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车用电控发动机点火能量控制与测试

张红光 王道静 刘 凯 白小磊 梁 虹 李 冬
（北京工业大学环境与能源工程学院，北京１００１２４）

【摘要】 针对车用电控天然气发动机，开发出电控点火系统。为了客观评价电控系统的点火能量和优化电控

点火系统，参照犛犃犈犑９７３—１９９９标准，设计出一套点火能量测试系统。采用稳压管串作为模拟负载，通过数字示

波器采集采样电阻两端的电压信号，然后进行积分等运算，从而得到点火能量的准确值。试验结果表明，电控点火

系统的点火能量能够被有效量化评价。对于犑犔４６５犙５型车用电控天然气发动机，当转速低于２５００狉／犿犻狀时，初级

点火线圈的闭合时间为６犿狊；转速在２５００狉／犿犻狀至５０００狉／犿犻狀时，闭合时间为３犿狊；转速高于５０００狉／犿犻狀时，闭合

时间为２犿狊。
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引言

点火能量是指发动机点火时消耗在火花塞间隙

的能量，是点火系统次级高压作用在火花塞电极间

随时间变化的电压与电流的乘积对时间的积分。足

够的点火能量是对发动机点火系统的一个基本要

求，点火系统必须保证可以点燃不同工况下发动机



燃烧室内的可燃混合气。适当的点火能量对发动机



也是非常必要的，点火能量过低，发动机的功率、扭

矩下降，油耗上升，排放变差；点火能量过高产生不

必要的能量浪费，同时降低点火系统的寿命［１］。因

此，通过试验的方法来定量地分析点火系统的性能，

对于降低污染物的排放和提高点火系统的寿命有积

极意义。

目前，国内外对点火系统的控制主要集中在点

火提前角、次级线圈电压上，对点火能量的控制与测

试研究较少［２～３］。本文针对犑犔４６５犙５型车用发动

机，采用模拟负载的方式实现对点火能量的精确测

试，进而进行有效控制。

１ 点火能量测试方法及模拟负载

点火系统次级负载是火花塞，当发动机运转时，

火花塞工作在高温高压燃烧室内，条件十分恶劣，点

火能量的直接测量困难很大。火花放电过程十分复

杂，且发动机工况较多，即使在同一工况下，试验结

果也有一定的差异，所以点火系统试验时点火能量

的测试一般都采用模拟负载，国际上常用的点火能

量测试负载有：三针放电器负载和稳压管串负

载［４～５］。

三针放电器负载由主电极和辅助电极组成，是

过去有触点点火系统常用的次级放电负载。按照规

定，被测点火系统的负载是一台包含数个三针放电

器火花间隙装置。每一个火花间隙都可以单独调

整，测试用的火花间隙比分电器盖上的旁电极少一

个［４］。由于在测量击穿电压时三针磨损比较快，易

受环境温度、湿度的影响，故现在一般不再采用。

稳压管串负载测量点火系统的能量是犛犃犈

犑９７３—１９９９标准的推荐做法，用耐压２００犞的５个

稳压管（犣犲狀犲狉）串联在一起，作为次级模拟负载，可

以测量初级线圈断开时消耗在与次级线圈串联的稳

压管串上的能量，以此作为评价点火系统点火能量

的重要参数。

稳压管串负载方法是一种可重复的测量方法，

同时可以保证测量数值的一致性，消除火花塞或三

针的犚犉干扰。在初级回路断开后，次级线圈对作

为火花塞模拟负载的稳压管串放电，次级电压迅速

上升。当电压上升至１０００犞时，稳压管串开始导

通，此后稳压管串上的电压恒定保持在１０００犞。次

级电流在稳压管串导通的瞬间达到最大值，而后不

断下降。直到次级输出电压低于１０００犞，稳压串截

止，电流衰减为零，残余能量以回路振荡的形式消耗

掉。耐高压二级管用于抑制反向电压，起保护电路

作用。本文采用稳压管串模拟负载方法。

由于试验条件的限制，很难实现对时变电流的

准确实时测量。因此，试验中采用了采样电阻，把随

时间变化的电流转化为采样电阻两端的电压。在试

验中采样电阻犚１采用低温漂的无感电阻，阻值为

１００Ω；稳压管采用犅犣犞４７犆２００，稳压值为２００犞，稳

压管串的稳压值为１０００犞；二极管犇０反向击穿电

压为５０００犞，主要用于抑制反向电压，减小能量测

量过程中的误差。系统符合犛犃犈犑９７３—１９９９标准

的要求。图１为模拟负载电路图。

图１ 模拟负载电路图
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２ 电控点火系统

开发的车用天然气发动机电控系统已经在发动

机台架试验中成功应用，这使点火能量的测试过程

更加方便和快捷，也有必要对电控点火系统进行评

价与改进。试验针对的车用发动机型号为

犑犔４６５犙５，该发动机原机为汽油机，是四冲程、直列

四缸、水冷、顶置凸轮轴、闭环多点燃油喷射发动机。

其排量为１０１２犔，压缩比为９６，缸径为６５５犿犿，

额定功率为３９犽犠（５３００狉／犿犻狀）。经过改造后，加

装了一套完整的天然气供给系统和电控系统，改装

为车用天然气发动机。

在该电控单元硬件设计中，采用了多片式犈犆犝

方案，即在一个电控单元中使用多个电控子单元

犕犆犝（犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狌狀犻狋）；各个犕犆犝分别承担不

同的工作内容。采用多片式犈犆犝，不仅可以满足系

统对控制精度和运算速度的要求，而且可以有效缩

短犈犆犝的开发周期，降低开发成本。采用３个

犃犜犕犈犔公司 犃犞犚 家族的单片机组成多片式

犈犆犝，它们分别针对不同的对象各自分担任务。其

中，犃犜犿犲犵犪１２８单片机控制发动机的燃料喷射量；

其中一个犃犜犿犲犵犪８单片机作为犈犆犝主控单片机，

同时进行发动机怠速、犈犆犝与监控软件的串口通讯

控制，还可以提供额外的控制功能，例如对汽油

犈犆犝的启用和屏蔽、对不同燃料状态时传感器服务

对象的切换等；另外一个犃犜犿犲犵犪８单片机用于控制

发动机的电子点火。

在此电控系统中，点火犕犆犝有３个计数器：计

数器０、计数器１和计数器２。计数器１用来捕获发

动机的转速信号。在主程序中打开计数器１的捕获

功能，设置为下降沿触发模式。当转速信号出现下

降沿时，触发计数器１的捕获中断，由主程序跳转到
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捕获中断子程序；在中断子程序中，除了获取发动机

转速信号以外，还可以提供开始点火的基准信号。

计数器０在计数器１捕获中断子程序中开启，负责

记录从基准信号到初级回路开始闭合（通电）这段时

间。当计数器０计到２５５时，触发溢出中断，进入中

断子程序；关闭计数器０，开启负责记录点火线圈闭

合时间的计数器２，初级回路开始闭合。当计数器２

计至２５５时，触发溢出中断，进入中断子程序；关闭

计数器２，输出点火信号。

点火犕犆犝输出的点火信号驱动功率晶体管控

制点火线圈初级回路的通断，从而使次级感应出高

压，经分电器的分火作用，分别使４个气缸依次点

火。由于电控点火系统取消了机械触点而使用无触

点的晶体管开关，分电器只起分火作用，因而避免了

触点高速时抖动及低速时放电所损失的能量，提高

了次级电压。点火犕犆犝根据转速和进气歧管压力

情况输出点火信号，使得发动机在各工况具有最佳

的点火提前角。点火能量通过初级回路的闭合时间

来控制，图２为犕犆犝点火驱动电路图。

图２ 驱动电路图
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有学者对缸内多火花点火对发动机性能的影响

进行了研究，指出多火花可以有效改善发动机的

燃烧过程，提高动力性能，降低犖犗狓、犎犆等污染物

排放［６～９］。发动机在冷起动过程中需要较高的点

火能量，采用多次点火策略。根据当前的转速，确定

点火次数，实现发动机冷起动时低转速下的多次点

火，有效缓解了天然气发动机冷起动困难的问

题［１０］。

３ 点火能量测试结果

车用发动机火花塞电极间放电持续的时间很

短，一般只有几毫秒。因此，采用数字示波器记录采

样电阻两端的电压信号，采样频率为５００犕犎狕，存

储量为１×１０６点。结果表明，设定的采样频率和存

储量满足试验要求。

车用天然气发动机在冷起动过程中需要较高的

点火能量，因此在低转速时采用多次点火策略。当

转速狀低于２００狉／犿犻狀时，采用在压缩行程末期３

次点火；当转速狀在２００狉／犿犻狀到６００狉／犿犻狀之间采

用在压缩行程末期２次点火，转速狀高于６００狉／犿犻狀

时采用在压缩行程末期１次点火。试验采用的负载

为稳压管串，因此不需要通过发动机台架试验来测

量点火能量。本试验中，采用信号发生器输出的方

波模拟发动机的转速信号，点火 犕犆犝根据模拟的

转速值和预先设置的进气歧管压力值计算点火提前

角以及点火线圈闭合时间，驱动点火电路实现点火。

图３为使用 犕犪狋犾犪犫软件根据数字示波器采集

的采样电阻两端的电压信号犞犮绘制的波形。

表１为试验过程中采集的部分工况下的点火能

量。

图３ 采样电阻两端的电压波形

犉犻犵．３ 犞狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿犪犮狉狅狊狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

（犪）狀＝１５０狉／犿犻狀 （犫）狀＝６００狉／犿犻狀 （犮）狀＝９００狉／犿犻狀

表１ 部分工况下的点火能量

犜犪犫．１ 犛狆犪狉犽犲狀犲狉犵狔狏犪犾狌犲犻狀狊狅犿犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 犿犑

闭合时间

狋犫／犿狊

转速狀／狉·犿犻狀－１

１５０ ３００ ６００ ９００

２ ８８８７９ ６２２５７ ６４８０２ ３１３３９

３ １９４４９５ １１８８０３ １１９２１６ ５６６３８

４ ２５６８６４ １６６１３３ １６６７７４ ７９２６１

５ ２９７０００ １９９３９５ １９０５４０ ９００７０

闭合时间

狋犫／犿狊

转速狀／狉·犿犻狀－１

１５０ ３００ ６００ ９００

６ ３１５５６６ ２１１９０６ ２０３６６５ １０５１６２

７ ３４４１０９ ２２４３３４ ２１８１１１ １１５５６８

８ ３３７６８１ ２３６５８６ ２２９８２４ １２４７９３
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由表１可知，点火线圈的闭合时间狋犫对点火能

量具有重要影响。闭合时间狋犫越长，初级线圈的储

能越多，相应的次级线圈在初级线圈断开的瞬间就

可以感应出更多的能量，并输出到火花塞进行点火。

本次试验采集的是点火线圈次级的输出能量，考虑

到经过分电器的机械损失，实际分配到火花塞的点

火能量会有所降低。

４ 结论

（１）针对犑犔４６５犙５型车用电控天然气发动机，

进行了大量的点火能量测试试验。结果表明：当发

动机转速低于２５００狉／犿犻狀时，初级线圈的闭合时间

狋犫为６犿狊；当转速在２５００狉／犿犻狀至５０００狉／犿犻狀时，

初级线圈闭合时间狋犫为３犿狊；转速高于５０００狉／犿犻狀

时，初级线圈闭合时间狋犫为２犿狊；可以取得最佳的

控制效果。

（２）根据发动机转速对初级线圈闭合时间进行

调整，既满足了各种工况下的点火能量，又不会明显

缩短点火系统的寿命。本文的点火能量测试方法对

电控天然气发动机点火系统的开发起到积极作用，

有利于选择合理的初级线圈闭合时间，从而优化发

动机的冷起动性能、动力性能和排放性能。
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