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Abstract:For spark-ignited internal combustion engines, increasing the ignition energy can increase the combustion speed

and extend the operating limit of lean combustion. Based on a ignition intake port injection V-shaped 8-cylinder methanol

machine, the differences in performance and emission characteristics of ultra-high energy ignition pairs of 1000r/min and

1500r/min and under different loads were analyzed. The results show that under different engine speeds and loads, ultra-high

energy ignition has different effects on the performance and emission of methanol machines. At the same speed, ultra-high

energy ignition can effectively improve fuel economy under small load conditions, but due to the influence of the change of

charge density in the cylinder, the effect of ignition energy increase on fuel economy improvement weakens with the increase of

load.Combustion analysis shows that ultra-high energy ignition can shorten the hysteresis period and advance the phase of the

exothermic center of gravity (AI50), and the ignition energy change has almost no effect on the second half of the combustion

duration. The effect of ultra-high energy ignition on emissions is: under the condition of increased ignition energy, NOx

emissions increase except for 1500r/min small load conditions, while CO emissions increase at low speed and decrease at high

speeds, and there is no obvious law in HC emission changes.

摘 要:对于火花点燃式内燃机，提高点火能量可以提高燃烧速度，扩展稀薄燃烧运行极限。基于一台点燃式进气

道喷射 V 型 8 缸甲醇机，分析了超高能点火对 1000r/min 和 1500r/min 两种转速、不同负荷下性能和排放特性的差

异。结果表明：不同发动机转速和负荷下，超高能点火对甲醇机性能与排放的改善效果不同。在同等转速下，超

高能点火在小负荷工况时能有效提高燃油经济性，但由于受缸内充量密度变化的影响，点火能量增加对燃油经济

性的改善作用随着负荷的增大而减弱。燃烧分析表明，超高能点火可以缩短滞燃期并使放热重心相位（AI50）提

前，点火能量改变对于燃烧持续期后半段几乎无影响。随着转速的增加，点火能量提高能够对燃烧相位产生明显

改善的负荷逐渐减小。超高能点火对排放的影响是：点火能量提高的条件下，除 1500r/min 小负荷工况以外，NOx

排放升高，而 CO 排放在低转速下升高，高转速下降低，HC 排放变化无明显规律。
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0 概述

在当前“碳达峰、碳中和”的时代背景下，随

着能源短缺和大气污染问题的日益严重，世界各国

都相继出台了严格的燃油消耗法规，减少温室气体

排放，引进清洁替代燃料是加速向低碳经济社会转

型的绿色环保方案之一。甲醇因其全球产量丰富、

生产工艺成熟，需求量大、适用性广，始终被业界

视为重要的新型清洁燃料[1, 2]，重型甲醇机也因此成

为当下的研究热点[3]。

近年来，高能点火在内燃机和燃气轮机等动力

机械领域中的应用受到越来越多的关注[4-6]，高能点

火是指通过升级改造现有点火系统来实现放电时间

延长和多次放电使得点火能量增大。Song[7]等人采

用四种不同点火系统研究了高点火能量对发动机性

能的改善，发现高能点火可以缩短燃烧时间，提高

发动机稳定性的同时降低油耗；Wei[8]等人基于一台

天然气光学单缸机研究稀燃条件下点火能量对燃烧

特性的影响，研究结果表明：高能点火可以稳定燃

烧早期的火焰发展进而促进燃烧后期的火焰传播；

Shen[9]等人在单缸直喷汽油机上进行了不同点火能

量对燃烧性能的影响试验，发现点火能量增大会使

电弧更长，火焰面积更大，促进初始火核形成且能

够扩展稀薄燃烧运行极限。

国内外对于发动机上应用高能点火的相关研究

中，点火能量改变大小范围主要集中在 300mJ 以下
[7-9]。由于受到材料和线路等的限制，300mJ 以上超

高能点火的实验研究相对较少。而且，应用高能点

火的相关研究主要集中在汽油发动机和天然气发动

机上。甲醇是实现低碳排放的一种最有潜力的替代

能源，研究超高能点火对于甲醇发动机的性能、燃

烧和排放的影响尤为必要。

本文在一台稀薄燃烧重型甲醇机上开展了超高

能点火对发动机性能、燃烧和排放影响的试验研究。

分别测试了点火能量对不同转速和负荷下燃烧过程

的影响,综合对比了在 200mJ、360mJ、540mJ 点火

能量下整机燃油经济性、燃烧特性和排放特性的差

异。为超高能点火对甲醇机性能影响机制研究提供

了基础数据，为高效甲醇机设计提供了参考。

1 实验设置

1.1 发动机试验台架

本研究用试验发动机是一台点燃式进气道喷射

V 型 8 缸甲醇发动机，发动机的主要技术参数如表

1 所示。试验中，发动机 ECU 可根据要求在线实时

修改点火正时等标定参数。

表 1 甲醇发动机主要技术参数

参数 指标

发动机型式 V 型 8 缸、增压中冷

缸径/mm 128

行程/mm 140

连杆长度/mm 255

压缩比 12

燃烧室形状 盆型

燃油喷射 进气道喷射

发动机试验台架如图 1 所示。试验过程中甲醇

机转速与扭矩由电力测功机控制。Kistler 6054BR

压电式压力传感器用于测量缸内压力。用 AVL Xion

燃烧分析仪对采集到的缸压信号进行计算和分析，

得到表征发动机燃烧状态的各种参数。用 HORIBA

MEXA 7100D EGR 排放分析仪实时连续监测发动

机尾气浓度。测试台架具体设备参数如表 2 所示。

图 1 发动机试验台架

1.2 试验流程

试验了三种不同点火能量对甲醇机性能、燃烧

和排放的影响，点火能量分别为 200mJ（基准）、

360mJ 和 540mJ，如表 3 所示。在发动机台架上分

别选取 1000r/min和 1500r/min两种转速进行负荷扫

掠测试。通过改变节气门开度改变进气量，使发动

机能够在不同功率下工作。1000r/min 转速条件下选

取 5 个工况点，1500r/min 转速条件下选取 7 个工况

点，对于每一个工况点均连续测量 200 个燃烧循环，

并计算其各项表征燃烧状态的特征参数，用于后续
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的计算分析处理。

表 2 台架试验主要测试设备

表 3 不同能量等级的点火能量

序

号

能量

等级

点

火

能

量

/mJ

1 Base 200

2 High-1 360

3 High-2 540

2 结果和讨论

2．1 点火能量对性能的影响

图 2 所示为 1000r/min 和 1500r/min 转速下，有

效燃油消耗率（BSFC）在不同点火能量随负荷改变

的变化趋势。相同功率点喷油脉宽、点火角、过量

空气系数等保持不变，只研究点火能量对燃油经济

性的影响。可以看到在同等转速下，随着负荷的增

大，点火能量提高对燃油经济性的改善作用逐渐变

小。这是因为火花塞间隙处产生的火弧长度受充量

密度影响，小负荷下缸内充量密度小，高点火能量

下火弧长度增大使初始火核尺寸增大，缩短了火核

成长初期的时间，进而整个燃烧过程得到优化，改

善了燃油经济性，当负荷增大到一定程度，点火能

量对火弧长度作用减弱，所以点火能量提高对油耗

的降低作用变小。

图 3 展示了在 1000r/min 和 1500r/min 转速下，

IMEP、Pmax、COVIMEP 在不同点火能量随负荷改变

的变化趋势。1000r/min 转速时，在小负荷工况下发

现增加点火能量可以显著提高平均指示压力（IMEP）

和缸压峰值（Pmax），这是因为小负荷工况下点火时

刻的缸内温度和压力都较低，点火能量的提高对火

核发展的加速作用更强，促进了火焰传播，使 IMEP

和 Pmax 提高；当负荷增大后，此时缸内燃油与空气

混合物的火焰传播速度很快，所以点

火能量提高对于 IMEP和Pmax的提升作用并不明显。

图 3（c）可以看出在 1000r/min 和 1500r/min

两种转速下提高点火能量可以降低循环波动，提高

（a） 1000r/min 转速下点火能量对 BSFC 的影响

（b） 1500r/min 转速下点火能量对 BSFC 的影响

图 2 不同转速下点火能量对 BSFC 的影响

了点火稳定性，具有扩展甲醇机稀燃极限的潜力，

并且在小负荷工况时提高点火能量的作用更加明显，

这 与 负 荷 较 小 时 缸 内 燃 烧 品 质 差 有 关 。 在

1000r/min-20kw 工况下，在原机上应用普通火花塞

释放 200mJ 点火能量时 COVIMEP数值为 5.13%，即使

设备 型号 量程 精度

电力测功机 AVL ASM 3000 560KW ±0.2%

燃烧分析仪 AVL Xion ±40V ±0.5%

缸压传感器 Kistler 6054BR 250bar ±0.6% F·S

排放分析仪 HORIBA MEXA 7100D EGR —— ±1% F·S

进气流量计 AVL FLOWSONIX Air 150 2900kg/h 0.1L/min

流量油耗仪 FC2212L 2500kg/h ±0.12%
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在 540mJ 点火能量下，COVIMEP仍高达 4.61%，说明此

时燃烧极其不稳定，在提高转速增大负荷后，

1500r/min-30kw 工况时超高能点火的应用使 COVIMEP

降低到了 2.71%。说明低转速低负荷下燃烧稳定性

差的问题在提高转速增大负荷后得到了一定改善。

（a）1000r/min（左）和 1500r/min（右）转速下点火能量对 IMEP 的影响

（b）1000r/min（左）和 1500r/min（右）转速下点火能量对 Pmax的影响

（c）1000r/min（左）和 1500r/min（右）转速下点火能量对 COVIMEP的影响

图 3 1000r/min 和 1500r/min 转速下点火能量对 IMEP、Pmax、COVIMEP的影响
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2．2 点火能量对燃烧的影响

在相同功率点的喷油脉宽、点火角、过量空气

系数保持不变的前提下，只研究 1000r/min 和

1500r/min 转速下点火能量对燃烧相位的影响。其中，

ST 表示火花塞点火时刻，燃烧始点定义为已燃

燃料的质量分数达到 10%时所对应的曲轴转角。由

于点火角不变，故滞燃期和燃烧始点变化规律一致，

用 AI10 表示，燃烧重心表示为 AI50，AI10-AI50

和 AI50-AI90 分别用于表示燃烧持续期早期阶段和

燃烧持续期后期阶段。

（a）1000r/min 转速下 AI10、AI50 随点火能量的变化趋势

（b）1500r/min 转速下 AI10、AI50 随点火能量的变化趋势

图 4 不同工况点下 AI10、AI50 随点火能量的变化趋势

1000r/min 和 1500r/min 转速下，燃烧相位在

不同点火能量随负荷变化趋势如图 4 所示。对于

所有试验工况点，随着点火能量的提高，AI10、

AI50 都发生不同程度的前移，这是因为超高能点

火的应用使初始火核半径增大，火焰速度增加，

优化了燃烧相位，可以发现在转速一定时，随着

负荷的增大，高能点火对燃烧相位的优化作用逐

渐减弱。在 1000r/min 转速下，当功率大于 80kw

时，不同点火能量对应的 AI10 和 AI50 几乎相同；

在 1500r/min 转速下，当功率大于 60kw 时，点火

能量提高对 AI10 和 AI50 的提前作用并不明显，

这表明随着转速的增加，点火能量增加能够产生

明显改善的负荷逐渐减小。

为更加深入探究高能点火的作用机制，在

1000r/min 和 1500r/min 转 速 下 ， 分 别 选 取

1000r/min-40kw 和 1500r/min-30kw 两个工况点用

于比较分析点火能量对于燃烧相位的优化作用，

如图 5 所示。在选定的工况下，随着点火能量的

提高，燃烧持续期早期阶段显著缩短，但点火能

量提高对于燃烧持续期后期阶段几乎无影响，说

明高能点火主要作用于火焰发展初期，能够降低

早期燃烧的不稳定性，进而降低发动机的循环波
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动。对于整个燃烧过程来说，更高的点火能量导

致燃烧持续期整体缩短，提高了燃烧等容度[10]。

2．3 点火能量对排放的影响

（a）1000r/min-40kw 燃烧持续期随点火能量的变化趋势

（b）1500r/min-30kw 燃烧持续期随点火能量的变化趋势

图 5 不同工况下燃烧持续期随点火能量的变化趋势

如图 6 所示为 1000r/min 和 1500r/min 两种转

速下 NOx 排放在不同点火能量下随负荷改变的变

化趋势。

在 1000r/min 转速下，NOx 排放随着点火能量

增大而增大，当转速提高到 1500r/min 转速后，功

率在 125kw 之前的小负荷工况 Nox 排放随点火能

量提高而变化的趋势并不明显，在 125kw 以后的

大负荷工况 NOx 排放继续随着点火能量增大而增

加。一般认为，NOx 的主要成分是 NO，根据热

力型 NO 的形成机制，氧浓度、缸内最高温度和

高温区域的停留时间是影响热力型 NOx 形成的主

要因素[11]，由于在相同功率点过量空气系数保持

不变，所以氧浓度对本次试验结果没有影响。在

1000r/min 转速下，点火能量的提高使缸内压力峰

值增大，相对应缸内最高燃烧温度也会增加，所

以造成了 NO 排放的增加。转速提高后，高转速

小负荷工况下点火能量的提高会使燃烧提前，缩

短反应时间[12]，燃烧持续期的整体缩短导致了高

温区域停留时间的缩短，高温区域停留时间缩短

与缸内最高温度升高的综合作用造成了 NO 的排

放在小负荷工况下提升不明显的现象。当负荷提

高后，点火能量提高对燃烧相位的优化减弱，NO

排放又会随点火能量增加而增大，这一现象可能

是因为即便在高转速大负荷工况下，点火能量的

提高对缸压峰值的提升作用和对燃烧相位的优化

作用都会减弱，但由于缸内压力升高，超高能点

火的应用导致缸内高温区域的局部温度过高造成

了 NO 排放的增加。

（a）1000r/min 转速下点火能量对 NOx 排放的影响

（b）1500r/min 转速下点火能量对 NOx 排放的影响

图 6 不同转速下点火能量对 NOx 排放的影响

图 7 可以看出同一转速下，小负荷工况下 HC
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排放相对大负荷工况明显要高，这是因为小负荷

工况下发动机缸内温度相对较低，油气混合不均，

燃烧品质差，导致了 HC 排放高。对于所有试验

工况点，HC 排放随点火能量的变化没有明显规律
[13]。同时可以发现，HC 与 NOx 之间存在着类似

于柴油机中 NOx 与 Soot 一样的“trade-off”效应。

（a）1000r/min 转速下点火能量对 HC 排放的影响

（b）1500r/min 转速下点火能量对 HC 排放的影响

图 7 不同转速下点火能量对 HC 排放的影响

图 8所示为 1000r/min和 1500r/min转速下CO

排放在不同点火能量随负荷改变的变化趋势。CO

排放主要由燃油空气混合物的不完全燃烧引起[14]，

在 1000r/min 低转速下 CO 排放会随着点火能量增

加而增大，1500r/min 高转速下 CO 排放在功率大

于 60kw 后随着点火能量增大而降低。造成以上现

象的原因是：在低转速下随着点火能量的增加，

燃烧相对提前，缩短了燃油与空气在缸内的混合

时间，加剧了不完全燃烧现象，造成 1000r/min 低

转速下点火能量提高反而使 CO 排放增多。当转

速提高后，进入缸内的新鲜空气量增多，燃油与

空气混合相对均匀，并且基于前文的分析可知在

1500r/min 转速下的 60kw 以后的功率点提高点火

能量对燃烧相位几乎无提前作用，但会使层流火

焰速度增加，燃烧更加充分，所以在 1500r/min 高

转速下点火能量增大使 CO 排放降低[15]。

（a）1000r/min 转速下点火能量对 CO 排放的影响

（b）1500r/min 转速下点火能量对 CO 排放的影响

图 8 不同转速下点火能量对 CO 排放的影响

3 结论

本文对应用超高能点火的甲醇发动机进行了

相关试验，研究了在两种不同转速下点火能量改

变对于甲醇发动机性能和排放的影响，通过对以

上结果的分析，我们得到以下结论：

（1）同等转速下，小负荷工况应用超高能点

火能够在显著提高 IMEP 和 Pmax 的同时有效降低

油耗，提高燃油经济性，但提高点火能量随着负

荷的增大由于受缸内充量密度影响对燃油经济性
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的改善作用减弱，对 IMEP 和 Pmax 几乎无影响。

（2）在所有试验工况点，超高能点火能够明

显降低甲醇机燃烧的循环波动，扩展稀薄燃烧运

行极限，缩短滞燃期和燃烧持续期，但随着转速

的增加，点火能量能够对 AI10、AI50 产生明显改

善作用的负荷逐渐减小。超高能点火的主要作用

是缩短燃烧持续期早期阶段，使燃烧重心更加接

近上止点，进而优化燃烧相位，对于燃烧持续期

后期阶段点火能量的改变几乎没有影响。

（3）在1000r/min转速下，由于缸内温度较低，

当采用高能点火后，缸内温度明显升高，使NOx

排放增加，转速提高后，在小负荷工况下高能点

火优化了燃烧相位，缩短了反应时间，使NOx排

放随点火能量的变化不明显，大负荷工况下由于

高温区域局部温度过高使NOx排放增加；在试验

的工况下，HC排放会随着负荷的增大而降低，但

点火能量的改变对于HC的形成几乎没有影响；CO

排放在低转速下由于燃油和空气混合不均匀，超

高能点火的应用反而使CO排放增加，高转速下应

用超高能点火能够有效降低CO排放。
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