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船用柴油机满足ＧＢ１５０９７的试验分析
张世恒，　 杨志勇，　 王忠俊

（武汉理工大学能源与动力工程学院，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：船用柴油机国标排放规范实施以来，针对现有机型寻找行之有效的排放改善措施，首先从几个方面对比了
国标与国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）标准的差异，然后在两个机型上进行了不同喷油正
时下的排放试验，对试验结果进行了分析，并分别进行修正计算以比较差异性。结果表明：两机型在喷油正时延后
２°ＣＡ时，ＮＯｘ比排放量下降明显，ＰＭ比排放量略有增加，ＨＣ比排放量变化因机型和测试循环而异；经ＩＭＯ标准修
正的ＮＯｘ湿度修正系数均比国标修正的略高，使得ＮＯｘ比排放量比国标修正后的结果略高；在ＰＭ满足限值的前
提下，可以通过优化喷油正时，使现有机型满足国标第一阶段限值。
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　 　 船用柴油机因热效率高、经济性和适应性好而
被广泛应用于船舶领域，但由于转速较低、爆压高和
使用劣质燃油等原因也存在高污染排放问题。随着
全球污染加剧，许多国家及国际组织积极采取各种
排放控制措施，其中ＩＭＯ于１９９７年９月在议定书
中新增了《ＭＡＲＰＯＬ ７３ ／ ７８》附则Ⅵ防止船舶造成
空气污染规则，附则Ⅵ中包括船用柴油机氮氧化物
排放控制技术规则，并在２００８年１０月的ＭＥＰＣ．
１７７（５８）决议中通过技术规则修正案，即２００８年
ＮＯｘ技术规则（以下简称“ＩＭＯ标准”），该规则对输
出功率超过１３０ ｋＷ的船用柴油机进行ＮＯｘ排放控
制［１，２］，生效后可有效控制船用柴油机ＮＯｘ排放，但
控制对象较单一。

我国既是港口大国，也是内河航运资源丰富的
国家，但是内河及沿海船舶排放控制水平与发达国
家差距较大，致使内河及沿海港口船舶排放的污染
物在整个大气污染中的分担率日益增加，给内河沿
岸和港口城市的公共健康和生活环境带来严重影
响［３５］。为了改善我国内河及沿海船机的污染物排
放现状，我国颁布了《船舶发动机排气污染物排放
限值及测量方法（中国第一、二阶段）》即
ＧＢ１５０９７—２０１６（以下简称“国标”），目前执行第一
阶段。相较于ＩＭＯ标准，国标控制对象增多，并将
ＨＣ与ＮＯｘ协同控制，另外增加了ＰＭ的排放测试和
限值要求［６］。

国标实施前船用柴油机改善排放的研究多集中



在ＮＯｘ排放控制方面，包括喷油嘴的设计、调整喷
油定时、改变燃烧室形状以及改进增压技术等［７１０］，
其最终都是对柴油机缸内燃烧工况的研究，即通过
调整燃烧系统参数来改善燃烧环境，以达到改善燃
烧和提高排放性能的目的。国标实施后，因柴油机
自身燃烧特点，ＨＣ排放量相对较少，ＣＯ限值对富
氧燃烧柴油机而言也十分宽松，所以现有船机在满
足ＩＭＯ要求的同时能否满足国标的要求主要是协
调好ＮＯｘ和ＰＭ排放此消彼长的关系。在ＩＭＯ排
放测试过程中改善ＮＯｘ 排放最简单有效的方法就
是调整喷油正时，但需要牺牲部分燃油经济
性［１１１３］。该方法在国标范围内的适用性有待进一
步研究。

本文针对国标排放的要求，以及国标与ＩＭＯ标
准的诸多差异，在两个柴油机型上（以下均简称机
型１和机型２）完成了优化喷油正时的国标排放测
试，对各排气污染物在喷油正时调整前后的变化趋
势进行了分析，对测试结果经两标准修正后的差异
和评判结果进行了对比，提出部分机型关于国标第
一阶段达标的建议，以达到改善船用柴油机排放的
目的。
１　 国标与ＩＭＯ排放要求差异

国标与ＩＭＯ标准存在诸多差异，本文仅从适用
范围、限值要求、ＮＯｘ 湿度修正系数、耐久性试验要
求以及颗粒物测试系统等方面进行简要对比。
１ １　 适用范围和控制对象差异

ＩＭＯ标准适用于所有额定功率大于１３０ ｋＷ的
船机。国标适用于额定功率大于３７ ｋＷ且单缸排
量小于３０ Ｌ的内河船、沿海船、江海直达船和海峡
渡船用船机。

ＩＭＯ标准仅对ＮＯｘ 排放进行限值要求。国标
将ＨＣ与ＮＯｘ进行协同控制，并且增加了ＣＯ和ＰＭ
限值。
１ ２　 限值要求差异

国标与ＩＭＯ适用范围不同，现仅针对额定功率
在１３０ ｋＷ以上且单缸排量小于３０ Ｌ的船机，对两
者进行比较。在限值要求方面，因国标与ＩＭＯ计算
基准不同，并且国标将ＨＣ与ＮＯｘ协同控制，难以将
两者的ＮＯｘ 限值进行直接对比。但国标的适用机
型主要为中高速船机，在此范围内国标第一阶段
ＮＯｘ限值与ＩＭＯ Ｔｉｅｒ Ⅱ中ＮＯｘ 限值的差异大致表
现为：单缸排量小于２０ Ｌ的船机，国标ＮＯｘ 限值比
ＩＭＯ严格，而单缸排量大于２０ Ｌ小于３０ Ｌ的船机，
国标ＮＯｘ限值与ＩＭＯ大致相当。

例如：某船机企业额定转速为７５０ ＲＰＭ的船机，
按照ＩＭＯ ＴｉｅｒⅡ要求ＮＯｘ 限值均为９ ６０ ｇ ／ ｋＷ·ｈ。
其中对于单缸排量为９ ４２ Ｌ的机型２，按照国标第
一阶段要求ＨＣ ＋ ＮＯｘ 限值为７ ８ ｇ ／ ｋＷ·ｈ，扣除
ＨＣ排放量之后国标ＮＯｘ限值明显比ＩＭＯ严格。而
对于单缸排量为２０ １６ Ｌ的机型１，按照国标第一阶
段要求ＨＣ ＋ ＮＯｘ限值为９ ８ ｇ ／ ｋＷ·ｈ，扣除ＨＣ排
放量之后，国标ＮＯｘ限值与ＩＭＯ大致相当。
１ ３　 耐久性试验要求差异

ＩＭＯ标准中无耐久性试验要求。国标为了保
证船机在有效寿命期内排气污染物均能满足限值要
求，在型式检验前需进行排放耐久性试验，确定劣化
系数或劣化修正值。耐久性试验时间应不少于国标
允许的最短试验时间，但可以采用加速老化的试验
方法，加速老化试验应遵从等油耗原则或者等功原
则。排放测试应在磨合期结束时、耐久性试验结束
时以及耐久性试验期间选择几个间隔点进行，当排
放耐久试验没有覆盖整个排放耐久期时，排放耐久
期结束时的排放值应根据试验期间确立的劣化趋势
外插到排放耐久期结束点，最后将周期性记录的耐
久性试验期间的排放试验结果采用最小二乘法确定
有效寿命终点的排放值，然后根据计算公式计算得
出各污染物的劣化系数或劣化修正值。

船机在进行国标排放型式检验时，试验得出的
各污染物排放值需用劣化系数或劣化修正值进行
修正。
１ ４　 ＮＯｘ湿度修正系数（ＫＨ）
１． ４． １　 修正系数计算公式差异

国标ＮＯｘ 湿度修正系数计算公式考虑到进气
的温湿度条件和燃油流量与进气干空气流量的比值
对ＮＯｘ排放的影响，见式（１）［６］。对于增压中冷柴
油机，ＩＭＯ考虑到温湿度条件和增压空气温度（即
进机温度）与增压空气参考温度的差值对ＮＯｘ排放
的影响，见式（２）［１］。因国标与ＩＭＯ修正系数考虑
因素不同会使得排放测试后的ＮＯｘ 计算结果产生
一定的差异。
ＫＨ ＝

１
１ ＋ Ａ × （Ｈａ － １０． ７１）＋ Ｂ × （Ｔａ － ２９８）

（１）
式中：Ａ ＝ ０． ３０９ × ＧＦＵＥＬＧＡＩＲＤ

－ ０． ０２６ ６；

Ｂ ＝ － ０． ２０９ ×
ＧＦＵＥＬ
ＧＡＩＲＤ

＋ ０． ００９ ５４；
另外：ＧＦＵＥＬ为燃油流量；ＧＡＩＲＤ为进气空气流量

（干基）；Ｔａ为进气温度；Ｈａ为进气湿度。
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ＫＨ ＝
１

１ － ０． ０１２ × （Ｈａ － １０． ７１）－ ０． ００２ ７５ × （Ｔａ － ２９８）＋ ０． ００２ ８５ × （ＴＳＣ － ＴＳＣＲｅｆ） （２）
式中：Ｔａ，Ｈａ 同式（１）；ＴＳＣ为增压空气温度；ＴＳＣＲｅｆ为
对应于海水温度２５ ℃的每个模式点的增压空气温
度，一般由制造厂提供。
１． ４． ２　 修正系数计算结果对比

以机型１和机型２为例，对ＮＯｘ湿度修正系数
计算结果进行对比。其中机型１在喷油正时为上止
点前（Ｂｅｆｏｒｅ Ｔｏｐ Ｄｅａｄ Ｃｅｎｔｅｒ，ＢＴＤＣ）９°ＣＡ和７°ＣＡ
时ＮＯｘ湿度修正系数经国标和ＩＭＯ修正后的结果
对比如图１所示。由图可知，机型１在９°ＣＡ ＢＴＤＣ
时各工况点ＩＭＯ修正系数均比国标修正系数高，高
出约１ ７％ ～３ ６％；机型１在７°ＣＡ ＢＴＤＣ时各工况
点ＩＭＯ修正系数同样比国标修正系数高，高出约
１ ９％ ～３ ３％。

图１　 机型１ ＮＯｘ湿度修正系数对比

　 　 机型２在喷油正时为上止点前５ ５° ＣＡ和
３ ５°ＣＡ时ＮＯｘ湿度修正系数经国标和ＩＭＯ修正后
的结果对比如图２ 所示。由图可知，机型２ 在
５ ５°ＣＡ ＢＴＤＣ时除１００％工况点修正系数基本一致
外，其余工况点ＩＭＯ修正系数均比国标修正系数
高，高出约１ ８％ ～ ２ ５％；机型２在３ ５°ＣＡ ＢＴＤＣ
时各工况点ＩＭＯ修正系数均比国标修正系数高，高
出约２ ０％ ～４ １％。

图２　 机型２ ＮＯｘ湿度修正系数对比

　 　 由以上对比结果可知，相同试验条件下国标
ＮＯｘ湿度修正系数总体上比ＩＭＯ修正系数略低（除
个别工况点两者差异不大外）［１４］，这是因为ＩＭＯ标
准考虑了船机的工作环境对ＮＯｘ排放的影响，增加
了增压空气温度与增压空气参考温度差值的修正，
而两机型在实际台架试验时增压空气温度略低于制
造企业提供的增压空气参考温度，使得ＩＭＯ ＮＯｘ湿
度修正系数在计算时有变大的趋势。

１ ５　 颗粒物排放测试要求
国标与ＩＭＯ标准相比最大的差异是增加了颗

粒物的测试和限值要求，国标对颗粒物测试系统、取
样系统、称重要求和测试过程要求等作了详尽的介
绍，其中对稀释系统和取样系统的要求大致如图３
所示。本文对稀释系统和颗粒物称重要求做简要
概述。

图３　 颗粒物测试要求

１． ５． １　 稀释系统
国标认可的颗粒物测试系统分为全流稀释系统

和部分流稀释系统。全流稀释系统是对全部排气进
行稀释，各工况点稀释排气的总体积保持不变，在稀
释通道中进行颗粒物取样，其最大的优势是能够减
少采样管和传输管道内的水蒸气凝结，稳定废气压
力和废气温度，测量精度高尤其是能够瞬态测试工
况，但造价很高且需要占用很大的空间。而部分流
稀释系统是以全流稀释采样为基础建立起来的，将
发动机的一部分废气取到稀释通道，经洁净空气稀
释以后，将稀释混合气部分或全部通过滤纸，进而计
算颗粒排放量，具有体积小、价格低、操作简单的
优点。

对于中型或大型柴油机，颗粒物测试因场地的
限制很难实现全流稀释，采用适当调整和控制的部
分流稀释系统与全流稀释系统具有很高的相关
性［１５１６］。船用柴油机排放测试为稳态测试，排气流
量可用流量计准确测得，多采用部分流稀释系统，其
中国标推荐的带有流量测量的流量控制系统通过保
持废气流量为常数，改变稀释空气的流量来控制废
气采样量，该系统不仅操作简单方便，而且测量较
准确。
１． ５． ２　 颗粒物称重要求

颗粒物测试过程中滤纸的称重至关重要，具体
的称重要求可归纳为以下几点［６］：
１）试验前至少１ ｈ，将滤纸放入称重室进行稳
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定。如果滤纸在离开称重室的８ ｈ内没有使用，在
使用前必须重新稳定、称重。
２）参比滤纸的要求：在取样滤纸（对）称重后的

４ ｈ内，应同时称重两张未经使用的参比滤纸或参
比滤纸对。在取样滤纸两次称重期间，如果参比滤
纸（对）平均质量的改变量超过推荐滤纸最小荷重
的± ５％（滤纸对± ７ ５％），则所有取样滤纸作废，
重做排放试验。
３）试验完成后，应将滤纸送回称重室稳定至少

１ ｈ，然后才可称重，但不得超过８０ ｈ。
２　 试验条件及实施
２ １　 试验机型参数

排放试验在两台增压中冷中速柴油机上进行，
高压油泵均为机械增压式，其基本参数如表１。

表１　 试验机型基本参数
名称 机型１ 机型２

缸径×行程（ｍｍ × ｍｍ） ２６０ × ３８０ ２００ × ３００

压缩比 １３． １５∶ １ １３． ４２∶ １

活塞单缸排量（Ｌ） ２０． １６ ９． ４２

额定功率（ｋＷ） １ ６６７ ５３１

额定转速（ＲＰＭ） ７５０ ７５０

供油提前角（°ＣＡ） ９ ５． ５

２ ２　 试验台架布置
本试验在船机企业试验台架上进行，试验台架

和测试仪器的布置简图与要求如图４所示。气体分
析仪采用的是ＣＡＩ ６００排气分析系统，颗粒物采样
设备为意大利Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ生产的ＭｉｃｒｏＰＳＳ颗粒
物采样系统，该系统是带流量控制和总取样的部分
流稀释系统。气态污染物各成分对取样点废气温度
要求不同，满足ＨＣ测试要求的取样点处废气温度
应至少为１９０ ℃，对于原始废气单探头直接取样系
统，为了兼顾ＨＣ与其他各成分的温度要求，规范要
求取样点处废气温度大于１９０ ℃。其他试验条件及

图４　 试验台架现场布置简图

安装均符合要求。
２ ３　 试验机型的限值

两试验机型均属于国标第二类船机，其第一、二
阶段限值要求如表２所示［１，６］。

表２　 试验机型第一、二阶段限值

标准
国标／（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）

ＣＯ ＨＣ ＋ ＮＯｘ ＰＭ

ＩＭＯ ／
（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）
ＮＯｘ

机型１

机型２

第一阶段 ５． ００ ９． ８０ ０． ５０ １１． ９７

第二阶段 ５． ００ ９． ８０ ０． ２７ ９． ６０

第一阶段 ５． ００ ７． ８０ ０． ２７ １１． ９７

第二阶段 ５． ００ ６． ２０ ０． １４ ９． ６０

２ ４　 试验的实施
针对国标与ＩＭＯ要求的差异，为了使试验条件

在满足国标要求的同时，也能满足ＩＭＯ对母型机的
要求，试验条件按国标的相关要求进行控制：中冷器
冷却介质温度应不低于２０ ℃，增压空气的温度保持
在制造企业规定的最大增压温度（即１００％负荷时
增压温度）的± ５Ｋ范围内。试验时机型１采用主机
循环（Ｅ３循环），在额定功率下分别在喷油正时为
９°ＣＡ ＢＴＤＣ和７°ＣＡ ＢＴＤＣ时进行测试；机型２采用
辅机循环（Ｄ２循环），在额定功率下分别在喷油正
时为５ ５°ＣＡ ＢＴＤＣ和３ ５°ＣＡ ＢＴＤＣ时进行测试。
３　 试验结果与分析
３ １　 各排气组分的变化分析
３． １． １　 ＮＯｘ排放浓度对比

图５中机型１喷油正时为７°ＣＡ ＢＴＤＣ时各工
况点的ＮＯｘ排放浓度比９°ＣＡ ＢＴＤＣ时均降低，并且
随着负荷的增加ＮＯｘ 排放浓度降低。而机型２喷
油正时延后２°ＣＡ后ＮＯｘ 排放浓度同样下降，但随
着负荷的增加ＮＯｘ 排放浓度升高。因为ＮＯｘ 的生
成主要与高温、氧浓度和反应时间有关，喷油正时延
后２°ＣＡ，缸内燃烧所达到的最高温度降低，从而抑
制ＮＯｘ的生成。而在Ｅ３循环中随着负荷增加，柴
油机转速升高，燃烧速度加快，燃烧温度升高，这些
有利于ＮＯｘ的生成，但转速升高使高温持续时间缩
短，又不利于ＮＯｘ的生成。ＮＯｘ排放浓度随负荷增
加而降低是上述原因综合作用的结果。在Ｄ２循环
中各工况点转速不变，负荷减小，循环喷油量减少，
缸内最高燃烧温度降低，不利于ＮＯｘ的生成。
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图５　 ＮＯｘ排放对比

３． １． ２　 ＨＣ排放浓度对比
ＨＣ的生成主要是因为混合气的过浓或过稀，

以及缸壁的冷激效应。图６中两机型随着负荷减
小，ＨＣ排放浓度均升高；机型１喷油正时延后２°ＣＡ
后，ＨＣ排放浓度在各工况点都降低；机型２喷油正
时延后２°ＣＡ后１００％工况点ＨＣ排放浓度降低，其
余各工况点均升高。首先随着负荷减小，转速下降，
过量空气系数增大，缸内存在过稀混合气，同时低负
荷时燃烧温度较低，ＨＣ的氧化作用弱，使得低负荷
时ＨＣ的排放浓度比高负荷时高［１７］。然后推迟喷
油，排气温度升高，有利于ＨＣ后期的氧化，ＨＣ的排
放浓度会降低。但在Ｄ２循环中高负荷时缸壁的冷
激效应不明显，ＨＣ后期的氧化作用占主要因素，而
低负荷时推迟喷油使滞燃期缩短，不利于燃气的混
合，同时缸壁温度降低，冷激效应变明显，使混合气
的过浓或过稀和冷激效应占主要因素。

图６　 ＨＣ排放对比
３． １． ３　 ＰＭ排放量对比

图７中，机型１ ＰＭ排放量随负荷减小而减少，
而机型２ ＰＭ排放量随负荷减小而增加，喷油正时
延后２°ＣＡ时ＰＭ排放量在各工况点变化不一。因
ＰＭ排放与ＮＯｘ排放在理论上是ｔｒａｄｅｏｆｆ关系，各工
况点测试结果总体上与第３． １． １节中ＮＯｘ 变化趋
势在理论上相符合。其中ＰＭ主要包括碳烟和未燃
ＨＣ，碳烟的生成主要在燃烧初期和中期，而碳烟和
未燃ＨＣ的氧化基本伴随整个燃烧过程。随着喷油
正时延后，扩散燃烧阶段燃烧的油量增多，有利于碳
烟生成，同时排气温度升高，有利于碳烟和未燃ＨＣ
的氧化，各工况点ＰＭ比排放量有升有降，是生成量
和氧化量叠加作用的结果。
３． １． ４　 油耗率对比

由图８可知机型１喷油正时延后２°ＣＡ时油耗

图７　 ＰＭ比排放量对比

率均有增加。而机型２喷油正时延后２°ＣＡ时，低
负荷工况点油耗率基本无变化，高负荷工况点的油
耗率略有增加。

图８　 油耗率对比

３ ２　 试验结果判定和比排放量对比
测试结果分别按国标和ＩＭＯ要求进行修正和

计算，结果如表３。修正后的比排放量分别对应表２
中限值可知：机型１喷油正时为９°ＣＡ ＢＴＤＣ时ＨＣ
＋ ＮＯｘ比排放量不满足国标第一阶段限值，ＰＭ和
ＣＯ比排放量能满足国标第一阶段限值，且余量较
大；喷油正时延后２°ＣＡ，ＰＭ的恶化趋势较平缓，远
低于ＮＯｘ降低的趋势，且ＨＣ有一定改善，７°ＣＡ ＢＴ
ＤＣ时ＨＣ ＋ ＮＯｘ、ＣＯ和ＰＭ比排放量均能满足国标
第一和第二阶段限值。机型２喷油正时为５ ５°ＣＡ
ＢＴＤＣ时ＮＯｘ比排放量满足ＩＭＯ ＴｉｅｒⅡ限值，但ＨＣ
＋ ＮＯｘ比排放量不满足国标第一阶段限值，ＰＭ和
ＣＯ比排放量能满足国标第一阶段限值，且有余量；
喷油正时延后２°ＣＡ，ＮＯｘ的改善效果同样比ＰＭ的
恶化程度较明显，但ＨＣ稍有恶化，３ ５°ＣＡ ＢＴＤＣ时

表３　 试验机型比排放量修正计算结果对比
排放量（ｇ ／ ｋＷ·ｈ） ＨＣ ＮＯｘ ＨＣ ＋ ＮＯｘ ＰＭ ＣＯ

机型１
９°ＣＡ

机型１
７°ＣＡ

机型２
５ ５°ＣＡ

机型２
３ ５°ＣＡ

国标修正０． ２０２ ９． ５３１ ９． ７３３ ０． １３１ ０． ５０８

ＩＭＯ修正０． ２０２ ９． ９２６ — — ０． ５１４

国标修正０． １９１ ８． ５３１ ８． ７２２ ０． １３６ ０． ８１７

ＩＭＯ修正０． １９１ ８． ８６４ — — ０． ８２５

国标修正０． ３５９ ７． ６１８ ７． ９７７ ０． １５９ ０． ３５４

ＩＭＯ修正０． ３５９ ７． ８４４ — — ０． ３５７

国标修正０． ３７１ ６． ７９７ ７． １６８ ０． １６７ ０． ３４４

ＩＭＯ修正０． ３７１ ７． １０２ — — ０． ３４７
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ＨＣ ＋ ＮＯｘ、ＣＯ和ＰＭ比排放量均能满足国标第一阶
段限值。两机型ＮＯｘ 湿度修正系数ＩＭＯ修正结果
均比国标修正略高，另外干湿修正系数差异不大，使
得测试结果经ＩＭＯ修正后的ＮＯｘ 比排放量比国标
修正后的结果略高。
　 　 对于类似上述试验机型的现有船机，在优化喷
油正时的过程中，ＮＯｘ 降低的趋势很明显，ＨＣ比排
放量变化不大，ＣＯ限值很宽松，故仅需考虑ＰＭ的
恶化趋势。若ＰＭ排放满足限值，ＨＣ ＋ ＮＯｘ 不满足
限值，即可考虑牺牲部分燃油经济性，通过推迟喷油
正时来满足国标第一阶段限值。而对于更小排量机
型，国标ＮＯｘ限值比ＩＭＯ ＴｉｅｒⅡ中ＮＯｘ限值苛刻很
多，并且ＰＭ限值也较低，同时不同制造企业的机型
各排气污染物对提前角的敏感程度会不同，仅通过
推迟喷油正时虽能使ＮＯｘ排放得以改善，但燃油经
济性、排气温度和ＰＭ排放也会有不同程度升高，为
了能在满足国标排放要求的同时使柴油机保持良好
的状态，可考虑结合其他优化措施。
４　 结束语

１）国标与ＩＭＯ标准存在诸多差异，并且国标增
加了耐久性试验要求、颗粒物测试与限值要求。在
限值方面国标ＮＯｘ 限值与ＩＭＯ ＴｉｅｒⅡ中ＮＯｘ 限值
的差异性在不同功率机型上表现不同，对于同一机
型按照两标准要求进行排放测试的计算结果和评判
结果也会存在差异。两机型ＮＯｘ 湿度修正系数均
表现出ＩＭＯ修正结果比国标修正略高，使得经ＩＭＯ
修正后的ＮＯｘ比排放量比国标修正后的结果略高。
２）在优化喷油正时的过程中，一定范围内ＰＭ

排放对喷油正时的变化不敏感，ＮＯｘ 排放量变化较
大，ＨＣ排放随喷油正时调整变化不一，但比排放量
变化不大。
３）对于满足ＩＭＯ要求的现有机型，在ＰＭ满足

限值的前提下，可以通过喷油正时的优化，使其满足
国标第一阶段限值，从而达到改善排放的目的。
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