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Abstract: In order to effectively reduce the exhaust emissions of traditional combustion fuels on the engine and alleviate 

the problem of energy shortage. On the basis of analyzing the physical and chemical properties of coal derived ethanol, the 

design optimizes some parameter selection when using coal derived ethanol in the diesel engine, and studies the dynamic 

performance, economic performance and emissions of the engine with ethanol, and the research results show that when 

20% coal derived ethanol is mixed on the diesel engine, its power and emission performance are best improved, and the 

equivalent fuel consumption rate decreases most significantly when 25% coal derived ethanol is blended. 

摘 要: 为了有效降低传统燃用燃料在发动机上的排放，缓解能源短缺问题。在分析了煤制乙醇理化性质的基础

上，设计优化了柴油机使用煤制乙醇时的部分参数选择，对发动机掺烧乙醇后的动力性能、经济性能以及废气排

放等方面进行了研究。研究结果表明:柴油机上掺烧 20%的煤制乙醇时，其动力性与排放性得到最佳改善，在掺烧

25%的煤制乙醇时当量燃油消耗率下降最明显。
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0 概述

能源是经济文明社会发展的物质基础，是如今

人类赖以生存的基础。目前，全球五大传统能源分

别为：石油、核电、煤炭、天然气、水力，其中对

石油的利用主要以内燃机和汽车工业为主。随着我

国机动车市场的快速发展，机动车数量急剧增加，

对燃油的需求量也越来越大[1]。

我国资源基础呈现富煤、贫油、少气的特征，

因此现代煤化工生产的煤制油、煤制天然气，都作

为清洁能源使用。此外，甲醇、烯烃和乙醇下游的

化工产品则是支撑国民经济发展的重要基础性物品，

如果不利用现代煤化工生产，最终还会以原油作为



原料进行生产，这将进一步加大原油、天然气的进

口量。从这个角度来讲，煤化工生产出甲醇、烯烃

和乙醇之后，在一定程度上能降低我国对国际原油、

天然气的依赖度，有助于保障我国的能源安全。

为促进煤化工产业健康有序发展，2021 年 5 月

发布的《现代煤化工“十四五”发展指南》和《关

于石化产业调结构促转型增效益的指导意见》强调，

应加快煤制油产业化，并重点开展煤制乙醇、煤基

石脑油等现代煤化工产品的高效清洁利用。煤炭资

源的高效清洁利用不但是优化我国能源结构，解决

我国能源安全问题的重要对策，也是推动产业集约、

清洁、低碳、高质量发展和可持续发展的重要手段

之一，如图 1 为我国的对外石油依存情况。

图 1 我国的对外石油依存情况

在汽车数量迅速增长的同时，人们对汽车所造

成的另外一个后果——全球暖化问题，也越来越重

视。发展替代清洁燃料，一方面可以缓解化石能源

危机，尤其是石油和天然气，另一方面也可以降低

环境污染，缓解或彻底解决全球气候变暖问题。总

体来看，我国仍处于早期发展阶段的车用替代燃料，

正在推动工业化发展。在政策的支持下，已经出现

了技术路线多元化、发展速度逐渐加快、市场份额

不断增加的态势，车用天然气、醇类汽油、生物柴

油、煤制油等替代车用燃料已经开始在国内使用[2]。

2015-2021 年我国的原煤产量及增速情况如下

图 2 所示，由图可知，近年来我国的原煤产量一直

呈上升趋势，说明了我国利用煤炭能源制备燃料乙

醇的有利性。煤制乙醇产品作为我国“十三五”以

来主要的现代煤化工企业，克服了低油价、全球经

济增速放缓及新冠疫情等的不利影响，我国煤制乙

醇产业已形成强有力的技术和产能储备，对于提升

我国的能源战略安全保障能力，丰富我国的乙醇生

产，都有着重大的战略意义。
 图 2 2015-2021 年我国的原煤产量及增速

1 乙醇在发动机上应用分析

醇类燃料是指乙醇、甲醇、甲基叔丁基醚等液

体燃料，醇类含量小于 10%时，称为低浓度混合燃

料，醇类含量达到 85%以上时，又称为燃料醇。目

前有两种醇类燃料：燃料甲醇和燃料乙醇，均属于

含氧燃料。甲醇也被称作木精和木醇，它具有较高

的能量密度，很好的流动性、运输性以及无污染

性，这都符合汽车燃料的需求，而且它使用安全，

投资小，风险低，是一种非常理想的车用替代燃

料。乙醇通常被称为酒精，在传统上，它是由玉

米、小麦、薯类等作为原材料，经过发酵蒸馏而大

量生产出来的，再经过进一步地脱水，并加入适量

的变性剂后，就变成了一种变性燃料乙醇，将变性
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燃料乙醇按照一定的比例与汽油进行混合后，所形

成的混合车用燃料称为汽油掺醇，也按照一定的比

例与柴油进行混合后，所形成的混合燃料称为柴油

掺醇[1]。

1.1 乙醇在发动机上应用历程

早在 20 世纪初，乙醇燃料已应用于发动机，但

后来，廉价、优质的石化燃料被大规模地制造出来，

成为了内燃机中最主要的燃烧燃料。一直到上世纪

七十年代，世界上出现了“石油危机”，对机动车

尾气进行了越来越多的限制，乙醇燃料在内燃机中

的应用得到了快速地发展，2013 至 2020 年燃料乙醇

的产量如图 3 所示。

图 3 2013 至 2020 年燃料乙醇的产量

当前美国和巴西是世界上使用乙醇汽油最多的

国家，早在上世纪初，美国就开始利用乙醇的理化

性质，将其与汽油或柴油进行掺烧；巴西不但率先

以法律形式推行了乙醇汽油的普及，而且还成为了

全球唯一一个没有将纯乙醇作为车辆燃油的国家，

20 世纪初，巴西政府曾发布了一项法律，要求在国

内市场上出售的汽油中，加入 2%~5%的乙醇含量[3]。

进入新世纪，由于石油价格震荡、环境污染等

原因，使燃用煤制乙醇燃料的优势更加凸显，与石

油和天然气相比，我国拥有着更多的煤炭资源，在

煤制乙醇方面，拥有了相当的资源保证，而且技术

也已经相当成熟，可以实现规模化生产。我国已经

开始大力谋划布局煤制乙醇产业，来作为国家能源

的重要补充[4]。

1.2 煤制乙醇的主要理化特性

煤制乙醇是一种无色透明、易挥发、易燃的液

体燃料，从分子组成上来看，煤制乙醇的分子式为

CH3CH2OH，含有 2 个碳原子、6 个氢原子和 1 个氧

原子，而汽油、柴油中没有氧元素[3]，与相同原子数

的烷烃相比，烷基醇的分子量、沸点及常压沸点下

的汽化热、比重等都较高，表 1 给出了煤制乙醇与

汽油、柴油的物理化学性质。

表 1 煤制乙醇、汽油及柴油的理化性质

理化性质 煤制乙

醇

汽油 柴油

分子式 CH3CH

2OH

C5-12烃类 C10-21烃类

分子量 46 - -

含氧量/% 34.73 0 0

密度（20℃）

/kg.m-3

0.7893 0.72~0.78 0.83~0.86

沸点/℃ 78.4 40~210 180~370

凝点/℃ -117.3 -60~-56 -35~10

闪点（闭）/℃ 13~14 -45~-38 65~88

粘度（20℃）

/mPa.S

1.2 0.28~0.59 3.0~8.0

汽化热/KJ.kg-1 0.854 0.31~0.34 0.25~0.30

低热值/MJ.kg-1 26.778 43.9~44.4 42.5~42.8

着火温度/℃ 434 350~468 270~350

火焰传播速度 - 0.38~0.58 -



/m.s-1

着火界限/% 3.5~18.

0

1.3~7.6 -

理论空燃比

/kg.kg-1

8.45 14.7~15.0 14.3~14.6

理论混合气热

值/MJ.kg-1

2670 2780~2786 2720~2790

十六烷值 CN 8 5~25 45~65

辛烷值 RON ~110 80~90 ~20

与汽油、柴油相比,煤制乙醇作燃料时具有以下

特点：

(1) 根据其分子结构可知，汽、柴油中不含氧元

素，而煤制乙醇的含氧量为 34.7%，可促进燃油的

完全燃烧。

(2) 煤制乙醇的热值较石油燃料低，是柴油和汽油

的 63%和 64%，与常规燃料相比，煤制乙醇的经济性

要差一些，但其混合气的理论热值与汽油相近，对

车辆的动力性能影响不大。

(3) 煤制乙醇沸点（78.4℃）比汽油（40～210℃）

低，有利于汽化。

(4) 醇混合燃料存在着较大的脱层现象，醇的吸水

性强，很容易被水分子所吸附，因此燃用醇混合燃

料时要加助溶剂。

(5) 汽油机中燃料的辛烷值是衡量其抗爆性能的

重要指标，煤制乙醇的辛烷值比汽油高得多，所以

它不仅是一种很好的汽油机替代品，而且还是一种

很好的助溶剂，可以改善汽油的辛烷值。煤制乙醇

十六烷值低，着火性能差，在柴油机中燃用时比较

困难[6]Error! Reference source not found.。

2 柴油掺煤制乙醇对柴油机的影响

2．1 柴油掺煤制乙醇对柴油机动力性的影响

柴油机因具有较高的热效率和较低的碳氢化合

物(HC)排放而被广泛使用，但随着石油燃料的价格波

动，由于石油柴油的不可再生性和不同程度的有害

排放，急需寻求一种适合柴油机的可再生能源。而

煤制乙醇是有前途的替代燃料之一，可用于动力柴

油发动机。

由图 4 可以看出，掺烧煤制乙醇的发动机相比

燃用纯柴油,在中低转速下扭矩随转速的增加而升高，

在高转速下，随转速的增加而下降。这种现象的出

现有几方面的原因：(1) 因为煤制乙醇的沸点较低，

当煤制乙醇和柴油的混合燃料喷射到汽缸内后，混

合燃料更容易汽化，燃料的雾化效果极大地得到了

提高，油气混合更加均匀，因此混合燃料在中低速

时的扭矩相对会升高；(2) 在中低转速时煤制乙醇的

微爆效应会扩大，从而也会使扭矩升高；(3) 同时由

于煤制乙醇的汽化潜热值较大，当柴油加入煤制乙

醇后，使得着火过程的滞燃期延长，火焰温度降低，

所以在高速时混合燃料的扭矩相对会降低，所以掺

烧煤制乙醇时的发动机外特性不同于原柴油机[7]。

图 4 不同掺醇率下柴油机外特性对比

通过图 4 还可以观察到，当掺烧比例在 0%至 20%

范围内变化时，发动机在中等转速下的扭矩会随着
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煤制乙醇比例的增加而增加。这是因为煤制乙醇是

一种含氧燃料，它在燃烧时可以提供氧气，特别是

在富燃料区时，可以使燃料燃烧更加充分，因此混

合燃料的燃烧效率得到了提高，有效热效率得到了

改善，从而扭矩和功率随着掺烧比例的增加而增加。

虽然煤制乙醇的热值比柴油低，理论上可能会降低

发动机的动力性能，但煤制乙醇中含有 34.8%的氧，

可以使柴油中不能充分燃烧的部分加以充分燃烧，

从而使发动机的功率上升，动力性得到改善。一项

研究表明，当负载处于中低水平时，煤制乙醇柴油

混合燃料的输出功率与纯柴油相差不大；当负载增

加时，煤制乙醇柴油混合燃料的输出功率略有下降，

但下降幅度很小；对于含有 5%至 20%煤制乙醇的混

合燃料，最大输出功率降低幅度小于 5%。同时，煤

制乙醇所含的比例越高，最大输出功率的下降幅度

就越大。

2．2 柴油掺煤制乙醇对柴油机经济性的影响

由于煤制乙醇和柴油的热值不同，有效燃油消

耗率无法准确评价燃料的实际利用效率，为此，提

出了当量燃油消耗率的概念。如下图 5 是不同乙醇

掺烧比例下的发动机的当量燃油消耗率变化曲线

图，从图中可知，发动机的当量燃油消耗率随乙醇

加入量的增加下降得越明显，燃用 E25 的乙醇与柴

油的混合燃料的发动机与原机相比，当量燃油消耗

率下降的幅度最大[8]

图 5 当量燃油消耗率随柴油机负荷率的变化规律

以上变化的原因是由于在柴油中加入了煤制乙

醇，煤制乙醇具有低沸点的特性，易于蒸发，这有

利于混合气的形成。此外，煤制乙醇含有氧元素和

更强的挥发性，从而使燃料更加迅速充分地燃烧，

提高了热效率，因此降低了发动机的油耗。

2．3 柴油掺煤制乙醇对柴油机排放性的影响

从图 6 可以看出，在燃用掺烧 5%乙醇的混合燃

料时，柴油机 NOx 的排放是最多的，而在燃用 20%

乙醇与柴油时，NOx 的排放低于原发动机。而 HC

和 CO 的排放量则基本呈现出随乙醇掺烧率的增大

而增大的趋势，在使用一般柴油时，HC 的排放量是

最小的，CO 的排放量为 1.583g/(kW.h)；在 E20 燃烧

时，HC 排放为 1.702g/(kW.h)，CO 排放高于原始发

动机[9]。

在这些物质当中，HC 排放的升高，主要是因为

煤制乙醇的高汽化潜热值、低十六烷值等物理化学

性质，导致了缸内温度的降低，所以随着乙醇掺入

量的增大，HC 排放量也随之升高。在高负载情况下，

由于汽油机缸内和燃烧室壁表面的温度升高，使得

汽油机中的可燃气体生成速率更快，并在一定程度

上降低了汽油机中的 HC 排放。
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图 6 掺烧不同比例乙醇的（HC、NOx、CO）排放规律

高汽化潜热值的乙醇致使缸内温度降低，阻碍

了 CO 的氧化反应，因此 CO 排放随乙醇掺比的增大

而逐渐增加。

由图 7 可知[9]，在同一转速下，柴油机燃用乙醇

/柴油混合燃料后的可见烟度量随乙醇掺入量的增加

而减少，在高转速时，可见烟度的排放量随乙醇掺

烧比例的增加下降的幅度更明显。

图 7 柴油机燃用乙醇-柴油混合燃料后可见烟度随乙醇掺入

量的变化规律

综合上述分析结果表明：煤制乙醇高汽化潜热

值与含氧的理化特性是气体排放物变动的主要原因。

3 煤制乙醇在柴油发动机上清洁利用的优势

及建议

煤炭能源是我国所依赖的一次能源，能否高效、

洁净地开发和利用丰富的煤炭资源,已成为解决能源

持续的战略课题，对保护环境和我国煤炭工业的可

持续发展有着重要的战略意义，发展煤制乙醇新的

替代燃料符合我国国情，有利于体现环保和节能两

大主题，煤制乙醇掺混燃烧的优势也是明显的，国

外已有可供借鉴的成功经验。在发动机上应用煤制

乙醇也会带来一些挑战，因此是非常有必要和有意

义地进行这一方面的实用研究。

在发动机上掺烧煤制乙醇的优势有：

(1) 煤制乙醇/汽油混合燃料作为发动机代用燃

料，缓和了能源矛盾，在废气排放方面也起到了很

好的缓解作用。

(2) 结合煤制乙醇的理化特性知，煤制乙醇的辛

烷值较汽油高，且煤制乙醇的沸点低，更容易汽化，

汽油中掺入煤制乙醇使得混合气更均匀，燃烧更充

分，故煤制乙醇适宜作发动机代用燃料，又因其着

火极限宽、燃烧速度快，有利于净化排气及降低油

耗。

(3) 使用煤制乙醇汽油混合燃料，可得到较高的

功率，即发动机的动力性得到提高。有研究表明：

汽油机燃用煤制乙醇汽油后，燃油消耗率升高，经

济性变差，降低了 HC 和 CO 的排放，随负荷 NOx

的排放有不同的变化。

(4) 来源较丰富，我国煤炭能源丰富，发展煤炭

资源产乙醇，供给于发动机上，能显著降低汽车尾

气排放量并缓解石油资源匮乏的压力，有利于保护

环境 Error! Reference source not found.。

发动机上燃用煤制乙醇/汽油、煤制乙醇/柴油混

合燃料也存在着油耗高、经济性差、腐蚀发动机、

积炭多、启动困难等缺点和问题，以及煤制乙醇在

与柴油掺混时易出现分层现象等，这些缺点和问题
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是可以通过采取一定的措施改善或解决的，汽车燃

用煤制乙醇时应注意的问题有：

(1) 煤制乙醇的低热值比汽油低，故煤制乙醇燃

烧时所需的理论空气量也较少。此时应增大缸内的

供油量，从而使混合气混合均匀，燃烧充分，从而

使发动机在燃用煤制乙醇时能保持动力性能基本不

变。

(2) 因煤制乙醇汽油蒸发潜热高，从而使混合气

在燃料蒸发时温降大，所以，不利于燃料在低温下

的蒸发，尤其在冬季寒冷时，易造成发动机冷启动

困难。可通过在进气道应用加热装置，细化燃油粒，

从而达到改善起动性能的效果。

(3) 煤制乙醇是极性物质，亲水性好，在与非极

性物质的碳氢化合物掺混时，只要有少量的水存在，

就会引起乙醇与之分离。而且，乙醇汽油保质期短，

容易产生分层现象。所以，加乙醇汽油要选择质量

可靠的加油站。

(4) 长期使用乙醇汽油混合燃料或乙醇柴油混

合燃料，润滑油酸值和黏度会增加，容易在发动机

进气系统中产生油污，导致拉缸，所以应在润滑油

中添加清洁剂及中和酸性物质的添加剂。

4 结论

本文基于煤制乙醇的理化特性，展开了不同掺

烧比例下的煤制乙醇对发动机的动力性、经济性、

排放性等三方面的研究，探索了不同掺混比例的煤

制乙醇对发动机性能的影响，从中得到的结论如下： 

(1) 掺烧煤制乙醇的发动机相比纯柴油，在中低

转速下扭矩和功率都随转速的增加而升高，但在高

转速下功率下降，升降幅度在 10%以内。在中低负荷

工况时，当量燃油消耗率随混合燃料中煤制乙醇掺

混比的增大而升高；在高负荷工况时，当量燃油消

耗率随掺混比的增大而降低。在低负荷工况下，发

动机燃烧煤制乙醇柴油混合燃料比燃烧普通柴油时

的 CO 排放量更高；中高负荷工况下，二者相差不大；

在所有工况下，发动机燃烧煤制乙醇柴油混合燃料

都高于燃烧普通柴油时的 HC 排放；但燃烧煤制乙醇

柴油混合燃料时 NOx 排放量和碳烟排放量均低于纯

柴油时的排放量。

(2) 在国内外多所知名高校中，对煤制乙醇柴油

发动机展开了台架实验。在此过程中，煤制乙醇在

柴油机上的燃烧试验研究结果表明：乙醇柴油当量

燃油消耗率与纯柴油相较有所降低，改善了发动机

的经济性能，从而提升了发动机的热效率。因此，

在低负荷时，废气排放会有所上升，而在高负荷时

会有所下降。

(3) 试验发现，燃用煤制乙醇/汽油混合燃料的

能耗率比原机有明显下降，故掺入乙醇后经济性要

好于汽油。排放性方面，煤制乙醇掺混后，使用混

合燃料可以降低 CO 的排放量，同时改善发动机怠速

状态下的 HC 排放，并显著减少怠速工况下 NOx 的

排放量。
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