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煤制油/碳酸二甲酯双燃料发动机排放特性研究 

黄豪中 1，李佳蔚 1，郭晓宇 2，卢华林 1 

(1. 广西大学机械工程学院，南宁 530004；2. 广西玉柴机器股份有限公司，玉林 537005) 

摘 要：煤制油可作为传统石油燃料的替代品，在发动机上使用能够更好地保障国家能源安全，同时推动煤炭的高

效清洁利用. 通过发动机台架试验，探讨了不同负荷下煤制油掺混碳酸二甲酯对排放特性的影响. 结果表明：增加

碳酸二甲酯混合比例，混合燃料着火时刻提前，燃烧效率上升. 其中，在中低负荷下，添加碳酸二甲酯对燃烧效率

的 提 升 相 较 于 高 负 荷 下 更 加 显 著 . 在 煤 制 油 中 掺 混 30% 的 碳 酸 二 甲 酯 ，CO 排 放 最 高 降 低 50.9% ， 为

0.108 g/(kW·h)；烟度最低值为 0.015 FSN，与煤制油相比降低 78.3%；NO
x
排放增加. 颗粒物排放数量浓度随着碳

酸二甲酯掺混比例增加显著降低. 其中，积聚态颗粒(100～1 000 nm)数量浓度降幅最大，核态颗粒(23～100 nm)次

之，超细颗粒(0～23 nm)降幅最小. 在 20%负荷工况下 3 种颗粒物下降最为明显，超细颗粒、核态颗粒和积聚态颗

粒的降幅分别为 70.1%、54.6%和 43.9%. 颗粒物几何平均直径随碳酸二甲酯混合比例的上升而下降. 当发动机处于更

高负荷工况下，燃料着火更早，燃烧效率上升；CO、THC 排放和烟度下降，其中 3 种混合燃料的烟度分别下降

31.3%、42.9%和 46.4%；NO
x

排放增加；总排放颗粒数浓度降低，但 3 种颗粒物所占比例没有明显变化，几何平均

直径呈现小幅增加. 在 20%～60%负荷工况下，碳酸二甲酯的添加具有明显的颗粒数浓度和 NO
x
权衡关系. 相较于负

荷改变，碳酸二甲酯混合比例对减少颗粒物生成的效果更为显著. 

关键词：煤制油；碳酸二甲酯；柴油机；排放特性 
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Emission Characteristics of Coal-to-Liquid/Dimethyl Carbonate  

Dual-Fuel Engine 
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1，Guo Xiaoyu
2，Lu Hualin
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(1. School of Mechanical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China； 

2. Guangxi Yuchai Machinery Co.，Ltd.，Yulin 537005，China) 

Abstract：Coal-to-liquid(CTL)fuels can be used as alternatives to conventional petroleum-based fuels，enhancing 

national energy security and promoting the efficient and clean utilization of coal in engines. Engine bench tests were

conducted to investigate the effects of dimethyl carbonate(DMC)blending in CTL on the emission characteristics us-

ing different loads. The results reveal that increasing the DMC blending ratio advances the ignition timing and en-

hances combustion efficiency. This enhancement is more significant at low and medium loadings than at high loads. 

Further，blending 30% DMC into CTL yields a maximum carbon monoxide(CO)emission reduction of 50.9%，

reaching 0.108 g/(kW·h). The lowest soot is 0.015 FSN，representing a 78.3% reduction compared with CTL.

However，increased NO
x
 emissions are observed. Additionally，the particle number concentration considerably de-

creases with higher DMC blending ratios. The accumulation-mode particles(100—1 000 nm)exhibit the highest reduc-

tion，followed by nucleation-mode particles(23—100 nm). Notably，the ultrafine particles(0—23 nm)exhibit the 

smallest decrease. At a 20% load，the most significant reductions in the three particle size groups are observed，with 

the decrease of the ultrafine，nucleation-mode，and accumulation-mode particles being 70.1%，54.6%，and 
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43.9%，respectively. The geometric mean diameter of the particles decreases with the increasing DMC blending ratio. 

At higher engine loads，the fuel ignites faster，with enhanced combustion efficiency. Additionally，the CO，

tetrahydrocannabinol(THC)，and soot emissions decreases，with the soots of the three mixed fuels decreasing by 

31.3%，42.9%，and 46.4%，respectively. Further，the NO
x
 emissions increase while the total particle number con-

centration decreases，although the proportions of the three particles do not change substantially，and the geometric 

mean diameter increases slightly. A clear trade-off relationship is observed between the particle number concentration

and NO
x
 emissions at loads of 20%—60%. Compared with load variations，the DMC blending ratio exerts a more 

significant effect on the suppression of particle formation. 

Keywords：coal-to-liquid(CTL)；dimethyl carbonate(DMC)；diesel engine；emission characteristics 

 

我国总体的能源结构呈现“富煤、少气、贫油”的

特点，其中石油的对外依存度已超过 70%.在美丽中

国建设的背景下，同时为了降低国内化石能源对于外

国进口的依赖，保障能源安全，近些年来，众多专家

学者纷纷倡导开发新的石油替代燃料[1-2]
.根据我国

富煤的特点，从煤炭中制取燃油能够更好地保障国家

能源安全，同时推动煤炭的高效清洁利用. 

煤制油具有十六烷值高，硫和芳烃的含量低等特

点[3-4]
.由工厂生产出来的煤制油无需加工，可直接作

为柴油机燃料[5]
.Cai 等[6]发现，煤制油/柴油混合燃料

较柴油具有更好的点火性能，在低负荷下，混合燃料

发动机运行平缓，能够明显降低 NOx 和碳烟排

放.Geng 等[7-8]比较柴油和煤制油的颗粒物排放发

现，煤制油的超细颗粒数浓度更低，几何平均粒径

小，成核型粒子比例高.Zhang 等[9]和 Sun 等[10]使用

汽油/煤制油燃料发现，使用煤制油作为主燃料有利

于降低颗粒物排放，提高发动机热效率，降低压力上

升率和变异系数. 

面对日益严格的排放法规，在煤制油中添加含氧

燃料添加剂有望进一步降低颗粒物排放.例如，Hua

等[11]发现，15%甲醇/煤制油混合燃料相较于煤制油

的烷烃、烯烃、芳香烃等碳烟前驱物的排放分别降低

28%、38.3%和 23.7%．Sun 等[12]发现，在煤制油中添

加正丁醇，能够增加核态颗粒物的比例，同时抑制煤

制油燃烧过程中颗粒物的排放.碳酸二甲酯作为可持

续再生能源，可由二氧化碳合成而来，具有含氧量

高、易挥发性的特点，同时具有减少内燃机碳烟排放

的潜力[13-14]
.Wei 等[15]发现，柴油中添加碳酸二甲酯

能够减少碳核的数量和直径，增强碳烟的氧化反应性. 

综上所述，煤制油与碳酸二甲酯混合燃烧的研究

鲜有报道.因此，本文在一台四缸柴油机上开展了不

同负荷工况下柴油、煤制油和煤制油/碳酸二甲酯的

燃烧和排放特性研究，并进行对比分析，研究结果对

促进煤制油代替石油产品，降低柴油机的颗粒物排放

具有重大意义. 

1 试验装置和方法 

1.1 试验发动机与测量设备 

在一台由广西玉柴生产的 YCK05240-60 四缸柴

油机上开展台架试验研究，发动机试验台架布置示意

如图 1 所示.发动机主要参数如表 1 所示.发动机的

扭矩和转速由电涡流测功机 CW-260E 和控制系统

FST4 控制.喷油量、喷油正时等喷油参数由软件

INCA 7.2 和 ECU 进行控制.使用 Kistler 6052CU20

缸压传感器、燃烧分析仪 DEWE-800-CA 和电荷放大

器获得缸内压力和放热率；采用 AVL415SE 烟度计 

 

图 1 发动机台架示意 

Fig.1 Schematic of the engine bench 

表 1 发动机主要参数 

Tab.1 Main specifications of the test engine 

参数 数值 

缸数 4 

缸径×行程/(mm×mm) 110×135 

排量/L 5.13 

每缸气门数 4 

压缩比 17.2 

标定扭矩/(N·m) 900 

标定功率/kW 176 

标定转速/(r/min) 2 200 
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和 MEXA-7100DEGR 排放分析仪测量排放气体的烟

度、NOx、THC 和 CO；快速颗粒分析仪 Cambustion

测量颗粒物排放.测量设备的不确定性和采集分辨率

如表 2所示. 

表 2 测量设备的不确定度和采集分辨率[16] 

Tab.2  Uncertainty and resolutions of the measurement

equipment[16] 
 

设备 不确定度 采集分辨率 

MEXA 7100DEGR排放分析仪 -0.5%～0.5% 1×10
-6

 

AVL 415SE烟度计 -0.1%～0.1% 0.001 FSN 

Kistler 6052CU20缸压传感器 -0.1%～0.1% 0.1CAD 

电涡流测功机(扭矩) -0.2%～0.2% 0.01 N·m 

电涡流测功机(转速) -0.1%～0.1% 1 r/min 

 

1.2 试验燃料 

采用柴油、煤制油和煤制油/碳酸二甲酯混合燃 

料作为试验燃料.柴油和煤制油分别用 D100 和 CTL

表示.碳酸二甲酯不能直接与 CTL 互溶，且掺混比例

过高会导致混合燃料能量密度降低，发动机动力受到

影响.在 CTL 与碳酸二甲酯的混合燃料中以体积分

数为 8%的正丁醇作为助溶剂；混合燃料 CD10、

CD20、CD30 对应的碳酸二甲酯体积分数分别为

10%、20%、30%.本研究的 CTL 为间接液化 CTL，其

中，链烷烃占 95.8%，环烷烃占 3.4%，多环芳烃占

0.5%，单环芳烃占 0.3%.CTL、碳酸二甲酯、正丁醇和

D100的主要物化性质如表 3所示. 

表 3 测试燃料的物化性质 

Tab.3 Physical and chemical properties of the test fuels 

项目 密度/(kg/m3) 十六烷值 低热值/(MJ/kg) 黏度/(mm2/s) 沸点/℃ 汽化潜热/(kJ/kg) 理论空燃比

CTL 757.0 75.4 43.07 2.14 257.8 235 14.96 

碳酸二甲酯 1 069.01  35.0 15.50 0.63 090.1 369 04.59 

正丁醇 805.5 25.0 33.19 11.200 117.7 626 11.20 

D100 840.0 52.9 42.69 2.77 360.0 280 14.30 

 

1.3 试验条件与方法 

试验参照发动机日常使用工况.在试验过程中，

发动机转速为 1 200 r/min，使用单次喷射模式，喷射

正时为 4° CA BTDC，喷油压力为 110MPa，冷却液温

度保持在(80±2) ℃，进气温度保持在(40±1)℃，

EGR 阀保持关闭状态.待发动机达到目标运行条件

并稳定运行 2min，开始采集实验数据.在 20%～70% 

(180、270、360、450、540、630 N·m)负荷工况下，研

究 D100、CTL、CD10、CD20 和 CD30 的燃烧与排放

特性.为了保证试验的准确性，每个试验重复进行 3

次，并取平均值作为最终数据. 

引入了燃烧效率 eC 表示燃料充分燃烧的程度，即 

   (C CO CO HC HC3
1 LHV LHV

10

P
e E E= − + +⎡⎣  

     ) ( )soot soot mix mix
LHV LHVE m ⎤⎦  (1)

 

式中：ECO、EHC、Esoot 分别为 CO、HC 和碳烟的排放

量；LHVCO、LHVHC和 LHVsoot分别为 CO、HC 和碳

烟的低热值；mmix为混合燃料的质量；LHVmix为混合

燃料的低热值，其计算公式为 

   (mix CTL CTL DMC DMC
LHV LHV LHVm m= + +  

     ) ( )n-butanol n-butanol CTL DMC n-butanol
LHVm m m m+ +  

 (2)
 

式中：mCTL、mDMC和 mn-butanol分别为 CTL、碳酸二甲

酯和正丁醇的质量；LHVCTL、LHVDMC 和 LHVn-butanol

分别为 CTL、碳酸二甲酯和正丁醇的低热值. 

2 试验结果与分析 

2.1 缸压、放热率和燃烧效率 

不同负荷下 CTL 和 CD30 的缸压与放热率如图

2 所示.在更高负荷下，较高的初始压力和初始缸内 

 
（a）CTL 

 
（b）CD30 

 

图 2 不同负荷下 CTL与 CD30的缸压与放热率 

Fig.2 Cylinder pressures and heat release rates of CTL 

and CD30 at different loads 
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温度有助于燃料更快达到自燃条件，提前了 CTL 和

CD30 的着火时刻.观察图 2(a)、(b)中的放热率曲线

可以发现，在 20%负荷时缸内放热率峰值最接近上止

点，而随着负荷增加，两种燃料的燃烧中心均有所延

迟.试验燃料在中低负荷(30%)、中负荷(50%)和中高

负荷(70%)的缸压和放热率如图 3 所示．由图 3 可以

发现，在中低负荷下，十六烷值最低的 D100 着火最

晚.在高负荷下缸内温度较高，十六烷值不同对着火

的推迟情况改善，试验燃料几乎同时着火.随着碳酸

二甲酯混合比例上升，混合燃料的热值降低，能量密

度下降，燃烧放热量减少，缸内压力峰值和预混燃烧

阶段放热率峰值降低.此外，混合燃料汽化潜热增

加，在喷雾蒸发阶段吸收更多热量，导致燃烧初期的

反应速率减慢，峰值压力也会下降.相较于中低负

荷，在中高负荷时，混合燃料的放热率出现双峰特

征，扩散燃烧更加明显.在混合燃料中，随着碳酸二

甲酯混合比例增加，中长碳链烷烃的比例减少，导致

扩散燃烧阶段的热量释放缓慢，放热率曲线的第 2 峰

峰值降低.

 

              （a）30%负荷                       （b）图(a)局部放大 

 

              （c）50%负荷                       （d）图(c)局部放大 

 

              （e）70%负荷                       （f）图(e)局部放大 

图 3 不同碳酸二甲酯掺混比例下试验燃料的缸压和放热率 

Fig.3 Cylinder pressures and heat release rates of test fuels with different DMC blending ratios 

试验燃料在不同负荷下的燃烧效率如图 4 所示.

在试验工况下，CTL 的燃烧效率均高于 D100，这是

因为 CTL的十六烷值更高，燃料易于着火，有利于缸

内燃烧更加完全.当碳酸二甲酯混合比例升高时，由

于其低温受热分解产生活性含氧自由基，有助于混合

燃料的充分燃烧，燃烧效率上升.随着负荷增大，试 

验燃料的燃烧效率升高.其中，在中低负荷下，燃烧

效率的提升相较于高负荷下更加显著. 

2.2 排放分析 

  不同负荷下测试燃料的 CO、THC 和 NOx 排放

量，如图 5 所示.如图 5(a)和(b)所示，柴油的 CO 和

THC 排放量最高，其次是 CTL.与 D100 相比，CTL 
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图 4 试验燃料的燃烧效率 

Fig.4 Combustion efficiencies of the test fuels 

 

（a）CO 排放 

 

（b）THC 排放 

 

（c）NOx 排放 

图 5 试验燃料的 CO、THC和 NO
x
排放对比 

Fig.5  Comparisons of the CO，THC，and NO
x
 emissions

of the test fuels 

较低的蒸馏温度和较高挥发性减少了气缸中富油区

域，缸内燃烧氛围更好，有助于抑制 CO和 THC排放

的产生.随着发动机负荷的增加，D100 和 CTL 之间

的 CO 排放差异变小.在低负荷条件下气缸内温度较

低，CTL 的燃料特性优势更加明显，更有利于燃烧，

这与图 4 中的结果一致.在中高负荷，缸内压力和温

度增加，具有更好的热环境，满足 CO 氧化的条件，

D100和 CTL的 CO排放差别不大.CTL中掺入碳酸

二甲酯，混合燃料黏度降低，可以促进燃料的雾化，

减弱狭缝效应，使 THC排放保持在相对较低的水平.

此外，由于碳酸二甲酯热值低，延长缸内燃烧持续

期，这有助于碳酸二甲酯中含氧自由基更好地参与燃

烧，促进 CO 转化为 CO2 以及 THC 的二次氧化.在

40%负荷下，添加碳酸二甲酯对减少 CO 排放的影响

最为明显；与 CTL 相比，CD30 的 CO 排放量下降了

50.9%，为 0.108 g/(kW·h). 

由图 5(c)可知，随着发动机负荷的增加，5 种燃

料的 NOx排放均增加.在更高负荷下，CTL 和 D100

的燃烧温度和氧气供应接近，使得两种燃料的 NOx

排放的差距变小.相较于 D100 和 CTL，掺混碳酸二

甲酯在气缸内提供了富氧环境.随着发动机负荷的增

加，混合燃料的 NOx排放增长更加显著．与 20%负荷

相比，CTL 和 CD30 在 70%负荷下的 NOx排放分别

增加了 25.9%和 43.4%. 

试验燃料在不同负荷下的烟度如图 6 所示.与其

他试验燃料相比，D100 的芳香烃含量最高，燃烧过

程中生成的多环芳烃经过凝聚后形成碳烟，导致其烟

度最高.混合燃料的烟度低于 CTL，且随着碳酸二甲

酯混合比例的增加而减少.这是因为增加碳酸二甲酯

的比例，混合燃料中含氧组分比例增加，同时芳香烃

等碳烟前驱物的含量减少，导致碳烟的生成量减少.

当负荷增加时，所有试验燃料的烟度下降.与 20%负

荷相比，70%负荷下的 CD10、CD20 和 CD30 烟度分

别下降了 31.3%、42.9%和 46.4%.相较于负荷的改变，

碳酸二甲酯混合比例对烟度的影响更加显著.试验燃

料中，负荷为 70%时CD30的烟度最低，为 0.015FSN，

相较于 CTL降低了 78.3%. 

 

图 6 试验燃料的碳烟烟度 

Fig.6 Soot emissions of the test fuels 

不同负荷下试验燃料的颗粒粒径分布浓度如图

7所示.图中 N 表示颗粒物粒子数．与大颗粒物相比，

直径 Dp小于 100 nm 的颗粒物对人体的危害更大[17].

但是根据目前实行的柴油机国六排放法规，直径小于
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23 nm 的颗粒物没有被纳入法规监管范围.研究显

示，这部分颗粒在颗粒物排放总量中占据着不可忽视

的比例[18].因此，为了研究碳酸二甲酯混合比例对颗

粒物粒径分布浓度的影响机制，本文根据粒径大小将

颗粒物分为 3 种：超细颗粒(0～23 nm)、核态颗粒

(23～100 nm)和积聚态颗粒(100～1 000 nm). 

 

         （a）30%负荷              （b）40%负荷              （c）50%负荷 

 

              （d）60%负荷                        （e）70%负荷 

图 7 不同碳酸二甲酯掺混比例的颗粒物粒径分布浓度 

Fig.7 Particle size distribution concentrations of different DMC blending ratios 

D100 的颗粒粒径分布浓度呈现单峰特征，其他

4 种燃料为双峰特征，且两个峰的峰值都在核态颗粒

区间.D100 中的芳香烃和硫含量高于其他几种试验

燃料，易生成碳烟，其主要为核态颗粒.使用混合燃

料时，核态颗粒主要是 CTL中生成的碳烟颗粒；超细

颗粒主要是达到饱和状态的未燃 HC 和未完全燃烧

产生的挥发性有机物.随着碳酸二甲酯混合比例的增

加，相同粒径下的颗粒数浓度降低.其中，在 30%～

50%负荷下，与超细颗粒相比，核态颗粒和积聚态颗

粒的下降幅度更加明显.这是因为一方面，混合燃料

中芳香烃含量随着混合比例上升而减少，核态和积聚

态的碳烟颗粒数浓度随之降低；另一方面，碳酸二甲

酯的添加导致燃料中直链正构烷烃减少，易于裂解生

成更多的碳核和挥发性有机物等超细颗粒.此外，更

高的氧含量导致缸内未燃 HC 更易达到饱和状态，经

过凝结后形成超细颗粒.当负荷增加时，3 种颗粒数

浓度下降.其中，相较于 30%～50%负荷，60%～70%

负荷下颗粒数浓度的下降幅度并不明显.与负荷变化

相比，碳酸二甲酯混合比例在降低颗粒数浓度方面的

效果更为显著 

图 8为试验燃料的 3 种颗粒数浓度和比例.在更

高负荷下，更好的热氛围有助于 3 种粒径颗粒物的氧

化，总颗粒数浓度下降，但 3 种颗粒物所占比例没有

明显变化.随着碳酸二甲酯混合比例上升，总颗粒、

核态和积聚态颗粒数浓度下降；核态颗粒比例增加，

积聚态颗粒比例下降；其中，在 20%负荷工况下 3 种

颗粒数浓度下降最为明显，与 CTL 相比分别下降了

70.1%、54.6%和 43.9%.碳酸二甲酯中的氧组分会抑 

 

（a）颗粒数浓度 

 
（b）比例 

图 8 不同碳酸二甲酯掺混比例的颗粒数浓度和比例 

Fig.8 Particle number concentrations and proportions 

with different DMC blending ratios 
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制核态颗粒向积聚态颗粒的转化，减少积聚态颗粒物

浓度的比例.与 D100 和 CTL 相比，混合燃料的超细

颗粒比例更高，且随着混合比例上升，这部分颗粒数

的比例上升. 

  图 9 展示了在不同负荷下试验燃料的几何平均

直径.和其他试验燃料相比，D100 中硫和芳香烃含量

高，十六烷值低，导致更多颗粒物生成的同时抑制颗

粒物的氧化，颗粒物经过积聚，几何平均直径明显高

于其他 4 种燃料.增加碳酸二甲酯混合比例，有助于

积聚态颗粒物高温氧化，同时减少颗粒之间的凝结和

聚集，几何平均直径下降.在更高负荷下，几何平均

直径随之上升，这是因为喷油量增加，导致燃油分布

不均，缸内局部混合气过浓，增强颗粒物的积聚效

应；另一方面，可能出现部分未完全燃烧的燃料液滴

被仪器统计为颗粒物，也会增加几何平均直径.结合

图 8(b)可以发现，积聚态颗粒比例越大，几何平均直

径越大. 

  图 10 展示了不同负荷下试验燃料的颗粒数浓度 

和 NOx 排放的权衡关系.20%～60%负荷下，与 CTL

相比，D100 的十六烷值小，缸内燃烧温度较低，有助

于抑制热力型 NOx排放的生成，NOx排放减少，但颗

粒数浓度增加；随着碳酸二甲酯的添加，颗粒数浓度

排放减少，而碳酸二甲酯中的氧原子官能团会增加缸

内氧浓度，导致 NOx排放上升，具有显著的颗粒数浓

度和 NOx 权衡关系. 

 

图 9 试验燃料的几何平均直径 

Fig.9 Geometric mean diameter of the test fuels 

 

         （a）20%负荷              （b）30%负荷              （c）40%负荷 

 

         （d）50%负荷              （e）60%负荷              （f）70%负荷 

图 10 颗粒物数浓度和 NO
x
排放的权衡关系 

Fig.10 Trade-off relation between particle number concentration and NO
x
 emissions 

 

3 结 论 

本文通过发动机台架试验，研究了不同负荷下煤

制油掺混碳酸二甲酯对排放特性的影响，得出以下 

结论. 

(1) 随着碳酸二甲酯混合比例上升，缸内压力和

放热率峰值下降，着火时刻提前，燃烧效率上升.相

较于 D100，CTL 的缸压峰值、放热率峰值和燃烧效 

率更高. 

(2) 使用 D100 燃料时，CO、THC 和烟度最高，

NOx 排放最低.CTL 中掺混碳酸二甲酯能有效降低

CO 排放，40%负荷下的影响最为明显，CD30 的 CO

排放相较于 CTL下降了 50.9%，为 0.108 g/(kW·h). 

当发动机在更高负荷工况或使用更高碳酸二甲酯混

合比例的燃料时，烟度下降，但 NOx 排放增加.与负

荷工况的改变相比，混合比例对烟度的影响更为明显.

在本文中，70%负荷下，CD30 的烟度最低，仅为 
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0.015 FSN，相较于 CTL降低了 78.3%. 

(3) D100 的粒径分布浓度曲线呈现单峰特征，

而 CTL 和混合燃料的表现为双峰特征.随着碳酸二

甲酯混合比例增加，积聚态颗粒数浓度比例减少，超

细颗粒和核态颗粒数浓度比例增加.这种变化导致几

何平均直径下降.在更高负荷下，颗粒总数量浓度减

少，但 3 种颗粒数浓度比例变化不明显. 

(4) 20～60%负荷下，随着碳酸二甲酯的添加，

颗粒数浓度减少，NOx 排放增加，体现了显著的颗粒

数浓度和 NOx的权衡关系. 
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