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摘要：以某汽油机碳罐冲洗控制策略为研究对象，基于 Simulink 平台以模块化建模思路搭建了包含目标冲洗率计

算、目标冲洗流量计算和电磁阀流量特性标定模块的控制策略仿真模型．使用流量计实测车辆转毂循环工况冲洗

流量，验证模型控制精度与空燃比控制效果，进而基于模型优化控制特征参数，探究提升冲洗流量途径．研究表

明：模型仿真与实测累积冲洗流量分别为 402.69 L、373.62 L，仿真误差为 7.78%；常规冲洗率因子、电磁阀开启

速度、电磁阀最大开度限制和初始冲洗率因子均对冲洗过程产生重要影响，且相互独立；基于模型综合优化控制

策略特征参数，累积冲洗量由 373.62 L 提升至 499.61 L，且空燃比控制效果良好．试验为在保持空燃比控制在当

量比的前提下，尽可能提高汽油机碳罐冲洗流量的控制策略设计提供参考． 
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Abstract：Based on Simulink platform，a gasoline canister purge control strategy model was built. The model in-

cluded modules like target purge rate calculation，target purge flow calculation and solenoid valve flow characteris-

tic calibration. Model accuracy and air-fuel ratio control performance were verified on a revolving drum test table 

with flow gauge. Further，the characteristic parameters of control strategy were optimized based on the built model 

in order to increase purge flow. It shows that the accumulative purge flow during whole cycle is 402.69 L and 

373.62 L for experiment and simulation respectively with 7.78% deviation. Regular purge rate factor，solenoid 

valve opening speed，limitation of solenoid valve maximum opening and initial purge rate factor all have signifi-

cant impacts to canister purge flow independently. After applying comprehensive optimization of characteristic pa-

rameters，accumulative purge flow rate increases from 373.62 L to 499.61 L with superior control performance of 

air-fuel ratio. This research enlightens control strategy design of the gasoline canister to increase purge flow under 

the premise of satisfied air-fuel ratio control. 

Keywords：gasoline engine；canister purge；control strategy；purge flow simulation；air-fuel ratio control 

 

长久以来，汽车油箱碳氢化合物蒸发泄露被认为

是重要的大气污染物来源之一[1]．汽油由 140 多种混

合物构成，其中的可挥发组分(VOC)时刻不停汽化，

泄露至大气中，与臭氧层反应生成有机气溶胶，对大

气环境与人体健康造成严重影响[2-3]．因此，目前实

施的国Ⅵ排放法规对汽油蒸发排放进行了严格的限

制[4]．为了应对日益严苛的排放法规，整机厂与设备

制造商发展了多种解决应对方案，如气态燃油蒸发冷
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凝回收系统、高压油箱系统等，而碳罐作为油气吸附

储存装置，是必不可少的组件之一[5]，其原理在于：在

油箱与进气歧管入口之间管路布置活性碳罐，将油箱

内挥发油蒸气吸附至多孔碳粉结构中，防止直接泄露

至大气，然而碳罐的吸附能力有限，在达到“饱和”状

态后，油气仍会散逸，因而在合适的发动机工况下，

打开碳罐与进气歧管之间电磁阀，利用节气门进气节

流效应产生的真空度将碳罐内油蒸气抽至气缸内燃

烧，以恢复碳罐吸附能力，这一过程被称为碳罐冲 

洗[6]．因此，碳罐冲洗的整体控制原则是：在保持空

燃比控制在合理范围内的前提下，尽可能大地提高碳

罐冲洗流量，这有利于保持碳罐吸附能力的同时，避

免对三效催化转化器转化效率造成劣化影响，增加发

动机尾气排放[7-9]． 

目前，国内外对于碳罐的理论研究主要集中在基

于数学推导、数值模拟以及经验模型研究吸脱附过程

中传热、传质现象，以分析工况特征、优化设计参

数．Bai 等[10]使用 Dubinin-Polanyi 吸附模型，对正丁

烷在不同浓度与初始平衡状态下的吸附特征进行了研

究，得到了吸附击穿曲线、脱附曲线等．Lin 等[11]基于

固定床假设，建立了碳罐瞬态传热传质模型，分析浓

度、温度和压力对吸脱附过程的影响．Frosina 等[2]使

用 MATLAB 求解了碳罐零维简化模型，并试验验证

了其吸附质量预测能力．Kumar 等[12]在 OpenFOAM

环境下，基于气-固不平衡与局部孔隙率分布，对碳罐

在不同工况下的温度场、流场特征进行了数值仿真，

对多孔介质布置形式、进/出口形状进行了优化．卢衍

波等[13]使用商用计算流体力学求解器 Fluent 建立了

三维非稳态碳罐数值模型，以穿透时间与温度为特征

标准，对腔体体积比和进/出口直径进行了初步设计

优化．Mellios 等[14]使用一阶指数经验公式拟合碳罐

脱附与吸附过程，取得了满意效果．而对碳罐冲洗控

制算法的研究工作较少有文献涉及，Grieve 等[15]基

于现有汽油机硬件与传感器开发了一种碳罐冲洗气

流浓度估计算法，以平衡低排放、高冲洗量和精准空

燃比控制的需求．Sultan 等[16]开发了一套完整的碳罐

冲洗闭环控制系统，该系统以冲洗气流浓度传感器为

基础，通过喷油补偿额外进入气缸的冲洗进气，以达

到精确控制空燃比，降低排放的目的，经实车验证，

主要排放物均有所降低的同时，冲洗流量得到大幅提

升．Yoon
[17]设计了基于观测器的冲洗流量估计空燃

比控制系统，利用已有传感器信号估计冲洗流量与油

气浓度表明，该控制器使得激进的碳罐冲洗控制策略

成为可能，并进一步降低油气泄露．总体来看，对于

碳罐冲洗控制策略的理论、仿真与试验仍旧十分匮

乏，如何设计合理的控制策略来保证在精确控制空燃

比的前提下，尽可能提高冲洗流量成为亟待深入的研

究热点． 

笔者基于 Simulink 平台，搭建了碳罐冲洗流量

控制策略模型，基于该模型研究了全球统一轻型车辆

测试循环(WLTC)下累积冲洗流量的主要影响因素，

并对比流量计实测结果，验证了模型的实际控制精度

以及空燃比控制情况，为碳罐控制系统设计与优化提

供参考． 

1 试验装置及步骤 

1.1 发动机基本参数 

搭建的碳罐冲洗控制策略在一台增压中冷汽油

机上验证其控制效果，该汽油机为 4 缸 4 冲程，总排

量为 1.497 L，最大净功率为 140 kW，配备吸附体积

为 2.1 L 碳罐，具体参数配置如表 1所示． 

表 1 汽油机基本参数 

Tab.1 Gasoline engine specifications  

  参数   数值 

缸径/mm 74 

活塞行程/mm 87 

排量/L 1.479 

气缸数 4 

进气方式 增压中冷 

最大功率/kW 140 

碳罐体积/L 2.1 

 

1.2 碳罐冲洗控制策略试验装置与系统 

碳 罐 冲 洗 控 制策略试验测试装 置 如图 1 所

示．嵌入式控制芯片采用博世 UD8 Pro平台架构，控

制策略使用 Simulink 平台搭建，自动生成可执行 C

代码，刷写至控制芯片．碳罐电磁阀与进气歧管间安

装 KOBOLD 质量流量计，测量范围为 0～100 L/ 

min，以测量实际冲洗流量，数据采集设备基于 INCA 

V7.2 自动标定平台，以最小采集周期 10 ms 自动记 

 

图 1 碳罐冲洗试验测试系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of carbon canister purge ex-

perimental test system 
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录模型输入信号与空燃比信息等．整个测试流程在

车辆转毂上进行，历经法规规定的调整后 WLTC 循

环，包含 589 s 低速段、433 s 中速段及两段 455 s 高

速段，另外各速度段之间共存在 480 s 怠速段以及信

号采集的提前与延迟时间，构成整个测试时长． 

2 碳罐冲洗控制策略搭建 

2.1 目标冲洗率计算 

碳罐冲洗控制策略逻辑以功能模块的形式实现，

每一个父模块下包含多个小模块，分别负责实现对应

的细分功能，首先计算发动机各个工况下的目标冲洗

率，其定义为 

   ( )purge purge purge inR m m m= +� � �  (1)
 

式中：
purge

m� 为由碳罐冲洗进入进气歧管的油气质量

流量；
in

m� 为由节气门进入进气歧管的空气质量流

量；
purge

R 为目标冲洗率，即为冲洗流量占整个进气量

的比例，用以衡量碳罐冲洗对空燃比控制造成的冲击

程度． 

2.1.1 目标冲洗率计算 

目标冲洗率计算公式为 

   purge bas reg
0

d
t

R f f k t= ⋅ ⋅ ⋅∫   ( )purge max
R R≤  (2)

 

式中：
bas
f 为基础冲洗率因子，由预定义的发动机转

速与负荷 MAP 查表，然后经过特殊修正得到；
reg
f 为

常规冲洗率因子，经由上一控制周期目标冲洗率查表

得到；k 为碳罐电磁阀开启速度；dt 为积分时间步

长，对应实际的芯片任务执行周期与 Simulink 模型

仿真步长，为 10ms；
max

R 为最大目标冲洗率．式(2)

物理意义在于：目标冲洗率在各项控制因子与电磁阀

的开启速度综合作用下，逐渐达到最大值，防止对空

燃比造成冲击． 

基础冲洗率因子
bas
f 为 

   ( )bas inj purge tead20f f f R f fλ= ⋅ − ⋅ −  (3)
 

式中：f 为初始冲洗因子，由发动机转速与相对负荷

查表得到； injf 为喷油修正因子，设置的目的在于当缸

内喷油接近最小脉宽，进入非线性区间时难以控制，

需要减小碳罐冲洗量；
tead
f 为碳罐冲洗气流油气浓

度，又称碳罐负荷，根据空燃比闭环控制偏差动态积

分修正得到；fλ 为空燃比控制偏差因子，当空燃比控

制出现较大偏差时，需要减小冲洗． 

2.1.2 目标冲洗率限制 

变量最大目标冲洗率
max

R 表征对目标冲洗率的

限制，主要包含发动机工况限制和碳罐电磁阀本身最

大开度限制．工况限制具体指：初次开启碳罐，无法

判断碳罐负荷大小而造成空燃比控制恶化．因此，从

策略上选择根据累积冲洗流量，缓慢增大冲洗率．电

磁阀最大开度限制表示发动机各个工况下根据空燃

比的控制难度提前设定的电磁阀最大开度下的目标

冲洗率，如式(4)表示． 

   ( )o_max max purge_ ful a purge inR m m mδ φ= ⋅ ⋅ +� � �  (4)
 

式中：
o_max

R 为最大电磁阀开度下的冲洗率；
max

δ 为

最大相对开度，由进气压比与转速查表得到； purge_ fulm�

为电磁阀全开时的冲洗流量；
a

φ 表示目标过量空气

系数．包含电磁阀最大开度限制与碳罐初次开启限

制的最大目标冲洗率
max

R 为 

   ( )max o_max purge, 1 ini _maxmin max , ,
t

R R R R−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦ (5)

 

式中：
purge, 1t

R − 表示上一控制周期目标冲洗率； ini _maxR

表示初次开启碳罐工况下最大目标冲洗率． 

2.2 目标冲洗流量计算 

该功能模块使用目标冲洗率作为输入，输出目标

冲洗流量，并将该目标冲洗流量转换为标准工况下的

冲 洗 流 量 ，标准工 况 是指临界压 比 以 下 (25℃，

0.1MPa)，目的在于方便电磁阀流量特性的标定． 

2.2.1 目标冲洗流量上限计算 

电磁阀开度上限计算式为 

   
( )purge inpurge

upper max

a purge_ ful

min ,
m mR

m
δ δ

φ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

� �

�

 (6)

 

通过对目标冲洗率计算得到的开度上限与电磁

阀本身工况限制的开度上限取小，得到最终的电磁阀

开度上限
upper

δ ，由此可计算冲洗流量上限，即 

   
purge_ upper upper purge_ fulm mδ= ⋅� �  (7)

 

2.2.2 目标冲洗流量计算 

目标冲洗流量计算式为 

   ( )purge purge purge_ ful
0

1 d
t

m f f m k tλ= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅∫� �  

            ( )purge purge_ upper
m m� �≤ (8)

 

式中：
purge
f 为基础冲洗积分因子，与上一个控制周期

目标冲洗率正相关，目的在于当冲洗率较大时，加快

积分速率，式(8)积分式的物理意义在于：目标冲洗

流量以一定的积分速度增大直至上限值，其积分速度

与基础冲洗率因子、空燃比控制偏差和电磁阀开启速

度相关．如前所述，目标冲洗流量需要转换至标况

(临界压比、室温和海平面)下的目标流量，即 

   purge_ nor purge purge_ ful_ nor purge_ ful/m m m m= ⋅� � � �  (9)
 

式中：
purge_ nor

m� 为标况下的目标流量； purge_ ful _ norm� 为电

磁阀全开标况下的冲洗流量．将目标冲洗流量进行

上述转换，方便在标况下对碳罐电磁阀的流量特性进
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行标定，以使实际冲洗流量跟随目标冲洗流量． 

2.3 碳罐电磁阀流量特性标定 

理论上流经碳罐电磁阀流量为 

   

1 1

i i
D e 0

0 0

1
i

0

1purge

2( 1)

D e 0

1
i

0

2
1

1

2

1

2

1

2

1

p p
C A p

p p

p

p
m

C A p

p

p

γ
γ γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γρ
γ

γ

γ ρ
γ

γ

−

−

+
−

−

⎧ ⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪

⎪ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟+⎪ ⎝ ⎠= ⎨
⎪ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎪ +⎝ ⎠⎪
⎪

⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪ +⎝ ⎠

⎪
⎩

�

>

≤

 

    (10)
 

式中：
D

C 为流量系数；
e

A 为电磁阀开度；
0
p 为大气

压力；
i
p 为进气歧管压力；ρ 为试验环境下的冲洗气

流密度；γ 为绝热指数． 

由式(10)可知碳罐电磁阀流量与其两端压比(即

进气歧管压力与大气压力之比)、阀开度关系密切．图

2(a)为碳罐电磁阀流量与压比关系．固定开度下，随

着压比逐渐降低，流量逐渐上升，直至临界压比(约为

0.56)，继续降低压比，流量保持不变．图 2(b)为转毂

台架上流量计测量得到的标准工况下质量流量与电

磁阀相对开度关系，由离散的试验点线性插值得到给 

 

（a）碳罐电磁阀流量与压比关系 

 
（b）标况下碳罐电磁阀开度与质量流量关系 

图 2 碳罐电磁阀流量特性标定 

Fig.2  Flow characteristic calibration of canister solenoid

valve 

定
purge_ nor

m� 下所需要的目标开度．具体试验操作是：

首先保持发动机转速为 1 500 r/min 自怠速，目的在

于控制压比小于临界压比 0.56，随后将碳罐电磁阀由

全闭按照一定间隔逐渐调增至 100% 开度，在每个开

度下记录流量计实测体积流量，按照式(11)转换为标

准状况下的质量流量填入流量特性曲线插值点即可． 

   
purge_ nor exp

0.06m V ρ μ= ⋅�

�  (11)
 

式中：
exp

V� 为流量计实测体积流量；μ 为实际工况换

算至标准工况下的温度、大气压力综合修正系数． 

2.4 控制策略逻辑与模型框架 

图 3为控制策略框架与模型．图 3(a)为控制策略

整体逻辑框．程序开始，进入目标冲洗率计算模块， 

 

（a）控制策略逻辑框架 

 

（b）控制策略 Simulink 模型 

图 3 控制策略框架与模型 

Fig.3 Schematic of control strategy and model 
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进行积分准备数据计算，包含电磁阀开启速度、基础

冲洗率因子和常规冲洗率因子，对其乘积积分得到目

标冲洗率，且积分上限由发动机工况与开度综合限

制，目标冲洗流量计算模块接收目标冲洗率，计算目

标冲洗流量上限，对目标冲洗流量进行积分限制，接

下来目标冲洗流量被转换为标况下数值，输入给标定

好的电磁阀流量特性曲线，得到目标开度，进而得到

开度控制占空比，以使实际流量跟随目标流量，达到

控制冲洗流量的目的． 

基于 Simulink 平台搭建的碳罐冲洗控制策略模

型如图 3(b)所示．模型架构包含输入、逻辑主体和输

出三部分，其中输入信号使用脚本将测量文件读入工

作空间，逻辑主体如前理论所述，输出质量流量并转

换为体积流量、并对其积分求累积体积流量，模型求

解采用定步长，步长为 10ms，使用 ode45(Dormand-

Prince)求解器． 

3 结果与讨论 

3.1 基础参数验证与分析 

首先对一组基础控制策略模型参数进行验证分

析，对比仿真与试验结果，并检验空燃比控制效果．将

流量计电压数据转换为体积流量，仿真质量流量转换

为体积流量，默认冲洗气流密度为 1.297 kg/m
3．图

4(a)上部分为瞬时冲洗体积流量仿真与试验值对比，

下部分为法规规定的调整后的 WLTC循环车速信息，

包含车速为零的提前采集、怠速和延迟采集段，速度

段包含低速、中速以及两段高速．为了更加清晰地展

示瞬态工况下的目标与实际冲洗流量跟随特性，将蓝

色框部分进行局部放大，如图 4(b)所示．在 WLTC

循环的大部分稳态工况中，仿真流量能够跟随实际测

量流量曲线，然而在瞬态工况下，仿真曲线在电磁阀

快速开闭的极短若干时刻，具有比实际测量值更大的

峰值与更小的谷值，这是由于仿真模型计算周期为

10ms，远小于流量计的数据采集周期 1 s，导致试验

数据无法捕捉毫秒级别的目标流量变化；再次目标流

量的建立具有一定的延迟时间，在极度瞬态的工况

下，目标流量迅速变化，实际流量来不及跟随，因而

实际流量天然比目标流量具有更小的变化率． 

考虑到实际工程应用与排放法规中往往考察特

定循环工况下的累积冲洗流量，将瞬时体积流量积

分，得到累积冲洗流量曲线，如图 5(a)所示．由于瞬

态差异持续时间极短且峰值与谷值相互平衡抵消，累

积冲洗流量仿真值在总体趋势上对比试验值，具有良

好的跟随性，仅绝对值略微高于试验值，分别最终达

到 402.69 L、373.62 L，模型预测误差为 7.78% ，由此

可以认为模型具有良好的控制与预测精度．图 5(b)

为过量空气系数曲线，上部分标识了过量空气系数尖 

 

（a）试验和仿真瞬时冲洗流量对比与车速信号 

 

（b）瞬时冲洗流量局部放大 

图 4 瞬时冲洗体积流量试验与仿真对比 

Fig.4 Comparison of instantaneous experimental and 

simulated purge volume 

 

（a）累积冲洗流量 

 

（b）过量空气系数 

图 5 累积冲洗流量对比与实际过量空气系数 

Fig.5 Comparison of accumulative purge flow and actual 

excess air coefficient 
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峰，为断油工况，属正常控制需求，下部分表示了过

量空气系数在 1.00 附近的变化情况，可知绝大部分

数值处于 0.85～1.15，满足空燃比控制需求．总体来

看，模型精度在允许范围内，在该基础参数控制策略

下，累积冲洗流量达到 177.91 Bv(Bv 表示冲洗体积

对碳罐体积的倍数)，且空燃比控制效果良好．碳罐

冲洗控制策略的原则在于保持空燃比在当量比的前

提下，尽可能提高冲洗流量，将分析控制策略模型中

特征参数的影响，以探究提高冲洗流量的可行途径． 

3.2 控制策略特征参数对冲洗流量影响 

基于工程经验与理论分析，选取控制策略模型中

易于标定且相对独立的特征参数，分析其影响，并优

化数据，探究提高冲洗流量的可行路径，但基础控制

特征参数基于碳罐冲洗的基本原则是：在满足燃烧稳

定性、空燃比控制性能与噪声水平的前提下，尽可能

提高冲洗流量，在转毂上经过初始标定得到，由于中、

高转速与负荷下冲洗流量提升潜力已经有限，所以针

对中、低转速与负荷工况下的特征参数优化．图 6(a)

为常规冲洗率因子
reg
f 数据优化前、后对比，在全范

围内提高了常规冲洗率因子，增大目标冲洗率达到上

限的积分速度．图 6(b)为电磁阀开启速度 k 数据优

化前、后对比，在中、低喷油量时略微提高了电磁阀

开启速度，即达到开度上限的响应速度．图 6(c)为电

磁阀最大开度限制
max

δ 数据优化前、后对比，灰色填

充表面为基础数据，包络网格为优化后数据，在中、

低转速与压比工况下适度放开最大开度限制．图 6(d)

为初始冲洗率因子 f 数据优化前、后对比，同样在

中、低转速与负荷工况下提高了初始冲洗率因子，适

度地减小对于燃烧稳定性与空燃比冲击的安全裕度，

以提高此类工况下的冲洗流量．出于定量的表示特

征参数优化程度的目的，图 6 中标注了所有优化后的

插值断点具体数据．为了方便控制变量对比，分别仿

真单独优化一项特征参数后，相对基础数据的冲洗量

提升，最后保持单独优化后特征参数不变，统一优化

所有特征参数，验证冲洗流量提升效果． 

图 7(a)为累积冲洗流量仿真优化结果，分别展

示了单独优化一项特征参数以及综合优化所有特征

参数的累积冲洗流量结果，为了更加清晰地展示结

果，图 7(b)为图 7(a)虚线方框的局部放大．对比基

础数据，各优化结果整体趋势大致相同，每项特征参

数优化结果都有不同程度的冲洗流量提升，统一综合

优化具有最大的累积冲洗流量．为了定量分析优化

结果，将最终累积流量汇总如表 2 所示，电磁阀开启

速度影响最小，最大开度限制流量提升最大，综合优

化后累积冲洗流量由 402.70 L 提升至 459.12 L，流量

综合提升值为 56.42 L，近似于每项优化流量提升之 

 

（a）常规冲洗率因子优化 

 

（b）电磁阀开启速度优化 

 

（c）最大开度限制优化 

 

（d）初始冲洗率因子优化 

图 6 控制策略模型特征参数优化 

Fig.6 Optimization of characteristic parameters of con-

trol strategy model 
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和(50.34 L)，进一步验证了待优化参数之间相互独

立的特征． 

 

（a）累积冲洗流量结果 

 

（b）局部放大结果 

图 7 累积冲洗流量特征参数优化结果 

Fig.7  Optimization results of characteristic parameters

of accumulative purge flow 

表 2 累积冲洗流量优化结果 

Tab.2 Optimization results of accumulative purge flow  

  优化类别   累积冲洗流量/L 

基础数据 402.70 

常规冲洗率因子 412.40 

电磁阀开启速度 407.26 

电磁阀最大开度 427.50 

初始冲洗率因子 413.98 

综合数据 459.12 

 

3.3 控制策略特征参数优化验证 

在转毂台架上实测更新综合优化数据后控制策

略的冲洗流量，并验证其对空燃比控制造成的影

响．图 8 为综合优化控制参数后瞬时冲洗实测结果，

并对比了仿真与实测累积冲洗流量．总体趋势与优

化前相近，瞬时幅值稍有提升，红色线表明：当循环

工况结束时，实测累积冲洗流量达到 499.61 L，而仿

真累积流量达到 541.01 L．在预测优化阶段，综合优

化之后的累积冲洗流量仿真结果为 459.12 L，大幅度

低于验证时的仿真结果，这是因为虽然两次仿真的模

型输入都来自规定的 WLTC 循环采集信号，跟随相

同的车速曲线，但车辆、发动机状态都发生了很大变

化，驾驶员操作习惯也不尽相同，造成仿真结果产生

较大差距．总的来看，实测冲洗流量在优化控制参数

后，由 373.62 L 增加到 499.61 L，达到 237.91 Bv，提

升了 33.7% ，大大提升了碳罐再生吸附能力，从而降

低燃油蒸发排放；然而在冲洗控制变得更为“激进”

后，需要验证空燃比控制是否受到冲击，导致发动机

尾排恶化． 

 

图 8 综合优化瞬态与累积冲洗流量实测 

Fig.8 Experimental results of comprehensive optimiza-

tion for transient and accumulative purge flow 

图 9 为综合优化数据后过量空气系数曲线，除开

上部分图中标识的断油工况，绝大部分工况的过量空

气系数如下部分所示，控制在 0.85～1.15，总体来看，

控制参数综合优化后，不仅大幅提高了累积冲洗流

量，而且空燃比控制效果良好． 

 

图 9 综合优化过量空气系数 

Fig.9 Excess air coefficient of comprehensive optimization 

4 结 论 

(1) 基于 Simulink 平台的碳罐冲洗控制策略模

型，包含目标冲洗率计算、目标冲洗流量计算和电磁

阀流量特性标定模块化设计，瞬态冲洗流量在相对稳

定工况下跟随实测结果，而瞬态变化工况下具有更大

震荡幅值 ，仿真 与 实测累积冲 洗 流 量 分别为

402.69 L、373.62 L，仿真精度达到 7.78% ，且除开断

油工况，绝大部分工况过量空气系数控制在 0.85～

1.15当量比附近． 

(2) 控制策略特征参数常规冲洗率因子、电磁阀

开启速度、电磁阀最大开度限制和初始冲洗率因子均
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对冲洗过程产生重要影响，且相互独立，中、低转速

与负荷下冲洗策略仍有一定的优化空间． 

(3) 基于模型综合优化控制策略特征参数后，累

积冲洗量由 373.62 L 提升至 499.61 L，且在相对激进

的控制策略下，空燃比控制效果仍然良好，除开断油

工况，过量空气系数控制在 0.85～1.15． 
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