
Engineering 2 (2016) xxx–xxx

Research
Engines and Fuels—Review

燃料 /发动机系统的发展——实现可持续运输的途径
Gautam Kalghatgi a,b,c,†

a Imperial College London, London SW7 2AZ, UK
b University of Oxford, Oxford OX1 2JD, UK
c Saudi Aramco, Dhahran 31311, Saudi Arabia

a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

Article history:
Received 20 June 2018
Revised 24 January 2019
Accepted 25 January 2019
Available online 28 March 2019

全球对运输能源的需求巨大且不断增长，主要由在内燃机（ICE）中燃烧的石油衍生液体燃料来满足。
此外，未来对航空燃油和柴油需求的增长速度预计将快于对汽油的需求，可能会使低辛烷值汽油
更容易获得。许多重大措施力争发展电池电动汽车（BEV）和燃料电池作为内燃机汽车的替代品，
并寻求如生物燃料和天然气等燃料作为传统液体燃料的替代燃料。然而，这些替代方案中的研究
基础都非常薄弱，并且还要克服重大障碍从而快速自由地发展。因此，在未来几十年内，运输（特
别是商业运输）将继续主要由燃用石油基液体燃料的内燃机提供动力。因此，只有通过改进内燃
机才能确保交通运输的可承受性、能源安全，控制对温室气体（GHG）排放和空气质量的影响。
实际上，内燃机在使用目前市场上燃料的同时，通过改进燃烧系统、控制系统和后处理系统，以
及在部分电气化混动辅助下将进一步得到改进。然而，通过改进燃料 / 发动机系统，内燃机依旧还
有很多发展空间，可以使我们更多地利用制造燃料过程中的收益并使用易于获得的部件。如汽油
压燃（GCI），可在压缩点火发动机中使用低辛烷值汽油，使汽油受压缩着火。与现代柴油发动机
相比，GCI 可以实现接近柴油机的效率，且在成本更低的情况下较易控制氮氧化物（NOx）和颗粒
物的排放。按需辛烷值（OOD）还有助于优化燃料的抗爆性能，从而提高系统的整体效率。
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1. 引言

现代社会严重依赖货物和人员的运输。 2015年，

世界上有大约1.1×109辆轻型车（LDV）和3.8×108辆

卡车[1]，预计这些数字还将增长，特别是非经济合作

与发展组织 [non-OECD（OECD，Organization for Eco-
nomic Co-operation and Development）] 国家如印度和中

国，到2040年将达到1.7×109~1.9×109辆[1–4]。运输耗

能占所有能源使用量的20%左右，二氧化碳（CO2）排

放量占全球的23%左右[5]。然而，如果包括甲烷等气体

在内，运输GHG排放量仅占全球的14%左右，与畜牧业

中生产肉类和乳制品所产生的比例相当[6]。目前，运

输的动力源几乎完全（> 99.9%）是内燃机，而往复式

发动机为陆地和海上运输提供动力，航空发动机为空运

提供动力。火花点火（SI）发动机为全球约80%的乘用

车提供动力[4]，而柴油发动机在商业领域（公路和海

上使用）占据主导地位。尽管与商用车相比LDV的数量

要多得多，其约使用全球运输能源的44%[7]。
目前，运输能源约95%由石油衍生的液体燃料提供，

并且大约60%的原油用于炼制运输燃料[2–4,7]。世界各
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地对运输燃料的需求巨大，每天约需要4.9×109 L汽油

和柴油以及1.3×109 L喷气燃料[8]，且需求量年增长率

约为1%[2,7]。由于人口增长和经济繁荣带来的能源需

求增加，运输领域正在发生变化，需要确保能源安全，

控制温室气体排放，改善当地空气质量并迎合消费者的

喜好和要求。每个驱动因素对变化的重要性在不同国家

和不同时期都会有所不同。电池电动汽车（BEV）和燃

料电池可取代内燃机，天然气和生物燃料等燃料可替代

原油制成的传统液体燃料。然而，这些替代现有体系的

方案都是从一个非常薄弱的基础开始的，要想实现无限

制快速增长还面临着许多关键的阻碍[8]，甚至预计到

2040年不会超过全球运输能源的10%左右[2,3,7]。重要

的是要在生命周期的基础上评估这些替代方案，以确保

环境和其他收益是真实的，并且不仅仅是简单地将所产

生的GHG从发动机排气管转移到其他地方。

因此，在未来的数十年里，运输动力都将主要由使

用石油基燃料的内燃机提供[2,3,7,8]。此外，在这个时

间范围内，石油短缺不会限制运输的增长。在过去几十

年中，已知的石油探明储量增长速度快于消费速度，以

现在的石油消耗率，目前探明的储量应至少可以在未来

持续使用50年[8,9]。因此，必须提高内燃机的效率，改

善内燃机的环境影响和可负担性，内燃机将在可预见的

未来继续为运输提供动力。

总的来说，LDV燃料消耗减少的空间要远远大于商

用车，因此预计未来商用车对运输能源的需求将比乘用

车增长得快得多[2,3]。必须加工更多的石油来生产商用

车所需的越来越多的柴油和航空燃料，并且按比例增加

低辛烷值汽油（统称为石脑油）的生产。石脑油通常可

进一步加工成汽油，且它也可以用来生产石化产品。由

于对汽油的需求预计不会像对柴油和航空燃料需求一样

以相同的速度增长，因此石脑油很可能在未来得到广泛

使用。炼油厂将需要进行大量的投资来满足这种不断变

化的燃料需求结构，还需要在运输燃料中找到石脑油的

经济用途，以保持它的商业可行性[10,11]。
通过改进燃烧系统、控制系统和后处理系统，内燃

机效率的提高依然存在着很大潜力。在未来，随着部分

电气化混合动力技术的加入，火花点火（SI）发动机[2]
的燃料消耗可以进一步降低，且混动技术可能会得到广

泛应用[2]。混动形式允许SI发动机能更高效地运行并回

收制动中损失的能量。重型车辆运行在频繁启动和停止

的驾驶模式下的机会较少，这在乘用车当中更常见，并

且这些车辆主要由运行已经非常高效的柴油发动机提供

动力，因此，电力混动技术在这些车辆中收益不大。然

而，如果未来发动机没有被迫使用当前的市场燃料，那

么发动机和燃料可开发的空间更大，在可接受的成本内

提高效率和排放的收益。这些方法还可以提供使用诸如

低辛烷值汽油的燃料的途径，这些燃料可能会因为有较

多的盈余而可以以较低的价格卖给消费者。

本文讨论了上述问题，但很大程度上是借鉴了本文

作者之前的综述[8,12–14]。本文首先简要讨论了当前的

燃料和发动机以及对目前燃料供需情况的预测；随后讨

论了内燃机和燃料/发动机系统的未来发展。

2. 内燃机燃料和燃烧系统

有关发动机燃料和燃烧过程的详细信息已在几本著

作[15–18]中讨论过，因此本节仅作简短的总结。

2.1. 内燃机燃料

由于其高能量密度及易于运输和储存，运输已经发

展成几乎完全由液体燃料提供动力。例如，在常温常压

下，1 L汽油的能量是1 L天然气的700多倍，是1 L氢气

的3100多倍。为了能让车辆携带足够且范围合理的燃料

质量，必须使用大量的能源来液化或压缩气体燃料。在

20世纪，液体燃料已经成为运输的主要燃料，形成了一

个价值数万亿美元的广泛的全球网络，替换或复制这一

全球网络将是困难且昂贵的。

运输燃料主要通过精炼原油（石油）制成。第一

步是原油的蒸馏。当油被加热到高于环境温度时，溶

解在原油中的气体被释放，这些气体构成液化石油气

（LPG）。LPG可占原油的2%，主要由丙烷和一些丁烷

组成。在初始蒸馏时馏出的、沸点在约20 ℃至约200 ℃
之间的汽油沸程内的原油馏分称为直馏汽油（SRG）。

柴油燃料由较重的组分组成，沸点范围为约160 ℃
至约380 ℃。沸点高于380 ℃的重组分占原油重量的

40%~60%，具体比重取决于油的来源。在炼油厂中，

这些重组分首先“裂化”成较小的分子，可以通过如减

少硫或改变它们的辛烷/十六烷值的方法进一步加工成

有用的产品。炼油厂不同部分的汽油沸程范围内的馏品

在通用术语下统称“石脑油”。石脑油通常被进一步加

工来增加其辛烷值，其也可用于石化行业。其他非石油

类组分，如生物燃料和高辛烷值组分[如甲基叔丁基醚

（MTBE）和乙醇]，可以与炼油厂馏分以及一些燃料添

加剂混合，以达到燃料所需的规格[15,16]。
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爆震是一种异常燃烧现象，限制了SI发动机的效

率。因此，汽油需要具有高的抗爆性，由研究法辛烷值

（RON）和马达法辛烷值（MON）确定[15,19,20]。大多

数商用汽油的RON> 90。对于柴油燃料，自燃性由十六

烷值（CN）评定。柴油燃料通常需要高的CN，因为它

们需要易于自燃着火，实际柴油燃料的CN> 40。燃料

的RON越高，其CN越低，反之亦然[15,19]。航空燃料

的CN低于传统柴油燃料的CN，并且航空燃料由更多柴

油沸程内的挥发性组分混合而成。海上运输燃料由分馏

池中最重的组分混合而成，含硫量高。由于目前采取了

措施降低船用燃料的硫含量，未来船用发动机可能会被

迫使用传统的柴油燃料，这种转变将进一步促进未来对

柴油燃料的需求。

本文将汽油类燃料定义为CN <30或RON> 60的燃

料，即汽油自燃着火范围内的燃料，如参考文献[19]中
所述。

2.2. 发动机燃烧系统

主要有用于陆地和海上运输这两种实际应用的内燃

机燃烧系统。在SI发动机中，电火花点燃预混合后被压

缩的燃料和空气的混合物，形成火焰传播并释放能量。

在现代SI发动机中，燃空比必须保持在化学计量数水

平，以使三效催化剂能够有效地减少一氧化碳（CO）、

未燃烧的碳氢化合物（HC）和氮氧化物（NOx）排放量，

使其达到可接受的低水平。在排放质量方面，SI发动机

的碳烟排放可以忽略不计，然而，纳米颗粒（即直径小

于100 nm的颗粒）的数量越来越受到关注。未来可能更

加需要汽油颗粒过滤器来解决SI发动机的颗粒排放。对

于任何给定的燃料，“末端气体”在扩展的火焰前锋之

前可以达到的最高温度和压力受到爆震的限制，爆震是

由末端气体中的自燃引起的[15,19,20]。爆震取决于末

端气体达到自燃所需的时间和燃料的抗爆性。通过使用

节气门来减少进气量，从而减少了SI发动机中的负荷，

由于固定的空燃比，燃料能量值不能独立于进气量而减

小。相反，压缩点火（CI）发动机不使用节气门，因为

可以通过控制喷射的燃料量来控制负荷。SI发动机在压

缩冲程期间压缩燃料和空气的混合物，相比之下，CI发
动机在压缩冲程期间主要压缩空气[17,18]。因此，SI发
动机的泵气损失高于CI发动机。由于这些原因，SI发动

机在典型的驾驶循环中仅将20%~25%的燃料能量转换

成动力，与CI发动机相比效率较低。然而，由于使用

有效的后处理系统，它们在HC、NOx、CO和颗粒质量

排放方面对环境的污染影响很小。用于商业运输的发动

机比用于乘用车的发动机更大更重，因此它们必须以较

低的速度运行。爆震通常发生在大型发动机低速运行工

况，比小型发动机高速运行工况出现的概率大，因为大

型发动机低速时有更多的时间可能发生自燃。因此，SI
发动机通常不用于商业运输。

在CI发动机中，燃料被喷射到压缩冲程顶部附近的

高压高温环境中，当燃料与氧气混合时自燃释放热量。

目前，所有实际应用的CI发动机都使用柴油燃料且都是

柴油发动机。碳烟（颗粒）和NOx排放是柴油发动机的

重要问题，需要用复杂的后处理系统和高压燃油喷射系

统的技术来控制。因此，现代柴油发动机比相同尺寸大

小的SI发动机昂贵得多，而效率更高。

最近，人们对均质充量压缩着火（HCCI）燃烧产

生了很大兴趣。在HCCI发动机中，燃料和空气与在SI
发动机中一样完全预混合，但是类似在SI发动机中的爆

震一样通过自燃释放热量。HCCI发动机的热效率非常

高，但由于在较浓的当量比下压力升高率过高，因此

它们仅限于在低负荷（即稀混合气强度）下运行。在较

低负荷下摩擦损失成比例地增加，并且HCCI发动机在

其可以运行的负荷下的制动效率将更低。较大的混合气

或温度分层可以提高HCCI发动机的上限负荷，但由于

混合气不均匀，这种发动机不应该被称为HCCI发动机。

HCCI发动机被限制在低负荷下运行，碳烟和NOx水平

非常低。在柴油和SI发动机中，分别通过主要燃料喷射

时刻和火花点火时刻来控制循环内的放热相位。这种循

环内控制在HCCI燃烧中不可能完成，这使其在实际发

动机中难以实现。如果通过最终燃料脉冲的晚喷获得一

定程度的不均匀性/分层，则可以恢复控制循环内的燃

烧，获得类似HCCI的燃烧，其燃料和空气“充分预混

合”以实现低的碳烟和NOx排放。汽油压缩点火（GCI）
和反应活性控制压缩点火（RCCI）正是两种这样的方法，

将在下文讨论。

GCI等新技术的发展需要所有利益相关方（包括汽

车和石油行业以及政府）之间的合作，并受到交通能源

供需等战略问题的影响。

3. 未来发展

目前改善内燃机的努力集中于使用现有的市场燃

料。这显然是必不可少的，因为在市场上同时更换燃料

和发动机非常困难。
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目前正在进行重大改进以将SI发动机的效率提高到

几乎达到柴油发动机的水平[21–25]。例如，美国市场

上最佳乘用车的燃油消耗量已经比类似尺寸、性能的

车型的平均值低约16%[21]。正在开发的技术方法包括

稀薄燃烧、小型化和涡轮增压，以及使用市售汽油的

CI [24,25]。许多支持技术也正在开发[21–23]，以确保

这些高效率发动机满足严格的废气排放要求。部分预

混压缩点火（PCI）的汽油直喷压缩点火（GDCI）发

动机已经证明了使用美国市场汽油达到类似柴油机效

率[24]。与2015年使用SI发动机的车队平均值相比，预

计独立的燃烧系统开发将降低LDV中约30%的燃料消耗

[21–23]。通过轻量化和混动等其他技术，这一改善可达

到约50%。随着燃料消耗的减少，内燃机的GHG排放将

按比例减少，同时减少可再生电力运行的BEV在温室气

体排放方面的一些优势。

同样将继续开发后处理系统以减少排放污染物，如

颗粒物、NOx、CO和HC [26–28]。例如，现代柴油微粒

过滤器（DPF）和汽油微粒过滤器几乎完全消除了内燃

机废气中的微粒[27,28]。现代汽车中的预热催化剂几乎

可以将废气中的HC排放降至零，当然远低于许多城市

地区的环境空气水平[26]。通过现代化的排气催化剂和

燃烧温度与模式的智能管理，即使柴油机中的NOx排放

水平也可以降至2020年欧洲限值1/10的水平[28]。

3.1. 短期内对燃料的影响

发动机燃烧系统的发展也对燃料有影响。例如，SI
发动机的设计趋势是在一个给定的未燃烧气体温度下增

加气缸中的压力，以便提高功率密度和效率。这使得在

末端的混合气更有可能发生自燃，导致爆震。高抗爆燃

料将有助于避免爆震并能提高SI发动机的效率。为了实

现高效率的SI发动机，增加汽油的抗爆性能的需求将会

增加。例如，有建议[29]到2040年美国所有汽油的RON
应该大于98，而目前美国常规最常用汽油的RON约为

92。这种变化是否会带来温室气体减排方面的好处需要

在生命周期的基础上进行评估，对于不同的炼油厂配

置，答案可能会有所不同。RON的增加将需要炼油厂进

行更大的改造和投资，并将使石脑油等低辛烷值汽油组

分的可用性进一步增加[10,11]，因为将它们混合到汽油

中的概率将减少。高辛烷值组分如乙醇、MTBE、二异

丁烯和甲醇的重要性也将增加。

在这样的现代发动机中应该如何定义燃料的抗爆性

是一个重要的问题[14,19,20]，因为这个定义对燃料的

制造有重大影响，这样定义是为了满足汽油抗爆标准。

目前，RON和MON定义了汽油的抗爆性。根据美国材

料与试验协会（ASTM）制定的测试程序，在一台单缸

多燃料研究（CFR）发动机中比较汽油与异辛烷和正庚

烷的混合物[称为主要参考燃料（PRF）]来检测汽油的

RON和MON。对于实际燃料，RON高于MON，它们之

间的差值称为灵敏度S。与RON测试相比，MON测试在

更高的进气温度下运行，并且在MON测试中，在给定

未燃烧混合物温度下的压力要低于RON测试中在给定

未燃烧混合物温度下的压力。实际汽油中含有芳烃、烯

烃和含氧化合物，与用于定义RON和MON值的PRF相
比，实际汽油在化学动力学方面对压力升高的反应大有

不同。与PRF相比，实际燃料在MON测试条件下更容易

发生自燃和爆震。然而，SI发动机已经不采用MON测

试条件，因为设计者通过增加发动机中空气的质量（压

力）而不是过多地增加未燃烧气体温度来提高效率和功

率密度[19,30]。实际上，对于一个给定的RON值，较低

MON值的燃料（即对特定RON值且具有较高灵敏度的

燃料）在现代发动机中具有更好的抗爆性能[14,19,20]。
然而，在包括美国和欧洲在内的许多地区，MON被认

为有利于抗爆，也就是说，高MON值被认为是可取的。

随着发动机设计者力求进一步提高发动机的效率，规格

和发动机要求之间的不对称将会扩大并且必须要得到

解决。一种方法是利用基于甲苯/正庚烷混合物（甲苯

参考燃料，TRF）的辛烷值度量尺度替换基于PRF的辛

烷值度量尺度。燃料的辛烷值将利用RON测试进行测

试，并指定一个甲苯值（TN），TRF中甲苯的体积百分

比与爆震时的测试燃料相匹配[31]。至少，仅仅使用

RON测试指定汽油抗爆性的国家（如日本）不应引入

最低MON规格。

由于SI发动机继续寻求更高的效率，除了爆震之外，

传统的与燃料有关的问题如火花点火、火焰发展、沉积

物形成与控制[12]以及污染物形成将继续变得越来越重

要。燃料制造商一直面临着降低汽油和柴油中硫含量的

压力，以保证有效的后处理系统。燃料添加剂[12,32]通
常用于控制燃料系统中的沉积物。

如果发动机不限于使用现有的市场燃料，那么价格

合理且高效的新型的燃料/发动机系统有着更大的开发

潜力，这些新型的燃料/发动机系统可以满足对GHG和

当地空气质量日益严格的要求。当然，这种转变需要汽

车和石油行业与其他利益相关者之间的合作，并且有可

能在中长时期内实现。下面讨论其中的一些可能性。
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3.2. 汽油压缩点火

这一部分大量借鉴了最近一篇关于GCI的综述[33]，
该综述还列有更全面的相关文件清单。

柴油发动机由于其较高的热效率而产生较低的

GHG，然而，它们日益引起了人们对微粒和NOx排放的

关注。在大多数工况条件下，柴油燃料在喷入后在它有

机会与汽缸中的氧气充分混合之前就非常快地被点燃并

在准稳态喷射扩散火焰[34]中燃烧。如果燃烧中的局部

混合物的当量比φ不大于2 [34]，则可以最大限度地减少

碳烟的形成。如果燃烧温度保持在2200 K左右，通常通

过在实际发动机中使用废气再循环（EGR）[34,35]，可

以最大限度地减少NOx的形成。

大部分生成的碳烟在柴油发动机内被氧化。如果增

加EGR水平以控制NOx生成，则气缸中的氧含量和温度

都会降低。随后碳烟氧化减少，若碳烟已经形成，则发

动机排出的颗粒物质（PM）或碳烟增加，导致柴油发

动机中众所周知的PM / NOx折中关系。如果在燃烧开始

之前燃料和氧气充分混合，则可以减少或避免碳烟形

成。然后可以使用EGR控制NOx排放而不增加发动机碳

烟的排放。然而，这种燃烧系统增加了发动机HC和CO
的排放，必须通过适当的后处理来控制。

在燃烧开始之前必须充分完成燃料的喷射，以避免

碳烟的形成。参考文献[36]定义了避免碳烟形成的部分

预混燃烧（PPC）或PCI两种燃烧模式，它们在燃烧开

始之前充分完成燃料的喷射，以确保发动机排出的碳烟

值（FSN）低于0.05。与PPC相关的时间常数是点火停留，

IDW = SOC–EOI，其中SOC和EOI分别是燃烧开始时

和燃料喷射结束时的曲轴转角。在PPC中IDW必须为

正数。

当使用柴油燃料时，在给定的工况条件下可以通过

减小喷射脉冲宽度和增加喷射压力加速混合的方式来促

进PPC燃烧。如果使用柴油燃料，即使是现代喷射系统，

PPC也只能在低负荷下运行，并且NOx和颗粒排放必须

由传统柴油发动机中复杂的后处理系统控制。在柴油发

动机中，整体混合气浓度低于化学计量比，发动机排气

总是含有氧气，在富氧环境中减少NOx非常困难。可以

通过复杂的后处理技术来解决使用柴油燃料带来的问

题，这使得现代柴油发动机变得昂贵。减少污染物排放

的策略也会增加燃料的消耗。例如，当低负荷下排气温

度低时，DPF积聚碳烟，必须使用额外的燃料燃烧积累

的碳烟再生DPF。
Kalghatgi等[37,38]已经证明，在一台单缸重型发动

机中，如果使用具有更强抗自燃性（相对柴油而言）的

类汽油燃料，则可以获得极低的碳烟和NOx排放。这就

是GCI，GCI是实现类HCCI燃烧的更实用的方法。重要

的区别是与HCCI发动机不同，在GCI中，燃料和空气

没有完全预混合。通过最后一次燃料喷射的时间（当使

用多次喷射时），可以像在柴油发动机中那样在循环中

控制燃烧相位。这就保证气缸内存在足够的不均匀性以

确保即使在发生自燃的工况条件下也开始自燃，因此

HCCI燃烧是（如低负荷工况下）不可能的。因此，在

GCI中，虽然燃料和空气“足够”预混合以确保低碳烟

或没有碳烟形成，但它们没有完全预混合。其他几个研

究小组也证明，如果通过使用具有更强抗自燃性的类汽

油燃料来获得更多的混合时间，则CI发动机中颗粒和

NOx排放的控制变得更容易[24,39–56]。

3.2.1. GCI 发动机的优点

GCI发动机中的喷射系统应该比现代柴油发动机廉

价，因为GCI发动机不需要高喷射压力。事实上，在

这种发动机中，较低的喷射压力可以提高低负荷工况

下燃烧的稳定性，可能是因为增加了混合的不均匀性

[33,48,51]。在GCI发动机中，后处理的重点从碳烟和

NOx的同时控制转变为HC和CO的氧化。一台GCI发动

机如柴油发动机一样，整体运行在稀薄工况下，排气中

也将含有氧气，因此，CO和HC的氧化应该比减少NOx

更容易实现。可能需要DPF来应对GCI发动机高负荷下

的较高碳烟排放。然而，GCI发动机在低负荷下不会形

成碳烟，并且DPF不会累积碳烟；如果有的话，DPF也
不需要经常再生。尽管可能在高负荷下形成碳烟，但因

为排气温度也许足够高，DPF主要是自再生的，而不需

要额外的燃料。因此，GCI发动机中的后处理系统可以

比现代柴油发动机更简单、廉价。

已经证明GCI发动机具有非常高的效率。在重型发

动机中测得的燃油热效率高达56%[39]。与在SI模式下

的汽油发动机相比，轻型发动机在一个运行周期内的燃

油消耗可降低25%或更多[24,45,46]。与传统的柴油机相

比，轻型发动机可以进一步提高效率。例如，在使用柴

油燃料的轻型柴油发动机中，噪声是低负荷工况下的主

要问题，因为燃烧是通过浓混合物中的自燃引发的。即

使在燃烧之前完成燃料喷射也是如此，因为柴油燃料的

滞燃期（ID，ID=SOC–SOI，SOI是喷射开始时的曲轴

转角）较短[48,51,52]。在现代柴油发动机中，采用预

喷来提高温度，以促进主喷燃料更多地扩散燃烧来降低
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噪声，然而，这样做会导致效率降低和碳烟量增加，从

而增加DPF的负担。通过使用具有高滞燃期（ID）的燃

料可以避免这种负面结果，因为自燃发生在比柴油燃

料更稀薄的混合物中，在低负荷时压力升高率非常低

[33,48,51]，同时发动机噪声很低，并且不需要引燃喷

射。对于给定的转速，在更高的负荷下，GCI与柴油发

动机相比可以控制碳烟和NOx的生成，并且在给定工

况循环下，可以减小发动机的尺寸来满足要求。由于

较低的喷射压力会减少附加损失，且DPF的再生频率

较低，所以可能带来效率方面的其他好处。如果使用

的燃料比传统柴油或汽油的加工量少，那么在整体能

源消耗和制造燃料过程中产生的温室气体减排方面将

会有额外的改善。

3.2.2. GCI 发动机的燃料要求

使用的燃料不需要具有高RON，低辛烷值组分如石

脑油可以用于制造该燃料而不需要在炼油厂中做太多额

外的处理，并且石脑油未来将十分丰富。高RON使得在

极低负荷下难以确保和控制燃烧，然而如果RON太低，

燃烧将更类似于柴油燃料的燃烧，并且在较高负荷下同

时控制NOx和碳烟将变得困难。基于在参考文献中压缩

比为16的小型单缸发动机中进行的实验，建议燃料最

佳的RON在75~85之间[51]。基于重型CI发动机的实验，

对于GCI发动机而言，最佳RON被认为是在“70的范围”

内[39]。
如果ID或RON足够高，即使燃料含有柴油沸程范

围内相对不挥发的成分，低碳烟和低NOx的运行工况依

旧可以实现[36,52]。挥发性范围非常宽广的燃料，如柴

油和汽油的混合物，可能会使燃料更加分层，实际上扩

大了GCI发动机的运行工况范围[53]。由于对挥发性的

要求较低，可以使炼油厂的运营更加灵活，只要解决

安全因素，如闪点要求，就可以将较重的柴油组分与

汽油组分混合来制造GCI发动机燃料。但是，如果柴油

沸程中组分的体积浓度小于50%，则对这种混合物的闪

点和可燃性几乎没有任何影响[57,58]。用于GCI发动机

的汽油/柴油混合物可能需要25%或更少来自柴油沸程

范围内的组分，并且应该与目前的市场汽油一样安全

[57,58]。与传统汽油相比，低辛烷值汽油由于其在制造

过程中较低的能耗和较高的氢/碳比（H / C）而具有较

低的碳足迹，因为低辛烷值汽油中有更多的石蜡。在这

个良好的基础上，与使用汽油RON高得多的同等SI发动

机相比，使用燃料RON为70的GCI发动机可以使GHG

降低约30%[49,50]，这种发动机对温室气体的影响比同

等柴油发动机低约5%，其改善效果来自于燃料制造的

工程中。

3.2.3. 挑战和需要的开发工作

在过去十年中对这一主题进行了大量研究，此概念

已得到充分阐明，并确定了挑战。开发工作对于在实际

车辆中实施GCI技术至关重要。冷启动和怠速工况、合

适的瞬态工况、合适的排放控制（特别是HC和CO）、

低负荷工况稳定性以及高负荷和中等负荷下的压力升

高率/噪声控制都需要进行研究。需要开发硬件来优化

燃烧室、EGR系统、喷射器、涡轮增压器/机械增压器、

后处理系统和喷射策略，以满足排放、效率、噪声和稳

定性所需的要求。理想情况下，这些优化应该适用于已

知RON和挥发性特征的特定燃料，但是如果有适当的

控制，可以使发动机承受燃料特性的微小变化。目前开

发的是使用市场汽油的GCI发动机[24,25,46]，然而如上

所述，使用 RON约为70的低辛烷值汽油将带来更多的

优势。正如参考文献[10,11]中介绍的，这种燃料在挥发

性和组成成分方面需要更加充分地规定说明，以使其能

够进行实际的生产制造。燃油应具有足够的润滑性以保

护喷射系统和足够的去污能力以保持喷射系统清洁，这

就需要使用适当的燃料添加剂。增加润滑性的一种方

法是向燃料混合物中添加少量生物柴油，如脂肪酸甲酯

（FAME）。
开发工作不需要任何全新的技术；相反，它需要适

应现有技术。这样的调整实际上将通过诸如更简单的后

处理系统和更低的喷射压力来简化现有的柴油机技术。

开发GCI技术与在使用柴油燃料时为满足柴油发动机中

的NOx和微粒排放标准而已经实现的开发技术中遇到的

挑战相比是简单有利的。

GCI可以被视为降低CI（当前柴油）发动机成本而

不影响效率的方法，也可以被视为通过在CI模式而非SI
模式下运行来提高携带使用汽油燃料的发动机效率的方

法。如果使用低辛烷值汽油，与今天汽油和柴油的制造

相比，GCI燃料的制造将消耗更少的能源并且具有更低

的GHG。

3.2.4. GCI 发动机的展望

由于GCI发动机使用的汽油的辛烷值比目前的市场

汽油低得多（约70 RON），因此它具有类似柴油机效率

的前景，它可能需要更廉价的发动机和后处理系统。这
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种低辛烷值的汽油燃料可以在不需要进一步对低辛烷值

汽油组分进行加工的情况下制造，这些低辛烷值汽油组

分很容易获得，因为未来对柴油和航空燃料等重质燃料

需求的增长速度将快于传统高辛烷值汽油。因此，GCI
发动机在发动机和燃料两方面都具有优势。此外，GCI
为减轻未来将会出现的汽油和中间馏分之间需求的不平

衡提供了一个机会。

发动机制造商仍然在使用柴油燃料的柴油发动机技

术中投资巨大。因此，在短期内——2025年前，CI发动

机将继续使用柴油（CN> 40）。然而如果继续使用柴油

燃料，要使发动机满足日益严格的NOx和碳烟排放标准，

这些发动机的成本可能会增加。低辛烷值汽油组分可能

比低硫柴油燃料廉价得多，并可能推动GCI发动机的发

展。此外，目前对柴油的魔鬼化，加上禁止柴油发动机

的计划，也许为使人们接受使用一种可归类为“汽油”

的燃料提供了更好的政策环境。

许多利益相关者（如政策制定者、石油和汽车行业）

之间的合作将需要部署如GCI一样的新的燃料/发动机系

统。这种合作关系最有可能存在于利益相关者的关系更

容易协调的国家（如中国），或在现有柴油技术方面的

保障相对薄弱的国家，以及由于中间馏分油和汽油之间

的预期需求不平衡开始占据主导地位而使低辛烷值汽油

比低硫价格低得多的国家。

GCI发动机必须首先使用现有的市场燃料。尽管目

前正在开发可以使用市场汽油的系统，但GCI的潜在燃

料可能是汽油/柴油混合物（即汽柴油）[59]，尽管它的

辛烷值低于市场汽油[24,46]。
GCI发动机非常适合作为并联式混合动力系统的一

部分，可以在合适的狭窄工况范围内工作。在串联混合

动力系统中，它也可以运行在特定的工况条件下，为电

池充电。通过使用基于缸压的控制系统控制燃烧相位，

使GCI发动机对燃料的自燃特性不敏感，因此GCI发动

机的部署更容易，且其燃料更易于从传统燃料转向低辛

烷值汽油。在GCI中继续使用市场汽油或汽油/柴油的混

合物是不太理想的，因为在炼油厂中“升级”后，汽油

和柴油都将在车辆中“降级”。生产低辛烷值汽油需要

较少的能源，并有助于进一步减少对总体GHG的影响。

有可能在2030年之后，CI发动机可以长期使用低辛烷

值汽油（RON在70~85范围内），且对这些低辛烷值汽

油的挥发性要求很宽松。过渡到长期情景将取决于许多

因素，包括原始设备制造商（OEM）采用的发展战略。

新型发动机理念如Achates对置活塞发动机也许会比较

适合运行GCI模式[60]。德尔福GDCI [24,46]和马自达

SkyAktiv [25]遵循GCI模式的原则，但它们使用的是市

场汽油。

3.3. 反应性控制压缩点火

GCI发动机中对燃料的自燃性或ID的要求随发动机

中压力和温度的变化而变化。例如在低负荷时，在自燃

着火很困难的情况下，低ID将是有益的；而在高负荷

时，碳烟排放是一个问题，理想的燃料ID较高。RCCI
是满足不同工况条件下不同ID要求的一种方法[61–65]。
在RCCI理念中，当气道喷入高ID的燃料，如市场汽油、

乙醇[61,62]或天然气[63]，然后在上止点附近直接喷射

低ID的商用柴油燃料等来触发点火。根据发动机运行工

况，改变使用的两种燃料的比例，例如，当自燃很困难

时，在低负荷的情况下，使用相对较多的柴油燃料。但

是，使用的柴油燃料量约为正常运行循环内所用燃料总

量的10%。RCCI在重型发动机中的广泛应用应有助于

缓和对柴油燃料需求的增长。当使用一种燃料（市场汽

油）时，RCCI也可以实施到船机上，但可通过使用不

同量的柴油点火改进剂来降低其ID，并通过喷入这种反

应性燃料而不是柴油燃料来触发点火[64]。RCCI燃烧可

以具有非常高的指示效率、近零水平的NOx和碳烟排放，

以及在大范围的发动机负荷下可接受的压力升高率和噪

声[65]。RCCI需要两个燃油喷射系统，这将增加成本和

复杂性。重型发动机已经非常昂贵，增加的成本按百

分比计算会更小。在集中供油的情况下，也可以减少

使用混合燃料的可能性。因此RCCI可能更适合商业舰

队作业。

3.4. 按需辛烷值

在SI发动机中，通常只需要在发动机运行工况区

域内的一小部分中使用高辛烷值[66–71]。按需辛烷值

（OOD）可充分利用燃料的辛烷值。发动机带有高辛烷

值和低辛烷值的燃油，并有两个燃油喷射系统。这些

燃油组分可以从泵中的纯汽油分离出来[66,67]，或者

可单独采购并存储在车辆上[68]。这种方法允许发动机

的重新设计（如设计更高的压缩比）以提高效率分离出

来[66,67]。或者在相同的压缩比下，发动机可以仅在

需要的一段时间里使用高辛烷值燃料，而在大多数工

况状态下使用低辛烷值燃料。由于低辛烷值燃料具有

较低的碳足迹，即使发动机压缩比没有提高，也能从

整体上减少GHG [70,71]。
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3.5. 减少整体 GHG 的长期方案——电燃料

电燃料可以是烃类（液态或其他态）由CO2和氢气

制成或氢气本身。如果使用可再生能源或核能制造电燃

料，其GHG非常低。氢可由水的电解制成，并可用于

燃料电池。然而，电燃料的生产非常耗能，且电燃料的

全周期效率非常低。在一项研究中，采用电燃料路线

的乘用车的全周期效率为13%，而BEV路线为73%[72]。
因此，如果有足够的可再生电力，为BEV供电比使用

它来制造电燃料高效得多。只有在碳价格非常高的情况

下，电燃料才具有商业意义。此外，在任何实际时间尺

度上，电燃料只能提供全球车辆能源需求的一小部分

[72,73]。例如，欧盟（EU）如果使用电燃料为其公路

运输提供动力，将需要比目前总发电量多1.5倍的电能

源，而所有这些多出的电能源都必须是可再生的。如果

可再生电力用于此目的，那么重点应该放在航空电燃料

上，因为航空运输无法通过电池实际供电[8]。
由于可再生能源的间歇性，随着发电中太阳能和风

能份额的增加，在不需要利用电能时将会生产越来越多

的电能。通过利用这种多余的电力制造航空电燃料，可

以在一定程度上减少航空领域的GHG。

4. 结论

虽然可能存在区域差异，但以下结论与全球运输相

关，在未来其增长将由印度和中国等非OECD国家主导。

• 对运输能源的需求非常大且不断增长。未来几十

年，运输将继续主要由使用石油基燃料的内燃机

提供动力，因为内燃机替代品的基础非常薄弱，

并面临着快速无限制增长的重大障碍。过早地对

现有系统进行强行的改变将会带来严重的环境、

经济和社会不可持续性后果。

• 为了保持或者提高运输领域的可持续性，必须提

高内燃机的效率，改善它对环境的影响。

• 预计全球对柴油和航空燃料（中间馏分油）需求

量的增长速度将超过汽油。随着更多的石油被加

工以满足对中间馏分需求量的增加，低辛烷值汽

油组分（即石脑油）的实用性可能增加。未来的

发动机应使用石脑油等燃料成分，这些燃料成分

可能比柴油更容易获得并且更廉价，这样做能保

持燃料制造的可持续性，同时也为消费者带来了

效益。

• 通过改进燃烧系统、控制系统和后处理系统，以

轻质材料实现轻量化，以混动的形式实现部分电

气化，利用现有的市场燃料同样可以显著改善效

率。例如，与目前美国SI发动机的平均效率相比，

这些改进措施可以使效率提高50%，通过使用更

好的催化剂以及对温度和燃烧模式进行智能管

理，柴油发动机的颗粒物和NOx等污染物排放可

降低到可忽略的水平。这些改进也可能需要对燃

料进行改变。例如，在许多含硫量高的市场燃料

中，必须降低其含硫量，以便保证更有效的后处

理。可能需要提高燃料抗爆性以提高SI发动机的

效率，但是必须要在生命周期的基础上对任何可

能的收益进行评估。在许多领域里都认为，设备

规格更高的MON更有利于提高燃料的抗爆性能。

这些规格需要进行改变，以符合现代高效发动机

的要求。

• 如果发动机不受限于使用当前的市场燃料，将会

有更大的改进余地；开发新型的燃料/发动机系统

可以额外地利用生产燃料过程中的效益并且可以

使用更易获得的燃料组分。

• 燃烧低辛烷值汽油的GCI发动机是一个有利的未

来燃料/发动机系统。GCI发动机可以更轻松地减

少NOx和颗粒物的排放，同时实现类似于柴油机

的效率。未来它可能会使用多余的燃料成分，使

得GCI发动机更廉价。RCCI和OOD可以使用现有

的市场燃料，但在未来同样也可以使用低辛烷值

汽油。

• 完全从运输领域消除GHG将需要对可再生能源发

电进行大规模（或许不可持续）投资，同时使用

这种电力来制造氢气等电燃料。然而此路线非常

耗能。如果有足够的可再生电力，它最适合用于

驱动电动汽车，但这将产生与电池制造相关的自

身环境问题，并且将对充电基础设施的建设提出

巨大挑战。尽管如此，随着可再生能源在电力领

域中的份额的增加，且由于风能和太阳能的间歇

性，将会获得更多额外的电能。这种额外的电能

可以用于制造电燃料，以减少航空运输对GHG的

影响，在可预见的未来，航空运输将继续依赖内

燃机提供动力。
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缩写词

ASTM 美国材料与试验协会

BEV 电池电动汽车

CFR 多燃料研究

CI 压缩点火

CO 一氧化碳

DCN 导出十六烷值

DPF 柴油微粒过滤器

EGR 废气再循环

EOI 喷油结束

EU 欧盟

FSN 滤烟值

GCI 汽油压燃

GHG 温室气体

GPF 汽油颗粒过滤器

HC 未燃烧的碳氢化合物

HCCI 均质充量压缩着火

ICE 内燃机

ID 点火延迟

IDW 点火停留

LPG 液化石油气

MON 马达法辛烷值

NOx 氮氧化物

OOD 按需辛烷值

PPC 部分预混燃烧

RCCI 反应活性控制压缩点火

RON 研究法辛烷值

S 灵敏度

SI 火花点火

SOC 燃烧开始

SOI 喷油开始

SRG 直馏汽油
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