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氢燃料发动机怠速控制策略制定及参数整定

袁银南 朱 磊 王存磊 陈笃红

【摘要】 将某型号汽油机改造成氢燃料发动机，对氢燃料发动机怠速工况下回火现象的生成机理进行理论分

析，制定了氢燃料发动机怠速控制策略。通过大量的怠速试验，优化标定了不同控制参数（电子节气门开度、点火

提前角、点火闭合时间、氢气喷气正时），对转速控制、回火发生现象进行综合整定。用增量式犘犐犇控制算法对怠速

进行稳定性研究，并对比例系数、积分系数、微分系数以及控制周期进行整定，得到了比较良好的犘犐犇控制参数，实

现了高怠速和低怠速的稳定控制，达到了优化控制目标。
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引言

目前氢燃料电池和氢燃料发动机汽车是各国汽

车领域的研究热点。国内近年来主要开展氢燃料电

池的研究，并取得一些重要成果。但是，燃料电池汽

车成本昂贵，使用不便，续持里程及寿命有限，短期

内很难实现实用化、产业化。而改装氢燃料内燃机

就比较容易实现，由于内燃机的技术已经很成熟，改

装氢燃料发动机对原机的结构改动不太，改装成本

低，故实用性较强。

德国、美国和日本等国很多汽车厂商进行了氢

燃料发动机汽车的开发［１］，而国内对氢燃料发动机

的研究较少。作者将某型号的发动机改装为氢燃料

发动机，采用自主开发的电控单元，根据制定的控制

策略进行大量的怠速试验，通过调整不同的控制参
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数实现怠速的稳定控制。



１ 氢燃料发动机改装

将某型号的发动机改装成氢燃料发动机：①增

加了氢燃料供给系统，氢燃料从高压氢气瓶经过两

级减压调节阀由１３５犕犘犪减压到０５５犕犘犪，进入

氢燃料轨道，通过４个氢气喷射电磁阀和引管使氢

燃料在进气行程中喷射到气缸内。②加装电子节气

门、电控犈犌犚阀、曲轴箱通风释放阀，将气缸分组点

火改为各缸独立点火。③采用 犕狅狋狅狉狅犾犪公司的

１６位微处理器 犕犆９犛１２犇犘２５６以及外围处理电路

开发出电控单元。犕犆９犛１２犇犘２５６ 的主频高达

２５犕犎狕，同时片上还集成了许多标准模块，包括

２个异步串行通信口犛犆犐、３个同步串行通信口犛犘犐、

８通道输入捕捉／输出比较定时器、２个１０位８通道

犃／犇转换模块、１个８通道脉宽调制模块、４９个独

立数字犐／犗口（其中２０个具有外部中断及唤醒功

能）、兼容犆犃犖２０犃／犅协议的５个犆犃犖模块以及

一个内部犐犆总线模块；片内拥有２５６犓犅的犉犾犪狊犺

存储器；１２犓犅的犚犃犕，４犓犅的犈犈犘犚犗犕。图１为

氢燃料发动机改装样机。

图１ 氢燃料发动机改装样机图片
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２ 怠速性能分析

怠速运行的稳定性是评价氢燃料发动机怠速工

作质量的一项重要指标。在怠速工况下，应满足基

本要求：①良好的动力平衡，没有进气管回火、排气

管放炮现象。②快速平稳的过渡特性，怠速要尽可

能低，较低的燃料消耗率。

对于氢燃料发动机而言，怠速工况不必考虑排

放特性，控制目标是提高怠速稳定性、低怠速特性以

及避免回火、放炮等现象。通过调节氢气的喷射脉

宽实现对转速的稳定控制。为了保证混合气燃烧的

空燃比，避免发生回火燃烧，也要对进气空气量进行

合理控制，氢燃料发动机怠速的调节实质上是调节

质和量两者结合的方式［２］。

３ 回火发生机理分析

根据燃料的供给方式，氢燃料发动机分为预混

合方式和缸内直喷方式。预混合方式优点是热效率

高、改装简单、无需设计燃料高压喷射系统，但对于

预混合方式，氢燃料发动机控制不良情况时会发生

回火，影响发动机功率输出。发动机回火是指在进

气门打开、正常燃烧之前，燃料混合气发生燃烧，燃

烧火焰在进气行程回流到进气歧管。氢燃料发生不

正常燃烧的原因是缸内存在点燃源（如燃烧室内的

一些炽热点）。这种现象可能在发动机高温、高负荷

工况下发生。但是事实上，氢燃料发动机回火现象

频繁出现在冷机起动以及怠速工况下。

由于氢燃料燃烧的空燃比很宽以及淬熄距离很

短，氢燃料可以在很小的有限容积内进行燃烧，而对

于汽油、柴油是不可能发生燃烧的。因此回火发生

原因可能是氢燃料和空气的混合气在发动机一些缝

隙中发生缓慢的燃烧（缝隙包括活塞与气缸之间、火

花塞周围），这种缓慢的燃烧现象可能在进气行程也

相应发生。在进气行程中，炽热的可燃气体冲出燃

烧室内的缝隙，点燃进气歧管中的可燃气体，发生回

火［３］。

氢气的点火系统也可能造成回火，点燃氢气所

需要的能量只有汽油的１／１０，如果点火线圈残留的

点火能量在氢燃料发动机的进气行程发生放电点

火，就可能发生回火。因此需要选择冷型火花塞，控

制点火能量，避免非正常放电现象。

混合气过稀时容易发生回火，试验过程中要测

量发生回火现象时燃料的空燃比。根据回火声音或

监测进气歧管中的压力判断回火的发生［４］，通过不

断调节混合气的空燃比来避免回火。

４ 怠速控制策略

（１）怠速喷气脉宽控制

当点火钥匙接通，电动机拖转发动机，发动机进

入起动工况。当氢燃料发动机转速超过６００狉／犿犻狀

时，说明起动成功［５］，氢气喷射脉宽从起动量进入

怠速喷气脉宽。进入怠速的喷气脉宽决定了进入怠

速的转速超调量和响应时间，进入怠速的喷气脉宽

根据冷却水温度和发动机转速进行三维脉谱查找。

（２）参数标定

怠速工况关系到很多控制参数的设定，包括电

子节气门开度、点火提前角、喷气正时以及犘犐犇控

制系数。每个参数直接影响到氢气燃烧的空燃比、

异常燃烧现象，因此需要对每个参数进行整定。控

制目标是在没有异常燃烧现象的前提下保证怠速控
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制的稳定性［６］。

（３）怠速控制算法

经典的犘犐犇控制是过程控制中最基本、应用最

广泛的一种控制方法，具有简单、鲁棒性强、稳定性

好、可靠性高等特点。怠速转速的控制采用增量式

犘犐犇控制算法，此算法直接输出控制量的增量，不需

要偏差累积，调节增量只和最近几次采样偏差值有

关。算法为

Δ狌（犽）＝犽狆Δ犲（犽）＋犽犻犲（犽）＋

犽犱［Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）］ （１）

其中 Δ犲（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）

式中 犽狆———比例系数 犽犻———积分系数

犽犱———微分系数

Δ狌（犽）———氢气喷射脉宽增量

犲（犽）———第犽次采样时刻目标转速与当前

转速的偏差值

５ 控制参数整定

５１ 点火提前角

点火提前角对转速和稳定性有很大的影响。点

火提前角太大会导致负功增加，怠速不稳定，甚至发

动机熄火。因此优化点火提前角可以改善怠速下发

动机的燃料燃烧状况，减小怠速转速波动率，提高怠

速稳定性。点火提前角调节范围为－１５°～５０°，点

火提前角的调节对扭矩输出有一定的影响，由于发

动机处于无负载工况，会直接影响发动机转速。试

验过程中发现，点火提前角较大时，转速波动很大。

当点火提前角在５０°时，氢燃料发动机出现熄火现

象。图２表示不同的点火提前角对怠速控制的影

响，试验参数为犽狆＝４０，犽犻＝５，犽犱＝５，犜＝２０犿狊，

节气门开度犜犘犛＝６％，目标转速８５０狉／犿犻狀，喷气正

时８０°，点火闭合时间为６２犿狊。

图２ 点火提前角对怠速控制影响曲线

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狆犪狉犽犪犱狏犪狀犮犲犪狀犵犾犲狊狅狀犻犱犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾

５２ 喷气正时

原机改装后存在气门重叠角，在气门重叠角范

围内喷射时，氢气容易扩散而在进气歧管内燃烧，发

生回火燃烧。试验过程中氢气的喷气正时调节范围

为０°～１５０°，试验结果发现喷气正时小于４０°以及大

于１４０°时都出现回火现象
［７］。图３表示了不同喷

气正时对怠速控制的影响，试验参数为犽狆＝４０，

犽犻＝５，犽犱＝５，犜＝２０犿狊，节气门开度犜犘犛＝６％，目

标转速为８５０狉／犿犻狀，点火提前角为１５°，点火闭合时

间为６２犿狊。

图３ 喷气正时对怠速控制影响曲线

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀狋犻犿犻狀犵狅狀犻犱犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾

根据转速波动可以看出，当喷气正时为１０°和

１５０°时，氢燃料发动机出现连续的回火燃烧，发动机

燃烧不稳定，氢燃料燃烧能力没有全部用作输出功，

转速波动很大。在喷气正时为１５０°时，转速甚至降

低到４００狉／犿犻狀，会出现熄火现象。而当喷气正时为

８０°时，氢燃料发动机没有出现回火现象，转速控制

稳定。

５３ 电子节气门开度

怠速下电子节气门开度在０％～１５％之间，怠

速控制平稳，没有发生回火；当电子节气门开度大于

１８％时，氢燃料发动机开始出现回火燃烧，随着节气

门开度的不断增大，氢燃料处于稀燃状态，回火现象

不断加重，影响了发动机扭矩输出，转速波动大。因

此怠速下要控制电子节气门开度，保证混合气的空

燃比［８］。图４为电子节气门开度对怠速控制的影响

曲线，试验参数为犽狆＝４０，犽犻＝５，犽犱＝５，犜＝

２０犿狊，目标转速８５０狉／犿犻狀，喷气正时８０°，点火提前

角１５°，点火闭合时间为６２犿狊。

图４ 电子节气门开度对怠速控制影响曲线

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犺狉狅狋狋犾犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狅狀犻犱犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾

５４ 点火闭合时间

点火闭合时间调节范围为１２～８２犿狊。试验
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过程中发现，当点火闭合时间为１２犿狊时，点火能

量不足，发动机熄火。其他点火闭合时间都能让发

动机工作正常，转速波动率一致，如图５所示。

图５ 点火闭合时间对怠速控制影响曲线

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳犻犵狀犻狋犻狅狀犱狑犲犾犾犪狀犵犾犲狊狅狀犻犱犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾

５５ 犘犐犇控制参数

调节的参数主要包括犽狆、犽犻、犽犱以及犘犐犇控制

周期犜。喷气脉宽输出常数因子犽为２０，目标怠速

为８５０狉／犿犻狀，节气门开度犜犘犛＝６％，点火提前角

１５°，喷气正时８０°。图６为犘犐犇控制参数对怠速控

制的影响曲线。

由图６犪可以看出，犜为１０犿狊时转速的波动明

显比２４０犿狊时要好，因为犘犐犇控制周期太长，导致

转速控制响应变慢，转速波动加大。从氢燃料发动

机的工作过程来看，发动机对氢气量变化而产生响

应的周期，应为两缸发火间隔时间，该时间随转速变

图６ 犘犐犇控制参数对怠速控制影响曲线

犉犻犵．６ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犻犱犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾

（犪）犽狆＝４０，犽犻＝５，犽犱＝２ （犫）犽犻＝５，犽犱＝５，犜＝２０犿狊 （犮）犽狆＝４０，犽犱＝５，犜＝２０犿狊 （犱）犽狆＝４０，犽犻＝５，犜＝２０犿狊

化而变化。因此应根据目标怠速选择合适的控制周

期。

由图６犫可以看出，犽＝１６０时，转速波动率相对

其他参数要小的多；当犽＝２０时，转速波动很大，最

低转速到６００狉／犿犻狀左右，怠速很不稳定。不同的

比例系数，将对超调量、到达控制目标的稳定时间、

稳定调速的转速波动率产生影响。

由图６犮可以看出，犽犻＝１控制效果明显比犽犻＝

１０好，犽犻＝１０时，发动机出现比较大的游车现象，转

速波动大，合适的微分参数可改善系统的动态响应。

微分系数的作用是改善系统的动态性能，有抑

制偏差变化的作用，由图６犱可以看出，试验过程中，

微分系数对转速的影响不明显。

５６ 怠速过渡工况分析

图７为目标转速１２００狉／犿犻狀过渡到８００狉／犿犻狀

时转速波动情况，由图看出，转速过渡产生的超调比

较小，转速过渡平稳，不会出现超速和熄火现象。试

验参数为犽狆＝１００，犽犻＝５，犽犱＝５，犜＝２０犿狊，喷气正

图７ 过渡转速控制效果曲线

犉犻犵．７ 犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狆犲犲犱

时８０°，点火提前角１５°，点火闭合时间为６２犿狊。电

子节气门开度犜犘犛＝６％，点火提前角为１５°。

５７ 不同目标怠速控制效果

图８为目标转速８５０狉／犿犻狀和６５０狉／犿犻狀时转

速波动曲线。试验参数为犽狆＝１００，犽犻＝５，犽犱＝５，

７１第３期 袁银南 等：氢燃料发动机怠速控制策略制定及参数整定



犜＝２０犿狊，喷气正时８０°，点火提前角为１５°，点火闭

合时间为６２犿狊，电子节气门开度犜犘犛＝６％。试验

过程中没有出现回火、放炮现象，转速的稳定性还需

要进一步整定。

图８ 不同目标转速控制效果曲线

犉犻犵．８ 犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犻犿狊狆犲犲犱狊

６ 结论

（１）将传统的汽油机改装成氢燃料发动机，设

计燃料供给系统及关键部件，开发了氢燃料发动机

电控单元。

（２）研究了氢燃料发动机异常燃烧的机理，对

回火控制技术进行了详细的阐述，实现了氢燃料发

动机怠速控制策略的软件算法设计。

（３）对发动机怠速参数进行了整定，分析了电

子节气门开度、点火提前角、点火闭合时间和喷气正

时对怠速转速稳定性和回火的影响。

（４）对怠速工况的犘犐犇控制参数进行整定，实

现了氢燃料发动机高怠速和低怠速的稳定控制。
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