
重型柴油机达到国 IV标准的技术路线比对 

 随着柴油机的不断应用，柴油机的排放问题日益受到关注，各国纷纷提出了苛

刻的排放标准。为了限制柴油机的排放，2005年欧洲实施了欧 IV排放标准，美、

日、印等国也采取相应标准以进一步降低排放限值。按照 GB17691的要求，我国

于 2010 年 1月 1日起开始实施国Ⅳ标准，国Ⅳ标准要求在国Ⅲ限值的基础上，

氮氧化物(NOx)进一步降低 30%，微粒物(PM)降低超过 80%，CO、HC 及烟度排放

降低也接近 30%。 

  

    与汽油机相比，柴油机 CO和 HC的排放要少得多，但排放的 NOx与汽油

机在同一个数量级，而微粒的排放要比汽油机大几十倍甚至更多，因此，降低

NOx和 PM排放是柴油机排放控制的重点。由于柴油机 PM和 NOx的排放具有“相

互异致”的关系，实现重型柴油机从国Ⅲ到国Ⅳ的过渡目前有三种技术方案：机

前处理、机内净化及排气后处理。机前处理主要是改进燃油品质，降低硫含量等，

用以降低 PM等的排放；机内净化主要是通过优化燃烧，改善进气以及采用电控

喷射技术等，目的是改善燃烧，减少 NOx和 PM等的生成。排气后处理则主要是

采用各种过滤净化装置或催化转化器，对排气进行处理。重型柴油机达到国Ⅳ标

准的技术路线主要有两条：一条是优化燃烧+SCR路线，另一条是 EGR+DPF 路线，

如图 1 所示。 

  

优化燃烧+SCR 技术路线 

  

优化燃烧+SCR 技术路线首先通过喷射系统优化、喷射定时提前以及增压

中冷等技术优化发动机的燃烧，把微粒物(PM)降到适当的水平，这样会导致 NOx

排放的提高；再利用 SCR技术，将 NOx 转化为对环境没有危害的 N2 和 H2O。目

前该路线主要在欧洲采用，又称为欧洲路线。 

 

  1. SCR 系统组成及工作原理 

  

    SCR系统主要由 SCR催化转化器、电控单元(ECU)、尿素罐、尿素泵(尿

素溶液供给模块)、计量器、喷嘴及各种传感器等组成，如图 2所示。 

  

    SCR系统在工作时，首先给空气分配阀通电，输出压力稳定的空气，一

路空气供给喷嘴，雾化尿素水溶液；另一路空气供给尿素泵，控制尿素水溶液回



流量的大小。然后尿素泵起动，在计量器的进口处建立具有一定压力的尿素水溶

液待用。ECU采集柴油机的转速和转矩信号以及催化器的进口温度信号。按照控

制策略需求尿素水溶液流量的控制指令，驱动电路驱动计量器动作，尿素水溶液

与雾化空气混合经喷嘴进入排气管。在排气管中尿素水溶液经蒸发、热解以及水

解一系列的物理化学反应后部分或全部分解成氨气(NH3)和水(H2O)并与排气充

分混合，然后进入 SCR 催化转化器。在催化剂的催化作用下，NH3与 NOx迅速反

应生成 N2和 H2O，随废气排入大气。 

  

    2. SCR 系统降低 NOx 排放的机理 

  

    在将 NOx转化为 N2和 H2O的过程中，涉及的化学反应比较多，也比较复

杂，但主要的反应有如下几个： 

  

    (1) NH3的生成 

  

    (NH2)2CO→(NH2)2CO(s)+H2O(g)(1) 

  

    (NH2)2CO(s)→NH3(g)+NHCO(g)(2) 

  

    NHCO(g)→NH3(g)+CO2(g)           (3) 

  

    (2)  NOx的催化还原 

  

    4NH3+4NO+O2=4N2+6H2O        (4)        

   

    2NH3+NO+NO2=2N2+3H2O       (5)  

  

    柴油机排放的氮氧化物中 NO 含量通常占 85%~95%，因此在 NOx 的催化还

原反应中化学方程式(4)是最主要的反应，但是化学方程式(5)的反应优先级比化

学方程式(4)高，废气中的 NO2和一部分 NO能够通过化学方程式(5)快速地被消

除。经过化学方程式(4)和(5)的反应，大部分的 NOx被转化为无害的 NH3和 H2O。 



  

    在 SCR系统中，NOx转化的效率与 NO2/NO的比例、排气温度等有密切关

系。有研究表明：当 NOx 中 NO2与 NO 的比例达到 1:1，排气温度在 300~400℃时，

NOx的转化效率最高。 

  

EGR+DPF 技术路线 

  

    

     如图 3所示，EGR+DPF 技术路线首先采用 EGR技术降低 NOx的排放量，同

时允许 PM有一定程度的升高，升高的微粒用 DPF捕集，从而达到同时降低 NOx

和 PM 的效果。该路线主要在美国使用，故又称为美国路线。 

  

    1. EGR 技术 

  

    如图 3所示，EGR技术降低 NOx 的基本原理是将部分排气引入进气管，

再循环到燃烧室内，利用废气中的 N2 等惰性气体延缓反应的进行，同时，利用



废气中比热较高的 CO2 和 H2O等，降低缸内最高燃烧温度，从而减少 NOx的生成。

再循环废气对新混合气有稀释作用，降低了混合气中 O2的浓度，破坏了 NOx的

生成条件，也可以有效抑制 NOx的生成。 

  

    废气混入燃烧室的多少，通过 EGR率来表示。合理的 EGR率对降低 NOx

的排放有重要作用。有研究表明，大约 60％~70％的 NOx是在高负荷时产生的，

此时采用合适的 EGR率对于减少 NOx 的排放是很有效的。EGR率为 15％时，NOx

排放可以减少 50％以上；而 EGR率为 25％时，NOx排放可以减少 80％以上；但

是随着 EGR率的增加，发动机燃烧速度变慢，燃烧稳定性差，HC排放和油耗增

加。虽然 EGR对柴油机缸内 NOx形成有明显的抑制作用，但同时会增加排气烟度，

需要采取相应的措施降低排气烟度。 

  

    2. DPF 技术 

  

    DPF是减少 PM 排放的一种废气处理装置，先用收集器过滤废气中的微粒

物质，然后通过对收集的微粒进行氧化来清洁捕集器。微粒过滤的机理通常有碰

撞吸附、惯性拦截、扩散拦截、重力沉降等。 

  

    (1)碰撞原理：柴油机排出的尾气流经微粒过滤器时，由于过滤器设计的

结构特点使尾气在过滤器中流动时不断地发生拐弯，这样在拐弯处惯性较大的微

粒脱离流动轨迹，与过滤器单元发生碰撞而吸附或沉积在过滤器单元中。 

  

    (2)拦流原理：柴油机排出的尾气流经微粒过滤器时，发生两种情况：一

是直径大于过滤材料孔径的微粒被截流了下来；二是直径比过滤材料孔径小的微

粒由于相互粘着，聚合成直径较大的微粒被截流了下来。 

  

    (3)扩散原理：柴油机排出的尾气中的微粒由于气体分子的热运动而做布

朗运动，微粒越小，这种运动越明显，由于布朗运动造成了扩散效应，当尾气流

经过滤器单元时，纤维状的过滤器单元对微粒的运动起到了汇集的作用，造成微

粒浓度梯度，引起微粒的扩散输运，从而可使微粒被捕捉。 

  



    (4)重力沉降原理：当缓慢运动的柴油机排出的尾气流经微粒过滤器时，

由于尾气滞留的时间比较长，较大的微粒可能由于重力作用而脱离原来的流动轨

迹沉积在过滤器单元上。 

  

    DPF把微粒从柴油机的排气中过滤出来，沉积在滤芯内，它本身不能清

除微粒。而微粒的积聚会增加排气流动阻力，增加柴油机排气背压，影响柴油机

的换气和燃烧，降低功率输出，增加燃油消耗，因此，必须及时清除 DPF中积聚

的微粒，解决 DPF的再生问题。再生的方法有两种：一种是被动再生，通过在燃

油中加入添加剂或在过滤材料表面涂催化层来降低 PM 的燃点，使 PM 能在较低的

温度下燃烧掉；另一种是主动再生，利用外界能量来提高 DPF内的温度，以达到

PM的燃点，使 PM着火燃烧。 

  

技术路线综合对比分析 

  

    

 1. SCR 技术路线的优缺点 

  

    (1)优点 

  

    提高发动机的燃油经济性。SCR技术路线通过优化燃烧规律，可以使发

动机的油耗降低 5%~10%，同时，尿素还原剂的价格比较低廉，大概是柴油价格

的一半，扣除尿素溶液的费用后，SCR 技术方案可使整车经济性提高 3%~5%。 

  



    SCR技术适用的排气温度范围较广。在 230℃~500℃的温度范围内，NOx

的转化效率可以达到 40%~85%，而实际车辆的排温变化基本上处于这一范围内，

可以获得较高的 NOx转化率。 

  

    催化器对燃油中硫不敏感。戴姆勒·克莱斯勒公司研究认为含硫量

350ppm 以下的欧Ⅲ燃油都可以满足国Ⅳ要求，因此 SCR系统在燃油质量差的国

家和地区也可以使用。 

  

    在柴油机上应用 SCR技术不需要改变柴油机的内部结构，只需在排气管

中安装 SCR催化器，其它 SCR系统元器件可以根据现场空间安装在发动机的周围，

故 SCR 系统安装简单，可以满足国Ⅳ以及以上标准的柴油机系统要求。 

  

   (2)缺点 

  

    建立完善的尿素溶液供应站需要花费很长一段时间。 

  

    SCR系统的初装成本较高(大约是新车成本的 3%~5%)，操作和保养费用

高。为了防止氨泄漏造成的二次污染，对 SCR系统的封装要求比较高。 

  

    SCR系统中的催化剂在高温时容易老化，造成氨泄漏增加，催化剂的高

温稳定性有待于进一步提高。 

  

    增加了车辆的额外载荷。使用 SCR后车辆不但要增加 SCR本身装置的重

量约 150~300kg，还要增加一个尿素溶液箱和尿素溶液。按 100L尿素溶液跑

7000km 计算，一辆汽车损失的有效载荷在 400kg左右。 

  

    2. EGR+DPF技术路线分析 

  

   (1)EGR+DPF技术路线的优点 

  



    EGR+DPF技术路线不需要尿素溶液供应，以 EGR为基础的后处理技术对

社会基础设施建设的依赖程度较低。 

  

    EGR+DPF系统成本较低，与 SCR系统装置相比，质量还减轻了许多。 

  

   (2)EGR+DPF技术路线的缺点 

  

    DPF系统中的催化剂对硫很敏感，很容易造成催化剂的硫中毒，因此在

使用这种系统时，必须保证燃油质量不低于欧Ⅳ标准，要求含硫量低于 50ppm。

然而，我国大部分地区的燃油硫含量为 500~2000ppm，要想大面积的采用 DPF，

必须使用低硫燃油。而我国要在短期内实现批量生产国Ⅳ油，无论从设备上，还

是工艺上都还不太成熟，国Ⅳ油开发成本较高，这个成本初期由石化企业承担，

但是最终会转嫁到社会。 

  

    微粒捕集器需要持续再生。若沉积在过滤器上的微粒物不及时清除，过

滤器就会被阻塞，引起发动机背压升高，油耗恶化。虽然微粒捕集器实现再生的

方式有很多，但是所有的这些措施将会不同程度的导致燃油消耗量的增加。 

  

    采用以 EGR为基础的后处理技术对发动机改动比较大。以 EGR 为基础的

后处理技术，首先需要对原有的发动机进行强化，因为燃烧最高爆发压力超过

180bar，所以需要对原有的发动机进行强化，增加机械强度、提高喷油压力和中

冷能力，采用 EGR技术后，EGR和增压系统的一些参数也要发生变化。 

  

     

   EGR 系统和内部冷却系统都需要安装在发动机上，这就引发了发动机的体积

问题。EGR冷却系统和散热器必须比普通的同类装置大得多，甚至大于 SCR系统

中的尿素罐的尺寸，这对于整车布置还存在不小的困难。 

  

国Ⅳ重型柴油机技术路线实施建议 

  

    与 EGR+DPF技术路线相比，采用 SCR技术路线的国Ⅳ柴油机有更好的燃

油经济性，我国石油资源比较匮乏，部分石油需要从国外进口，SCR 系统的节能

优势有利于推进 SCR技术路线的实施；我国燃油脱硫技术还不太成熟，在短时间



内提供达到国Ⅳ标准(50ppm)的低硫燃油还不太现实，这严重制约着 EGR+DPF技

术路线的实施，而尿素溶液相对来说获取比较容易，且成本比较低，这会促进

SCR技术路线在我国的实施，同时也为我国燃油品质提高争取了时间。综合各方

面因素，在目前一段时间内，SCR技术路线还是比较适合我国国情的技术路线。

国内几大重型柴油机生产企业几乎都采用了 SCR技术路线，例如玉柴、潍柴、上

柴、锡柴等，一部分柴油机机型已经安装在部分公交车以及客车上，并在北京等

地示范运营。 

  

    为了保证 SCR 技术路线的顺利实施，建议采取以下措施： 

  

    建立完善的尿素溶液供应系统，保证尿素的正常供应。我们可以借鉴欧

美的成功经验，例如，在服务区、车辆维修站、加油站以及汽车专卖店等地点供

应尿素还原剂；可以利用便携式的尿素罐来供给尿素(常见如 5L、10L 和 18L)；

也可以设置和加注燃料一样的尿素泵，供给尿素；对于卡车车队或者公交公司等，

可以在本单位内部设置中小型的散装容器，储存尿素以备使用。 

  

    制定完善的尿素溶液标准。目前 SCR系统中使用的尿素水溶液尿素含量

为 32.5%，在这一个浓度下，尿素水溶液具有最低的凝结温度约-11℃。德国早

在 2003 年 8月就提出了 SCR尿素水溶液的工业标准，我国也应该制定尿素溶液

相关标准，以规范尿素溶液的制造与使用。 

  

    完善国家排放法规，加大执法力度，要求国Ⅳ车辆必须装备 OBD系统并

保证正常使用，同时增加在用车符合性监督程序，保证车辆 SCR系统能够正常工

作，防止装有 SCR系统的国Ⅳ车辆在没有催化剂或 SCR 系统损坏的条件下行驶。 

  

    增强催化剂在低温时的活性以及催化剂的高温稳定性，提高 NOx的转

化效率。同时鉴于我国燃油含硫量还比较高，要提高催化剂抗 SO2中毒的性能。 

  

    优化尿素喷射系统以及控制策略，保证足量、均匀的尿素溶液喷射到催

化转化器中，提高 NOx 的转化效率，防止氨气的泄露对环境造成的二次污染。在

保证 SCR 系统正常工作的前提下，在 SCR系统的上游安装预氧化催化器，在 SCR

系统后加装 NOx浓度传感器。安装预氧化催化器的目的是为了将一部分 NO转化

为 NO2，增大 NOx中 NO2 的比例，以得到最佳的 NOx 催化转化效率。加装 NOx浓



度传感器的目的则是监测 SCR系统下游的 NOx的浓度，及时反映 NOx 的转化情况

并反馈给 SCR的 ECU，调节尿素溶液的喷射量，实现对尿素喷射系统的闭环控制。 

  

    根据我国的实际情况，建议采取渐进式实施方式。可在重点城市和地区

率先实施重型柴油机的国 IV标准，然后在全国推广实施。例如，北京在 2008

年就率先在全国实施了国 IV排放标准，并取得了不错的效果。 

  

    实施重型柴油机国Ⅳ标准，达到对 NOx和 PM 的较低限值要求，基本实现有二条路线：

其一是优化燃烧＋SCR方案，其二是 EGR＋DPF方案。由于 SCR 方案燃油经济性较好和对硫

含量相对不敏感，SCR技术更适合中国市场的发展。国内主要柴油机厂商也已推出基于 SCR

方案的国Ⅳ产品，并得到市场的认可。要应对国Ⅴ、国Ⅵ等更高标准，可能需要通过闭环

SCR、甚至是 SCR、EGR、DPF 组合的技术方案。 
 


