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【摘要】为有效控制整车NOx排放量，利用单因素变量法，从进气温度、道路工况角度对整车NOx排放量进行研究，

从而得到不同因素对整车NOx排放量的影响规律，结果表明：进气温度每升高 10 ℃，NOx原始排放浓度约增大 5%，尾气

排放浓度增大19%~44%；不同道路工况对NOx排放量的影响差异较大。
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【Abstract】In order to effectively control vehicle NOx emission, this paper studied vehicle NOx emission from the
perspective of intake temperature and road conditions with the single factor variable method and obtained the influence rule of
different factors on vehicle NOx emission. The results show that with the intake temperature increasing by 10 ℃, the original
NOx emission concentration increases by about 5% and the tail gas emission concentration increases by 19%~44%. The
influence range of different road conditions on NOx emission shows great difference.
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1 前言

GB 17691—2018《重型柴油车污染物排放限

值及测量方法（中国第六阶段）》[1]规定了整车车载

尾 气 检 测 系 统（Portable Emission Measurement
System，PEMS）测试的载荷、环境温度、车速、海拔

等影响因素。宋子钰等 [2]研究了海拔和环境温度

变化对汽车 NOx排放量的影响；张凡等 [3]研究了进

气温度和湿度对汽车 NOx排放量的影响；汪晓伟

等 [4]研究了低载荷对汽车 NOx排放量的影响规律；

石翠翠等 [5]基于组合模型研究了 NOx排放量的影

响因素；刘刚等 [6]开展了重型商用车的排放分析，

提出了满足 GB 17691—2018标准规定的各种道

路路谱组合；李建东等 [7]分析了牵引车载荷对 NOx

排放量的影响，重点研究了 NOx排放浓度随载荷

的变化规律。在众多 NOx排放量影响因素研究

中，针对道路工况这一影响因素的研究较少。不

同的道路工况会导致排气温度、驾驶行为、海拔等

多种参数差异，而这些参数的不同会直接影响排

放，因此道路工况是影响整车 PEMS测试结果的

最复杂的一种因素。同时，满足 GB 17691—2018
要求的实际道路工况千差万别。为保证柴油机的

NOx排放量在符合标准要求的不同道路工况下均

可满足排放要求，需要找到能够包含所有 NOx排
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放风险点的工况并进行反复验证。

本文首先针对同一道路工况在不同进气温度

下进行研究，分析进气温度对NOx排放量的影响，并

对不同道路工况下NOx排放量的差异进行研究，分

析最恶劣道路工况与普通工况的差异，从而评价不

同道路工况下的真实NOx排放水平。

2 试验装置及方案

为控制单一变量，利用五轴动力总成台架在不

同进气温度和道路工况条件下进行整车NOx排放研

究。进行动力总成试验前，首先在不同道路上进行

PEMS试验，选取其中一种路谱，控制其他影响因素

相同，通过改变循环水流量来改变进气温度，得到

不同进气温度下的NOx排放结果；再将获得的各种

实际路谱导入五轴动力总成控制器，控制整车配

置、环境温度、湿度、初始状态等影响因素相同，只

改变道路路谱进行试验，得到不同路谱下的NOx排

放结果。

试验车辆选取一满足 GB 17691—2018标准要

求的配备 12 L发动机的牵引车，整车配置如表 1所
示。使用的测试设备包括AVL便携式PEMS设备和

ETAS数据采集工具，如表2所示。
表1 整车配置参数

配置

车型

整备质量/kg
满载质量/kg
后桥速比

变速器型号

参数

N3牵引车

8 800
49 000
2.846

12JSD200T
表2 试验仪器

名称

五轴动力总成

气体分析仪

尾气流量计

分析仪电脑

数据工具

型号

3150
GAS492
EFM495
Concerto
ES582

制造商

AVL
AVL
AVL
AVL
ETAS

研究进气温度对NOx排放的影响时，使用的道

路路谱如图 1所示，控制台架环境温度为 25 ℃、湿

度为 40%，正式试验前充分热车 10 min。研究道路

工况对NOx排放的影响时，控制台架的环境温度为

25 ℃、湿度为 40%、进气温度为 50 ℃，正式试验前充

分热车10 min。
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图1 典型路谱

3 试验过程及结果分析

3.1 进气温度对NOx排放的影响

选取图 1所示的典型路谱，通过控制中冷器冷

却水循环流量调节进气温度，进气温度的最大控制

范围为 20~70 ℃。在同一路谱下分别进行进气温度

为 20 ℃、30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃的 PEMS循
环试验。

不同进气温度下NOx发动机原始排放试验结果

如图2所示，尾气排放试验结果如图3所示。
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图2 不同进气温度下NOx原始排放浓度变化情况
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图3 不同进气温度下NOx尾气排放浓度变化情况

由图 2、图 3可知，NOx原始排放和尾气排放浓

度（体积分数）随进气温度升高而升高，在进气温度

从 20 ℃到 70 ℃的变化过程中，NOx原始排放浓度增

加约 30%，NOx尾气排放浓度增加约 350%，进气温度

每提高 10 ℃，NOx原始排放浓度平均增加约 5%，尾

气排放浓度平均增加约36%。

由图 3可知，进气温度每提高 10 ℃，NOx尾气

排放浓度的变化范围为 19%~44%，相对原始排放

增加范围更大，且不稳定，主要原因是进气温度发
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生变化时，排气温度也发生较大变化，而排气温度

影响尿素对NOx的转化效率，氧化还原反应过程受

废气量、排气温度、空速（单位时间内流过后处理的

废气体积）和一致性的影响因素较多，同时因 NOx

尾气排放量较小，且测试设备存在测量误差，导致

NOx尾气排放的变化波动较大，但整体变化规律与

原始排放相同。

3.2 道路工况对NOx排放的影响

选取不同地区的典型路谱进行试验，包括潍

坊、重庆、北京、西宁、格尔木、海拉尔，如图 4所
示。将不同地区路谱通过标定和设置输入五轴动

力总成台架运行，台架的其他环境控制边界与 3.1
节相同。分别在不同地区路谱下进行 PEMS循环
试验。
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图4 不同地区路谱

道路工况对NOx排放的影响研究主要基于国六

法规的实际道路 PEMS试验，重点评价第 90百分位

的NOx功基窗口比排放，因此主要分析第 90百分位

NOx比排放与道路工况的关系。

试验控制进气温度为 50 ℃，不同道路工况的试

验结果如表 3所示。潍坊 1-N3路谱为一种常用的

整车PEMS试验路谱，将该路谱作为基准路谱，计算

其他路谱与该路谱比排放的比值。
表3 不同路谱NOx排放结果

道路路谱

潍坊1-N3
潍坊2-N3
重庆1-N3
重庆2-N2
北京1-N3
西宁1-N3
西宁2-N2

格尔木1-N3
海拉尔1-N3

第90百分位NOx功基窗
口比排放 g/(kW·h)-1

0.117
0.181
0.241
0.311
0.216
0.201
0.182
0.103
0.214

与基准路谱的

比值

1.00
1.55
2.06
2.66
1.85
1.72
1.56
0.88
1.83

由表 3可以看出，不同道路工况下差异较大，最

恶劣工况路谱重庆 2-N2的第 90百分位NOx功基窗

口比排放是基准路谱的2.66倍。

由以上测试结果可知，路况变化越剧烈，NOx排

放结果越差。路谱变化的剧烈程度主要体现在停

车时间、停车次数、起步加速的初始速度等方面。

停车时间越长、停车次数越多、起步加速的初始速

度越低，其表征的路谱工况越剧烈。

4 结束语

本文主要研究了整车NOx排放与进气温度和道

路工况的关系。试验结果表明：NOx原始排放浓度

和尾气排放浓度随进气温度提高而增大；第 90百分

位NOx功基窗口比排放受道路工况影响差异较大，

最恶劣道路工况是基准道路工况的2.6倍以上。
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