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基于功基窗口法的国六重型柴油车实际道路排放研究 
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摘要：利用便携式排放测试系统(PEMS)对 6辆典型国六重型柴油车开展了实际道路排放试验,并利用功基窗口法分析了重型车实际道路 CO、NOx和

PN排放特性,结果表明:实际行驶过程中重型柴油车排放后处理装置能有效控制 CO和 PN排放,但NOx排放存在显著不确定性.现行重型国六排放标准

规定的功基窗口法在排放评估过程中最高可剔除 46.68%的 NOx高比排放窗口,大幅低估了实际道路工况尤其是市区拥堵路况下的重型柴油车 NOx实

际排放量,建议采用更加科学合理的数据处理方法评价重型车实际道路排放. 
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Research on real driving emissions from China-VI heavy-duty diesel vehicles based on work-based window method. LYU Li-qun1, 

YIN Hang2, WANG Jun-fang2, YU Quan-shun3, GE Yun-shan1*, WANG Xin1 (1.School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of 

Technology, Beijing 100081, China；2.Chinese Research Academy of Environmental Science, Beijing 100021, China；3.China 

Automotive Technology Research Center Co., Ltd., Tianjin 300300, China). China Environmental Science, 2021,41(8)：3539~3545 

Abstract：Six typical China-VI heavy-duty diesel vehicles were selected for the real driving emission test with Portable Emission 

Measurement System (PEMS), and the CO, NO
x
, and PN emission characteristics of heavy-duty vehicles were evaluated by the 

work-based window method. The results showed that the emission aftertreatment devices of heavy-duty diesel vehicles could 

effectively control the CO and PN emissions under real driving conditions, but there was significant uncertainty in NO
x
 emission. Up 

to 46.68% of the high specific NO
x
 emission windows were removed from the real driving emission evaluation by the work-based 

window method adopted in the current China-VI emission regulation, which led to serious underestimation of real NO
x
 emissions 

from heavy-duty vehicles under real driving conditions, especially in urban traffic congestion. In the subsequent revision of the 

emission regulations, a more scientific and reasonable evaluation method should be introduced to evaluate the real driving emissions 

of heavy-duty vehicles. 
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重型车在汽车保有量中虽然占比不高,但氮氧

化物和颗粒物排放量巨大,分别占汽车排放总量的

83.5%和 90.1%
[1]
.为了减少重型车污染物排放对大

气环境的危害,世界各国相继出台了各种机动车排

放法规,经过几十年的努力,目前已形成了以欧盟、

美国和日本为代表的三大排放标准体系
[2-3]

.标准所

依托的试验测试方法主要由特定测试循环实现,而

部分研究表明重型车实验室测试循环与实际道路

排放结果之间存在明显差异,重型车实际道路污染

物排放量被严重低估. 

为缩小实际道路排放与实验室测试循环排放

结果差异,将 PEMS 运用于汽车尾气排放评估的技

术得到迅速发展.高继东等
[4-5]
对轻型车、柴油车和

混合动力公交车开展系列实际道路排放测试,结果

表明PEMS设备在污染物测量方面具有良好的精度

和可信度,同时发现测试车辆实际道路排放因子明

显高于实验室测试循环结果.Thompson 等
[6]
的研究

揭示了相同结果:通过对比实验室测试循环、随机驾

驶循环和实际道路排放测试的差异,使用 PEMS 设

备开展实际道路排放可以覆盖更大范围的车辆行

驶工况,更能反映车辆尾气污染物实际排放量.同时,

国内外学者也对重型车实际道路排放特性开展了

相关研究,本课题组葛蕴珊等
[7-8]
利用 PEMS 设备测

试了城市车辆和半挂车辆的实际道路排放,结果表

明被测车辆实际道路排放因子远超实验室循环测

试结果,空调负载变化对公交车排放因子影响巨大,

半挂车 NOx 和 PN 实际道路排放量被严重低估, 

Durbin 等
[9]
的研究揭示了相同的研究结果.另外, 
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Velders
[10]
和 Ligterink 等

[11]
的相关研究指出重型车

的 NOx实际道路排放量至少被低估了 50%,排放法

规的升级并没有达到预期的 NOx减排效果. 

虽然型式认证测试循环不断优化,但固定且单

一的特性使其仍无法有效覆盖车辆实际工况,最终

导致重型车污染物实际排放量被低估.因此,研究

重型车实际道路排放测试规程和数据处理方法对

重型车尾气污染物实际排放量的控制有十分重要

的意义.2018年 6 月 22日,生态环境部正式颁布重

型国六排放标准
[12]

,将实际道路行驶测量方法

(PEMS 试验)纳入到对重型车排放的监管中,并且

采用功基窗口法评估重型车实际道路排放.重型国

六排放标准所采用的功窗口法优缺点明显.一方面,

功基窗口法的移动平均特性可以将 PEMS 试验的

有限数据扩展出大量的“瞬态循环(WHTC)”,可大

幅提高排放数据的利用率;另一方面,移动平均特

性又会导致瞬态排放数据的计算权重发生变化,存

在市区和高速行驶阶段计算权重显著偏低的问

题  

[13-14]
,可能导致功基窗口法对污染物实际道路

排放量的低估.此外,重型国六排放标准对功率阈

值的限制也增加了功基窗口法对实际道路排放评

估结果的不确定性. 

目前,鲜有文献揭示功基窗口法的移动平均特

性和参数变化对重型车排放评估结果的影响.基于

此,本研究按照重型国六排放标准中规定的实际道

路排放测试规程,利用PEMS设备对6辆典型国六重

型柴油车开展实际道路排放测试,采用功基窗口法

计算并分析重型车污染物实际道路比排放,并对功

基窗口法对重型柴油车实际道路排放评价的适用

性开展研究. 

1  车辆与方法 

1.1  试验车辆 

试验车辆为 6 辆典型国六重型柴油车,技术参

数见表 1.测试车辆采用主流后处理技术路线,配备

有氧化型催化器(DOC)、选择性催化还原(SCR)和颗

粒捕集器(DPF),城市车辆#5 配备了氨逃逸催化器

(ASC).为了减小因载荷条件和燃油品质变化带来的

排放差异,所有测试车辆的载荷条件均设置为相应

车辆最大载荷的 50%,试验燃油均采用同一批次满

足国六标准的市售#0柴油. 

表 1  测试车辆技术参数 

Table 1  Information of test vehicles 

编号 类型 排量(L) 功率(kW) 后处理系统 

#1 N3

* 5.132 170 DOC+SCR+DPF 

#2 N3 5.132 170 DOC+SCR+DPF 

#3 N2

* 3.6 86 DOC+SCR+DPF 

#4 N3 12.596 410 DOC+SCR+DPF 

#5 城市* 8.8 252 DOC+SCR+DPF+ASC

#6 N3 12.4 353 DOC+SCR+DPF 

注:N2类车指最大设计总质量超过3500kg但不超过12000kg的载货车

辆;N3类车指最大设计总质量超过12000kg的载货车辆;城市车辆

指主要在城市运行的公交车、邮政车和环卫车. 

1.2  试验设备 

PEMS 设备采用日本 HORIBA 公司生产的

OBS-ONE车载尾气分析装置,该系统主要由污染物

排放测量模块、排气流量计、数据通讯模块和环境

监控模块构成,具有实时获取车辆尾气中二氧化碳

(CO2)、一氧化碳(CO)、氮氧化物(NOx)和颗粒物数

量(PN)浓度、排气流量、车辆状态、外界环境参数

和车辆位置信息等功能.PEMS 设备安装及载荷布

置如图 1所示. 
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图 1  PEMS设备安装示意 

Fig.1  Installation of PEMS apparatus 

1.OBD;2.温、湿度传感器;3.车辆定位系统;4.控制电脑;5.急停按钮;6.排气

流量计;7.颗粒物测量模块;8.气态测量模块;9.电池;10.负载 

1.3  试验要求 

表 2  PEMS试验工况构成 

Table 2  Composition of road conditions for PEMS test 

市区工况 市郊工况 高速工况 

速度 占比 速度 占比 速度 占比 
车辆 

类型 
(km/h) (%) (km/h) (%) (km/h) (%) 

N2 15~30 45±5 45~70 25±5 ≥70 30±5 

N3 15~30 20±5 45~70 25±5 ≥70 55±5 

城市 15~30 70±5 45~70 30±5   

 

PEMS试验道路工况包括:市区、市郊和高速工

况,不同类型车辆的道路工况构成要求不同,道路工
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况占比由行驶时间确定,详细规定如表 2所示.PEMS

试验除满足工况构成和速度要求外,还需要符合海

拔高度要求,试验开始点和结束点的海拔高度差应

低于 100m,车辆累计正海拔高度增加量应低于

1200m/100km. 

1.4  数据预处理 

按照重型国六排放标准要求,首先对试验过程

中记录的污染物浓度、排气流量、车辆定位信息、

环境参数和其他瞬态数据进行时间对正.时间对正

后需要对无效数据进行剔除,包括:设备检查及零点

漂移核查期间的数据,未满足环境条件的数据和冷

启动期间的数据.未满足环境条件的数据指海拔高

度超过 2400m 或温度低于-7℃的数据;冷启动期间

的数据指发动机点火后直至冷却液温度达到 70℃

或冷却液温度 5min 内变化不超过 2℃期间的数据,

以先到者为准. 

1.5  功基窗口法 

功基窗口法不对所有的排放数据进行平均计

算,该方法按照发动机台架测试循环功将实际道路

排放测试数据划分为不同子集,分别对子集进行排

放质量计算.这些子集称为窗口,重型国六标准规定

以车辆发动机对应的 WHTC 循环功作为划分窗口

的依据,并以 1Hz 的频率对测试数据进行移动平均

计算. 

1.5.1  窗口划分  如图 2 所示,第 i 个窗口的周期 

(t2,j-t1,i)由式(1)判断,终止时刻 t2,i由式(2)判断: 

 

图 2  功基窗口法示意 

Fig.2  Work-based window method diagram 

 W(t2,i)-W(t1,i)≥Wref (1) 

 W(t2,i-Δt)-W(t1,i)<Wref (2) 

式中:W(tj,i)为从开始到 tj,i 时间内的发动机累计功, 

kWh;Wref为 WHTC 循环功,kW·h;Δt 为数据采样周

期,1s. 

1.5.2  窗口比排放  窗口比排放指一个窗口内所

有工况点的污染物质量或数量与窗口内发动机累

计功的比值 ep[g/(kW·h)]或[个/(kW·h)],按照式(3)和

式(4)计算: 
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式中:mp 为窗口内污染物的排放总质量或数量,g 或

个;W(t2,i)-W(t1,i)为第 i 个平均窗口的发动机循环功, 

kW·h. 

1.5.3  试验通过判定  功率阈值用于判定污染物

窗口的有效性,平均功率百分比超过功率阈值的窗

口为有效窗口.功率阈值的初始值为 20%,有效窗口

的占比超过 50%,判定 PEMS 试验有效.若有效窗口

比例低于 50%,按照 1%的步长降低功率阈值限制,

若功率阈值降低至 10%而有效窗口比例仍未超过

50%,则判定 PEMS试验失败. 

1.5.4  排放合规判定  重型国六排放标准只对有

效窗口进行排放合规判定,要求 90%以上的有效窗

口污染物比排放低于排放限值要求.将各有效窗口

的污染物比排放按照升序排列,若 90%分位的污染

物窗口比排放低于排放限值要求,则说明车辆实际

道路排放合格. 

2  结果与分析 

2.1  污染物排放因子 

测试车辆不同工况下 NOx、CO和 PN的平均比

排放和功基窗口法计算得到的窗口比排放结果分

别如图 3、图 4和图 5所示. 

重型国六排放标准规定柴油车 NOx 排放限值

为 0.69g/(kW·h),如图 3所示,测试车辆实际道路NOx

排放因子随车速提高明显降低,市区工况下,试验车

辆的 NOx 排放因子显著高于市郊和高速工况,最高

为 2.02g/(kW·h),超过国六排放限值 1.93倍,而市郊、

高速和完整行程的 NOx 排放因子则远低于排放限

值要求.造成排放因子差异的主要原因是重型柴油
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车在市区工况的怠速比例高、发动机负荷低,导致

SCR 入口温度低于或接近尿素水解温度,大幅降低

SCR 装置效能,导致市区工况下 NOx瞬时排放量较

大
[8,15]

.而市郊和高速工况下,虽然发动机负荷提高,

缸内燃烧温度升高致使 NOx 原排浓度较大,但排气

温度的升高使 SCR 装置处于正常工作状态,可实现

90%以上的转化效率,使柴油车尾气 NOx 排放量大

幅降低
[16]

. 
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图 3  NO

x
排放因子对比 

Fig.3  Comparison of NO
x
 emission factors 

值得注意的是,功基窗口法获得的所有窗口和

有效窗口的 90%分位 NOx比排放差异巨大,所有窗

口的 90%分位 NOx 比排放最高可达 1.45g/(kW·h),

而有效窗口的 90%分位 NOx 比排放最高仅为

0.44g/(kW·h).这一差异表明,现行功基窗口法规定的

功率阈值在判定窗口有效性的过程中剔除了大量

实际道路工况中 NOx 瞬时高排放工况点,导致重型

柴油车实际道路 NOx排放评估结果被低估. 

重型国六排放标准规定柴油车 CO 和 PN 排放

限值分别为 6.0g/(kW·h)和 1.2×10
12
个/(kW·h),由图 4

和图 5 可知,CO 和 PN 排放因子最高分别为 1.46g/ 

(kW·h)和 7.67×10
10
个/(kW·h),远低于相应排放限值

要求.一方面,这表明目前的排放后处理技术路线能

够在实际道路工况下有效控制重型柴油车 CO 和

PN排放;另一方面,这表明未来重型柴油车排放标准

仍有较大的收紧空间. 

高速工况的 CO 排放因子低于市区和市郊工

况结果,而 PN 排放则与 CO 排放结果正相反.一方

面,高速工况下柴油机缸内混合气相对较浓,细颗粒

物生成量急剧增加;另一方面,排气流速的提高导

致颗粒物在 DPF装置内滞留时间缩短,导致车辆实

际 PN 排放升高
[15,17]

.虽然高速工况相较市区和市

郊工况发动机负荷增加,缸内局部缺氧致使不完全

燃烧加剧、CO排放量增加,但高速工况下发动机功

率大幅提高,最终导致基于功的 CO 排放因子反而

降低
[8]
. 
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图 4  CO排放因子对比 

Fig.4  Comparison of CO emission factors 
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图 5  PN排放因子对比 

Fig.5  Comparison of PN emission factors 

需要注意的是,功率阈值的限制对 CO和 PN窗

口比排放结果影响十分有限.主要原因是重型柴油

车市区和市郊工况下的 CO 和 PN 比排放虽然高于

高速工况,但差异有限.功率阈值的限制导致实际道

路 CO和 PN排放评估时大量低功率窗口被剔除,但

各 CO和 PN窗口比排放之间差异并不明显,有效窗
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口和所有窗口的 CO 和 PN 比排放的均值和离散程

度并没有发生明显改变,最终导致 90%分位比排放

差异有限. 

排放结果表明,6 辆重型柴油车的 NOx、CO 和

PN 实际道路排放虽然差异明显,但均符合重型国六

排放法规要求.目前主流柴油机后处理系统对CO和

PN实际道路排放控制有效,而 NOx实际道路排放虽

然满足法规要求,但存在超越法规限制的风险.功基

窗口法规定的功率阈值限制,对重型柴油车实际道

路 CO和 PN排放评估影响有限,但很可能导致实际

道路 NOx排放量的严重低估. 

2.2  功率阈值影响 

各污染物窗口比排放表明,功率阈值的限制对

功基窗口法评估实际道路 CO 和 PN 排放评估影响

有限,但对实际道路 NOx排放能否达标有显著影响,

因此本节仅讨论功率阈值对 NOx 窗口比排放结果

的影响. 

图 6展示了测试车辆NOx窗口比排放的分布特

性,图中竖线为对应的功率阈值,右侧为参与排放合

规判定的有效窗口;图中横线对应有效窗口 90%分

位 NOx比排放值,横线上方的 NOx窗口比排放不受

法规限值约束;横线和竖线围成的右下方灰色区域

为功基窗口法实际约束到的 NOx 窗口比排放,图 6

中百分比表示各区域内窗口数量的占比. 

     

     

图 6  实际道路 NO
x
窗口比排放分布特性 

Fig.6  Distribution characteristics of real-world NO
x
 emission factors of windows 

分析图 6 可知,功率阈值限制导致被剔除的窗

口占比存在不确定性.如图 6(a)、图 6(b)和图 6(e)所

示,#1 车、#2 车和#4 车的有效窗口占比分别为

90.33%、91.02%和 100%,表明绝大多数窗口参与了

NOx排放判定,但同时#1车和#2车分别有 18.71%和

18.17%的 NOx 窗口比排放是不受法规限值约束,且

其中大部分 NOx 窗口比排放超标,这也证明了图 3

中#1 车和#2 车所有窗口和有效窗口 90%分位 NOx

比排放的明显差异,是功率阈值在判定有效窗口过

程中剔除高 NOx比排放窗口造成的. 

由图 6(c)、图 6(d)、图 6(f)可知,功率阈值的限

制导致#3车、#5车和#6车分别有 46.68%、35.33%

和 37.70%的窗口在实际道路 NOx排放评估中被剔

除,且绝大多数为NOx高比排放窗口.不难发现,#3车

和#6 车在实际道路 NOx排放评估中被剔除窗口的

NOx比排放均高于对应有效窗口 90%分位NOx比排

放,这些窗口的缺失直接导致#3 车和#6 车在排放合

格判定中 90%分位 NOx 窗口比排放分别降低了



3544 中  国  环  境  科  学 41卷 

 

44.83%和 93.10%,降幅巨大.以上结果说明,功率阈

值的限制给功基窗口法评估实际道路 NOx 排放带

来了不确定性,很可能大幅低估重型柴油车实际道

路 NOx排放因子. 

图 7 对应测试车辆的 NOx瞬时排放速率特性,

虚线框中包含的工况点在功基窗口法评估实际道

路 NOx 排放时随无效窗口被剔除,并未参与排放评

估.不难发现,在功率阈值的限制下,大量发动机低功

率、NOx瞬时高排放的工况点被剔除.而这些工况点

是重型车典型的城市运行工况,剔除这些工况点导

致功基窗口法无法评估重型车城市工况运行的NOx

排放量,导致重型国六排放法规对城市区域 NOx 排

放控制的缺失.一方面将难以有效削减大气二次颗

粒物和近地臭氧污染;另一方面也将大幅增加高人

口密度区域的健康暴露风险. 

功率阈值的限制最高可致 46.68%NOx 高比排

放的窗口被剔除在实际道路 NOx 排放评估之外,而

这些窗口包含的工况点主要是发动机低功率、NOx

瞬时高排放的工况点 ,导致有效窗口相较所有窗

口,NOx 比排放骤减且分布特性发生明显变化.显然,

这些有效窗口无法代表重型柴油车实际道路尤其

城市运行工况下的 NOx 真实排放水平,功基窗口法

获得的实际道路 NOx 排放结果较实际情况被严重

低估. 

   

   

   

图 7  NO
x
瞬时排放速率 

Fig 7  NO
x
 instantaneous emission rate 

3  建议 

6辆国六重型柴油车的PEMS试验表明,目前主流

的排放后处理技术路线能够有效控制重型柴油车实

际道路工况下的CO和PN排放,但NOx排放控制存在

很大不确定性.重型国六排放法规采用的功基窗口法

评价方式存在严重低估重型柴油车实际道路 NOx 排

放的风险,尤其在国六法规从 a 阶段过渡到 b 阶段后,

车辆载荷下限由 50%降低至 10%,PEMS 试验中发动

机平均输出功率降低的可能性进一步增加,这将增加
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功基窗口法剔除低功率、高 NOx比排放窗口的风险,

导致重型柴油车实际道路NOx排放量被低估. 

一方面,建议在后续法规的修订中进一步加严

实际道路CO和 PN排放限值;另一方面,建议在后续

标准的修订过程中重点考虑柴油车排放对市区的

污染,采用更加科学合理且有利于促进柴油机排放

控制技术进步的数据处理方法,使法规能够更加准

确反映重型车 NOx 排放水平,尤其是发动机功率较

低而 NOx排放较为恶劣的情况. 

4  结论 

4.1  重型柴油车后处理装置能有效减小实际行驶

过程中的 CO和 PN排放,但对于 NOx排放控制仍存

在较大不确定性.应加强对重型柴油车市区道路行

驶和柴油机低负荷条件下 NOx 排放量的监管,提高

SCR 装置低温转换效率,降低重型柴油车城市区域

NOx实际排放量. 

4.2  重型国六排放标准采用功基窗口法计算实际

道路排放,但功基窗口法规定的功率阈值导致大量

发动机低功率、NOx高比排放数据被剔除,严重低估

重型车实际道路尤其城市工况下 NOx 排放水平.在

后续标准的修订中应进一步修改完善,以便更有利

于促进柴油车排放控制技术进步. 
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