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摘要：基于一台 3 缸 1.5 L 混动发动机，研究了单火花塞、被动预燃室及三火花塞 3 种不同点火方式对发动机稀

燃工况下燃烧和排放特性的影响．通过 2 000 r/min 转速、0.8 MPa 平均有效压力下的测试表明：在高滚流下，采

用被动预燃室点火能实现的稀燃极限对应过量空气系数φ
a

约为 1.70，相比单火花塞略低，采用三火花塞点火则可

在φ a＞1.95 的条件下稳定燃烧，进而改善燃油消耗率和 NO
x

原始排放．随着空气稀释增加，采用被动预燃室点火

对燃烧相位的改善效果逐渐减弱，且使得滞燃期和燃烧持续期增加明显．相比之下，三火花塞点火可有效加快燃

烧速率，尤其在φ
a
＞1.70 时优势显著，其燃烧持续期相比单火花塞和被动预燃室可缩短近 4° CA．通过采用φ

a
为

1.80 的稀混合气配合三火花塞点火，发动机在选用研究法辛烷值(RON)为 92 的燃油时可实现 45.06%的最高有效

热效率(BTE)，选用 RON100 燃油及进一步采用电子增压器时，最高 BTE 可分别提升至 45.63%和 47.04%． 
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Research on the triple spark plug ignition system and high thermal  

efficiency achievement for dedicated hybrid engine 
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Abstract：Based on a 3-cylinder 1.5 L dedicated hybrid engine，the influence of three different ignition modes，

using single spark plug，passive pre-chamber and triple spark plugs，on the engine combustion and emission char-

acteristics was studied under lean-burn conditions. The test results at the speed of 2 000 r/min and the brake mean 

effective pressure of 0.8 MPa show that under high-tumble intensity，the lean limit with passive pre-chamber igni-

tion corresponded to an excess air ratio φ
a
 of approximately 1.70，which is slightly lower than that of single spark 

plug. In contrast，triple spark plug ignition can maintain stable combustion with a φ
a
 greater than 1.95，thereby 

improving the fuel consumption and raw NO
x
 emissions. As the air dilution increases，the advantage of passive pre-

chamber ignition in improving combustion phasing gradually weakens，while the corresponding ignition delay and 

combustion duration increase more obviously. Triple spark plug ignition can effectively accelerate the combustion 

rate，and this advantage becomes more significant especially when φ
a
 exceeds 1.70，the combustion duration 

could be shortened by nearly 4° CA compared to those of single spark plug and pre-chamber. When using triple 

spark plug ignition and a lean mixture with φ
a
 of 1.80，the engine achieved a highest brake thermal effi-

ciency(BTE) of 45.06% with the fuel of 92 research octane number(RON). With RON100 fuel and further utiliza-

tion of electronic supercharger，the highest BTE can be increased to 45.63% and 47.04% respectively. 

Keywords：hybrid engine；triple spark plug ignition；combustion characteristics；thermal efficiency 

 



    
 2025 年 1 月                  闫博文等：混动发动机三火花塞点火系统及高热效率研究                  ·21· 

 

    

近年来在“双碳”战略的驱动下，国内乘用车新

能源市场正进一步加速向电动化转型，并取得了快速

发展．在当前动力电池能量密度未有重大突破的情

况下，插电式混合动力汽车由于可更好地解决续航里

程焦虑和电池成本过高等突出问题[1]，同时兼顾纯电

动汽车的驾驶性体验及低用车成本，因而逐渐得到更

多用户认可，其市场占有率相应出现了快速提升，并

与纯电动汽车在不同细分市场形成了差异化竞争． 

在混动系统中，通过电机调节可使发动机更多运

行在高效区域，因而混动专用发动机的开发目标更加

侧重于热效率的提升[2-4]．目前已量产的混动汽油机

压缩比已提升至 14～16，且普遍采用深度米勒/阿特

金森循环以及高比例冷却废气再循环(EGR)以抑制

爆震；此外还采用电气化附件及低摩擦设计以降低机

械损失，由此热效率已由最初的 38% 逐步提升至

42% ～44%
[5-7]．然而当前汽油机因受限于三元催化

器高转化效率的需求，均采用当量燃烧方式．由于此

种方式下混合气绝热指数低、爆震倾向和传热损失 

高 [8]，因而热效率进一步提升已十分困难．为实现

45% 以上热效率的突破，需进一步引入超稀薄燃烧技

术[2]．此前汽油机稀燃技术因受排放法规及后处理成

本等因素限制始终未能广泛应用，但随着混动运行工

况及使用场景的大幅改善，将有望同步驱动高效、低

成本后处理技术取得突破． 

目前，汽油机稀燃多采用均质混合气燃烧[9-10]，

主要是为了避免产生局部高温区域，进而实现超低氮

氧化物(NOx)排放．相比分层稀燃技术，均质稀燃为

有效拓展稀燃极限将更依赖于缸内气流运动的强化，

如采用高滚流进气道及长冲程设计等，同时也更依赖

于点火能量的提高，如采用冠状点火、预燃室[11-13]及

多火花塞[5, 7, 14-15]等．此外部分研究也提出采用压燃

着火方式[16-18]，但由于此种方式对边界条件十分敏

感，且难以实时判定缸内燃烧状态，容易造成爆发压

力过高或燃烧稳定恶化等问题，因而工程化应用十分

困难．尽管当前采用稀燃方式所能实现的热效率已

达到或突破 45%
[19-20]，但多数研究仍停留在单缸机

测试或采用电子增压器等方式，与实际工程化应用仍

有一定差距． 

对于稀燃技术，实现极稀混合气的稳定燃烧是热

效率突破的关键因素．笔者在综合评估了上述技术

路线后，最终选取了多火花塞点火方案，主要由于其

对边界条件敏感性更低，燃烧过程更加可控．此外，

相比其他技术方案，多火花塞设计具有更好的成本优

势和工程化应用前景，尤其在零部件成熟度、额外能

量损耗及控制复杂度等方面．此前针对双火花塞方

案已有较多研究[5, 7, 14-15]表明，采用双火花塞可有效

加快燃烧速率，提高燃烧稳定性，相应的在采用 EGR

情况下可承受更高 EGR 率，由此对燃油消耗率改善

效果显著．此外采用双火花塞还可实现更低的 HC 和

CO 排放．Lee 等[5]在一台采用阿特金森循环和压缩

比为 14 的 2.0 L 4 缸自然吸气发动机上进行了双火

花塞设计，其可承受的最大 EGR 率达到 35% ，最高

有效热效率达到 42.2% ．在后续研究中借助 48 V 电

子增压器和超宽进气凸轮型线设计，热效率进一步提

升至 44%
[7]．相比之下，更多火花塞的设计方案在车

用发动机中鲜见报道，仅在转子发动机或摩托车搭载

的小型单缸汽油机中有所尝试[21-22]．Dubey 等[21]选

取了一台具有三火花塞的单缸四冲程汽油机进行了

测试，并与另外两台分别采用单火花塞和双火花塞设

计的单缸机进行了热效率和排放的对比表明，三火花

塞设计可明显加快燃烧速率，热效率与双火花塞和单

火花塞相比可分别提升 5.1% 和 13.0% ，未燃 HC 和

CO 排放也明显较低． 

笔者提出了在多缸机中进行三火花塞点火系统

设计的理念和方案，并进行了样机试制及台架测

试．相比双火花塞，三火花塞设计方案由于着火点更

多因而整体点火能量更高，因此，可进一步强化在提

升 高 稀释率条件 下 燃 烧 速 率 及稳定性 方面的优

势．同时此方案相比双火花塞设计可更好地利用燃

烧室底面布置空间，保留较大气门直径进而实现更高

的充气效率、减小换气损失及更高有效热效率．另

外，在新一轮混动专用发动机开发过程中，被动预燃

室由于结构简单，且通过火焰射流的形式可有效加快

燃烧速率，降低爆震倾向，因而在行业内受到了广泛

关注．此前针对被动预燃室方案已进行了加工和优

化测试．为探究更加适用于稀燃极限拓展的点火系

统设计，笔者在一台 1.5 L 3 缸混动专用发动机上对

单火花塞、被动预燃室和三火花塞 3 种不同点火方式

所能实现的稀燃性能进行了对比测试，并基于最优方

案进一步探究了发动机所能达成的最高热效率． 

1 试验装置与研究方法 

1.1 高效混动专用发动机 

表 1 为混动专用发动机主要技术参数．为实现

缸内高湍流强度以提升高稀释率条件下的火焰传播

速率，该发动机在机体结构方面设计了 1.45 的超高

行程缸径比．在此基础上为进一步抑制爆震和优化

燃烧过程，该发动机还采用了深度米勒循环、35MPa
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燃油喷射压力、强化冷却水套及三火花塞点火系统

等．为了兼顾提升进气流量以尽可能增加空气稀释

能力，开发过程中针对进气道形状和气门升程高度进

行了多轮迭代优化，同时还针对增压器进行了多轮匹

配，并对压缩比影响进行了研究．此外，为降低摩擦

损失，发动机采用了 0W16 机油和电子主水泵． 

表 1 发动机技术参数 

Tab.1 Engine specifications 

    参数 数值 

发动机型式 直列 3 缸增压直喷 

缸径/mm 

活塞行程/mm 

76 

110 

行程/缸径 1.45 

排量/L 1.496 

压缩比 15 

配气机构 进/排气可变正时(DVVT) 

最高燃油喷射压力/MPa 35 

最大转矩/(N·m) 167(2 500～3 900 r/min) 

标定功率/kW 70(4 000 r/min) 

机油型号 0W16 

冷却水供给 电子主水泵 

 

1.2 三火花塞点火系统设计 

图 1 为三火花塞燃烧室设计以及试验台架的外

围点火线圈布置．缸盖燃烧室底面在保留传统火花

塞直径为 12mm(M12) 中心火花塞的情况下，增加

了两只火花塞直径为 10mm(M10) 侧置火花塞布

置．该侧置火花塞是为了满足相邻两缸之间点火线

圈布置空间要求而单独开发，其结构与 M12 火花塞

一致．试验前在点火性能台架对三只火花塞塞充磁

时间及相应点火能量进行标定与测试，确保每支火花

塞在试验工况下的点火能量均可达到(120±2)mJ． 

为了使用现有零部件进行样机测试，在点火线圈

与火花塞之间临时采用了低电阻高压引线连接，并开

发了外接控制模块和程序，以实现每一火花塞点火使

能和点火时刻的独立控制．前期试验表明，三火花塞

点火时刻设置相同时发动机性能最优，这与文献[15]

中结论基本一致，因而所展示的均为相同点火时刻得 

 

   （a）缸盖燃烧室        （b）台架点火线圈布置 

图 1 三火花塞缸盖燃烧室及台架点火线圈布置 

Fig.1  Triple spark plug combustion chamber and ignite-

ion coil layout on the test rig  

到的结果．此外，该缸盖燃烧室设计可兼容被动预燃

室和单火花塞点火方案，从而可方便地对比测试． 

1.3 被动预燃室设计 

研究中采用的被动预燃室如图 2所示，其周向均

匀分布了 6 个射流火焰喷孔．基于其他相关研究结

果[23-25]，被动预燃室容积设计为活塞上止点气缸容积

的 2%左右．在之前的研究中，针对喷孔角度(喷孔中

心线与火花塞轴线之间的夹角)和喷孔直径两个关键

参数已进行了优化试验验证，其中喷孔角度优化范围

为 60°～70°，喷孔直径优化范围为 0.8～1.2 mm．研

究延续了该优化试验所确定的最优设计方案，并以此

与三火花塞方案进行了对比测试． 

 

   （a）预燃室火花塞        （b）预燃室壳体 

图 2 试验用被动预燃室 

Fig.2 Physical image of tested passive prechamber 

1.4 测试研究方法 

图 3 为发动机台架布置，其在排气管路中采用了

背压阀代替三元催化器，以灵活满足不同背压需

求．表 2 为试验主要测试参数及精度．试验中发动机

燃油消耗量通过 AVL740 瞬态油耗仪测量，缸内压

力通过 Kisler 6115 型传感器测量，缸压监测和燃烧

数据计算使用 AVL Indicom 燃烧分析仪处理，发动

机气体原始排放通过 HORIBA MEXA-7100 DEGR

测量．此外试验采用 0.2° CA 分辨率的曲轴位置传感

器保证点火时刻精度，采用宽域氧传感器实现空燃比

闭环控制．台架测试中采用燃烧分析仪实时监测缸

内压力信号波动最大幅值，并结合爆震音箱采集的声

音进行爆震判别．当缸内压力最大波动幅值突然频 

 

图 3 发动机台架布置示意 

Fig.3 Schematic diagram of engine test rig 
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繁出现脉冲式上升且明显高于其他循环时，认为此时

发生爆震．另外，试验最终记录数据是 200 个循环采

集数据平均值，从而较好地保证了数据准确性． 

  重点对比了单火花塞、被动预燃室和三火花塞不

同点火方式对发动机稀燃性能的影响，具体边界如表

3 所示．所测试的 3 种点火方式均是基于三火花塞缸

盖设计实现的，如图 4所示． 

表 2 主要测试参数及精度 

Tab.2 Measured parameters and accuracies 

测试参数 测试设备 测试精度 

转速 AVL YNOFORCE ASM 600 ±1 r/min 

转矩 AVL YNOFORCE ASM 600 ±0.3 N·m 

燃油流量 AVL FuelExact PLU 740 ±0.1%  

过量空气系数 ES621＋LSU4.9 ±2%  

缸内压力 Kisler 6115 ±1%  

气体排放 HORIBA MEXA-7100 DEGR ±2%  

 

表 3 试验边界条件 

Tab.3 Testing boundary conditions 

参数 数值 

运行工况 
2 000 r/min，BMEP＝0.8 MPa

最高热效率 

DVVT 调整范围/(°)CA 60 

喷油相位/(°)CA ATDC -290 

喷油压力/MPa 35 

循环波动边界/%  3 

燃烧相位最优目标/(° )CA ATDC 7～9/爆震边界 

RON92 汽油低热值/(MJ·kg
-1) 42.5 

RON100 汽油低热值/(MJ·kg
-1) 42.13 

水温/℃ 90 

机油温度/℃ 90 

 

 

 （a）单火花塞    （b）单预燃室    （c）三火花塞 

图 4 测试点火方式示意 

Fig.4 Schematic diagram of tested ignition modes 

首先选取 转 速 为 2 000 r/min、平均 有 效 压 力

(BMEP)为 0.8MPa 的特征工况点进行了对比测

试．选取该特征工况点主要是基于前期匹配计算结

果确认其为常用工况点之一，且此前测试结果表明，

该工况点在各点火模式下与最高热效率点较为接近，

因此，可作为高热效率区域典型代表工况较好地对比

各点火模式所能实现的发动机性能．试验中每组测

试方案的气门可变正时(VVT)位置主要是基于此前

多轮优化结果进行选取，其在抑制爆震的同时将尽可

能提高充气效率，以增加最大空气稀释程度．测试时

过量空气系数φ a 从 1.00 开始以 0.05 为间隔逐渐增

加，直到增压器旁通阀关死或发动机出现频繁失火而

无法稳定运行．在每一φ a 条件下，点火角逐渐提前，

使燃烧相位(CA 50)向 7°～9° CA ATDC 的最优区间

逼近，直至出现轻微爆震． 

随后基于三火花塞点火方式，进一步探究了该混

动专用发动机所能达到的最高有效热效率．在此过

程中除正常边界下的测试外，还进一步采用了研究法

辛烷值(RON)为 100 的燃油和 48 V 电子增压器两种

方案．其中所选用的 48 V 电子增压器具体参数如表

4 所示，在台架中的布置如图 5 所示．可以看到该电

子增压器串联在原压气机后并设有分流支路，以满足

不同增压压力需求． 

表 4 电子增压器参数 

Tab.4 Electronic supercharger specifications 

参数 数值 

稳态最大转矩/(N·m) 0.35(0～72 000 r/min) 

稳态最大功率/kW 2.6(72 000 r/min) 

瞬态最大转矩/(N·m) 0.70(0～62 000 r/min) 

瞬态最大功率/kW 4.5(62 000～72 000 r/min) 

迟滞时间(0～90% 最高转速)/ms 550 

 

 

图 5 电子增压器布置 

Fig.5 Electronic supercharger layout 

  由于采用电子增压器将额外消耗电能，因而除通

过试验直接测得的热效率外，还可通过式(1)～(3)得 

到计及电耗时发动机的等效热效率. 

   E-SCreq E-SC conv/P P η=  (1)
 

   total i E SCreq fuelm b P m= ⋅ +� �

-

 (2)
 

   
e corr e total u/ ( )P m Hη = ⋅�  (3)

 

式中：PE-SCreq 为电子增压器消耗功率；PE-SC 为电子增

压器实际输出功率；
conv

η 为发动机燃烧做功到电子

增压器做功的转化效率；
total

m� 为折算后所需的燃油质

量流量；bi 为发动机净指示燃油消耗率；
fuel

m� 为测得

的燃油质量流量；
e corr

η 为计及电耗时的发动机有效
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热效率；Pe 为发动机功率；Hu 为燃油低热值． 

2 试验结果及分析 

2.1 不同点火方式对稀燃极限及燃油消耗率的影响 

  图 6 示出转速为 2 000 r/min、BMEP＝0.8MPa

工况下不同点火方式对应的燃油消耗率和燃烧循环

波动随φ a 的变化．在φ a 达到 1.40 之前，不同点火方

式下的燃油消耗率差异并不明显．随着φ a 进一步增

加，采用被动预燃室点火对应的燃油消耗率变化趋势

与单火花塞基本一致，但其达到稀燃极限时对应的φ a

仅约为 1.70，相比单火花塞略低，由此导致被动预燃

室所能实现的最低燃油消耗率略有增加．相比之下，

采用三火花塞点火时可显著拓展稀燃极限，其φ a 最

大可增加至 1.95，且燃烧循环波动可始终维持在 3%

以下，此时φ a 难以进一步增加，主要是受到增压能力

的限制．可以看到采用三火花塞点火可使最低燃油

消耗率相比单火花塞降低 5 g/(kW·h)，对应热效率

绝对值提升约 1% ． 

  从上述分析可以看到，此次测试中采用被动预燃

室点火对稀燃极限的拓展作用并不明显．这主要是

由于通过采用 1.45 的高行程与缸径比以及强滚流进

气道等设计，压缩上止点附近的缸内湍流强度大幅提

升，由此使得被动预燃室通过火焰射流生成并强化局

部湍流的优势不再明显．另一方面，缸内较强的气流 

 

（a）燃油消耗率 

 

（b）循环波动率 

图 6 燃油消耗率和燃烧循环波动率随φa 增加的变化 

Fig.6  Variations of fuel consumptions and combustion

stabilities with increasing φ a  

运动使得点火时刻被动预燃室火花塞周围的气流运

动速度以及被动预燃室高温壳体与周围稀混合气的

对流换热作用进一步增加，这将不利于火核形成初期

的热量积聚，由此使得被动预燃室在高空气稀释率条

件下的着火稳定性反而有所下降．相比之下直接采

用火花塞点火时，上止点附近的高湍流强度可使燃烧

稳定性得到显著提升[9]．在此优势基础上，采用三火

花塞点火还可通过增加的侧置火花塞进一步提升末

端稀混合气的点火能量及着火稳定性，因而其对稀燃

极限拓展作用更为显著． 

2.2 不同点火方式对稀燃条件下燃烧特性的影响 

图 7 示出不同点火方式下燃烧特性随φ a 增加的

变化．图 7(a)中，在φ a达到 1.40 之前，采用被动预燃

室点火可在爆震限制条件下实现更为提前的燃烧相

位．主要是由于在较浓混合气条件下，被动预燃室射

流火焰具有较高的点火能量及相应较强的引燃能力，

由 此 形 成 的 多点着火可显著加 快 混 合 气 燃 烧 速

率．特别是在燃烧初期射流火焰将首先到达燃烧室

周边易发生爆震区域，进而快速消耗末端混合气，有

效降低爆震倾向[26]． 

随着φ a 进一步增加，采用被动预燃室点火对燃

烧相位的改善效果逐渐减弱，且从图 7(b)和图 7(c)

中可以看到，在此过程中其所对应的滞燃期和燃烧持

续期增加也更为明显．这主要是由于随着φ a 增加，不

仅缸内高滚流强度设计不利于被动预燃室内初期火

核的形成，而且空气稀释程度增加将使得射流火焰温

度及混合气反应活性迅速降低，进而导致射流火焰的

引燃能力下降．两方面因素共同作用使得被动预燃

室点火在较稀混合气条件下所能实现的着火和燃烧

过程明显变差，由此也使得末端混合气在燃烧初期的

消耗速率下降，进而降低了爆震抑制能力．相比之

下，采用单火花塞点火时，缸内逐渐增加的进气量结

合高滚流设计将进一步提升上止点附近的湍流强度，

进而有效增加预混火焰传播时火焰前锋面的面积以

及涡团破碎作用，由此使得在φ a 大于 1.70 的极稀混

合气条件下发动机燃烧稳定性更优且燃烧速率更

快．在此基础上，采用三火花塞点火则可进一步缩短

平均火焰传播距离，提高末端混合气的点火能量，从

而进一步改善燃烧特性． 

基于上述分析，可以看到当φ a 增加至稀燃极限

或最大值时，采用被动预燃室点火所能实现的燃烧持

续期相比当量燃烧时将增加 9° CA，而采用三火花塞

点火时的燃烧持续期相比单火花塞和被动预燃室将

缩短近 4° CA，且相比当量燃烧仅增加约 2° CA．另
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外，三火花塞点火对应的滞燃期也相比单火花塞更

短，主要是由于在燃烧初期各火花塞点火后将首先消

耗其周边混合气，此时彼此间的相互作用较小，因而

着火点数量越多，滞燃期越短． 

 

（a）最优燃烧相位 

 

（b）滞燃期 

 

（c）燃烧持续期 

图 7 燃烧特性随φa 增加的变化 

Fig.7  Variations of combustion characteristics with in-

creasing φ a  

结合上述燃烧特性分析及图 6(a)所示的燃油消

耗率对比结果可知，尽管在φ a达到 1.40 之前，采用被

动预燃室及三火花塞点火时对应的燃烧相位或燃烧

速率相比单火花塞明显更优，但其燃油消耗率改善效

果并不显著．这主要是由于燃烧相位提前及燃烧速

率的提升将同时使得缸内燃烧温度增加，进而导致传

热损失增大，由此抵消了燃烧等容度提高所带来的收  

益[27]．随着φ a 增大，空气稀释程度增加将使燃烧温度

逐渐下降，进而使得传热损失的影响逐渐减小．此时

采用三火花塞点火时因其燃烧特性改善带来的燃油

消耗率收益开始显现．然而采用被动预燃室时，由于

壳体设计将导致燃烧室面容比增大，同时被动预燃室

自身容积将使得实际压缩比略有减小，其相对单火花

塞的燃油消耗率改善仍不是十分明显[26]． 

2.3 不同点火方式对稀燃条件下气体排放的影响 

图 8～图 10 示出转速为 2 000 r/min、BMEP＝

0.8MPa 工况下不同点火方式对应的原始气体排放随

φ a 增加的变化．为更清晰地展示不同点火方式对较

稀混合气燃烧产生的排放改善效果，图中主要给出φ a 

为 1.50 以上的测试结果．从图 8 和图 9 中可以看到，

采用三火花塞点火时，由于其最大φ a 可达到 1.95，因

而 NOx原始排放可降低至 65×10
-6

，相比同配置下采

用纯当量燃烧时减少约 98.4% ，这与三元催化器的平

均转化效率基本相当．相比之下采用被动预燃室点

火在稀燃极限时的 NOx原始排放将达到 200×10
-6

以

上，其相比纯当量燃烧模式仅减少约 92.3% ．此外，

在被动预燃室壳体内混合气点燃后产生高温射流火

焰的过程中，容易在壳体及射流火焰附近形成局部高

温区，因此，即便在图 8 所示较稀混合气条件下，其

NOx 排放仍相比略高． 

  尽管当前混动系统可大幅简化发动机运行工况

区域，并使其更多在稳态工况下运行，但在实际工程

应用时，发动机仍存在部分瞬态工况及当量燃烧区

域，如起停工况及大负荷工况等．因而仅依靠机内净

化、NOx 排放或将难以满足现有排放法规要求，仍需

依赖稀燃后处理装置，如选择性催化还原(SCR)装

置、稀燃 NOx捕集(LNT)装置等[28-29]．然而混动专用

发动机更加稳定的运行工况和更强的稀燃能力将使

得 NOx 原始排放水平大幅降低，这将有利于减小后

处理系统体积、提高系统集成度并减少催化剂用量

等，进而有效降低稀燃后处理的制造和使用成本． 

  图 10 为不同点火方式对应的 CO 和未燃碳氢

(HC)原始排放随φ a 的变化．采用被动预燃室点火相

比单火花塞点火可实现更低的 CO 和 HC 原始排放，

这主要是由于被动预燃室产生的射流火焰可在燃烧 

 

图 8 原始 NO
x
排放随φa 的变化 

Fig.8 Variations of raw NO
x 

 emissions with increasing φa 
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初期到达活塞与气缸之间的狭隙，进而减少由于不完

全燃烧产生的气体排放．采用三火花塞时，两侧置火

花塞点火也可起到类似作用．然而采用被动预燃室

点火时的稀燃极限较低，在φ a 大于 1.70 时由于不稳

定燃烧将导致 CO 和 HC原始排放迅速增加．相比之

下，采用三火花塞点火可始终保持较低排放水平． 

 

图 9 最低 NO
x
原始排放及相比同配置下当量燃烧下降比例 

Fig.9  Minimum raw NO
x
 emissions and reduction rate

compared to those at stoichiometric mode  

 

（a）原始 CO排放 

 

（b）原始 HC排放 

图 10 原始 CO 和 HC排放随φa 的变化 

Fig.10  Variations of raw CO and HC emissions with in-

creasing φ a 

2.4 基于三火花塞点火的最高热效率探究 

通过上述测试结果可以看到，三火花塞点火在稀

燃条件下具有明显更优的燃油消耗率和排放表现，因

而基于三火花塞点火进一步探究了发动机所能实现

的最高热效率．在此过程中除在正常边界下的测试

外，还尝试采用了 RON100 燃油和电子增压器两种

方案，得到的结果如图 11～图 13 所示．热效率优化

过程的主要思想是在充分利用增压系统能力基础上，

配合 VVT 相位、点火时刻及工况点调节，平衡空气

稀释率、燃烧相位以及机械损失占比等关键因素，以

实现系统最优． 

  由图 11 可知，各测试方案下优化得到的最高热

效率点转速均在 2 000 r/min 左右，这相比目前量产

的传统增压发动机高效区转速降低约 1 000 r/min，主

要由于发动机采用三火花塞点火所能实现的高空气

稀释率有效抑制了低速大负荷区域的爆震倾向．高

效区转速降低将对整车匹配时的振动噪声(NVH)改

善十分有利．此外 3 种测试方案下得到的最高热效

率点对应稀混合气φ a 均为 1.80±0.01．从图 12 中可

以看到，采用 RON92 燃油时，发动机所能实现的最

高有效热效率为 45.02% ．值得注意的是，该测试结

果是在一台采用涡轮增压的多缸机上，仅通过机体结

构和燃烧系统优化后所得到的，因而具有较高的工程

化价值． 

  由图 12 还可知，改用 RON100 燃油时发动机最

高有效热效率可提升至 45.63% ，当进一步采用电子

增压器时，则可提升至 47.04% ．但是采用电子增压

器对发动机燃烧过程改善并不明显，此时热效率提升 

 

图 11 三火花塞最高有效热效率点工况 

Fig.11 Peak thermal efficiency points with the use of tri-

ple spark plug ignition  

 

图 12 不同方案最高有效热效率及采用电子增压器计及

电耗时热效率 

Fig.12 Peak thermal efficiencies with different schemes 

and calculated thermal efficiency with electricity 

consumption for the use of electronic supercharger
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的主要因素在于泵气正功的增加，如图 13 所示．此

外，由于电子增压器将消耗额外电能，在计及电耗的

情况下，发动机有效热效率相比不采用电子增压器时

反而有所降低．这主要是由于计算过程中假定了电

子增压器电耗均由发动机燃料燃烧供给，尽管最终所

获取泵气正功有所增加，但将不可避免造成电子压气

机电能转化为机械能的损失，以及燃料化学能转化为

电子压气机电能的损失，进而导致最终折算后的热效

率明显降低．图 12 所示即便发动机所做的功可完全

转化为电子增压器最终的输出功，但最高有效热效率

也仅达到 42.95% ． 

为更好地说明电子增压器使用对发动机有效热

效率的影响，图 13 展示了热效率摸底测试过程中在

相同工况及边界条件下通过逐渐增加电子增压器功

耗得到的一组测试结果．此时运行工况是转速为

2 000 r/min、BMEP＝1.25MPa 及φ a 约为 1.79．随着

电子增压器功耗增加，泵气正功逐渐增大．因此，不

计电耗时测得的有效热效率逐渐增加；而计及电耗时

有效热效率则表现出持续下降的趋势． 

 

图 13  2 000 r/min、BMEP＝1.25 MPa 电子增压器功耗

对有效热效率和泵气功影响 

Fig.13  Effect of electronic supercharger energy consump-

tion on the brake thermal efficiency and pumping

work at 2 000 r/min，BMEP＝1.25 MPa  

3 结 论 

  (1) 采用三火花塞点火方式可显著拓展稀燃极

限，在转速为 2 000 r/min、BMEP＝0.8MPa 特征工况

点，其稳定燃烧时对应的φ a 最大可达到 1.95，由此使

得最低燃油消耗率相比单火花塞降低 5 g/(kW·h)，

热效率绝对值提升约 1% ，此时φ a 难以进一步增加主

要受增压能力限制；相比之下受缸内高滚流强度设

计影响，仅采用被动预燃室点火时的稀燃极限对应φ a

仅约为 1.70，与单火花塞相比略有降低，相应最低燃

油消耗率略有增加；此外，采用三火花塞点火达到最

低燃油消耗率时对应的 NOx 原始排放可降低至

65×10
-6

，相比同配置下采用纯当量燃烧方式下降约

98.4% ，采用被动预燃室点火时的最低 NOx原始排放

将达到 200×10
-6

以上，相比纯当量燃烧仅下降约

92.3% ． 

  (2) 随着φ a 增加，采用被动预燃室点火对燃烧

相位的改善效果逐渐减弱，且使得滞燃期和燃烧持续

期相比单火花塞增加更为明显；采用三火花塞点火

可有效加快燃烧速率，尤其在φ a 大于 1.70 的极稀混

合气条件下优势更为显著；在转速为 2 000 r/min 和

BMEP＝0.8MPa 工况下，采用三火花塞点火时最大

φ a 对应的燃烧持续期相比单火花塞和被动预燃室缩

短近 4° CA，相比当量燃烧仅增加约 2° CA． 

  (3) 通过采用φ a 为 1.80 的稀混合气配合三火花

塞点火，发动机在选用 RON92 燃油时可实现 45.06%

的最高有效热效率，当采用 RON100 燃油以及进一

步采用电子增压器时，最高有效热效率可分别提升至

45.63%和 47.04%． 

  (4) 相同工况条件下，采用电子增压器时随着其

功耗增加，泵气正功逐渐增加，由此使得不计电耗时

的有效热效率逐渐提升，但相应计及电耗时的有效热

效率则逐渐下降；所使用的发动机测试结果表明，计

及电耗时的最高有效热效率极限将不高于 42.95%． 

参考文献： 

［1］ Tate E，Harpster M O，Savagian P. The electrification 

of the automobile：From conventional hybrid，to plug-

in hybrids，to extended-range electric vehicles[J]. SAE 

International Journal of Passenger Cars Electronic & 

Electrical Systems，2009，1(1)：156-166.  

［2］ Nakata K，Shimizu R. Toyota's new combustion tech-

nology for high engine thermal efficiency and high en-

gine output performance[J]. Fortschritt-Berichte VDI，

Reihe 12，Verkehrstechnik-Fahrzeugtechnik，2016，

799：1-17.  

［3］ Hakariya M，Toda T，Sakai M. The new Toyota inline 

4-cylinder 2.5 L gasoline engine[C]// SAE Paper. 

Detroit，Michigan，USA，2017，2017-01-1021.  

［4］ Yamaji K，Tomimatsu M，Takagi I，et al. New 2.0 L I4 

gasoline direct injection engine with Toyota new global 

architecture concept[C]// SAE Paper. Detroit ，

Michigan，USA，2018，2018-01-0370.  

［5］ Lee B，Oh H，Han S，et al. Development of high effi-

ciency gasoline engine with thermal efficiency over 

42%[C]// SAE Paper. Detroit ， Michigan ， USA ，

2017，2017-01-2229.  

［6］ Zhang G，Wang Q，Chen G，et al. Geely hybrid en-

gine：World class efficiency for hybrid vehicles[C]// 

29 th Aachen Colloquium Sustainable Mobility ，



    
·28·                                 内  燃  机  学  报                          第 43 卷 第 1 期  

 

    

Aachen，Germany，2020：65-95.  

［7］ Jung D，Lee B，Son J，et al. Development of GDI 

engine for improving brake thermal efficiency over 

44%[C]// ASME 2019 Internal Combustion Engine Divi-

sion Fall Technical Conference ， Chicago ， Unite 

States，2019.  

［8］ Yan B，Yao M，Mao B，et al. A comparative study on 

the fuel economy improvement of a natural gas SI engine 

at the lean burn the and stoichiometric operation both 

with EGR under the premise of meeting EU6 emission 

legislation[C]// SAE Paper. Detroit，Michigan，USA，

2015，2015-01-1958.  

［9］ 蔡文远，徐焕祥，马帅营，等. 采用高能点火的均质

稀 薄 燃 烧 汽 油 机 试 验 [J]. 内 燃 机 学 报 ， 2020，

38(4)：298-303.  

［10］ Sellers R，Osborne R，Cai W，et al. Designing and 

testing the next generation of high-efficiency gasoline 

engine achieving 45% brake thermal efficiency[C]// 28 th 

Aachen Colloquium Automobile and Engine 

Technology，Aachen，Germany，2019：1129-1143.  

［11］ Brannys S，Sc M，Gehrke I S，et al. Maximum effi-

ciency concept of a 1. 5 L TSI evo for future hybrid pow-

ertrains[C]// 28 th Aachen Colloquium Automobile and 

Engine Technology，Aachen，Germany，2019：99-

120.  

［12］ 陈泓，祁宏钟，江枭枭，等. 预燃室结构参数对汽油

机稀薄燃烧的影响[J]. 内燃机学报，2024，42(2)：

106-113.  

［13］ Attard W P，Blaxill H. A gasoline fueled prechamber jet 

ignition combustion system at unthrottled conditions[J]. 

SAE International Journal of Engines，2012，5(2)：

315-329.  

［14］ Forte C，Bianchi G M，Corti E，et al. Evaluation of 

the effects of a twin spark ignition system on combustion 

stability of a high performance PFI engine[J]. Energy 

Procedia，2015，81：897-906.  

［15］ Bailkeri N，Prasad K，Rao S. Performance study on 

twin plug spark ignition engine at different ignition tim-

ings[J]. International Journal of Science & Research，

2013，2(8)：231-236.  

［16］ Sellnau M，Cho K，Zhang Y. Pathway to 50% brake 

thermal efficiency using gasoline direct injection com-

pression ignition(GDCI)[C]// 28 th Aachen Colloquium 

Automobile and Engine Technology ， Aachen ，

Germany，2019：1145-1171.  

［17］ 李扬，郑尊清，陈鹏，等. 重型发动机低负荷火花辅

助汽油压燃试验[J]. 内燃机学报，2022，40(4)：

289-296.  

［18］ Li J，Zhao H，Ladommatos N，et al. Research and 

development of controlled auto-ignition(CAI) combus-

tion in a 4-stroke multi-cylinder gasoline engine[C]// 

SAE Paper. Detroit，Michigan，USA，2001，2001-01-

3608.  

［19］ Nagasawa T，Okura Y，Yamada R，et al. Thermal 

efficiency improvement of super-lean burn spark ignition 

engine by stratified water insulation on piston top sur-

face[J]. International Journal of Engine Research，

2021，22(5)：1421-1439.  

［20］ Nakata K，Nogawa S，Takahashi D. Engine technolo-

gies for achieving 45% thermal efficiency of SI en-

gine[C]// SAE Paper. Detroit ， Michigan ， USA ，

2015，2015-01-1896.  

［21］ Dubey A，Pareta A，Sharma P. Study of multiple spark 

ignition engines with single spark ignition engines on the 

basis of engine efficiency and emission characteristics 

size[J]. International Journal of Current Engineering and 

Technology，2014，3：14-17.  

［22］ Matsuura K. Measurements of flame propagation in a 

rotary engine using rotor-installed ionization gaps[J]. 

Transactions of the JSME，2019，85(869)：18-312.  

［23］ Roethlisberger R P，Favrat D. Comparison between 

direct and indirect(prechamber)spark ignition in the case 

of a cogeneration natural gas engine，part I：Engine 

geometrical parameters[J]. Applied Thermal Engineer-

ing，2002，22(11)：1217-1229.  

［24］ Baumgartner L S，Karmann S，Backes F，et al. Ex-

perimental investigation of orifice design effects on a 

methane fueled prechamber gas engine for automotive 

applications[C]// SAE Paper. Detroit ， Michigan ，

USA，2017，2017-24-0096.  

［25］ Tohru N，Yoshihiro N. Effect of dimensions of pre-

chamber on lean burn gas engine[J]. JSME International 

Journal Series B Fluids and Thermal Engineering，

1994，37(4)：951-956.  

［26］ Sens M，Binder E. Prechamber ignition as a key tech-

nology for future powertrain fleets[J]. MTZ World-

wide，2019，80：44-51.  

［27］ Yan B，Wang H，Zheng Z，et al. The effects of LIVC 

miller cycle on the combustion characteristics and ther-

mal efficiency in a stoichiometric operation natural gas 

engine with EGR[J]. Applied Thermal Engineering，

2017，122：439-450.  

［28］ Theis J R，Kim J，Cavataio G. TWC＋LNT/SCR sys-

tems for satisfying Tier 2，Bin 2 emission standards on 

lean-burn gasoline engines[J]. SAE International Journal 

of Fuels and Lubricants，2015，8(2)：474-486.  

［29］ Prikhodko V Y，Parks J E，Pihl J A，et al. Ammonia 

generation and utilization in a passive SCR(TWC＋

SCR)system on lean gasoline engine[J]. SAE Interna-

tional Journal of Engines，2016，9(2)：1289-1295. 


