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摘要 :引入机动车比功率概念研究了驾驶条件 (Driving Condition)对机动车排放的影响及二者间的关系.利用美国 Sensors公司生产的 SEMTECH2

D车载排放测试仪在上海选取 2辆轻型柴油客货两用车开展了实际道路排放测试.测试道路包括城市快速道、主干道和次干道 ,2辆轻型车测

试的道路全长分别为 3118和 3917 km.通过计算逐秒的比功率值 ,研究了实际行驶中机动车比功率 (VSP)与机动车油耗、空燃比和污染物排放

的关系.回归分析结果表明 ,比功率比加速度能够更好地反映与 NO x 排放之间的关系 ,不同道路上机动车的 CO、TC、NO x 排放速率和油耗的比

功率区间 (VSP bin)分布具有较好的一致性.实测研究中 VSP bin分布于 - 20～20 kW·t - 1的范围内 ,其中超过 50 %的数据分布在 - 3～1 kW·t - 1

之间.高排放集中在分布频率较低的高 VSP区间.应用污染物排放与 VSP分布的关系式和 VSP bins的频率分布可以估算机动车污染物排放总

量.排放速率计算式具有一定的不确定性 ,还有待将来进一步修正.
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Abstract : To study how the intensity of vehicle operation impacts vehicle emissions , the conception of vehicle specific power , which has stronger relationship with

vehicle emissions , is introduced. Two light2duty diesel vehicles were chosen to do road tests in Shanghai using SEMTECH2D , an instrument provided by the US

Sensors Company. The tested roads include arterial road , residential road and highway. The total length of tested roads for the two vehicles is 3118 and 3917 km

respectively. Second by second VSP values are calculated and the relationship among fuel consumptions , airΠfuel ratio , the concentrations of pollutants and VSP is

studied. The dependence of NOx emissions on VSP is better than on acceleration. And the dependences of CO , HC , NOx emission rate and fuel consumption on

VSP are very similar for three different types of road. From the test it can be found that the distribution range of VSP bins is mainly from - 20～20 kW·t - 1 , among

which more than 50 % is between - 3 and 1 kW·t - 1 . Furthermore , the high emissions are fastened on the high VSP bins. Applied with the equation of emission

rates and the distribution of VSP bins , vehicle emissions can be predicated. And the equation of emission rates can be improved in future because of the variability.
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　　目前 ,由于大气中机动车排放的污染物占污染

物总排放量的比例越来越大 ,机动车排气已经成为

城市大气污染的主要来源 (谢绍东等 ,2000) .美国

EPA 推荐使用 Mobile ( USEPA , 2000 ) 和 EMFAC

(USCARB ,1996)两种估算模型定量计算机动车污染

物的排放状况 ,尽管模型考虑了机动车技术参数、运

行状况、道路条件、环境条件等对排放的影响 ,但由

于车辆排放因子与机动车的输出功率有着密切的关

系 ,因此 ,采用平均排放因子的方法来计算排放量会

造成极大的不准确性 ( Sawyer et al . ,1998) .为了更

详尽地刻画和定量计算机动车的污染物排放状况 ,

José( 1999a ; 1999b) 提出了机动车比功率 (Vehicle

Specific Power ,VSP) 这一概念 ,它包含了驾驶条件

(Driving Condition)对机动车排放的影响.这里所指

的驾驶条件包括 :①怠速、加速、减速、匀速在整个行

程中的时间比 ;②整个行程的平均速度 ;③机动车的

类型 ;④司机的驾驶方式.这些因素会影响发动机的

输出功率 ,从而影响污染物的排放 (Britt et al . ,

1998) .

José(1999a)利用 VSP对各种标准工况下的台架

试验数据、不同观测点的遥感数据和排放模型运行

结果进行比较 ,认为通过计算比功率可以筛选出由

于动力过足造成的高排放值 ,从而将遥感测试更准

确地应用于 IΠM(检测Π维护)制度. Tao等人 (2003)在

José公式的基础上进行了修正 ,发现 VSP高值、富燃

的操作条件与 NH3 排放的高值存在很好的相关性.

Constance等人 (2003)开展车载试验 ,分析了空调开

闭和车辆行驶里程不同的条件下 VSP与污染物排

放的相关性 ,并将结果运用于模型进行轻型车排放

的预测. Chris等人 (2002)分析了在 MOVES模型中

利用 VSP分别计算轻型和重型机动车排放的方法 ,

发现重型车 CO和 THC的排放与比功率的相关性不

如 NO x 和 CO2 . ISSRC ( 2004) 将 VSP 概念应用于

IVEM模型 ,对洛杉矶、墨西哥城、圣地亚哥等城市机

动车污染物排放总量和排放系数进行了计算.但是 ,

目前针对 VSP 方面的研究仍然有限 ,特别是缺少

VSP与机动车实际道路排放测量结果的比较.而实

际道路排放测量方法的唯一性和可靠性是台架试

验、遥感测试等手段无法达到的 ( Ihab et al . ,2005) .

为了解机动车比功率与实际道路排放的相关关

系 ,从比功率角度看机动车排放污染物的特征 ,本研

究在美国世界资源研究所 (WRI) 、美国 EPA和 CE2
CERT的帮助下 ,利用“车载柴油车排放测试仪”在

上海市开展轻型柴油车在实际道路上的排放测试 ,

并运用比功率概念对测试结果进行了分析比较.

1　实验系统与测试方法 ( Measurement system and

testing method)

111　测试道路与车辆

被测车辆为在上海市随机选择的两辆客货 2用

轻型柴油车 ,参加测试时车龄均不到 2 a ,车辆具体

信息见表 1.测试于 2004年 10月 22日和 25日在上

海市不同道路上进行.图 1为根据安装在被测车辆

上的全球卫星定位系统 ( GPS)所接收数据绘制的行

　　

图 1　测试路线 GPS数据

Fig. 1　GPS data of testing route
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表 1　排放测试车辆一览表

Table 1　Basic information of truck for emission test

序号
整备质量

Πkg
载重

最大总质量
Πkg

发动机 车辆制造商
发动机功率

ΠkW
出厂年月

行驶里程
Πkm

催化器

轻型柴油车 1号 475 5人座客货两用 2 420
五十铃 ,

BJ5027V2SD5
北京福田 57 2002212 198 602 无

轻型柴油车 2号 550 5人座客货两用 2 495 JX 93Q1 江铃宝典 57 2003212 90 273 欧Ⅱ

车路线图.其中 ,轻型车 1行驶路线为 (a)图 ,测试全

长为 3118 km ;轻型车 2行驶路线为 (b)图 ,测试全长

为 3917 km.行驶方向从主干道到快速道 ,再到次干

道.测量道路的组成与城市道路等级分布基本相近.

112　测试设备

如图 2 所示 ,试验仪器 SEMTECH2D ( Sensors

Emission Technology2Diesel , Sensors公司)的采样口与

轻型车排气管相连 ,用质量流量计记录尾气流量 ,机

动车排放的尾气通过石英滤膜过滤后进入仪器 ,分

别用不分光红外分析仪 (NDIR)分析 CO、CO2 ,不分

光紫外分析仪 (NDUVR)分析 NO、NO2 ,氢火焰离子

检测法 ( FID)分析 THC以及电化学法分析 O2 . GPS

信号接收天线置于被测车辆的车顶 ,记录车辆行驶

速度、车辆和路面的高度 ,用环境传感器测量环境温

度与湿度.所有物理量的采样频率均为 1 Hz.仪器在

预热时对采样管进行检漏 ,用标准气体 (英国

Fitzpatrick Container公司)进行校准分析仪器 ,并在

每次实测前用标准气体或环境空气对目标污染物进

行调零.

图 2　试验轻型车系统图

Fig. 2　Flow chart of the test system

113　计算方法

　　车辆的比功率 (Vehicle Specific Power , VSP)即单

位质量机动车的瞬时功率 ,是发动机克服车轮旋转

阻力 ( Frolling ) 、空气动力学阻力 ( FAerodynamic )做功以及

增加机动车的动能 ( EK)和势能 ( EP )所需要输出的

功率和因内摩擦阻力 ( Finternal friction )造成的传动系的

机械损失功率.其数值与速度和加速度有关 ,数学表

达式为 (Jose ,1999a) :

P =

d
d t

( EK + EP) + Frolling ·v + FAerodynamic ·v + Finternal friction ·v

m

=

d
d t

1
2

m·(1 +εi ) ·v
2

+ m·g·h + CR m·g·v +
1
2
ρa CD A ( v + vw) 2 ·v + Cif m·g·v

m

= V ·( a·(1 +εi ) + g·s + g·CR) +
1
2
ρa

CD ·A
m

( v + vw) 2 ·v + Cif ·g·v (1)

式中 , P为机动车比功率 (kW·t - 1 ) ; m 为机动车质

量 (t) ; v为机动车速度 (m·s - 1 ) ; a为机动车加速度

(m·s - 2 ) ;εi 为质量因子 (无量纲) ,代表了动力系统

中传动装置的平移质量 ; h 为 GPS所测到的高度

(m) ; s为梯度 (无量纲) ,实际计算中为机动车抬升

高度Π斜坡长度 ; g 为重力加速度 (m·s - 2 ) ; CR 为车

轮旋转阻力系数 (无量纲) ; CD 为空气动力学阻力系

数 (无量纲) ; A 为机动车前沿面积 (m
2 ) ;ρa 为空气

密度 (kg·m - 3 ) ; vw 为机动车顶风风速 (m·s - 1 ) ; Cif为

内摩擦阻力系数 (无量纲) .对于轻型车 ,Jose (199a)

给出了以下参数 :εi 取 011 , g 取 9181 m·s - 2 , CR 取

01013 5 ,ρa 取 11207 kg·m - 3 (20℃) , CD·AΠm 取

01000 5 ,机动车顶风风速 vw 和 Cif忽略不计 ,则公式

(1)可以表示为 :

P = v·(111 a + 9181·s + 01132) + 01302 ×10
- 3

v
3

(2)

2　实验结果( Test results)

211　测试原始数据

2辆轻型柴油车分别采集了 5 069和 6 094组数

据 ,每组数据包括机动车速度、加速度、高度、CO、

THC和 NO x 体积分数、空燃比、燃料经济性等数据.
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以轻型车 1在主干道上的行驶片断为例 ,各参数的

时间序列曲线如图 3所示.在城市主干道上平均车

速为 2314 km·h - 1
,最高车速为 6619 km·h - 1

,怠速比

为 1917 % ; 在城市快速道上平均车速为 2317

km·h - 1
,最高车速为 6814 km·h

- 1
, 怠速比为

1118 % ;而在城市次干道上平均车速为 2119 km·

h - 1 ,最高车速为 7712 km·h - 1 ,怠速比为 2710 %.

图 3　轻型车 1在主干道上行驶的原始数据典型图谱片断

Fig. 3　Typical type of raw testing data for Light2duty vehicle 1 on arterial road

212　比功率与油耗、空燃比及污染物排放的关系

将速度、加速度和高度的逐秒数据代入公式
(2) ,计算机动车比功率.以轻型车 1在快速道上行

驶为例 ,将每秒的比功率与油耗、空燃比分别作分布

图.图 42a 为油耗和比功率关系图 ,从图中可以看

出 ,大部分数据落在比功率值为 - 20～20 kW·t - 1
,

这也是典型的燃烧条件下的比功率值 (Jose ,1999a) .

比功率为 - 10～ - 3 kW·t - 1时 ,油耗较低 ,平均为

0183 L·h - 1
.随着比功率的增大 ,油耗迅速增加 ,最

高达到 9126 L·h - 1
.图 42b 为空燃比与比功率关系

图 ,柴油车的发动机通常在富氧条件下运行 ,轻型车

1在城市快速道上的行驶过程中空燃比为 2414～

42517 ,当比功率趋向于较高的值时 ,空燃比降低 ,因

此 ,也可以说 ,高比功率值对应着浓混合气状态.由

于本次实验是在一般的驾驶条件下进行的 ,因此 ,没

有出现机动车比功率超过 30 kW·t - 1的点 ,还不能反

应激烈的驾驶方式对排放的影响.

213　不同道路上污染物排放速率与比功率区间分

布比较

为了更好地分析比功率与排放的关系 ,将比功

率值在 - 40～30 kW·t - 1的范围内分成 18 个区间 ,

比功率每增加 4 kW·t - 1为一个区间 (Bin) ( ISSRC ,

2004) ,将落在每个区间内的逐秒排放速率值取平

均 ,作出比功率2排放速率曲线图.图 5 显示了轻型

车 2在城市主干道、快速道和城市次干道上行驶时

油耗以及 CO、THC和 NO x 排放速率的变化趋势.对
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图 4　轻型车 1在快速道上的燃油消耗、空燃比和比功率关系

Fig. 4　Fuel consumption , airΠfuel ratio , vs. vehicle specific power for light2duty vehicle 1 tested on the highway

于不同类型道路 ,油耗和污染物排放速率的变化均

较一致.在油耗2比功率曲线图中 ,轻型车 2 在主干

道上的计算结果比功率分布范围最广 ,为 - 40～30

kW·t - 1 ,在比功率为 - 30～5 kW·t - 1 ,3条曲线较吻

合.油耗的最大值出现在主干道中 (5178 L·h - 1 ) ,比

功率的区间为 14～18 kW·t - 1
,是最小值的 1213倍 ;

这一区间内的加速度均为正值 ,范围为 0～11431

m·s - 2 . CO和 THC排放速率的最大值也出现在主干

道中 ,在比功率为 22～26 kW·t - 1时 ,分别是 01011

和 01008 g·s - 1
,是最小值的 416倍和 310倍 ;在比功

率的低值区 ,如 - 40～ - 30 kW·t - 1
,3种类型道路的

排放速率略有差别 ,快速道上的测量结果中存在瞬

时排放较高的值 ,但该区间内测得的样品点较少 ,尚

乏较好的代表性. NO x 排放速率最大值在比功率为

18～22 kW·t - 1的区间内 ,为 01044 g·s - 1 ,是最小值

的 811倍 ,也出现在主干道的测量中.

图 5　轻型车 2在不同道路上油耗2比功率区间、排放2比功率区间曲线

Fig. 5　Fuel consumption and emission vs. VSP bins for light2duty vehicle 2 tested on different roads
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3　分析与讨论 ( Analysis and discussion)

311　机动车尾气排放与 VSP的关系

图 62a 和图 62b分别为轻型车 1在城市快速道

上行驶时 NO x 排放浓度与比功率及加速度的关系

图.比较 2 图可以发现 ,比功率2NO x 浓度图中的数

据点更集中 ,比功率值 - 20～20 kW·t - 1时 ,NO x 浓

度随 VSP增加呈明显的上升趋势 ,且可用二次回归

方程表示 ,两者之间的可决系数为 017082 ;而加速度

2NO x 浓度图中的点较分散 ,二次回归方程的可决系

数为 012089. Britt 等人 (1998)研究了司机的车辆操

作方式对机动车实际道路排放的影响后认为 ,加速

过程占整个行程的时间比不如单个加速事件的持续

时间或强度对排放的影响大 ,而比功率正能反映驾

驶条件不同对排放的影响.因此 ,作为影响机动车排

放的参数 ,比功率比加速度能够更好地反映与污染

物排放之间的关系.

从图 62a 的 NO x 排放与 VSP 分布关系看 ,在

- 20～0 kW·t - 1的范围内 ,污染物排放变化较平稳 ;

0～20 kW·t - 1的范围内 ,NO x 排放随 VSP增大而增

大.从图 5也可以看出 ,不同道路上油耗与污染物排

放速率的 VSP bin分布具有较好的一致性.因此 ,可

以得到基于 VSP bins的排放速率计算式 :

Ri ( P) = A P
2 + B P + C (3)

式中 , Ri 表示污染物 i 的排放速率 , P表示比功率

值 ,A、B、C为系数.对轻型车 1 而言 ,计算 NO x 排

放速率 RNO
x
时 , A 为 11902 , B 为 691359 , C 为

556149.这一关系式可以运用于机动车排放清单模

型中排放系数的校正.

图 6　轻型车 1在快速道上的 NO x排放与比功率和加速度关系比较

Fig. 6　Second by second NO x concentration vs. vehicle specific power and acceleration for light2duty vehicle 1 tested on highway

312　VSP bin的频率分布特征

图 7显示了轻型车 1和轻型车 2在全部行驶过

程中比功率区间内数据量的频率分布 ,其中有 2个

值得关注的特征.第一 ,在 VSP bin为 - 3～1 kW·t - 1

时 ,数据点比例分别为 51 %和 50 %.这一区间内的

加速度值范围在 - 2～1 m·s - 2内 ,是最普遍的驾驶

条件所反映的比功率值 ,也是决定污染物排放水平

的主要比功率范围.第二 ,实测证明 ,高排放集中在

分布频率较低的高 VSP区间.如 213节中的分析 ,以

轻型车 2的 NO x 排放速率为例 ,最大值是最小值的

811倍.因此 ,虽然在整个行驶里程中比功率大的区

间内数据量比例不大 ,但对排放总量的影响不能忽

　　

图 7　比功率区间频率分布

Fig. 7　The distribution of VSP bins frequency
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略.而传统的 EMFAC和 MOBILE模型 ,通过测试各

种工况下的平均速度得到速度校正因子来修正排放

系数 ,无法反映相同的平均速度下不同的比功率和

排放的差异 (Jose ,199a) ,由于忽略了高 VSP区间的

高排放值 ,改造成对总排放量的低估.

　　结合加速度与比功率的关系分析可以认为 (图

8) ,比功率值越小 ,加速度越趋向于负值 ,越趋向于

急减速过程 ;比功率值越大 ,加速度越趋向于正值 ,

且数值越大 ,趋向于急加速过程.从机动车污染控制

的角度看 ,应降低高 VSP出现的频率 ,即在驾驶过

程中应尽可能减少急加速的发生 ,改善驾驶条件 ,这

是减少机动车污染物排放的有效手段之一.

图 8　轻型车 1和轻型车 2的加速度与比功率关系图

Fig. 8　Acceleration vs. vehicle specific power for light2duty vehicle 1 and 2

313　关于应用 VSP概念估算排放量的讨论

　　得到了不同 VSP bin所对应的排放速率及 VSP

bins频率分布后 ,可采用下式计算某段行程的机动

车污染物排放量 (Tao et al . ,2003) :

Qe = f ( P) ×R ( P) ×t (4)

式中 , Qe 表示估算的排放量 , P为比功率值 , f ( P)

表示该段行程中的 VSP分布 , R ( P)表示基于 VSP

区间的排放速率 , t 表示总的行程时间.估算结果的

不确定性主要受排放速率的不确定性影响.为此 ,以

轻型车 2为例计算在全部行驶路线中的比功率 ,作

出比功率2NO x 排放速率分布曲线 ,并计算其标准偏

差 ,如图 9 所示.图中点为每个比功率区间内 NO x

排放速率的平均值 ,短线表示标准偏差.由于轻型车

2采用欧Ⅱ标准 ,而轻型车 1没有安装催化装置 ,两

者的排放速率有较大差别.从图中可以看出 ,NO x 排

放速率的相对标准偏差值较大 ,轻型车 1在全部行

驶路线中共采集了 5 068 组数据点 ,其平均排放速

率的最大值为 01102 g·s - 1
,相对标准偏差为 48 %;轻

型车 2在全部行驶路线中共采集了 6 082组数据点 ,

其平均排放速率的最大值为 01034 g·s - 1 ,相对标准偏

差为 39 %.因此 ,如何对公式 (2)进行修正 ,更全面地

反映机动车污染物排放与机动车运行状况之间的关

系也是今后机动车比功率研究方面的重点.

图 9　比功率区间2NO x 排放速率分布曲线

Fig. 9　VSP bins vs. emission rate of NO x for overall trips
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4　结论 ( Conclusions)

　　1) 机动车比功率概念考虑了驾驶条件对排放

的影响 ,与机动车油耗及污染物排放具有较好的一

致性.油耗、NO x、CO和 THC的排放随着比功率的增

加而增加 ,空燃比随着比功率的增加而减小.回归分

析结果表明 ,比功率比加速度能够更好地反映与污

染物排放之间的关系.不同道路上油耗及污染物排

放速率的 VSP区间分布具有较好的一致性.

2) 实测研究中 VSP 区间分布于 - 20～ 20

kW·t - 1范围内 ,其中超过 50 %的数据分布在 - 3～1

kW·t - 1范围内.实测证明 ,高排放集中在分布频率

较低的高 VSP区间.传统的排放模型由于忽略了高

VSP区间的高排放值 ,造成对总排放量的低估.

3) 应用污染物排放与 VSP 分布的关系式和

VSP区间的频率分布可以估算机动车污染物排放总

量.排放速率计算式具有一定的不确定性 ,还有待进

一步的修正.
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