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汽油压燃（GCI）是一种极具发展前景的低排放、高效率燃烧技术。然而，低负荷燃烧稳定性和冷
启动是 GCI 燃烧面临的两大挑战。为了解决这些问题，研究人员提出了负气门重叠角（NVO）、
喷油策略优化、燃油重整和进气预热等策略，然而，冷启动难题却仍然有待解决。本文的目标正
是研究实现 GCI 发动机冷启动的切实可行的方法。本研究结合了 NVO、缸内燃油重整和进气预热，
以实现在冷机和冷边界条件下GCI发动机的着火和随后的热机工况。结果表明，喷油开始时刻（SOI）
在进气冲程时具有最佳的燃油经济性；SOI 在压缩冲程期间可有效拓展发动机小负荷极限；SOI 在
NVO 期间则可实现发动机在冷进气和冷却液未预热条件下的稳定燃烧。考虑到 NVO 喷油策略具
有未燃混合气活性强、缸内热积累速度快的特点，该策略非常适合用于实现 GCI 的冷机着火。在
冷启动过程中，实现 GCI 发动机的着火还需要一些辅助措施，如进气加热，以启动第一个着火循环。
通过 NVO 策略、缸内燃油重整和进气预热的组合，本文实现了 GCI 发动机在 5 个燃烧循环内的成
功着火。启动过程结束后，发动机无需再采用进气预热即可实现稳定运行。
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1. 引言

均质充量压燃（HCCI）燃烧具有实现超低氮氧化

物（NOx）和颗粒物（PM）排放的潜力，同时还能保

持与柴油机相当的热效率[1–4]。由于缸内均匀的燃油/
空气混合气和多点自燃的着火方式，HCCI燃烧速率快，

燃烧持续时间短。但由于其着火完全由化学反应动力

学[5]控制，因此HCCI发动机的工作范围受到限制。预

混充量压燃（PCCI）是通过喷射正时来控制燃烧相位

的一种燃烧模式。该燃烧模式结合了传统柴油燃烧与

HCCI燃烧的特点，在燃烧开始前需将燃油完全喷入燃

烧室，以促进空气/燃油的混合过程[6,7]。为了对燃烧

相位和排放物NOx及PM进行有效控制[8,9]，该燃烧模

式往往需要非常高的废气再循环（EGR）率，这将对燃

烧稳定性和功率密度带来负面效果。研究发现，采用低

十六烷值燃油，如汽油或柴油/汽油混合物，可以解决

NOx与PM之间的权衡问题[10–12]，这是由于较长着火

滞燃期为燃油/空气混合[13]提供了足够的时间。许多研

究人员通过以汽油为燃油的PCCI燃烧模式，或称为汽

油压燃（GCI）燃烧模式，实现了发动机的高热效率和

极低的污染物排放[14–16]。在GCI燃烧中，不易自燃的

特性增加了空气/燃油混合时间，而充分的混合时间和

高挥发性使得GCI发动机即使在高负荷条件下依然可达

到很低的NOx和PM排放。
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然而，GCI燃烧在低负荷条件下的着火性能仍然是

一个有待解决的问题。在低负荷条件下，燃油的减少和

较低的热力学状态会导致过长的着火滞燃期，从而导致

非常晚的燃烧相位和较差的燃烧稳定性。进气预热[16]、
进气增压[17]、负气门重叠角（NVO）[18,19]以及优化

的喷油策略[20–22]已被证明是提高燃油着火能力和燃

烧稳定性的有效方法。然而，由于小负荷工况功率输出

和排气动能都较低，因此进气预热和进气增压难以实

现。NVO策略可有效改善燃烧室初始热力学状态，缩

短着火滞燃期，几乎是实现GCI小负荷着火的必要策略。

隆德大学Borgqvist等[19]利用NVO策略将GCI的低负荷

极限拓展到0.19 MPa平均指示压力（IMEP）。在喷油策

略方面，Kolodziej等[20,21]提出，由于缸内存在适当的

燃油分层，单次喷射和较低的喷油压力有利于拓展GCI
的低负荷极限。此外，在NVO的早期喷射燃油时，由

于存在高活性的重整产物，发动机可采用更加稀薄的燃

油/空气混合气实现稳定燃烧[23,24]。通过NVO初期的

燃油喷射，Hunicz[23]将GCI最小负荷的IMEP拓展到了

0.14 MPa。
在上述提升低负荷燃烧稳定性的策略中，NVO策

略和优化喷射策略是在实际发动机中最实用的方法。在

GCI发动机的实际工作条件下，现有文献中很少提到的

另一个挑战则是冷启动问题。Yao等[4]提出，为了克服

冷启动过程中着火困难的问题，发动机可能需要在常规

燃烧模式下启动，然后经过较短的预热时间后切换到

GCI模式。然而，如果发动机以火花塞点火（SI）模式

启动，则需要增加额外的火花塞、点火线圈和节气门，

这使发动机的结构更加复杂。此外，从SI模式到GCI模
式的切换需要气门正时、节气门位置、点火正时、喷射

正时的协同变化，这大大增加了发动机控制上的难度，

并且切换过程也必然会引起扭矩波动，影响驾驶舒适

度。如果发动机采用传统的柴油燃烧方式启动，则需要

为发动机增加一套高压喷射系统来专门在冷启动过程中

喷射柴油，这对发动机制造来说成本大大增加。因此，

采用GCI燃烧方式直接启动发动机是一个很好的解决方

案。但GCI冷启动涉及许多先进技术的协同使用，并且

目前关于GCI发动机冷启动的研究非常有限。Kalghatgi
和Johansson[25]指出，在GCI应用于实际发动机之前，

需要在冷启动方面进行大量的开发工作。

因此，本文的研究目标是通过不同技术的组合实现

GCI发动机在冷机状态的稳定着火。通过结合NVO、缸

内燃油重整和进气预热实现GCI发动机在冷边界条件下

的着火过程。本文对两种典型工况进行了实验，包括冷

机、冷边界条件下的稳态工况和冷启动工况。首先，研

究比较了不同喷射策略下的燃烧稳定性，确定了最适合

发动机在冷边界条件（低温进气和冷却液温度）下工作

的控制策略。其次，对比了GCI发动机中不同喷油策略

下的燃油着火能力，并实现了冷机状态下GCI发动机的

快速着火，为实际应用提供参考价值。需要指出的是，

本文的核心是研究GCI着火的策略，而忽略了着火过程

中的排放物生成，这将在后期的工作中加以解决和优化。

本文的结构如下：第2部分介绍了实验装置和测试

工况；第3部分在不同冷却液温度条件下对不同喷射策

略进行了比较，研究了不同喷射策略下GCI发动机的冷

启动能力；最后，第4部分列出了本文的主要结论。

2. 实验装置与测试操作

2.1. 实验装置

本文采用单缸四冲程水冷式Ricardo E6发动机进行

实验，如图1所示。发动机配备了顶面加高的经过改造

的活塞，以实现高压缩比。发动机的缸径和冲程分别为

80 mm和100 mm（实验发动机的更多具体参数见表1）。
实验采用17.5:1的高压缩比实现GCI燃烧，采用全可变

气门机构（VVA）实现NVO以保证小负荷燃烧的稳定。

实验采用自主开发的喷油系统，通过喷油控制器可调节

喷油时刻、喷油持续期和喷油压力。本实验使用的喷

油器是西门子VDO压电喷油器，其喷雾形态为空锥形。

喷油器使用汽油喷射的喷雾纹影图片如图2所示，实验

中采用的喷油压力为20 MPa。
图1为发动机和实验装置示意图。发动机转速由

DZC-20型直流测功机控制，其误差在±0.2%。缸压信

号通过安装在气缸盖上的Kistler 6118B压力传感器进行

采集，由Kistler 5018电荷放大器进行信号放大，并通过

燃烧分析仪记录和分析。通过光电编码器的同步控制，

缸压信号的采集分辨率为0.1 ℃A（曲轴转角）。气门升

程由KEYENCE EX-422V位移传感器测量。实验中采用

质量式油耗仪对油耗进行测量，测量范围为0~6 kg·h–1，

测试误差为±0.2%。冷却液和润滑油温利用Siemens 
PID控制器进行监测和调节，其温度波动在±2 ℃以内。

发动机进气口的质量流量采用Toceil LFE060流量计进行

测量，测量误差为±1%。
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2.2. 实验工况

在本实验中，对称的NVO保持在140 ℃A，发动机

转速保持在800 r·min–1，以保证在低负荷条件下的GCI
稳定燃烧。表2列出了实验的详细控制参数。在不同的

实验工况下，进气压力始终保持在0.1 MPa，而冷却液

温和进气温度随实验工况不同有所改变。发动机采用研

究法辛烷值（RON）为92号壳牌汽油作为燃油，其特

性如表3所示。在每个工况下采集200个连续循环的压

力信号进行燃烧分析。

在本研究中，分别在稳态工况和冷启动工况下对

比了3种喷油策略。喷油策略包括NVO喷射、HCCI喷
射和部分预混燃烧（PPC）喷射策略，气门和喷射示意

图如图3所示。3种策略的喷油压力均保持在20 MPa不
变。NVO喷油策略的喷油时刻是在排气门关闭（EVC）
后，即上止点前（bTDC）400 ℃A，此时喷入的燃油受

到残余废气和活塞压缩的影响，发生重整反应产生高

活性产物。在HCCI策略中，燃油在进气门开启（IVO）

时刻，即290 ℃A bTDC被喷入燃烧室，以获得均匀混

图1. 发动机原理图及实验装置。VVA：可变气门机构。

表1 实验发动机参数

Item Description

Engine type Single cylinder, four-stroke

Bore × stroke (mm2) 80 × 100

Sweep volume (L) 0.5 L

Compression ratio 17.5:1

Valve mechanism VVA, 2-valve

Combustion system Compression ignition

Injection system Direct injection, piezoelectric injector

图2. 喷射压力为20 MPa、环境压力为0.1 MPa的压电喷油器喷雾纹影
图。t：喷油开始（SOI）时刻后经历的时间。
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合气。为了在燃烧室内实现适当的燃油分层，PPC策略

的喷油时机为压缩冲程。对于每个燃油供应量（每循

环6 mg、9 mg和12 mg），PPC的最佳喷射时间分别为 
32 ℃A bTDC、42 ℃A bTDC和60 ℃A bTDC。

在发动机的实际工作中，车辆的启动需要以下几个

步骤：①发动机冷机着火；②稳定运行一段时间使发动

机变暖（发动机热机）；③车辆前进的所需工况。因此，

本实验中的工况分为两组：首先，开展低负荷稳定工况

下的燃烧稳定性分析，确定发动机热机工况；其次，研

究GCI发动机的着火策略，实现快速着火过程。

实验中，在稳态工况和充分热机的条件下，维持

GCI稳定燃烧的最小燃油供应量为每循环6 mg左右。然

而，在热机和冷机着火条件下，则需要更多的燃油来

达到所需的燃烧稳定性。因此，在实验工况中，燃油

供给量设置为最小燃油量的1倍、1.5倍和2倍，即每循

环6 mg、9 mg和12 mg。本文的研究目标也包括确定最

适合GCI发动机热机和冷机着火的燃油供给量。在进行

稳定性实验时，进气温度保持在15 ℃，冷却液温度由

65 ℃降低到25 ℃（实验工况的详细信息见表4）。进气

状态保持在常温常压是必不可少的条件，因为在发动机

实现启动后，发动机即工作在无增压和无外部加热的

常温常压环境下。稳定性分析的目的是确定用于GCI发
动机热机工况的最优喷油策略和最佳供油量。在GCI冷

机着火实验中，测试了不同冷却液温度和进气温度下

发动机的冷启动能力，实验工况如表5所示。在进行冷

机着火实验时，首先利用电力测功机将发动机倒拖至

800 r·min–1。当燃油被喷入燃烧室时，同时触发缸内压

力的信号的采集。为了保证实验的可重复性，每个边界

条件下的冷启动实验重复测试3次。每次测试后，发动

机都在无燃油供应的情况下倒拖运行几分钟，直到排气

温度下降到一个稳定的值。此外，冷却液循环在冷启动

期间关闭，以减少散热损失，这与实际发动机的控制策

略相同。需要注意的是，在实际发动机冷启动过程中，

发动机的转速存在一个从约200 r·min–1到约800 r·min–1

的加速过程。然而，目前尚不能确定本文所采用的策略

能否实现稳定的冷机着火。此外，即使实现了冷机着火，

发动机启动中的加速过程也会给实验带来额外的不确定

性。考虑到本文的目标是确定适当的方法，以实现稳定

而快速的发动机冷机着火过程。因此，我们最终选择了

一个恒定的发动机转速，更具体地说，是以一个典型的

发动机怠速转速来进行实验的。并且实验中较好的着火

能力也能反映实际发动机中较好的冷起动能力。

3. 结果与讨论

3.1. 低负荷工况下的燃烧稳定性研究

如上文所述，本文实验分为两部分：燃烧稳定性研

究和冷启动实验。在稳定性实验中，本文目标是确定最

佳的喷油正时和燃油供应策略，以保证在冷却液和进气

温度为常温时发动机的稳定燃烧。

3.1.1. 喷油策略对燃烧稳定性的影响

图4为不同喷油量与不同喷射策略下的IMEP和50%
质量燃烧时的曲轴转角（CA50）的对比。从图中可以

表2 实验控制参数

Parameter Value

Engine speed (r·min–1) 800 

NVO (°CA) Symmetric 140 

Intake temperature (°C) 15–55 

Coolant temperature (°C) 25–65 

Intake pressure (MPa) 0.1 

RON 92

Injection pressure (MPa) 20 

RON: research octane number.

表3 实验中使用的汽油燃油的特性

Property Value

Lower heating value (kJ·kg–1) 44 000

RON 92

Molecular formula C5–C12

Density (kg·m–3) 700–780

Stoichiometric air-fuel ratio 14.7

Heat of vaporization (kJ·kg–1) 373

Boiling point (°C) 40–200

Ignition point (°C) ~427

图3. 实验采用的气门升程和喷油策略示意图。Inj.：燃油喷射。
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明显看出，NVO喷射策略具有最提前的CA50，但其

IMEP在3种喷射策略中是最低的。此外，在每循环供油

量大于9 mg时， NVO喷射策略的循环波动（CoV）是最

低的。换句话说，由于燃油重整过程，这种喷射策略的

未燃烧混合气具有最高的反应活性，因此这种喷射策

略最适合用于发动机热机工况。当燃烧稳定时，HCCI
策略具有最高的IMEP，这意味着与其他两种策略相比，

HCCI的热效率最高。因此，HCCI策略最适合于发动机

中小负荷的功率输出。另一方面，即使燃油供应非常低

（每循环6 mg），PPC策略仍然能保持稳定燃烧，因此，

它可以在发动机充分热机后的怠速工况下使用。

为了进一步研究3种喷油策略的燃烧特性，图5比
较了每循环供油9 mg和12 mg时的缸内压力和放热率

（HRR）。NVO喷射策略和HCCI策略的HRR形态非常相

似，唯一的区别是燃烧相位不同。采用NVO喷射策略

的混合气反应性更高，着火滞燃期更短，燃烧相位更加

提前。对于9 mg和12 mg的循环供油量而言，PPC策略

均具有三者中最高的HRR峰值，这是缸内存在适当的燃

油分层导致的。当供油量非常小时，这种燃油分层是维

持稳定着火所必要的，这也是PPC策略最适合发动机怠

速的原因。此外，值得注意的是，不同喷油策略的缸内

压力在燃油放热结束后会有所不同，其中NVO喷油策

略的缸内压力与其他两种喷油策略相比尤其低。这一现

象给发动机的做功和功率输出带来了不良影响。

图6所 示 是HCCI策 略 和NVO策 略 的 缸 压-容 积

（P-V）对数坐标图，图中所示的工况供油量为每循环

表4 低负荷稳定燃烧实验工况

Coolant temperature  (°C) Injection strategy SOI (°CA bTDC)

65 PPC 32, 42, 60

HCCI 290

NVO 400

45 PPC 32, 42, 60

HCCI 290

NVO 400

25 PPC 32, 42, 60

HCCI 290

NVO 400

The intake temperature was set to 15 °C and the fuel supply was set to 6, 9, 
and 12 mg per cycle.
The injection timings of the PPC strategy with a fuel supply of 6, 9, and 12 
mg per cycle are 32, 42, and 60 ℃ A bTDC, respectively.

表5 GCI冷启动试验的实验工况

Intake temperature 
(°C)

Coolant temperature 
(°C)

Injection 
strategy

SOI 
(°CA bTDC)

15 65 PPC 60

HCCI 290

NVO 400

45 NVO 400

25 NVO 400

35 25 NVO 400

55 25 NVO 400

The fuel supply was set to 12 mg per cycle.

图4. 在冷却液温度为65 ℃和进气温度为15 ℃的条件下，不同供油量
和喷油策略下的IMEP、CA50和CoV。CA50 ：50%质量燃烧时曲轴转
角；CoV：循环波动。

图5. 3种喷射策略以及不同喷油量下的缸内压力和HRR。
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12 mg。从图中可明显看出，HCCI策略的正功大于NVO
策略的正功，同时HCCI策略的负功也略大于NVO喷射

策略的负功。两种喷油策略的差异是由燃油重整过程引

起的。在NVO期间，高温废气被滞留在燃烧室内，当

燃油喷入气缸时，燃油与高温气体发生化学反应，形

成具有很高化学反应活性的小分子产物。根据Wolk等
[24]的气体采样研究，异辛烷的重整产物包括H2、CO、

CH4、C2H2、C3H3、C2H4、CH2O等。其中，乙炔（C2H2）

对提升重整产物活性的作用最大，这是由于其具有较高

的活性和较大的浓度。这些高活性产物的存在降低了着

火滞燃期，提前了燃烧的开始时刻和燃烧相位。然而，

燃油重整过程导致了传热损失的增加和燃烧相位的过度

提前，因而造成功率输出降低。因此，NVO喷射策略不

适用于功率输出，但适用于发动机暖机。

3.1.2. 冷却液温度对燃烧稳定性的影响

考虑到上文讨论的因素，为确保稳定燃烧，此处选

择每循环12 mg的喷油量，尽管这样会使正常怠速运行

时IMEP值偏高。为了实现发动机的热机工况，进气温

度和冷却液温度必须降低到室温。因此，冷却液温度从

65 ℃逐渐降低到25 ℃。

图7为不同冷却液温度下的CA50和CoV。与预期

一致，当冷却液温度降低到室温时，采用NVO喷射策

略的燃烧是最稳定的。HCCI和PPC的燃烧稳定性相似；

当冷却液温度低于45 ℃时，两者都变得不稳定。此外，

NVO策略的燃烧相位（CA50）比其他两种策略的敏

感性低，这是由于燃油重整生成的反应产物具有较高

的反应活性。然而，出人意料的是，当冷却液温度从

45 ℃降至25 ℃时，HCCI策略的燃烧相CA50几乎保持

不变。因此，需要对45 ℃和25 ℃的冷却液温度进行进

一步分析。

缸内压力和HRR如图8所示。当冷却液温度从45 ℃
降至25 ℃时，NVO喷射的HRR峰值略有降低，而此时

HCCI和PPC策略的HRR却极低。由于HCCI策略和PPC
策略的燃烧不稳定，故导致此时采用平均法计算得到

的HRR不再具有参考价值。也就是说，冷却液温度为

25 ℃时出现的非常奇怪的HRR形态，主要是由超提前

燃烧相位、爆震循环、失火燃烧循环和超延迟燃烧循环

共同存在造成的，具体如图9和图10所示。

图9为不同喷油策略和冷却液温度下最大缸压和相

应的曲轴转角的分布。从图中可明显看出，当冷却液温

度为25 ℃时，NVO喷射策略的压力分布非常集中，而

其他两种喷射策略的压力分布非常分散。在如此低的热

力学状态下采用HCCI和PPC喷射策略，燃烧室内难以

图6. HCCI和NVO喷射策略的P-V图。 
图8. 不同冷却液温度和喷油策略下的缸压和HRR曲线。Tc：冷却液
温度。

图7. 在15 ℃的进气温度下不同的冷却液温度对CA50和CoV的影响。
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产生稳定的自燃，这就导致了爆震循环、失火燃烧循环

和延迟循环共存的现象。图10显示了典型PPC策略的失

稳工况下多种燃烧循环的共存。在此工况下，缸内残余

废气较多，前一个循环的燃烧过程对下一个燃烧循环的

初始状态，包括混合温度、气体组分、O2/CO2浓度等有

较大的影响。因此，相当高的CoV给不同燃烧循环的初

始状态带来了较大的差异。这是爆震、失火、正常和迟

滞燃烧循环并存的主要原因。应该注意的是，同样的现

象也发生在低冷却液温度（25 ℃）的HCCI策略中。

3.2.  GCI 发动机冷机着火性能的研究

3.2.1. GCI 冷机着火过程的策略研究

本节将采用IMEP和CA50轨迹监测GCI冷启动过

程；当CA50和IMEP没有明显波动时，发动机冷启动被

认为是成功的。如上所述，在每循环12 mg的燃油供应

和65 ℃的冷却液温度下，这3种策略都能够在稳态工况

下保持稳定燃烧。因此，本文研究将在这些条件下进行

冷启动实验，实验结果如图11所示。可以看出，随着

循环数（时间）的增加，燃烧过程逐渐趋于稳定；这是

由于燃油在燃烧室内发生的化学反应造成了一定的热量

积累，一旦热量积累到一定程度，缸内初始温度就足以

实现缸内的稳定着火。在3种策略中，NVO喷油策略启

动最快，IMEP在 20个循环左右达到稳定，结合实验中

800 r·min–1的转速，该启动过程耗时约3 s。HCCI和PPC
策略需要超过40个燃烧循环来稳定IMEP，这也进一步

说明了这两种策略不适合用于GCI冷启动。 
在GCI冷起动工况下，缸内初始热力学状态、未燃

混合气的反应活性和热积累速率是决定发动机起动能力

的重要因素。对于NVO喷射策略，喷入燃烧室的燃油

每循环被压缩两次。NVO期间发生的低温化学反应促

进了热积累过程，产生了反应活性高的产物。因此，本

文选择NVO喷射策略用于接下来的冷启动实验。

为了进一步研究GCI的冷启动能力，需要采用

冷发动机的实际边界条件进行实验。在这部分冷启

动实验中，进气温度保持在15 ℃不变，冷却液温度

从65 ℃降低到25 ℃。IMEP和CA50的变化如图12所示。

结果表明，降低冷却液温度明显降低了GCI发动机的冷

启动能力。图12还显示了在冷却液温度为25 ℃时冷启

动失败。这是因为在未经加热的进气和冷却液的情况

下，燃烧室内不会发生化学反应。在GCI冷启动过程中，

图9. 不同喷油策略和冷却液温度下最大缸压和相应的曲轴转角分布。

图10. 冷却液温度为25 ℃时，在典型的PPC策略失稳工况下多种燃烧
循环共存现象。

图11. 在冷却液温度为65 ℃、喷油量为每循环12 mg的情况下，IMEP
和CA50在3种不同的喷射策略下冷启动过程中的变化轨迹（IMEP = 0
时对应的CA50的点被移除）。
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第一个发生化学反应的循环很重要，因为在此之后燃

烧室内才会存在热量积累的过程。由于缸内存在大量

的残余气体，低温化学反应的热量积累使燃烧室壁面

温度和燃烧初始温度升高。最终，当燃烧初始温度足

够高时，燃油发生自燃，GCI发动机冷启动成功。相

反，如图12所示，在进气和冷却液均为常温时，由于

没有发生化学反应的循环，气缸内缺乏热量积累，最

终导致GCI冷启动失败。

在实际发动机冷启动过程中，冷却液温度为常温且

难以靠外部实现加热。因此，需要通过进气加热策略

来辅助实现GCI的冷启动。在实验中，发动机转速仍保

持800 r·min–1 ；并采用进气加热器将进气道温度加热至

35 ℃和55 ℃。当发动机转速和进气温度稳定后，将燃

油喷入气缸，并同时触发缸压采集。图13显示了在存在

进气加热辅助下的IMEP和CA50的变化。可见，当进气

口温度为35 ℃时，冷启动仍然失败；然而，当进气温

度为55 ℃时，燃烧室内的混合气立即燃烧，发动机仅

经过4个燃烧循环（在本实验中约0.6 s），IMEP和CA50
就趋于稳定，实现了冷启动。

从图13中可以看出，当进气温度为55 ℃时，第一

个燃烧循环的IMEP非常高，但在接下来的几个燃烧循

环中IMEP逐渐减小。为了探究在启动过程中缸内的燃

烧过程，图14所示为启动循环的缸内压力和滤波后的

压力曲线。在该冷启动条件下，第一燃烧循环的燃烧相

位相对较晚，但缸内压力非常高。这是因为在该燃烧循

环前不存在残余气体，较高的氧浓度造成了较高的燃

烧压力和IMEP。在这个循环后，第二个燃烧循环的燃

烧相位明显提前，这是高温残余气体的加热作用造成

的。此外，在这个循环中可以观察到轻微的压力振荡

（0.03 MPa）。在此之后，高温残余废气的含量继续增加

并逐渐趋于稳定，压力振荡也逐渐消失，燃烧压力也逐

渐趋于稳定。在循环5中，缸内压力（绿色缸压曲线）

与稳定工况压力（灰色缸压曲线）基本重合，冷启动成

功后燃烧过程趋于稳定。

由于采用NVO喷油策略可实现在进气温度和冷却

液温为常温下的稳定燃烧，该策略可以与进水进气预热

策略相结合，以实现GCI发动机的快速冷启动和后续预

热条件。

图12.  喷油量为每循环12 mg的情况下，IMEP和CA50在NVO策略下
冷启动过程中的变化轨迹（IMEP = 0时对应的CA50的点被移除）。

图14. 进气温度为55 ℃、冷却液温度为25 ℃、循环供油量为12 mg、
采用NVO喷油策略时冷启动过程中的燃烧缸压和滤波后缸压。

图13. 在存在进气加热的情况下，IMEP和CA50在冷启动过程中的变
化轨迹（IMEP = 0时对应的CA50的点被移除）。
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3.2.2. 进气预热与冷却液预热对 GCI 冷启动影响的对比

在发动机的实际运行中，有两种常见的冷启动工

况。第一种是发动机预热前的启动（冷却液和进气均为

常温）；第二种是在热冷却液情况下启动发动机（如发

动机短暂熄火下的启动）。在第一种情况下，进气预热

是必要的；而在第二种情况下则不一定。图15为两种常

用启动工况下的启动能力对比图。对于冷却液温度为常

温的启动工况，进气温度必须足够高，以触发化学反应。

然而，循环供油量为9 mg时（图15中的Group 1），冷启

动失败，这意味着燃油过于稀薄，难以发生化学反应。

在边界条件不变但供油量增加的情况下（Group 2），发

动机在不到5个循环的时间内成功启动，说明燃油浓度

对燃烧室内发生化学反应的重要性。

然而，当冷却液温度较高而进气温度为常温时，循

环供油量为9 mg时（Group 3）发动机的启动能力比循

环供油量为12 mg时（Group 4）更强，这与Group 1和
Group 2的结果完全相反。这是因为，对于每循环9 mg
和12 mg的供油量而言，靠近气缸壁的局部高温区域足

以使燃油发生重整反应和低温化学反应，从而获得热量

积累。然而，对于Group 1工况来说，缺乏像Group 3工
况那样的局部的热区来促使化学反应的发生。在图16中
存在一个有趣的现象，在循环供油量为12 mg的启动过

程中，在几个燃烧循环之后会存在几个失火循环。这可

能是由于喷射时刻为400 ℃A bTDC时，活塞顶部被燃

油润湿造成的。

总的来说，如果冷却液温度较低，GCI冷启动需要

进气预热的辅助，且循环喷油量应较高以避免启动失

败；若冷却液温度较高，进气预热是不必要的，而且循

环供油量必须小心控制，以避免在几个燃烧循环后出现

失火循环，影响启动速度。

4. 结论

本文研究了GCI发动机不同喷油策略下的低负荷燃

烧稳定性，同时研究了实现GCI冷启动的技术策略。主

要结论如下：

（1） 在3种喷油策略：HCCI、PPC和NVO喷油策略

中，采用NVO喷射策略燃烧过程具有最提前的燃烧相

位；PPC喷油策略能够以最低的供油量保持稳定燃烧，

适用于发动机怠速；HCCI策略具有最高的IMEP，这表

明了它有最佳的燃油经济性。

（2）对于HCCI和PPC策略，当冷却液温度从65 ℃
降低到25 ℃时，燃烧失稳，并发生爆震、失火和正常

循环共存的现象。然而，燃油重整所产生的高活性产物

使得NVO喷射策略的燃烧过程对冷却液温度的变化不

敏感。在冷却液和进气温度均为常温的情况下，采用

NVO喷油策略可实现发动机的稳定燃烧。因此，NVO
喷射策略可用于GCI发动机的热机工况。

（3）缸内初始热力学状态、未燃混合气活性和缸内

热积累速率是GCI发动机实现冷启动的决定性因素。结

果表明，NVO喷射策略是最适合实现GCI发动机冷启动

的喷射策略，其主要原因是由于缸内燃油重整反应增加

了燃油反应活性，从而提升了缸内的热积累速率，进而

图15. 两种常见的发动机冷启动工况对比。
图16. 冷却液温度为65 ℃、采用NVO喷射策略时的冷启动过程中
IMEP的变化。
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加快了冷启动的过程。然而，在冷却液和进气温度均为

常温时，缸内化学反应和热积累的缺失，发动机启动失

败。在这种情况下，进气预热是提高发动机着火能力的

一种有效方法，并且在进气预热的辅助下实现了GCI的
快速冷启动。

（4）冷却液处于低温状态时，进气预热是必要的，

并且燃油供应量必须足够，以避免冷启动失败；但如果

冷却液温度较高，进气预热则不是必要的，并且在启动

过程中需要仔细地控制喷油量，以缩短冷启动过程所用

的时间。

值得注意的是，目前的工作只侧重于通过不同的技

术手段来实现发动机的冷启动，没有考虑在冷启动过程

中碳氢化合物和一氧化碳的控制。因此，未来将对冷启

动过程中的排放控制进行进一步的研究。
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缩写词

HCCI 均质充量压燃

PCCI 预混充量压燃

PPC 部分预混燃烧

GCI 汽油压燃

EGR 废气再循环

PM 颗粒物

IMEP 平均指示压力

SI 火花塞点火

NVO 负气门重叠角

VVA 可变气门机构

℃A 曲轴转角

SOI 喷油开始时刻

RON 研究法辛烷值

IVO 进气门开启

EVC 排气门关闭

CA50 50%质量燃烧时的曲轴转角

CoV 循环波动

bTDC 上止点前

HRR 放热率
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