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柴油公交车燃用不同替代燃料的排放特性

谭丕强，李　洁，胡志远，楼狄明
（同济大学 汽车学院，上海　２０１８０４）

摘　要：采用ＯＢＳ２２００车载排放检测系统，分析了柴油公交车实际道路工况的气态排放特性。使

用的燃料分别为纯柴油、天然气制油（ＧＴＬ）与生物柴油，道路工况主要包括市区主干道、次干道和

快速路。分析结果表明：公交车燃用各类燃料的ＣＯ、ＨＣ、ＮＯ狓 和ＣＯ２ 的道路瞬时质量排放率均

与瞬态车速变化有良好的跟随特性。公交车燃用各种替代燃料的气态污染物质量排放率随车速增

加总体呈上升趋势，其中ＨＣ和ＣＯ２ 的质量排放率随车速增大，基本呈线性增加趋势，ＣＯ和ＮＯ狓

的质量排放率在中低车速区域随车速上升呈现增加趋势，而在高车速区域有所降低。与主干道、次

干道相比，公交车在快速路上燃用各种燃料的气态污染物的排放因子都是最低的。与纯柴油相比，

不论是质量排放率还是排放因子，生物柴油和ＧＴＬ柴油的ＣＯ和 ＨＣ排放都有所下降，且生物柴

油的降幅更大一些。从全路况范围来看，纯生物柴油的ＣＯ和 ＨＣ排放最低，纯生物柴油的ＮＯ狓

排放要高于柴油。全路况下，纯天然气制油、体积比为２０％天然气制油、体积比为２０％生物柴油的

ＣＯ２ 排放要低于纯柴油，但纯生物柴油的ＣＯ２ 排放要高一些。
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０　引　言

在全球能源危机和环境保护的背景下，节能

减排是交通运输行业发展的重要趋势，其中汽车

行业是城市交通节能减排的主要组成部分。柴油

公交车作为城市重要的公共交通工具需要消耗巨

大的能源，同时又会产生大量的有害排放，因此，

开展柴油公交车替代燃料的研究非常重要。在诸

多柴油替代燃料中，生物柴油和天然气制油（ＧＴＬ

柴油）较为典型［１２］。

生物柴油是以动植物油脂为原料经化学作用制

成的液体燃料，具有十六烷值与含氧量高，含硫量低

等优点，并无须改动柴油机可直接使用［３５］。ＧＴＬ

柴油是一种以天然气为原料，通过费托（Ｆｉｓｃｈｅｒ

Ｔｒｏｐｓｃｈ）合成工艺转化而成的液体燃料，清洁，无

色，具有十六烷值高，芳香烃含量低，不含硫等特点，

且可直接在柴油机中使用［６８］。

针对生物柴油和 ＧＴＬ柴油，国内外学者在发

动机台架上进行了许多研究。国外方面，Ａｒｍａｓ等

的试验研究表明发动机燃用纯ＧＴＬ柴油和纯生物

柴油的ＨＣ、ＣＯ排放因子均有显著的降低，纯ＧＴＬ

柴油的ＮＯ狓 排放因子与纯柴油相差不大，而纯生物

柴油的ＮＯ狓 排放因子比柴油稍有降低
［９］；Ｋｒａｈｌ等

的研究表明发动机燃用生物柴油 ＨＣ与ＣＯ排放均

有所降低，ＮＯ狓 的排放与柴油相比增加１５％
［１０］；

Ｊａｉｃｈａｎｄａｒ等研究了环形凹角燃烧室燃用Ｂ２０生物

柴油，结果表明ＨＣ排放减少２０．７％，ＣＯ排放减少

４４．５％，ＮＯ狓 排放增加约９．２％
［１１］。国内方面，武

涛等对增压中冷柴油机燃用 ＧＴＬ柴油进行了研

究，在试验工况下燃用ＧＴＬ平均降低了１６．６％的

ＨＣ、１４．５％的ＣＯ和１５．１％的ＮＯ狓 的排放
［８］；谭丕

强等的研究表明，燃用生物柴油可以有效降低柴油

机芳香烃类物质和总挥发性有机物的排放，全负荷

工况下，燃用纯生物柴油较燃用柴油的苯排放减少

９５％，甲苯排放减少７０％，二甲苯排放减少８０％，乙

苯排放减少４０％，欧洲稳态测试循环表明，使用纯

生物柴油和掺混２０％的生物柴油的发动机排气挥

发性有机物排放低于柴油，掺混２０％生物柴油较柴

油降低４２．９８％，纯生物柴油降低５３．２３％
［１２１４］；谭

丕强等对生物柴油和ＧＴＬ柴油的研究表明，燃用

掺混１０％的生物柴油后，ＮＯ狓 排放量略有增加，增

幅为１．２３％，而ＨＣ和ＣＯ排放量有所下降，降幅分

别为２．４１％和１３．８０％，柴油机燃用ＧＴＬ柴油的瞬

态工况排放，不论在高转矩或者低转矩工况下，ＨＣ

瞬态排放都显著低于纯柴油，低转矩工况下ＣＯ瞬

态排放明显低于纯柴油，ＮＯ狓 瞬态排放略低于纯柴

油，而高转矩工况下ＣＯ、ＮＯ狓 的瞬态排放与纯柴油

基本相当［１４１５］；陈昊等的研究表明在发动机转速为

１５００ｒ·ｍｉｎ－１时，燃用纯生物柴油的 ＨＣ、ＣＯ排

放平均分别降低１７．１７％、２６．７３％，ＮＯ狓 排放平均

增加２１．９３％
［１６］。

以上这些发动机台架试验的研究结果表明，仅

就气体污染物排放而言，与燃用纯柴油相比，燃用生

物柴油时，发动机的ＨＣ、ＣＯ排放有所下降，而ＮＯ狓

排放有所增加；燃用ＧＴＬ柴油时，与燃用纯柴油相

比，发动机的ＨＣ、ＣＯ等有害排放都有不同程度的

降低。

以上的发动机台架试验大都是在特定工况点或

者特定试验循环下进行的，有助于清晰地理解燃料

变化给发动机排放带来的影响。但车用柴油机的实

际运行工况特征与发动机台架试验工况存在很大差

异，有必要对公交车实际运行时的道路排放进行研

究。目前，对于公交车燃用纯柴油的实际道路排放

已经开展了一些研究工作，但对于公交车燃用生物

柴油或者ＧＴＬ柴油的实际道路排放特性，较少见

到报道。基于以上分析，本文以上海市柴油公交车

为对象，研究了其使用纯柴油、不同配比生物柴油、

不同配比ＧＴＬ柴油在实际道路运行时的气态污染

物排放特性。

４６
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１　研究方案

１．１　试验装置和燃料

试验样车为上海市日常运营的柴油公交车，排

放水平满足国ＩＶ标准，基本参数见表１。排放测试

设备是日本 ＨＯＲＩＢＡ公司的 ＯＢＳ２２００车载排放

检测系统，不仅可以对ＣＯ、ＣＯ２、ＨＣ、ＮＯ狓 以及排

气流量和空燃比进行连续检测和记录，而且可根据

所得数据计算出车辆每单位行驶距离的排放气体质

量和油耗等参数。该设备采用加热型的不分光红外

检测法ＮＤＩＲ测量ＣＯ和ＣＯ２ 排放，采用加热型的

氢火焰离子检测法ＦＩＤ测量 ＨＣ排放，采用加热型

的化学发光法ＣＬＤ测量ＮＯ狓 排放，采用Ｐｉｔｏｔ管流

量计测量排气流量。该系统还配备有ＧＰＳ设施，可

以获得车辆的实时位置信息，从而得到实时车速。

表１　试验公交车的基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犲狊狋犫狌狊

参数名称 参数值

总质量／ｋｇ １７５００

整备质量／ｋｇ １１０００

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ８５

额定功率／ｋＷ ２１３

发动机排量／Ｌ ７．１４６

排放水平 国ＩＶ标准

　　试验燃料有纯柴油、体积掺混比为２０％和

１００％的生物柴油、体积掺混比为２０％和１００％的

ＧＴＬ柴油，其中生物柴油由废弃油脂制成，后４种

燃料分别简称为Ｂ２０、Ｂ１００、Ｇ２０、Ｇ１００。纯柴油、

Ｂ２０、Ｂ１００、Ｇ２０、Ｇ１００的主要理化特性见表２。

表２　试验燃料的主要理化特性

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲狊狋犳狌犲犾狊

参数 纯柴油 Ｂ２０ Ｂ１００ Ｇ２０ Ｇ１００

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８２２．０ ８３２．９ ８７６．３ ８１２．１ ７７２．１

十六烷值 ５１．２ ５３．１ ６０．４ ５６．０ ７４．８

低热值／（ＭＪ·ｋｇ－１） ３８．０４ ３８．０１ ３７．８８ ３８．５３ ４０．４７

含硫量／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５．０ １５．４ １７．０ １２．３ １．４

９０％馏出温度／℃ ３４２．２ ３４２．５ ３４３．６ ３３３．９ ３００．８

１．２　试验方案

试验车辆的最大载重量为６５００ｋｇ，试验载荷

为４５个装满５０ｋｇ水的塑料水桶，８块２００Ａｈ蓄

电池的质量为５００ｋｇ，所有试验设备总质量为

２００ｋｇ，４ 名试验操作人员和驾驶员总质量为

３００ｋｇ，总载荷为３２５０ｋｇ，为最大载荷的５０％。试

验路线为上海市的实际道路，涵盖了公交车的典型

路况，包括市区主干道、次干道、快速路３种不同的

实际道路类型，总里程为２２ｋｍ，其中主干道为

１０ｋｍ，次干道为６ｋｍ，快速路为６ｋｍ。

２　试验结果分析

２．１　公交车不同路况的速度分布特性

图１、２分别为公交车燃用纯柴油时不同路况的

速度区间分布和平均速度。由于公交车在市区行驶

速度不高，按照车速将公交车行驶速度分为低速区域

（小于１０ｋｍ·ｈ－１）、中速区域（１０～４０ｋｍ·ｈ
－１）和

高速区域（大于４０ｋｍ·ｈ－１）。由图１可以看出车

辆低速行驶工况在主干道和次干道所占比例均较

高，中速行驶工况在次干道中比例较高，而高速行驶

工况在快速路中的比例明显高于其他２种路况。从

图２可以直观地比较这３种路况的速度平均值，快速

路平均值最高，主干道次之，次干道最低。对公交车

燃用其他４种不同替代燃料时的车速进行分析，发现

与纯柴油有相似的速度分布情况，在此不再赘述。

图１　速度区间分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图２　平均车速

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．２　公交车燃用纯柴油的道路瞬时排放

为直观认识各种气态污染物排放与车速的关

系，对公交车燃用纯柴油的瞬时车速和气态排放进

行了研究，根据各路况车速特性，在主干道、次干道

和快速路中各选取了公交车４００ｓ的瞬时车速和气

５６
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态污染物的质量排放率，将其放在一张瞬态图中进

行对比分析，见图３，其中０～４００ｓ是主干道，４００～

８００ｓ是次干道，８００～１２００ｓ是快速路。

图３　道路瞬态排放率

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｒｏａｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

由图３不难看出，该车ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯ狓 和ＨＣ的

道路瞬时质量排放率均与瞬态车速变化有良好的跟

随特性，车速增加，污染物的质量排放率也增加，表

明公交车燃用纯柴油的道路瞬时排放与车速具有高

度的正相关性。分析了公交车燃用其他４种燃料的

道路瞬时排放特性，得到了相似的结果，表明公交车

实际道路的瞬时排放率与车速具有高度的相关性。

２．３　公交车燃用不同替代燃料的气态排放特性

２．３．１　ＣＯ排放

图４给出了全路况下随车速变化的公交车单位

时间ＣＯ质量排放率。随车速增加，在中低速区域，

纯柴油ＣＯ的质量排放率大都呈现持续增加的趋

图４　ＣＯ质量排放率

Ｆｉｇ．４　ＣＯｍａｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

势，但在高速区域尤其是超过４０ｋｍ·ｈ－１时有所降

低。在中低速区域时质量排放率随车速增加，可以

认为此时车速增加，一般情况下发动机转速也在增

加，导致单位时间内的发动机循环次数增加，发动机

单个循环的燃空混合与燃烧时间变短，气缸局部区

域缺氧加剧，致使ＣＯ不能充分燃烧成为ＣＯ２，因而

发动机单个循环的ＣＯ排放增加，再加上单位时间

内的发动机工作循环次数上升，更进一步提高了单

位时间的车辆污染物质量排放率。高速区域的车速

进一步增加时，加速和减速工况较少，发动机工况相

对稳定，缸内燃烧温度高，也有利于ＣＯ的氧化，故

ＣＯ的质量排放率有所下降。

由图４可以看出，公交车燃用生物柴油和ＧＴＬ

柴油后，其ＣＯ的质量排放率随车速的变化趋势与

纯柴油类似，也都是随着车速的增加，先增大后减

小，但变化程度存在不同程度的差异。首先，与纯柴

油相比，该车燃用４种替代燃料的ＣＯ排放率都有

所降低，其中 Ｇ２０和 Ｇ１００均低于柴油，且二者的

ＣＯ排放差别不大，这主要由于ＧＴＬ柴油的十六烷

值较高，密度明显低于纯柴油，对燃烧有利；总体看

来，生物柴油比ＧＴＬ柴油的ＣＯ排放还要低一些，

Ｂ２０燃油已明显低于纯柴油，燃用Ｂ１００纯生物柴油

的ＣＯ质量排放率大幅低于其他４种燃料，尤其在

中高车速区域。这是由于生物柴油含有分子内氧，

有利于局部区域ＣＯ的进一步氧化，从而明显降低

了ＣＯ排放。

图５描述了公交车在市区主干道、次干道、快速

路以及全路况的ＣＯ排放因子。就纯柴油而言，其

主干道和次干道ＣＯ排放因子接近，快速路明显要

低，这主要是由于快速路工况下，车速较高，行驶同

样里程的时间短，排放因子自然降低。可以看出，不

论是主干道、次干道、快速路，还是全路况，公交车燃

用ＧＴＬ柴油和生物柴油混合燃料的ＣＯ排放因子
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图５　ＣＯ排放因子

Ｆｉｇ．５　ＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

都低于柴油，只是程度有所不同。总体看来，燃用

Ｇ２０和Ｇ１００燃料的ＣＯ排放因子差别不大，且都略

低于纯柴油，分别低９．９％和４．３％。燃用Ｂ２０和

Ｂ１００生物柴油的ＣＯ排放因子明显低于纯柴油，在

各路况下都较为显著，其中全路况下二者排放较为

接近，且Ｂ２０较纯柴油排放因子低４８．４％，Ｂ１００较

纯柴油排放因子低５４．９％。

２．３．２　ＨＣ排放

图６给出了全路况下随车速变化的公交车单位

时间 ＨＣ质量排放率。该车燃用纯柴油的ＨＣ质量

排放率随车速增加而升高，基本呈线性关系变化。

这仍然是由于车速增加后，发动机单个循环的燃空

混合与燃烧时间变短，导致ＨＣ排放上升；还有车速

增加导致单位时间的发动机工作循环次数增加，从

而使单位时间的质量排放率进一步增加。

图６　ＨＣ质量排放率

Ｆｉｇ．６　ＨＣｍａｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

总体看来，４种替代燃料的 ＨＣ质量排放率均

比柴油低，随车速的变化特性与纯柴油类似，也近似

呈线性关系。使用 Ｇ２０、Ｇ１００燃油的 ＨＣ排放接

近；使用生物柴油的ＨＣ质量排放率比ＧＴＬ柴油还

要低，其中Ｂ２０燃油在各车速下明显低于纯柴油，

而燃用Ｂ１００纯生物柴油的 ＨＣ质量排放率则大幅

低于纯柴油，在全部车速区域均为如此，这仍然与生

物柴油自身含有的分子内氧有关。

按路况对公交车的 ＨＣ排放因子进行了分析，

结果见图７。可以看出，快速路上该车燃用各种燃

料的ＨＣ排放因子是最低的，这主要也是车速高的

原因。不论是主干道、次干道、快速路条件下，ＧＴＬ

柴油和生物柴油混合燃料的ＨＣ排放因子都低于纯

柴油。综合看来，全路况下该车燃用纯柴油的 ＨＣ

排放因子最高，Ｇ２０和 Ｇ１００燃油的 ＨＣ排放因子

基本相当，并分别比纯柴油低６．３％和９．２％；Ｂ２０

的ＨＣ排放因子比纯柴油低２２．１％；Ｂ１００纯生物

柴油的ＨＣ排放因子最低，且与纯柴油相比降幅很

大，全路况下其排放因子较纯柴油低４３．５％。

图７　ＨＣ排放因子

Ｆｉｇ．７　ＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图８　ＮＯ狓 质量排放率

Ｆｉｇ．８　ＮＯ狓ｍａｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

２．３．３　ＮＯ狓 排放

图８给出了全路况下随车速变化的公交车单位

时间ＮＯ狓 质量排放率。该车燃用纯柴油的ＮＯ狓 质

量排放率随车速增加，具有先上升后略有下降的趋

势，其他４种替代燃料也有相似的变化趋势。Ｂ１００

纯生物柴油的ＮＯ狓 质量排放率最高，其次是Ｂ２０燃

油，这与生物柴油含氧与十六烷值稍高有关；与纯柴

油相比，Ｇ２０燃油的 ＮＯ狓 质量排放率变化不大，

Ｇ１００燃油略有降低。在车速小于３０ｋｍ·ｈ－１时，

随着车速增加，单位时间内的ＮＯ狓 质量排放率增长

近似呈线性关系；车速在３０～５０ｋｍ·ｈ
－１时增长变

７６
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慢，这反映出发动机缸内温度和过量空气系数对

ＮＯ狓 排放的综合影响；车速大于５０ｋｍ·ｈ
－１后

ＮＯ狓 质量排放率开始降低，负荷增加，喷油量上升

导致燃烧室局部区域的氧相对较少，不利于ＮＯ狓 的

生成。

从路况角度分析，各路况的ＮＯ狓 排放因子结果

见图９。快速路各燃料的ＮＯ狓 排放因子均为最低，

这仍然与快速路的车速较高有关。随着路况的不

同，与纯柴油相比，其他各燃料的 ＮＯ狓 排放因子变

化不尽相同，其中Ｂ２０燃油的ＮＯ狓 排放因子在各路

况下都低于Ｂ１００燃油，次干道、快速路、全路况Ｇ２０

燃油的ＮＯ狓 排放因子都高于 Ｇ１００燃油。在全路

况下，与纯柴油相比，Ｇ２０、Ｇ１００的排放因子分别要

高８．１％和５．３％。只有Ｂ１００燃油的ＮＯ狓 排放因

子在各路况下都高于柴油，这与不同车速下各燃料

的ＮＯ狓 排放因子特性类似，其在全路况下排放因子

较纯柴油高１１．０％。全路况下Ｂ２０的排放因子与

纯柴油相差不多，只较纯柴油高１．０％。

图９　ＮＯ狓 排放因子

Ｆｉｇ．９　ＮＯ狓ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

２．３．４　ＣＯ２ 排放

图１０为公交车燃用各燃料时，不同车速下ＣＯ２

的质量排放率。可以看出，各燃料的ＣＯ２ 质量排放

率随车速增加的变化趋势类似，呈现较明显的线性

趋势，这是因为车速增加后，单位时间的发动机工作

循环次数一般会增加，单位时间喷油量和燃油消耗

量增多，从而导致越多的ＣＯ２ 排出。

图１１为各路况的ＣＯ２ 排放因子。快速路上各

燃料的ＣＯ２排放因子最低，也是由于车速快，单位里

程ＣＯ２ 质量排放量降低的原因。与纯柴油相比，其

他各燃料的ＣＯ２ 排放因子变化不尽相同。全路况

下，燃用Ｇ２０、Ｇ１００、Ｂ２０燃料的ＣＯ２排放因子要低于

柴油，分别较柴油低２．９％、７．３％和６．７％，但纯生物

柴油的ＣＯ２ 排放因子较纯柴油高７．８％，这是由于

Ｂ１００纯生物柴油的质量热值略低于柴油的原因。

图１０　ＣＯ２质量排放率

Ｆｉｇ．１０　ＣＯ２ｍａｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

图１１　ＣＯ２排放因子

Ｆｉｇ．１１　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

３　结　语

（１）公交车燃用各类燃料的ＣＯ、ＨＣ、ＮＯ狓 和

ＣＯ２ 的道路瞬时质量排放率均与瞬态车速变化有

良好的跟随特性，表明公交车的道路瞬时排放与车

速具有高度的正相关性。

（２）公交车燃用各种替代燃料的气态污染物质

量排放率随车速增加总体呈上升趋势，其中 ＨＣ和

ＣＯ２ 的质量排放率随车速增大，基本呈线性增加趋

势，ＣＯ和ＮＯ狓 的质量排放率则在中低车速区域随

车速上升呈现增加趋势，而在高车速区域有所降低。

（３）与主干道、次干道相比，公交车在快速路上

燃用各种替代燃料的气态污染物的排放因子都是最

低的。

（４）公交车燃用各种替代燃料时，与纯柴油相

比，不论是质量排放率还是排放因子，生物柴油和

ＧＴＬ柴油的ＣＯ和 ＨＣ排放都有所下降，且生物柴

油的降幅更大一些。从全路况范围来看，纯生物柴

油的ＣＯ和 ＨＣ排放最低。纯生物柴油的 ＮＯ狓 排

放要高于柴油，其他替代燃料的ＮＯ狓 排放在不同车

速或者路况下变化不尽相同。全路况下 Ｇ２０、

Ｇ１００、Ｂ２０燃料的ＣＯ２ 排放要低于纯柴油，但纯生
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物柴油的ＣＯ２ 排放要高一些。综合分析，公交车使

用掺混比在２０％以内的柴油替代燃料，其主要道路

有害排放物大都有不同程度的降低。
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