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摘要：针对一维性能模拟软件中缺少天然气掺氢（HCNG）燃烧基础数据的问题，同时为准确模拟 HCNG特殊物化特性对发动机性

能的影响，本研究开发了一种新的机器学习驱动的可预测燃烧模型。首先基于人工神经网络（ANN）的机器学习方法开发了

HCNG的层流燃烧速度和着火延迟时间计算模型，然后根据试验数据对新开发的可预测燃烧模型进行标定和验证，最后在外特

性上，利用所开发的模型研究了掺氢比对发动机性能的影响。结果表明：经训练和验证后的层流燃烧速度和着火延迟时间计

算模型相关系数超过 0.99；利用标定后模型计算得到的发动机性能参数的误差小于 3%，燃烧相位角和爆震限制点火提前角的

误差小于 2 °CA；受爆震和涡前排温的限制，最大允许掺氢比为 20%，且随着掺氢比的增大，最佳点火提前角逐渐推迟，有效热

效率随之下降；掺氢可加快燃烧但会增加爆震倾向，而废气再循环（EGR）虽然会减缓燃烧但可有效抑制爆震、提前燃烧相位，两

者协同控制可提高发动机的有效热效率。
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Abstract: To address the lack of fundamental combustion data for Hydrogen-enriched Compressed Natural Gas (HCNG) in one-
dimensional performance simulation software, and to accurately simulate the effects of HCNG's special physical and chemical prop‐
erties on engine performance, a novel machine learning-driven predictive combustion model was developed in this paper. Firstly, a 
machine learning approach based on artificial neural networks (ANN) was employed to develop computational models for the lami‐
nar burning velocity and ignition delay time of HCNG. Then, the newly developed combustion model was calibrated and validated 
against experimental data. Finally, the validated model was applied to investigate the effects of hydrogen blending ratio on engine 
performance under full-load conditions. The results show that the developed laminar burning velocity and ignition delay time models 
achieved correlation coefficients exceeding 0.99 after training and validation. Errors in predicted engine performance parameters us‐
ing the calibrated combustion model were less than 3%, while errors in predicted combustion phasing angle and knock-limited spark 
advance angle were within 2 °CA. The maximum allowable hydrogen blending ratio is limited to 20% due to knock and pre-turbine 
exhaust temperature constraints. As the hydrogen blending ratio increases, the optimal spark timing gradually retards, leading to a de‐
crease in effective thermal efficiency. Additionally, hydrogen blending accelerates combustion but increases knock propensity, while 
exhaust gas recirculation (EGR) slows combustion but effectively suppresses knock and advances combustion phasing. Synergistic 
control of hydrogen blending and EGR can enhance the engine's effective thermal efficiency.
Key words: predictive combustion model;hydrogen-enriched compressed natural gas;artificial neural network;laminar burning ve‐
locity;ignition delay time

近年来，为顺利实现“双碳”目标，在《2023年前碳达峰行动方案》的指导下，我国大力推动天然气和氢气

等清洁能源在交通运输领域的发展［1］。天然气由于低排放和高经济性的特性使其作为一种可行的替代燃料

应用到发动机中，并且能够满足大多数国家实施的排放法规。然而，天然气缓慢的火焰传播速度会使得发

动机热效率提升受限，将天然气与能够更快氧化反应和更高火焰速度的氢气燃料混合被认为是解决这些问

题的有效方法［2⁃3］。

作为一种零碳燃料，氢气的燃烧产物不含碳氢化合物、碳氧化合物以及颗粒物。除此之外，氢气还具有

众多优点，包括高热值、高火焰传播速度、高扩散速率以及快速氧化等特性，缺点是容易产生较高水平的氮

氧化物（NOx）排放［4］。基于天然气和氢气的特性互补，对于天然气发动机，在当量比燃烧条件下掺入适量氢

气这一方案开始受到越来越广泛的关注，许多学者对 HCNG 发动机展开了大量的试验研究［5⁃9］。相关研究结

果表明，在天然气中掺混氢气，可以加快燃料在缸内的燃烧速度，但会增加爆震倾向，当协同采用 EGR 来抑

制爆震时，可以降低有效燃料消耗率。

收稿日期:XXXX‐XX‐XX

1



默认刊物名称默认刊物名称 XXXX 年年

除试验方法之外，准维模型（也称可预测燃烧模型）因其极低的计算成本来预测发动机整体性能变化这

一优势，也被广泛应用于各类发动机的性能开发工作之中［10⁃11］，许多学者借此开发了大量新的 HCNG 发动

机性能预测模型。Ma 等［12］开发了一种基于分形概念的 HCNG 发动机燃烧模型，其燃烧速率由火焰起皱主

导，并利用分形几何的概念解释火焰起皱的过程。Perini等［13］利用新的甲烷-氢气混合燃料层流燃烧速度经

验公式，提出了一种可预测两区燃烧模型，并同样利用分形模型考虑了湍流对火焰的影响。Krebs等［14］结合

了准维多区和湍流卷吸燃烧模型，提出了适用于稀薄燃烧的预测模型。该模型结合了反应动力学和卷吸模

型的优点，并进一步改进了火焰前锋面传播的计算方式，弥补了现有稀燃发动机模型在预测排放和放热率

方面的不足。此外，机器学习算法作为灵活的数据建模工具，也被广泛应用于建模工作中。李昭［15］基于烷

烃燃料的层流燃烧速度仿真数据，分别采用多变量线性回归、神经网络和支持向量机算法建立预测模型，结

果表明，神经网络和支持向量机模型的预测结果相关性极高，且有很好的泛化能力。Rao等［16］采用 8种算法

和 19个子模型对 HCNG 发动机进行性能预测，并从中选出在精度和时间效率上最佳的算法。Farhan等［17⁃18］

同样采用类似算法对 HCNG 发动机的爆震强度进行了预测。An 等［19］的研究认为基于 ANN 的模型对燃料

热力学特性的预测具有极大潜力，但神经元的数目不易过少。

目前，HCNG 发动机性能优化工作面临的一个主要难点在于传统的燃烧模型难以精确预测掺氢天然气

的燃烧特性［20］。因此，本研究设计开发并验证一种新的机器学习驱动的 HCNG 发动机可预测燃烧模型。首

先，通过 Chemkin 软件建立层流燃烧速度和着火延迟时间数据库，并利用数据库对 ANN 模型进行训练测试

及验证，再将训练完成的 ANN 模型编写成 GT-Power中燃烧和爆震模型的用户子程序；然后，建立 HCNG 发

动机一维性能仿真模型，并对模型进行缸内流动标定及性能参数校核；最后，对新的 HCNG 发动机一维性能

仿真模型进行验证及应用，研究外特性下掺氢比及 EGR 对发动机性能的影响。

1　可预测燃烧模型

使用 GT-Power软件建立的 HCNG 发动机一维性能仿真模型涵盖了缸内传热模型、流动模型、湍流燃烧

模型和爆震模型等子模型，本文作者对其中的流动模型进行了标定，还对湍流燃烧模型以及爆震模型进行

了相应的修改与完善。

1.1　湍流燃烧及缸内流动模型

可预测燃烧模型的关键在于确定缸内火焰的传播速度，当火焰半径接近湍流长度尺度时，缸内为湍流

燃烧模式，其速度主要由化学反应动力学和湍流两者共同决定，表达式如下：

ST= SL+ uT （1）

式中：ST为湍流燃烧速度；SL为层流燃烧速度；uT为湍流影响的燃烧速度。

SL反映燃料化学反应动力学对燃烧的影响，GT-Power软件自带的不同燃料 SL拟合计算公式主要与当

量比、温度、压力和 EGR 率相关，公式如下

SL=( Bm+ Bϕ ( ϕ- ϕm )2 ) (
Tu

Tref

)α ( P
Pref

)β f ( D ) （2）

式中：Bm、Bϕ和 ϕm分别为最大层流燃烧速度、层流燃烧速度滚降值和最大层流燃烧速度时的当量比；ϕ为当

量比；Tu为未燃区温度；Tref为参考温度，298 K；P为未燃区压力；Pref为参考压力，101325 Pa；α和 β分别为温

度项和压力项的指数；f ( D )为 EGR 影响函数。

公式（2）应用于实际发动机中时存在以下缺陷：对于高浓度混合气，压力项的指数会由负转正，从而导

致 SL随压力增大反而变大，这与化学反应动力学计算结果相矛盾；当 EGR 率过高时，计算出的层流燃烧速

度为负数，这显然也不合实际。此外，软件给出的拟合参数中并不包括掺混不同氢气比例的天然气混合燃

料。因此，为了解决软件中缺少 HCNG 混合燃料层流燃烧速度拟合公式和层流燃烧速度通过拟合公式计算

存在的问题，本研究将利用 ANN 建立 HCNG 混合燃料的层流燃烧速度计算模型，并将其编写成用户子程序

在 GT-Power中使用。

uT反应湍流对燃烧的影响，公式如下：
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uT= CTFSM u′( 1-
1

1+ CFKGM ( Rf/Li )2
) （3）

式中：CTFSM和 CFKGM均为模型参数；u′为湍流强度；Rf为火焰半径；Li为积分长度尺度。

从公式（3）可以看出，uT与缸内湍流特征参数（如 u′、Li等）密切相关，这些参数的求解与缸内流动模型的

选取有关，因此为了确保模型的准确性，需要选择合适的流动模型对缸内的湍流参数进行计算，这些参数包

括平均涡流比、滚流比、湍动能和湍流积分尺度等。

大多数的缸内流动计算采用两方程模型，其中平均动能-湍动能（K-k）模型利用微分方程表征平均动能

与湍动能之间的转化，湍动能-湍流耗散率（k-ε）模型通过微分方程来模拟湍动能及其耗散过程。实践表明，

使用两方程模型预测出的缸内湍流水平比三维 CFD 计算高出很多，这使得准确标定燃烧模型变得极其困

难。因此，本研究使用 K-k-ε三方程模型，该模型可以处理平均动能的衰减及其向湍动能的转化，并提供了

一个湍流耗散方程，该方程可以与湍动能方程联立来计算积分长度尺度［21⁃22］。

1.2　爆震模型

爆震的成因可归结为末端混合气的自燃，因此爆震模型的关键在于准确预测燃料的着火延迟时间。

GT-Power 中有多种爆震模型 ，均基于经验拟合公式来预测着火延迟时间 ，然后由着火延迟时间的

Livengood-Wu（L-W）积分［23］判断混合气是否发生自燃。L-W 积分公式如下：

I ( t )=∫
0

t 1
τ
dt （4）

式中：I为着火延迟时间积分，达到 1 时混合气发生自燃；t为从末端气体开始压缩经过的时间；τ为着火延迟

时间。

GT-Power 中常用的拟合公式包括不同阶段的着火延迟时间，公式考虑了辛烷值、燃料浓度、氧浓度、

EGR 率和温度的影响，公式如下

τi=M 1ai (
ON
100 )

bi [ fuel ]ci [ O 2 ]di [ D ]ei exp (
fi

M 2Tb

) （5）

1
τ
= 1
τ1 + τ 2

+ 1
τ3

（6）

式中：τi为不同阶段的着火延迟时间，i=1，2，3；M 1为爆震时间系数；ON为燃料辛烷值；[ fuel ]、[ O 2 ]和 [ D ]
分别为燃料、氧气和稀释组分的浓度；a、b、c、d、e和 f分别为系数；M 2为活化能系数；Tb为已燃区的温度。

然而，GT-Power中并没有提供 HCNG 混合燃料着火延迟时间的拟合公式。因此，本研究将利用 ANN 建

立 HCNG 混合燃料的着火延迟时间计算模型，并将其编写成用户子程序在 GT-Power中使用。

2　机器学习驱动的燃烧模型开发

2.1　ANN模型设置

本研究使用的 ANN 模型是基于误差反向传播算法训练的前馈神经网络模型，它主要由输入层、隐含层

和输出层组成。一般情况下，输入层和输出层均为一层，而隐含层可设置多层，层与层之间通过神经元连

接，输入工况经由隐含层中的神经元处理后由输出层输出对应结果，ANN 的结构如图 1所示。

在 ANN 中，神经元由权重 w，偏重 b和激活函数组成，它承担了输入和输出之间的线性和非线性计算过

程，其中权重控制着每项输入变量的重要程度，偏重控制着激活函数输入值的大小，激活函数则负责进行非

线性运算，公式如下：

z[ i ] = w [ i ] [ x[ i ]1 ，...，x[ i ]n ]T+ b[ i ] （7）

x[ i+ 1 ]= a[ i ] = f ( z[ i ] ) （8）

式中，x[ i ]n 为第 i层网络输出的第 n个数据，z[ i ]为矩阵运算后的数据，f ( x )为激活函数，x[ i+ 1 ]为第 i+ 1层网

络输出的数据。

ANN 所用到的激活函数有多种，包括 Sigmoid 函数、Tanh 函数和 Relu 函数等，由于 Tanh 函数有连续可

微和缓解梯度消失的性质，因此本研究使用 Tanh 函数作为激活函数。由于数据之间的数值大小差异较大，
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为了后续预测的准确性，还需对数据进行归一化处理。由于本研究所选用的激活函数值域是（-1，1），因此将

数据归一化到该区间内。

数据经过正向传播后，使用损失函数进行误差计算，本研究使用均方误差作为标准来计算 ANN 的误

差，公式如下：

MSE= 1
n∑i= 1

n

( yi- ȳ i )2 （9）

式中：yi为真实值；ȳ i为预测值；n为样本数量。

计算误差后，还需使用链式法则沿着网络相反方向及梯度下降最快方向更新每一层的权重和偏重，直

至误差达到收敛标准。最后，还需要将预测数据反归一化回原始数据范围。

2.2　数据库建立及ANN训练

本研究的数据库使用化学反应动力学计算软件 Chemkin建立，包括不同工况及不同掺氢比例 HCNG 混

合燃料的层流燃烧速度和着火延迟时间。其中，计算层流燃烧速度和着火延迟时间时分别使用 GRI3.0 机

理［24］和 Aramcomech2.0机理［25］，表 1为计算层流燃烧速度和着火延迟时间的自变量取值范围和间隔，计算的

当量比均为 1，自变量取值范围覆盖了发动机的主要运行区间。

接下来利用数据库对 ANN 进行训练。首先将数据库中的数据顺序进行随机打乱，并设置训练集、验证

集和测试集的比例为 7：1.5：1.5；然后，设置 ANN 层数及神经元数目，本研究用来预测层流燃烧速度和着火

延迟时间的神经网络均设有两个隐藏层，其中第一个隐藏层设置 6 个神经元，第二个隐藏层设置 4 个神经

元；最后，设置最大迭代次数为 1000 次，最小迭代停止误差为 1×10-8，最大验证样本次数为 6 次，只需满足上

述三个条件之一，即为完成训练，学习率设为 0.001。经过训练，预测层流燃烧速度的神经网络在误差迭代

124次时达到收敛误差，此时训练集、验证集及测试集的均方误差分别为 2.972×10-5 cm2/s2、1.756×10-4 cm2/s2

和 3.255×10-5 cm2/s2；预测着火延迟时间的神经网络在误差迭代 311次时达到收敛误差，此时训练集、验证集

及测试集的均方误差分别为 9.108×10-6 s2、1.388×10-5 s2和 1.308×10-5 s2。预测值与真值之间的相关系数均超

图 1　ANN结构示意图

Fig.1　Structure diagram of ANN

表 1　计算层流燃烧速度和着火延迟时间的自变量取值范围及间隔

Table 1　 Data range and value interval of the independent variables used to calculate 

the SL and τ

自变量

温度/K

压力/bar

EGR率/%

掺氢体积比/%

参数名称

层流燃烧速度

着火延迟时间

层流燃烧速度/着火延迟时间

层流燃烧速度/着火延迟时间

层流燃烧速度/着火延迟时间

取值范围

400-1100

800-2500

1-100

0-30

0-30

取值间隔

50

100

10

5

5
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过了 0.998，说明此训练的 ANN 模型能够很好的预测实际的层流燃烧速度和着火延迟时间。

2.3　训练结果误差分析及验证

经过训练的 ANN 在全局范围上可以很好的满足层流燃烧速度和着火延迟时间的预测要求。为了进一

步验证 ANN 预测结果的可靠性以及探究误差与工况的相关性，图 2展示了 20% 掺氢比下，不同 EGR 率时层

流燃烧速度的误差等高线图。从图中可以看出，层流燃烧速度预测的最大误差均不超过 10%，且误差较大

区域集中分布在低温及低压区域，EGR 率越大，整体的误差也越大。

图 3 展示了 20% 掺氢比下，不同 EGR 率时着火延迟时间的误差等高线图，从中可以发现误差较大区域

集中在相对低温区域，其余区域的误差非常小，在 2.5% 以下。

为了进一步验证模型准确性，还将 ANN 预测数据与试验及原始数据进行了对比，图 4 为不同工况下层

流燃烧速度和着火延迟时间预测结果、Chemkin计算结果及试验结果的对比图。
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图 2　层流燃烧速度误差等高线图

Fig.2　Error contour maps of laminar burning velocity
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Fig.3　Error contour maps of ignition delay time
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综合图 2~4可以看出，本研究构建的 ANN 模型对层流燃烧速度和着火延迟时间的预测在全局范围内的

误差很小，效果优于拟合公式，且误差较大区域处于设置工况的边缘区域，这几乎不会影响到缸内燃烧过程

的预测，因此本研究开发的 ANN 模型能够满足实际工程应用的要求，可以用来预测 HCNG 发动机的燃烧过

程和爆震现象。

3　HCNG可预测燃烧模型建立与验证

本研究提出了一种基于一维/三维联合仿真的可预测燃烧模型。首先，基于发动机参数、试验及测试系

统图搭建好一维仿真模型；然后，使用三维流动数据对一维缸内流动进行标定；最后，基于发动机燃烧纯天

然气时的试验数据对模型的性能参数进行校核，并使用发动机燃烧 HCNG 燃料的试验数据对模型进行

验证。

3.1　HCNG发动机一维模型的搭建

本研究所用发动机为 K11N 发动机，其混合气当量比为 1，额定工况转速为 1700 r·min-1，最大扭矩时转速

为 1000 r·min-1，发动机相关结构参数如表 2 所示，在试验过程中，EGR 阀控制 EGR 率，节气门控制油门

大小。

对整个发动机进行建模，主要包括以下几个部分：进排气系统模型、增压器及控制系统模型、EGR 及控

制系统模型、气缸及曲轴箱模型以及节气门控制系统模型，最终建好的 HCNG 发动机一维性能仿真模型如

图 5所示。
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图 4　不同工况下层流燃烧速度和着火延迟时间训练与试验结果的对比

Fig. 4　 Comparison of SL and τ training and experimental results under different working 
conditions
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3.2　HCNG发动机模型缸内流场的标定

本研究使用 K-k-ε三方程模型对 HCNG 发动机一维性能仿真模型缸内流动进行标定。首先，根据发动

机一维模型进行初步的一维模拟，为后续的三维模拟提供相应的边界条件。然后，根据一维计算的压力和

温度边界条件进行多循环三维仿真，并从中提取出湍流积分尺度、湍动能和平均流动动能等流场信息。最

后，利用以上流场信息来标定和校准三方程流动模型的调节参数。表 3给出了标定后流动模型参数的设置，

其中 C 1控制流入气缸的平均动能和湍动能水平，C 2、C 3控制平均动能和湍动能的转变过程，Ctumb控制滚流向

湍流的转变过程。

图 6 为不同转速下湍动能和湍流积分尺度/缸径三维与一维标定结果之间的对比。由于一维结果主要

用于预测点火（此时曲轴转角为 720 °CA）前的湍流过程，因此主要关心 720 °CA 之前一段时间的流动状况，

从图中可以看出标定效果良好。

3.3　HCNG发动机模型的校核与验证

完成缸内流动的标定后，还需对不同工况下的性能参数进行校核，包括进气总管压力的校核、进气流量

表 2　K11N发动机参数

Table 2　K11N engine parameters

基本参数

型式

缸径/mm

行程/mm

连杆长度/mm

压缩比

点火顺序

说明或数值

直列、六缸、四冲程、水冷

123

154

242.2

11.51

1-5-3-6-2-4

  

 

 

进气系统 

 
气缸 

排气系统 

 

 

 
增压器及

控制系统 

EGR及控

制系统 

曲轴箱 

图 5　HCNG发动机一维性能仿真模型

Fig.5　One-dimensional performance simulation model of HCNG engine

表 3　流动模型参数的设置

Table 3　Setting of flow model parameters

C1

0.9

C2

0.65

C3

1.5

Ctumb

1
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的校核、涡前压力和涡前排温的校核以及扭矩和比气耗的校核等，最终校核好的一维模型与试验对比如图 7

所示，可以看出，误差均在 3% 以内。

完成上述校核过程后，再对缸内燃烧进行校核与验证。表 4给出了标定后燃烧模型参数的设置，其中燃

烧模型选择 SI-Turb 模型，CFKGM控制火焰内核的增长率，CTFSM控制总的湍流火焰速度，CTLSM控制进入火焰
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图 6　不同转速下缸内流动参数一维与三维结果的对比

Fig.6　Comparison of one-dimensional and three-dimensional results of in-cylinder flow pa‐

rameters at different speeds
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区的燃料/空气混合物的燃烧时间常数。

外特性下额定工况（转速为 1700 r·min-1，掺氢比为 0%，EGR 率为 22%）时燃烧过程的缸压及放热率试验

及仿真对比结果如图 8 所示。从图中可以看出，使用这套参数进行仿真计算得到的缸压及放热率与试验结

果吻合良好。

接下来，将校核好的新模型与发动机燃烧 HCNG 燃料时的试验结果进行对比验证，如图 9 所示。其中，

试验工况转速为 1200 r·min-1，掺氢比为 20%，负荷为 50%，EGR 率为 15%。从图中可以看出，新开发的

HCNG 模型能够较好地模拟发动机的运行状况，主要原因在于 ANN 子程序能够精确预测混合燃料的层流燃

烧速度。

除了对比验证了缸压及放热率曲线之外，还对燃烧相位角（CA50 和 CA10-90）、最大缸压及爆震限制最

大点火提前角（KLSA）进行了对比验证，任意选取了几个转速及负荷下的试验与仿真的结果进行了对比，如

图 10 所示。从图中可以看出，CA50、CA10-90 及 KLSA 的最大误差在±2 °CA 以内，最大缸压误差在±3% 以

内，以上结果说明燃烧模型参数的选取较为适当。

表 4　燃烧模型参数的设置

Table 4　Setting of combustion model parameters

CFKGM

2.5

CTFSM

1.3

CTLSM

1
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图 8　额定工况下缸压、放热率仿真与试验结果的对比

Fig. 8　 Comparison of simulation and experimental results of in-cylinder pressure and heat 

release rate at rated conditions
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50% load

9



默认刊物名称默认刊物名称 XXXX 年年

 

2 4 6 8 10 12

2

4

6

8

10

12

C
A

5
0
仿
真
值

/（
°
C

A
）

CA50试验值/（°CA）

 模拟值
 试验值
 试验值-2°CA

 试验值+2°CA

（a）CA50

 

11 13 15 17 19 21 23 25

11

13

15

17

19

21

23

25

C
A

1
0

-9
0
仿
真
值

/（
°
C

A
）

CA10-90试验值/（°CA）

 模拟值
 试验值
 试验值-2°CA

 试验值+2°CA

（b）CA10-90

 

70 90 110 130 150 170

70

90

110

130

150

170

P
m

a
x
仿

真
值

/（
b

a
r）

P
max

试验值/（bar）

 模拟值
 试验值
 试验值-3%

 试验值+3%

（c）最大缸压

 

−40 −35 −30 −25 −20 −15 −10
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

K
L

S
A
仿
真
值

/（
°
C

A
）

KLSA试验值/（°CA）

 模拟值
 试验值
 试验值-2°CA

 试验值+2°CA

（d）KLSA

图 10　不同工况下 CA50、CA10-90、最大缸压及 KLSA仿真与试验结果的对比

Fig.10　Comparison of simulation and experimental results of CA50， CA10-90， maximum cylin‐
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der pressure and KLSA under different working conditions

4　HCNG发动机模型的应用

基于上述校核好的一维仿真模型，模拟计算了外特性下不同掺氢比、点火提前角及 EGR 率时发动机的

性能及燃烧情况，旨在探究掺氢结合 EGR 技术对 HCNG 发动机动力经济型的改善规律。仿真以不发生爆

震、最大缸压小于 160 bar且涡前排温小于 1013 K 为约束条件，此时工况受到爆震和涡前排温的限制，最大

允许掺氢比不超过 20%。

4.1　掺氢比、点火提前角及EGR率对动力性的影响

本研究对中等转速 1200 r·min-1下不同掺氢比的点火提前角和 EGR 率进行了响应面计算分析，控制策略

为目标扭矩，爆震边界点火提前角由上文校准的爆震模型确定，此时不同掺氢比下的有效热效率等高线图

如图 11所示。从图 11中可以看出，掺氢比不变时，随着 EGR 率的增大，最大允许点火提前角逐渐提前，最大

有效热效率也不断增大；而当 EGR 率保持不变时，随着掺氢比的增大，最大允许点火提前角逐渐推迟，且范

围也变窄。这是因为在外特性工况下，缸内燃烧容易受到爆震的影响，而增大 EGR 率可以降低缸内混合气

的燃烧温度，使爆震倾向减弱，因此允许点火提前角进一步提前；而随着掺氢比的增大，燃烧温度升高，爆震

倾向有所增强，此时最大点火提前角有所推迟。综合以上分析可以得出，将掺氢比和 EGR 两种技术手段协

同控制，能够保持合适的点火提前角和燃烧相位，在降低发动机爆震倾向的同时提高发动机的有效热

效率。

当 EGR 率固定为外特性下对应转速的最大 EGR 率时，最佳点火提前角（有效热效率最高时对应的点火

提前角）随转速及掺氢比变化如图 12 所示。由图可以看出，同一转速下，随着掺氢比增大，最佳点火提前角

逐渐推迟，掺氢比每增大 10%，最佳点火提前角平均推迟 4.2 ºCA。这是由于氢气的着火延迟时间更短，随着

掺氢比增大，发动机更容易受到爆震限制，点火提前角会越靠近上止点。

最佳点火提前角下扭矩随转速及掺氢比变化如图 13 所示。由图可以看出，相同转速下，随掺氢比的增

大，扭矩略有下降，下降最大值仅为 0.41%。这是由于随着掺氢比的增大，可燃混合气的体积热值变小，用于

做功释放的热量略有降低，因此发动机扭矩会略有下降。

最佳点火提前角下有效热效率随转速及掺氢比变化如图 14 所示。由图可以看出，0% 和 10% 掺氢工况

的有效热效率相差较小，最高有效热效率在 0% 掺氢、1000 r·min-1时为 38.59%；而 20% 掺氢下的有效热效率

与 0% 掺氢时相比则有所下降。这是由于氢气更快的燃烧速度改善了燃烧过程，但更短的着火延迟时间则

加剧了爆震倾向，因此 20% 掺氢下的最佳点火提前角相比于 0% 掺氢时严重推迟，这会使燃烧相位滞后，运

行点逐渐远离最佳热效率点，所以 20% 掺氢工况下的有效热效率降低。

最佳点火提前角下有效燃气消耗率随转速及掺氢比变化如图 15 所示。有效燃气消耗率与有效热效率

和混合气低热值的乘积成反比，由于掺氢比每增大 10%，混合气的低热值增大 2% 左右，而有效热效率的变

化较小，因而有效燃气消耗率随掺氢比每增大 10% 同样下降 2% 左右。
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图 11　不同掺氢比下有效热效率等高线图

Fig.11　Contour map of effective thermal efficiency under different hydrogen mixing ratios
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4.2　掺氢比对缸内燃烧的影响

最大扭矩工况及最佳点火提前角时不同掺氢比下的缸压及放热率结果如图 16 所示。随着掺氢比的增

大，氢气加快了缸内的燃烧速度，使得放热过程更加集中，因此放热率曲线变窄，且放热率峰值随掺氢比的

增大而增大；另一方面，随着掺氢比的增大，爆震倾向增大，点火提前角被迫推迟，这使得燃烧相位推迟，更

多的燃烧在膨胀过程中进行，因此峰值压力随着掺氢比的增大而减小。

最佳点火提前角时 CA50 和 CA10-90 随转速及掺氢比变化如图 17 所示。随着掺氢比的增大，CA50 增

大，而 CA10-90 却减小，其中 CA50 相位最大推迟了 5.96 ºCA，最小推迟了 2.71 ºCA，掺氢比每增大 10%，

CA50平均推迟 2 ºCA；快速燃烧期 CA10-90最大缩短了 3.68 ºCA，最小缩短了 2.22 ºCA，掺氢比每增大 10%，
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图 12　最佳点火提前角随转速及掺氢比的变化

Fig. 12　 Variation of optimal spark-ignition advance angle with engine speed and hydrogen 

blending ratio
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图 13　扭矩随转速及掺氢比的变化

Fig.13　Variation of torque with engine speed and hydrogen blending ratio
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Fig. 14　 Variation of effective thermal efficiency with engine speed and hydrogen blending 

ratio
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CA10-90 平均缩短 1.4 ºCA。这与上述燃烧过程相对应，一方面由于抑制爆震，增大掺氢比导致点火提前角

推迟，因此 CA50 相位推迟，尤其是在低转速工况下，此时受到爆震的严重限制，点火提前角延迟量较大；另

一方面氢气加快了缸内的燃烧，这使得 CA10-90缩短，且不同掺氢比下的变化趋势一致。

5　结 论

本研究针对 GT-Power软件中缺乏 HCNG 混合燃料燃烧数据的问题，利用 ANN 与 GT-Power耦合，开发

了一种新的机器学习驱动可预测燃烧的 HCNG 发动机一维模型，并对 K11N 发动机进行了性能模拟。

 

800 1000 1200 1400 1600
175

185

195

205

 0%H2

 10%H2

 20%H2

有
效
燃
气
消
耗
率

/（
g
•(

k
W

•h
)-1
）

转速/（r•min-1）

图 15　有效燃气消耗率随转速及掺氢比的变化

Fig. 15　 Variation of brake specific gas consumption rate with engine speed and hydrogen 

blending ratio
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图 16　不同掺氢比下的缸压和放热率随曲轴转角的变化

Fig. 16　 Variation of in-cylinder pressure and heat release rate with crank angle under 

different hydrogen blending ratios
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图 17　不同掺氢比下的 CA50及 CA10-90随转速的变化

Fig. 17　 Variation of CA50 and CA10-90 with engine speed under different hydrogen blending 

ratios
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（1）基于 ANN 的机器学习方法开发了 HCNG 混合燃料的层流燃烧速度和着火延迟时间计算模型。其

中，使用化学反应动力学软件 Chemkin，并分别采用 GRI3.0 机理和 Aramcomech2.0 机理计算得到层流燃烧

速度和着火延迟时间数据库，选取的计算范围覆盖发动机的运行工况。利用数据库对 ANN 进行训练和验

证后，计算模型的相关系数超过 0.99，且误差较大区域处于设置工况的边缘区域。将训练好的模型编写为可

预测燃烧和爆震模型用户子程序，并与性能模拟软件进行耦合。

（2）建立了 HCNG 发动机一维性能仿真模型。利用三维流动计算结果对一维缸内 K-k-ε三方程流动模

型进行标定，随后根据试验数据对新开发的模型进行标定和验证，标定后的模型计算得到的性能参数及最

大缸压的误差小于 3%，燃烧相位角和爆震限制点火提前角的误差小于 2 °CA，且缸压曲线及燃烧放热率曲

线也与试验吻合良好。

（3）在外特性上，探究了不同掺氢比对发动机性能的影响。结果表明：受爆震和涡前排温的限制，最大

允许掺氢比为 20%；随着掺氢比的增大，最佳点火提前角和 CA50逐渐推迟，掺氢比每增大 10%，最佳点火提

前角平均推迟 4.2 ºCA，CA50 平均推迟 2 ºCA；有效热效率逐渐下降，燃烧过程加快，快速燃烧期 CA10-90 逐

渐缩短，掺氢比每增大 10%，CA10-90 平均缩短 1.4 ºCA。研究还发现，掺氢可以加快燃烧但会增大爆震倾

向，而 EGR 虽然会减缓燃烧但可有效抑制爆震、提前燃烧相位，两者协同控制，能够在降低发动机爆震倾向

的同时提高发动机的有效热效率。
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