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点燃式重型天然气发动机燃烧技术的发展及其应用
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摘　要　稀燃与当量燃烧是点燃式重型天然气发动机的两种主要燃烧方式。其中，稀燃技术凭借高效清洁燃烧的优势长期占据

主导地位，然而随着欧 VI 法规的逐渐推行，稀燃发动机必须加装选择性催化还原（Selective Catalytic Reduction，SCR）装置才能

满足氮氧化物的排放要求。相比之下，当量燃烧结合三效催化器可实现超低排放量并明显降低后处理成本，正受到越来越多的关注。

为此，阐述了上述两种燃烧方式各自的优势及面临的问题，进而提出了相应的优化技术措施。结论认为 ：①稀燃发动机可通过拓展

稀燃极限，在不加装 NOx 后处理装置的情况下满足欧 V 排放法规要求，同时实现较高的热效率，但要进一步满足欧 VI 法规则必须

加装 SCR ；②相比燃烧室及进气道结构的优化，采用局部分层或预燃室结构更有利于拓展稀燃极限并实现稳定燃烧，在相同 NOx 排

放量水平下可以明显改善热效率，但过稀混合气区域的增加将导致未燃碳氢的排放量明显上升 ；③采用稀燃方式结合 SCR 满足欧

VI 排放法规时，还可采用少量废气再循环稀释进一步抑制原始 NOx 排放量，以获得更好的燃烧相位 ；④针对当量燃烧结合少量废气

再循环的方式，采用米勒循环可有效提高热效率，但是，随着气门关闭时刻推迟或提前，即使有效压缩比保持不变或有所增加，燃

烧速率仍降低，若气门关闭时刻推迟或提前较少，有效压缩比将提高，会导致传热损失及大负荷爆震倾向明显增加。
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Abstract: Lean burn and stoichiometric are two main combustion modes in spark ignition heavy-duty natural gas engines. And due to its 
efficient and clean combustion, the lean-burn technology has been playing a dominant role for a long time. As EU-V legislation is im-
plemented gradually, however, a lean-burn engine cannot satisfy the nitrogen oxides (NOx) emission requirements unless it is equipped 
with a selective catalytic reduction (SCR) unit. On the contrary, stoichiometric combustion has been given more and more attention, for 
ultra-low emission and obvious low post-treatment cost can be realized when it is combined with a three-way catalyst. In this paper, the 
advantages and problems of both combustion modes were illustrated and optimization measures were proposed correspondingly. Based on 
the analysis, the following conclusions were reached. First, a lean-burn engine can satisfy the EU-V emission legislation if its combustion 
limit is extended with no installment of any NOx post-treatment unit, and a higher thermal efficiency can be realized. In order to satisfy 
EU-VI legislation, however, it has to be equipped with SCR. Second, compared with the optimization of combustion chambers and intake 
ports, both regional stratification and pre-combustion chambers are more favorable for lean-burn limit extension and stable combustion. 
And in the same level of NOx emission, they can increase the thermal efficiency significantly, but much more unburned hydrocarbon will 
be emitted if the mixed gas zone is too thin. Third, if lean burn is combined with SCR to satisfy EU-VI emission legislation, the original 
NOx emission can be inhibited further by recirculation and dilution of a little burned gas, so that the combustion phase will get better. And 
fourth, if stoichiometric combustion is combined with the recirculation of a little burned gas, the thermal efficiency can be increased ef-
fectively by means of Miller cycle. If the air valve is not closed on time, however, the combustion rate will still drop even though the ef-
fective compression ratio is kept constant or increased slightly. If the closing time of the air valve is seldom before or after the schedule, 
the effective compression ratio will be increased, and consequently heat transfer loss and high-load knock tend to increase obviously. 
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随着开采技术的成熟及探明储量的增加，天然

气的利用将成为解决目前能源危机的重要途径 [1]。天

然气发动机在经济性及排放性能上相比传统燃料发

动机具有明显优势 [2-3]，主要由于天然气具有较高的

抗爆性（辛烷值可达到 130）、较高的稀燃极限及氢

/ 碳比（H/C），且其燃烧过程几乎不产生碳烟排放。

目前，点燃式重型天然气发动机（以下简称为天然

气发动机）燃烧技术主要包括稀燃与当量燃烧这两

种方式。其中，稀燃技术凭借高效清洁燃烧的优势

长期占据主导地位，是直至欧 V 排放法规实施的主

流技术 [4]。然而随着欧 VI 法规 [5] 的逐渐推行，稀燃

发动机必须加装选择性催化还原（Selective Catalytic 
Reduction，SCR）装置才能满足氮氧化物（Nitrogen 
Oxides，NOx）的排放要求。相比之下，由于当量燃

烧结合三效催化器可实现超低排放量并明显降低后

处理成本，因而正受到越来越多的关注。为此，对

两种燃烧方式各自具有的优势、目前面临的问题以

及相应的优化技术措施进行了详细的阐述，以期为

后续天然气发动机的开发提供参考。

1　天然气发动机稀燃技术

稀燃是天然气发动机最常采用的燃烧方式，可

同时实现较高的热效率及较低的原始 NOx 排放量 [6]。

稀燃发动机较高的热效率主要来源于以下 3 个方面：

①较高的空气稀释比例使其工质比热比较高，从而

使得理论热效率较高；②相比当量燃烧，其较低的燃

烧温度可明显降低传热损失并有利于发动机采用较

高的压缩比；③部分负荷节气门开度较大，大负荷进

气压力较高，从而使其可获得较低的泵气损失甚至

泵气正功。然而随着排放法规的日益严格，稀燃方

式所需空燃比不断提高，一方面将造成火焰传播速

率下降，燃烧定容度变差；另一方面由于燃烧温度

进一步降低，以及混合气过稀区域增加，未燃碳氢

（Unburned Hydrocarbons，UHC）的排放量将明显升

高，进而造成燃烧效率下降，在低负荷工况下尤甚。

发动机运行在稀燃极限附近对空燃比的响应性及精

度控制提出了严格要求，少量偏差即可能造成循环

波动增加，甚至在某些循环发生失火，进而导致发

动机的动力性及加速响应性变差、排放急剧恶化等。

通过调整点火提前角可在一定程度上降低循环波动，

但也将相应增加 NOx 的排放量。此外火花塞周围气

流运动速度过高、湍流过强将导致初始火核容易在火

花塞电极或缸盖底面等温度较低区域发生淬熄 [7]，进

而造成燃烧不稳定；而若较强湍流出现在略微远离

火花塞的位置，则有利于燃烧初期火焰的迅速传播 [8]。

提高点火能量可提高着火 / 燃烧稳定性，但这将缩短

火花塞的使用寿命。

2　稀燃方式的优化

2.1　燃烧室及进气道的结构优化

通过燃烧室及进气道的结构优化，组织合理的

气流运动，增加缸内湍流强度，提高火焰传播速率，

对于降低稀燃发动机的循环波动、提高热效率而言

十分重要 [9]。总结相关文献中具有代表性的燃烧室

结构 [3,10-15]，可将其主要归纳为以下 5 种 ：①以缩口

形燃烧室为代表，通过增大挤流面积在上止点附近

产生强烈挤流作用，使气流冲击燃烧室内大尺度涡

流进而使其破碎，同时配合燃烧室底部圆弧增加纵

向滚流强度，加速火焰面径向扩展 [10-11] ；②以十字

形燃烧室为代表，通过设置向内突出的棱角或阻挡

壁面将燃烧室内大尺度涡流直接打碎 [12] ；③以星云

形燃烧室为代表，通过壁面引导组织气流形成多个

旋转涡团，并使其发生相互碰撞进而实现涡流破碎
[14] ；④以挤流—射流燃烧室为代表，在上止点附近，

通过挤流作用使气流从活塞顶部挤气口喷出，产生

强烈的射流作用，冲击燃烧室内的大尺度涡流使其

破碎 [8,15] ；⑤以滚流燃烧室为代表，通过壁面引导加

强活塞上行期间的滚流保持能力，以使其更多在上止

点附近破碎 [3]。上述燃烧室结构特征还可进行相互组

合或偏心设置等 [10,16]。Olsson 等 [13] 指出湍流强度随

曲轴转角的变化规律对火焰传播过程也具有十分重

要的作用，如其试验中所用的十字形与星云形燃烧

室对比，尽管两者湍流强度峰值相近，然而由于十

字形燃烧室湍流强度峰值出现时刻与主放热时刻更

为吻合，故更有利于加快主燃期内的火焰传播速率。

进气过程优化也是实现稀燃极限扩展的重要途

径。Wheeler 等 [6] 通过采用较高的涡流比将过量空气

系数（λ）拓展至 1.8，从而在 NOx 排放量满足欧 V
标准的条件下明显改善了气耗量。Kato 等 [3] 采用切

向进气道与滚流燃烧室相配合，实现了发动机在过

量空气系数 1.6 的情况下稳定燃烧，进而使得气耗量

相比当量燃烧方式下降了 10%。

值得注意的是在优化燃烧室及进气道结构、拓

展稀燃极限的过程中，由于燃烧持续期缩短将使得放

热更加集中，可能抵消由于稀释程度增加而降低 NOx

排放量的效果 [8]。另一方面，由于气流运动的加强同
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时也强化了对流换热，造成传热损失增加，故还可

能导致热效率改善并不明显 [13]。

2.2　预燃室设计

预燃室作用相当于将点火能量放大，进而引燃

主燃室内极稀混合气。此外，火焰从预燃室中喷出

产生的射流作用还将明显提高缸内湍流强度，进一

步缩短燃烧持续期。Crane 等 [17] 详细对比了不同预

燃室结构对发动机排放的影响。研究表明，相比传

统稀燃发动机，其所提出的分级式预燃室结构可分

别降低 14% 的 UHC 排放量及 47% 的 NOx 排放量。

Shah 等 [18] 通过主 / 预燃室内混合气浓度单独调节，

极大拓展了主燃室内稀燃极限（图 1）。试验结果表明，

在预燃室过量空气系数为 0.2、主燃室过量空气系数

为 2.4 的条件下，发动机可实现 47% 的指示热效率

（gross Indicated Thermal Efficiency，ITEgross），同时其

原始 NOx 排放量低于 1 g/(kW·h)。

置），如图 2 所示。试验结果表明，在均匀混合气过

量空气系数为 1.66 的情况下，采用 PSC 装置喷射纯

天然气可将循环波动从 10% 降至 5% 以内，指示热

效率提高 15%，NOx 排放量虽然有所上升，但仍可

维持在 0.5 g/(kW·h) 的较低水平。

图 1　指示热效率随预燃室过量空气系数的变化图

（不同主燃室过量空气系数 λ条件下）

图 2　PSC 装置示意图

2.3　分层燃烧技术

分层燃烧主要是通过缸内天然气晚喷实现混合

气浓度分层，从而增加点火时刻火花塞周围混合气

浓度 [19]。但这种方式受气流运动影响较大，导致其

在稳定着火能力上仍有不足。为此 Arcoumanis 等 [20]

提出了局部混合气分层的概念，即在火花塞周围直

接喷射少量较浓混合气实现稳定着火，进而引燃缸

内极稀的均质混合气。在 1 台定容燃烧弹中进行的

光学实验研究结果表明，通过此种方式可实现整体

过量空气系数为 2.5 的混合气稳定燃烧。与之相似，

Reynolds 等 [21-22] 提出了部分分层的概念（Partially 
Stratified Charge，PSC），并将天然气预混喷射装置

与火花塞进行了结构上的整合（以下简称为 PSC 装

2.4　稀燃结合废气再循环

上述研究中的排放结果表明，即使大幅拓展稀

燃极限，发动机的原始 NOx 排放量仍将较难满足

欧 VI 排放法规要求 [5]。此外值得注意的是，稀燃极

限拓展将造成局部混合气过稀区域明显增加，导致

UHC 大幅上升。在采用上述预燃室结构 [18] 及 PSC
装置 [21] 实现极稀混合气燃烧进而改善热效率时，

UHC 排放量可能接近或超过 10 g/(kW·h)，此时若

满足欧 VI 法规，将对甲烷催化氧化装置（Methane 
Oxidation Catalyst，MOC）的转化效率提出较高要求。

故随着欧 VI 法规的实施，稀燃发动机将不得不同时

加装 SCR，由此将造成发动机成本明显增加。然而

另一方面，由于 SCR 将明显降低对原始 NOx 排放量

的要求，因此这也为进一步提高稀燃发动机的热效

率提供了可能。在 SCR 后处理转化效率为 90% 的条

件下，若要满足欧 VI 法规，NOx 原始排放量只需满

足欧 IV 排放标准。为此，笔者在本文参考文献 [23]
中系统地探究了此条件下稀燃方式热效率的优势，

并进一步提出了采用少量废气再循环（Exhaust Gas 
Recirculation，EGR）稀释抑制原始 NOx 排放量以改

善燃烧相位的策略。试验结果表明，中高负荷工况

下采用稀燃方式时，仅采用 5% 的 EGR，气耗率相

比当量燃烧方式即可降低 6%，相比纯稀燃方式可降

低 3.5%。
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3　天然气当量燃烧

当量燃烧仅需三效催化器即可满足超低排放要

求，并显著降低后处理成本，因此，正得到越来越多

的关注及应用。Einewall 等 [24] 的研究表明，以热效

率优化为目标的情况下，采用当量燃烧配合三效催

化器相比稀燃方式可使 NOx 和 UHC 分别降低 99.9%
以及 97%。由于当量混合气燃烧温度较高，将导致

发动机热负荷、传热损失及爆震倾向明显增加，进

而限制压缩比及增压压力的提高 [4]，为此需同时采用

EGR 稀释，而 EGR 也将进一步降低原始 NOx 排放量。

当量燃烧的主要问题在于其较低的热效率。

Wheeler 等 [6] 的研究结果表明，稀燃方式在原始 NOx

排放量满足欧 V 法规要求下，气耗率相比当量燃烧

可降低约 12%，结果如图 3 所示。当量燃烧热效率

图 4　EGR 分层方式示意图

较低的原因主要包括：①工质比热比较低造成其理

论热效率较低；②燃烧温度较高导致传热损失及爆

震倾向增加；③ EGR 对火焰传播速率降低作用更加

明显；④局部混合气偏浓造成燃烧效率较低；⑤部

分负荷泵气损失较高等。

针对当量燃烧，尽可能提高废气稀释程度，降

低传热及泵气损失，同时改善由此引起的火焰传播

速率下降的问题，是提高热效率的重要途径。此外，

根据三效催化器的工作特性，为保证 3 种排放物均

维持在较低水平，同时获得较高的燃烧效率，过量

空气系数应采取在 1.0 附近以一定频率来回震荡的控

制策略 [24]。

4　当量燃烧方式优化

4.1　EGR 控制策略及引入方式

通过类似稀燃方式下燃烧室及进气道结构的优

化提高缸内湍流强度也是改善当量燃烧热效率的重

要途径，在此不再赘述。除此之外，研究者还根据

EGR 自身特性，采用分层及不冷却等方式增加废气

承受能力，提高燃烧速率。由于天然气当量燃烧是

典型的点燃式发动机燃烧，为了广泛讨论其所适用

的优化措施，下述文献内容将不完全局限于以天然

气为燃料。

EGR 分层主要是通过进排气道设计配合气门控

制策略形成特定的分层结构，降低火花塞周围废气

浓度以提高着火稳定性及火焰传播速率，其主要包

括横向、轴向及径向分层。Jackson 等 [25] 提出的涡分

层燃烧控制系统（Combustion Control through Vortex 
Stratification，CCVS）是一种横向分层方式（图 4-a）。
其模拟结果指出，压缩下止点附近形成的滚流结构

对于维持分层十分重要。试验结果表明，此种方式
图 3　过量空气系数 λ及涡流比对发动机气耗率、

NOx 排放量及循环波动的影响图
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可明显增加部分负荷废气承受能力并实现 6% 的经济

性改善，且 UHC 没有明显上升。Dong 和 Xu 等 [26-27]

提出的共轭涡分层也属于横向分层，此外他们还提出

了径向分层（图 4-b）。模拟结果表明，两种方式均

受进气滚流破坏较大，因此维持较好的分层结构较为

困难。轴向分层结构可通过先后引入废气及新鲜混合

气实现（图 4-c）。Ditiu 等 [28] 通过此种方法配合预燃

室结构实现了新鲜混合气与再循环废气的有效分离。

结果表明，在 0.235 MPa 的小负荷工况以及 30% 不

冷却 EGR 率条件下，发动机可有效缩短燃烧持续期

并获得较高的燃烧效率，从而有效改善经济性。此外，

采用此种方式，发动机最高可在 55%EGR 率下实现

稳定燃烧，但此时燃烧速率及燃烧效率均明显降低。

采用 EGR 不冷却提高进气温度也是提高燃烧速

率的有效方法。为了增加进气温度的响应性，通常需

引入冷却及不冷却两路 EGR 并调节其比例实现温度

控制。Toulson 等 [29] 研究表明，提高不冷却 EGR 比

例可降低循环波动，缩短燃烧持续期，减少UHC排放，

提高热效率，而 NOx 排放量仅略有增加。

对于增压发动机，EGR 的引入主要包括高压及

低压两种方式 [30]。图 5-a 所示为低压 EGR 形式，即

废气从涡轮机后引入压气机前。低压 EGR 又可分为

净化及非净化，即从催化器后及催化器前引出两种

形式。其中非净化 EGR 优势相对更为明显，主要因

为：①废气中可燃气体如氢气（H2）及一氧化碳（CO）

对提高燃烧速率及燃烧效率有一定促进作用；②涡轮

机压降增大可减少泵气损失；③催化器前压力较高，

更有利于提高 EGR 引入能力。高压 EGR 引入形式如

图 5-b 所示，即废气从涡轮机前引入压缩机后。相比

低压 EGR，高压 EGR 回路更短，响应更为迅速。此

外，由于此过程中废气不经过压缩机，故有利于增加

压缩机使用可靠性。高压 EGR 由于可降低涡前压力，

故在部分负荷可明显降低泵气损失，而在大负荷工

况则可能导致最大功率有所下降，且此时由于进排

气压差较小，高压 EGR 引入困难，尤其是在低转速

条件下。柴油机中同时采用高低压 EGR 或进一步配

合可变截面增压器（Variable Geometry Turbocharger，
VGT）可较好地增加 EGR 引入能力，降低泵气损失，

改善发动机性能 [31]，然而针对点燃式发动机仍少有

研究。

4.2　米勒循环

通过米勒循环增加膨胀比是提高当量燃烧热效

率的重要措施。米勒循环主要包括进气门早关与进气

门晚关（Early/Late Intake Valve Closing，EIVC/LIVC） 
两种方式。Okamoto 等 [32] 通过进气门晚关并减小燃

烧室容积提高膨胀比（几何压缩比）的方式，将 1 台

非道路天然气发动机热效率从 34% 提升至 38%。此

外，米勒循环还可配合节气门，在一定范围内实现

图 5　EGR 引入方式示意图
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负荷控制，从而有效降低部分负荷泵气损失，改善

热效率 [33]。

有效压缩比减小将使得压缩温度下降，进而导

致燃烧速率降低 [34]。通过提高几何压缩比（膨胀比）

可使有效压缩比保持不变或有所提高。然而笔者 [35]

通过对 LIVC 米勒循环进行试验研究发现，对于天然

气当量燃烧结合 EGR 的方式，由于点火提前角较大，

点火时刻缸内温度受有效压缩比影响较小，更大程

度上将仅取决于进气门关闭时刻。随着气门关闭时

刻推迟，即使有效压缩比不变或有所增加，燃烧速率

仍将有所降低；然而若气门关闭时刻推迟较少，将

使得有效压缩比较高从而导致传热损失及大负荷爆

震倾向明显增加。因此米勒循环需与上述燃烧室或

进气道优化相配合，在提高膨胀比的同时提高燃烧

速率。为兼顾高、低负荷经济性，发动机还可同时

采用可变压缩比（Variable Compression Ratio，VCR）
及可变气门正时（Variable Valve Timing，VVT）技

术实现奥托—米勒（Otto-Miller）循环 [34]，然而这

将会导致系统结构过于复杂、成本过高。

采用 EIVC 时，由于气门升程较低，相同进气量

条件下所需进气压力较高，因此部分负荷下发动机泵

气损失相对较低，尤其在高转速工况下 [36]。然而另

一方面，这也意味着 EIVC 在大负荷工况对增压能力

要求较高，从而在一定程度上限制了其在宽广转速

区间内的应用 [37]。采用 LIVC 时，由于进气行程气

流惯性的影响，将导致转速增加过程中进气回流减

少，相同进气量条件下进气压力有所降低，进而造成

泵气损失改善有所下降 [36]。除了转速影响外，Li 等
[38] 通过试验研究对比了 EIVC 及 LIVC 在不同负荷下

对发动机性能的影响。结果表明，在大负荷工况下，

LIVC 由于燃烧相位更加靠前，并由此使得排气背压

更低，泵气正功更高，因此其对经济性改善更加明显。

这主要是因为采用 LIVC 时，由于初始进入气缸内的

工质较多，整体热容较高，混合气整体温度上升不

明显，从而有利于降低爆震倾向。相比之下，在小

负荷工况下，采用 EIVC 时发动机经济性更优，如前

所述，这主要由于其进气压力较高，泵气损失降低

更为明显。

5　结论

1）稀燃发动机可通过拓展稀燃极限，在不加

装 NOx 后处理装置的情况下满足欧 V 排放法规要求，

同时实现较高的热效率。然而为进一步满足欧 VI 法

规，则必须加装 SCR。
2）相比燃烧室及进气道结构优化，采用局部分

层或预燃室结构更有利于拓展稀燃极限并实现稳定

燃烧，从而在相同 NOx 排放量水平下明显改善热效

率，然而由于过稀混合气区域增加将导致 UHC 排放

量明显上升。

3）采用稀燃方式结合 SCR 满足欧 VI 排放法规

的同时，还可降低对原始 NOx 排放量的要求，进而

有利于进一步优化热效率。此外，稀燃发动机可采

用少量 EGR 稀释进一步抑制原始 NOx 排放量，以获

得更好的燃烧相位。

4）当量燃烧结合 EGR 可仅通过加装三效催化

器实现超低排放量，然而其热效率需进一步优化；除

通过燃烧室及进气道结构设计提高缸内湍流强度外，

采用 EGR 分层或不冷却以及利用米勒循环提高膨胀

比也是重要技术措施。

5）针对当量燃烧结合 EGR 的方式，采用米勒

循环可有效提高热效率。然而值得注意的是，随着气

门关闭时刻推迟 / 提前，即使有效压缩比保持不变或

有所增加，燃烧速率将依然有所降低，而若气门关

闭时刻推迟 / 提前较少，将使得有效压缩比较高，从

而导致传热损失及大负荷爆震倾向明显增加。
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西气东输二线（西段）工程正式竣工投产

2017 年 9 月 29 日，西气东输二线（西段）（以下简称西二线西段）工程通过中国石油天然气股份有限公司竣工验收，正式投产。至

此，西二线西段已累计输送天然气 2 426×108 m3，成为建设美丽中国的能源主干道。

作为国家“十一五”重点工程，西气东输二线工程是我国首条引进境外天然气资源的陆上战略管道。管道西起新疆霍尔果斯，东至香港，

全长 8 704 km，是目前世界上线路最长、供应覆盖面积最大、受益人口最多的一条天然气管道。这也是我国输送压力最高、输气量最大

的天然气管道，以 1 422 亿元的投资成为我国单体投资最大油气管道工程。

西二线西段是西气东输二线的重要组成部分，由 1 条干线和 2 条支干线组成。西二线西段干线起自新疆霍尔果斯，止于宁夏中卫站，

途经新疆、甘肃、宁夏 3 省（区）22 市（县）；线路总长 2 441 km，设计压力 12 MPa, 管径 1 219 mm，设计输气量为 300×108 m3/a。工

程于 2008 年 2 月 22 日启动建设，2009 年 12 月 16 日建成并投入试运行。

西二线西段建设，为长输管道工程建设积累了“业主＋监理＋ EPC”模式的建设管理经验，探索了“建管分离”模式下的有效管理

和工作方法。

西二线西段穿越西北天山林场和赛里木湖国家风景名胜区。中石油在我国企业中率先自主提出开展专项生态修复工作，制定全线生

态修复规划。经过 3 年努力，管道经过地带生态全部得以恢复，西二线西段被国家命名为“全国水土保持示范工程”。

（天工　摘编自中国石油新闻中心）


