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【摘要】为分析瞬态工况对重型商用车NOx排放的影响，通过对重型商用车瞬态运行工况进行分类，在冷车起步、行

驶中停车起步、通过高速公路收费口、超越加速 4个典型工况下针对NOx排放特征开展试验研究，结果表明：瞬态工况

会引起NOx排放量升高，尿素溶液的消耗量相对于稳态工况增加了约0.86~4倍。
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【Abstract】To analyze the influence of transient conditions on NOx emission of heavy duty commercial vehicles,
by classifying the transient operating conditions of heavy-duty commercial vehicles, the NOx emission characteristics
were tested under four typical operating conditions, including cold car start, stop and start while driving, driving
through highway toll gates, and overtaking acceleration. The test results show that the transient condition will cause
the NOx emission to rise, and increase the consumption of urea solution, which is about 0.86~4 times of the steady
condition.
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1 前言

车辆行驶过程中，受车型、地形、路况、驾驶

行为等的影响，动力系统经常处于瞬态运行工

况，其性能、污染物排放量等与稳态工况差异较

大 [1]。本文基于 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）》分

析冷车起步、行驶中停车起步、通过高速公路收

费口、超越加速 4种瞬时工况对整车 NOx排放的

影响。

2 试验测试

2.1 试验条件

试验设备采用奥地利AVL李斯特公司的便携
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式 排 放 测 试 系 统（Portable Emission Measurement
System，PEMS），如图1所示[2]。
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图1 试验设备安装情况

试验车辆为某自卸车，车辆主要参数如表 1所
示，车辆载荷为装载质量的100%。

表1 车辆参数

参数

车辆类型

发动机排量/L
整备质量/kg
变速器型号

后桥速比

轮胎型号

后处理系统型式

取值

自卸车

12
17 200
12TA
5.92

12.00R20
柴油机氧化催化器（DOC）+
柴油机颗粒捕集器（DPF）+
选择性催化还原（SCR）

试验行驶路线与整车道路排放试验相同。试

验方法、数据计算处理方法采用整车道路排放试验

中的功基窗口法[3]。

2.2 试验方案

研究表明，急加速等瞬态工况对NOx排放的影

响较大[4]，故本文从整车动力学理论出发，结合行程

动力学的应用，分析起步加速和超越加速两类工况

对NOx排放的影响。试验方案如下：

a. 整车瞬态工况识别。整车瞬态工况最直观

的表现为车速、发动机转速、油门开度、加速度等参

数的突然变化[5]，首先进行瞬态工况类型识别，包括

冷车起步、行驶中停车起步、通过高速公路收费口、

超越加速、上坡下坡等，本文主要研究除坡度影响

外的其他工况类型。

b.相关因素分析。从排气温度、上游NOx排放

量、下游NOx排放量、尿素喷射量等方面分析瞬态工

况下的变化趋势。

c. 产生影响分析。分析瞬态工况对 NOx排放

量、尿素消耗量等方面的影响。

3 试验分析

3.1 起步加速

3.1.1 冷车起步加速

冷车起步是存在较多复杂工况的阶段，受油

门、挡位、驾驶习惯等多方面的影响。研究表明，在

整车道路排放试验中，冷车起动时间占试验全程时

间的 4.27%，但产生的NOx质量占全部排放物质量的

9.59%[6]。

根据国六排放标准，整车排放试验应在发动机

起动前开始采集排放和测量数据，图 2所示为试验

车型的冷车起步运行工况数据。
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图2 冷车起步相关参数运行情况

车辆电源接通 23 s后起动发动机，发动机怠

速运转 117 s后起步，电源接通后第 378 s时排气

温度升至 200 ℃（排气后处理装置起作用的温

度），第 1 047 s时水温升至 70 ℃。相关测试结果如

表2所示。

表2 冷车起步工况试验结果

参数

环境温度/℃
初始水温/℃

水温升至70 ℃所需时间/s
初始排气温度/℃

排气温度升至200 ℃所需时间/s
下游NOx排放峰值/mL·m-3

下游NOx排放量降至50 mL/m3所需时间/s
怠速条件下下游NOx排放量/mL·m-3

怠速运行时间/s

取值

1.8
2.2
1 047
4.3
378
2 121
384
5.8
117

通常认为瞬态NOx排放量在 50 mL/m3以下时不

存在排放结果超标风险。从表 2中可以看出，NOx排

放峰值在第 384 s降至 50 mL/m3以下，即水温在升至

70 ℃之前排气后处理装置已发挥作用。从图 2中
NOx瞬态排放量曲线也可看出，在水温升至 70 ℃时

NOx排放量已降至正常水平。

为防止车辆冷态条件下的恶劣排放，在冷车起

步阶段应增加热管理措施，且驾驶行为应趋于缓和，

以减少冷态和瞬态同时作用对NOx排放造成的影响。

3.1.2 行驶中停车起步

行驶中停车起步工况具体包括车速下降、停车

等待、起步加速、车速稳定 4个阶段，加速特征曲线

如图3所示。
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图3 汽车起步加速工况特征曲线

车辆行驶过程中在松开油门的瞬间，车速下

降，发动机水温、排气温度均下降，直至重新起步加

速一段时间后，相应温度开始上升，同时，NOx排放

量等参数也发生变化。

图4所示为初始车速为32 km/h、停车时间为20 s
（工况1）和40 s（工况2），以及初始车速为55 km/h、停
车时间为 40 s（工况 3）的 3种工况下排气温度、发动

机水温、上游NOx排放量和下游NOx排放量等参数

的变化情况，主要参数变化过程如表3所示。
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图4 不同原始车速、不同停车时间特征曲线

从表 3中可以看出，停车时间越长，排气温度下

降越多，工况 1~工况 3排气温度下降率分别为

1.42%、19.23%、17.59%。工况 2和工况 3排气温度变

化率相差较小，但是二者原始排气温度相差较大，

高达 56 ℃。工况 2条件下停车后再次起步时排气

温度处于尿素溶液开始喷射的临界点（190 ℃）附

近，这一现象从下游NOx排放量的峰值上也可以看

出。在这一过程中，下游NOx排放量变化的持续时

间较短，且峰值较低，即使是低车速停车时间长的工

况，下游NOx排放量峰值仅为103.59 mL/m3，见图4。
表3 行驶中停车起步工况试验结果

参数

原始排气温度/℃
排气温度下降幅值/℃
起步时排气温度/℃

上游NOx排放量原始值/mL·m-3

上游NOx排放量峰值/mL·m-3

下游NOx排放量原始值/mL·m-3

下游NOx排放量峰值/mL·m-3

稳态行驶工况尿素溶液消耗
量/g·km-1

行驶中停车起步工况尿素溶液
消耗量/g·km-1

工况1
211
3
208
250
1 488
1.22
65.46
23.86
84.44

工况2
234
45
189
174
1 300
0.78
103.59
9.57
53.75

工况3
290
51
239
312
1 621
0.5
18
12.28
61.97

此外，从图 4中可以看出，起步时上游NOx排放

量和下游NOx排放量均存在高位波动，上游NOx排

放量变化远大于下游NOx排放量变化，这将导致尿

素溶液消耗量增加，将该工况与稳态工况进行对

比，这 3种情况下的尿素溶液消耗量较稳态行驶工

况提高约2.53~4倍。

总体来看，行驶中停车起步工况排气温度变

化约在 20% 以内，对下游 NOx排放造成一定的影

响，但持续时间较短，相对于车辆试验全程排放

量，该部分影响可忽略，但对上游 NOx排放的影响

相对较大。

3.1.3 通过高速公路收费口

重型商用车在经过高速公路收费站时可能存

在减速并多次停车起步加速的过程[7]，典型的工况

曲线如图5所示。

从图 5中可以看出，从第一次停车至正常行驶

经历了多次起步过程，上游 NOx排放和下游 NOx排

放均相应呈现不同程度的波动，排气温度呈现先下

降再上升的趋势。NOx排放量的瞬时变化较大，但

时间较短，按照国六标准功基窗口法计算，影响较

刘刚，等：重型商用车瞬态工况NOx排放特征分析
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小。图 6所示为一次完整的 PEMS运行工况，其中

高速段包含一段通过高速公路收费口的工况。图 7
所示为按照功基窗口法计算得到的NOx窗口比排放

结果。
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图5 经过高速公路收费口工况特征曲线
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由图 7可以看出，车辆通过高速公路收费口时

NOx瞬态排放量较大，且采用功基窗口法计算时NOx

有效窗口比排放升高，但相对于瞬态变化，窗口比

排放变化较小。

通过高速公路收费口过程中，排放相关的主要

参数变化情况如表4所示。

表4 通过高速公路收费口工况试验结果

参数

原始排气温度/℃
排气温度下降/℃
排气温度变化率/%

下游NOx排放量原始值/mL·m-3

下游NOx排放量峰值/mL·m-3

稳态行驶工况尿素溶液消耗量/g·km-1

通过高速公路收费口工况尿素溶液消耗量/g·km-1

取值

230
80
34.78
2.3
704
21.00
30.12

由表 4可知，通过高速公路收费口工况下游

NOx排放量峰值较大，但持续时间较短，较稳态行

驶工况增加了约 50%的尿素溶液消耗量，对整体排

放结果影响较小。

3.2 超越加速

超越加速会引起发动机进气量和供油量的突

变，对NOx的排放也会产生影响[8]。本文针对车速由

30 km/h提高至 50 km/h和由 50 km/h提高至 70 km/h
2种急加速工况进行分析。超越加速工况下工况点

分布和关键参数曲线如图8、图9所示。

由30 km/h提高至50 km/h
由50 km/h提高至70 km/h
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图8 超越加速工况点分布

从图 9中可以看出：初始车速为 50 km/h的工况

相比于初始车速为 30 km/h的急加速工况，扭矩和

下游NOx排放量变化均较大，且持续时间较长；每次

加速过程中排气温度均呈现先下降再上升的趋势，

该现象由急加速时瞬时排气流量突然增大导致，如

图10所示。

此外，在超越加速工况下，尿素喷射迟于进气

流量的变化，如图 11所示。液体的惯性远大于气体

的惯性[9]，因此，类似急加速的强瞬态工况下，尿素

溶液喷射量的增长滞后于进气流量的增长，由此造

刘刚，等：重型商用车瞬态工况NOx排放特征分析
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成上游NOx排放量升高而尿素溶液喷射量增加滞后

的现象，这也是导致下游NOx排放量较高的因素之

一[10]。此时，如遇前期后处理氨存储不足，可能会导

致短时下游NOx排放量较大的现象。
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图9 超越加速工况关键参数曲线
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图11 排气流量与尿素喷射量变化曲线

根据图 9的结果，超越加速过程中，相对于上游

NOx排放量，下游NOx排放量的变化较小，这必然导

致尿素用量的增加，通过试验得到超越加速工况下

的尿素溶液消耗量较稳态行驶工况提高约 0.86~
1.43倍。

4 结束语

本文针对起步加速、超越加速等常见的瞬态工

况对重型商用车NOx排放量的影响进行了系统性试

验研究，结果表明，此类工况会在一定程度上增大

车辆的NOx排放量，并相应增加尿素溶液的消耗量，

其中行驶中停车起步工况下尿素溶液消耗量最多，

尿素溶液消耗量较稳态行驶工况提高约2.53~4倍。
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