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摘要:本文首先对阿特金森循环发动机的原理及特点作了详细介绍，其次对东风汽车某自然

吸气发动机的仿真模型进行了试验对标，并在此基础上根据阿特金森循环的原理对该发动机

模型进行了压缩比和配气相位的优化计算，然后据此对原发动机进行了改装并开展了性能验

证试验。结果表明，改进后样机在满足动力性能要求的条件下，中低转速的燃油消耗率较原

机得到了较好改善，其中部分负荷特征工况点的燃油消耗率降低约 2%-4%，初步达到了改进

的预期效果。
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Abstract:Firstly, the characteristics of Atkinson cycle engine have been described

in detail according to the principle of engine. Secondly, simulation model of a NA

engine with Dongfeng Motor has been calibrated in accordance with the test data.

Then with this model the compression ratio and valve timing have been optimized

according to the Atkinson principle. On the basis, the engine is modified and its

performance is tested on the bench finally. The results show that the modified engine

meets the requirements of its dynamic performance, and the fuel consumption rate

in low speed has been reduced well, moreover, the fuel consumption rate about the

part load characteristic points have been reduced by 2%-4% than the original engine,

which achieved the expected effect of the improvement basically.
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0 前言

随着世界经济的高速增长，汽车的保有量越来越多，同时环保和能源短缺等问题所面临

的挑战也越来越严峻[1]。为了满足日益严格的节能减排相关法规的需要，开发出节能减排的

环保汽车已经成为各大整车厂商的首要任务。由于纯电动汽车的开发当前还面临着一些瓶

颈，相比而言，混合动力汽车技术相对较成熟。因此，在政策倾向的引领下，未来一段时间

内混合动力汽车必将以其特有的优势成为汽车发展的一个重要方向。

传统的 Otto 循环发动机在部分负荷时由于节气门的影响，泵气损失较大，油耗偏高，

难以满足混合动力汽车对油耗的要求。因此，研究出与混合动力汽车相匹配的发动机就显得



非常有必要。统计发现，国外目前大多数已经上市和正在研发的混合动力汽车如丰田的普锐

斯系列、雷克萨斯-RX450h，奔驰的 S400 混合动力，日产的风雅混合动力，现代的起亚

optima，福特和马自达的混合动力等车型均采用了阿特金森循环技术。其中作为全球最畅销

的混合动力车型，丰田全新普锐斯匹配 1.8L阿特金森循环发动机后的百公里油耗约为 4.3L，

非常具有诱惑力。国内方面，长安汽车和北京理工大学合作在这一领域也开展了大量工作，

其研究成果显示，通过改进原发动机的压缩比和配气相位，使得发动机在仅牺牲约 10%最

大转矩的情况下，燃油消耗率降低了 12%~15%，与此同时发动机的成本基本保持不变[2]。

另外，奇瑞和东风也在相继开展这方面的研究。

本文以东风汽车某自然吸气发动机改为混合动力的开发为线索，介绍了利用 GT-Power

软件构建仿真模型并按照阿特金森循环的原理对发动机的相关参数进行优化的过程，最后结

合台架试验对模拟优化方案的效果进行了验证分析。

1 阿特金森循环发动机的原理和特点介绍

1.1 阿特金森循环发动机的原理及优点介绍

对比图 1和图 2可知，阿特金森循环发动机是在传统的 Otto循环发动机工作过程的基

础上增加了一个进气反流的步骤，整个循环依次包括进气、反流、压缩、膨胀和排气五个工

作过程[3-7]。由图 3可知，Atkinson 循环的节能效果比 Otto 循环好的特点主要体现在以下两

个方面。

1）膨胀比高

膨胀比大于压缩比是阿特金森循环发动机最大的特点。通常膨胀比与几何压缩比是紧

密相关的，膨胀比的大小受几何压缩比的限制，膨胀比的最大值一般就是循环的几何压缩比。

由于受机械强度、机械效率、爆燃倾向及排放等方面因素的限制，发动机的压缩比不能做得

太高。而阿特金森循环发动机中将几何压缩比提高后，通过进气门晚关这一措施推迟实际压

缩开始的时间，这样可以控制实际压缩比，使得膨胀比增加的同时，上述不利因素也在可接

受的范围内。更长的膨胀行程可以更有效的利用燃烧后废气仍然存有的高压，所以阿特金森

循环的热效率比 Otto循环更高一些。

由内燃机原理知识可推知，阿特金森/米勒循环指示热效率为：
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式中， 为等熵指数；为压力升高比，  为膨胀比。

由上式可知，阿特金森循环的指示热效率与膨胀比成正比，膨胀比越大，对应的发动机

热效率就越高，燃油经济性就越好。因此，研究工作的深入就是在考虑上述不利因素的同时，

尽可能的去优化配气相位以提高膨胀比。

2）泵气损失小

传统的 Otto循环发动机在部分负荷工况下由于节气门的节流作用，能量损失较大，致



使燃油消耗率偏高，节气门开度越小，能量损失就越大[8-11]。对于阿特金森循环发动机而言，

通过进气门推迟关闭将多余的空气推入到进气管中来控制负荷，在大部分负荷范围内减弱甚

至是取消了节气门的作用，泵气损失减小，所以燃油消耗率也得以降低。

1.2 阿特金森循环发动机的不足之处说明

自 19 世纪末至今，经历了 100 多年的发展，阿特金森循环的原理已被广大科技工作者

所熟悉，特别是随着可变气门正时技术的成熟，使得该循环技术的实现变得简单可行。但由

于该发动机本身也存在着下述问题，导致阿特金森循环技术未能被广泛应用。

1）独特的进气方式让低速扭矩较差

在低速时，本来就稀薄的混合气在反流之后变得更少，这让该类发动机低速扭矩表现很

差，用于车辆起步动力不够，这对于每天在路况复杂的城市交通中行驶的汽车来说是不可接

受的，所以普通汽车不会使用这种技术，因此，为了保持产品的市场竞争力，各大厂商对此

技术并不感兴趣。

2）长活塞行程不利于高转速运转

对于在现有发动机上进行改型的发动机来说，几何压缩比提高后，较长的活塞行程确实

可以充分的利用燃油的能量，提升经济性，但也因此限制了转速的升高，加速性能变差，并

且升功率也会降低。这对于追求性能，尤其是追求高速性能的发动机来说是非常不利的。

综上所述，由于上述缺陷的存在，致使阿特金森循环发动机过去的处境非常尴尬。现如

今，随着混合动力技术的发展与推进，目前上述缺陷可以很好地被电动机所弥补。在低速和

高速两个阶段，由电动机在为车轮提供动力，发动机大多时段都是在发电，所以发动机可以

在在油耗最优异的转速运转。用电动机的大扭矩弥补动力的缺陷，互补之后的动力总成，可

以让混合动力汽车在不牺牲动力性的基础上很好地改善燃油经济性和排放性能。

图 1 阿特金森循环发动机配气相位 图 2 常规奥拓循环发动机配气相位



图 3 两种循环工作示意图[8]

2 仿真模型的建立及验证

本文中应用的仿真工具为 GT-Power。该软件是一个模块化的仿真工具，包括了发动机

的传热模型、燃烧模型及发动机的各个组成部分，如：管路、气缸、气阀、催化器等。其理

论基础为管内一维流动和缸内容积法，各离散单元通过相连的边界进行质量、动量及能量的

传递和交换。计算时需要满足的流动模型的基本方程简单介绍如下[12]：
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式中，m为单元体积的质量，V为体积，p为压力， 为密度，A为流道截面积，e为

总内能，H为总晗值， gh 为热传递系数，U为控制体积中心流速，u为边界流速， fC 为表

面摩擦系数， pC 为压力损失系数，D为流动单元的等效直径，dx为流动方向质量单元的厚

度， B 为单元的边界。

下表 1 为原发动机的主要技术参数，图 4为利用 GT-Power 建立的该发动机的仿真模

型，图 5和图 6均为仿真计算结果和试验结果的对比。由图 5和图 6可知，该仿真模型计

算得到的外特性扭矩、比油耗和爆发压力与试验结果的误差约在 2%左右，符合工程要求。

因此可以认为该仿真模型是合理的，能够用于该款发动机后续的改进和优化。

表 1 原发动机主要技术参数

名称 对应参数

发动机类型、缸数及布置形式 直列四缸汽油机

缸径 74 mm

冲程 90.5mm

压缩比 10.3 : 1



排量 1.6 L

最大功率 85kW / 6000r/min

最大转矩 145N·m / 4200r/min

备注 单 VVT（进气）

图 4 某 1.6L四缸汽油机一维热力学性能仿真分析模型图

图 5 仿真与试验的扭矩和油耗结果对比 图 6 仿真与试验各转速下爆发压力结果对比

3 应用 Atkinson 循环原理进行压缩比与配气相位的优化

传统的 Otto 循环发动机为了抑制爆燃现象通常会采取推迟点火的措施，这样就会导致

后燃趋势增加进而发动机的热效率下降、燃油经济性变差。对于应用阿特金森循环原理的发

动机来说，是通过对压缩比和进气门关闭推迟同时配合运用来实现提高热效率、改善燃油经

济性的同时有效控制住爆燃现象的。

本文中相关参数均参照原机模型，仅对压缩比和进气门关闭推迟角度进行组合优化。为

了不影响机体的结构强度和 NVH 性能（计算表明，汽油机在中低转速情况下，燃烧噪声占

主要成分，缸内最大爆发压力每增大 50%时，燃烧噪声约增加 3dB 左右。），计算时以原机

对应工况点的最大爆发压力为约束条件来寻找满足该条件的压缩比和进气门推迟关闭角度

的组合。由于发动机的最佳工作转速一般为 2000r/min~3000r/min之间，本文中以 2400r/min

为例进行详细介绍。其中压缩比以0.5的间隔从11递增到13.5，进气门关闭推迟角度以5°CA

的间隔从原机对应角度的位置往后推迟至 60°CA（因为原机进气 VVT 最大可调角度为

60°CA）。



图7为2400r/min转速时发动机缸内最大爆压随压缩比和进气门关闭推迟角度变化的结

果。由图可知，压缩比提高后随着进气门关闭角度的推迟，缸内最大爆发压力下降的速度越

来越快（斜率逐渐增大），这主要是由于随着气体的回流一方面缸内的剩余空气不断减少，

另一方面由于流动惯性的作用气体回流速率加快所导致的。图中横线为原机在 2400r/min转

速下节气门全开时的缸内最大爆发压力，以此为限制条件可以确定较优的压缩比和进气门关

闭推迟的组合，具体情况如下表 2中所示。

图 8为各优化组合计算得到的燃油消耗率，图中所示压缩比为 12、进气门关闭角度推

迟 35°CA 的优化组合在 2400r/min 转速下节气门全开时的燃油消耗率最低，由于该发动机

不是可变压缩比的发动机，所以由此可知，将其压缩比提高到 12较为合适。在确定最佳压

缩比为 12 后再对其他转速进行进气门关闭推迟的优化计算，从而找到压缩比为 12 时各转

速下满足爆压限制条件的进气门关闭推迟最优值，并以此指导试验。

图 9 为优化前后发动机整个外特性上的动力性和经济性情况对比，由图可知，采用阿

特金森循环原理优化后，各转速最大爆发压力跟原机相当，对应扭矩均有所下降，幅度约在

5%-15%之间变化。另外，油耗方面，在 4000r/min 以下的时候油耗改善约在 2%-3%之间，

4200r/min-5200r/min 时油耗跟原机相当，功率点附近油耗较原机稍有增加。相比文献[2]

的改善效果来说，主要是由于此发动机的油耗水平较文献[2]中的基础机型好很多，改善的

空间非常有限所致。综合考虑可知，对于该款主要运行在中低转速的混合动力专用发动机来

说，采用阿特金森循环后仍然可以取得不错的节油效果。

表 2 不同优化点对应的压缩比和进气门关闭推迟角度

压缩比 进气门关闭推迟角度/°CA

11 25

11.5 30

12 35

12.5 40

13 45

13.5 50

图 7最大爆压随压缩比和气门关闭角变化图 图 8 不同优化点对应的燃油消耗率对比



图 9 优化前后发动机外特性仿真扭矩和比油耗对比图

4 模拟优化方案试验效果分析

模拟优化计算结束后，结合所得到的相关优化参数对原发动机进行改装设置，然后在试

验台架上进行性能验证试验，结果如表 3和图 10中所示。

由表 3可知，改善后样机在如下部分负荷特征工况点的燃油消耗率较原机均有所改善，

幅度约在 2%-4%之间；另外，由图 10 可知，改进后样机的外特性扭矩降低不多，全转速

均在 10%以内（其中最大功率基本与原机相当），同时在 1600r/min-4000r/min之间的外特

性燃油消耗率较原机亦有所改善，这与仿真结果基本一致。

综上所述，采用阿特金森原理改进后的发动机成本基本不变、动力性稍有下降，但中低

转速范围内的燃油经济性得到较好改善，因此，特别适合应用于混合动力总成。

表 3 改进前后发动机特征工况点的油耗状况对比

项 目
原机燃油消耗率

（g/kw·h）

改进后样机

燃油消耗率（g/kw.h）
降低百分比（%）

1500rpm/0.35MPa工况 308 298 3.25

2000rpm/0.2MPa工况 372 363 2.42

2000rpm/0.5MPa工况 273 265 2.93

3000rpm/0.3MPa工况 320 309 3.44

3000rpm/1.1MPa工况 251 242 3.59

图 10 改进前后发动机外特性试验扭矩和比油耗对比图



5 结论

(1) 随着可变气门正时技术的成熟，阿特金森循环技术的实现变得简单可行；通过和

电动机的配合，可使得其热效率高，燃油经济性和排放性能好的优势得以充分发挥。因此，

采用该技术是非常有效的改善混合动力总成性能的途径，该技术的成熟及推广必将对国内新

能源汽车的产业化产生重要影响。

(2) 本文对现有 Atkinson 发动机的原理及开发思路进行了详细介绍，在考虑机体的结

构强度和 NVH性能的基础上，提出了利用最大爆发压力作为计算约束条件的想法，可为以

后同类机型的开发和技术改进提供参考。

(3) 模拟研究表明，依据阿特金森循环技术的原理，通过对原发动机的压缩比和配气

相位的联合优化，可在基本不增加成本的情况下有效地降低中低转速的燃油消耗率。

(4) 试验证明，改进后样机在满足动力性能变化要求的条件下中低转速的燃油消耗率

得到较好改善，其中部分负荷特征工况点的燃油消耗率较原机改善约在 2%-4%，初步达到

了改进的预期效果。
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