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摘要：为提出与我国第 $阶段排放法规相适应的车用柴油标准，作为北京市“汽车%油品”项目的研究内容之一，在 !台满足欧

!排放法规的柴油机上对不同品质参数的 #种柴油进行对比试验 &结果表明，柴油品质参数变化对试验用欧!柴油机动力性、
燃油经济性和缸内燃烧过程影响很小；微粒中的硫酸盐和气态 ’() 排放量均随硫含量上升而线性增加；十六烷值增加，比油耗

和 *+排放稍有下降、,(! 排放稍有上升；-."下降，,(! 排放下降、*+有降低趋势 &在试验数据基础上，拟合得到了试验用欧

!柴油机 /’0循环 ’01前 ,(! 和 *+排放量随柴油硫含量、十六烷值、蒸馏特性 -."和芳香烃含量 $个参数变化的预测公式 &
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随着排放法规的日益严格，燃油品质对发动机

性能的影响受到全世界的广泛关注 &北京为 )""#年
提前全国实施中国第 $阶段排放法规，必须提前制
定与国 $排放标准相对应的汽油、柴油油品标准 &北
京市环保局组织石化企业、汽车发动机制造商和中

立研究机构共同开展了“满足欧!排放标准的清洁
燃油组成与排放关系的研究”（简称北京“汽车%油
品”项目），分析燃油品质参数对满足欧!排放法规
的发动机及其后处理技术的影响 &本研究介绍了该
项目中柴油品质参数对重型柴油机性能影响部分，

通过发动机台架试验探讨了柴油硫含量、十六烷值、

蒸馏特性温度 -."和芳香烃对 !台典型的欧!柴油
机原机性能的影响 &
世界各国从 )"世纪 ."年代开始，针对燃油、发

动机与排放关系开展了大量的研究工作，美国、欧

洲、日本均由政府出面不断组织汽车和石油工业共

同进行逐渐深入的“汽车%油品”（5HGD%(=>）项目以讨
论燃油品质对排放的影响 & 欧洲 !..3 年开展了
/*/\/（/HVD[A<B *VDYV<;;A DB /;=FF=DBF，\HA>F <BI
/BY=BA -A?@BD>DY=AF）项目，项目的柴油部分使用 !!

种柴油在 !.台轻型柴油车和 6台重型柴油机上进
行试验，分析柴油十六烷值、-.6、多环芳香烃和密度
的影响［!，)］；美国 !...年启动 9/0’/（9=AFA> /;=FF=DB
0DBGVD>%’H>WHV /WWA?GF）项目研究硫含量对柴油机新型
排放控制系统的影响［3，$］；日本也于 !..8 年开展了
清洁空气计划 M05*（M<[<B 0>A<B 5=V *VDYV<;）［6，7］&此
外多家中立研究组织、汽车发动机制造商和石油公

司也各自进行了相关研究［8，#］，研究涉及到的柴油油

品参数主要包括：硫含量、十六烷值、蒸馏特性、芳香

烃含量等 &根据部分研究结果，汽车、发动机制造商
提出《世界燃油规范》，并将世界范围内的燃油分为

品质逐渐加严的 $ 类，用于满足 /HVD! : /HVD6 不断
加严的排放法规要求［.］&我国在油品与排放相关性
方面曾做过的研究工作很少，这对我国正确合理地

制定油品标准十分不利 &
近年来，国际上油品排放相关性研究的重点逐

渐转移到柴油品质对柴油机后处理技术的影响［!"，!!］
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和代用燃料对发动机性能的影响［!"］，柴油品质对欧

!以上重型柴油机原机性能影响的文献很少且存在
油品参数未实现解耦的问题［!#］，欧"柴油机原机的
研究结果极少，"$$%年第 &版《世界燃油规范》引用
数据主体仍为欧#水平发动机上的研究结果 ’欧"
和欧#柴油机在技术路线上存在显著差异，特别是
高压多段喷射技术的应用使得欧"柴油机对油品参
数变化的响应同传统欧#柴油机并不完全相同 ’

! 试验设备与测试方案

!"! 试验用发动机与测试仪器
试验所用柴油机为 ()**+,- ./01& !&$ 直列四

缸增压中冷、高压共轨直喷式柴油机，使用尿素 /(2
后处理技术，该柴油机满足欧"排放法规，主要性能
参数如表 !所示 ’试验用柴油机采用典型的欧" 排
放控制技术，是具有代表性的欧"重型柴油机 ’

表 ! 试验用欧!柴油机性能参数

34561 ! 7,8+,1 -91:+;+:4<+=, =; 7)>= " ?+1-16 1,8+,1

项目 参数

型号 ./01& !&$
型式 四冲程，直列，增压中冷，直喷，水冷

气缸数 &
总排量@A &BC
压缩比 !DB#
最大功率@转速（EF@>·*+,G !） !$#@" C$$
最大转矩@转速（H·*@>·*+,G !）CC$@! C$$
燃油供给系统 高压共轨

后处理系统 尿素 /(2

试验台架示意见图 ! ’使用 IJA (70K#排气分
析仪测量 /(2前后常规气态排放物 HL!、M(、(L和

(L" ’使用脉冲荧光 /L" 分析仪测量排气中的 /L" 含

量 ’使用 IJA /N(K&D"部分流稀释微粒采样装置将
排气中的微粒成分采集到滤纸上，滤纸型号为 NIAA
公司的 3O&$M."$KFF，滤纸采样前后均经过恒温恒
湿处理（""P Q #P，&CR Q SR），使用感量为 !$$8
的电子天平称重 ’分别以二氯甲烷（(M"(6"）和去离
子水作为萃取剂使用萃取法将采集得到的微粒样品

分解为可溶性有机成分（/LT）、硫酸盐和干炭烟
（U/）#部分［!&］’使用 V+-<61>缸压传感器和角标器采
集缸内压力，并利用 IJA 0==-<模拟软件计算得到燃
烧放热率曲线 ’
!"# 试验用柴油
试验用油品为 S种不同品质参数的柴油，主要

油品参数见表 "，其中部分柴油实现了十六烷值、

图 ! 试验用发动机台架示意

T+8’! /:W1*4<+: ?+48>4* =; 1X91>+*1,<46 1Y)+9*1,<-

3Z$同其它参数的解耦 ’ !号、%号柴油除十六烷值
和硫含量外其它参数基本相同；# 号、& 号柴油除
3Z$和硫含量外其它参数基本相同 ’柴油硫含量主
要影响 N[中的硫酸盐排放量和气态 /L" 排放量，

对常规气态排放物无直接影响 ’据此可以直接分析
柴油硫含量、十六烷值和 3Z$对试验用欧"柴油机
排放性能的影响 ’
!"$ 试验方案
在发动机不进行任何调整的条件下，使用具有

不同油品参数的柴油进行外特性、! C$$ >·*+,G !负

荷特性和 7/(循环对比试验 ’为避免 /(2催化器性
能变化对排放结果的影响，本研究讨论油品参数对

欧"柴油机原机性能影响，排放数据均为 /(2前测
试结果 ’
发动机试验时的一般条件，按国家标准 \0@3

!S"ZDK"$$!（汽车发动机性能试验方法）和康明斯公
司相关试验规定进行控制：冷却液的出口温度控制

在SSP Q CP；机油温度控制在Z$P Q CP；柴油温度
控制在&$P Q "P；额定功率点（" C$$ >·*+,G !）中冷

后温度控制在&ZP Q "P；额定功率点中冷器压降
!"B# EN4、排气背压 !&BD EN4’

# 柴油品质对发动机性能影响测试

#"! 动力性与燃油经济性
试验用欧"柴油机使用不同品质参数柴油的外

特性扭矩曲线如图 "所示；不同柴油的外特性比油
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耗曲线和最大扭矩转速! "## $·%&’( !的负荷特性比

油耗曲线分别如图 )和图 *所示 +虽然柴油品质参
数十六烷值、芳香烃含量、,-# 等存在差异，但电控

高压喷射的试验用欧!柴油机动力性变化在 !.以
内，燃油经济性变化在 ).以内 +油品参数对高压喷
射的电喷柴油机的动力性和经济性影响很小 +

表 ! 欧!柴油机试验用柴油编号及其油品参数

,/012 3 ,245 ’6%02$ /’7 4829&:&9/5&;’ ;: 524527 7&2421 :6214

项目 !号 3号 )号 *号 "号 <号 =号 >号

,-#?@ )"" )!>A! )!=A" 3--A* ))# )"" )))A> )3-
终馏点?@ )<" )*)A) )*)A> )*# )*3 )<" )*<A" )*)
硫含量?"B·B

( ! !-# *3 !!! 3!* "!# "3# *" )#
十六烷值 "!A- <*A) <*A> <" +! *=A- ""A- "#A! "!A3
总芳烃（体积分数）?. !# "A> <A! "A* !! !! — >A"
密度（3#@）?CB·%( ) >)"A# >#-A> >#-A> >!#A# >*3A" >)3A3 >)>A* >))A>

图 ! 欧!柴油机不同品质参数柴油动力性对比

D&B+3 E;F2$ ;: 7&::2$2’5 7&2421 :6214 ;’ G6$; ! 2’B&’2

图 " 欧!柴油机不同品质参数柴油外特性油耗对比

D&B+) D621 9;’46%85&;’ ;: 7&::2$2’5 7&2421 :6214 ;’ G6$; !
2’B&’2（:611 1;/7）

!#! 硫含量
硫含量主要影响关系到机尾气中的 HI3 排放和

微粒中的硫酸盐排放，对柴油机动力性、经济性和非

硫排放物没有影响 +由于柴油其它品质参数对发动

图 $ 欧!柴油机不同品质参数柴油% &’’ (·)*+, %

负荷特性油耗对比

D&B+* D621 9;’46%85&;’ ;: 7&::2$2’5 7&2421 :6214 ;’ G6$; !
2’B&’2（! "## $·%&’( ! 8/$5 1;/7 82$:;$%/’92）

机硫排放不存在影响，故可给出试验用欧!柴油机
使用不同柴油的 GHJ循环 EK排放 )组分分离结果
（图 "）+由图 " 可见，随着柴油硫含量增加，试验用
欧!柴油机的 EK排放增加，其中 HID和 LH成分变
化不大、硫酸盐排放线性增加 +
试验用柴油机 GHJ循环和! "## $·%&’( !大中小

负荷的 HJM前硫酸盐排放随柴油硫含量变化如图 <
所示 +图 < 中数据散点为试验测得的 GHJ 循环和
! "## $·%&’( !大中小负荷点实测硫酸盐排放数据，

直线为线性拟合得到的各工况硫酸盐排放随柴油硫

含量变化曲线 +由图 <可见，微粒中的硫酸盐排放量
随柴油硫含量增加而近似线性增加 +由 GHJ循环数
据可见，对于硫含量 "##"B·B

( !柴油 GHJ循环硫酸
盐排放量约为 #A##> B·（CN·O）( !，仅此一项就占欧

!法规 EK限值的 *#. +
文献调研认为柴油机微粒中硫酸盐排放的等效

=<<3-期 陈文淼等：柴油品质对 !台典型欧!柴油机性能影响的研究



存在形态为 !"#$%·&’(!"$
［)&］，则硫至硫酸盐转化率

可根据如下的公式（)）进行计算 *
转化率 +硫酸盐排放,（比油耗 -硫含量 - .） （)）
根据测量得到的柴油机微粒中硫酸盐排放量、

比油耗和柴油硫含量通过计算得到) &// 0·1234 )大

中小负荷的硫至硫酸盐转化率约为 )5 6 "5，且相
同工况下转化率基本恒定 *
除硫酸盐排放，试验还使用 #$" 检测装置测量

了 "、(和 %号 (种不同硫含量柴油) &// 0·1234 )大

中小负荷的 #$" 比排放，并对结果进行了线性拟合，

如图 7所示 *由图 7可见，随着柴油硫含量的增加，
#$" 排放量增加，在相同工况下两者呈线性关系，但

拟合曲线未通过原点，可能与测量精确度有关 * #$"

排放量的增加会导致大气环境下二次硫酸盐微粒生

成量增加 *

图 ! 硫含量对 "#$循环 %&及其 ’组分排放影响

829*& #:;<:0 =<<=>? @3 AB =12CC2@3（D#E >F>;=）

图 ( #$)前硫酸盐排放量随柴油硫含量变化曲线

829*. #:;<:0 =<<=>? @3 C:;<G?= =12CC2@3 23 AB（H=<@0= #EI）

*+’ 十六烷值

图 , #$)前 #-* 排放随柴油硫含量变化曲线（) &// 0·1234 )）

829*7 #:;<:0 =<<=>? @3 #$"（) &// 0·1234 )，H=<@0= #EI）

不同十六烷值的 J种柴油) &// 0·1234 )大、中、

小负荷下比油耗数据如图 J所示，数据点为试验实
测数据、直线为线性拟合结果，其中十六烷值 &"和
&.的 )号、.号 "种柴油实现了十六烷值同其它油
品参数的解耦 *由图 J 可见，十六烷值为 &" 的 ) 号
柴油比油耗在趋势上稍高于十六烷值为 &. 的 . 号
柴油；同时，虽然其它燃油品质参数存在差异，十六

烷值在 %J 6 .&范围内提高导致 K#8E下降，但改善
在 (5之内 *也就是说，十六烷值平均每增加 )个单
位造成试验用欧!柴油机 K#8E降低约 /’"5 *

图 . 十六烷值对燃油经济性影响

829*J E=?G3= 3:1H=0 =<<=>? @3 <:=; >@3C:1L?2@3

十六烷值分别为 &"和 &.的 )号、.号柴油 D#E
循环 #EI前 M$! 和 AB的 (组分排放如图 N所示 *
由图 N可见，十六烷值由 &"增加至 &.，试验用欧!
柴油机 M$! 略增（"5），同等硫含量时 AB 降低约

&5，源于 #$8成分降低约 "/5 *十六烷值平均每增
加 )个单位造成试验用欧!柴油机 M$! 排放增加

J.." 环 境 科 学 "N卷



约 !"#$、%&排放降低约 ’$ (

图 ! 十六烷值对 "#$循环 %&! 和 ’(排放影响

)*+(, -./01. 1234.5 .66.7/ 81 9:! 01; %& .3*<<*81（=>- 7?7@.）

十六烷值分别为 #A 和 #B 的 ’ 号、B 号柴油
’ #!! 5·3*1C ’中等负荷条件下的缸压和放热率曲线

见图 ’! (由图 ’!可见，十六烷值由 #A上升至 #B时，
预喷引起的第 ’次放热始点略有提前，但总体来看
主燃烧阶段的着火始点、着火持续期和放热率形状

影响不大，这也解释了上述十六烷值对动力性、经济

性和 9:! 排放影响很小的实验结果 (试验还表明，
随十六烷值升高，DE-排放下降，这是由于柴油自燃
着火性能提高，与上述的 >:) 排放降低的原因
相同 (

图 )* 十六烷值对欧!柴油机缸压、放热率曲线影响

)*+(’! -./01. 1234.5 .66.7/ 81 7?@*1;.5 F5.<<25. 01; 50/. 86 G.0/ 5.@.0<.

《世界燃油规范》认为增加十六烷值会显著降低

9:! 排放
［,］，并引用源自欧!柴油机试验得到的数

据指出十六烷值由 #!上升至 #H造成 9:! 排放下降

约 ’!$ (《世界燃油规范》给出的十六烷值对柴油机
9:! 排放影响规律同本次试验结果并不相同，这是

由欧"和欧!柴油机技术上的差异造成 (对于欧!
柴油机，十六烷值高，滞燃期缩短，最高爆发压力和

压力升高率降低，造成 9:! 排放量下降；而试验用

欧"柴油机由于使用了预喷技术，使得十六烷值对
缸内燃烧放热规律的影响大大减小，9:! 排放对十

六烷值变化不敏感 (
+,- 蒸馏特性 D,!
蒸馏特性 D,! 分别为I’HJ和I!!J的 I 号、K

号 A种柴油’ #!! 5·3*1C ’负荷特性燃油消耗率曲线

如图 ’’所示 ( D,!在 I!! L I’HJ之内变化对燃油消
耗率影响在 ’$以内，且无明显规律，因而可以认为
D,!对试验用欧"柴油机的燃油消耗率无显著
影响 (

图 )) .!*对欧!柴油机) /** 0·1234 )负荷特性比油耗影响

)*+(’’ D,! .66.7/ 81 62.@ 781<23F/*81（’ #!! 5·3*1C ’）

D,!对 9:! 和 %&排放的影响如图 ’A所示 ( D,!
由I’HJ下降至I!!J造成 9:! 排放降低 #$，%&有
降低趋势但总量基本恒定，其中 M>成分保持恒定、
>:)成分稍有降低 (柴油蒸馏特性温度 D,!平均每
下降’!J造成试验用欧"柴油机 9:! 排放降低

I$、%&有降低趋势但总量基本恒定 (
不同 D,!柴油的’ #!! 5·3*1C ’中等负荷缸压和

放热率曲线对比见图 ’I (从中可见，D,! 由I’HJ下
降至I!!J对放热率形状、燃烧始点和着火持续期总
体影响不大 (
+,/ 试验用欧!柴油机排放随油品参数变化预测
公式

用多参数线性拟合的方式对欧"柴油机试验用
油和试验结果进行处理，探讨试验用欧"柴油机
=>-循环 >-N 前 9:! 和 %& 排放量随柴油十六烷
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图 !" #$%对 &’(循环 )*! 和 +,排放影响

!"#$%& ’() *++*,- ./ 01! 2/3 45 *6"77"./（89: ,;,<*）

图 !- #$%对欧!柴油机缸压、放热率曲线影响

!"#$%= ’() *++*,- ./ ,;<"/3*> ?>*77@>* 2/3 >2-* .+ A*2- >*<*27*

值、硫含量、’() 和芳香烃含量改变的变化趋势 $处
理得到的拟合预测公式和公式拟合值与试验测量值

的相关系数 "& 如公式（&）、（=）所示 $公式预测结果
同实际结果接近，相关系数 "& 值也在 )BCD以上 $
01! E F %B%G H )B)%= I J K>. H )B)&( J ’()

H )B)LC % J :0
"& E )BCG= （&）

45 E )B)&I H )B))) )& J K>. H )B))) )&& J ’()
F )B))) &%D J :0 H )B))) )%= J #
"& E )B(D （=）

式中，01! 和 45排放单位为#·（MN·A）F %；:0：十六
烷值；#：柴油硫含量（!#·#

F %）；K>.：芳香烃含量
（O）；’()：()O蒸馏温度（P）$

由试验用欧"柴油机排放随油品参数变化预测
公式可见：01! 排放随柴油十六烷值、’()和芳香烃
含量的增加而上升，同油品参数解耦试验得到的十

六烷值、’()对 01! 影响规律一致；45排放随硫含
量、’()和芳香烃含量增加而上升、随十六烷值增加
而下降，同油品参数解耦试验得到的硫含量、十六烷

值和 ’()对 45影响规律一致 $理论上，芳香烃是炭
烟生成前驱体且燃烧火焰温度较高，其含量增加会

导致 01! 和 45排放出现上升趋势，预测公式也体
现了这一规律 $

- 结论

（%）柴油品质参数变化对试验用 :@66"/7 Q9R*L
欧"柴油机动力性和燃油经济性的影响分别在 %O
和 =O之内，影响很小 $
（&）硫含量对柴油机的 45排放具有重要影响，
微粒中的硫酸盐和气态 91& 排放量均随硫含量上升

而线性增加，柴油硫至硫酸盐转化率为 %O S &O，
硫含量 D))!#·#

F %柴油 89:循环硫酸盐排放量即占
欧"法规 45限值的 L)O，因而必须大幅度降低柴
油硫含量 $
（=）十六烷值增加，试验用 :@66"/7 Q9R*L欧"
柴油机比油耗和 45排放稍有下降、01! 排放稍有

上升 $十六烷值每增加 %个单位平均造成试验用欧

"柴油机 R9!:降低约 )B&O、45排放降低约 %O、
01! 排放增加约 )BDO，十六烷值对燃烧持续期和
放热律形状无显著影响 $
（L）蒸馏特性温度 ’() 下降，试验用 :@66"/7

Q9R*L欧"柴油机油耗变化不大，01! 排放下降、45
有降低趋势，’()每下降%)P造成 01! 排放降低约

=O，’()对放热率形状、燃烧始点和着火持续期影
响不大 $
（D）通过多参数线性拟合得到的试验用

:@66"/7 Q9R*L 欧"柴油机排放随油品参数变化预
测公式中 01! 和 45随硫含量、十六烷值、’()和芳
香烃含量变化规律同理论和油品参数解耦试验结果

一致 $
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