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内燃机广泛应用于国民经济领域Utilization of ICEs

交通运输Transportation 乘用车 商用车 公交车 载重车 船舶

非道路机械 Non-road vehicles 工程机械 建筑机械 农业机械

发电基组Generator set 内燃机发电机组

国防装备Non-civil equipment 坦克 装甲车辆舰船 航空飞行器 无人机

内燃机是动力主体在经济社会和国防建设中起支撑作用
ICES play key role in transportation and power supply
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我国内燃机总功率世界第一、化石能源消耗主体

2019年中国发电装机容量China total power capacity

20.11亿千瓦2.011billion kW（国家统计局）

火力发电

59%

水力发电

18%

风力发电

11%

太阳能发电

10%

核电

2%

装机容量比例%

火力发电 水力发电 风力发电

太阳能发电 核电

内燃机在能源动力中的主导作用
ICEs plays dominant role in power

2 0 3 0 年 全 球 汽 车 保 有 量 1 5 亿 辆
内 燃 机 动 力 源 汽 车

90%-95% 

• 国际能源署报告（IEA）

2050年70%车用动力是内燃机，重型车辆
主要是内燃机 70% transportation power

内燃机消耗了全世界65%以上石油资源

美国75%, 中国70% 65% oil consumption

内燃机尾气排放是城市大气污染主要来源
NOx: 50-55%, HC/CO: 60-70%

PM: 25-30% major air pollutants

CO2: 占全国总量的9.8%

• 中国汽车工业协会报告（CAAM）

体积能耗密度高，续航里程长，最适合作为汽车燃料
High density, long mileage, suitable for vehicle

内燃机燃料
Fuels

2019年内燃机产量8100万台81million,保有量5.5亿台550 million

年产总功率26.6亿千瓦，是我国发电装机容量总和的1.32倍
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高效清洁低碳燃烧的国家需求National requirement

节能Energy saving：内燃机节能是国家节能减排重要部分(高效high efficiency)

环保Environ protection：雾霾是政府和社会关注的焦点问题(清洁Clean)

低碳Low carbon：内燃机燃料低碳化是发展趋势（低碳）

内燃机高效清洁低碳燃烧是解决上述问题的重要手段
High efficiency/clean/low carbon ICEs is key route

节能国家规划

2017国5标准
2020国6a标准
2023国6b标准

2030单位GDP
CO2减排60%

（相比2015巴黎协
议）
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传统
模式

三位一体
模式

年均节能率3%

(能源局中长期规划)

环保国家规划 低碳国家规划
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National plans in energy saving, environmental protection and low carbon



形成突破热效率的关键技术，实现近零排放Key Technologies

内燃机燃烧的重大科学挑战Scientific Challenges in ICE Combustion

重大
挑战

• 如何实现燃料化学结构与多相燃烧过程优化匹配，最大程度地减少发动
机输入端和释放端间能量损失（高效）High efficiency

• 如何实现反应物种在多相化学反应流中的定向迁移，形成多维度污染物
协同消除（清洁）Clean

高效清洁燃烧

化学
结构

多相
燃烧

优化

匹配

反应
物种

化学
反应

高效 清洁
协同优化
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High efficiency clean combustion

High efficiency Clean

Coupling optimization
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内燃机技术进步源动力Power to push ICEs progress

热效率的不断提升是内燃机不断进步的原动力
High efficiency is power to push ICEs progress

柴油机动力
Compression ignition engine

汽油机/气体机动力
Spark ignition engines

• 当前热效率current

45-48%
• 目标热效率target

50-55%

• 当前热效率current
• 汽油机：38-42%
• 气体机：36-40%

• 目标热效率target
• 汽油机：45-50%
• 气体机：42-45%
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当前内燃机排放控制技术路线Emissions control paths

低温燃烧

预混压燃

均质压燃

柴油机
Diesel engine

汽油机
Gasoline engine

氮氧半岛

特点：低温燃烧、当量比/稀燃、均质燃烧；目的：避开NOx和Soot半岛区

9/35

局
部

当
量

比
[-

]

局 部 温 度 [K]

燃烧定向调控

LTC

PCCI

HCCI



当前内燃机高效燃烧技术途径High efficienct Combustion

燃料Fuel

高辛烷值燃料
燃烧方式

预混燃烧
汽油机

扩散燃烧
柴油机

均质压燃
HCCI
RCCI

高十六烷值燃料

混合燃料

混合气形成
Mixing

进气道预混

汽油缸内直喷

柴油高压喷射

燃烧过程
Combustion

均相火焰传播

非均相喷雾压燃

均质压燃
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Combustion

modes

Premixed

Ignited

combustion

Diffusion

compression

combustion

Premixed

compression

combustion



内燃机发展与先进燃烧技术ICEs progress & advanced combustion

1982年
电控多点喷射技术
实现当量比精准控制
三效反应器尾气净化

1996年
缸内直喷技术

动力性提升15-20%
热效率提升20-25%

2000年
缸内直喷+涡轮增压+阿特

金森循环
动力性再提升10-15%
热效率再提升3-5%

提出新的科学问题：高参数热物理场中的着火、火焰传播机制、反应动力学Ignition, propagation, kinetics

火焰湍流相互作用机制、爆震形成机制与控制方法flame-turbulence, knocking mech

缸内直喷+强湍流+稀薄燃烧技术（热效率42-45%）

缸内喷水技术（形成水蒸气隔热层，降低散热损失）热效率50%

缸内直喷压缩比提升遇到爆震瓶颈
Knocking limits the compression ratio

汽油机技术发展SI engine progress
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MPI
GDI

GDI+Turbo+Atkinson



内燃机发展与先进燃烧技术ICEs progress & advanced combustion

上世纪六十年代
增压技术Supercharge

提升功率、改善燃油经济性、降低比排放

1997年
高压共轨技术Common-rail injection

喷射压力130→160→220 MPa，喷雾质量<20 mm
动力性、经济性、排放显著改善

2010年
高压共轨+多段喷射+两级增压+EGR

热效率提升至48-50%
Common rail+multi-injection+2 stage 

Charge+EGR

提出新的科学问题：多段喷射雾化演变、燃油/空气时空分布与着火（化学/物理）

高密度充量低温燃烧、浓度温度分层燃烧释热与污染物生成及演化

活性组分介入的可控燃烧

高压共轨+多段喷射+两级增压+两级EGR+余热回收，热效率50-53% 

柴油机技术发展Diesel engine progress

柴油机性能提升遇到燃烧物理/化学尺度协同的瓶颈
Physical/chemical coupling for further performance improvement

12/35

燃烧定向调控



内燃机发展与先进燃烧技术ICEs progress & advanced combustion

气体燃料内燃机（CNG）—点燃式内燃机是成熟技术

提升燃料反应活性 提升火焰传播速率 提升稀燃极限 燃料低碳化

氢燃料近期在内燃机上最有效使用方式

• 天然气掺氢+EGR的低温低污染燃烧新途径HCNG+EGR（提升热效率降低排放）

• 天然气掺氢缸内直喷燃烧方式 DI HCNG （提升充量 分层燃烧）

天然气掺氢内燃机新方式的提出
HCNG combustion

均质混合气

火焰传播控制能量释放率

气体喷射 液体喷射

喷射器构型复杂

射流距离短、混合困难

增压
技术

稀薄
燃烧

强湍流

当前解决方案

（热效率=40-42%）

性能提升的技术瓶颈：火焰传播速度低、燃料反应活性低、热力循环定容度差、稀燃能力差
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Lean burn
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Performance improvement
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内燃机燃烧定向调控学术思路和理论构建Thought & Theory
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燃烧速率

释热速率

反应路径

热力循环

不可控
热
力
学
参
数

燃
料
输
运
参
数

反
应
动
力
学
参
数

流
动
参
数

自发燃烧

内燃机传统燃烧方式

内燃机燃烧定向调控
Targeted combustion regulation 

燃烧速率 释热速率
反应路径 热力循环

定向Target 燃料互补

调控Regulation

可控燃烧

爆震燃烧
高温NOx

浓燃soot

热效率低
循环变动大

热效率与排放
受到制约

高效Efficient

清洁Clean

低碳Low carbon

热效率与排放
协同改进

燃烧定向调控

Complementation

Controllable combustion
Thermal efficiency

Emission Coupling

Spontaneous
combustion

Uncontrollable
combustion

Traditional ICEs combustion Restriction in efficiency/emissions



发动机燃烧调控的关键基础科学问题Key fundamental issues

发动机类型

双燃料内燃机

压燃式内燃机

点燃式内燃机

HCCI 发动机

航空发动机

脉冲爆震/超燃

燃烧方式

压燃/火焰传播

压燃着火

点燃/火焰传播

均质压燃

点火/火焰传播

点火/火焰传播

基础问题

火焰传播
传热传质
控制

着火
反应动力学

控制

燃料着火、火焰传播和化学反应流：发动机燃烧的共性和关键基础科学问题
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聚焦
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Engine type Combustion mode Fundamental issue

Ignition, flame propagation and chemical reaction flow are key issues

KineticHeat mass
transfer

Focusing



着火/火焰传播在发动机燃烧中的核心作用Core role

着火和火焰传播直接影响到发动机动力性能、经济性能、工作稳定性和排放

着火 火焰传播

• 燃烧相位

• 释热速率

• 爆发压力

• 压力升高率

• 燃烧效率

• 热效率

• 熄火

• 排放

• 释热速率

• 燃烧定容性

• 热效率

• 循环变动

• 燃烧效率

• 火焰淬熄

• 排放
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Ignition and flame propagation affect engine power, fuel economy and emissions

Ignition Flame propagation



内燃机燃烧定向调控方式Target combustion regulation

曲轴转角 CA

燃
烧
释
热
率

H
ea

t 
re

le
a
se

 r
a
te

点火/喷油
始点

相位调控
点调控

①着火延迟

③反应路径

②
燃
烧
速
率

燃烧相位点控制
• 放热率、燃烧产物不可控
• 混合气浓度要求严格，后处理成本高

传统内燃机燃烧控制方法

燃烧过程多维度控制
（反应活性调控/微观化学调控）

① 着火化学调控⇒相位
（活性组分介入燃烧方式）

② 燃烧速率调控⇒释热率
（燃料掺氢燃烧方式）

③ 反应路径调控⇒燃烧产物
（燃料补氧燃烧方式）

互补燃烧定向调控方法

化学调控
（新方式）

物理调控
（传统方式）
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Physical
control

Ignition delay

Reaction path
Chemical
control

Burn rate

Fuel complementation combustion regulation

Phase

Heat release

Products



内燃机低碳燃料互补燃烧定向调控学术思路Academic thinking

着火/火焰传播规律
(醇、醚、呋喃、低碳烃)

发 现 低碳燃烧着火/火焰传播规律

提 出 低碳燃料互补燃烧定向调控理论

内燃机互补燃烧定向调控方法发 展

内燃机验证和应用示范实 现

发 现 提出 发 展

互补燃烧定向调控理论
(建立、发展)

内燃机燃烧定向调控方法
(着火、燃烧速率、反应路径)
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天然气掺氢内燃机学术思路HCNG engine

20/48

天然气掺氢气体燃料发动机新型燃烧方式

稀燃热效率高

稀燃能力弱

稀燃下燃烧循环变动大

稀燃下HC排放高

低碳化
显著

燃烧速度
快

热力循环
优

热效率
高

全部排放
低

氢能利用
佳

天然气

氢气 EGR
稀燃下燃烧稳定

燃烧循环变动低

EGR承受能力强

HC/CO/CO2 低

低温燃烧

NOx排放低

余热再利用

高效
洁净
低碳
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天然气掺氢内燃机整体性能效果 HCNG Engine

天然气掺氢内燃机实现高效清洁低碳燃烧
HCNG engine  high efficiency clean low carbon

天然气掺氢内燃机
（新燃烧方式）

天然气内燃机
（传统燃烧方式）

当量比

热效率高 高

NOx低 高

低温燃烧 高温燃烧

CO/CO2低 低

HC低 低

变动低 低

稀燃 化学计量比 当量比

热效率低 高

NOx低 高

低温燃烧 高温燃烧

CO/CO2高 高

HC高 低

变动高 低

稀燃 化学计量比
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建立天然气掺氢内燃机研究体系HCNG Research frame

掺氢
低碳

掺氢调控火焰传播速率、着火延迟期和燃烧反应路径
掺氢结合EGR稀薄低温燃烧实现高效清洁低碳内燃机

天然气

天然气掺氢

低碳掺氢燃料

实验测量

理论解析

模拟计算

对象 手段

揭示
燃烧规律

优化
发动机
燃烧

形成
数据库

天然气掺氢内燃机

理论体系Theory

关键技术Technology

天然气掺氢
燃烧理论

关键技术Technology理论体系Theory

天然气掺氢内燃机
车辆工程应用

基础
研究
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成果
应用

燃烧定向调控

Optimized combustion

HCNG database

Combustion characteristics

HCNG engine

Fundamental Application

Object Approach



内燃机燃料补氧燃烧定向调控学术思路Fuel oxygenation

发现新机制：反应过程活性基OH、O浓度调控，增强链传播反应和氧化反应

着火延迟和反应路径宏微观定向调控实现释热率控制和污染物降低的目标
Target combustion regulation in ignition delay and reaction path lead to heat release and emissions control

燃料
释热速率

着火延迟

燃
料
释
热
速
率

/J
/C

A

曲轴转角/CA

柴油
柴油+醚
柴油+酯

反应路径

降低颗粒
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学
术
思
路

实现
效果
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Fuel oxygenation

Ignition delay Reaction path

Soot reduction

macro micro

Ignition delayHeat release rate

Reaction path



3. 低碳燃料互补燃烧定向调控理论构成之三：反应路径互补

发现燃料补氧反应路径调控可显著降低颗粒前导体形成并揭示机理

火焰中原位测量结果证实了
燃料补氧对燃烧颗粒先导物显著降低的现象

颗
粒
先
导
物

C
6
H

6
摩
尔
分
数

/1
0

-4

柴油
低碳醇
低碳酯

距离/mm

未补氧

补氧

苯

基于上述发现提出了反应路径互补的燃烧定向调控新途径
Reaction path complementation

阐明了燃料补氧
对燃烧颗粒先导物降低的化学动力学机制

降低C-C键
燃料浓度

产生新
反应路径

降低颗粒先导物C1-C6

正庚烷/含氧燃料

降低H对C7H16

脱氢作用50%降低
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低温燃烧

预混燃烧

均质压燃

柴油机

汽油机

局
部

当
量

比
[-

]

局 部 温 度 [K]

互补燃料燃烧定向调控实现高效清洁低碳燃烧
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氮氧半岛

燃烧定向调控

释热调控
（天然气掺氢）

HCNG
Heat release regulation

反应路径调控
（燃料补氧）

Fuel oxygenation
Reaction path regulation

Fuel complementation Target regulation realizes high efficient, low carbon clean combustion

LTC

PCCI

HCCI

Diesel engine

Gaoline engine
火焰速率增加
EGR低温燃烧
燃料低碳化
高效清洁低碳

避开浓混合气区
不增加释热量
燃料低碳化
改善燃烧
高效清洁低碳



Outline

一、内燃机地位和作用
Position & role of ICE

二、内燃机先进燃烧技术
Advanced combustion technologies in ICEs

三、低碳燃料互补燃烧调控方法
Complementation combustion regulation methods for low carbon fuels

四、内燃机技术突破方向
Main approaches for ICEs
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燃烧定向调控Targeted Combustion Regulation



内燃机技术突破方向ICE future directions
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一、颠覆性创新内燃机高效清洁燃烧技术
Novel combustion technology

二、基于热效率排放协同的燃烧调控技术
Combustion regulation in coupling efficiency and emissions

三、低摩擦磨损技术和先进润滑技术
Low friction/wear and advanced lubricating technology

四、能量回收技术
Energy recovery

五、碳中性燃料和氢能利用技术
Carbon neutral fuel and hydrogen

六、一体化智能控制技术
Integrated intelligent control

燃烧定向调控


