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摘要：基于外加热源再生台架和颗粒物加载装置，探究了不同再生温度和碳载量下柴油机颗粒捕集器(DPF)和催

化型 DPF(CDPF)主动再生时出口气体和颗粒物排放特性．结果表明：催化剂铂(Pt)的涂敷有利于碳黑(PU)的氧

化，在相同碳载量条件下，CDPF 更易产生温度波峰，且再生效率略高于 DPF；DPF 再生过程中伴随着较高体积

分数的 CO 排放，且升温阶段会出现一个低浓度的核模态颗粒排放窗口，后续再生阶段几乎无颗粒物释放；CDPF

再生过程中几乎没有 CO 生成，但在再生阶段会伴随着大量的 30 nm 以下的小颗粒释放，且随着再生温度和碳载

量的升高，CDPF 出口颗粒物浓度逐渐升高．DPF 和 CDPF 再生时分别具有不同优化窗口，既有利于减少颗粒物

排放同时又保持较高的再生效率． 
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Abstract：Based on the external heating source regeneration bench and particle loading device，the emission char-

acteristics of outlet gas and particle during active regeneration of diesel particulate filter(DPF)and catalytic 

DPF(CDPF)under different regeneration temperature and carbon(Printex-U，PU)loading were studied. The results 

show that the coating of catalyst(Pt)is conducive to the oxidation of PU. Under the same PU loading，CDPF is 

more likely to produce temperature peaks，and the regeneration efficiency is slightly higher than DPF. DPF regen-

eration process is accompanied by higher volume fraction CO emission，and a lower concentration nuclear mode 

particles emission window will appear in the heating stage，and there is almost no particle release in the subsequent 

regeneration stage. There is almost no CO generation in the regeneration process of CDPF，but a large number of 

small particles below 30 nm will be released in the regeneration stage，and the particle concentration at the outlet of 

CDPF will gradually increase with the increase of regeneration temperature and PU loading. DPF and CDPF have 

different optimization windows during regeneration，which is conducive to reducing particulate emissions and 

maintaining high regeneration efficiency. 

Keywords：diesel particulate filter；active regeneration；gas emissions；particulate emissions 

 

柴油机具有可靠、高效、经济性好和动力强劲等

优点，被广泛应用于各大、中型载货汽车和工程设 

备[1-2]．但近年来环境问题日益突出，人们越来越注

重环境保护，与同排量的汽油机相比，柴油机的颗粒
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物排放是其 30～80 倍 [3-4]，因而柴油机的颗粒物

(PM)排放大大限制了柴油机的应用．加装柴油机颗

粒捕集器(DPF)是目前机外降低 PM 排放最有效的

手段之一，和没安装 DPF 的柴油机相比，其颗粒物排

放最低可降至原来的 5% 以内[5-6]．欧洲各国从 2013

年开始就全面实施欧Ⅵ排放法规，强制要求柴油车加

装壁流式 DPF
[7]，以降低颗粒物排放．中国从 2020

年开始正式实施国  aⅥ 阶段标准，而要求更高、检测

更严的国  bⅥ 阶段标准也将于 2023 年开始实施，柴

油车的国  bⅥ 阶段排放限值与国Ⅴ限值相比，PM 限

值降低了 33% ，且颗粒物数量浓度限制在 6×10
11
 

个/km 以内．虽然 DPF 能有效降低柴油机的颗粒物

排放，但颗粒物在 DPF 内的沉积过多会造成发动机

排气背压升高[8]，为确保发动机的良好运行，当 DPF

中颗粒物沉积过多时，需要加入能量脉冲使 DPF 内

沉积颗粒氧化，实现 DPF 的再生[9]．DPF 的再生主要

有主动再生、被动再生和混合再生(主被动)3 种方

式．主动再生通常利用燃料燃烧器或电加热装置将

DPF 入口端排气温度提高至 550 ℃或更高 [10]，使

DPF 内沉积的颗粒物在高温下氧化燃烧，从而实现

DPF 的再生；被动再生需要预先在 DPF 通道壁面上

涂覆可降低 DPF 再生时所需温度和能量的催化剂，

使其仅在发动机尾气的加热下实现 DPF 的再生；若

同时采用以上两种再生策略，即为混合再生[11]． 

在 DPF 的实际应用中，受限于主动再生所需的

额外燃料消耗和载体的寿命，绝大部分柴油车安装的

颗粒捕集器均为涂有催化剂的催化型柴油机颗粒捕

集器(CDPF)，以减少额外的燃料消耗和延长再生周

期．虽然 CDPF 可有效延缓颗粒物在载体内部的积

累，但当其长时间在被动再生平衡点温度以下工作

后，CDPF 仍需进行主动再生以清除所累积的颗粒

物，降低发动机排气背压．针对 DPF 和 CDPF 的主

动 及 被 动 再 生 ，国 内 外 学 者 已 开 展 大 量 相 关 研

究．Wu 等[12]研究了进入实际 DPF 的废气流量分布，

结果表明：在 DPF 的中心区域流量较大，因而 DPF

中心区域通常沉积更多的颗粒物．Meng 等[13]研究了

过渡段长度对 DPF 再生时的颗粒排放特性的影响，

结果表明：与无过渡段时相比，当过渡段长度为

50 cm 时，DPF 出口颗粒物平均粒径及浓度均降低，

原因是采用 50 cm 过渡段时，碳黑在 DPF 内部能够

实现均匀分布，而碳黑均匀分布时 DPF 内部不易产

生温度波峰，碳黑氧化速率相对缓慢．Sarli 等[14]研究

了碳载量和催化剂活性对 CDPF 再生过程的综合影

响，结果表明：在高碳载量条件下，碳烟燃烧更为剧

烈，从而导致其短时间内快速再生，进而导致温度急

剧升高．Smith 等[15]研究了两款重型柴油车辆的主动

和被动再生过程中的实时 PM 排放，结果表明：再生

颗粒物排放主要由粒径小于 100 nm 的颗粒物构成，

且大多数颗粒物的粒径小于 50 nm，强制主动再生可

减少颗粒物质量排放，但不会减少颗粒物数量排放；

被动再生过程中，实时 PM 排放率较低，这表明被动

再生技术可以减少道路颗粒物和超细颗粒物的总排

放量．Rothe 等[16]利用带碳氢燃料喷射系统的重型柴

油机研究了 DPF 的主动再生对颗粒物排放的影响，

结果表明：无催化剂涂层的 DPF 在主动再生时，出口

颗粒物数量浓度增幅并不明显，但 CO 和 HC 浓度非

常高． 

以上研究为探索 DPF 和 CDPF 的主动再生排放

特性奠定了良好的基础，但上述研究未对 DPF 和

CDPF 在实际应用中的优缺点进行分析，也没有对二

者主动再生时的颗粒物排放特性进行对比，此外二者

再生时排放颗粒物来源也尚不明确，有必要深入研究

有/无催化条件时(DPF 和 CDPF)再生的颗粒排放特

性，揭示再生颗粒排放机理，为厘清再生排放颗粒来

源奠定基础．因此，笔者通过颗粒物加载装置和外加

热源再生台架，在无来流颗粒物条件下，综合探究

DPF 和 CDPF 主动再生时的排放特性差异，分析了

两者主动再生时的颗粒物排放特性和气体排放特性，

揭示主动再生时的颗粒排放来源．同时深度剖析两

种载体再生的优缺点，为后处理系统的优化和进一步

控制 DPF 主动再生时的颗粒排放进而实现柴油机

“近零排放”提供试验参考． 

1 试验装置与方法 

1.1 试验材料 

试验采用商用碳黑(PU)颗粒模拟真实柴油机颗

粒，PU 具有较高的碳元素含量(≥98% )，是一种常

用的模拟柴油机排放颗粒的商用碳黑[17]，其物性主

要参数如表 1 所示． 

表 1 PU主要参数 

Tab.1 Physical properties of PU 

参数 数值 

挥发物/%  5 

吸油量/(g·100 g
-1
) 460 

灰质量分数/%  0.02 

比表面积/(m
2
·g

-1
) 92 

粒径/nm 25 

 

试验用 DPF 和 CDPF 载体材质均为堇青石，其

长度为 151.2 mm，直径为 144.1 mm，CDPF 所涂催化
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剂为铂(Pt)，主要详细参数如表 2 所示． 

表 2 DPF和 CDPF主要参数 

Tab.2 Physical properties of DPF and CDPF 

载体类型 材质 孔径/µm 
孔密度/ 

(孔·cm
-2) 

孔隙率/%  
涂敷量/ 

 (g·L
-1)

DPF 堇青石 13.4 31 54.06 — 

CDPF 堇青石 13.4 31 54.06 0.177 

 

1.2 颗粒物加载装置 

图 1 所示颗粒物加载装置由颗粒物发生器、主体

段和吸尘器构成．经空气压缩机压缩后的高压空气

通过调压阀进入颗粒物发生器，将预先放置在颗粒物

发生器内的颗粒物扬起，形成气溶胶．在工业吸尘器

的抽吸作用下，气溶胶进入颗粒物加载装置主体段，

气溶胶通过 DPF 载体的同时颗粒物在 DPF 内沉积，

实现颗粒物的加载，图 2 为 DPF 加载前、后对比． 

 

图 1 颗粒物加载装置示意 

Fig.1 Schematic diagram of particle loading device 

 

  （a）加载前          （b）加载后 

图 2 DPF加载前、后对比 

Fig.2 Comparison of DPF before and after loading 

1.3 外加热源再生台架 

图 3 为外加热源再生台架示意，主要由流量控制

器(莱峰 LF400)、电加热器(Leister 10000 DF)、压力

传感器(Omega PX409)、再生主体段和数据采集装置

组成． 

空压机产生的高压空气经过滤器过滤后通过流

量控制器，在流量控制器的控制下以试验设定流量进

入电加热器被加热至温控仪设定的再生温度，加热器

后端插有热电偶对再生温度实时监测并反馈给温控

仪，进而维持再生温度的稳定．随后高温气体进入再

生主体段加热 DPF，使 DPF 内沉积的碳黑颗粒氧化

燃烧，实现 DPF 的再生．DPF 再生时的温度场和压

降变化数据通过 K 型热电偶和压力传感器测量，由

LabVIEW 采集程序进行采集和控制，并实时显示和

存储．采用发动机排气颗粒物粒径谱仪(EEPS—美国

TSI)和气体分析仪(FGA10—德国 SENSORS AMB 

Ⅱ)分别测量排气出口处的颗粒物排放数据和气体排

放数据． 

 

图 3 外加热源再生台架示意 

Fig.3 Schematic of external heating source regeneration 

bench  

1.4 数据处理 

在载体内部共设置了 14 个温度测点，其中直径

为 35mm 处沿轴向均匀分布有 5 个测点，直径为

72、95 和 120mm 分别有 3 个轴向均匀分布的测点，

具体分布如图 4 所示． 

 

图 4 DPF内部温度测点分布 

Fig.4 Temperature measuring points inside DPF 

Tmax 为再生过程中载体内部出现的最高温度，通

过 K 型热电偶测量得到，(dT/dx)max 为载体内部最大

温度梯度，由不同位置温度测点所测得温度数据计算

得出．通过再生效率衡量再生的完成情况，若 DPF

完全再生，则再生效率为 100% ，用η 表示再生过程

的再生效率，则 

   ( ) ( )1 2 1 0 100%M M M Mη = − − ×⎡ ⎤⎣ ⎦  (1)
 

式中：M0、M1 和 M2 分别表示 DPF 载体加载前、加载

后和再生后的质量． 

试验选取的试验工况如表 3 所示．选取了再生

温度分别为 475、525 和 575℃、碳载量分别为 5.0、

7.5 和 10.0 g/L 进行试验． 
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表 3 再生试验工况 

Tab.3 Experimental conditions for regeneration tests 

工况 载体 再生温度/℃ 
来流流量/ 

 (g·s
-1) 

碳载量/ 

 (g·L
-1) 

1 DPF 475  7.5 

2 DPF 525  7.5 

3 DPF 575  7.5 

4 DPF 525  5.0 

5 DPF 525 

16.8 

16.8 

16.8 

16.8 

16.8 10.0 

6 CDPF 475  7.5 

7 CDPF 525  7.5 

8 CDPF 575  7.5 

9 CDPF 525  5.0 

10 CDPF 525 

16.8 

16.8 

16.8 

16.8 

16.8 10.0 

 

2 试验结果与讨论 

2.1 DPF/CDPF主动再生时的气体排放特性 

2.1.1 再生温度对 DPF/CDPF 气体排放特性的影响 

在不同再生温度下对 DPF 进行再生，其碳载量

和来流流量分别为 7.5 g/L 和 16.8 g/s，利用 K 型热电

偶和气体分析仪分别记录 DPF 再生过程中的温度场

数据和气体排放数据，结果如图 5a 所示．随着再生

温度的升高，DPF 出口 CO 和 CO2 体积分数均升

高．当再生温度为 575℃时，DPF 内部出现温度波

峰，峰值温度超过 700℃，与此同时 CO 体积分数先

迅速升高至 4.5×10
-3

左右后又迅速降低至 2.0×10
-3

左右；而 当 温 度波峰出 现 时 ，CO2 体 积 分 数 仅 为 

1.674×10
-3

，远低于 CO 体积分数． 

这是因为 DPF 再生时，再生温度越高，PU 氧化

速率也越快，释放的能量也越多．当短时间内 PU 氧

化量超过一定量时，气流无法及时将这部分热量带

走，此时 DPF 内部容易形成局部热点(通常出现在

DPF 中心末端)，而热点区域温度通常远高于其他区

域，导致该区域碳黑氧化速率更快、氧含量迅速降

低，进而产生大量的 CO． 

在不同再生温度下对 CDPF 进行再生，其催化剂

Pt 涂敷量为 0.177 g/L，碳载量和来流流量分别为

7.5 g/L 和 16.8 g/s，CDPF 内部最高温度和出口气体

排放数据如图 5b 所示．和 DPF 再生时一样，CDPF

在 475℃下再生也没有温度波峰产生，但当再生温度

为 525℃和 575℃时，再生过程中出现明显的温度波

峰，其峰值温度分别为 916℃和 1 100℃．观察其气

体体积分数曲线发现，无论再生温度如何变化，再生

过程中均无 CO 释放，所有的 CO 均在催化剂的作用

下被氧化成了 CO2，因而其 CO2 峰值浓度最高可达

9.447×10
-3

(575℃)． 

由图 5 可知，未涂敷催化剂时，DPF 再生时很难

形成温度波峰，仅在再生温度为 575℃时出现一个较

小的温度波峰．而当 DPF 载体涂敷上 0.177 g/L 的催

化剂 Pt 时，不仅在 525℃时便出现温度波峰，且峰值

温度远高于未涂敷时．除此之外，高体积分数的 CO

排放一直是 DPF 主动再生过程中的一个难以避免的

问题，但在 CDPF 中，CO 在催化剂的作用下被继续

氧化成 CO2，整个再生过程几乎无 CO 排放．这是因

为 Pt 有利于降低 PU 和 CO 氧化所需活化能，使其在

更低的温度下反应，有利于热量的累积．同时，根据

碳黑氧化的热化学方程式为 

   2

1
C O CO

2
+ =      ( 110.5HΔ = −  kJ) (2)

 

   2 2

1
CO O CO

2
+ =    ( 283.0HΔ = −  kJ) (3)

 

式中： HΔ 为反应焓值差．显然 CO 氧化成 CO2 时释

放的能量远高于 C 氧化成 CO 时释放的能量．因此，

CO 在催化剂 Pt 的作用下氧化生成 CO2 的同时，热

量迅速在 CDPF 内部累积，形成温度波峰． 

  不同再生温度下 DPF 和 CDPF 的再生效率和最

大温度梯度如图 6 所示．当再生温度为 475℃时， 

 

（a）DPF 

 

（b）CDPF 

图 5 不同再生温度下 DPF和 CDPF气体排放特性 

Fig.5 Gas emissions characteristics of DPF and CDPF at 

different regeneration temperatures  
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DPF 和 CDPF 再生效率非常接近，均不超过 15% ．当

再生温度为 525℃时，CDPF 再生效率为 54.08% ，而

此温度下 DPF 再生效率仅为 38.07% ．当再生温度为

575℃时，DPF 和 CDPF 再生效率差距减小，此时

CDPF
η 仅比

DPF
η 高 7.3% ．以上结果表明，催化剂 Pt 在温

度较低(475℃)且无 NOx 的情况下，对碳黑颗粒氧化

的促进作用并不明显，当再生温度升高至 525℃时，

由于催化剂的促进作用，使热量在 CDPF 内部迅速累

积，形成温度波峰，更多的碳黑颗粒在温度波峰的作

用下氧化，再生效率高于 DPF．当再生温度为 575℃

时，即使在没有催化剂的情况下，DPF 内部也出现了

温度波峰，这导致 CDPF 原本的优势减弱，且此温度

下 CDPF 再生效率已经非常接近 100% ，难以继续提

升，而 DPF 再生效率离 100%尚有一段距离，还有提

升的空间．因此，二者在 575℃下再生效率差距相对

525℃缩小，此时剩余碳黑主要分布在 DPF边缘温度

较低的区域． 

从图 6 中还可以发现，当再生温度为 525℃和

575℃时，CDPF 内部最大温度梯度远大于 DPF．575

℃时，CDPF 内部最大温度梯度超过 142.2℃/cm，而

此时 DPF 内部最大温度梯度仅为 41.7℃/cm，这是因

为载体内部温度波峰仅在载体中心末端出现，此时载

体内部温度分布不均匀，峰值温度越高，其局部热点

处与其他位置温差越大，温度梯度也越大．由此可

见，主动再生时，催化剂的涂敷虽然在一定程度上可

以提高再生效率，但同时也会导致 CDPF 内部出现剧

烈的温度波峰，使 CDPF 内部产生较大的温度梯度，

载体有损坏的风险．相对于 CDPF，DPF 可在相同碳

载量条件下采用更高的再生温度进行再生，以获得更

高的再生效率． 

 

图 6 不同再生温度下 DPF和 CDPF的再生性能 

Fig.6  Regeneration performance of DPF and CDPF at

different regeneration temperatures  

2.1.2 碳载量对 DPF/CDPF 气体排放特性的影响 

在不同碳载量下对 DPF 进行再生，其再生温度

和来流流量分别为 525℃ 和 16.8 g/s，DPF 内部最高

温度和出口气体排放数据如图 7a 所示．随着碳载量

的增加，CO 和 CO2 体积分数均有所增加，但即使是

碳载量为 10.0 g/L 时，CO 和 CO2 最大体积分数也不

到 1.3×10
-3

．3 种碳载量条件下，DPF 内部均无温度

波峰出现，说明在无催化剂的情况下，碳载量的增加

(低于 10.0 g/L 时)不会使 DPF 内部形成局部热

点．观察其最高温度曲线发现，3 种碳载量条件下的

温度曲线几乎完全重合，说明碳载量的增加对 DPF

载体升温速率的影响较小．3 种碳载量下，碳黑氧化

速率相同但绝对氧化量不同，因而碳黑氧化所释放的

热量也不相同，但均被来流完全带走，未对其温度曲

线造成影响． 

在不同碳载量下对 CDPF 进行再生，其再生温度

和来流流量分别为 525℃和 16.8 g/s，CDPF 内部最

高温度和出口气体排放数据如图 7b 所示．当碳载量

为 5.0 g/L 时，其最高温度曲线出现了一个 600℃左

右的温度波峰，当碳载量达到 7.5 g/L 和 10.0 g/L 时，

CDPF 内部最高温度迅速升高，分别为 916.4℃和

1 080.2℃．同样地，温度波峰的出现伴随着高体积分

数 CO2 的释放，碳载量越大其 CO2峰值浓度越大，且

3 种碳载量条件下均无 CO 产生．由此可见，CDPF

再生时的能量来源除了加热器外，还可以有效利用

CDPF 内部碳黑颗粒氧化燃烧放热，使热量在载体内 

 

（a）DPF 

 

（b）CDPF 

图 7 不同碳载量下 DPF和 CDPF气体排放特性 

Fig.7 Gas emissions characteristics of DPF and CDPF at 

different PU loading  
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部累积，形成温度波峰，进而促进再生．而 DPF 再生

时，由于没有催化剂的作用，内部碳黑氧化速率过慢

和氧化不完全都使热量不能在 DPF 内部有效累积，

无法形成温度波峰． 

不同碳载量下 DPF 和 CDPF 的再生效率和最大

温度梯度如图 8 所示．随着碳载量的增加，DPF 的再

生效率和内部最大温度梯度几乎没有变化，CDPF 的

再生效率随着碳载量的增加有小幅升高，但同时

CDPF 内部最大温度梯度随着碳载量的增加急剧增

大，当碳载量为 10.0 g/L 时，其内部最大温度梯度高

达 140.6℃/cm．碳载量为 5.0 g/L 时，DPF 和 CDPF

的再生效率分别为 37.4% 和 49.8% ，而当碳载量为

10.0 g/L 时，两者再生效率分别为 36.7% 和 66.0% ．由

此可见，催化剂的涂敷在高碳载量条件下对 DPF 再

生的促进作用更强．原因是在催化剂的作用下，CO

完全氧化生成 CO2，使 CDPF 内部温度高于 DPF，有

利于温度波峰的产生，在短时间内大量热量累积在

CDPF 内部，有利于碳黑颗粒的氧化燃烧．同时，过

高的碳载量也会使 CDPF 在再生时有损坏的风险，而

碳载量的增加虽然不能使 DPF 的再生效率明显提

升，但其内部温度梯度也相对较低，因而 DPF 的抗风

险能力强于 CDPF，更适合在高再生温度和高碳载量

条件下再生．换句话说，在不考虑 CDPF 的被动再生 

 

图 8 不同碳载量下 DPF和 CDPF再生性能 

Fig.8  Regeneration performance of DPF and CDPF un-

der different PU loading  

时，DPF 的主动再生周期可以更长一些． 

2.2 DPF/CDPF主动再生时的颗粒物排放特性 

2.2.1 再生温度对 DPF/CDPF 颗粒物排放特性的 

影响 

在不同再生温度条件下对 DPF 进行再生，碳载

量和来流流量分别为 7.5 g/L 和 16.8 g/s，采用发动机

排放颗粒物粒径谱仪(EEPS)记录再生过程颗粒物排

放数据，结果如图 9 所示．在 DPF 升温阶段，所有温

度条件下均出现一个 30 nm 以下的小颗粒释放窗口，

颗粒物数量浓度约为 5×10
6
 个/cm

3，持续 30～50 s，

结合图 5a 可知，此时 DPF 温度约为 400℃．当再生

温度为 475℃和 525℃时，再生阶段几乎无颗粒物释

放(小于 5×10
4
 个/cm

3
)，当再生温度为 575℃时，

440 s 时出现一个非常短暂的颗粒物释放窗口，持续

时间不超过 10 s． 

出现上述现象主要是因为试验所用的 PU 碳黑

含有 5% 的挥发物成分，主要为碳氢化合物，温度较

低时吸附在碳黑颗粒表面，当温度升高时转化为气态

逃逸出 DPF
[18]．当 EEPS 采样时，气态的挥发物成分

在采样管道中再次冷凝形成小液滴，带上电荷后被

EEPS 误识别为小颗粒物．当再生温度为 575℃时，

440 s 左右出现颗粒物释放窗口的原因是：此时 DPF

内部出现了一个较低的温度波峰，而这时 DPF 内部

温度场突变，使再生产生的部分小颗粒物穿透 DPF，

温度波峰消失后，DPF 内部温度场趋于稳定，该窗口

也随之消失． 

在不同再生温度条件下对 CDPF 进行再生，碳载

量和来流流量分别为 7.5 g/L 和 16.8 g/s，结果如图 10

所示．当再生温度为 475℃，整个再生过程中均未出

现颗粒物释放窗口．当再生温度为 525℃、再生进行

至 350 s 左右时，CDPF 出口开始出现较高浓度的核

模态颗粒(小于 30 nm)，颗粒物数量浓度逐渐升高至

5×10
8
 个/cm3 以上．随后，其颗粒物数量浓度先降低

至 8×10
7 个/cm3 后随着再生的进行而缓慢升高，  

 

         （a）475℃              （b）525℃              （c）575℃ 

图 9 不同再生温度下 DPF出口的颗粒物排放 

Fig.9 Particulate emissions of DPF at different regeneration temperatures
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1 300 s 左右关闭加热器后，颗粒物浓度逐渐降低．当

再生温度为 575℃时，在 400 s 后 CDPF 出口均有较

高浓度的核膜态颗粒物释放．对比图 9 发现，CDPF

再生时升温阶段未出现颗粒窗口，其颗粒物释放主要

在温度波峰出现后，且一直持续至再生过程结束． 

  导致上述结果的原因是：当 CDPF 温度升高至

400℃左右时，吸附在碳黑颗粒表面的挥发物成分蒸

发为气态，与壁面上涂敷的 Pt接触，在较低的温度下

即被氧化，因而升温阶段不再出现颗粒物释放窗

口．当再生温度为 475℃时，即使是涂有催化剂的

CDPF，其再生效率也非常低，因而几乎没有颗粒物

释放．当再生温度达到 525℃及以上时，温度波峰的

出现使 CDPF 内部的碳黑颗粒层剧烈氧化、破裂，产

生大量的核模态颗粒，且在 CDPF 再生时，碳黑颗粒

层的氧化过程是“上下同时(top and bottom)
[19]”进行

的，产生的核模态颗粒容易穿透 CDPF 壁面，而 DPF

再生时，碳黑颗粒层的氧化过程是“自上而下(top to 

bottom)
[19]”进行的，生成的核模态颗粒大部分在穿

过碳黑颗粒层时被拦截，因而 CDPF 再生时出口颗粒

物浓度远高于 DPF．

 

        （a）475℃               （b）525℃             （c）575℃ 

图 10 不同再生温度下 CDPF出口的颗粒物排放 

Fig.10 Particulate emissions of CDPF at different regeneration temperatures 

2.2.2 碳载量对 DPF/CDPF 颗粒物排放特性的影响 

在不同碳载量条件下对 DPF 进行再生，再生温

度和来流流量分别为 525℃和 16.8 g/s，如图 11 所

示．与不同再生温度条件下试验结果基本一致，3 种

碳载量条件下在升温阶段均出现低浓度的核模态颗

粒物释放窗口，且在后续的再生过程中几乎无颗粒物

释放．当碳载量为 10.0 g/L 时，再生即将结束时 DPF

出口再次出现低浓度小粒径颗粒物，颗粒物数量浓度

约为 5×10
5
 个/cm3，粒径均小于 10 nm，可能是长时

间的高温使 DPF 内部少量碳黑起燃，形成小范围的

高温区，使少量核模态颗粒物穿透 DPF 载体．结果

表明，碳载量低于 10.0 g/L 时，碳载量的变化几乎不

会影响 DPF 再生时出口颗粒物排放特性，除了升温

阶段出现的颗粒物释放窗口，大部分时间 DPF 出口 

的颗粒物数量浓度均低于 5×10
4
 个/cm3． 

在不同碳载量条件下对 CDPF 进行再生，再生温

度和来流流量分别为 525℃和 16.8 g/s，结果如图 12

所示．当碳载量为 5.0 g/L 时，在 400 s 左右时开始出

现较高浓度的核模态颗粒，随后颗粒物数量浓度也是

先降低后又逐渐升高，且由于其碳载量较低，整体浓

度略低于碳载量为 7.5 g/L 时．当碳载量为 10.0 g/L

时，300 s 开始释放高浓度颗粒物，且其最大粒径超过

50 nm，其颗粒物数量浓度等高图呈两头大中间小的

“哑铃型”．结合图 10 发现，碳载量的增加主要影响

“哑铃”前端的颗粒物排放，即 CDPF 再生时温度波

峰出现时刻的颗粒物数量浓度随碳载量的增加而增

大，而“哑铃”后端的颗粒物浓度主要受再生温度的

影响，即使是 5.0 g/L 时，其最大颗粒物数量浓度也接 

 

（a）5.0 g/L （b）7.5 g/L （c）10.0 g/L 

图 11 不同碳载量下 DPF出口的颗粒物排放 

Fig.11 Particulate emissions of DPF at different PU loading 
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（a）5.0 g/L （b）7.5 g/L （c）10.0 g/L 

图 12 不同碳载量下 CDPF出口的颗粒物排放 

Fig.12 Particulate emissions of CDPF at different PU loading 

近 5×10
8
 个/cm3． 

2.3 CDPF出口颗粒物来源分析 

CDPF 出口颗粒物质量浓度如图 13 所示，当再

生温度为 475℃时，再生过程所释放的颗粒物质量几

乎可以忽略不计．随着再生温度和碳载量的增加，

CDPF 再生过程颗粒物质量浓度均增加，尤其是当碳

载量为 10.0 g/L、再生温度为 525℃时，其颗粒物质

量浓度可达 1 700 µg/m3 以上，远高于其他试验条件，

这是因为在碳载量为 10.0 g/L 时，其 400 s 左右时释

放的颗粒物粒径向大粒径偏移，导致颗粒物质量排放

陡增．当再生温度为 575℃、碳载量为 7.5 g/L 时，

CDPF 出 口 颗 粒 物质量 浓 度 均 保持在较高水平

(200 µg/m3 左右)，仅在温度波峰结束后略微降低后

又迅速回升．颗粒物质量浓度曲线在再生开始和结

束时各出现一个颗粒物质量浓度波峰，这与图 10 和

图 12 中的颗粒物数量浓度“哑铃型”分布相吻合． 

 

图 13 CDPF出口颗粒物质量浓度 

Fig.13  Mass concentration of particulate matter at CDPF

outlet 

根据 DPF 和 CDPF 特点，建立碳黑颗粒层氧化

模型，如图 14 所示．CDPF 再生时，接触到催化剂的

PU 颗粒首先被氧化、破碎，颗粒层上、下表面均有大

量核模态颗粒物生成，而颗粒层下表面产生的颗粒物

可直接进入 CDPF 壁面微孔，并在气流的吹扫作用下

被吹出孔道；DPF 再生时，碳黑颗粒层的上表面在高

温来流的加热下优先氧化燃烧，燃烧时同样会生成大

量核模态颗粒物，但这部分颗粒物大部分被颗粒层所

拦截，无法穿透 DPF 载体．综上所述，CDPF 主动再

生时的颗粒物主要来源于颗粒层的破碎重组产生的

游离碳黑颗粒，而 DPF由于颗粒层的拦截作用，其再

生时颗粒物排放较低． 

 

图 14 碳黑颗粒层氧化示意 

Fig.14 Schematic diagram of PU particle layer oxidation 

3 结 论 

基于外加热源再生台架，探究了催化剂对 DPF

出口气体和颗粒物排放特性的影响，结论如下： 

(1) 催化剂 Pt 的涂敷有利于 PU 的氧化，在相

同碳载量条件下，CDPF 更易产生温度波峰，再生效

率略高于 DPF，但同时也会产生较大的温度梯度，使

载体有损坏的风险． 

(2) CDPF 再生时几乎没有 CO 生成，而 DPF 再

生总是伴随着 CO 的生成，且 CO 体积分数随着再生

温度和碳载量的升高而增加，当再生温度为 575℃

时，DPF 出口最高 CO 体积分数超过 4.0×10
-3

． 

(3) DPF 在升温阶段总会出现一个核模态颗粒

物释放窗口，颗粒物数量浓度约为 5×10
6 个/cm3，可

能是 PU 中的挥发性成分在采样管中冷凝成小粒径

颗粒所致，而 CDPF 在升温阶段没有该窗口出现． 

(4) 当再生温度高于 475℃时，CDPF 再生阶段

会释放大量 30 nm 以下的核模态颗粒物，这是由于再
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生时 PU 颗粒层被氧化破碎，产生二次颗粒物穿透壁

面；且颗粒浓度随再生温度和碳载量的升高而增加． 

(5) 在研究条件下，CDPF 再生时再生温度和碳

载量优化窗口分别为 525～575℃和 5.0～7.5 g/L；而

DPF 可 以 在较高 的 再 生 温 度 (575 ℃)和碳载 量

(10.0 g/L)下进行再生，且高碳载量再生有利于延长

其再生周期、降低再生频率． 
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