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摘  要 

本文在重型底盘测功机上基于C-WTVC和中国重型商用车辆行驶工况(CHTC)，研究了环境温度、工况因

素以及先进后处理等关键参数对重型整车气态污染物、超细颗粒物(包括>23 nm和<23 nm)和油耗的影

响规律，分析其生成机理，为进一步降低排放和油耗提供理论依据。研究间接表明硫是核膜态颗粒物的

主要来源，先进后处理系统形成核膜态颗粒的三要素是催化剂，硫/氨，以及排气温度。环境温度对 > 23 
nm的颗粒影响较小，对10~23 nm的颗粒影响显著，这与硝酸铵和硫酸铵的生成条件有关，使用含硫量

低的燃料和润滑油可以降低 < 23 nm颗粒数。从总颗粒数上看，10~23 nm部分占总颗粒数的比重较高，

包含10~23 nm部分时C-WTVC和CHTC工况在低环境温度时尚可满足当前法规限值，但当环境温度升高，

尤其是CHTC工况，总颗粒数会大幅超过限值要求。CHTC低速段时间长，加速工况多是NOx排放和百公

里油耗高于C-WTVC的主要原因，低速段急加速工况是今后降低NOx的研究重点，高速段是改善燃油经

济性的研究重点。 
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Abstract 
The paper analyzes the differences between China Heavy-duty Commercial Vehicle Test Cycle 
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(CHTC) and C-WTVC based on cycle characteristic parameters. The heavy-duty diesel vehicles were 
tested using a chassis dynamometer to characterize the effect of the ambient temperature, cycle 
characteristics and aftertreament on the gaseous pollutants and the occurrence of nucleation. Re-
sults showed that the occurrence of a nucleation mode could be predicted based on the level of 
catalyst, the temperature, and the sulfur/ammonia in the aftertreatment. Reducing the sulfur level 
in fuels and lubricating oil can effectively prevent nanoparticle formation related to particle filters. 
Ambient temperature has no influence on the >23 nm particle number emissions, but has signifi-
cant effect on particles of 10~23 nm, this is related to the formation of ammonium nitrate and 
ammonium sulfate. The 10~23 nm part accounts for a high proportion of the total particle number. 
Including the 10~23 nm part, the C-WTVC and CHTC can meet the current regulations at low am-
bient temperature, but when the ambient temperature rises, especially CHTC, the total particle 
number will greatly exceed the limit. CHTC’s NOx and fuel consumption are higher than that of 
C-WTVC due to its longer low-speed period and more acceleration and deceleration conditions. 
CHTC’s low-speed acceleration cycles are the focus of research to reduce NOx emissions, and the 
high speed cycles are the focus of research to improve fuel economy. 
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1. 前言 

空气污染对人类健康、自然环境、经济和生活质量均具有重要影响。据估计，欧盟每年有超过 40 万

人因空气污染导致过早死亡，另有 650 万人因为空气污染而患病[1]。改善城市空气质量一直是各国政策、

举措和行动的主要推动力。道路车辆历来是影响城市空气质量的主要污染物来源之一，也是排放标准不

断加严的主要原因。欧洲环境署(EEA)提到，2015 年道路运输部门是 NOx 总排放量的最大贡献者和黑碳

排放第二大贡献者[2]。研究报告指出，过去几年中所实施的政策措施使欧洲空气质量得到全面改善，但

道路运输部门仍然是污染物排放的主要贡献者之一。尽管排放法规不断收紧，但城市 NOx 浓度仍处于较

高水平，道路运输是主要原因。其中，柴油发动机是主要贡献者[3]。 
世界上绝大多数重型车辆均是由柴油发动机驱动，以欧洲为例，尽管柴油车辆仅占车队的 4%，但却

是污染物和温室气体排放的重要来源[4]。根据中国生态环境部最新颁布的《中国移动源环境管理年报

(2019)》统计：2018 年占机动车保有量 9.1%的柴油车排放了约 369 万吨 NOx 和 42.2 万吨颗粒物，分别

占机动车排放总量的 70.7%和 99%以上[5]。中国和欧洲均采用了更严格的车辆排放法规，包括对碳氢化

合物(HC)、颗粒物(PM)和 NOx 的更严格排放限制，同时首次引入了固体颗粒数(PN)限制，并为 NH3 排

放设定了限值。欧洲推出了一系列举措限制温室气体排放，包括重型车辆的二氧化碳认证和监测，最近

还提交了 2025 年和 2030 年二氧化碳排放目标提案[6] [7]。国内 2021 年更新了油耗标准 GBT 27840-2021
《重型商用车辆燃料消耗量测量方法》，并正在制定四阶段油耗限值标准《重型商用车燃料消耗量限值》，

以限制二氧化碳排放。中国汽车技术研究中心联合行业知名整车企业、检测机构和高校共同编制了中国

重型车商用车测试工况(CHTC)，CHTC 基本反映了车辆在中国道路环境下能耗排放的实际表现、平均车

速、怠速比例，较中国重型商用车瞬态工况(C-WTVC)更接近实际行驶，更能反映车辆实际运行特征[8] [9] 
[10] [11]。 
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标准的更新有效地降低了柴油机颗粒物质量(PM)排放，对颗粒数排放的研究主要是超细粒子(定义为

空气动力学直径 < 100 nm 的粒子)。先进后处理柴油颗粒过滤器(DPF)和选择性催化还原(SCR)主要用于

满足 PM 和 NOx 排放标准，DPF 可有效过滤掉所有固体颗粒，包括超细颗粒，可以将固体颗粒数量和质

量的排放量减少几个数量级。但 Bagley 等人[12]的研究表明，DPF 在某些条件下可以促进形成直径小于

20 nm 的挥发性硫基成核模式粒子，进而增加总粒子数排放。Vaaraslahti 等人[13]的研究证明了 DPF 会增

加核膜态颗粒数。尽管先前的研究对此进行了解释，但是其影响机理仍然是讨论的热点[14]-[19]。NH3

也可能导致形成新的颗粒排放，但条件及其影响程度并不清楚。Liu 等人[20]的报告称，重型发动机低负

荷工况使用 SCR 时，PM 排放量降低了约 20%。Vaaraslahti 等人[21]在发动机低负荷发现，在 SCR 氧化

催化剂的辅助下，挥发性 PM 组分氧化使累积模式颗粒浓度降低了 30%。其他研究表明[22] [23]，采用

SCR 和氧化催化剂相结合的方式，颗粒数和质量的排放要高出两到三倍。在 SCR 与 DPF 相结合的配置

中，SCR 可将 PM [14] [24]、总颗粒数[25] [26]和固体颗粒数 > 23 纳米颗粒数[24]增加三倍。在少数情况

下，SCR 可将 DPF 下游的颗粒数或质量增加 1 个数量级以上[27] [28]。与无 SCR 配置相比，配备 SCR
的车辆排气中 PM 含有更高比例的硝酸盐和铵物质，颗粒数更高[29]。 

车辆实际运行中环境温度变化较大，因此试验室研究应涵盖−10℃~+35℃的温度范围，有必要研究更

低或者更高的环境温度对超细颗粒的影响。环境温度对超细颗粒排放的影响主要基于轻型车辆的研究[30] 
[31] [32]，因为世界范围内重型底盘测功机配备高低温环境舱的设备相对有限。一般而言，在较低温度下

排放较高，但当发动机处于高温时，只要发动机燃烧策略保持不变，环境温度则起次要作用[32] [33]。许

多研究表明，由于较低的环境温度使后处理装置运行效率较低[34]，所以气态污染物在试验的最初几分钟

内较高。但是对于超细颗粒的影响趋势并不明确。通常测量的颗粒数排放量较高[35]，但并不总是。另外

一个研究热点是当前环保监管方法无法测量到的 < 23 nm 的颗粒[36]。最近的研究表明，在尿素喷射过

程中，不仅 > 23 nm 的颗粒物浓度增加[37]，而且 < 23 nm 颗粒物浓度的比值更高[38]。对于 CNG 发动

机，研究表明大多数颗粒排放量小于 23 nm [39]，这引起了环保部门对监管方法的关注。 
本文的目的是在重型底盘测功机上基于 C-WTVC 和 CHTC，研究环境温度、工况因素以及先进后处

理等关键参数对重型车气态污染物、超细颗粒物(包括 > 23 nm 和 < 23 nm)和油耗的影响规律，分析其机

理，为未来工况切换和应对排放法规的加严以及环保监管提供技术支撑和理论依据。 

2. 试验装置与试验方案 

试验车辆为一台 49 吨的牵引车，排放水平为国六 b，柴油发动机额定功率为 314 kw，后处理型式为 DOC 
+ DPF + SCR + ASC，工况采用 C-WTVC 和 CHTC 两种，环境温度范围−15℃~+40℃，试验工况如表 1 所示。

试验设备包含四驱重型底盘测功机 BEP-9250 72HDD-4WD、定制的高低温环境舱(−40℃~+60℃)、重型全流

分析系统 AVL M.O.V.E，PN 颗粒计数器包括 AVL489 (>23 nm)和 HORIBA MEXA-2000SPCS (<23 nm)。 
 
Table 1. Experiment condition 
表 1. 试验工况 

工况 后处理型式 环境温度(℃) 

C-WTVC/中国工况 DOC + DPF + SCR + ASC −15~+40 

3. 结果与讨论 

3.1. 理论基础 

在 SCR 系统应用中，尿素水溶液中的尿素用作还原剂被喷射到排气管中，在催化剂上分解为 NH3，
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NH3 与排气中的氮氧化物(NO > 90%)发生以下反应(1)~(7)。反应式(1)作为主反应，其温度窗口在

300℃~400℃之间。但车辆实际运行中排气温度通常较低，所以反应式(2)实际上要比反应式(1)更为迅速。

在这种情况下，反应(2)需要等摩尔量的 NO 和 NO2，因此反应速率是由 NO2控制的。在实际应用中通过

氧化催化剂(DOC)来增加 NO 向 NO2的转化，而过量的 NO2将根据反应(3)与 NH3反应。 

3 2 2 24NH 4NO O 4N 6H O+ + → +                                 (1) 

3 2 22NH 2 NO 2N 3H O+ + → +                                  (2) 

3 2 2 24NH 3NO 3.5N 6H O+ → +                                  (3) 

SCR 系统中的颗粒形成归因于 NH3与 SO3和 NO2的反应，根据反应式(4)~(6)分别形成硫酸铵和硝酸

铵。大气中硫酸铵气溶胶的形成与 H2O 的三元成核有关，即 H2O-H2SO4-NH3。数值计算、挥发性测试和

吸水性测试均证实了柴油机尾气中二次颗粒的形成与 NH3有关。当温度低于 170℃以下，反应(6)和(7)能
够促进硝酸铵的形成。在这种条件下，硝酸铵不仅可能导致新颗粒的形成，而且以固体或液体形式会积

聚在催化剂孔隙中。在高温(>275℃)时，反应(3)与反应(6)和(7)竞争成为减缓硝酸铵形成的关键。 

( )3 3 2 4 422NH SO H NH SO+ + →                                 (4) 

3 3 2 4 4NH SO H O NH HSO+ + →                                 (5) 

3 2 2 4 3 22NH 2NO N NH NO H O+ → + +                              (6) 

3 2 2 4 3 4 22NH 2NO H O NH NO NH NO+ + → +                            (7) 

3.2. 对超细颗粒的影响 

在全流稀释通道中，废气与稀释空气混合，一些挥发性物质(来自未燃烧的燃料/润滑剂，或 H2SO4)
可以吸附或冷凝在团聚体上或成核，形成明显的挥发性核膜态颗粒(液滴)。因此，在稀释通道末端，通常

存在三种模式的颗粒分布：核膜态，主要包含挥发性液滴；积聚态，主要由含碳团聚体和冷凝/吸附烃组

成(燃料和润滑剂)；以及由沉积颗粒或磨损材料组成的粗糙模式。在配备催化后处理的柴油发动机中，催

化剂能够去除有机物，因此有机物颗粒可以忽略不计，而大多数质量存在于积聚态中，数量浓度则是由

核膜态控制。 
依据反应(4)~(7)可以看出，核膜态颗粒的主要生成物质可能是硫或者是碳氢化合物。图 1 是循环工

况和环境温度对 HC 和 CO 的影响。由于 DOC 对 HC 的氧化作用，两种工况下的 HC 均较低，图 2 是 CHTC
与 C-WTVC 的车速曲线，相比而言，CHTC 运行时间和里程大幅增加，平均速度降低，高速段最大加速

度大幅提高，曲线波动性较大，同时 CHTC 低速段速度更低，相同环境温度时排气温度相更低(见图 3)，
所以催化剂起燃速度减慢，因此 CHTC 在不同温度下 HC 均略高于 C-WTVC，但幅度并不大，不足以对

核膜态颗粒产生显著的影响，进而间接表明硫是核膜态颗粒物的主要来源。SO2在温度为 370℃~450℃时

可以被氧化为 SO3，而 SO3 在水或氨的存在下容易成核，因此核膜态颗粒的产生需要满足三个因素，即

催化剂，硫/氨，以及排气温度，其基本模型如图 4 所示。 
在环境温度小于 40℃时，CHTC 的 CO 明显高于 C-WTVC，缸内 CO 的浓度主要决定于燃烧温度，

化学动力学计算已经确认 1400 K 是 CO 向 CO2转化的临界温度，当温度低于 1400 K 时，CO 的浓度急剧

上升。这是由于在此温度下，OH 活化基生成率低，而 OH 基的存在是 CO 氧化转化成 CO2的必要条件。

另一方面是低速行驶使催化器没有达到足够的温度，所以低速段较多的 CHTC 在环境温度较低时 CO 排

放较高，但当温度为 40℃时，进气温度升高首先升高了缸内初始燃烧温度，其次降低了缸内空气质量，

降低了混合气的总热熔，缸内温升加快，所以燃烧温度升高，排气温度增加，DOC 起燃加快，CO 因此

降低。 
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(a) 对 HC 的影响                                   (b) 对 CO 的影响 

Figure 1. HC and CO for various cycle characteristics and ambient temperature 
图 1. 循环工况和环境温度对 HC 和 CO 的影响 

 

 
Figure 2. Speed curve for CHTC and C-WTVC 
图 2. 中国工况与 C-WTVC 车速曲线 

 

 
Figure 3. Exhaust temperature for various cycle characteristics 
and ambient temperature 
图 3. 不同循环工况与环境温度下的排气温度曲线 
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Figure 4. A basic model depicting when nucleation occurs in heavy 
duty vehicle with aftertreatment 
图 4. 重型车后处理系统核膜态颗粒形成基本模型 

 

图 5 是循环工况与环境温度对超细颗粒的影响。如图(a)所示，相同工况时，环境温度升高，>23 nm
的颗粒变化并不大，表明 > 23 nm 的颗粒受环境温度的影响较小。这是可预见的，因为发动机缸体、润

滑油和燃烧控制策略并没有改变。但环境温度对 10~23 nm 的颗粒有显著影响，而且可以发现，10~23 nm
颗粒物数量是 23 nm 以上颗粒物的几倍，并且随着环境温度的升高而增大。由理论分析可知，反应(6)和
(7)在低排气温度时较为活跃，能够促进硝酸铵的形成，而硝酸铵在温度低于 170℃时才会以固态型式存

在，在高温时会分解为 N2O。同时，在实际运行中，ASC 的存在能够将 NH3泄露抑制在 10 ppm 以下，

因此能够降低颗粒物的形成。从图 3 排气温度曲线上看，C-WTVC 工况在不同环境温度下 SCR 温度基本

均高于 200℃，所以原则上生成的硝酸铵应在催化剂表面分解。但 CHTC 由于低速段较多，所以在部分

时间内排气温度低于 170℃，硝酸铵盐沉积物的增加可能是图 5(a)中 CHTC 比 C-WTVC 工况 10~23 nm
颗粒数量多的原因。 

第二个粒子形成路径是通过硫酸铵。硫酸铵的形成受到燃料和润滑油中的含硫量影响，假设燃料和

润滑剂中的硫含量分别为 10 和 2000 ppm，且润滑剂消耗量等于燃料消耗量的 0.1%，则废气中的硫含量

约为400 ppb。根据反应(4)和(5)，当NH3相对充足时，在催化剂表面SO2至SO3的转化效率约为30%~40%，

就有足够的前驱物形成颗粒物，因此 DPF 会促进硫酸盐颗粒的形成。 
SO2氧化为 SO3的温度区间为 370℃~450℃，从图 3排气温度曲线可知，环境温度升高排气温度增加，

利于 SO2向 SO3的转化，所以 10~23 nm 颗粒数快速升高。同时，如图 5(b)和(c)所示，相同工况内，高速

段 < 23 nm 粒径的颗粒数均要高于低速段，尤其在环境温度高于 30℃后，这要归因于高速工况排气温度

高，环境温度升高利于排气温度增加，缩短 SCR 起燃时间，使尿素喷射时间长于低速阶段。 
图 6 显示了不同试验循环与环境温度下 10~23 nm 颗粒占 > 23 nm 颗粒数的分数。如图所示，环

境温度低于 40℃时，CHTC 在浓度水平为 2 × 1011 以下的比重高，C-WTVC 工况在浓度水平为 2 × 1011

和 5 × 1011 区间的比重大。在环境温度为 40℃时，两种工况的浓度水平高于 5 × 1011 的比重均较高，

尤其是 CHTC，浓度水平超过了 1012。从总排放值上看(图 5(a))，包括小于 23 nm 的部分，C-WTVC
和 CHTC 工况在低环境温度时尚可满足当前法规限值，但当环境温度升高，尤其是 CHTC 工况，颗粒
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数排放会大幅超过限值要求。 
 

 
(a) C-WTVC 与中国工况的对比 

 
(b) CHTC 

 
(c) C-WTVC 

Figure 5. Ultrafine particle for various cycle characteristics 
and ambient temperature 
图 5. 循环工况与环境温度对超细颗粒的影响 
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Figure 6. Sub-23nm fraction in function of the SPN > 23 nm 
emissions for various cycle characteristics and ambient tem-
perature 
图 6. 不同试验循环与环境温度下 10~23 nm 颗粒占 > 23 
nm 颗粒数的分数 

3.3. 对氮氧化物和油耗的影响 

如图 7 所示，环境温度升高 NOx 排放增加。这要归因于缸内燃烧过程的改变，进气温度升高使进入

缸内的新鲜空气量减少，缸内混合气均质程度降低、局部高当量比区域增加，所以 NOx 生成速率增加，

导致最终排放增加。相同环境温度下，CHTC 的 NOx 排放更高，在低速工况，CHTC 的 NOx 排放显著

高于 C-WTVC 工况，一方面因为 CHTC 低速运行时间更长，排气温度低，SCR 起喷困难，另方面，相

比高速工况，低速段急加速工况相对较多，由于空气系统的瞬态响应滞后性，加速工况导致缸内油气混

合气浓度增加，局部浓区增加，进而导致 NOx 生成速率加快，最后是因为低速阶段排气温度低，SCR 起

燃速度慢，NOx 转化效率低。而相比低速工况，高速工况 NOx 排放更低，一方面是因为排气温度高 SCR
转换效率更高，另一方面是因为高速工况进气充足，同时高速段急加速工况相对较少，进气瞬态响应相

对较高，所以缸内混合气均质程度较高，NOx 生成速率降低。同时，高速段 CHTC 的 NOx 排放值高于

C-WTVC 工况，从速度曲线上看，CHTC 高速段并不如 C-WTVC 工况平稳，存在小幅度加速工况。对比

CHTC 和 C-WTVC 的低速和高速阶段，CHTC 低速段急加速多，排温低，通过对热管理系统和急加速段

控制策略的优化是降低 NOx 排放的重点。 
 

 
(a) C-WTVC 与 CHTC 的对比 
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(b) C-WTVC 工况 

 
(c) 中国工况 

Figure 7. NOx emission for various cycle characteristics 
and ambient temperature 
图 7. 循环工况与环境温度对 NOx 的影响 

 

 
Figure 8. CO2 emission for various cycle characteristics 
and ambient temperature 
图 8. 循环工况与环境温度对二氧化碳的影响 
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Figure 9. Fuel consumption for various cycle characteristics 
and ambient temperature 
图 9. 循环工况与环境温度对百公里油耗的影响 

 

图 8 和图 9 是循环工况与环境温度对二氧化碳排放和百公里油耗的影响。如图所示，CO2排放(mg/km)
和百公里油耗成对应关系，相同工况时，环境温度升高，CO2 和百公里油耗无明显变化，说明环境温度

对油耗的影响较小，这也与本文的样本量较少有关，暂时无法发现明显的规律。相同工况内，低速阶段

油耗要高于高速段，同时，相同速度段内，CHTC 油耗均高于 C-WTVC，这主要是由于 CHTC 怠速比例

增加，加减速工况多，最大加速度高于 C-WTVC 工况，在加减速较大的区域需要采用较为激烈的驾驶方

式，从图 2 速度曲线上看，在高速段的速度变化范围更宽，速度起伏明显，不能使用与 C-WTVC 工况相

同的挡位，在驾驶时需要多次降挡提速，导致油耗增加。对比速度曲线，CHTC 高速段速度起伏明显是

其最主要的特征，因此也是改善燃油经济性的研究重点。 

4. 结论 

1、研究间接表明硫是核膜态颗粒物的主要来源。配备先进后处理系统时，SO3在水或氨的存在下容

易成核，核膜态颗粒的产生需要满足三个因素，即催化剂，硫/氨，以及排气温度； 
2、环境温度对 > 23 nm 的颗粒影响较小，对 10~23 nm 的颗粒有显著影响，这主要是硝酸铵和硫酸

铵导致的。包含小于 23 nm 的部分，C-WTVC 和 CHTC 工况在低环境温度时尚可满足当前法规限值，但

当环境温度升高，尤其是 CHTC 工况，颗粒数排放会大幅超过限值要求； 
3、后处理催化剂在达到条件时会导致颗粒数增加，使用含低硫量燃料和润滑油时，可以减少核模态

颗粒物的生成； 
4、CHTC 低速段时间较长，加载减速工况较多，所以 NOx 排放和百公里油耗均高于 C-WTVC 工况，

低速段急加速工况是今后降低 NOx 的研究重点，高速段是改善燃油经济性的研究重点。 
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