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在柴油发动机中，燃料的点火质量决定了从开始喷射燃料到

开始燃烧的时间延迟，称为点火延迟时间(ID)。十六烷值CN

(十六烷值)是通过与标准发动机试验中的参考燃料进行比较，

得到的与燃料的延迟点火时间和燃烧质量有关的柴油质量参

数。CN值较高的燃料将具有较短的点火延迟期，从而减少在

燃烧开始前要喷入和与空气预混合的燃料量。这将影响排放

的形成、热效率和对喷射时间的要求。

多年来，ASTM国际(ASTM)和世界其他组织建立了许多标准

的测试方法，来测量和估计燃料的CN。这些标准涉及诸如协

作燃料研究(CFR™ )发动机 (十六烷发动机)和等容燃烧室

(CVCC)仪器，如点火质量测试仪(IQT™ )，这两种仪器都是

以专门测试CN或DCN为目的。除了这些标准的测试方法，还

有一种替代(计算的)方法作为预估CN的补充工具，即十六烷

指数(CI)。如果没有十六烷发动机或CVCC仪器时，或燃料中

没有使用十六烷改进剂，或生物柴油的含量足够低时，则可

以使用CI进行CN的预估。表1列出了AST M十六烷等级标准

的测试方法。表中所述的CN适用范围是从每种ASTM方法[3,

6,9,10,11和12]的精度说明中摘取出来的。

摘要

本文是SAE 2014-01-0179[1]和SAE 2015-01-0805[2]的延

续，旨在提高点火质量测试仪( IQT™ )和相关的ASTM 

D6890 [3]/CEN 15195 [4]/EI IP 498[5]测试方法的性能和

精度。这两篇论文的结果表明，升级了TALM精度包的

新一代IQT™ 可以显著提高ASTM D6890、CEN 15195和

EI IP 498衍生的十六烷值(DCN)测试方法的精度。

本文将对过去21个月来参与ASTM国家燃料交换组

(NEG)柴油交换计划的升级后的仪器性能进行评估。本

文还将对参与了ASTM NEG柴油交换计划(ASTM D613 

[6]/CEN ISO 5165 [7]/EI IP 41[8]和ASTM D6890[3])的

ASTM十六烷值(CN)和衍生十六烷值(DCN)标准测试方

法公布的精度进行比较。此外，本文还将介绍和讨论

ASTM标准方法的精度、SAE 2015-01-0805中提出的小

型实验室间研究[2]和ASTM NEG燃料交换计划的最新

测试结果(真实数据)进行比较。

从NEG燃料交换计划的月度报告中提取的真实结果有力

地支持了之前两篇SAE论文的发现。本文表明，配备了

TALM精密包的D6890/EN 15195/IP 498仪器，明显提高

了ASTM D6890和CEN 15195测试方法的精度。

引言

点火质量是柴油(压缩点火)燃料质量控制中需要测量的

重要燃料特性之一。

表1.ASTM十六烷等级标准和适用范围

先进发动机技术有限公司
引用:Ramadan, O.， Menard, L.， Gardiner, D.， Wilcox, A.等，“参与ASTM NEG十六烷值燃料交换计划
的TALM 精密升级包(TALM- IQT™)点火质量测试仪的性能评估”，SAE技术论文2017-01-0720,2017,doi:1
0.4271/2017-01-0720。
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ASTM D613测试方法目前是ASTM柴油规范中的CN仲裁方法

(即:在有争议的测试结果中，假定D613 CN是正确的)。然而，

这种方法的使用存在严重的缺陷，包括使用成本高、操作技能

要求高和在不同实验室之间存在较差的再现性，这限制了CN
测量的精度。在ASTM D613-15a中，精度限制(例如重复性(r)

和再现性(R))只规定了范围为40 - 56 CN[6]。超过这个范围(石

蜡柴油燃料)，D613的[13]精度会低于其他燃烧基础的测试方法

。D613、D6890和EN 15195 CN/DCN测试方法的精度比较将在

本文后面的章节中简要讨论。

CFR™十六烷发动机是最古老的(自1930年以来)标准测试方

法(ASTM D613 [6]/CEN EN ISO 5165 [7]/EI IP 41[8])，用于

测量柴油的CN。ASTM D613实质上与EI IP 41(英国能源协会

标准)和EN ISO 5165(欧洲标准)测试方法相同，从现在起

ASTM D613或简称D613将代表所有上述规定的CN标准。在

D613试验方法中，CN是通过将标准单缸可变压缩比柴油机

燃料的ID与已知十六烷值标准参考燃料共混物的ID进行比较

来确定的。压缩比的变化是通过调整一个校准手轮读数，使

测试样品处于两种标准参考燃料ID范围之间，从而再根据手

轮读数[6]内插计算测试燃料的十六烷值。ASTM D613的十六

烷值范围目前 涵盖15个CN至100个CN，但如ASTM D613所

述，测试的燃 料通常涵盖30至65个CN [6]。然而，ASTM标

准D613中基于实测数据的精度声明只涵盖了CN范围从40 CN

到56CN[6]。本文中使用的“实测数据”是指从ASTM和能源

研究所(EI)燃料交换计划(FEPs)中获取的测试数据。与实验室

间研究(ILS)相比，燃料交换组的参与者不太可能不合理地收

紧关键参数的控制，因此，从全球角度来看，研究结果往往

更能代表参与的仪器在正常使用中的实际表现。

 

获取的。

在CVCC仪器中，如D6890仪器，燃料被注入加热的CVCC（等

容燃烧室）中。这个燃烧室中包含有控制压力和温度的加热空

气。注入后，燃烧室内压力开始减小。压力的下降是由于喷射

燃料的蒸发冷却，燃料与空气混合是物理延迟过程的一部分。

一旦开始持续燃烧，燃烧室内的压力会迅速增加。测量从开始

喷射到开始燃烧的时间（ID），并统计平均32次喷射/燃烧循环,

使用转换方程[3]，通过平均ID(以毫秒为单位)计算导出十六烷

值(DCN)。

表1列出了其他使用CVCC仪器的ASTM标准，如燃料点火测试仪

(FIT) (ASTM D7170[9])和十六烷点火延迟CID 510 (ASTM D7668

[10])。

柴油是指压缩点火发动机使用的任何液体燃料。在ASTM

和CEN，柴油质量分别在ASTM D975[14]和CEN 590[15]标
准中指定。

D7170和D7668方法使用的原理与ASTM D6890相似，只

是在喷射系统、操作条件和用于计算平均喷射/燃烧循环

次数(D6890为32次，D7170为25次，D7668为15次)方面

有所不同。在三种CVCC（等容） ASTM标准方法中，

D6890的DCN适用范围最广，其精度声明是基于实测数

据，而不仅仅是ILS数据，例如D7170和D7668精度声明

。有关这些方法之间差异的更多信息，请参考ASTM标

准D6890, D71770和D7668[3,9 & 10]。

十六烷值指数替代法

当没有十六烷发动机或CVCC（等容）仪器，且测试样

品不含十六烷改进剂时，十六烷指数可以用来预估样品

[8]的CN值。在ASTM中，有两种标准测试方法用于估计

柴油十六烷指数，ASTM D976[11]和ASTM D4737[12]。

这两个标准都是基于CN与被测样品选定的体积物理性能

的相关性。ASTM D976十六烷指数(CI)，相关性依赖于

两个特性，ASTM D4737计算十六烷指数(CCI)相关性使

用四个特性。有关使用的不同相关性和性能的更多信息

，请参阅十六烷指数标准方法ASTM D976[11]和ASTM 

D4737[12]。按照表1所示的方法适用范围[11,12]，ASTM

 D976和D4737的预测预期误差均小于±2 CN。

实测数据

ASTM国际和欧洲的EI都有每月的燃料交换计划。在这些

性能测试计划中，将对参与的实验室分发统一的燃料样品

，并向参与者分发每月的结果统计报告。这些测试项目作

为统计质量控制的工具，使参与组织能够根据ASTM或EI 

标准的测试方法在他们自己的实验室进行测试。作为CN 

等级试验方法之一，ASTM D6890仪器于2003年1月开始参

与ASTM NEG FEP，并于2004年1月在EI FEP中按照标准

试验方法EN 15195[4]和IP 498[5]进行试验。在此期间

(2003-2016年)，使用D6890/EN 15195仪器成功测试了各种

不同化学成分的燃料样品。这些FEPs中测试的燃料样本包

含所有不同的柴油等级(含有和不含有十六烷改进剂)、生

物柴油、喷气燃料、气转液燃料(GTL)和其他可再生燃料

。本文使用的所有测试结果都是从ASTM NEG FEP月报中

燃料技术规格

协同燃料研究(CFR™ )十六烷发动机

CVCC等容仪器
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注:ASTM D6890仪器与IP 498(英国能源协会标准)仪器或EN 

15195(欧洲标准)仪器相同。

相对于D613发动机，D6890/EN 15195仪表除了具有最好的

精度外，还具有非常好的CN测定能力(准确度)。这已经被

ASTM和EI FEPs超过十年的经验所证明。到目前为止，涉

及D6890仪器和十六烷发动机的，超过315个不同的燃料样

品已被测试。认识到在实际的点火质量测量中越来越需要

更高的精度，我们一直在努力提高D6890仪器的测试精度。

从而产生了一种演变，即从最初的半自动仪器系列(用于生

产精密语句的每一个适用的测试方法)到新一代仪器,采用更

多的自动化(以及其他改进)来实现更高的测试精度。

升级版的D6890(EN15195)设备

最新一代的ASTM D6890仪器(和现有仪器的升级套件)采用

了更多的自动化配置，进一步提高了仪器的精度。这个升

级被称为全自动化实验室模型(TALM-IQT™)配置。图1说明

了ASTM D6890, EN 15195和IP 498方法设备的升级版本。

图1所示的仪器配有全自动实验室模型精密包和TALM电子

压力调节器(EPRP)。全自动实验室模型精度包包括控制系

统柜(TALM-K1)、全自动实验室模型系统控制软件包(TAL

M-K2)、喷嘴尖端温度控制器(TALM-K3)和燃烧室压力传

感器温度控制器(TALM-K4)。完全自动化的实验室模型EP

RP (TALM-K7)提供增压空气供应的压力自动控制器，燃料

杯氮气供应器，和喷射泵空气执行器。关于全自动实验室

模型精度包的优点以及如何最大化使用这些优点以以获得

更精确的测试结果的详细信息，请参考AET之前的出版物[1

,2，和19]。

注:从现在起，“D6890仪器”将取代传统实验室旧版型号(L

M-IQT™ )，“升级后的D6890仪器”将取代全自动实验室型

号(TALM-IQT™ )配置。

这些规范标准描述了柴油必须满足或超过一定数量的性能，

以符合标准。该标准仅定义了提供可接受的发动机运行、安

全存储和运输柴油所需的部分属性值。由于本文的主要主题

与使用一些ASTM NEG燃料样品的测试结果有关，因此

ASTM D975规范将比EN 590规范更加突出。根据ASTM标准

D975，柴油有不同的等级，如1-D级，2-D级和4-D级。等级

按密度和粘度的增加顺序进行编号，1-D号最轻，4-D号最重

。表2包含了柴油燃料油的一些要求。这些要求取自ASTM 

D975和EN590标准。表2还列出了一些其他属性，如API比重

或密度，这在ASTM D975中没有指定。表中所述的API标准

摘自其他来源，如Goodheart-Willcox Company[16]或发动机

制造商协会(EMA)[17]。

ASTM D6890（CEN EN 15195）

由先进发动机技术有限公司(AET)开发的自动柴油点火质量

测试仪(IQT™ )可以测量点火延迟，从而测量压缩点燃的燃

料样品的点火质量。自引入ASTM D6890仪器以来，大约有1

90台设备在世界各地的炼油厂、监管机构、测试实验室、燃

烧研究中心和大学中使用。D6890仪器在炼油和研究领域的

重要性持续增长。结果表明，D6890可以比ASTM D613仪器

更准确地测定高十六烷燃料类型(如生物质衍生燃料、石蜡中

间馏分、可再生燃料等)的自然特性。

根据ASTM D6890试验方法，当测试燃料样品时，腔体温度

、压力氧含量和注入质量必须保持在相对狭窄的范围内。在

研究应用中使用D6890仪器的用户可以控制这些超出测试方

法限制的变量。配备了该仪器软件可变研究版本的D6890仪
器，已广泛用于评估动力学模型。该软件允许腔室温度和压

力有很大的变化。研究级燃油喷射系统，配备了可变注射量

燃油喷射泵，允许操作人员在试验运行时快速、轻松地改变

注入燃烧室的燃油质量。在D6890仪器的研究配置中，可控

变量使该系统能够对多种新型燃料配方[18]的燃烧动力学模

型进行实验验证。

表2.柴油燃料油要求(ASTM D975/EN 590/其他)

升级后的D6890仪器于2015年[2]AET进行的mini Inter-

Laboratory Study小型实验室间研究 (mILS)中，精度有了很

大的提高。mILS使用四台不同的，升级后的D6890仪器，

以及来自ASTM NEG和EI FEPs的9个燃料样本进行测试，

DCN范围从34 DCN到81 DCN。升级后的D6890仪器对测试

样品的平均标准偏为差非常低，为0.27 DCN,而常规D6890 

仪器的平均标准差为0.62DCN,D613仪器[2]为1.33CN。根据

mILS的结果显示，升级后的D6890测试仪器的重现性优于

现有所有用于测量柴油点火质量[2]的ASTM标准测试方法

。
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1. Sample D1026: ΔCN=4.9 
2. Sample D1078: ΔCN=2.4 
3. 
4. Sample D1095: ΔCN = 5 
5. Sample D1109: ΔCN=5

除了mILS结果外，升级后的D6890仪器在ASTM NEG燃料交

换计划中的测试精度(相对于传统的D6890仪器)也有所提高，

每月的标准差结果低至0.15 DCN[19]。从2015年1月开始，参

与ASTM NEG燃料交换计划的升级后的D6890仪器，迄今为

止的大部分结果与mILS中显示的再现性一致[19,20]。在下面

的小节中，概述了使用NEG/EI实测数据的D6890/EN 15195仪

器的检测能力。在这些测试中使用了升级的D6890和常规的

D6890/EN 15195仪器。

 

Sample D1090: ΔCN = 6.8 (自2003年以来最高的一个) 

所有的5个ASTM NEG样品的API比重或粘度都超出了表2中

列出的柴油规格的限制。API的重力(密度)和粘度等物理特性

将会影响燃油喷射特性。除此之外，D6890仪器和D613十六

烷发动机的燃油喷射系统之间有很大的区别。这些因素包括:

D6890燃油喷射泵的桶/柱塞间隙更小，喷嘴开启压力更高

(D6890为2600 psi, D613为1500 psi)。因此，燃油物理特性对

燃油喷雾特性(喷雾角度、宽度、长度、速度和液滴大小)有

着不同的影响，这将影响D613发动机的CN和D6890仪器的

DCN(基于点火延迟)之间的关系。就两种方法的适用范围而

言，5个样本中有4个CN平均值超出了仲裁方法(D613)的40 - 

56 CN精度范围。相比之下，D6890的适用范围更广，为33 ~

 64 DCN;并且，D6890的欧洲对应版本EN 15195，适用的

DCN范围为35到70 DCN。应提出的问题是，在CN等级较低

(CN<40)和较高(CN>56)时，应使用哪一种ASTM十六烷值标

准作为仲裁方法?这个主题将在下面的两个小节中进一步讨

论。

图1.升级后的D6890/EN15195/IP498仪器的配置(TALM-IQT™ )

图2.使用ASTM NEG FEP测试燃料样品的D6890测定能力
(2003年1月- 2016年9月)

ASTM标准D6890/EN15195/IP498测试能力(CN与
DCN

自D6890/EN 15195仪器开始参与ASTM NEG和EI FEPs以来

，已测试了超过315个燃料样品。自2003年起，共有164个燃

料样本在ASTM NEG FEP中接受测试，而自2004年起，则有

151个燃料样本在EI FEP中接受测试。为了深入了解D6890仪

器的预测能力，图2绘制了自2003年以来不同参与者实验室

的ASTM NEG FEP测试结果。由于ASTM标准D613/EN ISO 

5165是仲裁十六烷法，图2比较了164个样品在NEG燃料交换

计划中报告的平均DCN (D6890)和平均CN (D613)值。NEG

测试结果显示，在较宽的CN/DCN范围内(33 - 80)，两种方

法的相关性非常好。

图2显示164个样本中有5个样本(3%)在D6890和仲裁方法

(D613)之间存在一些不一致。5个样本的CN值与DCN值之差

异如下:

任何实验室间研究的实验结果都包含在特定实验室内产生的

可变性和在不同实验室之间产生的可变性。术语重复性(r)和

再现性(R)用于区分不同的测量变异性[21]。重复性是指单个

实验室重复测量的能力(条件:单个操作人员，测试间隔时间

短，特定的测试设备和从大量均匀材料中随机取样)。另一方

面，再现性是指两个独立的实验室重现彼此测试结果的能力

比较D6890/EN 15195/IP 498与CN (D613)方法的重复
性和再现性
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(条件:不同的实验室，采用相同的测试方法，从大量均匀材料

中随机取样)[21]。

ASTM E691是进行实验室研究以确定[21]测试方法精度的标准

实践。该方法提供了重复性(Sr)和再现性(SR)的标准偏差估算

。然后利用这些标准偏差计算95%的重复性(r)和95%的再现性

(R)统计量。表3列出了ASTM E691中用于估算这些精度的公式

。此方法将在后面的章节中用于评估参与ASTM NEG FEP升级

后的D6890仪器的重复性和再现性。本节对参与NEG FEP的

DCN D6890/EN15195和CN D613标准的再现性(R)进行了比较

和更新。

图3.对比DCN (D6890/EN15195)和CN (D613)测试方法的再现
性，结合升级后的D6890仪器的估计精度[从[2]更新]

在2016年(9个月期间)，参与NEG FEP的D7170和D7668仪

器的平均数为两种仪器。因此，图3中只使用了有意义地参

与ASTM NEG FEP的ASTM方法。

图3展示了CN (D613)和DCN (D6890和EN15195)测试方法的再

现对比，以及升级后的D6890仪器的再现性估计。图3中使用

的数据集是根据每种测试方法的最新发布版本[3,4 & 6]中的精

度声明来计算的。虚线表示升级后的D6890仪器的估计精度是

基于早期的mini Inter-Laboratory Study (mILS)[2]。在发表的精

度计算中，ASTM D613-15a、ASTM D6890-15a和CEN EN 

15195:2014的数据是基于FEPs的实测数据。

在CVCC仪器中，D6890/EN 15195仪器拥有最广泛的FEP数据

集，自2003/2004年以来参与了这些项目。这些FEPs已被用于

连续更新D6890和EN 15195的精度。其他CVCC仪器(ASTM 

D7170-14和ASTM D7668-14)公布的精度仅基于初始ILS数据

，因为他们参与的FEP项目有限。

对于再现性基于FEP数据的试验方法(ASTM D613-15a、

ASTM D6890-15a、CEN EN15195:2014)，图3显示，在较宽

的CN/DCN范围(34 - 71 DCN)上，CEN EN15195:2014试验方

法的再现性最好。

对于D6890/EN 15195仪器，ASTM和EI研究综合结果的初步

估计表明，与CEN 15195:2014[2]相比，D6890/EN 15195仪

器的再现性平均提高了约13%。比较是基于涵盖33到64 DCN

范围的结果进行的。然而，EN 15195测试方法的适用范围为

33 ~ 70dcn。在更大的DCN范围内，升级后的D6890仪器

mILS显示，相对于更新后的标准CEN 15195:2014[2]，其再

现性平均提高了约62%。升级后的D6890仪器的再现性也优

于任何公布的CN或DCN测试方法[2]的再现性值。

在图3所示的ASTM D613-15a更新中，重现性(R)的精度限制

在40至56 CN范围内。高于该范围内的，D613就不那么准确

了。如果将ASTM D613-15a中规定的95%置信水平的再现性

外推到75 - 90 CN，再现性极限将分别为±7.2 ~ ±9.1 CN。由

于这一限制，D613测试方法，对于较高的CN燃料，如石蜡

柴油样品(例如气体到液体燃料)，CN不能由一个单独的实验

室[13]精确测定。在更高的CN/ DCN值下，与仲裁法(D613)

相比D6890和EN 15195测试方法都提供了更好的精度，而仲

裁法仅适用于40至56 CN的范围。CEN EN 15195:2014测试方

法精度的提高，使得EN 15195被认定为新的欧洲高十六烷烷

烃柴油标准(EN 15940[22])的仲裁方法。

表3.升级后D6890仪器重复性(r)和再现性(R)[21]的估算公式。
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在ASTM D6890/EN15195/IP498中，DCN转换方程是基于点火

延迟测量与柴油样品十六烷值(CN)的公认参考值(ARVs)之间

的相关性。这些ARVs值是大量的十六烷发动机(通常超过30台

)在检测每个样本时获得的平均值。将如此多的发动机结果平

均，克服了单个发动机之间重复性差的问题，从而得到了均值

在± 0.5 CN量级上的95%置信区间。这一可靠的平均CN数据使

D6890仪器的DCN方程的精确点火延迟得以开发和持续验证。

相反,单个十六烷发动机的结果，可以偏离均值或ARVs值。例

如在50DCN时，偏差± 4，(见图3),在75DCN时，偏差± 8，(见

图4)。然而，在D613被定义为仲裁方法的情况下，单台十六烷

发动机的结果，可用于在发生争议时推翻另一种测试方法的结

果的做法（即使是具有明显优势的再现性的方法），存在严重

的争端。 因此，授予单台十六烷发动法的仲裁地位似乎并不

合适。

ASTM D6890 DCN和ASTM D613 CN联系

最近，欧洲标准化委员会(CEN1)通过了EN 15940:2016[22]，
作为新的石蜡柴油标准。这些燃料属于液体燃料，可以从如

天然气(气转液(GTL))、生物质(生物质转液(BTL))、煤(煤转

液(CTL)或加氢处理植物油(HVO)或动物油合成。这些燃料也

被称为可再生柴油(RDFs)。RDFs不完全符合表2中规定的

ASTM D975或EN590规范。这些燃料的密度稍低，能量含量

较高，十六烷值较高。这些高质量的RDFs比传统的原油柴油

[13]燃烧更清洁(氮氧化物和颗粒物排放更少)。

按照CEN EN 15940标准，石蜡柴油分为两类;A类和B类的最

低CN为70，密度范围为765 - 800kg /m3，粘度范围为2 - 4.5 

cSt。但B类柴油的CN最低限值为51，密度范围为780至810公

斤/立方米，粘度范围与A类相同。CEN EN 15940没有规定石

蜡柴油的CN上限。大多数石蜡柴油的CN值都很高，在70 ~ 

95[24]之间。Aatola等人2008[23]指出，GTL燃料的CN范围为

73 - 81 CN, HVO燃料的CN范围为80 - 99 CN。

根据EN15940的描述，这些燃料的十六烷值可以通过两种方法

测量;EN ISO 5165 (D613,CFR发动机)和CEN EN 15195(点火

质量测试仪)。在测定CN/DCN的精度数据时，CEN EN 15195测

得的DCN是[22]石蜡柴油更精确的检测方法。图4绘制了CEN 

EN 15940中不同CN/DCN仲裁方法的精度(R)。图中显示了两种

测试方法在高CN/DCN值下的再现性。

1. 欧洲标准化委员会

图4. CEN标准EN15940：2016中使用的两种仲裁方法的再
现性比较

ASTM NEG FEP测试结果

石蜡柴油的点火质量测试仪和CEN标准EN 15940 作为对之前工作[1,2,19,20]的更新，本文将分析2015年1月至

2016年9月期间升级后的D6890仪器在ASTM NEG FEP中的性

能。在此期间，测试了21个不同的燃料样品。只是在这段时

间，ASTM NEG FEP在每月的测试报告中区分了升级的

D6890仪器和标准的ASTM D6890仪器。在这段时间内，3至

5台升级后的ASTM D6890/CEN 15195仪器参与了NEG FEP。

预计明年将会有超过7台。

本分析将证明相对于传统的ASTM D6890仪器，升级后的

D6890仪器如何提高精度和精度。在这个分析中，ASTM 

NEG FEP燃料样品(FS)测试将列出从ASTM NEG FEP报告提

取的一些特性。然后，将讨论使用升级后的D6890仪器对重

复性和再现性(STDEV、CN与DCN、重复性、再现性和准确

性)的影响。

燃料的CN是根据所测得的延迟点火周期确定的参数，其中燃

料的物理化学性质起着重要的作用。在本节中，将定义燃料

样品，并将介绍ASTM NEG FEP报告中提取的一些主要特性

。这些特性将给读者提供关于在本程序中测试的实测数据燃

料样品的一般信息。这些性能也将用于检查符合ASTM D975
柴油燃料要求。

表4列出了本次评估中使用的NEG燃料样品及其主要的平均测

量性质。这些特性包含平均闪点、平均API重力、平均运动粘

度、平均硫含量、平均CN (ASTM D613)、平均DCN 

用于评估升级后的D6890仪器及其性能的燃料样品
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(ASTM D6890)、平均CI (ASTM D976)和平均CCI (ASTM 

D4737))。表4中列出的CI和CCI值是使用ASTM D976和ASTM 

D4737[11,12]中的相关方程从其他燃料特性中计算出来的。

使用表2所示的柴油燃料需求，与表4所示的平均性能进行比

较，可以得出，对于燃料样品#2 (D1095)和样品#16 (D1109):

Sample #2 (D1095): ΔCN=19 
Sample #15 (D1108): ΔCN=3 
Sample #16 (D1109): ΔCN=4.2 
Sample #18 (D1111): ΔCN=3

1. 这两种燃料样本的API比重都超出了表2中列出的柴油规格的

限制。

2. 两种燃料样品的ASTM D613 CN值都超出了测试方法精度声

明的适用范围40至56 CN。

3.燃料样品#2的粘度超过ASTM D975 1-D和2- d柴油燃料的最低

限度。

4. 燃料样品#2的硫含量超出了ASTM D975 1-D和2- d柴油燃料

的S15 (ULSD)等级的规格。

对于在这组样品中CN/DCN 最高的燃料样品#16 (D1109)，DCN

和CI方法之有一定的一致性，而CN表现出最大的差异。在CN和

其他CVCC方法(如ASTM D7170 (DCN= 79.8)和ASTM D7668 

(DCN=81.2))之间记录了对该样品的相同观察。

在21个测试的燃料样品中，燃料样品#2 (D1095)和#16 (D1109)与

表2中的ASTM D975柴油规格有很大的不同。本节讨论的性质限

制表明，这些样品不在ASTM D6890/CEN 15195的范围内，这可

能会影响方法的准确性和精密度

表4.用于评估和比较不同平均性能的NEG燃料样品
(2015年1月至2016年9月)

CI和CCI不能预测样本#2的CN值(D1095)。该样本的CN与CCI之

间的差异约为20,CN和DCN之间的差异为5。燃料样品2号(D1095

)、7号(D1100)和11号(D1104)的CN、CI或CCI值都低于表2所示

的最低柴油要求。

在本方法适用的精度范围内使用时，ASTM D976和ASTM 

D4737的预测预期误差均小于±2 CN。表4显示，21个检验样本

中有4个预测CCI误差大于±2 CN:

D6890仪器的DCN与D613仪器的CN标准偏差(STDEV)比较

图5总结了过去21个月(2015年1月至2016年9月)ASTM NEG 

FEP的精度数据。这张图比较了D6890仪器和D613十六烷

发动机的结果。该图包括DCN和CN测量值的标准偏差

(STDEV)，以及参与这些测试的实验室数量。图5显示的21

个月的数据中，平均D6890 DCN STDEV为0.85 DCN。在

此期间，平均有12台等容法仪器参与其中。平均D613 CN 

STDEV为1.40 CN，平均有34个台发动机参与。

在2015年1月至2016年9月期间，与D613/EN ISO 5165仪器

相比，每月NEG FEPs显示D6890/EN15195仪器的精度普遍

提高。在图5所示的ASTM NEG FEP数据中，测试结果为燃

料样品#6 (D1099)产生的D6890 DCN STDEV仅为0.19 DCN

。该燃料样本的D613 CN STDEV为1.54 CN。燃料样品#6

的D6890 DCN STDEV是自2003/2004开始报告D6890/

EN15195 的DCN值以来，所有NEG或EI FEP燃料样品报告

的最低STDEV值。

在ASTM NEG FEP结果中，结合使用升级后的D6890和常规

D6890仪器，84%的测试样品的D6890 DCN STDEV低于

D613 CN STDEV。自2003年开始报告D6890 DCN值以来，

情况一直如此。两个例外是燃料样品#8 (D1101)和#16 

(D1109)。

如表2和表4所示，燃料样品#16 (D1109)的性能明显偏离了

ASTM D975柴油的要求。这使得该燃料超出了D6890/EN 

15195的上限范围，这可能会影响方法的准确性和精密度。
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图5.ASTM NEG计划的实验次数和标准偏差(2015年1月至
2016年9月数据)

鉴于参加ASTM NEG FEP的D6890仪器数量有限，单个仪器

的问题可能会对测试结果的统计分析产生重大影响。燃料样

品#8 (D1101)异常高的DCN STDEV是单个实验室测试结果

(称为“实验室X”)的结果，该燃料的D6890 DCN平均值高出

3.85 DCN。ASTM NEG FEP不拒绝异常数据，但使用的统

计测试不认为实验室X的测试结果是异常数据，在下面的章

节中讨论。

表5.所示一些NEG样本的Grubbs离群数据测试结果

在ASTMNEG和EIFEP中的异常结果处理

参与ASTM NEG FEP的升级版D6890仪器与常规
D6890仪器性能比较

NEG燃料交换计划的结果(如图5所示)表明，测试方法D6890

的精度(STDEV)正在不断提高。升级的D6890和D6890仪器的

平均DCN STDEV显著低于平均D613 CN STDEV。接下来的

部分将对本次研究中常规D6890仪器和升级后的D6890仪器的

性能进行比较。

的影响。 当X实验室的3个额外燃料样品的测试结果被拒

绝后，D6890 DCN STDEV得到了显著改善。从对X实验室

性能进行的数据分析中可以看出，单台仪器的问题会对所

使用方法的精度产生实质性的影响。

ASTM NEG FEP使用广义极限研究偏差(GESD)多异常值程序

(ASTM D7915[25])作为异常值拒绝收录。在这种做法中，计算

每个结果的标准分数或Z 分数2，并将数据集的最小或最大Z分
数与表中的一个临界值进行比较。此表在99%置信度水平上说明

了各种数据集大小的临界值。如果某个实验室的最小或最大Z值
等于或大于临界值，则该实验室的结果作为异常值被拒绝。然

后对剩下的结果重复该过程，直到没有发现更多的外围数据。

在EI FEP报告中，Grubbs测试被用作异常值拒绝收录。此测试

实践用于识别单个离群值，但是建议使用GESD来识别数据集

[25]中的多个离群值。与GESD测试类似，Grubbs测试使用了上

面提到的Z分数程序。在EI FEP报告中，报告了计算出的最高Z

分数以及99%和95%的置信限。

2015年1月至2016年9月X实验室报告检测结果14次，其中3次被

GESD拒绝为异常值。根据Grubbs离群值测试，其余11个测试结

果中有3项的Z分数位于95%和99%置信限的临界值或之间。表5

总结了对燃料样品8 (D1101)、12 (D1105)和20 (D1113)进行

Grubbs测试的结果。表中显示了被测试样品的95%和99%置信限

的临界值，以及拒绝实验室X的测试结果对D6890DCNSTDEV

参与NEG和EI研究的D6890仪器大部分是常规仪器，而不

是配备了精密升级包的升级仪器。如前一节所述，在过

去21个月里，平均有4台升级的D6890仪器参与了NEG 

FEP测试。本部分更新了2015年1月至2016年9月期间参加

ASTM NEG FEP的常规仪器与升级后的D6890仪器的性

能对比。

表6对考虑期内的ASTM NEG FEP测试结果进行了分析。

该表比较了来自升级和常规D6890仪器的单独DCN 

STDEV值与报告的NEG DCN总体STDEV值。表6中每个

值的上标表示产生集体结果的参与实验室数量(例如0.

1910表示在计算2015年6月(D1099)样本的STDEV值为0.

19时代表10个实验室)。常规D6890仪器(见表6)21个月平

均DCN STDEV为0.97 DCN，平均有8台仪器参与。升级

后的D6890仪器的平均DCN STDEV为0.48，平均有四(4)

台仪器参与。升级和常规D6890仪器的DCN STDEV之和

为0.85 DCN。

表6显示了升级后的D6890仪器在精度(STDEV)方面的显

著改进。唯一的例外(D1098)是仅使用两台升级的D6890

仪器对样品进行评估的情况。即使对于超出D6890 

(D1109)范围的测试样品，升级后的D6890仪器的DCN 

STDEV仍然低于整体DCN STDEV和D613 CN STDEV(见

图5和表6)。
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参与ASTM NEG FEP的升级D6890仪器的重复性和再
现性预估

本文使用ASTM E691对参与ASTM NEG FEP的升级版D6890

仪器的精度进行了预估。采用表3中的公式计算95%重复性(r)

和95%再现性(R)统计。预估精度术语(r & R)用于与CN仲裁方

法(ASTM D613标准)进行比较。

升级后的D6890仪器精度项(r和R)的结果预估，分别以数据点

的形式呈现在图6和图7中。这两个数字还显示了升级后的

D6890仪器的估计精度与CN仲裁法(ASTM D613)之间的比较

。两个图中所示的数字代表了表4和表6中所示的样本的时间

序号。使用这一实测数据(NEG FEP数据)，与其他CN (D613)

和DCN (D6890/EN15195)测试方法相比，升级后的D6890仪器

的精度平均为最低。

在过去的21个月里，平均只有3或4台升级的D6890仪器参与了

NEG计划。如上所述，单个仪器或燃料样品的问题会对程序

报告的精度产生重大影响。图6和图7中显示的一些最高值(例

如，样品#16)就是这种情况，其中一个仪器部件的劣化导致

了与更新后的CEN 15195:2014方法相当的总体再现性。

正如在NEG燃料样品特性中所讨论的，与表2中列出的柴油规

格相比，样品#16具有更高的API比重。样本#16也比所有CN/

DCN方法的精度适用范围更高。请参照表4将测试样品的性能

与其要求的性能进行比较。

 

表6.比较升级和传统D6890仪器的性能参加了ASTMNEG2015
-2016测试结果

图7所示的大部分数据点与升级后的D6890仪器mILS[2]的再现

性一致。因此，燃料交换计划的可用结果支持了这样一种观

点，即在苛刻的现实条件下运行时，升级后的D6890仪表可实

现与之前报告中升级后的D6890仪表mILS[2]具有相同良好的

的再现性。

ASTM NEG FEP测试结果;CN相对于DCN准确性
提高(2015年1月至2016年9月)

图8展示了2015年1月至2016年9月期间的ASTM NEG FEP测试

结果，以及发布的D613和D6890再现性极限。图8还显示了

ASTM NEG FEP报告的平均D613 CN值的±1 STDEV限值和95

%置信极限。在图8中，所有这些限制被绘制出来，以显示21

个ASTM NEG FEP燃料样品相对于ASTM D613的统计极限的

结果。

图6. 比较升级后的D6890仪器的重复性和D613/D6890/
EN15195试验方法的重复性

图7.比较升级后的D6890仪器的再现性和D613/D6890/
EN15195试验方法的再现性
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图8绘制了21个ASTM NEG FEP样品的总体平均D6890 DCN值

(空圆圈)，以及升级的D6890仪器的平均D6890 DCN值(实心

三角形)。为了便于阅读，图8没有显示DCN值在D6890范围

之外的燃料样品(样品D1095和D1109)。无论是总体D6890 

DCN平均值，还是D6890仪器的平均升级仪器的DCN值，都

与这些燃料样本的D613 DCN平均值具有良好的相关性。

在21个测试燃料样品中，19个样品的总体D6890 DCN平均值

在D613的±1 STDEV限度内，6个样品(~29%)的总体D6890 DC

N平均值在ASTM D613的95%置信限度内。对于升级后的D68

90仪器的结果，有9个样本(~43%)的平均DCN值在D613的95

%置信限内。由于升级后的D6890仪器大部分数据点更接近C

N/DCN奇偶校验线，如图8所示的测试结果表明，升级后的D

6890仪器不仅提高了精度，同时也提高了ASTM D6890的可

靠性。

样本D1095和D1109的总体D6890 DCN平均值超出了D613±1 S

TDEV限制。然而，仅样本D1095的总体D6890 DCN值的平均

值也超出了D613的95%置信限。这两种燃料样品的性能都超

出了表2中列出的柴油规格的限制。样品D1095的D613 CN和

粘度均低于最低限度，两种样品的API比重均高于最大限度。

 

广泛的FEP数据集（自2003/2004年以来）。 这个真实世界的数

据集继续被用来更新仪器的公布精度。 与裁判法(D613/

ENISO5165)相比，D6890、EN15195和IP498标准具有所有

ASTM和CEN CN/DCN/CI标准中最广泛的DCN适用范围，并在

较高的CN/DCN值下提供了更好的精度)。

根据最近发布的EN 15940:2016燃料标准，划分为仲裁法的

EN 15195是测量合成或加氢处理的石蜡柴油(或可再生柴

油)等高CN/DCN燃料样品更为精确的方法。

ASTM NEG FEP结果显示，在较宽的CN/DCN范围内，

D613/EN ISO 5165/IP41和D6890/EN 15195/IP 498仪器之间

的比较结果良好。从ASTM NEG FEP报告中提取的21个燃

料样本的结果，并用于评估传统(LM-IQT™)和升级后的

D6890仪器(TALM-IQT™)的性能。

给出了一些平均测量的燃料样品性能，并用于检验每个样

品是否符合ASTM标准D975柴油要求。文中讨论的性质限

制表明,D6890测试方法相对于ASTMD613，存在明显偏离

ASTM D975柴油规范要求的燃料样本,如示例# 16,可能影

响该燃料样本测试结果的准确度和精密度。

2015年1月至2016年9月期间的ASTMNEGFEP测试结果表

明，常规D6890和升级仪器的总平均DCNSTDEV为0.

85DCN。 同期D613仪器的平均CNSTDEV为1.40CN。 在

2015年6月期间，两种仪器配置的总平均DCNSTDEV仅为0

.19DCN，而相应的D613CNSTDEV为1.54CN)。 自2003/

2004年开始进行D6890DCN测试以来，0.19DCNSTDEV是

ASTM NEG或EIFEP中报告的最低的DCN值或CNSTDEV
值。

样品的DCN的CVCC仪器中，D6890/EN15195/IP498仪器具有最

本文所述的升级后的D6890仪器的测试结果表明，TALM精

密封装不仅提高了精度，也提高了ASTM D6890的可靠性

。结果表明，对于常规的D6890仪器和升级后的D6890仪器

，将所有检测结果汇总后，约有29%的检测样本的DCN 均

值在D613 95%置信限内。仅对于升级后的D6890仪器，结

果显示大约43%的测试样品的平均DCN值在ASTM D613 的

95%置信范围内。

使用ASTM E691估算参与ASM NEG FEP的升级D6890仪器

的精度(r, R)。升级后的D6890仪器的大多数ASTM NEG 

FEP测试结果与TALM-IQT™ mILS中显示的重现性一致。

因此，升级后的D6890仪器在苛刻的现实条件下运行时，

可以实现mILS再现性水平。

升级后的D6890仪器，相对于ASTMNEGFEP中的常规

D6890仪器，其DCNSTDEV值更低，为0.15DCN。 在2015

年1月至2016年9月期间，升级后的D6890仪器的

DCNSTDEV平均为0.48DCN，平均有4台仪器参加。

图8. ASTM NEG平均DCN和升级后的D6890仪器的平均DCN值与
ASTM D613统计数据的相关性

总结和结论

D6980/EN15195/IP498仪器是一种CVCC仪器，它为CFR十六烷

发动机提供了测量柴油点火质量的替代方法。在用于测量燃料
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已经证明了升级后的D6890仪表(TALM-IQT™)在苛刻的真实

环境下运行，比现有所有的用于检测柴油点火质量的测试方

法都具有更好的重复性、再现性和准确性。
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