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缸内直喷氢燃料内燃机技术发展及趋势

孙柏刚，包凌志，罗庆贺

（北京理工大学 机械与车辆学院，北京 100081，中国）

摘 要： 氢能是实现碳达峰与碳中和的最佳能源形式，也被誉为 21世纪的终极能源。氢内燃机具有

零碳排放、高效率、高可靠性和低成本的显著优势，成为氢能应用的重要方向之一。缸内直喷氢内燃

机可有效抑制回火，并显著提高功率密度，是氢内燃机近阶段的发展热点，引发了国内外汽车企业和

研究机构的高度关注。该文系统总结了各类氢内燃机的优缺点以及相关直喷氢内燃机的技术途径及其

达到的技术指标，采用废气涡轮增压可使氢内燃机的功率密度达到 80 kW/L，采用高压缩比、稀薄

燃烧可使有效热效率提升至 42% ~ 45%，采用废气再循环技术等可使氢内燃机的唯一污染物 NOx 降

低至 0.5 g/kWh，并具有达到近零排放的潜力。该文也针对下一代缸内直喷氢内燃机所带来的新问题，

从混合气形成、燃烧特性、燃烧模式、有效热效率提升、NOx 控制方法及后处理器等技术角度分析

了开发现状及技术水平，探讨了近零排放条件下有效热效率达到 50% 的未来技术发展趋势。 
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Development and trends of direct injection hydrogen internal 
combustion engine technology

SUN Baigang, BAO Lingzhi, LUO Qinghe

(School of Mechanical Engineering, Beijing institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Hydrogen energy is the best energy carrier to achieve carbon peak and carbon neutrality, and is 
also regarded as the ultimate energy source in the 21st century. The hydrogen internal combustion engine has 
the significant advantages of zero carbon emission, high efficiency, high reliability and low cost, which makes 
it one of the important directions for hydrogen energy applications. The direct-injection hydrogen internal 
combustion engine, which can effectively suppress backfire and significantly increase power density, is a hot 
topic in the recent stage of development of hydrogen engine. It has attracted much attention from traditional 
automobile companies and research institutes at home and abroad. This paper systematically summarizes 
the advantages and disadvantages of various types of hydrogen internal combustion engines as well as the 
technical approaches and the details of the relevant hydrogen engines. The utilize of exhaust gas turbocharging 
can make the power density of hydrogen internal combustion engine reach 80 kW/L. High compression ratio and 
lean burn combustion can reach the brake thermal efficiency to 42% ~ 45%, and the exhaust gas recirculation 
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technology can reduce the NOx pollutant of hydrogen engine less than 0.5 g/kWh. The paper also addresses 
the new issues posed by the next-generation direct-injection hydrogen engine, analyzing the current state of 
development and the technical details including mixture formation, combustion characteristics, combustion 
mode, effective thermal efficiency improvement, NOx control methods and post-processors. We also discuss 
the future technological development trend of reaching 50% brake thermal efficiency under near-zero emission 
working conditions.

Key words:  hydrogen internal combustion engine; direct injection; brake thermal efficiency; lean-burn 
combustion; exhaust post-processing

中国已提出二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和，这就必然要求优

化调整产业结构、能源结构，加快构建过渡到清洁可

再生能源为主的能源发展新格局。氢能因为来源多样、

清洁低碳、灵活高效、应用场景丰富等众多优点，被

视为 21 世纪最具发展潜力的清洁能源。氢能已成为全

球新一轮碳减排和碳中和的首选方向，被多个国家纳

入能源战略部署中。中国政府站在能源安全和可持续

发展的战略高度，把氢能列为中国重点发展的战略性

新兴产业，也作为培育发展新动能、引领发展方式转

变的未来重要产业。

氢能的利用方式主要有燃料电池和氢内燃机 2 种。

燃料电池具有效率高、零排放的优点，但其技术难度

大、成本高、对配套体系建设依赖强。氢内燃机保留了

传统内燃机的主要结构和系统，可以利用工业副产氢

气，通过燃烧方式转化能量达到与燃料电池相近的热

效率，并具有低成本的显著优势。在汽油机或柴油机

的基础上，仅需更换氢气供应及喷射系统、氢气专用冷

型火花塞、匹配新涡轮增压器、对润滑和曲轴箱通风

进行相应的适应性设计，就可以实现氢内燃机应用 [1]。

因此，氢内燃机是推动传统内燃机各种应用领域升级

转型、助力碳达峰和碳中和的重要技术方向。

1  氢内燃机

1.1 氢气物理性质

氢气具有质量热值高、燃烧速度快、扩散性好、

可燃浓度范围广等优点，是非常合适的内燃机替代燃

料。相比于汽油机，氢气燃烧速度快，更类似于定容

燃烧，因此燃烧效率高。氢气自燃温度为 858 K，不易

表 1 氢气和其他燃料物理特性比较

特性 氢气 甲烷 汽油 柴油

碳含量，w / % 0 75 84 86

低热值 /（MJ·kg-1） 119.7 45.8 44.8 42.5

密度 / (kg·m-3) 0.089 0.72 730~780 830

体积能量密度 / (MJ·m-3) 10.7 33.0 33×103 35×103

自燃温度 / K 858 813 ~623 ~523

辛烷值 130 130 92~98 25

空气中最小点火能量 / mJ 0.02 0.29 0.24 0.24

当量空燃比 34.5 17.2 14.7 14.5

当量比下体积分数，φ 0.2953 0.0948 ~0.02 -

淬熄距离 / mm 0.64 2.1 ~2 -

空气中层流燃烧速度 / (m·s-1) 1.85 0.38 0.37~0.43 0.37~0.43

空气中扩散系数 / (m2·s-1) 8.5×10-6 1.9×10-6 - -

空气中燃烧极限，φa / % 4~76 5.3~15 1~7.6 0.6~5.5

燃烧极限（过量空气系数） 0.2~10 0.7~21 0.4~1.4 0.5~1.3

绝热火焰温度 / K 2 480 2 214 2 580 ~2 300
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被压燃，点燃式就成为氢内燃机最简单、最可控的燃

烧方式。氢气的辛烷值为 130，燃料抗爆性好，因此氢

内燃机可以采用比汽油机更高的压缩比来提高热效率。

然而氢气密度小，在有限的空间内需要采用液氢或 35、
70 MPa 的高压进行储存，燃料携带不够方便。

1.2 直喷氢内燃机优势

直喷氢内燃机按喷射压力可划分为高压直喷和低

压直喷，低压直喷的喷射压力通常在 1.5 ~ 6 MPa，而

高压直喷一般大于 10 MPa。
缸内直喷消除了氢气占用气缸容积的问题，大幅提

升了氢内燃机的动力性 [2]，氢内燃机化学当量比混合气

热值由 2.98 MJ/m³ 提高到 4.23 MJ/m³，而汽油机只有

3.81 MJ/m³，如图 1 所示，直喷氢内燃机理论上相比于

同排量的汽油机可以提高 17% 的动力性。

相比于进气道喷射，直喷氢内燃机可以在进气门

关闭后再喷射，避免氢气回流进入进气道导致回火。

在相同工况下，直喷氢内燃机可以采用更稀薄的燃烧方

式，从而降低了泵气损失，提升热效率。进气道喷射

与缸内直喷的比较见表 2。

表 2 不同氢气喷射方式内燃机特点比较

氢气喷射方式 进气道单点喷射 进气道多点喷射 低压缸内直喷 高压缸内直喷

喷射时刻 进气冲程初段 排气冲程末段或
进气冲程初段

压缩冲程初段 压缩冲程初段至
接近压缩上止点

喷射压力 /MPa 0.5~3.0 0.5~3.0 1.5~6.0 > 10.0

能量密度变化 损失 30% 损失 30% 提升 20% 提升 20%

异常燃烧 高风险回火 低风险回火 无回火 无回火

混合气形成 易形成不均匀混合气 易形成均匀混合气 混合气基本均匀 混合气均匀或分层，
可调控

特点 升功率低、异常燃烧
风险大

升功率低、有异常燃
烧风险

升功率低 升功率高、效率高、
喷嘴要求高

表 3 直喷氢内燃机样机参数及性能指标

序号 研究机构 年份 参数 典型性能指标 技术 氮氧排放

1 宝马汽车公司 [4] 2004 单缸 0.5 L
当量比燃烧负荷可达 1.4 
MPa，有效热效率 30%

合适点火、压缩比 12
外特性点原始排放 
可达 600 ppm

2 丰田汽车公司 [2] 2006 单缸 0.85 L
0.95 MPa@ 1 200 r/min，
最高有效热效率 38.9%

优化喷射相位
热效率点排放为       
400 ppm

3 日本武藏工业大学 [5] 2009
六缸

7.68 L
3 000 r/min, 147 kW

压缩比 13 + EGR + 
后处理系统

日本 JP05 循环排放
小于 0.5 g/kWh

4 丰田汽车公司 [6] 2010 四缸 2.2 L
0.8 MPa @2 000 r/min
有效热效率 43.8%

分层扩散燃烧 + EGR
效率点排放 0.35      
g/kWh, 满足欧六排
放标准

5 日本东京城市大学 [6] 2010
单缸 1.0 L 0.85 MPa@1 000 r/min

指示热效率 41%
合适的燃烧策略 + 压
缩比 13 + EGR

热效率点 NOx 0.7    
g/kWh

图 1 直喷氢内燃机动力性比较 [3]

=

T = 

λ =

n =

ηe

燃料 汽油 氢气 氢气

类型 进气道喷射 进气道喷射 缸内直喷

混合气热值 / （MJ · m-3） 3.9 3.2 4.5

功率（相比于汽油机） / % 100 82 117

1.3 直喷氢内燃机研究成果

表 3 为近年来国内外研究机构开发的直喷氢内燃

机机型和性能排放参数。从表 3 中可以看出，直喷氢

内燃机总体热效率都大于 35%，在稀燃条件下的热效

率大于 40%。
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1.4 直喷带来的新问题

1）  直喷后最高燃烧压力增加，燃烧速度加快，内

燃机承受高机械负荷和热负荷的能力受到考验 [4]。

2）  考虑到直喷氢内燃机工作的过量空气系数范围

广，燃烧和氮氧排放都对过量空气系数的变化敏感，因

此，工作过程中热效率和排放存在着强烈的相互制约

关系。

3）  氢气缸内直喷喷嘴对流量、密封和耐久特性要

求高。

4）  直喷氢内燃机混合时间短，影响排放、效率和

燃烧的稳定性。

5）  直喷氢内燃机中的控制策略复杂，若喷射相位

不合适，排气中的未燃氢会增加 6 倍，热效率也会随

之下降 [11]。如图 2 所示，直喷氢内燃机在不同负荷下

都对应着不同的喷射和点火策略，因此喷射压力、相位、

喷嘴结构都会影响混合气的形成进而影响燃烧排放。

题，首先喷射压力和喷嘴结构决定喷雾形状和喷射速

率；喷氢相位和缸内气体流动主导缸内混合气形成及分

布；火焰形成取决于点火的位置、点火时刻和火花塞附

近混合气的分布；燃烧品质和浓度直接影响 NOx 排放。

因此，混合气形成过程需要从氢气喷嘴、喷雾和缸内氢-

空气作用多角度分析。

2.1 直喷喷嘴研究

直喷喷嘴的设计应使足够量的氢气喷入气缸，并

与空气充分混合。按超临界流体力学方程推算，只有当

喷射压力超过背压的 0.53 倍，喷氢流量才与背景压力

无关。

 
pk 2
p0 γ + 1 . 

其中： pk 为喷射压力， p0 为背景压力， γ 为氢气的绝热

指数。

直喷氢内燃机的氢气喷射通常发生在进气门关闭

后，此时喷射的背景压力会随着气缸容积的变化呈指

数升高，因此，为保证喷嘴的流量并减少氢气储罐内

剩余氢气量，延长车辆续航里程，直接喷射氢气的压

力范围通常为 1.5 ~ 30 MPa[4, 13]。

高压氢气喷射研发的关键技术难点主要有以下7
点 [14-15] ：

1）  氢气密度小，喷射压力高，喷射需求的流量大，

需要针阀开启能力强、针阀行程大；

2）  氢气气体分子小，扩散性强，能渗透一些压电

晶体喷嘴使用的环氧材料，并致其脱落，从而存在密

封问题；

序号 研究机构 年份 参数 典型性能指标 技术 氮氧排放

6 美国阿贡国家实验室 [7] 2012 单缸 0.66 L
1.41 MPa@2 000 r/min
最高有效热效率 45%

喷嘴 CFD 优化 + 压
缩比 12.9 + 机械增压

2 000 r/min ，1.0 MPa，
3 000 r/min，0.6 MPa
以下的工况排放小于
0.1 g/kWh

7 日本东京城市大学 [8] 2018 四缸 4.7 L

400 Nm@1 500 r/min
最大扭矩
0.8 MPa@1 600 r/min
有效热效率 40%

可变压缩比 12.7 ~ 
18.0 + 冷 EGR + 后处
理系统

日本 JP05 循环排放
小于 0.2 g/kWh

8
日本可持续能源研究中
心 [9] 2019 单缸 1.3 L

150 Nm@1 000 r/min
指示热效率 50%

EGR + 压缩比 12.9 + 
机械增压

功率点排放小于  
0.36 g/kWh

9 博世公司 [10] 2020 四缸 2.0 L
升功率 83 kW/L，升扭矩
191 Nm/L，有效热效率
39%

涡轮增压 + 稀薄燃烧
1.2 MPa 以下的工
况，NOx 排放小于         
0.1 g/kWh

注：ppm = 10-6;  EGR: exhaust gas recirculation, 废气再循环。

续表

IVC TDC

图 2 直喷氢内燃机喷射及点火策略 [12]

2  混合气形成研究

直喷氢内燃机的工作过程是一个多参数耦合的问
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3）  氢气会腐蚀一些表面涂层材料；

4）  氢气无法润滑喷嘴，对摩擦设计提出更高要求；

5）  氢气流体粘度低，喷嘴内部运动部件阻尼低，

针阀接触阀座时振动幅度大、冲击力强，易发生共振，

会导致装配失效、零件磨损；

6）  氢气燃烧会生成大量水分，喷嘴头部材料需要

进行防锈防水处理；

7）  氢气多次喷射需要喷嘴具有快速的动态响应和

强抗干扰能力。

按出口截面形状划分，缸内直喷氢气喷嘴有多孔

式、开环式和混合式 3 种 [16] ；按驱动方式划分，有电

子液压驱动、电磁阀驱动和压电晶体驱动 3 种 [13]。 若
采用现有的商用汽油或天然气喷嘴直接喷射氢气，不

仅流量达不到功率要求，且喷嘴的密封性和耐久性能

也很差 [17]。

纽伦堡大学研制的商用低压氢气直喷喷嘴，喷射

压力仅为 0.85 MPa，采用电磁阀驱动，氢气流量可达

1 mg/ms，泄漏速率为 0.2 ml/min[18]。由于喷射压力低，

其喷射窗口受缸内压缩压力的影响，单只喷嘴仅可提供

7.5 kW 的功率输出。此款喷嘴采用了耐氢的类金刚石

碳涂层，经历了1 000万次喷射的耐久性考核，发现金

刚石碳涂层在氢气环境下表现出很好的耐磨特性，其

流量和密封特性均无明显变化。贺尔碧格公司采用的

电磁阀驱动的直喷喷嘴，最高喷射压力可达 30 MPa，
最大氢气流量为 2 mg/ms，其喷孔数量和喷孔直径均

可变。

丰田公司开发的液压电磁阀喷嘴，最高喷射压力可

达 30 MPa，对与氢气接触的阀座和密封圈都进行了高

精度加工及硬化处理，每循环可喷入 300 ml 的氢气 [6]。

东京城市大学自主研制的五孔高压氢气喷嘴，采用电子

液压驱动的方式，与电磁阀相比，具有更快速的响应

能力，最高喷射压力为 20 MPa，最大喷射流量折合计

算可达 21 mg/ms[15, 19-20]。喷嘴的泄漏速率小于 100 ml/
min。该喷嘴还进行了700 h 的耐久性考核试验，结果

发现阀座的密封能力在 700 h 内没有明显变化。但是该

喷嘴还需要利用一个高压共轨系统控制驱动油压，当

喷射压力为 20 MPa 时，驱动油压需要达到 120 MPa，
因此外围系统比较复杂。

西港公司 [14] 专门开发了一款直喷氢气喷嘴，采用

压电晶体驱动方式，驱动电压为 1 kV，最大喷射流量

在 10 MPa 的供氢压力下为 6 mg/ms。测试发现执行器

的环氧涂层材料因长时间接触氢气而磨损，不过压电晶

体的陶瓷材料则没有变化，其喷嘴寿命能达到 200 h。
博世新推出了一款基于汽油喷嘴改进的高压外开环式氢

气喷嘴，采用压电晶体的驱动方式，驱动电压为 200 V，
为保证氢气流量，扩展了喷嘴截面的面积，其最高氢

气喷射压力可达 25 MPa，10 MPa 时喷射流量可达

1.8 mg/ms[21]。

综上，电磁阀驱动喷嘴改造难度最简单，但相对

流量较小；电子液压驱动氢气喷嘴流量大，针阀行程

大，但开关响应慢；压电晶体驱动喷嘴响应最快，且相

对流量大，可承受更高的喷射压力，但成本较高。

2.2 直喷喷嘴喷雾特性

直喷喷嘴喷雾特性的测试方法主要有：纹影法、

粒子图像测速（particle image velocimetry, PIV）和激光

诱导荧光法（laser induce fluorescence, LIF）。纹影法可

以测试喷雾形状、贯穿距和喷雾锥角；PIV 用于测试喷

雾场的流速；LIF 则可以测量喷雾的形状和局部空燃比。

研究发现，不同于天然气喷射，外开环式的高压

氢气喷射结构在近场为锥状，在远场则变为球状。在

同样的喷射压力和脉宽下，孔式的高压氢气喷射贯穿

距离也比天然气长，流速也更快 [22-23]。此外氢气的贯

穿距对喷孔直径更加敏感，而与喷射压力无关。T. 
Wallner 比较了13 孔、喷孔直径 0.38 mm、60°锥角

与 5 孔、喷孔直径 0.62 mm、100°锥角的 2 种喷嘴喷

雾形态的差距。2 种喷嘴的总喷孔面积相同，理论上 5
孔喷嘴的贯穿距离更大，但是由于锥角增加后与壁面

作用增强，导致贯穿距离减少 [24]。T. Shudo 研究了多

次喷射后氢气喷雾的变化，采用分段喷射后 [25]，当多

次喷射的燃料占比为 7∶3 时，喷雾有向更宽区域扩散

的趋势 ; 当燃料比为 3∶7 时，多次喷射则同时减弱其

径向扩散和轴向贯穿，可以利用多次喷射控制缸内氢

气的空间分布。

2.3 混合气形成过程研究

直喷氢内燃机中，采用激光诱导荧光（LIF）、粒

子图像测速（PIV）、和火花引入激光诱导击穿光谱法

（spark-induced breakdown spectroscopy, SIBS）技术可以

测试不同曲轴转角下混合气的形成情况，测量火花塞

周围的浓度分布。考虑到氢气特殊的物理化学特性，这

些测试方法还需要进行从新修正。

氢气是双原子分子，结构稳定，难以被激发出荧

光，使用平面激光诱导荧光技术时，需要在氢气中掺

入示踪粒子如丙酮、三甲胺和三乙胺 [26]，其中最常使

用的是丙酮，主要因为其饱和蒸气压高，在 10 MPa 的

氢气中可掺混 0.33% 浓度的丙酮，发出的荧光效率对

温度的依赖性适中，且发射光谱部分在可见光区。测

量丙酮的荧光信号并经过温度修正可得到混合气浓度
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分布的结果 [27]，考虑到混合不均匀等不确定因素，这

种测量方法得到的过量空气系数的误差最高为 25%[28]。

利用 PIV 测量缸内速度场的分布时，为保证与氢气的

流动跟随性，选用公称直径为 1.8 μm 的 SiO2 粒子作

为示踪粒子，并借助 Nd:YAG 532 nm 的激光激发 [29]。

SIBS 利用紫外石英光纤传输激光，并在点火时刻激发

等离子体，形成火花。由于可以借助原有的火花塞作为

光源和光纤通道，不需要对内燃机进行任何改动就可

以直接测量点火时刻火花塞周围的局部空燃比，且测

试范围广，可以量化氢气的分层现象 [30]。但是这种测

量方法对点火时刻的缸内压力变化十分敏感，不同工

况下都需要依据缸压从新修正。

研究发现，缸内氢 - 空的混合状态与喷射相位、

喷嘴位置（侧置 / 中置）、喷嘴孔数、喷嘴结构和喷射

压力直接相关，并受到缸内湍流的影响。

S．Kaiser 在一台 0.5 L 的光学发动机上比较了

1 200 r/min 总体过量空气系数 1.8 工况下，喷射相位 
(start of injection, SOI) 分别为 CA -112°、CA -90°和
CA -77.5°的点火时刻时缸内浓度的分布 [29]。如图 3 所

示，喷嘴安装于视窗位置的正上方，比较可以发现，当

喷射相位为 CA -112°时，缸内的混合气形成的十分均

匀。而稍微推迟即采取中段喷射喷射时：缸内混合气一

部分呈现过量空气系数 λ = 2.5 混合浓度，一部分出

现在 λ = 1 的浓度，同时中喷可以使氢气的主要分布分

布离开壁面，从而减少传热，提高效率。推迟喷射时：

点火时刻处尚处在混合的阶段，缸内大部分还是为 λ = 
3 的区域，而靠近喷嘴出口区域的 λ 达到了0.5。

Rottengruber 发现确定提前的时间主要与喷射压力有

关。采用 15 MPa 单孔喷嘴在上止点前 CA 40°喷射，

到点火时刻上止点时已经可以形成非常均匀的混合气
[4]。此外提高喷射压力后，缸内的湍动能增加，贯穿距

加长，高压氢气射流与上行活塞作用，若为多孔喷嘴，

气流与气流之间还会相互作用 [31]，这样有利于氢气的

扩散。因此高喷射压力也有利于均质混合气的形成。

V．Salazar 发现若混合气出现不均匀现象时混合

气浓区和稀区之间存在着明显的浓度变化梯度，在速

度场分布中表现为湍流峰 [32]。而这个湍流峰会中心出

现一个回流的区域，抑制氢气的流动。研究还发现存

在缸内滚流和喷射干涉现象，同样会抑制氢气射流的

贯穿，使得喷嘴附近的浓度很高。

利用纹影和 LIF 测试的结果可以对喷雾和混合的

数值模拟进行修正。R. Scarcelli 测试了从活塞顶部到

斜屋顶燃烧室共 5 个平面的混合气分布，试验结果可

用于校核仿真模型，标定湍流系数，并测量火花塞附

近浓度，评估喷射策略的优劣 [33]。T. Wallner 发现仿

真多孔喷嘴时，由于射流之间会存在干扰，因此其仿

真精度最差。高文治利用仿真研究发现，混合气形成

不均匀度在喷射相位 (SOI) 早于 CA -88°时变化很小，

此时缸内有充足的时间形成均质混合气，而喷射时刻

晚于 CA -88°时，缸内分布迅速呈现分层现象 [34]。A. 
Hamzehloo 利用仿真比较了长时间喷射，可以增加缸内

湍动能，可以在更稀燃的条件下，燃烧的更充分。早喷

预混好，但是火花塞附近湍流度很低 ; 晚喷压缩压力高，

火花塞附近的湍动能大，有利于燃烧，但易在喷嘴附

近形成过浓混合气导致排放过高 [35]。

综上，直喷氢内燃机缸内最理想的混合气形成情

况应该高湍流度的缸内均质混合气，高喷射压力和合

理的多次喷射可以促进理想混合气形成。

3  直喷氢内燃机燃烧特性

3.1 燃烧测试方法

氢内燃机燃烧光学测试方法主要有阴影法、纹影

法、光学发动机直拍、紫外光内窥镜、和激光诱导荧光

（LIF），这些方法可用于测试缸内火焰发展速度和形态、

分析氢气燃烧过程及燃烧产物的分布。

M. K. Roy 等利用光学发动机直拍研究了分层喷射

的火焰燃烧情况 [36]。氢内燃机火焰最开始呈现白蓝色，

火核初期呈球形，随着火焰的发展，火核出现褶皱现

象。此外缸内一些额外的亮点，主要是由烧机油导致

的。火焰面积和二次导数变化还能直接反应火核的发

图 3 不同喷射相位下点火时刻时缸内混合情况 [29]

提前喷射的策略能保证缸内气体均匀混合，H. 
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展及火焰传播。与汽油相比，氢的火焰形状更接近球形，

氢气的燃烧速度更快，火焰受到缸内流动的影响较小，

因此氢内燃机缸内循环变动也更小。S. Tanno 利用缸

内内窥镜和电荷耦合器件 (charge coupled device, CCD)
相机对不同喷射压力的直喷氢内燃机进行了燃烧可视

化测试，直拍图像中的亮点来自于燃烧产物水的热辐

射，而图像整体的亮度则与缸内温度直接相关 [6]。研

究还发现，直拍图像的亮度可以直接反应燃烧放热率

的变化。

不同于碳氢燃料，氢内燃机中燃烧唯一生成的可

测试产物为 OH*。水蒸气也可以在可见和红外波长范围

释放光子，但只有燃烧完全结束才有水生成。利用化

学荧光法可在反应进行中观测 OH* 荧光强度，利用缸

压和缸内温度修正，映射燃烧反应的剧烈程度。紫外

内窥镜法不需要像光学发动机进行很大的改动，利用

带有像增强功能的 CCD 相机 (intensified CCD, ICCD)
观察 OH* 变化，荧光强度还与 NOx 排放与很好的关

联性。经过证明，荧光强度的分布也与缸内混合气的

分布相同，因此可用荧光强度概率密度分布函数近似表

示混合浓度分布，从而进行定性分析 [27]。

P. G. Aleiferis 利用 LIF 测量了直喷氢内燃机中的

火焰传播速度，相比于湍流容弹测量的 4 m/s 的结果，

在转速 1 000 r/min， λ = 2 工况下，光学发动机中的燃

烧速度达到 10 m/s。比较汽油机可以发现，在 λ = 1 .0 
~ 1.2 的范围内，火焰燃烧速度为 8 ~ 12 m/s，进气道

喷射为 10 ~ 20 m/s，而直喷内燃机在 λ = 1.2 ~ 1.5 的稀

燃条件下，火焰传播速度峰值就达到了35 m/s，主要因

为高压氢气喷射会影响缸内的流动，加速缸内湍流从而

提高了燃烧速度 [37]。

3.2 高效燃烧模式

氢气的可燃范围广，直喷氢内燃机在 λ = 0.7~ 4.0
的范围内都能正常平稳的工作 [16]，利用这个性质。早

期的研究主要注重标定喷射相位和喷射脉宽，即通过

提高整体浓度，加快火焰传播速度，改善燃烧的定容度，

但是这种方法也会带来氮氧排放的增加。之后，研究

者开始优化喷嘴参数，试图通过不同的喷射、混合和

点火策略探索高效的燃烧方式。随着光学研究和数值

模拟的介入，研究者对直喷氢内燃机的均质稀薄燃烧

和分层燃烧等高效燃烧模式有了新的理解。

直喷氢内燃机的燃烧对喷嘴结构和喷射压力十分

敏感。T. Wallner 发现，在平均有效压力 0.25 MPa 小

负荷时，改变不同喷孔位置，相比于背对火花塞喷射时

29% 的热效率，朝向火花塞喷射时热效率可以提升至

35%[38]。采用不同的喷射参数，在不同转速下，热效率

可变化 8%。H. Rottengruber 研究了在转速 2 000 r/min 
平均指示压力 1.5 MPa下，将喷射压力从 15 MPa 降低

至 4.5 MPa，平均指示压力只减少 5%，热效率却损失

了5%[4]。

喷射相位直接影响混合气的形成，从而影响燃烧。

A. Wimmer 比较了喷射相位 CA -140°、CA -120°和
CA -105°燃烧放热率及缸压的变化，推迟喷射后，火

花塞附近形成的混合气稀，从而导致燃烧相位滞后，

燃烧的爆发压力和瞬时放热率峰值也相对较低 [3]。M. 
K. Roy 等发现推迟喷射燃烧快，瞬时放热率高，燃烧

更加稳定。湍流度小，越靠近上止点喷射，喷雾发展快，

喷射会降低燃烧时缸内的湍流度 [3]。此外，他还发现

最晚喷射工况的火焰发展最快，面积最大，燃烧也

最稳定。研究发现在 10 MPa 喷射压力下，SOI 在 CA 
120°和 CA 40°BTDC，早喷火花塞处 λ = 1.32，而晚

喷 λ = 0.66，从而导致放热率峰值是其2.5倍。研究发现，

推迟喷射后，OH* 荧光区域在点火后更早明亮，且强

度更高。证明此时由于分层，火花塞附近氢气浓度高，

着火延迟期变短 [24]。此外，提高喷射压力，在燃烧开

始时，缸内中心会形成 OH* 亮点，证明此区域为相对

浓区，并且燃烧剧烈。而采用低喷射压力时，仅在喷

嘴汇集少量氢气，并相对靠后开始燃烧。

A. Wimmer[39] 等发现，当 SOI 从 CA 120°BTDC
推迟至 CA 65°BTDC 时，缸内混合气的分布出现分层

现象，形成局部过浓区域，从而加速了火焰的传播，缩

短了燃烧持续期，同时氢气在压缩末段喷入，活塞上

行时压缩功减少。尽管此时燃烧温度增加，缸内气体

流速加快后导致传热损失增加，但直喷氢内燃机总体

效率增加 3%。而在定容弹中，如图 4 所示 [40]，对比 λ 
= 1.5 分层混合气和 λ = 1.0 的均质混合气，火焰前锋面

发展情况一致，火焰传播速度一致，且放热速率相近。

但分层后靠近壁面的气体过量空气系数高，燃烧温度低，

图 4 均质和分层燃烧火焰发展情况 [40]

点火后时间 / ms

λ=1.0

λ=1.5

0.25 0.75 1.25 1.75 2.25
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因此传热损失大大减少。因此，分层燃烧的目的是使

火花塞附近形成微浓的混合气，保证稳定的火焰发展

和传播；在靠近壁面区域形成较稀的混合气，从而减

少传热损失，实现高效燃烧 [13]。

提前喷射均质燃烧和推迟喷射分层燃烧分别适用

于不同的工况，应根据氢内燃机工作特性需要的工况

进行优化。其中低速小负荷工况采用提前喷射，可以

有利于稀燃混合气的形成，保证内燃机工作的稳定性。

在大负荷工况，采用推迟喷射并适当提高废气再循环

（EGR）率可以实现高效燃烧。不过这种策略也有特殊

情况。Y. Takagi 等发现，在小负荷稀燃（λ = 3）的情况

下相比于提前喷射形成均匀混合气，采用推迟喷射相

位可以有效降低缸内未燃氢的浓度，让更多的氢气参

与燃烧，从而提升内燃机有效热效率 [41]。

实现分层燃烧的另一种方式即多次喷射，采用多

次喷射可以降低氢气的扩散速度，从而更好地实现分

层燃烧。T. Wallner[42] 等研究了多次喷射中喷孔的位置

和喷射点火策略对燃烧和性能的影响。结果发现喷射

射流往火花塞方向喷射需要留有 CA 20°的余量，否则

火焰可能会被喷射出的高速气体熄灭。多次喷射后，随

着二次喷射比例的逐渐增加，混合气形成不均匀，局

部表现为稀燃，最佳点火角应该提前。因此多次喷射

的燃烧持续期更长，燃烧放热率变化更加缓慢。

相比于单独点燃式的单火核传播，采用扩散燃烧

模式，火焰传播速度更快，并利用高压缩比，热效率

更高。但由于氢气自燃温度为 858 K，压燃难度大，需

要通过预燃室火花点火的方式实现。R. Heindl 提出了

二次喷射的策略，第 1次喷入少量氢气点燃后，对缸内

进行预热，第 2 次喷入的氢气扩散燃烧，从而避免爆震，

可以达到 44% 的指示热效率 [43]。为实现更高自由度的

分层燃烧模式，Y. Takagi 等在稀燃工况下，将喷射和

点火紧密耦合，在临近上止点，喷射结束时刻立即点火，

抑制氢气喷射的羽流扩散，实现火花塞附近局部浓燃。

这种羽流燃烧方式可减少未燃氢比例，在小负荷下的

指示热效率达到 48%，相比之下，喷氢相位推迟至 CA 
-135°时，指示热效率降低至 44%[5, 19, 30, 41, 44]。由于氢燃

料不含碳，因此不用担心碳烟的生成。S. Tanno 探索了

30 MPa 喷射压力下，压缩比设置为 15.8，利用火花点

火辅助扩散燃烧，在点火时刻喷氢，通过高压大贯穿

距射流在缸内形成分层，可在实现高定容度燃烧的同

时降低传热损失，热效率相比于均质混合燃烧可以提

升 3%，达到 43.8%。采用这种燃烧方式的好处是：高

强度的射流可以加快燃烧和反应的速度，提高燃烧的

定容性，从而提高燃烧效率、降低传热损失 [6]。

M. F. Rosati 在光学发动机中探索了氢气直喷均质

混 合 压 燃（homogeneous charge compression ignition, 
HCCI）燃烧模式，并通过增加压缩比（17 压缩比）调节

进气加热温度（20 ~ 400℃）和热 EGR 率来控制燃烧。

不同于碳氢燃料的多核燃烧，氢气的均质充量压缩燃烧

（HCCI）只观测到单核火焰传递，因此，可以通过耦合

火花点火方式加快燃烧，提高热效率 [45]。采用 HCCI
燃烧模式后， λ = 3 时热效率可以达到 45%[46]。但是进

气加温后，进气量受限，因此，HCCI 模式下氢内燃机

的负荷受限，且燃烧可调控的范围小。

3.3 异常燃烧控制

若喷氢时刻早于进气门关闭时刻，可能有少部分

氢气扩散并残留在进气歧管内，在下一循环被进气道

内热点或在气门重叠时刻被高温排气点燃从而引发回

火，因此，直喷氢内燃机也存在回火问题 [47]。当喷氢

发生在进气门关闭后，直喷氢内燃机可以避免回火问

题 [4]。

直喷氢内燃机中，由于混合气分布不均匀，在高

转速大负荷工况，过早点火会引发早燃及爆震 [9]。S. 
Verhelst 强调了辛烷值是混合气浓度的函数，在当量比

为 0.4 的混合气时，有效辛烷值约为 140。随着压缩比

增加，爆震发生的区域逐渐增加，其中混合气浓度对

爆震区域更加敏感，范围更大。高文志研究喷氢开启

角对直喷氢内燃机爆震的影响规律时发现，喷氢相位

从上止点前 CA -128°到 CA -48°变化过程中，混合

气的不均性增强，火焰传播速度逐渐爆震强度呈现增

大的趋势；同时，爆震强度随着未燃混合气质量分数

的增大而增大，和混合气的浓度息息相关 [48]。

因此直喷氢内燃机抑制爆震的方法主要有：

1）  燃烧室结构优化，避免诸如ω燃烧室 [48] 等

易产生或残留热点的燃烧室结构，优化喷嘴布置位置，

避免出现狭小缝隙空间。

2）  优化喷射策略，适当提前喷射有利于增加混合

均匀度，降低爆震风险。但过于提前可能会导致氢气

扩散积聚在喷嘴或火花塞狭缝内，从而容易引发爆震。

3）  采用 EGR 和喷水降低缸内燃烧温度抑制爆震。

4）  利用增压技术，在相同负荷下采用稀薄燃烧，

提升爆震边界。

3.4 有效热效率研究

直喷氢内燃机有效热效率计算公式为

 BTE = ηIRC - ηΔIC - ηΔRC - ηΔICS - ηΔWH - ηΔGE - ηΔF 

其中：BTE 为有效热效率； ηIRC 为理想循环热效率； ηΔIC
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为不完全燃烧导致的效率损失； ηΔRC 为实际燃烧效率损

失； ηΔICS 为喷射导致的效率损失； ηΔWH 为壁面传热效率

损失； ηΔGE 为换气效率损失； ηΔF 为摩擦效率损失。

其中前两项损失与燃烧调控直接相关，而为了达

到更高的有效热效率，不仅需要探索高效燃烧模式，

还需对其他方面的能量分布进行计算和优化。

在压缩阶段喷入大量的氢气会导致压缩能量的损

失，相比于稀燃（λ = 2.5）工况，当量比下的喷射由于氢

气喷射量提升，整体能量会损失 0.5%[39]。此外，推迟

喷射有利于降低压缩损失 [49]，SOI 从CA -150°推迟到

CA -75°，压缩能量损失降低了0.5%。因此在不影响

燃烧质量的前提下，提高喷射压力，推迟喷射从理论上

可以提升效率。

由于氢气燃烧速度快、绝热火焰温度高、火焰淬

熄距离短、火焰前锋面距壁面近，相比于同排量的汽

油机，氢内燃机的传热损失大约是其 2.5 倍。T. Shudo
提出，提高直喷氢内燃机效率的首要条件就是降低缸

壁的传热，且传热量与缸内燃烧温度直接相关。在直

喷条件下，除了燃料特性和 λ，混合气分层分布也会对

传热损失造成影响 [25]。T. Wallner 发现在 2 000 r/min
下，负荷从 0.17 MPa 提高到 1.35 MPa，每循环传热量

从 33 J 提高到 101 J，但是传热占比从 11%下降至 5%[7]。

S. Tanno 还发现，降低喷射压力也可以减少传热损失，

在 2 000 r/min 小负荷（＜ 0.6 MPa下），喷射压力从 20 
MPa 降低到 10 MPa，冷却损失从 25% 降低至 12%，

热效率提升了5%[6]。主要因为，当喷射量较小时，采

用低喷射压力可以延长喷射脉宽，缩小贯穿距，从而

降低爆发压力和瞬时放热率，降低缸内最高燃烧温度，

减少传热损失。

氢气燃烧范围广，在中小负荷下可以采用稀薄燃

烧的控制策略，保证节气门全开降低换气损失 [13]，利

用低摩擦技术可以进一步降低摩擦损失，从而实现直

喷氢内燃机高效运转。如图 5 所示，采用高压直喷的

策略可以将效率提升至 42%，若进一步降低传热损失，

采用增压和 Atkinson 循环后，直喷氢内燃机的效率有

望突破 50%[15]。

4  直喷氢内燃机氮氧排放控制

氢内燃机的排放从理论上有未燃 H2、HC、CO、
CO2、NOx 等 5 种，其中排气中未燃 H2 的含量主要与

混合气的浓度有关 [9, 41]，试验证明：当混合气 λ ＞ 3 时，

由于燃烧不充分，导致未燃氢的体积浓度上升至 1.2%； 
λ = 4 时，未燃氢的占比最高可达 1.5%；在 λ ＜ 3 的工况，

未燃氢的体积浓度均小于 0.2%。HC、CO、CO2 这 3

种污染物主要是少量机油参与燃烧导致的，这 3 种排

放物浓度都小于 20 ppm（1 ppm = 10-6）。

NOx 作为氢内燃机的主要排放产物，是氮气和氧

气在缸内高温环境下通过 5 步反应形成的 [50]。相比于

汽油，氢气燃烧温度高，直喷氢内燃机的 NOx 排放最

高可达 10-2[38, 51]，必须加以控制。内燃机的经济性和排

放性通常存在 trade-off 关系，这里主要讨论直喷内燃

机中在不过多牺牲效率的前提下，降低排放的手段以获

得经济性和排放性之间的权衡，

4.1 浓度控制

直喷氢内燃机的 NOx 排放与混合气的 λ 密切相

关 [39]。如图 6 所示，当 λ > 2.5 时，NOx 排放几乎为零，

随着 λ 逐渐减少，NOx 排放先快速增加后逐渐降低。

因此，控制 NOx 排放最简单的手段就是采用 λ > 2.5 的

稀薄燃烧。为保证燃烧的可控性和燃烧的稳定性，即

使氢气的稀燃极限 λ 可以达到 10，一般取 λ ＜ 3.3，即 
λ 在 2.5 ~ 3.3 区间内，直喷氢内燃机可以实现原始氮氧

排放近似为 0。基于此，宝马汽车公司提出在小负荷段

采用 λ 大于 2 的稀燃工况，而在中-大负荷段直接采

用 λ 小于 1的浓燃工况，此时可以利用氢气在三元催化

器中还原 NOx，其转化效率高达 99.5%，这种方法避

开了 NOx 超高排放的 λ 段（1.1 ~ 1.5） [3]。美国阿贡国家

实验室也采用了小负荷稀燃，大负荷下当量比燃烧的控

制策略 [51]，并在 1台搭载 6.0 L 直喷氢内燃机的轻型卡

车上进行了验证。路测结果显示，其平均 NOx 排放仅

为 0.5 mg/km，比美国国家环境保护局规定的超低车辆

排放标准还低 4%。

为保证稀燃后的动力性，通过机械增压或涡轮增

压提高进气压力，即可保证直喷氢内燃机在中小负荷

始终工作在 λ ＞ 2.5 的工况，此时 NOx 排放通常小于 0.1 
g/kWh，即为近零排放 [10]。博世通过匹配 1台可变截

图 5 不同技术下直喷氢内燃机效率 [15]

0.40     

0.15    

0.40 

35 40 45 50 55
%

0.55     

0.61   

0.64    

0.25    

0.88     

1.30 

1.03 

pmi / MPa



汽车安全与节能学报274 第 12 卷 第 3 期 2021 年

面涡轮增压器实现了在平均有效压力小于 1.2 MPa 的边

界内的近零排放。但是， 不同于传统的汽油机和柴油机，

直喷氢内燃机排气温度较低（排气温度通常在 500 ℃
左右，稀燃小负荷时仅有 300 ℃ [10]），空气流量大，因

此，现有针对汽油或柴油机设计的涡轮增压器仅能适

配低转速（3 000 r/min 以下）或高转速（3 000 r/min 以

上）的单一需求 [51]。此外采用涡轮增压后排气背压增加，

缸内残余废气增多，燃烧不充分，相同负荷下相比于自

然吸气状态未燃氢含量增加 1%[52]，因此，直喷氢内燃

机的增压匹配极为关键。

4.2 优化喷射参数

喷射相位直接影响混合气中λ的分布，进而影响

排放。T. Wanner 等在 1台 0.5 L 的单缸直喷氢内燃机

上开展了不同 SOI下NOx 排放随平均有效压力变化的

研究 [39]。如图 7 所示，在部分负荷区域，增加 SOI，
喷射越提前，NOx 排放越低，而大负荷工况下则恰好

相反，推迟喷射会导致排放升高。这主要是因为部分

负荷工况整体稀燃，提前喷射，混合时间长，缸内易

形成低浓度的均匀混合气，排放较低；在大负荷工况下

λ降低，推迟喷射可以使缸内混合气出现分层，过浓

和过稀区域的燃烧都可以避开所示的高排放段，因此

NOx 排放降低。

A. Kawamura 发现推迟喷射可以降低 NOx，但其

循环变动系数会相应增加，燃烧不稳定性加剧，效率

降低 [53]。受到以上启发，若将喷氢过程分为 2 段，第

1 段较早喷射，在缸内形成均质的稀燃混合气 ; 第 2 段

较晚喷射，混合时间短，在火花塞附近形成一团较浓

的混合气，就可以在保证高效率的同时实现低 NOx 排

放。这样就能利用多次喷射避开 NOx 排放生成高的λ

区域。T. Wallner 利用试验验证了在部分负荷工况下，

随着 2 次喷射氢气比例的增加，燃烧持续期增加，排

放也逐渐降低，2 次喷射占 50% 时，NOx 相比单次喷

射降低了85%[42]。丰田汽车公司提出 [14] 甚至还可以采

用 3 次喷射的方法，利用燃烧后喷出的氢气，在缸内

还原 NOx，进一步降低排放。

此外喷嘴结构和喷射压力也会对排放有所影响，小

负荷下，六孔喷嘴的排放较低而大负荷下相反 [11]。在小

负荷下，增大喷射压力可以增强空气和氢气的混合过程

从而降低 NOx 排放，但由于喷雾贯穿距离变长，喷雾

撞壁后会增加气缸的传热损失从而降低热效率。当喷

射压力从 5 MPa 降低至 3 MPa，在 1 000 r/min、 λ = 2.5
的工况下，NOx 排放从 400 ppm上升至大约 1 200 ppm。

4.3 EGR 技术

直喷氢内燃机的废气主要由水和氮气组成，通过

废气再循环技术，可以提高进气的比热，降低燃烧的

速率和温度 [54]，从而降低 NOx 排放。

直喷氢内燃机中EGR的计算方法主要有4种 [55-56]：

1） 定容积法，假设容积效率不变，测量使用 EGR 前后

空气流量、温度；2） 进排气氧浓度计算法；3） 进排气

湿度计算法；4） 测量 EGR 和空气流量计算法。前 3 种

方法随着 EGR 率的逐渐增加，误差都逐渐增大。其中

依据氧浓度计算的误差量最小，且氧浓度传感器布置

方便，精度更高。最后 1 种方法主要取决于流量计测

量湿空气的精度，适用于试验台架。

C. Bleechmore 比较了冷热 EGR 对直喷氢内燃机

的影响，在化学当量比的浓度下，氢内燃机的 NOx 排

放分别降低了87% 和 93%[47]。M. Antonelli 同样指出，

在自然吸气全负荷的情况下，当 EGR 率达到 15 % ~ 
20% 时，NOx 可以降低 70% ~ 80%，指示热效率分别

达到 40% 和 38%。冷 EGR 在进气过程中会损失一部

分传热的能量。但使用 EGR 后，平均有效压力的循环

变动系数从 1.7% 上升至 2.6%，燃烧稳定性会受到影

图 6 氢内燃机 NOx 排放随 λ 变化曲线 [3] 图 7 不同喷射相位下 NOx 排放变化曲线 [3]
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响 [17]。同样的结论在文献 [53, 57] 也被证明。

4.4 喷水技术

喷水的原理和 EGR 类似，但是相比于 EGR，喷

水不会大幅影响直喷氢内燃机的动力性，且喷水可以更

精准的调控燃烧工质、控制燃烧温度。

喷水技术按喷射方式划分也可以有进气道喷水和

缸内直喷 2 种。采用进气道喷水方式时，喷射相位可

选为排气冲程，进气道的水蒸发后在下一循环吸入缸

内，而采用缸内直喷喷水方式时，喷射相位选择在进

气和压缩冲程，从而降低混合气温度，降低缸内燃烧

压力，抑制 NOx 的生成 [58-59]。取得最佳热效率时，喷

水相位应设置在压缩冲程前段，而最低排放点的喷水

时刻应尽量选择在压缩冲程末期，这主要考虑到前期

喷水的冷却作用可以降低压缩功耗，而后期喷水可以

降低燃烧温度 [60] A. M. Nande 等在 1台 0.5 L 的单缸

直喷氢内燃机上开展了进气道喷水试验（喷水压力

0.345 MPa）。结果显示，小负荷下（平均有效压力 4 
MPa），SOI 为最高效率时，喷水相比于调整推迟点火

角可以多降低 27% 的 NOx 排放，喷水的热效率损失小

于 1% 而推荐点火则达到 2.4%。在平均有效压力为 8 
MPa 的大负荷下，喷水相比于调整点火角可以多降低

12% 的 NOx 排放，此时热效率损失 0.8%，而调整点火

角热效率损失将达到 6%。因此喷水技术更适用于小负

荷高效率或大负荷工况 [61]。A. H. Gadallah 基于神经网

络算法学习预测了直喷氢发动机在不同当量比、平均

有效压力、点火提前角、喷水量和喷水相位下指示热

效率和 NOx 的变化。通过不同算法的比较，如常用的

梯度算法，Lagrangian 算法等，采用 Lagrangian 算法

可以使 NOx 排放的预测与试验误差小于 2%。只有在

当量比为 0.4 ~ 0.9 内，喷水才可以提高热效率，在其

他浓度下，缸内温度低，导致喷入的水无法完全蒸发，

反而增加了压缩的功耗。而 NOx 在所有浓度下都会降

低。A. H. Gadallah[62] 发现，随着喷水量的增加和喷

水时刻的优化，NOx 都会逐渐下降，当喷水速率为每

循环 14 mg，喷水相位设置为 CA-60°时，NOx 排放最

高可以降低 71%。M. Youkins[63] 研究了多次喷射和喷

水耦合的影响，两者可以共同降低排放，最高可达到

96%，但此时热效率相应损失 12%。但喷水后的收集

处理和使用过程需要携带大量水的问题还未能解决。

4.5 后处理技术

利用上述缸内手段降低 NOx 排放后，还需要缸外

手段进一步降低 NOx 排放，使其满足更严格的排放法

规要求。东京城市大学提出了一种两段式的氮氧化物

储存还原系统（NOx storage/reduction，NSR）和氧化催

化器（diesel oxidation catalyst，DOC）的组合系统 [53]。

其中利用未燃氢气或在后处理系统中喷入低压氢气在

NSR 还原 NOx，而 DOC 则负责氧化未反应的氢气和

还原过程生成的氨气。试验结果显示 NOx 净化率可达

98%，氢气消耗只增加了 0.2% ~ 0.5%，但过量喷射

会导致 NH3 和 N2O 的生成 [5]。这套后处理设备在整

车上运行的结果更为可观 [57]，使用 NSR 的 DOC 系

统后，日本 JE05 循环的排放从 1.07 g/kWh 降低至

0.08 g/kWh。
若氢内燃机仅在稀燃工况运行，A. Kufferath[64]

提出由氧化催化剂处理未燃氢和少量因机油燃烧生成

的 HC 和 CO ；利用颗粒过滤器捕集机油消耗产生的

颗粒物；利用选择性还原（selective catalytic reduction，
SCR）降低 NOx，利用氨气催化滑移装置吸收多余的

NH3。如图 8 所示，其中：OC：氧化催化器；PF：颗

粒补集器；SCR ：选择性催化还原；ASC：氨逃逸催化

器；TWC：三元催化器。若氢内燃机运行在当量比工

况，此时排气中的三元催化器可以还原 NOx，氧化氢气、

HC和CO。利用NOx 储存催化器处理多余的NOx 排放。

在后处理管路中还加入了氢气浓度传感器、温度传感

器和 NOx 传感器等，用于测量不同催化器的转化效率。

采用串联混动的氢内燃机 NOx 排放可低至 10 ~ 14 mg/
km，若加入此后处理系统且转化效率达到 90%，预计

直喷氢内燃机汽车的 NOx 排放仅为 1 ~ 2 mg/km。

图 8 后处理系统 [64]

5  总  结

1）  典型机型的氢内燃机的有效热效率可以达到

35% ~ 45%，热效率的提升得益于氢燃料自身的优良理

化特性；进气道喷射式氢内燃机的升功率比缸内直喷高

20% ；

OC PF SCR ASC

λ λ NOx T T NOx

TWC PF NSC ASC

λ λ NOx NOx

λ > 1 

λ > 1 λ = 1 
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2）  氢内燃机的主要污染物是 NOx，可以采用废气

再循环、进气管喷水、稀薄燃烧等多种途径降低 NOx

排放，过量空气系数大于 2 的稀薄燃烧表现出降低

NOx 的更好潜力；为进一步降低 NOx，需要采用后处理

技术，氧化催化器（DOC） + 选择性还原（SCR）是比较

好的后处理组合方式；

3）  氢气喷嘴是制约氢内燃机各项性能提升的关

键，低压、大流量喷嘴设计开发是下一阶段氢内燃机

走向技术应用的卡脖子环节；

4）  由于燃料属性的差异，氢内燃机也明显不同于

柴油机、汽油机，更应从燃料特性出发来开发新型氢

内燃机，也需要建立一个从燃料喷射到排气后处理的

新设计技术体系。
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