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船用柴油机氮氧化物实船排放测试简化方法研究
马忠民，　 孙培廷，　 段树林，　 王　 凯，　 曲宏飞

（大连海事大学轮机工程学院，辽宁大连１１６０２６）

摘　 要：根据国际海事组织（ＩＭＯ）发布的《国际防止船舶造成污染公约》（ＭＡＲＰＯＬ公约）附则Ⅵ“防止船舶造成空
气污染规则”的第１３条氮氧化物（ＮＯｘ）排放技术要求，提出了一种船用柴油机氮氧化物排放实船测试简化方案，
基于碳平衡法计算排气流量，仅需测量部分工况点柴油机排气中的ＮＯｘ和ＣＯ２浓度，同时采用ＩＭＯ指南给出的燃
油元素含量默认值。试验结果表明，采用简化方案与标准方案相比，ＮＯｘ加权平均值相差２％左右，简化了排放测
试设备，缩短了测试过程。该研究成果可为实船ＮＯｘ排放测试方案的简化提供理论依据。
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　 　 航运业作为国家经济发展的重要组成部分，承
担了全球贸易的８０％以上，因此航运在为国家带来
巨大经济效益的同时，也导致了严重的环境污
染［１３］。相关研究表明，全球约７０％的船舶排放在
距海岸４００ ｋｍ以内，导致沿海地区和港口城市的空
气质量持续恶化［４６］。为控制船舶发动机ＮＯｘ的排
放，国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＩＭＯ）发布了ＭＡＲＰＯＬ公约附则Ⅵ“防止船舶

造成空气污染规则”，根据该规则的第１３条要求制
定了船舶ＮＯｘ 排放测试指南［７８］，以限制输出功率
超过１３０ ｋＷ柴油机的ＮＯｘ 排放。近年来，随着
ＭＡＲＰＯＬ公约附则Ⅵ的实施，船舶柴油机ＮＯｘ实船
排放测试也持续落实和推进。目前，已有部分学者
进行了实船排放测试的相关研究，尹自斌等［９］对船
舶主机ＮＯｘ排放实船测试方案进行了探讨，提出在
船舶试航时进行ＮＯｘ 排放测试并以试航工况曲线



为基础建立相应的试验循环工况标准。王征等［１０］

从理论推导与实测验证相结合的角度，建立了船舶
ＮＯｘ排放强度的推算方法，旨在通过开展废气监测
来辅助海事监测监管。ＭＩＨＡＮＯＶＩＩＣ＇等［１１］对某船
典型航次的四冲程主机排放情况进行了实船测试，
给出相关排放污染物的排放情况，并着重强调了开
展实船排放测试的必要性。ＢＯＧＤＡＮＯＷＩＣＺ等［１２］

提出船舶柴油机动态排放测量的方法，使用废气分
析仪并记录负载指示、发动机转速、全球定位系统
（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）等数据，利用神经
网络算法计算出测试船舶航线上的排放量。向蜀霞
等［１３］研究了液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，
ＬＮＧ）船舶大气污染物实船瞬时排放特征，实时在线
监测气态污染物（ＣＯ、ＮＯｘ、ＳＯ２、总挥发性有机化合
物（Ｔｏｔａｌ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＴＶＯＣ））和颗
粒物（ＰＭ），获得了ＬＮＧ动力船舶尾气污染物排放
因数，并探索了以ＬＮＧ为动力的单船尾气排放规
律。ＦＵ等［１４］测量了７艘内河船舶发动机ＣＯ、ＨＣ、
ＮＯｘ和ＰＭ的排放情况，并根据巡航和操纵模式得
出了基于距离和基于燃料的排放因子。此外，ＳＨＵ
等［１５１７］建立船舶运行期间实时排放强度评估及排
放估算模型，研究成果可以对船舶污染物减排运营
管理策略的制定提供指导。

综上所述可以发现，对柴油机安装到实船的
ＮＯｘ排放测试方案或者简化测试方法的研究内容较
少。目前，中国船级社（ＣＣＳ）发布的《船用柴油机氮
氧化物排放试验及检验指南２０２０》给出了三种验证
实船符合ＮＯｘ 排放标准的方法，分别是参数检查
法、简化测量法、直接测量和监测法。参数检查法通
常适用于通过台架排放测试并获得前期证书（国际
防止发动机大气污染（Ｅｎｇｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ＥＩＡＰＰ））的柴油机，或者对指定结构
部件进行改装的柴油机，该方法是在静态下核查柴
油机技术参数进而判断柴油机排放性能的简易方
法，也是目前使用较多的检验方法。简化测量法仅
适用于船上的确认试验、换证检验、年度检验和中间
检验，为了使检验结果有意义，可以根据柴油机用途
不同而仅对ＮＯｘ和ＣＯ２的排放浓度进行测量，由于
扭矩和油耗量测试仪器的允许误差也有所增加，因
此简化测试的结果可以接受有适用排放限值１０％
的容许偏差。直接测量和监测方法是指抽取柴油机
最近３０天内常规运行状态下所记录的相关监测数
据，进而计算柴油机排放结果的方法，该方法需要船
上安装有排放测试设备才能实现。柴油机安装到实
船以后，采用实验室台架排放测试设备进行测量，设

备不仅结构复杂而且体积庞大，需要较大的机舱空
间安放，并且在实船测试中柴油机负荷很难稳定控
制，存在诸多困难。为了更可靠地测量船舶的燃料
消耗和排放，目前已经提出了几种不同的估计方法，
但关于测量船舶排放的最佳方法仍在验证中［１８］。

本文认为船舶柴油机在获得前期证书并安装到
实船以后，应在遵循ＩＭＯ指南要求的基础上寻求简
易测量方法，尽量采用相对简单的测试设备，采用推
荐的经验数据，简化测试循环，缩短测试时间，减少
排放测试工作量。因此，本文提出了一种船用柴油
机ＮＯｘ排放实船测试简化方案，可采用相对简单的
排放测试设备，只需测量部分负荷点下柴油机排气
中的ＮＯｘ和ＣＯ２浓度，并采用ＩＭＯ指南给出的燃油
元素含量默认值。文章分析了碳平衡法计算中忽略
ＨＣ、ＣＯ以及采用燃油元素含量默认值对ＮＯｘ 加权
比排放计算结果的影响，对比了简化方案与标准循
环下ＮＯｘ比排放结果的差异。研究表明，采用简化
方案与标准方案相比，ＮＯｘ 加权平均值相差２％左
右，对推广实船ＮＯｘ测试具有重要意义。
１　 计算方法
１ １　 排气流量确定方法

ＩＭＯ船机排放指南中给出了船用柴油机台架
排放试验的排放测试程序和计算方法，通常，柴油机
排气流量的确定方法有三种：直接测量法、空气和燃
料流量测量法和碳平衡方法［８，１９２０］。直接测量法是
采用流量嘴或等效的测量系统直接测量排气流量，
并应符合公认的标准，该方法对流量计的安装及测
量条件要求十分严格，应尽可能避免大量测量，实施
困难且过程复杂，一般不推荐使用。空气和燃料流
量测量法指的是测量空气进气流量及燃料消耗量，
根据质量守恒定律，即可求出排气流量，该方法需要
高精度的空气流量计和燃料流量计，因此对于中大
型柴油机来说并不适用。碳平衡方法是根据质量守
恒定律，化学反应前后碳元素质量保持不变，进而求
出废气流量。碳平衡方法在实施过程中，需要准确
测量燃油消耗量、燃油元素含量以及废气中的ＣＯ２、
ＣＯ、ＨＣ浓度。通过分析上述排气流量方法的适用
条件可以发现，在实船排放测试过程中，碳平衡方法
要求最低，实现最为容易。因此，本文确定以碳平衡
方法进行研究，计算过程参考《船用柴油机氮氧化
物排放试验及检验指南２０２０》给出的相关公式，具
体计算过程如下。

５１１　 　 马忠民，等：船用柴油机氮氧化物实船排放测试简化方法研究
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式中，ｑｍｅｗ为湿基废气质量流量，ｋｇ ／ ｈ；ｑｍｆ为燃料质
量流量，ｋｇ ／ ｈ；ｆｃ为碳系数，无量纲；ｆｆｄ为干基废气燃
料特定系数，无量纲；Ｈａ 为吸入空气的绝对湿度，
ｇ ／ ｋｇ；ｗＢＥＴ为燃料碳含量，％ ｍ ／ ｍ；ｗＡＬＦ为燃料氢含
量，％ｍ ／ ｍ；ｗＤＥＬ为燃料氮含量，％ ｍ ／ ｍ；ｗＥＰＳ为燃料
氧含量，％ ｍ ／ ｍ；ｃＣＯ２ｄ为排气中干基ＣＯ２ 浓度，％；
ｃＣＯ２ａｄ为环境中干基ＣＯ２浓度，通常为０ ０３％；ｃＣＯｄ为
排气中干基ＣＯ浓度；ｃＨＣｗ为排气中湿基ＨＣ浓度；ｐａ
为吸入空气饱和蒸汽压力，ｋＰａ；Ｒａ为吸入空气相对
湿度，％；ｐｂ为总大气压力，ｋＰａ。
１ ２　 排气干／湿修正系数

排气干／湿修正系数是用来将测量的干基浓度
转化为湿基参考状态，是湿基与干基废气体积流量
的比值。柴油机的排气中含有水分，因此以湿基排
放标准计算各类有害排放物质。ＩＭＯ指南中根据
排气流量计算方法不同，给出了柴油机完全燃烧和
不完全燃烧的干／湿修正系数计算过程，具体算法稍
微有所差异。不完全燃烧是指计算柴油机排气流量
时，柴油机存在一个或者更多工况点的ＣＯ或ＨＣ浓
度超过１００ × １０ －６Ｃ的情况。本文研究采用碳平衡
计算方法，排气干／湿修正系数计算方法如下：
　 　 ｋｗｒ２ ＝ １ ／［１ ＋ α × ０ ００５ × （ｃＣＯ２ｄ ＋ ｃＣＯｄ）－

０ ０１ × ｃＨ２ｄ ＋ ｋｗ２ － ｐｒ ／ ｐｂ］ （５）
　 　 α ＝ １１ ９１６ ４ × ｗＡＬＦ ／ ｗＢＥＴ （６）
　 　 ｃＨ２ｄ ＝ ０ ５ × α × ｃＣＯｄ × （ｃＣＯ２ｄ ＋ ｃＣＯｄ）／

（３ｃＣＯ２ｄ ＋ ｃＣＯｄ） （７）
　 　 ｋｗ２ ＝ １ ６０８ × Ｈａ ／（１ ０００ ＋ １ ６０８ × Ｈａ） （８）
式中，ｋｗｒ２为排气干／湿修正系数，无量纲；α为Ｈ ／ Ｃ
摩尔比率，无量纲；ｃＨ２ｄ和ｋｗ２为中间变量。
１ ３　 ＮＯｘ温湿度修正系数

如果测试环境大气条件（主要是温度和湿度）
是非标准条件，那么测量得到的干基ＮＯｘ浓度应该
乘以一个修正系数ｋｈｄ进行修正，如果测量得到的是
湿基ＮＯｘ浓度，则无需修正。标准条件是指大气压

１０１ ３２ ｋＰａ、温度２５ ℃、绝对湿度１０ ７１ ｇ ／ ｋｇ的环
境状态。

ＩＭＯ指南中给出了一般柴油机和带增压空冷
器柴油机的ＮＯｘ 温湿度修正系数计算方法。目前
多数船舶普遍采用增压柴油机，在台架排放试验过
程中，ＮＯｘ温湿度修正系数计算方法如下：
ｋｈｄ ＝ １ ／［１ － ０ ０１２ ×（Ｈａ － １０ ７１）－ ０ ００２ ７５ ×

（Ｔａ － ２９８）＋ ０ ００２ ８５ ×（ＴＳＣ － ＴＳＣＲｅｆ）］ （９）
　 　 　 ＨＳＣ ＝ ６ ２２ × ＰＳＣ × １００ ／（ＰＣ － ＰＳＣ） （１０）
式中，Ｔａ 为进气温度，Ｋ；ＴＳＣ为增压空气温度，Ｋ；
ＴＳＣＲｅｆ为增压空气参考温度，Ｋ，一般由厂家提供；ＨＳＣ
为增压空气湿度，ｇ ／ ｋｇ；ＰＳＣ为增压空气的饱和蒸汽
压力，ｋＰａ；ＰＣ为增压空气压力，ｋＰａ。如果Ｈａ≥Ｈｓｃ，
在式（９）中需要用Ｈｓｃ代替Ｈａ。
１ ４　 ＮＯｘ比排量计算方法

船舶发动机以比排放量衡量其排放水平，在
ＩＭＯ指南中给出了ＮＯｘ比排量计算方法，其计算过
程如下：

ｑｍｇａｓ ＝ μｇａｓ × ｃｇａｓ × ｑｍｅｗ × ｋｈｄ （１１）
ＥＮＯｘ ＝ 

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｍｇａｓ，ｉ × ＷＦ， (ｉ 

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × ＷＦ， )ｉ （１２）

式中，ｑｍｇａｓ为ＮＯｘ 气体排放质量流量，ｇ ／ ｈ；μｇａｓ为
ＮＯｘ烟密度与排气密度比值，× １０３，查表获取；ｃｇａｓ
为ＮＯｘ湿基排气浓度，× １０ －６；ｑｍｅｗ为排气质量流
量，ｋｇ ／ ｈ；ｋｈｄ为ＮＯｘ温湿度修正系数，无量纲；ＥＮＯｘ为
ＮＯｘ加权比排放量，ｇ ／ ｋＷ·ｈ；ＷＦ，ｉ为加权系数，查表
获取；Ｐｉ为试验中相应负荷下的功率，ｋＷ。
２　 排放测试
２ １　 试验要求和试验台架

选择一台船用柴油机，按照ＩＭＯ指南要求进行
台架排放试验并整理相关试验数据，在试验过程中
测量燃油消耗量和废气中的ＣＯ２、ＣＯ、ＨＣ体积浓
度，并分析燃油中的元素含量。为保证测试数据的
准确性，本次试验利用相关测试仪器进行校准，校准
过程和仪器精度满足ＩＭＯ测试指南技术要求。在
台架排放试验前对排放分析仪进行充分预热，完成
零点、量程、漏泄等检查，台架排放试验如图１所示。
２ ２　 试验柴油机和测试设备

试验使用的柴油机为直列增压中冷型柴油机，
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图１　 台架排放试验
Ｆｉｇ． １　 Ｂｅｎｃｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

额定功率７８０ ｋＷ，额定转速９００ ｒ ／ ｍｉｎ，排放分析仪
采用Ｈｏｒｉｂａ ＭＥＸＡ１６００ＤＳＥＧＲ，测试原理满足ＩＭＯ
指南要求，排放分析仪技术参数，如表１所示。
２ ３　 试验循环和权重系数

试验柴油机分别按照推进特性（Ｅ３循环）和负
荷特性（Ｄ２循环）运行，测试方案和加权系数如表２
所示；其中，标准方案表示柴油机在台架上的测试方
法，简化方案Ａ ～ Ｇ是ＩＭＯ测试指南给出的实船测
试参考方案。

表１　 排放分析仪技术参数
Ｔａｂ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｚｅｒ

测量成分 测试原理 设备精度 量程范围
ＣＯ 不分光红外线法（ＮｏｎＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ａｎａｌｙｓｅｒ，ＮＤＩＲ） ０． ３％ ＦＳ ０ ～ ５００ ／ ３ ０００ × １０ －６

ＣＯ２ 不分光红外线法（ＮｏｎＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ａｎａｌｙｓｅｒ，ＮＤＩＲ） ０． ３％ ＦＳ ０ ～ １０％

ＮＯｘ 化学发光法（Ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＣＬＤ） ０． ３％ ＦＳ ０ ～ ５００ ／ １ ０００ ／ ２ ０００ ／ ５ ０００ × １０ －６

Ｏ２ 顺磁法（Ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＭＤ） ０． ３％ ＦＳ ０ ～ ２５％

ＴＨＣ 加热型氢火焰离子法（Ｈｅａｔｅｄ Ｆｌａｍｅ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＨＦＩＤ） ０． ３％ ＦＳ ０ ～ ５００ ／ １ ０００ ／ ２ ０００ ／ ５ ０００ × １０ －６

表２　 测试方案和加权系数
Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试验
循环 方案

功率百分比／ ％
１００ ７５ ５０ ２５ １０

标准方案 ０． ２ ０． ５ ０． １５ ０． １５ —
简化方案Ａ ０． ２９ ０． ７１ — — —

Ｅ３ 简化方案Ｂ — ０． ７７ ０． ２３ — —
简化方案Ｃ ０． ２４ ０． ５９ — ０． １８ —
标准方案 ０． ０５ ０． ２５ ０． ３ ０． ３ ０． １

简化方案Ｄ — — ０． ５ ０． ５ —
Ｄ２ 简化方案Ｅ — ０． ４５ — ０． ５５ —

简化方案Ｆ — ０． ３８ ０． ４６ — ０． １５

简化方案Ｇ ０． ０６ ０． ２８ ０． ３３ ０． ３３ —

２ ４　 燃油信息
在柴油机台架排放试验前，对本次试验使用的

燃油进行化验分析，结果表明，试验燃油的碳元素含
量为８５ ２２％，氢元素含量１４ １２％，氧元素含量
０ ０２％，氮元素含量０ ４３％。
３　 试验结果与分析
３ １　 试验数据

试验柴油机各试验负荷点的具体排放试验测量
数据，如表３所示。

３ ２　 排放计算结果对比分析
柴油机排气组分中各类污染物的排放浓度和排

放率不仅与柴油机运行工况密切相关，还会受到燃
料成分的影响［２１］。因此，本节将研究柴油机废气成
分和燃油元素含量对ＮＯｘ比排放的影响。

按照ＩＭＯ指南给出的计算过程，根据式（１）～
（４）使用碳平衡计算方法得到排气质量流量，根据
式（５）～（８）计算排气干湿修正系数，根据式（９）和
（１０）计算ＮＯｘ 温湿度修正系数，根据式（１１）和
（１２）计算船舶柴油机ＮＯｘ 加权排放量。根据上述
公式计算柴油机在各情景和各负荷下ＮＯｘ 的比排
放量和加权比排放量，计算结果如表４所示。其中，
情景一表示只忽略排气中ＣＯ情景；情景二表示只
忽略排气中ＨＣ情景；情景三表示同时忽略排气中
ＣＯ和ＨＣ情景；情景四表示只采用默认元素含量情
景，即碳含量为８６ ２％，氢元素含量为１３ ６％，其他
元素含量为０；情景五表示同时忽略排气中ＣＯ和
ＨＣ成分，并采用默认元素含量情景。
　 　 由表４可知，对于Ｅ３循环，如果忽略排气中ＣＯ
成分，ＮＯｘ的加权计算结果比实际值高出０ ６％；如
果忽略排气中ＨＣ成分，ＮＯｘ 的加权计算结果比实
际值高出０ ２４％；如果同时忽略排气中ＣＯ和ＨＣ
成分，ＮＯｘ的加权计算结果比实际值高出０ ８４％；
如果采用ＩＭＯ指南中燃油元素含量的默认值，ＮＯｘ
的加权计算结果比实际值高出１ ３１％；如果同时忽
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表３　 排放试验测量数据
Ｔａｂ． ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

试验循环 Ｅ３ Ｄ２

负荷百分比／ ％ １００ ７５ ５０ ２５ １００ ７５ ５０ ２５ １０

柴油机功率／ ｋＷ ７８０ ５８７ ３９２ １９６ ７８０ ５８８ ３９０ １９７ ７８

转速／（ｒ ／ ｍｉｎ） ９００ ８１９ ７２４ ５６７ ９００ ９０２ ９００ ９０１ ９００

油耗量／ ｋｇ ／ ｈ １６１． ８ １２４． １ ８６． １ ４５． ８ １６１． ８ １２５ ８７． ７ ５２． ７ ２９． ９

大气压力／ ｋＰａ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

环境温度／ ℃ ３２． ５ ３３． １ ３３． ５ ３３． １ ３２． ５ ３２． ７ ３２． ９ ３３． ３ ３３． １

相对湿度／ ％ ４４． ２ ４２． ４ ４０． ８ ４０． １ ４４． ２ ４４． ８ ４５． ２ ４５． ４ ４５． １

ＣＯ２干基浓度／ ％ ６． ８４ ６． ７４ ６． ６５ ６． １２ ６． ８４ ６． ５９ ６． ２８ ６． ６５ ４． ６４

ＮＯｘ干基浓度× １０ －６ ７６９ ７７５ ８５０ ８９９ ７６９ ７２２ ６６２ ５５２ ４４１

ＣＯ干基浓度× １０ －６ ３９４ ４１２ ３８２ ２１８ ３９４ ２８４ ２４３ ２７０ ２７７

ＨＣ湿基浓度× １０ －６ １５２ １８０ ２０３ １８２ １５２ ２００ ２２３ １９９ １５６

表４　 废气组分和燃油元素对ＮＯｘ比排放量的影响
Ｔａｂ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

试验
循环

负荷／
％

标准情景／
（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）

情景一 情景二 情景三 情景四 情景五
排放量／
（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）

偏差／
％

排放量／
（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）

偏差／
％

排放量／
（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）

偏差／
％

排放量／
（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）

偏差／
％

排放量／
（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）

偏差／
％

１００ ７． ７７ ７． ８２ ０． ６４ ７． ７９ ０． ２６ ７． ８３ ０． ７７ ７． ８７ １． ２９ ７． ９３ ２． ０６

７５ ８． １７ ８． ２２ ０． ６１ ８． １９ ０． ２４ ８． ２４ ０． ８６ ８． ２８ １． ３５ ８． ３５ ２． ２０

Ｅ３ ５０ ９． ４２ ９． ４８ ０． ６４ ９． ４５ ０． ３２ ９． ５０ ０． ８５ ９． ５４ １． ２７ ９． ６３ ２． ２３

２５ １１． ４３ １１． ４７ ０． ３５ １１． ４６ ０． ２６ １１． ５０ ０． ６１ １１． ５８ １． ３１ １１． ６５ １． ９２

加权值 ８． ３７ ８． ４２ ０． ６０ ８． ３９ ０． ２４ ８． ４４ ０． ８４ ８． ４８ １． ３１ ８． ５５ ２． １５

１００ ７． ７７ ７． ８２ ０． ６４ ７． ７９ ０． ２６ ７． ８３ ０． ７７ ７． ８７ １． ２９ ７． ９３ ２． ０６

７５ ７． ８８ ７． ９１ ０． ３８ ７． ９０ ０． ２５ ７． ９３ ０． ６３ ７． ９８ １． ２７ ８． ０３ １． ９０

５０ ８． ０５ ８． ０８ ０． ３７ ８． ０８ ０． ３７ ８． １１ ０． ７５ ８． １５ １． ２４ ８． ２１ １． ９９

Ｄ２ ２５ ７． ５６ ７． ６０ ０． ５３ ７． ５９ ０． ４０ ７． ６２ ０． ７９ ７． ６６ １． ３２ ７． ７１ １． ９８

１０ １２． ２９ １２． ３６ ０． ５７ １２． ３２ ０． ２４ １２． ４０ ０． ９０ １２． ４４ １． ２２ １２． ５６ ２． ２０

加权值 ７． ９６ ８． ００ ０． ５０ ７． ９９ ０． ３８ ８． ０２ ０． ７５ ８． ０７ １． ３８ ８． １３ ２． １４

略排气中ＣＯ和ＨＣ成分，并采用ＩＭＯ指南中给出
的燃油元素含量默认值，ＮＯｘ 的加权计算结果比实
际值高出２ １５％。对于Ｄ２循环，如果忽略排气中
ＣＯ成分，ＮＯｘ 的加权计算结果比实际值高出
０ ５％；如果忽略排气中ＨＣ成分，ＮＯｘ 的加权计算
结果比实际值高出０ ３８％；如果同时忽略排气中
ＣＯ和ＨＣ成分，ＮＯｘ的加权计算结果比实际值高出
０ ７５％；如果采用ＩＭＯ指南中给出的燃油元素含量
默认值，ＮＯｘ 的加权计算结果比实际值高出
１ ３８％；如果同时忽略排气中ＣＯ和ＨＣ成分，并采
用ＩＭＯ指南中给出的燃油元素含量默认值，ＮＯｘ的

加权计算结果比实际值高出２ １４％。
总体而言，采用碳平衡法计算柴油机ＮＯｘ比排

放量时，ＣＯ和ＨＣ两组分浓度对计算结果影响较
小，偏差在１％以内。因此，在实船测试中，基于现
场测试条件和操作难度的双重考虑，可以忽略ＣＯ
和ＨＣ两组分的测量，这与蔡尚峰［２２］的研究结果一
致。邢辉等和ＭＺ等［２３２５］统计了柴油机台架试验时
燃油的碳元素含量情况，根据统计结果，台架试验使
用的燃油碳元素含量在８５ １５％ ～８６ ９９％，ＩＭＯ给
出的默认碳元素含量为８６ ２％，最大差值１ ２％。
因此，如果采用ＩＭＯ指南给出的默认燃油元素含
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量，ＮＯｘ加权比排放量与实际值相差在２％以内，在
满足规范要求测试精度要求的情况下可以采用ＩＭＯ
指南给出的燃油元素含量默认值。
３ ３　 加权系数对计算结果的影响

ＩＭＯ指南中指出，柴油机进行实船ＮＯｘ排放测
试时如果不能按照指南规定的试验循环进行，要求
试验程序应该尽可能接近台架排放测试程序。为了
深入研究柴油机在不同加权系数下ＮＯｘ 比排放量
的差异性，本文按照表２给出的简化方案和对应的
加权系数进行计算，ＮＯｘ比排放计算结果如图２所
示。其中，标准方案表示在实验室台架测试时的计
算结果。

（ａ）Ｅ３循环

（ｂ）Ｄ２循环
图２　 不同加权系数下的ＮＯｘ加权值

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＯｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 从图２中可以看出，对于Ｅ３循环，采用简化方
案Ａ时，ＮＯｘ加权计算结果比标准方案低４ １％；采
用简化方案Ｂ时，ＮＯｘ加权计算结果比标准方案高
０ １％，计算结果比较接近；采用简化方案Ｃ时，ＮＯｘ
加权计算结果比标准方案低１ ６％，因此简化方案Ｂ
的计算结果与标准值最为接近。对于Ｄ２循环，采
用简化方案Ｄ时，ＮＯｘ加权计算结果比标准方案低
０ ９％；采用简化方案Ｅ时，ＮＯｘ 加权计算结果比标
准方案低２ １％；采用简化方案Ｆ时，ＮＯｘ加权计算
结果比标准方案高１ ５％；采用简化方案Ｇ时，ＮＯｘ
加权计算结果比标准方案低１ １％，因此简化方案
Ｄ的计算结果与标准方案最为接近。
４　 简化测试方案及可行性分析
４ １　 实船简化测试方案

受制于测试设备体积、船舶机舱空间和海况风
浪工况等诸多因素的影响，本文提出了船舶柴油机

ＮＯｘ实船测试简化方案。简化方案的具体实施过程
如下，在实船测试时仅对ＣＯ２ 和ＮＯｘ 进行测量，测
试仪器建议选用符合台架测试精度要求的相关仪
器；ＣＯ和ＨＣ成分对最终ＮＯｘ的加权计算结果影响
较小，同时参考《船用柴油机氮氧化物排放试验及
检验指南２０２０》给出的实船简化测量方法，本文提
出在实船测试时忽略ＣＯ和ＨＣ成分的测量，燃油元
素使用ＩＭＯ指南中给出的默认值。对于测试负荷
点的选择，本文认为对于按照推进特性运行的主机
选取７５％和５０％两个负荷点进行测试，对于恒速运
行的发电机选取５０％和２５％两个负荷点进行测试，
该方案能够简化测试内容和工作强度。
４ ２　 可行性分析

本文提出的简化测试方案计算结果与台架标准
试验循环的计算结果对比情况，如图２所示。图２
数据表明，对于Ｅ３循环，本文提出的简化情景，其
ＮＯｘ加权计算结果为８ ５６ ｇ ／ ｋＷ·ｈ，比实验室中台
架试验的标准情景高２ ２７％；对于Ｄ２循环，简化情
景ＮＯｘ的加权计算结果为８ ０５ ｇ ／ ｋＷ·ｈ，比标准情
景高１ １３％。ＩＭＯ指南中提出船舶柴油机在实船
测试时如果采用简化法，可接受适用极限值１０％的
容许偏差，因此本文提出的简化实船ＮＯｘ测试内容
具有可行性，该方案的加权计算结果与标准值接近，
偏差在２％左右，满足实船测试精度要求，同时还可
以减少测试工作量和成本。此外，由于实船运行的
柴油机很难达到额定负载，本文提出的简化方案，能
够在保证测试仪器精度的情况下减小测试仪器的体
积，方便测试仪器的携带和在机舱内的现场布置安
装，还可以避开船舶柴油机在满负荷下运行，确保船
舶安全适航。

本文提出的实船简化测试方案是基于实验室台
架测试结果经过理论分析和计算而提出，需要在后
续的研究中通过实船测试进行对比，检验本文简化
方法的实际误差。此外，《船用柴油机氮氧化物排
放试验及检验指南２０２０》指出实船测量ＮＯｘ排放的
关键是获得柴油机功率，蔡尚峰的研究结果也表明
柴油机功率测量误差对比排放量有着较大的影响。
因此，在实船测试中柴油机的有效功率应当准确测
量，以保证测试结果的误差符合要求，并使测量结果
具有实际意义。
５　 结束语

本文采用实验法对比研究了废气成分和燃油元
素含量对船舶柴油机ＮＯｘ 加权比排放的影响。结
果表明，ＣＯ和ＨＣ对ＮＯｘ 加权计算结果影响较小，
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在满足ＩＭＯ测试指南要求的情况下，实船测试时可
以忽略ＣＯ和ＨＣ两组分的测量，并直接采用燃油元
素的默认值。

加权系数对船舶柴油机ＮＯｘ 加权比排放的影
响表明，对于Ｅ３循环，如果进行实船ＮＯｘ排放测试
推荐选取７５％和５０％两个负荷点进行测试；对于
Ｄ２循环，推荐选取５０％和２５％两个负荷点进行测
试，计算结果的准确性较高、偏差较小。

本文给出的船舶柴油机ＮＯｘ 实船测试简化方
案是基于实验室台架测试数据经过理论分析和计算
而提出，建议在实船测试中可以忽略ＣＯ和ＨＣ成分
的测量，并采用燃油元素默认值，计算结果与台架测
试结果偏差在２％左右，该方法可以为简化实船
ＮＯｘ排放测试提供理论依据。
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油合规性监测监管研究［Ｊ］． 环境工程，２０２３，４１
（Ｓ２）：８００８０６．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚ，ＰＥＮＧ Ｃ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４１（Ｓ２）：８００８０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　 ＭＩＨＡＮＯＶＩＩＣ＇ Ｌ， ＪＥＬＩＣ＇ Ｍ， ＲＡＤＩＣＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｐａｒｔ ＡＲｅｃｏｖｅｒｙ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ，２０２１：１１４．

［１２］　 ＢＯＧＤＡＮＯＷＩＣＺ Ａ，ＫＮＩＡＺＩＥＷＩＣＺ Ｔ． Ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ
ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｓｈｉｐ′ ｓ ｄｙｎａｍｉｃ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２２：６５８９．

［１３］　 向蜀霞，姚婷婷，彭勇平，等． ＬＮＧ动力船舶大气污
染物排放特征实船测试［Ｊ］． 中国航海，２０２０，４３
（３）：１０１１０４．

　 　 　 ＸＩＡＮＧ Ｓ Ｘ，ＹＡＯ Ｔ Ｔ，ＰＥＮＧ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｂｏａｒｄ
ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＮＧ ｐｏｗｅｒｅｄ ｖｅｓｓｅｌ ａｔ
ｓｅａ［Ｊ］，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２０，４３ （３）：１０１１０４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　 ＦＵ Ｍ Ｌ，ＤＩＮＧ Ｙ，ＧＥ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌｗｏｒｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｓｈｉｐｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，８１：２２２２２９．

［１５］　 ＳＨＵ Ｙ Ｑ，ＨＵ Ａ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，２８７：１１５７２３．

［１６］　 ＺＨＯＵ Ｆ， ＬＩＵ Ｊ， ＺＨＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０（６）：７６０．

［１７］　 ＷＡＮＧ Ｋ，ＨＵＡ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ＧＡ
ＬＳＴＭｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｉｐ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓａｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ
［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，２８２：１２８９１０．
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ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ＆ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｉｎｅｒ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ａｓｓｅｔｓ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
—Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０２１，４１（１１）：２９６３２９７４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 李德昌，杨华龙，段静茹． 基于合作协议的集装箱班
轮运输船期设计和加油策略联合优化［Ｊ］． 上海交通
大学学报，２０２２，５６（７）：９５３９６４．

　 　 　 ＬＩ Ｄ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＤＵＡＮ Ｊ Ｒ． Ａ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｓｓｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｌｉｎｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，５６（７）：９５３
９６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＤＥ Ａ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｗ，ＴＩＷＡＲＩ Ｍ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｓｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ
ｂｕｎｋｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ２１ （３）：
９８６９９７．

［１０］　 ＤＡＳ Ｊ Ｎ， ＭＡＮＤＡＬ Ｊ， ＤＡＴＥ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｎｋｅｒ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］． ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，
２０２２，５５（１０）：３１３６．

［１１］　 ＯＭＨＯＬＴＪＥＮＳＥＮ Ｓ，ＦＡＧＥＲＨＯＬＴ Ｋ，ＭＥＩＳＥＬ Ｆ．
Ｔｒａｍｐ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｎｋｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃａｒｇｏ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ：ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｄｒｙ ｂｕｌｋ ｓｈｉｐｐｉｎｇ［Ｃ］．
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ：１４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
ＩＣＣＬ ２０２３． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０２３，
１８５２０１．

［１２］　 赵帅奇，杨华龙，张井波，等． 基于合作协议的集装
箱班轮运输绿色船期设计［Ｊ］． 中国航海，２０２１，４４
（４）：８６９３．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｓ Ｑ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ
ｖｏｙａｇｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｉｎｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２１，４４（４）：８６
９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 ＮＯＲＳＴＡＤ Ｉ，ＦＡＧＥＲＨＯＬＴ Ｋ，ＬＡＰＯＲＴＥ Ｇ． Ｔｒａｍｐ
ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０１１，１９（５）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

８５３８６５．

（上接第１２０页）
［１８］　 ＭＯＲＥＮＯ ＧＵＴＩ?ＲＲＥＺ Ｊ，Ｐ?ＪＡＲＯＶＥＬ?ＺＱＵＥＺ Ｅ，

ＡＭＡＤＯＳ?ＮＣＨＥＺ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｏｎｂｏａｒｄ ｓｈｉｐ′ｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｄａｔａ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，８３４：
５７５５８４．

［１９］　 许建华，王忠俊． 船用柴油机排放计算方法对比［Ｊ］．
船海工程，２００９，３８（６）：７３７５．

　 　 　 ＸＵ Ｊ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ
［Ｊ］． Ｓｈｉｐ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３８（６）：７３７５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　 贾建雄，张世恒，王忠俊． 船舶发动机排气污染物满
足不同标准的差异分析［Ｊ］． 船海工程，２０２０，４９
（５）：２３２７．

　 　 　 ＪＩＡ Ｊ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，４９ （５）：２３２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　 邢辉． 船舶废气排放量化问题研究［Ｄ］． 大连：大连
海事大学，２０１７．

　 　 　 ＸＩＮＧ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｓｈｉｐｓ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］　 蔡尚峰． 双燃料发动机的排放算法与误差因素研究
［Ｄ］． 大连：大连海事大学，２０１５．

　 　 　 ＣＡＩ Ｓ Ｆ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌｆｕｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：
Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］　 邢辉，段树林，黄连忠，等． 基于台架测试的我国船用
柴油机废气排放因子［Ｊ］． 环境科学，２０１６，３７（１０）：
３７５０３７５７．

　 　 　 ＸＩＮＧ Ｈ，ＤＵＡＮ Ｓ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔｂｅｄ
ｂａｓｅｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（１０）：
３７５０３７５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］　 ＭＡ Ｚ Ｍ，ＤＵ Ｔ Ｌ，ＤＵＡＮ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒｓｔｒｏｋｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（２）：４１３．

［２５］　 ＭＡ Ｚ Ｍ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＳＵＮ Ｐ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，１２（９）：
１１０８．
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