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重型柴油车实际道路 NOx排放分析方法研究 *
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［摘要］ 利用 PEMS 对 6 辆典型国六重型柴油车开展实际道路排放测试，基于功基窗口法（中国和欧盟）、NTE
法（美国 EPA）和 3B-MAW 法（美国 CARB）研究了重型柴油车实际道路 NOx排放特性，探讨了不同分析方法的特点及

适用性。结果表明：基于功基窗口法的 NOx 排放结果符合中国和欧盟的监管要求，但基于 NTE 法和 3B-MAW 法的

NOx排放合规性具有不确定性。NOx排放数据利用率低导致 NTE 法无法有效分析实际道路 NOx排放，3B-MAW 法对

NOx排放分类管理值得借鉴。冷起动 NOx排放占 PEMS 试验的 47. 3%~80. 7%，重型柴油车冷起动 NOx排放应被重视。

然而目前中国、欧盟和美国的重型车实际道路 NOx排放分析方法均无法有效评估冷起动 NOx排放。因此，下阶段排

放法规对冷起动 NOx排放的监管应当提出相应测试循环、分析方法和排放限值，切实降低重型柴油车 NOx实际排放。
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［Abstract］  PEMS is used to conduct the real-world emission tests on six typical China-VI diesel vehicles. 
Based on the work-based MAW （China and the EU）， NTE method （U. S. EPA） and 3B-MAW method （U. S. 
CARB）， the real-world NOx emission characteristics of heavy diesel vehicles are studied， and the characteristics 
and applicability of different analysis methods are discussed. The results show that the NOx emission results based 
on the work-based MAW method can meet the regulatory requirements of China and the EU， but the NOx emission 
compliance based on the NTE method and 3B-MAW method is uncertain. The low utilization of NOx emission data 
leads to the inability of NTE method to effectively analyze the real-world NOx emission characteristics. And the 3B-

MAW method is worthy of reference for NOx emission classification management. Cold-start NOx emission accounts 
for 47.3%-80.7% of the PEMS test， and the cold-start NOx emission of heavy-duty diesel vehicles should be paid at⁃
tention to. However， the current real-world NOx emission analysis methods for heavy-duty vehicles in China， the EU 
and U. S. are unable to effectively evaluate cold-start NOx emission. Therefore， the supervision of cold-start NOx 
emission in the next stage of emission regulations should put forward the specific test cycle， analysis methods and 
emission limit， to effectively reduce the actual NOx emission of heavy diesel vehicles. 
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前言

机动车尾气排放已成为城市大气污染的重要来

源，汽车排放的负面环境效益不容忽视。重型柴油

车在汽车保有量中仅占比 3. 07%，但氮氧化物（NOx）

排放量占比却高达 76. 1%［1］，减少重型柴油车 NOx排

放对城市大气污染治理具有重要意义。

过去几十年，为降低汽车污染物排放对大气环

境的破坏和对人体健康的危害，世界各国和地区出

台了相应的排放法规，并逐渐形成了以美国、欧盟和

中国为主的主要排放标准体系［2］。在排放限值不断

加严和测试技术不断升级的背景下，重型车污染物排

放因子的降低却大幅落后于排放限值的降低［3-6］。传

统型式认证排放限值体现在对应的测试循环上，排放

限值的加严能否促进单车排放的降低，取决于测试循

环是否能够表征车辆实际行驶工况。虽然各类测试

循环不断优化，但存在测试温度、湿度和海拔等边界

条件以及测试时间等限制，无法有效覆盖车辆实际

行驶工况，最终导致污染物实际排放量被低估［7-8］。

为定量分析机动车实际道路排放和型式认证排

放结果差异，将便携式排放测试系统 PEMS（portable 
emission measurement system）运用于车辆尾气排放

评估的技术迅速发展。众多研究结果相继证明PEMS
在轻型车［9-10］、重型车［3-8］和非道路工程机械［11-13］实际

排放测试中具备良好精度和可信度，同时研究结果

表明机动车实际污染物排放因子远超实验室测试循

环结果。这证明了虽然排放标准不断加严且基于实

验室测试循环的单车污染物排放因子大幅降低，但机

动车污染物排放总量控制却未能达到预期效果［4-8］。

针对重型车实际道路排放与型式认证排放结果

差异，美国 EPA（environmental protection agency）于

2005 年提出使用 PEMS 对重型车气态污染物开展实

际道路排放测试，并提出 NTE（not-to-exceed）法［14］

开展重型车在用符合性检查。次年，欧盟宣布使用

PEMS 对重型发动机气态污染物以及重型柴油机颗

粒污染物开展测试。2011 年 5 月，欧六法规使用窗

口法对新生产车的排放达标及在用符合性进行检

查，后续欧六法规［15］逐步完善，并在最新的法规中考

虑对冷起动 NOx 排放进行监管。2017 年，中国环境

保护部发布重型车车载排放测试规程［16］，对新生产

的国五重型车开展排放达标检查和在用符合性检

查 。 2018 年 ，生 态 环 境 部 颁 布 重 型 国 六 排 放 法

规［17］，正式将实际道路排放测试（PEMS 试验）纳入到

对重型车尾气排放监管体系。2020 年，美国 CARB
（california air resources board）宣布未来将采用 3B-
MAW 法［18］评估重型车的实际道路排放。

不同数据处理方法会导致实际道路污染物排放

评估的显著差异。文献［19］中利用 PEMS 测试了 6
辆柴油车的实际道路 NOx 排放，发现功基窗口法较

比功率等级分组法的排放因子高出 2%~31%。文献

［4］中分别使用窗口法、VSP 法和 NTE 法对不同排放

阶段和不同后处理技术路线的各型重型车实际道路

污染物排放开展了系统性研究，发现 NTE 法对发动

机转速和负荷的要求较高，不适合评估怠速占比高

的公交车和城市车辆；窗口法虽然在车辆排放合规

判定上具有优势，但无法区分高排放区域，应结合

VSP 法对重型车实际道路排放作全面评估。文献

［20］中利用 PEMS 对 6 辆重型柴油车开展实际道路

排放测试，发现国六法规的功率阈值导致大量市区

工况柴油机低负载但 NOx 高的排放数据被剔除，严

重低估了重型柴油车实际道路 NOx 排放量，文献

［21］中也揭示了相同结果。

目前国内外对重型车实际道路 NOx 排放的研究

主要集中在获取车辆真实排放因子以及定量评估实

际道路与型式认证排放结果差异，而对目前主流的

实际道路 NOx排放评估方法的研究则鲜有报道。以

法规形式实施的重型车实际道路 NOx排放分析方法

主 要 有 功 基 窗 口 法（中 国 和 欧 盟）、NTE 法（美 国

EPA）和 3B-MAW 法（美国 CARB）［21］。因此，本研究

使用 PEMS 设备对 6 辆典型国六重型柴油车开展实

际道路排放测试，并基于上述 3 种分析方法研究国

六重型柴油车实际道路尤其冷起动 NOx 排放特性，

讨论不同评估方法的特点及适用性。研究结果可为

将来 PEMS 测试规程和分析方法的完善提供参考。

1　试验方案

1. 1　试验车辆

试验车辆为 6 辆典型国六重型柴油车，详细技

术参数如表 1 所示。试验车后处理系统采用典型国

六柴油车尾气后处理技术路线，均配备氧化催化器

DOC（diesel oxidation catalyst）、选择性催化还原 SCR
（selected catalyst reduction）装 置 、颗 粒 捕 集 器 DPF
（diesel particulate filter）和 氨 逃 逸 催 化 器 ASC
（ammonia slip catalyst）以降低氨排放。试验车况良

好，同时为避免燃油品质差异对试验结果的影响，试

验燃油为相同批次的市售 0 号国六柴油。
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1. 2　PEMS 设备

用于实际道路排放测试的 PEMS 设备为日本

HORIBA 研发的 OBS-ONE，主要包括气态污染物测

量模块、排气流量计、OBD（on-board diagnostics）通

信模块、环境监控模块和车辆定位系统，可实时获取

尾气污染物浓度、发动机及车辆运行参数，满足车辆

实际道路排放测试需求。NOx 测量原理为化学发光

法 CLD（chemiluminescent detector），测量量程为 0~
3000×10-6，测量精度满足各法规要求，PEMS 设备安

装如图 1 所示。

1. 3　试验要求

所有 PEMS 试验均遵循重型国六法规中 PEMS
测试规程，试验车为 N3和 M3类型车辆，PEMS 试验按

照 20% 市区、25% 市郊和 55% 高速工况依次进行。

PEMS 试验测试路线如图 2 所示，试验起点与终点的

海拔高度差在 25 m 以内，试验期间累计正海拔高度

增加量低于 600 m/100 km。

2　数据处理方法

2. 1　数据预处理

尽管不同法规采用的分析方法对 PEMS 试验边

界条件的定义存在差异，但无效数据类型大致相同，

共 3 类：① 设备检查及标定期间数据；② 不满足海

拔和环境温度条件数据；③ 冷起动数据为发动机点

火后直至冷却液温度达到 70 ℃或冷却液温度 5 min
内变化不超过 2 ℃期间的数据。

目前仅欧六法规在 NOx 排放计算中包含冷起动

NOx排放，现阶段中国和美国法规在计算 NOx排放因

子时均需剔除冷起动 NOx 排放，需要指出，CARB 将

在 2026 年后包含冷起动 NOx排放。

2. 2　美国法规

2. 2. 1　EPA 法规

NTE 法在重型车实际行驶中可能发生的、相对

宽泛的封闭发动机区域内开展排放测试，以确保满

足 FTP 法规的发动机和重型车实际运行中的排放依

然被有效控制［14］。NTE 控制区是由发动机外特性曲

线、15%ESC 转速线、30% 最大转矩线和 30% 最大功

率线构成的封闭区间，如图 3 所示。

（1）事件划分

实际道路排放测试中记录发动机运行参数和

NOx 瞬态排放数据，当发动机在 NTE 控制区内运行

超过 30 s，则记录为 1 个 NTE 事件。NTE 事件加权时

间是指该事件在全部 NTE 事件中所占权重的时间，

以下 3 者中取最小值：① NTE 事件实际持续时间；

② 全部 NTE 事件中最短持续时间×10；③ 600 s。

表 1　试验车技术参数

试验车

燃油/进气

排量/L
额定功率/kW

最大转矩/（N·m）

行驶里程/km
生产年月

车辆类型

排放控制

V01&V02
高压共轨/进气中冷

7. 8
235

1 309
300~2 500

2020-06
N3

EGR， DOC， DPF， SCR， ASC

V03

9. 5
289

2 062

2021-06
M3

V04&V05

10. 5
316

2 200

2020-09
N3

V06

12. 5
412

2 814

2021-09
N3

图 1　PEMS 安装示意图

图 3　NTE 控制区域

图 2　试验路线
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（2）比排放及判定

NTE 事件内 NOx 质量与发动机累计功的比值称

为 NTE 事件比排放，计算如式（1）所示。NTE 法利用

时间通过率 Rpass 来判定排放合规性。

eNOx，i = mNOx，i

Wi
（1）

首 先 ，确 定 PEMS 试 验 有 效 性 ：NTE 事 件 数

量＞5。

其次，确定 NTE 事件阈值：NOx 限值+在用符合

性测试裕度+PEMS 测量裕度，本研究中 NTE 阈值为

0. 3 g·（bhp·h）-1。

最终，计算 NTE 时间通过率，如式（2）所示。当

Rpass≥ 90%，判定排放合格。

Rpass = ∑
k = 1

npass

t

∑
k = 1

n total

t
（2）

式中：eNOx，i 为第 i个 NTE 事件 NOx比排放，g·（kW·h）-1；

mNOx，i 为第 i 个 NTE 事件 NOx 质量，g；W 为第 i 个 NTE
事件的发动机累计功，kW·h；t 为 NTE 事件加权时

间，s；npass 和 n total 分别为 NTE 事件总数量和低于 NTE
阈值事件数量。

2. 2. 2　CARB 法规

3B-MAW 法基于移动平均原理，以固定的 300 s
作为划分依据，将 PEMS 试验排放数据以 1 Hz 的频

率划分为不同窗口，并计算各窗口 NOx比排放。

（1）窗口划分

窗口的标准化平均 CO2 率决定窗口类型，标准

化平均 CO2率计算如式（3）所示。标准化平均 CO2率

低于 6% 的窗口被划定为 Idle-bin，标准化平均 CO2
率在 6%~20% 范围内的窗口被定义为 Low-bin，标准

化平均 CO2率超过 20% 的被定义为 Medium/High（M/
H）-bin。

Normalized Average CO2 = CO2 average
FCL × HPmax

（3）
式中：CO2 average 为窗口 CO2 平均排放速率，g·h-1；FCL
为系族认定等级，g·（bhp·h）-1；HPmax 为发动机最大

功率，bhp。

（2）比排放与判定

Idle-bin、Low-bin 和 M/H-bin 的 NOx比排放计算

如式（4）和式（5）所示。法规要求所有窗口均应低于

相应 NOx排放限值，限值要求如表 2 所示。

eSOS，Idle = ∑
k = 1

n

ṁNOx
× Δt

∑
k = 1

n Δt
× 3600 （4）

eSOS，a = ∑
k = 1

n

ṁNOx
× Δt

∑
k = 1

n

mCO2 × Δt
× eCO2，FTP，FCL （5）

式中：eSOS，Idle 为 Idle-bin 的 NOx 比排放，g·h-1；eSOS，a 为

Low-bin 和 M/H-bin 的 NOx 比排放，a 为 Low 或 M/H，

g·（bhp·h）-1；ṁNOx
和 ṁCO2 分别为 NOx和 CO2质量流率，

g·s-1；eCO2，FTP，FCL 为 发 动 机 对 应 FTP CO2 FCL，g·
（bhp·h）-1。

2. 3　欧六法规

欧六法规［15］以车辆发动机对应 WHTC （world 
harmonized transient cycle）循环功和 CO2 排放量作为

划分依据，将 PEMS 试验排放数据以 1 Hz 的频率划

分为不同窗口，分别计算各功基窗口和 CO2 窗口的

NOx 比排放。目前，欧六法规只对试验车的功基窗

口法结果作强制要求，因此本研究仅计算功基窗口

法结果。

（1）窗口划分

如图 4 所示，第 i 个窗口的起始和终止时刻分别

记作 t1，i 和 t2，i，由式（6）和式（7）确定。功率阈值用于

窗口有效性判定，平均功率百分比超过功率阈值的

窗口时被判定为有效窗口，仅有效窗口参与 NOx 排

放评估。功率阈值初始设定为 20%，有效窗口占比

超过 50% 时则判定 PEMS 试验有效。若有效窗口占

比低于 50% 则按照 1% 的步长降低功率阈值并重新

计算有效窗口占比，若功率阈值低至 10% 而有效窗

口占比仍不足 50%，则判定 PEMS 试验无效。

W ( t2，i ) - W ( t1，i ) ≥ W ref （6）
W ( t2，i - Δt ) - W ( t1，i ) < W ref （7）

式中：W ( tj，i ) 为 0~tj，i 时间内的累计功，kW·h；W ref 为
发动机对应 WHTC 循环功，kW·h；Δt 为窗口移动速

率，1 s。

（2）比排放与判定

窗口 NOx 比排放为该窗口内 NOx 总质量与累计

表 2　3B-MAW 法窗口 NOx比排放限值

窗口类型

Idle-bin
Low-bin
M/H-bin

标准化平均 CO2率/%
≤6

6~20
＞20

NOx限值

eSOS，Idle≤1. 5×Idle 限值

eSOS，Low≤1. 5×FTP LLC 限值

eSOS，M/H≤1. 5×FTP/RMC 限值
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功的比值，如式（8）所示：

eNOx
=

∑
t1，i

t2，i

ṁNOx

W ( t2，i ) - W ( t1，i ) （8）
式中：ṁNOx

为第 i 个窗口内 NOx 质量流率，g·s-1；t1，i 和

t2，i 分别为第 i 个窗口的起始和终止时间，s；W ( t1，i ) 和

W ( t2，i ) 分别为 t1，i 和 t2，i 时刻对应的累计功，如图 4 所

示，g·（kW·h）-1。

欧六法规使用符合性因子 CF（conformity factor）
判定车辆排放是否合格，CF 计算方法如式（9）和式

（10）所示。

CF = eNOx

L （9）

CF final = 0. 14 × CFcold + 0. 86 × CFwarm （10）
式 中 ：eNOx

为 窗 口 NOx 比 排 放 ，g·（kW·h）-1；L 为

WHTC-NOx 排 放 限 值 ，0. 46 g·（kW·h）-1； CFcold 为

PEMS 试验冷起动窗口的最大 CF；CFwarm 为剔除冷起

动 NOx排放后第 90% 分位窗口的 CF。

2. 4　国六法规特点

国六法规采用功基窗口法计算实际道路 NOx 排

放，窗口划分和 NOx 比排放计算与欧六法规一致。

不同之处在于，国六法规以有效窗口 NOx 比排放作

为判定依据，将各窗口 NOx比排放升序排列，要求 0~
90% 的有效窗口 NOx 比排放低于限值，并将第 90%
分位窗口的 NOx 比排放记录为该型车的 NOx 排放因

子。此外，国六法规的功基窗口法在计算过程中也

未包含车辆冷起动 NOx排放。

3　结果分析

3. 1　NOx比排放分析

图 5 汇总了试验车基于功基窗口法、NTE 法和

3B-MAW 法的实际道路 NOx比排放及合规情况。其

中，国六 NOx 比排放仅统计有效窗口 NOx 比排放，欧

六 NOx 排放因子用 CFFinal×WHTC 限值表示，而 NTE
法的 NOx比排放则涵盖所有 NTE 事件结果。此外为

便于结果对比，将美国法规的 NOx 限值及计算结果

转化为国际通用单位，即 g·h-1和 g·（kW·h）-1。

基于功基窗口法的 NOx分析结果表明，试验车国

六和欧六 NOx排放因子分别为 0. 03~0. 16 g·（kW·h）-1

和 0. 11~0. 26 g·（kW·h）-1，均未超越相应 NOx限值要

求。一方面，这表明 SCR 后处理装置可满足中国和

欧盟重型车排放监管体系下实际道路 NOx排放控制

要求；另一方面，NOx 比排放相较于目前 NOx 限值的

裕 度 表 明 下 阶 段 NOx 排 放 限 值 具 有 进 一 步 收 紧

空间。

此外，欧六 NOx 排放因子始终高于国六法规分

析结果，欧六法规包含冷起动 NOx 排放是其主要原

因。图 6 为试验车典型实际道路 NOx瞬态排放特性，

冷起动期间的 NOx 瞬态浓度显著高于其他行驶工

图 4　功基窗口法窗口划分

图 5　NOx比排放对比
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况，导致欧六法规加权 NOx 排放因子超出国六 NOx

排放因子 55. 7%~403. 5%。冷起动 NOx 排放对重型

车 实 际 道 路 NOx 排 放 计 算 的 影 响 将 在 3. 2 节 中

讨论。

基于 NTE 法的 NOx排放分析结果表明在 EPA 重

型车监管体系下，试验车实际道路 NOx 排放合规性

存在不确定性，V01 车和 V02 车的最大 NOx比排放分

别超出 NTE 阈值 63. 4% 和 108. 2%。另外，NTE 法的

NOx 比排放显著高于其余 3 种分析方法的分析结果

且无明确对应关系，主要原因在于 NTE 法对测试数

据利用率过低。NTE 控制区相比柴油机实际运行区

域过窄，因而大部分实际道路 NOx 排放数据被剔除

在计算之外；此外，NTE 事件加权时间限制进一步增

加了 NOx 数据利用不确定性，几乎剔除试验车所有

怠速排放片段，这表明 NTE 法已无法满足目前重型

车实际道路 NOx排放分析需求。

基于 3B-MAW 法的 NOx 排放分析结果表明，半

数试验车 NOx 比排放显著超出相应排放限值要求，

且超越限值的 NOx比排放均来自 Low-bin，其中试验

车 Low-bin 中的 NOx 比排放最高超出 207. 07%。构

成 Low-bin 的柴油机运行工况均为 PEMS 试验中市

区工况或拥堵工况，此时柴油机输出功率低且排气

温度低，SCR 催化剂温度低于或接近尿素水解温度，

大幅降低了 SCR 装置效能，导致该工况下 NOx 瞬态

排放量较高［20］。图 7 为 3B-MAW 法划分的 3 种窗口

的平均功率百分比，结合图 4 中 NOx 比排放可知，代

表柴油机高功率运行的 M/H-bin 的 NOx 排放被有效

控制，表征重型柴油车运行工况中怠速占比较高的

Idle-bin 虽然 NOx比排放较高，但仍可满足现阶段法

规要求。而对于柴油机运行工况相对广泛的 Low-
bin 而言，NOx 排放控制存在不确定性。考虑到未来

CARB 将进一步收紧柴油机 NOx 排放限值，Idle-bin
和 M/H-bin 的限值收紧是合理且必要的，但是进一

步收紧对应 Low-bin 的 LLC 限值，将会给柴油机 NOx

排放控制带来更艰巨的挑战。

图 8 是功基窗口法和 3B-MAW 法的 NOx 窗口比

排放分布对比，其中功基窗口法仅统计了有效窗口

的 NOx 比排放。两者 NOx 比排放的均值和中位值差

异较小，但 3B-MAW 法 NOx 比排放的 90% 分位值和

最大值远高于功基窗口法结果，主要原因是 3B-
MAW 法的窗口持续时间较功基窗口明显缩短，导致

窗口 NOx比排放结果的离散程度更高。另外，CARB
并未根据功率对窗口进行有效性判定，所有窗口均

须满足相应限值要求，这在排放合规性上相较中国

和欧盟更加严格。若依照国六法规规定的 90% 以

上有效窗口满足限值要求即认定排放合规，则 3B-
MAW 法的评估结果中仅 V06 车排放未达标。

CARB 采用的 3B-MAW 法根据标准化平均 CO2
率划分窗口类型，确定了表征重型柴油车不同运行

工况的“bin”并开发了相应台架和转鼓测试循环及

限值。相较于中国、欧盟和美国 EPA 使用的实际道

路 NOx分析方法，既能判定重型柴油车排放合规性，

还能获取重型柴油车不同运行工况下更加真实的

NOx排放量，实现对重型柴油车实际道路 NOx排放的

分类管理。这既有助于企业明确重型柴油车 NOx排

图 6　试验车典型实际道路瞬态 NOx浓度

图 7　3B-MAW 法窗口平均功率百分比
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放控制欠佳的行驶工况，进而完善 NOx 排放控制策

略；还有助于监管部门对重型柴油车实际道路 NOx

排放控制相对薄弱的运行工况重点监督。这是仅依

靠限定行驶工况进而获取单车 NOx排放因子/符合性

系数来监管重型柴油车排放的国六和欧六法规所不

具备的，更是采用 NTE 法（数据利用率极低）的 EPA
法规所不具备的。值得注意的是，目前中国和欧盟的

重型车排放监管机构已着手于制定如超低负荷循环

等相应的测试循环及限值，并将在下阶段法规中实施。

3. 2　冷起动 NOx分析

实际道路排放试验冷起动 NOx 排放量及质量占

比如图 9 所示。由于 SCR 装置存在低温尿素结晶风

险［22］且需要时间升温才能稳定工作，因此冷起动阶

段 SCR 装置的 NOx转化效率极低，导致冷起动 NOx排

放占比高达 47. 3%~80. 7%，这与文献［23］和文献

［24］中的结果一致。因此，将冷起动 NOx 排放剔除

在实际道路 NOx排放计算外并不合理。

3. 2. 1　冷起动 NOx对 3B-MAW 法的影响

试 验 车 在 冷 起 动 期 间 发 动 机 功 率 占 比 低 于

30%，NTE 法会剔除所有冷起动数据，因此仅分析冷

起动 NOx 排放对 3B-MAW 法分析结果的影响。图

10 为冷起动 NOx 排放对 3B-MAW 法分析结果的影

响。V01~V03 车 Idle-bin 的 NOx比排放显著提高，最

高增幅达 2737. 0%，导致 V01~V03 车的 NOx 比排放

显著超越 45 g·h-1 限值，相反 V04~V06 车的 NOx 比排

放结果无变化。试验车 Low-bin 的 NOx 比排放剧增

且超越相应限值，而试验车 M/H-bin 的 NOx 比排放

无变化。此外，3 种“bin”的 NOx比排放增幅与 NOx比

排放并无明确数值对应关系。在 Idle-bin 中，NOx比

排放仅为 5. 5 g·h-1的 V03 车，其 NOx比排放增幅却高

达 149. 9 g·h-1；而 Low-bin 中 NOx 比排放最高的 V05
车，其增幅仅为 3. 0 g·（kW·h）-1，远低于 V06 车的

5. 7 g·（kW·h）-1增幅。

包含冷起动 NOx排放数据的“bin”定义为冷起动

bin，图 11 为试验车冷起动 bin 的标准化平均 CO2率。

由图 11 可知，试验车冷起动 bin 的标准化平均 CO2率

均 低 于 20%，导 致 冷 起 动 NOx 排 放 数 据 均 划 分 至

Idle-bin/Low-bin 中。其中 V01~V03 车部分冷起动

bin 的标准化平均 CO2 率低于 6%，结果为 V01~V03
车 Idle-bin 的 NOx 比排放显著增加。V04~V06 车冷

起动 bin 的标准化平均 CO2 率均处于 6%~20% 范围，

因此冷起动 NOx 仅能影响 Low-bin 的 NOx 比排放结

果。冷起动期间柴油机平均功率和 CO2排放速率均

处于较低水平，因此冷起动 NOx 排放大概率无法影

响 M/H-bin 的 NOx评估结果。

虽然 2026 年后 CARB 将在重型车实际道路 NOx

图 8　NOx窗口比排放分布 图 9　冷起动 NOx排放量及占比

图 10　3B-MAW 法 NOx排放因子
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排放分析中将冷起动 NOx 排放归为有效数据，但基

于目前使用的 3B-MAW 法无法有效监管重型车冷

起动 NOx排放。基于上述分析，冷起动 NOx排放极可

能被归至 Idle-bin 和 Low-bin 中，而这两种“bin”均

无法直接表征重型车冷起动期间的行驶特征。同

时，冷起动 NOx 排放极可能改变这两种“bin”下 NOx

比排放的真实性。未来 Idle-bin 和 Low-bin 的对应

限值将持续加严，依靠这两种“bin”监管冷起动 NOx

排放并不合理，这不仅会导致监管机构对冷起动

NOx 排放的无效监管，还会干扰企业对柴油机非冷

起动期间 NOx 排放控制的标定策略。若 CARB 未来

继续基于 3B-MAW 法监管重型车冷起动 NOx 排放，

则须采取如划分“Cold-bin”等措施，切实监管冷起

动 NOx排放。

3. 2. 2　冷起动 NOx对国六功基窗口法的影响

包含冷起动 NOx 排放数据的窗口定义为冷起动

窗口，图 12 为冷起动 NOx 排放对国六功基窗口法的

NOx 排放因子的影响。结果表明冷起动 NOx 排放

对 NOx 排放因子影响有限。冷起动 NOx 排放归为

有效数据后，仅 V02 车的 NOx 排放因子相对剔除增

加 7. 4%，甚 至 低 于 欧 六 功 基 窗 口 法 加 权 结 果 的

0. 26 g·（kW·h）-1排放因子。

图 13 为冷起动 NOx 排放对有效窗口 NOx 比排放

分布的影响。与图 12 中 NOx 排放因子变化一致，仅

V02 车的 NOx 比排放分布显著变化。冷起动 NOx 排

放虽极大提高了有效窗口 NOx 比排放的最大值，但

对前 90% 的有效窗口 NOx 比排放分布影响十分有

限。这导致冷起动 NOx 排放归为有效数据后，有效

窗口 NOx 比排放的均值、中位值及第 90% 分位值增

加 有 限 ，最 终 导 致 V02 车 的 NOx 排 放 因 子 未 显 著

增加。

图 14 为 V02 车有效窗口和冷起动窗口按照 NOx

比排放升序排列的结果。虽然部分冷起动窗口被判

定有效，但因 NOx 比排放较高而使其处于被监管的

前 90% 的有效窗口之外，并未参与 NOx 排放判定。

因此，V02 车的 NOx排放因子增加的根本原因在于冷

起动 NOx 排放增加了有效窗口数量，致使第 90% 分

位有效窗口在图 14 中右移，最终导致 V02 车的 NOx

排放因子增加。

冷起动 NOx排放量在 PEMS 试验种占比极高，而

目前各实际道路 NOx排放分析方法均无法有效评估

重型柴油车冷起动期间 NOx排放量及其带来的负面

环境效益。受限于 NTE 控制区，美国 EPA 无法有效图 12　功基窗口法 NOx排放因子变化

图 13　有效窗口 NOx比排放变化

图 14　NOx比排放升序排列窗口分布

图 11　冷起动 bin 的标准化平均 CO2率
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监管重型车冷起动 NOx 排放。虽然 2026 年后美国

CARB 将在重型柴油车 NOx 实际排放分析中将冷起

动 NOx排放归为有效数据，但冷起动 NOx排放不仅会

导致监管机构对冷起动 NOx 排放的无效监管，还极

有可能干扰企业对柴油机非冷起动期间 NOx排放控

制的标定策略。目前欧六法规虽然将冷起动窗口和

有效窗口的 NOx 比排放结果进行加权，但无法直接

体现重型车冷起动 NOx 比排放；而同样基于功基窗

口法的国六法规并未对冷起动 NOx 排放作监管要

求，即便在将来引入冷起动 NOx排放后，受限于功率

阈值也无法真实反映重型车冷起动 NOx 排放。因

此，下阶段排放法规对重型车冷起动 NOx 排放的监

管应当提出相应测试循环、分析方法及限值要求，切

实降低重型柴油车 NOx实际排放。

4　结论

本研究利用 PEMS 设备对 6 辆典型国六重型柴

油车开展实际道路排放测试，基于中国、欧盟、EPA
和 CARB 重型排放法规采用的功基窗口法、3B-MAW
法和 NTE法分析了重型柴油车实际道路 NOx排放。

（1）6 辆重型柴油车基于功基窗口法的 NOx排放

因子远低于国六和欧六法规相应限值要求，表明目

前 SCR 装置可满足中国和欧盟重型车排放监管体系

下实际道路 NOx 排放控制要求；也表明下阶段中国

和 欧 盟 实 际 道 路 NOx 排 放 限 值 具 有 进 一 步 收 紧

空间。

（2）基于 NTE 法的 NOx 排放合规性存在不确定

性，NTE 法无法有效利用重型柴油车实际道路 NOx

排放数据，已无法满足目前及下阶段重型柴油车实

际道路 NOx排放分析要求。

（3）基于 3B-MAW 法的 NOx 排放因子中仅 Low-
bin 结果超越限值要求，表明重型柴油车实际道路

NOx 排放在怠速和高速高负荷工况下 NOx 排放控制

有效，而低速和低负荷工况下 NOx 排放控制有待提

高。此外，3B-MAW 法实现了对重型车实际道路

NOx 排放分类管理既有助于企业明确重型柴油车

NOx排放控制效果欠佳的行驶工况，进而完善 NOx排

放控制策略；还有助于辅助监管部门对重型车 NOx

排放控制效果欠佳的运行工况重点监督，值得其他

法规借鉴。

（4）冷起动 NOx 排放在 PEMS 试验中占比高达

47. 3%~80. 7%，对重型车冷起动 NOx 排放的管控势

在必行。然而，目前中国、欧盟和美国重型排放法规

使用的实际道路 NOx排放分析方法均无法有效评估

冷起动 NOx 排放。因此，下阶段排放法规对重型车

冷起动 NOx 排放的监管应当提出相应测试循环、分

析方法及限值要求，切实降低重型柴油车 NOx 实际

排放。
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