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摘 要：随着燃油消耗法规和排放标准的日益严格，许多新技术被应用到汽油机上，在汽油机上应用排气再循环（exhaust gas

recirculation，EGR）技术已成为主流。在介绍高、低压 EGR 系统的基础上，首先阐述了 EGR 系统的工作原理，分析了 EGR 系

统的特点；然后结合汽油机的通用曲线，提出了利用 EGR策略改善有效燃油消耗率（brake specific fuel consumption，BSFC）的

方法，并分析和说明了应用EGR技术的减排作用。得出结论：EGR技术将是现代汽油机技术的必要组成。
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Abstract:With the increasingly stringent fuel consumption regulations and emission standards，many new technologies

have been applied to gasoline engines. The application of exhaust gas recirculation（EGR）technology in gasoline en‐

gines has become the mainstream. Based on the introduction of high and low pressure EGR system，firstly，the work‐

ing principle of EGR system is described，and the characteristics of EGR system are analyzed；Then combined with

the general curve of gasoline engine，the method of using EGR strategy to improve brake specific fuel consumption

（BSFC）is proposed，and the emission reduction effect of applying EGR Technology is analyzed and explained. It is

concluded that EGR Technology will be a necessary part of modern gasoline engine technology.
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0 引言

近年来，排放标准和油耗法规日益严苛，促使

多种节能减排技术与装置应用于现代轿车并逐步

发展成熟，排气再循环（exhaust gas recirculation，

EGR）技术是其中的代表之一。EGR系统工作时会

将一部分排气通过进气系统返回燃烧室，以降低最

高燃烧温度，从而减少氮氧化物的形成。该技术首

次出现是在 20 世纪 60 年代，由于能够有效改善燃

油消耗和尾气排放，EGR技术从众多车用发动机节

能减排技术中脱颖而出［1-3］，国内外学者也纷纷开始

研究该技术对发动机性能的影响［4-5］。

国内外学者应用理论分析、台架试验和模拟测

试等方法，对EGR系统在汽油机上的应用进行了深

入研究，取得了诸多成果。在 EGR 系统研究方面，

国内学者对EGR系统的输出放热率［6］、降低爆震倾

向［7］节油效果［8］、推迟点火角度［9］、发动机燃烧特

性［10］、发动机经济性和动力性以及 NOx排放性［11］等

展开了研究。国外学者探索了抗爆性［12-13］、部分荷

载性能和 EGR 系统耐受性［14］、燃油经济性［15］、排放

问题［16-19］、燃油效率［20］等因素对发动机性能的影响。

以上研究成果证明了 EGR 系统在汽油机上的应用

能够降低油耗并且有利于减少NOx的排放。

本文在对近 20年相关文献进行梳理的基础上，
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首先从汽油机高、低压EGR系统及其对发动机性能

的影响出发，阐述汽油发动机EGR系统的结构和工

作原理；其次结合汽油机的通用曲线，提出了利用

EGR 策略改善有效燃油消耗率（brake specific fuel

consumption，BSFC）的方法；再次进一步分析和说

明应用 EGR 技术的减排作用；最后得出相关结论，

并提出需要进一步研究的问题。

1 汽油发动机EGR系统简介

EGR系统从结构上划分，可分为内部EGR系统

和外部 EGR 系统。内部 EGR 系统会降低泵气损

失，增加缸内热负荷［6］；外部 EGR 系统技术是在排

气系统上接入排气再循环管路，引出废气导入进气

系统，达到废气与新鲜空气充分混合的效果［7］。根

据涡轮增压器做功前后位置的不同，外部EGR系统

又分为高压 EGR 系统和低压 EGR 系统［8］。高压

EGR系统是因为其在涡轮做功之前取气，会导致缸

内气体压力较高，而低压 EGR 系统经过涡轮做功

后，部分废气被排除，导致气缸内气体压力较小。

1.1 汽油机高、低压EGR系统的分析

如图 1所示，高压回路中的废气先经 EGR冷却

器、EGR 阀之后再与增压中冷后的新鲜空气混合；

而低压回路中的废气先经过催化器催化，在EGR阀

的控制下大部分废气会直接从排气管排出，只有少

部分废气在 EGR 阀的控制下，经过空气滤清器，然

后与被发动机吸入流过空气滤清器、节气门的新鲜

空气混合后再流入增压空气冷却器冷却，减小混合

气密度，提高发动机新鲜充量。

由表 1可知，高压 EGR系统优点在于对叶轮和

中冷器没有损害；另外由于其管路相对较短、压力

较高、空气流速较高，使 EGR 反应速率较高。其缺

点在于仅在一定范围的转速和负荷下使用EGR，无

法覆盖爆震区，同时其成本也高于低压 EGR 系统。

低压 EGR 系统的优点是排气经过叶轮、中冷器，然

后被平均分配到气缸中，故各缸燃烧一致性好。搭

载低压EGR系统的发动机是在涡轮后端取气，涡轮

效率无损失，而且废气都经过叶轮，提高了涡轮响

应速率。低压EGR系统可在全工况范围内工作，节

油效果更好，但其压差低，需使用混合阀才能在全

工况内达到流量要求，在标定技术上不如高压EGR

系统成熟。

1.2 EGR率对发动机性能的影响

在汽油机通用图谱中，通过不同的EGR策略可

以实现不同发动机的性能改善。通过不同的 EGR

率控制，可以达到不同的节能目标。文献[2]指出，

部分负荷区 BSFC降低 2%~7%，该区域燃烧温度下

降，泵气损耗降低，压缩比增大；爆震区 BSFC 降低

5%~7%，该区域爆震降低，燃烧温度下降，比热容比

增加，泵气损耗降低；浓缩区 BSFC 降低 15%，通过

a.高压EGR系统

b.低压EGR系统

图1 汽油机高压和低压EGR系统

表1 高低压EGR系统的比较

项目

压缩比

部分负载BSFC
高负载BSFC
综合BSFC
腐蚀特性

成本增量

不带EGR

0
0
0
0
0
0

高压EGR

-
+
+
+
-
-

低压EGR

++
+
+
++
-
--

注：“0”表示参考；“++”表示更好的；“+”表示好的；“-”表示

差的；“--”表示更差的。
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提高压缩比，在该区域，达到了最大 BSFC 的降低

值。其中，许多因素，包括泵气损失减少、燃烧温度

下降、爆震降低、比热容增加和压缩比增加，都可以

解释BSFC的改善。

2 EGR在汽油机上的应用效果分析

在发动机低转速高负荷工况引进EGR，可以起

到降低燃烧温度，抑制爆震，降低油耗的作用［12］，同

时还可以减小泵气损失，改善功率输出［13］。在高转

数高负荷工况引进 EGR，可以提高混合气比热容，

并能够代替高温开环控制，解除浓喷，降低油耗［14］。

为了详析EGR系统应用在汽油机上的主要影响，以

下整理相关文献所研究的 EGR 系统对指示平均有

效压力（indicated mean effective pressure，IMEP）、

泵气平均有效压力（pump mean effective pressure，

PMEP）、早燃次数、高负荷和燃烧特性的影响。

2.1 EGR率对 IMEP和PMEP的影响

为了降低汽油机部分负荷时的泵气损失，采用

排气门早关和降低排气门升程 2种方式来控制内部

EGR 系统，由此间接调节进气量，实现发动机负荷

控制。文献［3］指出，在部分负荷工况下，随着EGR

率的增加，IMEP 显著增加；同时随着 EGR 率的增

加，PMEP变小，泵气损失减小（图2）。

从图 2可以看出，随着 EGR率的增加，IMEP比

PMEP 整体上升快。公式（1）可用于描述 PMEP 对

IMEP改善的贡献。

ε=ΔPMEP/ΔIMEP ×100% （1）

式中：ε为贡献率，%；△PMEP为泵气平均有效压力

下降值，MPa；△IMEP为指示平均有效压力增加值，

MPa。

图 2 中，当 EGR 率设置为 5% 时，ε的最大值为

96%；当 EGR率在 0%~20% 波动时，ε大于 50%。上

述结果表明，当EGR率为0%~20%时，PMEP的下降

对 IMEP 的改善贡献超过 50%，其原因是随着 EGR

率的增加，节气门开度增大，导致进气压力升高。

2.2 EGR率对早燃次数的影响

通过改进的发动机设计或控制方案，火花点火

发动机可以避免爆震或早燃等异常燃烧现象。文

献［2］研究了EGR率对预点火事件的影响。试验发

动机的压缩比为 10.0，工况点为 1 250 r/min、平均有

效缸内压力（brake mean effective pressure，BMEP）

为 13 bar和进气温度为 60 ℃，EGR温度为 90 ℃，采

用化学计量空燃比 λ，EGR率从 6%变为 10%。测试

表明，在汽油机上采用 EGR 策略可以降低早燃次

数。在完成 EGR 试验后，进行了无 EGR 的基础发

动机试验，对比发现加装EGR系统后的发动机发生

早燃事件要低于正常基础发动机。该早燃现象主

要体现为表面点火。由于 EGR 技术可以减少汽油

机的早燃次数，可以使用更大的点火提前角来实现

更高的燃烧效率，故可以在低速满载时对 BSFC 进

行改进。

2.3 EGR率对高负荷的影响

汽油发动机小型化是用于减少汽车CO2排放的

主要技术之一，然而随着大幅度的小型化，工作点

已经向更高负荷发生转变，也意味着现代汽油发动

机的燃油经济性可能在于将排气温度保持在可接

受范围内且不需要过度加油。文献［4］分析了在

1.4 T 的 GDI 发动机上采用水冷式排气歧管（water

cooled exhaust manifold，WCEM）和 EGR 技术对

BSFC的改进。在 3 500 r/min和 4 000 r/min下，相应

的扭矩为 240 N·m，由于使用低压 EGR 系统，因此

不会实现浓缩。测试结果表明，当以最大负荷点高

速消除浓缩时，可节省燃料 3%～6%。EGR 可以使

气缸燃烧温度下降，从而使发动机不需要浓缩来降

低排气温度，最终达到节能的目的。

2.4 EGR率对燃烧特性的影响

发动机小型化被认为是降低汽油机燃油消耗

量的一种很有前途的策略。但缩小涡轮增压发动

a.EGR率对汽油机 IMEP的影响

b.EGR率对汽油机PMEP的影响

图2 EGR率对汽油机 IMEP和PMEP的影响
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机需要考虑爆震的影响，以避免发动机损坏。低压

EGR是一种有效的高负荷爆震抑制方法，而EGR又

可以降低低负荷时的泵气损失，因此有助于改善燃

油的燃烧特性。文献［5］研究了EGR对发动机燃烧

特性的影响。试验发动机排量为 1.5 L，压缩比为

11.5。当发动机转速为 3 000 r/min、BMEP为 10 bar

工况点时，燃烧特性随EGR率的变化关系如图 3所

示。从图3可以看出，随着EGR率的增加，BSFC、曲

轴转角（crankshaft angle，CA）CA50 和排气温度在

下降，而指示热效率在升高。

3 结语

通过对近 20 年相关文献进行梳理，发现 EGR

系统在发动机的节能减排上取得了理论与实用研

究的诸多成果，得出EGR系统将是现代汽油机技术

的必要因素。未来针对该技术的应用，在以下几个

方面仍需要展开进一步研究。

1）EGR系统将与颗粒捕捉技术、电控高压喷油

技术、进气富氧技术等密切结合起来，以使各种有

害排放物全面降低；从而解决柴油机 BSFC 恶化和

颗粒物排放增加的问题。

2）将高精确率的闭环 EGR控制与冷却 EGR联

合应用，使排放与燃油经济性达到最佳平衡。

3）可变截面涡轮增压系统与 EGR 系统形成良

好匹配，改善燃烧放热率和输出功率。
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