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摘 　要 :针对 MOB ILE6. 2预测天然气汽车排放因子的功能 ,分析了其在预测液化石油气 (LPG)轻型汽车上的可行性。

并根据 LPG出租车汽车排放总量分析系统 (VMAS)测试结果 ,得到所需参数 ,预测了实验车队的排放因子 ,与实测值的误

差 ≤10% ,表明 MOB ILE6. 2预测 LPG轻型汽车排放因子具有良好的适用性。
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Abstract: Based on the function ofMOB ILE 6. 2 on calculating the em issions factor of natural gas vehicles,

its feasibility was analyzed on calculating the em ission factor of liquefied petroleum gas (LPG) light2duty vehi2
cles. According to the results of VMAS test on LPG taxis, the parameter needed forMOB ILE 6. 2 was obtained to

calculate the em ission factor of the experimental fleet. Compared with the measured results, the margin of error

was in the range of 10 percent to p rove MOB ILE 6. 2 could app ly in calculating the em ission factor of LPG light2
duty vehicles.
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究方向为汽车节能与排放。

　　MOB ILE系列模型是美国环境保护署 ( EPA )

开发 ,用于预测车队 ( fleet) 排放水平的计算模型。

MOB ILE6. 2是该模型的最新版本 [ 1 - 2 ]。文献 [ 3 -

7 ]对该模型的修正、敏感性、适用性等方面做了较

深入的研究 ,并对我国几大城市机动车排放因子进

行了预测 [ 8 - 12 ] 。国内利用 MOB ILE模型主要针

对以汽油、柴油为燃料的各种车型 ,对燃气汽车的

预测还不多见。随着燃气汽车的逐步推广 ,计算其

排放因子、评估其在降低机动车排放上的功用就尤

为重要。

1　MOB ILE6. 2预测 LPG汽车的排放因子

MOB ILE6. 2可以预测汽油、柴油、天然气和零

排放汽车等 4种汽车的排放因子 ,其中对汽油和柴

油车使用最多。美国 1990年《清洁空气法案 》的

修正案中要求空气中 CO含量高的州必须制定“清

洁车队计划 ”[ 13 ]
,为了评估使用清洁燃料对整体车

队排放因子的影响 , MOB ILE模型加入了天然气
(NG)和零排放 2种清洁能源汽车的预测功能 ,天

然气包含了压缩天然气 ( CNG) 和液化天然气
(LNG)两种形态。

在使用 MOB ILE6. 2对天然气汽车进行预测

时 ,用户可定义 1994年 —2050年 28类车型天然

气汽车的比例 ,自定义天燃气汽车的零千米排放值
( Zero Kilometer Level , ZKL )、劣化率 (Deterioration

Rate, DR)及高排放值 (H igh2Em itter, HE)等决定车

辆基本排放因子的重要参数。模型将把这两种燃

料汽车与汽油车、柴油车加以区分 ,以此来评估在

使用清洁燃料时对整体车队排放因子的影响。用

户也可以把清洁燃料车队的比例设定为 100% ,用
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以研究清洁燃料车队的排放因子 ,现在采用的就是

这种设定。

MOB ILE6. 2对天然气汽车的排放预测主要采

取等同与其排放标准相对应的汽油、柴油燃料的超

低排放汽车的方法 ,如 MOB ILE6. 2对轻型天然气

汽车的预测就等同于预测对应超低排放的轻型汽

油车。天然气汽车与超低排放汽车排放的对应标

准的制定来源于 EPA、美国天然气协会及天然气

工厂提供的天然气汽车排放测试的数据及 EPA对

于超低排放车辆排放的认定标准 [ 14 ]。轻型天然气

汽车 ULEV - LDV、ULEV - LDV 1～4的车型对应

MOB ILE6. 2中的第 1类 —第 4类车型。EPA对轻

型天然气汽车的零千米排放值、劣化率及高排放值

的建议值见表 1。

表 1　轻型天然气汽车的零千米排放值、劣化率及高排放值

排放值
ULEV - LDV /LDT1

NOx CO NMHC

ULEV LDT 2

NOx CO NMHC

ULEV LDT3 /4

NOx CO NMHC

零千米排放值 Q / ( g·km - 1 ) 0. 083 0. 010 0. 416 0. 166 0. 013 0. 573 0. 249 0. 029 0. 650

劣化率 / [ g· ( km·104 km) - 1 ] 0. 003 0. 001 0. 091 0. 001 0. 001 0. 109 0. 009 0. 002 0. 109

高排放值 Q / ( g·km - 1 ) 0. 463 0. 043 3. 625 0. 619 0. 044 3. 690 0. 769 0. 050 3. 690

　　考虑到今后天燃气汽车的推广及燃气汽车排

放标准的限值将进一步降低 ,利用等同超低排放车

辆的排放标准已不能满足需要 , MOB ILE6. 2允许

用户自定义天然气汽车的零千米排放值、劣化率及

高排放值 ,以准确预测燃气汽车的排放。由于 MO2
B ILE6. 2预测燃气汽车排放因子时所采用的运行

循环修正因子、速度修正因子、I/M制度的修正因

子等均等同了相应的汽油或柴油燃料的超低排放

车辆 ,故其计算过程与修正公式与所对应的汽油车

或柴油车基本相同。

液化石油气汽车与天然气汽车均属于清洁燃料

汽车 ,在 MOB ILE6. 2中的等同关系与天然气汽车相

同 ,对应的修正因子均等同于模型对超低排放汽油

车或柴油车的修正因子。故 MOB ILE6. 2对天然气

汽车的预测功能便可以运用到对液化石油气汽车排

放因子的预测上。现采取 VMAS实测数据确定出

LPG出租车的零千米排放值、劣化率及高排放值 ,替

代 MOB ILE6. 2模型中天然气汽车的零千米排放值、

劣化率及高排放值 ,便可预测出 LPG出租车的排放

值 ,该方法也得到了 EPA的肯定。

值得注意的是 , MOB ILE6. 2对天然气汽车的

部分修正因子并不完全与汽油车和柴油车相同 ,例

如由于缺少足够的实测数据 ,温度变化对天然气汽

车的排放影响还存有争议 , MOB ILE6. 2没有引入

温度对排放影响的修正因子 ;重型车测试循环并没

有包含对重型天然气汽车发动机的测试 ,故 MO2
B ILE6. 2对重型天然气汽车的预测没有引入测试

循环修正因子 ; MOB ILE6. 2中天然气汽车的蒸发

排放为零 [ 14 ]。由于 MOB ILE6. 2中对清洁燃料汽

车采用修正因子等同的原则并且不允许用户对燃

气的成分进行定义 ,故 MOB ILE6. 2在预测燃气汽

车上仍有一定的局限性。

2　实验车辆选择、排放检测设备与方法

实验车辆选取我国某城市 28台某品牌 1. 8 L

的 LPG改装出租车 (简称实验车队 ) ,车辆基准质

量为 1 535 kg,整备质量为 1 810 kg,均采用贝特尼

LPG系统。检测设备采用 VMAS系统 ,该设备是

美国 Sensor公司开发的用于检测在用汽车气体排

放总质量的低价位测试设备 ,系统主要包括稀释排

气流量计和 AMB Ⅱ5气分析仪 [ 15 ]。在 2005年颁

布的《点燃式发动机汽车排气污染物排放限值及

测量方法 (双怠速及简易工况法 ) 》( GB 18285 -

2005)国家标准中规定了在用车排放检测的几种

方法 ,提出使用 VMAS系统进行简易瞬态排放测

试的技术要求 [ 16 ]。测试循环包含 15个工况 ,平均

车速为 19 km /h,有效行驶时间为 195 s,理论行驶

距离为 1. 013 km。

依据《确定点燃式发动机在用汽车简易工况

法排气污染物排放限制的原则与方法 》(HJ /T 240

- 2005)中规定的简易瞬态工况法排气污染物排

放限值 Ⅱ对试验结果进行判定 [ 17 ]。该检测方法可

以检测汽车气态排气污染物的排放值 ,即单位里程

的排放质量。测试循环中包括了怠速、加速、匀速

及减速各种工况 ,能较准确反映汽车实际排放特

征 ,与新车排放测试结果的相关性高 ,误判率低 ,能
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够检测 CO , HC, NOx ,检测结果为单车排放值 ,单位

为 g/km。

3　MOB ILE6. 2输入参数的确定

MOB ILE6. 2要求输入燃气汽车的 3种污染物

的零千米排放值、劣化率及高排放值。根据实验车

队的 VMAS检测数据 ,可以得出 LPG出租车零千米

排放值、劣化率及高排放值参数 ,然后用适合该市出

租车实际运行状况的参数 (包含外部条件影响参数、

车队特征参数、活动强度参数及维修保养参数等 )替

代 MOB ILE6. 2默认参数 ,便可以预测出该实验车队

的排放值及该城市 LPG出租车排放值。

3. 1　实验车队零千米排放值、劣化率及高排放值

的确定

取实验车队中行驶里程最少的车辆 ( 1. 06 ×

10
4

km)的排放值为零千米排放值 ,取 3种排放污

染物的最高排放值为高排放值 ,为了找出 3种污染

物排放劣化率 ,将实验车队车辆按行驶里程从 8 ×

10
4

km起 ,每 10
4

km为 1段 ,共 6段 ,每段行驶里

程对应的污染物排放值用该段中所有车辆污染物

排放的均值来表示 ,每段行驶里程与排放值关系见

图 1。

图 1　LPG出租车行驶里程与排放因子关系

车辆的 3种污染物排放值随着行驶里程的增

加而变化。污染物的平均增加值 ,即为该污染物的

劣化率 ,单位为 g/ ( km·104 km )。3种污染物的

实验车队的零千米排放值、劣化率及高排放值见

表 2。

表 2　LPG出租车实验车队零千米排放值、

劣化率及高排放值

排放因子 CO HC NOx

零千米排放值 Q / ( g·km - 1 ) 0. 190 0. 110 0. 170

高排放值 Q / ( g·km - 1 ) 4. 460 1. 010 0. 650

劣化率 / [ g· ( km·104 km) - 1 ] 0. 130 0. 034 0. 047

3. 2　输出类型

定义 LPG出租车输出类型为 CO、HC、NOx。

3. 3　车龄分布

根据调研 ,该市 LPG出租车车龄分布与实验

车队车龄分布见表 3。

表 3　城市 LPG出租车和实验车队车龄分布

车龄 / a 1 2 3 4 5

LPG出租车 /% 37 40 11 6 6

实验车队 / % 100 0 0 0 0

3. 4　LPG汽车比例

LPG出租车对应模型中第一类车型 ,取第一类

车型 2003年 —2050年所占车队的比例为 100%。

3. 5　年平均累积里程

经调研取 LPG出租车年平均行驶距离为 12 ×

104 km。

3. 6　LPG出租车平均运行速度

取 LPG出租车平均运行速度为 45. 48 km /h。

3. 7　外部环境指令

评价年为 2008年 ,评价月为 7月 ,取夏季最高

最低气温为 25 ℃～38 ℃,取低纬度 ;绝对湿度取

80% ;云覆盖率为 0. 5;日出日落时间取 6: 00和

19: 00 时 , 每天日晒高峰期时间段取 10: 00—

16: 00。

3. 8　检查维护制度

该市实行年检制度 ,实施双怠速检测 ,人工控

制测试及维修。 I/M 计划的失败率取 10% ,通过

率选为 85% ,检查覆盖全部车龄 ,无免检车辆。

HC、C0、NOx 排放物的纠正率都为 80%。

以上数值均需转化为模型默认的单位。

4　结果对比与分析

4. 1　实验车队排放因子

利用 MOB ILE6. 2对 LPG出租车实验车队预

测的结果与实验车队 VMAS实际测试结果的平均

值比较见图 2。

从结果来看 , MOB ILE6. 2预测实验车队的排

放因子 CO、HC、NOx 与实验车队实测均值误差分

别为 - 6. 8%、10%和 4. 4% ,可见利用 MOB ILE6. 2

预测 LPG轻型汽车排放具有良好的适用性。也有

学者通过利用不同车型汽油、柴油燃料车辆的实测

值与 MOB ILE模型预测结果进行比较 ,平均误差为
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图 2　实验车队实测值与模型预测排放值的比较

50% ～300%
[ 18 - 19 ]。MOB ILE系列模型是用于宏

观尺度的道路机动车排放因子计算模型 ,其预测值

代表了不同车型、不同技术年代、不同控制措施等

车辆组成的全体车队的综合排放水平 ,这显然与单

车排放水平存在较大差异。

但是实验车队的 VMAS实测值亦不能完全代

表该市 LPG出租车总体排放水平 ,一是由于实验

车队的车龄没有覆盖该市所有 LPG出租车车龄

(1 a～5 a) ,二是实验车队的测试过程采用的工况

与该市实际工况也有差异 ,测试工况的不同会对结

果产生较大影响 [ 20 ]。

4. 2　城市 LPG出租车排放值预测

将表 2中的参数代入 MOB ILE6. 2,同时将车

龄分布、年平均累积里程、平均车速等适合该市

LPG出租车的参数输入模型 ,得到该市 LPG出租

车排放值 ,其与实验车队测试结果比较见图 3。

图 3　实验车队实测值与模型预测排放值的比较

MOB ILE6. 2预测该市 LPG出租车 CO、HC、

NOx 排放值都比实验车队实测值高的多。一是因

为实验车队的 VMAS实测值不能完全代表该市

LPG出租车总体排放水平 ;二是因为实验车队均由

车龄为 1 a的新车组成 ,车龄覆盖范围较小 ,车辆

排放较低 ,而该市 LPG出租车车龄覆盖范围较大
(见表 3)。分别把车队车龄的覆盖范围从 1 a到

8 a代入 MOB ILE6. 2,以此来研究车队车龄的分布

大小对车队排放的影响 ,见图 4。

由图 4可见 ,随着车队车龄的增大 ,车队 3种

污染排放物的排放值也随之增大。另外 ,由于车辆

图 4　车队车龄分布与排放值关系

出厂时间不同 ,车队存在不同排放控制水平的车

辆 ,机动车排放控制水平是影响排放的最重要的因

素 ,表现为机动车在标准工况下的零千米排放值。

在其他参数不变的情况下 ,改变 MOB ILE6. 2

的零千米排放值输入参数 ,得到零千米排放值与各

污染物排放值的关系 ,零千米排放值减少 16. 7% ,

车队排放因子 HC、CO和 NOx 将分别减少 14. 5%、

9. 2%和 13. 9% , 见图 5。

图 5　零千米排放值与排放值关系

5　结论

理论分析与模型预测均表明 MOB ILE6. 2在预

测 LPG轻型汽车上具有良好的适用性。模型预测

结果较好地反映了车队整体的排放水平。车队车

龄增大将导致车队排放值的增加。所以控制车队

的车龄 ,及时更换超龄车辆 ,保持车队年轻化 ,有助

于车队排放值的降低。
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流畅 ,有较强的逻辑性。同时 ,应具有很强的针对

性和可操作性。在编写方法上 ,可把事故情景演变

过程作为演习脚本编排的顺序 ,也可按应急监测工

作响应程序编排。总的要求是要使参演人员得到

一次实战锻炼 ,获得提高。

2. 1　按响应程序编写脚本

突发环境事件应急一般包括预案启动、应急待

命、应急响应、应急终止等程序与步骤 ,应急监测演

习脚本可以按此程序与步骤把演习任务分别进行

描述。主要描写各个演习阶段起止时间、场景布

置、人员动作、情景解说等内容。该演习脚本多适

合综合演练。例如 :某化工厂发生火灾 ,并引发环

境污染事故 ,环保局 (市或县 )应急办公室命令启

动应急预案 ,环境监测站按照制定的《突发环境事

件应急监测预案 》做出应急响应 ,就可以按应急准

备、赶赴现场、实施监测、应急终止、后期监测工作

程序与步骤等编写演习脚本。

2. 2　按事故情景编写脚本

以设计的事故情景演变为主线 ,是应急监测演

习脚本编写的一种方法。有的环境污染事故演变

很快 ,极短时间内就可能发展到严重状态。因此 ,

应急监测演习脚本编写可以直接对事故情景下的

某项监测演习动作编排 ,对预案的某个部分或环节

重点演练 ,同样可以达到锻炼队伍 ,提高对突发环

境事件应急响应能力的目的。其演习动用人力物

力少 ,牵扯面小 ,灵活机动 ,效率高 ,很适合单项

演练。

3　结语

突发环境事件具有复杂性、偶然性和不可预见

性。因此 ,应急监测预案需要不断修订完善 ,演习

脚本也要模拟各种可能发生的环境事故情景编写

不同版本 (如单项演练、综合演练等 )供演习使用。

平时的演练越逼真 ,在真正的危机来临时所受到的

损害就越小 [ 5 ]。
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