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Abstract:  Hydrogen shows promise as an alternative fuel for combustion engines due to its renewability, zero carbon 

emissions, and favorable economic efficiency. In the process of utilizing hydrogen, the direct-injection (DI) hydrogen internal 

combustion engine (HICE) has been proven to generate significant power with high thermal efficiency and a low risk of abnormal 

combustion. This study investigates the effects of the ignition timing and injection timing influence the turbocharged DI-HICE 

performance, combustion and emissions characteristics. The results show that by adjusting the ignition timing, delaying the 

combustion center of gravity and lowering the cylinder temperature, the nitrogen oxide emission can be reduced by up to 92%, 

and the turbocharger can make up for part of the energy loss caused by delayed ignition. At the same time, delaying injection 

timing can increase the BTE of hydrogen engines by 1.47%, but at the same time, it will also make the mixture uneven, resulting 

in a maximum cylinder pressure increase of 0.27 MPa, and the pressure increase rate from 0.47 MPa/°CA to 1.06 MPa/°CA.. The 

optimization of ignition timing and injection timing needs to consider the nitrogen oxides (NOx) emissions characteristics (Near 

zero emissions: NOx < 20ppm). Moreover, higher coolant temperatures can reduce 3.33% of the heat transfer losses proportion 

and 2.22kW of the other energy losses in the load of 0.4 MPa. 

 

摘 要: 氢气具备可再生、零碳排放和良好的经济效益，其作为内燃机的替代燃料在“双碳”背景

下具有重要战略意义。在利用氢能的利用中，直喷氢内燃机 (DI-HICE) 具有高动力性、高经济性

和零碳排放等优势。本文主要研究了点火正时和喷射正时对涡轮增压直喷氢内燃机的性能、燃烧

和排放特性的影响。结果表明，通过调整点火正时，推迟燃烧重心，降低气缸温度，最多可以减

少 92%的氮氧化物排放，而涡轮增压器可以弥补延迟点火造成的部分能量损失；同时，推迟喷射

正时可以使氢内燃机的有效热效率 (BTE) 提高 1.47%，但同时也会使混合气不均匀，导致缸内最

大爆发压力升高 0.27 MPa, 压力升高率从 0.47 MPa/°CA 提高到 1.06 MPa/°CA。此外，点火正时和

喷油正时的优化需要考虑氮氧化物 (NOx) 排放特性(接近零排放:NOx < 20ppm)。 
关键词: 直喷氢内燃机；点火正时；喷氢正时；能量分布 
Key words: Direct-injection hydrogen engine; Ignition timing; Injection timing; Energy distribution 

characteristics 
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0 概述 
减少二氧化碳排放对抑制全球温室效应的作用

日益显著，向碳中和发展的步伐正在加快。预计煤

炭、汽油、柴油和天然气等传统燃料的使用将会减

少，而太阳能、风能、潮汐能、生物能、氢能等可

再生能源的使用将会增加[1]。从能源转换效率的

角度来看，直接利用太阳能和风能产生的电力也至

关重要。然而，在可再生能源不足的地方，出于能

源安全的考虑，需要考虑能源的运输和储存。因

此，通过水电解等工艺生产的氢和合成燃料的利用

也引起了人们的极大关注。实现碳中和需要彻底节

约能源，实现能源电气化，向不排放二氧化碳的能

源过渡[2]。目前氢质子交换膜 (PEM) 燃料电池和

氢内燃机 (HICE) 是氢应用于汽车的两种方法

[3]。虽然 PEM 燃料电池的污染物排放量为零，但

燃料电池中的膜电极组件使用昂贵的贵金属(如
铂)，导致生产成本和生产费用较高。与 PEM 燃料

电池相比，HICE 可以利用现有成熟产业，解决可

靠性和成本问题，并且对氢纯度的依赖程度较低

[4]。 

氢是一种适合应用于内燃机的可再生能源，人

们已经进行了大量的研究来探索旨在提高内燃机性

能 [5] [6] [7]。本文研究的重点主要在于以下两个

方面；(1) 点火系统：压缩点火和火花点火是两种

不同的氢气点火方式。但由于氢气点火能量低，只

有 0.02 mJ，自燃温度高，高达 858 K，因此氢发

动机选择火花点火方式[8]。(2) 喷射系统: 进气道

喷射 (PFI)可以在氢内燃机运行在中高负荷时实现

低氮氧化物排放，但 PFI 氢内燃机的回火和早燃等

异常燃烧。然而，通过采用缸内直喷 (DI)，可以

有效地避免氢气进入进气歧管，从而最大限度地减

少自燃的可能性。Gao 等人[9]研究发现，回火的

发生对通过提高过量空气系数和减少热损失等技

术，从而达到提高功率 (BP) 的目的提出了重大挑

战。回火受到多种因素的影响，包括不恰当的气门

正时和氢气喷射正时。这些因素共同作用导致了回

火的发生。然而，除火花塞放电异常外，所有的回

火因素可取决于气体交换过程中燃烧室内的温度变

化[10]。 

在上述研究中，高活性燃料(如重碳氢化合物/
汽油或气体燃料/氢气)的掺入引起了极大的关注

[11]。掺氢技术由于其零碳排放特性和可以加块火

焰速度，已成为热门的研究课题，得到越来越多研

究机构和高校的认可和关注。Jayashish 等[12]研究

了一台 667 cc PFI 单缸变压缩比四冲程点燃式 (SI) 
发动机，由压燃式 (CI) 发动机改造而来，将压缩

比 (CR) 从 10 改为 15。他们的研究结果表明，使

用高 CR=15 和中等当量比约为 0.7 的氢气可以提

高性能，从而提高功率和有效热效率。然而，观察

到降低精益极限和提高 CR 会导致 NOx 排放量显

著增加。Bhasker 等[13]研究了将单缸柴油机改造

为压缩天然气 (CNG) 燃料的稀燃火花点火 SI 发
动机。研究人员发现，其功率和有效热效率都随着

CR 的增加而增加。峰值热效率(BTE) 为 30.2%，

CR 为 12.5:1。然而，超过 12.5:1 的临界值后，与

排放量的增加相比，BTE 的改善变得相对较小。 

此外，由于氢内燃机采用稀薄燃烧技术，因此

对增压系统的匹配要求度高，从而实现高过量空气

系数的需求[14]。Naruke 等[15]发现，随着 λ 的增大，

层流火焰速度迅速降低，导致燃烧不均匀，指示平

均有效压力 (IMEP) 的循环变动率 (COV)升高。当

过量空气系数 λ =1.80 增加到 λ =2.28 时，氢气燃烧

时的火焰传播速度急速下降。Wang 等人[16]研究表

明，燃烧时间延长，导致缸内最大爆发压力 (Pmax) 
和放热率(HRR)降低，最终导致氢混合汽油发动机

的 BTE 相对较低，λ 的变化范围在 1 ~ 1.4 内。Xu
等[17]研究了过量空气比(l)对氢燃料火花点火发动

机氮氧化物(NOx)排放的影响。他们发现，当 λ 从

1.6 下降到 0.7 时，观察到发动机峰值转速增加。其

次，在第一个循环中，缸内压力开始上升，然后略

有下降。第三，火焰的发展和传播周期缩短。排气

温度由 329 K 上升至 355 K。Verhelst 等[18]发现 λ
超过 2 时，加入发动机的净热量减小，层流燃烧速

度减小一半，绝热火焰温度降至三分之二。因此，

发动机功率、热效率和气缸压力降低，而 COV IMEP

增加。Luo 等[19]在 4 缸 PFI 氢发动机上进行了研究。

他们发现 λ 趋近于 1，它对容积效率(ηvol)的依赖减

弱。在 1.3 到 1.2 的范围内，λ 的轻微降低会导致 ηvol
的轻微下降，而燃油消耗率(BSFC)和 BTE 则不受影

响。增加火焰速度的影响随着 λ 的减小而减小，因

为在 1.2 到 1 的范围内通过发动机冷却和废气增加

了热损失。其结果显示，尽管 ηvol 在降低，但是 BTE
和 BP 的降低并不明显。当 λ 小于 1 时，气缸内的

氢浓度变得相对较高，导致大量未燃烧的燃料。当

λ 减小时，会增加爆震的可能性。Bao 等[20]研究了

稀薄燃烧(发动机转速为 2500 rpm，λ 大于 2.5)时可
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以将涡轮增压直喷氢发动机的气缸温度降低到

1400 K 以下，达到接近零排放 (NOx 小于 20 ppm)。 

同时，喷射策略对氢内燃机空燃混合气的形成

有重要影响。Wallner 等[21]研究了喷射策略对高效

直喷氢内燃机的影响。其进行了不同喷射器位置和

喷射器设计的试验研究。结果表明，喷射器位置和

起喷时间对热效率和 NOx 排放都有显著影响[22]。
Takagi 等[23]研究了喷射压力和喷射正时对速度场

的影响。在直喷氢内燃机中，为了提高 BTE 并减少

NOx 排放，必须优化喷射方向、数量、直径以及喷

射时间。然而，关于这些喷油器参数与缸内混合气

分布之间的关系的分析十分缺乏。Bao 等[24]研究了

涡轮增压直喷氢内燃机的喷射正时和混合气的不均

匀性对发动机性能和接近零 NOx 排放的影响，结果

表明通过优化喷氢正时和增压匹配，提高缸内过量

空气系数，可以有效降低 NOx 的排放。 

关于增压直喷氢内燃机的研究文献有限，特别

是针对不同点火正时和喷氢正时的能量平衡研究。

在大多数情况下，氢仅被用作掺混燃料，纯氢多缸

发动机的研究较少。此外，在增压氢内燃机中，对

燃烧的控制会同时影响排气过程和进气过程，从而

增加了异常燃烧的风险。因此，本研究旨在通过开

展广泛的点火正时和喷射正时研究来补充这一方面

的空白。 

1 试验方法和装置 

1.1 试验装置 

在这项研究中，使用了一台 2.0 L 四冲程缸内直

喷(DI)涡轮增压氢内燃机(HICE)。HICE 系统根据汽

油发动机的设计进行了改进，氢气直喷器位于每个

气缸盖的中心 (见图 1)。实验测试采用 FC200 测试

系统进行，该测试系统由 CW250 涡流测功机、冷

却剂冷却系统、涡轮增压器中冷系统和数据采集系

统组成。通过测功机获取 HICE 产生的功率和扭矩。

冷却液冷却系统与发动机冷却液系统相连，通过与

水塔冷却水的对流换热来调节温度。使用 Pt100 传

感器测量冷却剂的温度，测量误差低于 0.5 K，以确

保准确的温度测量。与压缩机出口相连的涡轮增压

器中冷系统通过与冷却水的对流换热来控制进气温

度。此外，该系统还监测进气的温度和压力，以便

研究冷却剂的能量分布特性。HICE 的基本参数和

组成详见表 1 和图 1。 

 
图. 1 试验装置示意图 

表. 1 发动机参数 

发动机 参数 

缸径和冲程 88 mm and 82 

mm 

气缸 4 

压缩比 12.5 

排气门开启时刻 40°CA-bBDC 

排气门关闭时刻 4°CA-aTDC 

进气门开启时刻 6°CA-aTDC 

进气门关闭时刻 40°CA-aBDC 

发动机转速 1500 rpm 

用 k 型热电偶测量排气温度。温度传感器分别

安装在涡轮机前后。 

采用均方根法计算实验结果的不确定度，确定

误差的大小，误差服从高斯分布，由公式(1)： 

 (1) 

1.2 理论计算 

氢燃料的能量计算如下式 

                  (2) 

其中， 表示氢气燃料的化学能， 表

示氢气的质量流量，单位为 kg/h； 表示氢气

的热值，其数值和单位为 120MJ/kg。 

进气能量通过下式计算得到： 

                  (3) 
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其中 表示进气能量； 和 分别表示

进气温度下空气的流量和比焓。 

氢气的焓值通过下式计算得到： 

                     (4) 

其中 表示氢气的焓值； 表示氢气流量，

单位为 kg/h； 表示氢气在进气温度下的比焓； 

氢内燃机冷却液能量通过下式计算得到：

 
(5) 

其 中 ， 表 示 冷 却 液 带 走 的 能 量 ；

表示冷却液的质量流量； 表示冷

却液的比热容； 表示冷却液的进口温度；

冷却液的出口温度； 

废气吸收的能量是:氢气内燃机的废气主要由

水蒸气(H2O)、氮气(N2)、氧气(O2)以及氮氧化物(NOx)、
碳氢化合物(HC)和一氧化碳(CO)组成，其数量微不

足道，可以忽略不计，而 NOx 的主要成分是一氧化

氮(NO)。公式(6)可以确定排气能量： 

 
(6) 

其 中 表 示 氢 内 燃 机 的 排 气 能 量 ；

分别表示氮气、氧气和水蒸气的质量

流量； 分别表示氮气、氧气、水

蒸气和一氧化氮的比热容； 则表示一氧化氮在

排气组分中的质量分数； 

增压中冷器的能量通过下式计算得到： 

    (7) 

其中 表示增压中冷器带走的能量； 表

示通过中冷器的空气质量流量； 和

分别表示进气通过中冷器前后的温度； 表示压

气机出口温度下进气的比热容。 
氢内燃机通过曲轴输出的有效功如公式(8)计算

得到： 

           (8) 

其中 为测功机测试得到扭矩，单位为N·m；

n 为发动机转速，单位为 rpm。 

其他能量损失 包括摩擦损失、泵送损

失、泄漏损失和对流换热损失。最后，推导出涡轮

增压直驱 HICE 的总能量平衡公式为: 

 
(9) 

2 试验结果与讨论 

2.1 点火正时的影响 

在涡轮增压直喷式内燃机中，CA50 (50%燃烧

重心点) 被用作观察燃烧相位变化的重要参数。由

于氢气的点火能量低，可燃性范围广，调整点火时

间可以迅速改变燃烧阶段。提前燃烧可能会导致爆

震，而延迟燃烧则会导致燃烧稳定性下降，导致循

环之间的变化增加，考虑这两者之间的权衡是至关

重要的。因此，CA50 的变化范围通常限制在 0°CA
到 20°CA 之间。实验设置为 10 MPa 的喷射压力和

140°CA-BTDC 的起始喷射相位 (SOI)，以确保氢气

和空气的完全混合。如图. 3 所示，在发动机转速为

2500 r/min，负载为 0.8 MPa 时，点火正时设置为

9°CA-BTDC 对应的 MBT，功率输出最优，BTE 最

高可达 33.51%。因此，这种配置在中等负荷条件下

产生最佳的燃油经济性。当点火正时接近上死点时，

在0.6 MPa和0.8 MPa工况下，BTE分别降低了2.56%
和 0.7%。废气能量占比分别提高了 1.63%和 0.63%。

这可以归因于点火时间延迟导致的不完全燃烧，导

致排气温度升高，如图. 6 所示。然而，随着排气温

度的升高，涡轮增压器在回收燃烧过程中损失的能

量方面变得更加有效。这种增强的涡轮增压能力转

化为进气压力和 λ 的增加，如图. 5 所示。因此，在

相应的条件下，进气带走的能量相应增加，分别为

0.23%和 0.11%。图 . 4 表明，通过将点火时间从

12°CA-BTDC 推迟到 3°CA-BTDC，可以实现氮氧

化物(NOx)排放的显著减少。如 Bao 等[20]所述，

在 0.6 MPa 负荷下，NOx 排放量可降至超低排放阈

值以下。同样，在负荷为 0.8 MPa 时，氮氧化物排

放量从2125 ppm降至160 ppm，相当于减少了约92% 
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图. 2 BMEP=0.6MPa 时点火正时对氢内燃机能量

分布影响 

 
图. 3 BMEP=0.85MPa 时点火正时对氢内燃机能

量分布影响 

延迟点火导致的排放减少可以从两个角度来解

释。首先，通过 HRR 曲线，增大活塞向下位移量，

降低 HRR 峰值;缓慢燃烧导致缸内压力降低，燃烧

温度降低，NOx 生成速率降低。如图. 7 所示，延迟

点火时间导致燃烧稳定性变差，峰值瞬态放热率从

44.83 J/ ° CA 和 93.79 J/°CA 逐渐降低到 29.10 
J/°CA 和 62.80 J/°CA，而燃烧持续期 (BD) 从 21.23 
J/°CA 和 12.77 J/°CA 增加到 31.18°CA 和 19.92°
CA。 

 
图. 4 点火正时对氮氧化物排放的影响 

 
图. 5 点火正时对空气质量流量的影响 

 
图. 6 点火正时对排气温度的影响 
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图. 7 点火正时对燃烧持续期和放热率的影响 

其次，点火正时的推迟增加了排气能量，从而

增加了进气量。在一定的氢气喷射速率下，过量空

气系数上升，促进均匀燃烧。因此，这有助于降低

缸内温度，从而有助于减少氮氧化物的排放。 

2．2 喷氢正时的影响 

在直喷氢内燃机中，氢气的喷射正时直接影响

氢气与空气的混合时间，以及缸内气体的流动特性，

从而影响混合气的形成和浓度分布。混合气的质量

与火焰的发展密切相关，而燃烧特性和浓度分布直

接影响发动机的性能、燃油效率和 NOx 排放。因此，

研究不同喷氢正时下混合气的形成和燃烧过程对提

出喷氢正时的优化策略具有重要意义。 

 
图. 8 不同喷氢正时和负荷下氢内燃机的能量分

布规律 

 
图. 9 不同喷氢正时和负荷下氢内燃机的能量占

比规律 

实验发动机转速为 1500 rpm、节流阀全开的

条件下进行。氢气喷射压力为 10 MPa，发动机负

荷分别为 0.6 MPa、0.8 MPa 和 1.0 MPa。点火正时

设定为 MBT 的最佳点火角度。氢气的起始喷射相

位 (SOI) 从 140°CA-BTDC 调整到 50°CA -
BTDC，同时在每个负载条件下保持恒定的氢气流

量。在不同负载条件下，气流速率变化最小，λ 稳

定在 2.3、1.8 和 1.5。 

实验结果表明，调整喷射正时，特别是通过推

迟喷射，可以提高 BP 和燃油经济性。如图. 8 和图. 9
所示，BP 从 SOI=140°CA-BTDC 时的 24.92 kW 逐

渐增加到 SOI=50°CA -BTDC 时的 25.19 kW, BTE
从 33.14%上升到 34.61%。推迟喷射所带来的效率

提高主要归因于两个因素。首先，通过推迟喷射正

时，氢气进入气缸的时间被推迟，从而减少了与压

缩大量氢气造成的能量损失。同时可以减少了压缩

冲程损失和泵气损失，从而提高了有效热效率。其

次，推迟喷射正时，此时喷射背压升高，从而缩短

了混合时间。这导致氢-空混合气分布变得更加集中，

并且在气缸壁附近的混合物密度降低。因此，传热

损失被最小化，导致冷却液带走能量较少。例如，

在 BMEP 为 1 MPa 时，随着喷射正时接近上止点，

冷却液能量下降 4.15 kW，其占比下降 5.32%。 
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图. 10 喷氢正时对燃烧持续期和放热率的影响 

 
图. 11 喷氢正时对最大爆发压力和压力升高率的

影响 

 
图. 12 喷氢正时对氢内燃机排放的影响 

如图. 10 所示，随着喷射正时的延迟，燃烧持

续期逐呈现先增大后减小的趋势。这可以归因于

SOI=50°CA- BTDC 时，局部富混合气区域发生快速

燃烧，导致 HRR 为 251 J/°CA, BD 最短为 6°CA。

提前喷射使气缸内有足够的时间形成均匀的混合气，

从而导致上述局部混合气丰富区域的消失和高度集

中的快速燃烧区域的消失。因此，在 SOI=100°CA - 
BTDC 时，BD 增加到 14°CA。随着喷射正时的进

一步推迟，HRR 的增加幅度较小，BD 减小。同时，

随着喷射正时接近上止点，最大气缸压力和 PRR 呈

现先减小后增大的趋势，如图. 11 所示。这可以归

因于高混合均匀性和高混合不均匀性都可以加速燃

烧。然而，混合气不均匀性对压力上升速率的影响

更为显著，导致最大缸内压力出现在混合气均匀性

最差的喷射时刻。最大气缸压力提高 0.27 MPa。进

一步分析发现，当喷射正时接近上止点时，平均缸

内燃烧温度可达 1840 K，混合气不均匀导致 NOx
排放量接近 5000 ppm，如图. 12 所示。 

3 结论 

(1) 点火正时是影响内燃机性能和 NOx 排放的关键

参数。推迟点火正时是减少氮氧化物排放的有效策

略。通过延迟燃烧中心，降低气缸温度，涡轮增压

器可以弥补延迟点火造成的部分能量损失。实验结

果表明，当点火时间从 21°CA-BTDC 推迟到 3°CA-
BTDC 时，NOx 排放量从 2125 ppm 下降到 160 
ppm。此外，涡轮增压器回收的能量有助于增加进

气质量，进一步提高发动机的性能； 

(2) 虽然延迟喷射可以使氢发动机的 BTE 提高

1.47%，但同时也会使混合气不均匀，导致最大气

缸压力升高 0.27 MPa, PRR 从 0.47 MPa/°CA 提高到

1.06 MPa/°CA。此外，混合气的不均匀燃烧加剧了

缸内温度的升高。例如，在氢内燃机转速为1500rpm，

负荷为 1Mpa 时，对比低负荷时气缸内温度升高了

300K。此时热力学氮氧增多，NOx 生成量增加 32%。

因此，在通过调整喷射正时来优化性能参数时，必

须考虑其对排放特性的影响。 
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