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摘要：用便携式排放测量系统（PEMS）对 3 辆国六轻型车进行实际驾驶排放（RDE）试验，研究实际道路驾驶中冷起动对 CO 和
NOx排放的影响。 用 CO2移动平均窗口法处理 3 辆车的试验数据，并在不同冷却液温度下，对比 CO 和 NOx排放与该路段行驶

里程在市区和全程的贡献率。 结果发现， 汽油车在不剔除冷起动工况下 CO 和 NOx 排放因子比剔除冷起动的高 10.45%~
53.12%和 8.91%~38.74%，柴油车高 62.60%~96.67%和 2.11%~4.79%；较低的发动机温度导致汽油机和柴油机的 CO 排放严重，

低温对柴油机 NOx的排放有一定的抑制作用。 建议后续排放法规中更加关注 RDE 试验的冷起动排放。
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2013—2018 年全国汽车保有量由 12 572.4 万辆增加到 23 121.8 万辆， 年均增长 13.0%。 汽车 CO 和
NOx排放量分别为 2 860.78万吨和 521.25万吨，分别占机动车排放量的 92.6%和 92.7%[1]。 在机动车聚集的

地区，污染物的排放更加严重[2]，汽车尾气排放造成的污染严重影响着生态环境质量和百姓健康[3-5]。

为了控制限制汽车污染物的排放， 诸多国家和地区都先后制定并实施愈加严格的汽车尾气排放法规，

并且增加实际道路排放(real drive emissions，RDE)试验，更好评估实际道路行驶下汽车尾气的排放性能。 我

国生态环境保护部在 2016年 12月已经发布了《轻型车污染排放限值及测量方法（第六阶段）》（GB18352.6-
2016），并将于 2020年 7月实施。

国外学者研究结果表明：环境温度和车辆启动时间对柴油车 NOx排放影响较小，对汽油车 NOx排放影

响大[6-8]。 国内学者研究低温和常温环境下轻型车的排放，结果显示：车辆在-7 ℃条件下冷启动，CO 和 NOx

的排放量分别为 22 ℃环境下冷启动的 4～6倍和 5 倍左右[9]。 冷起动阶段是污染物形成的最主要阶段，冷起

动阶段内 CO和 NOx排放量占试验总排放量比例分别为 69.9%和 23.1%[10]。 在国六排放法规中， 评估车辆

RDE试验排放性能时，并未考虑车辆冷起动工况下的污染物排放，为了研究车辆 RDE 试验中冷起动工况对
CO和 NOx排放的影响，本文选用均满足国六排放标准的 2辆汽油车和 1辆柴油车进行 RDE试验。

1 试验设备及方法

1.1 试验设备介绍

1.1.1 试验车辆
本次试验车辆为 3辆满足国六排放法规的轻型车，分别为 2辆汽油车和 1 辆柴油车，编号为 A，B，C，车

辆的基本信息如表 1所示。
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为满足国六排放标准， 大部分以汽油为燃料的轻型车在后处理装置的技术路线为三元催化转化器
（three-way catalyst，TWC）+汽油颗粒捕捉器（gasoline particulate filter，GPF）。 对于柴油机，其后处理装置为氧
化催化器（diesel oxidation catalyst，DOC）+颗粒物捕集器(diesel particulate filter， DPF) +选择性催化还原(selec-
tive catalytic reduction，SCR)。 从 3辆车的基本参数可以知，本文选取的 2辆汽油车和 1辆柴油车具有普遍性。

设备在车辆上安装依照国六轻型车 PEMS 试验安装要求，并完成对设备的检漏、预热和表零等试验前
准备工作。
1.2 试验路线

试验前应按照试验要求规划好车辆行驶路线，试验时按照既定的路线进行。路线选取尽量形成环路，这
样起始点和终点距离较近，既节省试验时间，提高效率，又能满足排放标准所要求的试验始点和结束点之间
海拔高度差不超过 100 m。

本次试验严格按照国六轻型车排放法规中 RDE 试验要求进行，试验地点为襄阳市，其中市区道路路线
为：奔驰大道—富康大道—车城路—钻石大道—襄州大道—机场路—珠海大道—无锡路—襄阳大道；市郊
路段路线为：襄阳大道—东外环高速连接线—襄阳绕城高速；高速路段路线为：襄阳绕城高速—福银高速。
1.3 排放数据处理方法

由于车辆的排放性能受车辆诸多因素影响，为了更加真实地反映车辆排放水平,各国都致力于完善排放

表 1 试验车辆基本参数
Table.1 Basic parameters of tested vehicles

参数 A 车 B 车 C 车

整备质量/kg 1 380 1 620 1 730

最大功率/kW 102 133 106

发动机排量/L 1.5 1.6 2.0

燃油喷射方式 进气道多点喷射 进气道多点喷射 缸内直喷

燃料 汽油 汽油 柴油

后处理装置 TWC+GPF TWC+GPF DOC+DPF+SCR

排放阶段 国六 国六 国六

1.1.2 PEMS介绍
试验设备选用美国 Sensor 公司的 Semtech-LDV，主要由硬件部分和软件部分组成，硬件部分包括供电

通讯系统、颗粒物数量分析模块、气体分析模块、尾气流量计、全球定位系统（GPS）模块、气象站和供电模块
等，软件部分包括计算机上主控软件和数据后处理软件。 主要排放物测量原理及测量精度如表 2所示。

污染物 测量方法 分辨率/测量范围 量程 响应时间/s

CO2 NDIR 0.01% 0~18% ≤10

CO NDIR 10 ppm 0~8% ≤10

NO NDUV 0.1 ppm 0~3 000 ppm ≤10

NO2 NDUV 0.1 ppm 0~1 000 ppm ≤10

PN CPC 23~2 500 nm 0~104 #/cm3 ≤10

表 2 Semtech-LDV 性能参数
Tab.2 Semtech-LDV performance parameters
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法规(包括试验数据处理方法)。 在国内外的许多学者和排放法规中都使用排放因子来评估轻型车的实际道
路排放性能。 在国六和欧六轻型车排放法规中详细介绍了 CO2移动平均窗口法计算排放因子的过程[11]。

市区、市郊和高速路段气体排放物排放因子的计算如公式（1）所示

Mgas，d，k=
Σ（wj×Mpollution，d，j）

Σ（wj）
，k＝u，r，m （1）

式中：Mgas，d，k为 k 路段气体排放因子，mg/km；u 为市区路段；r 为市郊路段；m 为高速路段；wj为各窗口加权系
数；Mpollution，d，j为 j窗口各污染物加权排放值，mg。

全程路段气体排放物排放因子的计算如公式（2）所示

Mgas，d，t=
fuMgas，d，u+frMgas，d，r+fmMgas，d，m

（fu+fr+fm）
（2）

式中：Mgas，d，t为全程路段气体排放因子，mg/km；Mgas，d，u为市区路段气体排放因子，mg/km；Mgas，d，r为市郊路段气
体排放因子，mg/km；Mgas，d，m为高速路段气体排放因子，mg/km；fu，fr和 fm分别为市区、市郊和高速路段里程加
权系数，fu=0.34，fr=0.33和 fm=0.33。

上述各参数的详细计算过程在国六和欧六轻型车排放法规中均有详细叙述，在此不再赘述。

2 排放结果分析

2.1 排放因子对比

将 3 辆车的 RDE 试验数据用 CO2移动平均

窗口法进行处理，得到剔除冷起动工况和包含冷

启动工况的市区和全程排放因子。

2.1.1 CO排放因子对比
由图 1 可知，A，B，C 3 辆车在剔除冷起动工

况下，其市区和全程排放因子均符合国六轻型车

RDE试验 CO排放限值要求。 但柴油车（C车）包

含冷起动市区 CO 排放因子超出排放限值
28.13%。

3辆车中，包含冷起动工况的市区和全程 CO
排放因子均比剔除冷起动工况的高。对于 A，B两
辆汽油车来说，含冷起动工况下市区 CO 排放因子比剔除冷起动的高 19.92%和 53.12%，含冷起动工况下全

程 CO排放因子比剔除冷起动的高 10.45%和 25.55%。对于配置柴油发动机的 C车来说，包含冷起动工况的

市区 CO 排放因子比剔除冷起动的高 96.67%，甚至超过法规限制，含冷起动工况下全程 CO 排放因子比剔
除冷起动的高 62.60%。 对比市区和全程的 CO 排放因子，发现柴油车无论是市区还是全程的 CO 排放因子
都比汽油车的高。 由上述数据可知，冷起动期间 CO的排放比汽油车严重。

在冷起动期间，发动机温度较低，汽油车的燃料雾化效果差，使得缸内燃烧不充分，原机 CO 排放严重。

此外，在冷起动期间，为保证车辆所需的动力性，其过量空气系数小于 1，而且汽车后处理装置与汽车尾气
反应的温度低，对 CO的转化效率低，这两种因素使得汽油机的 CO 排放因子在冷起动期间较高。 由于受到

车型的不同和 RDE试验工况的不可复制性，两辆车的 CO排放因子在包含冷起动工况下比剔除冷起动工况
下的高出百分比不同。

在冷起动期间，柴油发动机温度低，喷射到缸内的柴油与空气混合不均匀，局部燃烧不充分，产生大量

图 1 CO 排放因子对比
Fig.1 Comparison of CO emission factor
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CO。 此外，在冷起动期间，汽车后处理装置与汽
车尾气反应的温度较低， 对 CO 的转化效率低，
使得柴油机的 CO排放因子在冷起动期间较高。
2.1.2 NOx排放因子对比

包含和剔除冷起动工况下市区和全程 NOx

排放因子如图 2 所示，A，B，C 3 辆车在剔除冷起
动工况下，其市区和全程排放因子均符合国六轻
型车 RDE试验 NOx排放限值要求。 但柴油车（C
车）包含冷起动工况的市区 NOx排放因子超出排
放限值。

3 辆车中 NOx 排放因子分布差异较大，B 车
市区和全程的 NOx排放因子都不超过 10 mg/km，
而 C车的市区和全程的 NOx排放因子均超过 60 mg/km。对于 A，B两辆汽油车，含冷起动工况下市区 NOx排
放因子比剔除冷起动的高 32.58%和 38.74%，含冷起动工况下全程 NOx排放因子比剔除冷起动的高 24.98%
和 8.91%。 对于 C 车，即柴油车，含冷起动工况下市区 NOx排放因子比剔除冷起动的高 9.75%，含冷起动工
况下全程 NOx排放因子比剔除冷起动的高 2.11%。 柴油车包含冷起动比剔除冷起动的 NOx排放因子增长率
远比汽油车的低。

由上述数据可知，柴油车的 NOx排放远比汽油车高，这是由于正常工作的柴油车的过量空气系数远高
于 1，在高温富氧的环境中利于 NOx的产生。 而且柴油车存在补燃期，燃烧期持续较长，促进 NOx的生成。

虽然柴油车 NOx的排放严重，但包含冷起动工况的 NOx排放对市区和全程排放因子的贡献率远低于汽
油车。 3 辆车中，同一路段包含冷起动的排放因子均比剔除冷起动的排放因子高，由于在冷起动期间，发动
机温度较低，而且可燃混合物混合不均匀，一定程度上抑制了 NOx的生成。 但是，由于冷起动期间后处理系
统与 NOx反应的温度低，催化转化率低，使得原机中大量的 NOx气体排出。
2.2 冷却液温度对排放影响

发动机冷却液温度是判断冷起动结束的条件之一，冷却液温度的高低将直接影响车辆的排放性能。 在
冷却液温度较低时，CO和 NOx的瞬时排放量均较高。对不同类型车辆的 RDE试验数据进行分析，研究在发
动机冷却液在不同温度段内各排放物的排放特征。

根据 RDE试验中车辆的冷却液的温度， 将车辆市区路段按照冷却液温度≤70 ℃，≤80 ℃和≤85 ℃划
分为 3 个区间，计算出所有车辆在这 3 个区间内的行驶里程各占市区路段和全程路段的百分比，并且计算
车辆在这 3 个区间内的各项污染物的排放量各
占市区路段和全程路段污染物的排放量的百分
比， 研究不同温度的冷却液对 RDE 试验的市区
和全程路段污染物排放的贡献。
2.2.1 市区路段

在 3 辆车中，上述 3 个温度区间内的车辆的
行驶里程占市区行驶里程的百分比如图 3 所示。
由于每一辆的动力配置不同， 而且其 RDE 试验
瞬时工况均不同，具有不可复制性，因此在这 3个
温度区间内的行驶里程占市区里程百分比有所
差异，3 辆车在冷却液温度≤70 ℃的区间内对市
区行驶里程的贡献率均小于 10%。

3 辆车中， 各温度区间内 CO 排放量对市区

图 2 NOx排放因子对比
Fig.2 Comparison of NOx emission factor

图 3 各温度区间行程占市区行程百分数
Fig.3 The mileage of each temperature range accounts

for the percentage of urban mileage
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的贡献率如图 4所示。 3辆车中，3个温度区间内
的 CO排放因子对市区的贡献率差异较小， 冷却
液温度≤80 ℃和≤85 ℃的区间内 CO 排放因子
对市区的贡献率分别比冷却液温度≤70 ℃的区
间内 CO 排放因子对市区的贡献率高 0.65%~
3.76%和 1.79%~4.80%。 3个温度区间内的 CO排
放量对市区的贡献率均超过 70%，特别是柴油车
在冷却液温度≤70 ℃的区间内对市区 CO 排放
量的贡献率超过 90%。

结合图 3 和图 4，3 辆轻型车在冷却液温
度≤70 ℃区间内的行驶里程对市区里程的贡献
率不足 10%， 但对市区 CO 排放的贡献率超过
77%。 在冷却液温度≤70 ℃区间内，A车、B车和
C车对市区 CO排放量贡献率是市区里程贡献率的 722.69%，1 074.28%和 1 647.68%；在冷却液温度≤85 ℃
区间内，3 辆车 CO 排放量贡献率分别比市区里程贡献率高 279.77%，619.95%和 400.16%。 上述数据表明，
较低温度的冷却液导致车辆 CO排放严重，温度越低，柴油车的 CO 排放比汽油车的愈加严重。 随着发动机
冷却液温度升高，当冷却液温度达到 85 ℃时，发动机基本进入正常工作温度，无论是汽油机还是柴油机，其
CO排放均有所改善。

图 5 表示各温度区间内 NOx 排放量对市区
的贡献率。 3辆车中，3个温度区间内的 NOx排放
因子对市区的贡献率差异较大，柴油车在冷却液
温度≤70 ℃和≤80 ℃的区间内 NOx排放因子对
市区的贡献率均维持在较低水平，而在冷却液温
度≤85 ℃区间内 NOx排放因子对市区的贡献率
急剧增加。两辆汽油车在冷却液温度≤70 ℃的区
间内 NOx排放因子对市区的贡献率均高于 30%。

结合图 3 和图 5，在冷却液温度≤70 ℃区
间内，A 车、B 车和 C 车对市区 NOx 排放量贡献
率比市区里程贡献率高 238.60%，500.30%和
-85.21%。 而在冷却液温度≤85 ℃区间内，A车、
B 车和 C 车对市区 NOx 排放量贡献率是市区里
程贡献率的 117.47%，279.06%和 -1.00%。 上述
表明，较低温度的冷却液会导致汽油车 NOx排放
严重，但对于柴油车来说，冷却液温度较低会抑
制 NOx污染物的排放。
2.2.2 全程路段

由图 6可知，3辆车在各温度区间内里程对全
程的贡献率差异较小，冷却液温度≤70℃，≤80 ℃
和≤85 ℃的 3个温度区间的贡献率分别在 1.19%
~2.55%，1.91%~5.17%和 2.82%~5.68%范围内。

3 辆车中， 各温度区间内 CO 排放量对全程
的贡献率如图 7所示。 3辆车中，3个温度区间内

图 4 各温度区间 CO 排放量占市区的百分数
Fig.4 CO emissions as a percentage of urban emissions

in each temperature ranges

图 5 各温度区间 NOx排放量占市区的百分数
Fig.5 NOx emissions as a percentage of urban

emissions in each temperature range

图 6 各温度区间行程占全程行程百分数
Fig.6 The mileage of each temperature range as a

percentage of overall mileage
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结合图 6 和图 8，3 辆轻型车在冷却液温度≤70 ℃区间内，A 车、B 车和 C 车对全程 NOx排放量贡献率
比全程里程贡献率高 565.10%，380.47%和 -79.83%；3 辆轻型车在冷却液温度≤85 ℃区间内，A 车、B 车和
C车对全程 NOx排放量贡献率比全程里程贡献率高 327.11%，203.19%和 37.53%。

从各温度区间内 CO排放量对市区和全程的贡献率与各温度区间内行驶里程对市区和全程的贡献率来
看，发动机冷却液温度越低，CO排放越严重，而且柴油机 CO排放比汽油机严重。 在发动机冷却液温度较低
时，柴油机和汽油机缸内温度较低，油气混合不均匀，燃烧时产生了大量的 CO。 柴油机喷射到缸内的柴油雾
化效果差，混合时间短，形成局部较浓混合物和较多油滴，燃烧时产生大量的 CO。汽油机燃油在进气道已进
行蒸发与混合，油气混合较柴油均匀，燃烧较充分，产生 CO较少。 此外，柴油机的尾气温度直接影响后处理
装置对 CO的转化效率，在尾气温度较低时，CO转化效率低下。 随着发动机冷却液温度升高，当冷却液温度
达到 85 ℃时，发动机基本进入最佳工作温度，无论是汽油机还是柴油机的缸内混合均匀性得到提高，尾气
在后处理装置中的反应温度较高，汽油机的过量空气系数维持在 1左右，提高了尾气的转化效率。

从各温度区间内 NOx排放量对市区和全程的贡献率与各温度区间内行驶里程对市区和全程的贡献率来
看，较低温度的冷却液会导致汽油车 NOx排放严重，但对于柴油车来说，冷却液温度较低会抑制 NOx污染物的
排放。NOx的生成受温度、氧气量和反应时间等因素影响。发动机温度较低，柴油发动机在机体温度较低时，燃
油扩散性差，着火滞燃期延长，高温持续时间短，缸内最高燃烧压力和最高燃烧温度降低，NOx生成量减少。

3 结论

1） CO2移动平均窗口法计算结果显示，柴油车的 CO和 NOx排放均比汽油车严重；
2） 包含冷起动工况的 CO和 NOx排放因子比剔除冷起动的高 2.11%~96.67%。 其中柴油车包含冷起动

的 CO排放因子比剔除冷起动的增长率比汽油车高，而 NOx排放因子的增长率比汽油车低；
3） 较低温度的冷却液会导致汽油车 NOx排放严重，但对于柴油车来说，冷却液温度较低会抑制 NOx污

染物的排放；

的 CO排放因子对全程的贡献率差异较小，差值均不超过 2%。 A，B两汽油车在 3 个温度区间内的 CO 排放
量对全程的贡献率均超过 50%，而柴油车在 3个温度区间内的 CO排放量对全程的贡献率均低于 50%。

结合图 6 和图 7，3 辆轻型车在冷却液温度≤70 ℃区间内，A 车、B 车和 C 车对全程 CO 排放量贡献率
比全程里程贡献率高 2 525.88%，2 931.95%和 3 405.04%；3 辆轻型车在冷却液温度≤85 ℃区间内，A 车、B
车和 C车对全程 CO排放量贡献率比全程里程贡献率高 1 097.54%，1 758.87%和 898.17%。

图 8表示各温度区间内 NOx排放量对全程的贡献率。 3辆车中，3个温度区间内的 NOx排放因子对市区
的贡献率差异较大， A 车、B 车和 C 车各温度区间内 NOx 排放因子对全程的贡献率分别在在 16.96%~
24.26%，8.12%~8.55%和 8.12%~8.55%。

图 7 各温度区间 CO 排放量占全程的百分数
Fig.7 CO emissions as a percentage of overall

emissions in each temperature range

图 8 各温度区间 NOx排放量占全程的百分数
Fig.8 NOx emissions as a percentage of overall

emissions in each temperature range
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Influence of Cold Start on CO and NOx Emissions in Real Driving

Wang Zhihong1，2，Wu Penghui1，2，Liu Zhien1，2

（1. Hubei Key Laboratory of Advanced Technology for Automotive Components，Wuhan University of Technology，Wuhan,
430070 China； 2. Hubei Collaborative Innovation Center for Automotive Components Technology，Wuhan 430070 China）

Abstract：A portable emission measurement system （PEMS） was used to perform a real driving emission（RDE）
test on three China 6 light-duty vehicles to study the impact of cold starting on real road driving on CO and NOx

emissions. The CO2 moving average window method was used to process the test data of these vehicles, and com-
pare the contribution rate of CO and NOx emissions and the mileage of the road section in the urban area and
the whole process at different coolant temperatures. It is found that the CO and NOx emission factors including
cold start are 10.45%~53.12% and 8.91%~38.74% higher than those of without cold start for gasoline vehicles,
and 62.60%~96.67% and 2.11% ~ 4.79% higher for diesel cars; Lower engine temperature leads to serious CO
emissions from both gasoline and diesel engines, and low coolant temperature has a certain inhibitory effect on
diesel engine NOx emissions. It is recommended that the follow-up emission regulations pay more attention to the
cold start emissions of the RDE test.
Key words： real driving emissions（RDE）；cold start；coolant temperatures

4） 无论是汽油机还是柴油机，较低温度下起动均会导致较高的 CO排放。
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