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摘要：利用基于重复控制的主动控制器“虚拟曲轴”，在自由活塞发动机中实现了同一压缩比下的不同活塞轨迹

运行特征(以参数Ω 表征，为生成轨迹的椭圆的短轴与长轴之比)，并从指示热效率、峰值压力位置、着火延迟和

氮氧化物排放等特征的分析中，获得了参数Ω 表征的最优活塞轨迹．以此轨迹作为进一步优化的初始条件，基于

遗传算法，以指示热效率为优化目标，对活塞轨迹进行了全局寻优设计．研究结果表明：活塞运动轨迹的变化会

影响氨的均质压燃过程．经过寻优设计得出的最优轨迹相较于传统内燃机能够提升 3.35%的指示热效率，并减小

了 42.93%的着火延迟时间． 
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Abstract：Utilizing a repetitive control-based proactive controller known as the‘virtual crankshaft’，diverse pis-

ton trajectory operating characteristics under the same compression ratio(represented by parameter Ω，which is the 

ratio between the minor axis and the major axis of the ellipse generating trajectories)were achieved in a free piston 

engine. Through an analysis considering characteristics such as indicated thermal efficiency，peak pressure 

location，ignition delay，nitrogen oxide emissions，etc.，an optimal piston trajectory based on parameter Ω  was 

obtained. Using this as the initial condition for optimization parameters，a global optimization design of the piston 

trajectory was performed based on a genetic algorithm，with indicated thermal efficiency as the optimization objec-

tive. The research results demonstrate that changes in the piston trajectory affect ammonia HCCI combustion proc-

esses. The optimized trajectory obtained through the design optimization process shows a 3.35% improvement in in-

dicated thermal efficiency compared to traditional internal combustion engines，along with a 42.93% reduction in 

ignition delay time. 

Keywords：free piston engine；ammonia；combustion control；genetic algorithm 

 

随着《巴黎协定》的签署以及中国旨在优化能

源 结 构 、加 快 推 广 清 洁 能 源 与 减 排 技 术 应 用 的

“3060”双碳目标[1]的提出与执行，减少碳排放将成

为中国能源结构转型与产业结构未来发展的重要方

向．在中国约 50% 以上的石油被交通运输业消耗[2]，

除轻型机动车外，还涉及重型机动车、非道路移动机

械，乃至海洋船舶等能量密度要求高、输出功率要求

大和补能速度要求快的应用领域．由动力电池驱动

的纯电动力系统难以满足这样的复合需求．鉴于能

源生产和消费现状，内燃机在不久的将来仍会在上述
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应用领域作为主要动力来源，因此，利用可再生燃料

和新型内燃机成为交通运输业碳减排的重要途经[3]． 

近年来，由于氨的零碳属性及其生产、储存和运

输技术成熟，其作为可再生燃料的应用前景吸引了众

多科研人员的兴趣[4]，在内燃机、燃气轮机和燃料电

池等领域得到了广泛研究；但氨存在层流燃烧速度

低、点火所需能量高和本身热值低等缺点．解决上述

问题的主流方法是添加汽油、柴油、二甲醚或氢气作

为助燃剂，构成双燃料发动机；但这种方法不仅在燃

料喷射控制上存在技术挑战，而且还可能重新引入碳

元素，造成碳排放．除此之外，还可通过提高压缩比

来实现氨燃料的稳定燃烧．事实上，针对氨作为单一

燃料的研究表明，氨的稳定燃烧需 25 甚至 30 以上的

压缩比[5]，这在具有曲柄连杆机构的传统内燃机上是

难以实现的．并且氨自身含有氮元素，在高压缩比下

燃烧产生的高温将造成更多的氮氧化物(NOx)排放，

需要考虑利用以均质充量压燃(HCCI)为代表的低温

燃烧技术[5]以及特定的后处理系统[6]来予以解决． 

自由活塞发动机(FPE)相较于传统内燃机去除

了曲柄连杆机构，能够灵活地实现可变压缩比，并轻

易达到比传统发动机更高的压缩比[7]．同时 FPE 具

有摩擦损失少、指示热效率高及可兼容多种燃料与燃

烧模式等优点[8-10]；但 FPE 的活塞运动完全取决于燃

烧压力与实时的负载力[11]，缺乏兼具精准性与鲁棒

性的控制手段．为解决该问题，研究团队在前置工作

中开发了一个基于重复控制的主动控制器[12-13]，将其

命名为“虚拟曲轴”．利用“虚拟曲轴”，可以通过活

塞轨迹控制气缸容积的时变，进而调节循环各时刻的

缸内压力、温度及燃烧产物的组分浓度，最终实现对

燃烧全过程的控制[14]，这展现了基于活塞运动轨迹

的燃烧控制方法的广阔前景[15]． 

就氨而言，FPE 不需复杂的机械结构改造即可实

现其作为单一燃料燃烧所需的高压缩比；控制活塞在

上止点附近滞留可有效缓解氨的层流燃烧速度较低

对燃烧造成的负面影响；设计特定的活塞轨迹可使气

缸温度在氨完全燃烧后迅速下降，避免产生更多 NOx

排放[16]；以循环指示热效率为目标对活塞轨迹进行

优化，可设计出最佳轨迹曲线，实现热效率最大化． 

因此，笔者首先将氨引入 FPE 中，利用“虚拟曲

轴”这一主动控制机制，从指示热效率、峰值压力位

置、着火延迟和 NOx 排放等角度探讨了以参数Ω 表

征的多种活塞轨迹对于氨燃烧过程的具体影响，得出

了基于参数Ω 的最优活塞轨迹．研究以这条轨迹作

为优化的初始条件，在此基础上，以提升循环指示热

效率为目标，基于遗传算法进行了针对活塞轨迹的优

化设计工作，最终确定了同一压缩比下活塞运动的最

优轨迹，所得结论对工程实践具有借鉴意义． 

1 仿真模型 

1.1 基本假设 

研究对象是一个具有独特的对置活塞-对置气缸

结构的 FPE
[12-13]，如图 1 所示．燃烧在发动机两侧的

气缸中交替进行；单侧气缸中燃烧产生的压力推动

内、外两个活塞对反向运动，并压燃另一侧气缸中的

燃料．研究中的仿真模型是基于上述 FPE 的实体结

构开发的，其主要参数如表 1 所示．由于该 FPE 的对

称结构，可假设气缸内的燃烧过程相同，因此，研究

只针对左侧一个气缸进行了仿真模拟与分析． 

为便于研究活塞运动轨迹对氨燃烧的影响，仿真

模型的开发遵循假设是：(1)燃烧模式为 HCCI，假定

氨和空气已经充分预混；(2)在仿真过程中，忽略了

FPE 的扫气过程，只考虑压缩与膨胀过程；(3)仿真

将初始压力设定为 0.1MPa，初始温度设置为 473 K，

过量空气系数设定为 3，计算传热损失时壁面温度设

为恒定 的 500 K
[17] ；(4)仿真的循环周期固定 为

40ms，即工作频率为 25 Hz(相当于传统内燃机转速

为 1 500 r/min)，并只对单一循环进行仿真分析． 

 

图 1 FPE内部结构示意 

Fig.1 Internal structure of the FPE 

表 1 FPE技术参数 

Tab.1 FPE specifications 

  参数 数值 

缸径/mm 79.5 

最大行程/mm 62 

单缸排量/L 0.6 

缸数 2 

 

1.2 机械模型 

由于 FPE 没有曲柄连杆机构，活塞运动不受约
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束，研究采用了“虚拟曲轴”主动控制机制，并利用液

压装置对活塞轨迹进行了精确控制．在 FPE 运行过

程中，控制器根据活塞实时的位置反馈产生控制信号

调节液压伺服阀[14]，进而控制高、低两个液压泵的流

量．通过控制伺服阀的开闭，控制器实际上控制了作

用在活塞上的主动力，从而控制了活塞的运动．该型

液压伺服阀选用了穆格(MOOG)公司的产品，其阀

门开度连续可调，从全开到全闭的响应时间不超过

5ms
[12]．液压系统的良好性能也是研究团队开发的

“虚拟曲轴”主动控制机制的重要基础．通过试验[13]

验证，“虚拟曲轴”能够有效控制活塞精确地沿着预

先设定的轨迹曲线运动，其误差小于 1mm． 

为了描述 FPE 中的活塞在上止点(TDC)与下止

点(BDC)之间，不同于传统内燃机的、可变压缩比的

运动模式，研究参考椭圆圆周上的点绕椭圆中心运动

的位移，提出了一种新的轨迹曲线表达方式[14]，如图

2 所示，其位移表达式为 

   
2 2 2

cos(2 )

cos(2 ) sin(2 )

A ft
X B

ft ft

Ω
Ω

π= +
π + π

 (1)

 

式中：X 为活塞的位移；Ω 为曲线形态参数，等于椭

圆的短轴与长轴之比；f 为 FPE 的工作频率；t 为时

间；A 、B则共同决定了 TDC 与 BDC 的位置，从而

确定了压缩比，其关系如式(2)所示． 

 

（a）参考椭圆 

 

（b）实际轨迹 

图 2 FPE活塞运动的描述 

Fig.2 Description of FPE piston motion 

   
TDC

BDC

B A

B A

= −
= +

⎧
⎨
⎩

 (2)

 

图 3 为不同压缩比ε及不同Ω 值的轨迹形态．因

为在 TDC 处活塞速度为 0，所以在压缩和膨胀过程

中，Ω 的取值可以不同，由此可以生成不对称的活塞

轨迹．利用这一特征，可以通过设计活塞压缩轨迹来

调整着火延迟，并通过设计膨胀轨迹来减少 NOx   

排放[16]，以达到提升指示热效率的目标[15]． 

 

（a）不同压缩比ε 

 

（b）不同 Ω 值 

图 3 不同参数下的 FPE活塞轨迹 

Fig.3 FPE piston trajectories under different parameters 

1.3 热力学与化学动力学模型 

基于前述假设，可认为气缸是一个变容积的匀

质、零维的闭口反应器[18]．根据热力学第一定律，气

缸内的能量守恒方程为 

   
HT chem

d d

d d

U V
p Q Q

t t
= − − +� �  (3)

 

式中：U 为缸内气体的内能；p为缸内压力；V 为气缸

容积；
HT

Q 为传热损失的热量；
chem

Q 为燃烧放热． 

气缸内的物质守恒方程为 

   ( )d
1,2, ,

d

i

i
m m i N

t

ω
= =� �  (4)

 

式中：m 为缸内气体的总质量；
i

ω 为组分 i 的质量分

数；
i

m 为组分 i 的质量；N 为反应涉及到的组分  

总数． 

缸内的气体主要以对流的方式将热量传递到缸

壁，因而式(3)中的传热损失项可被表示为 
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   ( )HT wall wall
Q hA T T= −�  (5)

 

式中：
wall

A 为包含两个活塞面积与实时缸套表面积的

总壁面面积；
wall

T 为壁面温度，根据假设被设置为恒

定的 500 K；传热系数 h采取 Woshini 传热系数关系

式[17]计算，即 

   0.2 0.8 0.55 0.8
3.26h b p T v− −=  (6)

 

式中：b 为气缸缸径；T 为缸内温度；v 为缸内气体平

均速度，一般设定为 8m/s． 

进一步将式(3)左端表示为 

   
v, v,

1 1

dd d

d d d

N N

i

i i i

i i

U T
c m c mT

t t t

ωω
= =

= +∑ ∑  (7)
 

式中：
v,i
c 为组分 i 的定容比热容． 

将式(3)、式(4)代入式(7)中，可计算出缸内温

度对时间的导数，进而得到温度随时间变化的关系曲

线．缸内混合气体在燃烧时满足视为理想气体的要

求．因此，通过理想气体状态方程可计算出缸内压力

随时间变化的关系曲线． 

   
mix

pV mR T=  (8)
 

   
mix

1

N

i i

i

R Rω
=

=∑  (9)
 

式中：
mix

R 为缸内混合气体的等效气体常数；
i

R 为组

分 i 的气体常数． 

在热力学模型中，含有
i

ω 、
v,i
c 和

chem
Q� 等化学反

应动力学参数，所以引入具体的化学反应动力学机理

是不可或缺的．完整的反应机理中各组分的热物性

通常用拟合曲线表示，如式(10)～(12)所示． 

   
( )v, 2 3 4

0 1 2 3 4
1

i
c T

a a T a T a T a T
R

= + + + + −  (10)
 

( ), 2 3 431 2 4

0 5
2 3 4 5

i m
h T aa a a

a T T T T a
RT

= + + + + +  

 (11)
 

   
( ), 2 3 432 4

0 1 6
ln

2 3 4

i m
S T aa a

a T a T T T T a
R

= + + + + +  

      (12)
 

式中：
0
a ～

6
a 为各组分的拟合参数；

,i m
h 为组分 i 的

比焓；
,i m

S 为组分 i 的比熵．通过这些参数和实时的缸

内温度，各组分的等容比热、比焓和比熵都可被近似

地计算出来．对于涉及到的每个反应，反应机理涵盖

了其反应物和产物的化学计量数、用于计算化学反应

速率的指前因子和活化能等参数，进而计算出每个组

分净产率，并推导出式(13)和式(14)． 

   
c hem ,

1

N

i i m

i

Q V v h
=

= − ∑�  (13)

 

   
d

d

i

i i i
m m VM v

t

ω
= =�  (14)

 

式中：
i
v 为组分 i 的净产率；

i
M 为组分 i 的摩尔质

量．由此可计算出热力学模型中所需的各项参数值． 

选取了一个详细的氨反应机理[19]来进行仿真研

究．该反应机理包括 31 个物种和 203 个反应，经过

了理论分析与试验验证．尽管该机理是在以前的高

温条件下的反应动力学基础上建立起来的，但在其发

展过程中也特别考虑了低温和高度贫燃的环境，这对

于确定 FPE 中氨 HCCI 燃烧模式的准确着火延迟时

间的数值至关重要． 

1.4 建模与优化工具 

研究是基于 Cantera代码库进行前述各个模型的

开发，优化工作则应用 scikit-opt代码库．整个模型的

逻辑流程如图 4 所示．研究的仿真模拟、数据分析与

可视化都是在特定环境下的 Python 3.9 中进行的． 

 

图 4 仿真模型关系 

Fig.4 Relationships of simulation models 

2 仿真分析 

2.1 燃烧特性 

为了研究不同活塞轨迹对燃烧过程的具体影响，

研究中选取了指示热效率、峰值压力位置、着火延迟

和 NOx 排放 4个参数来进行对比与分析． 

指示热效率是研究主要的目标，也是 FPE 性能

的关键参数，其计算方法为 

   ( )LHV fuel
dp V Q mη = ∫  (15)

 

式中：η 为指示热效率；
LHV

Q 为氨燃烧的低位热值；

fuel
m 为燃料氨的总质量． 

在 HCCI 燃烧模式、氨与空气完全充分预混的假

设下，燃烧引起的压力上升是近似瞬间完成的，这使

得峰值 压 力位置成 为 了反映燃 烧特性 的 重 要参

数．由于 FPE 在结构上没有曲柄连杆机构，所以研究

采用运行时间代替曲轴转角来说明峰值压力出现的

位置，如 TDC 出现的位置就是 20ms(源于工作频率

固定为 25 Hz 的假设)． 

氨的点火能量很大，致使其着火延迟时间较长，
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甚至有可能导致失火．在 HCCI 下，没有火花塞触发

氨的燃烧，其点燃完全依靠自身化学动力学驱动，因

而直接受到活塞轨迹的影响，并缺少一个明确的时刻

作为衡量着火延迟的基点，如点火正时或喷油正

时．鉴 于 氨 的氧化 对 温 度较为敏感，且 一般在

1 000 K 时开始氧化 [17]，研究中选用缸内温度达到

900 K 的时刻作为着火延迟的开始时刻，并选用峰值

压力位置作为着火延迟的结束时刻． 

氨作为零碳燃料，主要的缺陷是在燃烧时会产生

大量的 NOx 排放．HCCI 作为一种低温燃烧模式，可

以有效减少 NOx 排放；而 FPE 中压缩比较高，易形成

气缸内的高温，导致 NOx 排放增加．鉴于氨燃烧产生

的 NOx 中绝大部分成分是 NO、NO2 以及 N2O，在统

计 NOx 排放时只关注这 3 种组分． 

2.2 不同活塞轨迹对氨 HCCI燃烧过程的影响 

仿真模型中的 FPE 的压缩比被设置为 25．研究

团队前期的研究结果 [15]表明，该压缩比对于氨的

HCCI 燃烧模式是适宜的，既不会因为压缩比设置过

高而掩盖了活塞轨迹对燃烧过程具体影响，也不会因

为压缩比过低而出现较多的失火工况，影响对仿真结

果的整体分析．为了对照分析 FPE 中不同活塞轨迹

对燃烧的独特影响，研究首先设计了一个在相同压缩

比下的具有曲柄连杆机构的传统内燃机的活塞轨迹，

其连杆比被设置为 1/3．研究中采用
com

Ω 与
exp

Ω 分别

指代 FPE 中活塞轨迹在压缩过程与膨胀过程中的曲

线形态参数Ω ． 

2.2.1 
com

Ω 对氨 HCCI 燃烧过程的影响 

将
exp

Ω 保持在 0.7 不变，分别取
com

Ω 的值为

0.4、0.7 和 1.0，得出的不同轨迹如图 5(a)所示．各条

轨迹的燃烧特性情况如图 6 所示．可以发现，
com

Ω 为

0.7 和 1.0 的两条轨迹最接近传统内燃机的活塞轨

迹；更小的
com

Ω 可以促使活塞在接近 TDC 时速度更

快、在 TDC 附近停留的时间更短．相反，更大的

com
Ω 会使得活塞在 TDC 附近停留相对较长的时间，

这有利于氨的点燃，传统内燃机的活塞在 TDC 附近

的表现则介于
com

Ω 为 0.7 和 1.0 之间． 

在指示热效率上，随着
com

Ω 的增大，指示热效率

不断减小，因为
com

Ω 较大时，活塞在 TDC 附近的滞

留伴随着燃烧的高温造成了大量的热损失．当
com

Ω
较小时，活塞在 TDC 附近停留较短，其指示热效率

明显高于传统内燃机，而当
com

Ω =0.1 时，活塞在

TDC 附近的停留时间已与传统内燃机相近，二者的

指示热效率也非常接近． 

图 5(b)所示峰值压力位置则随着
com

Ω 的减小而

不断向后推移，但受到的影响并不显著．在着火延迟

上，虽然较大的
com

Ω 值可以迫使活塞在 TDC 附近停

留更长时间，但却没有造成着火延迟的缩短，反而增

加了着火延迟时间． 

图 5(c)所示氨的点燃会产生大量的 OH
[19]，在随

后的反应过程中，与 OH相关的脱氢反应会大量消耗

活化的自由基，而高
com

Ω 值的轨迹 OH 基团的生成

更加提前，这阻碍了氨的燃烧．高
com

Ω 值的轨迹增加

了活塞在 TDC 附近的停留时间，但缸内的峰值温度

没有太大变化，这也加速了与 OH 相关的脱氢反

应．另外，高
com

Ω 值轨迹到达 900 K 的时刻较早，这

使得对着火延迟的计算开始时间提前．以上原因最

终使得高
com

Ω 值轨迹的着火延迟相较其他轨迹明显

增加． 

在峰值压力位置上，
com

Ω =0.4 的轨迹的活塞在 

 

（a）活塞位移随时间的变化 

 

（b）TDC附近的缸内压力随时间的变化 

 
（c）OH组分质量浓度随时间的变化 

图 5 
com

Ω 对活塞轨迹与燃烧过程的影响 

Fig.5 Effect of 
com

Ω  on piston trajectories and combus-

tion process  
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15～20ms 时相较其他轨迹距离 TDC 位置较远，导

致
com

Ω =0.4 的轨迹中压力上升的较慢，造成了峰值

压力位置的滞后． 

  氨燃烧造成的 NOx 排放问题较为严重，各种活

塞运动轨迹下的排放都在 6.0 g/kg左右，高
com

Ω 下的

轨迹中，活塞在 TDC 附近更长时间的停留促进了氨

的氧化，进而使得 NOx 排放增加．值得注意的是，传

统内燃机的 NOx 排放要高于所有 FPE 轨迹，这是其

轨迹中活塞在 TDC附近滞留时间最长所导致的． 

 

（a）指示热效率与峰值压力位置 

 

（b）着火延迟与 NOx排放 

图 6 
com

Ω 对燃烧特性的影响 

Fig.6 Effect of 
com

Ω  on combustion characteristics 

2.2.2 
exp

Ω 对氨 HCCI 燃烧过程的影响 

将
com

Ω 保持在 0.7 不变，分别取
exp

Ω 的值为

0.4、0.7 和 1.0，得出的不同轨迹如图 7(a)所示．各条

轨迹的燃烧特性如图 8 所示．类似地，
exp

Ω 为 0.7 和

1.0 的两条轨迹最接近传统内燃机的活塞轨迹．更小

的
exp

Ω 可以促使活塞到达 TDC 后更快地离开，活塞

在 TDC 附近停留的时间也同样更短．更大的
exp

Ω 则

会使得活塞较为缓慢地离开 TDC，停留时间更长． 

在指示热效率上，随着
exp

Ω 的增大，指示热效率

不断减小，对比
com

Ω 变化时的该项指标，可以发现

exp
Ω 对于热效率的影响更加显著，这说明在氨开始

燃烧后活塞快速地离开 TDC，可以更有效地降低热

损失．
exp

Ω =1.0 的轨迹的指示热效率则低于传统内

燃机，其过大的
exp

Ω 值使得活塞在氨开始燃烧后在

TDC附近停留的过久，造成了大量的热损失． 

  图 7(b)中，由于
com

Ω 相同，FPE 中的轨迹峰值

压力位置均保持一致，并不受
exp

Ω 的影响，且晚于传

统内燃机峰值压力位置．但
exp

Ω 主导了循环膨胀过

程的压力变化，较小的
exp

Ω 能使缸内压力迅速降低． 

 

（a）活塞位移随时间的变化 

 

（b）TDC附近的缸内压力随时间的变化 

图 7 
exp

Ω 对活塞轨迹与燃烧过程的影响 

Fig.7 Effect of 
exp

Ω  on piston trajectories and combus-

tion process  

 

（a）指示热效率与峰值压力位置 

 

（b）着火延迟与 NOx排放 

图 8 
exp

Ω 对燃烧特性的影响 

Fig.8 Effect of 
exp

Ω  on combustion characteristics 
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exp

Ω 的变化对着火延迟几乎没有影响，主导它

的仍是
com

Ω ．FPE 中的活塞轨迹的表现均要优于传

统内燃机的轨迹．NOx 排放上，高
exp

Ω 值会增加活塞

在 TDC 附近的停留时间，促进氨的氧化，最终导致

NOx 排放的增加．同样地，传统内燃机的 NOx 排放高

于 FPE 中的所有活塞轨迹． 

3 活塞轨迹优化 

对于参数 Ω 表征的活塞轨迹而言，
com

Ω =0.7、

exp
Ω =0.4 的非对称活塞轨迹的指示热效率是最高

的；但这类活塞轨迹是 Ω 值限定的曲线族，仍不是完

全“自由”的．为了寻找该压缩比下的指示热效率最

大值，研究采用 scikit-opt 代码库中的遗传算法(GA)

来进行优化工作[20]，这是模仿生物进化的自然选择

过程来求解非线性优化问题的一种方法． 

通过总结前述中大量的、形状不同的活塞运动轨

迹的仿真研究结果，可以发现活塞轨迹曲线共同的离

散化特征是：(1)活塞在循环开始与结束时位于 BDC

处，且此时速度为 0；(2)活塞从 BDC 运动到 TDC 的

过程是严格单调或单调的，从 TDC 运动到 BDC 的

过程亦然；(3)活塞会在循环中点(即 20ms 处)到达

TDC，此时速度为 0． 

这些离散化特征为以提升指示热效率为目标的

轨迹优化控制研究提供了基础．每条轨迹曲线可被

离散为 n 个数据点，并用 1 个 n 维向量 u 来表征．轨

迹向量 u 将以插值的形式构成 1 条连续的活塞轨迹

曲线．如式(16)所示，将轨迹向量 u 导入仿真模型

中，即可计算出循环中各时刻的活塞位移 X、缸内温

度 T、缸内压力 p 和各组分质量分数等物理量． 

   [ ]( ) ( ), ( ), ( ), ,
i

u X t T t p TΦ ω= �  (16)
 

式中：Φ 为仿真模型的映射函数，是对在特定环境下

的 Python 3.9 中编写的仿真程序的封装，代表了 FPE

单个气缸内氨燃烧的这一系统，并描述了其在各个时

刻的系统状态． 

进而对 FPE 的活塞轨迹最优控制可以表示为 

   

L U

( ( ), )

R

( ) 0

n

J f u u

u

g u

u u u

Φ=
∈

≤

≤ ≤

 (17)

 

式中：J 为性能指标； ( ( ), )f u uΦ 为损失函数； ( )g u 为

不等式约束； L
u 与 U

u 分别为轨迹向量 u取值的下界

与上界，由 TDC 与 BDC 决定．由此，优化问题被转

化为静态的非线性规划问题． 

优化中在每条轨迹上间隔 0.5 ms 设置 1 个数据

点，性能指标 J 选定为循环的指示热效率．具体如图

9 所示，GA 在每一代优化初始时将生成若干轨迹向

量 u(其中包含由前述仿真得出的最优轨迹曲线，即

com
Ω =0.7、

exp
Ω =0.4 的曲线，其余的则随机生成)，作

为父代样本；损失函数 ( ( ), )f u uΦ 将轨迹向量 u 导入

至仿真模型的映射函数 ( )uΦ 中，并计算出循环的指

示热效率后，将热效率数值传递给性能指标 J ．随后

GA 会将每个轨迹向量 u 中的部分数据点进行随机

“变异”，产生新的子代，并对子代重新计算指示热

效率，再将结果与父代对比，进行“优胜劣汰”．这一

过程会反复进行，直至达到设定的迭代次数或优化的

性能指标(即指示热效率)满足设定的要求．优化结

束后，GA 将筛选出具有最佳指示热效率的最优轨迹

向量 u 作为优化结果． 

 

图 9 GA优化流程示意 

Fig.9 Optimization process of genetic algorithms 

考虑到实际中 FPE 的结构承受能力、控制器所

能提供的最大主动力等限制，优化过程中存在不等式

约束条件 g(u)为 

   
max

( ) 0g u X X= −�� �� ≤  (18)
 

式中：
max

X�� 为活塞运动的最大加速度．通过前述中多

种活塞轨迹下的燃烧过程的仿真研究，可以发现

com
Ω =0.4 或

exp
Ω =0.4 的轨迹相比于其他轨迹指示热

效率最高；并且 Ω 值越小，轨迹曲线变化的越陡峭，

这也需要更大的外部合力来提供更高的加速度．因
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此，优化中将
max

X�� 限制在与 Ω =0.4 的轨迹同一水

平．优化迭代出的最优轨迹如图 10 所示，其各项燃

烧特性参数如图 11 所示．选取了一条
com

Ω =0.7、

exp
Ω =0.4 的非对称活塞轨迹作为对比，它是前述的

各条轨迹中指示热效率最高的． 

  在最优轨迹中，活塞到达 TDC 和离开 TDC 的速

度都很快，这使得它兼具了低
com

Ω 值与低
exp

Ω 值的 

 

（a）活塞位移随时间的变化 

 

（b）TDC附近的活塞位移随时间的变化 

 

（c）缸内温度随时间的变化 

 
（d）TDC附近的缸内压力随时间的变化 

图 10 最优轨迹及其对燃烧过程的影响 

Fig.10  Optimal trajectory and its effect on the combustion

process  

轨迹的减小 TDC 附近热损失的优势，在循环过程中

总的热损失更小，从而能够获得更高的指示热效率，

为 59.11% ，相较于传统内燃机 55.76% 的指示热效率

提升了 3.35% ．在研究团队以往的利用
com

Ω 和
exp

Ω
参数以组合策略进行的优化工作中、压缩比为 25 的

条件下，最优轨迹的指示热效率则接近 57.5%
[15]．经

过 GA 优化得出的最优轨迹无论相比于前述的参数

Ω 表征的最优轨迹，还是以往的研究结果，都具有更

高的指示热效率． 

但同时具备低
com

Ω 值与低
exp

Ω 值的轨迹特征使

得活塞在 TDC 附近停留时间过短，极有可能造成着

火时间延迟，甚至失火．为了避免这一问题的发生，

最优轨迹中活塞在到达 TDC 前的短暂间隔内做接近

等容变化的运动，以此来保证氨的正常燃烧．这一轨

迹特征也促使了着火延迟的缩短．传统内燃机的着

火延迟为 3.82 ms，最优轨迹下的 FPE 的着火延迟则

为 2.18 ms，获得了约 42.93% 的降低效果． 

  在峰值 压 力位置上 ，最优轨迹较
com

Ω =0.7、

exp
Ω =0.4 的非对称轨迹略微提前．这是由于最优轨

迹中活塞到达 TDC 前做近似等容变化的位置已经非

常接近 TDC，弥补了之前压缩较慢的劣势．活塞到达

TDC 后，相较于传统内燃机轨迹，最优轨迹中的缸内

温度降低的更快，这有助于减少壁面传热损失，将

更多的内能转化为输出功，提高热效率．在 NOx 排

放上，传统内燃机活塞轨迹与最优轨迹表现接近． 

 

（a）指示热效率与峰值压力位置 

 

（b）着火延迟与 NOx排放 

图 11 最优轨迹对燃烧特性的影响 

Fig.11 Effect of the optimal trajectory on combustion 

characteristics  
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综上，经过 GA 优化的活塞轨迹可以达到同压

缩比下的各种活塞轨迹的热效率最优值，并显著降

低着火延迟时间，具有明显优势．尽管实现最优轨

迹需要“虚拟曲轴”主动控制器液压力的介入，造

成额外的能量消耗，但在 FPE 中实现传统内燃机的

活塞轨迹同样需要主动控制器来加以控制，也会消

耗额外的能量．从这一角度来说，活塞轨迹的寻优

设计对提升、优化整个 FPE 动力系统的能耗状况具

有积极意义． 

4 结 论 

研究比较分析了传统内燃机活塞轨迹、参数Ω
表征的最优轨迹以及经过 GA 优化的最优轨迹对氨

的燃烧特性的影响，最终得出了以下结论： 

  (1) 轨迹曲线的形态参数
com

Ω 或
exp

Ω 的增加可

以促进氨的燃烧，但会导致更多的热损失，从而降低

指示热效率． 

  (2) 
com

Ω 决定了氨燃烧的峰值压力位置与着火

延迟，
exp

Ω 变化对其几乎不产生影响． 

  (3) 在以指示热效率为目标的活塞轨迹优化研

究中，通过 GA迭代得出的最优轨迹能兼具多种轨迹

的优势，具有最佳的热效率． 
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