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稀薄燃烧发动机及汽车

(57)摘要

本发明属于发动机技术领域，涉及一种稀薄

燃烧发动机及汽车，该稀薄燃烧发动机包括喷水

系统及电控单元；喷水系统包括气道喷水器、压

力传感器及供水装置，气道喷水器通过水管与供

水装置相连，压力传感器用于检测水管的压力值

并发送至电控单元，气道喷水器安装在发动机各

气缸进气道上并向进气道喷水；电控单元与气道

喷水器及压力传感器信号连接，当发动机处于不

同工况时，水管的压力值变化，压力传感器根据

水管不同的压力值发送相应信号至电控单元，电

控单元控制所述气道喷水器调节喷水量。本申请

的稀薄燃烧发动机，电控单元根据不同发动机工

况(负荷)控制气道喷水器调节喷水量，实现发动

机高效清洁燃烧。
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1.一种稀薄燃烧发动机，其特征在于，包括喷水系统及电控单元；

所述喷水系统包括气道喷水器、压力传感器及供水装置，所述气道喷水器通过水管与

所述供水装置相连，所述压力传感器用于检测所述水管的压力值并发送至所述电控单元，

所述气道喷水器安装在发动机各气缸进气道上并向进气道喷水；

所述电控单元与气道喷水器及压力传感器信号连接，当发动机处于不同工况时，所述

水管的压力值变化，所述压力传感器根据水管不同的压力值发送相应信号至所述电控单

元，所述电控单元控制所述气道喷水器调节喷水量；

所述发动机工况至少包括发动机极小负荷工况、发动机最低油耗工况及发动机额定功

率工况；

所述发动机处于极小负荷工况时，所述电控单元通过所述压力传感器采集到相应信

号，所述电控单元控制所述气道喷水器不工作；其中，极小负荷工况是指气缸内的平均有效

压力小于0.1Mpa；所述发动机处于极小负荷工况时，所述电控单元控制进入燃烧室的新鲜

空气量及燃油量，以调整缸内过量空气系数为1或1.05；

所述发动机处于最低油耗工况时，所述电控单元通过所述压力传感器采集到相应信

号，所述电控单元控制所述气道喷水器加大喷水量；所述发动机处于最低油耗工况时，所述

电控单元控制进入燃烧室的新鲜空气量及燃油量，以调整缸内过量空气系数提升至稀释燃

烧极限，所述电控单元控制涡轮增压器提高增压压力以满足稀燃所需的进气量；

所述发动机处于额定功率工况时，所述电控单元通过所述压力传感器采集到相应信

号，所述电控单元控制所述气道喷水器加大喷水量；所述发动机处于额定功率工况时，所述

电控单元控制进入燃烧室的新鲜空气量及燃油量，并根据实际排气温度调整缸内过量空气

系数接近1或大于1；

所述稀薄燃烧发动机还包括尾气后处理系统，所述尾气后处理系统包括三元催化转化

器及NOx捕集还原器，所述三元催化转化器能够催化氧化稀燃及当量比燃烧模式下CO及HC

排放，所述NOx捕集还原器能够捕集稀燃及当量比燃烧模式下的NOx排放，并在浓混合气模

式下还原NOx。

2.根据权利要求1所述的稀薄燃烧发动机，其特征在于，所述稀薄燃烧发动机还包括稀

薄燃烧系统及高能点火系统；

所述稀薄燃烧系统包括喷油器；

所述高能点火系统，包括火花塞及高能点火线圈；

所述电控单元分别与涡轮增压器、节气门、喷油器及高能点火系统信号连接，所述电控

单元根据发动机的当前工况生成节气门开度信号、涡轮增压器的废气阀开度信号、喷油器

喷油时刻及脉宽信号以及高能点火系统通电时间及点火时刻信号；

所述电控单元依据生成的节气门开度信号及涡轮增压器的废气阀开度信号调节进气

压力，以控制进入燃烧室的新鲜空气量；所述电控单元依据生成的喷油器喷油时刻及脉宽

信号调节喷油器喷油压力及喷油持续期，以控制进入燃烧室的燃油量；以此，所述电控单元

通过控制进入燃烧室的新鲜空气量及燃油量控制缸内过量空气系数；

所述电控单元依据生成的高能点火系统通电时间及点火时刻信号控制高能点火系统

点火。

3.根据权利要求1或2所述的稀薄燃烧发动机，其特征在于，所述气道喷水器安装在发
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动机各缸的进气道入口处。

4.根据权利要求2所述的稀薄燃烧发动机，其特征在于，所述高能点火线圈的单次点火

能量大于或等于90mJ。

5.根据权利要求1或2所述的稀薄燃烧发动机，其特征在于，所述供水装置包括水滤清

器、水泵与水箱，所述气道喷水器通过所述水滤清器及水泵与所述水箱相连，所述压力传感

器安装在所述水管上位于所述气道喷水器与所述水滤清器之间的位置。

6.根据权利要求5所述的稀薄燃烧发动机，其特征在于，所述水箱内安装有用于检测水

箱内的水位的液位监控装置，所述液位监控装置与所述电控单元信号连接，所述水箱上设

置有溢流口及注水口，所述溢流口的高度小于所述注水口的高度。

7.一种汽车，其特征在于，包括权利要求1‑6任意一项所述的稀薄燃烧发动机。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 111379634 B

3



稀薄燃烧发动机及汽车

技术领域

[0001] 本发明属于发动机稀薄燃烧技术领域，特别是涉及一种稀薄燃烧发动机及汽车。

背景技术

[0002] 随着乘用车燃料消耗量第四阶段标准的实施，提高内燃机热效率、降低汽车燃油

消耗量成为了汽车行业的当务之急。

[0003] 增压小型化技术被认为是降低发动机燃油消耗率的重要手段。增压小型化发动机

在部分负荷时节气门开度更大，有利于降低节流损失和泵气损失，但高负荷时增压导致的

高进气压力增加了爆震倾向。

[0004] 为进一步提高发动机热效率，稀释燃烧是优先采用的方法，包括空气稀释(稀燃)

与废气稀释(废气再循环)。废气再循环(exhaust  gas  recirculation，EGR)在发动机小负

荷时通过引入废气提高进气歧管压力，降低泵气损失；大负荷时通过废气稀释降低缸内燃

烧温度，从而抑制爆震提前燃烧相位，能有效降低发动机燃油消耗率。而稀释燃烧(lean 

burn)的空气稀释使得发动机小负荷时进气压力更高，有利于降低泵气损失；大负荷新鲜空

气稀释降低缸内充量燃烧温度，有利于降低传热损失和提高充量绝热指数，从而有效提高

发动机热效率。

[0005] 稀燃及EGR技术都具有提高发动机热效率的潜力，但EGR技术在传统发动机的基础

上增加了废气再循环管路(EGR冷却器、EGR阀、温度压力传感器等)，增加了发动机研发及制

造成本，同时EGR稀释导致燃烧稳定性变差，无法容忍大比例稀释，因此极限热效率受到限

制。而稀燃在降低未燃HC、CO排放上效果显著，稳定燃烧稀释极限高，更容易实现更高的热

效率。但稀燃对爆震的抑制效果差于EGR，导致燃烧相位靠后排气损失大，同时稀燃导致火

花塞最小点火能量显著增加，而燃烧过量空气系数大于1使得传统的三元催化器TWC无法有

效控制NOx的排放，因此需要通过优化燃烧来降低缸内的NOx生成量或开发高效率后处理技

术来控制尾气NOx的排放。

[0006] 此外，现有的稀薄燃烧技术普遍存在稀释极限低、燃烧相位差及NOx排放控制困难

等问题。

发明内容

[0007] 本发明所要解决的技术问题是：提供一种稀薄燃烧发动机及汽车，以实现发动机

高效清洁燃烧。

[0008] 为解决上述技术问题，一方面，本发明实施例提供一种稀薄燃烧发动机，包括喷水

系统及电控单元；

[0009] 所述喷水系统包括气道喷水器、压力传感器及供水装置，所述气道喷水器通过水

管与所述供水装置相连，所述压力传感器用于检测所述水管的压力值并发送至所述电控单

元，所述气道喷水器安装在发动机各气缸进气道上并向进气道喷水；

[0010] 所述电控单元与气道喷水器及压力传感器信号连接，当发动机处于不同工况时，
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所述水管的压力值变化，所述压力传感器根据水管不同的压力值发送相应信号至所述电控

单元，所述电控单元控制所述气道喷水器调节喷水量。

[0011] 可选地，所述发动机工况至少包括发动机极小负荷工况、发动机最低油耗工况及

发动机额定功率工况；

[0012] 所述发动机处于极小负荷工况时，所述电控单元通过所述压力传感器采集到相应

信号，所述电控单元控制所述气道喷水器不工作；其中，极小负荷工况是指气缸内的平均有

效压力小于0.1Mpa；

[0013] 所述发动机处于最低油耗工况时，所述电控单元通过所述压力传感器采集到相应

信号，所述电控单元控制所述气道喷水器加大喷水量；

[0014] 所述发动机处于额定功率工况时，所述电控单元通过所述压力传感器采集到相应

信号，所述电控单元控制所述气道喷水器加大喷水量。

[0015] 可选地，所述稀薄燃烧发动机还包括稀薄燃烧系统及高能点火系统；

[0016] 所述稀薄燃烧系统包括喷油器；

[0017] 所述高能点火系统，包括火花塞及高能点火线圈；

[0018] 所述电控单元分别与涡轮增压器、节气门、喷油器及高能点火系统信号连接，所述

电控单元根据发动机的当前工况生成节气门开度信号、涡轮增压器的废气阀开度信号、喷

油器喷油时刻及脉宽信号以及高能点火系统通电时间及点火时刻信号；

[0019] 所述电控单元依据生成的节气门开度信号及涡轮增压器的废气阀开度信号调节

进气压力，以控制进入燃烧室的新鲜空气量；所述电控单元依据生成的喷油器喷油时刻及

脉宽信号调节喷油器喷油压力及喷油持续期，以控制进入燃烧室的燃油量；以此，所述电控

单元通过控制进入燃烧室的新鲜空气量及燃油量控制缸内过量空气系数；

[0020] 所述电控单元依据生成的高能点火系统通电时间及点火时刻信号控制高能点火

系统点火。

[0021] 可选地，所述发动机处于极小负荷工况时，所述电控单元控制进入燃烧室的新鲜

空气量及燃油量，以调整缸内过量空气系数为1或1.05。

[0022] 可选地，所述发动机处于最低油耗工况时，所述电控单元控制进入燃烧室的新鲜

空气量及燃油量，以调整缸内过量空气系数提升至稀释燃烧极限，所述电控单元控制涡轮

增压器提高增压压力以满足稀燃所需的进气量。

[0023] 可选地，所述发动机处于额定功率工况时，所述电控单元控制进入燃烧室的新鲜

空气量及燃油量，并根据实际排气温度调整缸内过量空气系数接近1或大于1。

[0024] 可选地，所述气道喷水器安装在发动机各缸的进气道入口处。

[0025] 可选地，所述高能点火线圈的单次点火能量大于或等于90mJ。

[0026] 可选地，所述供水装置包括水滤清器、水泵与水箱，所述气道喷水器通过所述水滤

清器及水泵与所述水箱相连，所述压力传感器安装在所述水管上位于所述气道喷水器与所

述水滤清器之间的位置。

[0027] 可选地，所述水箱内安装有用于检测水箱内的水位的液位监控装置，所述液位监

控装置与所述电控单元信号连接，所述水箱上设置有溢流口及注水口，所述溢流口的高度

小于所述注水口的高度。

[0028] 可选地，所述稀薄燃烧发动机还包括尾气后处理系统，所述尾气后处理系统包括
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三元催化转化器及NOx捕集还原器，所述三元催化转化器能够催化氧化稀燃及当量比燃烧

模式下CO及HC排放，所述NOx捕集还原器能够捕集稀燃及当量比燃烧模式下的NOx排放，并

在浓混合气模式下还原NOx。

[0029] 另一方面，本发明实施例提供一种汽车，其包括上述的稀薄燃烧发动机。

[0030] 根据本发明的稀薄燃烧发动机及汽车，气道喷水器安装在发动机各缸进气道入口

处并向进气道喷水，当发动机处于不同工况时，水管的压力值变化，压力传感器根据水管不

同的压力值发送相应信号至电控单元，电控单元控制气道喷水器调节喷水量，利用水的热

容及气化潜热高的特点降低缸内燃烧温度，抑制爆震倾向，提前稀燃发动机燃烧相位，降低

排气损失，在提高热效率的同时实现极低的NOx排放。电控单元根据不同发动机工况(负荷)

控制气道喷水器调节喷水量，实现发动机高效清洁燃烧。

[0031] 稀薄燃烧系统可以确保发动机传热损失降低，CO、HC及NOx排放均下降，利用高能

点火系统提高火花塞点火能量，拓展稀燃极限，更有利于提高发动机热效率。电控单元根据

不同发动机工况(负荷)调整缸内过量空气系数，进一步实现发动机高效清洁燃烧。本发明

将高能点火系统、喷水系统和稀薄燃烧系统耦合，解决了传统稀薄燃烧稀释极限低、燃烧相

位差、NOx处理困难的问题。

[0032] 此外，各缸单独的气道喷水器，降低了喷水进入缸内的延迟期，同时减轻各缸的喷

水量的差异性。电控单元对发动机全工况缸内混合气过量空气系数及喷油器策略控制实现

极低的NOx排放，简化的尾气后处理系统即可满足未来国6b法规。

附图说明

[0033] 图1是本发明一实施例提供的稀薄燃烧发动机的示意图。

[0034] 说明书中的附图标记如下：

[0035] 1、空气滤清器；2、进气中冷器；3、节气门；4、喷水系统；401、气道喷水器；402、压力

传感器；403、水管；404、水滤清器；405、水泵；406、水箱；407、液位监控装置；408、溢流口；

409、注水口；5、喷油器；6、高能点火系统；7、涡轮增压器；8、三元催化转化器；9、NOx捕集还

原器；10、发动机本体；11、电控单元。

具体实施方式

[0036] 为了使本发明所解决的技术问题、技术方案及有益效果更加清楚明白，以下接合

附图及实施例，对本发明进行进一步的详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅

用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0037] 如图1所示，本发明一实施例提供的稀薄燃烧发动机，包括稀薄燃烧系统、高能点

火系统6、喷水系统4、电控单元11(ECU)及尾气后处理系统。

[0038] 所述稀薄燃烧系统包括喷油器5；所述高能点火系统6，包括火花塞及高能点火线

圈；所述喷水系统4包括气道喷水器401、压力传感器402及供水装置，所述气道喷水器401通

过水管403与所述供水装置相连，所述压力传感器402用于检测所述水管403内的压力值并

发送至所述电控单元11，所述气道喷水器401安装在发动机各缸进气道上并向进气道喷水；

所述电控单元11分别与涡轮增压器7、节气门3、气道喷水器401、喷油器5、压力传感器402、

高能点火系统6及发动机本体10信号连接，所述电控单元11根据发动机的当前工况生成气
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道喷水器401的喷水时刻及脉宽信号、节气门3开度信号、涡轮增压器7的废气阀开度信号、

喷油器5喷油时刻及脉宽信号以及高能点火系统6通电时间及点火时刻信号。

[0039] 所述电控单元11依据生成的节气门3开度信号及涡轮增压器7的废气阀开度信号

调节进气压力，以控制进入燃烧室的新鲜空气量；所述电控单元11依据生成的喷油器5喷油

时刻及脉宽信号调节喷油器5喷油压力及喷油持续期，以控制进入燃烧室的燃油量；以此，

所述电控单元11通过控制进入燃烧室的新鲜空气量及燃油量控制缸内过量空气系数。

[0040] 当发动机处于不同工况时，所述水管403的压力值变化，所述压力传感器402根据

水管403不同的压力值发送相应信号至所述电控单元11，所述电控单元11控制所述气道喷

水器401调节喷水量。

[0041] 所述电控单元11依据生成的高能点火系统6通电时间及点火时刻信号控制高能点

火系统6点火。

[0042] 所述稀薄燃烧发动机还包括尾气后处理系统，所述尾气后处理系统包括三元催化

转化器8及NOx捕集还原器9，所述三元催化转化器8能够催化氧化稀燃及当量比燃烧模式下

CO及HC排放，所述的NOx捕集还原器9能够捕集稀燃及当量比燃烧模式下的NOx排放，并在浓

混合气模式下还原NOx。

[0043] 如图1所示，新鲜空气经空气滤清器1、涡轮增压器7的压气机、进气中冷器2、节气

门3及进气歧管，在发动机进气冲程经进气门进入燃烧室，新鲜空气与经气道喷水器401进

入燃烧室的水及经喷油器5喷入燃烧室的燃油充分混合形成含水蒸气的油气混合气，油气

混合气在缸内燃烧做功，燃烧后废气在排气冲程经排气门进入排气管，并推动涡轮增压器7

的涡轮机做功，废气随后进入后处理系统的三元催化转化器8及NOx捕集还原器9。

[0044] 优选地，所述气道喷水器401安装在发动机各缸的进气道入口处。各缸单独的气道

喷水器401，降低了喷水进入缸内的延迟期，同时减轻各缸的喷水量的差异性。

[0045] 优选地，所述高能点火线圈的单次点火能量大于或等于90mJ。高能点火线圈用于

点燃火花塞周围的油气混合气。

[0046] 如图1所示，所述供水装置包括水滤清器404、水泵405与水箱406，所述气道喷水器

401通过所述水滤清器404及水泵405与所述水箱406相连，所述压力传感器402安装在所述

水管403上位于所述气道喷水器401与所述水滤清器404之间的位置。水泵405工作时，可将

水箱406内的水抽出，并通过水管403输送至气道喷水器401，气道喷水器401向进气道内喷

水。

[0047] 所述水箱406内安装有用于检测水箱406内的水位的液位监控装置407(例如液位

传感器)，所述液位监控装置407与所述电控单元11信号连接，所述水箱406上设置有溢流口

408及注水口409，所述溢流口408的高度小于所述注水口409的高度。通过注水口409向水箱

406内注水，当水箱406内的水位超过溢流口408的高度时，水从溢流口408流出。

[0048] 在一实施例中，所述发动机工况至少包括发动机极小负荷工况、发动机最低油耗

工况及发动机额定功率工况。

[0049] 所述发动机处于极小负荷工况时(缸内的平均有效压力小于0.1MPa)，缸内废气残

余量大，HC排放高，发动机需首先保证缸内燃烧的稳定性。所述电控单元11通过所述压力传

感器402采集到相应信号，所述电控单元11控制所述气道喷水器401不工作。并且，所述电控

单元11控制进入燃烧室的新鲜空气量及燃油量，以调整缸内过量空气系数为1或1.05。较稀

说　明　书 4/5 页

7

CN 111379634 B

7



的混合气有利于降低HC排放，高能点火系统6允许提高缸内内部EGR，降低泵气损失，最终减

少发动机燃油消耗率。

[0050] 所述发动机处于最低油耗工况时，发动机爆震倾向导致燃烧相位靠后，缸内燃烧

温度高导致NOx排放高。所述电控单元11通过所述压力传感器402采集到相应信号，所述电

控单元11控制所述气道喷水器401加大喷水量。这样，在提前发动机燃烧相位的同时降低

NOx相位的同时，实现高效清洁燃烧。并且，所述电控单元11控制进入燃烧室的新鲜空气量

及燃油量，以调整缸内过量空气系数提升至稀释燃烧极限，高能点火系统6保证缸内稀混合

气稳定燃烧，所述电控单元11控制涡轮增压器7提高增压压力以满足稀燃所需的进气量。

[0051] 所述发动机处于额定功率工况时，发动机排气温度高。所述电控单元11通过所述

压力传感器402采集到相应信号，所述电控单元11控制所述气道喷水器401加大喷水量。水

的高比热容和气化潜热，降低缸内燃烧温度和排气温度，燃烧相位提前。并且，所述电控单

元11控制进入燃烧室的新鲜空气量及燃油量，并根据实际排气温度调整缸内过量空气系数

接近1或大于1。

[0052] 本发明实施例的稀薄燃烧发动机，气道喷水器401安装在发动机各缸进气道入口

处并向进气道喷水，当发动机处于不同工况时，水管403的压力值变化，压力传感器402根据

水管403不同的压力值发送相应信号至电控单元11，电控单元11控制气道喷水器401调节喷

水量，利用水的热容及气化潜热高的特点降低缸内燃烧温度，抑制爆震倾向，提前稀燃发动

机燃烧相位，降低排气损失，在提高热效率的同时实现极低的NOx排放。电控单元11根据不

同发动机工况(负荷)控制气道喷水器401调节喷水量，实现发动机高效清洁燃烧。

[0053] 稀薄燃烧系统可以确保发动机传热损失降低，CO、HC及NOx排放均下降，利用高能

点火系统6提高火花塞点火能量，拓展稀燃极限，更有利于提高发动机热效率。电控单元11

根据不同发动机工况(负荷)调整缸内过量空气系数，进一步实现发动机高效清洁燃烧。本

发明将高能点火系统6、喷水系统4和稀薄燃烧系统耦合，解决了传统稀薄燃烧稀释极限低、

燃烧相位差、NOx处理困难的问题。

[0054] 此外，各缸单独的气道喷水器401，降低了喷水进入缸内的延迟期，同时减轻各缸

的喷水量的差异性。电控单元11对发动机全工况缸内混合气过量空气系数及喷油器5策略

控制实现极低的NOx排放，简化的尾气后处理系统即可满足未来国6b法规。

[0055] 另外，本发明实施例还提供一种汽车，其包括上述的稀薄燃烧发动机。

[0056] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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