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　 　摘 　要 　为了改善汽车能源结构和降低排放量 ，根据对天然气 、石油气 、汽油和柴油理化特性的分析 ，在理论

上预测了不同燃料发动机的特性 ，并结合试验结果 ，研究了不同气体双燃料发动机的运行模式 。结果表明 ：燃用气

体燃料是降低一氧化碳和颗粒物质排放量的有效手段 ，但并不存在降低 NOX 排放量的机理 ；其中 ，CNG／柴油混用
双燃料发动机是最佳的运行模式 ，其次是汽油／LPG双燃料发动机 ；另外 ，并非所有的模式都值得开发 ，相关研究也

值得商榷 。

　 　主题词 　天然气 　石油产品 　混合 　燃料 　汽车 　发动机 　运行 　模式 　优选法 　排放标准

　 　由于气体燃料发动机汽车均存在着续驶里程

短 、不易压燃等缺点 。因此 ，与液体燃料组合而形成

的双燃料汽车便应运而生 。

　 　 双燃料发动机有多种运行模式 ，根据传统燃料

发动机的不同（汽油机 、柴油机） ，所代用燃料的不同

（CNG 、LPG）以及燃用方式的不同（两用 、混用） ，进

行排列组合 ，共有 ８ 种可能的模式 。 这就存在着 ８

种模式实现的可行性 、各自特点以及适用车型的问

题 。针对目前的相关研究 ，笔者认为有必要指出 ，并

非所有模式均值得研发 ，应当站在“改善能源结构 ，

节能环保”的战略高度 ，突出重点 ，而不是填补所有

模式的空白 。

一 、不同燃料理化特性对
运行模式的影响

　 　发动机的运行模式很大程度上取决于燃料 。分

析各种燃料理化特性发现 ：表 １ 中所列燃料几乎所

有的理化参数 ，都有点类似化学元素周期表的特点 ，

即按表 １的顺序排序 。这样的特点 ，对于推测不同

燃料发动机的特性及其原因极具价值 ，对于选用发

动机燃料 ，提高发动机性能 ，具有指导意义 。

　 　 （１）由参数 １ ～ ３ 可见 ，H ／C 比 ，在表中从右到

左 ，即柴油 、汽油 、石油气和天然气依次升高 ，换言

之 ，含碳量依次减少 。 因此 ，如果燃烧过程组织得

好 ，含碳排放物（CO 、CO２ 和颗粒物质 PM ）将依次明

表 １ 　不同燃料主要理化参数排序表

参数＼排序 天然气 石油气 汽油 柴油（轻）

１含碳原子数 C１ ～ C３ 9C３ ～ C５ *C５ ～ C１１ C１５ ～ C２３
２碳氢比（H ／C） ４ 挝２ 洓．６２ ～ ２ ．３ ２ ～ ２ 儋．３

３质量成分
（％ ）

gC ０ 憫．７５ ０ s．８５５ ０ �．８７

gH ０ 憫．２５ ０ 眄．１４５ ０ s．１４５ ０ 滗．１２６

４沸点（ ℃ ） － １６１ 鼢．５ － ３０ }－ ２５ ～ ２２０ i１６０ ～ ３６０ 排
５密度
（kg／m３

）

液相 ４２４ 鼢５２０ ～ ６０２ 舷７００ ～ ７８０ T８４０ _
气相 ０ |．７１５ ２ 鞍．０ ～ ２ ．６

６燃料低热值（MJ／kg） ５０ ゥ．０５ ４６ T４４ 湝．００ ４２  ．５０

７理论空气量（kg ／kg ） １７ 汉．４ １５ +．５ １４ 鞍．９ １４ !．５

８ 混合气热值（MJ／m３
） ３ |．２３０ ３  ．５ ３ s．７５８ ３ 滗．８１９

９十六烷值 ０ ～ １０  ４０ ～ ５５ 湝
１０ 辛烷值 RON １３０ 鼢１１０ h９０ ～ １０６ @
１１ 许用压缩比典型值 １２ 沣１０ T８ 排１５ J
１２ 火焰传播速度（m ／s） ０ 唵．３３８ ０  ．３７ ０ "．３９ ～ ０ ．４７

１３ 火焰温度（ ℃ ） １９１８  １９７５ u２１９７ �１９１８ k
１４ 自燃温度（ ℃ ） ６３２ 蝌５０４ c２２０ ～ ２５０ B２００ ～ ２２０ 吵
１５ 着火温度 （ ℃ ） ５３７ 蝌４５０ c３９０ ～ ４２０

显减少 。而仅仅通过代用燃料 （LPG 、CNG 等） ，一

般而言 ，很难有效降低氮氧化物（NOX ）排放量 。因

为氮是来自空气 ，而不是燃料 。大量实验也证明了

这一点 ，因此不必再盲目作徒劳的努力 。

　 　 （２）NOX 产生的机理是富氧 、高温及高温持久 ，

只有破坏这些条件 ，才能有效降低 NOX 排放量 。

LPG 或 CNG 发动机之所以有减少 NOX 排放量的
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可能 ，原因之一是其火焰温度（参数 １３）稍低 。另外

还有很多影响因素 ，诸如发动机的结构 、点火提前

角 、气体的组织和燃料的混合等 。因此气体燃料发

动机 NOX 的实际排放量会或高或低 。

　 　 （３）PM 产生的机理主要是燃料的液相不完全燃
烧 ，因此柴油机 PM 排放量较高 ，汽油机很低 。由参

数 ４ 、５可见 ，天然气和石油气呈气相 。 因此 PM 排
放更低 。

　 　 （４）虽然各燃料低热值（参数 ６）依次增大 ，但理

论空气量（参数 ７）也依次增大 。因此 ，在理论空燃比

条件下 ，对于同样的气缸容积 ，燃料产生的热值并不

增大 。相反 ，由于气体燃料占据了部分气缸容积 ，混

合气热值（参数 ８）反而依次降低 ，因而可以认为 ，“小

打小闹”的技改很难有效提高气体燃料发动机的动

力 ，除非有本质性的技术突破 ，比如气体燃料液态高

压电控直喷技术 。

　 　 （５）十六烷值（参数 ９） ，从右到左 ，依次降低 ；辛

烷值（参数 １０）依次升高 。因此汽油 、LPG 、CNG 发
动机的许用压缩比（参数 １１）因此也依次升高 ，而柴

油机的压缩比又比 CNG 发动机更高 ，参数 １１在表 １

中构成“首尾相连” 。可见如果 “相邻配对” ，即在汽

油机上燃用 LPG ，柴油机上燃用 CNG ，则压缩比差

别小 。燃用不同燃料时 ，发动机较适应 ，发动机改动

较小 。

　 　 （６）火焰传播速度依次降低 ，可见 CNG 更适宜
低速工况 ，而 LPG 的火焰传播速度比 CNG 高 １０％

以上 ，故适应的转速可高些 。一般而言 ，汽油机转速

比柴油机高些 。因此 ，从火焰传播速度的角度来看 ，

“相邻配对”也较合适 。

　 　 （７）自燃温度（参数 １４）依次升高 ，而且柴油与天

然气相差最大 ，达 ４００ ℃以上 ，因而两者混用时只可

能压燃柴油 ，然后以柴油高能量火焰引燃天然气 。

因此燃烧过程更可控 、更有序 、更可靠 。

　 　 （８）着火温度（参数 １５）依次升高 ，即 CNG 更难
点燃 ，所需点火能量更高 ，如使用汽油机的点火系

统 ，有点“力不从心” ，失火率较高 ，所以 CNG／汽油
两用发动机性能欠佳 ，而 CNG／柴油混用发动机则
是较佳的匹配 。

　 　 （９）密度（参数 ５）天然气液相密度仅为柴汽油的

５０％ ，气相密度比空气还轻 ３０％ ，同时天然气又不易

液化（除非冷至 － １６２ ℃ ） 。由于 CNG 的体积能量
密度较小 ，为此储气瓶压力（２０ MPa）是 LPG 气瓶压
力的 １０倍 ，储气瓶笨重 。在同等能量下 ，CNG 储气
瓶总重比汽油或柴油油箱重 ４ ～ ５ 倍 ，而 LPG 储气

瓶总重增加 １倍 。因此 ，CNG 发动机更适宜作为固
定动力源 ，或固定路线公交汽车或载重汽车 ，而不太

适宜流动性大的小型车 ，如出租车等 。

二 、对各种运行模式的分析

　 　 ８种运行模式的主要特点见表 ２ ，补充说明如

下 。

表 ２ 　 ８种模式的主要特点表

模式 原机／气体燃料／燃用方式 评价 主要特点

１  柴油机／CNG ／两用燃料 C 需加装点火系统 ，成本过
大 ，易爆震

２  柴油机／LPG ／两用燃料 D 需加装点火系统 ，且许用压
缩比差别过大 ，更易爆震

３  柴油机／CNG ／混用燃料 A ＋
压缩比相差不大 。 可与原
机功率相同 ，甚至更高

４  柴油机／LPG ／混用燃料 C 压缩比相差较大 。 可降低
负荷和替代率运行

５  汽油机／CNG ／两用燃料 C 压缩比差别过大 。 易爆震 ，

功率下降 ２０％

６  汽油机／LPG ／两用燃料 A － 压缩比差别不大〔１〕

７  汽油机／CNG ／混用燃料
８  汽油机／LPG ／混用燃料

根据理化参数进行预测 ，总
体性能难以很好 ，具体结论
尚待进一步研究

　 　模式 １ ，CNG 自燃温度是柴油的 ２ 倍 ，难以压

燃 。如果切换到燃用 CNG ，则必须要加装高能量点

火系统 ，因此是不经济的 。其次 ，如果加装了点火系

统 ，由于 CNG发动机所许用的压缩比比柴油机低 ，

因此在高负荷时 ，易发生爆震 ，只能降低负荷运行 。

　 　模式 ３是用少量柴油（１０％ ～ １５％ ）引燃 CNG ，

因此不必加装点火系统 。燃料替代率可高达 ７０％ ～

９０％ 。也可切换到纯柴油工作 ，两种燃料发动机所

许用的压缩比相差不大 ，是较佳的运行模式 。

　 　模式 ４ ，与模式 ３相似 ，但更易发生爆震 ，中高负

荷时 LPG 燃料替代率只有 １０％ ～ ４０％ 。以增加一

套 LPG 燃料系统的代价 ，获取 PM 等部分排放物有
所下降 ，此举值得商榷 。

　 　模式 ５ ，简单改造后可正常运行 ，但当燃用 CNG
时 ，发动机动力性下降高达 ２０％ ，提高压缩比后 ，可

得到部分弥补 ，但仍要下降约 １０％ ，燃用汽油时辛烷

值应更高 。

三 、CNG／柴油燃料发动机的特点
　 　大量试验分析和理论研究表明 ：与柴油机相比 ，

CNG发动机虽然会使充气效率下降约 １０％ ，但由于
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燃料易于混合 ，过量空气系数 α可以在 １附近 ；而柴

油机由于液态燃料混合困难 ，在理论空燃比附近 ，会

发生不完全燃烧而产生冒烟 ，因而在高负荷时 ，最大

功率受冒烟极限所限 ，即 α必须在 １ ．２ 以上运行 。

因此 CNG 发动机的空气利用率比柴油机高约
１０％ 。但由于实际燃烧系统的匹配水平不同 ，因而

CNG 发动机的实际性能（比如扭矩） ，与柴油机相比

可以或高或低 。

　 　中等负荷时 ，由于柴油引燃火焰能量大 ，可燃用

较稀混合气 ，因此经济性甚至好于 CNG 单燃料发动
机 。动力性能较好 ，排放量 （特别是 PM 、CO２ 和

CO）较少 。

　 　 低负荷时性能较差的原因是 ：低负荷时的柴油

机虽然总空燃比较高 ，混合气很稀 ，但由于其混合不

均匀 ，局部空燃比并不高 ，混合气并不稀 ，因而能正

常的燃烧 。而 CNG 是均质燃烧 ，低负荷时 ，混合气

浓度已接近可燃下限 ，因而燃烧不良 ，造成油耗增

加 ，HC明显增加 ，尤其是高速低负荷时 。

四 、结 　论

　 　在双燃料发动机 ８ 种运行模式中（其中 ２ 种难

以正常运行） ，CNG／柴油混用发动机是最佳的运行
模式 ，几乎具有了“混合动力”意义上的优势 ，即高负

荷时 ，主燃 CNG ，发挥均质燃烧优势 ，提高气缸利用

率 ，动力性排放性较好 ；中负荷时 ，稀薄燃烧 ，柴油高

能量引燃 ，排放性较好 ，而小负荷时 ，切换燃用纯柴

油 ，发挥非均质燃烧优势 ，提高排放性能和经济性

能 ，是目前认为的最佳的组合燃烧模式 ，是最值得大

力推广的气体双燃料发动机 。

　 　笔者认为 ，如果以柴油机（或汽油机）为基础发

动机 ，则应以柴油／CNG混用（或汽油／LPG 双用）模

式运行 。如果当地 LPG（或 CNG）资源较丰富 ，或供

给方便 ，那么应以汽油／LPG 双用（或柴油／CNG 混
用）模式运行 。
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