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报告概要

本报告的重点是目前欧 VI 和欧 V 重型货车和公交车所面临的一个问题，即尽管许多装

备有选择性催化还原（selective catalytic reduction, SCR）系统车辆在型式核准时候能够满

足更加严格的排放法规，但是在实际行驶过程中，特别是在城区行驶的时候，其氮氧化物

（nitrogen oxides, NOx）排放却明显升高。在某些情况下，这些车辆在城区工况下的实际

NOx排放和那些仅经过较宽松的排放法规认证的旧车一样高，甚至还要高于那些旧车。

这些较高的“非法规循环工况”下的 NOx 排放成为很多欧洲城市提高或改善环境空气质

量的巨大威胁。同时也是很多发展中国家，包括印度和中国非常关注的问题，这些国家

正采用或者计划采用欧洲标准对本国新卡车和公交车实施更严格的排放法规。如果这些

国家没有对这些法规作出修改或者调整，很可能不会取得预期的空气质量改善效益。

从技术上来说，在非法规循环下产生较高 NOx 排放的原因是由于这些车辆运行过程中排

气温度太低而导致其 SCR 系统 NOx 转换效率很差。然而，这个问题的根本原因是欧 IV

和欧 V 排放法规的型式核准核准过程存在一些缺陷，包括测试工况不具备代表性、没有

冷启动测试要求、对在用符合性要求比较弱等。有很多可供选择的技术手段，可以解决

SCR 在排放温度过低时的转换效率问题——特别是在城区行驶工况条件下，但是目前的

欧 IV 和欧 V型式核准核准规程没有要求制造商必须执行这些技术方案。

自 2014 车型年起，欧 VI 排放标准将强制要求在欧洲销售的新重型柴油机进一步降低 NOx

和颗粒物（Particulate Matter, PM）的排放。同时，欧 VI 法规将显著地改进型式核准的测

试程序，从而改进欧 IV 和欧 V法规可能导致城区工况下的实际 NOx 排放过高的问题。这

些改进条款包括使用新的更具有代表性的测试循环、要求进行冷启动排放测试和较为严

格的在用符合性条款要求，包括在用车测试的要求。

虽然满足欧VI型式核准核准的卡车和公交车可能不会再存在实际NOx排放过高的老问题，

但是在未来的 5 年至 10 年中还有多达 550 万辆的欧 IV 或者欧 V 排放水平的卡车在欧洲

道路上行驶。不容乐观的是对这类卡车能采用的实际可行的改造措施很少，大范围的改

造项目除了考虑成本和困难以外，同时也缺乏政策来强制执行这些措施。然而，本报告

将推荐适用于欧洲典型城区车辆的自愿改造项目，同时使用可靠的改造技术验证程序来

支持 NOx 改装技术的应用。本报告还推荐一些相应的激励措施，使车辆组成更快地过渡

至欧 VI 车辆。

采用欧洲排放法规的发展中国家，比如印度、中国和巴西，目前正在全国范围内或者主

要城市内实施欧 IV 或欧 V 排放法规。但是还没有任何一个国家开始着手计划实施欧 VI

排放法规。如果这些国家不对欧 IV 和欧 V 型式核准核准程序作出调整，毫无疑问将重蹈

欧洲覆辙：城市运行中 NOx 排放过高，使得这些国家对提高城区空气质量所作的努力大

打折扣。

本报告推荐这些发展中国家的空气质量监督管理部门对欧 IV 和欧 V 发动机的型式核准作

出调整，防止在城区实际工况中高 NOx 排放的产生。推荐的改进措施大部分是效仿欧 VI

排放法规中的优化方法。这些措施包括要求进行冷启动测试、型式核准发动机的认证工

况采用世界统一瞬态循环工况（World Harmonized Transient Cycle, WHTC），还有在在

用车符合性条款中引入 NTE（Not-To-Exceed）排放上限和强制执行在用车达标测试。

如果在国家层面上不能够快速的作出调整，由省或者城市层面的监督管理部门或者公众

及私人公司对新车贯彻执行上述补充规定也是很好的做法。在地方政府层面，如果地方
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法规能赋予地方管理机构权限来确保车辆能够在实际行驶过程中满足型式核准限值的要

求，这些补充法规要求也可以通过地方法规得到执行。这些要求也可以由私人机构或者

公司通过新车购买合同上要求得到贯彻实现。无论通过法规或者合同方式，汽车生产企

业应该能证明在代表城区驾驶情况的整车或发动机的工况测试下，其生产的发动机或车

辆都能满足排放要求。本报告建议使用发动机测试循环工况 WHTC 或者世界统一的车辆

瞬态循环工况 (World Transient Vehicle Cycle, WTVC) 来进行这测试。无论是否采用上

述两种工况，最关键的是要提出冷启动测试要求，而“认证”排放结果也要权重冷启动

和热启动排放结果后计算得出。

1. 介绍与背景

许多装备有选择性催化还原 SCR 系统的新的欧 IV 和欧 V车辆尽管能够满足更加严格的排

放法规，但是在实际运行中，特别是城区驾驶的情况下 1，排放的氮氧化物（NOx）却反

而明显增加了。在某些情况下，这些车辆在城区驾驶情况下的实际 NOx 排放甚至有可能

比那些仅满足更为宽松的排放法规的旧车还要高。这些较高的“非法规循环工况”下的

NOx 排放成为很多欧洲城市提高或改善环境空气质量的巨大威胁。同样或更需要令人关

注的是很多发展中国家，包括印度和中国，正采用或者计划采用欧洲标准对本国新卡车

和公交车实施更严格的排放法规，而如果这些国家没有对这些法规作出修改或者调整，

新法规对空气质量改善效果将大打折扣。

本报告解释了目前满足欧 IV 和欧 V 排放要求的卡车为什么在非法规循环城区工况下会产

生高的污染物排放，同时讨论了在未来可供卡车采用的能降低 NOx 排放的技术和法规规

程，以及对欧洲和发展中国家提出了具体的建议。

本报告是在美国和欧洲发表的论文文献综述和报告基础上，与 14 位制造商、测试试验和

重型车法规行业方面专家学者讨论而来，这些专家分别是来自美国、欧洲、日本和中国

的法规制定者、学者、咨询专家、发动机和后处理装置制造商。

1.1 问题所在——非法规循环的城区工况下 NOx 排放过高

在过去的 20 年里，欧洲、美国和日本的立法者逐步地对用于新重型卡车和公交车的重型

发动机执行了越来越严格的排放法规 2，如图 1 所示 3。2005 车型年之前，欧洲的重型发

动机要求满足欧 III 法规。由 2005 至 2007 车型年，所有重型发动机要满足欧 IV 法规，从

2008 车型年到 2013 车型年实施欧 V法规，而欧 VI 法规将在 2014 车型年起生效。

按照法规排放测试循环测试结果，通过欧 IV 型式核准的发动机排放比欧 III 发动机 NOx

排放低 30%，而 PM排放要低 80%。

1 目前日本的重型卡车一般装备的是类似欧 IV 和欧 V 型式核准核准发动机所使用的 SCR 系统，虽然认证的程序是

不一样，但是也发现有类似的现象——在城区工况实际的 NOx 排放过高。

2 在美国，整车质量高于 3,800kg (8,000 磅 ) 通常被归类为重型车，其发动机按重型发动机认证。在欧洲重型发

动机排放法规适用于整车质量大于 3,500kg 的车辆。

3 注意在美国，欧洲和日本使用的是不同的测试循环和测试程序来满足图 1所列排放限值的具体数值。
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图 1:  重型发动机的 NOx 和 PM 排放限值 *

＊来源 : ICCT (2011)
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欧 V发动机的 NOx 排放必须比欧 III 发动机低 60%，PM的排放 4 低 80%。当到 2014 车型

年欧 VI 排放法规开始执行后，NOx 和 PM 排放将要比欧 III 的限值分别低 92% 和 90%。

但是越来越多的确凿证据表明，通过了欧 IV 或者欧 V 型式核准核准的发动机其在城区交

通的状况下行驶的实际的 NOx 排放却远高于型式核准的限值。图 2-4 展示了欧洲和日本

在实验室和实际道路上的卡车排放测试结果。

图 2 表示的是一辆通过欧 IV 型式核准和一辆通过欧 V 型式核准的卡车在德国的道路上使

用便携式排放测量系统（portable emissions measurement system, PEMS）的实际道路排放

测量结果。在图 2 的各个图表中，紫色的线表示实际的 ETC 测试限值（g/kWh）。与高

速工况相比，两辆卡的 NOx 排放在低速的城区工况明显增加了。

图 3 表示的是装配通过欧 IV 型式核准发动机、整车质量为 18,000 千克的货运卡车在实

验室分别运行低速城市货运车工况和高速工况的排放测量结果。在这些图表中淡蓝色的

线代表调整后的欧 IV 排放限值 5。图中结果表明，在高速工况下所有卡车的 NOx 排放都

低于调整后的欧 IV 排放限值，但是在低速城市货运车工况是大部分卡车的 NOx 排放都显

著增加了。

图 4 表示的是一辆装配 SCR 的日本卡车在实验室进行排放测试的结果。结果表明平均车

速与 NOx 排放（g/km）有明显的相关性。在低速的城区行驶工况，NOx 排放为 JE05 认

证测试循环（JE05 测试循环是日本发动机型式核准中的标准测试循环）下的结果的 2 到

4倍。

4 欧 IV 和欧 V颗粒物排放限值一样，但欧 V车 NOX 排放限值低于欧 IV 车辆。

5 所示的限值为在 ETC 循环下的发动机限值乘以 1.5 以计入发动机与驱动轮之间的理论动力传动损失（原始报告作

者的假设）。
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图 2: 总质量为 18,000 kg 的欧 IV 和欧 V牵引车的实际 NOx 排放＊

＊来源：Kieinebrahm (2008)。得作者允许可复制使用。
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图 3: 总质量为 18,000 kg 的欧 IV 快递卡车分别在低速工况和高速工况下的 NOx 和

PM 的排放 (g/kWh) ＊

低速运输循环

高速公路循环

＊来源 : VTT (2009)。 得作者允许可复制使用。
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图 4: 装配 SCR 系统的日本卡车 NOx 排放 (g/km) 与平均车速的相关性＊

	  

＊来源 : TMRI (2009). 得作者允许可复制使用。

目前，大约 230 万辆欧 IV 和 170 万辆欧 V 重型卡车在欧洲道路上行驶。这些车辆约占所

有重型卡车的 18%6。另外，在 2014 车型年欧 VI 法规实施之前，还有多达 150 万辆欧 V

卡车将在欧洲市场销售 7[4]。 重型车辆与预期相比高的 NOX 排放将会导致道路附近 NO2

浓度的升高。虽然目前欧洲还没有关于空气质量影响的研究与分析，荷兰的研究者们已

经发现他们国家的 NO2 浓度已经接近 40μg/m3 的限值。他们发现到 2015 年卡车较高的

NOx 排放可能导致 NO2 浓度超标的道路长度增加一倍（Velders, G.J. etal.）

在全球范围内，预计在接下来的 5 年里有超过 1000 万辆通过欧 IV 或欧 V 排放标准的重

型和中型卡车在发展中国家，包括中国、印度和巴西，的道路上行驶 8。ICCT 估计，在

中国自 2008 年至 2015 年间，由于国 IV 标准车辆在主要城市的行驶情况下的高 NOx 排

放会导致比预期多约 4 万吨 NOx 的排放（ICCT 2012a）9。对于印度，依据其在大城市中

实施欧 IV排放标准的确实时间，在2010年至 2015年将会有4.5至 7万吨NOx排放（ICCT 

2012b）10。

6 根据欧洲环境保护署，在 2009 年欧洲 27 国在用卡车的保有量为 2,210 万辆（TERM 032, Size of the Vehicle 

Fleet, January 2011）。

7 基于整车质量大于 3,500kg 的商用卡车的销售数据，由欧洲机动车制造商协会（European Automobile 

Manufacturer’s Association, ACEA）发表；目前欧 IV和欧V的在用卡车来自欧盟 27国和歐洲自由貿易聯盟(EFTA)

国家在2005 – 2010的销售总量。预计的额外欧V卡车数量给予2010年的销售量（488,706辆）。在目前的卡车当中，

41%的总质量大于 16,000 kg，59%的总质量处于 3,500 kg 和 16,000 kg 之间。

8 见 1.5.3 节的表 1。 

9ICCT 中国车队模型的结果。ICCT (2010).

10ICCT 印度车队模型的结果（将发表）。
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1.2 原因 - SCR 系统在低排温下的性能变差

降低柴油机尾气排放主要有两种方法：1）改进发动机技术降低发动机排气污染物；

2）采用后处理技术在发动机尾气从缸内排出但未排放到大气中之前将污染物除去。

当采用发动机机内技术时，存在 NOx 排放、PM 排放和发动机效率平衡的问题。降低 PM

排放的同时会倾向于升高最高燃烧温度，从而提高发动机的效率和导致NOx排放的增加。

而降低 NOx 排放的方法将会增加 PM排放并且降低发动机效率。

当开发设计的发动机要满足欧 IV 法规时，有些制造商选择使用尾气再循环（Exhaust Gas 

Recirculation, EGR）技术来降低发动机 NOx 排放，同时在排气管上使用后处理器如柴油

车氧化催化器（Diesel Oxidation Catalyst, DOC）或者催化型部分流捕集器（catalyzed 

partial-flow filter, PFF）来降低 PM排放。另外一些制造商选择不同的缸内技术（提高最

高燃烧温度）来降低发动机的原始 PM 排放，同时使用后处理——特别是选择催化还原

（SCR）系统，来满足 NOx 排放的限值。当开发的发动机需要满足更严格的欧 V 法规的

NOx 排放限值时，基本上所有的欧洲发动机生产厂家都采用了 SCR 系统。

SCR 使用液态的还原剂，通过催化还原，把柴油机尾气中的 NOx 还原成元素氮。对于移

动应用设备，一般使用的还原剂是质量分数为 32% 的尿素和水的混合液。SCR 还原性催

化器被安装在排气管道上，尿素水溶液被喷射到催化器之前的尾气中（详见图 5）。

图 5: SCR 系统及其上游的 DOC 和 DPF 安装示意图 11

11 该配置图是一个典型的用于满足美国 2010 排放法规的发动机和后处理器系统设置，预计用于满足欧 VI 排放法规

的系统设计也会使用类似的布置。 

DOC DPF SCR 催化器 尾气管 

发动机 
HC, CO  
氧化 

PM 
氧化 

NOx 
还原 

N2, H2O 

 尿素罐 

尿
素
喷
射

 

排气 

NOx 
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专栏 1 EGR + PFF 可能存在别的其它问题

本报告强调了在城区工况行驶过程中 SCR 在低温条件下性能变差的问题。之前有证

据表明，通过欧 IV 排放型式核准的装配 EGR 和 PFF 的发动机在城区工况下比装配

SCR 的发动机 NOx 排放要低，但是这些发动机可能有较高的 PM 排放。PFF 过滤了发

动机排出的一部分尾气，尾气中碳基的 PM会被过滤器介质捕集并通过氧化作用来去

除。但是，这些设备在过滤器周围设有“旁路”用以防止堵塞和造成发动机背压增加。

在排气长时间处于低温时，捕集的 PM 不能被氧化以至于过滤器被塞满。一旦过滤

器被堵塞，全部尾气都将在未经过滤的情况下直接从设备中排出。(US EPA, 2008; 

Mayer, 2009) 

尾气中的热量把尿素热解成氨气，当氨气与氮氧化物通过 SCR 催化器时发生还原反应。

SCR 系统在移动设备上的应用示意图见图 5。

尿素的喷射量必须要精确控制，要与发动机运行相匹配——如果尿素太少，最终排放出

的 NOx 就达不到预期的削减效果。如果太多的话，尾气管排出的氨气污染物将增加。有

些系统包括“氨泄漏氧化催化器”（ammonia slip oxidation catalyst），可以氧化 SCR 催

化器释放出的氨，防止其进入大气 12。

SCR 系统减排 NOx 的效率（相对发动机原始 NOx 降低的%）取决于一系列的设计参数，

包括催化器材料，催化器的容积，尿素喷射的控制策略，还有系统中各装置的位置。SCR

的工作效率还与温度有关，如果排气温度低于某个阈值时被喷射的尿素将无法转化成氨

气。在低温条件下，催化剂的活性也会显著降低。

SCR 转换效率降低的温度阈值的具体数值与系统设计有关。对于大多数欧洲卡车和公交

车装配的 SCR 系统来讲，催化剂活性在低于 280 ̊C 时会显著降低，低于 200  ̊C 时就不

再喷射尿素，因为即使喷射了也不能被转化为氨气。然而系统设计的很多方面都能影响

温度阈值，最主要的影响因素是基于钒基催化剂的使用，事实上欧洲所有的 SCR 都是用

钒基催化剂。与其他催化器相比，钒基催化器成本低，有较好的耐硫性能，但钒基催化

器的低温性能相对较差。（详见第二部分）

对于柴油发动机，排气温度通常随发动机负荷变化而变化。在怠速时，排气温度能低至

100 ̊C，而当发动机负荷接近最大时能超过 500 ̊C。城区工况的典型特征就是低速而且

反复停车 - 起步，车辆的负载也相对较低。低转速、低负荷的城区工况一般会导致排气

温度低于 300  ̊C。在这种工况下，由于尿素喷射的缩减和催化器的较低活性，普通的欧

洲 SCR 系统基本上一直工作在很低的 NOx 转化效率的状态。

12 欧 IV/V 型式核准规定 ETC 循环中氨排放不超过 25ppm。欧 VI 法规要求降低至 10ppm。
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专栏 2 EEVs 具有较好的低温 NOx 性能

正在实施的欧 V 法规中 (2005 55 EC) 包括了一项针对环境友好车辆（Enhanced 

Environmentally Friendly Vehicle, EEV）的自愿性排放法规。据报道，虽然实际的 EEV

法规只要求 PM 排放要比欧 V 型式核准的要求低，但是有些制造商因应顾客的要求生

产了降低 PM排放的同时改进在城区工况下低温时的 NOx 排放的 EEV (Stein, 2011)。 

所有类型的卡车都有 EEV；例如，2010 年在德国有 52% 新注册的城市公交车和城

际客运车是 EEV，同时还有 32% 的牵引车和 19% 的其它整车质量大于 3,500 kg 的

卡车属于 EEV (KBA, 2011)。虽然所有 EEV 的 PM 排放要低于其他类似级别的通过

欧 V 型式核准的车辆，但是不太确定其中有多少车辆在城区工况中能减低 NOx 的排

放。实际的排放测量表明其中的某些车辆的确具备在城区工况中降低 NOx 排放的能力 

(Ligterink, 2009), 但是 EEV 的定义还不足够保证所有的 EEV 都一样。

有些公交公司，譬如伦敦公交集团，要求制造商提供通过具体的实际道路测试循环来

表明其提供的车辆在城区工况也只有很低的 NOx 排放 (Coyle, 2010)；某些公司可能

通过实际的尿素使用量来判断实际的 NOx 排放降低性能 (Stein, 2011)。

为了能达到更好的低温 NOx 转化性能，这些车辆使用与普通的欧 V 车辆一样的 SCR

硬件系统，但是可能有更大的催化器、不同的系统布置、不同的控制策略以及不同的

发动机标定。对于这些车辆，一般来说牺牲 1-2%的燃油成本就能达到在城区工况低

NOx 排放的效果。

1.3 欧 IV 和欧 V型式核准的局限性

导致通过欧 IV 和欧 V型式核准的卡车和公交车在城区工况下 NOx 排放较高的原因是型式

核准过程的局限性。目前所有的排放认证都是要求发动机或汽车在一个或多个指定的测

试循环下运行，并能够满足特定的排放限值要求（法规工况排放）。而当发动机和车辆

在法规测试循环之外的工况条件下运行时，许多其他国家的认证规定也提出了额外的在

用车排放限值（在用车符合性或非法规工况排放）。目前欧 IV 和欧 V 车辆所面对的问题

就是型式核准流程存在缺陷，管理规定中也没有提出在用车符合性方面的要求。 

欧 IV 和欧 V 的型式核准是基于发动机的欧洲稳态循环（European Steady-state Cycle, 

ESC）和欧洲瞬态循环（European Transient Cycle, ETC）的测试。ESC 由一系列的稳态发

动机负荷点（最高转速的 % 和最高负荷的 %）组成，而 ETC 是瞬态工况，即在测试循

环内发动机的转速和负荷连续地变化。但事实上，这两个测试循环都不能全面的代表发

动机在实际运行过程中的所有工作范围。在整个测试中，这两个测试循环中发动机平均

负荷都相对较高，这就意味着整个循环内的平均排气温度也较高。而且，测试程序允许

发动机制造商自行定义测试之前发动机的预处理状况。事实上所有的厂家都会在测试开

始之前完全预热发动机使发动机排气温度高于 300̊C。在这种测试条件下，装配 SCR 的

发动机能够满足欧 IV 和欧 IV 的 ETC 测试限值，即使其 SCR 系统在低排温下的 NOx 转化

效率很低。

欧盟法规相对较弱的在用符合性条款更加大了实验循环的局限性。事实上，在欧 V 排放

法规中唯一涉及在用符合性要求是在第 2 条的第 10 部分，在 ETC 测试中规定“在任意随

机选择的负载条件下，除非发动机运行条件属于本规定豁免的特殊情况，在指定的控制

区域内，污染物排放取样结果（不低于 30 秒）不应超过限值要求的 1倍”。 
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13 欧 V/V法规要求配备OBD系统来监测系统以及实际的NOx排放。OBD要求欧 IV和欧 V车辆 NOx排放高于 5.0g/

kWh 和 3.5g/kWh 时候，系统报警。对于欧 IV 和欧 V 汽车，如果测量的 NOx 排放高于 7g/kWh，发动机系统会限

制发动机转速，这样就会清楚地告诉驾驶员车辆需要维修调整。

14 相比之下，美国环保局要求发动机制造商在每个车型年都需要从新认证其所生产的发动机车型。

15 本报告作者调查了美国、欧洲、日本和中国的 14 位法规制定者、专家、咨询机构工作者、和发动机及后处理装

置生产商等行业的专家学者。

欧洲委员会从来没有完整的给出“指定的控制区域”和“特殊的发动机运行条件”的定义，

而且也从来没规定一个测试程序来评估上述规定的达标情况。而且，发动机制造商一般

都把这个要求理解为实际道路排放（比如城区工况）不高于 ETC 的限值 2 倍是合法的。

这种情况下，欧 IV 车辆的 NOx 排放能高达 7 g/kWh，而欧 V车辆能高达 4 g/kWh13。

对于装配 SCR 的发动机，即使其使用的 SCR 系统在低排温条件下 NOx 转化效率很低以至

于在实际的城区工况中产生很高的NOx排放，也可能会顺利的通过欧IV和欧V的型式核准。

欧 IV 和欧 V 法规没有强而有力的实施制度容许其成员国强制要求制造商由于实际道路高

排放问题对在用卡车作出改造。欧 IV 和欧 V 法规没有规定制造商要进行实际道路排放测

试。另外，对于一个具体型号的发动机，如果通过欧 IV 和欧 V 型式核准后在新法规生效

前其型式核准证书是一直有效的——譬如在 2014 车型年欧 VI 法规生效之前 14。缺乏实际

道路测量和对型式核准进行周期性更新的要求使得审批机构很难由于实际道路排放很差

而撤销目前的型式核准。

1.4 欧洲的未来：即将在 2014 年到来的欧 VI 法规

相比欧 IV 和欧 V 排放法规，欧 VI 法规改进了发动机型式核准的测试程序和在用符合性

条款规定，加强了对低负荷城区工况和非法规循环的污染物排放的控制。审阅过本报告

的专家一致认为上述改进将迫使制造商改进他们 SCR 系统在低排温时的性能，所以经过

欧 VI 型式核准的发动机将显著降低欧 IV 和欧 V 发动机汽车在城区工况下 NOx 污染物的

排放 15[9]。

最主要的改进包括要求冷启动试验，规定测试开始时发动机和后处置装置系统的温度在

具体的范围之内；使用不同的更具代表性的测试循环；以及较强的在用符合性条款要求。

1.4.1 新测试循环：世界统一测试循环 (WHTC)

欧 VI 排放法规将使用世界统一稳态循环 (World Harmonized Steady-state cycle, WHSC)

和世界统一瞬态循环（World Harmonized Transient Cycle, WHTC）。这两个测试循环比

ETC 和 ESC 更能代表实际工作状况，包括城区工况。

图 6 对比了 WHTC、ETC 和美国认证测试循环 FTP 在发动机不同工作区域的时间百分比。

由图示可知，ETC主要工作区域是中等转速下的从中等负荷到高负荷，而WHTC显著提高

了低转速和低负荷测试占用的时间比例，这正是发动机在城区工况运行时的典型工况。

WHTC循环下发动机平均转速与最高转速时间比是 36%，而 ETC是 57%。WHTC的平均发

动机功率是17%，而ETC是31%。另外，WHTC循环包含了17%的怠速时间，而ETC只有6%。

所以对于一台典型的发动机在运行WHTC循环时的平均排气温度要低于 ETC循环。
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图 6: WHTC、ETC 和美国 FTP 测试循环各个模式下相对时间的对比（%）

1.4.2 冷启动测试

另一个很重要的改变就是 WHTC 测试要求发动机是冷启动 16。整个测试协议要求进行一

个完整的冷启动WHTC测试，紧接着是10分钟的热浸时间（发动机关闭并且不采集数据），

然后一个热启动的 WHTC 测试。发动机最终的认证排放值由冷启动和热启动加权计算而

来，冷启动的加权系数为 10%，热启动的加权系数为 90%。图 7 是一台装备 EGR 和 SCR

的欧 IV 发动机运行欧 IV/V 型式核准的 ETC 循环和 WHTC 冷启动循环时的排气温度比较

结果。结果表明，在 ETC 循环中排气温度很高以至于测试一开始就可以进行尿素喷射，

但是在 WHTC 冷启动测试中，因为排温太低，尿素在循环的前约 800 秒（13 分钟）都无

法进行喷射。在冷启动试验中，即使 EGR系统也需要在测试启动了9分钟后才能开始运行。

欧 VI 排放法规对冷启动测试的引入将迫使发动机厂商不得改善 SCR 系统在低排温下的性

能，否则他们将不能满足欧 VI 法规WHTC 循环的测试限值。

16 冷启动程序要求定义在 UN/ECE 法规 49 部分 , 附录 4B, 7.6.1-7.6.2. 法规允许自然或强制的发动机冷却，冷

启动试验要求发动机冷却液、润滑剂和后处理装置系统温度在 20~30℃之间。与欧 V 不同，在欧 VI 标准下是不允

许生产商自己设定预处理范围的。
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图 7:  WHTC 冷启动循环和 ETC 循环排气温度对比＊

＊来源 : Richert (2007)。得作者允许可复制使用。

1.4.3 非法规循环排放的要求

欧 VI 排放法规同时还特别要求制造商采取措施以限制非法规循环排放。法规要求制造商

要有效控制正常使用车辆的整个生命期内的排放，包括发动机可能工作的所有运转工况。

为了证实符合性，厂商必须对各个认证发动机系族的排放使用 PEMS 展开实际道路排放测

试项目。排放测试必须要在型式核准后的 18 个月内开始，而且在发动机寿命周期内每两

年重复一次。所有的实际道路测试必须覆盖车辆运行的典型的路线，包括城区工况 (<50 

km/h)，郊区工况 (50<km/h<75) 和高速工况 (>75 km/h)。对于大多数车辆，城区工

况所占的比例应该占数据采集总量的约 45%17。每次进行实际道路测试的最短持续周期

由发动机产生的总功率决定而不是时间；每次测试必须连续进行直到发动机发出的总功

至少是该发动机运行WHTC 测试循环产生的净功率的 5倍。

分析实际排放测试数据时将采用“移动平均窗口”(Moving Average Window) 方法。这

意味着数据并不是整个测试周期内的平均值，而是在一组数据子集或“窗口数据”内进

行平均，每组窗口数据的数据量应等效于发动机运行一次 WHTC 测试循环的数据量。要

想达标，各个窗口的平均排放 (g/kWh) 不能高于WHTC 测试限值的 1.5 倍。

虽然欧 VI 排放法规要到 2014 车型年才会实施，很可能在这两年之内如果有的话也只会

有很少的新欧 V 发动机进行型式核准。但制造商将会继续销售那些已经通过欧 V 和 EEV

核准的发动机和车辆。

17 对于 N3 类车辆（整车质量大于 12,000 kg 的货车）城区工况必须占约 20%，郊区工况 25%，高速工况 55% 
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1.5 发展中国家和新兴市场：中国、印度、巴西和墨西哥

欧洲车辆排放标准并不仅仅影响欧洲。与欧洲相比，虽然在实施时间上存在一定的延后，

但世界上很多发展中国家采用了欧洲法规内容。

欧 IV 和欧 V 的型式核准程序的局限性同样也会在这些发展中国家产生类似的影响，即在

城区工况中产生较高的 NOx 排放。因为这些国家的车辆通常行驶在低速工况，车队的很

大比例是城市车辆，这种现象在这些国家，例如印度和中国，很可能显得更加突出，严

重削弱他们为提高空气质量所做的努力。

1.5.1 采用欧洲排放法规模式

图 8 显示了世界上重型卡车和公交车保有量最多的国家重型发动机排放法规实施时间变

化情况。从图中可以看出，许多欧盟以外的国家都是采用欧洲法规进行发动机认证，这

些国家包括中国、印度、巴西、俄罗斯、韩国和泰国。墨西哥以前是采用美国排放法规，

但最近变成了可以在美国和欧洲法规任选其一来认证发动机。

截止到 2011 年，中国和印度除了少数大城市，在全国的大部分地区已经对新重型车实施

了欧III排放标准。中国计划在2012年在全国范围内对新卡车和公交车实施国IV排放标准，

但最近决定推迟到 2013 年 7 月 1 日实施；北京市正在考虑从 2012 年开始要求在北京注

册的新卡车和公交车满足欧 V 排放标准 18。印度只是在 2010 年在几个主要城市中实施了

欧IV排放标准 。墨西哥从2008年开始对新发动机执行欧IV排放标准（或美国2004标准）。

巴西计划从 2012 年 1 月起跨越了 PROCONVE 6 标准，直接执行 PROCONVE P7（相当于欧

V标准），而之前执行的是 PROCONVE 5 ( 相当于欧 III)。

上述没有一个国家制定了具体实施欧 VI 或美国 2010 排放标准的时间表，虽然墨西哥于

2011 年中期成立了一个法规工作组研究在 2015 年执行这些排放标准。

若照搬现行的欧 IV 和欧 V 认证程序，在这些国家销售的新卡车将重蹈欧洲现有在用卡车

的覆辙，这将严重削弱这些国家实施新法规预期带来的效益。

图 8: 世界主要国家和地区重型柴油车排放标准

18主要城市包括德里、孟买、加尔各答、钦奈、班加罗尔、海得拉巴、艾哈迈达巴德、普纳、苏拉特、坎普尔和阿格拉。

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
欧盟 Euro VI
中国 (1)

印度 (1)

韩国 TBD
俄罗斯 Euro I Euro V
泰国
巴西 Euro II
日本

美国

加拿大 (2)

墨西哥 (3)

Euro IV Euro V

Euro III Euro IV

China II (Euro II)
Bharat II (Euro II) Bharat III
Euro III

US 2007 US 2010

Euro II
Euro III Euro IV

US 2004

China III China IV

欧盟体系

(1) 主要城市已引入排放法规加速计划，表中所列年份为全国执行时间
(2) 加拿大排放法规设计成与美国排放法规保持一致
(3) 墨西哥排放法规设计成与美国和欧盟的排放法规保持一致，发动机制造商可自由选择美国排放法规或欧洲排放法规进行发动机认证

TBD

非欧盟体系

US 2004 / Euro IV

PROCONVE P-7 (Euro V)

Euro V

PROCONVE P-5 (Euro III)

US 1998 / Euro III

US 2004 US 2007 US 2010
Post New Long Term StandardsNew Short Term Standards
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1.5.2 燃油硫含量水平及其对排放控制技术的影响

不同的国家对柴油燃料中硫含量的限制值有很大的差异。如图 9 所示，大多数的发达国

家都已经强制将柴油燃料中硫含量的限值降得很低（10-15ppm），但是像印度、中国和

巴西这些国家现在仍然允许使用较高硫含量的燃油。在中国、印度和巴西，硫含量小于

50ppm的超低硫柴油（Ultra-Low Sulfur Diesel, ULSD）只在某些主要城市供应。在巴西，

从 2012 年 1月 1日起，在全国的一些加油服务站供应了硫含量 50ppm的柴油。在墨西哥，

低硫柴油只供应靠近美国边境的地区和一些大城市（仅用于公交车车队）。

燃料中的硫很重要，因为包括 SCR 在内的很多基于催化原理用于降低柴油机 NOx 和 PM

排放的技术对于燃油中的硫含量都非常敏感。正如第二节中所讨论的，一些用来改善欧

IV 和欧 V 发动机 SCR 系统低温性能的技术，特别是应用铜分子筛的催化剂，在油品硫含

量大于 50ppm 时是不能使用的。

没有超低硫燃料，要满足中等严格的排放标准（比如欧 V）需要采用其他成本较高、实施

难度更大的技术。 要满足最严格的排放标准（例如欧 VI），没有超低硫燃料是近乎不可

能的。 

19 绝大多数的这些美国轻型卡车是皮卡和运动型多用途车。其中一些皮卡是用作商业用途，但大部分是私人汽车。

这类别的车辆还包括面包车，其中一部分用作营运的或私人客运。

20须注意的是表1的数据包括美国经历经济危机和衰退的时期，欧洲在同一时段也受金融危机影响但幅度相对较小。

2007 至 2010 年，重型货车的年均销售量与 2006 年相比，美国下降了 50%，欧洲各国则下降了 17%.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

350
100

500
500

ULSD

2,000 1,800 / 500 1,800 / 500 / 50
50 10

15
15

500

50 10

2,000 350
500 350
350 50

10
30 15

350 50

2,000 50

	  

图 9:  世界主要国家和地区柴油机硫含量限值（ppm）

1.5.3 发展中国家和欧洲国家车辆构成情况的比较

表 1 统计了在 2007 至 2010 年之间在美国、欧洲、中国、印度和巴西的卡车年均注册和

销售量。

如表所示，美国的轻卡销售量达到了欧洲和中国的五倍以上，但是大部分轻卡并不是真

正意义上的商用车，而是私人的交通工具19。美国的货运车辆绝大部分是大型组合式卡车。

相比于美国，中国和欧洲的轻型和中型卡车占商用货车的百分比更大。

不计美国的轻型卡车销售量，中国的整个卡车市场销售量远超出西方发达国家的销售总

量，其中中国的中、重型卡车年销售量近 200 万辆，美国和欧洲加起来仅 90 余万辆 20。
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21 数字显示为在欧盟 27 国和 3个欧洲自由贸易区国家平均在 2005-2010 年每年注册的数字。

22 所有使用 EGR 降低 NOx 的发动机也都使用了催化转化器来降低 PM。大约 3/4 使用 PFF 加上 DOC，而 1/4 只使

用 DOC，还有很少的使用壁流式催化过滤器。

23 与机动车排污监控中心关敏的个人通讯

西方国家机动车保有量与发展中国家比如中国、印度的另一个显著的区别在于发展中国

家的车辆组成中大部分是“城市车辆”，尤其是公交车。例如，中国的商用车中有 12%

是公交车，印度则达到 22%，相比之下，欧洲只有 3%，美国不到 6%。

与欧美国家相比，发展中国家（包括中国、印度）的卡车功率与重量比较小。尤其是中国，

据报告中国的货车经常超载，这使得比功率的差别更大。此外，发展中国家货车的行驶

速度往往比欧美国家的慢—包括在市内、高速公路以及乡镇道路的行驶状况。要想精确

描述这些运行工况的差别对平均排温的影响是很困难的。通常低速工况会使排气温降低，

但低的比功率又会使排气温升高。

表 1：主要国家和地区年平均新重型车辆注册量 (2007-2010)*

＊来源 : ACEA (2011)21; US Commerce (2011), Polk (2009), Polk (2010); Segment Y (2011), Polk (2011).

在所有的发展中国家，预期满足欧 IV 和欧 V 标准的技术路线是借鉴欧洲和日本的方法。

对于欧 IV，一些发动机制造商可能会采用 EGR+DOC 或 PFF 的技术路线，而实际上对于

欧 V 所有制造商都会采用 SCR。例如，在已经满足欧 IV 标准并且在中国通过型式核准在

售的 553 个重型柴油机型号中，有 13% 采用 EGR，87% 采用 SCR22。另有 72 个型号采用

EGR 技术的发动机尚待批准 23。
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2. 降低城区工况下装备 SCR 发动机 NOx 排放的技术
方案

在低排温时 SCR 系统对 NOx 的降低效率受到两个不同因素的限制：1）作为还原剂的尿

素无法分解为氨；2） SCR 催化剂活性低。因此改善低温条件下尿素 SCR 系统性能的技

术方法分为两类：1） 提高尿素的分解能力；2）提高低温时催化剂的活性。第一个方法

可以通过使用尿素混合器、尿素加热器或者尿素分解催化剂等来实现。 

表 2 总结了 SCR 系统中使用的不同类型的催化剂。大部分欧 IV 和欧 V 的 SCR 系统使用

低温活性较差的钒基催化剂，但是可以通过在 SCR 催化剂前面使用氧化催化剂来优化排

气中的 NO 和 NO2 的比例从而提高钒基催化剂的低温活性。或者使用低温活性较好的铜分

子筛催化剂，但是这种催化剂对燃油硫含量更为敏感。不论采用何种材料催化剂，还可

以通过增加催化剂的体积或者通过不同喷射策略优化氨在催化剂中的存储来提高。然而，

当 SCR 催化剂后面没有有效的氨泄漏催化剂时，最后一个策略会增加排气管中的氨排放

（氨逃逸）。

表 2： SCR 催化剂特性＊

＊来源 : Johnson (2009); Cheng (2009); MECA (2007); Hodzen (2010). 24

24 与康明斯 Hodzen, E. 的个人通讯，2010.
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相关的改善方法还有使用不同的还原剂，或者除了尿素外同时使用第二种还原剂，这样

在排气温度低的时候也能保证较高的 NOx 降低效率。还原剂的潜在替代者包括氨和硝酸

铵。氨对人体有很高的毒性，同时在相关的配送和在线存储方面可能引起安全问题。一

种在商业化早期阶段使用的潜在技术把氨吸附在一个固态存储介质 (AdAmine ™ ) 然后根

据需求再释放氨。任何一种除尿素之外的替代或者附加还原剂都将需要开发新的配送和

供应设施。

另一种潜在的改良方法涉及主动排气热量管理——即控制发动机运行参数，提高发动机

在城区工况低负荷时发动机排温，从而保持尿素的喷射和 SCR 系统的活性。排气温度的

增加可以通过延迟燃油喷射时刻、使用燃油后喷或者使用进气或排气节流阀来实现。还

有一种独立于发动机操作而能够增加发动机排气温度的方法是直接往排气中喷射燃油（在

催化剂上喷射或者在一个燃料燃烧嘴中燃烧放热）。 

大部分满足美国 2010 年排放标准的重型柴油机已经应用排气热量管理，在改善低温下

SCR 系统性能的同时也能使主动 DPF 再生。这对欧洲很多厂家而言也很可能是一个能够

满足欧 VI 标准的重要策略。除了成本和包装问题，这个策略最重要的权衡就是所有排气

热量管理方法一般都增加 2%甚至更多的燃料消耗。最先进的方法（如缸内后喷和进气、

排气节流）同样需要高压共轨燃油喷射和可变几何涡轮增压，但是这些技术并不是所有

的欧 IV/V 发动机上都有。

最后，还可以使用另一种方法来降低低负荷时发动机的原始 NOx 排放 ，从而在 SCR 系

统的 NOx 转化效率很低时排气管排放的 NOx 仍然很低。方法包括改善增压中冷和更高的

EGR 率。但是在低负荷时使用高 EGR 率会同时增加燃油消耗和颗粒物排放。

表 3总结了可以使用的方法包括其发展状态、使用限制以及涉及的权衡利弊。

当评价各种技术方案对改善欧 IV 和欧 V 的 SCR 系统性能改进时，必须考虑成本和应用

于三种不同类型的卡车的可行性问题：

1) 在欧洲、中国和印度的部分城市和自 2012 车型年起在巴西已经交付并使用的 2005 – 
2012 车型年的卡车和公交车 25

2) 还没有交付欧洲使用的 2013 车型年的卡车和公交车 （欧盟试制）

3)在中国、印度和其它发展中国家使用的2013车型年以后的卡车和公交车 （非欧盟试制）

即使某种改造方案对于上述的一类车辆是可行的且具有较好的成本效益比，这种方案也

未必适用于其它两类车辆。特别是，中国和印度的燃油硫含量高，可能使得在欧洲国家

可行的技术方案变得不可行。此外，事实上表 3 中囊括的技术方法可以被将来的新发动

机采用，但是很多方法难以用于目前卡车的改装，特别是排气热量管理的缸内控制方法。

其他方法即使技术上可行，但可能成本太高或者对于在用车的改造来讲在整车集成方面

有很大的困难。

25 虽然直到 2013 年欧 IV 标准才会在中国全国范围内实施，但是国内几个城市已经在实施。欧 IV 标准在印度的几

个城市中 2010 年开始实施。欧 V在巴西 2012 年 1 月实施。具体见 1.5.1 部分。
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除了成本，整车集成通常是大多数重型汽车改装方案中最重要的制约因素。重型车辆市

场很复杂，而且分散在很多国家，车型和配置也多样化。为了使新的或者改造过的组件

配备到现有的排气系统中，尽管多种配置的车使用相同的发动机和底盘，每个车型或者

配置都需要独特的设计。

NOx 改造方案必须由一个可靠的认证和测试项目为售后改造设备提供支持，以保证改造

措施不会引起意想不到的后果，譬如导致被改造的发动机 PM、氨气或者 N2O 排放更高。

车辆升级费用依具体的技术以及是否是由原设备作出改变或者是改造而不同。一些技术

也相当的便宜。一个柴油氧化催化器或者尾气加热器的成本还不到 1000 美元。一些在这

报告建议的方法是在现有的系统中作出改变（如提高 SCR 催化器体积）。由于满足欧 VI

排放标准的技术成本较高，我们预期通过升级改造原有车辆来降低城市 NOx 排放的成本

会相对较低；成本增加的上限预计为 5000 美元 / 辆 26。这是在美国或欧洲总车辆费用中

很小的一部分。

26 我们预计额外的费用将接近满足欧 VI 排放标准的成本减去添加 DPF 的费用。独立的成本评估分析预计在 2012 年

将一台 13 升发动机从欧 IV 提升到欧 VI 排放水平，额外的费用为 4866 欧元（约 6200 美元）(Gense et al., 2006, 

ICCT, 印刷中 )。ICCT 估计 DPF 以及附属的硬件的成本约为 1600 美元 (ICCT, 印刷中 )。在发展中国家工资成本

应较低。
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3. 改进发动机型式核准过程的管理选择

现在在用的欧 IV和欧 V卡车在城区运行时的高氮氧化物排放是由于新车型式核准工况的局

限性。如果想改变这种状况必须改进新发动机型式核准规程。如前 1.3节讨论，2014 年实

施的欧VI 法规能够在欧洲解决这个问题，2014 年之后的新车都将达到欧VI 标准。欧VI 标

准着重强调了在用车排放的问题，改进了型式核准的测试规程和在用符合性的要求。

但是没有任何一个采用欧洲标准的发展中国家给出实施欧 VI 标准的时间表。在可以预见

的将来，仍有具有高 NOx 排放潜力的新车在这些国家销售。没有政府的法令，制造商自

觉改进 SCR 系统在低温性能不太可能，因为这些工作可能会使他们的竞争力下降。如第

二部分谈论的，虽然有多种可以改善 SCR 低温性能的技术手段，但都会使发动机的成本

增加，而且相对于目前的欧IV和欧V标准的发动机，这些技术都有可能增加发动机的油耗。

当我们考虑到如何改进现在发展中国家发动机型式核准规程来解决这个问题时，欧 VI 法

规和美国认证法规可以视为一个参考。为了彻底解决这个问题，我们需要从两个方面入

手来解决标准测试工况和非标准工况的排放问题：1）改进测试工况和认证过程，使其能

更好的反映低负荷、低排温时的行驶情况（改进标准测试工况的排放）；2）实施在用符

合性要求来限制非法规排放。

3.1 测试循环和程序

对欧 IV/V型式核准测试程序的最大的改进是增加了冷启动测试以检测低温时 SCR 系统的

性能。不管测试循环是现行 ETC 或者其他的测试循环，都可以增加冷启动测试。发动机

的冷启动测试必须是发动机冷却液和润滑剂以及后处理装置均在代表典型的环境条件的

特定状况下才能开始。欧 VI 法规型式核准测试规程具体要求发动机和后处理装置温度必

须在 20℃ ~30℃之间才能进行冷启动试验。在进行冷启动排放测试时，试验数据会在发

动机和排气系统还没达到稳定操作温度时已开始收集。

冷启动测试完成之后，发动机可以关闭或者保持运行（怠速运行）一段时间，然后开始

第二个测试，即“热启动”测试。发动机的“认证”排放值是冷启动测试和热启动测试

的结果来加权得到。对于重型发动机，美国的冷、热启动的比例为 15% 和 85%，欧洲

VI 标准为 10%和 90%。

如果保持欧 IV 和欧 V 测试标准限值不变，但是要求发动机的冷、热启动测试的加权结果

来满足此限值，这将迫使发动机制造商改进 SCR 系统的低温性能。

为了提供一个更严格的标准使制造商改进 SCR 系统的低温性能，型式核准测试应该是一

个不同于目前 ETC 工况的测试循环。理想的测试工况中，低负荷、低温条件的能反映城

区车辆行驶状况的时间比例应该增加。

政策制定测国家可以采用现有的测试工况或者开发一个新的符合本国家实际情况的测试

工况。对于现有的测试工况，美国的 FTP 工况和欧 VI 标准将采用的 WHTC 工况都可以作

为备选工况。

3.2 在用车符合性

在排放法规中，在用车符合性要求：1）预期车辆在所有变化条件下运行时的排放，而不

仅是与法规核准工况相似的条件的排放，都能得到有效控制；2）为监管部门日后要求制

造商改进在用车排放水平或取消其核准资格提供法规基础和途径。
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理想的在用车符合性法规应：1）清楚陈述在用车排放必须有效控制及列出要达到有效排

放控制的条件和状况；2）特别禁止通过修改发动机参数和控制策略的失效装置，这种装

置使发动机在非法规工况运行时排放增加；3）要求进行在用车符合性测试。

一般来说，实际道路测试或者非法规循环测试是基于法规工况排放限值而定，即采用大

于 1的“一致性系数”或者“不超越 (NTE)”排放限值（也就是说，在用车排放 [g/kWh]

可大于测试工况下的平均值，但不是无边际的）。如前面 1.3 节讨论的，欧 IV 和欧 V 所

采用的法规没有对 NTE 的 2.0 限值的使用条件进行严格的定义。欧 IV 和 V 法规也没有强

制要求车辆在型式核准时还是投入使用后进行测试以表明与实际排放限值的一致性。

欧 VI 法规作了更详细的在用车排放限制规定，要求车辆在各种条件下运作排放均能有效

控制。欧 VI 也将进一步加严了 NTE 限值至 1.5 倍 WHTC 工况的限值，而且还提出了一

个检查一致性的测试项目。

中国、印度和其他国家即使保持欧 IV 和欧 V 原有限值，也可以透过采取欧 VI 法规类似

的在用符合性规定来大幅加强对型式核准的规定。对不符合在用符合性规定的惩罚也很

重要。欧洲法规要求成员国制定有效的、相称的、劝诫性的惩罚规定，并且采取必要的

措施确保规定得到实施（EC NO 595/2009）。在美国的排放法规中一些得到有效实施的

惩罚措施包括要求制造商付费实施的召回和维修规定，和对采用失效装置采取的罚款措

施等。

4. 建议

在本节当中，我们将针对欧 IV/V 标准型式核准的卡车在城市中实际行驶 NOx 排放较高

的问题提供一些管理政策建议。由于欧洲已经颁布了欧 VI 标准，因此对欧洲的建议主要

集中在在用车改造和车队更新方面。对发展中国家来讲，由于在全国或者部分地市正在

实施欧 IV/V 标准，这部分车辆还会继续销售，因此建议主要集中在对新车的型式核准程    

序变化上。

在报告后的表 4和表 5归纳总结了具体的政策建议。

4.1  欧洲

目前，没有什么特别切实可行的方法来解决欧洲现有的欧 IV/V 卡车和公交车在用车实际

道路高氮氧化物排放的问题。如果对目前的欧 V 管理法规进行修改，从着手修订到最终

采纳至少需要一年的时间，而届时欧 VI 标准也即将实施，使得这项工作没有意义。考虑

到欧 VI 标准的实施只有两年时间了，从现在到 2013 年底之前应该不会有很多新发动机

进行欧 V法规的型式核准。

本报告调查的专家一致认为考虑到欧 VI 法规即将实施生效，政府对欧 IV/V 卡车的进行

改造的意愿并没有多少，而且将会受到发动机 / 汽车制造商和用户的强烈抵制 27。而且

在欧洲型式核准不需要像美国那样进行更新，以及法规在用一致性要求方面的不足将限

制监管部门可采取的管理手段。

27 这个项目中作者对 14 位相关的人士进行调查，涉及制造商、测试人员、法规制定者以及后处理设备商。
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大多数专家都认为，欧洲在解决在用车排放问题方面政治上和经济上的投入更应该投放

到加快实施欧 VI 标准和老旧车辆的淘汰上。有些专家也担忧大范围的改造项目可能会有

潜在的副作用，比如如果对很少在城区行驶的长途运输牵引车进行改造，这些降低 NOx

排放的技术大多数会增加燃油消耗（见第二节）。也有人认为有些降低 NOx 的技术可能

会增加颗粒物、氨或 N2O 的排放。

尽管有种种挑战，在欧洲尤其是在地方层面上仍然有若干排放控制的项目正在进行，这

些项目能在 2014 年欧 VI 法规实施之前，最大程度的降低在用车高氮氧化物排放对城市

空气质量的影响。这些项目，包括老旧车辆提前报废、改造，以及对提前达到欧 VI 标准

的财政奖励，将在下一章详细描述 28。

4.1.1 提前报废项目

最直接的控制老旧车辆高排放的办法就是通过强制或者发放补助的手段将它们从城市机

动车队中去除。在大部分的提前报废项目中，只有用新车代替报废的旧车才能获得补贴，

因此，这个项目能够在降低排放的同时也能促进经济的发展。

设计优良的报废项目，如加州空气资源委员会的Carl Moyer Fleet Modernization Program，

根据每吨污染物的成本效益（包括氮氧化物，颗粒物和 ROGs）名次发放补贴。每笔补助

的申请人都应按照车辆型号和使用情况，估计自己的每一辆车淘汰更新能带来的排放削

减量。加州空气资源委员会然后依成本效益的估计来确定补助金额。而每项目补助金额

也不可以超过一定的最大成本效益上限。

政策制定者应对报废项目加强管理，以确保项目预期的削减量能真正得到实现。最佳的

情况是，项目能确保更新的新车与报废的旧车在功率和使用上保持一致，而且高排放的

旧车确实报废了（而不是转移到了另一个国家或者地区）。

报废项目如果能够与其他在用车排放控制项目，如改造、财政奖励等，一同实施，将能

获得最大的成功。

4.1.2 针对性的城市机动车改造

对高氮氧化物排放的城市机动车进行改造是政策制定者可以考虑的一个方案。然而，改

造机动车是个复杂的、应用工程密集型的工作，必须谨慎实施以确保效果、预防对机动

车和改造装置造成损坏并保证该装置和车辆的耐久性。在国际上，大多数机动车排放控

制改造项目都是针对削减颗粒物排放的。尽管目前已经有越来越多的能够同时降低颗粒

物和氮氧化物的改造技术，但是单独降低氮氧化物的改造项目经验还是有限的。一个例

子是比利时 De Lijn 公交公司改造项目，大约淘汰更新了 250 辆欧 III 公交车，占该公司车

队的 10%。

任何改造项目的核心问题都是必须同时推行可靠的技术认证项目以确保改造后车辆在用

车的氮氧化物真的降低了，而其他的污染物排放并没有增加 。欧洲和美国许多现有的认

证改造技术都是用于降低颗粒物排放（或者同时降低颗粒物和氮氧化物）的设备，可能

不能够保证降低低温时氮氧化物排放 29。政府在实施在用车氮氧化物排放改造项目之前，

28 本部分只讨论降低满足较低排放标准的机动车的项目；本部分不讨论降低“总排放源”的情况，这些机动车额外

的排放是由于车辆毁坏或者发动机、排放后处理系统的非正常工作导致的。

29为了能够确保低温时氮氧化物排放的降低，认证过程需要一个包含相对较低排气温度或者冷启动过程的测试循环。

应用现有的欧 V认证过程是不够的 
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都应先制定降低氮氧化物排放设备的认证项目，例如，伦敦交通局根据伦敦公交车测试

工况制定了氮氧化物改造标准。在一般情况下，这样的技术认证项目必须使用适当的测

试工况和程序以充分涵盖低负荷、低温度的城市行驶状况，并最小必须测试颗粒物、氨

氮以及氮氧化物的排放量，以确保这些污染物不会由于改造技术的应用而增加。

在欧洲，欧 IV/V 卡车高氮氧化物排放的改造项目，无论是强制的还是自愿的，都是针对

城区行驶的车辆——如公交车、垃圾车和中型的快递卡车。除了实施对于SCR系统的改造，

政策制定者应鼓励制造商们在未来两年推广已经应用于 EEV 的低温氮氧化物减排技术，

无论是用于改造还是安装于未来两年出产的新车上 30。产商也可能有机会应用其他技术，

如铜分子筛催化剂，前置 DOC，尿素加热喷射和排气加热装置，于车辆改造的项目。

对于最旧的车型（特别是欧 II 和更低排放水平），淘汰更新比改造的成本要低。有一些

在用车排放控制项目，如加州空气资源委员会的 Carl Moyer 项目和美国环保部的国家清

洁柴油机计划，除了资助车辆改造，还资助车辆的淘汰和以旧换新。这样可以保证实施

者能够根据成本来决定资金的使用，而不考虑项目的类别。

4.1.3 对于提前达到欧 VI 标准车辆的激励

激励政策，如财政激励、车辆禁行，提供给车辆的所有者 / 使用者改造或者以旧换

新以外的激励。税收激励用于鼓励车辆提前达到欧 VI 标准。数百个低排放区域（Low 

Emission Zones, LEZ）已经在欧洲很多地方得到推广，没有达到最低排放标准的车辆禁

止（或者须付费才能）在其中行驶。随着时间的推移，低排放区域的要求会逐步严格，

以促进城市中心车辆满足更低的排放要求。有些地区还对车辆根据它们的排放标准收取

环保收费、污染税 31。本报告讨论中，由于欧 V 认证并不能确保在城市工况中低氮氧化

物排放，因此政策制定者要对欧 VI 卡车和公交车以及欧 V 经过低排放认证的车辆制定比

普通没有低氮氧化物排放认证的欧 V车辆较低的费用来最大限度的发挥低排区的作用。

为了使效果最佳，决策者应该综合运用多种手段。例如，伦敦空气质量改善计划要求淘

汰欧 II 和更低标准的公交车，对所有欧 III 公交车进行 NOx 和 PM 改造，引进混合动力和

燃料电池公交车，并且设置了低排放区域，根据排放标准对在低排放区域行驶的车辆进

行收费。

4.2 发展中国家

对于发展中国家，如印度、中国、巴西，欧 IV、欧 V 标准的剩余“寿命”比欧洲要长很

多。在这些国家，满足目前排放法规车辆还将在可以预见的未来继续在市场销售。因此，

与即将实施欧VI的欧洲相比，在这些国家改进欧IV/V法规可以获得比在欧洲更多的效益。

这些国家如在全国或地区采用重点关注低负荷、低温度的新测试工况和测试流程，同时

采用与现在一致或者相似的排放限值，可以取得很高的减排效果。如果还采用更严格的

30 然而如上所述，EEV 的定义并不能充分的确保车辆在城市工况运行下低温排放受控制。与改造项目的情况一样，

这些低 NOx 排放的技术需要经过标准化的技术认证项目来证明实际效用。

31 如前所述，欧V认证不能保证在城区行驶时机动车具有较低的NOx排放；为了使LEZ的设置更有效，收费标准中，

欧VI卡车和经过认证具有较低城区NOx排放的欧V卡车的收费，相对于没有低NOx排放的欧V卡车，应该低很多。
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在用车一致性要求可以更有效的保证效果。

4.2.1 测试工况和流程

对目前发展中国家的测试工况最优先考虑的改进是加入冷启动测试。冷启动测试和冷、

热启动测试加权系数在美国的重型发动机法规（40 CFR 1065）和欧 VI 法规（EU No 

582/2011）中已经成熟；都可以作为发展中国家的参考模板。

其次是采用一个比 ETC 更具有代表性的测试工况，用来替代 ETC 或者作为 ETC 的补充。

虽然每个国家都可以开发能够代表当地情况的测试工况，这个工作十分费时间和耗费大

量经费，而且它与目前汽车排放法规的全球统一的趋势相矛盾，与重型发动机工业的全

球化相矛盾。

为了尽早实施和提高法规的效果和全球统一性，最好使用同一个现有的测试工况。这样，

WHTC 工况是一个合理的选择。这个工况是由联合国欧洲经济委员会开发的，作为它开

发全球统一的排放测试法规的一部分。它是基于美国、欧洲、日本和澳大利亚的卡车实

际道路的行驶数据而制定，因此它能够代表最新的在用车的行驶状况，而且这工况已由

多个地方的专家仔细审阅过。这个工况已经采纳用于欧 VI 法规认证，美国环保署也在考

虑将其用于未来美国的重型发动机认证。

WHTC 工况可以在认证测试中作为 ETC 的替代工况，或者作为现有测试工况的补充以检

测发动机是否 在这两个工况运行时均能满足相应的限值。如是前者，目前欧 IV/V 排放

测试限值（g/kWh）需要根据工况的不同以及 ETC 和 WHTC 其他的差异来进行调整。如

是后者，相应新工况 WHTC 的排放限值需要确定。为准备欧 VI 法规的实施，欧洲的研究

单位已经为确定 ETC 和 WHTC 的修正系数完成了大量研究工作。研究单位呈递给欧盟的

最终报告中建议欧 VI 的 NOx 排放限值从基于 ETC 的限值增加 10% 作为 WHTC 的限值。

这些已完成的研究都可以用来为欧 IV/V 法规中WHTC 测试工况限值进行设定。

其中一种在低温条件下提高 SCR 系统性能的方法是当发动机在低温运作时增加尿素喷射

的剂量。虽然这方法可能会减少NOx的排放量，但可能会导致排气管中氨的排放量增加。

在欧洲，欧 IV / V 的氨氮排放量标准为每百万不超过 25 个单位（25 ppm）。为防止当

标准检测规程改变时造成氨氮排放量的增加，发展中国家应采用欧IV / V的氨氮排放标准。

4.2.2 在用车一致性

为了保证空气质量改善达到预期的目标，必须有严格且可行的在用车一致性要求作为认

证测试的补充。在用车一致性要求为认证机构要求制造商对在用车排放的过度增加须承

担责任提供了法规依据，而且在最理想的情况下能够为认证机构提供需要的工具在标准

实施早期发现可能出现的问题。在用一致性要求的核心组成部分包括：1）对失效装置严

格的禁止；2）清晰的规定在用车排放必须得到有效地控制；3）对在用车排放控制的条

件范围的确切的定义；4）在用车排放或者非标准工况排放的 NTE 限值；5）特定的在用

车测试程序来证明符合要求。

如前面 3.2 节讨论的，欧 VI 法规包括了以上所有的条款，为发展中国家改进欧 IV 和欧 V

标准提供了很好的参考模板。 这些国家的认证机构尤其应该考虑采用 ETC/WHTC 氮氧

化物限值的 1.5倍作为在用车NTE的氮氧化物限值，并且以 PEMS（便携式排放测试系统）

为测试手段来评价一致性。在用车测试要求测试的工况要代表典型行驶状况，并应该包

含较多的城区行驶工况，引入“移动平均窗口（moving average window）”的概念，将

整个测试数据与 NTE 限值对比来判定那车辆是否符合在用一致性要求。
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如前面 4.2.1 节讨论的，加强在用车一致性要求与认证测试工况的改进如能同时实施将

是最有效的，因为这将缩小“法规工况（on-cycle）”和“非法规工况（off-cycle）”的

排放差异。当法规认证测试基于一个不具有代表性的测试工况时，要求制造商遵守严格

的在用车排放标准将会是不现实的，并且实施起来很困难。

专栏 3   在用车一致性应包括车辆的驾驶员

装有 SCR 系统的车辆需要使用尿素这种消耗品。没有尿素，NOx 排放将会比发动机型

式核准的值高很多。为了确保 SCR 系统对空气质量的改善效果，必须有一套有效的机

制来确保供应商销售的尿素的质量达标，而且驾驶员在坚持使用。

这套机制应该包括以下方面：

     • 在路边或者加油站设有监测点；

     • 城市或地区应从宏观角度监察和比较尿素与燃油销售情况；

     • 审查机动车的尿素购买记录。

此外，型式核准要求发动机和汽车制造商应该依照最优做法在尿素不够时，对驾驶员

提出警告和采用激励手段鼓励司机添加尿素 。

4.2.3  地方层面的补充性排放要求

虽然对于主管部门来说改进所有新车的测试规程是最好的，但在一些国家全国范围的改

变需要很长的时间。在这种情况下，它可能更适合于地方或省级主管部门以及公共机构

和私人公司来确保任何购买的新车在市区行驶时达到氮氧化物低排放量的要求。如果有

专门的权威管理部门，可以通过修改地方法规来解决上述问题。如果不能，也可以通过

新车销售合同来实施相关要求。

无论是通过管理规定或是通过销售合同，制造商都需要通过一些特定的能够代表城市工

况的测试循环，依照指定的测试流程来证明其产品可以满足欧 IV/ V 型式核准排放限值

的要求。测试可以像型式核准实验那样采用发动机测功机进行发动机实验，也可以通过

底盘测功机进行整车实验。 

在任何一种情况下，地方部门或机构可以开发能反映当地的具体情况的测试循环或程序

（见专栏 4：地方排放补充要求示例）。然而，如果这些测试循环目前不存在或测试的车

辆数量相对较少这种方法可能是耗时和昂贵的。 ICCT 建议地方利用现有的测试循环和程

序来确保地方法规或采购合同中新的机动车实现氮氧化物的低排放量要求。

如在 4.2.1 节中讨论，ICCT 建议在发动机测试中使用 WHTC 循环。在整车底盘检测

中 ICCT 建议使用世界统一的车辆瞬态循环工况 (World-wide Transient Vehicle Cycle, 

WTVC）。WTVC 是一个车辆速度随时间周期变化的循环，这是从之前使用的发动机

WHTC 循环基础上发展而来的。因此这两个循环在功能上是相同的。WTVC 循环曲线见

图 10。如图所示，循环总时间的一半花在低转速、高瞬态的“都市”工况上，一半是花

在高转速的“农村”和“高速公路”的工况。

使用这些现有的循环补充地方的排放标准，而不是本地开发循环将有以下好处：
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一。 可以马上实施，政策制定者不需要花费时间进行数据收集和工况循环改进。

二。 制造商可以降低认证达标成本，使得汽车的售价降低。

三。其他城市、机构或公司可以直接从尽早实施地方补充排放标准中获益

四。 当地方政府都采纳现行的工况循环来制定补充排放标准和测试以后，将会加快国家

标准的改良，使其尽快得到完善。

在进行符合性认证试验时，无论是采用发动机试验（WHTC 工况）还是整车试验（WTVC

工况），关键的是标准规定的试验都要求同时包含冷启动和热启动试验，并将两项试验

的结果加权后计算出“认证”排放水平 32。如 3.1 节所述，在认证试验中纳入冷启动要

求关键是为了确保车辆实际在城市中行驶时，在尾气温度低的情况下，NOx 排放也是较

低的。对于冷启动的要求甚至比采用整个试验工况都更为重要。 

图 10: WTVC 车辆测试循环＊

＊来源 : Heinz (2001)。得作者允许可复制使用。

32 对于一个针对特定类型车辆的地方补充认证排放限值，可以以克 / 公里来表达限值。然而，在其他的情况下，

使用克/千瓦时的限值会更可取，因为它允许额外的限值可以设定为原有工况下限值的倍数，这便能对所有车辆（发

动机）设置一个限值。
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专栏 4：地方排放补充要求示例

伦敦

负责管理由私人经营或承包经营的8500条伦敦公交固定路线的伦敦交通局（Transport 

for London, TfL）会测试所有它们购买的新公交车型号来确定现实行驶情况下的

CO2, NOX 和 PM 的排放量。测试在公交采购的早期阶段进行，主要是为了确定公交

是否符合低碳 排放公交车的补贴和根据低 CO2, 排放水平制定的财政奖励的资格。

公交车试验采用的是Millbrook London Transport Bus (MLTB) 伦敦公交工况，该工况

是基于伦敦 159 路车的实际行驶情况而制定，具有停站多、速度慢的特点。

这个测试中同时也测量 NOx 和 PM 排放量。如果伦敦交通局判定巴士排放的 NOX 高

于型式核准时的水平，他们将与客车制造商谈判让其“自愿”改进并安装 SCR 系统

来降低在 MLTB 循环测试中的排放量。这通常包括重新调整并改善低温性能。交通局

发现这个计划的实施很成功，它们与希望维持市场份额并期望减少制定更严格强制

性排放要求的可能性的客车制造商建立了良好的合作关系。

伦敦交通局（TFL）目前正在制定计划使 2700 辆欧 II 和欧 III 的巴士通过改装 SCR 系

统使 NOX 排放量减少 70％。它们将使用 PEMS 在用测试来确认车辆是否能符合合同

规定的减排水平（与 Coyle 的个人通信）。

北京

在中国，重型车辆特别是公交车，由于严重的城市交通拥堵问题通常运行的速度和

扭矩比美国或欧洲的车辆要低。中国的研究人员已经发现在认证工况外重型柴油车

高 NOx 排放的案例。北京一直是全国推进机动车尾气排放控制措施的先导者。北京

市环保局已主办了多个研究项目以制定针对欧V公交车的额外认证和在用监测要求。

有建议提出增加 NTE 排放上限或 moving-window 排放限值要求，并增加一个对补充

的城市行驶认证工况。不过到目前为止北京市政府还没有推出实质的相关管理要求。

表 4: 欧洲推荐的政策选择
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表 5: 为发展中国家推荐的政策选项 
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