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怠速起停对汽油车油耗及颗粒数量排放的影响 
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摘要：以一辆配置怠速起停系统的国 V缸内直喷汽油车为研究对象,使用底盘测功机试验系统、全流稀释采样系统和固态颗粒计数系统,试验研究怠速

起停对缸内直喷汽油车油耗与颗粒数量排放的影响,并分析起动温度、试验循环等因素的影响.结果表明,NEDC 循环车辆冷机起动时,车辆怠速起停系

统开启的百公里油耗降低了 5.1%,颗粒数量排放升高了 16.7%;车辆热机起动,怠速起停开启产生的百公里油耗降幅增大到 7.3%,颗粒数量排放升幅减小

至 9.3%;WLTC 循环热机起动,车辆怠速起停系统开启的百公里油耗降幅减少到 1.7%,颗粒数量排放升幅减少到 6.2%.怠速起停有利于降低汽车的百公

里油耗, 但不利于缸内直喷汽油车颗粒数量排放的控制. 
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Study on the effect of idle start-stop technology on fuel consumption and particle number emission of GDI vehicle. HU 

Zhi-yuan1*, FU Jia-ming1, HAN Wei-wei2, QUAN Yi-feng2 (1.School of Automotive Studies, Tongji University, Shanghai 201804, 

China；2.Shanghai Motor Vehicle Inspection Certification & Tech Innovation Center Co., Ltd, Shanghai, 201805, China). China 

Environmental Science, 2020,40(3)：1016~1022 

Abstract：In this paper, a gasoline direct injection (GDI) vehicle certified to meet China V emission standard equipped with idle 

start-stop system was taken as the research object. By using the chassis dynamometer test system, the full-flow dilution sampling 

system and the particle number measurement system, the paper aimed to study the effect of idle start-stop system on fuel 

consumption and particle number emission of GDI vehicles, as well as the effect of start temperature and testing cycles. The results 

showed that the fuel consumption of the test GDI vehicle with idle start-stop system on decreased by 5.1% and the emission of 

particles number increased by 16.7% under the NEDC cold-start condition. In the case of warm-start, the fuel consumption decreased 

by 7.3% and the emission of particles number increased by 9.3%. Under WLTC warm-start condition, the fuel-saving effect of idle 

start-stop system was less notable, when fuel consumption only decreased by 1.7% and the emission of particles number also just 

increased by 6.2%. The idle start-stop system was beneficial to lower fuel consumption, while it was not conducive to the control of 

the particle number emission. 

Key words：idle start-stop technology；GDI vehicle；fuel consumption；particle number emission；start temperature；testing cycle 

 

随着汽车保有量的快速增长和城市一体化进

程的加快,汽车成为我国大气颗粒物的重要来源
[1]
.

据测算,在我国深圳、北京、上海等人口密集城市,

汽车等移动源对环境 PM2.5 贡献率接近或超过

30%
[2]
.缸内直喷汽油车直接将燃油喷入气缸,其产

生的颗粒数量排放比进气道喷射汽油车高 1个数量

级
[3]
,这些颗粒物以 100nm 以下超细颗粒物为主

[4-6]
,

具有更大的比表面积和更强的穿透能力,对人体危

害很大
[7]
.另一方面,随着汽车保有量的快速增长,城

市交通拥堵日益加剧,车辆怠速占比越来越高
[8]
,汽

车怠速排放污染物对城市大气环境影响越来越大
[9]
,

采取措施降低汽车怠速油耗和排放成为研究热点. 

怠速起停是一种在车辆等红灯怠速时自动关闭

发动机,在车辆起步时自动快速起动发动机的技术,

可有效降低车辆的燃油消耗和 CO2 排放
[10]

.研究发

现,怠速起停系统开启时,微混电动车 NEDC 循环油

耗降低 3%~6%,CO、HC、NOx 等污染物排放降低

5%~20%
[11]

;天然气公交车中国典型城市公交循环

的燃气成本降低 0.518 元/km,HC、NOx和颗粒物排

放分别降低 32%、44%和 36%
[12]

.美国、德国等纷纷

对车辆怠速关闭发动机做出建议或强制规定
[13]

,怠

速起停技术在世界范围内得到广泛应用.但是,发动

机起动时,其转速、进气道压力剧烈变化,起动过程

瞬态特性更加突出,不利于燃烧及排放控制
[14]

,发动

机频繁起停对车辆污染物排放产生不利影响
[15]

.而 
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且,怠速停机会造成排气管及催化器温度降低,催化

器转化率下降,发动机再次起动时排放恶化
[16]

.柴油

混合动力公交客车起停开启时中国典型城市公交

循环的 CO2、CO、HC、NOx 污染物排放降低,PM

排放增加,且在发动机关闭和起动时均出现瞬时峰

值
[17]

.起动工况是缸内直喷汽油车颗粒排放的主要

生成工况
[18-19]

,怠速起停对缸内直喷汽油车油耗及

颗粒数量排放影响研究未见报道. 

本文以一辆配置怠速起停系统的国 V 缸内直

喷汽油车为研究对象,使用底盘测功机试验系统、全

流稀释采样系统和固态颗粒计数系统,研究怠速起

停对缸内直喷汽油车油耗及颗粒数量排放的影响,

并分析起动温度、试验循环等因素的影响,综合评价

怠速起停技术对缸内直喷汽油车油耗和颗粒数量

排放的影响. 

1  材料与方法 

1.1  试验车辆及设备 

试验样车为配备怠速起停系统的缸内直喷汽

油车,满足国Ⅴ排放标准,主要技术参数如表 1所示. 

表 1  试验车辆主要技术参数 

 Table 1  Main technique parameters of test vehicle 

项目 参数 

整车整备质量(kg) 1365 

长×宽×高(mm) 4537×1834×1682 

发动机功率(kW) 96 

发动机排量(L) 1395 

发动机额定转速(r/min) 6500 

怠速转速(r/min) 750±100 

怠速起停系统开启冷却液温度(℃) >48 

怠速起停系统开启电池电量(SOC/%) >60 
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图 1  试验系统示意 

Fig.1  Schematic diagram of test system 

试验设备包括 4WD VULCAN EMS-CD48L双

轴四驱底盘测功机试验系统, MEXA-7400LE 尾气

采样分析系统 , 全流稀释采样系统 CVS-7200, 

MEXA-2000SPCS 固态颗粒计数系统等,试验系统

示意图如图 1所示. 

1.2  试验方案及循环 

油耗测试根据 GB/T 19233-2008《轻型汽车燃

料消耗量试验方法》
[20]

进行 ,排放测试根据 GB 

18352.5-2013《轻型汽车污染物排放限值及测量方

法(中国第五阶段)》
[21]

进行.试验时,分别将车辆怠速

起停系统设置为开启或关闭状态,每次试验重复 2

次, 到两次试验结果的平均进行分析. 

GB19233-2008 和 GB 18352.5-2013 规定的测

试循环均为新欧洲驾驶循环(NEDC),随着汽车排放

和油耗法规的加严,GB18352.6-2016《轻型汽车污染

物排放限值及测试方法(中国第六阶段)》
[22]

将试验

循环调整为全球轻型车统一测试循环(WLTC),下一

阶段油耗法规征求意见稿 GB 19578《乘用车燃料消

耗量限值》
[23]
也对试验循环进行了相应调整.因此,

本次试验同时选择 NEDC 和 WLTC 循环.NEDC 和

WLTC循环时间-速度曲线如图 2所示. 
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图 2  NEDC、WLTC循环时间-速度曲线 

Fig.2  Velocity-time curves of NEDC and WLTC 

由图 2可见,NEDC循环持续 1180s,由 4个城区

工况和 1个郊区工况组成,包括怠速、加速、匀速和

减速 4 种行驶模式,怠速时间 280s,占循环总时间的

23.7%.WLTC 循环持续 1800s,由低速段、中速段、

高速段和超高速段 4 个特征工况组成,怠速时间占

循环总时间的 12.6%.NEDC和WLTC循环工况特征

如表 2 所示由表 2 可见,与 NEDC 循环比较,WLTC

循环的最高车速由 NEDC 循环的 120km/h 增大至

131.3km/h,最大加速度由 NEDC 循环的 1.04m/s
2
增

大至 1.67m/s
2
,WLTC 循环的瞬态性更强,怠速比例
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降低,工况覆盖范围更广. 

表 2  NEDC和WLTC循环工况特征 

Table 2  Operating characteristics of NEDC and WLTC 

项目 NEDC WLTC 

运行时间(s) 1180 1800 

运行里程(km) 11.04 23.25 

最高车速(km/h) 120.0 131.3 

平均速度(km/h) 33.6 46.5 

最大加速度(m/s2) 1.04 1.67 

怠速比例(%) 23.7 12.6 

怠速次数(次) 14 9 

 

2  结果及分析 

2.1  怠速起停对车辆油耗及颗粒数量排放的影响 

表 3 为试验车辆在 GB19233-2008
[20]

和 GB 

18352.5-2013
[21]

规定的NEDC循环和冷机状态下怠

速起停功能开启、关闭时车辆油耗和污染物排放结

果.由表 3 可见,试验车辆所有污染物满足国Ⅴ法规

限值,怠速起停开启时车辆油耗降低 5.1%,HC、CO、

NOx 和 PM 排放分别降低 3.2%、14.5%、10.5%和

14.2%,颗粒数量(PN)排放升高 16.7%. 

表 3  试验车辆怠速起停开启/关闭的油耗与排放 

Table 3  Fuel consumption and pollutants emission of test 

vehicle under idle start-stop on/off operating mode 

项目 怠速起停(关) 怠速起停(开) 国Ⅴ限值 

油耗(L/100km) 6.33 6.01  

HC(g/km) 0.031 0.030 0.10 

CO(g/km) 0.310 0.265 1.00 

NOx(g/km) 0.019 0.017 0.06 

PM(mg/km) 0.667 0.572 4.5 

PN(个/km) 4.95×1011 5.78×1011  

 

NEDC 循环包括怠速(车辆速度 v=0,加速度

a=0)、加速(车辆速度 v>0,加速度 a>0)、匀速(车辆

速度 v>0,加速度 a=0)和减速(车辆速度 v>0,加速度

a<0)4 种行驶模式.为进一步分析怠速起停对车辆油

耗和颗粒数量排放的影响,基于试验得到的油耗和

排放瞬态数据,分别累加得到怠速、加速、匀速和减

速 4种行驶模式下怠速起停开启和关闭时的油耗和

排放. 

 ∑= i
sS  (1) 

式中:S 为车辆怠速、加速、匀速、减速某种行驶的

油耗(或排放),si为车辆某种行驶模式的瞬态油耗(或

瞬态排放). 

由图 3(a)可见,怠速起停开启, NEDC 循环车辆

怠速行驶模式的油耗降低 57.7%.这是因为,怠速起

停系统开启时,当冷却液温度等满足起停功能开启

阈值后,车辆怠速时自动关闭发动机,不消耗燃料并

产生排放,车辆怠速油耗和排放降低
[24]

.同时由图

3(a)可见,NEDC 循环车辆加速、减速和匀速 3 种行

驶模式,怠速起停功能开启、关闭对车辆油耗的影响

较小.因此,车辆怠速行驶模式油耗降低是导致其

NEDC循环油耗降低的主要原因. 
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图 3  试验车辆怠速起停开启/关闭不同行驶模式的油耗及

PN排放 

Fig.3  Fuel consumption and particle number emission of 

different driving condition of test vehicle under idle  

start-stop on/off operating mode 

由图 3(b)可见,怠速起停开启时,一方面,车辆

NEDC循环怠速行驶模式PN排放减少3.75×10
10
个.

另一方面,怠速起停功能开启时车辆加速行驶模式

PN 排放增加 3.67×10
11
个,加速行驶模式 PN 增加量

超过怠速行驶模式 PN排放降低量,导致怠速起停开

启时车辆 PN排放增加.已有研究表明空间浓混合气

的不完全燃烧与壁面油膜的池火燃烧是缸内直喷

汽油机产生颗粒的主要诱因
[25-26]

.当发动机重新起
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动时,其转速、进气道压力剧烈变化,起动过程瞬态

特性突出,易形成较浓的空间混合气,混合气不完全

燃烧比例升高,颗粒排放增加
[15]

. 

怠速起停功能开启、关闭时试验车辆 NEDC循

环前 300s的瞬态 PN排放如图 4所示. 
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图 4  试验车辆怠速起停开启/关闭 NEDC循环前 300s瞬态

PN排放 

Fig.4  Transient particle number emission of test vehicle 

during 0~300s of NEDC under idle start-stop on/off  

operating mode 

图 5 为车辆 NEDC 循环冷机起动,冷却液温度

满足怠速起停系统开启阈值后(循环开始 70s),车辆

以不同的加速度起步加速行驶产生的 PN排放.由图

5 可见,怠速起停开启时,车辆以不同的加速度起步

加速行驶产生的 PN排放高于怠束关闭状态.随着加

速度的减小,加速时间的增长,怠速起停对加速行驶

模式 PN增加的影响减弱. 
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图 5  试验车辆怠速起停开启/关闭 NEDC循环不同加速起

步的 PN排放 

Fig.5  Particle number emission of test vehicle at different 

start acceleration driving condition of NEDC under idle 

start-stop on/off operating mode  

2.2  起动温度对车辆怠速起停油耗及 PN排放的

影响 

GB19233-2008
[20]

和 GB 18352.5-2013
[21]

规定

的车辆温度状态为冷机状态,而车辆实际使用中怠

速起停系统开启时,车辆在等红灯时自动关闭发动

机,车辆再次起步时,自动快速起动的发动机为热机

状态.为考察起动温度对车辆怠速起停油耗及 PN排

放的影响,在冷机起动试验结束 30min 后,进行热机

起动怠速起停开启、关闭试验. 

表 4  冷/热机起动怠速起停开启/关闭油耗与 PN排放 

Table 4  Fuel consumption and particle number emission of 

test vehicle cold/warm-start condition under idle start-stop 

on/off operating mode 

项目 怠速起停(关) 怠速起停(开) 

冷机油耗(L/100km) 6.33 6.01 

冷机 PN(个/km) 4.95×1011 5.78×1011 

热机油耗(L/100km) 5.88 5.46 

热机 PN(个/km) 3.65×1011 3.95×1011 

 

由表 4 可见, NEDC 循环热机起动的油耗低于

冷机起动,怠速起停对车辆油耗降低效果变好,由冷

机状态的 5.1%增大到 7.3%.同时,热机起动的 PN排

放低于冷机起动,怠速起停开启对车辆 PN排放增加

的影响幅度变小,由冷机起动的 16.7%减小到 9.3%.

这是因为车辆热机起动时,循环开始时发动机冷却

液温度即高于怠速起停功能开启阈值,车辆怠速时

即自动关闭发动机,怠速起停系统工作比(成功实现

怠速停机的时间比例)增大,怠速模式油耗和 PN 排

放低于冷机起动. 
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图 6  怠速起停开启试验车辆冷、热机起动 NEDC循环前

300s发动机转速与冷却液温度变化曲线 

Fig.6  Engine speed, coolant temperature of test vehicle 

during 0~300s of NEDC at cold/warm-start condition  

under idle start-stop on operating mode 
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由图 6 可见,车辆冷机起动时,车辆起动后冷却

液温度逐渐升高,起动70s后才高于怠速起停功能开

启阈值(>48℃),NEDC 第二个怠速段(96~116s)怠速

时才自动关闭发动机,即发动机转速降为零.NEDC

循环第一个怠速段(28~48s),虽然车辆处于怠速行驶

模式,由于此时的冷却液温度低于怠速起停开启阈

值,发动机转速不为零.车辆热机起动时,循环开始时

发动机冷却液温度即高于怠速起停功能开启阈值,

只要车辆处于怠速行驶模式,发动机即自动关闭,转

速降为零,车辆热机起动怠速起停系统工作比增大,

怠速模式油耗和 PN排放较低. 

另一方面,颗粒生成量与怠速时发动机的热力

状态有关.车辆热机起动时发动机的热力状态较好,

其喷油量及喷油策略和冷机起动不同,混合气燃烧

质量较差导致颗粒生成量增加的可能性减少.首先,

车辆冷机起动时因燃烧室温度较低、壁面油膜的蒸

发量小,池火燃烧加剧
[27]

,颗粒生成量增加;同时由于

此时的负荷较低而传热量较大使燃气温度下降,对

颗粒的氧化能力减弱,颗粒排放增加.第二,车辆冷机

起动后,为缩短三效催化器的升温时间,使其尽快起

燃,常采用推迟点火或混合气分层二次喷油策略,颗

粒累积数量较多
[28-29]

.第三,车辆热机起动时,发动机

和三元催化的温度较高,发动机频繁起/停对车辆污

染物排放产生的不利影响减弱
[15]

.以上因素综合作

用导致车辆热机起动 PN排放降低,怠速起停对车辆

PN排放增加的影响幅度变小. 

2.3  测试循环对车辆怠速起停油耗及 PN排放的

影响 

为考察测试循环对车辆怠速起停油耗及颗粒

数量排放的影响,在 NEDC 循环热机起动试验结束

30min 后,进行了 WLTC 循环热机起动怠速起停开

启、关闭试验. 

表 5  车辆 NEDC和WLTC循环热机起动怠速起停开启/关

闭的油耗与 PN排放 

Table 5  Fuel consumption and particle number emission of 

test vehicle warm-start condition during NEDC and WLTC 

under idle start-stop on/off operating mode  

项目 怠速起停(关) 怠速起停(开) 

NEDC油耗(L/100km) 5.88 5.46 

NEDC PN(个/km) 3.65×1011 3.95×1011 

WLTC油耗(L/100km) 5.99 5.89 

WLTC PN(个/km) 5.91×1011 6.27×1011 

由表 5 可见,与 NEDC 循环比较 ,试验车辆

WLTC 循环的油耗增加.怠速起停关闭,车辆热机起

动的百公里油耗由NEDC循环的 5.88L/100km增加

到 WLTC 循环的 5.99L/100km,增加了 1.9%;怠速起

停开启,车辆热机起动的百公里油耗由 NEDC 循环

的 5.46L/100km增加到WLTC循环的 5.89L/100km,

增加了 8.4%,怠速起停开启产生的节油效果由

NEDC循环的 7.3%减少到WLTC循环的 1.7%.这是

因为,WLTC循环的怠速比例为12.6%,远低于NEDC

循环的 23.7%,怠速起停开启的节油效果降低.另

外,WLTC 循环的瞬态性较强,导致车辆的燃料消耗

增加,怠速油耗占循环油耗的比例降低,进一步消弱

了怠速起停对车辆的节油效果.相关研究结果显示,

在我国城区交通状况下 ,怠速起停技术可以实现

5%~10%的节油率
[30]

,可参照美国等制定基于WLTC

循环的怠速起停循环外油耗奖励法规,综合评价怠

速起停技术的节能效果.图 7 为试验车辆 NEDC 循

环和 WLTC 循环热机起动,怠速起停开启和关闭时

车辆怠速、加速、减速与匀速 4种行驶模式的油耗.

其中,WLTC 循环的燃油消耗量约为 NEDC 循环的

约 2.1 倍,怠速油耗占循环油耗的比例(2.5%)远低于

NEDC循环的 7.1%. 

对比表 5,怠速起停关闭,车辆热机起动的 PN

排放由 NEDC 循环的 3.65×10
11

个/km 增加到

WLTC 循环的 5.91×10
11
个/km,增加了 1.62 倍;怠

速起停开启,车辆热机起动 PN排放由 NEDC 循环

的 3.95×10
11
个/km 增加到 WLTC 循环 6.27×10

11

个/km,增加了 1.57倍,速起停对车辆 PN 排放增加

幅度变小,由 NEDC 循环的 9.3%减少为 WLTC 循

环的 6.2%.这是因为,WLTC 循环瞬态性更强,加速

行驶模式产生的 PN排放增加.而且,WLTC超高速

工况也产生大量的 PN 排放
[31]

,怠速起停对车辆

PN 排放增加幅度变小.图 8 为试验车辆 NEDC 循

环和 WLTC 循环热机起动,怠速起停开启和关闭

时车辆怠速、加速、减速与匀速 4 种行驶模式的

PN 排放. 

由图 8可见,WLTC循环产生的 PN排放总量约

为 NEDC 循环的 3.3 倍.怠速起停关闭状态,怠速模

式产生的 PN 排放占循环 PN 总排放的比例(0.7%)

远低于 NEDC 循环的 3.6%,怠速起停对车辆 PN 排

放增加的贡献变小. 



3期 胡志远等：怠速起停对汽油车油耗及颗粒数量排放的影响 1021 

 

 

0 

0.4 

0.8 

1.2 

1.6 

怠速起停(开) 怠速起停(关) 怠速起停(开) 怠速起停(关)

NEDC循环 WLTC循环

油
耗
(L
) 

减速+匀速 

加速 

怠速 

 

图 7  试验循环对车辆怠速起停油耗的影响 

Fig.7  Effect of driving cycles on fuel consumption of test 

vehicle under idle start-stop on/off operating mode 
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图 8  试验循环对车辆怠速起停 PN排放的影响 

Fig.8  Effect of driving cycles on particle number emission of 

test vehicle under idle start-stop on/off operating mode 

3  结论 

3.1  NEDC 循环冷机起动,试验车辆怠速起停开启

的百公里油耗降低 5.1%,HC、CO、NOx 和 PM 排

放分别降低 3.2%、14.5%、10.5%和 14.2%,但 PN排

放升高 16.7%.怠速起停开启时车辆加速行驶模式

导致的 PN 排放增加量大于发动机怠速停机带来的

PN 排放减少量是缸内直喷汽油车怠速起起停开启

时 PN升高的主要原因. 

3.2  与冷机起动相比,试验车辆 NEDC 循环热机起

动的油耗和 PN排放降低,怠速起停油耗改善效果由

冷机起动 5.1%增大到热机起动的 7.3%;PN 排放升

高幅度由冷机起动的 16.7%减小到热机起动和

9.3%. 

3.3  与 NEDC 循环热机起动相比,试验车辆 WLTC

循环热机起动的油耗消耗量和 PN 排放分别增加约

2.1倍和 1.6倍,怠速起停节油效果由 NEDC 循环的

7.3%减少到 WLTC 循环的 1.7%;PN 排放升高幅度

由 NEDC循环的 9.3%减少为WLTC循环的 6.2%. 
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