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Abstract: Taking a diesel engine as a prototype, the intake port gasoline injection system was added to realize the 

combustion mode that the fuel ignited by premixed injection of gasoline in intake port and direct injection of diesel oil in 

cylinder, and the performance of gasoline/diesel dual-fuel engine was deeply studied. The results shows: 1. The peak 

in-cylinder combustion pressure and heat release rate of gasoline/diesel dual-fuel engines gradually decrease with the increase 

of gasoline/diesel ratio; 2. The fuel consumption acquires optimal value at 65% of gasoline/diesel rate; 3. Both NOx emission 

and Soot emission decrease and got significantly low value with the increase of gasoline/diesel ratio. So it can be concluded: 

the increase of EGR rate make combustion pressure peak in-cylinder and heat release rate peak firstly rise and then decrease. 

Meanwhile, CA50 shows the trends of advancing first and retarding then. Low EGR rate promotes NOx emission and high 

EGR rate restrains NOx emission. And EGR rate has little impact on Soot. 
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摘要：以一台柴油机为原型机，增加进气道汽油喷射系统，实现进气道预混喷射汽油、缸内直接喷射柴油引燃的燃烧

模式，对汽柴油双燃料发动机进行深入的性能研究。研究过程中发现：1.汽柴油双燃料发动机缸内燃烧压力和放热率

峰值随着汽柴油比例的提升逐渐降低；2.油耗在汽柴油比例为65%左右取得最佳值；3.NOx排放和烟度排放均随着汽柴

油比例的提升呈现降低趋势，并且能够取得极低值。所以可以得出结论：EGR率的提升使得汽柴油双燃料发动机缸内

燃烧压力和放热率呈现先升高后降低趋势，同时，CA50具有先提前后推后的趋势。低EGR率促进NOx排放的生成，高

EGR率抑制NOx排放的生成。EGR率对烟度排放影响甚微。 
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1．前言 

飞涨的石油价格和恶化的大气污染推动着发动机向

节能减排趋势发展。压燃式内燃机因其高热效率越来越得

到广泛关注。但是，传统柴油机内燃机固有的燃烧特Soot

和NOx排放物，柴油机尾气管加装大量的后处理设备。消

除排放物的同时，后处理设备加装会带来油耗的提升和二

次能源的消耗。所以，为了发动机效率的最大化，后处理

设备必须尽量简化甚至不用。 

为了能够在机内净化有害排放物，内燃机专家学者进

行了诸多试验和模拟研究。目前，绝大多数内燃机燃烧模

式均能够归为预混低温燃烧（LTC）模式。LTC模式其较

低的燃烧温度可以抑制NO的生成而减少NOx排放物。再

者，LTC可以延长燃料滞燃期为燃料与空气混合提供充分

的时间形成更为均质的混合气，进而有效降低Soot排放。

许多专家推荐HCCI和PCCI燃烧模式，其可以同时降低

NOx和Soot排放。相比于传统的扩散燃烧，预混的LTC燃

烧不仅可以大幅降低NOx和Soot排放，同时还可以提升热

效率。其热效率提升主要有两条重要因素：①预混LTC燃

烧通常在混合气较稀（混合气的稀释通常采用增压进气或

者增加EGR率手段）的工况模式和范围内工作。缸内稀混

合气燃烧温度会得到有效降低，进而减少传热损失，提升

发动机热效率；②发动机热效率还可以通过采用改善着火

和燃烧结束正时手段提升。相比于传统扩散燃烧，预混

LTC燃烧期受控于化学反应进程而得到有效缩短[1-7]。 

预混压缩点燃PCI (Premixed Compression Ignition)燃

烧方式能够同时有效降低Soot、NOx排放和提升发动机热

效率，具有光明的应用前景。然而，若实现上述良好效果，

需要密切耦合燃料喷射正时和燃烧相位之间的关系而形

成合适的混合气充量。但传统柴油机的燃料喷射策略则不

能满足PCI要求，因为PCI燃烧受控于燃料化学反应进程，

对进气温度要求十分苛刻。为了能够在发动机运行全工况

范围内满足PCI燃烧要求，可以通过改变缸内燃料化学特

性实现。近年来，威斯康辛大学提出RCCI(Reactivity 

Controlled Compression Ignition)新型燃烧方式，可以通过

进气道喷入汽油预混，再通过缸内直接喷入柴油引燃的方

式实现预混压缩点燃[8-16]。 

本研究以传统柴油机为原型机在进气道加装汽油喷

射系统，采用汽油预混柴油扩散燃烧的新型燃烧模式，实

现汽柴油双燃料在缸内混合燃烧降低有害排放物的目标。

本文主要研究汽柴油比例和EGR率对汽柴油双燃料发动

机性能影响，为汽柴油双燃料技术广泛推广和应用提供良

好的技术支持。 

2．试验设备与方法 

试验原型机其主要技术参数见表1。试验装置系统如图1。 

表1 发动机主要技术参数。 

参数名称/单位 参数值 

排量(L) 1.996 

气缸数 4 

缸径×冲程(mm) 83.1×92 

压缩比 15 

额定功率/相应转速(kW/rpm) 110/4000 

最大扭矩/相应转速(N·m /rpm) 310/1600~2800 

最大缸压(Mpa) 16 

最大轨压(bar) 1600 

如下图1所示，在原柴油机的基础上增加了一套汽油

进气道喷射的供油系统，来形成进气道喷射汽油燃料，缸

内喷射柴油燃料的双燃料燃烧模式。双燃料发动机的两种

燃料的喷射轨压、喷射正时、喷射持续期以及两种燃料的

供给比例均可以灵活调节。 

 

图1 发动机台架示意图。 
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在此试验研究中，发动机与AVL公司生产的电涡流测

功机相连，采用AVL公司生产的AVL GH13P压电式传感

器连接AVL 4P3G电荷放大器进行缸内燃烧压力数据的测

取；采用AVL燃烧分析仪对测取的燃烧。 

数据进行整理分析；采用HORIBA 7500DEGR排放设

备对NOx，THC（total hydrocarbon）和CO常规排放物进

行检测；采用AVL 415S烟度计对尾气中的PM进行检测；

试验中所用汽油为93#牌号，柴油为0#欧五柴油。 

本文中所提到的汽柴油比例和油耗消耗率均指以下

定义： 

汽柴油比例（
汽油

汽油+柴油
） = 

汽油消耗量

汽油消耗量+柴油消耗量
  （1） 

燃油消耗率（BFSC） = 
(汽油消耗量+柴油消耗量)×1000

功率
  （2） 

汽柴油双燃料发动机采用进气道喷射汽油和缸内喷

射柴油两种供油方式，形成汽油预混柴油引燃的燃烧模式。

其中，进气道喷入的汽油，在进气行程中与空气充分混合

形成均质混合气；缸内直喷柴油采用预喷和主喷两次喷射，

预喷柴油引燃预混汽油做功，主喷柴油弥补汽油燃烧不足

的一部分功率。 

3．试验结果与分析 

3.1．汽柴油比例对汽柴油双燃料发动机性能影响研究 

为了研究在不同增压压力下不同汽柴油比例对汽

柴油双燃料发动机性能影响，本文以1800rpm_50Nm工

况为例进行试验研究。汽柴油双燃料发动机试验工况具

体运行参数见表2。试验中，汽柴油双燃料发动机不引

入EGR，柴油喷射轨压固定在500bar，主喷正时为28°CA 

BTDC。 

表2 发动机具体运行参数(1)。 

1800rpm_50Nm 

柴油喷油次数 1 

主喷正时 -28°CA ATDC 

轨压 500bar 

EGR率 0 

增压压力（bar） 1.3 1.2 1.1 

汽柴油比例（%） 40 55 65 75 85 85 

3.1.1．汽柴油比例对缸内燃烧特性的影响 

为了探究不同汽柴油比例混合燃料在发动机缸内燃

烧特性，本次试验在1800rpm_50Nm工况点以增压压力

1.1bar为例进行了五种汽柴油比例燃料缸内燃烧特性测试

试验和分析，如下图2所示。 

 

a）缸内燃烧压力曲线图 

 

b) 缸内燃烧放热率曲线图 

 

c)不同汽柴油比例燃烧CA50规律 

图2 不同汽柴油比例缸内燃烧特性。 
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图2为汽柴油比例对汽柴油双燃料发动机缸内燃烧压

力、燃烧放热率和CA50的影响。从图中可以看出，汽柴

油双燃料在发动机缸内燃烧的最大压力随着汽柴油比例

的增加呈现出逐渐递减的趋势。对于放热率，汽柴油混合

燃料的放热率峰值同样呈现出随着汽柴油比例的增加而

降低的趋势，并且峰值对应的曲轴转角依次后推。同时，

汽柴油混合燃料的放热率峰型随着汽柴油比例的升高由

尖而窄的形状逐渐变为低而宽的形状。再者，汽柴油混合

燃料CA50随着汽柴油比例升高呈现单调升高。 

汽柴油混合燃料发动机采用进气道喷射汽油预混柴

油缸内直喷引燃的燃烧模式。故，汽柴油双燃料发动机兼

有预混燃烧和扩散燃烧二者的燃烧特性。由于汽油低十六

烷值的固有物理化学特性，汽油与空气的混合气并不能在

缸内压燃，而需要柴油引燃着火。故，汽油预混柴油引燃

燃烧模式采用柴油正时和柴油比例来控制燃烧特性。本试

验采用柴油单次喷射，且喷射时刻保持在-28°CA ATDC

固定不变。因此，柴油比例即汽柴油比例对汽柴油混合燃

料的燃烧特性影响很大。随着汽油比例升高即柴油比例降

低，燃料活性降低进而会延长混合燃料滞燃期，同时会降

低混合燃料燃烧速率。如图2所示，缸内混合气的缸内燃

烧压力和放热率最大峰值会随着汽柴油比例的提升而降

低。 

3.1.2．汽柴油比例对燃油消耗率的影响 

图3为汽柴油比例（G/D ratio）对汽柴油双燃料发动

机燃油消耗率的影响曲线。由图可知，在不同增压压力工

况下，燃油消耗率随着汽柴油比例的增加呈现先降低后升

高的趋势。在相同汽柴油比例工况下，增压压力越大汽柴

油双燃料发动机燃油消耗率越高；同时，随着汽柴油比例

的增加汽柴油双燃料发动机燃油消耗率呈现单调升高的

趋势。 

 

图3 汽柴油比例对燃油消耗率的影响。 

在本文试验条件和试验工况下，增压压力的提升会增

加发动机的泵吸损失。因为提高增压压力是通过改变涡轮

调节叶片从而减小废气流通截面积而实现的。因此，若使

增压压力提高，则发动机排气阻力增加，必然导致泵气损

失增加。故，在相同汽柴油比例条件下，增压压力越大，

汽柴油双燃料发动机的燃耗消耗率越高。 

汽柴油双燃料发动机采用汽油预混柴油引燃的燃烧

模式。在汽柴油比例较低时，混合燃料的预混燃烧比例较

低会导致一定程度上的燃烧损失。汽柴油比例较大时，混

合燃料中用于引燃的活性物质较少会导致滞燃期延长，进

而燃料在活塞下行期间还继续放热导致此部分燃料燃烧

做功能力下降，而使得油耗消耗率恶化。综合上述因素，

汽柴油双燃料发动机燃油消耗率随着汽柴油比例的升高

而呈现出先降低后升高的趋势。 

3.1.3．汽柴油比例对排放的影响 

为了探究汽柴油比例对汽柴油双燃料发动机排放性

能的影响，本试验分别测试了NOx、PM、THC和CO常规

排放物。试验中，发动机具体运行参数可见表2。 

图4为汽柴油比例对汽柴油双燃料发动机NOx排放的

影响。由图可知，汽柴油双燃料发动机在三种不同增压压

力工况下均呈现随着汽柴油比例的升高而单调降低的趋

势。同时，在汽柴油比例40%~65%之间，相同汽柴油比例

条件下增压压力越大，汽柴油双燃料发动机NOx排放越高。

至于在汽柴油比例65%~85%之间，由于NOx排放数值很小，

增压压力对其影响甚微。 

 

图4 汽柴油比例对NOx排放的影响。 

在发动机排放的NOx中占压倒多数的是NO，其主要

来源是参与燃烧的空气中的氮。空气中的氮生成NO的化

学机理是扩展的泽尔多维奇机理。NO的生成随温度的提

高而呈指数函数急剧增加。当温度低于1800K时，NO的生

成速率极低；到2000K就达到很高的速率。故发动机气缸

内所达到的最高燃烧温度为影响NOx生成量的最重要因

素。汽柴油双燃料发动机采用汽油预混柴油引燃的燃烧模

式。随着汽柴油比例的升高，做为引燃燃料的柴油比例逐

渐降低，推迟了缸内混合气的燃烧相位进而降低了缸内温

度。故，随着汽柴油比例的升高，汽柴油双燃料发动机的

NOx排放单调降低。在相同汽柴油比例条件下，随着增压

压力的升高，发动机的排气背压会升高，进而导致发动机

缸内废气残留量越高。较高的残余废气能够起到内部EGR
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作用，有效抑制NOx排放的生成。故，相同汽柴油比例条

件下，增压压力越高，NOx排放越低。 

图5为汽柴油比例对汽柴油双燃料发动机Soot排放的

影响。由图可知，随着汽柴油比例的提升，汽柴油双燃料

发动机Soot排放呈现单调递减趋势，在汽柴油比例85%时

接近于零排放。同时，在汽柴油比例40%~65%区间，汽柴

油双燃料发动机增压压力越大，Soot排放越高。 

 

图5 汽柴油比例对Soot排放的影响。 

发动机Soot排放主要由燃料中含有的碳产生，其生成

条件是高温缺氧。虽然汽柴油双燃料发动机总体是富氧燃

烧，但是喷入缸内的柴油因其扩散燃烧局部缺氧还是会导

致Soot的生成。正如上文所述，汽柴油双燃料发动机采用

汽油预混柴油引燃的新型燃烧模式。随着汽柴油比例的升

高，预混汽油比例增加，缸内混合气混合更加均匀，有效

降低Soot排放物的产生。故，随着汽柴油比例的升高，Soot

排放呈现单调降低的趋势。如上文所述，汽柴油双燃料发

动机增压力提升会造成排气背压升高而提升缸内废气残

余量。缸内废气残余量的存在导致缸内燃料缺氧而生成较

多的Soot排放。 

图6和7分别为汽柴油比例对THC排放和CO排放的影

响。如图所示，汽柴油双燃料发动机THC排放和CO排放

均远高于传统纯柴油机。同时，THC排放和CO排放均随

着汽柴油比例的升高而呈现单调升高的趋势。 

 

图6 汽柴油比例对THC排放的影响。 
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图7 汽柴油比例对CO排放的影响。 

正如上文所示，汽柴油双燃料发动机采用进气道喷射

汽油预混缸内直喷柴油引燃新型燃烧模式。进气道喷入的

汽油有足够时间在缸内与空气形成均质混合气，并且进入

缸内各种罅隙中。故，汽柴油双燃料发动机THC排放和CO

排放远高于传统纯柴油机，并且随着汽柴油比例的升高而

呈现单调升高的趋势。 

3.2．EGR率对汽柴油双燃料发动机性能影响 

为了探究在三种不同增压压力下EGR率对汽柴油双

燃料发动机性能的影响，本试验以1800rpm_50Nm工况点

为例进行研究。汽柴油双燃料发动机试验工况具体运行参

数可见附表3。试验中，汽柴油双燃料发动机汽柴油比例

固定为75%，柴油喷射轨压固定在500bar，增压压力为

1.1bar。 

 

表3 发动机具体运行参数(2)。 

柴油喷油次数 1 

轨压 500bar 

增压压力 1.1bar 

汽柴油比例 75% 

主喷正时 23°CA BTDC 28°CA BTDC 33°CA BTDC 

EGR率 0 10% 20% 30% 40% 

3.2.1．EGR率对缸内燃烧特性的影响 

为了研究不同EGR率对汽柴油双燃料发动机缸内燃烧

特性的影响，本次试验在1800rpm_50Nm工况点以主喷正时

33°CA BTDC为例选取五种不同EGR率进行详细的试验研

究。如图8所示，不同EGR率对汽柴油双燃料发动机缸内燃

烧特性的影响。由图可知，随着EGR率的增加，汽柴油双

燃料发动机缸内燃烧压力峰值出现先增加后降低的趋势。 

 

a) 缸内燃烧压力曲线图 
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b) 缸内燃烧放热率曲线图 

 

c) 不同EGR率燃烧CA10规律 

 

d) 不同EGR率燃烧CA50规律 

图8 不同EGR率的缸内燃烧特性。 
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同时，随着EGR率增加，放热率峰值变化趋势也呈现

出先升高后降低的趋势。不同EGR率下，CA10逐渐后推，

CA50呈现先提前后推后的趋势。 

本试验 1800rpm_80Nm 工 况点为例 进行研究 。

1800rpm_80Nm工况点属于低速小负荷工况点。EGR对缸

内燃烧有促进和抑制两方面的影响因素：一方面，小EGR

率可以有效提升进气温度，进而提高缸内压缩终了温度，

提高燃烧速度起到促燃作用。另一方面，大EGR率稀释缸

内燃料和空气混合气，同时降低缸内燃烧温度，抑制缸内

燃料混合气的燃烧即抑制燃烧。在本试验中，EGR率区间

为0~40%，故上述两种因素兼而有之。EGR率在0~20%区

间起到促燃作用，随之增加缸内燃烧压力峰值和放热率峰

值均增加，且CA50依次提前。EGR率在30%~40%区间起

到抑制燃烧的作用，故缸内燃烧压力峰值和放热率峰值开

始下降，并且CA50推后。 

3.2.2．EGR率对燃油消耗率的影响 

图9为EGR率对汽柴油双燃料发动机燃油消耗率的影

响。如图所示，EGR率在0~40%区间，汽柴油双燃料发动

机燃油消耗率呈现出先下降再略有上升的趋势。同时，在

相同EGR率条件下，主喷正时越提前，其燃油消耗率越高。 

 

图9 不同EGR率的燃油消耗率。 

正如前文缸内燃烧特性分析，在1800rpm_50Nm工况EGR率对缸内混合气的燃烧有促进和抑制两方面的影响。在

低EGR率区间，EGR率的增加能够提升缸内混合气进而促进缸内燃烧提升燃料燃烧效率，减低双燃料发动机的燃油消

耗率；而在高EGR率区间，EGR率的增加会稀释缸内燃料与空气的混合气而降低缸内混合气的燃烧效率，增加双燃料

发动机的燃油消耗率。 

3.2.3．EGR率对排放性能的影响 

为探究EGR率对汽柴油双燃料发动机排放性能的影响，本文在1800rpm_50Nm工况对汽柴油双燃料发动机的NOx、

烟度、THC和CO常规排放物进行测试与分析。 

 

图10 EGR率对NOx排放的影响。 
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图10为汽柴油双燃料发动机EGR率对NOx排放性能

的影响曲线图。如图所示，NOx排放随着EGR率的增加呈

现出先升高后降低的变化趋势。同时，相同EGR率，三种

不同柴油主喷正时23°CA BTDC、28°CA BTDC和33°CA 

BTDC工况下，主喷正时越推后则NOx排放越高。 

如前文2.1.3部分所述，缸内燃烧温度对NOx排放影响明

显。故，汽柴油双燃料发动机缸内EGR率的变化会影响NOx

排放特性。在低EGR率区间0~20%，EGR率的增加会提升活

塞压缩终了温度，进而提升缸内燃烧温度，有利于NOx排放

物的生成；在高EGR率区间20%~30%，EGR率的进一步提

升，缸内氧气含量降低而抑制缸内温度，进而有效抑制NOx

排放的生成。因此，随着EGR率的提升，NOx排放呈现出先

升高后降低的趋势。对于相同EGR率工况，柴油主喷正时提

前会提升喷入缸内的柴油与空气的混合均匀度，有效抑制由

于局部混合气不均的过高温度而降低NOx排放物生成。 

图11为EGR率对汽柴油双燃料发动机烟度排放的影

响。如图所示，直喷柴油主喷正时23°CA BTDC、28°CA 

BTDC和33°CA BTDC工况下，汽柴油双燃料发动机烟度

均保持极低水平。对于相同EGR率，柴油主喷正时越提前，

其烟度排放水平越低。 

烟度的生成主要是由于燃料和空气混合不均导致。汽

柴油双燃料发动机采用汽油预混柴油引燃的燃烧模式，并

且在此工况下预混燃烧的汽油占总燃料量的75%，故发动

机燃料与空气混合均匀，进而烟度排放水平低。 

其中，烟度的生成主要是由于柴油扩散燃烧导致。故

柴油主喷正时提前，形成更为均质混合气，进而降低烟度

排放。因此，在相同EGR率工况下，柴油主喷正时33°CA 

BTDC时的烟度最低。 

汽柴油双燃料发动机由于其采用进气道汽油预混缸

内直喷柴油扩散新型燃烧模式，故THC排放和CO排放具

有传统汽油机的特性。对于传统柴油机，THC排放和CO

排放数值高出许多，如下图12和13所示。 

汽柴油双燃料发动机汽油燃料在进气行程中采用进

气道喷射方式，其进入缸内与空气混合时间充分形成均质

混合气。均质混合气在缸内存在时间长，其会进入的缸内

罅隙中不能够燃烧或燃烧不完全而增加THC排放和CO排

放。因汽柴油双燃料发动机采用的是柴油引燃的点燃方式，

故柴油主喷正时越提前，THC排放和CO排放越高。 

 

图11 EGR率对烟度的影响。 

 

图12 EGR率对THC排放的影响。 
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图13 EGR率对CO排放的影响。 

4．结论 

在本文研究条件，通过研究汽柴油比例和EGR率对汽

柴油双燃料发动机性能的影响，得出以下结论: 

在1800rpm_50Nm工况点，增压压力保持在1.1bar，汽

柴油双燃料发动机缸内燃烧压力和燃烧放热率峰值均随

着汽柴油比例的提升而呈现逐渐降低。CA50随汽柴油比

例的增加而逐渐推后。油耗呈现出先降低后升高趋势； 

汽柴油比例的提升能够同时降低NOx排放和Soot排

放。然而，相对于柴油机，汽油的存在使得汽柴油双燃料

发动机THC排放和CO排放大幅升高。同时，随着汽柴油

比例的增加，THC排放和CO排放呈现单调升高趋势； 

EGR率的提升使得汽柴油双燃料发动机缸内燃烧压

力和放热率峰值呈现出先升高后降低趋势，CA50呈现先

降低后升高的趋势；油耗呈现逐渐降低趋势。 

汽柴油双燃料发动机NOx排放随着EGR率的提升呈

现出先降低后升高的趋势；烟度受EGR率的影响并不大，

能够保持在较低水平；THC排放和CO排放排放较高。 
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