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在用机动车基于台架试验 ＣＯ２ 排放因子研究

摘要
本研究选取 １４ 辆中国目前常用的在用轻型和重型

机动车，利用底盘测功机，分别在 ＷＬＴＣ （世界轻型车测
试程序）和 Ｃ⁃ＷＴＶＣ（中国重型商用车辆瞬态循环）工况
的冷启动程序下，测试 ＣＯ２排放因子，同时研究了相应的
油耗，并比较不同的影响因素．结果表明：机动车 ＣＯ２ 排
放因子受到排量、冷热启动、燃料和驾驶路段的影响；机
动车在城市路段冷启动条件下油耗最高，导致 ＣＯ２ 排放
因子更高，比全工况冷启动和城市路段热启动条件下分
别高出了 ２６ ６％ ～１９９ ７％和 ８ ３％ ～３５ ５％；高排量重型
柴油货车在市区油耗更高，导致 ＣＯ２排放因子大幅增加，
因此禁止大排量重型柴油货车进入市区能有效控制 ＣＯ２
排放；使用液化石油气替代燃油会降低机动车 ＣＯ２ 的排
放，液化石油气公交车和出租车在城市路段的 ＣＯ２ 排放
分别降 低 ３７ ２％和 １２ １％，而 高 速 路 段 则 分 别 降 低
５１ ８％和 ２０ ３％；当前更为符合道路实际的ＷＬＴＣ工况依
旧会对中国实际道路轻型机动车 ＣＯ２排放因子和油耗分
别产生 ３１％～４６％和 １７ ７％ ～２６ ８％的低估．为了得到更
为准确的排放因子数据，我国须加快工况的本土化改良．
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０　 引言

　 　 近些年来，中国机动车的数量呈现持续增长的趋势．２０１９ 年全国

机动车的保有量达到 ３ ４８亿辆，比 ２０１８年增长 ６ ４％［１］ ．特别是在城

市地区，道路和车辆密度极高，使得机动车尾气排放成为大气污染物

重要的污染源［２⁃３］ ．机动车数量的快速增长也使得机动车排放的温室

气体在整体人为温室气体排放中占据越来越重要的地位［４⁃５］ ．我国二

氧化碳排放力争于 ２０３０年前达到峰值，努力争取 ２０６０年前实现碳中

和［６］，这对温室气体的减排提出了严格要求．在此背景下，机动车的温

室气体排放受到了越来越多的关注．
机动车排放的温室气体主要是 ＣＯ２，根据国际能源署（２０１５ 年）

的统计结果显示，全球交通运输行业的 ＣＯ２ 排放量占到全球 ＣＯ２ 总
排放量的 １ ／ ４［７］ ．国内对于机动车 ＣＯ２ 排放的研究主要使用道路监

测［８⁃９］和模型模拟［１０⁃１２］的方法进行，且是针对整体车流的研究．对单一

车辆 ＣＯ２ 排放因子（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ，ＥＦｓ）的研究大多是通过台架试

验的方法进行，但是由于研究较早，多数使用 ＮＥＤＣ（Ｎｅｗ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｃｙｃｌｅ，新欧洲驾驶循环）工况进行测试［１３⁃１４］ ．近些年的研究表

明使用 ＮＥＤＣ工况会低估实际的机动车尾气污染物排放水平［１５⁃１６］，
而 ＣＯ２ 作为机动车尾气中的重要组成部分，可能也受到工况的影响

使得其排放因子严重低估．同时，随着机动车排放标准和燃油标准的

不断提高，当前运行的机动车与过去存在着明显的区别，这可能对尾

气 ＣＯ２ 的排放产生很大的影响．中国政府在大力推广国六标准液化石

油气公交车的使用［１７］，以此控制尾气污染物的排放．而国内缺少对国

六标准液化石油气公交车 ＣＯ２ 排放因子的相关研究，因此，需要对当

前在用车辆进行重新测量，以获得符合当前道路机动车真实情况的

ＣＯ２ 排放因子数据．
以往研究表明，机动车的冷热启动程序对污染物排放的浓度有

重要的影响［１８⁃１９］ ．冷启动指的是机动车长时间未启动，发动机和机油

趋于环境温度，机油的黏度增加，零部件之间的摩擦变大；热启动指

的是在充分预热之后，停车之后的立即启动．机动车尾气中部分污染

物在冷启动阶段有大量的排放［２０⁃２１］，因此，也需要考虑到冷热启动对

尾气 ＣＯ２ 排放的影响．
有鉴于此，本研究根据《中国移动源环境管理年报（２０２０）》 ［１］选

取了 １４辆国内常用的在用车辆，包含中国绝大多数的车辆类型，利用



　 　 　 　台架试验拟构建本地化的 ＣＯ２ 排放因子．试验车辆

分为轻型车和重型车两类，分别使用 ＷＬＴＣ （Ｗｏｒｌｄ⁃
ｗｉｄｅ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ Ｔｅｓｔ Ｃｙｃｌｅ，世界轻型车测

试程序）和 Ｃ⁃ＷＴＶＣ（Ｃｈｉｎａ⁃Ｗｏｒｌｄ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｃｙｃｌｅ，中国重型商用车辆瞬态循环）工况测试冷启

动程序下的 ＣＯ２ 排放因子，同时结合相应工况的热

启动和 ＮＥＤＣ 热启动工况下的排放因子作为对比．
通过对这 １４辆机动车 ＣＯ２ 排放因子的测量，提供当

前本土机动车 ＣＯ２ 排放因子数值，以期未来能更准

确地推估国内机动车道路 ＣＯ２ 的排放量，供温室气

体减排政策的制定作参考．

１　 材料与方法

１ １　 测试车辆的选取

本研究选取 １４辆国内常用的在用车辆，６ 辆轻

型车分别是 ２辆国五轻型汽油车、２辆国四轻型柴油

车、２辆国四液化石油气出租车；８辆重型车分别是 ２
辆国四重型柴油货车、４辆国五重型柴油货车和 ２辆
全新的国六液化石油气公交车．液化石油气出租车

符合中国实际的条件，即较高的行驶里程和改装自

燃油车［２２］ ．具体的车辆信息如表 １所示．

１ ２　 测试分析

车辆排放因子建立的试验于厦门环境保护车辆

排放控制技术中心（ＶＥＴＣ）进行．试验期间，各机动

车放置于底盘测功机上进行测试，车辆的测试流程

符合 ＧＢ １８３５２ ５—２０１３［２３］ 的规定．轻型车辆使用

ＷＬＴＣ冷 ／热启动工况进行测试．ＷＬＴＣ 工况是最新

的国六标准要求的油耗工况，分为低速阶段、中速阶

段、高速阶段和超高速阶段，相较于过往研究常用的

ＮＥＤＣ工况速度范围波动更大，覆盖了更多的驾驶

条件，结果更为符合实际的道路情况［２４］ ．同时作为对

比，对轻型车使用 ＮＥＤＣ 热启动工况进行相同测

试［１５］，ＮＥＤＣ工况由城区和市郊两个阶段组成，属于

稳态工况．重型车使用 Ｃ⁃ＷＴＶＣ 冷 ／热启动工况，分
为市区阶段、郊区阶段和高速阶段，Ｃ⁃ＷＴＶＣ 工况是

中国重型商用车油耗认证的标准工况，基于 ＷＴＶＣ
工况，更为符合中国的实际道路驾驶条件［２５］ ．３ 种工

况的具体信息如图 １ 所示．同时考虑到对比和实际

的条件，ＷＬＴＣ 工况的高速和超高速阶段在本研究

中总和为高超速阶段．
机动车在底盘测功机上进行相应工况测试的同

时，尾气被通入全流定容稀释系统（ＣＶＳ）中进行稀

释．使用不分光红外线吸收（ＮＤＩＲ）型 ＣＯ２ 分析仪对

ＣＶＳ稀释管的气体进行在线测量，所有的仪器在测

试前均经过标准气的标定．在每一个工况运行结束

后对管路进行清洁．具体的测试流程如图 ２ 所示，测
试车辆会在试验前一晚驶入恒温恒湿的环境仓（２４
℃，相对湿度 ６６％，１ ００３ ８ ｍｂａｒ）停放 １２ ｈ，之后进

行相应的测试，详细的试验步骤参考文献［２６］．本实

验所有车辆均处于空载的情况下，车辆上只有一位

驾驶员．

表 １　 １４ 辆测试车辆的具体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １４ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
车辆 排放标准 车辆类型 测试工况 整备质量 ／ ｋｇ 排量 ／ Ｌ 行驶里程 ／ ｋｍ

ＬＧ１ 国五 轻型汽油车 ＷＬＴＣ ／ ＮＥＤＣ １ ２３５ １ ５８７ ３ ０×１０４

ＬＧ２ 国五 轻型汽油车 ＷＬＴＣ ／ ＮＥＤＣ １ ３２５ １ ４９７ ３ ８×１０４

ＣＴ１ 国四 液化石油气出租车 ＷＬＴＣ ／ ＮＥＤＣ １ ５００ １ ７９５ ７ ８×１０５

ＣＴ２ 国四 液化石油气出租车 ＷＬＴＣ ／ ＮＥＤＣ １ ５００ １ ７９５ ８ ６×１０５

ＬＤ１ 国四 轻型柴油车 ＷＬＴＣ ／ ＮＥＤＣ １ ７４５ ２ ７７１ ６ ５×１０４

ＬＤ２ 国四 轻型柴油车 ＷＬＴＣ ／ ＮＥＤＣ １ ７５０ ２ ７６８ １ ５×１０５

ＨＴ１ 国四 重型柴油货车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ ８ １９０ ６ ４９４ ８ ６×１０５

ＨＴ２ 国四 重型柴油货车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ ８ １９０ ６ ４９４ ６ ９×１０４

ＨＴ３ 国五 重型柴油货车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ ６ ００５ ３ ７７ ６ ８×１０４

ＨＴ４ 国五 重型柴油货车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ ９ ４００ ６ ８７ １ １×１０５

ＨＴ５ 国五 重型柴油货车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ ９ ４００ ６ ８７ ５ １×１０４

ＨＴ６ 国五 重型柴油货车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ ５ ６００ ４ ７５ ９ １×１０４

ＬＢ１ 国六 液化石油气公交车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ １２ ９００ ９ ５０ １６

ＬＢ２ 国六 液化石油气公交车 Ｃ⁃ＷＴＶＣ １２ ９００ ９ ５０ ３８
　 注：整备质量指车辆空载，满油满水的整车质量；排量指发动机内所有活塞运行的气缸容积之和．

７５１
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１５６⁃１６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（２）：１５６⁃１６６



图 １　 Ｃ⁃ＷＴＶＣ（ａ）、ＮＥＤＣ（ｂ）和 ＷＬＴＣ（ｃ）工况的具体信息

Ｆｉｇ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃ＷＴＶＣ （ａ），ＮＥＤＣ （ｂ） ａｎｄ ＷＬＴＣ （ｃ） ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

图 ２　 轻型车和重型车辆的测试流程

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

１ ３　 排放因子计算

根据试验得到的 ＣＯ２ 在线浓度，利用式（１）进
行换算，得到相应的排放因子（ｇ ／ ｋｍ）：

ＦＥ ＝
Ｃｓ － Ｃ０ １ － １

ＦＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｍ

ＰｓＴ０
２２ ４Ｐ０Ｔｓ

Ｖｍｉｘ

Ｄ
１０ －３， （１）

式中，ＦＥ 为排放因子（ｇ ／ ｋｍ），Ｃｓ 为样品气体体积分

数（１０－６），Ｃ０ 为背景气体积分数（１０－６），ＦＤ 为稀释

因子， Ｄ 为行驶里程 （ ｋｍ）， Ｍ 为摩尔质量 （ ｇ·
ｍｏｌ－１），Ｐｓ 和 Ｔｓ 分别为环境仓的大气压力（ｋＰａ）和
温度 （Ｋ），Ｐ０ 和 Ｔ０ 分别为标准条件的大气压力

（１０１ ３２５ ｋＰａ）和温度（２７３ １５ Ｋ），Ｖｍｉｘ为 ＣＶＳ 的体

积（ｍ３）．
不同阶段得到的排放因子需要加权平均后得到

整个工况的排放因子，如式（２）所示：

ＦＥ，ｔ ＝
Ｄ１ＦＥ，１ ＋ Ｄ２ＦＥ，２ ＋ Ｄ３ＦＥ，３

Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｄ３
， （２）

式中，ＦＥ，ｔ是全工况的排放因子（ｇ ／ ｋｍ），Ｄ１，Ｄ２ 和 Ｄ３
分别是 ３个不同阶段行驶的里程（ｋｍ），ＦＥ，１，ＦＥ，２和
ＦＥ，３分别是 ３个阶段各自的排放因子（ｇ ／ ｋｍ）．

１ ４　 油耗计算

机动车的 ＣＯ２ 排放是由燃油燃烧产生的，与油

８５１
王谦，等．在用机动车基于台架试验 ＣＯ２ 排放因子研究．

ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ ｉｎ⁃ｕｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔｉｎｇ．



耗紧密相关，因此研究机动车的 ＣＯ２ 排放特征需要

考虑到机动车的油耗．这项研究中，使用碳平衡法计

算油耗［２７］，如式（３）所示：

ＣＦ ＝
１００
ｄＷＣ
（０ ８６６ＦＥ，ＴＨＣ ＋ ０ ４２９ＦＥ，ＣＯ ＋ ０ ２７３ＦＥ，ＣＯ２），

（３）
其中：ＣＦ 表示的是油耗（Ｌ ／ （１００ ｋｍ））；ＷＣ 是碳质

量分数，汽油和柴油为 ０ ８６６，液化石油气是 ０ ８２；ｄ
是燃油的密度（ｇ ／ Ｌ），汽油为 ７３０ ｇ ／ Ｌ，柴油为 ８５０ ｇ ／
Ｌ，液化石油气为 ５１０ ｇ ／ Ｌ［８］；ＦＥ，ＴＨＣ，ＦＥ，ＣＯ和 ＦＥ，ＣＯ２分
别为 ＴＨＣ、ＣＯ和 ＣＯ２ 的排放因子（ｇ ／ ｋｍ），由于 ＴＨＣ
和 ＣＯ 并不是本研究的重点，因此并未对其进行研

究分析．

图 ３　 轻型车（ａ）和重型车（ｂ）分阶段的 ＣＯ２ 排放因子和油耗

Ｆｉｇ ３　 Ｐｈａｓｅｄ ＣＯ２ ＥＦｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ （ａ） ａｎｄ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ （ｂ） ｖｅｈｉｃｌｅｓ

２　 结果与讨论

２ １　 不同驾驶阶段机动车油耗和 ＣＯ２ 排放因子

本试验中 １４辆机动车不同阶段的 ＣＯ２ 排放因

子和燃油消耗如图 ３所示．其中图 ３ａ与图 ３ｂ分别是

轻型车在ＷＬＴＣ工况下及重型车在 Ｃ⁃ＷＴＶＣ工况下

冷启动不同阶段的 ＣＯ２ 排放因子和油耗，油耗和加

权平均分别由式（３）和式（２）计算得出，具体的车辆

信息参考表 １．结果表明，对于轻型车而言，轻型汽油

车、液化石油气出租车和轻型柴油车在 ＷＬＴＣ 冷启

动工况下的加权平均 ＣＯ２ 排放因子分别为 １８０ ７、

１５０ ０和 ２２６ ９ ｇ·ｋｍ－１，其油耗分别为 ７ ９、１１ １ 和

７ ９ Ｌ·（１００ ｋｍ） －１ ．对于重型车而言，重型柴油车和

液化石油气公交车在 Ｃ⁃ＷＴＶＣ冷启动工况下的加权

平均 ＣＯ２ 排放因子分别为 ５４６ ４ 和 ４９８ ２ ｇ·ｋｍ－１，
油耗分别为 ２０ ４和 ３２ ９ Ｌ·（１００ ｋｍ） －１ ．由于更高的

排量和整备质量［２８］，重型车的油耗和 ＣＯ２ 排放因子

明显要高于轻型车，重型柴油货车相较于轻型柴油

车油耗和 ＣＯ２ 排放因子分别高出 １６０％和 １４０％，液
化石油气公交车相较于液化石油气出租车则分别高

出 ３９ ６％和 ２３２％．
车辆在不同路段的驾驶条件差异很大，对尾气

污染物排放也存在很大的影响［２９］，因此不同的工况

都会划分不同的阶段以代表不同的驾驶路段．本研

究的结果显示，在 ＷＬＴＣ 工况低速阶段和 Ｃ⁃ＷＴＶＣ
工况市区阶段机动车的油耗最高，轻型汽油车、液化

石油气出租车、轻型柴油车、重型柴油货车和液化石

油气公交车在此阶段的油耗比相应的全工况要分别

高出 ２０ ７％、２５ ８％、１ ８％、１３１ ４％和 １６９ ２％，这是

频繁的加速和总体偏低的平均速度导致的［３０⁃３１］ ．因
此机动车在ＷＬＴＣ工况低速阶段和 Ｃ⁃ＷＴＶＣ工况市

区阶段的尾气 ＣＯ２ 排放因子最高．特别是重型车，在
Ｃ⁃ＷＴＶＣ市区阶段的 ＣＯ２ 排放因子显著高于其他阶

段，重型柴油货车和液化石油气公交车在 Ｃ⁃ＷＴＶＣ
市区阶段的 ＣＯ２ 排放因子比全工况分别高出

９５１
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１５６⁃１６６
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１４０ １％和 １９９ ７％．这表明，机动车，特别是重型车，
在城市路段会大幅增加燃油的消耗，导致更多的

ＣＯ２ 排放．

２ ２　 车辆条件的影响

车重（质量）和排量是影响油耗和 ＣＯ２ 排放的

重要因素［３２］ ．由于本研究车辆选取的限制，仅对 ６ 辆

重型柴油货车分析车重和排量的影响，如图 ４ 所示．
不同阶段下重型柴油货车的油耗和 ＣＯ２ 排放与车重

和排量均有很好的相关性，但与排量的线性相关更

为明显．研究结果表明，重型柴油货车的油耗和 ＣＯ２
排放因子受到车重和排量的强烈影响，越重的车重

和越高的排量会导致更高的燃油消耗和 ＣＯ２ 排放．
同时，研究发现，相较于郊区和高速阶段的趋势线，
市区阶段的趋势线斜率明显偏小，这导致随着排量

和车重的上升，市区阶段重型柴油车的油耗和 ＣＯ２
排放因子会更大幅度地上升，因此，控制大排量大重

量的重型柴油货车进入市区能有效控制 ＣＯ２ 排放．

图 ４　 油耗与排量（ａ）、油耗与车质量（ｂ）、ＣＯ２ 排放因子与排量（ｃ）和 ＣＯ２ 排放因子与车质量（ｄ）分阶段的相关性

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ａ），ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ （ｂ），
ＣＯ２ ＥＦｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｃ），ａｎｄ ＣＯ２ ＥＦｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ （ｄ） ｂｙ ｐｈａｓｅｓ

６辆受测重型柴油货车中包含 ２ 辆国四重型柴

油货车（ＨＴ１、ＨＴ２）和 ４辆国五重型柴油货车（ＨＴ３、
ＨＴ４、ＨＴ５、 ＨＴ６）， ２ 辆国四重型柴油货车 （排量

６ ４９４ Ｌ）的油耗（２２ ０ Ｌ·（１００ ｋｍ） －１）和 ＣＯ２ 加权

平均排放因子 （ ５５９ ６ ｇ·ｋｍ－１ ）与 ２ 辆排量相近

（６ ８７ Ｌ）的国五重型柴油车（ＨＴ４ 和 ＨＴ５，２２ ８ Ｌ·
（１００ ｋｍ） －１和 ５９０ ６ ｇ·ｋｍ－１）相当，而高于较低排量

（３ ７７ Ｌ）的国五重型柴油货车 ＨＴ３（１５ ２ Ｌ·（１００
ｋｍ） －１，３９２ ４ ｇ·ｋｍ－１），这说明重型柴油货车的 ＣＯ２
排放和油耗受到国四到国五排放标准改变的影响不

大，而排量的影响更为重要．

２ ３　 燃油差异的影响

液化石油气由于其清洁性和经济性，在公共交

通中受到大力推广［３３⁃３４］ ．本研究中，尽管液化石油气

车辆拥有最高的油耗，但是其 ＣＯ２ 排放因子却偏低．
液化石油气出租车在 ＷＬＴＣ冷启动工况的低速阶段

ＣＯ２ 排放因子 （ ２２８ ６ ｇ·ｋｍ－１ ）仅比轻型汽油车

（２２９ １ ｇ·ｋｍ－１） 低了 ０ ２％，而在ＷＬＴＣ冷启动工况

的高超速阶段液化石油气出租车的 ＣＯ２ 排放因子

（１３８ ９ ｇ·ｋｍ－１）比轻型汽油车（１７４ ６ ｇ·ｋｍ－１）低了

２０ ４％．对于液化石油气公交车而言，本研究并无针

对相近排量（９ ５ Ｌ）燃油重型车做相关研究，但上文

的结果表明重型柴油货车不同阶段冷启动程序下

０６１
王谦，等．在用机动车基于台架试验 ＣＯ２ 排放因子研究．

ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ ｉｎ⁃ｕｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔｉｎｇ．



ＣＯ２ 排放因子和排量有极好的线性相关（图 ４）．因此

可以利用线性回归方程推算 ９ ５ Ｌ 排量重型柴油货

车不同阶段 ＣＯ２ 排放因子，其在 Ｃ⁃ＷＴＶＣ 冷启动工

况下市区、郊区和高速 ３ 个阶段估算的 ＣＯ２ 排放因

子分别为 １ ９１３ ５、６９７ ６ 和 ５３７ ７ ｇ·ｋｍ－１ ．而 ９ ５ Ｌ
排量的液化石油气公交车在 Ｃ⁃ＷＴＶＣ冷启动工况下

市区、郊区和高速阶段的 ＣＯ２ 排放因子分别为

１ ４９７ ３、４３３ １ 和 ２５９ ２ ｇ·ｋｍ－１，相应分别减少了

２１ ８％、３７ ９％和 ５１ ８％．因此，使用液化石油气作为

燃料会有效地减少 ＣＯ２ 的排放，同时在高速路段

（ＷＬＴＣ工况的高超速阶段和 Ｃ⁃ＷＴＶＣ 工况的高速

阶段），这种减排会更加明显．

图 ５　 轻型车（ａ）和重型车（ｂ）分别在 ＷＬＴＣ和 Ｃ⁃ＷＴＶＣ工况的不同阶段下冷热启动的油耗差异

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ａ） ａｎｄ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ｂ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ＷＬＴＣ
ａｎｄ Ｃ⁃ＷＴＶＣ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ／ ｈｏｔ ｓｔａｒｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

２ ４　 冷热启动的影响

冷热启动对机动车 ＣＯ２ 排放和油耗有重要的影

响［１８⁃１９］，在冷启动时期，较低的润滑油温度会导致较

高的机械摩擦，进而导致更高的燃油消耗，ＣＯ２ 的排

放也会增加．图 ５ 显示了轻型车和重型车冷热启动

的燃油差异，结果表明，轻型汽油车、液化石油气出

租车、轻型柴油车和重型柴油车在 ＷＬＴＣ ／ Ｃ⁃ＷＴＶＣ
冷启动工况下低速 ／市区阶段的油耗比热启动分别

高出 １７ ７％、４２ ８％、２２ ８％和 ９ １％，而在其他阶

段，差距仅在 ５％以内，这表明冷热启动主要影响城

市路段．而对于液化石油气公交车，不同阶段冷热启

动油耗差异在 ７６％以上，最高到 ２４５ ７％，这表明冷

热启动会对液化石油气公交车产生强烈的影响．
冷热启动对油耗有影响，同时也影响机动车尾气

ＣＯ２ 的排放（图 ６）．与油耗一致，冷热启动对 ＣＯ２ 排放

的影响主要集中于起步的低速 ／市区阶段，轻型汽油

车、液化石油气出租车、轻型柴油车、重型柴油货车和

液化石油气公交车在 ＷＬＴＣ ／ Ｃ⁃ＷＴＶＣ 冷启动工况下

低速 ／市区阶段的 ＣＯ２ 排放因子比热启动分别高出

１１ ４％、２２ ２％、１８ ５％、８ ３％和 ３５ ５％．同时研究发现

冷热启动对 ＣＯ２ 排放影响的幅度均小于对油耗的影

响，特别是对于液化石油气公交车，这是因为冷热启

动也会对 ＴＨＣ和 ＣＯ的排放产生一定的影响．

２ ５　 与真实道路和不同工况的对比

在台架试验中，驾驶循环工况用于模拟机动车

真实的道路驾驶，工况的不同会影响尾气污染物的

排放［１５⁃１６］ ．表 ２ 总结了本试验和国内其他研究的机

动车 ＣＯ２ 排放因子和油耗，作为补充，本研究额外对

轻型车进行了 ＮＥＤＣ 热启动工况的测试作为对比，
而对于重型车目前除了 Ｃ⁃ＷＴＶＣ工况外并无专为中

国道路实际改良的测试工况，因此主要与过往国内

研究对比．结果显示：本研究中 ６ 辆轻型车在 ＮＥＤＣ
热启动工况下的油耗和 ＣＯ２ 排放因子与ＷＬＴＣ热启

动工况下的差异很小，并不明显，这与欧美国家过去

１６１
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１５６⁃１６６
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图 ６　 轻型车（ａ）和重型车（ｂ）分别在 ＷＬＴＣ和 Ｃ⁃ＷＴＶＣ工况的不同阶段下冷热启动的 ＣＯ２ 排放因子差异

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ＥＦｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ａ） ａｎｄ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ｂ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ＷＬＴＣ

ａｎｄ Ｃ⁃ＷＴＶＣ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ／ ｈｏｔ ｓｔａｒｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

的实测结果一致［３５⁃３７］；对于液化石油气出租车和轻

型柴油车而言，ＮＥＤＣ 热启动工况下的油耗甚至分

别高出 ４ ９％和 １３ ３％，２０２０ 年开始使用的 ＣＨＴＣ⁃
ＨＴ（中国重型商用车重型载货汽车试验循环）工况

的重型柴油货车［３８］与本研究中相近排量的重型柴

油货车的油耗相近．这表明，工况的演进对机动车油

耗和 ＣＯ２ 排放因子的影响并不大．本研究中轻型汽

油车的油耗要比道路测试低 １７ ７％～２６ ８％［３９］，ＣＯ２
排放因子要比道路［４０］ 和模型模拟［４１］ 的结果低

３１％～４６％．而重型柴油车在 Ｃ⁃ＷＴＶＣ 工况下的油耗

和 ＣＯ２ 排放因子都与道路实测相近排量重型柴油车

接近［４２］ ．Ｃ⁃ＷＴＶＣ工况改良自世界通用的 ＷＴＶＣ 工

况，更符合中国道路实际，而 ＷＬＴＣ 和 ＮＥＤＣ 工况是

世界轻型车辆通用标准工况，主要制定者是欧美国

家，工况的演进更符合欧美国家目前的道路实际，与
国内的现实情况依旧存在差异．因此，需要对世界通

用工况进行本地化的改良，以期获得更为符合中国

道路实际的油耗和 ＣＯ２ 排放因子．目前国内已经开

始了相关的研究［４３⁃４４］，利用实际的道路车辆运行信

息建立本地化的驾驶循环工况．

３　 结论

本试验测试了中国 １４ 辆目前常用车辆在不同

工况和驾驶条件下的 ＣＯ２ 排放因子和油耗，并进行

了比较，结果表明：
１）轻型汽油车、液化石油气出租车、轻型柴油

车、重型柴油车和液化石油气公交车在 ＷＬＴＣ ／ Ｃ⁃
ＷＴＶＣ工况下冷启动程序的全工况加权平均 ＣＯ２ 排
放因子分别为 １８０ ７ ± ７、 １５０ ± １ ８、 ２２６ ９ ± ０ ４、
５４６ ４±８５ ３ 和 ４９８ ２ ± ４５ ２ ｇ·ｋｍ－１，油耗分别为

７ ９±０ ６、１１±１ ２、７ ９±０ ４、２０ ４±３ ２ 和 ３２ ９±４ ２
Ｌ·（１００ ｋｍ） －１ ．

２）机动车的排量、车质量、冷热启动和驾驶路段

通过影响油耗从而导致 ＣＯ２ 排放因子的变化．机动车

尾气 ＣＯ２ 排放因子在城市路段的冷启动下最高，轻型

汽油车、液化石油气出租车、轻型柴油车、重型柴油车

和液化石油气公交车在城市路段冷启动下的 ＣＯ２ 排
放因子分别为 ２２９ １、２２８ ６、２６３ ８、１ ３１１ ７和 １ ４９７ ３
ｇ·ｋｍ－１，比相应的冷启动全工况排放因子分别高出

２６ ６％、５２ ４％、１６ ３％、１４０ １％和 １９９ ７％，比相应的

热启动城市路段的 ＣＯ２ 排放因子分别高出 １１ ４％、
２２ ２％、１８ ５％、８ ３％和 ３５ ５％．排量的增加会导致机

动车 ＣＯ２ 排放因子增加，特别是跟重型柴油车有极好

的线性相关，同时在城市路段排量的增加会导致重型

柴油车的 ＣＯ２ 排放因子大幅增加，因此禁止大排量重

型柴油车进入市区能有效控制 ＣＯ２ 排放．

２６１
王谦，等．在用机动车基于台架试验 ＣＯ２ 排放因子研究．

ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ ｉｎ⁃ｕｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔｉｎｇ．



表 ２　 本研究和国内过往研究的机动车 ＣＯ２ 排放因子和油耗

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯ２ ＥＦｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ

车辆 排量 ／ Ｌ 方法 工况 油耗 ／ （Ｌ·（１００ ｋｍ） －１） 排放因子 ／ （ｇ·ｋｍ－１） 来源

ＷＬＴＣ冷 ７ ９±０ ６ １８０ ７±７ ０

本研究

轻型汽油车 １ ５ 台架 ＷＬＴＣ热 ７ ６±０ ３ １７６ １±２ ４

ＮＥＤＣ热 ７ ５±０ ３ １７３ ９±２ ８

ＷＬＴＣ冷 １１ ０±１ ２ １５０ ０±１ ８

液化石油气出租车 １ ８ 台架 ＷＬＴＣ热 １０ １±０ ９ １４１ １±１ ５

ＮＥＤＣ热 １０ ６±０ ９ １４６ ３±１ ５

ＷＬＴＣ冷 ７ ９±０ ４ ２２６ ９±０ ４

轻型柴油车 ２ ８ 台架 ＷＬＴＣ热 ７ ５±０ ２ ２１４ １±３ ３

ＮＥＤＣ热 ８ ５±１ ９ ２０９ ７±１ ５

重型柴油货车

６ ９ 台架
Ｃ⁃ＷＴＶＣ冷 ２２ ８±０ ３ ６１０ ３±５ ３

Ｃ⁃ＷＴＶＣ热 ２２ １±０ １ ５９０ ７±２ ２

６ ５ 台架
Ｃ⁃ＷＴＶＣ冷 ２１ ９±０ １ ５８８ ３±１ ７

Ｃ⁃ＷＴＶＣ热 ２０ ９±０ ６ ５５９ ６±１０ ８

４ ８ 台架
Ｃ⁃ＷＴＶＣ冷 １７ ８ ４７５ １

Ｃ⁃ＷＴＶＣ热 １６ ３ ４３５ ８

３ ８ 台架
Ｃ⁃ＷＴＶＣ冷 １５ ２ ４０６ ４

Ｃ⁃ＷＴＶＣ热 １４ ６ ３９２ ４

液化石油气公交车 ９ ５ 台架
Ｃ⁃ＷＴＶＣ冷 ３２ ９±４ ２ ４９８ ２±４５ ２

Ｃ⁃ＷＴＶＣ热 １４ １±５ ９ ３７５ ６±１１１ ３

轻型汽油车 道路
非高峰 ９ ６３

［３９］
高峰 １０ ２５

重型柴油货车
７ １ 台架 ＣＨＴＣ⁃ＨＴ ２１ ２±０ １９ ［３８］

５ ２ 道路 １７ ０ ４５３ ［４２］

重型柴油车 ４ ７５～６ ７０
道路

５８４±４７
［４０］

轻型柴油车 ２ ８ ３１０±４３

轻型汽油车
１ ４～２ ０

模拟
３２２ ３

［４１］
＜２ ２３８ ２

　 　 ３）中国在大力推广使用液化石油气公共车辆，
这会有效地控制尾气污染物的排放．使用液化石油

气代替燃油也会降低 ＣＯ２ 的排放，并且这种减排在

高速路段比城市路段更为明显．在城市路段，相较于

相近排量的轻型汽油车，液化石油气出租车 ＣＯ２ 排
放会降低 １２ １％，相较于排量相同的重型柴油车，液
化石油气公交车的 ＣＯ２ 排放会降低 ３７ ２％，而高速

路段，则分别降低 ２０ ３％和 ５１ ８％．
４）台架试验中，驾驶循环工况用于模拟实际驾

驶路段，是尾气污染物排放的重要影响因素．本研究

的结果发现，国际标准驾驶工况的演进对机动车

ＣＯ２ 排放和油耗的影响不大．与国内实际道路测试

结果对比发现，使用本地化的 Ｃ⁃ＷＴＶＣ 工况的 ＣＯ２
排放因子和油耗与实际道路结果接近，而使用国际

标准 ＷＬＴＣ 工况的 ＣＯ２ 排放因子比实际结果要小

３１％～４６％，油耗要小 １７ ７％ ～ ２６ ８％．所以，应该加

快国际标准工况的本土化改良，以获得更为符合本

土实际道路的 ＣＯ２ 排放因子和油耗．
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