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Abstract: With the implementation of the dual carbon policy, energy conservation and emission 

reduction is still the current importance. Ethanol fuel plays an important role in the process of 

medium-term emission reduction substitution. Ethanol fuel composition has a great influence on PN 

emission of GDI engine. Based on a China VI engine ( not equipped with GPF ), different components of 

ethanol fuel were tested and analyzed. The results show that THC emissions in gaseous emissions are 

positively correlated with PN emissions. This is mainly due to the condensation of unburned HC, which 

is easy to form nuclear particles, resulting in an increase in PN emissions. The paraffins with lower 
carbon number of C7 and below in ethanol gasoline will help reduce PN emissions, while the paraffins 

with C7 + will help fuel combustion and reduce PN emissions. The proportion of C8 + aromatics in 

ethanol gasoline is one of the main factors affecting PN emission. 

 

摘 要: 随着双碳政策推行，节能减排仍是当前之重。乙醇燃料在中期减排替代过程中承担着举足轻重的地位。

乙醇燃料组分对于 GDI 发动机的 PN 排放的影响重大。基于一款国六发动机（未配备 GPF）对不同组分的乙醇燃油进

行测试分析，结果表明：气态排放中的 THC 排放与 PN 排放呈现正相关，这主要是由于未燃 HC 是冷凝易形成核态颗

粒物，从而导致 PN 排放的增加；乙醇汽油中降低 C7 及以下碳数的链烷烃将有助减少 PN 排放，而 C7+的链烷烃是有

助于燃料燃烧和降低 PN 排放；降低乙醇汽油中 C8+芳烃的占比将有效减少 PN 排放。 
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0 概述 

化石能源占全球能源消耗的约 84%，其中运输

行业消耗占总化石燃料 1/4 左右[1]，能源安全和环

境污染备受关注。乙醇组分来源更为广泛，作为一

种部分替代燃料更为被接受。乙醇汽油在中长期的

过渡阶段可以替代部分化石燃料，缓解能源紧缺和

环境污染问题[2,3]。 

直喷（GDI）汽油机因其高效经济而被广泛应

用。然而，GDI 汽油机相较于进气道喷射（PFI）汽

油机产生更多的颗粒物（PN 和 PM）排放[4]。GDI
发动机自身优化和更新迭代能够降低部分 PN 和

PM 排放，但是面临严苛的排放法规仍杯水车薪，

同时外载颗粒物捕捉器又承担巨大的成本费用。通

过协同燃料的优化，能够进一步降低 PN 与 PM 排

放。 

乙醇来源更为广泛，比如生物醇：第一代的多

糖生物质（糖与淀粉），第二代纤维素生物质（非食

用性材料），第三代藻类[1,2][5]；化学合成：乙烯和
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热化学：高温催化[6]。乙醇相较于传统汽油具有高

的汽化潜热和辛烷值[7]，从而拥有更大的缸内压力

和热效率的提升空间。汽油中添加乙醇，增加的含

氧成分有利于缸内燃烧，减少部分气态污染物（CO
和 THC）、温室气体（CO2）和 PN 排放[3][8]。但由

于乙醇自身热值是汽油的 2/3 左右，其体积燃油消

耗率会随之增加[9]，一些文献也指出乙醇汽油会增

加 PM 和 PN 排放[10,11]，这可能是除乙醇外其他组

分造成的该现象。 

乙醇汽油是基础汽油与固定比例的乙醇组成。

基础汽油由烷烃、环烷烃、烯烃和芳烃类物质组成，

乙醇的添加对其物理特性产生变化[12]，因此相较于

普通汽油，乙醇汽油种基础组分的差异对发动机的

燃烧和排放特性影响可能产生变化。现阶段主要是

以市售汽油掺混不同比例的乙醇来进行测试分析，

然而对基础汽油指标对于乙醇汽油的影响研究较少。

本文基于一款国六汽油机对不同基础组分的 E10
汽油进行模拟 WLTC 循环测试，并结合 6 种 E10 中

基础汽油指标及 C 链分布参数对排放特性影响及

规律进行分析。 

1 试验设备及方法 

1．1 试验设备及方法 

试验台架系统主要有测功机、AVL489 颗粒物

数量分析仪、温度压力采集系统、油耗仪、上位机

等设备组成，其中试验环境仓温度保持在 25℃±2，
相对湿度保持在 25%左右，大气压力维持在 101kpa
左右。试验台架中发动机是一款满足国Ⅵ排放的量

产机型，其主要参数如表 1 所示。 
表 1 发动机参数 

项目 参数 

排量/L 2.0 

缸数 4 

气缸排列方式 直列 

进气方式 增压中冷 

最大功率/kW 167 

 
WLTC 循环包括低速（589s）、中速（433s）、高

速（455s）、超高速（323s）4 个阶段，总运行时间

1800s，行驶里程 23.27km，相较于 NEDC 循环其工

况覆盖范围更加广泛。为了研究燃料在瞬态循环下

PN 排放与燃油经济性的差异，使用发动机台架开环

控制模拟整车转鼓测试的 WLTC 循环，其中发动机

台架测试与整车转鼓测试中的发动机型号一致。通

过台架模拟 WLTC 循环进行测试能够发动机在车

辆使用过程中的真实运行区间和瞬态的影响，同时

能够实现测试过程中工况的一致性，更有利于反馈

油品组分和指标对于排放和油耗的影响。WLTC 循

环与模拟 WLTC 循环如图 1 所示。图 1 中上图（a）
为模拟 WLTC 循环（转速*扭矩），下图（b）为

WLTC 循环。 

 
图 1 WLTC 循环及模拟循环对比 

1．2 试验燃料 

为研究乙醇汽油中组分对于气态排放和颗粒物

排放的影响，本文设计了 6 种 E10 燃料，其中主要

特性如表 2 所示，所有燃料辛烷值均在 95 以上，芳

烃与烯烃含量均满足国Ⅵ乙醇汽油要求。 
表 2 燃料理化特性 

燃料 
属性 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 

辛烷值 95.5 96 96.2 95.6 96.2 95.4 

密度 734.6 740.6 746.5 746.7 750.9 739.3 

蒸汽压 57.5 55.7 50.9 50.6 49.9 60.8 

乙醇 
含量 

9.83 9.66 9.81 9.06 9.08 9.67 

6 种燃油烃类组成如图 2 所示，主要包含环烷

烃（Na）、链烷烃（Pa）、烯烃（Ol）、芳烃（Ar）
和氧含量（Ox）。图 3 展示了不同燃油类型的 C 链

占比分布，其中 C7-为 C7 链及以下的占比，

C10+\C11+为 C10\C11 链及以上的占比，T 为总占。 
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图 2 不同烃类组成占比分布 

 
图 3 不同燃油类型的 C 链占比分布 

皮 尔 逊 相 关 系 数 （ Pearson correlation 
coefficient），用来反映两个随机变量之间的线性相

关程度，本文中使用皮尔逊相关系数将 PN 排放与

气态排放、燃油烃类组成等变量进行相关性分析，

其公式如（1）所示。 

 
(1) 

其中 σ 是标准差。 

2 试验结果及讨论 

图 4 展示 6 种燃料在模拟 WLTC 循环测试中

的 PN 排放的变化曲线。循环起始位置，所有测试

燃油的 PN 排放的峰值最高，其中 3 号与 4 号燃油

远低于其他测试燃油。众所周知。冷启动阶段发动

机由于热状态、喷射策略和后处理系统等问题，造

成了启动阶段的峰值排放。 

 
图 4 不同燃料的 PN 排放瞬态变化规律 

图 5 展示了基于 WLTC 模拟循环下，不同阶段

下和整体循环下 PN 排放的对比。WLTC 循环下不

同阶段 PN 排放量对比：低速阶段中 6＞5＞1＞2＞3
＞4，中速阶段下 6＞5＞1＞4＞2＞3，高速阶段下 6
＞5＞1＞4＞3＞2，超高速阶段下 6＞5＞1＞3＞4＞
2。WLTC 模拟循环下 PN 排放：6＞5＞1＞2＞3＞
4。综合对比下，不同阶段下和整体循环下对比发现，

6 号、5 号和 1 号的 PN 排放远高于 2 号、3 号和 4
号燃油。 

 
图 5 WLTC 循环及不同阶段 PN 排放对比 

为进一步探究乙醇汽油的 PN 排放影响因素，

通过皮尔逊相关性系数对 PN 排放、PM 排放、气态

排放物与燃油烃类组成分布进行计算与分析，如下

图 6 所示。 
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图 6 排放与燃油烃类组成分布相关性对比 

图 6 中 PN 排放与 PM 和 THC 排放以及燃油

组分中的芳烃含量呈现正相关的趋势。PN（颗粒物

数量）与 PM（颗粒物质量）是颗粒物的两种表征，

两者本身之间存在的强相关性。未燃 HC 是冷凝易

形成核态颗粒物，从而导致 PN 与 PM 排放的增加。

燃油中芳烃含量与 PN 排放呈现正相关性。而芳烃

也一直都被认知为造成颗粒物排放的主要因素之一
[15]。含氧量（Ox）、烯烃（Ol）、烷烃含量（环烷

烃 Na 与链烷烃 Pa）与 PN 和 PM 排放呈现负相关

性，乙醇汽油中氧含量的增加有助于减少 PN 与 PM
排放，这与前人学者研究相符[16]。而乙醇中烯烃增

加能够适当减少 PN 排放，这与传统汽油中结果不

一致[17]。烷烃含量的降低伴随 PN 与 PM 排放的增

加，这可能是由于燃油中芳烃（Ar）含量的增加，

导致烷烃的减少。 
图 6 中气态排放（CO、THC 和 NOx）与燃油

组分之间的相关性较弱，其中 CO 和 THC 排放与环

烷烃（Na）和烯烃(Ol)程正相关性，CO 排放与氧含

量的变化呈现正相关性，乙醇的加入有助于改善缸

内燃烧，但乙醇加注量的增加可能会导致 CO 排放

的增加。NOx 排放与燃油组分的相关性更弱。燃油

消耗率（FC）与烷烃和烯烃呈现负相关性，与芳烃

含量呈现正相关性。烷烃与烯烃均有助于改善缸内

燃烧，而芳烃馏程重，喷雾雾化差，与空气混合不

均匀，进而导致燃烧恶化与不完全的现象。 

 
图 7 PN 排放与组分相关性对比 

PN 与 PM 与燃油理化特性间存在较强的相关

性，图 7 展示了 PN 与燃油芳烃和烷烃间相关性的

强弱。芳烃中 C8~C10+与 PN 排放呈正相关性，C8+
芳烃的挥发性低，易导致缸内油气混合不均匀和湿

壁现象[18-19]。C7 芳烃（甲苯）和 PN 排放呈现负相

关性。以上述结果来看，降低 C8+芳烃将有助于减

少 PN 排放。C7-链烷烃 PN 呈现正相关性，C8+烷
烃的增加均有助于减少 PN 排放。有学者研究认为

芳烃含量的增加致使 C8+烷烃的减少是导致 PN 与

PM 排放增加的主要因素之一[20]。 

3 结论 

（1）乙醇汽油中 C7 及以下碳数的链烷烃与

PN 排放呈现正相关趋势，降低其占比将有助减少

PN 排放，而 C7+的链烷烃的增加是有助于降低 PN
排放。 

（2）随 C8+芳烃的增加，PN 排放随之增加，

乙醇汽油中的 C8+芳烃的占比是影响 PN 排放的主

要因素之一。 
（3）乙醇汽油测试中 THC 排放与 PN 排放呈

现正相关，这可能是由于未燃 HC 冷凝易形成核态

颗粒物，从而导致 PN 排放的增加。 
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