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低压EGR对增压直喷汽油机燃烧和油耗的影响

楼狄明，王 博
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：基于一台增压直喷米勒循环发动机，加装低压废气再

循环系统（LP-EGR），通过改变EGR率，研究LP-EGR对汽

油机燃烧和油耗的影响。研究结果表明：在中小负荷工况

下，EGR通过降低泵气损失来减小发动机油耗，油耗最高能

减小8.41%；在大负荷工况下，EGR通过抑制爆震，修正点火

时刻来降低油耗，油耗最高能减小 5.67%；在近全负荷工况

下，EGR通过降低排气温度，减少“过喷油”来降低油耗，油耗

可减小 20.4%。在燃烧方面，EGR会导致燃烧放缓，燃烧循

环变动增大。随着EGR率的增大，着火时刻推迟，燃烧持续

期增大，最大放热率降低，缸内最高温度降低；由于优化了点

火提前角，缸内最高压力增大。
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Influence of Low Pressure Exhaust Gas
Recirculation on Combustion and Fuel
Consumption of Turbocharged Direct
Injection Gasoline Engine

LOU Diming，WANG Bo
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract： A turbocharged direct injection miller cycle
engine was selected and a low pressure exhaust gas
recirculation （LP-EGR） was installed. By changing the
EGR rate，the influence of LP-EGR on the combustion and
fuel consumption of gasoline engine was studied. The
results show that： under medium and small load
conditions，fuel consumption reduces with the decreasing
of pumping loss by changing the EGR rate，and the fuel
consumption can be reduced by up to 8.41%. Under heavy
load conditions，fuel consumption reduces with the EGR
by inhibiting knock and modifying ignition time，and the
fuel consumption can be reduced by up to 5.67%. Under
near full load conditions，fuel consumption reduces by

lowering exhaust temperature and“over injection”，and
fuel consumption can be reduced by 20.4%. With the EGR，

combustion will slow down and coefficient of variation
will increase. With the increasing of EGR rate，the ignition
time delays and the combustion duration increases，but
the maximum heat release rate and the maximum
temperature in the cylinder decrease. Because of
optimized ignition advance angle，the maximum pressure
in cylinder increases.

Key words： low pressure exhaust gas recirculation（LP-

EGR）； fuel consumption； combustion； turbocharged

direct injection

为应对日趋严格的油耗和排放标准，众多国内

外汽车厂家将优化发动机热效率作为研究重点。现

已有众多技术被应用于汽油机上，如增压技术、缸内

直喷技术、可变气门正时技术、米勒循环等。但由于

上述技术所带来的节油效果有限，为了进一步降低

汽油机油耗，必须在上述技术的基础上引入新技术

来进一步提高汽油机热效率。

废 气 再 循 环 技 术（exhaust gas recirculation，
EGR）作为一种能改善发动机排放和性能的技术手

段，已经广泛应用于柴油机上，其主要作用是通过降

低柴油机缸内温度来减少NOX的生成。对于EGR
在汽油机上的应用，国内外学者也进行了大量研究。

Takaki等［1］分析了现有的三种EGR系统，分别

是低压废气再循环系统、高压废气再循环系统、混合

废气再循环系统，比较了这三种EGR系统在小型增

压发动机上的应用。结果发现比起另外两种系统，

LP-EGR系统的优势更大，主要是因为LP-EGR系

统的工作范围更广并且可以更好的抑制缸内爆震，

那么就可以进一步优化点火时刻，从而降低发动机

的油耗和排气温度。Chao等［2］在一台 1. 3L的进气
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歧管喷射增压发动机上比较了HP-EGR和LP-EGR
对发动机燃烧和燃油消耗性的影响，研究发现LP-

EGR对发动机燃烧的影响比HP-EGR更大，在中低

负荷工况下，由于压差的影响，HP-EGR能引入的废

气量有限，这限制了其在此工况下的节油效果。

Bourhis等［3］在一台直喷发动机上比较了LP-EGR和

IGR（Internal Gas Residual）对发动机性能的影响，结

果发现在中等负荷下，LP-EGR能更有效的抑制爆

震，对油耗的优化效果更好。通过以上研究可以看

出，比起其他结构的EGR系统，LP-EGR对汽油机

的优化效果最好。

为了提高发动机性能，往往会在EGR系统内部

加入中冷器，虽能降低引入缸内的废气温度，但会形

成腐蚀性冷凝液，这些冷凝液会腐蚀压气机叶片，损

害发动机零部件［4-8］，为了解决此问题，Fischer等［9］在

一台增压直喷汽油机上引入了一种清洁EGR系统，

研究发现，在最大负荷附近，发动机的油耗降低了

12%，PN更是降低了超过70%；由于清洁EGR系统

减少了腐蚀冷凝液的形成，可以将EGR冷却温度降

低至40℃，进一步提升了发动机的经济性。

潘锁柱等［10］在一台缸内直喷汽油机上研究了

EGR对排放的影响。结果表明EGR可以降低NOx
排放，最大可降低 80%以上；将导致THC和CO排

放升高；排气颗粒物呈核态和积聚态的双峰分布。

贾宁、高尚志等［11-18］研究了EGR对汽油机燃烧和油

耗的影响，结果发现EGR会降低汽油机的泵气损失

并抑制爆震，从而达到节油的目的。然而，国内外学

者对于在增压直喷米勒循环发动机上增加LP-EGR
系统的研究较少。因此，本文在一台增压直喷米勒

循环发动机上加装LP-EGR系统，研究了LP-EGR
系统对增压直喷发动机油耗和燃烧的影响。

1 试验设备及方案

1. 1 试验发动机

试验发动机为一台采用米勒循环的 1. 5L四缸

增压直喷发动机，压缩比为11. 5，额定功率及最大扭

矩分别为124kW和250N·m。试验所用燃料为市售

95号汽油。

1. 2 试验设备

测试台架布置如图 1所示，测试设备包括AVL
系列排放测试系统、OBS-2200、燃烧分析仪等，具体

如表1所示。

1. 3 试验方案

根据EGR系统对发动机不同工况下的影响特

点，研究选取了发动机三个常用转速，即 2 000 r·
min-1、3 000r·min-1、4 000r·min-1下的低、中、高负荷

点以及 4 000 r·min-1额定扭矩点。其中低、中、高负

荷及 4 000 r·min-1额定扭矩点所对应的BMEP分别

为 0. 5MPa、1MPa、1. 5MPa和 2. 09MPa。具体工况

数据如图2所示。本次试验中EGR的冷却方式采用

水冷，冷却液取自发动机小循环冷却液。

对于给定工况，在原机标定的基础上，保证

IVO、EVC不变，通过调整点火提前角来保证发动机

处于最佳油耗状态，控制过量空气系数 λ为 1，即理

论空燃比燃烧。调节EGR阀门大小，并且调整点火

角度，同时监测燃烧数据。特别的，在爆震倾向较大

图1 台架布置

Fig.1 Bench arrangement

表1 测试设备

Tab.1 Test equipment
试验设备

PUMA控制台

AVL电力测功机

735油耗仪
流量传感器

压力传感器

温度传感器

缸压传感器
压力波传感器

角标仪
燃烧分析仪
排放分析仪

测试参数/单位
-

功率/kW
转矩/N·m

转速/r·min-1
比油耗/g·（kW·h）-1
进气流量/kg·h-1
进气压力/kPa
排气压力/kPa

后处理后压力/kPa
进气温度/K
排气温度/K

缸内压力/MPa
进气压力波/kPa
0. 5°~0. 75°
燃烧参数

CO2体积分数/%
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的工况点，尽可能将发动机调至爆震极限状态。本

文中的爆震极限状态指的是发动机的爆震传感器刚

好监测到爆震信号，并自动推迟点火时刻时的发动

机状态。通过调节EGR阀门开度和排放分析仪读

数来控制 EGR 率的大小，EGR 率扫点值为 5%、

10%、15%和 20%。在通入EGR后，发动机扭矩会

有所下降，这时需要通过调节节气门或废气旁通阀

开度来维持给定工况点的扭矩输出。监测燃烧数据

时，应使发动机既不出现失火也不出现爆震。在满

足 燃 烧 稳 定 性 的 前 提 下 ，即 燃 烧 循 环 变 动

（coefficient of variation，COV）小于 3%，以油耗最优

为目标，找出该工况点下的最佳EGR率，EGR阀门

开度、点火提前角组合。其中，在 4 000 r·min-1额定

扭矩点，可适当增大 λ来减少“过喷油”现象，但需保

证排气温度始终小于950℃。

试验中对于稳态工况点EGR率的测量是通过

测量进气歧管、排气管路以及大气环境中的CO2 体
积分数 ，从而计算得到工况点的EGR率，即：

XEGR =
[ ]CO2 intake

- [ ]CO2 ambient

[ ]CO2 exhaust
- [ ]CO2 ambient

（1）

式中：XEGR表示EGR率；［CO2］intake表示进气歧管中

CO2的体积分数；［CO2］exhaust表示排气管中CO2的体

积分数；［CO2］ambient表示大气中CO2的体积分数。

2 试验结果及分析

2. 1 LP-EGR在小负荷下对发动机的影响

2. 1. 1 小负荷下对发动机燃烧的影响

把着火时刻定义为累计放热率5%时所对应的

曲轴转角，把CA50定义为累计放热率为 50%所对

应的曲轴转角，而燃烧持续期则被定义成累积放热

率从 10%到 90%的曲轴转角间隔期。在小负荷工

况下，由于原机的爆震倾向小，发动机标定时可将

CA50调到接近等容燃烧的范围。在标定发动机的

点火时刻时，工程上常将7°~9°作为CA50的最佳标

定区间［18］。认为CA50在此范围内时，发动机的热

效率最高，即在发动机的一个工作循环内，燃料热化

学能可更高效的转化为活塞运动机械能。

如图3所示，引入EGR后，可以相应增大发动机

的点火提前角。这是因为虽然在小负荷工况下，发

动机不会发生爆震，但是加入EGR后，通入缸内的

废气稀释了燃油混合气体，导致氧气分子和燃油分

子的碰撞几率降低［11］，缸内混合气的比热容增大，这

会降低缸内温度，导致着火时刻推迟；另一方面，着

火延迟和火焰传播速率降低会导致CA50推迟，以

致不能使CA50再维持在 7°~9°这个最有利于油耗

的区间之内，故这时可以通过增大点火提前角来修

正CA50偏移的角度，使其保持在最佳油耗区域。

对于燃烧持续期来说，随着EGR率增大，燃烧持续

期延长。EGR率增大，即加入缸内的废气量会增

多，这会进一步降低火焰传播速率，使得燃油混合气

的燃烧速度放缓，即燃烧持续期会延长。

如图 4所示，小负荷时，在低转速工况下，COV
整体较大，即燃烧稳定性较差。加入EGR后，随着

EGR率的增大，燃烧稳定性逐渐变差。但由于同时

修正了点火提前角，COV整体都维持在3%以下，表

明燃烧处于较稳定的状态。

2. 1. 2 小负荷下对发动机油耗的影响

如图5所示，随EGR率的增加，BSFC呈逐渐降

低的趋势。 2 000r·min-1，3 000 r·min-1 和 4 000 r·
min-1小负荷下，比起原机，通入EGR后，发动机的油

耗分别下降了 1. 79%，2. 21%和 5. 65%。在 2 000
r·min-1，0. 5MPa工况下，由于催化包后与压气机前

压差较小，导致可通入的废气量有限，因此此工况下

图2 试验工况点

Fig.2 Test operating points

图3 小负荷下EGR对燃烧的影响

Fig.3 Effect of EGR on combustion under low load
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最高EGR率仅为 10%，这也使得EGR在此工况下

对发动机油耗的影响最小。

小负荷工况下，EGR之所以能够降低发动机的

燃油消耗率，是因为加入EGR降低了发动机的泵气

损失［16］。如图6所示，随着EGR率的增大，节气门开

度逐渐增大，泵气损失逐渐降低。造成这种现象的

原因是：加入EGR系统后，将有一部分废气在节气

门之前与新鲜充量混合，会占用部分新鲜充量体积。

比起原机，在相同节气门开度下，进入气缸内的新鲜

充量将减少，这会影响发动机的输出功率。为了维

持给定的输出功率，就必须增大节气门开度，以便通

入更多的新鲜充量。在给定工况下，随着节气门开

度变大，由节气门所造成的节流损失将减小，因此，

泵气损失也会随之降低。

2. 2 LP-EGR在中负荷下对发动机的影响

2. 2. 1 中负荷下对发动机燃烧的影响

如图7所示，在3 000r·min-1，4 000r·min-1工况下，

通入EGR前后，CA50基本都可以保持在7°~9°之间。

这是由于在中高速中负荷工况下，发动机的爆震倾向

较低，标定时可以尽可能大的通过增大点火提前角来

保证油耗；而在2 000r·min-1工况下，CA50则不能一直

保持在7°~9°的区间内，而是随着EGR率的增大逐渐

降低，直到EGR率达到15%时，CA50才降低到8. 58°。
这是由于在低速中负荷时，发动机爆震倾向大，原机必

须通过推迟点火来抑制爆震。在通入EGR后，由于废

气具有较大的比热容，可以吸收一部分放热量，且可以

稀释缸内的混合气，从而降低缸内的温度和压力，因此

会起到抑制爆震的作用［13］。所以，在原机基础上加入

EGR后，可以适当的增大点火提前角以补偿爆震对点

火时刻的影响。然而，在EGR率较低时，由于加入缸

内的废气量有限，其对于爆震的抑制效果也有限，所以

当EGR率小于15%时，尽管可以通过修正点火时刻来

降低CA50，但是在CA50降低到7°~9°之前，发动机就

已经达到了爆震极限，故不能将CA50降低到最佳油

耗区间内。特别的，在4000 r·min-1 1MPa工况下，当

EGR率达到19%时，由于COV大于5，此时的燃烧循

环变动大，燃烧不稳定，导致CA50出现了较大的偏差。

如图8所示，EGR率越大，点火时刻可提前的幅

度越大，燃烧持续期也越大。造成这种现象的原因

是加入EGR会导致着火时刻推迟，在低速时还会起

到抑制爆燃的作用，所以可以适当对点火提前角进

行修正，起到降低发动机油耗的作用；由于EGR的

稀释作用和较大的比热容，会降低火焰传播速率，因

此燃烧持续期也会延长。

图4 小负荷下EGR对燃烧稳定性的影响

Fig.4 Effect of EGR on combustion stability under
low load

图5 小负荷下EGR对BSFC的影响

Fig.5 Effect of EGR on BSFC under low load

图6 小负荷下EGR对PMEP的影响

Fig.6 Effect of EGR on PMEP under low load

图7 中负荷下EGR对CA50的影响

Fig.7 Effect of EGR on CA50 under middle load
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如图 9所示，随着EGR率的增大，转速的升高，

缸内最高温度与最大放热率均下降。这是由于EGR
的稀释作用降低了缸内混合气体的氧浓度，惰性气

体会阻碍火焰的传播从而影响火焰传播速率，导致

燃烧放缓，最大放热率降低，且热容效应会降低缸内

的燃烧温度，从而降低缸内最高温度与压力［10］。

如图10所示，APmax表示达到最大压力所对应的

曲轴转角。缸内最大压力会随着EGR率的增大而

增大，且达到峰值压力的时刻会有所提前。原本由

于EGR的稀释效应和热容效应，会导致缸压峰值下

降，燃烧放缓，APmax推迟。但本文中，在通入EGR
的同时适当的增大了点火提前角，将每个工况点都

调整至爆震极限的位置。因此，缸内最大压力反而

升高。

2. 2. 2 中负荷下对发动机油耗的影响

如图 11所示，随着EGR率的增加，BSFC是呈

逐渐降低的趋势。特别的，在4 000 r·min-1 1MPa工
况下，当EGR率达到19%时，油耗反而升高。2 000
r·min-1，3 000 r·min-1和 4 000 r·min-1中负荷下，比起

原机，通入 EGR后，发动机的油耗分别下降了

8. 41%，2. 54%和 1. 42%。EGR对油耗的影响在

2 000 r·min-1时最大，而在4 000 r·min-1时最小。

究其原因，在2 000 r·min-1 ，3 000 r·min-1中负荷

时，EGR都能通过减小泵气损失来降低油耗。除此

之外，在2 000 r·min-1中负荷下，由于爆震倾向大，原

机只能通过推迟点火来降低其爆震倾向。推迟点火

虽然能够抑制爆震，但是会导致CA50不能保持在

最佳位置，如图6所示，2 000 r·min-1 1MPa下原机所

对应的CA50为17. 2°，而在3 000 r·min-1 1MPa下原

机所对应的CA50为 8. 4°，低速时CA50不在 7°~9°
之间，因而造成油耗较高。加入EGR后，由于其可

以抑制爆震，在低速时，便可以更大程度的修正点火

提前角，从而大幅减小发动机的燃油消耗。

而在 4 000 r·min-1 1MPa下，一方面，EGR率最

大时，由于COV大于 5，发动机失火严重，此时燃烧

不稳定，油耗测量波动较大；另一方面，如图 12所
示，此工况下的泵气损失会随着EGR率的增大而逐

渐增大。究其原因，其余中小负荷工况主要依靠节

气门来调节发动机负荷，不同的是，此工况则主要依

靠废气旁通阀来控制发动机的负荷变化，而非节气

门。当EGR率增大时，进入缸内的空气量将减少，

为了不影响发动机的功率输出，发动机需减小废气

图8 中负荷下EGR对燃烧的影响

Fig.8 Effect of EGR on combustion under middle
load

图9 中负荷下EGR对缸内最高温度和最大放热率的影响

Fig.9 Effect of EGR on maximum temperature and
maximum heat release rate in cylinder under
middle load

图10 中负荷下EGR对缸内最大压力的影响

Fig.10 Effect of EGR on maximum pressure in
cylinder under middle load

图11 中负荷下EGR对BSFC的影响

Fig.11 Effect of EGR on BSFC under middle load
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旁通阀开度来提高增压压力。废气旁通阀开度减小

导致排气背压上升，且排气背压变化幅度较进气压

力明显，从而导致PMEP增大。当泵气损失对油耗

的恶化效果大于修正点火时刻带来的收益时，油耗

反而会有所升高。因此，在 4 000 r·min-1 1MPa下，

EGR率过大时反而会使发动机油耗升高，所以在此

工况下其最佳EGR率为 15%，均小于其余两个工

况。综上，4 000 r·min-1 1MPa下，由于EGR在抑制

爆震的同时会增大泵气损失，所以，此工况下油耗的

减小幅度最低。

2. 3 LP-EGR在大负荷下对发动机的影响

2. 3. 1 大负荷下对发动机燃烧的影响

如图 13所示，在低、中、高速大负荷工况下，发

动机的爆震倾向都很大，原机只能通过推迟点火来

降低其爆震倾向。2 000 r·min-1 ，3 000 r·min-1和

4 000 r·min-1大负荷下原机的 CA50分别为 22. 9°、
17. 8°、12. 7°，由此可以看出在低速大负荷时，原机的

爆震倾向最大，其推迟点火的程度最大，导致此工况

下油耗最高。通入EGR后，可以一定程度上抑制爆

震的发生。在低速时，由于爆震倾向最大，当EGR
率达到此工况下的最大值 18. 5%时，CA50也只能

降低至 15°；而在中速下，当 EGR率达到 19%时，

CA50可降至8. 8°，处于最佳油耗区间内；相应的，在

高速下，当 EGR率达到 15%时，CA50就降低至

8. 7°。这说明在中高速时，EGR可以较彻底的解决

由于爆震所引起的点火推迟问题，在引入大EGR率

后，可以使CA50处于 7°~9°之间，即更接近于等容

燃烧；而在低速时，由于爆震趋势过大，EGR对于爆

震的改善效果则有限。

2. 3. 2 大负荷下对发动机油耗的影响

如图 14所示，与 4 000 r·min-1 1MPa时类似，大

负荷下，泵气损失会随EGR率的增大而增大。这主

要是因为在大负荷下，节气门已接近全开，此时调节

节气门开度对负荷的影响甚微。为了保证扭矩输

出，发动机必须减小废气旁通阀开度。因此，EGR
率增大，排气背压也会上升，最终导致PMEP增大。

如图15所示，大负荷下，随着EGR率的增加，BSFC
逐渐降低。究其原因，虽然EGR率增大会导致泵气损

失有所升高，但通过抑制爆震，优化点火带来的油耗收

益仍大于由于泵气损失增大带来的燃油损失。因此，

总的来说，EGR在大负荷下仍能作为减小发动机油耗

的技术手段。然而，在4 000 r·min-1 1MPa下，EGR率

达到20%时，PMEP将增大至−0. 069MPa。与此同

时，增大点火提前角已无法再大幅降低发动机油耗，从

而导致燃油收益小于消耗。因此，此测点下的BSFC
较EGR率为15%时反而有所升高。

2 000 r·min-1，3 000 r·min-1和 4 000 r·min-1大负

荷下，比起原机，通入EGR后，发动机的油耗分别降

低了 5. 67%，4. 20% 和 1. 07%。EGR 在 2 000 r·
min-1时对油耗的影响最大，4 000 r·min-1时最小。造

成这种现象的原因是：一方面，低速时，原机的爆震倾

向过大，通过推迟点火而牺牲的燃油消耗也较中高速

图13 大负荷下EGR对CA50的影响

Fig.13 Effect of EGR on CA50 under high load

图12 4 000 r·min-1 1MPa下EGR对PMEP的影响

Fig.12 Effect of EGR on PMEP under 4 000 r·
min-1 1MPa

图14 大负荷下EGR对PMEP的影响

Fig.14 Effect of EGR on PMEP under high load
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多，所以在低速时，通过引入EGR并合理修正点火时

刻对油耗的影响最大；另一方面，从图 14中可以看

出，转速越高，泵气损失越大，且EGR率对泵气损失

的影响在高速时也更为显著。因此，低速时，EGR率

增大带来的收益最大，损耗最小，高速时则相反。

2. 3. 3 4 000 r·min-1额定扭矩下对发动机的影响

如图 16所示，原机对应的点火提前角为 3°，
CA50为 25. 6°；EGR率为 20%时，对应的点火提前

角为 21°，CA50为 12. 7°。类似于大负荷工况，同样

的，在此工况下，通入EGR后可以有效抑制发动机

的爆震倾向，通过增大点火提前角可以相应的降低

CA50，让缸内燃烧更接近于等容燃烧，从而提高发

动机的热效率。

有别于其他工况点，在高速近全负荷工况点下，

由于此时汽油机的排气温度过高，往往会超过

950℃，过高的温度会损害排气系统以及后处理装

置。为了保护排气系统，防止排气温度过高，往往会

在这些工况点进行“过喷油”。虽然“过喷油”可以有

效的保护三元催化器和涡轮增压器，但是会导致燃

油消耗大大增加。通过引入EGR系统，可以有效改

善这一现象。如图 17、18所示，原机为了将排气温

度降低至858℃，只能将λ降低至0. 81。引入EGR系

统后，排气温度随着 EGR率的增大逐渐降低，在

EGR率达到 20%时，排气温度降低至 716℃。由于

通过应用EGR有效降低了排气温度，可以相应的提

高 λ来减少喷油量。当EGR率达到 20%时，λ则提

高到至0. 92。

如图 19所示，在 4 000 r·min-1额定扭矩工况，

BSFC和 EGR率仍是呈负相关的关系，原机的

BSFC为 315. 66g·（kW·h）-1，当EGR率为 20%时，

发动机的BSFC为251. 28 g·（kW·h）-1，此工况下，发

动机的油耗降低了 20. 4%。相较于其他工况，油耗

降低幅度大幅提高。究其原因，在高速近全负荷下，

EGR不仅可以抑制爆震，更为关键的是，它还能通

图19 4 000 r·min-1额定扭矩下EGR对BSFC的影响

Fig.19 Effect of EGR on combustion under 4 000 r·
min-1 rated torque

图15大负荷下EGR对BSFC的影响

Fig.15 Effect of EGR on BSFC under high load

图16 4 000 r·min-1额定扭矩下EGR对燃烧的影响

Fig.16 Effect of EGR on combustion under 4 000
r·min-1 rated torque

图17 4 000 r·min-1 额定扭矩下EGR对温度的影响

Fig.17 Effect of EGR on temperature under 4000 r·
min-1 rated torque

图18 4 000 r·min-1额定扭矩下EGR对λ的影响

Fig.18 Effect of EGR on λ under 4 000 r·min-1 rated
torque
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过降低排气温度来消除“过喷油”现象带来的燃油损

耗，可进一步提高发动机的热效率。

3 结论

（1）加入EGR会推迟发动机的着火时刻，延长

燃烧持续期，并降低缸内最高温度、最高压力和最大

放热率。在引入EGR的同时增大点火提前角，使发

动机临近爆震，缸内最高压力反而增大。

（2）在中小负荷工况下，引入EGR可以降低发

动机的泵气损失。而在大负荷和 4 000 r·min-1中负

荷工况下，随着EGR率的增大，泵气损失反而会逐

渐增大。

（3）在中小负荷下，EGR主要通过减小泵气损

失来提高发动机的燃油经济性；在大负荷下，由于

EGR对爆震的抑制作用，可通过优化点火时刻来降

低发动机油耗。

（4）4 000 r·min-1额定扭矩点，EGR可使发动机

油耗较原机减小20. 4%。此工况下，EGR不仅可以

抑制爆震，更为关键的是，它还能通过降低排气温度

来消除“过喷油”现象带来的燃油损耗。
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