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内燃机车燃油泵自动转换装置的研究与设计
高　瑞

（辽宁铁道职业技术学院，辽宁 锦州 121000）

摘要：内燃机车柴油机在工作时需要利用燃油泵从油箱抽取燃油，然后经高压油泵的加压，通过高压油管送入喷油器，最后经喷油

器雾化后送入到各气缸参与燃烧，最终将化学能转换为机械能。由此可见燃油系统工作的可靠性是保障内燃机车稳定高效工作的关键。

以东风型内燃机车为例，为了提高机车工作的可靠性，在现有两台电子燃油泵的基础上，通过加装自动转换装置后看，当一台燃油泵故

障时，可自动切换至另一台燃油泵来保证柴油机的正常工作。从而保证列车的正常运行，对高铁路的高效运输有着非常重要的意义。
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燃油系统在工作过程中需要燃油泵从油箱抽取燃油，首先经

过滤清器过滤，然后经高压油泵的加压，再通过高压油管送入喷

油器，最后经喷油器雾化后送入到各气缸参与燃烧，最终将化学

能转换为机械能。在柴油机的工作过程中需要燃油泵不间断地从

燃油箱抽取燃油，一旦燃油泵故障必然会造成柴油机停机，列车

也会因为失去牵引动力而停车，不利于铁路的高效运输。如果在

现有机车上加装燃油泵自动转换装置，就能够避免因单个燃油泵

故障造成的列车非正常停车，对提高铁路运输效率将产生积极的

影响。

一、东风型内燃机车燃油系统概述

东风型柴油机燃油系统由进油管路、回油管路、限压阀、燃

油精滤器、高压油泵、喷油器、燃油预热器和高压油管等组成。

其中低压输送油路主要由电子燃油泵、燃油过滤装置、进回油管

路以及压力调节阀等组成，高压输送油路主要包括高压油泵、高

压油管和燃油喷射器组成，它们与机车燃油回路共同来完成内燃

机车柴油机对燃油的供油、加压、过滤调压和加热等辅助作用。

下面以 DF8B 机车为例进行介绍。

（一）燃油进、回油管路

柴油机启机后，电子燃油泵开始工作从机车燃油箱抽取燃油，

燃油经一级滤清装置粗滤后，进入电子燃油泵进行加压，加压后

的燃油再送入二级滤清装置精滤。经过两级过滤的燃油通过柴油

机两侧的进油管路送入各高压油泵。为保证高压油泵的正常工作，

燃油系统进油的压力必须保证在 0.15 ～ 0.35MPa 之间。 

为了提高高压油泵的工作性能，还设置了高压油泵回油管路。

高压油泵设置了两路回油通路。一路为主回油通路，另一路为污

油回油通路。高压油泵内部的油腔分别与进、回油管路相连通。

进入泵体的燃油大部分经高压油泵加压后送往喷油器，多余的燃

油则通过柴油机两侧的回油管路汇集于输出端右侧，经调压阀回

入机车燃油系统。各个高压油泵下体排出的燃油与机油的混合油，

由穿过机体侧面的回油支管分别接入左、右污油总管，再分别回

机车的污油箱。

（二）燃油输送泵

燃油输送泵简称为燃油泵，它是由 1.1kW 的直流电动机驱动

的齿轮油泵。电动机和齿轮油泵安装在同一底座上，由十字形橡

胶联轴节连接，以达到缓冲和减少不同轴度的影响。

通常情况下，燃油输送泵的总输油量为柴油机全功率运转所

消耗油量的 3 ～ 5 倍，用充足的供油保证一定的余油压力，以减

少燃油中气泡的发生，即减小燃油系统穴蚀的危害，同时又可增

加燃油过滤和冬季循环加热次数。

燃油输送泵指标为：当流量 40L/min 时，电机转速为 3000r/

min，吸入真空度 20KPa，出口压力 0.5MPa。为了保证柴油机工作

的可靠性，燃油泵必须保证不间断的工作，允许泵接头有渗漏，

但一般每分钟不多于 4 滴。超过时可拧转主动轴端的圆螺母，调

整对橡胶密封圈的压紧状态来减少漏泄。

（三）燃油粗滤清器

东风 8B 型内燃机车采用 RC-30W 型网片式粗滤器，它主要

由粗滤器体和滤清元件等组成。在粗滤器体内带孔的芯杆上串联

着 19 ～ 20 个盘形铜丝网滤清元件，滤芯为 200 目 / 英寸的铜丝

网片。脏污的燃油在盘的外周，通过锥面上铜丝网过滤后进入芯

杆内孔，然后向上流动到粗滤器粗滤器盖。粗滤器盖带有进、出

油口，经滤清后的燃油从出油口通往燃油输送泵。

（四）燃油精滤器

燃油精滤器由两组纸质滤芯、外壳和一个共同的滤清器体等

组成，其滤清精度为 12μm。由于燃油滤清器的滤清效果，使自

高压油泵和喷油器的精密偶件不会由于燃油杂质而产生拉伤、咬

死等故障，以确保燃油系统的可靠工作。

燃油从滤清器体中部的接口进入滤芯与外壳之间的空腔，杂

质被阻于滤芯外侧，纯净的燃油通过滤纸进入滤芯内侧，经滤清

器体下部的两个通孔分别流向柴油机左、右侧的进油总管，然后

由高压油泵加压，喷油器雾化，最后进入燃烧室缸进行燃烧。

（五）高压油泵

柴油机采用单体式高压油泵，由高压油泵上体和高压油泵下

体组成。高压油泵上体主要由泵体、柱塞、柱塞套、出油阀、出

油阀座、柱塞弹簧、出油阀弹簧、调节齿杆组装等零部件组成，

高压油泵下体主要由泵下体、滚轮、销、衬套组成。

高压油泵柱塞在供油凸轮的驱动下，按一定规律上下运动，

当柱塞关闭柱塞套上的进油孔时，高压燃油顶开出油阀，向喷油

器供油。

柱塞全行程 20mm，其中有一段预行程。确定预行程时，要

考虑利用供油凸轮的速度特性，使柱塞的有效行程处于凸轮升程

中的高速区段，以获得较短的喷射持续时间及必要的喷射压力，

避免出现雾化不良现象。还要保证在供油终点时，供油凸轮与高

压油泵的滚轮有较低的接触应力。

柱塞套外圆分为三段圆柱体。其在中段圆柱体上有定位装置。

柱塞套有对置的进、回油孔，其孔径大小影响回油速率，而回油

速率会影响穴蚀的产生；孔径的大小还影响供油持续时间，为兼

顾上述诸因素。孔径由试验最终确定。柱塞套内孔设有回油的集

油环槽和回油孔。从柱塞副间隙泄漏来的燃油，汇至回油的集油

环槽，经回油孔回流泵体的低压油腔，以防止燃油从柱塞副间隙

中过多地泄至机油中。

（六）喷油器

喷油器属闭式、多孔、非冷却型、低惯性结构型式，属 U 系列。

主要由喷油器体、进油管接头、调压螺钉、弹簧上座、调压弹簧、

弹簧下座、支座板、喷嘴偶件、压紧螺帽组成。喷油器体、支座
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板、喷嘴偶件通过压紧螺帽连成一体。为了确保高压燃油的密封，

支座板的上下平面的加工精度要求很高，分别与喷油器体的下平

面、针阀体的上平面密贴。在使用中这几个密封平面不得有损伤，

否则会引起燃油回油量大增。喷油器的启喷压力通过调压螺钉改

变调压弹簧的压缩量来调整。

燃油经高压油泵加压后最高压力可达 180MPa，高压燃油通过

高压油管进入喷油器内部，然后经过内部的油孔流至支座板。再

经斜油孔流到喷油器针阀体的顶面凹槽，最后经 3 个斜油孔流入

针阀体内部的高压油腔。当油压达 25.5 ～ 26MPa 时，燃油顶开针

阀，经压力室再由 8 个 ∅ 0.5mm 喷孔喷射进入燃烧室。由于喷射
压力非常高、喷孔直径非常小，因此经喷油器喷射进入燃烧室的

燃油流速非常高，加之燃烧室内部高温高压的环境，燃油便形成

很好的雾化效果。当供油凸轮转过顶点后，作用于高压油泵的力

逐渐减小，高压油泵停止工作，喷油器内部燃油的压力急速降低，

当调压弹簧的作用力大于喷油器体内燃油压力时（15 MPa 左右），

将迫使针阀落入底座，从而停止喷油。

二、燃油泵自动转换装置设计

图 1  控制电路

燃油泵自动转换装置主要针对控制电路和辅助电路两部分进

行改造。控制电路部分如图 1 所示，在机械间原有的燃油压力管

路中并联出一路接至 5YJ，5YJ 为油压继电器，其型号选择动作值

为低于 100KPa 时动作；在控制电路中增加 RGZ 线圈、5SJ 延时继

电器和辅助触头，当 4K 闭合后 45S-60S 控制电路才介入工作；然

后在示灯电路中增加 21XD，保证自动转换装置工作后指示灯亮起，

对司机起到报警作用，提示司机自动转换装置已经启动工作，有

一个燃油泵处于故障状态，需要司机对燃油泵进行重点检查。             

图 2 辅助电路

辅助电路部分如图 2 所示，当 RGC 线圈得电后 RGZ 主触头

强制闭合，短接 3DZ 和 4DZ，确保两个燃油泵控制电路同时闭合，

来保证燃油系统的压力，保证柴油机的正常工作。但由于一个燃

油泵已经故障，所以也不存在燃油压力过高对管路的影响，同时

也解决了逻辑判断必要性。综合以上设计，在对机车原有的控制

电路和燃油管路不进行大幅改动的前提下，仅通过加装一些新的

控制部件就可实现对单个燃油泵故障造成的机车故障问题做到彻

底消除。

三、燃油泵自动转换装置工作原理

柴油机启机时，必须先闭合 4K，然后按下 1QA 进行启机操作，

闭合 4K 后 20S 内燃油系统油压会达到 150KPa 以上，而自动转换

装置的电路中由于 5SJ 的延时作用，也避免了在闭合 4K 后至燃油

系统建立稳定油压期间自动转换装置检测到燃油压力低的误动作。

正常启机后燃油系统压力始终会维持在 120KPa 以上，当处于工作

状态的燃油泵停止工作后，燃油系统压力会马上下降，当燃油压

力低至 100KPa 后，5YJ 马上动作，RGZ 线圈得电， RGZ 常开主

触头闭合，3DZ 和 4DZ 被短接，两个燃油泵的控制电路同时被接

通，但由于已经有一个泵处于故障状态，虽然两个泵的主触头都

处于闭合状态，但只有一个泵在正常工作，所以燃油系统压力也

不会过高，在自动转换装置的作用下燃油系统管路中重新建立稳

定油压；同时 RGZ 常开辅助触头吸合，与 RGZ 线圈形成自锁，

保证燃油压力重新建立后自动转换电路一直处于工作状态，不会

因为 5YJ 的断开而停止工作。同时司机操纵台指示灯 21XD 亮起，

提示司机燃油泵自动转换已经介入工作，有一个燃油泵停止工作，

需要司机对燃油泵重点进行检查，待入段整备时对其进行相应的

检查维修。

四、结论

本套自动转换装置的设计方案充分利用机车上有两个燃油泵

这个数量优势，将它的冗余设置充分利用起来，在不改变机车原

有控制电路和燃油管路的基础上，以燃油压力低的故障现象为切

入点，利用 5YJ 来开启自动转换装置的控制电路，强制闭合 3DZ

和 4DZ 来保证燃油的供应，避免了因单个燃油泵故障而造成的列

车停车事故的发生。

根据沈阳铁路局集团有限公司2020-2021年的机故分析报告，

沈阳铁路局东风型内燃机车燃油泵故障 11 台，由于司机及时发现

并手动启动备用泵 4 件，停车后发现燃油泵故障 7 件，也就是因

燃油泵原因造成的影响到运输效率的列车非正常停车就有 7 件，

直接影响经济效益百余万。如果本套自动转换装置能够加装到现

有的东风型机车上，将为企业节省因单个燃油泵突发故障而造成

的损失。

现存的东风型内燃机车基本上都 21 世纪初期制造的，当时由

于网络控制技术、人工智能等较为先进的控制技术尚不成熟，所

以在控制系统方面都有很大的提升空间。虽然很多设备都有备份

设置，但操作过程需要人工手动进行切换，与当前市场经济对铁

路运输效率的要求相比已经稍显滞后。希望本套自动转换装置的

设计方案可以为机车其他部件的升级改造开启思路，让东风型内

燃机车的工作性能更加可靠、高效。
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