程度的减少，发动机转速均升高，转
速峰值在 810 r/min 至 830 r/min 之间，波动产生 3S
后，主喷油量及转速逐步稳定，标志着切换过程的
完成。

图 4 两种模式切换过程中转速和主喷油量变化

模型修正后进行相同试验，结果如图 4.a 所示，
切换过程中，四组数据中主喷油量未发生明显变化，
转速也均未发生明显波动。转速波动率对比中，如
表 3，图 5 所示，修正组的转速波动率降低效果显著，
整体波动率在 0.2%~0.5%之间。不同组中，不同的修
正系数 K 对应着不同的转速波动率，这与模式切换
过程中的不同的热效率 η2 e 及三次预喷量 m1、m2、
m3 有关。

上述试验也说明，喷油量变化是造成转速波动
的重要影响因素，修正模型对喷油量进行重新计算，
间接实现了对转速的控制。

图 5 试验二模式切换结果对比

表 3 转速波动率对比

试 验

编号

修正组转速

波动率(%)

PID 组转速

波动率(%)

修正系数

𝐾
#1 0.216 2.593 1.0165

#2 0.400 3.003 1.0177

#3 0.493 3.116 1.0231

#4 0.441 3.250 1.0193

上述试验实现了模式一向模式二的平顺切换，
在此基础上，为了进一步验证修正模型的适用性，
在模型运行至 30S 时，进行模式二向模式一的切换试
验。试验得到的四组结果仍旧相似，以一组数据为
例分析，如图 5 所示。

由模式二向模式一切换过程中，修正系数 K1 为
1/K，PID 控制下的转速仍旧发生较大波动，转速降
低，转速谷值位于 770r/min 至 780r/min 之间；模型
修正后的转速相较于模式一切换模式二过程中的转
速有较小增幅，波动时长增加至 1.7S。与 PID 控制下
的转速波动相比，修正模型抑制转速波动的效果依
旧明显。

所有试验结果表明，在 PID 控制器的基础上增
加喷油量修正模型，能够有效减少转速波动，降低
波动时长。且该模型具有较强的普适性。

4 结论

本文在 PID 转速闭环控制的基础上，基于等效
能量原理建立了喷油量修正模型，设计了模式切换
策略，搭建适用于转速闭环控制策略的联合仿真模
型。设计了试验并进行了仿真，试验验证具体结论
如下：
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（1）油量修正模型成功将单次喷射模式转换为多次
喷射模式时的转速波动率 Φn 控制在 0.2%~0.5%的范
围内。
（2）柴油机多次喷射模式切换单次喷射模式中过程
中，转速波动率 Φn 同样由 3.07%降至 1.06%，说明
该模型具有一定的普适性。
（3）试验过程中所获得的数据代入评价系数的计算
公式中，得出的评价系数为 0.941。这一结果进一步
验证了修正模型的合理性。
（4）单次喷射切换多次喷射和多次喷射切换单次喷
射的过程中系统的稳定性能不同，这与修正系数 K
的变化存在一定的关系，需要进一步的试验验证。
     上述工作基于等效能量原理设计了一种模式切
换控制策略并取得一定成效，为解决燃烧模式切换
过程中稳定性控制，提供了理论支撑，能够有效提
升多燃烧模式内燃机控制系统智能化水平。
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