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ＣＭＥＭ用于我国柴油公交车排放计算

王晓宁，刘海洋，李亭慧，邓　可
（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了研究柴油公交车节能减排方法，寻找油耗与排放之间的关系，建立适用于我国柴油公交车的排
放模型，以国外广泛使用的综合排放模型（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＣＭＥＭ）中柴油车排放模型为
基础，通过对我国柴油公交车与ＣＭＥＭ中的标准柴油卡车的异同点比较，对模型的速度参数、加速度参数、
质量参数、传动效率参数等进行修改后，建立适用于我国柴油公交车的排放模型．最后，通过与哈尔滨市某公
交线路上公交车实测数据比较，发现所建立的模型计算出的模拟数据与实测数据相差不大，证明所建立改进

的ＣＭＥＭ模型可以用于我国公交车排放的模拟计算．
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　　节能减排是当前关注的热点问题，公共汽车
是我国城市公共交通的主要方式，由于其载重大、

马力大、油耗多，排放的尾气对城市环境的影响也

大．随着公共交通在城市交通中比例的增大，公交
车排放的污染物逐渐增多，开展公交排放污染预

测与减排方法研究日益迫切．在进行城市公共交
通节能减排管理时，只有科学计算公交车污染物

排放量才能采取合理的节能减排措施．公交运行
行为是影响污染物排放的重要因素，对公交运行

行为进行深入分析是公交污染预测的理论基础，

对运行行为参数进行优化是指导公交污染减排管

理的科学依据．开展该项研究，对科学分析城市公
交运行行为对污染物排放的影响有重要理论意

义，从减排的角度规范公交运行行为具有指导

意义．

１　ＣＭＥＭ综述
目前，排放模型分为宏观、中观、微观３大类．

其中较有代表性的排放模型，宏观的有 ＭＯＢＩＬＥ，
ＥＭＦＡＣ、ＣＯＲＰＥＲＴ等，中观的有 ＭＥＡＳＵＲＥ、ＩＮ
ＴＥＧＲＡＴＩＯＮ 等，微 观 的 有 ＣＭＥＭ、ＯＮＲＯＡＤ
等［１］．ＣＭＥＭ，即综合排放模型，是一种微观的实
时尾气排放模型．该模型通过输入车辆参数和模
型参数，能够模拟计算出车辆每秒尾气排放量和

油耗．于雷等对排放模型做过综述性研究［２］，何



春玉等运用 ＣＭＥＭ对北京市４类典型轻型机动
车的排放因子进行了实测与模拟对比［３］，发现两

者的一致性较高，徐成伟等运用 ＣＭＥＭ模拟了武
汉轻型车的排放特性，与实测数据进行对比后发

现，总体趋势基本一致［４］．黄成等以轻型柴油车
为研究对象，模拟了车辆在实际道路上的瞬时排

放，根据实测数据对模拟结果进行了验证，并运用

ＣＭＥＭ模拟了交叉口条件改善之后车辆的排放
变化［５－７］．

本文首先进行了车辆尾气排放问题的综述，

而后以国外广泛采用的综合排放模型（Ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＣＭＥＭ）中重型柴油
卡车排放模块为基础，根据我国柴油公交车排放

计算的实际需要，在比较柴油公交车与重型柴油

卡车在发动机、行驶速度、加速度、荷载变化、行驶

环境等方面的异同点后，对 ＣＭＥＭ模型重型柴油
卡车排放模块的速度参数、加速度参数、质量参

数、传动效率参数等进行了修改，进而得到了用于

我国柴油公交车排放计算的公式，最后通过对比

哈尔滨某条公交线路的排放数据的模拟计算，证

明了本文所得到的我国柴油公交车排放模型具有

应用的实用性与准确性．

２　ＣＭＥＭ中公交车与卡车比较
２１　重型柴油卡车与柴油公交车的相同点

重型卡车与柴油公交车最主要的相同点是均

使用柴油发动机，排放原理基本相同．表１从排气
量、最大功率等几方面比较了我国典型重型柴油

卡车与柴油公交车的发动机特性．

表１　典型卡车与公交车的柴油发动机特性比较

车型
发动机

型号

排气量／

Ｌ

最大功率／

ｋＷ

最大扭矩／

（Ｎ·ｍ）
气缸数

最高车速／

（ｋｍ·ｈ－１）
排放标准 汽缸压缩比

欧曼重型

卡车
ＷＤ６１５６４ ９７２６

１７５

（２２００ｒ·ｍｉｎ－１）

　８８０

（１３００～１６００ｒ·ｍｉｎ－１）
６ ９５ 欧３ １５５∶１

金龙６１００ＦＹＣ６１０５ＺＬＱ ６９００
２０６

（２４００ｒ·ｍｉｎ－１）

１１００

（１４００～１７００ｒ·ｍｉｎ－１）
６ １００ 欧３ ９８∶１

　　由表１可知，我国重型柴油卡车与柴油公交
车在发动机的性能上是基本接近的．欧曼重型卡
车发动机的排气量要比金龙公交车的高２８Ｌ，
压缩比也要比金龙公交车发动机大，这说明欧曼

重型卡车达到额定功率或扭矩的时间要比金龙公

交车的短，它们的排气量与压缩比基本在同一级

别，相差不是很大．在最大功率和最大扭矩方面，
金龙公交车的发动机要比欧曼重型卡车的发动机

优良一些，但也相差不大．最高车速基本相同，排
放标准都属于欧ＩＩＩ，这表明两者在排放技术及排
放水平的控制上基本一致．
２２　重型柴油卡车与柴油公交车的不同点

在发动机相似的情况下，卡车与公交车还有

很多不同之处，这是因为二者的用途在本质上存

在区别：卡车是用来进行货物或原料的运输，即货

运，而公交车是用来进行人的运送，即客运．由于
用途不同，造成其构造必然存在不同，体现在排放

模型参数上时，则主要表现在运行速度、加速度、

载荷、行驶环境等因素上．
在城市里，由于运行环境及运行目的的限制，

公交车的速度表现为走走停停，频繁加减速，平均

车速低，常为０～３０ｋｍ／ｈ．而重型柴油卡车由于
以货运为主，经常行驶在公路或高等级公路上，其

平均行程速度高出柴油公交车很多，一般为３０～

８０ｋｍ／ｈ．由于公交车的运行速度区间与卡车有明
显的区别，这必将导致两者排放的差异以及模型

的适用程度不同．
公交车走走停停，加减速停车频繁，由于剧烈

的加减速和短暂的停车使排放呈不规则状态．重
型柴油卡车的时间限制性不是很大，在时间充裕

的情况下，驾驶员往往会选择比较平稳的加速过

程，因此，排放较有规律．由此可见，二者加速度差
异不大，但加速度的变化速率有很大不同．公交车
所需的加速度明显大于柴油卡车，尤其在交叉口、

公交站台等特殊点，加速度增大功率必然增大，这

又弥补了速度低的不足，速度与加速度的具体修

正系数要由实际数据的验证拟合得到．同时由于
公交车的加速、减速比较频繁，容易产生过多的尾

气排放，所以应修正速度与加速度对油耗量的影

响程度，增加加速度对油耗的影响，降低速度对油

耗的影响．
公交车受运营载客的限制，其载荷变化比较

迅速，大量的乘客上下公交车，使公交车的总质量

不会保持在一个恒定值，这也造成了功率需求的

改变，从而在一定程度上影响到排放．重型柴油卡
车基本上只有两个状态：满载或空载．无论哪种情
况，卡车的负载基本上维持在一个固定值，不会产

生变化．在ＣＭＥＭ中荷载（即质量ｍ）参数是作为
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车辆参数来确定的，一经输入，不再改变，而公交

车的质量是随时间变化的．质量参数影响功率的
大小，也就是说，车辆质量大就需要更大的功率，

更大的扭矩，而乘客的多少必然影响排放的多少，

其他情况不变，公交车满载行驶和空载行驶时在

排放上必然存在不同，但质量影响排放的程度以

及敏感度如何，还需要实际数据的拟合与验证．
由于公交车与卡车的整体性能不同，其传动

效率必然不同，且随汽车使用年限、行驶里程的增

加其变化规律是不同的．而公交车行驶时间一般
白天为１２ｈ，晚上停止运营．重型柴油卡车的行驶
时间一般由运输任务而定，可能是几小时也可能

是几天，范围较广．在运行时间上，公交车的运行
时间通常在白天，气温较高，城市道路的坡度变化

不是很大，但偶尔会有小陡坡，周围交通流比较密

集，加上非机动车及行人的存在，行驶环境非常复

杂．重型柴油卡车的运行时间通常选择在夜晚，气
温相对较低，坡度变化与行驶地区的地形以及公

路等级有很大关系，常常会碰到陡坡，一般情况下

行驶环境较轻松，交通流不大．

３　根据我国情况对模型进行修正
３１　对于载荷、速度、加速度修改

在ＣＭＥＭ中，功率需求模块中的需求功率为

Ｐｔｒａｃｔ＝（ｍ·ａ＋ｍ·ｇ·ｓｉｎθ＋
１
２Ｃｄ·Ａ·ρ·ｖ＋

ｍ·ｇ·Ｃｒ·ｃｏｓθ）·ｖ／１０００． （１）
式中：Ｐｔｒａｃｔ为发动机牵引功率，ｋＷ；ｍ为经过滚
动及摆动修正后的汽车总质量，ｋｇ；ｖ为车速，
ｍ／ｓ；ａ为加速度，ｍ／ｓ２；ｇ为重力加速度，取 ｇ＝
９８１ｍ／ｓ２；θ为斜率，度；Ｃｄ为牵引系数；Ａ为迎
风表面积；ρ为空气密度；Ｃｒ为滚动阻力系数．

式（１）中，功率与速度成正比关系，由于公交
车速度区间偏低，所以式（１）求出的功率比柴油
卡车小，转速也相应的偏低，将功率与转速带入油

耗公式后求出的油耗量偏少，污染物排放量也就

降低．由以往的研究可知，公交车在低速度区间行
驶时，污染物排放量比高速度区间要多很多，这就

需要对与速度有关的公式进行一定的修改，比如

在速度之前添加相应的系数，使它在低速情况下

也可能出现高功率、高转速需求，同时，这又与加

速度有一定的关系．鉴于卡车与公交车在载荷、速
度、加速度等方面的差异，可将式（１）修改为

Ｐｔｒａｃｔ＝（ｍ＋５０ｎ）·（１２ａ）·（０９ｖ）／１０００＋
（ｍ＋５０ｎ）·ｇ·ｓｉｎθ·ｖ／１０００＋
１
２Ｃｄ·Ａ·ρ·ｖ

２／１０００＋（ｍ＋

５０ｎ）·ｇ·Ｃｒ·ｃｏｓθ·ｖ／１０００． （２）
式中：ｎ为公交车载客人数．

式（２）体现了公交车的整体质量随乘客数的
不同而不同，将载荷变成了车辆运行参数．当排放
偏大时，主要原因应是油耗偏大或是燃烧条件恶

劣，若想模拟油耗增大的情形，只能增大功率需求

的模拟值（速度转换成转速比率固定，发动机排

量固定），而增大功率则应考虑速度与加速度这

两个主要参数，公交车常在低速运行，且频繁加

减速，可使式（２）中ｖ＝ｋ１ｖｔ，ａ＝ｋ２ａｔ（其中ｖｔ为
实际车速，ａｔ为实际加速度）这样通过系数调整，
可以调整速度与加速度的影响比重，ｋ１、ｋ２的数值
在上式中已经给出．
３２　对传动效率ε的修改

随着车辆使用年限以及车辆行驶里程的增

加，车辆的整体性能会逐渐降低，表现在模型参数

上即是传动效率ε的改变．考虑柴油公交车的自
身特性，将车辆使用年限与行驶里程修正系数加

入原模型中，传动效率ε改写为

ε＝

αε１· １－ε２· １－ｖ
２( )１５０[ ]２ ，

　　　ａ＞０，ｖ＜４８２７ｋｍ／ｈ；

αε１· １－ε３·
ＰＳ
５００－( )１[ ]

２

，

　　ＰＳ ＞２０ｋＷ／ｋｇ，

　　４８２７ｋｍ／ｈ＜ｖ＜１２８７ｋｍ／ｈ；
αε１，其他

















．

（３）

α＝βｅｘｐ－
ｎ１
２ｎ２
－
ｌ１
２ｌ( )
２

． （４）

式中：ε为发动机传动系数；ε１为最大传动效率，
为７０％ ～９３％；ε２为低速行驶动效率因子，ε２≈
１０；ε３为高功率行驶时的传动效率因子，取０～
０２；ｖ为车速，ｍ／ｓ；ＰＳ为比功率，ｋＷ／ｋｇ，β为车
辆类型系数；ｎ１为使用年限；ｎ２为报废年限；ｌ１为
行驶里程；ｌ２为报废里程．

修正系数α是随使用年限和行驶里程的增加
而减少的，并且呈指数关系，即开始的时候减少的

较慢，随着使用年限和行驶里程的增加，减少速度

逐渐加快，在后期达到一个峰值．而由于车型不
同，修正系数的值也会相应地不同，体现在车型系

数β上．而指数函数中的自变量取的是使用年限
占报废年限的比例和行驶里程占报废里程的比

例，这样比单一地应用使用年限和行驶里程要更

加精确一些．
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４　模型算例分析
为了验证修改后模型的适用性，利用非接触

式车速测定仪（ＡＭ－２１００）记录了２０１０年 ５月
２４日（星期一）哈尔滨市某路公交车由高谊街站
至靖宇头道街站运行速度数据，街站间路段坡度

θ＝０，长度约为８７５ｍ，行程时间为１９０ｓ．将测得
的柴油公交车在此路段上的速度、加速度等行驶

参数，与通过调查获得公交车的车辆参数，带入本

文提出的模型中进行实例计算．实验用公交车型
为金龙６１００Ｆ，技术参数见文献［８］．

将车辆参数及模型参数带入修改后的ＣＭＥＭ
模型，将其中部分参数进行相应地修改．而后再将
车辆运行数据（瞬时车速、瞬时加减速等）带入改

进后的ＣＭＥＭ模型，所得排放预测数据（部分）见
表２．

表２　哈尔滨某路段部分模拟排放数据

编号 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ａ／（ｍ·ｓ－２） Ｎ／（ｒ·ｓ－１） ＥＨＣ／（１０－６ｇ·ｓ－１）ＥＮＯ（１０－６ｇ·ｓ－１）ＥＣＯ／（１０－６ｇ·ｓ－１）

１ １５０ ０４７ １５６８ ３６３ ７３１０ ３３９２

２ １９７ ０５８ １６５４ ５１６ １０４５３ ４８６８

３ ２５６ ０２５ １６７９ ３５０ ７０４０ ３２６５

４ ２８１ ０２２ １７１２ ３４４ ６９１５ ３２０７

５ ３０３ －０４２　 １６３７ ０６３ １１５１ ４９９

６ ２６１ ０７５ １７７８ ７５８ １５４１６ ７１９９

　　由表２可以看出，速度与加速度由始至终作
为排放量大小的决定因素而存在，其他因素的影

响较小，没有起到决定性作用．

５　结　论
１）对ＣＭＥＭ中柴油卡车排放模型进行了研

究，根据公交车排放污染计算需要，给出了适用于

我国柴油公交车排放计算的公式．
２）以哈尔滨市某公交车测试数据为例进行

研究表明，修改后的模型所计算出的数据基本符

合公交车排放规律，可以进行进一步的数据研究．
在大量的数据实验的基础上给出适用于我国公交

车排放模拟计算的模型．
３）通过对模型的实际应用可以看出，加速度

对柴油公交车尾气排放的影响非常显著，在加减

速过程中排放量累积明显．需要说明的是，传动效
率修正系数还需通过大量的车辆排放数据进行确

定与验证．另外，作为柴油发动机主要排放物之一
的颗粒物排放模型，ＣＭＥＭ没有给出，未来需要对
此模型进行研究．
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