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现代乘用车柴油机技术
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［摘要］　市场需求、排放法规、燃油经济性、客户满意度和成本是影响车用发动机技术发展的主要因素。 与
汽油机相比，现代柴油机在上述方面大都具有一定的优势，因此现代柴油机技术已成为乘用车发动机技术发
展的一个重要方向。 目前我国乘用车柴油机与国际先进水平仍存在很大的差距，亟需突破包括高效清洁燃
烧技术、电子控制燃油喷射系统、发动机管理及标定技术等技术难点。 建议自主开发低油耗、低污染物排放
的高效清洁乘用车柴油动力，以满足我国未来乘用车大市场的需求。
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1　前言
近年来，全球汽车保有量呈快速上升趋势，据预

测，２０１０年全球汽车保有量将突破 １０ 亿辆，２０１５ 年将
增至 １１．２亿辆左右，届时我国汽车保有量也将超过 １
亿辆

［１］ 。 按 ２００８年我国乘用车销量所占汽车总销量
比例（７２ ％）计算，我国乘用车市场占有量将达到 ７ ０００
万辆以上。 面对未来庞大的乘用车市场，发展先进的
乘用车发动机技术变得日益迫切。 由于现代柴油机在
动力、节能和 ＣＯ２ 排放方面的优势，柴油机动力将是
近、中期节能环保汽车的现实技术选择。
2　影响发动机技术发展的主要因素
2．1　市场需求

在汽车诞生和发展的百年历史中，全球逐步形成了
北美、欧洲、日本等老牌乘用车市场和以中国为代表的新
兴市场。 北美，以美国为主导，一直以来，都追求大排量
车，这既是传统文化的继承，也是政策导向决定的。 二战
后，美国经济高速发展，生产力水平高，大批量生产的汽
车成本低廉，更重要的是同样廉价而且持续不变的汽油
价格，以及宽松的汽车政策和良好的道路环境，造就了

２０世纪 ５０年代后美国乘用车设计对豪华气派、大功率、
大排量 Ｖ型发动机的追求。 欧洲作为汽车的发源地，工
业化水平和文明程度较高，在欧洲人的观念中，汽车不仅
仅是一种代步工具，更是娱乐和享受的象征，同时，欧洲
人对能源和环境也极为重视，因此具有优良动力性和驾
驶性能的涡轮增压发动机和燃油经济性更好的节能环保

柴油机更符合欧洲市场的需求。 日本作为岛国，土地和
能源极其缺乏，因而日本本土乘用车市场需求更偏爱小
型、小排量的节能型发动机。

近几年，随着国际石油价格的暴涨，世界乘用车
市场需求逐步向省油、环境破坏力小的环保型车辆
转变，于是日本厂商生产的节能型汽车受到了世界
各国消费者的青睐。 同样的，随着燃油价格的不断
攀升和美国消费者兴趣的转移，而美国本土汽车企
业在发动机节能方面的技术研究动力和开发水平远

不如日本和欧洲的汽车企业，直接导致了美国乘用
车市场被日本企业占领和美国三大汽车公司的没

落。 由此可见，市场需求是决定汽车和发动机技术
发展的主要因素和直接推动力。

在国内，随着我国经济持续多年的快速增长，汽
车行业也得到了长足发展，并已逐渐成为全球最大
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的汽车市场。 但在当前，我国仍处在发展阶段，大多
数消费者的收入水平仍不高，低成本、燃油经济性更
好的小排量汽车将更符合大众市场的需求。
2．2　排放限制

迫于庞大的汽车数量对全球能源和环境的双重

压力，世界各国政府都先后通过各种法律法规对汽
车市场进行规范，积极鼓励高效、清洁汽车的使用，
禁止高能耗、高污染汽车的继续生产和销售。 图 １
显示了欧盟各国统一的汽油乘用车和柴油乘用车排

放法规。 从法规上看，从 ２０００ 年开始的欧 ３ 标准到
２０１４ 年预计实施的欧 ６ 标准，汽油乘用车主要排放
物 ＨＣ 和 ＮＯx 的排放限值分别降低了５０ ％和 ６０
％；柴油乘用车主要排放物 ＨＣ 和 ＮＯx 总量的排放

限值降低了 ６９．４ ％，颗粒（ＰＭ）排放降低了 ９０ ％。
为了满足这些日益严格的排放法规要求，一些先进
技术，如增压中冷、废气再循环（ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕ-
ｌａｔｉｏｎ，ＥＧＲ）、电控共轨燃油喷射、排放后处理等将
成为未来发动机的标准配置。 由此可见，排放法规
已成为影响发动机技术发展的另一重要因素。

图 1　欧盟乘用车排放法规
Fig．1　Emission regulations of passenger

cars in the Europe Union
我国于 １９９９ 年 １ 月率先在北京、同年 ７ 月在上

海实施相当于欧Ⅰ的轻型车国Ⅰ排放标准，从 ２００１
年在全国范围内开始实施国Ⅰ标准，２００５ 年开始实
施国Ⅱ标准（等同于欧Ⅱ），２００７ 年开始实施国Ⅲ标
准（等同于欧Ⅲ），并将于 ２０１０ 年实施国Ⅳ标准（等

同于欧Ⅳ），虽然比欧洲实施时间分别晚了 ９ 年、９
年、７ 年和 ５ 年，但可以看到我国与国际发达国家的
差距在逐渐缩小，这对我国乘用车发动机技术发展
也提出了巨大的挑战。 相比之下，发展小排量乘用
车在满足排放法规方面具有更明显的优势。
2．3　燃油经济性

汽车燃油经济性与节能减排密切相关，在汽车
保有量快速发展的今天，燃油经济性变得尤为重要。
因此，基于控制交通领域石油需求和温室气体排放
的目的，世界一些国家，如美国、欧盟、日本等均制定
了汽车燃油经济性和 ＣＯ２ 排放标准，其中以欧盟和
日本标准最为严格。 我国也于 ２００４ 年发布了枟乘
用车燃油消耗量限值枠的强制性国家标准（见图 ２），
第一阶段于 ２００５ 年 ７ 月 １ 日开始实施，第二阶段的
执行日期为 ２００８ 年 １ 月 １ 日。 这些标准的出台使
大排量、高油耗乘用车受到了限制，而对小排量节能
型乘用车的发展具有明显的促进作用。 尽管如此，
我国乘用车燃油消耗的整体水平还很高，与发达国
家的差距还很大，这可以从图 ２ 法规的比较中看到。

图 2　中国燃油消耗量标准及与日本的比较
Fig．2　Chinese fuel consumption regulation

and its comparison with Japanese
2．4　客户满意度

随着人们驾车时间越来越长，对乘用车的性能、
ＮＶＨ（舒适性、振动和噪声）、安全性以及驾驶性等
各方面有了更高要求。 在汽车产业市场竞争日益加
剧的环境下，乘用车发动机技术的发展对客户满意
度的重视日益增加，客户满意度也成为衡量乘用车
市场竞争力的重要因素。
2．5　成本

成本是汽车产业发展最直接、最活跃的推动力
之一。 在消费者和生产者、经销者的搏弈中，高效能
低成本的产品才是产业发展的趋势。

显然，乘用车发动机技术发展的方向必然是满
13２００９年第 １１卷第 １１期　



足市场需求的节能、环保、客户满意度高且成本较低
的先进技术。
3　现代乘用车柴油机优势及技术发展水平
3．1　现代乘用车柴油机优点

１）市场需求优势：为开发满足市场需求的节
能、环保、客户满意度高且成本较低的先进乘用车发
动机技术，以降低能源与环境的双重压力，世界汽车
界不停地在寻找实现汽车乃至发动机工业可持续发

展的解决办法。 在不断的技术发展中，柴油机以低
燃油消耗、低 ＣＯ２ 排放及良好的动力性和耐久性等

优点逐渐受到世界各国的关注，特别在采用高压共
轨等先进技术之后，其动力性、经济性、排放及振动
噪声水平都有了很大改善，柴油机已逐渐得到世界
的认同和普及。 到 ｌ９９５ 年柴油车在轿车中的保有
量法国占到 ２６ ％，德国 １５ ％，意大利和荷兰１２ ％，
英国 １１ ％，北欧国家在 ３ ％ ～７ ％之间，相比之下，
在新车市场中柴油车的比重还要高得多；１９９５ 年欧
盟 １５ 国 ２２．６ ％的新增轿车为柴油车，２００５ 年已接
近 ５０ ％，如图 ３ 所示。 法、意、德、荷、英等国柴油轿
车占当年轿车市场的比例分别为 ６９．１ ％，５８．３ ％，
４２ ％，２６．８ ％，３６．８ ％［２］ 。 在日本及北美，柴油轿
车的普及正方兴未艾。 据日本实野经济所预测［３］ ，
到 ２０１０ 年，欧洲 ５０ ％以上的轿车将采用柴油机，在
日本、美国轿车柴油机的比例也将分别达到 １０ ％和
５．７ ％以上。 可见，国际汽车市场正呈现出一股强
劲的乘用车柴油化潮流。

图 3　欧洲乘用车发动机发展趋势
Fig．3　Development trend of passenger

car engines in Europe

２）经济优势：与汽油机相比，柴油机具有更好
的燃油经济性。 由于柴油的能量密度比汽油高，柴
油机采用一系列先进技术后，热效率最高可达
４５ ％，比同排量汽油机高 ５０ ％，因此油耗远低于汽
油机，现代柴油轿车比普通汽油车节油 ３０ ％以上。

３）排放优势：目前欧盟等发达国家乘用车柴油
机已达到欧Ⅴ排放水平，采用共轨技术的柴油机颗
粒排放物比 ２０ 世纪 ９０ 年代初降低了 ９６ ％，而 ＨＣ
和 ＣＯ 排放相比汽油机要低得多。 另外，柴油机还
有比汽油机更低的温室气体排放。 图 ４ 显示了
２００１ 年德国认证轿车的 ＣＯ２ 排放量，柴油车比汽油
车 ＣＯ２ 排放降低了 ２０ ％ ～２５ ％。 由图 ４ 可见，现
代柴油机的排放更加环保。

图 4　2001年德国认证轿车汽油机
和柴油机 CO2 排放状况

Fig．4　CO2 emission status for German
certified cars in 2001

４）性能及可靠性优势：柴油机具有低速大扭矩
输出，柴油乘用车加速性能和动力性能上领先于汽油
车，可给驾驶人员以很大的车辆操纵快感。 在采用先
进的燃烧技术后，柴油机振动和噪音明显降低，柴油
乘用车的舒适性得到极大改善。 柴油发动机转速较
低，气缸燃烧温度相对较低，其相关零部件磨损就较
少，不易老化，且由于柴油发动机通过压燃着火，无须
高压线、火花塞、分电器、点火系统等零部件，柴油发
动机故障率远低于汽油发动机。 在欧洲，大众集团柴
油发动机的无故障里程为 ８５ 万公里 （１ 公里 ＝
１ ｋｍ），而汽油发动机无障碍里程仅为 ４０ 万 ～４５ 万
公里。 柴油轿车整车寿命至少比汽油车长 ２０ ％以
上。 同时，柴油不易挥发，着火点较高，不易因偶然情
况被点燃而发生爆炸，所以柴油机乘用车安全性更
高。 因此，柴油机乘用车的动力性能、驾驶性和可靠
性等方面的客户满意度高于汽油机乘用车。

５）成本优势：尽管柴油机的制造成本高于汽油
机，但由于政策及法规的引导和较低的燃油消耗量，
实际柴油机运行成本低于汽油机，并且柴油机的故
障率远低于汽油机，柴油机乘用车的养护成本比汽
油机乘用车低得多。 国际上现代化的柴油车技术已
经十分成熟，很多生产厂商都能够实现规模化生产
和销售。 以欧洲汽车厂商为首，国际汽车集团已经
积累了相当丰富的柴油轿车生产经验，对于柴油轿
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车的售后服务、维修等也有充分的准备，因此其转化
为乘用车成本的比例越来越低。

可见，与汽油机相比，现代乘用车柴油机无论从
市场需求角度还是在排放法规、燃油经济性、客户满
意度和成本方面均具有一定的优势，现代乘用车柴油
机技术已成为未来发动机技术发展的一个重要方向。
3．2　国外乘用车柴油机技术发展现状

近 ２０ 年来，国外现代乘用车柴油机广泛采用了
增压中冷、电控共轨燃油喷射、废气再循环、排气后处
理等先进技术，如图 ５ 所示。 在这些技术的耦合作用
下，现代柴油机与 ２０世纪 ９０ 年代前的传统柴油机有
了质的差别：一是现代柴油机的污染物排放大为减
少，由于现代柴油机在减少污染物排放上取得的巨大
进步，国际上将现代柴油机称为清洁柴油机（ ｃｌｅａｎ
ｄｉｅｓｅｌ）或绿色柴油机（ｇｒｅｅｎ ｄｉｅｓｅｌ）；二是现代柴油机
解决了噪音、振动以及小型化的问题，使得现代柴油
机动力技术不仅能够用于大型的商用车上，而且也能
用于乘用车（包括轿车）上。 现代柴油机技术使传统
柴油机功率密度低、冒黑烟、噪声大和冷起动困难的
缺点得以克服，并使节能环保的现代柴油动力乘用车
作为未来乘用车发展趋势成为现实。

图 5　乘用车柴油机技术发展趋势
Fig．5　Technology development trend

of passenger car diesel engines
３．２．１　现代乘用车柴油机升功率水平

提高柴油机升功率是国外实现柴油机节能减排

目的的主线之一。 升功率的提高可减小柴油机设计
排量，这样既可以满足整车动力性（功率）要求，又
可使柴油机的常用工作点落在大负荷、低油耗区，从
而达到节能的目的。 由于柴油机有害排放和 ＣＯ２

排放是燃油燃烧的副产物，节能本身就是减排。 柴
油机升功率的提高是通过提高柴油机工作转速和增

压压力来实现的。 国外乘用车柴油机外特性平均有
效压力与升功率的发展趋势可以从图 ６ 中看出，在
１９９７ 年，最高水平的柴油机最大平均有效压力在

１．５ ＭＰａ左右，对应的升功率在 ４４ ｋＷ／ｈ 左右，从
１９９７ 年到至今的十年里，最大平均有效压力增加到
了 ２．５ ＭＰａ，对应的升功率提升到了 ６５ ｋＷ／Ｌ，个别
机型（如 ＢＭＷ 公司 Ａｌｐｉｎａ Ｄ３ 柴油机的升功率已经
接近 ８０ ｋＷ／Ｌ）。 由于增压压力的不断提高，柴油机
的最高爆发压力和热负荷均在升高，对零部件，尤其
是缸体、缸盖、活塞、连杆、曲轴的设计和制造水平提
出了更高的要求。

图 6　国外乘用车柴油机升功率发展趋势
Fig．6　Development trend of power density

for foreign passenger car diesel engines
３．２．２　高压共轨燃油喷射系统

在 １９９７ 年，博世与奔驰公司联合开发了共轨柴
油喷射系统。 目前，共轨系统在欧洲乘用车上已经得
到普遍应用，如德国戴姆勒 －奔驰公司 Ｃ 系列轿车、
标致公司的 ＨＤＩ共轨柴油发动机，菲亚特公司的 ＪＴＤ
发动机等。 采用压电执行器的第三代共轨系统，共轨
压力可以在 ２０ ～２００ ＭＰａ 间弹性调节，喷射控制更加
精确，能实现 ５ 次以上分段喷射，最小喷射量可控制
在 ０．５ ｍｍ３。 通过共轨系统实现的燃油预喷可以优
化柴油机燃烧过程，降低噪音和 ＮＯx 排放，后喷射可
以降低碳烟颗粒的排放。 与同类燃油喷射汽油机相
比，装配有共轨系统的现代柴油机可以降低 ２５ ％ ～
３０ ％的油耗，减少至少 ２０ ％的 ＣＯ２ 排放。
３．２．３　燃烧技术

燃烧技术是柴油机节能和排放控制技术的核

心。 柴油机的燃烧系统主要由空气系统、燃油喷射
系统、燃烧室三大部分组成，涉及电控燃油喷射系
统、增压器、废气再循环 （ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，
ＥＧＲ）、进气涡流、燃烧室等主要零部件的结构参数
和喷油压力、喷孔直径、喷油规律、增压压力、ＥＧＲ
率、进气涡流比等多个控制参数。 乘用车柴油机的
燃烧技术与其他车用柴油机燃烧技术的主要区别在

于转速更高，从而要求油气混合更快；缸径更小，从
而要求喷雾更短；振动和噪声要求更低，从而要求压
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力升高率更小，最好采用多次喷射。
并且，国外柴油机在采用新型燃烧方式来实现

缸内有害排放物生成控制方面也进行了一些尝试，
如预混合气均质压燃（ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓ-
ｓｉｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＨＣＣＩ）燃烧、低温燃烧等。 由于 ＮＯx 是

在富氧高温区形成，而碳烟颗粒物是在缺氧低温区
形成，如果采用低温、富氧燃烧过程，即可在缸内同
时达到控制 ＮＯx 和碳烟颗粒物的目的。 基于该思
想的 ＨＣＣＩ 燃烧方式在丰田的 ＵＮＩＢＵＳ （ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｂｕｌｋｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ） 柴油系统、日产的 ＭＫ
（ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ）柴油系统上都得到了应用并实
现了商业化，但由于稀薄混合气燃烧导致运行范围
有限，因此 ＨＣＣＩ燃烧方式并没有获得广泛的应用。
与之相比，低温燃烧的概念更为先进，它通过应用大
比例冷却 ＥＧＲ 降低燃烧温度来避开 ＮＯ x 和碳烟颗

粒物的生成区域，可以实现浓混合气燃烧，也具有未
来更大的应用前景。
３．２．４　排气后处理系统

柴油机的主要排放物是 ＮＯx 和颗粒物。 对于
乘用车柴油机来说，ＮＯ x 排放主要通过推迟喷油时

刻，提高冷却 ＥＧＲ 比例来降低，但同时会增加颗粒
物排放，通常采用柴油颗粒捕集器（ｄｉｅｓｅｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｆｉｌｔｅｒ，ＤＰＦ）来消除，转换效率可以达到 ９０ ％以上。
ＤＰＦ 面临的核心问题是捕集器的再生，在全工况范
围内实现再生具有相当大的难度。 另外，燃油中的
含硫量对 ＤＰＦ 有明显的影响，硫燃烧后转化为硫酸
盐，会导致有贵金属涂层的颗粒物后处理系统被钝
化，转换效率急剧下降。 因此装备 ＤＰＦ 系统的发动
机对燃油的硫含量的控制比较苛刻（要求含硫量低
于 ５０ ｐｐｍ（１ ｐｐｍ ＝１０ －６））。

总结现代柴油机的先进技术，可以说，当前国际
先进水平的乘用车柴油机大多数均采用电控高压喷

射 ＋多孔数小孔径喷孔喷油器 ＋四气门 ＋浅盆型缩
口 ω燃烧室 ＋涡轮增压 ＋（冷却）ＥＧＲ ＋排气后处
理系统的技术组合。
3．3　国内乘用车柴油机技术发展现状

中国现有的车用柴油机绝大多数采用传统的柴

油机技术，与当今世界上广泛应用的现代柴油机技
术有很大的差距。 技术水平相当于 ２０ 世纪 ９０ 年代
前的国际水平，部分柴油车比如农用柴油机的技术
水平甚至还达不到。 柴油车仍普遍冒黑烟，有明显
的噪音和振动。 从我国柴油机燃油经济性与国际先
进水平之间的差距即可见一斑。 如图 ２ 所示，以整

车整备质量大于 １ ０９０ ｋｇ 而小于 １ ２０５ ｋｇ 的乘用车
为例，我国燃油消耗量第一阶段限值是 ８．９ Ｌ／
１００ ｋｍ，第二阶段限值是 ８．１ Ｌ／１００ ｋｍ，而日本
２００２ 年的油耗量水平是在 ７．２ Ｌ／１００ ｋｍ，２０１０ 年标
准定为 ６．９ Ｌ／１００ ｋｍ，我国第二阶段限值相比日本
２００２ 年的油耗水平还高了 １２．５ ％，比日本 ２０１０ 年
标准高了 １７．４ ％。

目前实现柴油机乘用车节能减排的核心先进技

术仍然被国外公司高度垄断。 近 １０ 年来国内基本
上是通过产业引进和国外公司联合开发等方式来获

得先进技术。 昆明云内动力股份有限公司、玉林柴
油机厂和长城汽车有限公司等单位陆续开发出满足

国 ３、国 ４ 排放标准的乘用车柴油机，但尚未实现批
量化生产。 在燃烧技术方面，天津大学、上海交通大
学等在新型燃烧系统领域已经取得一定的成果，但
目前国内在乘用车柴油机燃烧系统开发方面还没有

成熟的应用。 而在柴油机管理系统（ ｅｎｇｉｎｅ ｍａｎａｇｅ-
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）、电控高压共轨燃油喷射系统等
关键零部件技术方面，国内一些高校如北京理工大
学、清华大学、上海交通大学等也在积极开展研究工
作，有的已经取得阶段性成果。 无锡油泵油嘴研究
所在电控高压共轨喷射技术方面已经取得相当的成

果。 目前这些成果没有产业化，而且试验应用对象
还没有轿车柴油机。

我国企业和研究单位在柴油动力的开发过程

中，由于没有掌握如高效清洁燃烧技术、电控高压燃
油喷射技术、柴油机电控管理技术、柴油机及整车标
定等关键技术，只能花费高昂的代价以技术合作的
方式向国外企业购买，而通过这种方式获得的技术
存在很多问题。 一方面，外方提供的技术往往不是
最新技术，等到技术被消化时已经不具备先进性；另
一方面，由于不掌握核心技术，使得引进的技术不具
备继承性和成长性，行业产品陷入落后—引进—再
落后—再引进的怪圈。 因此，国内乘用车动力行业
亟需加快柴油动力的创新发展，开发出具有自主知
识产权的乘用车柴油机技术，缩短与国际先进水平
的差距，以满足国民经济发展的需要。
4 　我国发展乘用车柴油机面临的技术难点

针对我国乘用车柴油机技术发展现状以及未来

广大的市场需求，我们亟需突破以下乘用车柴油动
力技术难点，掌握包括清洁燃烧技术、电控高压共轨
电控及标定技术等清洁节能的现代柴油机先进技
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术，实现自主开发低油耗、低污染物排放的高效清洁
乘用车柴油机。

１）高效清洁燃烧系统。 柴油机缸内燃烧过程
与燃油消耗率和有害污染物排放有直接的关系。 传
统柴油机非均质扩散燃烧的固有特性使柴油机存在

碳烟和 ＮＯx，碳烟和燃油消耗率间的平衡关系。 开
发高效清洁燃烧系统就是为了打破这些平衡，达到
最大限度地减少缸内有害排放物生成，且不恶化燃
油消耗率，最小化废气后处理系统的目的。 拟采用
的解决方案为：ａ．应用低温燃烧的新概念。 采用大
比例废气再循环降低燃烧温度和局部含氧量以降低

ＮＯx 生成，采用高压分段燃油喷射在燃烧过程中控
制混合气的形成和分布，实现局部的预混合燃烧，以
降低碳烟生成；ｂ．采用基于计算流体力学（ ｃｏｍｐｕ-
ｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的燃烧系统优化设计方
法，对缸内气流运动、燃油喷雾、混合气形成与燃烧、
碳烟和 ＮＯx 的生成机理进行三维模拟分析，对影响
上述过程的气道、燃烧室、油束喷孔数量的设计参数
进行分析和优化，同时考虑增压压力、废气再循环、
分段喷射的影响，以提高对清洁燃烧机理的认识，指
导研发工作，减少开发周期；ｃ．研究快速可靠的控
制策略和算法，对包括喷油压力、喷油定时、喷射次
数、喷油量、增压压力、废气再循环率、进气流量等多
参数进行精确控制，以达到在降低有害排放物生成
的同时，不恶化燃油消耗率的目标。

２）电控燃油喷射系统。 重点开发集成电控高
压供油泵、电磁驱动喷油器、高压共轨管等一系列部
件的，能实现 １６０ ＭＰａ 以上喷油压力和至少 ３ 次以
上多段喷射满足国Ⅳ以上排放标准的燃油系统总
成，以满足国内批量化生成的需要，打破国外公司的
技术垄断。

３）电控控制器（ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ，ＥＣＵ）软
硬件、控制策略及匹配标定工具软件，系统及关键零
部件的技术标准规范及测试评价技术。 重点开发以
３２ 位微处理器为核心的电控单元（ＥＣＵ），以及能实
现高精度的轨压控制、喷油定时控制、喷油量控制、
多段喷射控制等燃油喷射系统控制策略、算法和软
件，集成高压共轨燃油喷射，ＶＮＴ，冷却 ＥＧＲ，排气后
处理、空燃比综合控制、热管理等开放式发动管理系
统以及动力总成管理系统的在线故障诊断系统、控
制算法和软件。

４）气缸体、缸盖、曲轴箱、曲轴和凸轮轴 ５ 大件
的制造技术。 重点研究缸体、缸盖、曲轴箱、曲轴和

凸轮轴制造的先进加工工艺和材料，如采用铝合金
气缸体和缸盖、整体锻钢曲轴和组合式空心凸轮轴
等，在保证质量和足够的强度、刚度要求的同时，尽
可能地降低重量和制造成本，提高成品率，以满足乘
用车柴油机轻量化和批量化的要求。

５）发动机排放后处理控制技术、后处理系统的
集成和抗劣化及耐久性控制技术。 重点开发的主要
内容包括：ａ．微粒捕集器捕集及复合再生技术：建立
微粒捕集器捕集过程多工况多参数耦合数值仿真与

混沌粒子群优化模型，研究通流式微粒捕集器喷油助
燃与催化复合再生技术；ｂ．后处理系统抗劣化及耐
久性控制技术：建立复合再生系统的寿命预测模型，
利用熵理论对催化剂抗劣化进行评价，采用模糊理论
与支持向量机对催化剂抗中毒抗老化寿命进行预测，
及系统耐久性的智能诊断与控制研究；ｃ．柴油机后
处理系统优化设计及集成技术：在建立本系统多学科
代理模型的基础上，采用混沌粒子群优化算法对本系
统各部、组件进行多学科优化设计及集成。

６）整车的匹配、标定与评价技术。 在整车的匹
配方面，重点研究开发变速器匹配、机舱热管理和动
力总成悬置 ＮＶＨ 的设计方法；开发结合循环热力计
算、发动机台架自动精细标定和室内整车道路模拟
试验的数字化标定技术，以替代部分整车道路标定，
减少整车道路标定的时间和对自然环境的依赖度；
开发发动机匹配标定系统、算法和软件。
5　结语

１）市场需求、排放法规、燃油经济性、客户满意
度和成本是影响车用发动机技术发展的主要因素。

２）与汽油机相比，现代乘用车柴油机无论从市
场需求还是在排放法规、燃油经济性、客户满意度和
成本方面均具有一定优势。 现代柴油机技术已成为
乘用车发动机技术近、中期发展的一个重要方向。

３）我国乘用车柴油机技术距离国际先进技术
还有很大的差距。

４）我国发展乘用车柴油机主要面临以下技术
难点：ａ．高效清洁燃烧系统；ｂ．电控燃油喷射系
统；ｃ．电控控制器（ＥＣＵ）软硬件、控制策略及匹配
标定工具软件，系统及关键零部件的技术标准规范
及测试评价技术；ｄ．缸体、缸盖、曲轴箱、曲轴和凸
轮轴 ５ 大件的制造技术；ｅ．发动机排放后处理控制
技术、后处理系统的集成和抗劣化及耐久性控制技
术；ｆ．整车的匹配、标定与评价技术。
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