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摘要: 汽油是一种宝贵的能源产品，在国民经济中发挥着巨大作用。随着一次性能源的不断减少和环境保护呼声的不断提高，开

发新能源汽油产品，全面减少碳的周期排放已经成为当前世界各国能源领域研究的重点。本文就新能源乙醇汽油的研究、应用与

发展情况进行了研究，对各国应用情况进行了对比，分析了乙醇汽油的现状与发展，并指明了其发展与应用前景。
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Development and Application Ｒesearch of Ethanol Gasoline

Sun Yuanbao，Qiu Zhenhui，Liu Zhiheng

( Department of Avail Oil and Material，Air force Logistics College，Xuzhou 221000，China)

Abstract: Gasoline is a kind of precious energy product，which plays an important role in national economy． With the
primary energy using up and the appeal for environmental protection bumping up，it has been a hotspot in the energy
research field all over the world that exploit new energy gasoline product and reduce the cycle emission of carbon． In this
article，the research and application of the new energy ethanol gasoline product and the contrast over the countries is
discussed，the present situation and development in the application also be showed clearly．
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能源与环境问题是 21 世纪人类面临的重大挑战。能源

问题的核心是石油问题，以石油为基础的现代交通燃料体系

支撑着人类不断发展的物质文明。石油等化石燃料资源日

益减少并面临枯竭，供应日益紧张，获取成本越来越高，但消

费需求越来越大，同时燃烧后排放的废气也给全球环境带来

了不小的挑战。因此，寻求一种可再生、低碳、清洁能源和实

现能源的多元化发展成为大势所趋。液体生物燃料是最重

要、最具发展潜力的生物燃料形式，因其来源丰富，可再生及

产品多样性，与化石能源相比具有实现可持续发展的独特优

势，已经成为解决石油资源紧缺与碳排放问题的重要途径之

一。对新能源汽油产品而言，目前研究与应用比较成熟的只

有乙醇汽油。美国、巴西、日本以及欧洲各国均将发展以乙

醇汽油为主的液体生物燃料作为其可再生能源的发展战略。

1 乙醇汽油的发展
燃料乙醇作为化石燃料的替代品的先行者，其发展历程

与国际原油市场的供应息息相关。早在第一次世界大战期

间，由于汽油缺乏，乙醇就作为燃料与汽油混合。此后，由于

国际原油市场产量提高，原油价格只有两三美元一桶，导致了

乙醇不再作为发动机燃料使用。同时，石化工业副产品乙烯

的价格低廉，至 20 世纪 70 年代初，西方国家使用化学合成法

生产的乙醇占总产量的 80%，发酵法生产乙醇严重萎缩。
但是，受世界主要产油区政局不稳、新兴经济体增长需

求旺盛等因素影响，国际原油价格波动较大，从上世纪 70 年

代第一次石油危机的爆发至今，国际原油价格几度起落，

2008 年 7 月，原油市场价格曾达到每桶 147 美元的历史最高

位。另外，化石燃料大量使用带来繁荣的同时也造成了严重

的环境污染、温室效应等全球性环境问题，而世界人口不断

增加，经济不断发展，日益增加的能耗和有限的不可再生能

源日益减少不可避免的产生矛盾。面临着能源安全、环境危

机、资源危机三大问题的世界各国再次将目光转向生物燃料

乙醇为代表的可再生燃料，用乙醇部分或者全部替代汽油作

为车用燃料的模式得到多国政府的支持和鼓励，发酵法生产

乙醇也在此进入大发展阶段［1］。
目前，燃料乙醇仍以玉米、甘蔗、薯类等为主要原料通过

发酵工艺生产，以纤维素为原料的第 2 代燃料乙醇技术受到

世界各国广泛重视，虽然已经建立多套工业示范装置，但仍

存在诸多技术和成本问题，要实现大规模商业应用尚需时

日。2011 年，全球燃料乙醇产量约为 6700 万 t，其中美国和

巴西两国产量占世界总产量的 87%，中国位列第三［2］。并

且经过多年的试点和推广使用，我国乙醇汽油在生产、混配、
储运及销售等方面已拥有较成熟的技术。2010 年，我国燃料

乙醇产能达 180 万 t /a，产量达 157 万 t，乙醇汽油销售量占我

国汽油表观消费量的 22%。其中，中石油已经建立 5777 座

乙醇汽油加油站，其控股的吉林燃料乙醇有限公司产能达到

60 万 t /a，拥有我国最先进的生产技术和设备，燃料乙醇生产

规模达到亚洲最大。截至 2010 年底，中石油累计销售乙醇

汽油 4208 万 t，占全国乙醇汽油消费量的 55%。

2 车用乙醇汽油特性与标准
车用乙醇汽油，就是在普通汽油中添加一定量的变性燃

料乙醇，经过均匀混的一种含有乙醇的汽油燃料。燃料乙醇

的加入量是根据汽车发动机对燃油指标的要求确定的。比

如巴西车用乙醇汽油中规定的乙醇体积含量为 22%以上，可
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至 85%，美国规定为 5． 5% ～ 10%，我国的国家标准中规定

为 8． 0% ～ 12． 0% ［3］。
2． 1 主要特性

( 1) 蒸汽压: 乙醇在 40℃时的蒸汽压为 18kPa，远低于汽

油的蒸汽压，但将乙醇添加剂加到汽油中后，乙醇汽油的蒸

汽压将提高。在加入 5． 7%乙醇时达到最大值。其后随着乙

醇加入量增多蒸气压会有所下降，即使乙醇加入量增加到

15%时，乙醇汽油蒸气压仍比不加乙醇的汽油高 3kPa。
( 2) 水 溶 性: 国 家 标 准《车 用 乙 醇 汽 油》( GB18351 －

2001) 中规定，乙醇汽油中水分含量不超过 0． 20% ( 质量分

数) 。车用乙醇汽油允许的水含量，与温度和乙醇含量有关。
对于 E10 乙醇汽油，若含水 0． 27%，则温度降到 － 20℃ 就会

发生相分离。
( 3) 腐蚀性: 车用乙醇汽油具有轻微的腐蚀性，这是由于

变性乙醇中存在微量乙酸引起的。但试验表明车用乙醇汽油

除去对紫铜腐蚀明显外，对其他金属的腐蚀不明显。通常在

车用乙醇汽油中加入适量的腐蚀抑制剂，以有效抑制微量有

机酸对黄铜和紫铜的腐蚀，并改进对其他金属的耐腐蚀性。
( 4) 溶解性: 车用乙醇汽油具有一定的溶解能力，可以使

某些种类的橡胶、树脂和塑料产生软化、溶胀的现象。试验

证实氯丁橡胶、顺丁橡胶、丁腈橡胶、硅橡胶、氟橡胶、尼龙、
聚四氰乙烯以及缩醛树脂的耐油性和抗乙醇汽油的溶胀性

较好，氰化丁腈橡胶、氯化聚醚、丁基橡胶、聚氨酯橡胶和聚

氨酯等抗乙醇汽油的溶胀性较差［4］。
2． 2 燃料乙醇标准

目前，已制定燃料乙醇标准的国家和地区主要有美国、
巴西、德国、欧盟、中国、印度、泰国、日本等。自 1930 年巴西

开始使用燃料以来，有关国家先后颁布了相关的产品标准。
2． 2． 1 巴西燃料乙醇标准

表 1 巴西燃料乙醇标准

项目
Ｒesoluco ANP N°7

2011( 无水燃料乙醇)

Ｒesoluco ANP N°7
2011( 含水燃料乙醇)

项目
Ｒesoluco ANP N°7

2011( 无水燃料乙醇)

Ｒesoluco ANP N°7
2011( 含水燃料乙醇)

乙醇含量 /% ≥99． 6 95． 1 ～ 96． 0 氯化物含量 / ( μg /g) ≤1 ≤1

总酸度 / ( mg /L) ≤30 ≤30 硫酸盐 / ( μg /g) ≤4 ≤4

电导率 / ( μg /m) ≤350 ≤350 铁含量 / ( μg /g) ≤5 ≤5

密度( 20℃ ) / ( kg /m3 ) ≤791． 5 807． 6 ～ 811． 0 铜含量 / ( μg /g) 0． 07 －

pH 值 － 6 ～ 8 钠含量 / ( μg /g) ≤2 ≤2

蒸发残留物 /
( mg /100mL)

≤5 ≤5 颜色 无色或黄色 无色或黄色

烃( 体积分数) /% ≤3． 0 ≤3． 0 外观 清澈无悬浮物或沉淀 清澈无悬浮物或沉淀

水分含量( 体积

分数) /%
0． 4 4． 9

巴西是世界上最早进行燃料乙醇研究和应用的国家，自

1930 年以来就发展燃料乙醇，1970 年石油危机后，燃料乙醇

更 是 得 到 迅 猛 发 展。巴 西 国 家 石 油 局 ( The National
Petroleum Agency，ANP) 制定了巴西燃料标准，与 2002 年 1

月 15 日发布执行，随后进行了几次修订，目前使用 2011 年 2
月修订版标准 Ｒesoluco ANP N°7 ( 无水乙醇) 和 Ｒesoluco
ANP N°7( 含水乙醇) 标准，具体指标如表 1。

2． 2． 2 美国燃料乙醇标准

表 2 美国 ASTM D4806 和 ASTM D5798 标准指标对比

项目 D4806 指标 D5798 指标

乙醇含量( 体积分数) /% ≥92． 1 70 ～ 79( 含其他高级醇)

甲醇含量( 体积分数) /% ≤0． 5 ≤0． 5

水分( 体积分数) /% ≤1． 0 ≤1． 0

实际胶质 / ( mg /100mL) ≤5． 0 ≤5． 0

无机氯 / ( mg /L) ≤40 ≤2( 总氯化物)

铜含量 / ( μg /g) ≤0． 1 ≤0． 07

乙酸含量 /% ≤0． 007 ≤0． 005

硫含量 / ( μg /g) ≤30 ≤30

变性剂含量 /%
≥1． 96
≤4． 76

—
—

美国是全球燃料乙醇用量最大的国家之一。自 20 世纪

70 年代以来，美国就开始将乙醇作为燃料在汽油中添加使

用。美国材料试验协会( ASTM) 颁布了两项燃料乙醇的标

准，分别是“ASTM D4806 － 2004 用于发动机燃料调和所用的

变性燃料乙醇标准”和“ASTM D5798 － 2004 车用燃料乙醇

( Ed75 － Ed85 标准) ”。ASTM D4806 标准针对的是用于汽

油混合的变性燃料乙醇，而 ASTM D5768 标准适用于特定交

通工具 的 汽 油 替 代 燃 料 乙 醇，其 所 用 乙 醇 应 满 足 ASTM
D4806 标准。目前美国尚无乙醇汽油的国家标准。两个燃

料乙醇标准主要规格如表 2。
表 3 美国加利福尼亚州变性燃料乙醇和

燃料乙醇变性剂指标

项目
加州变性燃料

乙醇指标

加州燃料乙醇

变性剂指标

硫含量 / ( μg /g) ≤10 －

苯( 体积分数) /% ≤0． 06 ≤1． 1

烯烃( 体积分数) /% ≤0． 5 ≤10

芳烃( 体积分数) /% ≤1． 7 ≤35

与普通车用汽油一样，美国加利福尼亚州还制定了当地

的变性燃料乙醇标准。标准除对硫含量有更加严格的小于

10μg /g 的要求外，对变性燃料乙醇及用于变性的变性剂汽
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油也有严格要求，并增加了对其他组分含量( 苯、烯烃、芳烃)

的限制。具体指标如表 3。
2． 2． 3 欧洲燃料乙醇标准

2008 年，德国率先推出了“乙醇作为汽油调和组分的要

求和测试方法”的乙醇燃料标准 DIN 15376 － 2008，后来由欧

洲标准化协会( CEN) 的技术委员会 TC19 中的乙醇工作组在

德国标准的基础上起草了欧洲标准 EN 15376 － 2008。该标

准的技术指标与美国的 ASTN D4806 指标相当。该标准于

2011 年修定，主要规格如表 4。
表 4 欧盟 EN 15376( 2011 － 04) 生物乙醇标准

项目 EN15376 － 2011 指标

乙醇和高级醇含量( 质量分数) /% ≥98． 70

高饱和单醇含量( C3 ～ C5) ( 质量分数) /% ≤2． 0

甲醇含量( 质量分数) /% ≤1． 0

水分( 质量分数) /% ≤0． 3

无机氯 / ( mg /L) ≤20． 0

铜含量 / ( μg /g) ≤0． 1

磷含量 / ( mg /L) ≤0． 15

乙酸含量 / ( g /L) ≤0． 007

非挥发性物质的含量 / ( mg /100mL) ≤10

硫含量 / ( μg /g) ≤10

外观 清澈透明

2． 2． 4 国内燃料乙醇标准

我国对燃料乙醇的研发始于 21 世纪初。2001 年参照美

国 ASTM 标准制定了《变性燃料乙醇》国家标准( GB18350 －
2001) 。此外，中国石油和中国石化还有各自的企业标准，即

《车用乙醇汽油调和组分》中国石油企业标准 ( Q/SY48 －
2002) 和《车用乙醇汽油调和组分》中国石化企业标准( Q/
SHＲ010 － 2005) 。

表 5 GB18350 － 2001 变性燃料乙醇国家标准的技术要求

项目 GB18350 － 2001 指标

乙醇( 体积分数) /% ≥92． 1

甲醇( 体积分数) /% ≤0． 5

实际胶质 / ( mg /L) ≤5． 0

水分( 体积分数) /% ≤0． 8

无机氯( 以 Cl － 计) / ( mg /L) ≤32

酸度( 以乙酸计) / ( mg /L) ≤56

铜含量 / ( mg /L) ≤0． 08

pH 值 6． 5 ～ 9． 0

外观
清澈透明，无肉眼可见

悬浮物和沉淀

3 我国车用乙醇汽油与普通汽油标准体系差异
我国现行的车用乙醇汽油( E10 ) 和车用汽油标准分别

是 GB18351 － 2013 和 GB17930 － 2013。GB18351 － 2013 主要

技术指标见表 6。
总体来说，乙醇汽油与普通汽油标准存在差异有以下几

个方面:

( 1) 乙醇汽油对水分含量有严格限制，规定了水分含量

不大于 0． 8% 限制乙醇中水分含量的主要目的，是防止乙醇

与汽油分层，进而影响燃料乙醇的使用效果，导致汽车运转

故障。
( 2 ) 从标准上看，两者的锰含量不同。其原因是在国

家标准 GB 17930 － 2013 中，规定了在普通汽油中不得人

为加入含锰 的 添 加 剂。含 锰 添 加 剂，主 要 是 指 甲 基 环 戊

二烯羰基锰( MMT) 。作为近年来四乙基铅的替代者，颇

具争议的汽油添加剂，MMT 具有良好的抗爆性能。但其

争议点是 MMT 是 否 对 汽 车 的 燃 烧 系 统 和 排 放 系 统 产 生

影响。目 前，世 界 主 要 普 通 汽 油 标 准 都 已 经 禁 止 加 入

MMT 作为抗爆剂，但是作为乙醇汽油，其抗爆性能较差，

且世界上并没 有 在 乙 醇 汽 油 中 禁 止 加 入 MMT 作 为 抗 爆

添加剂的先例，因 此 在 我 国 乙 醇 汽 油 和 普 通 汽 油 的 国 家

标准中，出现了差异。
表 6 GB18351 － 2013 车用乙醇汽油主要技术指标

项目 90 号 93 号 97 号

抗爆性 90 93 97

研究法辛烷值

抗爆指数
85 88 报告

铅含量 / ( g /L) ≤0． 005

10%蒸发温度 /℃ ≤70

50%蒸发温度 /℃ ≤120

90%蒸发温度 /℃ ≤190

11 月 11 日至 4 月 30 日蒸汽压 /kPa 42 ～ 85

5 月 1 日至 10 月 31 日蒸汽压 /kPa 40 ～ 68

硫含量 /% ≤0． 5

烯烃含量( 体积分数) /% ≤0． 008

锰含量 / ( g /L) ≤0． 010

4 小结
2014 年，美国石油对外依存度大幅下降，除了页岩油的

开采之外，燃料乙醇对于美国在能源独立过程中起的作用也

是非常关键。2014 年，美国燃料乙醇的产量取代了用于炼制

汽油所需的原油约 5． 12 亿桶［6］。从生物周期碳排放来看，

乙醇汽油与石化燃料相比，具有很高的碳经济性，对环境保

护所起的作用也是非常显著的。与其他生物燃料相比，乙醇

汽油具有与现有石油产品相融性好、腐蚀性小、对动力装置

基本无影响的特点。但乙醇汽油在当前石油价格长期处于

低位时竞争力有所下降，需要政府及相关部门及时参与，从

调整配比，降低赋税等手段出发，促进乙醇汽油产业的健康

发展。
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历史统计数据的归纳总结然后以此预测未来用地规模。随

着我国城市化进程的加快，土地利用变化受诸多驱动因素的

影响和制约，是一个动态的、非线性的复合系统，传统方法越

来越显示其局限性。自从 Helen Couclelis［14］ 开创了以元胞

自动机( cellular automata，CA) 研究城市扩展以来，已有众多

学者进入这一领域进行研究，建立了多种 CA 城市模型，典型

代表有 SLEUTH 模型、ANN － CA 模型、概率统计 － CA 模型、
社会经济 － CA 模型、非栅格 CA 模型、GeoCA － Urban 模型

等，各种模型之间的结构、转换规则和参数定义方法有所不

同。目前城市 CA 研究中还存在许多问题，如转换规则定义、
元胞空间划分、时间对应关系、CA 模型与 GIS 及其他空间模

型的集成，影响着 CA 的实用性。

3 问题与展望
以往对城市建设用地扩张的研究主要集中在长三角、珠

三角等 经 济 发 达 地 区，如 长 三 角 的 上 海［15］、南 京［16］、无

锡［17］、常熟［18］等; 珠三角的深圳［19］、东莞［20］ 等。这些研究

主要以下的不足: 其一，研究主要集中在平原以及经济发达

的沿海地区，针对山地城市的研究范围和深度均有不足; 其

二，研究多是针对建设用地水平方向的扩张进行城市形态的

研究，对城市建设用地在竖直方向上的扩展特征研究较少;

其三，在未来用地的预测研究中，多是对预测结果进行简单

的统计分析，而得出一组城市用地未来发展的面积数据，或

者利用土地利用图研究城市扩展过程中土地利用类型的转

化，缺少针对城市扩张演变过程的模拟，缺少对城市扩张过

程驱动因素和形成机制的定量分析。
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