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摘要:为探究驾驶行为对重型柴油车实际行驶污染物排放的影响,利用车载便携式排放测试系

统(PMES,portableemissionsmeasurementsystem)对3辆车分别进行了平稳驾驶、正常驾驶和激

烈驾驶共9次PEMS试验。对每辆车前后3次试验的市区、市郊、高速路段和总行程路段动力学参数

v·apos 95[ ] 和比排放进行了计算,并利用动力学参数v·apos 95[ ] 对污染物排放特性影响进行了深入分

析。结果表明:相较于平稳驾驶,正常驾驶和激烈驾驶行为下3辆车 NOx 比排放增加33.73%~

621.10%,PN比排放增加21.26%~122.40%;同时CO比排放与车辆动力学参数v·apos 95[ ] 之间无明

显影响关系,市郊、高速路段NOx比排放和PN比排放与车辆动力学参数v·apos 95[ ] 存在较强的相

关性,可见其驾驶行为对车辆排放的影响不容忽视。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheimpactofdrivingbehavioronrealdrivingemissions(RDE)ofheavy-

dutydieselvehicles,atotalof9timesofsmoothdriving,normaldrivingandroughdrivingwerecarriedout

onthreevehiclesusingtheportableemissionsmeasurementsystem (PMES).Thedynamicparameters

v·apos 95[ ]andemissionfactorsoftheurban,rural,motorwaysectionandtotaltraveldistanceofeach

vehiclewerecalculatedbeforeandafterthethreetests,andthedynamicparametersv·apos 95[ ] wereused

toanalyzetheeffectsofpollutantemissioncharacteristics.Theresultsshowthatcomparedwithsmooth

driving,theNOxemissionfactorsofthethreevehiclesundernormaldrivingandroughdrivingbehavior

increaseby33.73% 621.10%andthePNemissionfactorsincreaseby21.26% 122.40%.Atthesame



time,thecorrelationbetweenCOemissionfactorsandthedynamicparametersv·apos 95[ ]isnotobvious,

buttheNOxemissionfactorsandPNemissionfactorsofsuburbsandhigh-speedsectionshaveastrong
correlationwiththedynamicsparametersv·apos 95[ ].Itcanbeseenthattheimpactofdrivingstyleson

vehicleemissionscannotbeignored.

Keywords:drivingstyle;RDE;heavy-dutydieselvehicle;dynamicsparameters

随着中国经济的高速发展和国民生活水平的提高,截至2018年底中国汽车保有量达到了2.32亿辆,其中

重型车保有量达到2657.82万辆[1]。研究发现重型车NOx和PN实际道路排放并没有达到预期效果,甚至被认

为至少低估50%[2-4]。在《重型柴油车污染物排放限值及测量方法(中国第六阶段)》(国六)排放法规即将全面实

施的背景和条件下[5],由于实验室认证测试循环排放结果不能真实反映实际行驶污染物排放状况,因此国六排

放法规将实际行驶污染物排放试验作为 WHTC(worldhigh-dutytestcycle)测试循环补充测试程序[6]。

国内外学者进行了大量PMES试验研究。但大部分仅仅分析外部因素(环境温度[7]、道路坡度[8]及海拔

高度[9])对轻型车RDE(realdriveemissions)试验排放结果的影响,以及重型车实验室认证循环和PEMS试

验排放结果进行对比分析。葛蕴珊等[4]应用车载排放测试系统,测试了城市车辆在实际道路上的污染物排

放特征。宋彬等[10]研究了不同驾驶行为对轻型车实际道路车辆排放的影响,发现NOx和PN排放量与车辆

的动力学参数v·apos 95[ ](车速与大于0.1m/s2的正加速度乘积的第95个百分位)和RPA(relativepositive

acceleration)具有明显的相关性。杜宝程等[11-12]研究了 MPA和驾驶行为等对轻型车排放的影响,发现其

CO和PN均有随着驾驶风格的激烈程度和 MPA的增加而增加,而NOx的排放与驾驶风格之间无明显规

律。李岳兵等[13]对轻型车的动力学参数有效性进行了分析,发现利用窗口v·apos 95[ ] 对车辆进行动力学校

验更加合理。杨长志等[14]已经深入到轻型车的窗口去研究行程动力学参数对车辆比排放的相关性。Luján
等[15]研究了欧洲轻型柴油车实际道路排放,发现相比于恒定的高速行驶,低速和频繁的加减速导致NOx比

排放大大增加。Varella等[16]对2位驾驶员和5辆轻型车来分析不同驾驶行为对实际行驶污染排放物的影

响。Gallus等[17]利用动力学参数来区分不同驾驶行为,并利用 WLTC(worldlight-dutytestcycle)工况和

FOT(fieldoperationaltest)工况作为正常驾驶的参考值,从而分析不同驾驶行为对污染排放的影响。目前

国内外学者主要关注轻型车驾驶行为和行程动力学参数对比排放的影响以及排放相关性,并未研究重型车

驾驶行为对比排放的影响和相关性,且国六排放法规中也未对重型车驾驶行为进行校验和约束。

笔者研究发现重型车在正常驾驶和激烈驾驶行为下其比排放有很大差异,因此严格按照现有国六

法规要求对3辆重型车(N2、N3、M3城市车辆)分别进行了平稳驾驶、正常驾驶和激烈驾驶3种驾驶行

为总共9次PEMS试验,对行程动力学参数v·apos 95[ ] 与污染物(CO、NOx、PN)排放特性的关系进行

深入的对比分析。

1 试验设备和车辆

1.1 试验路线

国六排放法规中对于重型车PEMS试验路线有着严格的要求。其中要求试验车辆累积正海拔高度增加

量小于1200m/100km、试验开始点和结束点之间的海拔差小于100m以及对N2、N3和M3城市类车辆市

区、市郊、高速路段比例做出了相应要求。同时为减少道路等条件对试验结果造成影响,同一辆车在同一条

路线上进行前后3次试验。每个类型车辆实际行驶特征如表1,从表1中可以看出9次试验全部符合国六排

放法规的要求。车辆行驶路线如图1所示,图中A 点到E 点为车辆RDE试验时的行驶顺序,A 点为试验起

始点,E 点为试验结束点。
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表1 路线特征

Table1 Routescharacteristics

试验编号
线路总里程/

km

平均海拔高度/

m

始终点海拔高差/

m

累积正海拔增量/

(m·(100km)-1)

A车

Test1 132.7 283.9 1.9 780.3

Test2 128.1 278.0 -1.9 865.8

Test3 127.0 281.4 18.8 843.6

B车

Test4 123.3 304.4 -69.2 1132.9

Test5 121.0 309.7 -82.6 1143.9

Test6 131.7 309.0 -66.9 694.8

C车

Test7 112.0 286.7 33.3 1064.5

Test8 136.9 279.2 2.3 834.6

Test9 108.9 287.4 33.8 1115.4

图1 车辆行驶路线

Fig.1 Vehicledrivingroutes

1.2 试验设备

本研究9次试验排放测试均采用日本HORIBA公司OBS-ONE系列便携式排放测试系统(PEMS),该
系统主要有七大部分组成。测试部分主要有气体模块(OBS-ONEGS)测量CO,CO2,NOx的排放量;PN模

块则主要测量 PN 数量。其中 CO 采用不分光红外线吸收型分析仪(nondispersiveinfraredanalyzer,

NDIR),NOx测量采用化学发光型分析仪(chemiluminescentdetector,CLD),PN采用激光散射凝聚离子计

数法测量,其设备组成见图2。
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图2 排放测试设备

Fig.2 Emissionstestequipment

1.3 试验车辆

分别对1辆N2非城市类、1辆N3非城市类和1辆M3城市类客车进行3次PEMS实验,其车辆全部属

于新车(总里程<10000km),而且每辆车都配备了满足最新国六要求后处理系统(SCR,DOC,DPF,ASC),
车辆信息见表2。

表2 车辆信息

Table2 Vehiclesinformation

车辆编号 车辆类型 试验质量/t 最大功率/kW 车辆行驶里程/km 后处理方式

A车 N2非城市 3.6 110 5859 SCR+DOC+DPF+ASC

B车 N3非城市 15.1 278 2852 SCR+DOC+DPF+ASC

C车 M3城市 12.0 162 4406 SCR+DOC+DPF+ASC

2 试验方法和排放计算

所有重型车污染物的比排放均以发动机工作输出的每千瓦时的污染物排放质量给出,与轻型车车辆覆

盖的每公里的排放质量有所差异。此外,对路线不同部分的污染物(市区、市郊和高速路段)排放进行了分

解,并提供了相应的比排放数据。

2.1 试验方法

车辆载荷都是采取国六法规b阶段车辆最大设计载荷的10%;且在试验之前车辆已经在环境中浸车

18h以上,从OBD读取发动机冷却液温度不超过环境温度2℃。利用备好的试验车辆、设备以及选择好的

试验道路,在严格按照国六法规上面要求的前提下进行试验。其中包括:试验前后设备检查(设备标定)、测
试最短时间要求(WHTC循环功的4~7倍)、ECU数据流要求、发动机停车采样要求等。且同一类车辆在同

一道路同一时间段进行试验。
在试验过程中,同一驾驶员在满足该类型车辆的道路上前后分别进行3次试验:平稳驾驶、正常驾驶和

激烈驾驶。其中正常驾驶表示该次试验驾驶员与平时驾驶习惯无异;平稳驾驶表示该次试验驾驶员较正常

驾驶更加温和平稳;激烈驾驶表示该次试验驾驶员以更加激进的驾驶方式来驱动车辆,更多的急加速、急减

速操作。

2.2 功基窗口法

在计算最终比排放时,为减少其所造成的误差,应对试验数据进行预处理。首先,要排除车辆在冷启动
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阶段的数据;其次,对其不同信道的数据进行时间对齐,降低各信号之间的时间偏移。最后,对数据进行一致

性检查,燃油相关性系数R2必须大于等于0.9。
功基窗口法不是对所有数据进行排放质量计算,而是对数据子集进行计算,利用 WHTC循环功和基准

试验室瞬态循环的相应结果来确定车辆的窗口。功基窗口划分完成后,对窗口有效性进行检验。有效窗口:
该窗口的平均功率大于发动机最大功率的20%,同时要求有效窗口数占总窗口的50.00%以上,若不满足这

一条件,则降低功率阈值,直到功率阈值降低到10%。最后对各种污染物进行比排放ep(g/(kW·h)或

#/(kW·h))计算,最后利用窗口比排放计算得出最终排放结果,与标准限值相比较来确定车辆排放是否通

过。9次试验窗口信息如表3所示。

表3 车辆窗口信息

Table3 Vehiclewindowsinformation

试验编号 循环功倍数 相关性系数R2 功率阈值/% 有效窗口比例/%

A车

Test1 5.3 0.98 16 50.36

Test2 4.6 0.97 14 50.21

Test3 4.8 0.94 16 51.74

B车

Test4 5.1 0.95 20 66.18

Test5 5.3 0.95 20 68.33

Test6 4.3 0.96 20 59.43

C车

Test7 5.1 0.95 10 55.32

Test8 6.2 0.90 18 52.77

Test9 6.0 0.93 13 66.57

3 PEMS试验结果分析

3.1 不同驾驶行对动力学参数的影响

为了分析驾驶行为对重型车比排放的影响,对3辆车分别进行了平稳、正常和激烈驾驶,并对3种驾驶

行为下分路段和总行程的动力学参数v·apos 95[ ] 进行计算。如图3所示,相较于平稳驾驶,A,B,C车正常驾

驶行为下动力学参数v·apos 95[ ] 分别增加8.98%,13.19%,31.69%;激烈驾驶行为下动力学参数分别增加

36.22%,43.62%,47.26%。同时从图中可以看出N3类车辆动力学参数分布最广泛,N2次之,城市类车辆最

小;这与3类车辆市区、市郊和高速路段比例有很大关系。通过对3辆车不同驾驶行为下行程动力学参数

v·apos 95[ ] 计算可知其试验有效,达到了区分正常驾驶和激烈驾驶行为的要求。

图3 不同驾驶行为下的动力学参数

Fig.3 Dynamicparametersunderdifferentdrivingbehaviors
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3.2 不同驾驶行为下的比排放

利用功基窗口法对每辆车比排放进行计算,如图4所示。从图中可以看出所试验车辆CO比排放与动

力学参数无明显影响关系,C车CO比排放反而是平稳驾驶行为下最高。但是3辆车的NOx和PN排放与

驾驶行为存在一定的相关性,随着驾驶行为逐渐激烈,其比排放也有一定的升高。同一辆车3次PEMS试验

其每种排放物的比排放存在较大的差异,可见驾驶行为对重型车排放具有很大影响。

图4 车辆比排放

Fig.4 Emissionfactorsofvehicles

由图4(a)可知,Test7试验CO排放最高为1.976g/(kW·h),Test5试验CO排放最低为0.029g/(kW·h);

CO排放与车辆动力学参数无明显相关性。A车正常驾驶较平稳驾驶、激烈驾驶较正常驾驶CO排放分别增

加50.41%,-37.87%;同理B车分别增加-74.05%,42.44%;C车分别增加-78.68%,64.16%。3辆车9次

试验CO的比排放均低于重型车国六排放限值6g/(kW·h)。由图4(b)可知,Test9试验NOx排放最高为

1.364g/(kW·h),Test1排放最低为0.043g/(kW·h)。其中A车正常驾驶较平稳驾驶、激烈驾驶较正常驾驶

NOx排放分别增加621.10%,250.70%,同理B车分别增加191.40%,33.73%,C车分别增加350.50%,

119.20%。由图4(c)可 知,Test9试 验 PN 排 放 最 高 为9.95×1010#/(kW·h),Test3试 验 最 小 为

1.04×1010#/(kW·h)。A车正常驾驶较平稳驾驶、激烈驾驶较正常驾驶PN排放分别增加21.26%,24.84%;

同理B车分别增加122.40%,45.34%;C车分别增加52.46%,23.60%。9次试验PN比排放均低于国六标准

限值1.2×1012 #/(kW·h)。

3.3 行程动力学参数与比排放的相关性

3.3.1 CO随v·apos 95[ ] 变化关系

CO分路段和总行程的比排放随v·apos 95[ ] 变化关系如图5所示,图中小图标为车辆的各个分路段的排

放数据,大图标为每辆车3次总行程的排放数据。由图5可知,B车、C车不管是正常驾驶还是激烈驾驶,其
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CO和v·apos 95[ ] 相关性均不明显,线性相关系数R2均在0.2277以下。A车线性相关系数较B车、C车好,

为0.6351,但是3辆车总体上CO与动力学参数v·apos 95[ ] 相关性不明显。

图5 CO随v·apos 95[ ] 变化关系

Fig.5 RelationshipbetweenCOandv·apos 95[ ]

由图5(a)可知,A车各个路段相关系数为0.6351,总体上呈现CO随着动力学参数v·apos 95[ ] 增大而减

小,但是其相关性并不明显。图5(b)可知,在平稳驾驶、正常驾驶时CO呈现较低的排放量,但是激烈驾驶时

CO排放迅速增加;且B车CO随v·apos 95[ ] 的一致性最差,其相关系数为0.0191。由图5(c)可知,C车CO
比排放随v·apos 95[ ] 还具有一定的连续性。不管是正常驾驶还是激烈驾驶,CO随着v·apos 95[ ] 增加而下

降。从平稳到激烈驾驶总行程比排放也有所下降,但是其相关系数仅为0.2277。产生这种现象的原因与

CO产生机理和柴油机的燃烧方式有关,柴油机多是富氧燃烧,而CO产生多为缺氧环境,所以其导致CO排

放与动力学参数相关不明显。

3.3.2 NOx随v·apos 95[ ] 变化关系

计算得到总行程和各个分路段的 NOx 比排放随v·apos 95[ ] 变化关系如图6所示。由图可知,3车辆

NOx比排放在包含市区路段的情况下其分路段没有明显的相关性,但是在排除市区路段数据后其相关性上

升迅速,均有较强的相关性。同一车辆在不同驾驶行为下试验时NOx随v·apos 95[ ] 变化相关性都很好,相关

性最低的C车正常驾驶行为下也达到了0.7029。总体上,3辆车随着动力学参数v·apos 95[ ] 增加,NOx都呈

现增加趋势;NOx对v·apos 95[ ] 的敏感性由高到低依次为C车、A车、B车。同时3辆车总行程的NOx比排

放随v·apos 95[ ] 增加而增加的趋势同不含市区的分路段相近,而包含市区路段与总行程则没有明显的相

关性。
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图6 NOx随v·apos 95[ ] 变化关系

Fig.6 RelationshipbetweenNOxandv·apos 95[ ]

  由图6(a)可知,A车不含市区分路段NOx比排放与v·apos 95[ ] 相关性为0.7473,总路段相关性更是达

到0.9999,但是包含市区路段其相关性仅为0.0165。由图6(b)可知,B车不含市区分路段NOx与动力学参

数v·apos 95[ ] 相关性为0.7534,总行程相关性更是达到了0.8428,但是包含市区分路段相关性不明显。由

图6(c)可知,C车不含市区分路段NOx排放与动力学参数v·apos 95[ ] 相关性为0.7029,总行程相关性更是

达到0.9039,但是包含市区路段相关性仅为0.2056。NOx和PN比排放是重型车排放物里最难控制的两类

污染物[18-20]。出现市区路段NOx排放明显高于市郊、高速路段的情况,因此怎样减小NOx的排放和优化后

处理控制策略,给开发和标定工作增加了一定的难度。

3.3.3 PN随v·apos 95[ ] 变化关系

计算得到总行程和各个分路段PN比排放随动力学参数v·apos 95[ ] 变化关系如图7所示。由图中可

知,3辆车在不同驾驶行为下试验时PN随v·apos 95[ ] 变化具有强相关性;最低的C车为0.7916,B车相关

性最高为0.8641,A车次之为0.8415。A,B,C车在3种驾驶行为下PN均随着v·apos 95[ ] 增加而增加。

由图7(a)可知,A车总行程PN排放随动力学参数v·apos 95[ ] 相关性系数为0.9665,分路段的相关性系

数为0.8415。由图7(b)可知,B车总行程PN排放随v·apos 95[ ] 相关性系数为0.9237,分路段相关性系数

为0.8641。由图7(c)可知,C车总行程PN排放随v·apos 95[ ] 相关性系数为0.9924,分路段相关性系数为

0.7916。由此可知,重型车PN排放与v·apos 95[ ] 具有明显强相关性,且总行程和分路段PN比排放对

v·apos 95[ ] 敏感性相近。
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图7 PN随v·apos 95[ ] 变化关系

Fig.7 RelationshipbetweenPNandv·apos 95[ ]

4 结 论

严格按照国六重型车排放标准,对3辆重型车分别进行了平稳驾驶、正常驾驶和激烈驾驶9次实验,通
过计算得出以下结论:

1)相较于平稳驾驶,正常驾驶和激烈驾驶行为使得总行程NOx排放A车分别增加621.10%,250.70%,

B车分别增加191.40%,33.73%,C车分别增加350.50%,119.20%;总行程PN排放A车分别增加21.26%,

24.84%,B车分别增加122.40%,45.34%,C车分别增加52.46%,23.60%。

2)CO比排放与车辆动力学参数v·apos 95[ ] 明显不相关;相关性最好的A车其相关系数仅为0.6351,最差

的B车相关系数为0.0191,其次C车相关性为0.2277。

3)包含市区路段NOx比排放与车辆动力学参数v·apos 95[ ] 相关性不明显,但在市郊和高速路段NOx排

放存在较强相关性,相关性从高到低依次为B车0.7534,A车0.7473,C车0.7029。

4)PN比排放与车辆动力学参数v·apos 95[ ] 存在强相关性,相关性最好的B车其相关系数为0.8641,A车

次之为0.8415,C车相关性最差为0.7916。
当前国六重型车排放法规中并未对其行程动力学进行一定的规范和校验。通过对3种驾驶行为下实际

道路排放物的分析可知,其行程动力学对重型车排放尤其是NOx和PN的影响不容忽视。故在下一步法规

修订过程中,应该充分考虑车辆行程动力学参数对试验结果的影响。
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