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摘要! 半径小于等于 ""& @的圆曲线路段是车辆易产生高碳排的路段! 为揭示载重柴油车在这些小半径圆曲线路段

的二氧化碳排放水平变化规律" 以QRAST模型为基础" 应用符合我国实际情况的道路# 交通# 车辆# 燃油等信息"

对QRAST模型中的参数做本地化修正及设置! 通过采用QRAST模型进行载重柴油车碳排放模拟" 得到了不同平面

线形及行驶速度组合条件下的碳排量数据库! 在此基础上" 首先采用回归分析的方法分别建立了单位圆曲线长碳排

量与圆曲线半径# 圆曲线长度# 车辆驶入圆曲线路段的初始速度 ! 个参数的关系模型" 其次采用迭代的方法建立了

小半径圆曲线路段载重柴油车累积碳排放量预测模型! 通过实地油耗试验" 选用 UVJJ碳排放核算方法" 将车辆油耗

数据转换成碳排放数据" 对比了碳排量核算值与模型预测值" 验证了模型的预测精度! 结果表明$ 单位圆曲线长碳排

量以圆曲线半径# 车辆驶入圆曲线路段的初始速度这 % 个参数分别为变量作二次函数形式的变化" 以圆曲线长度为

变量作幂函数形式的变化% 累积碳排量以上述 ! 个参数为变量作多元非线性函数形式的变化% 经过参数本地化修正及

设置的QRAST模型可以用于我国实际道路交通条件下的载重柴油车碳排放水平预测" 以QRAST模拟为基础而建立

的多元碳排量模型预测值与试验实测值的相对误差平均值为 GB&%W"小于 $&W"具有较高的预测精度"可以在无需借

助QRAST模型的情况下方便# 快速地估算载重柴油车在小半径圆曲线路段的碳排量!

关键词! 道路工程% 碳排放% QRAST% 载重柴油车% 小半径圆弯道% 预测模型
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BC引言

根据我国 &十三五' 发展规划的要求% 控制二

氧化碳排放是各行业现阶段的核心目标之一( 交通

运输行业作为碳排放的重要来源)$ E%*

% 需进一步研究

节能减排的新思路+ 新技术+ 新举措( 目前交通运

输行业的碳排放主要来自机动车尾气% 尤其是载重柴

油车)!*

% 由于其载重量大+ 动力性能强% 且部分车辆

存在使用年限较长+ 尾气排放不达标的问题% 油耗水

平和碳排放水平远高于小客车)P E"*

% 已然成为道路碳

排放中不可忽视的一部分( 除了发动机性能与燃油

品质% 道路条件和交通状况亦是影响载重柴油车行驶

速度+ 加减速状态的重要因素% 对其燃油消耗及尾气

排放水平也有着决定性作用)G EF*

( 明确不同因素对

载重汽车碳排放水平的影响规律% 提出准确可靠的碳

排放预测方法% 对于预判车辆污染水平+ 有的放矢地

采取污染控制策略有着重要意义(

目前% 国内外学者已经在微观+ 中观+ 宏观层面

上% 针对不同变量条件建立了载重汽车碳排放预测模

型( 贾洪飞等人采用实证对比分析法提出了不同纵

坡条件+ 不同运行速度下的柴油油耗调整系数)'*

(

章后忠等人以及彭勃分别采用不同的数据收集方法%

实地采集了大量载重汽车油耗数据% 分析了车速+ 道

路纵坡+ 路面平整度等因素对碳排放水平的影响程

度)L E$&*

( 刘真基于现场实测数据% 建立了车速与道

路线形之间的定量关系% 提出了基于行车速度和路面

摩阻力系数的燃油消耗量估算方法)$$*

( 孙文圃等人

运用QRAST模型对载重柴油车在纵坡路段的碳排放

情况进行了模拟% 建立了高速公路纵坡段非线性碳排

放回归模型)$%*

( e)等人提出了一种针对不同纵断面

线形的可计算多种污染气体排放量的模型)$!*

( (1-)

等人得到了以机动车行驶速度+ 机动车类型+ 交通

状态+ 道路纵坡为自变量的机动车碳排放影响因子

确定模型% 并推导出最小碳排放因子所对应的最佳道

路纵坡设计方案)$P*

( Zb)* ET<,,-等人+ 0*181,23

等人分别通过实地数据采集和软件仿真的方法% 考虑

了气象条件+ 车辆类型+ 公路等级+ 路线线形+ 交

通流状态等因素% 建立了车辆尾气排放率预测模型以

及公路空气污染状况综合评价模型)$" E$G*

(

总结上述文献可以得知% 相比国内学者% 国外学

者针对不同层次的碳排放预测模型的研究更为全面(

宏观层面上% 提出了综合天气状况+ 交通流条件+ 道

路平纵线形等多种因素的碳排放估算方法$ 中微观层

面上% 着重研究了道路纵断面设计要素对车辆碳排放

水平的影响规律% 但是缺少对平面线形指标影响作用

的分析( 国内学者对碳排放预测模型的研究多于早

年开展% 且研究成果集中于中微观层面上% 着重关注

道路纵断面线形及路面平整程度对碳排放的影响% 忽

视了平面线形条件的作用(

为解决上述道路平面设计要素对车辆碳排放影

响作用尚不明确的问题% 本研究将从微观视角出发%

探究道路平面线形指标与车辆碳排放水平的相关关

系( 国内外研究成果已经证明% 相比于直线路段% 车

辆在圆曲线路段的加减速行为更为频繁% 尤其是当圆

曲线半径小于等于 ""& @时% 半径对行驶速度及加减

速过程的影响将非常显著)$F E$L*

% 且车辆发动机动力

输出也将明显区别于一般路段% 车辆油耗和碳排放水

平普遍较高( 由此可以推断% 圆曲线路段% 尤其是半

"%$
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径小于等于 ""& @的小半径圆曲线路段是车辆易产

生高碳排的路段( 此外% 考虑到载重柴油车污染气体

的排放水平远高于小客车% 故将以载重柴油汽车作为

研究对象% 首先对国外已有碳排放预测模型的参数做

必要校准% 使之能够适用于我国实际的道路交通条件

及车辆条件$ 之后% 采用软件仿真的方法研究载重汽

车在小半径圆曲线路段的碳排放变化规律% 建立碳排

放预测模型% 实现在无需借助软件计算的情况下方

便+ 快速地预测小半径圆曲线路段车辆碳排放水平

的目的(

DC模拟参数修正及数据库建立

美国国家环保局于 %&&P 年开发的 QRAST 机动

车尾气排放模型预测结果精度较高% 可以实现对小客

车+ 摩托车+ 载重汽车+ 公共汽车等不同车型的碳

排放水平预测% 在机动车尾气排放水平预测及空气质

量评估等方面得到了广泛应用)%& E%%*

( 本研究将以符

合我国实际情况的本地化参数作为QRAST 的基础模

拟参数% 通过仿真模拟建立碳排放数据库% 作为后续

回归分析的数据基础(

DEDC模型参数的本地化

QRAST模型的原始数据库是以美国各个州县机

动车排放数据为基础而建立的% 直接用来预测我国机

动车碳排放水平是不合理的( 为了减小软件参数设

置对本研究结果的影响程度% 保证预测精度% 文中在

分析QRAST模型主体结构及计算原理的基础上% 调

查了我国现阶段的车辆分类标准+ 燃油特性+ 载重

汽车尾气排放控制标准+ 车辆检测与维护情况等% 并

与美国的具体情况相对比% 应用符合我国实际情况的

道路+ 交通+ 车辆+ 燃油等信息合理修正了 QRAST

微观层次上模拟机动车排放水平所需输入的一系列

参数( 从合理修正原始参数和正确设计模拟情景两

方面进行考虑% 本地化的参数设置汇总如下!

"$# 模拟规模! 微观层次$

"%# 模型计算年份! 相比于美国% 我国在柴油排

放检测及控制标准制定方面有一定程度的落后( 将

我国第五阶段机动车污染物排放标准以及现阶段主

要供应的柴油品质与美国进行对比% 如表 $ 所示% 确

定 %&&L 年为QRAST模型的计算年份(

"!# 道路类型! 非限制出入的乡村道路% 对应

QRAST模型中代码为 ! 的道路类型$

"P# 地理信息! QRAST 模型提供了美国 "& 个

州 ! &&& 余个地理区域供用户匹配建模所需的地理信

息% 本研究从影响模型计算值的经纬度+ 海拔+ 平均

气温+ 年均降水量+ 相对湿度等方面对照了陕西省

和美国各州的具体情况% 最终确定以密苏里州作为软

件中的模拟地理区域$

表 )*中美两国柴油品质对比

+,-.)*/"01,2#3"4"5!#636789,7#:; -6:<664/=#4, ,4!>(?

参数名称
中国 "%&$F 年标

准% E%&

f柴油#

美国 "%&&L

年标准#

硫含量"质量分数#N"@2,c2

E$

# !

$&

!

$&

$&W蒸余物残炭"质量分数#NW

!

&B!

!

&B!

灰分"质量分数#NW

!

&B&$

!

&B&$

多环芳烃含量"质量分数#NW

!

$$

!

$&

十六烷指数
"

PG "&

运动黏度"%& g#N"@@

%

,8

E$

#

%B" h'B& %B& hFB&

密度"%& g#N"c2,]

E$

#

FL& h'P& '&& h'P&

##""# 排放源类型! 参考 -机动车类型术语和定

义. "\Z'&%/%&$P# 对陕西省内省道 $&F+ 省道

$&' 进行车型分布情况调查和统计% 结果表明% 车身

长度大于等于 G &&& @@且最大允许总质量大于

$% &&& c2的重型载货汽车在载货汽车中所占比例最

大% 为 P&B'W$ 与此同时% 通过随机抽样调查 $$% 辆

重型载货汽车的生产厂家+ 车型+ 车龄分布情况% 车

龄在 ! hG年范围内的一汽解放悍威某重型载货汽车所

占比例最大( 综合上述分析并考虑我国车型现状及未

来发展趋势% 文中选择以一汽解放悍威某重型载货汽

车作为载重柴油车的代表车型% 即主要碳排放源% 对

应QRAST模型中代码为 "!的排放源类型$

"G# 燃油类型! E%&

f柴油% 对应QRAST模型中

代码为 %&&P! 的燃油$

"F# 车龄! 平均车龄 PB" 年% 对应 QRAST 模型

中代码为 P&" 的车龄组合$

"'# 机动车检测和维修状况! 采用 QRAST 模型

缺省值$

"L# 车辆运行工况! QRAST模型共设置有 FF 种

车辆运行工况% 每种运行工况对应不同的碳排放速率

和调整系数( 为了实现对车辆排放水平的估算% 需要

首先根据机动车瞬时速度和瞬时比功率 !"#值来查

找运行工况代码% 将车辆逐秒运行状态匹配到相应的

运行工况中% 然后由QRAST 模型计算每个运行工况

下的碳排放量% 并将所有运行工况下的碳排放量相

加% 即可得到车辆在行驶过程中的累积碳排放量(

!"#的数值与车辆瞬时速度和瞬时加速度有关% 计算

公式如式 "$# 所示(

!"#$%0$B$& 'LB'&F)&:-,"81,

!

#* '&B$!%1 '

&B&&& !&%%

!

% "$#

式中% !"#为机动车瞬时比功率$ %为车辆瞬时速度$

G%$
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&为车辆加速度$

!

为道路纵坡% 在本研究模拟计算

过程中% 由于不考虑纵断面线形对车辆碳排量的影

响% 因此取
!

i&( %和 &的数值与圆曲线半径+ 进入

圆曲线路段时的初始速度+ 和圆曲线起点或中点的

距离+ 在圆曲线路段行驶的时间等因素有关% 在对比

了多种速度和加速度预测模型各自的适用范围及优

缺点% 并采用实测数据验证预测精度之后% 最终采用

了I1:̂9-:+1=c等人在文献 )%!* 中提出的取值和计算

方法(

DEFCQRAST碳排放数据库的建立

完成对QRAST 中不变参数的设置后% 还需要设

置可变参数( 影响圆曲线路段机动车碳排放水平的可

变参数有很多% 包括运行速度+ 圆曲线半径+ 圆曲线

长度+ 超高+ 纵坡+ 竖曲线+ 路面条件+ 驾驶员驾驶

技术+ 天气条件+ 风阻力等( 其中% 速度以及平面线

形指标是本研究的重点研究要素( 由于道路超高的设

置是以圆曲线半径和运行速度为基础的% 因此它并非

一个独立的自变量( 综上% 在分析载重柴油车在圆曲

线路段上的碳排放规律时% 以车辆进入圆曲线路段的

初速度!

&

+ 圆曲线半径(+ 圆曲线长度 ) 这 ! 个因素

为自变量% 建立载重柴油车的碳排放数据库及模型(

根据对陕西省内几条主要国省干线重型载重柴

油车行驶速度的测量统计结果% 以车辆进入圆曲线路

段初始速度的第 $& 分位和第 L& 分位数值分别作为

建立数据库时 !

&

取值的上限和下限% 即 !

&

取值范围

为 !& h'& c@N3% 变化步长 $& c@N3( 根据线形资料

收集整理结果%圆曲线长度取值范围设置为 & hG&& @%

变化步长 "& @( 另外% 为了保证行车安全% 实际道路

条件下的圆曲线半径通常不会太小% 为减小计算量%

这里取圆曲线半径 %&& @作为QRAST模型计算的下

限值% ""& @为上限值% 变化步长 "& @( 为避免平纵

线形组合的影响% 这里将路段信息中的纵坡坡度均设

置为 &W% 且不设置竖曲线( 车道宽度+ 中央分隔带

设置+ 路肩宽度等数据则参考路线设计类规范% 尽量

取上限值或不影响车辆运行速度的数值(

根据式 "$# 计算不同线形组合条件下车辆的瞬

时比功率数值( 在计算过程中% 注意将上述 ! 个自变

量中的 % 个设置为固定值% 另 $ 个按照变化步长依次

取值( 之后% 将对应的线形指标作为路段信息输入

QRAST模型中% 将运行工况分布情况作为运行工况

信息输入QRAST模型中% 计算得出所有运行工况下

的累积碳排放量数据( 将 ! 因素依次作为变化量% 模

拟计算所有的累积碳排量数据% 即可建立 QRAST 碳

排放数据库(

图 $ 以坐标图的形式展示了圆曲线半径固定

%&& @时所建立的累积碳排放量数据库文件(

图 )*圆曲线半径等于 @AA 0时累积碳排放量数据库

B#C.)*?DD9097,:6!D,2-"460#33#"4!,:,-,36<=64

D92E62,!#93#3@AA 0

FC载重柴油车碳排放预测模型建立

FEDC一元回归模型

完成数据库建立后% 即可应用其中数据展开回归

分析(

为了直观地展示 ! 个自变量对于车辆碳排量的

影响规律% 首先分别分析它们对碳排量的独立影响作

用( 这里以单位圆曲线长的碳排量为因变量% 其计算

方法如式 "%# 所示% 分别建立圆曲线半径+ 圆曲线

长度+ 车辆初速度与这一因变量的关系模型(

*

&

$

*

=

)

% "%#

式中% *

&

为单位圆曲线长车辆碳排放量$ *

=

为圆曲

线长度范围内车辆的累积碳排放量$ ) 为圆曲线

长度(

"$# 圆曲线半径(与单位圆曲线长碳排量*

&

关

系模型

以QRAST 碳排放数据库为数据来源% 绘制圆曲

线半径 (与单位圆曲线长碳排量 *

&

散点图% 对数据

做数理统计分析% 确定没有需要剔除的异常或可疑数

据( 利用 TVTT软件对散点进行曲线拟合% 如图 % 所

示( 从判定系数 (

%

+ 赤池信息量 +,-+ 贝叶斯信息

量.,-+ /检验+ 显著性检验这几个方面对不同形式

函数的拟合效果做出评价% 如表 % 所示(

表 @*!与"

A

回归模型拟合效果对比

+,-.@*/"01,2#3"4"55#::#4C 26397:3"5!#"

A

26C2633#"40"!67

函数形式
(

%

+,- .,- / "01B

线性函数 &BF&" $ %P&B"L" $ $ %PLB!&F ! %"$B!$F &B&&&

二次函数 &BF!G $ %&"BP$$ % $ %$PB$!& P $PPB'"& &B&&&

三次函数 &BF!G $ %&GB'&' ! $ %$'BL&& F LGB!L' &B&&&

F%$
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图 @*!与"

A

拟合曲线

B#C.@*!#"

A

5#::#4C D92E63

##从表中各指标的大小来看% !种函数的显著性水平

都小于 &B&"%说明在 L"W置信水平下方程回归显著( 采

用二次函数和三次函数拟合的判定系数相同% 但二次函

数对应的/值更大% +,-和.,-值更小% 能够在保证拟

合精度的同时避免回归方程中参数的冗余( 因此选择

二次函数作为拟合函数% 建立的回归方程如式 "!#(

*

&

$2

$

"(# $"%BF!P 3$&

4G

(

%

4&B&&!('

$B$"&# 3$&

4!

% "!#

式中% *

&

为单位圆曲线长车辆碳排放量$ (为圆曲线

半径(

"%# 车辆进入圆曲线路段的初始速度 !

&

与单位

圆曲线长碳排量*

&

关系模型

图 ! 所示为依据QRAST碳排放数据库所绘制的

车辆初速度!

&

与单位圆曲线长碳排量 *

&

散点图及

TVTT拟合曲线( 拟合函数各项参数的对比见表 !(

图 F*$

A

与"

A

拟合曲线

B#C.F*$

A

G"

A

5#::#4C D92E63

表 F*$

A

与"

A

回归模型拟合效果对比

+,-.F*/"01,2#3"4"55#::#4C 26397:3"5$

A

G"

A

26C2633#"40"!67

函数形式
(

%

+,- .,- / "01B

线性函数 &BF&& $ !FGB&&! G $ !'PBF$" ' !'!BP%& &B&&&

二次函数 &BF%F $ !P"B!%& P $ !"FBP"P % %$!B"GP &B&&&

三次函数 &BF%F $ !PLB''$ G $ !"'B"L! ' $P%B$%' &B&&&

##由表 ! 可以看出% 在 L"W置信水平下% ! 种回归

方程都表现出良好的显著性( 采用二次函数拟合效

果最好% 由此得到的车辆初速度与单位圆曲线长碳排

量回归关系表达式为式 "P#(

*

&

$2

%

"!

&

# $"$B$G& 3$&

4P

!

%

&

4GB$FP 3

$&

4!

!

&

'&BP!F# 3$&

4!

% "P#

式中% *

&

为单位圆曲线长车辆碳排放量$ !

&

为车辆驶

入圆曲线时的初始速度(

"!# 圆曲线长度 ) 与单位圆曲线长碳排量 *

&

关

系模型

运用 TVTT对圆曲线长度 ) 与单位圆曲线长碳排

量*

&

数据散点做曲线拟合% 如图 P 所示( 几种函数

形式拟合效果对比见表 P(

图 H*%与"

A

拟合曲线

B#C.H*%#"

A

5#::#4C D92E63

表 H*%与"

A

回归模型拟合效果对比

+,-.H*/"01,2#3"4"55#::#4C 26397:3"5%G"

A

26C2633#"40"!67

函数形式
(

%

+,- .,- / "01B

对数函数 &BF!" $ "P$B$G% ' $ "PLB'F" $ $PPBF!' &B&&&

二次函数 &BF%F $ "P"B'$F % $ ""PB"%L P GLB!PF &B&&&

三次函数 &BF%G $ "P&B%P! P $ "P'BL"" F P'BP"% &B&&&

复合函数 &BF&L $ """BFL! ' $ "GPB"&G & $%FBFF" &B&&&

幂函数# &BF!' $ "%&B%$G G $ "%'BL%' ' $"$B&P$ &B&&&

##采用幂函数拟合时对应的判定系数 (

%值最大而

+,-% .,-值最小% 且 /检验+ 显著性检验均满足要

'%$



#第 $% 期 许金良% 等! 基于QRAST的小半径圆曲线路段载重柴油车碳排放预测模型

求% 因此选择幂函数作为圆曲线长度与单位圆曲线长

碳排量相关关系的拟合函数% 具体表达式如式 ""#

所示(

*

&

$2

!

")# $$B""G 3$&

4!

)

4&B%%!

% ""#

式中% *

&

为单位圆曲线长车辆碳排放量$ ) 为圆曲线

长度(

FEFC多元回归模型

为了明确 ! 个变量对载重柴油车在小半径圆曲

线路段碳排放水平的综合影响作用% 建立三参数协同

作用下的累积碳排量预测模型% 这里采用多元回归的

方法进行模型建立( 以 %B$ 节的 ! 个一元模型的基

本函数形式作为参考% 以圆曲线半径+ 圆曲线半径平

方+ 车辆初速度+ 车辆初速度平方+ 圆曲线长度+

圆曲线长度幂次方作为自变量% 其系数分别取
"

$

%

"

%

%

#

$

%

#

%

%

$

$

%

$

%

% 另外在模型中加入常数项

%

( 借助 TVTT 软件进行多元非线性迭代计算% 建

立形式如式 "G# 所示的车辆累积碳排量 *

=

计算

模型(

*

=

$) 3*

&

$) 3"

"

$

('

"

%

(

%

'

#

$

!

&

'

#

%

!

%

&

'

$

$

)

$

%

'

%

#( "G#

##将上述自变量系数及常数项的初始值设定为

$B&&&% 置信水平设置为 L"W% TVTT 迭代历程见表 "

"因篇幅有限% 其中若干过程在表格中以省略号表

示#% 参数估计结果及5检验见表 G(

表 I*多元非线性回归模型迭代历程

+,-.I*J:62,:#"4=#3:"2; "5097:#E,2#,:64"47#46,226C2633#"40"!67

迭代次数 残差平方和
%

"

$

"

%

#

$

#

%

$

$

$

%

&B$ $' G'' PLG "'! !PGB$L& $B&&& $B&&& $B&&& $B&&& $B&&& $B&&& $B&&&

$B$ P &"$ FL" P&GB"&L $B&&& &BLL' E&B&%& $B&&& &BL'! &BLL' &BLL&

%B$ "! FP" '$%B"%G $B&&& &BLF! PB$FLSE" &BL'F E&B&G" &BL"& &BGL'

!B$ PP "LL G!$B%PL $B&&& &BLF% EGB"&$SE" &BL'G E&B&FP &BL"P &BF%P

PB$ !F P&P 'G%B'&L &BLL$ E&BG'G &B&&! &BF"$ E&B&!" &BL&F &BF!F

"B$ %$ !$G %&FBGG! &BL'' E&BF"' &B&&! &BGL& E&B&!% E&B!F$ &BL"&

22 22 22 22 22 22 22 22 22

P&B$ $B$F" $B%"" E%BL$&SE! %BG'$SEG EGBG%&SE! $B$G&SEP E$B$%%SE! &B'!&

P$B$ $B$G$ $B%GF E%BL&"SE! %BFFPSEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E$B%&LSE! &B'$"

P%B% $B$PG $B%GL E%BL&"SE! %BF"!SEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E$BPFLSE! &B'&$

P!B$ $B$P$ $B%F& E%BL&PSE! %BF!FSEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E$BF&FSE! &BF'F

PPB% $B$%G $B%FP E%BL&PSE! %BFP$SEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E%B&$LSE! &BFGG

P"B$ $B$$P $B%FG E%BL&PSE! %BF!'SEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E%B$F!SE! &BFG$

PGB$ $B$$P $B%FG E%BL&PSE! %BF!'SEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E%B$'&SE! &BFG$

PFB$ $B$$P $B%FG E%BL&PSE! %BF!'SEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E%B$'&SE! &BFG$

P'B$ $B$$P $B%FG E%BL&PSE! %BF!'SEG EGB$GFSE! $B$G&SEP E%B$'&SE! &BFG$

##注! 主迭代数在小数左侧显示% 次迭代数在小数右侧显示(

表 K*参数估计值及&检验结果

+,-.K*L,2,06:6263:#0,:#"4E,7963,4!&M:63:26397:

参数 估计值 标准误差 L"W置信区间 5值

%

$B%FG &B&!P )$B%$&% $B!P$* !FB"%L

"

$

E%BL&PSE! &B&&& ) E&B&&!% E&B&&!*

j

"

%

%BF!'SEG &B&&& )%BP%%SEG% !B&"PSEG*

j

#

$

EGB$GFSE! &B&&$ ) E&B&&'% E&B&&"* FB"%&

#

%

$B$G&SEP &B&&& )&B&&&% &B&&&*

j

$

$

E%B$'&SE! &B&&$ ) E&B&&"% &B&&&* %B$%$

$

%

&BFG$ &B&'$ )&BG&%% &BL%&* LB!L"

##根据迭代结果% 建立圆曲线线形指标及初速度与

载重柴油汽车累积碳排放量的多元非线性回归模型%

如式 "F# 所示( 经验证% 该回归方程中各参数的显

著性水平都小于预设值 &B&"% 满足显著性检验要求(

方程判定系数(

%等于 &BL!'% 接近 $% 拟合优度较高(

*

=

$) 3"4%BL&P 3$&

4!

('%BF!' 3$&

4G

(

%

4

GB$GF 3$&

4!

!

&

'$B$G& 3$&

4P

!

%

&

4%B$'& 3

$&

4!

)

&BFG$

'$B%FG# 3$&

4!

% "F#

式中% *

=

为小半径圆曲线路段载重柴油车的累积碳

排量$ (为圆曲线半径$ !

&

为进入圆曲线路段时车辆

的初始速度$ )为圆曲线长度(

GC多元回归模型验证

为了验证本研究建立的碳排放量预测模型是否

能真实反映车辆的实际碳排放水平% 这里需要对预测

结果的精确度做出检验( 为此% 本研究开展了实地测

试试验% 将实测数据与模型计算结果进行对比(

L%$
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GEDC试验方案

考虑到现有的柴油车尾气测试方法对检测仪器

的技术水平以及外界环境条件的要求都较为苛刻% 本

研究选择以更方便测定+ 且测量精度易于控制的油

耗量作为直接观测量% 间接获得二氧化碳排放量数

据( 实地测试若干小半径圆曲线路段载重柴油车的

实际油耗量% 利用目前国际上广泛使用的+ 由联合国

政府间气候变化专门委员会 "UVJJ# 在 -国家温室

气体清单指南. 中规定的碳排放核算方法 "简称

UVJJ碳排放核算方法#% 将实测油耗量转换成碳排放

量( 计算方法如式 "'#+ 式 "L# 所示(

-*/$6-!3#/3-7/3"PP8$%# 3

&

% "'#

*"JR

%

# $*-3-*/% "L#

式中% -*/为二氧化碳排放系数$ 6-!为燃料的平均

低位发热量$ #/为燃料潜在碳排放系数$ -7/为碳

氧化率$ *

"JR

%

#

为二氧化碳排放量$ *-为燃料消耗

量$

&

为燃料密度(

参考 -综合能耗计算通则. "\kN7%"'L/

%&&'# 和 -中国能源统计年鉴 %&$F. 中的数据% 上

述计算方法中各项参数的取值如表 F 所示( 计算得

出柴油的二氧化碳排放系数为 %BG% 即车辆每消耗

$ ]柴油% 就会产生 %BG c2二氧化碳(

表 N*我国公路柴油能源相关信息

+,-.N*J45"20,:#"4"5!#6367936!#4=#C=<,;3"5/=#4,

能源

类别

密度N

"c2,]

E$

#

平均低位发热量N

"c(,c2

E$

#

潜在碳排放系数N

":EJ,7(

E$

#

碳氧化

率NW

柴油 &B'P P% G"% %&B$F L'

##注! 表中所列燃油密度为本研究对象车型所使用的燃料对应的

密度(

以陕西省省道 $&F+ 省道 $&' 为主要试验道路%

选择半径小于等于 ""& @的圆曲线路段作为试验路

段( 研究表明% 小于等于 %W的道路纵坡对车辆油耗

及碳排放水平的影响较小)$%*

( 因此% 要求试验路段

的纵坡不超过 %W% 且未设置竖曲线% 从而避免纵断

面线形条件对试验结果产生干扰( 根据对试验道路

的车型分布情况调查结果% 综合考虑我国车型现状及

未来发展趋势% 以一汽解放悍威某重型载货汽车作为

试验车辆( 采用由上海某汽车设计开发有限公司研

发的测量精度为 &B&&& $]+ 测量误差小于 &B"W的

(>Tl[SV[$[$>型柴油油耗仪获取车辆累积油耗数据%

采用全站仪获取路段的线形参数( 选择驾驶经验丰

富+ 无不良驾驶习惯的驾驶员驾驶试验车辆行驶于试

验路段( 要求试验期间天气状况良好% 路段内无车祸+

紧急停车等突发状况发生% 交通流呈自由流状态(

GEFC模型验证

通过现场试验获取了 %& 组圆曲线半径+ 圆曲线

长度+ 初速度组合条件下的车辆油耗数据% 并按照式

"'#+ 式 "L# 转换为碳排放量% 列于表 ' 中( 对比

对应条件下采用式 "F# 计算出的累积碳排放量预测

值% 验证模型的预测精度(

表 O*碳排量预测模型精度验证

+,-.O*?DD92,D; E62#5#D,:#"4"5D,2-"460#33#"4

126!#D:#"40"!67

(N@

!

&

N

"c@,3

E$

#

)N@

实测油

耗N]

UVJJ碳排量

核算值Nc2

碳排量预

测值Nc2

相对误

差NW

$F"B& !GBP %&'B& &B&"" &B$P! &B$!G PB'P

$F"B& !'B$ %&'B& &B&"F &B$P' &B$!F FB"L

%&&B& PPBF !$%B% &B&GF &B$FP &B$'P "BP"

%"FB" "'BL !"&B& &B&'% &B%$! &B$LG FBL!

%'"B& G&BF P%!B" &B&'G &B%%P &B%$P PB$$

!&%BP P"B! $'"B% &B&!L &B$&$ &B&L$ $&B!!

!$&BL G%BL !$PBG &B&G$ &B$"L &B$G' "BL!

!!"B& "'B' F&%B" &B&'" &B%%$ &B%!$ PBG!

!!"B& G"BF F&%B" &B$&' &B%'$ &B%F$ !B!F

!FGBP P%B$ PFGB& &B&PF &B$%% &B$!! 'BF&

P&$BP F'BL "&!BP &B$&L &B%'! &B%F$ PB$!

P%!B& F"B" $"GBF &B&P$ &B$&G &B&LL GBF$

P%"B$ F%B! ""&B& &B&LG &B%"& &B%!F PBLP

P%"B$ "&B" ""&B& &B&"& &B$!& &B$P& 'B&$

PG&B! FPB& "$"B' &B&'! &B%$G &B%!& GBPL

PF'BG '$B% "&&B! &B&LF &B%"% &B%G" "B%!

P'&BL P&BG GLGBF &B&P$ &B$&F &B&L" $$B%"

"%!BP "LB% P"LB& &B&"" &B$PP &B$P" &B'%

""&B& F%B! F&%B' &B&LF &B%"% &B%PP !B$&

""&B& '&B' F&%B' &B$$! &B%LP &B!$P GBF"

##经计算% 预测值与实测值相对误差平均值为

GB&%W%小于 $&W%可以认为模型具有较高的预测精度(

HC结论

"$# 本研究以地理+ 天气+ 车辆+ 燃油等信息

调查与对比为基础% 对 QRAST 模型中的一部分参数

进行了本地化修正及设置% 使之能够适用于我国的实

际道路交通条件与车辆条件(

"%# 利用经过本地化设置的QRAST模型建立了

载重柴油车在半径小于等于 ""& @的圆曲线路段的

碳排量数据库% 在此基础上提出了以圆曲线半径+ 圆

曲线长度+ 车辆驶入圆曲线路段的初速度这 ! 个参

数为自变量的多元非线性碳排量预测模型(

&!$



#第 $% 期 许金良% 等! 基于QRAST的小半径圆曲线路段载重柴油车碳排放预测模型

"!# 本研究的碳排放预测模型是针对车身长度

大于等于 G &&& @@且总质量大于 $% &&& c2的重型

载重柴油车建立的% 是否适用于其他类型的载重汽车

还有待于进一步验证(
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