
气体发动机知识培训
---ESI系统

玉柴机器股份有限公司客户服务中心



一、玉柴气体发动机结构及原理

二、天然气发动机主要零部件结构及特性

三、使用和保养



最基本的常识
本文气体机是指LPG、CNG、LNG发动机。

 LPG-Liquefied Petroleum Gas液化石油气，主要成分是丙烷和丁烷，LPG发动机包
括：LPG单燃料发动机、柴油/LPG双燃料发动机、汽油/LPG两用燃料发动机。

 CNG-Compressed Natural Gas压缩天然气，主要成分是甲烷，CNG发动机包括：CNG
单燃料发动机、柴油/CNG双燃料发动机、汽油/CNG两用燃料发动机。

 LNG-Liquefied Natural Gas液化天然气，主要成分是甲烷，是天然气的液态形式。

玉柴ESI系统技术特点：

 电控单点燃气喷射方式控制燃气量，国际主流技术

 带宽域氧传感器的空燃比闭环控制，保证经济性和排放的完美平衡

 增压中冷稀薄燃烧，保证高效节能和清洁燃烧

 单缸独立高能点火，保证燃料经济性

 电控节气门和放气阀，保证精确的空气管理

 高精度的传感器，保证控制系统测量、控制精准

 强大的整车功能，适用中国客户的各种需求

 完善的故障诊断、保护策略，保护发动机，及时排除故障



1.1-1  CNG发动机系统原理图



1.1-2   LNG发动机系统原理图



1.2  气体发动机控制系统
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从CNG发动机工作原理图可看出，该发动机基本原理为：

① 高压的压缩天然气从储气钢瓶出来，经高压滤清器过滤后，到达高压电磁阀；

② 天然气经高压电磁阀进入高压减压器；

 高压减压器的作用是将高压的压缩天然气（工作压力200bar-30bar）经过减压加热将压力调

整至4bar-6bar；

 高压天然气在减压过程中由于减压膨胀，需要吸收大量的热量，为防止减压器结冰，将发动

机冷却液引出到减压器对燃气进行加热。

③ 经减压后的天然气进入燃气喷射部件，燃气喷射部件的作用是根据发动机运行工况精确

控制天然气喷射；

④ 天然气与空气在混合器内充分混合，进入发动机缸内，经火花塞点燃进行燃烧做功；

⑤ 火花塞的点火时刻由ECU控制，氧传感器即时监控燃烧后的尾气的氧浓度，推算出空

燃比，ECU根据氧传感器的反馈信号和控制MAP及时修正天然气喷射量。

1.3.1 CNG发动机系统原理



从LNG发动机工作原理图可看出，该发动机基本原理为：

① 液态的天然气从LNG气瓶出来，经过汽化器加热气化成气态的天然气；

② 稳压器将液态天然气比较高的压力（16bar）降低并稳定在4bar-6bar；

③ 降压后的天然气通过燃气滤清器过滤后，进入燃气喷射部件，燃气喷射部件根据发动机

运行工况精确控制天然气喷射量；

④ 天然气与空气在混合器内充分混合，进入发动机缸内，经火花塞点燃进行燃烧做功；

⑤ 火花塞的点火时刻由ECM控制，氧传感器即时监控燃烧后的尾气的氧浓度，推算出空

燃比，ECM根据氧传感器的反馈信号，控制实际的MAP值及时修正天然气喷射量。

1.3.1  LNG发动机系统原理



二、天然气发动机主要零部件结构及特性

5、电子控制模块

1、燃料供给系统
 高压减压器
 低压电磁阀部件
 燃气喷射部件
 混合器部件
 电子节气门

2、点火系统
 点火线圈
 高压导线
 火花塞

3、增压压力控制系统
 废气旁通控制阀
 防喘振阀

4、传感器



2.1-1     CNG燃料供给系统

天然气管路

空气管路

混合气管路

天然气瓶

高压减压器
高压滤清(初级)

高压滤清(精细)



2.1-1     LNG燃料供给系统
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2.1.1高压减压器

工作原理
通过两级活塞式的减压装置，将高压的 CNG 

气体（最大220barG），减压到系统需求压力，保
证发动机稳态工况下，出口压力基本稳定。加上
MAP 反馈压力的接入，使该减压器具备较强的变工
况适应性。由于集成电磁阀，可以实现燃气通断控
制。

安装要求
减压调节器应安装在靠近发动机进气管和振

动较小的位置，但不应直接安装在发动机上。所以
减压调节器必须安装在汽车（底盘）大梁上。设计
减压调节器支架时，应注意减压调节器的安装位置
不能高于发动机散热器顶部，易于连接到发动机冷
却液回路上；同时保证减压器的截止阀端朝上，不
能拿偏离垂直位置±15°
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2.1.1高压减压器

1、过滤器

2、截止阀

3、喷管

4、气缸-活塞-弹簧组件

5、动态密封

6、泄压阀

7、排气阀



高压减压器的外观

2.1.1高压减压器

冷却水接口，无进
出口要求。

燃气入口

滤芯，需定期保养

泄压排气口

燃气出口

电磁线圈接口



高压减压器的工作原理

稳态时：

2.1.1高压减压器



增加流量时：

高压减压器的工作原理

2.1.1高压减压器



降低流量时：

高压减压器的工作原理

2.1.1高压减压器



停止流动时时：

高压减压器的工作原理

2.1.1高压减压器



2.1.2-1低压电磁阀部件（阀芯式）

工作原理及安装要求：

工作原理：由线圈驱动阀芯，由ECM控制
其开合，停机状态下处于常闭状态。

作用：及时切断或恢复燃料供给；切断时
尽可能将下游获得的燃料量减到最少。

安装要求：

1、为有效防止高压电磁阀进气接头与高

压电磁阀结合部位漏气，安装该接头时，
必须使用螺纹密封胶（如乐泰262）有效
密封。

2、要求尽可能靠近电控调压器安装。



 作用

用于接通和切断天然气低压管路的燃气

供给。在停机状态下起到阻止燃气泄漏

的作用，以保证发动机的使用安全。

 特性参数

工作温度：

工作电压：24VDC

功率：8W

工作压力：0.1~18bar

2.1.2-2低压电磁阀部件（膜片式）

宝硕电磁阀
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2.1.3     汽化器（LNG）
1、汽化器主要作用：

① 汽化器是将液态的天然气经过加热，汽化成气

态的天然气。

② 汽化器必须安装在汽车（底盘）大梁上，布置

汽化器时，应尽可能靠近发动机，以减少低压

管路流程阻力。

③ 汽化器使用发动机冷却水来加热LNG，设计汽

化器支架时，应注意汽化器的安装位置不能高

于发动机散热器顶部。否则会导致加热水不能

流经汽化器，导致器结冰冻裂。
发动机功率（马力） LNG汽化器（m3/h）

150 25～30

170/180 30～40

190 35～45

210 40～50

230 50~60

260 55~65

290 60~70

320 65~75

340 70~80

375 80~90

2、汽化器的选择原

则，如右表：



2.1.4   稳压器（LNG）

稳压器的主要作用在于：

① 当气瓶内液体温度升高，气瓶最高可能

超过16bar，而玉柴发动机最高使用压力

为13.8bar，超过该压力可能导致电控调

压器失效、发动机无法启动、游车、催

化器烧结等故障；

② 在汽化器和低压电磁阀之间安装一个稳

压器，通过稳压器减压作用，使压力降

低至稳压器设定压力，以保证进入发动

机的天然气压力符合发动机要求；

③ 稳压器出口必须安装一个压力表，以监

测稳压器出口压力；

④ 稳压器需安装牢固，并有减振措施。



2.1.5  燃气喷射部件

工作原理：天然气喷嘴的
作用是在不同的发动机工况下
，根据 ECU 的控制策略，按
照控制程序标定参数，喷射适
量的天然气。在一定的喷射压
力下，喷嘴喷出的天然气量与
其开启的时间成线性关系。

• 喷嘴上游必须加装燃气初滤
和精滤，以保护喷嘴

• 燃气初滤和精滤必须定期保
养（详见保养手册）

• 喷嘴必须定期清洗保养（详
见保养手册） 24



2.1.5  燃气喷射部件
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2.1.5  燃气喷射部件
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2.1.6  混合器部件
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工作原理：燃气通过混合器燃气进口，

进入混合器和衬套之间的腔室。由于此时，
燃气压力大于该位置的空气压力，所以燃气
从衬套的喷孔喷入，与从中冷器过来的空气
一起形成可燃混合气。

特点：结构简单；抗回火能力强；低速
混合效果优秀；通过对进气管结构的设计

优化，弥补了该混合器在发动机高速（大空
气流量）工况下，混合效果不好缺陷。



2.1.7-1电子节气门

工作原理及作用：通过控制蝶阀的开度，控制

进入缸内的混和气的量，从而控制发动机的转

速和负荷。

驾驶者通过油门踏板，将动力需求传送给ECM，

ECM接收到油门踏板信号后，根据发动机运行

工况控制电子节气门开度。通过控制蝶阀开度，

控制怠速转速和调速特性曲线。

安装要求：

安装电子节气门时，驱动电机轴线必须保持水平方向。



2.1.7-1电子节气门

电气参数：

工作电压：6～16V

直流电机的电阻（24℃）：1.5Ω±0.3Ω

电位计工作电压：5V±0.2V

电位计 TPS1 和 TPS2 之间(5#、6#公端子间的电阻)的电阻（24℃）：1.25kΩ±30%

驾驶者通过油门踏板，将动力需求传
送给 ECU，ECU 接收到油门踏板信

号后，根据发动机运行工况，ECU 发

出电子节气门直流电机驱动信号，驱
动节气门的节流板转动，同时 ECU 采

集电位计的电压信号，转换成节气门

节流板的位置信号，实现直流电机的
闭环控制。 通过控制蝶阀开度，控制

怠速转速和调速特性曲线



2.1.7-2负荷的控制

1、司机通过油门踏板传递一个电信号（油门位置命令）给ECM后，ECM将其转

换成一个负荷百分比命令。然后计算出要达到此负荷需要的MAP目标和TIP

目标。

2、ECM控制电子节气门开度和废气旁通阀开度使实测的MAP值达到MAP目标。

3、ECM控制节气门进行调整，校正节气门前后的压差，使TIP实测值达到TIP的目

标值，在调整节气门的过程中不断调整废气旁通阀的开度，保持MAP的实

测值和目标值一致。



2.2  点火系统



2.2.1点火线圈

作用：

接收来自ECM点火指令，产生高

电压并将高电压传递给火花塞，产

生火花，点燃天然气。

点火线圈能根据ECM指令控制点

火时刻，使发动机实现低排放、低

气耗

安装要求：

点火线圈设计适用于装配在线圈支架上，每缸装配一个

点火线圈。当点火线圈装配在线圈支架上时，点火线圈

通过高压导线将线圈的高压端与缸体内的火花塞相连。

点火线圈两个安装耳上各设计有一个通孔，被用于将点

火线圈安装在发动机上的线圈支架板装配。其装配需要

使用两个 M6 的紧固螺钉直接安装在发动机的线圈支架

上。安装螺栓的拧紧力矩：6~9N.m、点火线圈的装配

位置应保证其工作时有足够的空气流动量进行散热，



2.2.1点火线圈

点火线圈技术参数: : : :

�工作电压：16V~32V DC

�工作温度：-40℃~130℃
�储存温度：-40~140℃
�初级电阻：0.5~0.62Ω

单点式智能点火线圈的次级线

圈的高压输出端子通过高压点
火线和火花塞相连。

当初级线圈在低压输入电流产

生闭合形成电感突变时，在次

级线圈绕组中感应出极高电压

，输出的高压通过高压点火线

连接到火花塞上，使火花塞跳
火。



2.2.2 高压导线

作用：

点火线圈（二次线圈）感应出几万伏满足点

火要求的电压，通过高压导线，将高压电传

给火花塞，点燃气缸中的可燃混合气

技术参数：

1. 电缆和护套应无异常、变形、变色、破损

以及龟裂现象；

2. 插入力＜49N、脱开力30~70N；

3. 导线电阻：≤7KΩ/m;

4. 耐高压：≥30KV，工频交流电压10min不

应击穿；

5. 护套耐热温度230℃。

6. 其他符合GB/T14820和GB14023的要求。



2.2.3 火花塞

作用： 接收来自点火线圈的高电压，产生火花，点燃天然气。

火花塞的点火电压可达到40kV或更高。随着时间的推移，火花塞会逐渐腐

蚀而且电极间隙扩大，火花塞跳火需要的能量将增大，严重时会出现失火

现象。火花塞间隙的要求：

安装要求：

1、安装时拧紧点火花塞，按规定的力矩拧紧，必须使用专用火花塞套筒。

2、安装时，必须保持终端螺丝帽、绝缘体部分、密封垫片、螺纹部分的

清洁；

特别说明：1、新火花塞安装前，必须检查火花塞间隙，是否符合技术要

求。如不符合，现场按照技术要求调整。

2、保养火花塞时，禁止在火花塞头部涂抹导电膏；禁止在火花塞绝缘陶

瓷体上涂抹润滑油、绝缘硅脂等



增压器提供一个和发动机负荷相应的

可变的进气增压压力，增压器的废气旁通
阀可以通过释放涡轮处的排气压力来调节、
适应发动机需要的增压压力。

通过废气旁通控制阀，实时控制作用

在增压器旁通控制机构膜片上的压力，从
而控制增压器涡轮机的废气旁通阀，控制
发动机所有运行工况的增压压力，从而实
现发动机理想的扭矩曲线。

2.3.1增压压力控制



2.3.2废气旁通控制阀

工作原理和作用：

废气旁通控制阀相当于高频开关电磁阀。通过控
制废气旁通控制阀的出口压力（ACT端），来控

制增压器废气旁通阀的开度，进而控制发动机的
增压压力。采用该技术能有效提升发动机

低速扭矩，满足公交车频繁起步的工作要求！

电气参数：

工作电压：DC 24V ±10%

耗能：最大8W 在24V

工作温度：-35℃~ 95℃
进气过滤器要求：最大颗粒直径20μm

安装要求

1、安装在散热条件较好的低温区，保证零部件可

靠性。

2、安装方向，与竖直向上方向成±5°夹角以内

的任何角度

特别注意：进气接头、执行接头、出气接头不可
接错。
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