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汽油机点火系统控制参数对缸内燃烧特性的影响

李浩然，    赵校伟，    孙跃东
（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：利用电力测功机和自然吸气汽油机组成的测试平台，通过设计的 4 种火花塞对发动机点火
性能进行了实验研究，结果表明：发动机点火平均需求电压与发动机的负荷、火花塞间隙相关，
间隙每增大 0.1 mm，平均需求电压上升约 1 kV。发动机点火需求能量与发动机的转速、负荷相
关；点火可用能量相对于点火需求能量需要保持一定的余量；过渡工况点火电压和点火需求能量
均低于稳态工况。点火线圈充磁时间与点火能量之间近似呈线性变化，只有当充磁时间减小到
40% 以下时，燃烧稳定性才会产生显著劣化。
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Effect of ignition system control parameters on in-cylinder
combustion characteristics of gasoline engines

LI Haoran，      ZHAO Xiaowei，      SUN Yuedong
(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: An experimental study on the engine ignition performance using a test platform consisting of
an  electric  dynamometer  was  conducted,  and  a  naturally  aspirated  gasoline  engine  with  four  types  of
spark plugs was designed. The results show that the average demand voltage of engine ignition is related
to  the  engine  load  and  spark  plug  gap,  and  the  average  demand  voltage  increases  by  about  1  kV  for
every 0.1 mm increase in gap. The demand energy of the engine ignition is related to the speed and load
of  the  engine,  the  available  energy  of  the  ignition  needs  to  maintain  a  certain  margin  relative  to  the
demand energy  of  the  ignition,  and  the  voltage  of  the  ignition  in  transition  condition  and  the  demand
energy of the ignition are lower than that of the steady state condition. The ignition coil magnetization
time  and  ignition  energy  are  approximately  linear,  and  the  combustion  stability  will  deteriorate
significantly only when the magnetization time is reduced to less than 40%.
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随着能源与环境问题日益加剧，法规对于节

能减排的要求日趋严格 [1-2]。对于汽车工业来说，

减少排放污染，提高燃烧效率一直是汽车发动机

研发的主要目标之一。近几年，世界各国对新能

源汽车都极为重视，这对缓解目前的能源危机和

温室效应有着一定帮助[3]，然而对于目前的汽车工

业来讲，在未来很长一段时间内，火花点火（SI）
仍将是主流的汽车驱动方式[4-5]。对于点燃式发动

机来说，点火系统是内燃机的必要组成部分，其

对整个发动机的动力性、平稳性、燃油经济性以

及废气排放有重要影响[6-7]，稳定可靠的点火系统

是保证发动机正常工作必不可少的重要一环[8]。点

火系统及其本身的性能指标直接影响发动机的缸

内燃烧状况，需要它在规定的极短的时间内完成

复杂的点火任务 [9]，因此它影响着发动机的动

力性、经济性、排放性和振动、噪声特性等[10-13] 。
在点火系统中，点火线圈和火花塞是实现发动机

可靠点火极为重要的部件。

点火可用电压表征点火系统击穿可燃混合气

的最大能力。点火需求电压表征一定工况下击穿

可燃混合气的需求 [14]。点火能量表征点火系统击

穿可燃混合气后向火焰核传递的能量 [15]，点火能

量关系着可燃混合气被成功击穿、形成火焰核后

能否顺利点燃可燃混合气形成燃烧[16-17]。点火线圈

的充磁时间是点火系统的核心控制参量，决定了

点火系统的性能[18]。

Alger等 [14] 开发了一种连续感应放电点火系

统，可以在火花点火发动机中完成可变持续时间

的点火。增加连续放电模式在燃烧速度和稳定性

方面的改善要大于单线圈在多冲击模式下或两个

线圈在多冲击模式下同时放电所取得的改善。这

种连续放电模式很好地改善了燃烧速率和稳定

性，进而优化了燃油消耗率，特别是在低功率水

平和高发动机转速下改善更为明显。

Yu等[18] 对不同初级电感、次级电感和匝数比

的感应线圈进行了实验，研究了不同充电电压和

充电时间等参数下，感应点火系统参数对火花放

电特性的影响。基于测量的结果采用简化的电路

模型来进行系统的研究，以改进感应点火系统的

性能。并且在另一个实验中，提出了一种提高电

流火花策略，以研究火花放电电流水平和放电持

续时间对燃烧过程的影响。分别在化学计量比以

及稀燃情况下进行实验，结果表明，放电电流增

大时，火花通道更加稳定，且被拉长，缩短点火

延迟时间，控制燃烧相位[17]。

Tan等 [19] 研究了一种自适应火花点火系统。

在火花放电期间，任何时候被中断，该系统具有

重建导电离子通道的能力。此外，由于增加了火

花能量管理模块，放电电流的幅度和持续时间都

是可控的。结果发现放电电流的幅度可以在火花

放电的持续时间内保持在相对较高的水平。

Windarto等 [15] 通过实验和模拟研究了火花放

电能量对缸内特性的影响。根据点火正时变化的

六种选定情况，应用范围从 50～200 mA的 3种火

花点火策略来增强点火放电能量。结果发现同时

点火策略释放的总能量最大，其次是成对点火策

略和单独点火策略。该研究团队的研究思路和实

验方法给本文作者带来很大启发，本研究一定程

度上学习了此团队的研究思路。

近几年稀薄燃烧技术在内燃机领域受到很多

学者的重视，其带来的优势是显而易见的，一定

程度上提高的发动机的热效率[20]，排放废气也得到

了改善，但随之而来的就是点火稳定性的问题[21]。

本文基于之前研究者的内容，对点火的一些基本

参数及其对燃烧的影响做出一些基础研究。前文

所述的研究者的研究内容已经包含了火花点火的

很多方面，但对于点火的瞬态以及稳态工况下点

火电压，需求电压及点火能量的研究不够详细。

本文在一款自然吸气发动机的基础上，建立了由

电力测功机和自然吸气发动机组成的实验平台，

借助点火性能实验台和相关测试设备，对发动机

点火需求电压和点火能量进行实验研究，从发动

机实验入手研究点火需求电压和点火需求能量的

变化规律，并在此基础上，研究点火性能对发动

机燃烧的影响，希望能对本课题未来的稀薄燃烧

技术研究有所帮助。 

1    实验设置
 

1.1    实验装置

本文实验所用自然吸气发动机的特征参数如

表 1所示。

实验中用到的 4种火花塞样件的主要参数如

表 2所示。进行相关测试后，将这 4种火花塞安装
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进发动机进行实验。图 1 为火花塞实物图，图 1(a)
为 1.2 mm电极间隙火花塞，图 1(b)为无侧电极火

花塞。 

1.2    实验方法及内容

使用的火花塞点火线圈电路图如图 2所示。

在线圈充放电的过程中有能量损耗，主要是

由电阻引起的，分为 2个部分：初级电路中的能

量损耗 Ep,loss 和次级电路中的能量损耗 Es,loss。存

储在初级线圈中的能量 Ep 的计算为

Ep = 0.5Lpip_max
2 （1）

式中：Lp 是初级线圈的电感量；ip_max 是初级截止

电流。当 Rp 为初级线圈电阻时，Ep,loss 的计算为

Ep, loss =
w

i2pRpdt （2）

式中，ip 为初始电流。

在次级线圈侧，次级电路中的能量损耗为

Es, loss =
w

i2s
(
Rsec +Rcable +Rplug

)
dt （3）

式中： is 为放电电流； Rsec 为二级线圈电阻；

Rcable 为高压电缆的电阻；Rplug 为火花塞电阻。

传递到火花隙的能量为

Espark =
w (

Usis− i2s Rplug
)
dt （4）

式中：Espark 为提供给火花间隙的能量；Us 为放电

电压。

点火系统的能量传递效率 (η) 可以表示为

η = Espark /
(
Ep+Ep, loss

)
（5）

根据气体间隙击穿的帕邢定律（巴申定律），

当气体成分和电极材料一定时，气体间隙击穿电

压是气压和极间距离乘积的函数；当气体温度不

定时，气体间隙击穿电压是气体密度和极间距离

的函数，表示为

ub = f (δd) （6）

ub δ

d

式中： 为气体间隙击穿电压； 为气体相对密

度，指气体密度与标准大气条件下密度之比； 为

极间距离。

类比点火电压，点火系统的点火能量也有可

用点火能量（即线圈输出能量）和需求点火能量两

个不同概念。

线圈输出能量的计算公式为

E =
w t

0
u(t)i(t)dt （7）

u(t) i(t) t式中： 为点火击穿电压； 为点火电流； 为

 

表 1   发动机参数

Tab.1    Engine parameters
 

项目 参数值

排量/L 1.5

缸数 4

冲程数 4

每缸气门数 4

进气方式 自然吸气

额定功率/kW 80

额定功率转速/(r·min−1) 6 000

 

表 2   火花塞样品主要参数

Tab.2    Main parameters of spark plug samples
 

编号 中心电极材质 火花塞间隙/mm

1 镍合金 1.0

2 镍合金 1.1

3 镍合金 1.2

4 镍合金 无侧电极

 

Lp, Rp Ls, Rsec

Rcable

Rplug

Rp

Us

GND

ip

is

command

 
图 2    火花塞点火线圈电路图

Fig.2    Diagram of spark plug ignition coil circuit

 

(a) 侧电极火花塞 (b) 无侧电极火花塞 
图 1    火花塞实物图

Fig.1    Physical picture of spark plug

第 5 期 李浩然，等：汽油机点火系统控制参数对缸内燃烧特性的影响 511



点火持续时间（点火持续期）。

发动机及点火系统的工作示意图如图 3所

示。在建成的实验台上，首先对发动机的外部特

性进行检查，确认发动机性能符合实验要求，外

部特性实验的主要内容是发动机的额定功率和额

定扭矩。在此基础上，对表 1中第一个火花塞

的温度特性进行测试，中心电极的最高温度为

600～800 ℃，侧电极的最高温度为 800～1 000℃。

由于温度较低的气缸所需的点火电压和点火能量

较高，因此可以根据温度实验找到温度最低的气

缸；其次，对温度最低的气缸进行稳态和瞬态点

火性能实验，发动机台架实验主要是稳态实验，

其目的是获得发动机在稳态工作条件下的性能。

瞬态实验用于模拟实际行驶条件下的整车性能。

最后，研究了线圈磁化时间控制对点火性能和燃

烧的影响，实验条件是：保持发动机转速和负荷

稳定，只调整点火线圈的磁化时间。实验步骤

为：首先搭建实验平台，然后确定发动机性能，

接着需要进行火花塞电极温度测量和各缸一致性

检查，完成准备工作后准备具体实验内容，首先

是稳态点火电压研究，其次是稳态点火能量研

究，瞬态点火特性研究，磁化时间对点火性能和

燃烧的影响。具体实验流程图见图 4，发动机实验

台架如图 5所示。
 
 

火花塞

燃油过滤器

油箱

进气中冷

油泵

喷油器

排放测量装置
大气

测试引擎 测功机 燃烧分析仪

进气控制 空气净化器

 
图 4    发动机实验台示意图

Fig.4    Engine test rig schematic
 
 

2    实验结果及分析
 

2.1    发动机外特性与火花塞电极温度

对发动机的外特性进行了检查，发动机的外

特性测试结果如图 6所示，发动机转速 6000 r/min
时，最大功率达到 80.6 kW。最大功率与额定功率

80 kW相差 2%以内，发动机性能满足进一步研究

的条件。

外特性工况下的空燃比和点火角如图 7所

示，为了兼顾发动机的动力性和排放，在发动机

转速超过 4 000 r/min之后才进行功率加浓；在转

速 4 000 r/min以内，保持理论空燃比，以维持三

元催化器较高的转化效率。

火花塞温度测试需要用到测温火花塞，其测

试的目的是为找到温度最低的那一缸，为后续进

行点火性能实验做准备。本次测试所用的测温火

花塞是中心电极测温火花塞。

从图 8可以看出，在外特性工况下，火花塞

 

ECV

点火线圈

弹簧

蓄电池

凸轮轴位置传感器

曲轴位置传感器

火花塞

爆震传感器

活塞

 
图 3    火花点火发动机工作示意图

Fig.3    Schematic diagram of spark ignition engine operation
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中心电极温度随着转速的升高而升高。火花塞中

心电极温度在 1 200 r/min时为 400 ℃，在额定功

率点（6 000 r/min@WOT）时达到最高温度 800 ℃，

WOT是指节气门全开，即全负荷状态。根据实验

结果：外特性工况下，第 4缸火花塞温度最高，

第 1缸最低，各缸火花塞温度一致性较好。

外特性工况下，火花塞温度主要取决于缸内

的燃烧温度，随着转速的升高，缸内混合气紊流

加强、火焰传播速度提高，使得最高燃烧温度升

高；另外，当发动机转速升高时，燃烧室向冷却

液传递热量的时间减少，热力过程的时间损失减

少，也促使缸内压力和温度提高，从而造成火花

塞温度的升高。 

2.2    点火电压在稳态工况下的变化规律

点火性能实验在温度最低的第 1缸上进行。

为了保证火花塞的正常点火，必须确保在所有

工况下点火系统可用电压始终高于火花塞需求电压。

外特性条件下，火花塞点火电压随间隙的变

化规律如图 9所示。可以看出，火花塞点火电压

（需求电压）随火花塞间隙增大而升高，火花塞间

隙每增大 0.1 mm，平均需求电压上升约 1 kV。这

主要是由于火花塞的需求电压主要取决于火花塞

间隙和火花塞中心电极和侧电极间的介质的性质

如温度、压力等。火花塞电极间隙越大、缸内压

力越高、温度越低，则需求电压越高 [22]，这也是

在电压实验中选择第 1缸进行实验的原因。在相

同的介质性质下，电极间隙小的火花塞需求电压

也会有所降低，也就意味着间隙小的火花塞更容

易点火。

无侧电极火花塞代表间隙无穷大的火花塞，

可以用来测试点火系统的可用电压。根据图 9所

示结果可以得出：点火需求电压始终低于点火可

用电压，以代表老化火花塞的极限间隙（1.2 mm）

火花塞，低于点火可用电压 15 kV以上，高于行

业普遍适用的 4 kV的要求，因此该点火系统可用

电压设计有足够余量，可以保证可靠点火。

在 2 000 r/min使用第 3种极限火花塞（电极间

隙 1.2 mm）条件下，点火电压随发动机负荷的变化

规律如图 10所示，可以得出，点火电压随负荷近

似呈线性变化。

根据式 (6)，当发动机的转速和极间距离一定

时，随着发动机缸内平均有效压力的增大，气体

 

 
图 5    发动机实验台架图

Fig.5    Diagram of the test bench for the engine
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图 6    发动机外特性

Fig.6    External characteristics of the engine
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图 7    发动机外特性下的空燃比和点火角

Fig.7    Air-fuel  ratio  and  ignition  angle  under  external
characteristic of the engine
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图 8    外特性条件下各缸火花塞温度

Fig.8    Spark plug temperature of each cylinder under external
characteristics
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相对密度呈线性增大，点火击穿电压也随着负荷

线性增大。 

2.3    点火能量在稳态工况下的变化规律

对各工况下的点火能量进行测试，根据发动

机转速 2 000 r/min时的示波器测试界面，利用示

波器的内置函数运算，依据式（7）对点火持续期内

的点火击穿电压、点火电流、点火持续时间进行

积分，得到点火能量。

对发动机进行转速和负荷扫描，得到外特性

和负荷特性下点火能量的变化趋势，如图 11所

示。可以看出，点火线圈输出能量在达到最大值

后，逐渐降低。这主要是由于点火线圈的充磁时

间受线圈最高温度的限制，随着发动机转速的升

高，线圈的工作频率加快，线圈散热间隔时间缩

短。为了维持线圈温度在安全可控范围内，发动

机逐步缩短充磁时间以应对高温和散热。因此，

点火能量随着发动机转速的升高有下降的趋势，

尤其是在转速高于 3 200 r/min后，点火线圈能量

下降明显。点火需求能量随转速的变化不明显，

在 2 800 r/min达到峰值点火需求能量 21 mJ，之后

缓慢降低。点火线圈输出能量相对于点火需求能

量有约 40 mJ的余量，高于行业普遍适用的 10 mJ
的要求，因此该点火系统线圈输出能量设计有足

够余量，可以保证可靠点火。
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图 11    外特性条件下点火能量随转速的变化

Fig.11    Variation of ignition energy with speed under external
characteristics

 

从图 12可以看出，不同转速下，点火线圈输

出能量随发动机负荷变化趋势不明显，大致规律

是在中等负荷达到最大值后，逐渐降低。
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图 12    不同转速下点火能量随负荷的变化

Fig.12    Variation  of  ignition  energy  with  load  at  different
speeds 

2.4    点火性能在瞬态工况下的变化规律

在稳态研究的基础上，进行瞬态工况下的点

火性能研究。实验选择第 3种极限火花塞（电极间

隙 1.2 mm）在最大扭矩转速点 4 400 r/min进行负荷

动态切换控制研究。实验时，将发动机从工况 1：
4  400  r/min@15  Nm切换到工况 2：4  400  r/min@
WOT设定为 2 s，记录该动态变化下的击穿电压和

点火能量的分布，考核负荷波动、空燃比波动以

及电极温度对点火性能的影响。

工况 1选择 15 Nm的负荷，是考虑到测试条

件并结合发动机在 4 400 r/min下的最低稳定负荷
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图 9    点火电压随火花塞间隙的变化

Fig.9    Variation of ignition voltage with spark plug gap
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图 10    外特性条件下点火电压随负荷的变化

Fig.10    Variation of  ignition voltage with load under external
characteristics
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设定的，其代表了发动机在该转速下的接近怠速

的最低稳定负载。

从图 13可以看出，瞬态工况下，点火极限击

穿电压为 20 kV，低于稳态值。从数据也可以看

出，在接近怠速的低负荷工况下，点火击穿电压

很低，为 4～5 kV。
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图 13    瞬态工况下点火击穿电压的变化

Fig.13    Variation  of  ignition  energy  with  load  at  different
speeds

 

从图 14可以看出，瞬态工况下，极限点火需

求能量为 16.96 mJ，低于稳态需求。在接近怠速的

低负荷工况下，点火需求能量很低，为 1～2 mJ。
从瞬态工况下的点火极限击穿电压和点火能

量结果可以确定，点火系统的设计有足够的余量，

完全可以满足发动机在稳态和瞬态工况下的需求。 

2.5    充磁时间对点火性能和燃烧的影响

点火线圈属于点火执行元件，是通过线圈的

充磁时间来进行控制的。充磁时间对点火线圈的

次级电压和点火能量有决定性影响，进而影响发

动机的燃烧质量。

实验选择发动机的两个典型工况：2 000 r/min@
0.2 MPa和 4 400 r/min@WOT进行研究。在实验

时，以 BASE充磁时间开始，充磁时间逐步缩

短，直至燃烧循环变动 (Coefficient  of  variation,
COV)产生突变，即发动机燃烧显著恶化为止。燃

烧循环变动是指发动机在某一工况稳定运行时，

每一循环和下一循环的燃烧过程进行情况不断变

化，具体表现在压力曲线、火焰传播情况及发动

机功率输出均不相同。本研究的燃烧循环变动以

3%作为燃烧恶化的界限。

从图 15和图 16可以看出，充磁时间对点火电

压和点火能量产生显著影响，且近似呈现出线性

变化趋势。充磁时间适当减小，并不会对燃烧产

生影响。当充磁时间进一步缩短，直至缩短至基

础点火充磁时间的 40%以下，才能够影响到缸内

的燃烧质量。

一旦点火能量低破阈值，则燃烧迅速恶化，

这个过程有一个明确的拐点。 

3    结　论

a. 外特性工况下，发动机点火平均需求电压
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图 14    瞬态工况下点火能量的变化

Fig.14    Variation of ignition energy under transient operating
conditions
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图 15    2 000 r/min@0.2 MPa 下充磁时间对点火性能和燃烧的影响

Fig.15    Effect  of  magnetization  time  on  ignition  performance
and combustion at 2 000 r/min@0.2 MPa
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图 16    4 400 r/min@WOT 下充磁时间对点火性能和燃烧的影响

Fig.16    Effect  of  magnetization  time  on  ignition  performance
and combustion at 4 400 r/min@WOT
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在 2 800 r/min时达到最高；同一转速下，点火平

均需求电压随着发动机负荷增大而升高、随着火

花塞间隙增大而升高，火花塞间隙每增大 0.1 mm，

平均需求电压上升约 1kV；点火线圈可用电压高

于点火平均需求电压，并能保持有足够余量。

b. 外特性工况下，发动机点火需求能量在

2 800 r/min时达到最高；在外特性的高转速区域，

点火能量随转速升高而增大；在外特性的中低转

速区域，点火能量随转速变化不明显；同一负荷

下，点火需求能量随发动机转速升高而增大； 点
火线圈输出能量高于点火需求能量，并能保持有

足够余量。在过渡工况区域，点火电压和点火需

求能量均低于稳态工况。

c. 点火线圈充磁时间与点火能量之间近似呈线

性变化，当充磁时间小幅减小时，对发动机稳态

燃烧稳定性影响不明显。当充磁时间减小至 40%
以下时，燃烧稳定性发生显著劣化。
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