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车用替代能源动力性、排放性研究

前言

随着经济的发展，能源消耗越来越大，不可再生的石化能

源储量越来越少。据统计，目前世界石油可开采量为 1386 亿

吨，估计可使用到 2050 年。近年来，由于市场需求增加，加上

国际局势不稳定，导致油价不断上涨。2006 年初，纽约国际原

油期货价格已突破每桶 70 美元。我国的石油资源相对贫乏，

2005 年原油进口量达到 1.3 亿吨，居世界第二位，石油对外依

存度达到 40% 。能源安全令人担忧，能源短缺已成为制约我国

经济发展的重要因素。

排放污染始终伴随着能源消耗，国家环保总局对全国 322

个城市空气质量调查报告表明，233 个城市（ 占调查总数的

72% ）空气质量相当或低于三级标准，没有一个城市空气质量

达到一级标准。调查同时表明，汽车尾气是环境污染的主要来

源，在北京、上海，有害气体排放总量的 70% 来自汽车尾气。

1 车用替代能源

汽车是石油产品的主要用户，汽油与柴油的消耗量约占

石油消费总量的 40% 。我国每年汽车销量呈两位数增长，2005

年汽车销售量达到创记录的 592 万辆；过去 10 年间石油消费

量年均增长 6.7% ，而同期的石油产量年均增长仅为 1.75% 。巨

大的燃料消耗不仅对日益枯竭的石油能源造成巨大压力，同

时排放了大量的污染物，如 N O X ，H C，CO ，PM 等等，这些污染

物严重威胁人类生存与发展。有鉴于此，各国纷纷制定了严格

的排放法规来限定汽车尾气排放。目前，欧洲已经执行了Ⅳ号

标准。我国北京由于奥运会的需要，已执行了欧洲Ⅲ号标准，

全国大部分地区执行的是欧洲Ⅱ号标准。

面对能源短缺与日益严格排放法规，寻求资源丰富、环境

友好和经济可行的替代能源，已成为亟待解决的重大问题。经

过多年研究，人们发现良好的代用燃料应该满足以下要求：a、

资源丰富，价格合适；b、燃料的热值能够满足内燃机动力性能

的需要；c、能够满足车辆起动性能、行驶性能及加速性能等方

面的要求；d、能量密度较高、储存运输方便；e、对发动机结构变

动小，技术上可行；f、燃料在现有的储运分配系统中能够用得

上；g、对人类健康、环境保护及安全防火等无有害影响；l、对发

动机的寿命及可靠性没有不良影响。目前，已经推广使用的和

正在研究的替代能源主要可分为如下几类，见表 1。

表 1 替代能源

除氢能与电能使用专门动力外，其他代用燃料都能直接

或改进后在发动机上使用。为便于比较，表 2 列举了代用燃料

与柴油、汽油的物理特性。

2 替代能源的性能

2.1 液化石油气(LP G )

!%&%& 动力性

液化石油气(LPG )来源于石油炼制和油田伴生气。实际应

用中，只要对汽油机供油管路进行改进，就能燃用 LPG 。我国

自 1985 年首先在上海出现液化气燃料汽车和加气站之后，北

京、广州、深圳、哈尔滨等地先后开展了桑塔纳、捷达等车型燃

用液化气的改装试验。目前，北京和上海已经分别改装了 1.2

万辆和 1.1 万辆 LPG 汽车。在国内广泛推广应用的是 LPG - 汽

油双燃料动力。实验表明，LPG 具有高的抗爆性（ 辛烷值高）和

与汽油至少等值的动力性能，并且其不含铅和芳香族有机化

合物，燃烧更充分，汽车发动机噪音小，磨损小，发动机无爆震

现象，汽车运行平稳。

比例与汽油、柴油混合燃烧。甲醇、乙醇与汽油掺烧已经获

得推广，在巴西、美国尤为成功。我国一些甲醇、乙醇资源丰富

的地区及农村地区，已经推广了在汽油中添加体积比。

2.1.2 排放性

研究表明，如果 LPG 在汽车上合理应用，即供气装置与发
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燃气燃料 主要分为液化石油气’()*+和压缩天然气#,-*$

醇类燃料 最具代表性的是甲醇和乙醇
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生物柴油 含氧燃料%可从植物油或动物脂肪中提取

氢能和电能 主要以燃料电池和电池的形式体现
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动机进行了最佳匹配，可使 CO 、N O X 等有害气体的排放量低于

发动机燃用汽油的排放量，基本消除黑烟和颗粒物；如果同时

采用闭环电控燃料喷射装置和三效催化转化器技术，可实现

较高的污染物降低率的目标。

2.2 压缩天然气(C N G )

2.2.1 动力性

世界上使用压缩天然气(CN G )的汽车已超过 50 万辆，在我

国主要使用 CN G - 汽油双燃料动力汽车。天然气发动机具有

抗爆性好、起动性能好、混合气着火界限宽、燃烧完全等特点。

但动力性不如汽油机，单一使用 CN G 时，如结构参数不进行改

动，其动力性能比使用汽油时下降 10% -20% ；当通过适当提高

压缩比后，其动力性能得以提高。如果对发动机进行优化调整

后，其动力性能下降幅度可控制在 5% 左右。

2.2.2 排放性

发动机使用 CN G 后，与汽油机相比，在相同工况下，CO 减

少 97% ，H C 减少 72% ，N O X 减少 39% ，且不向大气排放高硫、

苯、烯类废气和醛类废气。整体排放水平低于 LPG ，环保效益

十分显著。

2.3 甲醇、乙醇

2.3.1 动力性

国际上对甲醇、乙醇燃料，通行的做法掺烧，即按一定 10%

（ E10）的乙醇混合燃料和体积比为 15%（ M 15）的甲醇混合燃

料。醇燃料与柴油的混合燃烧，目前还处于实验研究阶段，主

要问题是醇的十六烷值低，自燃温度相对较高；且在柴油中溶

解度小，必须添加助溶剂；遇水分层（ 尤其是乙醇）等。

从甲醇汽车示范运行的实践效果看，M 15 混合燃料发动机

的动力性与汽油机相比并不低，M 85 甲醇发动机的动力性还

优于汽油机。其原因是甲醇的 R 0N 辛烷值为 1O 6～l15，汽油

的辛烷值 R 0N 为 90～100，抗爆性能好。发动机使用时甲醇可

进一步提高压缩比，且允许较大的点火提前角，从而能获得更

高的热效率和更大的功率，见表 3。

表 3 两种发动机动力性比较

中石化公司对在乙醇汽油试验发现，10% 的乙醇汽油动力

性能与汽油基本相同。且由于乙醇的加入，扩大了混合气的着

火界限；乙醇辛烷值高于汽油，改

善了燃料的抗爆性，可以进一步提

高汽油机的压缩比，从而提高发动

机的动力性；但随着乙醇比例的不

断增加，单位质量热值降低，燃烧

温度低，动力性下降，低温时发动

机启动困难。

2.3.2 排放性

西安交大的研究人员对M 10 混合

燃料与汽油进行排放比后发现：CO

和 H C 排放有所改善，N O X 排放相

当；低工况下，M 10 混合燃料会产

生一定量的甲醛，在高负荷工况下

则为 0。

天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室的科研人员，对

在电喷汽油机上使用不同比例的乙醇汽油混合燃料后发现：

在低转速时 CO 排放有所升高，而中高转速时 CO 排放改善程

度较小；在所有转速条件下，TH C 排放都有所降低，含乙醇比

例最大的一组，TH C 排放改善效果较明显，其最大降幅率接近

4O % ；N O X 排放在中低转速时降低较明显，在高转速时也略有

改善；安装三效催化器后，排放进一步降低。总体评价为良好。

2.4 二甲醚

2.4.1 动力性

二甲醚(D M E)是甲醇系列衍生物之一，也是碳化工的重要

中间体，应用广泛。D M E 具有较高的十六烷值(55—60)，压缩性

优良，非常适合压燃式发动机，是柴油机的理想代用燃料。由

于 D M E 在常温下是气体，在 5 个大气压下成液体后，粘度低，

使用时需对供油管路进行改进，并保证润滑。大量研究表明，

D M E 燃烧性能好，热效率高，发动机低温启动和加速性能比较

好；在一定转速范围内，发动机输出功率超过原柴油机。西安

交大 2005 年开发出二甲醚城市中巴车，国家科技部验收后认

为：认为该车起动容易，运行自如；在城市繁忙路段频繁加减

速、换档自如；崎岖不平路面行驶稳定，爬坡性能良好，未出现

熄火和气阻现象；最高时速达到 120km /h；尾气排放为极低，工

作噪音相对较低。

2.4.2 排放性

D M E 是目前已知燃烧最清洁的燃料，可实现超低排放，排

气不经处理，就能达到欧Ⅲ排放标准。

2.5 生物柴油

2.5.1 动力性

生物柴油是一种无毒、可生物分解、可再生的燃料，可从

植物油或动物脂肪中提取，因此可分为很多种类。北京理工大

学汽车动力与排放测试国家实验室的科研人员通过对使用正

和生物柴油后发现，在柴油机供油系统不作任何调整的情况

下，燃用纯生物柴油后，柴油机的动力性没有明显变化；使用

柴油 - 生物柴油混合燃料时，柴油机的动力性、油耗率基本不

变。湖南大学、江苏大学的研究人员通过使用自行研制生产的

生物柴油后，同样得出上述结论。

2.5.2 排放性

生物柴油性质与柴油相近，又是含氧燃料，并有比柴油高

的十六烷值，所以燃烧更迅速和充分，温度较高，因而 H C、CO

和 PM 排放减少，但 N OX 排放有所增加。

项目 功率! "#!$!%&’() 转矩* +!%!$!%&’,-

汽油机 ./*0122 /3456722

8422 甲醇机 44351222 9:656:1;

表 2 代用燃料及汽油、柴油热物理特性比较
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2.6 电能与氢能

发展电动汽车与氢汽车的根本意义在首先于能源结构的

多元化。电动汽车技术从上世纪 90 年代开始研究发展。尽管

目前在价格、技术成熟度方面还不能与传统内燃机汽车比拟，

但电动汽车具有深厚的发展潜力，将在今后十年至二十年中

逐步取代传统汽车。目前，电动公交车最高时速已达到

120km /h。从环保和节能的角度看，发展清洁无污染的电动汽

车将是我国汽车工业的一个突破口。电动汽车具有传统燃油

汽车无可比拟的优点，如：电动汽车噪声低；污染物排放可以

减少 97% ；电的来源多样化，能效高，电动汽车能量利用率为

17.8% ，燃油汽车的能量利用率仅为 10.3% ，换算后即可节省大

约 40% 的石油。电动汽车将成为 21 世纪最有潜力的交通工

具。但电动汽车还面临除价格外的问题：续驶里程有限，一般

为 100～300km 需充电；蓄电池使用寿命短，易泄漏。

与电动汽车相比，氢汽车还处于起步阶段。在相当长的一

段时间内，氢汽车还不可能市场化。氢来源广泛，自然界中含

量很大，且是唯一不含碳的燃料；氢燃烧后生成水，不排放

CO 2、CO 、H C 及硫化物，这对环境保护具有重要的意义。但以目

前的技术水平，氢提取成本较高，且储藏、运输都比较困难。我

国同济大学开发的“ 超越系列”氢燃料汽车，2005 年底在上海

示范运行，获得一致好评。2006 年 6 月，“ 超越三号”氢燃料电

池汽车参加在巴黎举行的清洁能源汽车必比登挑战赛，获得

优胜奖，其中四项指标（ 废气排放、能源效率、发动机噪音和二

氧化碳排放）达到 A 级标准，有国际专家据此认为，我国的氢

燃料电动汽车技术已经达到国际先进水平。

3 车用替代能源的前景分析

目前，汽、柴油是主要的也是最适用的车用燃料，这种状

态要持续较长一段时间。

全社会都应高度重视能源问题。政府、科研机构、企业应

三方携手，共同推进替代能源的市场化进程，确保能源安全。

研究与应用替代能源是大势所趋。我国已颁布并实行了

《 可再生能源法》，为发展新能源提供了法律保障。与国际先进

水平相比，我国替代能源的研究还处于起始阶段，应当结合我

国的国情与地区特点，积极发展替代能源，研发体现替代能源

特点的发动机，以提高发动机动力性，经济性，降低排放，更好

的服务于经济建设。
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