
2007年 CDAJ－China 中国用户论文集 

基于 GT-power的 HCCI/SI双模式汽油机轿车 
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摘  要: ：本文充分利用GT-power和Simulink软件灵活的建模能力，建立了四缸HCCI/SI双模
式汽油机模型、轿车动力学模型及其控制器模型。通过典型驾驶过程以及NEDC循环的仿真，
对HCCI/SI发动机控制策略进行了评估，详细考查了HCCI/SI双模式汽油机轿车的燃油经济性
的改善效果。仿真结果表明，HCCI/SI汽油发动机可以满足车辆行驶的动力需求，并显示出良
好的经济性，在整个NEDC循环中比原机节油10.9％。 
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Abstract：In this paper, a 4-cylinder HCCI/SI gasoline engine model, a dynamic vehicle model and 

their controller model are established with GT-power and Simulink. The control strategies of the 

HCCI/SI engine are evaluated in typical driving processes and NEDC cycles, and the improvement 

of fuel economy of this HCCI/SI hybrid-mode car is analyzed. Results show that the HCCI/SI engine 

can meet the requirement of driving performance, and meanwhile, compared with the original SI 

engine, the improvement of fuel economy with a reduction of 10.9%  is achieved  during the 

whole NEDC cycle. 
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1 前言 

随着能源和环境对人类生活和社会发展的影响越来越大，要求尽快改善人类生存环境的

呼声也日益高涨，全世界的汽车研究人员都在试图利用各种手段降低汽车油耗和排放污染。

在这种情况下，HCCI燃烧技术在节能和降低排放方面的潜力引起了内燃机和汽车界的高度关
注，成为当今内燃机与汽车研究领域的新热点。 

HCCI被认为是发动机燃烧技术的一个重大进步。与传统的火花点火发动机相比，HCCI
方式采用均匀的空气与燃料混合气，但用压燃代替火花塞点火；与传统的柴油机相比，HCCI
方式混合气充量是均质的。试验证明这种燃烧方式具有较高热效率、低NOx和PM排放等优点。
由于HCCI运行范围狭窄，采用双燃烧模式切实可行，即大负荷时用点燃或压燃，部分负荷时
用HCCI燃烧模式。这种双燃烧模式发动机如果再结合EGR，则NOx、PM、HC和CO排放很低。
由于采用均质燃烧混合气，保持了原汽油机升功率高的特点；另一方面，它取消了节流损失，

设计的压缩比高，采用多点同时着火的燃烧方式使得能量释放率较高，接近理想的等容燃烧，

热效率较高，保持了柴油机部分负荷下燃油经济性好的特点。 
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HCCI发动机设计的难点在于对HCCI燃烧速率和着火时刻的控制。由于车用发动机的工况
多变，要想在各工况点都获得较好的燃烧和排放特性，必须对HCCI燃烧进行控制。这就决定
了HCCI汽车的技术含量非常高，设计制造复杂，所以在研究和开发HCCI汽车时，为缩短开发
周期，降低开发成本，需要能够很快缩小研究范围，找到技术的突破口。特别是在技术方案

的选择阶段，可依靠计算机对系统进行建模，通过模拟仿真，从而找到最佳的方案。 
本研究采用GT-power与Matlab/Simulink软件，建立了四缸HCCI/SI双模式汽油机轿车仿真

模型及其控制器模型。通过NEDC驾驶循环仿真，评价了HCCI/SI双模式汽油机轿车控制器特
性，以及整车动力性和燃油经济性效果。 

 

2 基于GT-power的HCCI/SI汽油机及其轿车模型 
本研究以天津大学开发的HCCI/SI双模式汽油机原理性样机为对象。该发动机采用了一套

全可变气门机构，可以独立连续调节进气门升程、相位和排气门的升程和相位。通过进排气

门升程和相位的调节，实现对缸内残余废气以及有效压缩比的动态管理，结合空燃比控制和

点火定时控制，完成发动机HCCI运行、SI运行以及HCCI/SI模式过渡控制。图1为仿真模型构
成示意图，包括HCCI/SI放热率模型、四缸汽油机模型、轿车动力学模型、离合器模型、变速
器模型、轮胎模型、驾驶员模型、路况环境模型和控制器模型。HCCI/SI放热率模型是经过大
量的试验和分析自行建立的经验模型。控制器模型在Matlab/Simulink环境下建立，其它模型都
是基于GT-power平台建立的。轿车及发动机各主要参数在表1中给出。 

 

2.1 四缸HCCI/SI汽油发动机模型 
根据实际研究的需要，四缸 HCCI/SI汽油发动机模型利用 GT-power软件中的气体交换模

型和传热模型。由于基于内部 EGR实现 HCCI燃烧，依赖于特殊的气门升程曲线，为此，利
用 GT-power软件良好的对用户开放性，另外编写了可以描述 HCCI/SI汽油发动机内部燃烧的
燃烧模型[1][2]，及符合全可变气门机构运动规律的全可变机构气门升程曲线模型[2]。 

图 1 HCCI/SI汽油机轿车仿真平台结构图 
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2.2 控制器模型 

控制器模型在Matlab/Simulink环境下建立，与四缸HCCI/SI汽油发动机车辆模型通过线束
连接。控制器模型通过采集发动机、离合器、变速器等的工作状态、车速以及驾驶员给出的

加速踏板位置和制动踏板位置等信号计算发动机需求力矩，并发出控制指令。控制指令主要

有气门4V参数、点火开关、点火提前角、喷油脉宽和节气门开度。 
GT-power 提供的模块库包括了车辆动力学模块、离合器模块、变速器模块、轮胎模块、

驾驶员模块和路况环境模块，建模过程中只需要对这些模块根据实际车辆参数进行配置即可。 
 

3 基于驾驶循环的四缸HCCI/SI双模式汽油机轿车性能仿真 
评价汽车的燃油经济性能和排放性能需要一个标准，这个标准就是让汽车按照具有高度

统计意义和代表性的标准道路行驶循环行驶，考察其性能是否符合国家标准规定。本文采用

了NEDC循环，对轿车性能进行了评价。 
利用四缸HCCI/SI汽油发动机轿车模型按照NEDC道路循环进行仿真，结果如图2。从图2

中可以看出，在HCCI/SI双模式发动机控制器的管理下，轿车的实际车速可以很好地跟随目标
车速。由此看来，HCCI/SI汽油机能够满足车辆行驶的动力性需求。 

 
图3给出轿车一个加减速过程（从310秒到390秒）发动机和轿车主要控制参数和状态参数。

由图3可以看出，在加速过程中需要大量使用SI燃烧模式，这主要是为了满足车辆快速加速的

轿车主要参数 发动机主要参数 

重量 1165kg 缸径 86.00mm 压缩比 10.44（计算）
迎风面积 1.93㎡ 行程 86.00mm 吸气方式 自然吸气 
风阻系数 0.31 缸数 4 排量 2L 
变速器 5档自动 标定转速 6000r/min 喷油压力 2.5bar 

车轮半径 267mm 配气方式 
顶置凸轮轴，

4气门 
燃油喷射方

式 
进气管喷射

图 2 四缸 HCCI/SI 汽油发动机轿车模型 NEDC 道路循环进行仿真结果 
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表 1  轿车及发动机各主要参数 
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需要，此时SI与HCCI燃烧模式的切换也比较频繁，当加速过程完成后，如果车速不太大，使
用HCCI燃烧模式就可以满足车辆行驶动力性的需求。图3中进排气门定时的变化，同时带来进
排气门升程的变化，进排气门升程和相位的变化可以控制IMEP的变化，进而改变动力输出，
并通过进排气门升程和相位的耦合控制完成HCCI和SI燃烧模式的切换。 

 
表2为双模式汽油机轿车与原汽油机轿车在不同驾驶循环下的百公里油耗对比。在整个 

NEDC循环中，用HCCI/SI汽油机代替原普通汽油机平均节油效果为10.9％，其中，郊区循环
为11.4％，城市循环9.8％，郊区循环效果略好于城市循环。理论上讲，城市循环中怠速、低
速部分比例较大，可以实现HCCI燃烧模式的比例较大，应该得到更好的经济性。但 
 

 城市循环百公里油耗

（L/100Km）
郊区循环百公里油耗

（L/100Km）
整个NEDC循环百公
里油耗（L/100Km）

原汽油机轿车模型

仿真结果 11.489 8.5551 9.2143 

HCCI/SI汽油机轿车
模型仿真结果 10.3626 7.5818 8.2066 

HCCI/SI汽油机节油
效果 

9.8％ 11.4％ 10.9％ 

表 2  基于 NEDC循环的 HCCI/SI汽油机轿车模型仿真结果与原轿车模型仿真结果比较 
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图 3 加减速过程发动机和轿车主要控制参数和状态参数 
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实际上，由于城市循环中包含启动过程，以及在城市循环中HCCI与SI燃烧模式存在频繁切换，
导致模式过渡过程中的燃烧恶化，HCCI燃烧带来的节油效果被部分抵消，而未能达到最佳的
燃油经济性。所以优化控制HCCI与SI燃烧模式切换过程引起的燃烧过渡过程，整个循环的燃
油经济性有进一步优化的空间。 

 

4 结论 
（1） 利用GT-power丰富的模块库和开放的接口，建立了四缸HCCI/SI汽油机轿车模型，用于

驾驶循环的评估。 
（2） NEDC循环下的仿真结果表明，所建立的控制策略可以较好的满足整车驾驶性能要求。 
（3） 与原普通汽油机轿车比较，HCCI/SI汽油机轿车表现出良好的经济性，整个NEDC循环节

油10.9％。 
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