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摘　要　选择满足国Ⅴ排放标准的中型车用柴油机，燃用国六标准的车用柴油和柴油添加剂开展台架试

验，评价了“老机烧新油”的污染排放及使用添加剂的影响。研究表明：“老机烧新油”可以达到排放限值要求，

加入柴油添加剂对污染物排放影响有限，部分指标下降的同时其他指标略有上升，总体可满足当前排放标准。

加入柴油添加剂可显著降低柴油机喷嘴沉积物，有较好的抑制喷嘴结焦堵塞的性能；同时有较明显的提升动力

性能和降低油耗的效果。
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０　引　言

汽柴油是城市交通、生产建设和运输不可或缺的

动力来源，而汽柴油燃烧排放的二次气溶胶是诱发雾

霾天气的最主要来源之一，其中柴油在燃烧过程中二

次气溶胶排放量明显大于汽油，对雾霾天气的诱发贡

献更突出［１］。为了改善空气质量，２０１９年起在全国

范围内开始逐步实施国六排放标准。国六排放标准

较国Ｖ排放标准污染物排放限值大幅降低，对国六

油品性能提出更高要求。国六汽柴油在减少产生污

染物质的同时相应减少了燃油中的主要燃烧组分，烯

芳烃总量由７５％降到５０％，导致燃油在发动机内燃

烧的温度和速度等发生变化，实际使用中表现为油耗

增加。如何进一步提高发动机燃油燃烧性能，在符合

国六排放标准的同时获得更低的油耗和较好的动力

性能，是关系民生的重要问题。

生态环境部发布的《中国机动车环境管理年报》［２］

的统计数据显示，截至２０１８年１月１日，国Ⅲ标准的柴

油车１０１２．１万辆，占柴油货车总量的５１．７％；国Ⅳ标

准的柴油车８０２．４万辆，占４１．０％；国Ⅴ及以上标准的

柴油车１０６．２万辆，占５．４％，我国路上在运柴油车大

多仍为国Ⅳ及以前排放标准。另一方面，自２０１９年１

月１日起，我国全面停售国Ⅴ及以前水平的汽柴油，开

始销售国六阶段车用汽柴油。因此，当前以及未来一

段时间内，“老机烧新油”的现象将不可避免，评估路上
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在运柴油车的污染排放情况具有十分重要的意义。

提高柴油发动机燃料的燃烧质量以减少尾气污染

的方法很多，目前，使用柴油添加剂是最有效和最经济

的方法之一。使用柴油添加剂既不用改动发动机结

构，也不用增加设备，就可以提高燃油的燃烧性能，减少

有害物质排放［３］。常规柴油添加剂可以达到促进燃烧、

清除沉积物、降低尾气排放等效果［４］，少数柴油添加剂已

在改善发动机动力性能、降低油耗等方面有所突破。

本文以某型号柴油添加剂为例，选择国Ⅴ标准的

中型车用柴油机，燃用国六标准的车用柴油开展台架

试验，研究柴油添加剂对发动机经济性、动力性和排

放的影响。

１　试验方案

柴油机台架试验委托中国汽车技术研究中心（北

京卡达克汽车检测技术中心有限公司）进行，发动机

型号：４Ｊ２８ＴＣ３，额定功率８１ｋＷ。发动机通过联轴

器与电力测功机相连，通过测功机测量发动机的转

速、扭矩和功率，同时借助流量计测量燃油与空气流

量。在发动机排气管上安装采样装置，分别使用气体

分析仪、颗粒采集仪等设备测量发动机排气中的ＣＯ、

ＴＨＣ、ＮＯＸ 和ＰＭ。其中，使用不分光红外（ＮＤＩＲ）

测量ＣＯ浓度，氢火焰离子（ＦＩＤ）测量ＴＨＣ，化学发

光（ＣＬＤ）测量 ＮＯＸ，使用部分流等比例稀释配合滤

膜采集颗粒物，通过精密天平称重计算颗粒质量

ＰＭ，使用冷凝粒子计数器测量颗粒数目ＰＮ。

对于柴油机的动力性和经济性，分别通过速度特

性试验与负荷特性试验考察。速度特性需保持油门

位置不变，通过改变测功机扭矩使发动机在不同转速

下运转；负荷特性需保持发动机转速不变，通过改变

油门位置使发动机在不同功率下运转。

参照ＧＢ１７６９１—２００５《车用压燃式、气体燃料点燃

式发动机与汽车排气污染物排放限值及测量方法（中

国Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ阶段）》中柴油机排气污染物测量方法，分别

使用稳态测试循环（ＥＳＣ）和瞬态测试循环（ＥＴＣ）开展

研究。ＥＳＣ循环需测量１３个规定工况点的柴油机排

放，加权平均后计算得到单位排放，如图１所示。

ＥＴＣ循环需按照规定转速、扭矩连续运行１８００ｓ，

如图２所示。试验中以至少１Ｈｚ的频率测量柴油机

排放浓度，以完整试验的累积值计算得到单位排放。

考虑到后处理装置对柴油机减排的关键影响，且

添加剂对后处理装置的影响尚不明确，试验中在后处

理前后均测量气态污染物，以便更全面评估添加剂的

作用。但由于滤膜采集颗粒物的方法不能获得瞬态

数据，仅在后处理装置后测量颗粒排放。

图１　稳态测试循环（ＥＳＣ）原理

图２　瞬态测试循环（ＥＴＣ）原理

２　结果分析

２．１ 控制排气污染物排放

稳态、瞬态测试排放结果分别见表１、表２，控制

排气污染物排放结果平均变化率见表３。

表１　稳态测试排放结果 ｇ／（ｋＷ·ｈ）

催化器后 ＣＯ ＴＨＣ ＰＭ ＮＯＸ

ＥＳＣ排放限值 １．５０ ０．４６ ０．０２０ ２．００

基准油品 ０．０８４ ０．０１４ ０．０１５ １．９７

１号剂 ０．０４４ ０．０１５ ０．０１６ ２．１７

２号剂 ０．０５８ ０．０１１ ０．０２０ １．９９
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表２　瞬态测试排放结果 ｇ／（ｋＷ·ｈ）

催化器后 ＣＯ ＴＨＣ ＰＭ ＮＯＸ

ＥＴＣ排放限值 ４．００ ０．５５ ０．０３ ２．００

基准油品 １．２７０ ０．０６０ ０．０１６ １．６７

１号剂 １．１９３ ０．０６２ ０．０１８ １．７２

２号剂 １．２４３ ０．０５８ ０．０１９ １．５３

注：①台架试验的不确定度为５％；②ＥＳＣ排放限值及ＥＴＣ排放限值

取自ＧＢ１７６９１—２００５《车用压燃式、气体燃料点燃式发动机与汽车排

气污染物排放限值及测量方法（中国Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ阶段）》，第７．２章节对

气态污染物、颗粒物和烟排放的规定，国Ⅴ阶段柴油机试验限值。

表３　控制排气污染物排放结果平均变化率 ％

催化器后 ＣＯ ＴＨＣ ＰＭ ＮＯＸ

１号剂平均变化率 －２６．８６ ６．２８３ １２．０９ ６．４６

２号剂平均变化率 －１６．４１ －１０．１８ ３２．９２ －３．８６

通过试验数据可知，基准油即国六标准柴油，在

国Ⅴ标准柴油发动机上燃烧，排气污染物限值达到排

放标准。

加入两种柴油添加剂的油品ＥＴＣ排放结果都达

标；加入１号柴油添加剂的油品ＥＳＣ排放结果ＮＯＸ

项目超标；加入２号柴油添加剂的控制排气污染物排

放结果平均变化率显示，ＣＯ、ＴＨＣ和ＮＯＸ 排放数值

有明显下降，说明２号柴油添加剂对 ＣＯ、ＴＨＣ和

ＮＯＸ 有较好的抑制作用。

总体而言，柴油添加剂能够降低柴油机排放的

ＣＯ和ＴＨＣ等不完全燃烧产物，但对ＮＯＸ 和ＰＭ 存

在负面影响。从原理上分析，加入柴油添加剂后促进

ＣＯ、ＴＨＣ数值降低，说明燃料充分燃烧了；因充分燃

烧，升高了缸内温度，柴油机内局部富氧区域可能产

生比原来更多的 ＮＯＸ；而柴油机内局部缺氧区域则

可能产生比原来更多的ＰＭ。

相关研究表明，在平均车速较低的城市工况下，

ＮＯＸ排放往往能达到限值的２～３倍左右，远远高于排

放限值。其原因是城市行驶多为低速、低功率工况，排

气温度较低，而现有选择性催化还原系统（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ＣａｔａｌｙｓｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）在温度低于２８０℃时转化

效率会严重降低，在低于２００℃时会停止工作，从而

造成实际ＮＯＸ 排放严重超标
［５］。

２．２ 动力性———总功率增加率

通过对比加剂前后发动机最大扭矩和功率的变

化，评估添加剂对柴油机动力性的影响，试验结果如

图３所示。

图３　发动机最大扭矩和功率曲线

由图３可见，加剂后柴油机的扭矩和功率都得到

了提升。其中２号剂的扭矩提升幅度更为明显。

１号剂在不同转速下，总功率增加率如表４所

示。２号剂在不同转速下，总功率增加率如表５

所示。

表４　１号剂总功率变化

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 原功率／ｋＷ 加剂功率／ｋＷ 增幅／％

３２００ ８２．３０８２ ８２．７３９３ ０．５２３７

３０００ ７９．４８４１ ７９．７９９０ ０．３９６２

２８００ ７６．３０００ ７６．７８３８ ０．６３４１

２６００ ７４．１６２９ ７４．８７１８ ０．９５５９

２４００ ７０．１５７９ ７０．４０５５ ０．３５２９

２２００ ６４．８２２１ ６４．９９０９ ０．２６０３

２０００ ５８．８１７５ ５９．３７７１ ０．９５１３

１８００ ５３．３３５９ ５３．６４２９ ０．５７５５

１６００ ４６．９２４８ ４７．１５１８ ０．４８３８

１４００ ３９．１９３９ ３９．３４７２ ０．３９１１

１２００ ３０．５８３３ ３０．８６７８ ０．９３００

１０００ ２３．００３０ ２３．０８５１ ０．３５７０
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表５　２号剂总功率变化

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 原功率／ｋＷ 加剂功率／ｋＷ 增幅／％

３２００ ８２．３０８２ ８３．８０９０ １．８２３３

３０００ ７９．４８４１ ８０．８７７５ １．７５３１

２８００ ７６．３０００ ７７．８６３８ ２．０４９６

２６００ ７４．１６２９ ７６．００２８ ２．４８０９

２４００ ７０．１５７９ ７１．２４８５ １．５５４５

２２００ ６４．８２２１ ６５．８０９９ １．５２３９

２０００ ５８．８１７５ ６０．０７９７ ２．１４５９

１８００ ５３．３３５９ ５４．２５１５ １．７１６６

１６００ ４６．９２４８ ４７．３５５８ ０．９１８４

１４００ ３９．１９３９ ３９．７２６７ １．３５９５

１２００ ３０．５８３３ ３０．７９２１ ０．６８２６

１０００ ２３．００３０ ２２．８０９０ －０．８４３５

由以上数据可知，１号剂的动力性略有增加，增幅

不明显；２号剂的动力性，在２０００，２６００，２８００ｒ／ｍｉｎ

时总功率增加率≥２％，增幅较明显。

２．３ 燃油经济性———台架节油率

油耗率，或称比油耗（ＢＳＦＣ）是衡量柴油机油耗水平

的关键参数，通常由负荷特性试验测得。图４（ａ）是转速

为１９４０ｒ／ｍｉｎ时不同扭矩时柴油机的油耗率，图４（ｂ）

是转速为２４００ｒ／ｍｉｎ时不同扭矩时柴油机的油耗率。

图４　发动机比油耗曲线

由图４可见，添加剂使柴油机在较低扭矩时的油

耗率略微降低，且在５０～１００Ｎｍ的范围内具有较为

明显的节油效果。其中１号剂在中低转速时节油效

果较好；２号剂在中高转速时节油效果较好。实际车

辆行驶时，柴油机大多数时间都在中等转速运行，因

此添加剂可在车辆常用工况下降低油耗。

为简明清晰说明添加剂的效果，首先定义尾气主

要成分变化率，由试验数据按式（１）计算：

变化率 ＝
加剂值－原始值

原始值
１００％ （１）

变化率为负值，说明加剂后某成分减少；变化率

为正值，说明加剂后某成分增加。

图５、图６分别为ＣＯ２ 和ＣＯ的变化率。图中冷

暖色代表不同水平的变化率，具体数值参见图右侧的

标尺。黑色圆点为典型车辆在市区行驶时发动机转

速扭矩的统计值。

图５　ＣＯ２ 变化率

图６　ＣＯ变化率

由图５可见，在车辆常用工况分布的范围内，加剂后

ＣＯ２排放量均有不同程度的下降。由图６可见，加剂后

ＣＯ在常用工况范围内显著降低，降幅约为１００％～

１５０％，说明加剂后燃烧更加充分，具有节油减排的效果。

由于ＣＯ２排放量跟油耗正相关，因此说明加剂后在市区

工况运行时可获得０．５％～２％的节油效果。
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２．４ 喷嘴清洁度———空气流量损失率

喷油器是柴油机中制造精度要求最高的零部件，

其流通性能是影响柴油机各项指标的关键因素，通过

小尺寸喷孔和高喷射压力的配合，得到细小的液滴以

期加速油气混合。喷孔处因温度较低，残留的柴油发

生缓慢氧化，易出现沉积物，造成喷孔流通性能降低，

柴油雾化不良，最终表现为柴油机的各项性能下降。

为了评价燃料，特别是添加剂对喷嘴结焦的抑制作用，

需使用标准柴油机在发动机台架上开展试验，在柴油

机试验前后测量喷嘴针阀在不同升程时的气体流动损

失，以确定燃油的结焦倾向或添加剂的抗结焦作用。

本试验委托中石化石油化工科学研究院进行，发

动机型号：ＰＳＡＸＵＤ９Ａ／Ｌ非直喷柴油发动机。试

验柴油：基准油ＤＦ３。

试验前将清洁的经过流量测量的喷嘴安装在发

动机上，试验在４个阶段循环工况下运行１０ｈ３ｍｉｎ，

试验结束后再次测量喷嘴空气流量。试验前、后喷嘴

空气流量的变化即反映了试验后喷嘴的结焦程度。

测得数据见表６。

表６　空气流量损失率

针阀升程／

ｍｍ

流量损失平均值／％

油品１

（空白油）

油品２

（１号剂）

油品３

（２号剂）

０．１ ８４．４７ ７７．１１ ３５．３８

０．２ ７２．８５ ６９．６５ ２５．７５

０．３ ５５．６２ ５９．６９ １７．７３

通过试验结果可知，加入１号柴油添加剂，柴油

机的喷嘴空气流量损失率在５９．６９％～７７．１１％；加

入２号柴油添加剂，柴油机的喷嘴空气流量损失率在

１７．７３％～３５．３８％。流量损失平均值越小，喷嘴的结

焦程度越低。加入２号剂的流量损失最低，说明柴油

添加剂有较好的抑制喷嘴结焦堵塞的作用。

３　结　论

１）选择满足国Ⅴ排放标准的中型车用柴油机，燃

用国六标准的车用柴油开展台架试验，反映了“老机

烧新油”的现象，研究结果表明“老机烧新油”可以达

到现有排放限值要求，符合国家对机动车污染物排放

的环保要求。

２）本项目试验结果显示柴油添加剂对不同污染

物排放数值的影响不同，添加剂能够降低柴油机排放

的ＣＯ和ＴＨＣ等不完全燃烧产物，但对ＮＯＸ 和ＰＭ

存在负面影响，从原理上分析，加入柴油添加剂后促

进ＣＯ、ＴＨＣ数值降低，说明燃料充分燃烧了，因充

分燃烧，升高了缸内温度，柴油机内局部富氧区域可

能产生比原来更多的 ＮＯＸ；而柴油机内局部缺氧区

域则可能产生比原来更多的ＰＭ。试验结果表明，

加入本项目试验用柴油添加剂的机动车污染物排放

数值总体符合当前ＧＢ１７６９１—２０１８《重型柴油车污

染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）》排放

标准。

３）加入柴油添加剂可显著降低柴油机喷嘴沉积

物，有较好的抑制喷嘴结焦堵塞的性能，有利于抑制

柴油机的性能老化。

４）柴油添加剂有较明显的提升动力性能和降低

油耗的效果。
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