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混合动力车用汽油机效率模型研究
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　　【摘要】　混合动力车用汽油机效率模型能够解决因不确定的油耗特性导致其发动机控制准确性难以保证的

难题。通过理论分析和对 ＬＪ４９１ＱＥ１型、ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机的大量试验研究，提出换气当量损失和换气经验当

量损失作为通用效率模型，用于确定混合动力车用自然吸气、进气道喷射式汽油机动态变化的高效工作区理论；换

气经验当量损失仅利用进气压力、排气压力两个参数，就能准确地确定自然吸气、进气道喷射式汽油机动态变化的

高效工作区，并且较换气当量损失具有更好的响应性。
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　　引言

发动机始终运转于高效率工况是混合动力电动

汽车实现节能减排的关键因素之一。然而，发动机

的外界环境（大气温度、压力、湿度等）和自身条件

（机械磨损、积碳、堵塞等）动态变化造成其油耗特

性的不确定性
［１］
，使得准确控制混合动力车用发动

机运转于高效率工况的难度较大。通常采用修正系

数的方法确定动态变化的发动机高效率工况，也因

其缺乏理论依据难以实现不同型号发动机之间的修

正系数共享；确定修正系数的试验工作量大；修正系

数无法修正因发动机自身条件改变引起的高效率工

况变化；试验确定的修正系数准确性难以保证等，使

得混合动力电动汽车的研发周期长、成本大、发动机

控制的准确性无法保证。

目前国际上尚无确定动态变化的混合动力车用



发动机高效率工况的相关报道，给该方向的研究带

来较大难度。为了解决混合动力车用发动机控制中

存在的问题，本文建立混合动力车用发动机效率模

型，以实现对混合动力车用发动机的准确控制。

１　基础理论

研究发动机有效热效率与其工作状态参数间的

规律，建立基于工作状态参数的发动机效率模型，能

够实现反馈控制发动机使其工作于高效率工况。

１１　发动机效率模型
模型是所研究的系统、过程、事物或概念的一种

表达形式。其中，类比模型是指在不同物理学领域

的系统中，若各自的变量服从相同的规律，则根据这

个相同的规律可以建立物理意义完全不同的比拟和

类推的模型。

发动机效率（有效热效率）是实际循环的有效

功与为得到该有效功所消耗热量的比值。有效热效

率与有效燃油消耗率（比油耗）成反比，它们都是衡

量发动机经济性能的重要指标。实际研究中，通常

用比油耗代替有效热效率以直观地表征发动机效率

的变化规律。

发动机效率模型应当具有以下特征：模型参数

为表征发动机工作状态的参数（如温度、压力等）；

负荷特性下，模型的取值与有效热效率或有效燃油

消耗率的变化规律相同；模型的取值能够反映外界

环境和发动机自身条件变化对发动机效率的影响。

即：发动机效率模型应当是其工作状态参数、外界环

境以及自身条件的函数；负荷特性下，模型的取值应

当与随着外界环境和发动机自身条件动态变化的有

效热效率或有效燃油消耗率的变化规律相同。

１２　最优速度特性曲线和高效工作区
为便于描述，引入最优速度特性曲线的概念：相

同的外界环境和发动机自身条件下，发动机转速范

围内所有负荷特性下最低有效燃油消耗率工况点的

连线。

通常汽油机不同转速负荷特性下的 １０％ ～
１００％负荷范围内，有效燃油消耗率 ｇｅ在 ２５０～
７５０ｇ／（ｋＷ·ｈ）区 间 内 变 化 （数 据 来 源 于 对

ＬＪ４９１ＱＥ１型和 ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机的万有特性
试验）。为了量化发动机经济性较好的工作区域，

将负荷特性下有效燃油消耗率 ｇｅ曲线上，以最低有
效燃油消耗率工况点为中心、邻域半径为 ５个有效
燃油消耗率单位的负荷区间定义为该转速下高效工

作区（负荷特性下的工况变化范围）。高效工作区

邻域半径相当于汽油机绝对最低燃油消耗率 ｇｅｍｉｎ
（２５０ｇ／（ｋＷ·ｈ））的 ２％，因此，近似地将高效工作

区看作是该转速下的最低有效燃油消耗率工况点，

即将发动机转速范围内所有高效工作区包含的工况

范围近似地看作是最优速度特性曲线。串联式混合

动力车用发动机工作的线工况（功率跟随模式）或

点工况（开关模式，也称为恒温器模式），则分别对

应于一定转速范围内的最优速度特性曲线或绝对最

低有效燃油消耗率 ｇｅｍｉｎ的工况点。
１３　汽油的燃烧效率

燃烧效率是指燃料燃烧实际释放出的总热量与

燃料所能释放的总热量之比，通常用燃烧效率 ηｃｂ来
衡量燃料的不完全燃烧损失。

为了简化汽油燃烧效率的理论分析，假设汽油

机在稳态工况下瞬时过量空气系数 λ［２］大于 １时汽
油完全被氧化，燃烧效率 ηｃｂ为 １００％；λ小于 １时，
由于空气不足，空气中的氧气先将汽油中的 Ｈ氧
化，后将汽油中的 Ｃ氧化成 ＣＯ，若再有氧则进一步
将 ＣＯ氧化成 ＣＯ２。

通常因λ小于１造成汽油不完全燃烧而损失的
热值 ΔＨｕ（ｋＪ／ｋｇ）计算式为

［３］

ΔＨｕ≈５８０００（１－α） （１）

式中　α———过量空气系数［３］

汽油的低热值近似为４３９６０ｋＪ／ｋｇ，则其燃烧效
率的理论计算公式为

ηｃｂ＝
４３９６０－５８０００（１－α）

４３９６０
×１００％ （２）

当 λ大于１时，式中的过量空气系数 α值取１。
１４　换气当量损失

汽油机实际循环的自然吸气和强制排气过程

中，气体在流经空气滤清器、节气门、进气道、进气

门、排气门、排气道、三效催化器、消声器等处时，由

于沿程阻力损失和局部阻力损失，形成活塞的吸入

功和推出功损失。此外，为了保证发动机具有较好

的性能，排气门需要在膨胀行程接近下止点前提前

开启，以排除更多的废气，降低气缸压力，减少强制

排气阶段活塞的推出功，使得示功图上有用功的面

积减少，称为膨胀损失。

上述由于发动机吸入新鲜充量造成的吸入功损

失称为进气损失；由于排气门提前开启造成的膨胀

损失和强制排气造成的推出功损失称为排气损失；

进气损失与排气损失之和称为换气损失。

根据牛顿理想气流能量方程
［１］

ｅ１－０＝
ｐ１ －ｐａ
ρ１

＋ｃｖ（Ｔ

１ －Ｔ０） （３）

式中　ｅ１－０———单位质量牛顿理想气流在状态 １
下，以大气状态 ０为基准具有的能
量
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ｐ１、Ｔ

１、ρ１———状态１下，牛顿理想气流的总

压、总温、密度

ｃｖ———牛顿理想气流的定容比热容
ｐａ、Ｔ０———外界环境绝对压力和热力学温度

单位质量混合气的进气损失 ｅｉ为
［１］

ｅｉ＝
ｐｖｉ
ρｉ

（４）

式中　ｐｖｉ、ρｉ———进气的真空度和密度

单位质量混合气的排气损失 ｅｅ为
［１］

ｅｅ＝
ｐｇａｇｅ
ρｅ

（５）

式中　ｐｇａｇｅ、ρｅ———排气的表压力和密度
单位质量混合气的换气当量损失 ｅｑｒ为

ｅｑｒ＝
ｅｉ＋ｅｅ
ηｃｂ

＝
ｐｖｉ
ρｉηｃｂ

＋
ｐｇａｇｅ
ρｅηｃｂ

（６）

它表征修正到相同燃烧效率水平下的单位质量混合

气的换气损失
［１］
。

２　试验

图１所示为换气损失试验研究的发动机台架示
意图。

图 １　发动机试验台架示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
试验发动机为 ＬＪ４９１ＱＥ１型自然吸气、进气道

喷射式汽油机，主要参数：排量２２３７Ｌ、压缩比８８、
最大转矩（转速）１９０Ｎ·ｍ（２４００～２８００ｒ／ｍｉｎ）、最大
功率（转速）７５０ｋＷ（４６００ｒ／ｍｉｎ）。采集发动机工
作状态参数的传感器系列包括：水温传感器、进气温

度及压力传感器、排气温度传感器、排气压力传感器

（用某型增压汽油机的进气压力传感器代替）等。

２１　换气当量损失
换气当量损失试验，是研究负荷特性下有效燃

油消耗率 ｇｅ和换气当量损失 ｅｑｒ随负荷变化的规律，
试验发动机转速取：１８００、２２００、３８００、４２００ｒ／ｍｉｎ。

试验结果表明：ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机的负荷特性
下，换气当量损失 ｅｑｒ与表征有效热效率的有效燃油
消耗率 ｇｅ变化趋势相同；换气当量损失 ｅｑｒ最小值对
应的发动机工况处于高效工作区。

如图２所示为３８００ｒ／ｍｉｎ负荷特性下，换气当

量损失 ｅｑｒ和有效燃油消耗率 ｇｅ随负荷百分比 ｌｐ变
化的曲线。

图 ２　３８００ｒ／ｍｉｎ负荷特性下 ｅｑｒ和 ｇｅ随 ｌｐ变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｒａｎｄｇｅｖａｒｙｗｉｔｈｌｐｕｎｄｅｒ

３８００ｒ／ｍｉｎｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
上述负荷特性试验的负荷间隔为 １０％，为了确

定负荷特性下自然吸气、进气道喷射式汽油机换气

当量损失 ｅｑｒ与有效燃油消耗率 ｇｅ之间是否存在精
确对应关系，选取转速２２００、３０００、３８００、４２００ｒ／ｍｉｎ，
对 ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机进行小负荷间隔负荷特性试
验：最低有效燃油消耗率工况点所处的大负荷工况

（负荷百分比 ｌｐ＞６６％
［１］
），选取试验的负荷间隔为

５Ｎ·ｍ；中、小负荷工况，试验的负荷间隔仍然取
１０％。按照国家标准 ＧＢ／Ｔ１８２９７—２００１《汽车发动
机性能试验方法》

［５］
的规定，转矩的测量精度为误

差不超过所测发动机最大转矩的 ±１％，对于试验用
发动机即为 ±１９Ｎ·ｍ，因此，５Ｎ·ｍ的负荷间隔基
本达到了试验测量的精度极限。

试验结果表明：负荷特性下，换气当量损失 ｅｑｒ
与有效燃油消耗率 ｇｅ的变化趋势相同；换气当量损

失 ｅｑｒ最小值对应的发动机工况处于高效工作区。
图３所示为 ３８００ｒ／ｍｉｎ小负荷间隔负荷特性

试验下，换气当量损失 ｅｑｒ和有效燃油消耗率 ｇｅ随负
荷百分比 ｌｐ变化的曲线。

为了排除试验用发动机的特定结构导致前述试

验结果（负荷特性下，换气当量损失 ｅｑｒ与有效燃油
消耗率 ｇｅ的变化趋势相同；换气当量损失 ｅｑｒ最小值
对应的发动机工况处于高效工作区），需要对试验

用发动机进行变结构的小负荷间隔负荷特性试验。

如图４所示，安装排气节流蝶形阀于试验用
ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机消声器出口侧的排气管尾端，用
以改变排气背压，蝶形阀一侧装有指示阀门开度的

刻度盘、阀门开度的调节机构以及阀片位置的固定

机构。

试验选取的发动机转速为 １６００ｒ／ｍｉｎ，在最低
有效燃油消耗率所处的大负荷工况，试验负荷间隔

为５Ｎ·ｍ；在中、小负荷工况，试验负荷间隔为１０％。
当蝶形阀开度为 ３０°时，排气背压、冷却液温度、油
耗、噪声等都有不同程度上升，当蝶形阀开度小于
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图 ３　３８００ｒ／ｍｉｎ小负荷间隔负荷特性下 ｅｑｒ和 ｇｅ
随 ｌｐ变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｒａｎｄｇｅｖａｒｙｗｉｔｈｌｐｕｎｄｅｒ３８００ｒ／ｍｉｎ

ｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｍａｌｌｌｏａｄｉｎｔｅｒｖａｌ
　

图 ４　排气节流蝶形阀

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅｆｏｒｅｘｈａｕｓｔｔｈｒｏｔｔｌｅ
　３０°时，发动机的工况极不稳定，出现爆震的敲缸现
象，因此，试验取蝶形阀的开度分别为：９０°（全开）、
８０°、７０°、６０°、５０°、４０°、３０°。

ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机 １６００ｒ／ｍｉｎ变结构小负荷
间隔负荷特性试验的结果表明：负荷特性下，换气当

量损失 ｅｑｒ与有效燃油消耗率 ｇｅ的变化趋势相同；换
气当量损失 ｅｑｒ最小值对应的发动机工况处于高效
工作区。

图５所示为 ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机排气节流蝶形
阀开度 ４０°、发动机转速 １６００ｒ／ｍｉｎ条件下的变结
构小负荷间隔负荷特性试验的换气当量损失 ｅｑｒ、有
效燃油消耗率 ｇｅ、排气表压力 ｐｇａｇｅ随负荷百分比 ｌｐ
变化的曲线。

图 ５　１６００ｒ／ｍｉｎ变结构小负荷间隔负荷特性下

ｅｑｒ、ｇｅ、ｐｇａｇｅ随 ｌｐ变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｒ，ｇｅａｎｄｐｇａｇｅｖａｒｙｗｉｔｈｌｐｕｎｄｅｒ

１６００ｒ／ｍｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｍａｌｌｌｏａｄｉｎｔｅｒｖａｌ

２２　换气经验当量损失
前述对 ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机负荷特性试验的所

有数据都表明：负荷特性下（ｐ２ｇａｇｅ＋ｐ
２
ｖｉ）／ηｃｂ与有效燃

油消耗率 ｇｅ的变化趋势相同，其最小值对应的发动
机工况处于高效工作区。

类似于换气当量损失 ｅｑｒ，引入换气经验当量损

失 Ｅｑｒ的概念
［１］
，即

Ｅｑｒ＝（ｐ
２
ｇａｇｅ＋ｐ

２
ｖｉ）／ηｃｂ （７）

图６所示为 ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机３０００ｒ／ｍｉｎ负
荷特性下，换气经验当量损失 Ｅｑｒ和有效燃油消耗率
ｇｅ随转矩 Ｔｔｑ变化的曲线，可以看出：负荷特性下，换
气经验当量损失 Ｅｑｒ与有效燃油消耗率 ｇｅ的变化规
律相同，换气经验当量损失 Ｅｑｒ取最小值的工况下，
有效燃油消耗率 ｇｅ也取其最小值 ｇｅｍｉｎ。

图 ６　３０００ｒ／ｍｉｎ负荷特性下 Ｅｑｒ和 ｇｅ随 Ｔｔｑ变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆＥｑｒａｎｄｇｅｖａｒｙｗｉｔｈＴｔｑｕｎｄｅｒ

３０００ｒ／ｍｉｎｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
为了确定负荷特性下自然吸气、进气道喷射式

汽油机的换气经验当量损失 Ｅｑｒ与有效燃油消耗率
ｇｅ之间是否存在精确的对应关系，选取 ＤＡ４Ｇ１８
ＡＡ型自然吸气、进气道喷射式汽油机进行验证试
验。

ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机的主要参数：排量为
１５８４Ｌ、压 缩 比 为 １００、最 大 转 矩 （转 速）为
１３８Ｎ·ｍ（４５００ｒ／ｍｉｎ）、最大功率（转速）为 ７９３ｋＷ
（６０００ｒ／ｍｉｎ）。

试验选取的发动机转速为 ２６００、３４００、３８００、
４５００ｒ／ｍｉｎ。试验结果表明：负荷特性下，换气经验
当量损失 Ｅｑｒ与有效燃油消耗率 ｇｅ的变化趋势相同，
换气经验当量损失 Ｅｑｒ最小值对应的 ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ
型汽油机工况处于高效工作区。

图７所示为ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机２６００ｒ／ｍｉｎ
负荷特性下，换气经验当量损失 Ｅｑｒ和有效燃油消耗
率 ｇｅ随负荷百分比 ｌｐ变化的曲线。

类似于前述对 ＬＪ４９１ＱＥ１型汽油机进行的变结
构负荷特性试验，通过改变 ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机
的节气门直径（节气门直径 由 ５０ｍｍ改变至
６０ｍｍ），进行变结构的负荷特性验证试验，试验转
速分别取２６００、３０００、３６００、４０００ｒ／ｍｉｎ。

试验结果表明：负荷特性下，换气经验当量损失

Ｅｑｒ与有效燃油消耗率 ｇｅ的变化规律相同，换气经验
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图 ７　２６００ｒ／ｍｉｎ负荷特性下 Ｅｑｒ和 ｇｅ随 ｌｐ变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆＥｑｒａｎｄｇｅｖａｒｙｗｉｔｈｌｐｕｎｄｅｒ

２６００ｒ／ｍｉｎｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
当量损失 Ｅｑｒ最小值对应的 ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机
工况处于高效工作区。

图８所示为ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机３６００ｒ／ｍｉｎ
变结构负荷特性下，换气经验当量损失 Ｅｑｒ和有效燃
油消耗率 ｇｅ随负荷百分比 ｌｐ变化的曲线。

图 ８　３６００ｒ／ｍｉｎ变结构负荷特性下 Ｅｑｒ和 ｇｅ随 ｌｐ
变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＥｑｒａｎｄｇｅｖａｒｙｗｉｔｈｌｐｕｎｄｅｒ

３６００ｒ／ｍｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

３　混合动力车用汽油机效率模型

根据理论分析和对 ＬＪ４９１ＱＥ１型、ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ
型汽油机的大量试验研究表明：负荷特性下，换气当

量损失 ｅｑｒ和换气经验当量损失 Ｅｑｒ与上述自然吸
气、进气道喷射式汽油机的有效燃油消耗率 ｇｅ变化
　　

规律相同，可以作为混合动力车用汽油机通用效率

模型，准确地反馈控制上述混合动力车用自然吸气、

进气道喷射式汽油机运转于高效工作区。

同换气当量损失 ｅｑｒ相比，换气经验当量损失
Ｅｑｒ的计算不需排气温度参数，仅需进、排气压力 ２
个参数；并且进、排气压力同排气温度相比具有更好

的瞬态响应性，故换气经验当量损失 Ｅｑｒ作为描述混
合动力车用汽油机效率的经验模型，能够实现响应

性更好的发动机反馈控制，电控单元可以在油耗等

数据未知的条件下，仅利用进、排气压力 ２个参数，
准确反馈控制发动机运转于高效工作区。

需要说明的是：换气经验当量损失 Ｅｑｒ应用于混
合动力车用自然吸气、进气道喷射式汽油机的反馈

控制，主要是基于其与有效燃油消耗率 ｇｅ的相同变
化规律，至于二者的变化率是否相同，则不在工程应

用的考虑范围之内；换气当量损失 ｅｑｒ和换气经验当
量损失 Ｅｑｒ作为混合动力车用自然吸气、进气道喷射
式汽油机通用效率模型，用于反馈控制发动机运转

于高效工作区，还需对更多同类、不同型号汽油机进

行大量试验验证。

４　结束语

定义了混合动力车用发动机效率模型、最优速

度特性曲线、换气当量损失、换气经验当量损失等概

念，量化了发动机的高效工作区。通过对 ＬＪ４９１ＱＥ１
型及 ＤＡ４Ｇ１８ ＡＡ型汽油机的大量试验，验证了换
气当量损失和换气经验当量损失作为混合动力车用

汽油机效率模型的正确性，对于研究换气当量损失

和换气经验当量损失作为混合动力车用自然吸气、

进气道喷射式汽油机的通用效率模型具有重要意

义。
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压力的增加而降低；喷射压力越高，生物柴油贯穿距

离越大；随着背景温度的提高，蒸发速率加快，导致

其贯穿距离下降。
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