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综　　述

２０１３年９月２７日，第１６８场中国工程科技论坛“内燃机节能减排技术发展
战略”在天津举行。本次论坛由中国工程院主办，中国工程院能源与矿业工程学

部、天津大学、中国内燃机工业协会、中国内燃机学会联合承办。论坛就我国内

燃机节能减排、热效率提升、技术创新、绿色制造以及石油燃料及替代展开高层

次的研讨。

中国工程院副院长谢克昌院士与天津大学李家俊校长出席论坛并致辞。中

国核工业集团公司核工业理化工程研究院科技委主任陈念念，中国石化股份公

司总工程师曹湘洪，上海交通大学常务副校长林忠钦，哈尔滨工业大学秦裕琨，

中国船舶重工集团第七三研究所闻雪友，天津大学叶声华、余贻鑫等中国工程

院院士，中国工程院一局副巡视员杨丽，中国内燃机协会常务副会长、秘书长邢

敏，中国内燃机学会副理事长、秘书长阳树毅，上海交通大学副校长黄震，潍柴动

力股份有限公司副总裁佟德辉，中国一汽技术中心副总工程师李康，长安汽车工

程研究院副院长、动力研究院院长詹樟松，广西玉柴机器股份有限公司工程研究

院副院长林铁坚，中国船舶重工集团公司第七一一研究所副所长冯明志，绿能控

股集团董事长张孔明以及来自企业和高校的技术人员、在校研究生 ２００余人参
加了论坛。大会主席、中国工程院院士、天津大学教授苏万华主持开幕式。邢

敏、尧命发、李康、黄震、佟德辉、金隼等分别作了大会报告。

谢克昌院士在致辞中指出：能源是经济增长、社会发展的基本驱动力，能源

安全是国民经济发展的命脉。内燃机是国民经济建设和国防安全中最关键的动

力装备，在国民经济发展和国防安全中具有举足轻重的地位。加快推进内燃机

工业节能减排，对于保障我国能源安全、保护生态环境和应对气候变化具有重大

现实意义，也是贯彻落实十八大精神的重要战略举措。他表示希望与会院士专

家围绕 “内燃机节能减排、绿色制造、技术创新、热效率提升以及石油燃料及替

代”的论坛主题，通过深入交流和研讨，为内燃机节能减排技术取得进一步突破

做出贡献。

李家俊校长在致辞中介绍了天津大学与中国工程院合作的主要成果和天津

大学内燃机专业的发展历程。他表示，天津市重工业的比重较大，内燃机工业是

重工业的重要一环。希望来自内燃机领域的学术界、产业界和社会各界的专家

学者围绕内燃机节能减排技术中的重大问题，深入交流研讨，推动创新成果工程

３　综述　



化、产业化，为天津的科学发展、建设“美丽天津”做出新的更大的贡献。

中国内燃机协会常务副会长、秘书长邢敏作了题为“内燃机工业节能减排的

现状、问题和建议”的报告。报告结合内燃机工业节能减排的现状和问题，提出

解决提升内燃机能效水平共性关键问题、降低内燃机产品从生产到终端使用全

过程能源资源消耗、推动替代能源内燃机产品发展、完善内燃机产业相关政策法

规四个方面的发展建议。

天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室主任尧命发教授作了题为“内燃机

热效率潜力及提高途径探索”的报告。报告从内燃机热效率现状、国外关于内燃

机热效率潜力探讨、国内外提高内燃机热效率创新研究进展出发，提出内燃机仍

有很大的节能潜力，提高热效率、降低燃油消耗已成为新一轮内燃机技术国际竞

赛的发展方向，是先进内燃机技术研究的重点。在内燃机结构不作大的变化条

件下，内燃机有效热效率突破６０％是内燃机节能技术发展的目标。我国要进一
步营造有利于创新的氛围，通过政府政策支持和产学研合作，进一步提升创新能

力，将创新技术转化为产业技术，尽快将我国内燃机产品达到国际内燃机节能产

品的水平。

中国一汽技术中心副总工程师李康博士作了题为“车用发动机节能路线”

的报告，报告从商用车节能的角度出发，对发动机节能技术、高效燃烧技术、氮氧

化物排放控制、低温燃烧、排气能量回收、重型商用车使用工况、牵引车细分市场

使用工况特征进行了分析，介绍了一汽整车节能技术路线。

上海交通大学副校长、动力机械与工程教育部重点实验室主任黄震教授作

了题为“内燃机石油燃料及替代燃料和基于燃料特性的燃烧技术”的报告。报

告对天然气、生物柴油、燃料乙醇、醇醚燃料、甲醇、二甲醚、煤制油等代用燃料的

原料来料、工业制备、相关发动机研制及应用前景进行了深入分析，提出在我国

石油对外依存度高达５８％的严峻形势下，发展替代燃料对于保证我国能源安全
的重要性。根据我国能源资源分布不均、地区差异明显的特点，要因地制宜，多

元发展，对替代燃料要从全生命周期角度全面评价其能耗、环境等因素影响。

潍柴动力股份有限公司副总裁佟德辉博士作了题为“内燃机的绿色制造发

展战略思考”的报告。从内燃机的绿色制造发展战略角度对内燃机制造和再制

造过程进行了能耗、废砂、废气、废液排放的分析。报告指出，从综合数据来看，

我国内燃机制造过程中消耗的能量是工业发达国家的 ２倍左右，铸造环节产生
的废气是工业发达国家的 ３～５倍。要实现内燃机绿色制造，必须解决轻量化、
热加工、机械加工、整机测试、再制造等各环节的关键技术。

上海交通大学金隼教授代表林忠钦院士作了题为“发动机精密制造 ２μｍ
工程”的报告。报告指出，发动机制造精度对产品服役性能具有至关重要影响。

４　中国工程科技论坛：内燃机节能减排技术发展战略　



“２μｍ工程”针对发动机自主开发的重大需求，探索微米级尺度下零件制造精度
与产品使用性能之间映射规律的基础科学问题，掌握公差设计、工艺装备、精密

测量、质量控制、生产线布局等核心技术，构建以“高精度、高效率、低成本”为特

色的新一代发动机精密制造技术体系与方法，在汽车发动机产品开发中初步验

证了研究的可行性和有效性。２μｍ工程通过具有国际先进水平的新一代发动
机制造工艺和装备研发，提升大批量制造产品质量、降低制造成本。

在论坛报告交流过程中，会场气氛热烈，学术氛围浓郁。院士、专家们围绕

主题，结合论坛报告积极踊跃发言、提问。对我国内燃机节能减排、技术创新战

略与方向进行了深入交流和探讨。经过研讨，与会院士、专家对建立内燃机节能

减排的基础研究、先进技术研究和产品开发的多层面协同创新机制达成了共识，

并表示将积极为内燃机产业的发展贡献力量。

５　综述　
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提高能效　降低排放　重视替代燃料
促进产业发展

谢克昌

中国工程院

各位院士、专家、同志们：

大家上午好！

由中国工程院主办的第 １６８场中国工程科技论坛———“内燃机节能减排技
术发展战略”，今天在天津隆重举办。受中国工程院周济院长委托，我谨代表中

国工程院对本次论坛的成功召开表示热烈祝贺，对参加本次论坛的各位领导、院

士、专家表示热烈的欢迎，对天津大学、中国内燃机工业协会、中国内燃机学会等

承办单位的大力支持表示衷心的感谢！

能源是经济增长、社会发展的基本驱动力，是人类赖以生存的物质基础，能

源安全是国民经济发展的命脉。党的十八大报告明确提出，要推动能源生产和

消费革命，确保国家能源安全。内燃机是国民经济建设和国防安全中最关键的

动力装备，在国民经济发展和国防安全中具有举足轻重的地位。２０１２年，我国
石油消费４７６亿 ｔ，其中，进口２７１亿 ｔ，对外依存度近 ５７％；２０１１年，我国仅机
动车就排放颗粒物６２１万 ｔ，氮氧化合物６３７５万 ｔ，碳氢化合物 ４４１３万 ｔ。加
快推进内燃机工业节能减排，对于保障我国能源安全、保护生态环境和应对气候

变化具有重大现实意义，也是贯彻落实党的十八大精神的重要战略举措。

中国工程院是我国工程科技界最高荣誉性、咨询性学术机构，是国家工程科

技思想库，组织院士开展战略咨询、学术引领、科技服务和人才培养是发挥思想

库作用的重要途径。中国工程科技论坛自 ２０００年创办以来，吸引了一大批院
士、专家参加论坛进行学术交流。经过 １０多年的努力，该论坛已成为我国工程
技术领域重要的交流平台，在引领我国工程技术发展方向，培养工程科技人才，

服务国计民生建设等方面发挥了巨大作用。中国工程院与天津市较早地签署了

院地战略合作协议，双方开展了大量紧密务实、卓有成效的合作，取得了一系列

重要成果，并成功主办了“核能发展的再研究”等多场中国工程科技论坛。

近年来，天津市各项事业取得巨大成就，逐步建立了符合天津实际的科技创

９　提高能效　降低排放　重视替代燃料　促进产业发展　



新体系，促进了产业结构优化升级，正在走上创新驱动、内生增长的发展轨道。

在全国深入开展党的群众路线教育实践活动之际，我们组织院士、专家再一次齐

聚天津开展学术交流，既“接地气”，也“引方向”。今后，我院将进一步深化双方

科技合作，为天津的科学发展、建设“美丽天津”做出新的更大的贡献。

２０１３年２月１７日，国务院办公厅发布了《关于加强内燃机工业节能减排的
意见》，对整个内燃机行业提出节能减排要求，对能耗及废弃物排放提出明确标

准：到２０１５年，节能型内燃机产品要占到总保有量的６０％，与２０１０年相比，燃油
消耗率降低６％～１０％，实现节约商品燃油２０００万 ｔ；减少 ＣＯ２排放６２００万 ｔ，减
少 ＮＯｘ排放１０％，采用替代燃料节约商品燃油 １５００万 ｔ。该意见还对乘运车用
发动机、各类汽油机和柴油机等重点领域提出具体任务，部署了六大重点工程，

提出了５项政策措施。２０１３年 ９月 １０日国务院发布的《大气污染防治行动计
划》中，提出“加强机动车环保管理”、“加快推进低速汽车升级换代”都与内燃机

的节能减排密切相关。中国工程院非常重视我国内燃机工业的发展，先后开展

了一系列以内燃机为对象的战略咨询项目研究和学术交流活动，为我国内燃机

行业发展向国家提供了科学决策依据。中国工程院主办这次论坛将进一步为贯

彻国家《关于加强内燃机工业节能减排的意见》和《大气污染防治行动计划》提

供正能量。由著名学者史绍熙于 １９５２年创建的天津大学内燃机专业，历经 ６０
余年的建设与发展，教学、科研硕果累累，培养人才成千上万，拥有我国内燃机行

业唯一的国家重点实验室，在节能、清洁、智能化内燃机新技术、内燃机新能源的

研发上具有很高水平。由天津大学和中国工程院能源与矿业工程学部及中国内

燃机工业协会、中国内燃机学会共同承办的本次论坛以“内燃机节能减排、绿色

制造、技术创新、热效率提升以及石油燃料与替代”为主题，采取“产、学、研、用”

相结合的学术交流模式，拟在我国内燃机节能减排、技术创新战略与方向上进行

深入交流和探讨，必将促进具有指导意义的提高内燃机热效率总体技术路线的

形成，必将推动内燃机节能减排的基础研究、先进技术和产品研发的多层面协同

创新，必将对压燃式内燃机高压燃油喷射系统和点燃式内燃机缸内直喷燃油系

统的开发，内燃机高效增压系统、节能节材型小缸径多缸柴油机、替代燃料内燃

机的应用以及船舶柴油机能量综合利用的示范工程产生重要的推进作用。

我本人对内燃机知之甚少，但对其燃料略知一二。近来我在考虑两个问题。

一是内燃机新技术对大气污染治理的作用。有研究表明，机动车尾气的排放物

是北京地区 ＰＭ２５的最大来源，占２２％，此外还排放了全市 ５８％的氮氧化物和
４０％的挥发性有机物。显然，油品质量是影响机动车尾气排放的重要因素。但
这是在北京油品质量已升级至第五阶段后的数据。与使用油品质量差不多，但

机动车保有量远比北京（５２０万辆）多的伦敦（７００万辆）、纽约（８００万辆）相比，
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北京的 ＰＭ２５数值竟是后两者的 １８～６０倍。除油品质量外，车用内燃机是否
也是关键因素？显然是，因为内燃机尾气排放水平是内燃机技术水平的重要标

志。苏万华院士团队发明的“高混合率燃烧技术”、根据“柴油机混合率与化学

反应率协同控制理论”开发的相关工程化技术就是佐证。同时这也说明，内燃机

燃烧学基础研究的至关重要性。

另一个问题是关于替代燃料的推广应用。我国石油的对外依存度已近

６０％，从国家能源安全战略考虑，应高度重视甲醇燃料的推广。甲醇是低碳燃
料，分子中只含１个 Ｃ原子，而汽油分子是６～１１个 Ｃ原子，柴油分子是 １２～１６
个 Ｃ原子，因此甲醇的 ＣＯｘ、ＣＨｘ排放少；甲醇分子中氧占５０％，而汽柴油分子中
不含氧，因此，汽柴油排放的 ＮＯｘ远多于甲醇。还有研究表明，使用 Ｍ８５以上甲
醇燃料替代汽柴油，ＰＭ２５还可减少７２％～８３％。史绍熙院士早在 １９８０年就在
我国首先进行了柴油机燃用甲醇的研究，１９８８年在 ４９２Ｑ型汽油机上进行了燃
用 Ｍ１００的研究并使热效率比原机大大提高。开发推广先进的汽油／甲醇双燃
料点燃式内燃机、柴油／甲醇双燃料压燃式内燃机以及纯替代燃料内燃机必将大
大促进替代燃料在我国的推广应用。上面这两个问题，也算是针对本次论坛主

题的一个简短发言，仅供参考，请诸位专家批评指正。

希望各位院士、专家在论坛中充分交流，激发思想的火花，引领学术发展的

方向。预祝本次工程科技论坛取得圆满成功！
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内燃机工业节能减排的现状、问题和建议

邢　敏　等

中国内燃机工业协会

摘要：内燃机是国民经济建设和国防安全中最关键的动力装备，在国民经济

发展和国防安全中具有举足轻重的地位。内燃机将燃料的化学能通过燃烧转化

为动力，因此能源供应是内燃机的命脉。伴随着经济社会的迅猛发展过程中，由

于人类过分追求发展所带来的满足和发展的速度而忽视或淡薄了其所带来的负

面效应，导致气候变化恶劣，资源减少，给人类生活带来严重影响。

关键词：内燃机；节能减排；能源；资源减少；气候恶劣

“内燃机是交通运输、工程机械、农业机械、渔业船舶、国防装备的主导动力

设备，内燃机工业是重要的基础产业。”①我国已成为世界内燃机制造大国。内

燃机产品的广泛应用和制造产业的持续发展，对保障国家安全和国民经济健康

运行至关重要。

内燃机使用量大、范围广、热效率高，是目前人类所能掌握的热效率最高的

移动动力机械。内燃机发展面临节能、减排的巨大挑战。能源消耗方面，２０１２
年，我国石油进口依存度达 ５７％，而内燃机石油消耗约占全国总消耗量的 ２／３，
是名副其实的用油大户；环保方面，内燃机废气污染占我国绝大多数城市非供暖

季大气污染的５０％以上，是城市最主要的大气污染源。“为保障能源安全，实现
可持续发展，我国内燃机必须从传统产业跨入到高新技术产业，从资源消耗型向

环保节约型转变。”

从能源发展趋势和国内外内燃机市场需求看：未来几十年，以化石能源为燃

料的内燃机仍然是各种机械装备的主导动力；控制燃油消耗和二氧化碳排放及

其他污染物排放已成为全球内燃机产业发展的重要趋势，成为全球内燃机产业

应对气候变化、保障能源安全的国际共识，实现向能源节约型增长方式的转变已

成为当务之急！
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一、中国内燃机工业现状

２０１２年内燃机工业总产值为 ３７００亿元，产品产量为 ７７００万台，总功率为
１５亿 ｋＷ，已成为世界内燃机制造大国。截至 ２０１２年 １２月底，我国内燃机产品
社会保有量为３亿台①。内燃机是各种机械产品的动力源。２０１２年，我国以乘
用车、商用车为主导的车用动力占世界 ３１％，工程机械（推土机、挖掘机、装载
机、叉车等）占世界４０％，农业机械（拖拉机、联合收获／收割机等）占世界 ４７％，
小型通用机占世界 ４０％，摩托车占世界 ３１％。我国成为内燃机制造大国后，通
过深层次的改革和调整，已开始进入量的发展转向质的提升阶段。产业结构调

整、产品更新换代取得进展。经过调整，企业优化资源配置产业集中度大大提

高，同时，产业结构、市场结构、自主品牌均发生了实质性变化。

１）全行业以国家出台实施的各类节能减排法规为目标，结合国外先进技术
自主研制开发了一大批为汽车、摩托车、工程机械、农业机械、船舶、铁道内燃机

车、内燃发电设备、石油钻机和国防装备等配套的新一代先进发动机产品。

２）围绕节能减排，产品调整成果显著。进入 ２１世纪后，内燃机行业进入自
主创新发展时期，这是新产品和新技术开发方面最好的时期；以我为主、引进消

化吸收再创新和集成创新正在成为内燃机工业技术创新的主流，以关键总成的

技术进步、自主开发经营为主导形式。

在轿车发动机领域，技术开发以引进消化吸收再创新为主，轿车发动机领域

的自主品牌产品占总量的３０％，在商用车柴油机领域，已形成以我为主、集成创
新的主导开发模式，根据整车比例，自主品牌柴油机市场份额已占国内市场的

８０％以上。
３）中国内燃机工业在不断扩大市场规模的同时，加快了在技术和环保法规

方面与国际接轨的进程。

４）产学研结合的科技创新体系不断完善。全行业重点企业已建成基本覆
盖内燃机工业主要行业和重点产品领域、布局合理的国家级工程（技术）研究中

心和重点（工程）实验室。内燃机产业技术创新战略联盟，充分发挥科技进步引

导作用。形成了以企业为中心、引导行业创新的主体力量，为继承相关科技资

源，引导创新要素向企业聚集，支持企业提高自主创新能力，增强产业核心竞争

力搭建平台。

５）推进内燃机工业标准体系建设。内燃机行业现行技术标准共计 ３２４项，
其中国家标准１１１项，行业标准 ２１３项，初步建立科学合理的内燃机标准体系，
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推动内燃机行业节能减排可持续发展①。我国企业拥有国家级技术中心的 １５
家，占比２３％；拥有省级技术中心的 ２４家，占比 ３７％；拥有市级技术中心的 ８
家，占比１２％；拥有企业级技术中心的１４家，占比２２％。

其中，拥有国家级技术中心的企业，６６６７％拥有国家级驰名商标，１３３３％
拥有省级驰名商标；拥有省级技术中心的企业，３３３３％拥有国家级驰名商标，
５８３３％拥有省级驰名商标；拥有市级技术中心的企业，１２５％拥有国家级驰名
商标，２５％拥有省级驰名商标，５０％拥有市级驰名商标②；企业拥有技术中心的情

况与其品牌的影响力有一定的相关性，技术中心级别越高，技术投入越多，品牌

影响力越大。

二、内燃机工业节能减排的现状

我国围绕节能减排，积极开展内燃机的各种基础研究和应用技术研究，促使

内燃机技术达到了一个新的水平。高性能、低消耗、少污染的机型不断开发出

来，投向市场。稀燃技术、快速燃烧系统、分层进气系统、隔热发动机、新型增压

技术的研究逐步得到应用。新材料、代用燃料、高性能润滑油的研究也广泛开

展，并取得了引人瞩目的成绩。新的设计思想、新的制造技术、先进的实验手段

的产生和应用，使内燃机面目一新。特别是电子技术、信息技术在内燃机上的应

用，将使得内燃机进入一个全新的时代。内燃机电控化使它的运行参数保持最

佳值，使内燃机功率、消耗、排放得到了最佳平衡，使内燃机工业处在一个新技术

发展高潮之中。

１满足国民经济需求
由于内燃机行业量大面广，决定了内燃机节能减排在我国节约资源能源、保

护环境过程中的重要作用。

内燃机制造业是先进技术的载体，内燃机的节能减排是一个复杂系统工程，

其实施将有利于推进相关制造业由资源密集型向技术密集型转变，促进产业结

构调整，提高我国制造业总体国际竞争力。

２确保国家能源安全需要
内燃机将燃料的化学能通过燃烧转化为动力，因此能源供应是内燃机的命

脉。石油资源是内燃机行业赖以生存和发展的基础，对内燃机行业发展起着举

足轻重的作用。内燃机是我国石油消耗的最大主体，同时也是节能减排的最大

主体。２０１２年，我国消耗商品燃油２７亿ｔ，其中汽油７７３８万ｔ，柴油１６７１７万 ｔ，
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还有润滑油、燃料油，共占我国石油消费总量的 ５９２７％，超过全年进口石油总
量。

３保护环境，应对气候变化
我国二氧化碳排放量已经跃居世界前列。２０１１年，全国机动车保有量达到

约２０８亿辆。尾气排放已成为我国空气污染的主要来源，是造成灰霾、光化学
烟雾污染的重要原因。中国 １／５城市空气污染严重，机动车排放是主因。为减
少空气污染、应对气候变化，各级政府重视节能减排。

２０１１年，全国机动车排放污染物 ４６０７９万 ｔ，比 ２０１０年增加 ３５％，其中，
一氧化碳３４６７１万 ｔ，氮氧化物 ６３７５万 ｔ，碳氢化合物 ４４１３万 ｔ，颗粒物 ６２１
万 ｔ。汽车是污染物总量的主要贡献者，其排放的氮氧化物和颗粒物超过 ９０％，
碳氢化合物和一氧化碳超过７０％。

２０１２年，按排放标准分类，全国汽车达到国Ⅳ及以上标准的汽车占汽车总
保有量的５７％，达国Ⅲ标准的汽车占 ４８０％，达国Ⅱ标准的汽车占 １９８％，达
国Ⅰ标准的汽车占 １７０％，其余 ９５％的汽车还达不到国Ⅰ标准。按环保标志
分类，“绿标车”占８３６％，高排放的“黄标车”仍占１６４％。图１所示为２０１２年
我国机动车污染物排放情况，图２所示为２０１２年我国分部门人均二氧化碳排放
情况①。

图１　２０１２年我国机动车污染物排放情况

４国家政策要求
国家法规政策：《中华人民共和国节约能源法》；国务院《“十一五”节能减排

综合性工作方案》和《“十二五”节能减排综合性工作方案》；国家发展和改革委

员会《节能中长期专项规划》；国务院《节能与新能源汽车产业发展规划（２０１２—
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图２　２０１２年我国分部门人均二氧化碳排放情况

２０２０年）》；国务院办公厅《关于加强内燃机工业节能减排的意见》；工业和信息
化部《中国内燃机工业“十二五”发展规划》；国务院《大气污染防治行动计划》。

《重点区域大气污染防治“十二五”规划》中关于开展非道路移动源污染防

治中提到：推进非道路移动机械和船舶的排放控制。２０１３年，实施国家第Ⅲ阶
段非道路移动机械排放标准和国家第Ⅰ阶段船用发动机排放标准。在《国家环
境保护标准“十二五”规划》中，提出：

１）以氮氧化物、颗粒物和挥发性有机污染物排放控制为重点，提高机动车
新车排放控制要求，建立健全非道路机械、船舶、铁路机车排放标准，研究建立有

毒有害污染物和温室气体排放控制标准的可行性；

２）完善在用机动车、非道路机械排放标准和监督管理技术规范，研究建立
重型柴油车、非道路移动机械车载测量排放标准，加强在用车和发动机符合性的

监督管理；

３）加强国际机动车排放技术法规协调，积极跟踪和参与机动车、非道路移
动机械、燃油等技术法规制订，推进机动车排放标准与国际接轨。

三、内燃机工业节能减排的问题

当前我国内燃机产品的动力性、经济性、环保性等主要指标与国际先进水平

差距较大，具有国际品牌和国际竞争力的制造企业较少，在用的道路车辆及工程

机械、农业机械、船舶和固定机械配套动力，还存在一大批低水平、高耗能产品，

面对我国当前严峻的节能减排形势，加快推进内燃机工业节能减排，提高内燃机

燃油效率和减少二氧化碳排放，对于加快内燃机工业产业升级、保障我国能源安

全和应对气候变化意义重大。

我国产品平均油耗和排放与国外相比有明显差距，当前我国内燃机产品节
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能减排工作还存在着一些突出的问题，表现在以下几个方面。

１内燃机综合能效水平较低
我国内燃机产品综合能效与国际先进水平相差 １０％～２０％，车用汽油及燃

油消耗相差１０％～２０％，排放水平相差两个等级；非道路移动机械用多缸柴油机
燃油消耗相差１０％～１５％，排放水平相差三个等级；船用柴油机综合能效相差
５％，排放水平相差两个等级。内燃机柴油机燃油消耗相差 ３０％，排放水平相差
三个等级。内燃机产品节能共性关键技术缺失，关键零部件基础薄弱，制约内燃

机高效低排的高压共轨、增压、电子控制等相关技术完全依赖进口，核心技术受

制于人，有效提高机械效率的低摩擦技术尚处于起步阶段。我国具有国际品牌

和综合竞争实力的内燃机企业较少，具有国际知名度的潍柴动力股份有限公司

也与美国康明斯公司存在较大差距。

２先进内燃机节能产品比例较低，高耗能落后产品还占有相当大的比例
在乘用车用汽油机方面，低燃油消耗的产品仅占市场保有量的 ３％左右。

在商用车用柴油机方面，绝大部分产品未能采用高压燃油喷射系统、增压系统，

只是燃油消耗率普遍偏高，轻型商用车用柴油机的这一问题尤为突出。在工程

机械和农业机械用柴油机方面，９０％以上属于能耗高、排放高的“两高”产品，特
别是支撑农业生产和市政工程建设的单缸柴油机，因其高耗能、高排放和高耗

材，已被列入我国产业结构限制类产品，然而由于缺少先进产品替代，只能依赖

这些高耗能产品支撑。

３替代燃料内燃机产品发展正处于起步阶段
我国化石能源紧缺，难以支撑内燃机工业未来的可持续发展。实质性地开

展内燃机燃用替代燃料的应用技术研发，为动力燃料多元化做好技术储备，抢占

制高点，是具有现实和长远意义的战略举措。国内外开展内燃机燃用天然气、生

物柴油和醇醚燃料的研究和应用工作已有数十年的历史，我国在这一领域处于

起步阶段，除天然气（ＬＰＧ、ＣＮＧ）在乘用车、中重型商用车发动机得到规模应用
外，其他替代燃料内燃机产品和应用基本属于空白，替代汽油和柴油的甲醇燃料

发动机产品种类少、技术水平低，目前仅在乘用车和商用车上开展试点应用示

范。生物柴油发动机尚处于探索阶段，替代柴油的液化天然气（ＬＮＧ）发动机在
中重型商用车上处于小规模应用，在船舶上正处于试制阶段。

４内燃机绿色制造和再制造基础薄弱，技术水平落后
在内燃机绿色制造方面，先进加工工艺和技术、降低制备过程能源消耗、提

高材料利用率、生产自动化等方面与国外先进水平相比存在阶段性差距。与国

际上相比，我国内燃机再制造产业属于初期发展阶段，目前仅在汽车、工程机械

用发动机方面开展了初步工作，农业机械、固定动力装置、铁路机车和船用柴油
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机等方面尚处于空白，同时超声波清洗、探伤、表面处理、光整等再制造特殊工艺

技术基本处于缺失状态，内燃机产品回收环节缺乏管理规范。

５内燃机产业政策有待进一步健全
内燃机节能减排技术标准体系不健全，燃油消耗量综合评价标准缺失。内燃

机制造企业准入条件、抑制行业低水平投资盲目扩张的产业准入政策尚未出台。

机动车及发动机环保形式核准制度、高耗能落后产品淘汰制度还需进一步完善。

６核心技术创新研发能力上的差距
与国外企业相比，我国制造业在产品研发体系不完善，缺失产品核心技术创

新研发这一环节，需要弥补。企业没有掌握产品核心技术研发，产品设计开发依

靠合资外方或咨询公司提供的图纸，基本掌握生产制造装配工艺。

７油耗排放高是由于缺乏节能减排核心技术
欧美制造商在日益严格的政府法规压力下，不得不努力开发节能减排核心

技术，使内燃机的平均油耗和排放不断下降。国内企业在理解、掌握和发展内燃

机产品节能减排核心技术方面同国外厂商有很大差距，使得国产内燃机的平均

油耗和排放高于国外同类产品。国产内燃机的油耗和排放要达到国外水平，必

须使国内制造商在理解、掌握和开发内燃机产品节能减排核心技术方面达到国

外厂商的水平。

８部分企业不重视研发节能减排核心技术
多年来，国内企业以较低的价格向国外购买（即外包设计）较旧的产品核心

技术进行生产，或测绘仿制国外较旧的内燃机产品，就能满足国内较宽松的油耗

排放法规。而自主研发产品节能减排核心技术要花更多的钱，并需承担一定风

险。这种状况已持续很长时间，这种现象改变难度很大。

四、内燃机工业节能减排的发展趋势

从国际上来看，内燃机节能减排发展趋势呈以下几个显著特点。

１）主要发达国家在积极开展新能源汽车的同时，仍把以化石能源为燃料的
内燃机作为未来几十年各种机械装备的主导动力，是主要的投资产业。

２）加大内燃机节能减排新技术和新产品的研发投入，提高内燃机产品全球
市场竞争力。

３）美国、欧盟、日本等发达国家和地区把控制内燃机燃油消耗和二氧化碳
排放作为应对气候变化的重大举措。

美国在 ２００７年年底通过新法案，在 ２０１５年前轿车平均燃油效率需提高
３０％。欧盟也制定强制性法规，２０１２年平均 ＣＯ２排放为１３０ｇ／ｋｍ。我国轿车平
均油耗达不到目前欧美油耗标准，即使是我国第三阶段油耗限值（草案）也大大
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高于欧盟２０１２年的油耗限值，而欧盟在２０２０年和２０２５年油耗限值更为严格。

五、内燃机工业节能减排的发展建议

随着汽车、非道路移动机械和各种配套机械节能排放法规的实施，对内燃机

的性能要求越来越高。内燃机整机和零部件产品市场竞争越来越激烈。我国内

燃机企业积极贯彻国家节能减排方针战略，充分调动企业的社会责任心和科技、

生产人员的积极性，在实施内燃机行业节能减排技术，提高产品的技术水平等方

面取得了一定的成绩。

总体上，中国内燃机节能减排的技术开发成果能够及时应用于发动机和零

部件产品，提升产品的技术性能水平，及时满足了法规升级和市场用户的需求。

尤其是一批内燃机核心技术和关键技术自主开发的成果也能及时转化成产品，

对内燃机节能产品的发展起到了积极的推动作用。

解决我国内燃机节能减排存在的主要问题，关键是要做好以下四个方面的

任务，政府应做的事、企业应做的事与高校应做的事应重点突出、有分有合。

１着力解决提升内燃机能效水平共性关键问题
在汽油机方面，重点推广应用增压直喷技术，掌握燃烧和控制等核心技术，

推动直喷燃油系统、增压器等关键零部件的开发。在柴油机方面，重点是推广应

用电控高压燃油喷射系统、高效增压中冷系统、排气后处理系统，实现柴油及节

能技术的产业化。在船用柴油机方面，重点推进动力系统余热回收利用技术，提

高船舶柴油机能量的利用效率。力争到“十二五”末，使我国内燃机燃油消耗率

总体水平比“十一五”末降低６％～１０％。
２着力降低内燃机产品从生产到终端使用全过程能源资源消耗
重点是抓好产品生产过程和使用过程的节能降耗，实现内燃机生产低能耗、

节能节材的绿色制造。加快发展内燃机产品再制造，积极开展再制造技术研发，

完善再制造工艺流程，建立健全失效产品回收、再制造、市场使用管理体系，培育

一批内燃机再制造重点企业。

３着力推动替代能源内燃机产品发展
重点推广天然气单一燃料及双燃料燃烧技术在车船用发动机上的应用，汽

油／甲醇燃料技术在乘用车用汽油机上的应用，以及柴油／甲醇燃烧技术在重载
车用柴油机和双燃料技术在船用柴油机上的推广应用，解决燃料供应系统关键

零部件系统的可靠性和耐腐蚀问题。

４着力完善政策法规
制定《内燃机产业准入管理条例》。出台内燃机制造企业准入条件，解决抑

制产业低水平投资和盲目扩张重复建设的问题。制订淘汰落后产品制度，加大
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对内燃机高耗能落后产品的淘汰力度。建立健全内燃机节能减排标准体系，制

定内燃机节能产品技术标准、内燃机节能产品燃油消耗限值及其检测标准、替代

燃料内燃机产品技术标准、内燃机再制造产品标准等。研究制订内燃机节能减

排的激励和优惠政策。

中国内燃机发展应致力于节能减排，并不断提高产品附加值与国际竞争力。

中国内燃机发展应致力于造就一个清洁、健康、安全、可持续发展的世界。中国

内燃机发展应致力于满足中国和世界大多数人的需求。

国务院办公厅《关于加强内燃机工业节能减排的意见》中明确了节能减排

的具体目标：到２０１５年，节能型内燃机产品占全社会内燃机产品保有量的６０％，
与２０１０年相比，内燃机燃油消耗率降低 ６％～１０％，实现节约商品燃油２０００万 ｔ，
减少二氧化碳排放６２００万 ｔ，减少氮氧化物排放１０％，采用替代燃料节约商品燃
油１５００万 ｔ；培育一批汽车、工程机械用发动机等再制造重点企业；实现高效节
能环保型内燃机主机及其零部件生产制造装备的国产化、大型化；建立内燃机产

品节能减排政策法规和标准体系。

１重点领域和任务
（１）乘用车用发动机
汽油机方面，重点推广应用增压直喷技术，掌握燃烧和电子控制等核心技

术，开发直喷燃油系统、增压器等关键零部件，鼓励２０Ｌ以下排量特别是 １６Ｌ
以下小排量汽油机采用增压和直喷技术，推广轻量化技术。柴油机方面，重点推

动提高整机热效率，推广应用电控高压燃油喷射系统、高效增压中冷系统、排气

后处理系统以及电子控制技术，鼓励发展乘用车用柴油机电控高压燃油喷射系

统、高效增压中冷及排气后处理系统。

（２）轻微型车用柴油机
轻型商用车柴油机方面，重点推广应用高压共轨、电控单体泵等先进燃油喷

射系统，加快增压技术的应用普及，掌握整车标定和匹配技术。微型车用柴油机

方面，加快推广应用高压共轨燃油喷射系统、高效燃油滤清系统和增压系统，提

高燃油经济性和可靠性。

（３）中重型商用车用柴油机
加快高效涡轮增压、余热利用、动力涡轮等技术应用。加强内燃机机械效率

提高技术的研发和应用，重点开展低摩擦技术的开发应用，推进智能化、模块化

部件的产业化应用，实现部件的合理配置和动力总成的优化匹配。

（４）非道路移动机械用柴油机
加强工程机械、农业机械、渔业船舶、排灌机械、发电机组等非道路移动机械

用柴油机与配套装置之间的优化匹配，大力推广应用增压及增压中冷技术，推动
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以高效节能多缸小缸径直喷柴油机替代单缸大缸径柴油机。

（５）船用柴油机
重点推进船用中速柴油机电控燃油喷射系统、智能化控制技术、高压比增压

器、柴油／天然气双燃料内燃机、废气再循环技术等先进设备和技术的应用，推进
船用低速柴油机动力系统余热回收利用技术、低速低负荷工况下燃用重油技术、

柴电混合动力系统先进技术、选择性催化还原系统的应用。

（６）通用小型汽油机及摩托车用汽油机
重点开展二冲程汽油机多气流协调导向性高速扫气道等先进技术产业化应

用研究，加快推广四冲程汽油机应用空燃比精确可控的电控技术，加强通用小型

汽油机及摩托车用汽油机高效传动和动力匹配、性能优化和排气后处理技术的

研发和应用。

（７）关键部件产业化应用
重点开展电控燃油喷射系统关键技术的研发和产业化应用，加强和改善喷

油器总成、电控执行器、轨压传感器、进油计量阀、电控单元生产的质量控制。提

高增压器制造水平及其自主研发能力，掌握可变几何截面涡轮、可调多级增压、

汽油机增压器、增压器轻量化等关键技术。

（８）排气后处理装置
重点提升选择性催化还原器、颗粒捕集器、废气再循环系统、三元催化和氧

化催化转化器、在线诊断系统、关键气体传感器的技术水平，加强排气后处理装

置与整机的协调匹配，提高产品生产与使用的一致性和产品的可靠性、耐久性。

（９）内燃机制造过程节能
重点推广薄壁铸造、精密铸锻、热处理及表面加工等绿色制造工艺，实现内

燃机生产过程节能节材。鼓励企业在新产品开发和出厂试验环节使用具有高效

能量回收功能的交流电力测功器，回收利用内燃机测试过程中产生的余热和电能。

（１０）替代燃料内燃机产品研发
鼓励替代燃料发动机与现有发动机制造体系兼容。积极发展柴油／天然气

双燃料内燃机、生物柴油内燃机。开展汽油／甲醇双燃料点燃式内燃机、柴油／甲
醇双燃料压燃式内燃机的应用试点工作。加强内燃机高效燃用替代燃料、有效

控制非常规排放等基础研究，重点掌握耐醇燃料供应系统、天然气供应系统、点

火及其电控系统等关键核心技术。开发适于内燃机应用替代燃料专用润滑油和

排气后处理技术。

（１１）内燃机产品再制造
制定实施内燃机产品再制造推进计划，积极开展内燃机产品再制造关键共

性技术研发，优选再制造技术路线，完善再制造工艺流程，支持采用表面修复等
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关键技术，建立健全有利于旧件回收的市场体系，推广符合标准的内燃机再制造

产品，鼓励对汽车、工程机械用发动机及其关键零部件开展再制造。

２重点工程
（１）压燃式内燃机高压燃油喷射系统示范工程
加快高压燃油喷射系统在车用柴油机上的推广应用，加强电子控制系统、高

动态响应执行器和超高压运动偶件关键制造技术和工艺研发，开展先进制造工

艺和加工装备技术改造。到２０１５年，新生产的车用柴油机全部应用高压燃油喷
射系统，燃油消耗率比２０１０年降低５％～８％。

（２）点燃式内燃机缸内直喷燃油系统示范工程
加快缸内直喷燃油系统在车用汽油机上的推广应用，重点推进缸内直喷汽

油机燃烧系统及其高压喷油器总成等关键部件的生产制造，开展燃油喷射泵、电

控喷油器等关键零部件制造工艺和加工设备技术改造。到 ２０１５年，３０％～４０％
新生产的车用汽油机产品应用缸内直喷燃油系统，燃油消耗率比 ２０１０年降低
８％～１０％。

（３）内燃机高效增压系统应用示范工程
加快高效增压系统在内燃机上的推广应用，重点掌握汽油机废气涡轮增压

器材料和制造工艺、轻型车用柴油机可变截面增压器生产制造技术和中重型车

用柴油机复合增压匹配标定等技术。到２０１５年，多缸柴油机增压技术普及率达
９０％以上，高效增压技术在车用柴油机上的应用比例达 １００％，在车用汽油机上
的应用比例达３０％以上。

（４）节能节材型小缸径多缸柴油机应用示范工程
推广应用小缸径多缸柴油机，重点研发缸径小于 ８０ｍｍ的多缸柴油机电控

高压燃油喷射系统制造技术、微型车用燃油供应系统关键部件及排气后处理装

置制造技术。到２０１５年，２０％以上新生产的多功能型（微型）乘用车配套使用小
缸径多缸柴油机，替代高耗能大缸径单缸柴油机５０万台。

（５）替代燃料内燃机应用示范工程
开展天然气单一燃料及天然气／柴油双燃料燃烧技术在车船用发动机上的

推广应用，汽油／甲醇双燃料燃烧技术在乘用车用汽油机上的应用，柴油／甲醇双
燃料燃烧技术在载重车、船舶、机车、固定柴油发电机组用重型柴油机上的应用，

提高燃料供应系统关键零部件的耐腐蚀性和可靠性。到 ２０１５年，通过推广应用
天然气单一燃料、双燃料及生物柴油内燃机，实现替代商品燃油 １０００万 ｔ；通过
推广应用甲醇燃料内燃机，实现替代商品燃油５００万 ｔ。

（６）船舶柴油机能量综合利用示范工程
重点推动大型集装箱船、散货船和油船推广应用船舶柴油机机内净化、排气
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余热梯级利用及后处理技术，加强设备、系统优化组合和智能控制。到 ２０１５年，
实现单船综合能效比２０１０年提高５％。

日前，国务院发布《大气污染防治行动计划》。这是当前和今后一个时期全

国大气污染防治工作的行动指南。大气污染防治行动计划指出：

１）加大综合治理力度，减少多污染物排放；
２）调整优化产业结构，推动经济转型升级；
３）加快企业技术改造，提高科技创新能力；
４）加快调整能源结构，增加清洁能源供应；
５）严格投资项目节能环保准入，提高准入门槛，优化产业空间布局，严格限

制在生态脆弱或环境敏感地区建设“两高”行业项目；

６）发挥市场机制作用，完善环境经济政策；
７）健全法律法规体系，严格依法监督管理；
８）建立区域协作机制，统筹区域环境治理；
９）建立监测预警应急体系，制定完善并及时启动应急预案，妥善应对重污

染天气；

１０）明确各方责任，动员全民参与，共同改善空气质量。
同时，为了紧密结合内燃机节能减排、加速推进基础件产业发展，我们应该

关注以下几个问题：一是坚持科技创新；二是推进内燃机整机与基础件协同开

发；三是坚持开发创新与技术改造相结合。

促使重视技术的关键手段是油耗排放法规，企业的任务是尽快、尽多地盈

利，以便生存发展。政府和公众单纯用“提倡”、“鼓励”，是无法改变企业的任务

和思维，使之重视研发节能减排核心技术。国外厂商其实也并不愿意大量投入

研发节能减排核心技术。他们只是由于政府制定了严格的法规，才不得不投入

研发，以满足对油耗排放的要求。我国政府也应当承担起维护国家能源安全和

保护环境的责任，通过制定严格的油耗排放法规，要求生产厂家的产品在平均油

耗和排放方面尽快与国际接轨。

有人提出如果油耗排放法规与国际接轨，自主企业没能力，要破产了。那么

企业为什么长期忽视节能减排核心技术的创新研发？还想继续生产高油耗、高

排放产品吗？有人提出内燃机技术已经很成熟了，我国企业已经掌握了，已无发

展潜力。既然如此，为什么国产内燃机的油耗排放一直高于国外水平，不尽快赶

上去呢？

企业是否自觉成为创新的主体是建设创新型国家的根本所在和关键之一。

我国企业不愿成为创新主体是因从国外购买较旧产品技术进行生产就可满足现

行国家法规，成本低。对产品油耗排放提出要与国际接轨的要求，才能把企业的

６２　中国工程科技论坛：内燃机节能减排技术发展战略　



创新潜能激发出来，形成以市场为导向、产学研紧密结合的技术创新体系，培育

和造就一批具有自主创新能力、拥有重要核心技术知识产权和著名品牌的跨国

企业，以及中小企业集群。

内燃机目前虽然处于探索阶段，却拥有未来应用前景的关键技术：① 生物
制造；② 绿色制造；③ 远程制造；④ 协同制造；⑤ 全球制造；⑥ 下一代制造生产
模式。

制造数字化是内燃机制造信息化的基石，企业数字化包括产品设计数字化、

管理数字化、制造装备数字化、生产过程数字化。

内燃机的高新技术创新与汇聚，基于更多学科知识和技术。信息技术、纳米

技术、生物技术及智能技术创新的汇聚将给制造工程带来新的机会和挑战。未

来２０年内，信息、纳米、生物和智能技术将主导技术发展，将被应用到包括制造
工程、化学工程、生物工程、能源工程、水处理工程、天空海洋工程、农业工程、环

保工程等各个领域并影响人们的日常生活。

对内燃机工业节能减排的建议有以下四点：

１）建议工业和信息化部会同财政部，从国家节能减排专项资金中拨付专项
费用，实现内燃机节能减排关键基础零部件产业技术提升；

２）建议国家行政管理部门和法规执行部门，严格执行技术法规，公开透明，
奖惩分明，重视法规的科学性、严肃性和强制性；

３）建议研究出台鼓励采用替代燃料的扶植政策和优惠政策，重视乘用车柴
油化的问题；

４）建议在国家组织实施的年度企业技术改造支持专项中，对替代燃料内燃
机专用关键零部件制造企业给予项目支持。

推进内燃机节能减排工作，必须立足于我国能源安全、应对气候变化和提高

内燃机产业竞争力的要求，以降低能源资源消耗、减少二氧化碳排放为主线，以

降低燃油消耗为总体目标，发挥企业主体作用，重点突破，加快内燃机节能新技

术研发和产业化推广，加快推进内燃机替代能源多元化应用，加快推动在制造产

业发展。

（参加本文编写人员：北京理工大学刘福水教授、李向荣教授，留美学者杨嘉

林教授，同济大学楼狄明教授，吉林大学李君教授，潍柴股份有限公司孙少军高

工，广西玉柴机器股份有限公司林志强高工，昆明云内动力股份有限公司杨永忠

教授级高工，重庆长安汽车股份有限公司詹樟松教授级高工，长城汽车股份有限

公司高定伟高工，中国内燃机工业协会魏安力高工，上海内燃机研究所计维斌高

工，天津内燃机研究所贾滨工程师。）
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内燃机热效率潜力及提高途径探索

尧命发　等
天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室

一、引言

内燃机是热效率最高、单位体积和单位重量功率最大（升功率可达１４０ｋＷ／Ｌ）、
应用最为广泛的动力装置，广泛应用于汽车、机车、轮船、农用机械（农用车）、工

程机械及军用车辆等移动装置，全世界内燃机保有量已超过十几亿台。而且内

燃机还具有燃料适应性好、成本低、可靠性高等特点。２００９年美国科学院的国
家能源报告指出：内燃机在未来几十年仍将在移动式动力装置中占有支配地

位［１］。我国是世界上最大的内燃机制造国和消费国，２０１０年，我国内燃机产量
达到７３５０万台（其中出口２３００余万台），内燃机工业是国民经济和国防建设的
重要基础制造业。

内燃机是工程学科最为活跃的领域之一。在过去 ３０年，内燃机有害排放降
低了１００倍，正在向接近于零排放迈进。同时，内燃机性能也得到了明显提升，
例如车用柴油机的有效热效率从 ３５％提高到 ４５％，升功率提高了 ３～４倍。目
前世界内燃机在实现清洁燃烧、超低有害尾气排放的同时，节能和降低 ＣＯ２排放
成为内燃机领域新的研究重点、成为推动内燃机技术进步新的推动力。在全球

节能减排、低碳经济的背景下，内燃机工业在不断满足日益严格的有害物排放法

规的同时，各国、各地区又纷纷制定了 ＣＯ２排放法规。图１为世界各国或地区制
定的乘用车每公里 ＣＯ２排放目标，从图中可以看到，无论是美国、欧洲，还是中
国，其 ＣＯ２排放都是朝着不断降低的方向迈进，其中通过不断提高内燃机热效
率、燃用低碳或生物质燃料是满足 ＣＯ２法规的重要途径。

目前，以提高热效率为目标的新一轮内燃机技术竞赛正成为国际上内燃机

研究的热点，世界各国政府通过不同的计划提出了相应的内燃机热效率目标。

例如，美国能源部在２００５年的 ＤＥＥＲ会议上，给出了提高发动机热效率未来发
展规划。报告中指出，用 １０～１５年的时间，使商用柴油机有效热效率达到
６０％，轻型卡车、ＳＵＶ等达到 ５５％的目标［２］。进而在 ２００９年，由美国能源部牵
头，以占全美７５％市场份额的四大重型卡车制造商为主，实施“超级卡车”项目。
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图１　世界各国或地区制定的乘用车每公里 ＣＯ２排放目标

其主要目标之一是在 ２０１５—２０１７年间，使北美重型卡车实现优化后的示范运
行，其发动机的有效热效率达到 ５５％［３］。２０１１年，美国政府颁布轻型车 ２０１７—
２０２５年温室气体排放和燃油经济性标准［４］，规定中的关键要素是到 ２０２５年平
均新轻型车温室气体排放（等价二氧化碳）从 ２０１６年的 ２５０ｇ／ｍｉ（注：１ｍｉ≈
１６０９ｋｍ）减低至 １６３ｇ／ｍｉ，降低 ３５％；燃油经济性从 ２０１６年平均 ３４１ｍｉ／ｇａｌ
（注：１ｇａｌ≈３７８５Ｌ）提高到 ４９６ｍｉ／ｇａｌ，提高 ４５％。２００９年，英国汽车委员会
提出的目标是汽车发动机能源利用率达到７０％［５］。

图２是目前不同领域应用的内燃机的热效率现状。图中表明，小缸径的内
燃机（主要应用于无人飞机、遥控模型、小型工程机械等领域）由于高散热损失、

高扫气损失和低燃烧效率，其热效率相对较低；而大缸径的内燃机转速低、摩擦

和传热损失小，因此热效率较高。而单缸直径达到 １ｍ的船用内燃机热效率最
高可达到 ５５％左右。但是，对于所有的内燃机应用领域，用于乘用车、商用车、
工程机械和农用机械的重型、中型和轻型内燃机约占 ９０％，其热效率如图中方
框所标示的区域，其有效热效率对汽油机而言为３０％～３５％，对柴油机而言轻型
车用热效率略低（４０％～４２％），重型车用相对较高（４２％～４７％）。因此，这一区
域的节能技术是内燃机研究的重点。本报告也以此范围内燃机为重点开展极限

热效率讨论，并对提高热效率的技术途径进行探讨。同时，本报告最后也简单介

绍了船用柴油机的发展现状及未来趋势。
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图２　不同领域应用的内燃机的热效率现状［６］

二、国内外内燃机热效率潜力探讨

近年来，围绕内燃机极限热效率，国际上开展了广泛的探讨。美国橡树岭国

家实验室在２０１０年举行了内燃机热效率论坛，探讨内燃机热效率极限。论坛邀
请了美国汽车内燃机工业界和学术界 ３０余位专家，包括美国圣地亚国家实验
室、美国威斯康星大学、三大汽车公司、康明斯公司等，论坛讨论结果向美国能源

部进行了报告。与会专家认为，内燃机热力循环过程包括化学反应和换气过程，

是开口的工作循环，其工作过程向周围散热不是必需的。因此，内燃机热效率极

限不受卡诺定理的限制，其理论热效率甚至可以超过卡诺循环热效率。然而对

于实际发动机，由于不可逆损失（摩擦、燃烧不可逆损失等）、热功转换效率以及

材料和成本制约，内燃机热效率远低于极限热效率［７］。

关于极限热效率，与会专家认为：目前乘用车柴油机最高有效热效率略高于

４０％，意味着在理想条件下，有４０％以上的燃料能量转化为曲轴输出功；由于非
受控（非平衡）燃烧过程的不可逆损失，燃料 ２０％～２５％的 不能转化为功而损

失掉；最高有效热效率大于 ６０％将是一个较长期的目标，这需要包括内燃机复
合热力循环、先进的发动机结构设计等多种技术支持，而且相关研究工作应该从

当前就开展实施；如果要得到更高的热效率，发动机需要做一系列根本性的改

变，但是其极限有效热效率也很难超过 ８５％；未来发动机技术最重要的挑战是
在保证或者提高发动机功率密度的同时提高发动机热效率。论坛专家认为，提

１３　内燃机热效率潜力及提高途径探索　



高内燃机热效率要求综合多种方法，如提高热功转换效率、减少对冷却液和环境

的散热、余热能集中在排气中并得到利用以及提高余热能利用效率等措施。论坛

专家也提出，内燃机要实现更高的热效率，要从以下几个方面技术取得进展：先进

材料和润滑技术（高热负荷和可靠性）、先进低温燃烧技术、附件电气化及智能控

制、发动机结构系统变革（如可变冲程）、高效涡轮技术、余热能利用技术等。另一

方面，内燃机产品成本与经济上的可行性也是制约热效率的一个重要因素［７］。

为了实现更高的热效率，近年来，国内外研究人员从实验和模型上均进行了

探索性研究。美国 Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学设计了一款压缩比高达１００的装置，按照奥托循
环计算得到的理论指示热效率极限是７０％，但实测的极限只达到 ５７％［８］。最近

通过提高气体的比热容比来提高内燃机热效率被美国 ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家
实验室、加州大学伯克利分校、丰田汽车公司等机构广泛研究［９，１０］，而该思路在

１９７８年 Ｌａｕｍａｎｎ和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ申请的美国专利中被提出［１１］。其燃烧过程是燃用

氢气 －氧气 －氩气混合气，其中氢气与氧气燃烧只生成水，实现了有害物零排
放；而用氩气替代空气中的氮气可以提高气体的比热容比。空气的比热容比理

论值为１４，而氩气的比热容比可以达到１６７。并且通过对废气冷凝水排出，其
中的氩气再循环使用，构成一个封闭的氩气循环。从式（１）中可以看出，指示热
效率 ηｉ与发动机压缩比 Ｒｃ和比热容比 γ相关，提高比热容比 γ可以在等压缩
比条件下提高发动机热效率，从而在低燃烧压力条件下获得更高的热效率。

ηｉ ＝１－
１
Ｒγ－１ｃ

（１）

　　图３是目前发动机与氢气 －氧气 －氩气发动机理论指示热效率的对比。图
中表明，该发动机在低压缩比条件下即可以获得比传统内燃机更高的热效率，降

低目前提高内燃机热效率导致的机械负荷增大的问题。

图３　氢气 －氧气 －氩气发动机与传统内燃机理想热效率对比［１２］
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围绕内燃机极限热效率，本小组也从理论上进行了研讨，结合模拟计算结果

得到了如下的初步结论：① 减少内燃机传热损失之后，节约的热量只有很小部
分转化为有用功，其比例小于废气带走热量的比例，即试图通过减少传热损失只

有少部分会转化为有用功，但可以提高排气温度，使余热集中在废气中，如图 ４
所示；② 在绝热条件下，提高压缩比可以提高发动机指示热效率到 ６２％；但是若
存在传热损失，随着压缩比升高，传热损失增大，高压缩比下的热效率反而下降，

因此若有传热损失（实际上必定存在传热损失），就存在一个最佳的压缩比，使

热效率达到最高；尽管传热对于内燃机热力循环不是必需的，但是由于热负荷的

限制传热不可避免，因此传热损失决定最佳压缩比的大小；相应的，可变压缩比

可以根据不同负荷、转速下不同的传热损失调整发动机压缩比，从而提高循环工

况的热效率；③ 高强化、精确控制的燃烧放热过程是提高内燃机热效率的重要
途径，通过提高缸内爆发压力能够提高内燃机热功转换效率。图 ５所示为不同
放热重心（ＣＡ５０）和放热持续期（ＣＡ９０－ＣＡ１０）对热效率的影响，较短的放热持
续期和合适的 ＣＡ５０时刻可以显著提高热效率。计算分析也表明，提高增压（进
气）压力也可以进一步提高内燃机热效率。

图４　传热损失和压缩比对内燃机热效率影响

图５　不同放热重心和放热持续期对内燃机热效率的影响

３３　内燃机热效率潜力及提高途径探索　



进一步的研究还表明，仅通过工作过程优化而不采取其他技术措施，内燃机

热效率极限很难超过６０％。同时，提高内燃机热效率又受制于其他关键技术的
进展，如材料、控制、零部件等。

三、国内外提高内燃机热效率创新研究进展

燃烧技术是降低有害排放、优化缸内热力循环、提高热效率的核心，２０世纪
９０年代末以来，以“均质压燃、低温燃烧”为代表的新一代内燃机燃烧理论与燃
烧新技术的研究十分活跃，包括我国学者在内，世界范围内在内燃机高效清洁燃

烧新技术的研究取得了重要进展，内燃机的热效率得到了进一步提高。

天津大学苏万华教授课题组提出了“高密度 －低温燃烧”技术，其核心思想
是：通过高喷射压力的多次喷油控制将燃油“均匀”地“播撒”在燃烧室空间，使

混合气尽量均匀。通过 ＥＧＲ来降低燃烧温度，抑制 ＮＯｘ排放。为了弥补采用
ＥＧＲ后燃烧过程中氧浓度的不足，采用串联布置的两级涡轮增压实现发动机高
增压比，增加进入的空气量。但是高增压必然会带来压缩压力和燃烧爆发压力

的增加，受发动机机械负荷和可靠性限制，缸内最大爆发压力必须控制在一个合

理范围，通过进气门晚关技术降低进气门关闭时缸内的初始压力和温度，从而有

效地降低了缸内最大爆发压力和燃烧温度，也使柴油机实现了可变的热力循环

过程。上述这些技术既有混合率促进技术，也有抑制化学反应率技术，在智能化

的电控单元协同控制下，实现了柴油机燃烧路径的可调可控，从而实现高效清洁

燃烧。采用这一燃烧技术，柴油机最高指示热效率可以达到 ５３％，所报道的试
验工况原始微粒和 ＮＯｘ排放可以达到欧 ＶＩ限值的要求

［１３］。

清华大学王建昕教授课题组提出了基于缸内直喷混合气制备，以混合气浓

度分层、火花辅助点火和燃料改质的综合控制 ＨＣＣＩ燃烧的新方法，开发了相应
的火花点火辅助分层压燃（ＡＳＳＣＩ）燃烧系统。该系统通过缸内二次喷射实现分
层压燃控制着火，通过火花辅助均质压燃临界状态下着火稳定性以及燃料重整

拓宽 ＨＣＣＩ运行工况范围，提出了利用缸内直喷、可变配气以及节气门协同控制
进行点燃（ＳＩ）与 ＨＣＣＩ燃烧模式切换的控制策略。为了进一步拓宽 ＨＣＣＩ运行
工况范围，他们提出了内外 ＥＧＲ与增压协调控制拓展 ＨＣＣＩ负荷范围的思
路［１４，１５］。多缸 ＨＣＣＩ样机测试结果表明，在 ＨＣＣＩ运行工况样机比传统汽油机
的燃油经济性改善１５％以上，ＮＯｘ降低９０％以上。

天津大学赵华教授课题组提出了基于废气驱动的高效低温燃烧汽油机

（ＥｘＤｒｉｖｅ）技术。其方案仍是采用进排气门全可变机构，并结合外部 ＥＧＲ和涡
轮增压技术进一步扩展 ＨＣＣＩ的运行工况范围。废气驱动的燃烧和负荷控制方
案基本思路是：缸内残余废气同时起到了加热剂、稀释剂和容积填充剂三方面的
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作用，既提供了混合气燃烧所需要的能量，也控制了发动机负荷和燃烧速度。但

是当发动机负荷增大以后，内部残余废气的热量增加会造成缸内出现燃烧速度

过快而产生爆震等不正常的燃烧现象。为此，通过引入冷却的外部废气再循环

逐渐代替内部废气来填充缸内容积，拓宽均质压燃运行范围。这样既可以提高

发动机负荷运转范围，又可以利用废气的稀释作用降低汽油发动机 ＮＯｘ排放。
在发动机全负荷工况采用基于废气控制的汽油机复合燃烧技术，即以内部废气

再循环策略实现可控自燃燃烧为核心，辅以气门参数控制的火花点燃燃烧技术

的复合燃烧技术，同时以外部废气再循环作为调整缸内废气状态的控制手段，实

现了汽油机低温高效燃烧。在燃烧控制策略中，采用爆震闭环燃烧控制技术。

通过残余废气的分层，在小负荷和热机怠速工况实现汽油机可控自燃燃烧。例

如，转速为１５００ｒ／ｍｉｎ、平均指示压力为 ００８５ＭＰａ的工况，可控自燃燃烧的节
油率达１７２１％；在转速为２０００ｒ／ｍｉｎ、平均有效压力为０２ＭＰａ的工况，节油率
达１３７１％，ＮＯｘ减少９９％，ＮＥＤＣ驾驶循环仿真节油效果为 １５６％。排放指标

除 ＨＣ之外，ＮＯｘ和 ＣＯ均小于欧Ⅳ限值
［１６］。

近年来，通过燃料特性优化来优化燃烧过程，进而提高内燃机热效率、降低

有害排放也成为内燃机研究的热点之一。这主要是因为在内燃机新型高效清洁

燃烧模式中，燃料特性参数是影响燃烧过程和有害排放的重要因素，燃料特性优

化也是提高热效率的重要途径之一。瑞典 Ｌｕｎｄ大学 Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ教授等人在柴油
机中喷入汽油燃料，发现在上止点前附近喷入汽油燃料，通过 ＥＧＲ控制实现低
温燃烧，其碳烟和 ＮＯｘ排放远比柴油燃料低温燃烧时低，高效清洁低温燃烧最大
负荷范围比柴油更高，而且燃用汽油燃料可节能 ８３％～１６６％，最高的指示热
效率可以达到 ５７％［１７］。他们将这一燃烧方式定义为 ＰＰＣ（ＰａｒｔｉａｌＰｒｅｍｉｘｅｄ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）燃烧方式。美国 Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ大学 Ｒｅｉｔｚ教授等人提出一种 ＲＣＣＩ
（ＲｅａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＩｇｎｉｔｉｏｎ）燃烧方式，即采用汽油／柴油双燃料方
式，其中汽油燃料采用气道喷射，柴油采用高压共轨燃油系统缸内直喷，通过控

制汽油，柴油比例、缸内柴油喷油策略、外部 ＥＧＲ率和进气门关闭时刻等实现混
合燃料的燃烧过程控制，从而实现高效清洁燃烧。研究表明，该燃烧方式结合进

气增压后最大平均有效压力可以达到１４６ｂａｒ（１ｂａｒ＝１０５Ｐａ），原始碳烟和 ＮＯｘ
排放可以满足 ＵＳＥＰＡ２０１０的要求，指示热效率最高达到了５６％［１８］。

上海交通大学黄震教授课题组提出了基于燃料设计控制燃烧过程的新方

法。通过燃料设计、喷射策略及优化，进行放热与燃烧模式调制，实现了燃料实

时设计与多燃烧模式协同控制，ＮＯｘ与碳烟的排放大幅降低，发动机热效率提

高，为实现高效超低排放发动机燃烧开辟了一条全新的途径［１９］。天津大学姚春

德教授课题组提出柴油／甲醇二元燃料燃烧模式，通过进气道喷射甲醇，缸内喷
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射柴油实现最大有效热效率 ４６６％。更重要的是目前该技术已经在国内多家
重型汽车上示范运行，取得了很好的节油效果［２０］。天津大学苏万华教授课题组

在２０世纪末开展了汽油／柴油双燃料燃烧模式研究工作，研究发现通过提高气
道喷射汽油的比例可以大幅度降低碳烟和 ＮＯｘ排放

［２１，２２］。天津大学针对双燃

料进行了深入研究，近年来尧命发教授课题组又提出了柴油机全负荷运行工况

高比例预混合复合燃烧模式（ＨＰＣＣ）概念。通过组合气道喷射和缸内直喷两种
喷射方式，形成不同工况所需的燃料活性分层和混合气浓度分层，即基于混合气

浓度分层与化学活性分层协同控制的燃烧过程。经过多年研究发现，气道喷射

的燃料可以是高辛烷值燃料，也可以是高十六烷值燃料，但核心是易于汽化的低

沸点燃料；与此相对应的缸内燃料应该是与气道喷射燃料着火特性相反的燃料，

从而更好地实现混合气燃料活性控制；进而结合缸内直喷策略、增压、ＥＧＲ、可变
气门等技术实现所需的混合气浓度分布，最终获得在不同负荷下热效率最高的

燃烧模式。例如在小负荷工况采用纯柴油适当早喷及大比例 ＥＧＲ的 ＨＣＣＩ燃烧
模式；在中小负荷工况采用柴油早喷使汽油与柴油在滞燃期内形成均质混合气，

实现汽油／柴油双燃料的 ＨＣＣＩ模式；而大负荷、满负荷工况实现以缸内柴油喷
雾压燃形成的多点自燃作为着火点来点燃汽油均质混合气为特征的高比例汽油

预混合多点点燃与部分柴油扩散燃烧相结合的燃烧模式。在一台四缸轻型车用

柴油机应用汽柴油双燃料 ＨＰＣＣ复合燃烧模式，试验结果表明 ＮＯｘ排放满足欧
ＶＩ法规，指示热效率５１％，与达到相同排放条件下柴油机相比，其综合节油率达
到１０％以上［２３，２４］。

上述研究结果表明，在内燃机结构没有做大的变化条件下，通过燃烧技术的

创新，其最高热效率绝对值提高了 ９％，而相对值提高了 ２０％，图 ６是不同的燃
烧新技术与传统内燃机热效率对比，表明了燃烧技术在提高内燃机热效率中仍

有很大的潜力。

近年来，内燃机的余热能回收技术受到广泛关注，全球各大汽车、发动机制

造商，高校和科研院所均开展了广泛研究。内燃机中通过废气和传热带走的能

量损失占到总能量的５０％以上，如何有效回收利用这部分能量是进一步提高内
燃机热效率的潜力所在。国内外汽车废气利用技术的研究从热源上可分为利用

高温热源（如废气）和低温热源（如冷却水、润滑油）回收技术；从用途上余热能

利用可包括废气涡轮增压、采暖、废气再循环、温差发电、改良燃料、驱动空调制

冷、动力涡轮及提高进气温度等方式。美国康明斯公司开发的利用 ＥＧＲ和排气
废热的余热能利用系统表明发动机的热效率可提高约８％［２５］。天津大学舒歌群

教授课题组提出利用循环冷却水进行热电温差发电与利用排气能量进行有机朗

肯循环的联合循环系统，研究表明可使发动机热效率提高１２％［２６］。
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图６　不同燃烧新技术与传统内燃机能量流对比［７］

四、提高内燃机热效率技术发展方向和关键技术

现代内燃机已成为集燃烧技术、信息技术、智能控制、材料、先进设计以及先

进制造等高新技术的集成载体。上述诸多先进技术的应用推动内燃机向更低的

排放和更高的热效率不断迈进。未来的内燃技术发展方向主要包含以下几个方

面：先进燃烧技术、先进智能控制技术、燃料技术、先进材料技术、排放控制技术、

关键零部件技术、余热能利用，以及新型发动机结构与工艺等。

先进燃烧技术发展方向是超高压、高密度、高稀释、预混合、燃烧物理与燃烧

化学协同控制的低温燃烧过程。超高压是指发动机具有高的爆发压力，从而提

高发动机做功能力。高密度是指内燃机通过超高增压技术使进气密度显著提

高，一方面可以提高爆发压力（并降低高爆发压力时缸内温度），另一方面可以

提高升功率、实现高强化目标（提高机械效率）。高稀释是指通过高密度进气和

一定比例的废气再循环对混合气进行稀释。高稀释带来的优势如下：首先过量

空气的进入允许采用大比例的废气再循环而不降低参与燃烧的氧气量，并还可

以提高工质的比热容比从而提高热效率；其次，即使为了提高做功能力而加大喷

油量也不会明显提高燃烧温度，因为由空气和废气组成的高稀释进气条件抑制

了燃烧温度提高；最后低温燃烧过程使燃烧温度避开碳烟和 ＮＯｘ生成温度从而
获得超低的排放。预混合是指通过废气稀释、喷射策略控制使内燃机在燃烧之

前喷油结束，使燃油与空气得到充分混合，实现快速燃烧过程，从而减少燃烧过

程不可逆损失。燃烧物理与燃烧化学协同控制是把混合率促进技术与抑制化学

反应率技术进行协同控制，使内燃机在有限时间、有限空间内实现稳定的、可控
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的高强化低温燃烧过程。

内燃机燃料多元化是未来的发展趋势，内燃机燃料技术的燃烧基础问题主

要包括：燃料理化特性对燃烧过程不可逆损失的影响有待探明，从而合理构建燃

料特性，降低燃烧不可逆损失，更好适应不同先进燃烧技术的需要；稀混合气着

火极限拓展，即如何通过燃料特性改变拓展混合气稀燃极限，让内燃机在更低的

局部当量比下、更低的局部温度下实现稳定燃烧，提高燃烧效率。基于燃料特性

控制的燃烧技术是内燃机燃烧技术发展的重要方面，如基于燃料特性控制的

ＲＣＣＩ、ＰＰＣ等不同燃烧模式，燃料在线重整、实时诊断与控制等技术。当然对新
燃料的合成、新生物燃料的制备也是燃料研究的重要方面，但是这些技术主要与

生物和化工技术紧密相关，在此不作赘述。

先进材料技术是制约先进燃烧技术的瓶颈因素之一。严格意义来讲，应该

是价格合理的先进材料。先进燃烧技术可以实现更高的热效率，但是这些先进

燃烧技术要求内燃机承受更高的爆发压力和热负荷，而这些恰恰对材料的机械

负荷和热特性提出苛刻要求。为了降低内燃机传热损失，需要内燃机材料具有

低散热特性。为了进一步降低摩擦损失，需要更好的减摩材料与润滑技术。轻

量化是提高燃油经济性最直接的方式，因此高可靠性的轻量化材料生产也是先

进材料技术面临的挑战之一。最后也是最重要的一个就是材料的加工与成本，

显然如果不考虑成本问题，单件内燃机生产所需各种特性需求都可以满足，但

是考虑成本后诸多先进材料技术应用就受到限制。目前受种种条件限制，尚

未有任何研究机构尝试构建一台应用多种先进材料技术的发动机，使其可满

足很高热负荷和机械负荷要求，从而试验出现有技术水平下内燃机的极限热

效率。

排放控制技术的发展一方面是要不断满足有可能更加严格的法规要求，但

从排放控制技术和法规发展历史来看，排放控制技术始终都能满足法规的要求，

这表明满足排放法规不是排放控制技术的关键。但是如果法规进一步加严，排

放控制技术是否会遇到瓶颈则依赖于全球排放法规的严格程度。在满足不断严

格排放法规的过程中，一方面内燃机越来越依赖复杂的后处理系统，增加了内燃

机对其他资源的依赖及内燃机成本，如贵金属；另一方面，为了降低原始排放，大

都以牺牲内燃机燃油经济性为代价（尤其是柴油机）。因此，未来排放控制技术

的核心是进一步降低原始排放，简化对后处理器的依赖，并且在满足排放法规同

时，提高内燃机的热效率。例如，通过先进燃烧技术降低缸内原始排放，可以减

少或部分取消后处理器，但是先进燃烧通常是低燃烧温度、低 ＮＯｘ与碳烟排放、
高的 ＨＣ和 ＣＯ排放，那么如何降低高的 ＨＣ和 ＣＯ排放、如何使低排温下后处理
器有效工作等问题有待后处理器技术的突破。在提高热效率方面，如何减少控
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制 ＮＯｘ排放导致的热效率损失、如何降低排气背压减小换气损失等将成为排放
控制技术的未来主要发展方向。

关键零部件技术的发展核心仍是内燃机两大主要系统，即空气系统和燃油

喷射系统。相对于燃油系统，目前空气系统的优化有更大的节能潜力，空气系统

主要包含的技术可以归纳为 ３个方面：① 多级涡轮增压组成的高增压系统，包
含了优化多级涡轮增压器、提高单个涡轮增压器效率；② 复合ＥＧＲ系统及优化，
即根据不同运行工况需求调整高压 ＥＧＲ和低压 ＥＧＲ分配比例，降低泵气损失，
从而提高热效率；③ 可变气门机构，它包含气门升程和气门时刻可变技术，从而
获得最优的换气过程，降低泵气损失。目前在汽油机上可变气门定时已经成为

普遍技术，但是在柴油机上还处于实验室研究阶段，而气门升程可变无论对汽油

机还是柴油机其应用都很少。燃油系统针对柴油机主要是提高喷油压力（＞３００
ＭＰａ），灵活多次喷油技术；对于汽油机同样是需要提高 ＧＤＩ汽油机喷射压力和
喷射次数，基于喷射为主导的 ＧＤＩ燃烧系统是汽油机 ＧＤＩ的发展方向。除了
“油”、“气”两大系统之外，附件驱动电气化也是未来零部件发展方向之一，如电

控风扇、电控水泵、机油泵等，通过采用电控技术，既能满足各个附件合理化、智

能化的灵活控制过程，又能降低传统机械驱动带来的附件消耗功，从而提高热效

率。

余热能利用技术发展首先应该是自身余热回收系统的不断完善过程。例如

不同装置之间性能对比研究，如采用朗肯循环回收还是热电转换直接回收，或是

动力涡轮来回收，还有待进一步研究。另外，对各种不同余热能的协同利用技

术，如冷却水、机油、ＥＧＲ、排气等不同温度的发动机余热源的协同回收系统。最
后，余热能的回收应该与缸内热力循环相耦合来联合控制获得最高的效率。

先进智能控制技术是实现内燃机高效清洁的关键技术，现代内燃机向“全可

变”方向发展，包括燃烧边界条件灵活可变、适应燃料多元化的燃料灵活可变以

及多能量系统管理等，先进智能化控制技术是实现“全可变”的关键。先进智能

控制技术的发展包含传感技术、控制策略、执行机构以及智能化的热管理和能量

管理等四个方面。未来控制技术的关键是不断提升传感器采集能力，传感技术

包括对内燃机在线燃烧诊断、燃料特性在线诊断、排放控制 ＯＢＤ以及其他先进
的传感器技术等。控制策略发展方向是发展基于模型的控制策略、实现闭环控

制的燃烧控制策略以及瞬态工况的控制策略。例如，为了实现“精细化”的燃烧

过程控制，需要在线的燃烧诊断技术精确控制燃烧相位，通过在线燃料诊断辨别

出该循环喷入的燃料特性参数，进而有针对性地进行每个循环的燃烧排放控制。

再如在瞬变工况下快速精确的瞬态控制策略，为了满足内燃机复杂的热管理和

能量管理所提供的智能化控制技术等。而执行机构的要求是提高其响应速率、
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提高控制精度，执行机构的响应能力和控制精度也是先进控制技术发展重要方

面。

对于内燃机工艺与结构的改造也是提升内燃机热效率的关键技术之一。这

方面的变革与设计方案很多，但是受到运转稳定性、可靠性和价格等因素的制

约，新型内燃机结构目前基本上没有应用。但是，一些新型内燃机结构表现出较

大的节油潜力，如可变压缩比机构、可变冲程机构、滚动轴承替代滑动轴承，以及

对现有冷却系统、润滑系统的优化等。在新结构方面比较有代表性是液压自由

活塞机构、对置活塞发动机，它们共同的特征是取消了传统内燃机曲柄连杆机构

运动方式。但需要注意的是，上述自由活塞机构早在 ２０世纪 ２０年代就已经被
发明，也并非是一项新的技术。因此，对现有往复活塞运动内燃机的根本性变革

还有待突破。

五、总结与建议

对本报告总结如下。

１）内燃机仍有很大的节能潜力，提高热效率、降低燃油消耗已成为新一轮
内燃机技术国际竞赛的发展方向，是先进内燃机技术研究的重点。

２）在内燃机结构不做大的变化条件下，内燃机有效热效率①突破 ６０％是内
燃机节能技术发展的目标，取决于本报告所述的各项关键技术的突破。例如，先

进材料和先进制造技术突破、使内燃机可以承受更高的爆发压力、提高余热能利

用效率、降低摩擦损失、采用新型内燃机结构等。

３）我国与国际同步开展了提高内燃机热效率技术原理的创新研究，并取得
了一批有影响的创新成果。在国家产业升级、转变经济增长方式和建设创新型

国家的推动下，我国需要进一步营造有利于创新的氛围，通过政府法规引导、政

策支持和产学研合作，进一步提升创新能力，将创新技术转化为产业技术，尽快

使我国内燃机产品达到国际内燃机节能产品的水平。

感谢天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室刘海峰副教授对论坛内容的整

理工作。向在内燃机热效率潜力及提高途径探索专题讨论中给予帮助的国内外

同行专家致以衷心的感谢（按姓氏拼音排序）：加利福尼亚大学伯克利分校

ＤｉｂｂｌｅＲｏｂｅｒｔ教授，中国船舶重工集团第７１１研究所冯明志高工，广西大学黄豪
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① 内燃机有效热效率：内燃机输出的有效功占燃料总能量的百分比，有效热效率 ＝指示热效率 ×机械效率；
内燃机指示热效率：内燃机燃烧放热推动活塞所做的功占燃料总能量的百分比；

内燃机能源利用率：燃料燃烧放热在系统中得到应用的所有能量，如汽车发动机除驱动动力总成的有效功外，还

包括空调、电等消耗的能量。



中教授，一汽集团技术中心李康高工，同济大学李理光教授，中国北方发动机研

究所李玉峰，潍柴动力股份有限公司李云强博士，广西玉柴机器股份有限公司林

铁坚高工，湖南大学刘敬平教授，吉林大学刘忠长教授，美国 Ｃｕｍｍｉｎｓ公司彭立
新博士，上海汽车集团股份有限公司技术中心平银生高工，清华大学帅石金教

授，天津大学舒歌群教授，美国 Ｆｏｒｄ公司孙惠明博士，天津大学卫海桥研究员，
东风汽车公司研究院吴新潮高工，天津大学谢辉教授，英国 Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ大学徐
宏明教授，浙江大学俞小莉教授，长安汽车英国研发中心张晓宇博士，上海交通

大学张玉银教授，英国 Ｂｒｕｎｅｌ大学赵华教授，天津大学郑尊清副研究员。
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尧命发　１９８９年在天津大学获热能与动力专业学
士学位，１９９２年、１９９９年在天津大学获动力机械及
工程硕士和博士学位。现为天津大学内燃机燃烧学

国家重点实验室主任、研究员。长期从事内燃机燃

烧和排放控制、代用燃料燃烧和内燃机数值模拟研

究工作，曾获国家杰出青年科学基金，入选科技部中

青年科技创新领军人才，获全国优秀科技工作者等

称号，兼任中国高等教育学会工程热物理专业委员

会副理事长，中国内燃机学会燃烧节能净化分会副

主任委员、《燃烧科学与技术》主编等职。

３４　内燃机热效率潜力及提高途径探索　



车用汽油机热效率潜力及提高途径探索

刘敬平　等
湖南大学先进动力总成技术研究中心

一、引言

内燃机发展至今已有１５０多年的历程。１８６０年，比利时工程师艾蒂安·勒
努瓦以蒸汽机为蓝本，制成了首台以天然气为燃料的燃气发动机，这也是世界上

第一台实用的内燃机，不过其效率仅有 ２％～３％。不久，奥拓对发动机进行改
进，发动机热效率上升到 １２％。再后来，鲁道夫·狄赛尔制成世界上首台柴油
机，通过大幅提高压缩比，使热效率能够接近 ２７％［１］。现在，随着各种新技术的

应用，内燃机各项性能指标取得了长足的进步，汽油机的热效率可达 ３０％以上，
柴油机的热效率可达 ４０％以上［２］。长期以来，内燃机大量应用在交通运输、农

业机械、工程机械等行业，成了当今世界上应用最广泛的动力机械，为推动社会

进步和经济发展发挥了不可替代的作用。

近年来，以电动汽车、燃料电池汽车等为代表的新型动力技术得到世界各国

政府以及汽车公司的高度重视。但是，国际汽车学术界和工业界清醒地认识到：

汽车产业不可能发生类似电子信息产业的短期跨越式发展。作为电池电动汽车

量产、普及的急先锋，日本日产汽车公司（ＮｉｓｓａｎＭｏｔｏｒＣｏｍｐａｎｙ）在其绿色计划
中预计到：到２０５０年，其生产的汽车一半以上仍然是传统内燃机汽车。因此，新
能源汽车的普及将是一个漫长的过程，没有相当的数量，其节能减排的实际效果

将会非常有限。在寻找新能源和可替代动力机械的同时，内燃机一如既往地受

到广泛关注和重视。此外，２００９年美国科学院的国家能源报告也指出：内燃机
在未来几十年仍将在移动式动力装置中占有支配地位［３］。因此，内燃机在近、中

期仍是全球汽车的主流动力。在未来相当长的一段时间内，内燃机仍在汽车动

力中占据统治地位。

我国现已跃升为全球内燃机第一制造大国和消费大国，２０１１年内燃机产量
突破７７００万台，总功率突破１４亿 ｋＷ，内燃机工业已成为国民经济和国防建设
重要基础制造业［４］。同时，迫于能源危机和环境污染的压力，以及新能源动力的

竞争压力，现代内燃机要不断通过技术革新，朝着节能、环保的方向发展，不断提
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升热效率，才能在未来竞争中赢得一席之地。

二、车用汽油机的节能减排需求

进入新世纪以来，随着全球能源危机和环境污染的日益严重，世界各国对内

燃机提出了“高效节能、清洁低排放”的要求，节能减排成为世界汽车工业发展

的大趋势［５］。内燃机作为汽车、农用机械、工程机械等移动装置的动力源，是全

球石油的主要消费对象。以中国为例，内燃机消耗的石油占我国石油总消费量

的６０％以上。因此，内燃机的节能是国家节能工作的主战场之一，开展内燃机
的节能研究关系到国家的能源安全，意义极为重大。

２０世纪７０年代初，由于石油危机导致原油价格成倍上涨，引起对发动机燃
油经济性的重视。２０世纪 ７０年代中期以来，美国、欧洲、日本等开始用法规和
标准强制限制汽车的燃料消耗。由于发动机的燃料消耗越大，排放的温室气体

ＣＯ２就越多，内燃机成为 ＣＯ２的主要排放源之一。据２００９年 Ｒｉｃａｒｄｏ的报告：到
２００７年，在人类活动导致的 ＣＯ２排放中，以内燃机为主要动力的交通运输占
２５％。因此，提高内燃机热效率、节约燃油消耗是减少 ＣＯ２排放的一个重要渠
道，是全球经济和社会可持续发展的重要需求。正是基于这种考虑，世界各国纷

纷制定了严格的 ＣＯ２排放法规（即每公里 ＣＯ２排放限值）及发展目标，如图 １所
示。从图中可以看到，欧洲、美国、加拿大、中国和日本在汽车燃油经济性或 ＣＯ２
排放上都制定了极其严格的法规，其 ＣＯ２排放都是朝着不断降低的方向迈进。

同时，我国出台了２０１５年全面实施第三阶段油耗法规来降低乘用车能耗［７］。由

此，诸多举措正被实施用来降低整车燃油消耗。不断提高内燃机的热效率是满

足车辆碳排放法规和目标最直接有效的途径。

由于以内燃机为动力的汽车排放对城市环境污染造成的影响，自２０世纪６０
年代末和７０年代初以来，美国、欧洲、印度和中国等国家纷纷制定强制性汽车排
放法规和标准，以控制汽车排放物的影响，图２所示为以上国家推行的汽油车排
放法规的各个时间段。近４０年来，节能与减排已成为推动内燃机技术进步最重
要的两个驱动力。随着排放法规的日趋严格，为了满足对内燃机燃烧过程排放

生成物的控制，往往是以牺牲内燃机热效率为代价的，于是出现了内燃机热效率

发展历程的波动，如图３所示［８］。但是另一方面，由于内燃机有害排放和 ＣＯ２排
放都是燃油燃烧的副产物，节能本身就是减排，燃油消耗的降低直接意味着有害

排放和 ＣＯ２排放的减少。因此，提高内燃机热效率已经成为国际内燃机发展新
的主要驱动力。

汽油机由于具有升功率大、重量轻、工作柔和、ＮＶＨ性（噪声、振动、汽车的
不平顺性）和微粒 ＰＭ排放比柴油机好等多重优点，一直被广泛用于轻型车、轿
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图１　世界各国或地区制定的乘用车每公里 ＣＯ２排放目标
［６］

图２　世界各国推行的排放法规

图３　内燃机热效率的历程（Ｃｕｍｍｉｎｓ公司报告）
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车和乘用车。因此，开展车用汽油机节能减排技术研究具有重要意义，既是汽油

机技术发展的要求，也是国家乃至全球节能减排的需要。本报告对以汽油机为

重点开展的提高热效率的技术途径进行了探讨，对我国汽油机近期、中期、长期

发展提出了相关建议。

三、从整车能量流分析探讨车用汽油机节能技术路线

（一）整车能量流特性分析

车用汽油机的热效率极限一直是广大内燃机工作者关心的问题。围绕这个

问题，国内外许多学者开展了对整车（包括发动机）能量流的研究，通过分析燃

油燃烧后各种形式能量流的分布，探讨影响整车能量利用效率的途径［９，１０］。图４
所示为一台中型汽油动力轿车依照典型道路循环行驶时的能量分布［１１］。由图

可见，传统汽油动力的燃料利用效率并不高。燃料燃烧释放的能量分为缸内做

功和缸外流失两部分。其中，缸内膨胀做功只占 ４０％左右，而缸外散失占 ６０％
左右。散失在缸外的能量主要包括排气能量损失与冷却液能量损失，这两部分

能量没有得到利用而最终全部被排到大气中白白浪费。假设把这两部分能量回

收利用，汽油机的能量利用效率将得到显著提高。由此可见，汽油机余热回收利

用凸显了非常大的节能潜力！

分布在缸内做功的燃油能量仅占 ４０％左右，这部分能量来源于油气压缩燃
烧后膨胀而推动活塞做功，即指示功。指示功包括三部分：有效功、机械摩擦和

泵气损失。其中，泵气损失功和机械摩擦功占燃油总能量 １６％左右；余下占燃
油总能量２４％的这部分能量才是发动机真正传给传动系统的输出功。由此可
见，要提高汽油机的有效热效率，在指示功一定的情况下，应尽量减少泵气损失

功和机械摩擦损失功。图４的意义在于为汽油车的节能技术路线指明了方向。

（二）车用汽油机的节能技术路线

通过对汽油动力轿车依照典型道路循环行驶时的能量分布进行分析，可以

总结出车用汽油机的节能技术路线分类，如图５所示。总的来说，改善车用汽油
机的实际使用热效率的技术路线主要有 ３条，即：① 提高汽油机的工作过程效
率；② 汽油机能量回收利用；③ 结合现代先进电子控制技术，实现对汽油机的智
能化管理。下面将依次对这３条主要节能技术路线进行论述。

１提高汽油机的工作过程效率
车用汽油机的工作过程效率由换气过程、缸内热功转换过程、运动件的机械

摩擦损失（包括附件损失）共同决定［１２］。换气过程对汽油机性能的影响是通过
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图４　汽油动力轿车依照典型道路循环行驶时的能量分布［１１］

图５　车用汽油动力的节能技术路线分类
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新鲜充量的“量”以及换气过程的代价（泵气损失）来体现。而缸内热功转换过

程的优劣，即混合气燃烧释放的热量转化为活塞指示功的“质”，是通过燃烧放

热过程的相位以及燃烧过程的完善程度（燃烧效率）来体现。运动件的摩擦损

失主要受转速影响，并随转速的增大而增大。附件损失通常很小，但不可避免。

因此，提高汽油机的工作过程效率可以分别从提高缸内热功转换过程效率（热力

学循环效率）、优化换气过程（降低泵气损失）、降低汽油机的机械摩擦损失等方

面入手。

提高热力学循环效率的措施有很多，例如可以通过采用缸内直喷等手段提

高压缩比、实现稀薄燃烧，提高汽油机工作过程多变指数以及燃烧效率；通过优

化气阀定时以及点火正时提高汽油机指示热效率；采用可变压缩比技术增大汽

油机的有效膨胀比等。由于车用汽油机大部分时间工作在部分负荷工况，受节

气阀的节流影响，车用汽油机要消耗很大一部分泵气损失功。减少汽油机部分

负荷下的泵气损失功，是提高车用汽油机使用工况下有效热效率的关键。这可

以通过以下几种途径来实现：增压降排量、提高汽油机的实际使用负荷；采用汽

油缸内直喷（取消节气阀）、ＥＧＲ技术、阿特金斯循环等技术来降低进气管的真
空度（甚至取消节气阀）；或者优化匹配废气涡轮增压器（如果匹配得足够好，甚

至可能出现泵气功为正的情况）等。另外，由于车用汽油机的转速较柴油机更

高，高转速下机械摩擦损失更大，因此摩擦损失所占的比重也比较明显。通过汽

油机额定功率点的低转速化来降低机械摩擦损失，是提高汽油机工作过程效率

的另一重要途径。

２汽油机能量回收利用
从图４所示的汽油动力轿车依照典型道路循环行驶时的能量分布图可知，

车用汽油机有６０％的燃油能量被排气和冷却水带走而白白浪费。通过回收这
两部分废热能量，可以使车用汽油机的有效热效率得到显著提升。此外，车辆在

行驶过程中特别是在城市道路工况下行驶时，经常会遇到启停、减速等工况，回

收车辆（尤其是重卡、公交车等）的制动能量，同样可以使车用汽油机的能量利

用效率得到较大提升。因此，开展排气能量、冷却水能量和车辆制动能量的回收

利用，是提高车用汽油机的能量利用效率、减少 ＣＯ２排放的一条重要技术路线。
３对汽油机进行智能化管理
结合现代先进电子控制技术，实现对汽油机的智能化管理，是提高车用汽油

机使用状态下有效热效率的又一重要技术路线。主要包括采用电子控制附件、

停缸变排量技术，对发动机的启停工况进行优化控制，对混合动力进行能量流合

理管理和优化控制等。以停缸变排量技术为例，当车用汽油机工作在低负荷时，

油耗率很高，这时如果采用停缸技术，在汽油机扭矩输出不变的前提下，使其他
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工作的气缸负荷变大，这样可以使汽油机的工作点从“低热效率区”向“高热效

率区”转移，从而达到节能的效果。

四、车用汽油动力节能减排的关键技术

本部分内容从分析车用汽油机的各种损失入手，揭示各种损失与汽油机工

作过程参数或设计参数之间的内在联系，在此基础上探讨降低或消除各种损失

的关键技术，以及各种技术途径的节能潜力。

（一）车用汽油机的各种损失

如图４所示，车用汽油机的热效率还相对较低，大部分的能量通过各种途径
损失掉。车用汽油机的各种能量损失，是制约其热功转化过程效率的关键因素。

车用汽油机工作过程中经历的损失有泵气损失、机械摩擦损失、传热损失（冷却

损失）、排气损失、附件功耗损失等。图 ６为定转速下某款汽油机的热平衡随负
荷的变化关系。由图可见，有效功和排气能量占燃油总能量的比例随负荷的增

加而增大；泵气损失、机械摩擦损失、冷却损失和其他损失（主要包括辐射和不完

全燃烧损失）占燃油总能量的比例随负荷的增加而减小。由此可见，车用汽油机

在高负荷下具有更高的热效率。此外，改善车用汽油机的效率应该从降低排气

损失、冷却损失、泵气损失及机械摩擦损失入手（辐射和不完全燃烧损失所占的

比例非常小，影响甚微），使燃油能量更多地向有效功转移。

图６　车用汽油机定转速下的热平衡图

车用汽油机的有效热效率由指示热效率和机械效率共同决定，指示热效率

和机械效率越高，车用汽油机的有效热效率也就越高。制约指示热效率的因素

主要有汽油机的排气损失、缸内工作过程的热力学损失和泵气损失。减少这三
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种损失，是提高车用汽油机指示热效率的有效途径。图 ７给出了以上各种损失
与车用汽油机的工作参数或设计参数的关联。在本报告中，将影响或决定汽油

机各种损失的参数（工作参数或设计参数等）定义为各种损失的“控制因素”。

如图所示，排气损失的控制因素包括废气余能、气缸压缩比与膨胀比、工质比热

比、燃烧周期和燃烧相位；热力学损失的控制因素包括气缸压缩比与膨胀比、工

质比热容比、燃烧周期和燃烧相位；泵气损失的控制因素包括进、排气行程压力

差。通过合理控制、匹配以上各种参数，有望减小汽油机的各种损失，改善其指

示热效率。另外，制约车用汽油机机械效率的控制因素只有机械摩擦损失，这与

发动机结构、摩擦副材料、发动机转速、缸内压力以及润滑等因素有关。

图７　影响汽油机热效率的主要因素

（二）车用汽油机热效率改善途径

前面分析得出了“要减少的汽油机各种损失”与其相对应的“控制因素”之

间的内在联系，接下来进一步追本溯源，推导出与各种“控制因素”相对应的“工

作过程组织方式”，从理论层面上总结出车用汽油机有效热效率的改善途径。图

８给出了与各种“控制因素”相对应的“工作过程组织方式”。例如，可以通过废
气余能利用的方式来减少汽油机的废气能量损失，通过稀薄燃烧或阿特金斯

（Ａｔｋｉｎｓｏｎ）循环来控制进排气行程的压力差，通过降低摩擦损失幅度以及所占
比重来控制机械摩擦等。
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图８　汽油机效率改善———工作过程组织

图９　汽油机效率改善———应用层面的实施

　　图８从理论层面或汽油机工作过程组织方面揭示了减少车用汽油机各种损
失、改善有效热效率的途径，但是还没有深入到具体的应用技术或实际开发的层

面。因此，下一步工作就是如何由“理论依据”过渡到“实际应用技术”，即找到

与各种“工作过程组织方式”相对应的解决方案———“应用层面的实施”。图 ９
给出了改善汽油机热效率的应用层面的实施方式。例如，可以通过底循环技术
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来回收汽油机的排气能量，实现汽油机废气余能的利用；可以采用汽油缸内直喷

的方式来部分解决爆震限制汽油机压缩比提高的难题；可以通过可变压缩比技

术来增大工作过程的多变指数；可以通过智能燃烧控制技术来实现对汽油机爆

震的控制等等。值得一提的是，所有的汽油机效率改善技术都是某些控制手段

的组合，而并不是某种单一技术就能实现的。

（三）车用汽油机热效率改善潜力分析

１汽油机热效率改善潜力：提高压缩比
在推导、分析得出各种具体的车用汽油机热效率的改善途径后，进一步要关

心的问题就是各种节能技术途径的改善潜力。下面将重点讨论几种典型的技术

（或若干种技术的组合）对车用汽油机热效率的改善潜力。首先分析提高压缩

比对汽油机热效率的改善潜力。根据汽油机理论循环热效率的计算公式

（１）［１］：

ηｔ ＝１－
１
Ｒγ－１ｃ

（１）

　　可以发现，指示热效率与压缩比和比热容比相关，提高压缩比显然可以增大
汽油机的热效率。汽油机的燃烧过程近似为定容燃烧，等压缩比下其热效率高

于柴油机的定压燃烧过程。但是实际上柴油机的热效率更高，这主要是因为柴

油机压缩比较高的原因。因此，提高汽油机压缩比可以显著提高其热效率。此

外，传统汽油机采用当量比为 １的均质燃烧过程，其比热容比低于柴油机，同样
使得其热效率较低，因此汽油机稀燃技术可以提高其比热容比，从而改善热效

率，稀燃将在后续内容中介绍。

２汽油机热效率改善潜力：降低泵气损失
如前所述，泵气损失是限制车用汽油机有效热效率的一个重要因素，减少泵

气损失，可以使车用汽油机的有效热效率得到改善［１３］。但是，泵气损失与发动

机负荷密切相关。图１０给出了 ２０００ｒ／ｍｉｎ时泵气损失对某款汽油机热效率和
性能的影响［１４］。图中可见，随着汽油机缸内净平均指示压力（ＮＭＥＰ）的增大
（节气门开度相应增大），进气管压力近似呈线性增长。于是，泵气平均有效压

力（ＰＭＥＰ）与指示平均有效压力（ＩＭＥＰ）的比值（ＰＭＥＰ／ＩＭＥＰ）一直单调下降；随
着汽油机 ＮＭＥＰ的增大，ＰＭＥＰ近似呈线性下降。当 ＩＭＥＰ从 １５ｂａｒ增加到
９ｂａｒ，ＰＭＥＰ大约从０７４ｂａｒ下降到０２１ｂａｒ。最后从实测的指示比油耗（ＩＳＦＣ）
可以看到，当 ＩＭＥＰ从 １５ｂａｒ变化到 ９ｂａｒ，ＩＳＦＣ从 ３４０ｇ／（ｋＷ·ｈ）下降到
２２５ｇ／（ｋＷ·ｈ），下降率达到３３８％。设想 ＰＭＥＰ下降到极限值 ０，ＩＳＦＣ将下降
到相应的极限值２２０ｇ／（ｋＷ·ｈ），下降率达到 ３５３％，由此可以看出减少（甚至
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消除）泵气损失对汽油机的节能有巨大的潜力。

图１０　泵气损失对汽油机热效率和性能的影响（２０００ｒ／ｍｉｎ）［１４］

３汽油机热效率改善潜力：增压提高发动机使用负荷从而降低泵气损失与
机械摩擦损失

增压、小型化技术最明显的优点就是通过减少汽油机排量来提高整车常用

工况下发动机的平均有效压力，以降低泵气损失及机械摩擦损失所占的比重而

使其工作点由低效率区向高效率区移动，并通过增压来保证在全负荷工况下整

车的动力性不受太大影响。以上两个方面都有利于改善汽油机的热效率。图

１１给出了三种汽油机万有特性下的比油耗对比。由图可见，采用增压后汽油机
的最低比油耗并没有得到改善，然而其比油耗区域发生了变化，即最低比油耗区

域扩大，并且向低负荷区域（车用发动机的常用工况区）移动。在低负荷时增压

小排量汽油机的比油耗会小于自然吸气大排量汽油机的比油耗。换言之，在低

负荷下增压汽油机才展示出其节油效果。在扭矩相同的条件下，自然吸气式汽

油机的比油耗为４００ｇ／（ｋＷ·ｈ）时，此时增压汽油机的比油耗大约为３５０ｇ／（ｋＷ·ｈ），
节油率达到１２５％。这主要是因为在低负荷下，自然吸气式大排量汽油机的节
流损失，泵气损失较大，而此时增压小排量汽油机的泵气损失较小；同时由于增压

汽油机排量较小，在扭矩相同的条件下，使用负荷（ＢＭＥＰ）更大，使汽油机工作在
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较高效率的区域，由以上两个方面的原因而产生了节油效果。

图１１　三种汽油机万有特性下的比油耗对比［１５］

４汽油机热效率改善潜力：缸内直喷与增压
虽然前面分析了提高压缩比对汽油机热效率的改善潜力，但是没有针对具

体的技术途径进行分析。对于汽油机来说，提高压缩比最直接有效的办法就是

采用缸内直喷。实际上，采用汽油缸内直喷技术后，不仅可以适当提高压缩比，

还可以实现分层、稀薄燃烧，从而使燃烧效率提高；同时稀薄燃烧对应富余的空

气量和较高的进气压力，而较高的进气压力又可减少部分负荷时的泵气损失。

由此可见，采用直喷后可以从多方面来改善汽油机的热效率。图 １２为提高汽油
机燃油经济性的主要措施。由图可见，在自然吸气式、气道喷射式汽油机的基础

机上采用直喷、分层燃烧后，热效率可以在原机基础上提高 １２％～１６％；在增压
降排汽油机上采用直喷、分层燃烧后，其热效率可以在原自然吸气、气道喷射的

汽油机上提高１８％～２２％；而在自然吸气汽油机上采用直喷、均质燃烧后，其热
效率也可以在原自然吸气、气道喷射的汽油机上提高１４％～１７％，由此可见直喷
（或结合增压，或结合分层燃烧技术）对汽油机有着较大的节能潜力，直喷技术

是汽油机发展的重要方向。

５汽油机热效率改善潜力：均质压燃燃烧技术
众所周知，燃烧性能对汽油机的热效率有着举足轻重的影响。在现有的发

动机技术中，均质压燃（ＨＣＣＩ）模式集成了稀燃、高压缩比、高比热容比、快速燃
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图１２　提高汽油机燃油经济性的主要措施［１５］

烧等多种先进技术，因此可以从多方面改善汽油机的热效率。但是，ＨＣＣＩ燃烧
模式也有一定的条件限制，或者说，只能在一定的发动机工况或工作条件下才能

采用 ＨＣＣＩ燃烧模式。图１３给出了 ＨＣＣＩ发动机的工作范围及面临的限制。可
以看出，ＨＣＣＩ燃烧模式只能在中低速和中低负荷正常工作，在有效工作负荷的
上限，会出现爆震燃烧；在有效工作负荷的下限，会出现着火温度不足；在转速的

上限，会出现反应时间不足而导致失火。

图１３　ＨＣＣＩ发动机的工作范围及面临的限制

图１４给出了原均质点燃式汽油机和分阶段采用 ＨＣＣＩ燃烧模式后在转速为
１０００ｒ／ｍｉｎ时的净指示比油耗的对比结果。由于净平均指示压力低于 ３５０ｋＰａ
时均质混合气只通过压缩不足以产生足够的点火能量（温度），以此第一阶段采
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用准 ＨＣＣＩ（即类似于柴油机燃烧模式的缸内直喷、非均质压燃）模式；第二阶段
为采用进气口加热技术的纯 ＨＣＣＩ模式。从图中可以看到，采用纯 ＨＣＣＩ燃烧模
式有着非常大的节能潜力，尤其是在低负荷时，节能潜力更加明显，此时汽油机

可以获得很高的热效率：采用第二阶段 ＨＣＣＩ模式的指示比燃油消耗较原机相
比最大可降低４５％。

图１４　原汽油机和 ＨＣＣＩ汽油机的净指示比油耗对比（１０００ｒ／ｍｉｎ）

６汽油机效率改善潜力：排气余热回收
整车能量流分析和汽油机热平衡分析指出：汽油机排气带走了相当大一部

分能量（大部分工况下排气能量占总燃油能量百分比在 ３０％以上）。回收排气
能量是改善汽油机热效率的有效途径。如何最大限度地回收利用排气能量是提

高汽油机总能利用效率的关键。下面以常用的排气能量回收方法———朗肯蒸汽

循环为例，分析排气能量回收对汽油机热效率的改善潜力。

图１５　回收汽油机排气能量的朗肯循环示意图［１６］

（１）泵；（２）蒸发器；（３）过热器；（４）膨胀器；（５）冷凝器；（６）内燃机

图１５为回收汽油机排气能量的朗肯循环示意图。将该循环耦合在一台自
然吸气式汽油机上，以部分负荷下的常用工况（转速２５００ｒ／ｍｉｎ，负荷５ｂａｒ，排气
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温度５５０℃）为研究基准点，计算得出的排气能量回收效率随朗肯蒸汽循环参数
的变化关系如图１６所示。由图可见，在设计工况内朗肯蒸汽循环的排气能量回
收效率介于５％～１５％之间。在高负荷工况下，排气能量和有效功相差不大，采
用朗肯蒸汽循环后，汽油机节油率可以达到 １５％。在部分负荷下，汽油机的有
效功小于排气能量，这时采用朗肯蒸汽循环回收排气能量后，汽油机的节油效果

将更明显。值得一提的是，不同类型的底循环、不同的循环条件、不同的工质会

使排气能量回收效率产生差异，这里只是最常用的底循环方式之一。

图１６　排气能量回收效率随工作压力的变化［１６］

７汽油机热效率改善潜力：冷却液能量回收
与排气能量回收一样，冷却液能量回收也是改善汽油机热效率的有效途径

之一。现在的问题是，冷却液能量回收的潜力是多少？下面从另一个角度———

分析法来探讨这个问题。图 １７所示为某款自然吸气式汽油机的冷却液能量
百分比 ＭＡＰ图（即冷却液能量中有效 占燃料化学 的百分比）。可以看到，

在低负荷区域， 百分比较大；随着负荷的增大， 百分比逐渐减小。也就是说，

在低负荷时，冷却液能量有更大的回收潜力。理论上说冷却液的能量回收率最

多可达相当于９％的燃油能量，但是在实际回收利用过程中会受到回收系统的
效率制约而大打折扣。

８混合动力：刹车能量回收
通过混合动力来回收车辆的刹车能量，是改善车用汽油机热效率的另一种

有效方式。图１８分别给出了欧洲道路循环工况和混合动力车辆回收的刹车能
量，实验车辆的发动机排量为 ２Ｌ。如图所示，减速时刹车所舍弃的能量约占
（ＮＥＤＣ）循环中必要能量的 １８％；通过采用混合动力可以回收大部分车辆的减
速能量，只有５％左右的能量通过发电损失、电池充电损失、电机驱动损失而被
损失掉，剩下的占（ＮＥＤＣ）循环中必要能量的 １３％的减速能量可以直接回收。
因此，混合动力汽车展现了较大的节能潜力。
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图１７　汽油机冷却液能量的 百分比 ＭＡＰ图［１７］

图１８　减速和刹车工况下的能量回收

９混合动力：内燃机的智能化使用
通过对混合动力进行智能化管理和使用，是改善车用汽油机热效率的另一

种有效方式。换言之，良好的混合动力控制策略能产生明显的节油效果。图 １９
给出了一款混合动力发动机油耗及电机输出要求（发动机转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ）。
可以看到，在低负荷区域，可以通过电机来降低混合动力的比油耗。其中，当负

荷小于１８ｂａｒ时为通过减速再生可覆盖的工作区域；当负荷介于 １８～４ｂａｒ
时，可以让发动机在最高效率点发电，而让电机来驱动车辆行驶；当负荷大于

４ｂａｒ时，发动机的比油耗开始下降到比较低的范围，这时为了满足动力性，可以
直接由发动机来驱动。也就是说，在混合动力车辆上，只让发动机在高效率区域

工作，由于避开了低效率的工作区域，这样就能节省一部分燃油，提高经济性能。
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图１９　发动机油耗及电机输出要求

１０汽油机节能减排各项主要技术路线的对比
图２０为里卡多公司分析总结的近期各种先进汽油机技术对其性能（经济

性、排放性、成本等）的影响。据图可见，发动机小型化（ｄｏｗｎｓｉｚｉｎｇ）对提升燃油
效率、降低 ＣＯ２排放的影响尤为显著。未来汽油机的节能技术将聚焦在直喷或
非直喷小型化和增压技术的研发和应用上。相比其他节能减排的路线，尤其是

各种新能源动力路线，发动机小型化是目前进一步提高传统汽油机的功效和能

耗比（而且提升空间很大）的最为现实的技术路线，它的成本低很多，更可能大

规模应用。世界各大汽车厂商也在加大对发动机小型化的研发和应用。其中，

在中国汽车市场占重要地位的大众公司正是发动机小型化的主要推动者，因此

发动机小型化可能在中国市场上各种节能减排路线中最先大规模应用。

图２０　近期和未来各种节能技术的对汽油机性能的影响［６］
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可变配气机构通过改变气门相位、定时和升程来减少低温时的 ＨＣ排放以
及高温时的 ＮＯｘ排放，同时可提高低负荷时的燃料利用率和降低泵气损失，目
前只应用于高端发动机。而单纯的可变气门定时技术已经得到了广泛的

应用。

停缸技术（变排量技术）是指在发动机低负荷工况时，停止部分气缸的工作，

而迫使工作的气缸处于较高的负荷，从而使发动机产生较高的热效率，对提升燃油

效率、降低 ＣＯ２排放的影响也比较显著。但是该技术的适用工况范围有限。
当前增压汽油机的主要开发目标，是通过增压来减小排量，降低部分负荷时

的油耗，同时减小发动机质量和体积，搭载方便。

稀薄燃烧可有效地改善低负荷时的汽油机热效率，增加点火能量，强化混合

气的紊流，采用缸内直接喷射等使混合气分层从而使点火稳定，也防止了燃烧速

度的降低；混合气稀薄，增大进气节流阀开度，可减少泵气损失。此外，较低的燃

烧温度可使冷却散热损失减少，混合气的比热容比上升而使热效率得到进一步

改善。稀薄燃烧系统耦合富氧 ＮＯｘ催化转化器（ＬｅａｎＮＯｘ）可进一步控制 ＮＯｘ
排放，降低直接影响热效率的未燃产物的排出。因此，缸内直喷耦合三效催化器

将是未来汽油机技术主导。

综上所述，未来汽油机节能技术应用的一个重要趋势是汽油直喷技术和涡

轮增压或气门机构技术的协同，以期获得最佳的功效、能耗和成本的平衡。

以上详细讨论了车用汽油机的各种能量损失，得出其影响因素以及与汽油

机设计或运行参数的关系，在此基础上分析了与各种损失对应的“控制因素”，

总结出与各种能量损失相对应的改善和优化途径。最后，对比分析了各种节能

技术途径的节能潜力，以及在汽油机上的应用前景。分析结论认为，“增压、小型

化、缸内直喷”有很大的节能潜力，是未来汽油机的主要发展方向。

五、汽油机“增压、小型化、缸内直喷”技术挑战以及解决方案

通过增压小型化来提高内燃机的使用负荷，间接降低泵气损失与机械损失，

使其工作在更高效率区，是车用内燃机节能、减排的最直接、有效的技术路线。

里卡多的研究报告表明，通过汽油机小型化、增压技术，可以有效实现节能减排，

以 Ｆｏｒｄ２０Ｌ汽油机为例，降低一半的排量，可以使 ＣＯ２的排量下降 ２５％
［６］。

但是汽油机增压后爆震倾向与热负荷都会升高，导致发动机的设计与运行参数

朝不利于缸内热功转换效率的方向发展，如压缩比降低、点火推迟和混合气加浓

等。增压、小型化、缸内直喷汽油机面临的技术挑战及其技术方案包括以下几个

方面。
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（一）增压器延迟影响加速性能

１涡轮机迟滞现象
废气涡轮增压器的主要缺点是瞬态工况下的增压延迟（ｔｕｒｂｏｌａｇ）。迄今为

止涉及的发动机与增压器的匹配讨论都是稳态工况，即当发动机与增压器的工

作状态都达到稳定状态时的情况。但是，作为移动式装备的发动机通常都处于

动态工况，废气涡轮增压器的气体流量、压力、温度都随整车运行工况的变化而

变化，即涡轮增压器的工作状态、转速、流量、压比都在发生变化。最典型的例子

是在发动机从怠速（整车驻车状态）起步加速的过程中，由于此时流过涡轮机的

废气流量很低，涡轮机的转速很低、功率小，而产生的压气机压比流量很小。但

整车加速是从驾驶员舒适性的角度出发，司机往往希望整车能快速起步，车速迅

速达到目标，因而要求发动机迅速提供强劲的动力。但是由于发动机的动力与

新鲜空气流量直接相关，而增压器能提供的空气流量又与其转速与压比直接相

关。反过来，增压器转速与压比的提升又取决于发动机废气的流量与温度。就

是说，在汽车整车的加速过程中，发动机与增压器互相依赖，又互相牵制，要较长

的一段时间（３～５ｓ）涡轮增压器才能达到满负荷运行状态，这就是通常所说的
增压器延迟。图２１是某发动机加油门时，废气涡轮增压发动机和自然吸气发动
机的扭矩响应时间的对比，可以看到，废气涡轮增压发动机明显有一段加速滞后

时间，这便是涡轮迟滞时间。

图２１　涡轮机迟滞现象［１８］

从发动机本身和增压器结构方面进行改进，可以缩短发动机瞬态工况下的

延迟时间，提高发动机的瞬态响应能力。一台发动机的瞬态响应能力上去之后，
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必将使整车的低速启动和加速更加顺畅，改善整车的舒适性。

２涡轮机迟滞的解决方案
改善废气涡轮增压器瞬态响应的措施有采用可变喷嘴截面涡轮（ＶＮＴ）、两

级涡轮增压系统、电机助力两级涡轮增压系统和机械与涡轮复合式增压系统等。

１）ＶＮＴ涡轮，这种喷嘴环截面可变的特性，可实现气流的工作过程在多条
流量曲线之间变化，这样既可获得低转速时（较固定截面涡轮机）更高的增压

度，又可避免在高速时的废气旁通。这种涡轮可以提高发动机低速时的扭矩，但

对发动机的瞬态响应能力的改善受涡轮效率的制约。可变喷嘴截面涡轮的效率

一般不高，通常其效率最高值设计在常用的４０％～６０％截面开度下，一般比固定
截面式涡轮机低５％左右。

２）两级涡轮增压系统，按工作压力区分为高压级增压器与低压级增压器，
高压级采用较小的涡轮是为了在发动机低转速时产生足够的增压压力，来提升

低转速时的发动机扭矩。随着发动机转速的上升，需要逐渐开大旁通阀让部分

发动机废气旁通至低压级涡轮。当发动机转速高于一定值时，旁通阀全开，高压

级增压器已基本不起作用，发动机的增压压力全部由低压级增压器提供。这种

增压系统在一定程度上可以缓解涡轮迟滞现象，但不能完全消除；另外，很难对

两级增压器大小进行匹配，以及对放气阀开度进行精确控制。

３）电机助力两级涡轮增压系统，即在涡轮连接轴上加装一个高速电机，通
过改变该电机的电能输入、输出端的极性，该电机可作为电动机或发电机使用，

在增压器起步加速阶段，电动机提供的附加扭矩可使增压器加速而大大减少增

压器延迟。但此项技术亟须突破的技术瓶颈在于助力电机的额定功率，主要问

题是系统的电流过高。另外，涡轮温度过高也影响电机应用。

４）机械与涡轮复合式增压系统，采用机械式 ＋涡轮增压系统来改善涡轮增
压延迟，是提高低转速扭矩和改善涡轮迟滞效应的最为常用方法。但是，机械式

增压器的缺点是效率低，且需要加装增速器和离合器，增加了发动机在汽车机舱

内布置与运行控制的难度。

图２２是机械涡轮复合式增压系统在改善涡轮迟滞方面的效果曲线。从图
中可以看出，加了机械增压器的发动机进气压力能在极短的时间内建立起来，这

是机械增压器在起作用，这也一部分抵消了涡轮机的延迟效应。同理，发动机的转

速也可以在极短的时间内得到提升。而只有涡轮增压器的发动机，从１０００ｒ／ｍｉｎ
到５０００ｒ／ｍｉｎ速度建立的时间要比复合式增压系统发动机的时间多４～５ｓ。

图２３是采用不同增压方式时整车加速性的仿真结果对比图。从图中可以
看出小涡轮机的加速性优于 ＶＮＴ涡轮机，但机械增压的加速性是最好的，但油
耗率最高，因为机械增压器的动力直接来源于曲轴，可以很快便建立增压压力，
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故响应性最佳。

图２２　ＳｕｐｅｒＴｕｒｂｏ（机械式 ＋涡轮增压器）改善加速性

图２３　发动机采用不同增压方式时的整车加速性仿真结果对比

除了上述通过改变增压器的结构，还可以通过改变发动机和增压器本身的

运行参数来减少涡轮机的迟滞效应。如对废气涡轮增压汽油机的配气相位进行
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优化研究，在不同工况下，分析计算进、排气门开启角度，从而使废气涡轮增压汽

油机性能得到提高。图 ２４说明气阀定时对发动机废气涡轮迟滞效应的改善
情况。

图２４　可变气阀定时改善加速性

（二）增压引起的爆震问题及解决方案

１增压引起的爆震和早燃问题
汽油机有一个比较大的问题，就是爆震。对于传统的汽油机，一般认为爆震

起源于末端混合气自燃，导致混合气快速、大量地释放能量，导致局部高压。由

于压力分布不均匀引起压力波动或冲击波在燃烧室中来回传播，而可能引起发

动机共鸣。汽油机增压以后，由于混合气压缩始点压力、温度增高，以及燃烧室

受热零件热负荷提高等原因，将促使爆震的发生。另一方面，汽油机增压后另一

危害极大的非正常燃烧现象是早燃（ｐｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ）问题，该燃烧类似于爆震燃烧，
即混合气快速燃烧，导致缸内压力迅速增大。但相对于传统爆震燃烧，其发现在

火花塞点火之前，着火点不固定并且随机出现，缸内爆发压力远比传统的爆震燃烧

大，其破坏力更大，所以又称超级爆震（ｓｕｐｅｒｋｎｏｃｋ）。关于早燃机理目前认识还
不清楚，也是目前增压、小型化直喷汽油研究的难点和需要解决的关键瓶颈问题。

图２５是发动机三个独立循环缸压曲线图，分别对应正常燃烧的缸压曲线、
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轻微爆震缸压曲线和爆震缸压曲线。发动机正常燃烧时缸压曲线光滑，不会出

现压力波动的痕迹；轻微爆震时发动机缸压曲线只会在燃烧过程中出现小幅度

的缸压波动，波动振幅很小，不会出现尖峰；而当爆震发生时，会在燃烧过程中出

现高频大幅压力波动，而且会出现明显的波尖，并且它的振幅随着时间而逐渐衰

减。发动机在轻微爆震时，发动机功率略有增加；爆震时发动机缸内热功转换过

程偏离最佳相位，从而导致功率下降，工作变得不稳定，转速下降，发动机有较大

振动，冷却系统过热，使气缸体和气缸盖温度上升。

图２５　不同燃烧条件下缸内压力曲线

汽油机爆震和早燃产生的危害非常多。首先，发动机过热，气缸盖、活塞顶

面的温度上升，导致轻合金气缸盖、活塞发生局部金属变软、融化烧损，这种过热

是爆震带来的最大危害。其次，发动机热效率降低、输出扭矩下降，这是由于压

力波冲击会破坏气缸壁面层流边界，从而使向气缸壁面的传热量大大增加，冷却

损失增加，输出功率下降；燃烧室内部高温引起燃烧产物加速离解成 ＣＯ、Ｈ２等，
严重时也会析出碳粒，因而热效率下降。另外，发动机爆震和早燃时，零件的应

力增加；同时，压力波冲击缸壁表面，使之不易形成油膜，导致机件加速磨损。

２爆震问题的解决方案
（１）燃烧过程优化
加速燃烧是抑制爆震的一种直接有效的方法。可以通过增强汽油机缸内气

流的滚流比（或采用变滚流比技术）来加速燃烧、减少爆震倾向。图２６所示为变
滚流比技术对提高汽油机燃烧放热速率的影响示意图。可以看到，采用变滚流

比技术后，汽油机的燃烧放热速率大大提高，燃烧速度加快，从而可以达到提高

抗爆震能力。

（２）可变压缩比技术
为了充分发挥减小排量以提高增压汽油机燃油经济性的潜力，同时控制爆
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图２６　变滚流比技术提高抗爆震能力［１５］

震，一种有效的解决方案是随着工况而改变压缩比。压缩压力高时容易发生爆

震，这也是为什么一台自然吸气发动机要改造成增压发动机时一般要降低压缩

比。通过一种特殊的机构，可以实现压缩比随工况变化而变化。当发动机爆震

传感器传输的信号显示将要爆震时，可以通过控制系统传送减小压缩比的指令，

这样便抑制了爆震。图２７是爆震指数随压缩比变化的关系，可以看到，压缩比
越大，爆震倾向是越大的。

图２７　压缩比对爆震的影响［１９］
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但设计一套可变压缩比系统并不容易，国内外已经有很多可变压缩比的发

明专利，但要么成本太高，要么缺少可靠性，总之，实用性较低。可变压缩比技术

还需进一步提高和完善，才能在汽油机上使用。

（３）高辛烷值燃料
汽油辛烷值是汽油在稀混合气情况下抗爆性的表示单位，在数值上等于在

规定条件下与试样抗爆性相同时的标准燃料中所含异辛烷的体积百分数。不同

化学结构的烃类，具有不同的抗爆震能力。异辛烷（２，２，４－三甲基戊烷）的抗爆
性较好，辛烷值给定为 １００。正庚烷的抗爆性差，给定为 ０。汽油辛烷值的测定
是以异辛烷和正庚烷为标准燃料。辛烷值越高，燃料的抗爆性能越好。

向汽油中添加一定的抗爆剂可以提高汽油的抗爆性能。金属类抗爆剂主要

包括金属羰基化合物和碱金属有机物两大类；非金属类抗爆剂主要有醚、醇、酯

类等；还有其他的一些抗爆剂，例如，由中国陕西华森高科技有限公司研制生产

的 ＨＳ汽油抗爆剂。由于金属类抗爆剂产生的颗粒物污染和对三元催化器的损
害等问题，对其研究处于相对停滞阶段。各国对抗爆剂的研究重点放在了非金

属类。

醇类燃料是内燃机很好的替代燃料，其一个明显的优点就是辛烷值较高。

因此，在汽油中掺杂醇类燃料，可以有效提高燃料的辛烷值，抑制燃烧爆震的可

能。表１是杂醇混合燃料的辛烷值，可以看出，汽油添加一定比例的杂醇提高了
燃料的辛烷值，即增加了燃料的抗爆性能。

表１　杂醇混合燃料的辛烷值

批号 测试油样
ＭＯＲ值

（马达法）
批号 测试油样

ＭＯＲ值

（马达法）

Ａ

７０＃汽油（１００％） ７４

１５％甲醇 ＋８５％汽油 ７８８

３０％甲醇 ＋７０％汽油 ８２６

Ｂ

７０＃汽油（１００％） ７４６

１５％杂醇 ＋８５％汽油 ８０

３０％杂醇 ＋７０％汽油 ８３

（三）压缩比降低对汽油机部分负荷热效率的影响

１压缩比降低对汽油机热效率的影响
如前所述，汽油机增压后爆震倾向与热负荷都会升高。为了减少爆震倾向、

降低发动机热负荷，通常情况下增压汽油机要降低压缩比（与自然吸气式发动机

相比）。压缩比降低对汽油机的热效率产生负面影响，使通过增压降排、提高汽

油机使用负荷进而提高其热效率的效果大打折扣。也就是说，压缩比的降低，限
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制了增压汽油机热效率的提升。图 ２８所示为压缩比对汽油机部分负荷热效率
的影响。图中显示了不同压缩比的汽油机在部分负荷下热效率的变化情况。提

高增压汽油机的有效膨胀比，消除其压缩比减少带来的负面影响，是进一步提升

增压汽油机热效率的一条有效途径。

图２８　压缩比对汽油机部分负荷热效率的影响［１５］

２解决方案
为了减少或消除压缩比降低对增压汽油机热效率的影响，针对增压汽油机

的工作特点，总结出以下几种解决方案。

１）采用较高的压缩比配合 ＥＧＲ技术。汽油机的爆震更容易出现在高负荷
工况，因此在高负荷和全负荷时引入 ＥＧＲ，可以有效抑制爆震。这样既避免了降
低压缩比带来的负面影响，又避免了汽油机爆震的产生。

２）采用变压缩比技术。前面已经介绍了可变压缩比技术，这是一种新颖
的、有效抑制爆震产生、提高汽油机热效率的技术。采用变压缩比技术，可以在

低负荷工况下（不易产生爆震）采用较高的压缩比，在高负荷工况下（容易产生

爆震）采用较低的压缩比，这样就既避免了增压汽油机产生爆震，又保证了汽油

机具有较高的热效率。

３）借助 ＶＶＴ实现的 Ａｔｋｉｎｓｏｎ循环。Ａｔｋｉｎｓｏｎ循环是一种有效提高内燃机
热效率的循环方式，它采用特殊的结构和方式，使发动机的膨胀比大于压缩比，

从而具有更高的循环效率。在增压汽油机上实现 Ａｔｋｉｎｓｏｎ循环，可以消除降低
压缩比给热效率带来的负面影响。

４）此外，还可以采用汽油缸内直喷技术。汽油机缸内直喷技术可以采用更
大的压缩比，减轻由于压缩比的降低导致的热效率下降。
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（四）机械与热负荷问题及解决方案

１机械与热负荷问题
不论是用增加转速还是用提高平均有效压力的方法来提高内燃机的功率，

都会增大零件承受的外力，增加通过燃烧室壁面的传热损失，即增大了内燃机的

机械负荷和热负荷。零件设计时，必须使零件能够承受这些负荷，以确保内燃机

工作的可靠性。

一般都用内燃机在最大爆发压力和最大往复惯性力作用下的各零件中的应

力来标志机械负荷的大小。增压压力增大时，压缩终点压力和最大爆发压力都

随着增大。故增压会导致发动机机械负荷的上升。

所谓内燃机的热负荷，一是指受热零件超过一定温度后工作能力降低，如材

料强度下降，表面硬度减小，易于磨损，膨胀变形，破坏配合间隙，润滑油变质，工

作性能恶化，甚至于过热而烧伤或熔化；二是指受热零件，如活塞、气缸盖和排气

门等，由于几何形状复杂，各部分温度分布不均，从而引起很大的热应力。内燃

机增压后，一般会降低排量，平均有效压力升高，发动机各部分的温度必然升高，

这样使发动机的热负荷增大。

２机械与热负荷问题的解决方案
（１）冷却与润滑系统的设计优化
增压后发动机热负荷增加，传给润滑系的热量也相应增加，同时润滑油通过

增压器润滑和冷却轴承后温度亦急剧增加，为了使机油不过热，有的增压发动机

安装了机油散热器。

冷却系统由于热负荷的增加，有可能出现过热问题，那么就要考虑加大水

泵、加大散热器的容积、提高风扇的转速来解决发动机的过热问题。

（２）结构优化
增压发动机的进气量增加，空气滤清器的尺寸也应相应加大。空气滤清器

的布置位置应使压气机的进气阻力尽可能小，同时避免靠近排气管、涡壳等具有

强烈热辐射的部位，以减小对进气空气的加热。排气总管也要相应加大，以减小

涡轮排气阻力。涡轮出口到排气总管之间的过渡应圆滑，并避免截面突然加大

而引起涡流。

（３）高强度材料
汽油机增压后热负荷增加，从而引起排气温度急剧升高。因此，必须采用抗

高温的排气管与涡轮机叶轮材料，才能保证发动机的正常运行工作。当然，这也

会在一定程度上增加发动机的成本。
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（五）缸内直喷产生问题及解决方案

１缸内直喷出现的问题
（１）机油稀释
由于汽油直接向气缸内喷射，加上增压导致的小缸径，增压直喷发动机喷射

的汽油容易黏附在气缸壁上，这部分汽油不能燃烧的部分通过活塞与气缸间隙

流入机油箱，稀释机油。所以，设计不好的直喷汽油机机油只能用很短时间便要

更换，提高了成本，也容易损坏磨损件。

（２）排放不达标
直喷汽油机一般与稀薄燃烧技术相结合。稀薄燃烧技术虽然能大幅度降低

燃油消耗量和 ＮＯｘ的排放，但因为空气与燃料的比值远远大于当量空燃比，此时
三效催化转化器的效率极低，不能高效还原 ＨＣ和 ＣＯ，使此两排放物的排放
较高。

２解决方案
直喷汽油机的湿壁问题会导致机油稀释，燃油经济性下降及尾气排放增加。

但通过喷雾、燃烧室及缸内流场三者合理匹配与优化可以大大减少燃油湿壁。

此外，还可以采用多次喷射的方法，减少燃油碰壁。研究表明，采用两段喷射策

略可以降低１５％的碰壁量，混合气均匀程度基本不变；采用三段喷射可以降低
２７％的碰壁量，并可以明显改善混合气的浓度分布。

通过利用三效催化器 ＮＯ吸附还原机理控制稀燃 ＮＯｘ排放，可以较大程度
上降低排气中的 ＮＯ浓度，并充分利用浓燃时的高浓度还原性气体 ＣＯ，提高三
效催化器对 ＮＯｘ的转化效率。此外，空燃比浓稀转换的比例、频率和浓燃空燃比
与稀燃直喷汽油机有害气体排放及燃油经济性有很大关系。通过综合考虑

ＮＯｘ、ＨＣ和 ＣＯ排放以及发动机的燃油消耗率，合理选取这些策略控制参数，可
以将高空燃比稀燃条件下 ＮＯｘ的转化效率大大提高，使稀燃排放达到较低水平。

六、总结与建议

在未来很长一段时间内，内燃机仍将是汽车的主流动力，在我国经济社会发

展中发挥不可替代的作用。汽油机在相当长时期内仍是乘用车的主要动力源。

在全球能源紧缺、气候变化和环境污染的压力下，国际上竞相开展了以提高内燃

机热效率为目标的技术创新，提高热效率、降低燃油消耗已成为新一轮内燃机技

术国际竞赛的发展方向。在这种背景下，提高车用汽油机的热效率迫在眉睫。

增压、小型化和缸内直喷是未来汽油机的发展方向。在未来汽油机技术发

展中，为进一步提高增压直喷汽油机的节能潜力，最大程度上提高汽油机的热效
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率，缩小我国汽油机技术与国际先进水平的差距，主要可以从以下几点考虑。

１）建立先进的直喷燃烧系统优化平台和数据库是开发缸内直喷汽油机技
术的基础，是提升我国汽油机技术国际竞争力的当务之急。在借鉴国外先进的

研发体系的基础上，以国外先进直喷汽油机数据库为基础，结合我国汽车企业自

主开发特点及实际情况，搭建形成一个将产品设计、数字式仿真和试验对标等多

个环节紧密关联、相互协同、开放集成的直喷汽油机优化技术平台及数据库支撑

平台，面向整个汽车行业提供全流程的数据和标准体系支撑，实现资源共享，全

面提升我国直喷汽油机的开发能力和创新水平。

２）开发可提高燃油辛烷值的新型混合燃料，如醇类 －汽油混合燃料。这样
不仅可以提高增压汽油机的抗爆震能力，进而可以提高其压缩比、改善其热效

率；还能在一定程度上缓解石油供应紧张的局面。同时，开展对快速燃烧机理以

及高抗爆震能力的燃烧系统研究。如何扩大爆震极限、如何使发动机工作在爆

震极限附近，是目前提高发动机效率极限的关键。

３）开发先进增压器与增压系统，如可助力、可回收能量的电控辅助涡轮增
压器（ＥＣＴ）、动力涡轮、可变参数压气机等，改善增压汽油机的性能并实现与发
动机的最佳性能匹配，提高整机热效率。研究、开发耐高温涡轮机叶轮材料与制

造工艺，提高增压汽油机的抗热负荷的能力，提高汽油机的使用寿命和安全性。

４）余热回收利用及热管理。回收内燃机排气能量和冷却水能量是提高内
燃机总能利用效率的有效途径。其关键技术是如何在保证系统较低成本下提高

废热能量回收效率，提高能量回收系统的实用性和安全性，使其能尽早地在汽车

上应用。
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刘敬平　１９６２年出生，美籍华人，留英博士。现为
湖南大学教授、博导，湖南大学先进动力总成技术研
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１９８２年和１９８４年先后在湖南大学获学士和硕
士学位并留校，１９８８年赴英国曼彻斯特理工学院做

访问学者，１９９０—１９９５年在英国国家工程实验室攻读博士学位。曾在德国 ＦＥＶ
总部和 ＦＥＶ北美技术中心工作 １０余年，担任高级技术专家和发动机性能模拟
部经理。长期从事内燃机性能数值式开发的研究。在国内外期刊和国际会议上

发表学术论文８０余篇，获得３项发明专利，１０项软件著作权。美国汽车工程师
协会（ＳＡＥ）会员和美国机械工程师协会（ＡＳＭＥ）会员，长期担任全球汽车工程
师学会（ＳＡＥ）的论文组稿及评审，曾多次担任 ＳＡＥ国际会议分会主席。目前担
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柴油机热效率潜力及提高途径探索

刘忠长　等

吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室

一、引言

内燃机在历经超过一个世纪的发展后，以其热效率高、可靠性强、经济性及

移动性好、比质量低等优点，在交通运输、农业及工程机械和发电工业中得到了

广泛应用，推动着社会经济和文明的迅速发展与不断进步［１，２］。

作为内燃机的主要动力能源———石油资源，随着经济的飞速发展而被过度

开采，消耗量剧增。从１９９３年开始，我国已经成为石油净进口国。２０１２年，我国
进口原油２７１亿 ｔ，对外依存度达到了５６４％，石油进口依存度一旦超过 ５０％，
那么国家就已经进入了能源预警期。从图 １中可以看出，２００９年我国的原油进
口依存度已经突破警戒线５０％。在世界范围内，已经多次出现的石油危机给汽
车工业的发展敲响了警钟，迫使世界各汽车制造行业大力开发研制有关技术，以

不断提高内燃机的经济性。为了强制降低内燃机油耗，世界许多国家甚至开始

制定严格的能耗法规［３－５］。

图１　中国原油产销与依存度变化趋势
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２０１３年４月，夏威夷监测站的数据显示，大气 ＣＯ２的浓度超过了 ４００ｐｐｍ，
上一次达到该数值是在几百万年前。工业革命之前，大气 ＣＯ２ 浓度仅为
２８０ｐｐｍ。两百多年间人类的工业化活动是 ＣＯ２上升的主要原因，其不断快速的
增加，将直接导致地球温度上升。从燃料燃烧对 ＣＯ２排放的贡献分布图（图 ２）
中可以发现，车辆交通运输的 ＣＯ２排放比例占了 ２２％，而有数据显示，在欧共体
国家中机动车排放 ＣＯ２贡献率已经达到 ３０％。面对全球温室气体的快速增长，
急需世界各国协同降低、控制 ＣＯ２排放。从１９９７年由１４９个国家和地区的代表
通过的《京都议定书》开始，虽然在节能减排这条路上存在着许多分歧和谈判，

但是世界各国为改善全人类气候恶化问题，致力于降低 ＣＯ２排放的意愿和决心

非常强烈，大部分国家都按照各国国情制定了减排目标，如图３所示［３］。

图２　燃料燃烧对 ＣＯ２排放的贡献分布

图３　各国乘用车减排目标
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为了降低内燃机的 ＣＯ２排放，世界各国掀起了以提高热效率为目标的研究
热潮，世界各国政府提出了相应的热效率目标。例如，美国能源部提出商用柴油

机有效热效率达到６０％的目标；２０１１年，美国政府与 １３个主要汽车制造商共同
达成协议，要求 ２０１７—２０２５年间美国汽车燃油消耗降低 ４０％；２０１１年 ８月，日
本建议到２０２０年乘用车燃油消耗降低 ２４％；２００９年，英国汽车委员会提出的目
标是汽车发动机能源利用率达到７０％［４］。

在我国，根据国务院办公厅发布的《关于加强内燃机工业节能减排的意

见》［５］，到２０１５年，节能型内燃机产品占全社会内燃机产品保有量的 ６０％，与
２０１０年相比，内燃机燃油消耗率降低 ６％～１０％，实现节约商品燃油 ２０００万 ｔ。
而根据《节能与新能源车发展规划（２０１２—２０２０年）》［６］，到２０１５年，当年生产的
乘用车平均燃料消耗量降至 ６９Ｌ／１００ｋｍ，节能型乘用车燃料消耗量降至
５９Ｌ／１００ｋｍ以下，一切的法规和政策都明确指出提高内燃机的热效率是这一
时期的核心任务。

二、车用柴油机节能减排的关键技术

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。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相比得到了飞速发展：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（ｃｌｅａｎｄｉｅｓｅｌ）或绿色柴油机（ｇｒｅｅｎｄｉｅｓｅｌ）；
二是现代柴油机解决了噪声、振动以及小型化的问题，使得现代柴油机动力技术

在大型商用车上的应用得到了大大的提升。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。

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，国外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须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。

针对我国车用柴油机技术发展现状以及未来广大的市场需求，我们亟须突
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破以下技术难点包括清洁燃烧技术、电控燃油喷射技术及标定技术等清洁节能

的现代柴油机先进技术，实现自主开发低油耗、低污染物放的高效清洁乘用车柴

油机。鉴于国家节能环保的相关政策以及我国内燃机与国外的较大差距，且根

据热效率计算公式，需要从减小柴油机的燃烧损失、传热损失、泵气损失、排气损

失和降低摩擦损失及余能回收等方面采用先进技术实现柴油机热效率的提高，

其主要的技术措施如图４所示。

图４　提高柴油机热效率的技术措施

（一）燃烧优化技术

１燃烧优化的技术需求
燃烧优化技术对提高柴油机热效率的贡献在２～３个百分点左右，与其他技

术比较并不是最大的，但燃烧优化技术是柴油机节能和排放控制技术的核心：燃

烧过程优劣影响燃油消耗率和有害污染物排放水平；燃烧过程中的不可逆能量

损失在向环境传递过程可能还要消耗有效功；燃烧的控制往往决定其他控制系

统。

柴油机燃烧优化就是寻求获得有用功最大化及不可逆损失最小化的燃烧途

径，即寻求一种优化的燃烧模式。当然，这种燃烧模式要保证有害物排放达到相

应标准，并且也要保证发动机的可靠性要求。对于应用于汽车的柴油机而言，燃
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烧优化技术还包含瞬变工况燃烧优化问题，即在瞬变工况下实现燃烧边界条件

的协同控制，达到全工况的燃烧优化。

近十几年来，内燃机工作者在燃烧优化理论及控制技术领域做了大量研究

工作，建立了多种节能减排的燃烧模式。图５所示为典型的节能减排燃烧模式。

图５　节能减排的新型燃烧模式

（１）均质压燃燃烧
均质压燃（ＨＣＣＩ）燃烧方式是一种综合了汽油机和柴油机燃烧特点，即形成

均质混合气和压缩着火的燃烧方式。ＨＣＣＩ缸内均质混合气的制备方式分为缸
内喷射和进气道喷射两种，前者包括缸内早期喷射、推迟喷油定时和分段喷射方

式，后者包括喷雾热碰壁 －进气加热、进气道喷射易蒸发燃料等。天津大学苏万
华教授提出了运用多脉冲喷射实现 ＨＣＣＩ燃烧的控制策略，并提出复合燃烧的
经典控制策略，研究中提出通过调制多脉冲喷油规律可以有效地降低 ＮＯｘ以及

Ｓｏｏｔ排放［９］。

由于 ＨＣＣＩ燃烧由化学动力学主导，其着火时刻和燃烧速率对温度、压力和
混合气的成分等参数相当敏感，因此很难在宽的转速和负荷下实现着火和燃烧

速率的控制，造成运行范围狭窄。此外，ＨＣＣＩ燃烧方式还存在冷起动困难，ＨＣ
和 ＣＯ排放过高，过渡工况适应性差等缺点。这些都导致 ＨＣＣＩ燃烧方式很难在
近期达到实用化。

ＨＣＣＩ的主要优缺点归纳如下［１０］。

优点：① ＨＣＣＩ的运行范围是在低温燃烧区空燃比很大，传热损失小，又在
无烟处，辐射热损失也小，ＨＣＣＩ的燃烧期由化学反应动力学决定，不依靠混合速
率，因此燃烧期很短接近 Ｏｔｔｏ循环，故热效率较高；② ＮＯｘ和碳烟排放很低，可
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接近零排放；③ 可以应用各种替代燃料和混合燃料；④ 综合了汽油机（均质混合
气）和柴油机（无节流损失）各自的优点；⑤ 可以应用低喷射压力的喷油系统和
节约贵金属的消耗，从而降低成本。

缺点：① 要在全工况范围内控制点火定时和燃烧率很困难；② 要把 ＨＣＣＩ
向高负荷扩展十分困难，运转范围有限；③ 冷启动和瞬态响应特性不理想；

④ ＨＣ和 ＣＯ排放高。在负荷较高、空燃比较小时，燃烧压力、温度很高、传热损
失大，使 ＢＳＦＣ增大。

由于先进的燃烧模式（主要是低温燃烧）难以运用在高负荷状态下，因此，

目前出现了新型的混合燃烧模式，即在中小负荷运用新型燃烧模式，在高负荷采

用传统柴油机燃烧模式，能够很好地解决低温燃烧负荷拓展的问题，但混合模式

在不同负荷下的顺利过渡将成为以后主要研究的问题之一。

（２）部分预混合（ＰＣＣＩ）燃烧
ＰＣＣＩ是通过提前喷射燃油，使油气在着火之前的预混来实现低温燃烧的一

项新技术。ＰＣＣＩ与均质燃烧 ＨＣＣＩ在燃烧特性上并没有明显的区别，二者的放
热率曲线非常相似，但是 ＰＣＣＩ的喷油时刻相对滞后，可以减少“湿壁”和机油稀
释，减少了碳氢化合物和 ＣＯ排放，因而 ＰＣＣＩ燃烧被认为是更实际、更理想的
柴油机低温燃烧模式。在 ＰＣＣＩ燃烧模式中，喷油始点提前，预混相对更充分，
预混燃烧占主导地位，可以有效降低有害物排放和减小传热损失，提高热效

率［１１，１２］。

ＥｒｉｋＤｏｏｓｊｅ［１３］采用两级增压（高压级为 ＶＧＴ），高低压 ＥＧＲ（实现 ＥＧＲ率 ＞
５０％）、双排喷油器（每排８个孔，共１６个孔）、降低压缩比及早喷等技术研究了
ＰＣＣＩ和 ＣＩ的混合燃烧模式。试验结果表明，当发动机负荷小于 Ｂ２５时采用以
上技术能实现 ＰＣＣＩ燃烧，能使发动机的 ＮＯｘ和 Ｓｏｏｔ排放明显降低（但是 ＣＯ和
ＨＣ排放增加），但由于压缩比降低导致油耗增加。

（３）低温燃烧
柴油机低温燃烧（ＬＴＣ），就是控制缸内燃烧温度低于 ＮＯｘ和碳烟的生成温

度，从而大幅降低 ＮＯｘ和碳烟排放。研究表明，在低燃空当量比情况下，如果局
部燃烧温度在２２００Ｋ以上，ＮＯｘ会大量生成；在当量比较高的情况下，由于燃烧
处在富油区，氧含量极低，ＮＯｘ不会大量形成。此时如果燃烧温度超过一定限
值，有可能生成大量碳烟。当量比为２０～４０的区域是传统柴油机预混燃烧区
域，很容易生成大量碳烟。如果燃烧温度可以保持在低于 １６５０Ｋ的水平，无论
当量比如何，燃烧都可以完全避开 ＮＯｘ和碳烟的主要生成区域，这种燃烧模式便

是低温燃烧［１４，１５］。

ＬＴＣ的特点是在正常喷油时刻（或略早）喷油，采用大比例 ＥＧＲ率（＞

０８　中国工程科技论坛：内燃机节能减排技术发展战略　



５０％），ＥＧＲ延长滞燃期并降低燃烧温度，并通过高的喷射压力加速燃油与空气
混合，在滞燃期内形成预混合气，实现柴油机低温燃烧，降低了传热损失。由于

滞燃期形成的预混合气较多，且高充量密度促进了燃烧过程的混合速率，因此，

极大地缩短了燃烧持续期，提高了燃烧效率，从而提高了热效率［１６，１７］。

苏万华教授课题组采用两级增压、多脉冲喷射及 ＢＵＭＰ燃烧室对高密度 －
低温燃烧理论进行了试验验证［１８］，其试验结果如图 ６所示：综合考虑排放与热
效率的折中及发动机最大爆发压力的限制，高密度 －低温燃烧采用 １８％左右的
氧体积分数和６０ｋｇ／ｍ３左右的充量密度可实现高效低排放燃烧，实现三者较好
的折中，指示热效率（高压循环）达到近６０％。

图６　氧的体积分数和充量密度对热效率和排放的影响

于文斌等［１９］提出的基于混合与化学反应的协同控制的混合燃烧控制策略，

即在不同的工况采用不同的燃烧控制策略：在低负荷阶段，采用基于单次早喷以

及高 ＥＧＲ率的预混燃烧策略；在中负荷阶段，采用基于多脉冲喷射、高 ＥＧＲ率、
高增压以及推迟进气门关闭定时的预混燃烧策略；在高负荷以及全负荷，采用基

于高增压以及推迟进气门晚关技术的高密度 －低温燃烧。该混合燃烧控制策略
有助于实现重载柴油机的高热效率以及超低排放。纵观这些新型燃烧模式，一

般都只能在特定的工况范围内具有优势且主要集中在发动机的中小负荷范围，

目前还没有一种燃烧模式能在发动机全工况范围内都能实现高效清洁燃烧，虽

然这些燃烧模式没有被工业界完全接受，但其理论价值仍然存在。

柴油机进气（包括 ＥＧＲ）及燃油喷射同属充量，各自定时、定量、定流态进入
气缸，在特定的缸内热状态下交互作用、演化，形成燃烧、放热及做功。燃烧优化
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就是利用进气与燃油喷射的交互作用实现理想的燃烧路径。未来 １０年，较为理
想且被工业界接受的车用柴油机的燃烧模式是：基于热效率与有害物排放部分

解耦的高压喷射与进气协同控制的燃烧模式。该燃烧模式的内涵包括：高稀释、

预混、ＥＧＲ等元素并强调上止点附近集中放热。另外，车用柴油机排气后处理技
术已是较成熟的产业化技术，可以承担一部分由燃烧生成的有害物转化。以欧

Ⅵ排放标准为目标，后处理系统可承担３１ｇ／（ｋＷ·ｈ）的 ＮＯｘ和００４ｇ／（ｋＷ·ｈ）
微粒的转化。这样在寻求燃烧优化途径时，在此有害物排放限制内，可以尽可能

地将燃烧相位提前（集中在上止点附近），实现可用功的最大化及不可逆损失最

小化。如图７所示，车用柴油机热效率发展途径中曾出现一次热效率突然下降，
这是为控制有害物排放 ＮＯｘ而推迟燃烧相位所致。而后，由于 ＥＧＲ及后处理等
技术的应用，燃烧相位又逐渐提前，热效率再次逐渐升高。

图７　车用柴油机热效率发展历程

２燃烧优化技术的挑战和技术突破
实现车用柴油机高效率燃烧，即使在热效率与排放部分解耦条件下仍存在

着严峻的技术挑战，需要发展新技术来解决这些问题。

（１）最大爆发压力的限制与突破
柴油机燃烧相位前移使燃烧放热集中在上止点附近可获得有用功最大化及

不可逆损失最小化，即提高热效率。但是，燃烧相位前移以及之后所述的高密度

充量必然导致燃烧最大爆发压力增加，即燃烧最大爆发压力限制了热效率的提

高。为突破此限制，应对的技术有以下三项。

１）提高柴油机许用最大爆发压力值。目前我国车用柴油机的许用最大爆
发压力在 １６０～１８０ｂａｒ以下，通过改进柴油机结构设计可使许用最大爆发压力
提高到２２０～２４０ｂａｒ，这样将为提高热效率提供发展空间。
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２）柴油机许用最大爆发压力确定后，充分利用这一极限爆发压力，组织燃
烧过程中尽量使实际的爆发压力尽可能接近许用值，尤其在中小负荷下能大幅

度提高热效率。

３）保证上止点附近集中放热，采取措施使爆发压力在许用值内，如喷射规
律控制、ＥＧＲ控制、ＶＶＡ控制、可变两级增压等技术应用均可在某程度上解决此
问题。

（２）瞬变工况燃烧劣化与突破
车用柴油机实际使用中多为瞬变工况，瞬变工况按时间计超５０％。发动机在

瞬变工况下进气与燃油喷射的响应不同，导致燃烧边界条件发生失衡，造成燃烧劣

化。燃烧劣化的结果使有害物排放大幅度增加、燃油经济性明显下降。有数据表

明，瞬变工况燃烧劣化可使燃油经济性劣化４％，即瞬变燃烧优化潜力为４％［２０，２２］。

为解决瞬变工况燃烧问题，应对的技术有：

１）提高燃烧边界条件的响应，如采用两级增压提高进气响应；采用双回路
ＥＧＲ系统提高其响应；

２）瞬变工况下采用燃烧边界条件协同控制，避免边界条件失衡；
３）建立燃烧边界条件失衡状态下的燃烧优化机制，抑制瞬变燃烧劣化。

（二）燃油喷射技术

１燃油喷射技术的需求
燃油喷射系统是影响燃烧过程的关键因素，对柴油机的经济性、动力性和排

放性能等都有重要影响。要改善柴油机缸内燃烧状况，对燃油喷射系统要求一

方面要有理想的喷射速率特性，同时还要有理想的雾化特性，从而实现预混、燃

烧放热率的控制［２３－２５］。

加速燃油和空气混合的主要方法之一，是使燃油喷雾颗粒进一步细化，以增

大燃油与空气的接触表面并且缩短强化混合的时间。为此，近年来高压喷射技

术在直喷式柴油机上得到了很快的应用。目前，产品柴油机的喷油压力已高达

２００～２６０ＭＰａ，喷孔已减小至０１～０２ｍｍ，雾滴粒径已小到１０μｍ左右。
提高喷射压力有助于改善油气混合质量，有效降低 ＰＭ排放。高喷射压力

是实现柴油机燃烧全过程油气混合、控制燃烧速度最基本的要素。喷油压力越

高雾化效果越好，给喷油定时优化及 ＥＧＲ优化提供更多的空间，以保证热效率
的提高与排放的控制。

喷油策略是影响发动机性能和排放的最重要因素，适当的喷油规律可以改

善发动机的排放性能和经济性能。喷油策略主要包括：喷油压力、喷油正时、喷

油次数及喷油规律等相关参数。
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对直喷式柴油机而言，燃油喷射系统起着极其关键的作用，喷油过程组织的

好坏直接影响混合气的形成过程及混合质量，进而影响燃烧过程的组织与燃烧

效果，最终决定发动机的整体性能。为了保证直喷柴油机在动力性、经济性、排

放与噪声等方面达到良好的性能指标，要求燃油喷射系统具备以下特性：

１）足够高的平均有效喷射压力和喷射压力的灵活可控，乘用车柴油机喷射
压力为２０００ｂａｒ，重型柴油机在２６００ｂａｒ以上；

２）根据运行工况灵活控制喷油定时和喷油量；
３）根据运行工况灵活调节喷油速率，具有预喷射、多次喷射功能，预喷射、

初始喷射速率低，主喷速率高，后喷停止速度快。

２喷射系统的挑战和技术突破
随着对发动机油耗和排放的要求越来越高，发动机的各项技术都在迅速升

级，而柴油喷射技术无疑是最重要的。首先，为了降低燃烧噪声，要求 １～２次的
预喷射。为了使燃油燃烧更充分，在缸内降低有害物生成，以及使微粒捕集器再

生，要求进行１～２次后喷射。为了使燃油雾化更好，就要增加喷孔数目，缩小喷
孔直径，但这会导致喷油速率下降。为了保证足够的喷油速率，就要提高喷射压

力或者采用组孔喷油器。而为了实现多次喷射，就要提高喷油系统的响应特性。

上述苛刻的要求决定了未来燃油供给系统的大致发展方向，同时也面临诸多挑

战，如图８所示。

图８　喷射系统的技术挑战与突破

（三）进气系统

１对进气系统的需求
柴油机进气系统的结构和流动性能的优劣将直接影响柴油机的动力性、经
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济性和排放特性。而且，提高柴油机功率的关键之一是在换气过程中提高充量

系数的同时降低进气系统的流动阻力。利用可调高压进气、ＶＶＴ、ＶＶＡ、可变涡
流等技术，设计和匹配最佳的柴油机进气系统，就能在柴油机一定的转速范围内

增加进气量，提高功率，改善扭矩特性，降低油耗率和烟度。基于进气系统优化

提高热效率的主要技术原理，如图９所示，其中主要包括：可调增压系统、米勒循
环系统（包括 ＶＶＴ／ＶＶＡ）、可调 ＥＧＲ系统及可变进气涡流等技术。

图９　进排气系统优化提高热效率的基本技术原理

其中，对涡轮增压器的需求及发展趋势：根据国内外汽车排放法规的执行情

况，达到欧Ⅰ标准，一般采用涡轮增压器；达到欧Ⅱ标准，一般采用涡轮增压 ＋中
冷；达到欧Ⅲ标准，一般采用 ＶＧＴ＋中冷 ＋高压共轨；达到欧Ⅳ标准一般采用
ＶＧＴ＋中冷 ＋高压共轨 ＋ＥＧＲ或者 ＤＰＦ；如果达到欧Ⅴ标准，上述技术一般要全
部用上。因此，应该深入研究涡轮增压技术，同时解决两大问题：一是要有高效

率、高压比、流量范围广、可靠性好、寿命长的涡轮增压器；二是要有能充分利用

发动机排气能量，避免进排气干扰，增压器具有良好配合的涡轮系统。所以，随

着增压技术的不断发展与涡轮增压器设计的日趋成熟，新型车用涡轮增压器将

会朝着提高增压比、增加增压器效率、减少零部件、拓宽流量范围及小型电动化

方向发展。图１０为涡轮增压技术的发展趋势。目前，我国已经开始采用可变涡
轮增压技术，其他技术还处于研发阶段［２６］。

２挑战和技术突破
在柴油机上深入研究、运用两级增压技术及电控涡轮增压技术的同时，进一

步研究、优化两级增压耦合 ＶＶＴ、可变进气歧管及可变涡流技术协同控制进气循
环，实现对发动机各个工况下进气过程的全面优化，为下一阶段燃油与空气的混

合和燃烧奠定坚实的基础，从而提高发动机的性能。先进柴油机进气系统的挑

战与技术突破见图１１。
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图１０　涡轮增压技术的发展趋势

图１１　先进柴油机进气系统的挑战与突破

（四）降低发动机的机械损失

１降低发动机的机械损失的技术需求
发动机机械损失的优化能对降低燃油耗做出决定性的贡献。研究表明，在

发动机工作中，消耗在机械损失的功率占指示功率的１０％～３０％，这是个不可忽
视的数字。降低发动机的机械损失是提高热效率的重要技术措施，若柴油机热

效率目标为５０％，则柴油机的摩擦损失应降低１５％。
发动机主要的摩擦损失是活塞与气缸间的摩擦，以及轴承和各种附属装置

造成的摩擦损失，机械损失的主要组成部分见图 １２。利用降低发动机转速、选
用新型材料、提高零部件的加工精度、涂层活塞、选用优质的润滑油及采用离合
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风扇等技术降低发动机的机械损失，提高热效率具有广阔的前景。

图１２　发动机机械损失的主要组成

２挑战与技术突破
（１）润滑系统
润滑系统中所有部件的相互作用与发动机的运转工况有关，因此发动机转

速、机油温度、轴承间隙和各个部件的特性都是润滑系统设计关注的焦点。

对于未来的润滑系统来说，由于发动机的比功率更高，因此几乎对所有部件

的要求都相应提高。此外，因为现在通常尺寸都偏大，特别是机油泵的工作能

力，因此智能化可调节部件的必要性就凸现出来。应用可调式机油泵，根据运转

工况来确定机油泵的供油量，从而将机油泵的驱动功率降低到最低程度，按润滑

需求来调节机油泵的功率，其节油效果最大可达到 ２％左右。在高转速范围内，
匹配合适的机油泵可降低摩擦功率，从而增加可用的有效功率。

（２）活塞设计
研究表明，活塞的重量随活塞直径的３次方增加。气缸直径增大，侧向导向

力随之增加，可是裙部表面也大致成比例增大，因此在活塞裙部上存在相似的平

均表面压力。与此相反，活塞行程增大，在转速不变的情况下滑动速度相应增

大，使得摩擦磨损增大。在较高的滑动速度下润滑油膜具有较好的承载性能，在

一定程度上可补偿这种摩擦磨损的增大。此外，在较高的滑动速度下，混合摩擦

的份额减少了，而这种混合摩擦在总的活塞裙部摩擦损失中最大可占 ３０％。但
是，总的来说，在滑动速度增大的情况下，流体动力学损失也会增大。图 １３表示
Ｓ／Ｄ＝１０发动机的摩擦功率与短行程（Ｓ／Ｄ＝０８）及长行程（Ｓ／Ｄ＝１２）发动机
的比较。在排量不变的情况下，摩擦损失随着 Ｓ／Ｄ的增大而过度增大，而转速的
影响很小。从活塞摩擦的角度来看，应该优先选择短行程发动机［２７］。

在压缩上止点附近，曲柄连杆机构向压力侧的偏移能提高燃气压力的旋转

推力和降低活塞的侧压力，并有利于增加润滑油膜的厚度，而流体动力学摩擦损

失仅有微小的增加。若向压力侧偏移约行程的 １１％，则在 ２０００ｒ／ｍｉｎ时活塞裙
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图１３　不同 Ｓ／Ｄ比时摩擦损失比较

部的摩擦损失将降低约２％。而且，较小的活塞侧压力能采用较短的裙部长度，
可降低摩擦损失和活塞的重量。

裙部长度的缩短还能改善活塞裙部的承载性能。原则上，在相同的负荷和

滑动速度下，磨削轮廓形状较小的鼓形度和椭圆度有利于提高润滑油膜的厚度，

但是鼓形度和椭圆度的减小却提高了对气缸套圆度的要求。在考虑气缸套变形

的情况下，优化润滑油膜的承载性能和摩擦损失是非常困难的，因为这必须在整

个发动机运转范围内进行试验。这方面的模拟具有极大的优越性。

除了优化活塞轮廓形状之外，活塞销的偏移量和活塞的重心位置对降低摩

擦损失也是十分重要的。首先，活塞销向压力侧的偏移是一种优化发动机声学

性能的方法，同时由于延缓了活塞的摆动，从而减轻了在着火上止点附近活塞从

背压侧转向压力侧时对气缸套的撞击。其优点在于向压力侧偏移的活塞所具有

的良好声学性能并非是用提高流体力学损失换来的。

活塞中心线的偏移使活塞重心位置移动，从而产生了惯性力对活塞销轴线的

力矩，该力矩对活塞的摆动起着主导作用。活塞重心位置的移动对摩擦损失产生

了明显的影响，因此避免活塞重心位置移动是设计的一个目标。此外，由于这种摆

动力矩，使上止点附近润滑油膜厚度的范围扩大，这预示着混合摩擦和磨损，而且

随着活塞重心位移的增加，无论是活塞还是气缸套上的摩擦磨损都会增大。活塞

和气缸套系统方面的节油效果可达到１％～２％。活塞磨削轮廓形状的良好匹配在
高转速区使摩擦损失明显降低，从而获得了较高的功率提升［２８］。

（３）曲轴设计
除了活塞／气缸套系统之外，曲轴是对降低摩擦贡献最大的零件。若用滚动

轴承替代滑动轴承，则可以获得巨大的降低摩擦潜力，最高能节油 ５％。测量技
术已证实，在９０℃ 机油温度下，这种降低摩擦的潜力可达约５５％，而且在机油温
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度低的情况下，由于采用滚动轴承而获得的改善则更明显：３５℃ 时达到 ７２％，
６０℃时仍超过６０％。同时，在所考察的情况下，由于采用滚动轴承，机油的体积
流量降低了 ４０％以上，同样对降低摩擦做出了贡献。曲轴和连杆采用滚动轴
承，并匹配合适的机油泵，在 ２０００ｒ／ｍｉｎ的部分负荷运行工况点上，机油温度为
９０℃ 时，发动机的摩擦功率降低了约２５％。

（４）热管理减小摩擦
发动机热管理可以通过优化冷却系统来缩短发动机的预热时间，或提高部

分负荷运转时的温度，从而减少发动机运转的摩擦。缩短发动机暖机运转时间

的一种结构措施就是采用“分段式冷却”，即冷却水分段流经机体和气缸盖。当

冷却水在机体和气缸盖中纵向流动的情况下，最简单的办法就是采用第二个蜡

式节温器来节制机体中的冷却水流动。采用热管理及优化活塞组设计相配合预

计最大降低２０％的发动机摩擦，这相当于在行驶循环中的节油６％［２９］。

发动机的机械损失在总的燃烧能量中也占有较大的比重，因此降低发动机

转速、选用新型材料、提高零部件的加工精度、涂层活塞、选用优质的润滑油及采

用离合风扇等技术降低发动机的摩擦损失，提高热效率具有广阔的前景。降低

发动机机械损失的技术挑战与突破见图１４所示。

图１４　降低机械损失的技术挑战与突破

（五）发动机热管理系统

１发动机热管理的需求
发动机的热管理通常指对整个发动机运行工况范围内的冷却水温度和机油

温度进行主动控制，使其工作在最佳温度，从而获得更好的燃油经济性。发动机

采用热管理之后，一方面能降低发动机在暖机过程中的热损失；同时，热管理系

统能根据发动机的状态实时调节冷却液的流量，从而降低了水泵和油泵的驱动

功；另外，发动机热管理能使发动机各摩擦部件具有最佳的配合间隙，保证润滑
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油具有最佳的润滑性能，由此降低发动机的摩擦损失。因此，发动机热管理对提

高发动机的热效率具有较大的潜力。

２发动机热管理技术的挑战与突破
发动机热管理技术被列为美国２１世纪商用车计划的关键技术之一，对提高

整车性能潜力巨大。发动机热管理系统的目标是提高燃料经济性，降低排放，增

加功率输出和车辆载重能力，降低气动阻力损失和车辆维护费用，提高可靠性以

及车辆对环境的适应能力。主要从以下方面实现：采用计算机芯片控制发动机

温度，应用强迫对流和核态沸腾传热相结合的冷却机制，使用先进有效的传热介

质，增加换热量，采用更加轻巧的高导热率材料制造的换热器，对发动机机舱底

部空气流动进行管理，进行余热储存，优化散热器及风扇的设计和布置，废热循

环及再利用等。

整个车辆热管理系统可以分成３个主要部分：动力系统和排气系统传热，发动
机舱内空气流动，驾驶室内传热。高性能热管理系统必须协调这３个部分工作以
满足车辆两大主要运行区域：车辆暖机和暖机后发动机的运行环境。一方面要迅

速暖机，以减少冷启动过程中的排放和机械损失；另一方面要在发动机稳态工况

（尤其是部分负荷）下维持高温来优化发动机热力特性，提高燃油经济性［３０，３１］。

热管理系统由各个部件和传热流体组成。部件包括：换热器、风扇、冷却液

泵、压缩机、节温器、传感器、执行器和各种管道及套管；传热流体包括：大气、冷

却液、机油、润滑油、废气、燃料、制冷剂等，如图 １５。这些部件和流体必须协调
工作以满足车辆散热和温度控制要求［３２］。目前，汽车热管理系统的发展趋势主

要有以下几个方面。

图１５　现代汽车热管理系统
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（１）热管理系统控制智能化
随着计算机技术及发动机电控技术发展，采用电子驱动以及控制的冷却水

泵、风扇、节温器等部件，可以通过传感器和计算机芯片根据实际的发动机温度

控制运行，提供最佳的冷却介质流量，实现热管理系统控制智能化，提高了效率，

进而直接提高了发动机的经济性。现在比较先进的热管理系统是一种由电控水

泵、电控节温器和电动风扇组成的发动机冷却系统。其电控水泵由电机驱动，可

以对冷却液流量进行独立控制；由于不用曲轴驱动，安装位置比较灵活，可以优

化水泵水力特性设计，减少压力损失；减少了 Ｖ带及齿轮对水泵轴承的循环侧向
负载力，降低了驱动损失。电控节温器的控制系统由传感器、电机和控制模块组

成，可以根据冷却液温度或者发动机部件温度来控制冷却液流量。电动风扇转

速只有高速和低速两档。实验表明，这种系统可以节省燃油 ５％，降低 ＨＣ排放
１０％［３３］。

先进的柴油机智能热管理系统包括：电动水泵、电子节温器、电风扇、低温散

热器和冷凝器、ＥＧＲ中冷器、水冷增压空气冷却器（ＷＣＣＡＣ）和传输油冷却器
（ＴＯＣ）及其相应的辅助冷却装置等［３３］。图１６为这种先进热管理系统的结构图。

图１６　智能热管理系统结构图

这种先进的热管理系统不仅提高燃油经济性还提高了对发动机温度的控制

１９　柴油机热效率潜力及提高途径探索　



能力，增加了散热率效率，通过实验对比，它与传统热管理系统的燃油经济性对

比优势非常明显，如图１７所示。从图中我们可以看出尽管经济性增加的比率不
同，但是在各个工况下都有所提高，所以这种热管理的优势是相当明显的。

图１７　不同运行工况下智能热管理系统与传统热管理系统的经济性对比图

智能化热管理系统研发的关键技术是热管理系统与发动机运行的匹配技术

以及系统优化控制策略的选择问题。系统仿真分析表明，热管理系统效率很大

程度上依赖于系统优化控制策略，控制对象包括水泵转速、电控节温器阀门开度

以及冷却风扇转速等。可以根据汽车发动机实际工作和试验情况，依据系统优

化原则来制定智能化电控热管理系统控制策略，使发动机在不同工况下均工作

在最佳温度范围，缩短暖机和驾驶舱升温时间。

（２）热管理系统结构优化
ａ）双回路分体式冷却水套
双回路分段式冷却被视作非常具有可行性的方案，即冷却液分段流经彼此

隔开的机体和气缸盖，如图 １８所示。采用一个阀（最简单的办法就是采用蜡式
节温器）能在暖机期间将发动机机体中的冷却液流动完全切断，以便尽可能将热

量保留在气缸套中，并且按摩擦 －温度特性曲线场来控制这个节温器，这样特别
是在部分负荷运转工况时能保持较高的温度，像使用电动冷却液泵一样能提供

更多的降低燃油消耗的潜力［３４］。
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图１８　发动机热管理冷却液循环回路示意图

　　ｂ）应用温度设定
通过电控系统和温度传感器设定温度控制点，从而精确控制发动机金属和

冷却液的温度。由于发动机工作时排气门前温度几乎最高，所以应用温度控制

点时基于金属温度设定比基于冷却液温度设定更可靠。由于传统的冷却系统为

保证汽车在任何工况下都能稳定工作，所以它是在极限工作情况的基础上考虑

设计的，而在大多数时刻汽车并非极限运行情况，所以这将导致燃油消耗率增

加，所以可以利用温度控制点使汽车在部分负荷工况下提高经济性。

ｃ）电动水泵
采用传统的机械式水泵存在着很大的弊端，因为机械式水泵是由发动机曲

轴进行驱动的，只要车在运行中，无论是否需要冷却液，水泵一直在运转，这造成

了很大的机械损失和传热损失，有时甚至产生冷却过度。研究表明，传统水泵的

泵水量仅在５％的时间内正确。同时，由于机械水泵和节温器的传递效率低，常
常使发动机不能在第一时间做出反应改变发动机热负荷，造成发动机不能经常

在适宜的温度范围内工作。因此，近年来提出了电动水泵的概念，来改善发动机

的冷却性能。它实现水泵和缸体的分离，泵的流量和通风装置都通过发动机的

ＥＣＵ来调节和控制，远离缸体这一热源后，水泵可以用塑料制成，既降低了成本
又减轻了发动机的重量，达到了水泵的转速随水温的变化而变化，进一步降低传

热损失和机械损失，降低油耗［３３］。

ｄ）电子节温器
电子节温器示意图如图１９所示，装有光学编码器的继电器同涡轮装置连接

在一起，连有活塞的蜗杆装配在涡轮机构上，在默认状态下，冷却液可流向散热

器，当温度降低时，温度传感器把这一信号传给 ＥＣＵ，ＥＣＵ通过控制继电器使涡
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轮蜗杆机构转动，同时带动活塞向上移动，如图所示，这样就打开了旁通阀关闭

了通往散热器的通道，冷却液只能流回水泵，即进行小循环。

图１９　电子节温器工作原理图

相关实验表明，发动机燃油经济性的改善主要是由于电控节温器的作用，而

不是电控水泵，因为电控节温器可以实现发动机暖机时冷却液“不流动”的控制

策略，进而加快发动机暖机过程，缩短驾驶室升温时间，还可以降低水泵和风扇

的功率消耗［３３－３５］。

ｅ）电动风扇
将机械风扇改成电动风扇的好处有很多，对于民用车来说，机械风扇可消耗

２０～３０ｋＷ的功率，对于某些军用车损失的功率就更大了，在热负荷大的时候采
用机械风扇的发动机冷却系损失的功率可达４０～５０ｋＷ。虽然采用硅油离合器
的风扇控制性要好一些，但是机械装置还是会引起功率损失，功率损失虽然相对

减小，但是在整个汽车的寿命中这些损失的功率加起来还是相当可观的。相比

之下，电子系统就可以更精确的控制风扇，在发动机不需要冷却的条件下可迅速

关闭风扇，节省了功率进而实现经济性的提高［３６］。

采用电动风扇还有一个优点就是它可以用几个小的电动风扇代替一个大的

机械风扇，这样做可以提高风扇的覆盖面，提高系统效率。但是，护风罩内的多

个小风扇也将引起二次流动，同时流经每个小风扇的流体之间也相互干扰，这样

也势必会影响冷却系的性能。所以采用多个小风扇的冷却系统仍然需要进行优

化设计。

虽然发动机热管理技术对提高其热效率具有很大的潜力，但是要满足发动

机对热管理系统的要求，必须进一步突破、升级相关技术（如冷却液的回路设计、

可调油泵和水泵的优化设计等），如图 ２０是发动机热管理技术的挑战与技术
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突破。

图２０　发动机热管理技术的挑战与技术突破

（六）余热能利用技术

１余热能利用的技术需求
相关研究表明，燃料转化为有效功的热当量占燃料燃烧发热量的 ３０％～

４５％（柴油机）或 ２０％～３０％（汽油机），以废热形式排出车外的能量占燃烧总能
量的５５％～７０％（柴油机）或 ７０％～８０％（汽油机）。汽车燃料燃烧所发出的能
量只有三分之一左右被有效利用，大部分的能量损失则通过发动机的冷却水散

热和高温排气排热带走。内燃机具有很高的废气排温，如果这部分余热能被充

分利用，内燃机的热利用率将得到明显提高［３７－３９］。因此，利用有效的技术措施，

将发动机散发出来的热量（冷却水、机油、排气等）有效地加以利用，从而有效地

减少了发动机的传热损失和排气损失，大大增加了燃料的利用率，以此提高发动

机的热效率，减少 ＣＯ２的排放。
国内外汽车余热利用技术从热源来看，可以分为发动机冷却水余热、排气余

热和润滑油余热三种；从用途上来看，有废气涡轮增压、制冷空调、涡轮发电、废

热采暖、改良燃料等方式，但制冷空调、温差发电以及改良燃料等技术本身的制

造成本很高而且余热利用率低。因此，就余热能利用技术近期推广使用而言，废

气涡轮增压、废气涡轮发电、废热采暖以及有机朗肯循环余能回收技术具有更高

的可行性。这其中废气涡轮增压技术运用最为广泛，而有机朗肯循环余能回收

技术相对来说最具回收热能的潜质。本节主要针对乘用车小型柴油机和重型柴

油机余热利用技术的选择和技术进行论述，其中不同余热能利用技术的优缺点

和适应机型见表１［４０，４１］。
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表１　几种典型的余热能利用技术

余热能利用技术 节能原理 优点 缺点 适用机型

涡轮增压器

利用废气中的部分

能量来提高进气压

力

运用广泛

成本低

能量利用率低

难实现全工况良

好匹配

小型、重型

涡轮发电

利用发动机排气推

动涡轮，多余的动

能带动发电机发电

结构简单，安

装方便

舍弃废气旁通

阀

会影响发动机性

能

涡轮回收废气能

量有限

小型、重型

采暖
利用废热供暖，减

少空调系统消耗

降低空调功耗

成本较低

发热量大小受工

况的限制

仅冬季发挥作用

小型、重型

朗肯循环余能

回收

以废气热能驱动朗

肯循环，从而实现

用低品热能向高品

位能量的转化

废热利用率高

车上安装布置困

难

增加整机重量

重型

温差发电

利用废热温差产生

塞贝克效应的热电

现象发电

安装方便
热电转换效率较

低
小型、重型

改良燃料

废热加热燃料，使

其在催化剂作用下

分解出 Ｈ２、ＣＯ等

可燃气体

提高燃料的燃

烧热值

减轻排放污染

和积碳

只应用到改良甲

醇

能量利用率低

小型、重型

２挑战和技术突破
现阶段的余能利用技术主要是涡轮增压技术，但该技术也只能利用废气余

能，且利用不充分，因此进一步研究和运用新的余能回收技术（如典型的有机朗

肯循环余能回收和斯特林循环余能回收技术），充分利用冷却水和机油的余热，

实现余热的梯级回收利用，将是提高内燃机热效率最为有效的技术手段，未来取

得 １０％～２０％的能量利用效率的提高，完全是可能的。余能利用技术的技术要
求和技术突破见图２１。
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图２１　余能利用技术的技术要求与突破

三、船用柴油机节能减排的关键技术

柴油机因其功率范围大、效率高、能耗低、使用维修方便等优势，在民用船舶

和中小型舰艇推进装置中占据着主导地位。目前，世界上的船舶有 ９５％是以柴
油机为动力的。因此，提高船用柴油机的热效率也是内燃机节能和降低 ＣＯ２排
放的关键。

（一）船舶柴油机燃油消耗率水平及效率状况

２０世纪７０年代末到８０年代，各类节能型柴油机大量出现，各类柴油机均采
用各种节能措施降低油耗率，努力提高柴油机的有效热效率。由于节能技术的

普及，以及船用柴油机的工作和应用特点，船用柴油机的热效率水平也得到了很

大程度的提高。目前船用柴油机的燃油消耗率（有效热效率）基本情况如下：

低速机（９０～１００ｒ／ｍｉｎ）：燃油消耗率１６５～１７１ｇ／（ｋＷ·ｈ），热效率４９％～
５１％；

中速机（７５０～１１００ｒ／ｍｉｎ）：燃油消耗率 １８５～１９５ｇ／（ｋＷ·ｈ），热效率
４３％～４５％；

高速机（１５００～２４００ｒ／ｍｉｎ）：燃油消耗率 ２００～２２０ｇ／（ｋＷ·ｈ），热效率
３８％～４２％。

（二）船舶柴油机应对高效节能及环保需求的技术措施

当今船用柴油机技术发展的五大趋势是大功率集成化、结构紧凑模块化、智

能自动化、高效节能低排放以及安全可靠长寿命。节约能源、提高热效率及降低

排放是推动船用柴油机技术发展的最主要驱动力。在这种需求之下，一些先进
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的技术（包括已在车用柴油机上成功应用的技术）作为满足热效率及排放目标

的技术手段，逐渐在船用柴油机上得到研究和应用。提高船用柴油机热效率的

关键技术与车用柴油机类似，这里就不再赘述，本节只概括性地对船用柴油机节

能技术进行阐述。

提高船用柴油机节能、环保性能最根本的方式是改善柴油机的燃料燃烧过

程。世界先进船用柴油机厂商积极开展燃烧控制技术研究及应用，包括先进的

涡轮增压技术、共轨燃油喷射技术、米勒循环技术、加水燃烧、ＥＧＲ技术等，通过
增加气缸空气量、精确控制喷油时刻和喷油速率来控制燃烧过程，提高燃料的燃

烧效率，从而实现节约燃油和降低排放的目标。

燃油喷射系统的性能对柴油机的燃烧过程有着重要的影响，改进燃油喷射

系统是提高柴油机效率、节约燃油和降低排放的有效办法。理想的燃油喷射系

统应具有如下性能：高喷油压力，且大小可根据工况需求灵活调整；精确而灵

活地控制喷油定时和喷油量；喷油率的优化控制；与整机匹配灵活。具备以上

柔性控制功能是燃油喷射系统发展的必然趋势。高压共轨燃油喷射系统正是

顺应以上需求而诞生的。高压共轨燃油喷射系统能够精确、柔性地控制柴油

机喷油量、喷油定时和喷射压力，在满足柴油机经济性、动力性和日益苛刻的

排放法规的要求上有着广阔的前景。康明斯公司开发出型号为 ＱＳＫ６０、Ｖ型、
１６缸的环保发动机，该发动机所使用的 ＭＣＲＳ（ＭｏｄｕｌａＣｏｍｍｏｎＲａｉｌＦｕｅｌ
Ｓｙｓｔｅｍ，模块化共轨燃油系统），能够按容积精确地控制喷油量。ＭＣＲＳ使发动
机在任何负荷或速度下都能保持持续的高压喷射，高喷油压力可以保证燃油

雾化良好，提高了燃油的燃烧效率，大幅降低了废气的排放量，使其满足 ＴｉｅｒＩＩ
的排放标准。

先进的增压技术是提高船用柴油机功率输出、改善燃油经济性和排放的重

要保证。随着对柴油机经济性的要求越来越高和 ＩＭＯ等国际组织的船用柴油
机排放法规越来越严格，现有的一级涡轮增压技术已无法满足需求。因而，世界

先进柴油机厂商近年来对涡轮增压技术进行了积极的改进和升级，以提高柴油

机的性能。如 ＭＡＮ柴油机公司开发了 ＶＴＡ（ＶａｒｉａｂｌｅＴｕｒｂｉｎｅＡｒｅａ）涡轮增压技
术，使得柴油机处在任何负荷和速度运行时，都能根据燃油的喷入量自动、持续、

精确地匹配压缩空气的进入量，解决了传统涡轮增压器只能在事先设定的发动

机负荷点实现最大效率的问题，大大提高了燃料燃烧的效率，节约了燃油。据测

算，其燃油节约量为４ｇ／（ｋＷ·ｈ）。同时，针对一级涡轮增压能力不足、进气量
低的问题，瓦锡兰和 ＭＡＮ柴油机公司都成功开发出两级涡轮增压器来增大压
力，增加汽缸中的空气量，解决一级涡轮增压器压力不足的问题。该技术能大幅

提高柴油机输出功率，同时降低燃油消耗和二氧化碳排放量。
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米勒循环技术也是提高柴油机效率的重要技术，ＭＡＮＢ＆Ｗ公司在一台 ３２／
４４ＣＲ单缸试验柴油机上结合 Ｍｉｌｌｅｒ循环和增压进行了外部 ＥＧＲ试验。试验结
果表明，在７５％负荷和额定转速条件下，采用 ＥＧＲ技术，可以使 ＮＯｘ排放降低
到１ｇ／（ｋＷ·ｈ），而通过提高增压压力和喷油压力，能使发动机的烟度排放和油
耗维持在可以接受的合理范围。因此，ＭＡＮＢ＆Ｗ公司认为，通过结合两级相继
增压系统和共轨系统，采用 ＥＧＲ技术能够使船用大功率柴油机的 ＮＯｘ排放达到
ＩＭＯＴｉｅｒＩＩＩ水平，同时不会引起其他性能参数的恶化。

除从燃烧过程来提高发动机的效率外，集成的能源综合利用对改善发动机

的燃油经济性也具有重要的作用。可以通过使用热电联供、联合余热循环

ＷＨＲ、能量储存和混合动力或船舶推进能源综合利用系统，通过优化利用发动
机的性能，提高效率和可靠性，降低成本，同时也达到降低排放的目的。

欧洲委员会从 ２００４年开始就制定了“船舶超低排放燃烧的高效研发计划
项目”（ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ａ、ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ｂ、ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ｃ）。这一计划的技术方
向涵盖了先进燃烧概念、极限机械参数、极限热力参数、多级智能增压、智能控

制、复合循环、内部减排及后处理、新型传感器、低摩擦技术、能量回收及复合

“热”发动机等方面。图 ２２、图 ２３所示即为 ＨＥＲＣＵＬＥＳ计划的技术方向和技
术路线。

图２２　ＨＥＲＣＵＬＥＳ计划技术方向
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图２３　ＨＥＲＣＵＬＥＳ计划技术路线

　　在 ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ａ阶段，到 ２００７年达到了降低燃油消耗 １％的目标（实际
降低１４％），ＮＯｘ降低５０％（目标为降低２０％），完成了８０００ｈ的测试。

在 ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ｂ阶段，在极限参数方面到 ２０１１年 １２月最高燃烧压力达
到了２０ＭＰａ（二冲程）和３０ＭＰａ（四冲程），多级增压压力达到 ０８ＭＰａ，完成了
样机的制造，通过采用高压锅炉复合系统整体动力系统试验效率提高 ６０％，活
塞环和滑块的摩擦减少２５％，在废气减排方面也达到了预期的目标。

在 ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ｃ阶段重点研究方向为新概念燃烧、新材料及摩擦、燃油喷
射系统建模及试验、近零排放发动机技术、智能控制及全生命周期可靠性。其主

要目标包括进一步有效降低燃油消耗（在 ２０２０年相对 ２０１０年减少 ５％）、接近
零的有害排放（２０２０年 ＮＯｘ相对 ＩＭＯＴｉｒｅＩ降低 ９５％）、全生命周期保持高的
性能。

（三）未来船舶柴油机（以中速机为例）极限参数条件下的探讨

限制船用柴油机热效率的两个重要参数是最大爆发压力和平均有效压力。

目前，市场上产品中速机的平均有效压力 Ｐｅ的范围为 ２５～２８ｂａｒ，最大爆发压

力 Ｐｍａｘ为２３０ｂａｒ左右。为了探讨极限条件下船用柴油机的性能，开展了极限参
数下相关的研究。
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在德国内燃机研究协会（ＦＶＶ）资助的中速柴油机高 Ｐｅ、Ｐｍａｘ的研究项目中，
将３２／４０机的缸径减小到２６５ｍｍ，使发动机 Ｐｅ达到４０ｂａｒ、Ｐｍａｘ达到３５０ｂａｒ。

德国不伦瑞克工业大学的 ＰｅｔｅｒＥｉｌｔｓ研究了中速柴油机所能达到的最大
Ｐｅ。该研究是在 Ｐｅ为２１９ｂａｒ、缸径为３２０ｍｍ的中速柴油机上进行的，目标是
Ｐｅ达到８０ｂａｒ。ＰｅｔｅｒＥｉｌｔｓ重点研究了增压器效率、热负荷、燃烧等限定条件下，
所能达到的极限 Ｐｅ值。考虑到 Ｐｅ提高对机械效率设计需求的不确定性，假设
其不变。研究结果表明，使用原机增压器（效率为６０％）时，最大 Ｐｅ仅能达到 ３５
ｂａｒ；当增压器效率为７０％（高效增压器或两级增压），最大 Ｐｅ能达到 ６０ｂａｒ；两
者的涡前排温都急剧上升。增压压力和最高爆发压力与 Ｐｅ的增加成正比，当 Ｐｅ
达到８０ｂａｒ时，增压压力需要１５～１６ｂａｒ，Ｐｍａｘ要到７５０～８００ｂａｒ以上，活塞温度
要增加２００℃，受热零部件热负荷显著增大，机械负荷明显增大。

对于 Ｐｅ高达８０ｂａｒ情况下得到了如下研究结论。
８０ｂａｒ的平均有效压力需要增压压力达到 １５ｂａｒ以上，这或许可以通过两

级增压实现；最高爆发压力要高达７５０～８００ｂａｒ，这需要在设计和材料上要有重
大突破，但这几乎是不可能实现的。如果增压器效率可达 ８０％的话，油耗可以
下降近５％，但目前增压器效率只能达到７０％左右，即便采用两级增压加中间冷
却也实现不了；由于受热零部件热负荷显著增大，要求采取有效的冷却措施控制

零部件的温升；燃油喷射压力需要远高于目前燃油系统所能达到的值，以改善燃

烧和控制烟度排放。

对于极限条件下的研究目前已经引起了重视，但还需要深入开展相关研究，

如全工况及非稳定工况条件下极限参数研究；高机械负荷和热负荷相关的新型

设计、新材料研究方案；高增压系统和燃油喷射系统研究等为未来高效清洁船用

柴油机的设计开发提供指导。

四、总结

国际上普遍认为，内燃机仍是未来相当一段时期主要动力源，国际上开展了

以提高内燃机热效率为目标的新一轮内燃机技术竞赛。我国也与国际同步开展

了提高内燃机热效率技术原理的创新研究，并取得了一批有影响的创新成果。

但是，提高内燃机热效率依赖于多项技术的突破，因此在继续对先进燃烧技术创

新研究的同时，也需要加强对柴油机先进材料和先进制造技术、整机结构强度

（提高柴油机最大爆发压力的极限）、关键零部件技术、减磨涂层、热管理以及余

能回收利用等相关技术的研究和突破。对于车用柴油机以及船用中、高速机而

言，力争在未来５～１０年内使有效热效率达到 ５０％～５５％（见图 ２４），而对于船
用低速柴油机而言，其热效率相对于车用柴油机的热效率高３％～５％。

１０１　柴油机热效率潜力及提高途径探索　



图２４　未来５～１０年内燃机热效率的发展趋势
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刘忠长　１９５６年出生，博士。１９８２年毕业于吉林
工业大学内燃机专业，获工学学士学位。１９８６年毕
业于吉林工业大学内燃机专业，获工学硕士学位。

１９９７年毕业于吉林大学动力机械及工程专业，获工
学博士学位。现在吉林大学汽车学院任教，教授，动

力机械及工程学科学术带头人，汽车仿真与控制国

家重点实验室创新团队责任教授。中国内燃机学会

燃烧、节能与净化分会副主任。
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车用发动机节能路线

李　康

中国第一汽车股份有限公司技术中心

一、油耗法规与政策

目前，世界上主要汽车大国都制定了严格的乘用车 ＣＯ２排放国家法规（见

图１）。欧盟２００６年 ＣＯ２排放限值是１６０ｇ／ｋｍ，２０１２年是１３０ｇ／ｋｍ，到 ２０２０年
将降低到 ９５ｇ／ｋｍ。美国 ２００６年为 ２４２ｇ／ｋｍ，２０１６年是 １４０ｇ／ｋｍ，２０２０年和
２０２５年将分别降低到１１３ｇ／ｋｍ和 ８９ｇ／ｋｍ。日本 ２００６年是 １４９ｇ／ｋｍ，２０１５年
将实现１２５ｇ／ｋｍ，２０２０年计划实现 １０５ｇ／ｋｍ。我国从 ２０１２年开始导入第三阶
段油耗法规，到 ２０１５年我国乘用车产品平均燃料消耗量降至 ６９Ｌ／１００ｋｍ（即
ＣＯ２排放水平为 １６１ｇ／ｋｍ），到 ２０２０年第四阶段燃料消耗量限值预计将降至平
均５０Ｌ／１００ｋｍ（即 ＣＯ２排放水平为１１７ｇ／ｋｍ）。

图１　世界主要汽车大国乘用车 ＣＯ２法规与中国燃油消耗量（折算 ＣＯ２后）法规对比

２０１２年７月，国务院印发了《节能与新能源汽车产业发展规划（２０１２—２０２０
年）》，以推进汽车企业新能源技术进步，缓解中国能源与环境压力。中国正在

实施的是企业平均燃油消耗量限值，工业和信息化部、发展和改革委员会、商务

部、海关总署、质检总局制定了《乘用车企业平均燃料消耗量核算办法》，进一步
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完善汽车节能管理制度，实施乘用车企业平均燃料消耗量管理，以实现到 ２０１５
年和２０２０年我国乘用车产品平均燃料消耗量分别降至 ６９Ｌ／１００ｋｍ和 ５０Ｌ／
１００ｋｍ的目标。可以预测，到 ２０２５年，中国乘用车 ＣＯ２ 排放水平将达到
９５ｇ／ｋｍ。

规划中，中国政府以纯电动车作为新能源汽车发展和汽车产业转型的主要

战略取向，重点推进纯电动汽车和插电式混合动力汽车产业化，推广普及非插电

式混合动力汽车、节能内燃机汽车。到 ２０１５年，纯电动汽车和插电式混合动力
汽车累计产销量力争达到 ５０万辆，纯电动模式续驶里程达到 １５０ｋｍ，ＰＨＥＶ纯
电动模式续驶里程将达到５０ｋｍ。到 ２０２０年，我国新能源汽车产业将实现规模
化，纯电动汽车和插电式混合动力汽车生产能力达 ２００万辆，累计产销量达到
５００万辆。规划中明确，到２０２０年汽车燃料经济性将显著改善，乘用车新车平均
油耗降至５０Ｌ／１００ｋｍ，节能型乘用车燃料消耗量降至４５Ｌ／１００ｋｍ以下。预计
新能源汽车续驶里程、动力电池技术水平与技术成本将得到显著改善。

２０１３年３月，工业和信息化部等五部委联合下发了《乘用车企业平均燃料
消耗量核算办法》。按此核算办法，对两类节能车辆采取鼓励政策：对于国内乘

用车企业的 ＥＶ、燃料电池、纯电里程达 ５０ｋｍ的 ＰＨＥＶ轿车，燃油消耗按零计
算，并将其以５倍数量计入基数；对于燃料消耗量小于 ２８Ｌ／１００ｋｍ车型，以 ３
倍数量计入基数。

根据《乘用车燃料消耗量评价方法及指标》的规定，企业平均燃油消耗量

（ＣＡＦＣ）计算如下：

(ＣＡＦＣ＝ 
Ｎ

ｉ
ＦＣｉ×Ｖ ) (ｉ 

Ｎ

ｉ
Ｖ )ｉ （１）

式中，Ｎ表示车辆型号序号；ＦＣｉ表示第 ｉ个车辆型号的车型燃料消耗量；Ｔｉ表示
第 ｉ个车型对应燃料消耗量目标值；Ｖｉ表示第 ｉ个车辆型号的年产量。

企业平均燃料消耗量目标值（ＴＣＡＦＣ）计算如下：

ＴＣＡＦＣ (＝ 
Ｎ

ｉ
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Ｎ

ｉ
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可结转额度 ＝（ＴＣＡＦＣ－ＣＡＦＣ）×
Ｎ

ｉ
Ｖｉ，对于优于目标值的额度可结转至下一

年使用，有效期为三年。

通过对《节能与新能源汽车产业发展规划（２０１２—２０２０年）》的分析，可以注
意到国家对企业整体油耗水平达标的严格要求，这将促使企业重视产品结构调

整。而发展规划对于燃料电池、纯电动和纯电里程大于 ５０ｋｍ的 ＰＨＥＶ，综合油
耗实际值按“０”计算，并以５倍数量计入核算基数。对于综合工况油耗低于 ２８
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Ｌ／１００ｋｍ车型，应以３倍数量计入基数，这些政策的推出将有利于推动企业对新
能源车型投入更大的研发力度，希望因此能够进一步推动新能源汽车产业化。

二、乘用车传统动力节能技术发展

２０１０年，中国第一汽车股份有限公司（以下简称一汽）徐建一董事长宣布了
对一汽品牌新的诠释：“品质”———承载责任、“技术”———创造优势、“创新”———

引领未来。一汽品牌是我们一切工作的核心，只有做强品牌，才能使我们的产品

在市场上占据一席之地。品牌内涵必须有核心技术做支撑，因此，在 ２０１１年提
出了“蓝途”战略。

“蓝途”低碳战略分为近期、中期和长期目标，其制定原则是对标世界上比

较严格的欧盟标准，同时以达到国标为目标，提出产品近期目标是 ２０１４年推出
达到比三阶段油耗标准再降８％ （即 ＣＯ２排放水平为１４３ｇ／ｋｍ）的 “蓝途”内燃
动力低碳汽车，中期目标是 ２０１６年推出提前达到下一阶段油耗标准的 ＨＥＶ和
ＰＨＥＶ“蓝途”混合动力低碳汽车，长期目标是 ２０１７年开发出达到国际水平（即
ＣＯ２排放水平为９５ｇ／ｋｍ）的技术原型，树立中国一汽“蓝途”汽车国际先进的品
牌形象。

中国一汽“蓝途”低碳目标将通过 ４个重要领域的技术开发实现，包括内燃
动力低碳技术、电动动力低碳技术、轻量化低碳技术和低阻力低碳技术（图２）。

图２　中国一汽“蓝途”低碳技术
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２０１２年，一汽已经开发了第一代直喷增压燃烧系统，其热效率达到 ３６％。
现在正在开发第二代直喷增压燃烧系统，即到２０１５年热效率要达到３８％。面向
未来，一汽也在探索复合燃烧系统，即缸内喷射与气道喷射复合应用和低温燃烧

技术。在过去几年的汽油机燃烧系统开发中，一汽创建了五维度定量控制燃烧

技术，即用动态滚流强度、湍流动能强度、油束撞壁量、混合气均匀度、点火区域

浓度５个参数来控制整个燃烧过程。同时，通过平台化，实现了燃烧系统的快速
开发（图３）。

图３　热效率持续提高，满足燃烧技术换代要求

目前，产品实现的增压度达到 １８，升功率 ７５ｋＷ／Ｌ。到 ２０１５年，计划增压
度达到２３，升功率达到９０ｋＷ／Ｌ。为达成此目标需与供应商合作有针对性地开
发高效专用增压技术。目前，整备质量１３００ｋｇ左右的 Ａ级车普遍采用１６Ｌ排
量的发动机，其油耗约７Ｌ／１００ｋｍ。而采用增压直喷的 １Ｌ排量发动机，在保证
动力性与１６Ｌ发动机一样甚至更好的情况下，油耗可以达到５Ｌ／１００ｋｍ。

气门管理技术对改善汽油机的油耗至关重要，是汽油机改进的重要措施之

一，一汽也在开展相关技术开发。连续可变气门升程技术节油可以达到 １０％，
同时可以实现发动机停缸功能。通过与高校和其他研究单位合作，一汽对低摩

擦技术进行了深度开发。采用结构技术提高缸筒圆度，精密控制缸筒变形，使摩

擦极大下降，同时漏气量、机油耗也极大降低。一汽将此项技术用在红旗系列发

动机上，使机油消耗降低了 ３０％，同时，活塞、活塞环、缸筒的摩擦功下降了
６５％。高效精益润滑技术，首先实现两级可变流量润滑，同时，通过对乘用车使
用工况分析，提出“低速变量，高速限压”控制策略，实现数字化可变流量精益润

滑技术。热管理也是实现节能低碳的重要技术领域，通过电控冷却系统部件（风

扇、水泵、节温器等）的集成应用，实现分体冷却，加快暖机过程，进一步降低摩擦
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功，减少驱动功耗。图４所示为低碳内燃动力技术路线图。

图４　低碳内燃动力技术路线图　

一汽红旗 Ｈ７高端行政级轿车在研发策划初期，瞄准了国内外先进技术，以
达到传统动力节能的目的。匹配了 Ｖ６３０Ｌ、２５Ｌ和直列 ４缸 ２０Ｔ增压发动
机，采用了电控可变气门正时、电控可变进气、电控可变做功气缸数、低摩擦、怠

速起停和智能热管理技术，提高了传统发动机效率，综合油耗达到了 ７２Ｌ／
１００ｋｍ，０～１００ｋｍ／ｈ加速时间为８７ｓ，排放满足国 Ｖ法规要求。

红旗 Ｈ７优化了车身设计，采用 ＣＦＤ空气动力学分析技术，并结合实车风洞
试验开发，保证了红旗 Ｈ７具有较低的风阻。根据一汽风阻系数数据库，实测红
旗 Ｈ７车身风阻系数在高端车中处于较低的水平。在车身轻量化方面，红旗 Ｈ７
采用了激光拼焊、超高强度钢热成型等技术，降低了整车重量。例如，侧围加强

板采用激光焊接技术，两侧减重３６ｋｇ，红旗 Ｈ７整备质量为 １８００ｋｇ，比目前市
场同级别三厢车的统计平均值低８０ｋｇ。

三、乘用车新能源动力节能技术发展

混合动力汽车按电驱动系统与内燃机的混合比例可分为弱混、中混和强混

三种形式。混合度越高，节油效果越好。其中，强混合动力系统具有纯电动行驶

功能，可实现插电化，并可支持未来的纯电动汽车技术，是优选的技术路线。

一汽混合动力选择的技术路线是：平行地开发汽油直喷增压（ＧＤＩＴ）、ＤＣＴ
传统汽车动力技术和强混合动力汽车技术。这种强混合动力技术相比传统车节
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油效果大于３０％，强混合动力技术是插电式混合动力汽车开发的基础。２０２０年
前，将同时生产传统汽车和混合动力汽车（包括 ＰＨＥＶ），预计传统汽车产量将大
于混合动力汽车。根据一汽混合动力技术路线，采用单电机并联强度混合动力

构型（见图５），而发动机和ＤＣＴ变速器等主要总成为利用传统车总成，以降低整
车成本。

图５　混合动力构型

根据混合动力特点，一汽进行了发动机性能专用化开发，进一步降低整车油

耗。根据电机和发动机的特性，定义混合动力发动机的高效工作区域（图 ６），采
取如下改进措施：

１）提高压缩比：１０３→１１３；
２）提高滚流比：１８→２５；
３）气门型线：包角、升程降低１０％；
４）增压器：从新匹配增压器，使低速效率增加１０％。

图６　确定联合工作区域、发动机工作区域
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根据混合动力发动机常用工作区，高效区域下移并扩大３％，高效率区域覆盖
混合动力整个使用区域。通过发动机性能专用化开发，可以降低整车油耗约５％。

采用了高效电机，电机与离合器耦合电机模块 （ＣＣＭ）性能曲线见图 ７。电
机本体最高效率达到 ９６％，高效区宽广，更接近低速低负荷的中国道路实际情
况。电机峰值功率４５ｋＷ，功率密度达到国际同类电机领先水平；电机峰值扭矩
２８０Ｎ·ｍ，比扭矩达４４５Ｎ·ｍ／Ｌ，相当于３Ｌ汽油发动机扭矩水平。

图７　电机与 ＣＣＭ 性能曲线

驱动电机与离合器高度集成（ＣＣＭ），实现了６种功能模式，包括发动机驱动、
驱动充电、纯电动行驶、起动发动机、制动能量回收和电机与发动机联合驱动。

以红旗 Ｈ７为例，采用强混合动力技术，综合油耗达到了 ６１Ｌ／１００ｋｍ，但是
与５Ｌ／１００ｋｍ的目标仍有差距，因此开发插电式混合动力（ＰＨＥＶ）红旗 Ｈ７成为
必然的选择。

对于红旗 Ｈ７有三个选择：第一是开发综合油耗≤２８Ｌ／１００ｋｍ的 ＰＨＥＶ
（简称 Ｐ６７）；第二个目标就是开发纯电动里程≥５０ｋｍ的 ＰＨＥＶ（简称 Ｐ５０）；第
三个目标就是开发纯电动里程≥３０ｋｍ的 ＰＨＥＶ（简称 Ｐ３０）。按照《节能与新能
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源汽车产业发展规划（２０１２—２０２０年）》的激励政策规定，对于综合油耗小于２８
Ｌ／１００ｋｍ的车辆，在计算销量总基数时可以按实际销售的 ３倍计算。对于 Ｐ５０
油耗按“０”计算，销量基数按５倍计算，对于 Ｐ３０油耗按实际值计算，销量基数按
１倍计算。

根据一汽统计数据（见图８），中国用户日市区平均行驶里程３０ｋｍ占８０％。而
乘用车油耗核算办法中，对油耗低于２８Ｌ／１００ｋｍ和纯电动里程＞５０ｋｍ的ＰＨＥＶ有
激励政策。核算办法中，对于满足用户日行驶需求的Ｐ３０方案无激励政策。

图８　中国用户日平均行驶里程统计（一汽数据 ）

从图９可以看出：仿真分析后，Ｐ５０方案综合油耗为 ２７１Ｌ／１００ｋｍ，而 Ｐ６７
方案综合油耗为２８Ｌ／１００ｋｍ，红旗 ＰＨＥＶ更容易达到纯电动里程“５０ｋｍ”的油
耗指标要求；而国家激励政策对 Ｐ５０的奖励力度大于 Ｐ６７方案，显然对于 Ｃ级
车，采用 Ｐ５０方案对企业更有利。

图９　电池容量与综合油耗／纯电动续驶里程的关系
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表１是 Ｐ３０与 Ｐ５０方案对比，Ｐ５０方案可实现油耗 ３１Ｌ／１００ｋｍ，成本增加
约７５万元，Ｐ３０方案可实现油耗３６Ｌ／１００ｋｍ，成本增加约５７万元。

表１　Ｐ３０与 Ｐ５０方案对比

项目 参数

红旗 Ｈ７插电式混合动力

ＰＨＥＶ－３０ｋｍ

（Ｐ３０方案）

ＰＨＥＶ－５０ｋｍ

（Ｐ５０方案）

方案对比

整车参数
长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５０９５×１８７３×１４８５ —

整备质量／ｋｇ ２０００ ２０４０ ＋２％

总成参数

发动机功率／扭矩／［ｋＷ／（Ｎ·ｍ）］ １４５／２８０，四缸增压直喷 —

变速器速比／扭矩／（Ｎ－１·ｍ－１
） ４２２～０７３５／３８０，七档双离合器 —

电机功率／扭矩／［ｋＷ／（Ｎ·ｍ）］ ４５／２８０，永磁同步 —

电池容量／电压／（Ａ·ｈ／Ｖ） ２５／３２５ ３７／３２５ ＋４８％

整车性能
纯电动里程／ｋｍ ＞３０ ＞５０ ＋６７％

综合油耗 ＮＥＤＣ／（Ｌ／１００ｋｍ） ３．６ ３．１ －１４％

整车成本 成本增加／万元 ５．７ ７．５ ＋２１％

从图１０可以看出，随着节能技术成本的增加，油耗显著下降，同时车重也有
所增加。以混合动力方案为基点，Ｐ３０、Ｐ５０方案油耗分别降低 ４１％、４９％，Ｐ５０
成本对于 Ｐ３０增加值增加２１％。

图１０　红旗 Ｈ７节能技术分析
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四、政策法规对技术选择的影响

一汽乘用车平台包括 Ａ０、Ａ、Ｂ和 Ｃ级车，车重从９８５～１８００ｋｇ，根据我们的
成本分析，其传统能源节油方案成本 Ａ级车增加 ３０００～５５００元左右，Ｂ级车增
加６０００元左右，Ｈ７为 Ｃ级车的新平台，成本变化不大。传统车节能效果从 Ａ０、
Ａ、Ｂ和 Ｃ级，其油耗分别为 ４２Ｌ／１００ｋｍ、５０Ｌ／１００ｋｍ、６０Ｌ／１００ｋｍ和 ７２Ｌ／
１００ｋｍ，而目前的油耗状态分别为 ６０Ｌ／１００ｋｍ、６９Ｌ／１００ｋｍ、８４Ｌ／１００ｋｍ和
１０１Ｌ／１００ｋｍ。

上述４个平台采用新能源节油方案后，成本分别增加约 １０００００元，５００００
元，６００００元和７５０００元人民币。Ａ０采用纯电动，其油耗为０Ｌ／１００ｋｍ，纯电动
里程为１６０ｋｍ；Ａ和Ｂ级车采用ＰＨＥＶ，其油耗为２８Ｌ／１００ｋｍ，纯电动里程分别
为３２ｋｍ和４０ｋｍ；Ｃ级车也将采用 ＰＨＥＶ，其油耗为 ３１Ｌ／１００ｋｍ，其纯电动里
程为５０ｋｍ。

从上面的分析，我们认为如果企业不采用新能源技术，以小型车油耗分摊大

型车油耗，也可实现企业整体油耗达标。但小型车增加成本过多，不利于产品销

售。如采用新能源技术，各平台车型分别达标，可降低小型车成本增加压力。

图１１是按 Ｐ５０方案进行产品结构规划（按预测成本）的传统发动机、ＨＥＶ
和 ＰＨＥＶ比例分析。按预测技术与成本条件，满足油耗不大于 ５Ｌ／１００ｋｍ且平
均单车成本最低。最优比例为：ＨＥＶ为 ０，ＩＣＥ为 ９１９％，ＰＨＥＶ为 ８１％；平均
单车成本增加６０００元左右。

图１１　Ｈ７传统发动机、ＨＥＶ和 ＰＨＥＶ（Ｐ５０）比例分析（按预测成本）

图１２是按 Ｐ３０方案进行产品结构规划（按预测成本）的传统发动机、ＨＥＶ
和 ＰＨＥＶ比例分析。按预测技术与成本条件，满足油耗不大于 ５Ｌ／１００ｋｍ且平
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均单车成本最低。最优比例为：ＨＥＶ为 ０，ＩＣＥ为 ３８９％，ＰＨＥＶ为 ６１１％；平均
单车成本增加３４８３３元。

图１２　Ｈ７传统发动机、ＨＥＶ和 ＰＨＥＶ（Ｐ３０）比例分析（按预测成本）

图１３表示的是 Ｈ７ＨＥＶ成本增加１万元的方案。假设 ＨＥＶ成本增加减少
为１万元，满足油耗不大于５Ｌ／１００ｋｍ且平均单车成本最低。最优比例为：ＨＥＶ
为５６％，ＩＣＥ为０，ＰＨＥＶ为４４％；平均单车成本增加３０６８０元。

图１３　Ｈ７传统发动机、ＨＥＶ和 ＰＨＥＶ（Ｐ３０）分析

图１４是按基数奖励５倍政策方案。按预测技术与成本条件，满足油耗不大
于５Ｌ／１００ｋｍ且平均单车成本最低。最优比例为：ＨＥＶ为 ０，ＩＣＥ为 ９１９％，
ＰＨＥＶ为８１％；平均单车成本仅增加４６１０元。

综合上述，一汽实现四阶段油耗法规（即 ５Ｌ／１００ｋｍ）的 Ｃ级车产品组合策
略如下：① 从产品销售的角度看，企业无法依靠小车平衡 Ｃ级车油耗，Ｃ级车应
自我达标；② Ｃ级车达标应以传统内燃动力节能为主，但是，必须辅以一定比例
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图１４　Ｈ７传统发动机、ＨＥＶ和 ＰＨＥＶ（Ｐ３０）比例分析

ＰＨＥＶ；③ 企业实现四阶段油耗法规，有 Ｐ３０、Ｐ５０、Ｐ６７三种 ＰＨＥＶ方案可选择；
④ 根据油耗核算办法对 ＰＨＥＶ的激励条款，选择 Ｐ５０客户购车价格高，企业销
售困难；⑤ Ｐ３０方案也能满足低碳需求，客户购车价格低，但企业平均单车成本
高，经营困难，Ｐ３０方案无法实现。

五、结论

１）持续提高热效率是内燃机工业不懈的追求；
２）技术选择需要考虑成本、市场接受程度等影响因素；
３）内燃机节能技术的进步需要全行业的合作。
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内燃机石油燃料及替代燃料和基于
燃料特性的燃烧技术

黄　震

上海交通大学

一、绪论

内燃动力被广泛应用于汽车、船舶、农业机械、工程机械和发电站等，在国

民经济中发挥了重要的作用。内燃动力的能量转化形式通常是将液体或气体

燃料与空气混合，在燃烧室中燃烧产生动力。常用的燃料是以汽油和柴油为

代表的传统石油燃料，同时各种替代燃料，如天然气、生物燃料、醇醚类燃料等

都不同程度用于内燃动力。由于目前内燃动力对传统石油燃料的占绝对主导

的依赖性，使之面临着石油供应安全、大气环境保护和温室气体排放控制等重

大挑战。

据国际能源署预测，未来 ２０年间全球能源消费体系仍是以化石能源为主，
其中石油消费比例到 ２０３５年仍维持在 ２４７％ ～２７４％左右［１］。内燃动力消耗

约２／３的石油资源。我国自１９９３年开始成为石油净进口国，石油对外依存度在
２００９年增至５１％，第一次突破了５０％的国家能源安全警戒线。据统计，２０１２年
中国的石油产量为２１亿 ｔ，总消费达到４８亿 ｔ，对外进口石油２７亿 ｔ，原油对
外依存度已达５７％。图１是ＩＥＡ对世界主要石油和天然气消费国家和地区未来
进口量进行的预测［２］，到 ２０３５年我国石油对外依存度将超过 ８０％。我国目前
超过 ４０％的原油进口主要来自于中东地区，１７％来自于前苏联地区，约 １５％
来自于西非地区［３］。这些进口的原油除前苏联地区可大部分依靠管道输送

外，其余绝大部分的原油均通过远洋油轮进行海上远距离输送。由于主要原

油供应地和输送必经地区地缘政治情况复杂，这对我国的原油供应安全是很

大挑战。

内燃动力使用的化石燃料的燃烧被认为是大气有害排放物 ＮＯｘ、ＰＭ２５等
的主要贡献者，也是 ＣＯ２主要排放源之一。这些有害排放物会给人体健康带来
危害。如 ＰＭ２５，由于颗粒物粒径细小，在环境空气中持续的时间长，具有很强

９１１　内燃机石油燃料及替代燃料和基于燃料特性的燃烧技术　



图１　几个典型国家和地区的石油和天然气进口量预测［２］

的吸附能力，表面吸附着有机碳和多种致癌物质，可以渗透进人体支气管和肺泡

内，具有很强的沉积作用，可以穿透人体肺泡进入血液，引起哮喘、肺癌和心血管

机能障碍等疾病，对空气质量和人体健康影响大，是造成雾霾天气的主要元凶。

根据环境保护部发布的《２０１２年中国机动车污染防治年报》［４］，２０１１年，全国机
动车排放污染物４６０７９万 ｔ，其中氮氧化物６３７５万 ｔ，颗粒物 ６２１万 ｔ，碳氢化
合物４４１２万 ｔ，一氧化碳３４６７１万 ｔ。ＣＯ２被认为是引起全球变暖的重要温室
气体，为控制温室气体排放，《联合国气候变化框架公约》要求缔约国做出相应

的减排承诺。我国的 ＣＯ２年排放量在 ２００８年超过美国，成为 ＣＯ２排放量第一
大国。我国承诺到２０２０年单位 ＧＤＰ二氧化碳排放比 ２００５年下降 ４０％ ～４５％。
因此，内燃动力的节能减排显得尤为紧迫和重要。

另一方面，中国汽车市场发展迅速，私人汽车拥有量从 １９８５年的 ２８万辆增
加到２０１２年的１亿辆。图２显示了我国汽车产量和销售量最近 １０年的发展状
况。从图中可知，我国汽车销售量保持强劲增长，从 ２００１年的 ２３７万辆增加到
２００９年的１３６４万辆，销量超过美国；２０１２年我国汽车产销分别为 １９２７１８万辆
和１９３０６４万辆，连续４年蝉联世界第一。如此庞大的汽车增长市场需要大量
的石油资源作为依托，统计表明，２０１２年我国 ３４３％的石油资源用于交通运输
行业［５］。根据预测，２０２０—２０３０年，我国汽车将会接近发达国家水平，如果人均
汽车保有量按欧洲的一半计，即每千人３００辆计算，总保有量将达 ４５亿辆。若
按每辆汽车年消耗燃油 １ｔ计算，共需要 ４５亿 ｔ燃油。而我国未来石油产量将
维持在２０亿 ｔ，汽车用油存在巨大缺口。
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图２　我国汽车发展状况［６］

二、石油燃料及替代燃料

为应对上述挑战，石油燃料的节能减排、替代燃料的开发利用和新型动力技

术开发将是内燃动力的重要研发方向，如图 ３所示。对于传统石油燃料汽油和
柴油，核心技术是发展内燃机节能减排技术；对于替代燃料包括气体燃料、生物

燃料、煤基合成液体燃料、电力、氢等替代燃料等，关键是开发灵活燃料汽车技

术、双燃料汽车技术、混合燃料汽车技术以及单一替代燃料技术，增大市场占有

率，对石油燃料进行高效清洁替代；对新型动力技术，关键是研发纯电动汽车、混

合动力汽车、燃料电池汽车等。
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图３　内燃动力的重要研发方向［７］

（一）传统汽柴油燃料

排放法规的日趋严厉推动了汽油和柴油品质的不断提高，主要标志是降低

燃油中硫含量。燃料硫含量直接影响到内燃机污染物排放，如果燃料含硫量过

高，现有各种主要发动机污染排放控制技术、特别是后处理技术就无法推广应

用，硫会引起汽车排放后处理器中毒和减排效果快速恶化。由于前几年我国汽

柴油含硫量迟迟未能达到国Ⅳ排放法规要求的 ５０ｐｐｍ，使我国轻型汽油车排放
的国Ⅳ标准和重型柴油车国Ⅳ标准在全国实施时间一拖再拖。最近我国已在汽
柴油含硫量５０ｐｐｍ基础上，进一步提出在 ２０１８年实施国Ⅴ汽车排放法规时将
进一步降至１０ｐｐｍ，与国际接轨。目前，北京和上海已提前供应国Ⅴ汽油和柴
油。

汽车节能要求推动了汽油机向直喷、增压、小排量和高压缩比方向发展，预计

欧洲和美国市场２０１５年后新生产汽油车的一半以上将是直喷汽油机，中国将于
２０１４年实施第三阶段燃油经济性标准，直喷技术在中国市场也得到了快速发展。
不断强化的汽油机燃烧使国际上对汽油辛烷值（ＲＯＮ）要求有增高趋势，最近发布
的第５版世界燃油规范［８］，基本宗旨明确由以降低汽车排放为主要目标（前四版）

变为节能与降排并重，考虑到汽油机节能技术的需求，将汽油最低辛烷值（ＲＯＮ）
由９１提升到９５。而我国最近制定的燃料标准降低汽油辛烷值１～２个单位，与国
际上提高汽油辛烷值的发展趋势相违背，与汽油机先进技术的要求不相匹配。

（二）天然气代用燃料

天然气，主要成分是甲烷，另有少量的乙烷、丙烷和丁烷。它主要存在于油
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田、气田、煤层和页岩层。根据新一轮油气资源评价和全国油气资源动态评价

（２０１０年），我国常规天然气地质资源量为 ５２万亿 ｍ３，最终可?资源量约 ３２万
亿 ｍ３［９］。截至２０１０年年底，累计探明地质储量 ９１３万亿 ｍ３，剩余技术可?储
量３７８万亿 ｍ３，探明程度为 １７５％［９］。总体上分析，我国天然气资源较为丰

富，发展潜力较大，如图 ４所示［３］。２０１２年我国天然气产量为 １０７２亿 ｍ３，消费
量为 １４３８亿 ｍ３，进口量为 ４１４亿 ｍ３，天然气进口 ５１７％是通过管道运输，
４８３％是液化天然气［２］。其中管道运输中 ９９３％来自于土库曼斯坦，ＬＮＧ主要
来自于卡塔尔、澳大利亚、印度尼西亚及马来西亚［２］。

图４　我国天然气已探明储量、产量及消费量［３］

在过去的１０多年中，美国的页岩气革命，大力推进全球天然气的开发与应
用，美国２０１１年页岩气年产量已占全国天然气总产量的 ４０％，年产页岩气量
１４１２亿 ｍ３，美国页岩气产量已经远远超过我国现今所有类型天然气产量的总
和。我国页岩气资源也比较丰富。２０１１年，国土资源部组织国内２７家单位完成
了我国首次页岩气资源潜力评价，认为在我国的 ５大区域富有页岩气资源。除
了青藏区域外，页岩气的地质资源为１３４４２万亿 ｍ３，可采资源量为２５万亿 ｍ３，
初步证实我国页岩气具有较好的开发前景［１０］。我国页岩气发展规划目标是

２０１５年产量６５亿 ｍ３，２０２０年产量６００亿 ～１０００亿 ｍ３［１１］。
截至２０１２年，全球约有 １６５０万辆天然气汽车，２０２０年将超 ６５００万辆。我

国２０１２年天然气汽车新增４７３万辆，总保有量已达到１５７７万辆，比２０１１年增
长４０％，其中 ＬＮＧ汽车超过７１万辆。２０１２年来中国新增加气站 ４４６座，总量
达到２７８４座，比上年增加１９％，其中 ＬＮＧ加气站６３７座，占比２２８％［１２］。

近年来天然气发动机技术发展迅速，欧洲汽车公司斯堪尼亚采用中等冷却

ＥＧＲ研发出欧Ⅵ排放标准天然气发动机；ＭＡＮ公司为了达到欧Ⅵ标准在尾气后
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处理技术上都采用了 ＥＧＲ（废气再循环）＋ＤＯＣ（氧化催化器）＋ＤＰＦ（颗粒捕集
器）＋ＳＣＲ（选择性催化还原）的集成装置；西港公司提出了两条欧Ⅵ标准技术路
线：① 柴油引燃天然气技术，② 天然气直喷技术，两条路线都同时配备 ＤＰＦ和
ＳＣＲ的后处理系统；美国研究机构西南研究院也提出了稀燃配合 ＳＣＲ系统满足
ＵＳ２０１０法规要求。

（三）生物燃料

生物燃料是指由生物质制取的液体或气体燃料，是可再生能源开发利用的

重要方向。就内燃动力而言，生物燃料主要包括燃料乙醇、生物柴油和生物质气

体燃料等。生物燃料相比传统石油而言有如下显著优点：① 可再生性；② 具有
碳中性的特性；③ 低 Ｓ、低 Ｆ、低灰分；④ 生物质资源分布广、产量大，转化方式多
样。但同时也存在以下不足：① 原料成分复杂；② 能量密度较低；③ 收集成本
高。生物燃料发展至今，主要历经了三大阶段［１３］：第一代生物燃料主要来自于

农作物，如甘蔗、玉米、棕榈、油菜、大豆等粮食作物，这类燃料主要的问题是与粮

争地、与人争粮，可引发粮价上升等问题；第二代生物燃料是以能源作物、农业和

森林的废弃物及城市垃圾等为来源，主要问题在于转化技术成本较高，原料收集

处理较困难；第三代生物燃料是以微藻为原料制取的生物燃料，它具有培养周期

短、产油效率高、油脂质量好、温室气体减排效果显著等优点［１４］。

近年来，生物燃料的发展规模不断扩大。美国自 ２００６年超越巴西后，成为
全球第一大生物燃料产量大国，两个国家的总产量占了全球生物燃料总产量的

７４３％［１５］。美国计划２０２０年使生物能源和生物质基产品达到能源消费总量的
２５％。欧盟的可再生能源指令强制成员国的可再生能源消费比例需占到 ２０％，
运输部门２０２０年可再生能源消费需占总部门能源消费的１０％，而且期望主要为
生物燃料［１６］。我国《生物质能发展“十二五”规划》中提出［１７］“十二五”的发展

目标，到２０１５年，生物燃料乙醇产量要达到 ４００万 ｔ，生物柴油和航空燃料达到
１００万 ｔ，共计折标煤５１８０万 ｔ。

１生物柴油
目前，大多数的生物柴油是以大豆、油菜籽和花生等油料作物，麻风果、乌

桕、油棕和黄连木等油料林木果实，工程微藻等油料水生作物的油脂，以及动物

油脂、废餐饮油等为原料，在催化剂参与下，与甲醇或乙醇等醇类物质经过酯化

反应生成脂肪酸甲（乙）酯，使其最终变为可供柴油机使用的液体燃料。生物柴

油的主要优点包括良好的环保性、可再生、较好的安全性、良好的燃烧特性、与传

统发动机能较好兼容等。近年来，西方国家加大对生物柴油的商业化投资力度，

增大生物柴油投资规模。２０１１年，全球生物柴油产量排名前三的国家是美国、
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阿根廷和巴西［１８］。欧洲是生物柴油使用最广泛的地区，份额已占到成品油市场

的５％，主要原料为菜籽油［１４］。美国生物柴油主要采用大豆油原料。当前生物

柴油的主要应用掺混比为 ５％ ～２０％，目前大多数国家使用低掺混比（≤５％）。
我国生物柴油主要以菜籽油、棉籽油、乌桕油、黄连木油、茶油和地沟油为原料制

备。但动、植物油脂的产量有限，目前的生产只能满足车用燃料的 ０３％，而且大
量用植物油脂生产生物柴油，势必会造成土地资源的紧张和农作物价格的上涨。

餐厨废油被认为是一种可废物利用的生物柴油原料。餐厨废油包括煎炸废

油、泔水油和地沟油等源自于餐饮业的废油脂，成分主要是烹调用植物油和食品

中动物油脂，化学组成主要为脂肪酸甘油酯。餐厨废油由于经过反复高温煎炸，

不但会污染水体，散发臭气，还会造成食品安全问题。这种废油量大、相对纯净、

便于收集且成本较低，是上等的生物柴油生产原料。研究表明［１９］，餐厨废油的

产生量约为餐厨垃圾产生量的１０％ ～２０％，不同经济水平和餐饮习惯的地区略
有区别。２０１１年，我国食用油消费量达２５１５万 ｔ，废弃油脂约占 ２０％ ～３０％，因
此约产生５００万 ～７５０万 ｔ废油脂，如果这其中的 ４００万 ｔ可用来生产生物柴油
约３６０万 ｔ；而食用油及肉类等加工企业可排放动、植物油脂下脚料几百万吨也
可用来生产生物柴油。

图５是利用我国废弃煎炸油生产生物柴油的生命周期能耗与温室气体排放
分析。通过计算得出相比传统柴油，废煎炸油制生物柴油的生命周期石油消耗

大幅降低，温室其他排放可以显著降低［２０］。

图５　废弃煎炸油生命周期能耗与温室气体排放分析

２０世纪７０年代末，因石油危机的出现，美国能源部就开始投入大量资金成
立“水生物种项目”，研究利用微藻制取液态燃料（生物柴油）。进入 ２１世纪后，
全球许多研究者都开始关注如何有效利用微藻生产具有成本可比性的生物液体

燃料。２００９年１２月，Ｄｕｆｆｙ等在美国科学杂志撰文指出，微藻是唯一能够满足全
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球交通运输所需的可再生生物柴油的制备原料。微藻生物质具有单位面积产油

率高和藻类可吸收排放源的高浓 ＣＯ２的优点
［２１］。表 １列出了几种常用作物年

产油量对比数据。可以看出，微藻生物质的年产量是大豆类作物的 ２３～７０倍左
右，年产油量是大豆类作物的 ３５～１７９倍。图 ６展示了一个典型的利用微藻生
产燃料及各种附加产品的综合生物炼厂，这种工艺又被誉为“可循环的绿色油

田”。近期我国大力推进先进生物质能综合利用产业化示范，这其中就包括了微

藻生物燃料多联产项目［１７］。依托示范项目，在条件适合地区，利用工业废水及

富含二氧化碳废气，采用先进养殖技术，建设含油微藻规模化养殖场，开展微藻

生物燃料多联产示范。通过微藻生物燃料多联产，实现二氧化碳减排、工业污水

处理与生物能源制备、生物基产品开发。

表１　微藻与其他农作物产油量对比

作物 年产量／（ｔ／ｈｍ２） 含油量／％ 年产油量／（ｔ／ｈｍ２）

大豆 １７７１［２２］ １６０％［２３］ ０２８

豆类 １７９２［５］ １６０％［２２］ ０２９

高油玉米
［２１］ ５２８ ９０％ ０４８

玉米 ５７４７［５］ ６６％［２４］ ０３８

蓖麻 １００５［２３］ ６６５％［２５］ ０６７

菜油籽 １８２７［５］ ４１９％［２３］ ０７７

麻疯树 ５［２６］ ４４１％［２７］ ２２０

油莎豆果
［２１］ １２ ２５０％ ３００

棕榈树
［２１］ ７４ ５００％ ３７０

微藻 ４１２９６［２８］ ２５０％［２８］ １０３２

微藻 １２４６［２８］ ４００％［２８］ ４９８４

尽管生物柴油可以在不对发动机做较大调整下直接应用，但是由于生物柴

油是饱和脂肪酸甲酯和不饱和脂肪酸甲酯组成的混合物，与柴油有显著的差别。

因此生物柴油的大规模应用必然需要对发动机可靠性、燃烧与排放的优化、生产

和使用生物柴油的经济性和二氧化碳排放等问题进行深入研究。在国内，对于

生物柴油的发动机燃烧排放研究开始于 ２０世纪 ８０年代中期，何学良等人在试
验过程中发现燃烧纯植物油容易出现活塞环卡死、燃烧室积炭等各种不良现

象［２９］；近年来上海交通大学黄震团队开展了大量的生物柴油以及生物燃料低温

６２１ 　中国工程科技论坛：内燃机节能减排技术发展战略　



图６　微藻综合炼厂示意图

燃烧模式研究工作［３０，３１］，阐明了生物燃料常规排放、非常规排放和颗粒物排放

规律，并且提出了优化生物燃料低温燃烧的燃料设计原则，如图７、图８所示。同
济大学楼狄明等［３２］、李理光等研究了生物柴油发动机适应性相关问题以及生物

柴油的喷雾规律［３２］；江苏大学袁银男等［３４］对生物柴油燃油品质，低温流动性能

进行了探索；北京理工大学葛蕴珊等开展了生物柴油发动机对大气环境污染贡

献的评估，取得较多成果［３５］。但是，随着排放法规的日趋严格要求，包括 ＰＭ和
ＮＯｘ在内的各种排放物需要进一步降低，因此生物柴油应用到柴油机上仍然有

一些关键性科学问题有待解决［３６］。

２生物乙醇
生物乙醇是指通过微生物的发酵将各种生物质转化为燃料酒精。目前的工

业化燃料乙醇大多是以粮食作物（如玉米、高粱、薯类等）为原料，从长远来看，

这具有规模限制和不可持续性。以木质纤维素为原料的第二代生物燃料乙醇是

决定未来生物乙醇能否大规模替代石油的关键。美国能源部预计纤维素乙醇近

期有望取得重要突破，而欧洲的一些研究机构认为大约在 ２０１５—２０２０年间可实
现纤维素乙醇规模化生产。我国当前的燃料乙醇来源构成结构为：玉米为

５０％，薯类为２３％，高粱为１３％，糖类占１１％左右。２００７年我国颁布的《可再生
能源中长期发展规划》［３７］提出不再增加以粮食为原料的燃料乙醇生产能力，合

理利用非粮生物质原料生产燃料乙醇。我国生物质能发展“十二五”规划［１７］指

出大力发展非粮作物乙醇，到 ２０１５年，我国将建成甜高粱原料基地 ５０万亩，木
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图７　生物燃料颗粒物粒径分布规律

图８　生物燃料低温燃烧 ｔｒａｄｅｏｆｆ关系

薯等薯类作物原料基地８００万亩。这些建成的燃料乙醇基地将为我国提供 ３５０
万 ｔ标煤的替代乙醇。我国的甜高粱主要分布在北方的大部分区域，尤其是东
三省及内蒙古等地，木薯主要分别在两广地区［３８］。

生物乙醇可以单独或与汽油混配制成乙醇汽油用于汽车燃料。汽油掺乙醇

有两个作用：一是乙醇辛烷值高达 １１５，可以用来改善汽油的抗爆性；二是乙醇
含氧量高，可以改善燃烧，减少发动机内的碳沉淀和一氧化碳等不完全燃烧污染

物排放。同体积的生物乙醇和汽油相比，燃烧热值低 ３０％左右。如只掺入 １０％
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（Ｅ１０），由于热值减少不多，不需要改造发动机就可以使用。目前，Ｅ１０汽油已在
河南、安徽和东北三省全省封闭推广，湖北、山东、河北、江苏等省中的 ２７个城市
作为试点推广。

（四）醇醚燃料

醇醚燃料主要指甲醇和二甲醚。甲醇和二甲醚燃料目前国际上主要采用天

然气为原料生产，我国主要采用煤作为原料进行生产，特别是对于不能作为动力

煤直接燃烧的高硫、劣质煤，可作为合成甲醇和二甲醚的原料，进行清洁利用。

煤或天然气先制成合成气，然后进一步进行化学合成可以转化为甲醇或二甲醚。

除了煤和天然气之外，生物质也可气化生成合成气，用来生产甲醇和二甲醚等替

代燃料，北欧一些国家主要通过生物质废弃物，如造纸黑液，制取醇醚燃料，具有

非常好的温室气体减排效果，与常规柴油相比，全生命周期温室气体排放可减少

９５％以上，如图９所示［３９］。美国诺贝尔奖获得者 Ｇ．Ａ．Ｏｌａｈ在《跨越油气时代：
甲醇经济》［４０］一书中阐述在未来可以使用可再生能源制氢与 ＣＯ２重整联合制取
液体燃料甲醇，而二氧化碳的来源可以来自工业高浓度二氧化碳废气。二氧化

碳加氢合成醇醚燃料，从全生命周期看，理论上是碳中性的，在其生命周期内形

成了封闭的碳循环链条。２００９年底，三井化学大阪高石市年产１００ｔ的利用 ＣＯ２
生产甲醇工厂建成，原料ＣＯ２和Ｈ２来自生产乙烯的废气。这条制取醇醚燃料也

被国际上称为 ＢｌｕｅＦｕｅｌ，如图１０所示［４１］。

图９　全生命周期温室气体排放［３９］
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图１０　醇醚燃料的碳中性循环［４１］

１甲醇燃料
甲醇是结构最为简单的饱和一元醇，是一种无色、有酒精气味、易挥发的液

体，是重要的化学工业基础原料和液体燃料。作为车用燃料，甲醇具有辛烷值

高、调和性较好、含氧量高、水溶性强等特点，甲醇常温下呈液态、自燃温度比汽

油高。实际使用过程中，根据甲醇与不同比例汽油按混合，可以形成多型号甲醇

汽油，如 Ｍ１５、Ｍ３０、Ｍ８５、Ｍ１００等，与不同比例柴油混合，也可形成甲醇柴油混合
燃料。

２０世界７０年代，第二次石油危机后，美国、德国、日本等国家曾较系统地开
展低比例甲醇掺烧技术的研究，并进行了中等规模车队的技术验证和商业化示

范运营。从 ２０世纪 ８０年代中期以后，美国福特汽车公司开展了 Ｍ８５和 Ｍ１００
型甲醇燃料应用和灵活燃料汽车开发，据报道改装了５００辆福特车，采用Ｍ８５甲
醇燃油，行驶总行程达３３８０万 ｋｍ，取得了甲醇汽车改装生产和使用的经验。此
外，福特公司还研制了灵活燃料汽车（ＦＦＶ），共有近 ６万辆灵活燃料汽车投入到
美国加州等市场。１９９３年，日本汽车研究所开展大型公共汽车及载货车使用
Ｍ８５、Ｍ１００燃料的试验研究，先后进行了 ６万 ｋｍ的道路试验，以检验发动机的
耐久性、可靠性。１９９５年美国能源部（ＤＯＥ）投入 １２７００辆甲醇车试用 Ｍ８５燃
料。２０世纪９０年代中期，随着世界石油价格连续下降，由于甲醇燃料价格竞争
力下降，甲醇加注站等配套设施不完善，以及甲醇的毒性和腐蚀性等问题，同时
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可基于丰富的玉米等谷物生物转化得到可再生能源乙醇的规模应用等因素影

响，美国等国家的甲醇燃料使用逐渐萎缩。

我国甲醇燃料技术研究起步较晚，近 １０多年发展速度较快，先后在甲醇燃
料和甲醇燃料汽车的技术创新、标准体系、产品研发、技术验证和规模应用示范

方面取得了重要进展。２００９年《车用燃料甲醇》和《车用甲醇汽油（Ｍ８５）》两项
国家标准颁布实施。在甲醇燃料的产品技术验证与示范推广方面，我国山西、陕

西、浙江、河北、山东、江苏、上海等省市先后开展了甲醇燃料及整车产品的技术

验证与示范推广工作。山西省是全国首先试验推广甲醇燃料省份。１９９７年国
家经贸委批准山西省实施国家甲醇燃料汽车示范工程，山西省投入 ５０辆甲醇中
巴汽车开展示范运营，累计行程达到２００万 ｋｍ。２００３年山西省开始在４个城市
试点推广甲醇燃料，到２００４年推广城市增加到 １１个。２００７年山西省甲醇燃料
推广范围扩大到全省。截至 ２０１２年，山西全省建 １４个调配中心，８００余座甲醇
汽油加注站，当中１７个是高比例甲醇燃料加注站，全省实现年产能 １５０万 ｔ，销
售甲醇燃料８０万 ｔ，改装车辆超过３万辆。

甲醇作为燃料在点燃式发动机上的应用有掺烧方法、纯烧方法、甲醇改质等

多种方法。掺烧法就是混合燃料法，甲醇低比例与汽油混合掺烧，需对发动机的

点火提前角和喷油量稍作调整。甲醇纯烧方式需要对发动机进行必要的改造。

甲醇改质是利用发动机排气的余热将甲醇裂解成为 Ｈ２和 ＣＯ，然后再输往发动
机燃烧。甲醇改质气的成分随发动机的排气温度而变化，对于复杂多变的道路

工况而言，瞬态控制具有一定的难度。另外，甲醇的改质受到催化剂的诸多限

制，而且成本较高，因此，还没有出现实际应用的范例。

甲醇的十六烷值低，压燃性差，因此甲醇用于压燃式发动机远较用于点燃式

发动机困难。甲醇燃料应用到压燃式发动机上有甲醇柴油乳化法、双燃料喷射

法等。甲醇柴油乳化是通过添加乳化剂的方式在机械力的作用下使甲醇以分散

相的形式分散在柴油中，形成一种多相体系的油包水型溶液［４２］，一同进入气缸

燃烧的方式。使用甲醇柴油乳化液法一般可掺烧体积分数为 ２０％ ～４０％的甲
醇。双燃料喷射法是指在柴油机上分别安装两套喷油泵和喷油器，一套用于喷

射甲醇燃料，另一套用于喷射引燃柴油。

甲醇燃料在车辆使用过程中主要有两大问题。其一是会产生甲醛等有毒物

质，如何使车辆在使用过程中控制和降低非常规排放，尤其是醛类排放，是必须解

决的技术难题。其二是材料相容性，燃用甲醇对常规橡胶密封材料溶胀性，对整机

零部件，如喷油器、气门及气门座、活塞、活塞环等的可靠性有影响，对系统润滑也

有影响，因此必须采取措施，解决材料相容性问题，提高发动机的可靠性和寿命。

针对甲醇燃料的特点和甲醇汽车的技术难点，上海华普汽车有限公司开发
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了 Ｍ１００甲醇发动机，设置两个燃料箱。采用甲醇、汽油双燃料方案，启动时用
汽油，待发动机工作温度上升至规定值，自动切换成使用甲醇工况。避免了甲醇

低温启动困难的缺点，也避免了低温非常规排放处理的困难。同时甲醇和汽油

分开两个通道输送，可以分别选择各自适用的金属材料和非金属密封材料，抗腐

蚀、抗甲醇溶胀得到较好的解决。

天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室提出了甲醇／柴油组合燃烧方
法［４３］，喷嘴将甲醇喷入到柴油机进气道雾化后进入汽缸，在压缩冲程由喷入的

柴油点燃，甲醇和柴油共同参与燃烧做功。先后在 ４８５ＱＤＩ柴油机、４１０２涡轮增
压柴油机、３０ＧＦ－３柴油发电机组、４９０ＱＤＩ柴油机等多种机型上进行实验，使柴
油机在同样功率输出条件下，甲醇替代柴油比例平均达到 ３０％。实验结果表
明，采用组合燃烧后发动机和纯柴油燃烧发动机相比，尾气中 ＮＯｘ和碳烟排放显
著减少，消耗燃料的比能耗降低，组合燃烧用燃料的使用经济性优于原机；仅未

燃碳氢和一氧化碳较原机有所增加。

２二甲醚燃料
二甲醚是一种无毒含氧燃料，常温常压下为气态，常温下可在 ５个大气压下

液化，易于储存与输运。二甲醚具有良好的燃料性能，作为民用燃料可以替代

ＬＰＧ，作为清洁车用燃料可以替代柴油。国家发展和改革委员会曾多次召开二
甲醚产业发展座谈会，指出实施替代能源战略是抑制高油价影响的重要措施，二

甲醚是具有良好发展前景的替代能源产品，是适合于我国能源结构的替代燃料。

二甲醚的生产成本，取决于二甲醚燃料制造工艺和生产规模，根据我国二甲

醚生产厂提供的资料，以煤为原料，年产２０万 ｔ级规模制取二甲醚，生产成本在
３０００元／ｔ以下。１ｔ柴油和１４８ｔ二甲醚发热量相同，二甲醚在价格上具有较强
的竞争力。二甲醚的持续充足供应、生产成本优势为二甲醚的应用奠定了坚实

的基础。２００９年６月１７日，工业和信息化部发布了《新能源汽车生产企业及产
品准入管理规则》［４４］，明确将二甲醚汽车列入新能源汽车行列。

二甲醚在发动机上的应用已有近 ２０年的历史。２０世纪 ９０年代中期，欧美
一些大学和公司首先将二甲醚用做柴油机燃料［４５，４６］，由于 ＤＭＥ燃料的卓越性
能，欧洲、日韩和俄罗斯等国家都看好二甲醚燃料的市场前景和环保效益，纷纷

开展二甲醚燃料发动机与汽车的研发［４７－５０］。２００８年９月，欧洲启动项目投资总
额约２８００万欧元的生物二甲醚示范项目，通过气化纸浆黑液和二甲醚燃料合成
步骤，生产二甲醚，为沃尔沃车队提供燃料，生物二甲醚项目将为未来的车用能

源发展提供一个示范，并验证规模化生产可再生燃料的可能性。在日本，在北海

道和新建了两个二甲醚示范工厂，开发了１０多辆不同类型的二甲醚汽车进行
试验运行，目前正在为产业化和商业运行做准备。
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在国内，上海交通大学［５１－５４］、西安交通大学［５５，５６］、天津大学［５７］、吉林大

学［５８］、华中科技大学［５９］等均对二甲醚燃料进行了研究。上海交通大学的研究

工作与国际同步，上海交通大学自１９９６年起先后承担了多项国家“８６３”项目、国
家科技攻关项目和国家自然科学基金项目，对二甲醚燃料的喷射、雾化、混合、燃

烧与排放机理、发动机部件磨损、材料相容性和可靠性进行了系统深入的研

究［５１－５４］。２００５年，上海交通大学研制了具有自主知识产权的国内第一辆达到
国Ⅲ排放标准的二甲醚城市大客车产品样车，如图 １１所示，获得 ８项国家发明
专利授权。２００７年由上海交大、上海汽车工业（集团）公司、上海柴油机股份有
限公司、上海华谊集团公司、新奥九环车用能源有限公司组成了产学团队，进一

步成功研制了１０辆二甲醚城市公交车，２００８年列入国家发展和改革委员会第
１６６批《车辆生产企业及产品公告》，成为我国首款进入国家汽车产品公告的二
甲醚汽车，并通过了中国国家认证认可监督管理委员会的 ３Ｃ认证，同时建成了
国内第一座车用二甲醚加注站，制定了 ３项汽车行业标准、１２项相关企业标准，
相关研究成果已应用于国家标准“车用燃料用二甲醚”（ＧＢ／Ｔ２６６０５—２０１１），二
甲醚纯度指标也被 ＩＳＯＴＣ－２８ＳＣ４国际标准采纳。２０１０年所研发的二甲醚城
市客车在上海市 １４７路公交线路上进行示范，完成了 ４４６万 ｋｍ的道路商业运
行。这是国际上二甲醚汽车首次投入商业运营，结果表明，二甲醚汽车性能可

靠、排放清洁、噪声低，与常规柴油车相比，ＰＭ２５排放可降低 ９５％，能满足城市
公交对发动机各项指标的要求。同时在国家“８６３”项目的支持下，上海交通大学
与上海柴油机股份有限公司已完成达到国Ⅳ和国Ⅴ排放标准的二甲醚发动机的
研制。目前，上海交通大学联合西安交通大学、山东大学和潍坊柴油机集团正在

开展满足国Ⅵ排放的二甲醚发动机的开发和研制工作。

图１１　上海的二甲醚城市公交车
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西安交通大学从１９９７年起开展二甲醚发动机和汽车的研究，开发了二甲醚
发动机和汽车满足欧Ⅲ排放标准，完成了二甲醚发动机深度 ＥＧＲ以及燃料温度
等对发动机动力经济和排放的影响等一系列研究，与山东久泰能源集团合作，在

国家“８６３”清洁汽车项目和临沂市地方政府的支持下，进行了小范围的 ＤＭＥ－
柴油混合燃料客车示范运营。

（五）煤制油

煤制油是指在一定的化学反应条件下，将 Ｈ／Ｃ比为 ０１８左右、相对分子质
量为５０００的稠环芳烃为主要结构特征的固体煤转化为Ｈ／Ｃ比为２左右、相对分
子质量为１００～２００的脂肪烃为主要结构特征的汽油、柴油。煤直接加氢合成油
就是将煤在高温高压条件下，通过催化加氢直接液化合成液态烃类化合物，并脱

除煤中氮、氧和硫等杂原子。煤间接液化合成油，即将煤首先气化成 ＣＯ和 Ｈ２，
通过水气变换反应转化为一定 Ｈ／Ｃ比的合成气（ＣＯ＋Ｈ２），再通过催化合成
（Ｆ－Ｔ合成等）转化为烃类化合物。

２０世纪２０年代德国就开始研究煤的直接加氢液化技术。２０世纪 ７０年代
的两次石油危机使煤直接加氢液化技术得到重视，美国、德国、日本和前苏联等

国家相继开发了多种工艺，完成了中试或工业性试验。我国有关单位在煤直接

加氢液化方面也进行了大量的研究开发工作。２００２年 ８月，国家批准了我国首
个也是世界上首个商业化的神华集团煤炭直接液化项目。２００８年底，神华煤直
接液化百万吨级工业示范工程试车成功，使我国成为世界上唯一掌握百万吨级

煤直接液化关键技术的国家。

２０世纪４０年代，人们吸取高压合成氨和合成甲醇的成功经验后，开始研究
煤的间接液化合成油。荷兰、南非、美国等均投入巨资开发天然气制取液态烃类

化合物，产生多种合成转化新工艺。南非以本国丰富的煤炭资源为依托开发煤

间接液化技术，并于１９５５年 Ｓａｓｏｌ公司首先建厂进行工业化生产。但在 ２０世纪
９０年代后面临新的选择。Ｓａｓｏｌ公司正在将以煤为原料的间接液化浆态床工业
装置改为以天然气为主要原料生产。中国科学院山西煤炭化学研究所一直致力

于煤间接液化技术开发研究，已取得了重要进展。我国陕西、内蒙古等已建有多

个煤间接液化工厂。

煤直接加氢液化合成油要求的煤种比较苛刻，必须是氢含量高和氧含量低

的年轻煤，而且要求水分含量小，硫、氮等杂原子含量少，以及具有易磨碎等性

能，极大地限制了煤种的选择。其反应温度高，反应压力大。煤间接液化合成油

的关键技术是合成气转化反应，与直接液化相比，反应条件较为温和，典型反应

条件为２５０～３５０℃，３１０～５１０ＭＰａ。合成汽油产品的辛烷值不低于 ９０，合成柴
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油产品的十六烷值高达７５。但是煤间接液化反应是一个强放热反应，每生成一
个—ＣＨ２—基团，就要失去一个水分子，因而在合成油的过程中能量损失较大。
间接液化合成油的合成对煤种的适用性较强，也可以用其他含碳物质，如天然

气、煤层气、页岩、植物等作为原料［６０］。

关于煤直接液化油在发动机和汽车上的应用研究，神华集团等的研究表明，

煤直接液化柴油与石油基柴油有很好的相容性，对十六烷值改进剂和润滑改进

剂具有较好的感受性；燃用煤直接液化柴油的发动机具有与石化柴油机相同的

动力性［６１］。在国家“８６３”项目支持下，上海交通大学与神华集团合作率先在电
控共轨柴油机上研究了煤直接液化柴油 －石化柴油混合燃料的燃烧、性能和排
放以及喷射控制参数、十六烷值改进剂、润滑改进剂和废气再循环率的影响，优

选了燃料配方，十六烷值达到了 ４５以上，为煤直接液化燃油在我国的大规模推
广奠定了坚实基础。研究表明：柴油机在不做任何改动的情况下，燃用煤直接液

化柴油或其与石化柴油的混合燃料可以达到原机功率水平，循环变动、ＮＯｘ排放

与石化柴油相当，而碳烟排放要低于石化柴油［６２－６４］。在此基础上，２０１０年 ３月
至２０１１年３月，中国汽车技术研究中心、中国第一汽车集团公司与神化集团合
作采用４辆轻型汽车以国Ⅲ基准油和三个 ＤＤＣＬ配方油为燃料，完成 ８００００ｋｍ
汽车耐久性试验，验证了煤直接液化柴油的实用性。

关于煤间接液化油在发动机和汽车上的应用研究。同济大学对帕萨特柴油

轿车燃用沪四柴油、煤间接液化柴油、体积混合比例分别为 １０％和 ５０％的煤间
接液化柴油 －沪四柴油混合燃料的排放特性进行了试验研究。结果表明，与沪
四柴油比较，该车燃用煤间接液化柴油 －沪四柴油混合燃料后，其 ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ、

ＰＭ排放均有不同程度的降低［６５］。北京交通大学等在一台单缸直喷式柴油机上

试验分析了燃用 Ｆ－Ｔ柴油时的燃烧和排放。结果表明，与燃用 ０号柴油相比，
燃油消耗率得到显著改善，可降低 ＮＯｘ、ＣＯ的排放，中低负荷时排气温度也降

低［６６］。

三、替代燃料区域应用研究

我国可用于发展车用替代能源的资源种类有煤炭、天然气、液化石油气、生

物质能、太阳能、氢能、风能等，资源种类非常丰富。其中煤炭、天然气储量较大，

煤炭已探明储量仅次于美国和俄罗斯；截至 ２０１２年，常规天然气已探明地质储
量超过１０万亿 ｍ３。生物质能、太阳能、风能的开发潜力巨大。

同时我国车用替代能源资源分布不均，地区差异明显。北方煤炭资源占全

国探明总量的 ９０％，集中于山西、内蒙古、新疆、陕西、河南等地，南方仅占 １０％
且集中于贵州、云南等较偏远地，经济发达的东部沿海地区储量只占全国总量的
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７％。天然气主要分布在中西部盆地，包括西部的新疆塔里木盆地、吐哈盆地、准
噶尔盆地和青海的柴达木盆地，中部的鄂尔多斯盆地和四川盆地以及东北华北

的油田富集区，排名前三位的新疆、内蒙古和四川，天然气储量之和占全国总储

量的 ６０％以上。液化石油气产量较高的省区有辽宁、山东、黑龙江、新疆、河北
等地，东南沿海发达地区能源高度依赖外部输入。生物质能分布也存在明显的

地区差异，农作物秸秆主要分布在华北平原、长江中下游平原、东北平原等 １３个
粮食主产省区，能源作物主要产区为西南、华南及东北地区，以云南、贵州、广西

等地最为丰富。

使用层次分析法（ＡＨＰ）对不同替代能源汽车方案进行分析。层次分析法的
基本原理是确定希望达成的总目标，根据目标的性质及决定因素，将目标的实现

分为不同的组成因素，构建准则因子；根据因素间的隶属关系和相互影响，对准

则因子进行层次的划分并对不同层次因子进行隶属排列，形成一个多层次的分

析结构模型；根据最低层各个因子即问题解决方案对最高层即总目标的重要性

权重排列或优劣次序排列，选择最佳的解决方案。此处以替代能源汽车方案选

择为目标构建层次分析模型，将资源特征、技术现状、经济发展、市场消费、公共

政策作为对不同方案进行考察的主要参考因素。将天然气汽车、乙醇汽油和生

物柴油汽车、煤基合成液体燃料汽车三种替代能源汽车设为最终方案。考虑各

地实际情况，通过层次分析模型对全国３１个省、自治区、直辖市替代能源汽车方
案进行评价，得到量化的计算结果。对每种方案的权重进行比较，得到各地区最

具优势的替代能源汽车方案。最后将全国各地区的替代能源汽车方案汇总得到

全国替代能源汽车方案选择结果，如图 １２所示。整体来看，在我国石油对外依
存度日益增加的现实情况下，发展替代燃料对于保证我国能源安全起到重要作

用。由于我国天然气资源较为丰富，随着未来非常规天然气的开发和海外进口

渠道的进一步开拓，天然气运输网络和基础设施的日趋完善，同时天然气替代燃

料技术相对较成熟，我国天然气汽车具有很好市场发展前景，天然气汽车在能源

缺乏的东南沿海地区，以及能源丰富的中西部盆地都有较大的发展优势。

煤基合成液体燃料汽车在煤炭资源丰富的地区，如山西、陕西、内蒙古、宁

夏、新疆、河南等地，具有较好的经济和环境效益，适宜在这些地区进行规模发

展，结合低碳排放煤化工技术发展，煤基醇醚燃料有望成为解决我国日益增长的

车用燃料消费的重要而又现实途径。煤制油应成为我国车用燃料的战略储备。

生物质燃料原料多样以及低碳可再生，对减少化石能源的消耗以及温室气

体排放具有重要作用。随着技术的不断发展，乙醇汽油、生物柴油汽车的发展前

景更加广泛。在我国生物质能丰富的东北、西南地区以及粮食主产区的华北平

原和长江中下游平原，利用能源作物和农作物秸秆发展生物液体燃料将会有效
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图１２　我国替代能源汽车选择方案（数据不包含我国台湾省）

地减轻我国能源压力，废煎炸油制生物柴油与生物废弃物制乙醇应成为我国当

前生物燃料发展的主要路线。

我国幅员辽阔，若单一发展生物质燃料，在相当程度会受到粮食供应、资源

和土地的限制；若单一发展天然气替代，会受到资源量和经济性的限制；若单一

发展煤基燃料，将受到环境、运输等因素的制约。我国资源分布不均，地区差异

明显，因此我国汽车替代燃料应根据能源资源特点，因地制宜，多元发展。

四、基于燃料特性的燃烧技术

由于发动机排放和燃油消耗法规的日趋严厉，基于燃料特性的燃烧技术近
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年来越来越得到国内外内燃机学界的关注与重视，美国橡树岭国家实验室［６７］、

日本丰田汽车公司［６８］等国外的研究机构，以及国内的上海交通大学［６９，７０］、天津

大学［７１］、清华大学［７２］等研究机构相继开展了基于燃料特性的燃烧技术研究。

（一）基于燃料特性的均质充量压缩着火与燃烧的控制

燃料设计概念是一种基于燃料特性的燃烧新技术，其是指通过多种燃料优

化组合，结合互溶、互混技术对燃料进行重新配方，从而改变燃料的成分或理化

特性，促进缸内燃油混合气形成和着火控制，使发动机达到清洁燃烧，实现高效

率、低排放的目的，如图１３所示。燃料设计思想最早来自于上海交通大学黄震
教授的“溶气燃油雾化与燃烧”技术的研究［７３，７４］。上海交通大学的研究团队长

期开展了深入系统的燃料设计控制发动机燃烧的研究。

图１３　燃料设计理论与方法

针对具有典型意义的正庚烷和异辛烷两种基础燃料，上海交通大学的研究

发现由于其具有不同的分子结构、化学反应机理、十六烷值／辛烷值，它们的氧化
反应路径、基元反应速率显著不同，阐明了不同辛烷值的基础燃料的化学反应过程

及其宏观表征。揭示了正是由于低温反应始点和反应强度的变化，在缸内活性基

团和热氛围环境的作用下，直接控制了燃料高温着火时刻，如图１４所示［６９，７０］。

进一步通过在两种基础燃料中分别加入合适的添加剂，从而改变化学反应

路径、低温反应的时刻和放热量，影响负温度系数区间的持续时间、高温反应着

火时刻和反应速率，最终控制整个反应过程。研究发现在正庚烷燃料中分别添

加不同分子结构的惰性添加剂———甲醇、乙醇、异丙醇、甲基叔丁基醚（ＭＴＢＥ），
甲醇添加剂消耗了正庚烷低温反应的大量活性基团，从而抑制了低温反应速率

８３１ 　中国工程科技论坛：内燃机节能减排技术发展战略　



图１４　不同辛烷值的燃料对低温反应时刻和高温反应时刻的影响［６９，７０］

和强度，导致着火滞后、燃烧速率降低、ＨＣ、ＣＯ排放增加；而在乙醇的作用下，适
当程度的抑制低温反应，控制整个高温放热集中在上止点附近，从而得到较好的

热效率和排放，如图 １５所示［７５］。在高辛烷值燃料中添加一种活性添加剂———

过氧化二叔丁基（ＤＴＢＰ），发现通过活性添加剂在低温过程中反应放出一定的热
量和产生大量的活性基，在缸内燃烧室核心区域产生“活化热氛围”环境，缩短

系统温度达到冷焰反应和热焰反应的化学时间尺度，提高了燃烧速率，显著地改

善了高辛烷值燃料的燃烧效率［７６］。

针对 ＨＣＣＩ燃烧的着火时刻和燃烧速率难以控制、低负荷失火、高负荷爆
震、运行范围窄等固有的缺陷，上海交通大学提出了一种基于燃料设计的均质充

量压缩着火与燃烧控制新方法，通过对燃料理化特性的设计，实现对燃烧相位、

放热分布和形态的调制。
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图１５　二元燃料对着火与排放生成的影响规律［７５］

针对正庚烷／异辛烷和 ＤＭＥ／ＬＰＧ两种典型混合燃料，建立了上述二元混合
燃料的化学反应机理与化学反应动力学模型，揭示二元燃料的化学反应历程，试

验研究发现利用高十六烷值燃料易压燃的特性，高辛烷值燃料抗爆性好的特性，

通过不同工况下对高十六烷值燃料／高辛烷值燃料喷射量及其比例调节，可改变
冷焰阶段放热始点以及放热峰值高低，由此可以控制 ＮＴＣ区域范围，并进一步
控制主燃烧阶段放热始点和放热量，有效改变燃料的均质充量压缩着火和燃烧

相位，优化缸内最大压力出现时刻，达到了燃烧 ＨＣＣＩ燃烧有效控制，排放降低，
热效率提高的目的［７７，７８］。

研究中进一步发现，常规的燃料设计方法，都是事先把燃料成分配制好，进

入发动机燃烧。燃料一旦配好，混合燃料理化特性也就再也无法改变。这种固

定配比混合燃料在本质上与传统的汽油燃料或者柴油燃料一样，往往无法在宽

发动机运行范围下，适应由化学反应动力学控制发动机 ＨＣＣＩ燃烧，更难以进行
燃烧模式的调制，导致燃烧控制、负荷拓展、排放控制上顾此失彼。为此上海交

通大学提出了为 Ｓｍａｒｔｆｕｅｌ（聪明燃料）技术，通过双燃料喷射，对燃料理化特性
进行实时设计，对燃料喷射和混合气形成过程进行实时控制，实现对燃料着火和
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燃烧相位调制。图１６为在一台汽油机的进气道安装了两套喷油器，一个喷油器
向发动机供高辛烷值燃料汽油，一个喷油器供高十六烷值燃料正庚烷，根据发动

机的负荷与转速，实时控制两种燃料的喷射量，向发动机供给聪明燃料，取得了

对 ＨＣＣＩ燃烧良好控制效果，使汽油机 ＨＣＣＩ运行范围大幅有效扩展，低负荷拓
展到怠速，高负荷与常规汽油 ＨＣＣＩ燃烧相比，负荷增加了近一倍，如图１７所示。
同时显著降低了有效燃油消耗率，在小负荷与原汽油机相比油耗降低 ３２８％，
在中等负荷，油耗降低了１７６％，提高了热效率，如图 １８所示，发动机 ＮＯｘ和碳

烟达到近零排放［７９］。

图１６　汽油机双燃料喷射系统
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图１７　双燃料汽油机 ＨＣＣＩ燃烧的负荷拓展

图１８　双燃料汽油机 ＨＣＣＩ燃烧的油耗

　　为了进一步拓展负荷，上海交通大学通过气口喷射与缸内直接喷射相结合、
并对直喷时刻进行调制，实现缸内燃料浓度的分层；通过气口喷射不同辛烷值基

础燃料与缸内直接喷射正庚烷相结合，进行缸内混合气的组分分层；通过气口喷

射的正庚烷发生的低温反应释放出的活性基团和热量，在缸内形成温度分层和

活性基。实现了对分层复合燃烧的燃烧相位、放热分布和形态的调制，如图 １９
所示。通过燃料设计与喷射管理彻底消除了 ＨＣＣＩ燃烧在小负荷失火和大负荷
爆震的弊病，实现了全燃烧历程和全工况范围下的燃烧相位的调制，使得原理样

机在各个工况下排放大幅降低、热效率显著提高，发动机运行范围拓展到全负

荷，全负荷范围内 ＮＯｘ排放低于 ４０ｐｐｍ排放水平，ＨＣ和 ＣＯ排放显著低于

ＨＣＣＩ燃烧，同时发动机指示热效率高于原机直喷的水平［８０］。
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图１９　燃料实时设计对 ＨＣＣＩ复合燃烧的燃烧相位、放热分布和形态的调制［８０］

２０１０年，威斯康星大学 Ｒｅｉｔｚ教授提出的 ＲＣＣＩ（ＲｅａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＩｇｎｉｔｉｏｎ）和鸡尾酒燃料与上海交通大学研究同工异曲［８１］。威斯康

星大学 －反应活性控制压缩着火（ＲＣＣＩ）是将拥有不同反应活性的燃料（例如，
汽油和柴油）分别通过进气道喷射和缸内多次喷射方式喷入气缸，通过缸内混合

实现当量比和充量反应活性分层。燃烧从高活性区域向低活性区域推进，有效

地降低了压力升高率，在大负荷区域内实现 ＲＣＣＩ燃烧。缸内分为三阶段放热，
如图２０所示，柴油或正庚烷产生的冷焰反应，正庚烷和异辛烷混合后产生的第
一部分的能量释放，异辛烷或汽油产生的最终阶段的放热。因此改变燃油的比

例可产生不同幅值的放热。ＲＣＣＩ燃烧模式的 ＮＯｘ和碳烟排放接近于零，且指示
热效率得到显著提高。

图２０　ＲＣＣＩ燃烧模式的缸内放热过程［８１］

基于改变燃料理化特性增强油气混合速率的思想，清华大学王建昕教授团
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队提出了低辛烷值汽油多段预混压燃（ＭＰＣＩ）技术和汽油均质混合气柴油引燃
（ＨＣＩＩ）技术。研究发现挥发性好、易着火的低辛烷值汽油类燃料，通过多段预混
压燃（ＭＰＣＩ）技术，实现了放热率可控的高效清洁燃烧模式，低辛烷值燃料的两
阶段 ＭＰＣＩ燃烧模式与柴油单次喷射模式相比，指示比油耗、ＮＯ排放、Ｓｏｏｔ排放
和 ＣＯ排放以及最大压力升高率均有大幅度的降低［８２］。通过 ＨＣＩＩ燃烧方法，兼
取汽油易挥发和柴油易着火的优点，进气道喷射汽油形成均质混合气，缸内喷射

柴油以快速燃烧，其油耗优于柴油机，更容易实现低温燃烧，获得超低碳烟排放

和 ＮＯｘ排放
［８３］。

除了将汽油这种低十六烷值、高辛烷值、高挥发性燃料应用到柴油机新型燃

烧系统研究中外，天津大学姚春德教授团队将甲醇应用到甲醇 －柴油二元燃料
燃烧系统中，除了低十六烷值高挥发性燃料固有特点外，甲醇为含氧燃料。这对

于降低发动机碳烟及颗粒物排放具有很好的潜力。新型甲醇 －柴油二元燃料燃
烧系统具有以下优点：① 没有燃料分层问题；② 无添加剂、低成本；③ 热效率高、
动力性好。使用甲醇 －柴油二元燃料可以同时降低碳烟与氮氧化物，打破了碳烟
与氮氧化物之间此消彼长的关系，并可以大幅降低颗粒物排放，如图２１所示［８４］。

图２１　甲醇 －柴油二元燃料燃烧系统的排放特性［８４］
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（二）基于燃料特性的发动机低温燃烧控制

柴油机低温燃烧由于能同时避开碳烟颗粒和 ＮＯｘ生成区域，具有同时降低

碳烟和 ＮＯｘ这两种排放物的巨大潜力而备受关注
［８５］。如图 ２２所示，柴油机如

果燃烧温度可以保持在低于 １６５０Ｋ的水平，无论当量比如何，燃烧都可以完全
避开 ＮＯｘ和碳烟的主要生成区域。低温燃烧模式通常采取的措施是采用大比例
ＥＧＲ，降低燃烧温度，从而减少 ＮＯｘ的生成，同时避开碳烟生成区域。但过大
ＥＧＲ率，燃烧温度过低，会导致燃烧不完全、油耗恶化、ＨＣ和 ＣＯ排放增加。因
此如何改善燃烧前的油气混合，减少局部燃油过浓的区域，降低燃空当量比，在

中等 ＥＧＲ条件下，实现碳烟和 ＮＯｘ同时大幅降低是国际内燃机界十分关注的研
究课题。

图２２　碳烟颗粒和 ＮＯｘ在 Φ－Ｔ图上的生成区域
［８５］

国内上海交通大学［８６］、天津大学［８７］等高校开展了相关研究。上海交通大

学韩东根据燃料设计思想对传统柴油机使用的燃料进行重新设计［８６］，将商用汽

油和柴油燃料混合，其作用一是改善燃油雾化与油气混合，二是降低燃料的十六

烷值，如图２３所示，随着汽油掺混比例的增加，滞燃期逐渐延长，有效增加了缸
内油气混合时间，减少了缸内局部富油区。对于柴油燃料，随着 ＥＧＲ率的提高

（即进气氧浓度的降低）ＮＯｘ排放降低，碳烟排放升高，碳烟和 ＮＯｘ排放呈现出
明显的此消彼长关系。值得注意的是当 ４０％的汽油掺混入柴油后，在试验 ＥＧＲ

率的情况下，碳烟排放始终保持在了很低的水平，几乎为零，碳烟和 ＮＯｘ排放得
到了同时降低。通过改变燃料十六烷值，在中等 ＥＧＲ率下就能实现低温燃烧，
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大幅降低 ＮＯｘ和碳烟排放，解决 ＮＯｘ和碳烟 ｔｒａｄｅｏｆｆ问题。天津大学的研究发

现使用宽馏分柴油的低温燃烧模式能够显著降低碳烟排放物水平［８７］。

图２３　柴油与汽油掺混燃料的低温燃烧与排放特性［８６］

上海交通大学朱浩月进一步基于燃料设计思想，将生物柴油和乙醇等含氧

燃料应用到柴油机低温燃烧控制，研究发现燃料含氧量对低温燃烧排放控制有

重要影响，如图 ２４所示［８８］。随着 ＥＧＲ率的提高（即进气氧浓度的降低），缸内
局部燃烧温度降低，三种不同含氧量燃料的 ＮＯｘ排放均呈现出逐渐降低的趋势，
而三者的碳烟排放却有着明显的差异。随着 ＥＧＲ率的提高，０％和７％含氧燃料
的碳烟排放先升高后降低，７％含氧燃料的碳烟排放峰值远低于 ０％含氧燃料。
当燃料含氧量提高到 １５％后，碳烟排放始终保持在了很低的水平，消除了 ＮＯｘ
排放和碳烟排放间的此消彼长关系。研究中使用生物柴油 －乙醇混合燃料在中
等 ＥＧＲ率下实现了碳烟排放和 ＮＯｘ排放的同时降低，将预混合低温燃烧模式
的负荷上限拓展到了 ０８２ＭＰａＩＭＥＰ，且保持了碳烟排放低于 ０５ＦＳＮ，ＮＯｘ
低于１ｇ／ｋｇ燃油。本研究还发现提高燃料含氧量不仅可以消除了碳烟排放与
ＮＯｘ排放之间的此消彼长关系，还可以消除碳烟排放与燃烧效率之间的此消

６４１ 　中国工程科技论坛：内燃机节能减排技术发展战略　



彼长关系。

图２４　不同含氧量燃料的碳烟和 ＮＯｘ排放
［８８］

基于燃料特性的燃烧技术近年来越来越得到内燃机学界的关注与重视，研

究表明燃料设计技术显示了对发动机燃料雾化、油气混合、着火、燃烧相位与放

热控制的巨大潜力，同时由于燃料喷射具有对发动机每一循环瞬态控制能力，为

内燃机的高效清洁燃烧和未来发动机燃料多样化开辟了一条新的途径。

五、政策建议

１）高度重视汽柴油油品质量对汽车节能减排的作用，油品标准必须与汽车
排放法规同步。积极推进柴油轿车发展，发挥柴油动力高效节能作用。

２）在我国石油对外依存度日益增加的现实下，建议政府高度重视石油替代
燃料对于保证我国能源安全的重要作用，应从政策、法律法规与税收的方面进行

宏观引导和调控，推进石油替代燃料与汽车的发展。

３）尽快编制促进代用燃料汽车发展的政策和规划，我国汽车替代燃料应根
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据各地能源资源特点，因地制宜，多元发展，大力促进碳中性燃料技术研发，积极

发展与推广技术较熟度、减排效果显著的代用燃料，如天然气、废煎炸油制生物

柴油、醇醚燃料等。

４）高度重视燃料设计和新一代内燃机燃烧理论的发展，大力促进内燃机节
能减排技术的研发与应用。

（感谢清华大学、天津大学、西安交通大学、吉林大学、同济大学等单位为本

文提供了相关资料。）
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《能源前沿》国际学刊执行主编等。
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内燃机的绿色制造发展战略思考

佟德辉　等

潍柴动力股份有限公司，山东大学

一、背景与需求

（一）我国制造业面临巨大资源、环境瓶颈问题

随着人类生活水平日益提高，满足其需求的产品也出现批量化、多样化，制

造业越来越发达。但是，制造业在将资源转化为产品的过程中，以及在产品的使

用和处理过程中，不仅消耗了大量的能源，而且排放了大量的废弃物。近年来，

一些国家制造业的能源消耗数据如表 １所示，从这些数据可以看出制造业的能
耗比例高达全球能耗总量的３０％ ～５０％。

表１　全世界及部分国家制造业能耗数据对比

国家（年份） 能耗总量／ＰＪ
制造业能耗

总量／ＰＪ 比例／％

韩国（２００７） ７１９５．６ ３９３６．７ ５４．７

美国（２００６） １０４９９９．２ ２２２０４．７ ２１．１

加拿大（２００５） ８４９６．１ ２５２６．２ ２９．７

日本（２００３） ２２３６８．４ ６７７０．０ ３０．３

英国（２００６） ７１００．８ １３６４．９ １９．２

挪威（２００７） ８１４．０ ２９０．３ ３５．７

新西兰（２００６） ４９９．２ １４９．２ ２９．９

世界总量（２００６） ４９８４０８．５ １８４６３４．８ ３７．０

２００５年，全国工业废气排放２６８９８８亿 ｍ３，工业粉尘排放 ９１１２万 ｔ。２０１０
年，污水排放量达到６５２１亿 ｔ，工业固体废物年产生量达 ８２亿 ｔ，综合利用率
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约４６％。由此引发了严重的环境问题：
１）环境中总悬浮颗粒物浓度普遍超标，雾霾天气严重；
２）二氧化硫污染保持在较高水平；
３）氮氧化物污染呈加重趋势；
４）江河湖泊普遍遭受污染，全国７５％的湖泊出现了不同程度的富营养化；
５）９０％的城市水域污染严重。
目前我国所利用的能源主要是煤、石油、天然气等不可再生的一次性能源。

而我国资源相对匮乏问题依然严重，许多重要的矿产资源人均占有量低于世界

平均水平，如图１所示。再加上能源与矿产资源的巨大消耗，导致我国的矿产资
源非常紧张，石油、天然气、铁矿石等仍需进口。

图１　我国矿产资源人均占有量与世界平均占有量的关系

更为严重的是，目前我国能源利用率低，其中煤利用率不到 １０％。据报道，
我国 ＧＤＰ的５０％来源于高能耗。我国每创造 １美元产值所消耗的能源是美国
的４３倍，德国和法国的７７倍，日本的 １１５倍。我国传统的高投入、高消耗、
高成本、低产出的经济增长方式亟待改变。

（二）内燃机制造与再制造过程及其能耗排放问题

作为典型的机械产品，内燃机制造过程包括零部件的铸造、锻压，机械加工，

装配，检测等工序。其中，铸造和锻造属于高能耗工序。内燃机报废后，缸体、缸

盖、曲轴等关键零部件剩余寿命较大，对其进行再制造能够在节约资源、能源的

同时给企业带来非常大的经济效益和社会效益。

１内燃机制造过程的能耗
铸造是一个高耗能的生产过程。在我国铸造生产中，能源和材料的投入约

占其产值的５５％ ～７０％。其耗能占机械工业总能耗的 ２３％ ～６２％，能源利用率
为１５％ ～２５％。我国每吨铸件所需能源是工业发达国家的 ２～３倍。我国每生
产１ｔ合格铸铁件能耗５００～７００ｋｇ标煤，占生产成本的 １５％，而日本每吨铸铁
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件能耗仅占生产成本４３％。
在内燃机行业，日本锻造的平均能耗为每吨锻件５２０ｋｇ标煤，而我国为每吨

锻件８３０ｋｇ标煤。
在制造业能源消耗总量中，机械加工过程中消耗的能源占了相当大的比例。

在机械制造企业中机床设备费用约占总成本的 ６８％，机床运行电力能耗成本占
年运营成本的２１％，如潍柴动力股份有限公司（简称潍柴）每年的机床耗电量可
达４０００ｋＷ·ｈ。

内燃机出厂前需要进行整机测试，目前仍以热试为主，单以潍柴为例，每年

用于内燃机热试消耗的柴油可达１５万 ｔ。
２内燃机制造过程的排放

国内铸造行业废砂排放为 １３００ｋｇ／ｔ，废气排放为 １０００～２０００ｍ３／ｔ，是发达
国家的３～５倍。国内内燃机行业技术水平最高的潍柴动力股份有限公司，每年
消耗切削液达７２０ｔ，铸造废砂排放为８００ｋｇ／ｔ。

综上所述，可见国内内燃机制造过程的能耗排放水平较低，节能减排刻不容

缓。

二、技术现状与问题

从内燃机产品全生命周期考虑，当前内燃机绿色制造的工作应重点关注轻

量化技术、热加工技术、机械加工技术、整机测试技术、再制造关键技术，以实现

制造过程的节能减排。

（一）轻量化技术

１材料优化
（１）现状与问题
内燃机低油耗、高功率密度的发展趋势对内燃机材料提出了全新的要求。

高强度、轻质、耐磨、耐热的新型材料获得广泛的关注和应用。以内燃机主要零

部件缸体缸盖为例，其材料的选用要求高强度和优良的热疲劳性能。铝合金、镁

合金和蠕墨铸铁已经成为或正在成为下一代内燃机缸体缸盖新型材料。

铝合金是研究最早也是使用最成熟的缸体缸盖轻量化材料。铝合金具有优

良的热疲劳性能和相对较低的密度（仅相当于灰铸铁的 １／３），但是其强度等方
面存在不足。因此，铝合金更多的是作为汽油机或者中小型柴油机的缸体缸盖

材料。由于铝合金之间存在很大的摩擦系数，铝合金活塞和铝合金缸体之间不

能直接接触，通常需要镶嵌铸铁缸套或者使用等离子喷涂对气缸表面进行改性，

以避免铝合金直接接触导致的摩擦。但这些工艺措施进一步提高了制造成本。
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虽然铝合金相对较低的抗蠕变性能限制了其在重型柴油机上的应用，但是对于

汽油机和中小型柴油机，铝合金依旧是很具有竞争力的缸体缸盖轻量化材料。

目前乘用车市场上，铝合金缸体已经成为中高级车用发动机的主流。如何降低

铸造铝合金本身的生产成本，提高其服役性能是这一发展方向的关键。铝合金

零件在生产过程中容易吸气氧化，由此造成的以气孔（针孔）、缩松、氧化夹渣、

热裂为代表的铸造缺陷是影响铸造零部件成品率和最终产品服役性能的重要因

素。目前实际生产中为了避免这些铸造缺陷的产生，在除气、除渣等铸造工序中

投入了大量的精力。这一定程度上增加了生产能耗，提高了生产成本。针对性

的解决方法是：开发新的铝合金铸造工艺、熔体处理技术，进一步优化合金成分。

镁合金是近期研究最密集也是最有潜力的缸体缸盖轻量化材料。镁合金的

密度只有铝合金的２／３，而且其具有良好的减震性能，因此是十分合适的缸体缸
盖替代材料。但是由于受到诸多问题的困扰，诸如抗蠕变性能差等，镁合金的应

用更多地停留在概念阶段，或者以镁铝复合缸体（缸套及缸体的内芯部分为铝合

金，外壁与基座为镁合金）的形式应用。近些年，在耐热镁合金材料上的进步使

得使用镁合金制造发动机缸体成为可能。但是镁合金缸体的大规模商业应用还

需要对材料性能做进一步测试，主要包括：静态机械性能、高周与低周疲劳性能、

抗蠕变性能、耐腐蚀性能等。由于镁合金具有易燃、易氧化等问题，这对缸体缸

盖铸造生产工艺提出了新挑战。例如，现在广泛使用的镁合金阻燃剂对环境造

成诸多不利影响；镁合金遇油燃烧，遇水爆炸；大块的镁合金失控燃烧，需要用特

殊灭火方法等。因此开发适用于镁合金大规模铸造生产的节能环保的工序具有

紧迫性。

蠕墨铸铁是最有竞争力的中重型柴油机缸体缸盖材料。蠕墨铸铁在高温、

高压及润滑不良的恶劣条件下具有良好的强度、导热性、耐磨性、耐蚀性和耐热

疲劳性能，很好地满足了下一代中重型柴油发动机缸体缸盖等对材质的要求。

通过优化结构设计，降低铸件尺寸可以使得内燃机缸体缸盖的重量显著降低，同

时显著提高其服役性能。因此其在国际上已经成为现代柴油机缸体缸盖的首选

材料，并且呈现出应用不断扩大的态势。奥迪 ４２ＬＶ８ＴＤＩ发动机使用蠕墨铸
铁作为缸体和缸盖材料，其重量为２５５ｋｇ，比质量为 ０９４ｋＷ／ｋｇ；而相近排量的
奔驰４０ＬＶ８ＣＤＩ发动机使用铝合金作为缸体缸盖材料，其重量为２５９ｋｇ，比质
量为０８８ｋＷ／ｋｇ。由此可见，使用蠕墨铸铁在结构优化的基础上同样可以实现
轻量化。蠕墨铸铁应用于内燃机缸体和缸盖时，球化率规定在 ０％ ～２０％的范
围内，否则容易形成缩松、缩孔等铸造缺陷。但是目前这样狭窄的球化率范围，

对我国的铸造业提出了较大的挑战。由于蠕墨铸铁生产工艺的复杂性，目前蠕

墨铸铁缸体缸盖主要在欧洲和美国获得应用。我国内燃机生产企业最近也成功
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试制了蠕墨铸铁内燃机缸体。但是在大规模应用之前，依然需要解决很多问题。

蠕墨铸铁生产过程中对铁液纯净度的要求更为严格，因此需要在炉料的选择和

熔炼工艺上做出适应性的调整；蠕墨铸铁稳定的蠕化工艺和相对应的铸造工艺

都还需要进一步研究。

（２）建议
１）完善铝合金、镁合金和蠕墨铸铁等高性能材料的制造技术。
２）在结构优化基础上提升铸造工艺水平。
２结构优化
（１）现状与问题
内燃机的轻量化对于整车减重起着举足轻重的作用。在内燃机及车辆设

计、制造和使用过程中，轻量化设计所带来的成本的降低、能源的节约和使用的

便捷都是不言而喻的。立足于长期的可持续性发展，实现产品轻量化是衡量汽

车工业技术成就的重要标志之一。目前内燃机轻量化的基本途径主要有两种，

除了使用轻量化材料，便是结构优化。国外内燃机轻量化设计技术已经非常成

熟，如丰田汽车。而国内设计开发相对依靠逆向工程和经验设计，开发出的产品

往往较为笨重，产品结构优化潜力大。同时，用于发动机研发的自主 ＣＡＥ软件
欠缺，ＣＡＥ应用相对较少。

（２）建议
１）加强内燃机结构设计理论研究。
２）加强发动机 ＣＡＥ技术体系建设。
３）建立内燃机多学科协同设计平台。

（二）热加工技术

１内燃机热加工 ＣＡＤ／ＣＡＥ分析与应用
（１）现状与问题
内燃机的热加工工艺主要包括铸造和锻压。铸造是制造业的重要组成部

分，也是内燃机零部件，如缸体、缸盖的主要生产方式。同时，由于铸造生产环节

复杂，质量不易保证、废品率较高。铸件如果因质量问题导致报废而重复生产，

会造成大量的资源和能源消耗。因此，提高铸件质量是节能减排的重要方式。

研究表明，铸件的废品绝大多数是由于铸造工艺设计不合理造成的。虽然有铸

造手册等一系列工具书作为参考，但是由于实际铸件的结构复杂性，其工艺设计

往往需要烦琐的计算和大量的查表工作，使得铸造工艺设计效率和质量难以保

证。计算机的应用为传统铸造业的改造提供了条件，以此发展起来的数值模拟

及信息化技术是“十二五”铸造行业节能减排措施中“共性基础技术”之一。铸
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造工艺计算机辅助设计（ＣＡＤ）、计算机辅助工程（ＣＡＥ）技术的应用能够大幅度
缩短产品开发周期，提高设计效率，提高产品质量。

ＣＡＤ／ＣＡＥ已是铸造工艺设计的主要组成部分，在制造样机之前对各项指标
进行模拟评估，可以达到不经实物试验即可进行优化设计。完整的服务于内燃

机零部件的铸造工艺 ＣＡＤ／ＣＡＥ分析平台，可以满足现代内燃机工业的发展需
要，形成内燃机结构设计、材料设计、生产工艺参数、铸件缺陷、性能指标的全流

程开发的并行工作。研究表明利用此技术可以将内燃机的开发周期缩短 ４０％，
试验次数的减少以及成品率、合格率的提高可节能约３０％。

高度集成的铸造工艺 ＣＡＤ／ＣＡＥ及信息技术是国外大力发展和积极推行的
“绿色 －虚拟制造”技术。近年来，铸造工艺 ＣＡＤ／ＣＡＥ及信息技术在我国已逐
渐成熟并应用到内燃机产品设计过程中，主要用于对内燃机缸体、缸盖、曲轴箱

等的铸造工艺参数实体设计，浇注系统、冒口的优化，缺陷区域、微观组织分布及

力学性能的预测等方面。

但是，铸造工艺 ＣＡＤ／ＣＡＥ的设计、模拟精度，部分功能限制以及计算效率
低是限制其在内燃机设计和生产中广泛应用的主要瓶颈。铸造工艺 ＣＡＤ中的
参数设计方法还处于半经验阶段，需要设计人员的主观判断确定参数取值。规

范化的使用制度和专业化的人才队伍不够健全，难以与产品设计 ＣＡＤ／ＣＡＥ并
行工作。而铸造工艺 ＣＡＥ因数值计算中边界条件和理论模型的理想处理，使模
拟预测结果与实际情况之间存在较大误差，同时形状、工艺复杂的内燃机铸件需

要大规模计算（亿次）和多物理场的耦合，计算效率低，完成一次完整的模拟计

算需要普通计算机工作站１００ｈ左右（依据铸件大小改变）的计算，显然这种计
算效率难以满足内燃机高效率设计的要求。微观组织形貌的精确模拟计算还停

留在理论研究阶段，只能进行二维或者微米区域尺度的预测，这就使得内燃机微

观组织形貌的定量预测未能得到应用。此外，内燃机设计和使用要求的提高需

要高强度、低密度、高耐磨性的新材料的开发和设计。利用分子动力学模拟可以

有效开展铸造合金微观层次的研究和设计，这包括：可以研究合金相在微量元素

存在时的稳定性及其演化规律、亚稳相的结构及性能特点、合金相对冷却速度的

敏感性等显著影响合金性能的材料微观机制。但是要进行相关的研究需要至少

１００万个原子的体系，需要依靠国家超级计算中心的计算能力。这种现状的存
在使得分子动力学模拟在内燃机设计和生产过程中的应用受到了极大的限制。

虽然铸造工艺 ＣＡＤ／ＣＡＥ技术已经初步达到服务于内燃机铸件设计和生产
的目的，但是实际生产的因素是随机且复杂的，难以用数学公式直接描述，只有

通过具有丰富经验的铸造工作者或专家的分析、推理才能确定。以人工智能型

专家系统为代表的信息技术正是具有这一特点，使之能模仿铸造专家的思维方
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式，对各种复杂情况进行诊断，在不确定的信息基础上得出正确的结论。但是专

家系统需要海量数据库（如生产过程的材质、工艺参数、缺陷分布）的输入，仅靠

某一个或几个厂家的生产数据库无法满足专家系统准确分析的需要。

综上所述，国内内燃机企业在热加工 ＣＡＤ／ＣＡＥ方面，缺乏专用热加工 ＣＡＤ
软件，没有规范化的使用制度，专业化的人才队伍不够健全，难以与产品设计

ＣＡＤ／ＣＡＥ并行工作，材料的组织和性能预测研究相对薄弱。
（２）建议
１）开发适合于内燃机热加工的专用 ＣＡＤ软件。
２）完善工艺设计规范，与产品设计 ＣＡＤ／ＣＡＥ并行工作。
３）加强材料组织及性能预测研究。
２短流程铸造工艺
（１）现状与问题
铸造短流程最初是在钢材生产中形成的，其典型形式是电炉冶炼后的钢水

直接进入连铸—连轧工序加工成钢的各种型材。这种典型的电炉—连铸—连轧

短流程技术已经趋于成熟，对节能降耗起到了重要的作用，且提高了生产效率。

铸造短流程工艺是高炉冶炼出来的金属液经过相应的处理后，进行浇铸获

取铸件，即金属液的流程为高炉—感应炉—浇铸铸件。短流程铸造工艺不但提

高了生产效率，而且由于减少了凝固 －重熔过程，极大地减少了熔化过程的能
耗。例如，对于铸铁生产来说，短流程铸造工艺一般情况下升（保）温所需要的

能耗为１００ｋＷ·ｈ／ｔ，而一般工艺在电炉熔炼时，升温至１５００℃并保温至浇注时
耗电量为８００ｋＷ·ｈ／ｔ。冲天炉的能耗折合成用电量与电炉基本相同，由此可见
短流程铸造的节能降耗效果非常显著。正因为如此，短流程铸造成为国内外积

极推进的绿色铸造方法。

我国的短流程铸造工艺已经得到了广泛的应用，覆盖了铝合金、铜合金、铸

铁合金等。

铝合金的短流程铸造工艺已经成功地应用于活塞铸造生产中。例如，山东

滨州渤海活塞股份有限公司传统铸造工艺的能耗是 １５００ｋＷ·ｈ／ｔ，采用短流程
铸造工艺后能耗小于４００ｋＷ·ｈ／ｔ，同时材料消耗也有较大的降低，取得了良好
的经济效益。短流程铸造工艺也可以直接推广至其他铝铸件，如油泵油嘴的铸

造生产中。

铸铁合金的短流程铸造工艺已经在灰铸铁、蠕墨铸铁和球墨铸铁等铸铁件

的生产中得到了应用。铸件品种有灰铸铁的机床、箱体、内燃机机体；球墨铸铁

的离心铸管、一般球铁件和风电用铸件等；蠕墨铸铁的耐热铸件、高铁铸件等。

在我国，铸铁合金的短流程铸造工艺仍然存在着一定的争议，短流程铸造工
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艺虽然能够节能降耗，但与现在常规的铸造工艺相比，高炉铁水有害元素、夹杂

偏多，生产的铸件石墨形态粗大，或容易形成过冷石墨等问题，铸件品质不高。

这些争议的存在与我国目前短流程工艺系统的现状以及对短流程铸造工艺全面

的理论研究的欠缺是密不可分的。

２０１２年２月１３日，工业和信息化部的 ２０１２年第 ６号公告，公布了认定的
１４５家铸造用生铁企业，共计 １９３座高炉，其容积在 １０２～４６０ｍ３。按照《铸造用
生铁企业认定规范条件》规定，一般情况高炉容积须大于２００ｍ３。这样的规定保
障了无论是生产效率、产品品质，还是能源利用率等都能在较高的水平上。在这

１９３座高炉中，其中容积小于２００ｍ３的７６座小高炉由于配套了短流程铸造工艺
得以保留，也就是说我国所有的容积小于 ２００ｍ３小高炉全部用于了短流程铸造
工艺。

目前国内的短流程铸造工艺，在电炉熔炼及其以后的工艺中相当一部分还

是沿用常规工艺的技术和装备，所提供的金属液品质远远不能满足高品质内燃

机缸体、缸盖、曲轴等的要求。

（２）建议
重点研究突破精炼技术、成分调控、液态处理技术。

铁水的净化技术。在保证高炉铁水质量稳定的基础上，深入研究适合于高

炉铁水的净化技术，对高炉铁水进行精炼，去除杂质，获得适合内燃机铸件的合

格铁水。

铁水成分精确调控技术。要开发适合高炉铁水成分精确调控技术，对高炉

铁水进入电炉进行熔配时，进行成分的实时监控和准确调控。

铁水的液态处理技术。研究如孕育剂、孕育方式、蠕化剂、蠕化方式、球化剂

和球化方式等技术。

３铸造过程余热利用
（１）现状与问题
目前我国９０％的铸铁是用冲天炉熔炼生产的，这种状况仍将保持相当长的

时间。铸造行业的余热利用主要集中在冲天炉上。冲天炉熔炼时排出大量的烟

气，烟气中含有可燃性碳粒和可燃性气体，既造成环境污染，又浪费大量的热能。

冲天炉熔炼时除３８％ ～４３％的有效热量用于熔炼外，烟气带走的热量为 ７％ ～
１６％，不完全燃烧热量（可燃性气体）为 ２０％ ～２５％，固体不完全燃烧热量为
３％ ～５％。由此可见，冲天炉熔炼的余热利用潜力很大。目前我国冲天炉的余
热利用绝大多数是利用密筋炉胆预热鼓风，热风温度为 ２００℃左右，余热利用率
低。近些年来，有部分企业使用长炉龄连续作业热风冲天炉，充分利用了废气的

余热和可燃烧碳粒及可燃气体再燃烧的热量，使热风温度达６００～８００℃，冲天炉
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铁水温度达１５００～１５５０℃，熔化效率提高 ４５％。既达到节能、提高铁水质量的
目的，又实现了环保的要求。

同时，电炉冷却水、高温铸件余热利用也是铸造行业余热利用热门技术。

（２）建议
１）新技术冲天炉及炉气余热利用。
加快新型冲天炉的设计、研究，推广应用，包括外热水冷无炉衬长炉龄冲天

炉、水冷无炉衬自然（冷风）长炉龄冲天炉、水冷薄炉衬两班制冲天炉。

环保除尘系统、加料炉后自动配料系统的应用，都将推广冲天炉的新技术及

科学设计，使得冲天炉向大型化、低消耗、高技术含量、少污染、低成本方向发展。

信息技术、电子技术的应用将提高冲天炉熔炼质量及其稳定性，降低生产成

本，是迈向集约化、清洁化、“绿色铸造”的重要发展方向。

２）发展高效换热技术，拓展余热应用领域，如采暖、发电等。
利用热泵技术对铸造生产中的余热进行采暖和制冷；利用自硬树脂砂再生

机对树脂砂余热进行回收利用。

３）有效利用凝固冷却余热，直接对铸件进行淬火、正火及退火等热处理。
利用余热减少铸件残余应力。铸铁件在凝固冷却过程中，因各部位冷却速

度的差异，没有同时相变和收缩而相互阻碍，易产生铸造应力。最节能的措施

是：利用铸件余热退火，减少铸件铸造残余应力的节能降耗。

利用铸造余热进行铸件等温淬火。普通成分铁液通过控制冷却，利用铸造

余热直接进行等温淬火，配合孕育处理或孕育 ＋微合金化处理，使汽缸套毛坯铸
件的硬度和冲击性能同时得到提高。

利用铸造余热对球墨铸铁进行正火处理工艺。我国的铸造厂生产高强度珠

光体球墨铸铁，大部分采用正火处理。所生产的珠光体球墨铸铁虽有比较稳定

的力学性能和金相组织，但工艺上则存在生产周期长、铸件氧化严重、变形大以

及能耗高等问题。改用铸造余热处理的工艺，可克服上述缺点，显著降低生产成

本。

４混合砂再生技术
（１）现状与问题
内燃机的铸造过程需要大量的黏土砂、树脂砂，铸件浇注完成后铸造车间需

要排放大量的含有树脂砂的黏土砂（简称混合砂）等固体废弃物，这部分混合砂

不能直接丢弃或者直接回收使用，需要经过一定的再生处理后才能重复利用。

国外发达国家，尤其是日本，每生产１ｔ合格铸件可排放０２２～０３５ｔ旧砂，旧砂
的回收利用率高达９０％。而我国每生产１ｔ合格铸件可产生约 １２ｔ旧砂，每年
都会有大量的旧砂排放，造成了一定的环境污染和资源的巨大浪费。潍柴动力
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的铸造车间每生产１ｔ合格铸件需排放 ０８ｔ旧砂，回收利用率达到 ６０％，与国
外相比还是有一定差距。

目前，我国的铸造旧砂再生技术已经得到了广泛的推广，对于树脂砂铸型来

说，旧砂再生技术和成套再生设备已经较为成熟和完善；而对于黏土砂铸造来

说，尤其是混合砂再生技术和成套再生装备还有待于进一步的开发和完善。因

此，必须高度重视内燃机生产过程中混合砂再生技术的发展，混合砂再生技术的

不断推广和完善是实现内燃机绿色制造的重要途径。

（２）建议
１）混合砂高效焙烧技术研究。
混合砂再生处理的关键技术之一是有效去除掉黏土砂表面的惰性黏土膜。

该技术所配套的再生设备和处理工艺能高效地剥离砂粒及其表面的惰性膜，要

实现旧砂焙烧温度和焙烧时间的准确控制，实现高温焙烧和机械磋磨的有机结

合。

２）再生砂改性处理技术研究。
由于再生砂的耗酸值较高，所以在应用于树脂砂工艺前，需要对再生砂进行

改性处理。针对冷芯盒工艺、覆膜砂工艺、热芯盒工艺等对再生砂的改性技术进

行开发，以使再生砂的性能达到或超过新砂，以满足不同树脂砂的使用要求。

３）再生过程中的废弃物处理技术研究。
废弃物处理技术是实现车间“无尘化”操作的重要技术，需要突破以下技

术：粉尘回收处理技术、有机废气回收利用技术、余热利用技术、资源化利用技

术。

４）再生技术成套装备的研发。
再生成套装备的研发可以提高再生砂的生产效率和回收利用率，降低再生

砂的再生成本，这是混合砂再生处理技术发展的关键环节。再生技术装备中关

键设备需要不断研发和改善，如高效的焙烧加热炉、高效的机械再生装置、固

废 －粉尘的收集装置、余热回收利用装置等。
５节能节材锻造技术
（１）现状与问题
我国模锻行业每吨锻件的平均综合能耗为 ０８３ｔ标准煤，而日本仅为

０５２ｔ标准煤。与发达国家相比，主要是由于众多企业仍采用煤、煤气进行坯料
加热，中频感应加热在全国模锻件总产量中不足 ３０％。缺乏对锻造余热的充分
利用，锻后余热处理尚不普及。另一方面，传统内燃机曲轴、连杆等关键零部件

的制造流程较长，国内非调质钢等新材料的使用比例较低。

我国模锻行业的平均材料利用率约为 ７５％ ～８０％，而国外先进水平大于
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８４％。锻造工艺和预成形设计仍以经验为主，缺乏工艺和模具优化设计的理论
和工具，缺乏对锻件的组织演变与均匀性控制理论的研究，锻件质量和成品率

低，锻模平均寿命仅为国际先进水平的１／２，甚至１／３。
（２）建议
１）发展高效加热、锻造余热利用理论与技术。
２）发展非调质钢等新材料的精密成形技术，缩短内燃机曲轴、连杆、凸轮轴

等关键零部件的制造流程。

３）发展锻造预成形优化设计、工艺／模具智能设计理论与技术。
４）发展锻件的组织／性能控制理论与技术。
５）发展锻件近净成形设计技术、长寿命模具技术。

（三）机械加工技术

１机加工过程能耗与碳排放分析、优化
（１）现状与问题
在制造业能源消耗总量中，机械加工过程中消耗的能源占了相当大的比例。

在机械制造企业中机床设备费用约占总成本的 ６８％，机床运行电力能耗成本占
年运营成本的２１％。就中国而言，机械加工系统更是量大面广，中国机床总量
世界第一，约８００万台。若按每台机床额定功率平均为１０ｋＷ来计算，则总功率
约为８０００万 ｋＷ，约是三峡电站总装机容量（２２５０万 ｋＷ）的 ３５倍。仅对潍柴
进行估算，机床能耗高达４０００万 ｋＷ·ｈ／年，约是三峡电站两个小时发电量。可
见，机床装备耗电总量惊人。

另一方面，大量统计表明机床能量利用率非常低下。金属切削加工的单位

能耗为６６～８２ＭＪ／ｋｇ，比锻造、铸造成型加工高 ５０％以上，而金属切削机床整个
运行过程中，只有约不足１５％的能耗直接用于材料去除，机床运动系统、空调系
统和切削液供给系统等其他能耗却占 ８５％。例如，美国麻省理工学院的
Ｇｕｔｏｗｓｋｉ教授给出的一条自动机械加工线的加工能耗只有１４８％，如图 ２所示。
可见，机床节能的潜力是相当可观的。

因此，如何降低机械加工系统的能耗同时提高其能效是制造业亟待解决的

问题。加州大学伯克利分校、麻省理工学院等对机械加工中的钻削、铣削以及磨

削加工等制造过程建立了一系列相关模型，在此基础上对其产生的资源环境属

性进行评价，预测、优化机械加工系统产生的废物流、能量消耗以及加工时间等。

相对于发达国家而言，我国开展绿色制造的研究相对较晚，对机床的能耗、

排放问题缺乏重视和研究，研究相对滞后，缺乏零部件制造过程的工艺能耗分析

和优化控制技术。
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图２　Ｇｕｔｏｗｓｋｉ教授研究成果———自动机械加工线的能耗 （美国 ＭＩＴ）

（２）建议
１）开展金属材料去除能量分析、切削比能耗研究。
结合内燃机零部件加工特点，研究金属材料去除能量模型和切削比能耗，建

立典型产品及工艺的能耗数据库。

２）开展制造过程中能量流、资源流和废物流分析。
从不同层次研究零部件生产过程中的能量、资源和废物，并将能量、资源与

废物融合为量纲统一的碳排放定量分析模型，为进行绿色工艺技术评估奠定理

论基础。

３）开展制造周期多层次、多维度碳排放分析。
碳排放是绿色制造的综合性指标，体现了制造过程对能源、资源消耗以及废

物排放对环境的影响，较全面地反映制造过程对环境的影响。在零部件制造周

期内，结合加工企业的综合运行过程，多层次分析制造过程的能耗与碳排放，并

实施优化，最终形成“机床—生产单元—车间—企业”分级性的节能减排系统。

２环保型切削加工技术研究
（１）现状与问题
随着高速机床、加工中心的应用及金属切削加工技术的迅猛发展，切削速

度、切削功率急剧提高，使得单位时间内金属切除量大量增加，而切削液的使用

是在高效加工中保证切削效率和表面完整性的重要措施，但高速切削时，切削液

实际上很难到达切削区，很难起到冷却作用。因此机床加工过程中切削液用量

越来越大，其流量有时高达 ８０～１００Ｌ／ｍｉｎ。目前，内燃机制造企业的机械加工
普遍依靠浇注大量切削液的方法来辅助高速刀具进行加工。潍柴每年切削液的

使用量为７２０ｔ。由于生物降解性差，切削液会长期滞留于水和土壤中，污染湖
泊、河流、海洋和地下水系统。同时，切削液的添加剂及使用过程中发生高温化

学反应产生的挥发物会损害工人的健康。开发环境友好型切削液是在传统切削

的基础上减少污染的重要途径。
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如何减少切削液的使用，甚至不用切削液也是解决切削液污染问题的重要

途径。其中干切削加工技术是一种加工过程中不用或微量使用切削液的加工技

术，不仅环境污染小，而且可以省去与切削液有关的装置，简化生产系统，能大幅

度降低产品生产成本，改善工人工作环境，同时形成的切屑干净清洁，便于回收

处理。干切削已成为目前绿色制造工艺研究的一个热点，并已经在实际加工中

得到了成功应用。

干切削技术对机床、刀具、涂层、加工工艺提出新的要求。机床方面，干切削

对机床的隔热性能、排屑速度、洗尘效果、精度及刚度等提出了严格的要求。目

前，干切削刀具的主要材料有超细颗粒硬质合金、聚晶金刚石、立方氮化硼、ＳｉＣ
晶须增韧陶瓷及纳米晶粒陶瓷等。涂层技术方面，ＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ涂层技术远远不能
满足市场需要，迫切要求开发硬度更高，耐磨性更好，防震、抗磨损能力强的综合

涂层。

国外的刀具企业如山高、山特维克、瓦尔特等都有针对性地开发出了系列干

切削刀具。国内在陶瓷刀具、自润滑刀具、ＭＱＬ技术（微量润滑）、低温冷风切削
研究方面有突出进展，但尚缺乏大规模应用。国内内燃机企业目前使用的刀具

主要依赖进口，如山特维克、肯纳、伊斯卡、瓦尔特、玛帕等。国内内燃机行业机

床、刀具、涂层等技术的系列化和产业化道路还有待发展。

（２）建议
１）开发环境友好型生物降解切削液。
２）发展切削液高效注入、ＭＱＬ优化利用技术。
３）发展干切削、准干切削刀具、工艺与装备。

（四）整机测试技术

１内燃机冷试技术
（１）现状与问题
由于传统的发动机热试试验时间长、使用成本高、产生污染等不足，不满足

发动机绿色制造的要求。目前，迅速朝着以冷试试验为主，冷试和热试相结合的

方向发展，这是当今世界各国汽车发动机生产试验的一种新潮流和发展趋势。

冷试是一种对发动机装配质量进行综合检测的技术。冷试开始时，完成必

要装配后的发动机进入检测工位，由冷试试验台上的驱动装置拖动飞轮进行运

转，在不同检测阶段，通过安装在冷试试验台上的各种传感器采集相关信号，对

信号进行处理后将其同标准模板进行对比和分析，进而对发动机装配质量进行

判定。发动机冷试试验通常包含以下几个检测项目：扭矩检测、机油压力检测、

正时检测、点火检测、进气真空度检测及排气压力检测等。不同的发动机生产厂
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商其制定的冷试检测项目也会有所差别。

从１９９３年英国卢卡斯组装的第一台试验系统在德国科隆市的 ＫＨＤ发动机
工厂运行以来，冷试技术发展迅速，国外许多著名的汽车发动机公司都在大力研

究、开发和使用。如德国的 Ｓｉｅｍｅｎｓ公司，美国的 ＧＭ公司、ＡＢＢ公司以及奥地
利的 ＡＶＬ公司等，都在大力研究冷试技术、开发冷试检验设备，并且已经在生产
实践中得到了逐步应用。目前国内仍然以热试检验为主，但先进的内燃机制造

公司如一汽大众、潍柴动力逐渐开始使用冷试检验技术。以潍柴动力冷试的结

果看，如表２所示，其节能及减少排放的效果十分显著。

表２　潍柴动力热试与冷试每年（５０万台）能量消耗与排放比较

消耗电量 消耗柴油 排放 ＣＯ２ 排放 ＣＯ 排放 ＨＣ 排放 ＮＯｘ 排放 ＰＭ

热试 － １５万 ｔ ４７万 ｔ １５０ｔ ５０ｔ ３５０ｔ ５ｔ

冷试
６８万

ｋＷ·ｈ
－ － － － － －

冷试技术目前面临一系列的问题，如冷试检验需要高精度的仪器和传感器

采集发动机的运行参数；发动机零部件的加工质量、装配质量也有较高的精度，

这对整机厂和零部件企业的相关加工、装配和生产管理提出了更高的要求，同时

有利于促进发动机行业整体水平的提升；要求事先对该平台的发动机的相关参

数通过大量的试验建立数据库，国外文献介绍至少要 １００００台次发动机的测试
参数作为基础数据，这就需要进行大量和细致的工作；在构建完整、真实的数据

库的基础上，还要深入分析数据的分布规律，运用概率统计及故障映像等技术发

现可能出现的发动机装配故障。

（２）建议
建立冷试技术规范，促进冷试技术推广应用。

鉴于发动机结构及性能不同，冷试测试项目及流程会有不同，应总结出各系

列汽油机、柴油机、天然气机的共性规律，构建冷试测试技术规范和标准，并进一

步形成相关国家标准。

２内燃机试验能量回馈技术
（１）现状与问题
内燃机中的工作过程特别是燃烧过程极其复杂，目前产品试验仍是定量分

析的主要手段。内燃机的研究发展、新产品的设计，以及产品的检验和质量考

核，都依赖于试验方法。特别是新产品、重大改进、变型以及转厂生产的内燃机，

应进行耐久运转试验，以考核零部件的可靠性、耐磨性及动力经济指标的稳定
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性。因而内燃机试验是内燃机生产的重要环节。

内燃机在进行试验时必须有可调节的负载，一般都用测功机作为负载，吸收

内燃机的功率。目前应用的测功机主要是功率吸收型测功机，包括水力测功机、

电涡流测功机、磁粉测功机和磁滞测功机等，这类测功机把被测机的功率转化为

热能，使制动器发热，采用专门的冷却系统散热至环境，会造成大量的能量消耗

及排放污染。

如果能把试验部分能量回送电网或充分利用，则节约的能量相当可观。但

是内燃机试验时的转速是变化的，不可能在试验过程中发出恒定的频率电能。

从能量转换的过程来考察，不仅要把机械能转变为电能，还要经过一套变流装

置，把电能转换为与电网同步的工频交流电，输送给电网。而回收内燃机试验过

程中的能量的前提，必须首先保证达到测试的要求，符合有关的测试规范和标

准，这需要提供一套完整、系统的能量回收利用技术才能解决以上问题。

（２）建议
１）发展可回馈电能的电力测功系统。
应采用功率传递型测功机，如直流电力测功机、永磁电力测功机、同步电力

测功机和异步电力测功机等，根据上述测功机不同功能及特点，构建能量回馈型

测功机的系统平台。并将测功机吸收来的功率通过整流和逆变环节，回馈给电

网。

２）加强内燃机试验过程余热回收技术的研究和应用。
开发采用能量梯级利用等其他技术，对内燃机试验过程余热回收利用有实

际意义。

（五）再制造关键技术

１内燃机回收产品逆向物流体系
（１）现状与问题
我国已成为世界内燃机制造大国。面对巨大的报废处理问题，为了节约能

源、资源，减少环境污染，内燃机行业对开展再制造技术研究有强烈的需求。

２０１０年５月，国家发展和改革委员会、科技部等 １１部委联合下发《关于推
进再制造产业发展的意见》，指导全国加快再制造产业发展，并将再制造产业作

为国家新的经济增长点予以培育。２０１１年 ３月，国家发布《国民经济和社会发
展第十二个五年规划纲要》，明确要求“推进再制造产业发展，开发应用再制造

关键技术，推广循环经济典型模式”。开展再制造技术研究，符合国家中长期发

展战略重大需求。

逆向物流是现代物流供应链中不可缺少的一部分。目前，对逆向物流的回
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收模式研究主要集中在制造商回收方式、联合回收方式和第三方回收方式等。

目前全球逆向回收物流市场的收益高达２００亿美元。
国内目前对退役产品的逆向回收还没有足够的重视，据有关部门的调查统

计显示，我国可回收利用而没有利用的再生资源的价值高达 ３００多亿元，我国逆
向回收物流的发展还处于起步阶段，还没有大规模的回收物流实践，企业运用回

收物流的思想进行资源回收再利用的各个环节还没有链接起来。国内的内燃机

企业，如潍柴初步实现了通过售后服务网络回收旧发动机，但与卡特、康明斯等

国际企业相比还有不少差距。

除此之外，国内再制造企业普遍面临的政策性资金和税收问题。回收的产

品无法获得增值税发票，增大了再制造企业的运营成本和风险。

（２）建议
１）研究建立内燃机产品逆向物流体系。
２）研究内燃机全生命周期的信息管理技术（正、逆向信息集成融合）。
３）国家出台回收产品的税收等政策支持。
２面向再制造设计
（１）现状与问题
当前产品的设计是面向单一生命周期的，在产品的设计阶段仅对零部件的

强度等进行校核。使用过程中对容易损坏的零部件进行更换，直到关键零部件

损坏后进行报废。内燃机产品亦是如此。面对大量废旧产品造成的环境污染和

原生资源短缺等严峻问题，再制造成为实现资源循环的重要途径。废旧产品的

再制造性决定了产品能否进行再制造，而再制造性主要是在产品的设计阶段决

定的。通过面向再制造的产品设计研究，能显著地提高产品再制造的效益，最大

限度地挖掘废旧产品中所蕴含的财富，实现资源的可循环利用。

面向再制造的产品设计（ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）是指在产品设计阶段
对产品的再制造性进行考虑，并提出再制造性指标和要求，使得产品在寿命末端

时具有良好的再制造能力。

参照内燃机再制造全过程中各工艺步骤的要求，面向内燃机产品的再制造

性设计包括：① 易于运输性，产品设计过程必须考虑末端产品的运输性，使得产
品更经济、完好地运送到再制造工厂，保证废旧产品的质量和数量；② 易于拆解
性，再制造的拆解不同于再循环，应尽量减少拆解过程中造成的零件损坏和提高

拆解效率；③ 易于分类性，零件分类的效率，不但直接影响到再制造产品质量，
而且可明显地降低再制造周期和费用；④ 易于清洗性，易于清洗的零件可以显
著地提高再制造的经济性和环保性；⑤ 易于修复（升级）性，再制造费用依赖于
零部件的再利用率，设计时要增加零部件的可靠性，采用科学的寿命设计，减少
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材料和结构的腐蚀、磨损和断裂；采用易于替换的标准化零部件和可以改造的结

构并预留模块接口，增加升级性；采用模块化设计，通过模块替换或者增加模块

而升级再制造产品；⑥ 易于装配性，模块化设计和零部件的标准化设计也明显
有利于再制造装配。

产品的再制造性设计是一个综合的系统过程，需要综合分析功能、经济、环

境、材料、法规等多种因素，从而保证末端产品的再制造能力，以实现产品的最佳

化回收。近年来，我国对产品再制造相关理论和再制造技术进行了积极的研究，

并提出了面向再制造的一般设计方法，但是针对内燃机及其零部件进行的面向

再制造的设计技术研究还较为鲜见。

（２）建议
１）面向内燃机再制造设计方法研究和设计标准制定。
对于发动机中低附加值的零部件如易损件、标准件等，按照单一生命周期设

计仅进行强度校核，使用过程中损坏后进行更换，更换下的零件进行材料回收。

对于高附加值的零部件如缸体、缸盖、曲轴等，在产品的设计阶段就考虑其使用

的回收再制造，进行多生命周期寿命设计与分配、易于拆卸性设计、易于清洗性

设计、易于修复性设计等，提高产品的可再制造性。

２）内燃机产品主动再制造设计。
基于内燃机产品的寿命评估与预测，研究产品性能状态在全生命周期的量

化演变关系；基于产品服役行为、失效机理及其寿命演变规律，研究产品主动再

制造时机临界点决策机制，建立面向产品的主动再制造时机决策系统。

３旧件清理技术
（１）现状与问题
再制造是指以废旧产品作为生产毛坯，通过专业化修复或升级改造的方法

来使其质量特性不低于原有新品水平的制造过程。内燃机再制造一般经过回收

（逆向物流）、拆解、清洗、检测、修复等多个阶段。其中，拆解和清理是内燃机再

制造工程中的首要工序，实现内燃机无损拆解以及绿色清理是影响再制造产品

质量和效益的重要因素。目前，国内内燃机再制造企业普遍使用高温焙烧、喷砂

抛丸、化学清洗等高污染、高能耗的清理方法处理旧件。虽然，整个再制造行业

在清理技术方面做出了一些探索和尝试，已采用的清洗技术有热能清洗、浸液清

洗、压力清洗、超声清洗、电解清洗、化学清洗等。但是，传统清洗技术还存在很

大的局限性：

１）高温焙烧技术，工艺时间长，并且消耗大量的天然气，同时排放大量废
气；

２）喷砂抛丸技术，噪声大，同时造成严重粉尘污染危害工人健康；
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３）化学清洗采用的清洗液易产生环境污染；
４）热能清洗技术适合清洗油脂类污垢，但效率较低，能耗较大；
５）浸液清洗适用于小型件大批量清洗，浸液清洗时间长，废水、废气对环境

污染较大；

６）压力清洗能量消耗较小，但不适合清洗零件内部附着力较强的污垢；
７）水射流清洗，用水量大，有时为了增加清洗效果采用部分碱或其他添加

剂，增加了后续废水处理费用；

８）电解清洗一般需辅助一些化学和物理清洗剂，废液处理困难；
９）超声清洗技术清洁度高，清洗成本低，对环境污染小，不受清洗件表面形

状的限制，易于自动控制，但超声清洗设备对质地较软、声吸收强的材料清洗效

果差。

其中，超声清洗、水射流清洗、激光清洗等物理清洗是环保潜力最大的清洗

方法。与西方发达国家的清理技术相比，较为环保的物理清洗国内市场份额仅

占３０％。而西方发达国家中占清洗市场份额８０％以上，美国已占到约９０％。足
见物理清洗的环保优势。

（２）建议
发展以物理清洗为主的环保、复合清洗技术。

针对不同内燃机关键零部件，根据污染层特点，重点以超声清洗、水射流清

洗、激光清洗、超临界 ＣＯ２清洗、熔盐清洗等物理清洗方法为技术创新突破口，研
究新型环保清洗剂材料和复合清洗装备，实现再制造清洗过程绿色、高效、自动

化。

４无损检测、寿命评估及可再制造性评价
（１）现状与问题
对内燃机关键零部件进行无损检测，快速高效判断产品是否具有可再制造

性，是顺利开展再制造工作的前提。但是，由于内燃机的报废原因、几何结构、失

效规律、损伤程度等复杂多样，由此引发的回收产品损伤的不确定性和微小尺度

损伤隐形损伤识别的困难是可再制造性评估亟待解决的问题。

针对内燃机关键零部件不同服役工况下的失效规律，采用常规检测手段与

无损检测技术，对零部件表面状况以及宏观缺陷进行评价，依据材料学、力学、数

学等寿命预测方法，对内燃机再制造毛坯进行剩余寿命预估，是解决可再制造性

评价问题的重要途径。

目前国内外已有的无损检测技术主要有超声波检测、射线检测、涡流检测、

磁粉检测以及渗透检测等五大常规方法。美国军队曾利用无损检测技术检验了

Ｂ－５２Ｈ型轰炸机８０％以上的零部件，然后决定其是否可用或者修复后继续使
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用；而对于修复后以及用于替换旧件的新零部件则几乎 １００％地利用无损检测
技术进行了质量检测和监控，保证了再制造飞机的高性能和高可靠性。

但综合看来，目前无损检测技术只能针对关键零部件检测宏观缺陷（大于

０１～０５ｍｍ），难以对整机和总成部件进行故障诊断、微损伤定量检测以及剩
余寿命评估，尤其是缺陷和损伤的定量表征及其与寿命演变规律的关系机制仍

需得到深入研究。目前，工厂实践常用涡流／磁记忆综合检测、超声检测等手段
配合工人经验对回收产品进行可再制造性评估，使得回收价格计算、剩余寿命估

算精度较低，再制造厂家和旧件所有人的经济利益及风险无法保证。研究针对

性高、适应性强、高效快速的检测技术和评估体系成为开展内燃机再制造亟须攻

克的关键技术。

（２）建议
１）开展损伤检测的定性、定量化技术研究。
研发多参量多信息融合的综合无损检测技术及设备，重点研究内部缺陷、隐

性缺陷的定性、定量表征技术，实现内燃机关键零部件高可靠性、高效率的自动

化检测。

２）可再制造性评价体系研究。
建立故障、损伤与内燃机失效及其寿命演变规律之间的关系机制，研发内燃

机再制造毛坯无损检测、剩余寿命评估综合技术体系，建立相应技术规范和行业

标准，促进内燃机再制造产业化发展。

三、实施建议

（一）２０２０年预期目标

根据目前绿色制造技术的发展现状及潜力，结合国内相关行业“十二五”发

展规划的要求，进一步提出中国内燃机绿色制造２０２０年预期目标：
１）结构设计、新材料使用，减重５％以上；
２）全工艺过程节约材料１０％以上；
３）制造过程减少能耗和碳排放２０％以上；
４）实现整机质量再制造率８０％以上。

（二）内燃机的绿色制造关键技术汇总

为实现上述目标，建议重点开展的关键技术如表３所示。
综上所述，着力降低内燃机制造过程能源、资源消耗，减少固、液、气排放，推

行绿色制造是我国内燃机行业可持续发展的必由之路。深入开展和推进内燃机
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制造过程节能减排工作，具有重要的现实意义、长远意义。

表３　内燃机的绿色制造关键技术汇总

方向 领域 关键技术

轻量化
材料 轻量化高强材料

优化设计 结构优化设计

热加工
铸造

热加工 ＣＡＤ／ＣＡＥ平台短流程铸造工艺铸造过程余热利

用混合砂再生技术

锻造 高效节能锻压技术近净成形设计技术

机加工 机械加工
机械加工过程能耗与碳排放分析、优化、控制环保型切削

加工技术

测试 整机测试 内燃机冷试技术内燃机试验能量回馈技术

再制造 回收与再制造
内燃机回收产品逆向物流体系面向再制造设计旧件清理

技术无损检测、寿命评估及可再制造性评价

佟德辉　潍柴动力股份有限公司副总裁，研究员。
在潍柴从事柴油机研发工作 ２８年，负责产品规划，
新产品开发、设计和质量管理工作。

３７１　内燃机的绿色制造发展战略思考　



发动机精密制造２μｍ工程

林忠钦　等
上海交通大学机械与动力工程学院

一、综述

汽车工业涉及材料、化工、机械、电气和信息等众多领域，代表着一个国家的制

造业水平。我国的汽车产销量连续４年位居全球第一，是名副其实的汽车制造大
国。然而许多关键技术和装备仍然受制于人，换言之，我们还不是一个汽车强国。

发动机是汽车的心脏，其质量优劣直接影响到车辆的燃油经济性、安全可靠性、驾

驶舒适性和排放清洁性。目前，国产发动机在设计、工艺、质量、性能等方面与国外

有较大差距，仍需大量的基础性研究，以期真正掌握发动机的正向开发能力。

发动机制造精度对产品服役性能（燃油效率、振动噪声、可靠性等）具有至

关重要影响，是汽车、航空等各类发动机开发关注的问题。我国发动机长期以来

设计与制造脱节、基础研究与试验投入有限，尚未能系统地掌握关键尺寸公差与

整机性能之间的影响机理，与国际同行差距集中体现在：

１）公差、配合等关键工艺设计依赖经验，试错周期长，自主正向设计受到极
大制约；

２）严重依赖进口高精度加工装备，生产线重复引进，投资居高不下；
３）批量制造产品性能波动大、过程废品率高。
面对激烈市场竞争，国际发动机行业新技术、新材料、新工艺发展迅速，制造

精度加工、检测、控制已发展到微米级乃至更高，如何系统掌握制造精度—服役

性能的影响关系、构建新一代发动机制造工艺开发与加工质量控制技术体系，不

仅对于保障产品设计性能、降低制造成本、推动节能减排具有重要作用，并对促

进制造装备国产化、降低进口依赖具有重要意义。

“２μｍ工程”由上海交通大学牵头，联合美国密西根大学、上汽通用五菱汽
车股份有限公司等于２００９年提出，旨在针对发动机自主开发的重大需求，探索
微米级尺度下零件制造精度与产品使用性能之间映射规律的基础科学问题，掌

握公差设计、工艺装备、精密测量、质量控制、生产线布局等核心技术，构建以“高

精度、高效率、低成本”为特色的新一代发动机精密制造技术体系与方法，促进我
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国汽车发动机及相关零部件产业的节能减排、绿色制造与可持续发展。

以微米级形貌在线测量为基础，“２μｍ工程”交叉集成了发动机、精密制造
与测量、过程统计控制等多学科领域，得到了国内外科研院所和企业的广泛关

注，其工程应用可预计的效益包括：

１）提高过程控制能力：关键几何特征检测精度从“离线、单点”转变为“在
线、扫描”，控制能力提高到 ±１μｍ以内；

２）改善发动机性能一致性：显著减少制造误差提高配合精度，提高油耗、功
率等性能的一致性和可靠性；

３）延长加工刀具寿命：通过制造过程在线检测与控制，优化装夹工具和刀
具参数，显著延长刀具寿命；

４）缩短新产品投放时间：数字化工艺设计与三维高分辨率加工形貌测量能
显著减少新产品投产测试时间；

５）降低资金投入和运营成本：降低废品率、刀具和能耗等制造成本，合理配
置国产／进口机床降低投资运营成本。

二、研究内容

“２μｍ工程”的总体研究思路如图１所示，目标是制造精度与产品性能的系
统优化，核心和难点在于如何准确描述在微米级尺度下的尺寸偏差 －产品性能
波动的映射规律。“２μｍ工程”的主要研究内容涉及产品设计、加工、装配、检测
及控制等，包括三维尺寸链建模与误差分析、精度 －性能影响关系建模与优化、
零件表面微米级形貌检测与诊断、数字化工艺分析与加工参数优化、自主检测与

加工装备开发等。下面将予以简要介绍。

图１　“２μｍ工程”总体研究思路
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（一）三维尺寸链建模与误差分析

发动机的公差分析及分配都是基于传统的一维／二维尺寸链，对大量的几何
公差信息缺乏有效的分析手段［１］。通过建立包括做功、配气等机构在四缸耦合

情况下的整机三维尺寸链的静、动态模型，以及多学科复合的三维误差分析数字

样机，为产品的公差设计奠定理论依据。

１）在静态三维尺寸链中，曲柄 －连杆 －活塞等机构存在大量的形位公差和
配合间隙，方向公差和轴孔配合的间隙所带来的杠杆效应会导致比传统尺寸链

更加不利的累积效果［２］，需要科学的公差表示模型和传递模型来描述各种公差

和配合情况，以指导产品的公差设计。这里采用适合三维公差表示的小位移旋

量模型［３］，在三维空间精确表达做功机构和配气机构零部件的位置、方向和尺寸

公差，及其相互之间的约束关系。然后由雅克比矩阵将其累积到封闭环［４］，可得

到缸体燃烧室和气门间隙等重要设计参数的公差范围。做功机构的小位移旋量

模型如图２所示；同时，为了验证模型的正确性和可靠性，应用三维尺寸链公差
分析［５］，对上述机构仿真分析，所建立的三维装配偏差分析模型如图３所示。

图２　小位移旋量模型
０：缸体底面及销孔；１：曲轴孔；２：曲轴大颈；３：曲轴小颈；４：连杆大端孔；５：连杆小端孔；６：活塞销；

７：活塞销孔；８：活塞压缩高；９：缸体顶面

２）进一步可根据做功、配气机构的几何运动特性及形位误差，构建活塞 －
缸孔、曲轴 －轴承、凸轮轴 －凸轮轴孔等运动副的公差配合对摩擦功的影响。

在尺寸链分析基础上建立发动机摩擦损失模型，如图 ４所示。通过仿真分
析，可得出各摩擦副零件的轮廓、尺寸公差以及表面形貌等对摩擦损失的影响程
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图３　三维尺寸链仿真分析模型

度，进而得到其贡献度及敏感度［６，７］。

通过上述分析，可得到图纸上各零部件的所有公差信息对做功和配气机构

的贡献度和敏感度，为公差优化提供科学的依据。

（二）精度 －性能影响关系建模与优化

从设计 －制造综合角度，研究关键尺寸精度对产品功率、油耗、排放等性能
的影响，建立理论计算模型和开发测试装备，为精度与性能系统控制提供计算依

据。

压缩比是直接影响发动机性能的重要参数［８，９］。压缩比减小将降低燃烧效

率和增加废气损失，导致发动机的动力性和燃油经济性差；压缩比增大会引起混

合气温度增加，对于汽油机来讲，在增加爆震倾向的同时还会增加 ＮＯｘ排

放［１０－１２］。

提高影响发动机压缩比的零部件的制造精度，对改善压缩比的一致性，具有

重要的现实意义。因为相关尺寸的制造波动累计会带来较大范围内的压缩比变

动，这种情况下发动机标定得到的点火角和进气门正时等值极有可能不再适用，

造成同批次的发动机性能也存在很大差异，甚至少部分发动机出现爆震。
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图４　发动机摩擦损失仿真

１）定性分析压缩比的相关尺寸，建立了尺寸 －压缩比影响关系数学模型。
从发动机压缩比定义上分析，压缩比涉及曲轴、轴瓦、连杆、活塞、活塞销、缸体、

缸盖、缸垫等８个零部件，相关尺寸多达２５个。根据几何关系推导，建立一维的
压缩比数学表达式，其中存在一个从曲轴中心到缸体上平面的闭环尺寸链，部分

尺寸需由配合关系推导得出，如图５所示。对所有尺寸进行敏感性分析，仅挑出
关键尺寸进行过严控制，以降低成本。关键尺寸包括：缸盖燃烧室容积、活塞燃

烧室容积、曲轴回转半径、缸垫压缩后高度、连杆中心距、活塞压缩高、缸体上表

面到曲轴孔中心距离。关键尺寸及其对压缩比的影响大小和比例如表１所示。
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图５　尺寸 －压缩比影响关系模型

表１　关键尺寸对压缩比影响情况

对压缩比影响程度 参数符号 意义名称
设计公差引起的

压缩比波动比率／％

１ Ｖ１ 缸盖燃烧室容积 ２１４２

２ Ｖ５ 活塞燃烧室容积 １６０６

３ ｒＣ 曲轴回转半径 １２４９

４ ｈｎ 缸垫压缩后高度 １０５１

５ ｌ 连杆中心距 １０２１

６ ｈ 活塞压缩高 １０２１

７ Ｈ 缸体上表面到曲轴孔中心距离 １０２１

８ 缸盖下表面平面度 ０５４

９ 缸体上表面平面度 ０５１

９７１　发动机精密制造２μｍ工程　



２）为了将尺寸波动与性能搭建联系，建立了压缩比 －性能影响关系的性能
仿真模型。利用 ＡＶＬ－ＢＯＯＳＴ搭建的性能仿真模型如图 ６所示。经仿真计算，
获得压缩比波动对扭矩、功率和油耗等性能波动的影响关系。

图６　发动机性能仿真模型

以发动机６０００ｒ／ｍｉｎ为例，压缩比波动减小１％，扭矩波动可减小２３３Ｎ·ｍ，
燃油消耗率减小 ５４８Ｎ·ｍ（图 ７）。同时，选取若干台实测全尺寸及实际压缩
比的发动机进行台架实验，对比仿真计算，全转速外特性下扭矩最大差值为

２９６％，功率最大差值为２９５％，燃油消耗率最大差值为 ２５１％，误差均在 ３％
内。

３）压缩比影响关系建模与公差优化。通过基于遗传算法的公差优化分配，
收紧关键尺寸公差，以降低压缩比的波动，提高发动机功率、扭矩、油耗的一致
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图７　扭矩的仿真结果与对比结果

性；同时基于加工现状放松部分非关键尺寸公差，降低大批量加工成本。采用蒙

特卡洛模拟优化结果，公差优化前后的压缩比分布分别如图 ８所示。结果表明，
通过公差优化，提高了压缩比一致性，同时代入压缩比变动到性能仿真模型，也

验证了发动机性能一致性得到很大提升。

（三）零件表面微米级形貌检测与诊断

目前对零件加工表面的形貌测量是由三坐标和粗糙度仪完成，无法对其精

确测量和评价。通过引进高清晰光学表面测量仪器，扫描工件表面所有点的三

维信息，实现大数据条件下的零件表面形貌评价及缺陷监测方法，探索三维表面

形貌与加工工艺参数关联机理，实现加工工艺在线控制与优化。
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图８　蒙特卡洛模拟优化前、后压缩比分布

１）提出基于高清晰测量的三维宏观形貌评价与故障诊断新方法［１３］，通过

灰度共生矩阵转换建立三维形貌特征表达方法，实现精密加工零件表面三维宏

观形貌质量的评价和控制，如图９所示。
高清晰测量技术与传统零件表面测量技术不同，能够生成覆盖整个零件表面

的数百万个点的点云数据［１４］。高清晰测量与三坐标测量都具有较大的测量范围

和横向分辨率，均可以测量零件表面的整体形貌，但是高清晰测量的测量密度高，

能够对整个表面三维形貌进行高清晰的展示。高清晰测量与三维微观形貌测量都

可实现对表面形貌的三维测量，均能输出数百万的三维测点，但三维微观形貌测量

方法［１５］的测量区域小，难以对长达数百毫米的零件的整体形貌进行测量。
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图９　三维形貌特征表达方法

新的测量方式的出现使得对零件三维整体宏观形貌评价成为可能。传统基

于滤波的三维形貌分析方法，为了消除边界效应，需要足够大小的区域数据来进

行分析［１６］。缸体、缸盖结合面等表面，包含缸孔、油孔、水孔等孔洞，难以得到足

够大小规整区域的数据进行三维形貌分析。为了实现大尺寸不连续平面的形貌

评价，提出了基于灰度共生矩阵的形貌评价方法。灰度共生矩阵根据有一定距

离和一定方向的两个像素之间的灰度相关性，对图像的所有像素进行二阶统计

分析［１７］。首先将海量点云数据，转换为可通过多种图像处理方法分析的灰度图

像；然后计算零件表面的灰度共生矩阵；最后得到反映零件三维形貌的特征值，

如熵、对比度等。上述三维宏观形貌特征能够检测出传统检测方法难以发现的

缺陷。例如，平面度相同的两个零件其对比度相差很大，可用来诊断零件局部误

差大、四角翘曲的缺陷。

２）发动机缸体与缸盖结合面的平面形貌是发动机制造过程中的关键质量
参数，其加工精度优劣直接影响装配后是否会发生泄漏情况。通过三维形貌特

征误差模式提取，建立轴向铣削力与有效加工弧长的映射关系［１８，１９］。

发动机缸体顶面精加工过程中，铣刀刀齿与缸体顶面相接触，在铣床的进给

运动与铣刀刀盘的轴向自转运动结合下，对工件顶面材料进行削除。铣刀对缸

体具有轴向铣削力，由于缸体自身存在缸孔与冷却液孔，导致不同位置与铣刀的

接触面积不同，因此导致对铣刀的支撑力发生变化，在加工过程中发生了表面高

低不同的形貌误差。刀齿的实际加工弧长可以反映铣刀与工件接触区域的大

小。当接触区域越大（即加工弧长较长）时，缸体支撑力越大，抗挠曲越强，因此

加工后的形貌高度越高；接触区域越小（加工弧长较短时）缸体支撑力较小，铣

削力造成的缸体顶面挠曲较大，加工后的表面高度较低［２０－２２］。
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在上述理论基础的支持下，通过三维形貌特征误差模式提取，建立轴向铣削

力与有效加工弧长的映射关系。结果显示，弧长与轴向铣削力成正相关，如图

１０所示。该模型可用于改进走刀路径和优化弧长。实施走刀路径改进后，显著
减少四角翘曲，波纹度改善了３９％，表面粗糙度也有所提高，为提高缸体缸盖结
合密封性、减少泄露提供了有效保障，如图１１所示。

图１０　加工弧长与铣削力关系分析

图１１　原始加工路径与改进加工路径对比
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（四）数字化工艺分析与加工参数优化

研究缸体、曲轴等加工过程中的误差产生、传递、累积规律，以优化工艺参数

和生产线的布局，指导国产与进口装备配置的集成优化。以某机型缸孔珩磨工

艺质量控制为例，经在线检测数据分析发现缸孔加工出现两头小、中间大的腰鼓

形状（图１２），严重影响配合误差，因此需要从装夹位置、珩磨头结构、加工参数
入手，结合有限元等数字化工艺分析方法，实现缸孔珩磨工艺优化。

图１２　实际加工过程中珩磨去除量

１）通过对缸体珩磨装夹和加工变形的仿真分析，提出装夹参数优化方法，
提高缸孔珩磨四缸一致性。

由于切削参数改变、磨粒与待磨表面的接触状态、夹具刚度以及珩磨时的装

夹方式等因素而引起的工件受力情况的变化均会导致加工过程中工件变形情况

的改变，对缸孔加工精度造成影响。加工过程中，工件受力变形不仅与缸孔壁面

材料的去除率有很大关系，同时它也是导致缸孔加工误差的一个重要原

因［２３－２７］。

如图１３，针对发动机缸体珩磨进行受力分析，通过对缸体珩磨装夹和加工
变形的仿真分析，得出缸体变形与正压力 ＦＰ、扭转力矩 Ｍ和轴向磨削力 ＦＣ的关
系，如图１４所示。

图１３　缸孔珩磨受力示意图
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图１４　缸孔珩磨装夹和加工变形的仿真分析及优化

根据实际加工参数，通过有限元仿真分析得到孔壁面不同部位处变形量的

大小，利用最小二乘法计算缸孔的圆度、圆柱度误差值。结果表明：缸体结构上

的不对称导致了缸体上各部位刚度间的差别，引起了各孔受力变形差异，使得四

个缸孔圆度、圆柱度误差不一致。

据此提出装夹参数优化方法：在现有装夹方式的基础上，增加缸体两侧面的

支撑，提高其刚度，减小其受理变形，提高四个缸孔珩磨精度及一致性，如图 １５
所示。通过有限元仿真计算分析，改进后各孔圆度和圆柱度误差均有所降低，改

进后的装夹方式能有效改善各缸的形状精度和一致性，如图１６所示。
２）通过珩磨走刀轨迹重构，提出轨迹叠加的工艺优化方法，发明新型珩磨

头结构，改进珩磨表面质量。

通过珩磨走刀轨迹重构，可以发现其珩磨工艺的内在缺陷，即中间走刀量

多、两端走刀量少。根据轨迹叠加的工艺优化方法，发明油石错位安装的珩磨头

结构。通过仿真计算发现，新型的珩磨头在缸孔深度方向上的走刀量更加均匀，

相比较于现有珩磨头，能够有效提高缸孔珩磨的形状精度，如图１７所示。
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图１５　改进后的装夹方式

图１６　改进前后各缸圆柱度和＃４号缸圆度对比

图１７　珩磨轨迹重构及优化
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　　此外，鉴于镗削工艺的可控性更高，通过镗削的协调控制，可以提高缸孔的
珩磨精度。假设缸体内孔的珩磨去除量和镗削形状一致，两者进行叠加，理论上

能得到理想的圆柱形状；而实际生产中，缸孔珩磨后最终形状为小马鞍形，即镗

削内孔时中间去除材料少，形成的马鞍形状起主要作用，在规定的时间内完成珩

磨切削，最终没能完全修正内孔的马鞍形状，而呈现小马鞍形，如图１８所示。

图１８　镗削形状与珩磨去除量叠加后缸孔的理想与实际情况

适当改善镗削后的“马鞍形”程度，就能提高缸孔珩磨的形状精度。通过镗

削轨迹重构与镗削受力变形仿真分析，变速镗削能够有效地降低缸孔镗削后“马

鞍形”程度，如图１９。优化镗削宏程序，在缸孔不同深度方向上引入进给量变化
因子，镗刀进给量以先减小后增大的方式变化，最终获得理想的小“束腰形”，对

试件进行跟踪，发现珩磨后，其圆度和圆柱度均有所提高。

图１９　变速镗削的技术路线及实验验证
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（五）自主检测装备开发

传统的接触式测量仪器很难实现高精度快速测量，严重制约了其在线集成

和反馈控制的能力。经过技术攻关和现场调试验证，自主研发了基于光学和声

学的非接触式精密测量装备，适用于曲轴、燃烧室容积和压缩比的柔性自动测

量，测量效率显著提高。借助数字化技术与精密测量等新方法工具，可以掌握发

动机制造精度和产品性能的影响关系，对提高批量产品燃油经济性等性能指标、

降低废品率和制造能耗、提升自主工艺开发能力具有重要作用。

１）自主研制基于机器视觉的曲轴关键特征精密测量设备，适用于多种曲轴
柔性自动测量，效率和精度显著提高，且可实现沟槽表面微观三维几何的建模与

评价，如图２０所示。

图２０　曲轴沟槽光学测量设备

该设备能够在 ３ｍｉｎ内实现对曲轴关键特征的自动检测，测量精度达到
００１２ｍｍ，在满足实际生产效率要求的前提下，大幅度提高了测量效率。并且，
该设备具有 ３６０°全周测量的功能，为曲轴全周加工状态和失效诊断提供了有力
工具。系统全周向三维建模如图２１所示［２８－３０］。

２）基于自主开发非接触测量传感器，研制缸盖燃烧室容积精密测量设备，
不仅可为缸盖毛坯和成品的质量监控提供有效工具，也为缸盖燃烧室加工的实

时反馈补偿提供了技术基础，对提高燃烧室容积的制造精度和一致性提供了保

证，如图２２所示。

９８１　发动机精密制造２μｍ工程　



图２１　沟槽全周向三维模型

图２２　缸盖燃烧室容积光学测量设备

　　该设备通过自主研发的三维测量传感器，获取缸盖燃烧室点云，通过一系列
滤波及容积计算程序，即点云的滤波处理、孔洞修补、曲面重建、燃烧室有效点云

提取及容积计算程序等，获取缸盖燃烧室容积［３１，３２］。缸盖燃烧室容积检测系统

流程如图２３所示。由三维测量传感器获取的缸盖燃烧室点云如图２４所示。

图２３　缸盖燃烧室容积检测系统流程
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图２４　发动机缸盖燃烧室点云

３）自主研制基于声学原理的发动机整机压缩比快速测量设备，在不拆解发
动机的情况下，实现气缸容积及压缩比的快速、精密、自动测量，克服了传统滴定

法测量精度和效率低下的问题。

压缩比作为影响发动机性能的重要因素之一，其大小及波动情况受零部件

制造及装配精度直接影响。精密测量压缩比，为研究发动机制造精度与产品性

能关系构建桥梁，同时也为评价与监控制造水平、指导发动机公差优化与标定提

供重要参考。传统的滴定法测量压缩比需拆解发动机，寻找上止点，静止状态下

用液体测量缸体、缸盖各部分的容积，其测量精度和效率低下，无法适应精密、批

量测量的需求。为此，开发用于测量整机发动机压缩比的设备，实现快速、精密、

自动测量。

气缸容积的测量基于亥姆霍兹共振原理———向带有一开口短管的刚性封闭

容腔内吹气即发生亥姆霍兹共振，共振频率与容积大小 Ｖ有关，满足关系式 ｆ＝

１ （２π ＭａＣ槡 ａ）＝（ｃ／２π）· 槡Ｓ／ｌＶ，根据该原理可实现容积的精密测量
［３３－３５］。

利用专门制作的测头从火花塞孔插入，测头向气缸中通入一定压力的压缩空气

并拾取气缸内的声音信号，如图２５所示。测头与数据采集卡、计算机、ＰＬＣ、步进
电机、光电传感器等构成了如图 ２６所示的测量系统，可对曲轴转动情况下的不
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断变化的气缸容积进行动态测量，并根据气缸最小容积确定发动机压缩比。

图２５　基于声学原理测量气缸容积

图２６　发动机压缩比快速测量设备

三、总结展望

“２μｍ工程”以跨学科大团队方式，通过紧密的产学研合作研究，探索构建了

一套２μｍ工程研究的系统思路与方法，在汽车发动机产品开发中初步验证了研
究的可行性和有效性，可以预期的研究成果包括：２μｍ基础试验平台与成套分析
方法；精密测量、加工和质量控制等自主软硬件装备；发动机工艺设计、生产线规划

与制造过程控制等相关技术规范、标准和数据库；核心发明专利等知识产权等。

“２μｍ工程”是国际机械工程技术研究发展的重要方向，旨在通过具有国际
先进水平的新一代发动机制造工艺和装备研发，提升大批量制造产品质量、降低

制造成本，研究成果不仅有助于大幅提升汽车发动机制造精度控制与自主设计

２９１ 　中国工程科技论坛：内燃机节能减排技术发展战略　



水平，并可推广至航空发动机、燃气轮机、高档数控机床、电子制造等行业，对我

国精密制造学科占领国际前沿高地具有重要意义。
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［３０］ＳｉｔｈｏｌｅＧ，ＶｏｓｓｅｌｍａｎＧＦｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，３６（ｐａｒｔ３）：Ｗ１９

［３１］ＤｅｙＴＫ，ＳｕｇｉｈａｒａＫ，ＢａｊａｊＣＬＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ［Ｊ］ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎ，１９９２，９（６）：４５７－４７０

［３２］王泉德任意三角网格模型体积的快速精确计算方法［Ｊ］计算机工程与应用，２００９，

４５（１８）：３２－５８

［３３］ＷｅｂｓｔｅｒＥＳ，ＤａｖｉｅｓＣＥＴｈｅｕｓｅｏｆｈｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｓａｎｄｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１０，１０（１２）：１０６６３－１０６７２

［３４］ＮｉｓｈｉｚｕＴ，ＩｋｅｄａＹ，ＴｏｒｉｋａｔａＹ，ｅｔａｌＡｕｔｏｍａｔｉｃ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｏｏｄｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈａＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００１，３：１－１０

［３５］ ＩｍａｎｉｓｈｉＭ，ＮａｇａｓｈｉｍａＡ，ＭｏｒｉｙａｍａＡＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅ

ｕｓｉｎｇａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９４：５８９－５９２

林忠钦　１９５７年 １２月出生于上海市，原籍浙江省
宁波市镇海区。机械工程专家。１９８２年毕业于上海
交通大学。１９８９年获得上海交通大学工学博士。现
任上海交通大学教授。

将弹塑性力学、工程统计学与制造工艺相结合，

开展薄板成形与装配质量控制研究。突破了薄板成

形工艺稳健设计的技术瓶颈，使车身覆盖件平均废

品率控制在０５％以内，形成了汽车板精益成形技术
体系；突破了离线检测条件下车身质量评价与诊断

的技术瓶颈，形成了中国汽车车身制造 ２ｍｍ工程技术体系；发明了复杂薄板装
配的数字化封样方法，实现了薄板装配工艺设计从经验类比向科学量化的转变，

使新车型车身开发的实物试制样车大幅度减少。获国家科技进步奖二等奖 ３
项，省部级奖９项，出版专著三部，发表国内外期刊论文 ２７０多篇，获得发明专利
５０多项。研究成果在汽车工业和钢铁工业得到广泛应用，为我国汽车车身设计
与制造技术进步做出了重要贡献。２０１１年当选中国工程院院士。
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提高我国内燃机节能减排技术
创新能力的建议

苏万华　倪维斗　秦裕琨　黄其励

内燃机广泛应用于轿车（乘用车）、商用车（卡车）、工程机械、农用机械、军

用车辆、机车和船舶等动力装置，是国家的基础制造业。２０１１年，我国内燃机年
产总功率已达１３５亿 ｋＷ，每年所消耗的石油约占我国石油消费总量的 ６０％，
目前我国对外石油依存度已达５４％。内燃机、汽车排出的尾气是温室气体和环
境污染的主要来源之一，发展高效清洁内燃机技术是我国经济和社会发展的重

大需求。

２００９年美国科学院在国家能源报告中指出，“内燃机至今仍是热效率最高、
功率密度最高的发动机，广泛应用于汽车等动力装置，内燃机在未来几十年仍将

在移动式动力装置中占有支配地位”［１］。内燃机可以使用包括石油燃料、生物质

燃料、天然气和煤制燃料等多种燃料，通过合理设计都可以实现高热效率、清洁

排放和低制造成本。２００９年以来，国际学术界对内燃机热效率极限进行了广泛
深入的论证。２０１０年３月美国汽车研究理事会（ＵＳＣＡＲ）组织召开了有美国和
欧洲２９个权威学术机构参加的学术会议，对提高内燃机热效率的研究进行了交
流，形成了会议结论［２］：“活塞式内燃机最高有效热效率，不考虑摩擦损失可以达

到６０％”（当前是４０％或略高）；“经过根本性改造，内燃机最高热效率可望超过
６０％，但小于８５％”。２００９年美国能源部 （ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＤＯＥ）宣布，将
在２０１０—２０１５年投资２７亿美元用于研发比目前卡车油耗低 ５０％的新一代卡
车，即“超级卡车”计划。为了实现这一目标，美国能源部与部分世界领先的卡

车和发动机厂商合作，双方共同出资，对发动机技术和整车技术的重要领域进行

创新性研究。美国能源部要求２０２０年重型内燃机热效率由当前的约 ４２％ 提高
到５５％。乘用车由２８％提高到４５％。２００９年欧盟颁布了强制性汽车 ＣＯ２排放
法规（ＥＣ４４３－２００９Ｓｅｔｔｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｎｅｗｐａｓｓｅｎｇｅｒｃａｒｓａｓ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙ’ｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔｄｕｔｙ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ），要求 ２０１５年轿车的 ＣＯ２ 平均排放低于 １３０ｇ／ｋｍ，２０２０年低于
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９５ｇ／ｋｍ；２０１４—２０１７年轻型商用车的 ＣＯ２排放比 ２００７年降低 １４％，２０２０年进
一步减少２８％，达到１４７ｇ／ｋｍ。２００９年英国汽车委员会提出的目标是汽车发动
机能源利用率达到７０％。２０１１年 ８月，日本要求 ２０２０年乘用车燃油消耗降低
２４％。

近１０年，我国内燃机工业取得了有目共睹的进步。大中型卡车、工程机械、
农用机械、移动式和分布式发电设备等领域，我国自主品牌柴油机工业占有绝对

支配地位，并出口东南亚、非洲和南美。在乘用车（轿车）领域，也涌现了包括吉

利、长安汽车和长城汽车等一大批自主品牌企业，在我国汽车工业快速发展的背

景下迅速成长，改变了由国外汽车品牌一统市场的状况。

我国已经是世界内燃机制造大国，但技术创新能力和产品技术水平还比较

落后，与制造大国地位不相称，远远不能适应我国能源和环境的重大需求。我国

长期以来对内燃机和汽车主流产品的油耗和排放性能，没有从能源安全和环境

安全的高度给予重视。主要表现为：

１）新的节能减排法规的实施一再推迟执行，对本已落后的法规监管不力。
例如，我国原计划在２００９年开始执行“国四”机动车排放法规，实现与国际排放
法规基本同步，但是拖至 ２０１３年也未执行。虽然有多种解读，但主要是主管部
门过分考虑技术落后企业的现状。不仅如此，对于已经滞后的法规也没有认真

严格的监管机制，致使一些内燃机企业长期生产落后产品，不重视产品节能减排

核心技术的创新研发，导致了严重后果。第一，企业从国外咨询公司购买国外较

落后的技术即可以满足我国汽车油耗和排放法规，抑制了企业自主创新的积极

性，造成了引进—落后—再引进—再落后的被动局面。第二，大量高能耗、高污

染的落后产能不能被淘汰，在一些领域这些落后产品出现低价竞争的局面，严重

打击了企业技术进步的积极性。第三，我国内燃机关键零部件制造技术严重滞

后。内燃机的技术进步主要是内燃机新型燃烧系统和整机设计思想的进步，为

了实现燃烧系统和设计思想的进步，必须以内燃机关键零件、部件和系统为支

撑。其中包括高强度、低惯量活塞、活塞环和高强度连杆等，以及电子控制超高

压喷射“共轨燃油系统”、高效率涡轮增压系统、高速电机驱动增压系统、柴油机

尾气颗粒物和氮氧化物后处理系统等。这些零部件和系统科技含量越来越高，

目前我国自主品牌的零部件企业基本不具备高水平零部件和系统的研发以及生

产能力，高质量零部件和系统严重依赖在华国外公司提供。我国内燃机关键零

部件制造技术严重滞后的状况，与内燃机整机企业缺失新产品研发需求有关，而

零部件和附件系统制造业的落后又制约了我国内燃机整机的研发。必须指出的

是内燃机作为基础装备制造业，我国必须具备高水平的、完整的内燃机零部件的

研发和生产链条。
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２）我国缺少提高内燃机和汽车企业技术创新能力的政策和机制。欧、美等
发达国家内燃机技术的快速发展，将使我国内燃机和汽车工业面临严酷的国际

竞争，我国经济发展模式的转型也将使内燃机和汽车市场由过去的卖方市场，向

买方市场转变。我国从 ２０１２年开始执行第三阶段油耗法规，按该法规到 ２０１５
年我国乘用车产品平均 ＣＯ２排放降至 １６１ｇ／ｋｍ，仅相当于欧盟 ２００６年水平，与
欧盟同时期相比油耗高出 ２３８％。到 ２０２０年我国第四阶段燃料消耗量的 ＣＯ２
排放限值预计将降至 １１７ｇ／ｋｍ，仍比欧盟标准高 ２３２％。在尾气排放法规方
面，我们与美国和欧盟等发达国家存在两三个法规等级的差距，发达国家 ２０１０
年已全部执行与“欧Ⅵ”相当的“超低排放”法规，我国尚有不能满足“欧Ⅲ”的产
品上市。２０１３年３月工业和信息化部印发五部委关于《乘用车企业平均燃料消
耗量核算办法》的公告［３］，虽然提出了显著降低乘用车燃油消耗的规定，但有些

计算办法并不合理。例如该公告第四章第十五条规定，“为鼓励发展节能与新能

源汽车产品，在统计企业达到国家乘用车平均燃料消耗量目标时，对企业生产或

进口的纯电动车、燃料电池乘用车、纯电动驱动模式综合工况续驶里程达到 ５０
ｋｍ及以上的插电式混合动力车，综合工况燃料消耗量实际值按零计算，并按 ５
倍数量计入核算基数之和；综合工况燃料消耗量实际值低于 ２８Ｌ／１００ｋｍ（含）
的车型（不含纯电动、燃料电池乘用车），按 ３倍数量计入核算基数之和；其他插
电式混合动力乘用车，按实际数量核算”。按照这个公告，一个汽车企业只要生

产１６７％的电动车（或纯电动行驶里程超过５０ｋｍ的插电式混合动力汽车），其
他汽车产品的油耗不变，该企业所有汽车产品的平均油耗就“下降了”一半。该

“办法”把电池的能耗按零能耗计算是不科学的，而按３～５倍数量计入企业产品
总台数也是没有根据的。

计算实例：某企业汽车年产１００辆，汽车的平均油耗为８Ｌ／１００ｋｍ，如果其中
１７％为电动车，按照上述法规计算的平均油耗如下：
所产汽车的总油耗 ／所产汽车产品总数＝（８３×８＋１７×０）／（８３＋１７×５）

＝３９５（Ｌ／１００ｋｍ）
则平均油耗下降：３９５／８０×１００％ ＝４９４％。

显然，这个“核算办法”是通过不合理的核算办法，人为地推崇纯电动车、燃

料电池车等技术，客观上降低了汽车企业对其内燃机主流产品平均油耗的重视

程度，对电动车倾斜了，但是对量大面广的内燃机和汽车的技术进步十分不利，

对节能减排总战略不利。

为解决上述问题，提出如下建议。

１尽快修改、完善并严格执行内燃机产品油耗和排放法规
国家有关部门应尽快修改、完善和严格执行内燃机和汽车产品的油耗和排
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放法规。发达国家内燃机和汽车工业的发展经验表明，科学和严格监管的油耗

和排放法规是推动内燃机和汽车工业技术进步的主要杠杆。国家应运用法规和

标准这一杠杆的力量，激发我国内燃机和汽车生产厂家的创新能力，推动产品平

均油耗和排放指标尽快达到国外同类产品的水平，尽快与国际接轨，实现我国由

内燃机和汽车制造大国向技术强国的转化，提高产品的国际竞争力，为我国能源

和环境的可持续发展做出贡献。

２尽快建立科学、严格的内燃机和汽车燃油消耗和排放指标的监管机制和
方法，把“产品申报，通过检测，批准投产”改为“企业申报，环保部门监督执行”

我国目前对内燃机新产品批准生产的程序是，指定的检测机构按相关法规

指标进行检测，并要求其主要技术特征符合有关部门规定。通过检测的产品，同

时报工业和信息化部、环保部“入库”或“公告”后，方可进行生产。在实际执行

中出现的问题是对实际销售和使用的产品没有监管机制。造成偷梁换柱、弄虚

作假现象时有发生，严重扰乱了内燃机排放法规的正常执行，破坏了公平竞争的

秩序，抑制了我国内燃机技术进步。因此建议尽快建立科学、严格的内燃机和汽

车燃油消耗以及排放指标的监管机制和方法，采取企业自行申报新产品公告，在

工信部和环保部备案，并指定相关机构抽查监督，建立并严格实施包括惩罚在内

的监管办法。

３尽快完善激励企业自主创新的机制
提高技术创新能力是实现从内燃机制造大国转变为制造强国的关键。但我

国目前存在着管理部门对新产品技术特征进行干预的情况。例如，我国某柴油

机企业开发出了不需要尾气后处理器的“国四”柴油机，这本来是一项对国外依

赖后处理器的“国四”柴油机的重要技术进步，可以大幅度降低柴油机制造成本

（可达柴油机成本的１／３），节省柴油机添加尿素的运行费用和添加尿素的基础
设施建设，大幅度提高柴油机的可靠性和柴油机尾气排放的可监管性。据我们

了解，国内主要柴油机制造企业大都已经开发成功了无后处理器的“国四”柴油

机。但是有关主管部门，在没有法规依据的情况下，以“非典型技术路线”为名，

两年来不予批准生产。像这种政府干预企业技术路线的现象相当普遍，与鼓励

自主创新的思想背道而驰。为了建设创新型国家，应当鼓励技术创新和市场竞

争，不应干预企业创新的技术路线。只有研发效率更高、尾气更清洁、成本更低

的内燃机，我们的内燃机工业才能在国内外竞争中占据主动地位。

４建立以技术创新为目标的产学研协同创新体系
为提高企业科技创新能力，建议国家有关部门创造更有利的发展环境，给予

财政支持和政策保障，使企业能在以标准和法规为代表的社会需求和用户市场

需求的共同推动下，激发创新动力，通过创新能力和产品研发的竞赛，赢得市场
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的竞争力。企业的需求是建立产学研协同创新的动力。为此建议，通过竞争选

择技术基础好、创新理念强的企业及相关的产学研单位，建立协同创新团队，做

好示范工作，完成确定的国家目标。
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附录

主要参会人员名单

序号 姓名 单　位 职务／职称

１ 谢克昌 中国工程院 院士、副院长

２ 苏万华 天津大学 院士

３ 陈念念 中国核工业集团公司核工业理化工程研究院 院士、科技委主任

４ 曹湘洪 中国石化股份公司 院士、总工程师

５ 林忠钦 上海交通大学 院士、常务副校长

６ 秦裕琨 哈尔滨工业大学 院士

７ 闻雪友 中国船舶重工集团第七三研究所 院士

８ 叶声华 天津大学 院士

９ 余贻鑫 天津大学 院士

１０ 李家俊 天津大学 校长／教授

１１ 舒歌群 天津大学 副校长／教授

１２ 杨　丽 中国工程院一局 副巡视员

１３ 贾　堤 天津市科委 副主任

１４ 邢　敏 中国内燃机工业协会 副会长、秘书长

１５ 阳树毅 中国内燃机学会 副理事长、秘书长

１６ 李　康 中国一汽技术中心 副总工程师

１７ 黄　震 上海交通大学 副校长／教授

１８ 尧命发 天津大学
内燃机重点实验室主任／教

授

１９ 佟德辉 潍柴动力股份有限公司 副总裁

２０ 金　隼 上海交通大学 教授

２１ 王爱红 中国工程院 处长

２２ 张　宁 中国工程院

２３ 纪玉娟 天津市科委院士办 副主任

２４ 葛　红
中国内燃机工业协会／中汽协车用发动机分

会
副秘书长
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续表

序号 姓名 单　位 职务／职称

２５ 詹樟松 长安汽车动力研究院 院长

２６ 林铁坚 广西玉柴机器股份有限公司工程研究院 副院长

２７ 冯明志 中国船舶重工集团公司第七一一研究所 副所长

２８ 张孔明 绿能控股集团 董事长

２９ 平　涛 中国船舶重工集团公司第七一一研究所 研究员

３０ 帅石金 清华大学 教授

３１ 裴普成 清华大学 教授

３２ 李雁飞 清华大学 博士

３３ 刘福水 北京理工大学 教授

３４ 张玉银 上海交通大学 教授

３５ 孔令逊 上海交通大学 教授

３６ 谢晓敏 上海交通大学 副教授

３７ 王树新 天津大学 机械学院院长／教授

３８ 宋轶民 天津大学 机械学院党委书记／教授

３９ 李桂新 中国汽车工业协会 主任

４０ 杜　青 天津大学 教授

４１ 谢　辉 天津大学 教授

４２ 姚春德 天津大学 教授

４３ 高文志 天津大学 教授

４４ 张俊红 天津大学 教授

４５ 王天友 天津大学 教授

４６ 裴毅强 天津大学 副教授

４７ 侯圣智 天津大学内燃机研究所 博士

４８ 贾　滨 天津大学内燃机研究所 研究员

４９ 胡春明 天津大学内燃机研究所 研究员

５０ 祖炳锋 天津大学内燃机研究所 副教授

５１ 秦　静 天津大学内燃机研究所 副研究员
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续表

序号 姓名 单　位 职务／职称

５２ 楼狄明 同济大学 教授

５３ 李理光 同济大学 教授

５４ 胡志远 同济大学 副教授

５５ 尤林华 中国汽车技术研究中心 研究员

５６ 宋恩哲 哈尔滨工程大学 副研究员

５７ 刘　友 哈尔滨工程大学 博士

５８ 董　全 哈尔滨工程大学 博士

５９ 杨晓涛 哈尔滨工程大学 博士

６０ 马修真 哈尔滨工程大学 教授

６１ 王贺春 哈尔滨工程大学 博士

６２ 杨传雷 哈尔滨工程大学 博士

６３ 孙永瑞 哈尔滨工程大学 博士

６４ 蒋炎坤 华中科技大学 教授

６５ 袁文华 邵阳学院 教授

６６ 林学东 吉林大学 教授

６７ 刘忠长 吉林大学 教授

６８ 赵国群 山东大学 教授

６９ 李方义 山东大学 教授

７０ 李剑峰 山东大学 教授

７１ 田学雷 山东大学 教授

７２ 李国祥 山东大学 教授

７３ 隆武强 大连理工大学 教授

７４ 王　铁 太原理工大学 教授

７５ 韩志强 西华大学 副教授

７６ 刘宝莉 科学出版社 副编审

７７ 梁世希 绿能控股集团

７８ 金则兵 绿能控股集团
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续表

序号 姓名 单　位 职务／职称

７９ 周　群 绿能控股集团

８０ 阳松林 东风商用车有限公司技术中心

８１ 殷　勇 东风商用车有限公司技术中心

８２ 李海言 东风商用车有限公司技术中心

８３ 陈小迅 东风商用车有限公司技术中心

８４ 钱多德 安徽江淮汽车股份有限公司

８５ 杨永忠 昆明云内动力股份有限公司

８６ 王玉春 潍柴动力股份有限公司

８７ 孙奎崧 潍柴动力股份有限公司

８８ 任冲冲 潍柴动力股份有限公司

８９ 周月亭 仪征双环活塞环有限公司

９０ 高　景 中国船级社武汉规范研究所

９１ 雷　伟 中国船级社武汉规范研究所

９２ 王仁辉 龙口龙泵燃油喷射有限公司

９３ 黄爱源 江苏金湖输油泵有限公司

９４ 朱志强 湖南天雁机械有限责任公司增压器研究所

９５ 韩雪莲 烟台润蚨祥油封有限公司

９６ 李爱红 烟台润蚨祥油封有限公司

９７ 张建鹏 烟台润蚨祥油封有限公司

９８ 陈晓华 内江金鸿曲轴有限公司行政部

９９ 王柏生 安徽白兔湖动力有限公司技术中心

１００ 赵卫东 山东鑫亚工业股份有限公司

１０１ 赵霄鹏 东风朝阳朝柴动力有限公司开发处

１０２ 钟晓渝 中国重汽集团杭州发动机有限公司

１０３ 吴　青 柳州五菱柳机动力有限公司规划发展部

１０４ 王　平 无锡威孚英特迈增压技术有限公司

１０５ 张明珠 无锡威孚英特迈增压技术有限公司
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续表

序号 姓名 单　位 职务／职称

１０６ 李　德 怀集登云汽配股份有限公司技术中心

１０７ 吴松平 合肥恒信汽车发动机部件制造有限公司

１０８ 刘永东 莱州日进机械有限公司

１０９ 张金伟 绵阳富临精工机械股份有限公司

１１０ 许国卫 广西玉柴机器股份有限公司产品应用开发部

１１１ 杨育军 昆明云内动力股份有限公司办公室

１１２ 屈满财
中国重汽集团重庆燃油喷射系统有限公司技

术部

１１３ 卢卓华 东风康明斯发动机有限公司

１１４ 李来群 道依茨一汽（大连）柴油机有限公司

１１５ 李永华 淄博永华滤清器制造有限公司

１１６ 孙　浩 四川中自尾气净化有限公司

１１７ 李香娥 中汽协车用发动机分会

１１８ 赵　敏 中汽协车用发动机分会

１１９ 朱洪超 中国内燃机工业协会

１２０ 张永莲 潍坊富源增压器有限公司技术中心

１２１ 余　超 中汽成都配件有限公司

１２２ 陈　伟 武汉市菱电汽车电子有限责任公司

１２３ 朴真松 巴斯夫催化剂（上海）有限公司

１２４ 宗华甫 合肥恒信汽车发动机部件制造有限公司

１２５ 褚　霞 无锡威孚力达催化净化器有限责任公司

１２６ 董　兵 济南沃德汽车零部件有限公司

１２７ 董旭兵 烟台润蚨祥油封有限公司

１２８ 费　波 中国重汽集团杭州发动机有限公司

１２９ 贾贵起 东风朝阳朝柴动力有限公司开发处

１３０ 刘小军 南岳电控（衡阳）工业技术有限公司
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续表

序号 姓名 单　位 职务／职称

１３１ 吕子丰
天纳克同泰（大连）排气系统有限公司市场开

发部

１３２ 王　东 中国一汽无锡油泵油嘴研究所行业部

１３３ 王　航 康跃科技股份有限公司技术中心

１３４ 王予琬
华晨汽车集团控股有限公司发动机工厂销售

服务处

１３５ 吴小军 一汽解放汽车有限公司无锡柴油机厂研发部

１３６ 谢正良 广西玉柴机器股份有限公司

１３７ 徐云峰 无锡威孚高科技集团股份有限公司

１３８ 于孝源
天纳克同泰（大连）排气系统有限公司市场开

发部

１３９ 张志强 安徽白兔湖动力有限公司技术中心

１４０ 黄　萧 江苏金湖输油泵有限公司

１４１ 黄丽玲 潍柴动力扬州柴油机有限责任公司

１４２ 邓德伟
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后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的力

量。



　　郑重声明
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