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Abstract: In order to study the factors that affect the performance and emission of the Port Fuel Injection hydrogen engine

（PFI-H2ICE） , a four-cylinder intake jet hydrogen engine model was established using the one-dimensional software GT-

POWER, and the effects of different excess air coefficients and timing strategies (intake valve opening timing, injection timing 

and ignition timing) on the formation, performance and emission of the hydrogen engine mixture were analyzed. The results 

show that the thin burn limit of the hydrogen engine based on Isuzu JE4N28 is 2.0-2.5. Opening the intake valve 20°CA in 

advance is conducive to improving the thermal efficiency of the hydrogen engine and reducing NOx emission, with a maximum 

reduction of 20.6%, and opening the intake valve in advance can reduce the influence of hydrogen injection timing on the 

performance of the hydrogen engine. The outside/inside mixture formation time of hydrogen engine is proportional to the 

performance, and the NOx emission is inversely proportional. The outside mixing time has a greater impact on thermal efficiency, 

while the inside mixing time has a greater impact on NOx emission. The effect of ignition timing, hydrogen injection timing and 

intake valve opening timing on the performance and emission of hydrogen engine decreases successively. 

 
摘 要: 为了研究影响进气道喷射氢气发动机性能与排放的因素，利用一维软件 GT-POWER 建立四缸进气道喷射

氢气发动机模型，分析了不同过量空气系数与正时策略（进气门开启正时、喷射正时以及点火正时）对氢气发动

机混合气形成、性能与排放的影响。结果表明：基于五十铃 JE4N28 的氢气发动机稀燃极限在过量空气系数 2.0-2.5
之间；提前 20°CA 打开进气门有利于提升氢气发动机热效率、减少 NOx 排放，最高减幅可达 20.6%，且提前打

开进气门可以减弱喷氢正时对氢气发动机性能的影响。氢气发动机缸外/内混合气形成的时间与性能成正比、NOx
排放成反比，缸外混合时间对热效率的影响更大，而缸内混合时间对 NOx 排放的影响更大。喷氢正时、点火正时、

进气门开启正时对氢气发动机性能与排放的影响依次降低。 

关键词: 进气道喷射氢气发动机；正时策略；混合气形成；性能；NOx 排放 
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第七十五届联合国大会上习近平主席提出的

“2030 年碳达峰，2060 年碳中和”的双碳目标
[1]，预计我国碳达峰排放量约 110 亿吨，比 2020

年增加 10%；预计碳中和时排放量 20 亿吨，比

2030 年下降 82%[2]。内燃机作为目前交通动力领域

主要的承载对象，占据中国车用动力销量的 70%以

上，同时排放问题也迫在眉睫。在这样的背景下，

加速达成双碳目标、寻找低碳/零碳燃料成为内燃

机技术摆脱困境的必经之路。 

作为零碳替代燃料的氢气具有来源丰富、质量

轻、能量密度高、储存方式与利用形式多样等诸多

优点，在全球应对气候变暖、世界经济衰退风险上

升、能源供给形势复杂多变的大背景下，已被多个

国家和地区规划定位为未来战略产业及重要能源品

种[3]。我国于 2022 年发布了《氢能产业发展中长

期规划（2021-2035）》，明确了氢的能源属性[4]，

确定氢能是我国战略性新兴产业重点方向[5]，并将

成为我国未来能源体系的组成部分，推动加快落实

国家碳达峰碳中和战略。使用氢燃料的氢气发动机

不仅具有依托现有内燃机产业的低成本优势，在稀

燃条件下更能显著提高发动机的性能、降低排放
[6]。 

与缸内直喷（DI）氢气发动机相比，进气道喷

射（PFI）氢气发动机的混合时间更丰富，氢气喷

射多角度优化，改装现有的内燃机更方便的优势
[7]，但发动机性能易受到异常燃烧（早燃、回火

等）的影响[8]。现有研究表明，在稀薄燃烧（过量

空气系数约为 2.5）条件下，涡轮增压能够提升

PFI 氢气发动机约 2%的制动热效率[9]，同时降低

NOx 排放[10]，保持燃烧的稳定性，实现对回火的

控制[11]。冯等人对大排量 PFI 氢气发动机涡轮增

压器匹配过程进行了研究，提出了选型计算方法，

显著改善了大排量 PFI 氢气发动机性能[6]，针对

PFI 氢气发动机性能与排放的综合性研究较少。 

数值模拟方法是目前氢气发动机正时研究的重

要手段，经过校准后的模型可靠性高，能够大量减

少发动机新技术开发初期的时间和成本。Liu 等采

用 CFD 模拟方法，研究了不同转速和当量比条件下

喷射正时对 PFI 氢气发动机混合气形成的影响，提

出了 PFI 氢气发动机的喷油终点限值[12]，在 EGR

率 50%时，采用合适的喷射策略可以使 NOx 排放浓

度低于百万分之 150[13]。Ma 等通过数值模拟和理

论分析研究了点火正时对 PFI 氢气发动机 NOx 排放

的影响[14]，点火提前角对氢气发动机的影响与过

量空气系数有关，在一定范围内减小点火提前角能

在不明显影响热效率的前提下降低 NOx 排放[15]。 

本文基于五十铃 JE4N28 发动机，利用 GT-

power 建立一维 PFI 氢发动机仿真模型，研究了过

量空气系数、点火正时、喷射正时以及进气门正时

等参数对氢发动机性能及排放的影响程度，对比了

缸外/内混合气体形成时长对氢气发动机的影响。

旨在丰富 PFI 氢气发动机性能与排放影响因素的研

究，为后续的三维模型建立与实验研究提供依据与

基础。1 仿真模型的建立与验证 

1.1 仿真模型的建立 

本文以江西五十铃 JE4N28 天然气发动机作为

原型机搭建仿真模型，发动机的基本特性参数以及

部分外特性试验结果如表 1 所示。该发动机为直列

立式水冷四冲程的四缸天然气发动机，采用进气道

多点喷射的喷射方式，进气方式为增压中冷，进排

气曲线、点火时刻与进气时刻如图 1 所示。 

表 1 JE4N28 发动机基本参数 

参数 数值 

排量 2.776 L 

缸径×冲程 94×100 mm 

连杆长度 115 mm 

压缩比 11.5:1 

气缸数量 4 

气缸工作顺序 1-3-4-2 

进气门直径 34.5 mm 

排气门直径 31 mm 

额定功率 100 kw (3200 r/min) 

最大扭矩 350 N·M (2000 r/min) 

怠速 750±50 r/min 

 

 
图 1 发动机进排气曲线、点火时刻与进气时刻 

采用 GT-POWER 将上述发动机确定的几何结构

参数（进排气系统、曲柄连杆机构、配气机构等）
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输入并建立一维模型，如图 2 所示。为确保仿真结

果的可靠性，本文采用 WoschniGT 传热模型、

EngCyFlow气缸内流动模型和 EngCylCombSITurb湍

流火焰燃烧模型以调整阀门打开瞬间的传热系数，

考虑气缸内混合气体的漩涡和湍流以及预测发动机

缸内的燃烧速率爆震发生率。选择 Zeldovic 机理模

拟发动机内 NOx 的生成与排放。 

 
图 2 GT-POWER 一维 JE4N28 发动机模型 

1.2 仿真模型的验证 

模型验证采用重庆凯瑞燃气汽车有限公司提供

的 JE4N28 天然气发动机试验数据，设定模拟工况

参数与试验参数一致，在表 2 所示的边界条件下进

行仿真设置。 
表 2 JE4N28 发动机仿真边界参数设置 

参数 数值 

燃料 天然气 

转速 2000 r/min 

进气压力 0.15 MPa 

进气温度 300 K 

缸盖温度 570K 

活塞温度 600K 

缸壁温度 480K 

将结果与试验结果的缸压曲线进行标定，如图

3 所示。试验和仿真的缸压曲线结果吻合较好，最

大误差不超过 5%，认为此仿真模型具有较高的预

测精度和可信度。 

 
图 3 模型验证结果 

本文将上述经过仿真试验标定验证的模型燃料

由天然气替换为氢气，并更改相应仿真设置以研究

不同过量空气系数与正时策略（进气门开启正时、

喷射正时以及点火正时）对氢气发动机混合气形成、

性能与排放的影响。 

2 结果与讨论 

2．1 过量空气系数对氢气发动机性能与排放的影

响 

为了研究过量空气系数对氢气发动机性能与排

放的影响，探索 JE4N28 改制氢气发动机的稀燃极

限，在原发动机基础上调整喷射氢气的脉冲宽度

（喷氢速率为 19kg/h），实现不同的过量空气系

数。 

图 4 比较了在 0.15 MPa 涡轮增压时怠速（750 
r/min）、最大扭矩转速（2000 r/min）以及额定功

率转速（3200 r/min）条件下，不同过量空气系数

对热效率的影响，其中 2000 r/min 和 3200 r/min 条

件下氢发动机工作范围较小，仅能在 1.0-2.0 之间

顺利点火，750rpm 下工作范围较其他转速更广

泛，可以将氢发动机的稀燃极限提高至约 2.5，但

是随着稀薄燃烧的进一步加强，氢发动机的热效率

下降愈加明显。三种工况下均在过量空气系数为

1.5 时热效率达到最高，其中 2000 r/min 时热效率

达到约 40%。 

图 5 则比较了三种转速条件下 NOx 排放随过

量空气系数的变化情况，发现转速不改变 NOx 排

放的趋势，但是会影响 NOx 的峰值浓度[16]。在λ

=1-1.5 时排放较高，NOx 排放随转速升高而增

加，当过量空气系数大于 1.5 时，NOx 排放浓度会

稳定在百万分之 1000 附近。根据 Zeldovic 机理，

当氧气浓度足够氢燃烧时，NOx 的生成随温度随

燃烧温度的升高呈指数增长[17]，稀薄燃烧提供了

足够的氧气，因此在该仿真条件下 NOx 的生成主

要由反应温度决定，随转速升高，发动机缸内温度

逐渐升高，3200 r/min 时 NOx 排放最高。 
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图 4 过量空气系数对氢气发动机热效率的影响 

 
图 5 过量空气系数对氢气发动机 NOx 排放的影响 

为更清晰地比较后续仿真结果的对比，本文选

择热效率与排放均比较高的λ=1.5 和 2000 r/min 作

为仿真研究边界条件，其中热效率 36.58%，NOx
排放体积分数为 2884e-6，并以此归一化后续所有

参数，在此基础上探究提高氢气发动机性能、减少

NOx 排放的影响因素，对比不同参数对氢气发动

机性能与排放的影响程度。 

2．2 进气门开启时刻对氢气发动机性能与排放的

影响 

为了研究进气门开始时刻对氢发动机燃烧与排

放的影响，对进气门开启时刻进行延迟/提前处理，

以 20°BTDC 时开启进气门为原始对照 IVO 组，提

前/延迟各 25°CA（每 5°CA 为一个仿真方案），

图 6 所示为延迟 15°CA，即方案 R15 的进排气门

曲线图，其他进气门开始时刻调整方案及具体开启

时刻如表 3 所示。 

 
图 6 排气门开启时刻延迟 15°CA 示意图 

表 3 进气门开启时刻提前/延迟参数设置 

仿真方案 进气门开始时刻 

A25 45°BTDC 

A20 40°BTDC 

A15 35°BTDC 

A10 30°BTDC 

A5 25°BTDC 

IVO 20°BTDC 

R5 15°BTDC 

R10 10°BTDC 

R15 5°BTDC 

R20 TDC 
R25 5°ATDC 

如图 7 和图 8 所示为不同进气门开启时刻对氢

气发动机性能的影响，可知小幅提前打开进气门可

以提高缸内压力峰值，大幅提前打开进气门或延迟

打开进气门均会导致缸内压力峰值的降低；提前/延
迟打开进气门整体会使氢气发动机放热率提高，缸

内着火时刻推迟。 

 
图 7 不同进气门开启时刻对缸压的影响 
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图 8 不同进气门开启时刻对峰值放热率的影响 

分析图 9 可以看出随着进气门开启时刻的逐渐

延迟，热效率总体呈现下降趋势且随着延迟时刻的

增压下降幅度逐渐增大；小幅度提前打开进气门能

够有效降低氢气发动机 NOx 排放，过早或延迟打开

进气门均会导致 NOx 排放增加。分析认为，提前打

开进气门可以延长进气道内氢气与空气的混合时间，

从而使混合气体更易达到均质条件，使得缸内燃烧

更为充分，NOx 排放降低。随着进气门打开时间的

进一步提前，进气门与排气门重叠时间进一步加长，

导致由由缸内反流出的高温废气增多，影响进气效

率，同时，高温的反流气体增加了混合气体早燃的

可能性，导致燃烧稳定性下降，NOx 排放增加。 

 
图 9 进气门开启时刻对氢气发动机性能与排放的影响 

提前打开进气门能够实现热效率的提升，在本

文的仿真方案中，提前 15°CA 和 20°CA 打开进

气门可以分别提升热效率（归一化后）1.85%和

1.91%，提前 10°CA 打开进气门减少 NOx 排放效

果最佳，减幅达到 20.6%。 

2．3 喷氢时刻对氢气发动机性能与排放的影响 

为了研究氢气喷射时刻对氢发动机的影响，对

λ=1.5（以 19kg/h 的质量流量持续喷氢 80°CA），

2000 r/min，进气门开启时刻分别为 20°BTDC

（IVO）和 40°BTDC（A20）的两种工况下的氢气

喷射时刻进行了延迟/提前调整，仿真方案及具体喷

氢时刻如表 4 所示。 
表 4 喷氢时刻提前/延迟参数设置 

仿真方案 喷氢时刻（SOI） 
60A 20°ABDC 
40A 40°ABDC 
20A 60°ABDC 
SOI 80°ABDC 
20R 80°BTDC 
40R 60°BTDC 
60R 40°BTDC 

图 10 为不同进气门开启时刻喷氢时刻对氢发

动机性能的影响，可以看出随喷氢时刻的提前氢气

发动机的热效率呈现先上升后略微下降的趋势，在

原进气门开启时刻，提前 20°CA 喷氢能够提升热

效率（归一化后）约 7%；在两种进气门开启时刻

延迟喷氢对热效率的影响均较小。提前打开进气门

能够减小喷氢时刻对热效率的影响，喷氢时刻对氢

气发动机热效率的影响要远大于进气门开启时刻的

影响，同样提前 20°CA 的条件下点火时刻对热效

率的提高率可以达到后者的近 3 倍。 

 
图 10 不同进气门开启时刻喷氢时刻对氢气发动机性能的

影响 

图 11 所示为不同进气门开启时刻喷氢时刻对

氢发动机排放的影响，可以发现随喷氢时刻的延迟，

NOx 排放总体呈现增加趋势，与提前开启进气门对

比，提前喷氢对 NOx 排放的影响更大，提前开启进

气门不会改变喷氢时刻对 NOx 排放的影响趋势。 



  6 
 

 

 
图 11 不同进气门开启时刻喷氢时刻对氢气发动机排

放的影响 

分析上述现象可以认为，提前喷氢能够延长在

进气管道中氢气与空气的混合时间，适当的提前喷

氢能够在避免早燃的情况下提高氢气发动机的热效

率，减少 NOx 的排放；适当提前打开进气门怎能够

延长气缸内气体混合的时间，同样能使得混合气体

更接近均质状态，燃烧更为充分，得到更高的热效

率和更低的 NOx 排放，从图 12 可以看出，虽然提

前进气缩短了气体在气道内的混合时间，但仍能对

氢气发动机起到正向的影响作用，分析认为，混合

气体在气缸内由于缸内气体湍流作用混合效果要比

进气道内混合效果更好，对氢气发动机性能与排放

的影响更为显著。同时提前进气门开启时刻与喷氢

时刻能够对 NOx 达到最好的抑制效果，但会带来热

效率的衰减。 

 
图 12 不同进气、喷氢策略下混合气形成阶段示意图 

2．4 点火时刻对氢气发动机性能与排放的影响 

为了研究点火时刻对氢发动机的影响，在 2000 
r/min，IVO=20°BTDC ，SOI=80°ABDC ，进气

压力 1.5MPa 工况下对点火时刻（原点火提前角

=20°）进行了延迟/提前处理，其中点火提前角与

相应点火时刻对照表如表 5 所示。 
表 5  点火时刻提前/延迟参数设置 

仿真方案（点火提前

角） 
点火时刻 

40 40°BTDC 
35 35°BTDC 
30 30°BTDC 
25 25°BTDC 
20 20°BTDC 
15 15°BTDC 
10 10°BTDC 
5 5°BTDC 
0 TDC 

如图 13 所示，随着点火提前角的以相同的步长

增大，一次压力峰值与峰值放热率逐渐提前且增大，

增幅在点火提前角为 20°时达到最大后逐渐变小，

当点火提前角小于 10°CA 时出现明显的二次压力

峰值，放热率出现明显的第二阶段，分析可知，当

点火提前角过小时，氢气发动机膨胀负功增加，动

力性能变差，而当点火提前角增大到一定程度时又

会导致压缩负功逐渐增加，不利于氢气发动机性能

的提升。 

 
图 13 不同点火时刻的缸压与峰值放热率 

如图 14 所示，随着点火提前角的增加，热效率

呈现先增加后减少的趋势，点火提前角过小或过大

都会导致负功的出现，从而影响氢气发动机的性能，

但总体影响较小；一定条件下推迟点火可以有效降

低火焰温度和压力上升率，从而抑制 NOx 的生成

[16]。当点火提前角小于 5 度时可以实现近零排放，

但相应热效率（归一化）损失最高可达 25%。 
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图 14 不同点火时刻对氢气发动机性能与排放的影响 

 

3 结论 

文基于五十铃 JE4N28 的氢气发动机，利用 GT-
power 建立一维 PFI 氢发动机仿真模型，研究了过

量空气系数、进气门开启正时、点火正时、喷射正

时对氢气发动机与排放的影响程度及对比得到结论

如下： 

（1）基于五十铃 JE4N28 的氢气发动机稀燃极

限在过量空气系数 2.0-2.5 之间，当过量空气系数大

于 2.0 时，氢气发动机存在明显的性能衰减，过量

空气系数大于 2.5 时，产生失火现象。 

（2）小幅度（小于 20°CA）提前打开进气门

能够有效提升氢气发动机性能，减少 NOx 排放，提

前 15°CA 和 20°CA 打开进气门可以分别提升热

效率（归一化后）1.85%和 1.91%，提前 10°CA 打

开进气门减少 NOx 排放效果最佳，减幅达到 20.6%。 
（3）提前打开进气门能够减弱喷氢正时对氢气

发动机性能的影响，同等步长下喷氢时刻对氢气发

动机热效率的影响要远大于进气门开启时刻的影响，

同样提前 20°CA 的条件下点火时刻对热效率的提

高率可以达到后者的近 3 倍。与提前开启进气门对

比，提前喷氢对 NOx 排放的影响更大。 
（4）混合气形成时间与氢气发动机性能与排放

密切相关，混合时间越长氢气发动机性能与排放表

现越好；同等混合时间下，缸外混合时间对热效率

的影响较大，缸内混合时间对NOx排放的影响更大。 

（5）点火提前角对氢气发动机性能与排放的影

响最大，20°点火提前角时热效率与 NOx 排放增加

速率最高。 
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