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摘要：为了深入了解米勒循环对发动机性能的影响，本文采用一维仿真软件 GT-POWER 对长安某缸内直喷增

压发动机进行仿真分析，研究米勒循环发动机对缸内直喷增压汽油机动力性和燃油经济性的影响，研究结

果表明：在部分负荷工况，随着进气持续期和进气最大升程的缩小，比油耗逐渐降低，降低的范围在 5%-7.5%

之间，随着进气持续期和进气最大升程的缩小，整个转速的动力性降低，1500r/min 外特性扭矩降低的范

围在2%-13%之间，最大扭矩降低的范围在2%-8%之间，在 5500r/min外特性扭矩降低的范围在3%-20%之间。

由于使用米勒循环动力性会降低，在未考虑爆震、甚至是早燃的情况下通过计算可知增加进气歧管压力能

够补偿动力性。 
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随着国家第五阶段油耗法规的出台，各大主

机厂已经开始部署改善整车燃油消耗相关的工

作。当前主流的 OEM 已经在推出新能源方案，例

如灵活燃料、混合动力以及电动车等新技术，但

是 EIA 的数据预测显示，到 2040 年点燃式内燃

机仍然占有 90%的轻型车市场
[1]
。这就需要各大

主机厂提高汽油机的热效率，在内燃机产品市场

中具有竞争力。 

米勒循环成为提高汽油机热效率的重要技

术方案。关于米勒循环的研究，国内外已有一些

相关报道
[2-5]

。米勒循环通过进气门早关使发动机

具有低有效压缩比、高膨胀比的特点，而且进气

门早关在达到相同负荷情况下歧管压力会增加，

降低低负荷工况泵气损失，从而获得较高的热循

环效率，降低发动机的燃油消耗率。 

由于采用米勒循环后发动机充气效率降低，

因此采用米勒循环的发动机面临着动力性大幅

度下降的难题。国外一流的 OEM 如 VW 在使用米

勒循环获得较高燃油经济性的同时通过增加进

气量、优化燃烧系统、冷却润滑系统来补偿动力

性
[6]
。表 1 是 VW 公司 EA888.3B 采用米勒循环技

术发动机参数。 

表 1  发动机参数 

技术参数 指标 

发动机型式 直列四缸水冷涡轮增

压 缸径/行程 1：1.125 

着火方式 点燃 

进气持续期 140°CA-170°CA 

燃烧室 Mask燃烧室 

压缩比 11.8 

配气机构 进气VVL 

为了深入了解米勒循环对缸内直喷汽油机

性能的影响，本研究将通过一维仿真开展分析。 

 

1 基础发动机及 GT-POWER 模型 
1.1 发动机技术参数 

本研究对象为某缸内直喷涡轮增压汽油发

动机，具体技术参数如表 2所示。 

表 2  发动机参数 

技术参数 指标 

发动机型式 直列四缸风冷涡轮增压 

缸径/行程 1 

着火方式 点燃 

进气持续期 200°CA 

压缩比 9.75 

进气最大升

程 
8.2mm 

 

1.2 模型标定 

在 GT-POWER 中搭建该模型，如图 1 所示。

基于试验数据，对 GT-Power 一维仿真模型进行

标定，标定内容包括进排气管路的压力，温度，

气体流量，容积效率，缸压，BSFC，扭矩、功率

等，以扭矩标定结果为例，如图 2、图 3 和图 4

所示，模型计算结果满足 3%的误差标准，可以进

行仿真模拟计算。 
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图 1 GT-Power 计算模型 

 
图 2 2000rpm 不同负荷比油耗试验和计算对比结

果 

 
图 3 外特性充气效率试验和计算对比结果 

 
图 4 外特性扭矩试验和计算对比结果 

 

1.3 研究方案 
保持基础机与米勒循环发动机的边界条件

一致，且在外特性（WOT）各转速下保持相同进

气歧管压力，考察米勒循环对发动机动力性的影

响。 

在部分负荷工况下，考察米勒循环对缸内直

喷汽油机燃油经济性的影响。 

通过 1D 仿真软件进行换气过程及性能模拟

计算，以分析影响性能变化的本质因素。 

本次计算排气型线和基础机保持一致，进气

最大升程和进气持续期（以 1mm 对应曲轴转角作

为开启角和关闭角）如表 3所示，进气升程曲线

如图 5所示。 

表 3 基础机和不同米勒方案进气最大升程

以及进气持续期参数 

方案 进气最大升程 进气持续期 

基础机 8.20mm 200°CA 

方案1 5.88mm 140°CA 

方案2 6.30mm 150°CA 

方案3 6.72mm 160°CA 

方案4 7.14mm 170°CA 

方案5 7.56mm 180°CA 

方案6 7.98mm 190°CA 

 

图 5 基础机和不同米勒方案进气升程曲线 
 

2 结果与分析 
2.3 部分负荷油耗分析 

图 6 为 2000rpm@2bar、2000rpm@4bar、

2000rpm@6bar 基础机和不同米勒方案的燃油消

耗率对比，在 2000rpm@2bar、2000rpm@4bar 米

勒方案燃油消耗率相比基础机降低的幅值在

5%-7.5%之间，在 2000rpm@6bar 米勒方案燃油消

耗率相比基础机降低的幅值在 3.5%-6%之间。 

从仿真结果得知，采用米勒技术发动机随着

进气持续期和进气最大升程的缩小充气效率下

降，在部分负荷工况，为保证相同的负荷，需要

节气门开度增大，因此泵气损失降低（如表 4所

示），改善燃油经济性。 
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图 6基础机和不同米勒方案部分负荷工况燃油消

耗率对比 

表 4 基础机和不同米勒方案在 2000rpm@2bar、

2000rpm@4bar、2000rpm@6bar 泵气损失对比 

工况点 
2000rp

m@2bar 

2000rpm

@4bar 

2000rp

m@6bar 

PMEP 

(bar) 

基础机 -0.57 -0.64 -0.7 

方案 1 -0.47 -0.25 -0.17 

方案 2 -0.49 -0.285 -0.23 

方案 3 -0.52 -0.29 -0.24 

方案 4 -0.53 -0.32 -0.27 

方案 5 -0.55 -0.323 -0.27 

方案 6 -0.56 -0.38 -0.31 

 

2.1 WOT 性能对比 
WOT 各转速下的进气歧管压力控制一致，如

图 7 所示，研究米勒循环对发动机性能的影响。 

 

 
图 7 基础机和不同米勒方案进气歧管压力对比 

 

图 8为米勒循环发动机与基础机的 WOT 动力

性对比。从图中可以看出，在保持同等进气歧管

压力下，随着进气最大升程@进气持续期逐渐缩

小，整个转速的扭矩均下降。在 5500rpm，方案

1、2、3、4 扭矩分别相对于机降低 20%、13%、

8%、3%，； 在 1500 rpm，方案 1、2、3、4扭矩

相对于基础机分别降低了 13%、8%、5%、2%；方

案 1、2、3、4 最大扭矩相对于基础机分别降低

了 8%、4%、2%、0%;方案 5 和方案 6 在整个转速

的扭矩相对于基础机未降低。 

 
图 8 基础机和不同米勒方案外特性扭矩对比 

2.2 性能差异分析 
图 9为 6种米勒方案和基础机外特性充气效

率的对比.从图中可以看出在在整个转速充气效

率均下降，且随着进气最大升程@进气持续期缩

小而逐渐降低，在额定功率转速 5500 rpm 方案

1 充气效率降低 20%。主要原因在于随着米勒的

加深，进气时间缩短，进气量降低，充气效率下

降，输出扭矩降低。 

图 10、11 和 12 为 5500r/min、3500r/min

和 1500r/min 瞬态进气图。从图中可以看出，随

着米勒加深（进气最大升程@进气持续期缩短），

每循环缸内进气量降低。 

图 9 基础机和不同米勒方案外特性充气效率对

比 
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图 10 5500r/min 瞬态进气量对比 

图 11 3500r/min 瞬态进气量对比 

 

 

图 12 1500r/min 瞬态进气量对比 

虽然采用米勒方案发动机动力会下降，但是

可以通过增加进气歧管压力、优化燃烧、冷却来

补偿动力。由于 GT-power 无法准确的计算优化

燃烧、冷却对动力性的影响，本次对比只是增加

进气歧管压力补偿动力的计算。而且计算并未考

虑由于增大进气歧管压力所带来爆震、甚至是早

燃的问题。 

图 13 是不同米勒方案和基础机保持相同扭

矩下的进气歧管压力对比图。表 5是不同米勒方

案和基础机达到相同扭矩时进气歧管压力具体

的数值对比。方案 1 到 4 进气歧管压力增加

5-45kpa 可以使动力性和基础机相同。 

 

图 13 相同扭矩下基础机和不同米勒方案歧管压力对比 

表 5不同米勒方案达到基础机扭矩进气歧管压力

应增加值 

工况点(WOT) 1500 3500 5500 

进气

歧管

压力 

(kpa) 

基础机 0 0 0 

方案 1 +20 +15 +45 

方案 2 +11 +9 +25 

方案 3 +9 +7 +15 

方案 4 +7 0 +5 

方案 5 0 0 0 

方案 6 0 0 0 

 

3 结论 
通过一维数值模拟，对比分析了米勒循环发

动机在直喷汽油发动机上的性能表现，得到以下

结论： 

在 2000rpm@2bar、2000rpm@4bar、，相对于

基础机方案 1、方案 2、方案 3、方案 4、方案 5

和方案 6 比油耗分别降低了 7.5%、7%、6.5%、

6%、5.5%和 5%，在 2000rpm@6bar，相对于基础

机方案 1、方案 2、方案 3、方案 4、方案 5和方

案 6 比油耗分别降低了 6%、5.5%、5%、4.5%、

4%和 3.5%； 

在 WOT 同等进气歧管压力下，相对于基础机

方案 1、方案 2、方案 3 和方案 4 在 1500r/min

扭矩分别降低了 13%、8%、5%和 2%，最大扭矩分

别降低了 8%、4%、2%和 0%，在 5500r/min 扭矩

分别降低了 20%、13%、8%和 3%；方案 5和方案 6

的扭矩相对于基础机在整个转速未降低； 

虽然采用米勒方案发动机动力会下降，但是

可以通过增加进气歧管压力、优化燃烧、冷却来

补偿动力。如果未考虑由于增大进气歧管压力所

带来爆震、甚至是早燃的问题，方案 1到 4进气
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歧管压力增加 5-45kpa可以维持动力性和基础机

相同。 
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