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燃料添加剂对甲醇发动机燃烧及排放的影响 
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摘 要：在甲醇燃料中使用添加剂是保证发动机稳定可靠运行的必要条件，目前发动机上燃用的甲醇燃料均使用

了添加剂．本文在一台 6 缸进气道喷射点燃式甲醇燃料发动机上开展了两种甲醇添加剂与甲醇混合燃料对发动机

燃烧和排放影响的研究，所用燃料为质量分数 500×10
-6

和 1 000×10
-6

的两种甲醇添加剂和甲醇混合燃料．两种

添加剂成分上的区别体现在含有不同类型的润滑剂分子，高频往复试验机和模拟进气阀测试对两种添加剂的测试

表明，1#添加剂具有比 2#添加剂更好的润滑和清净性能．发动机试验的结果表明：添加 1 000×10
-6

的 1#甲醇添

加剂可以在中低转速提高发动机缸内燃烧温度，提高燃烧定容度，使放热更集中；添加 1#甲醇添加剂可以在中

低转速(转速≤1 400 r/min)有效降低发动机甲醇消耗量，其中添加 1 000×10
-6

比添加 500×10
-6

降低甲醇消耗量的

效果更好，与纯甲醇相比降低比例平均可达 3%以上．添加 1 000×10
-6

的 1#甲醇添加剂还可以在发动机中低负

荷、较高转速时降低发动机 NO
x
排放，最高可降低 21%．综合来看，1#甲醇添加剂不仅具有更好的抗磨、清净功

能，还能降低部分负荷下的甲醇消耗，改善发动机燃油经济性． 
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Abstract：The use of additives in methanol fuels is necessary to ensure stable and reliable engine operation, and all 

methanol fuels currently burned in engines use additives. In this paper, the effects of two methanol additives and 

methanol blends on engine combustion and emissions were investigated in a 6-cylinder intake-airway-injected igni-

tion methanol-fueled engine. The mass fractions of two methanol additives and methanol blends used are 500×10
-6

 

and 1 000×10
-6

, respectively. The difference in the composition of the two additives is reflected in the presence of 

different types of lubricant molecules. Tests of the two additives in a high-frequency reciprocating tester and 

through a simulated intake valve showed that additive #1 has better lubrication and cleaning properties than additive 

#2. The results of the engine test show that: adding 1 000×10
-6

 of 1# methanol additive can increase the combus-

tion temperature in the engine cylinder at low and medium speeds, improve the combustion capacity, and make the 

exothermic heat more concentrated; adding 1# methanol additive can effectively reduce the consumption of metha-
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nol in the engine at low and medium speeds (speeds≤1 400 r/min).  The effect of adding 1 000×10
-6

 is better 

than adding 500×10
-6

 in reducing the consumption of methanol, and the reduction ratio can be more than 3% on 

average compared with pure methanol. Adding 1 000×10
-6

 of 1# methanol additive can also reduce engine NO
x
 

emission at low load and high speed of the engine, which can be reduced by up to 21%. Taken together, 1# metha-

nol additive not only has better anti-wear and cleaning properties, but also reduces methanol consumption at partial 

loads and improves engine fuel economy. 

 

Keywords：methanol engine；fuel additives；combustion；fuel economy；emissions 

 

减碳问题在世界上很受关注，我国也主动担当负

责人的大国的义务，于 2020 年提出了“碳达峰与碳

中和”，对以交通行业为代表的各行业提出了更加严

格的减碳要求[1]．目前世界上最主要的交通运输燃料

是石油燃料，但是石油燃料燃烧产生的经济与环境问

题越发严重．考虑到我国缺油富煤的能源结构以及

甲醇能源的来源广阔和成本低廉，甲醇被认为是最有

潜力的替代燃料．甲醇的制取方式多样，其制备工艺

中的原料主要包括煤、天然气、焦炉气和生物质

等．由于我国的能源结构的“富煤贫油少气”特征，

国内甲醇的主要制备原料是煤[2]；国际上的甲醇制备

原料以天然气为主，占比可达 95%以上．另外，二氧

化碳加氢制甲醇的方法发展非常迅速，包括一步法制

甲醇、电催化还原法、光催化还原法、生物催化还原

法等，且其中的一步法制甲醇技术最为成熟，目前已

进入到商业化阶段[3]．根据生产方式和碳排放量，目

前将甲醇划分为绿醇、蓝醇、灰醇和棕醇．当甲醇的

生产原料氢气(H2)和二氧化碳(CO2)来源均为可再

生属性时才属于绿色甲醇．可再生 H2 是指利用可再

生电力电解水制取 H2，可再生 CO2 是指生物质来源

CO2或空气中捕集得的 CO2
[4]．未来甲醇的发展将逐

步实现向绿色甲醇的转型，加快绿色甲醇行业的技术

革新，实现更低的碳排放目标． 

发动机使用甲醇替代燃料有以下优点：在满足原

机动力性的基础上对发动机结构的改动较小[5]；甲醇

燃料属于清洁的替代燃料，燃烧时对大气环境污染较

小；由于甲醇常温常压下是液体[6]，因此运输成本较

低[7]．然而，甲醇的十六烷值低(仅为 3 左右)，自燃

温度高达 465℃，使得甲醇压燃着火比较困难；除此

之外，甲醇的气化潜热大(1 109 kJ/kg)，比汽油与柴

油都高很多，因此甲醇气化困难，着火滞燃期延长，

面临冷启动困难等挑战[8-11]．这些问题是制约甲醇燃

料发动机普及的关键挑战． 

我国甲醇燃料发动机技术始于 20世纪 70年代，

截至 2023 年，工信部分多批发布 9 家甲醇汽车生产

企业和 47 款甲醇汽车产品，主要应用于山西、陕西、

贵州、甘肃、新疆、内蒙古等地区，乘用车总量约 3 万

辆，商用车总量约 3 000 辆[12]．目前国内企业推出多

款高性能甲醇重卡，如吉利远程星瀚 H，陕汽德龙

X5000S 等[13]，可节省燃料成本 18%～32%
[14]．在船

用甲醇发动机领域，MAN ES、Wartsila、STX 等公司

都在进行纯甲醇或甲醇双燃料发动机的研发工

作．Wartsila 推出的 Wartsila 32 甲醇发动机在 2022

年获得首批订单，并于 2023 年推出 4 款能够使用甲

醇燃料的发动机[15]． 

甲醇添加剂作为提升甲醇燃料实用性的关键改

性技术，通过优化燃烧特性、增强化学稳定性和抑制

材料腐蚀等多重作用机制，可以有效克服甲醇燃料蒸

发潜热高、热值低及腐蚀性强等固有缺陷．其协同改

性效果不仅显著提升了甲醇燃料的冷启动性能与热

效率，还通过降低污染物排放和延长发动机寿命强化

了环保效益与经济性．GB/T 42416-2023《M100 车

用甲醇燃料》[16]和 GB/T 42436-2023《M100车用甲

醇燃料添加剂》[17]中明确规定 M100 甲醇燃料由甲

醇(≥99.5% )和添加剂(≤0.5% )组成，这一标准限制

要求添加剂必须高效且用量极低．标准中还要求添

加剂须控制模拟进气阀测试沉积物质量不大于

2mg，铝片防锈性试验中铝片不大于轻度腐蚀等． 

王鑫等[18]在一台点燃式 M100 甲醇发动机上研

究了不同种类和比例烃类添加剂对甲醇发动机冷启

动性能的影响，添加剂中包含不同比例的短链烃类、

酮类、二甲醚和短链醇类．设置添加剂的加注体积百

分比分别为 10%、12%和 15%．研究结论表明，烃类

添加剂 C4～C8 烃成分比例对甲醇发动机的启动性

能影响最大，该类成分的 10%馏出温度比甲醇低得

多，且烃类燃料是非极性物质，甲醇是极性物质，两

者混合后会形成共沸混合物，可以改善甲醇的蒸发性

能．李竞克[19]和陈天翔[20]分别研究了添加不同比例

苯胺对一台缸内直喷点燃式甲醇发动机非常规排放

和颗粒物排放的影响．研究发现，甲醇中添加甲苯
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后，发动机的动力性(转矩)和燃烧(最高燃烧压力)影

响很小，着火延迟期明显缩短，排气温度降低，对甲

醇的急燃期没有影响，从而使甲醇发动机的未燃甲醇

和甲醛排放降低．由于添加苯胺后着火延迟期缩短，

排气温度降低，因此核态微粒有所减少，积聚态微粒

有所增多，微粒总的数量浓度降低，变化趋势不随苯

胺的添加比例有规律性地变化，并且与发动机的运行

参数和工况也没有明显的关系．郭宝圣等[21]在汽油

机上对比了添加 5%某种甲醇汽油添加剂的甲醇汽油

燃料与市售 93 号汽油的低速负荷特性曲线和怠速排

放数据．他们发现，添加了该甲醇汽油添加剂的甲醇

汽油与 93 号汽油相比，油耗量和油耗率非但没有升

高，反而稍有降低，可见该添加剂可以在低负荷时提

高燃油经济性；除此之外，添加了该添加剂的甲醇汽

油燃料燃烧性能和低负荷工况下的排放性能等都与

93 号汽油相差不大．Makoto 等[22]开发了一款替代传

统汽油的由特定酚类组成的甲醇添加剂，该添加剂可

以防止甲醇燃料系统中产生沉淀物，并且还可以将已

产生的沉淀物清洗和去除．胡红等[23]提出了一种甲

醇燃料添加剂，该添加剂包含乙二醇单丁醚、不饱和

脂肪酸及其衍生物、有机抗氧剂、聚醚类等．进行试

验发现，该添加剂可以有效起到抗磨、润滑作用，且

可以大大抑制锌等金属的腐蚀．以上甲醇添加剂大

多是基于点燃式甲醇发动机，对于压燃式甲醇发动机

也有相应开发多种多样的添加剂，如十六烷值改进

剂、润滑性改进剂、清净与稳定改进剂等[24-29]．本文

研究内容聚焦于点燃式甲醇发动机，因此不对压燃式

甲醇发动机的甲醇添加剂进行过多赘述． 

基于以上文献综述可以发现，甲醇燃料具有非常

广阔的应用前景，但是其自身理化特性有一定局限导 

致目前其推广普及具有一定困难．甲醇添加剂可以

有效改善甲醇的理化特性，改善甲醇的燃烧及排

放．本文将主要分析两种甲醇添加剂与纯甲醇的燃

烧和排放特性，开展不同燃料在 K15m进气道喷射点

燃式甲醇燃料发动机上的燃烧排放研究．此研究可

为甲醇添加剂的开发和在甲醇发动机上的应用与推

广提供参考． 

1 试验方案 

1.1 试验台架 

试验在一台 6缸四冲程、增压中冷重型点燃式甲

醇燃料发动机上进行，发动机采用当量燃烧的技术路

线，发动机参数如表 1所示． 

表 1 发动机技术参数 

Tab.1 Engine specifications 

参数 数值 

发动机类型 直列 6 缸，每缸四气门，水冷增压中冷

缸径/mm 138 

活塞行程/mm 165 

排量/L 14.82 

压缩比 13.5 

标定功率/kW 390 

标定功率转速/(r/min) 1 700 

最大转矩/(N·m) 2 600 

最大转矩转速/(r/min) 950～1 450 

 

图 1 所示为发动机台架的布置示意．试验中通

过压力传感器、电荷放大器和燃烧数据采集系统对缸

内压力进行测量．Horiba MEXA-7100DEGR 用于分

析发动机气体排放，测量包括 CO、THC、NOx、CO2

等组分，可实时监测并记录数据． 

 
图 1 发动机台架示意 

Fig.1 Schematic diagram of engine stand 
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1.2 试验燃料 

试验对 2 种添加剂及纯度达 99.98%的纯甲醇展

开研究，2 种添加剂分别命名为 1#甲醇添加剂和 2#

甲醇添加剂．其中，1#添加剂中含有酯型润滑剂、聚

醚胺类清净剂；2#添加剂中含有胺型润滑剂、聚醚胺

类清净剂，其余成分，如抗氧化剂、助溶剂等二者相

同．根据 GB/T 42416—2023《M100 车用甲醇燃 

料》[16]中的要求，除甲醇外，所有外加组分总量不得

使甲醇燃料质量分数低于 99.5%，同时考虑到成本等

要求，两种甲醇添加剂添加的质量分数分别为

500×10
-6

和 1 000×10
-6

，共 5 种燃料，燃料命名及组

成如表 2所示． 

表 2 燃料组成 

Tab.2 Fuel composition 

燃料 燃料组成 

纯甲醇 纯甲醇 

1#，500×10
-6

 甲醇+ 500×10
-6

 1#添加剂 

1#，1 000×10
-6

 甲醇+1 000×10
-6

 1#添加剂 

2#，500×10
-6

 甲醇+500×10
-6

 2#添加剂 

2#，1 000×10
-6

 甲醇+1 000×10
-6

 2#添加剂 

 

1.3 试验方案 

首先在高频往复试验机(HFRR)上测试两种添加

剂润滑性，测试方法按 GB/T 35137-2017《柴油润滑

性评定用高频往复试验机》[30]进行．其次，通过模拟

进气阀设备，测试了两种添加剂的清净性水平． 

为了全方位分析甲醇添加剂对点燃式甲醇发动

机燃烧及排放的影响，试验选定表 3 中的转速以及

100%、80%、40%、10%共 4 种负荷点．此试验工况

包含全负荷和高、中、低负荷，基本能够代表发动机

的全部工作状况，具有较高且全面的代表性．试验中

保持发动机转速、转矩等输入参数不变，通过改变添

加剂种类及浓度研究其对点燃式甲醇发动机的燃烧

及排放特性影响规律．每次更换测试燃料时，保证发

动机在使用新燃料运行至少 30min 后再进行测试，

以避免上一轮燃料残余的影响． 

表 3 发动机试验转速及该转速下最大转矩 

Tab.3 Engine test speed and maximum torque at that speed 

序号 转速/(r/min) 最大转矩/(N·m) 

1 800 1 989 

2 1 000 2 626 

3 1 200 2 620 

4 1 300 2 686 

5 1 400 2 541 

6 1 500 2 508 

7 1 600 2 316 

8 1 700 2 215 

9 1 800 2 034 

 

2 试验结果与分析 

2.1 润滑性和清净性差异 

如图 2 所示，两种添加剂的润滑性能差异显

著．经 HFRR 测试表征，添加 1#添加剂的试样钢片

表面磨斑直径(DWS)为 390 μm，较 2#添加剂(DWS＝

410 μm)降低 4.9%，表明 1#添加剂在金属表面形成

的润滑膜具有更优的抗磨性能．从分子作用机制分

析，1#添加剂中酯类化合物的极性官能团(如酯基)可

通过化学吸附在金属表面形成定向排列的致密保护

膜，其吸附能显著高于胺型润滑剂的物理吸附．这种

强吸附特性使酯基润滑膜在剪切应力下仍能维持结

构完整性，从而有效降低摩擦副间的黏着磨损，有效

改善了甲醇燃料低黏度导致的发动机零部件磨损，其

标准检测获得的磨斑直径已经满足了国标对柴油小

于 460 μm的要求[31]． 

 

（a）1#添加剂 

 

（b）2#添加剂 

图 2 两种添加剂润滑性差异 

Fig. 2 Difference in lubricity of two additives 

图 3 的模拟进气阀沉积物生成过程的试验数据

显示，1#添加剂的沉积物生成量(0.1 mg)仅为 2#添加

剂(0.5 mg)的 20%，证实其具备更优的清净分散性

能．机理研究表明[32]，酯类分子中的氧原子可通过配

位作用与金属表面形成共价键合，在高温工况下 

(＞150℃)仍能维持连续油膜覆盖，抑制氧化副产物

的沉积(活化能提升)．而且，1#添加剂中的酯型润滑

剂与聚醚胺类清净剂存在协同优化作用[33]，可以实

现更好的清净效果． 
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（a）1#添加剂 

 

（b）2#添加剂 

图 3 两种添加剂清净性差异 

Fig.3 Difference in cleanliness of two additives 

2.2 对燃烧性能的影响 

以 1 200 r/min、1 400 r/min 和 1 700 r/min 为发动

机高中低转速的代表转速，分析在不同的转速下燃烧

性能的差异．图 4～图 6为 5种不同燃料在 3 个转速

满负荷工况的燃烧特性，具体分析了缸内压力、温

度、放热率、CA10、CA50 和 CA90．图７展示了 3 个

转速下 5种燃料的缸内最高温度变化． 

从图 4 和图 7 中可以看出，在 1 200 r/min 时，4 

种含有添加剂的燃料的缸压和放热率峰值均高于纯

甲醇，且 4 种燃料的 CA10 和 CA50 均比纯甲醇更

短，燃烧相位靠前，放热更集中，因此从缸内平均温

度曲线上可以看出，纯甲醇的缸内温度较低， 

1#1 000×10
-6

燃料的缸内温度最高，比纯甲醇高

61 K．由于两种甲醇添加剂中均含有添加剂组分，对

燃料的分子组成产生了影响，在一定程度上改善了燃

油的挥发性、表面张力等物理特性，改善了缸内可燃

混合气的质量．且两种添加剂减少了发动机内部的

摩擦和磨损，减少了内部的摩擦阻力．从图 5 和图 7

中可以看出，在 1 400 r/min 时，从缸压、放热率和缸

内温度三方面看，1#1 000×10
-6

燃料的曲线峰值均为

最高，而纯甲醇都处于较低的位置．除此之外，

1#1 000×10
-6

燃料的 CA10 和 CA50 都最短，燃烧相

位更靠近上止点，燃烧定容度更高，放热更集中．从

图 6 和图 7 中可以看出，在 1 700 r/min 时，纯甲醇的

缸压和放热率较另外两个转速处于 5 种燃料中的较

高位置，缸内温度在 5 种燃料中最高，比缸内温度最

低的 2#500×10
-6

燃料高近 60 K．这表明在高转速

下，添加剂不能对甲醇的燃烧起到正向的促进作用，

此时纯甲醇燃烧相较于含添加剂的燃料更加完

全．由于添加剂添加量很少，在高转速时润滑膜容易

因缸内温度高和机械剪切力过大等因素而破裂，导致

摩擦系数升高，从而出现与中低转速不同的结果． 

 

              （a）缸内压力                         （b）放热率 

 

             （c）缸内平均温度                    （d）CA10、CA50 和 CA90 

图 4 不同燃料转速 1 200 r/min、满负荷工况燃烧特性 

Fig.4 Combustion characteristics of different fuels at 1 200 r/min and full load condition 
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              （a）缸内压力                        （b）放热率 

 

             （c）缸内平均温度                     （d）CA10、CA50 和 CA90 

图 5 不同燃料转速 1 400 r/min、满负荷工况燃烧特性 

Fig.5 Combustion characteristics of different fuels at 1 400 r/min and full load condition 

 

              （a）缸内压力                        （b）放热率 

 

             （c）缸内平均温度                     （d）CA10、CA50 和 CA90 

图 6 不同燃料转速 1 700 r/min、满负荷工况燃烧特性 

Fig.6 Combustion characteristics of different fuels at 1 700 r/min and full load condition 
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图 7 不同燃料不同转速满负荷工况缸内最高燃烧温度 

Fig.7  Maximum combustion temperatures in the cylin-

der at full load conditions for different fuels and

different speeds 

 

2.3 对经济性的影响 

图 8 为添加不同比例不同种类甲醇添加剂的燃

料在 100%、80%、40%及 10%这 4 种负荷的甲醇消

耗量随发动机转速变化情况．图中表明，4 种负荷下

质量醇耗量都随着转速的增大而升高，且 5种燃料的

质量醇耗量相差较小．在 4 种负荷的中低转速，1#甲

醇添加剂的两种燃料的质量醇耗量相较于纯甲醇都

有所降低，其中添加 1 000×10
-6

的 1#甲醇添加剂可

降低质量醇耗量 3%以上；2#甲醇添加剂的两种燃料

的质量醇耗量相较于纯甲醇都略有升高．在高转速

时，4 种添加剂燃料的质量醇耗量均较高，其中添加

2#甲醇添加剂的两种燃料的质量醇耗量相较于添加

1#甲醇添加剂的两种燃料仍略高． 

 

             （a）100% 负荷                        （b）80% 负荷 

 

              （c）40% 负荷                        （d）10% 负荷 

图 8 不同燃料在不同负荷下质量醇耗量与转速的关系 

Fig.8 Mass alcohol consumption versus speed for different fuels at different loads 
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结合 2.2 节的内容分析，1#500×10
-6

和 1#1 000×10
-6

两种燃料在中低转速(n≤1 400 r/min)醇耗有所改善

原因如下：1#添加剂中添加的酯型润滑剂，在 HFRR

测试结果中显示该添加剂的润滑性明显优于 2#添加

剂，能更好地改善润滑性能，减少发动机内部的摩擦

和阻力．而在发动机中低转速时，活塞环-缸套摩擦

副处于混合润滑状态[34]，1#添加剂形成的低剪切强

度润滑膜可以降低摩擦系数，减少摩擦损失[35]，进而

使得甲醇消耗量降低．而胺型润滑剂主要通过范德

华力形成物理吸附膜[36]，其润滑膜容易因高温或机

械剪切等因素而破裂，导致摩擦系数升高．从而对降

低甲醇消耗量无法起到改善作用．添加 1#添加剂的 

燃料燃烧温度更高，CA10 和 CA50 更短，燃烧相位

更接近上止点，燃烧定容度更高，放热更集中，使燃

料燃烧更加完全，从而降低了发动机的醇耗. 

2.4 对排放性能的影响 

图 9 为 5 种燃料在 4 种不同负荷下 CO 排放与

发动机转速的变化关系．图中表明，在中高负荷 CO

排放量较少，10%负荷时 CO 排放量最高．在 4 种负

荷情况下，4 种含甲醇添加剂燃料的 CO 排放在整体

上均高于纯甲醇． 

  两种添加剂中含有的酯型润滑剂和胺型润滑剂

都属于含氧/含氮大分子有机物，C—O 键和 C—N 键

断开都需要很高的活化能，这会导致其在缸内不能发 

 

              （a）100% 负荷                        （b）80% 负荷 

 

              （c）40% 负荷                        （d）10% 负荷 

图 9 不同燃料在不同负荷下 CO排放与转速的关系 

Fig.9 CO emission versus rotational speed for different fuels at different loads 



常伟德等：燃料添加剂对甲醇发动机燃烧及排放的影响                                             燃烧科学与技术

 

 — 257 —
  

生完全裂解，产生的产物是 CO 而非完全氧化为

CO2
[19]．另外，由于两种添加剂均含有大量大分子成

分，这些大分子成分在燃烧后期扩散速率较低，从而

可能导致在排气阶段仍有部分大分子碎片在排气管

中与残余的 O2氧化生成 CO． 

图 10为不同负荷下 5种燃料的 NOx排放与转速

变化的关系．中高负荷时，几种燃料的 NOx排放都随

着转速升高而降低；10%负荷时，NOx 排放随着转速

升高而有较大波动，NOx 排放先升高再降低再升

高．从图 10(b)、(c)、(d)中可以看到，添加 1 000×

10
-6

的 1#甲醇添加剂的燃料在中低负荷、转速较高时

NOx 排放最低，NOx 排放比纯甲醇最高可降低

20.9%，但转速较低时其 NOx 排放仍高于纯甲醇．但

除添加 1 000×10
-6

的 1#甲醇添加剂的燃料之外的其

他 3 种甲醇添加剂燃料的 NOx 排放均高于纯甲醇. 

高温、富氧及反应持续时间是影响 NOx 排放的主要

因素，转速较低时由于含添加剂的 4种燃料的缸内燃

烧温度比纯甲醇高，反应持续时间也比甲醇更长，因

此其 NOx 排放更高；高转速时由于添加 1 000×10
-6

 

1#添加剂的燃料缸内温度比纯甲醇更低，且反应持续

时间也较短，有效地抑制了热力型 NOx 的生成路 

径[37]，因此其 NOx排放较低． 

 

              （a）100% 负荷                        （b）80% 负荷 

 

              （c）40% 负荷                        （d）10%负荷 

图 10 不同燃料在不同负荷下 NO
x
排放与转速的关系 

Fig.10 NO
x
 emission versus rotational speed for different fuels at different loads 
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图 11 为 5 种燃料的 THC 排放在不同负荷下与

转速的变化关系．图中表明，100%负荷时，THC 排放

趋势变化呈现为随转速升高先较为平缓后下降；中等

负荷时，THC 排放随转速升高先降低后升高再降低；

低负荷时，THC 排放整体呈下降的趋势．从图

11(b)、(c)中也可以看出，在中低负荷的中低转速

时，添加 1 000×10
-6

的 1#甲醇添加剂的燃料的 THC

排放最低，最低可以比纯甲醇降低 5%～7%，但在高

转速时，其 THC 排放仍较高；另外 3 种甲醇添加剂

燃料的 THC排放均比纯甲醇高． 

中低负荷的中低转速工况下，1#添加剂中的酯型

润滑剂和聚醚胺类清净剂发挥协同作用[33]，在金属

表面形成稳定的吸附膜，使活塞与缸套的配合更紧

密，减少了未燃的燃料的窜漏量，同时清净剂防止积

碳生成，使燃料在燃烧室内燃烧更充分，减少了 THC

排放[35]．在高转速下，由于发动机热负荷和机械负荷

增加，添加剂生成的膜受到破坏，导致 THC 排放升

高．而 2#添加剂的胺型润滑剂形成的膜更容易被破

坏[36]，因此 THC排放较高． 

 

              （a）100%负荷                       （b）80%负荷 

 

              （c）40%负荷                        （d）10%负荷 

图 11 不同燃料在不同负荷下 THC排放与转速的关系 

Fig.11 THC emission versus speed for different fuels at different loads 

3 结 论 

(1)HFRR 测试和模拟进气阀沉积物生成过程测

试的结果显示，由于 1#添加剂成分中含有的酯型润

滑剂较 2#添加剂含有的胺型润滑剂具有更好的抗磨

性能，导致 1#添加剂测试的钢片表面磨斑直径比 2#
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添加剂测试的磨斑直径降低 4.9%；由于酯型润滑剂

与聚醚胺类清净剂之间的沉积物控制协同作用，使

1#添加剂的清净作用更好，其沉积物生成量仅为 2#

添加剂的 20%． 

(2)从燃烧性能方面看，在转速为 1 200 r/min 和

1 400 r/min 时，纯甲醇的缸压、放热率和缸内温度与

其他 4 种含添加剂的燃料相比偏低，其中 1#1 000×

10
-6

燃料的缸内温度最高，且其 CA10 和 CA50 都较

短，燃烧相位比较靠前，放热较集中；在转速为

1 700 r/min 时，纯甲醇的缸压、放热率和缸内温度较

中低转速与其他 4种燃料相比有了明显提高，此时纯

甲醇燃烧的缸内温度最高． 

(3)从经济性方面看，与纯甲醇相比，1#甲醇添

加剂对发动机的醇耗量具有较好的降低作用，其中添

加质量分数为 1 000×10
-6

的 1#甲醇添加剂降低醇耗

的效果最好，平均可达 3%以上；2#甲醇添加剂对发

动机的醇耗量并没有改善作用． 

(4)从排放性能方面看，与纯甲醇相比，两种不

同浓度甲醇添加剂的加入对发动机 CO 排放并没有

改善作用；添加质量分数 1 000×10
-6

的 1#甲醇添加

剂在发动机中低负荷、高转速时对 NOx 排放具有一

定改善作用，降低 NOx排放比例最高可达到 20.9%；

添加质量分数 1 000×10
-6

的 1#甲醇添加剂在发动机

中低负荷、中低转速时使 THC 排放有少量降低，可

达 5%～7%． 

随着发动机应用场景的精细化分层，未来燃油添

加剂需针对不同动力平台的运行特征进行定制化设

计：对于发电机组、船舶辅机等长期运行于低转速、

稳态负荷工况的发动机，添加剂开发应聚焦低转速燃

烧优化，从而在保持 NOx 排放的前提下提升燃油经

济性；而面向工程机械、混动系统增程器等高频变工

况应用场景，需开发高转速适配型添加剂，重点提升

高温抗爆震性能与动态喷射控制能力．此外，针对氢

甲醇双燃料、氨/柴油掺混等新型燃烧模式，需突破极

性燃料兼容性的技术瓶颈． 
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