
  

 
重型柴油卡车达成2027年NOx下降90%的技术可行性 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

  

 
 

 

2200 Wilson Blvd. * Suite 310 *Arlington, VA 22201 

 

  

 

 

 

 

 

  

2020.2 

 

  

  

  



 

目录 

摘要 ....................................................................................................................................................... 4 

1 研究背景............................................................................................................................................ 6 

2 发动机和动力总成 CO2 和 NOx 排放控制技术概述 ................................................................... 8 

2.1 停缸技术 .................................................................................................................................. 8 

2.2 先进的涡轮增压器（Turbo）技术 ....................................................................................... 11 

2.3 电动化 .................................................................................................................................... 13 

2.3.1 混动技术 ....................................................................................................................... 14 

2.3.2 高压系统 ....................................................................................................................... 16 

3 NOx 排放标准达到 0.02 g/bhp-hr 的可行性论证 ......................................................................... 18 

3.1 未来排放控制结构 ................................................................................................................ 18 

3.2 排放模型参数设定 ............................................................................................................... 19 

3.3 FTP 循环排放模型 ................................................................................................................ 19 

3.4 低速和加载工况模型 ............................................................................................................ 21 

3.5 排放测试结果 ....................................................................................................................... 22 

3.6 排放控制装置成本预估 ....................................................................................................... 24 

4 燃料质量和催化剂耐久性因素 ..................................................................................................... 25 

5.总结 .................................................................................................................................................. 27 

参考资料............................................................................................................................................. 28 

 



 



摘要 

 2014 年，美国交通部门统计的 NOx 排放量超过 700 万吨，这其中有 50％的 NOx 排放来源于重型道路车

辆及非道路设备。NOx 是生成地面臭氧和二次 PM2.5 的前驱物，因其对人体健康和环境造成的不利影响而受

到国家环境空气质量标准（NAAQS）的管制。数百万美国人持续暴露于恶劣的空气质量中，因此美国环境保护

署（EPA）和加利福尼亚州空气资源委员会（CARB）都宣布修订重型卡车排放标准的法规，其中特别关注要严

格限制氮氧化物（NOx）的排放。美国环保署的目标是在 2027 年前实施，而 CARB则致力于在 2024年和 2027

年间逐步采用更严格的标准，并希望其标准与美国环保署的国家标准保持一致。  

本报告是对 MECA 在 2019年 6月 10日发布报告的补充，其中我们对部件供应商（包括 MECA成员）已经

商业化的技术进行了评估，这些技术帮助其客户达到未来（2024-2026年）0.05g/bhp-hr的NOx排放标准（MECA，

2019）。在此报告中，我们介绍了安装在重型车辆发动机上的完全老化后处理设备的排放测试结果及其排放模

型，以在技术上和经济上提供可以实现 2027年度排放标准几种途径。通过对加速老化的催化剂进行测试，对

其所使用的模型进行优化，并针对实际排放控制系统进行了验证。本报告中提及的基于市面上现有产品，可

以在 2027 年之前应用在车辆上，以在重型 FTP 认证循环上达到 0.02g/bhp-hr NOx 排放标准，在使用 CARB

提出的低负荷认证测试循环中达到约 0.075g/bhp-hrNOx排放标准。值得注意的是，有多种技术途径可实现这

些低水平的 NOx排放，同时降低温室气体排放，有效地克服了常见的降低 NOx与 CO2排放相矛盾的问题。 

以下报告是基于CARB工作人员在2019年9月26日公开研讨会上提出的实施时间表和监管规定。CARB工作人

员提出了一项计划，在2027年使第二阶段NOx排放法规规定与《中型和重型发动机和车辆的温室气体排放和燃

料效率标准》第二阶段（以下简称“第二阶段GHG”）的第三实施阶段保持一致。 计划包括，OEM厂商将必须

在现有的冷启动和热启动工况下满足联邦测试程序（FTP）认证标准，并且满足低负荷循环（LLC）拟议的LLC-7

（CARB，2019）和补充斜坡模式试验工况（RMC-SET）。作为将来标准的一部分，其中包括经过修订的重型车

正在使用的测试（HDIUT）协议，该协议以低负荷的移动平均窗口方法代替了当前基于NTE协议。报告中考虑

的技术，满足当前的全寿命设计（FUL），对于8类重型车辆，该寿命为435,000英里。应当指出的是，CARB

目前正在考虑对MY 2027和以后的车辆使用更长的寿命周期和保修要求，但是此分析中使用的模型对于超过

435,000英里的零件，尚缺少足够的实际数据来充分验证。 



本研究报告行程如下结论:   

  

1、发动机和后处理技术可以达成0.02g/bhp-hr的NOx认证限值和低负荷循环 (LLC)下 0.075 g/bhp-hr的

NOx排放限值。  

2024年至2027年逐步导入的满足未来NOx限值的新型后处理装置架构是在2019年型DOC+DPF前方另加

一套紧耦合双SCR催化器和双尿素喷射，如下图第二行所示结构。满足讨论中的2027 NOx限值的路线是利用

成熟的发动机技术、改进的热管理技术，以及基于高效催化剂和涂层技术的先进后处理系统设计，如下图第

三行所示架构，是在2019年量产的系统基础上增加一套紧耦合SCR装置。 

2、发动机效率和动力系统排放控制技术可以做到同时降低CO2和NOx排放 

零部件供应商正在对以下整车和发动机效率提升技术商业化，包括发动机停缸技术、更先进涡轮增压器、

电气化技术，并与先进排放就处理技术相结合。现在已经广泛证明使用目前商业化的先进技术克服了传统的

CO2和NOx跷跷板关系，使两者都可以同时得到消减。 

3、满足2027年卡车NOx限值的排放控制系统成本，以第八级牵引车(Class 8 tractor)为例成本估计将增加

约$1,500~$2,000美元。 

MECA估计排放控制系统硬件成本，包括像加州大气资源局(CARB)资助的试验项目所展示的哪些发动机

燃烧效率提升措施，以便满足FTP尾气排放认证规定的0.02 g/bhp-hr NOx限值和未来LLC认证要求，对于一辆

第八级牵引车来说上述改进措施估计将增加约1%的2027年型卡车成本。 

 

   

  

 

   



1研究背景  

氮氧化物（NOx）包含七种化合物，其中包含各种形式的氮和氧。由于该化合物对气候的负面影响，美

国环境保护局（EPA）规定将二氧化氮（NO2）和一氧化二氮（N2O）统称为 NOx。除了对健康造成不利影

响外，NOx 还参与大气化学反应，从而产生臭氧、酸雨和细颗粒物（PM2.5）。由于 NO2、臭氧和 PM2.5 会

对人体健康产生威胁， EPA 制定并定期更新了这些空气污染物的国家环境空气质量标准（NAAQS），以保护

公众健康。目前，大约有 1 亿人居住在臭氧水平超过 2015 年国家环境空气标准的 70 ppb 的环境中，超过 3,800

万人生活在 PM2.5 超过 12 µg / m3 的地区（美国 EPA，2019 年）。减少臭氧和 PM2.5 浓度的机制之一是减少

致其产生的污染物，包括 NOx 和挥发性有机化合物（VOC）。 

2014 年，交通部门发布的 NOx 排放量超过 700 万吨（美国 EPA，2017 年）。这比 1970 年的 NOx 排放少

50％以上，主要是由于车辆尾气排放标准越来越严格。柴油发动机是造成高 NOx 排放的原因，如今生产的发

动机和车辆必须满足严格的 NOx 标准，即 0.2 g/bhp-hr。新型发动机和车辆通过采用选择性催化还原（SCR）

与冷却的废气再循环（EGR）相结合来达到该标准。但是，当前的发动机在低负荷条件下保持低 NOx 排放仍

面临挑战，这主要是由于联邦标准计算方法允许去除在严苛运行条件（例如较低的车速、发动机低负载、后

处理温度等）下的排放数据。在 2019 年 6 月发布的 MECA 白皮书中，我们介绍了 CARB 建议在 2024 年引

入的新的低负荷认证循环（LLC-7）（MECA，2019）。LLC 测试的平均发动机工况运行水平约为 7-8％，低于

重型车欧 VI-D 允许排除发动机功率低于 10％标准。这个新的测试循环旨在解决功率低于当前 FTP 测试循环

（平均功率 21％）的低转速和低负载运行时的超标排放问题，以确保后处理装置能够在这些严苛的运行条件

下正常运行。 

MECA 资助了国家可再生能源实验室（NREL）的一项研究，该研究从两个实际运行的工况数据库得到

总结：一是 NREL 的 Fleet DNA 数据库，其中包括来自美国 25 种不同用途的 24 个车队 435 辆常规柴油动力

卡车；二是加州大学河滨分校的 CE-CERT 数据库，该数据库由来自加利福尼亚州运营的 23 个车队的 10 种

不同用途的 79 辆柴油动力汽车（Zhang，Miller，Kotz，Kelly 和 Thornton，2019 年）。该研究提供了对在实

际运行工况下减少 NOx 排放的一些见解。 这项工作的结果包括： 

•现实启动中冷启动工况占比约 12%，这适当地反映在 FTP 测试中复合加权 14.3%。 

•FTP 认证循环中（1.5％）也可以很好地体现冷启动时间，而实际情况下冷启动时间为 1.3％。 

•目前的关于冷启动和热启动定义是基于冷却水温度，而冷却水温度往往与 SCR 入口温度及 SCR 性能无

关。 

•许多实际的操作（30-70%）涉及热启动（基于冷却水温度），但后处理已经冷却到低于最佳工作温度，

必须快速加热，以尽量减少 NOx 排放。 

•在现实世界中，发动机的空转比排放模型较认证循环中所体现的空转更多。 



如上所述，美国及世界各地的亿万人民仍呼吸着不健康的空气。美国许多人居住在臭氧不达标的地区，

这些地区将从清洁重型发动机项目中受益。一项 MECA 资助的基于 EPA 的 MOVES 模型得出的结论是，假

设从 2021 年开始实施采用 0.02g/bhp-hr 的国家 NOx 排放标准，到 2030 年，美国加州及毗邻地区每天可减少

约 350 吨 NOx 排放（TPD）（MECA，2018 年）。如果将比 2010 年限值降低 90%的国家标准完全导入重型车，

将在 2050 年实现每天 730 吨的 NOx 减排。虽然实施时间表已推迟到 2024 年和 2027 年，但如果将实施推迟

三到六年作为一个因素考虑在内，该分析仍是对排放效益的合理预估。 

MECA 估计，实现 8 类车 NOx 减排，每吨 NOx 的减排成本大约为$ 1,000 至$ 5,000。我们采用了一种成

本效益方法，该方法基于 CARB (Hu, et al.，2019)报告的认证排放水平(上限)和使用中的排放水平(下限)，遵

循 2017 年 Carl Moyer 指导原则(CARB, 2017)，并假设重型发动机的功率、负载和年使用量为现有水平。 

报告计算了8类车辆满足当前435000英里全部使用寿命的预估成本。由此产生的成本增加在一定范围内，

这是由于假设试验循环 NOx 排放减少量的与 CARB 报告中 Carl Moyer 方案实施的实际 NOx 排放量之间存在

差异。环保局估计，2010 年高速公路重型车辆每减少一吨 NOx 排放需花费 2,000 美元（40CFR 第 69、80 和

86 部分，2001 年），这远远低于发电厂和工业 NOx 排放的平均控制成本，据报道，降低发电厂和工业 NOx

排放成本从每吨 2,000-21,000 美元不等（美国环保局，2017 年）。根据 CARB 估计，2027 年的降低 NOx 排

放的成本约为每吨 6000 美元（CARB，2019 年）。关于技术成本的更详细的讨论见第 3.6 节。 

本文讨论了在一些轻型汽车上使用的NOx排放控制技术的进展，以及供应商为商用车提供的将NOx降低

到超低水平的技术。本文特别关注重型发动机在FTP和RMC认证循环上实现0.02g/bhp-hr排放标准的可行性，

以及在不影响燃油经济性的同时，在2027年实现低负荷测试循环中0.075g/bhp-hr排放标准的可行性。 

 



2 发动机和动力总成CO2和NOx排放控制技术概述  

EPA2016年制定的《重型车第二阶段温室气体排放标准》（Heavy-Duty Phase2Greenhouse Gas Standards）

中考虑了OEM厂商为满足2027年二氧化碳排放标准而可能采用的一些技术。能源部的Super Truck I计划展示

了如何将这些技术结合起来，在发动机中实现50%的制动热效率利用，相当于燃料经济性提高16%，并通过

采用这些技术进一步降低CO2排放量。SuperTruck II计划的参与者正在论证更大的燃油和运输效率。在第一

个SuperTruck方案最终确定和实施后的三年里，设备供应商不断创新，一些甚至在第二阶段规则中认为不合

适的技术现在很可能在2024年和2027年广泛地应用在某些发动机上。其中一些技术正在SwRI进行的CARB低

NOx排放计划中测试，本节将对这些技术进行介绍。 

2.1 停缸技术   

停缸技术（CDA）是轻型车辆上已存在的技术，其主要目标是减少燃料消耗和二氧化碳排放。这项技术

结合了硬件和软件，根据功率需求和发动机MAP图，保持有效气缸负载，“关闭”发动机的某些气缸，停止

某些气缸在低负荷运行期间点火。通过减少发动机气缸运行数量，减少燃料消耗。 

 
图 1. 停缸技术（6缸发动机为例） 

如图1所示，该技术利用气门挺杆上的电磁阀来在停用气缸时保持进气门和排气门关闭，而不是在滑行或

空转时将冷气输送到排气系统中，阀门是关闭的，允许停用的气缸中的活塞上下移动，同时停止已停用气缸

的燃料供给。关闭阀门消除了大多数泵气损失，这些损失降低了发动机的燃油效率和热效率。停用一部分气

缸会使剩余的气缸在发动机运行中负荷增加，从而提高燃油经济性，产生更多的热量，使后处理设备更快地

升温。此外，在减速和空转期间关闭发动机气缸会减少发动机和排气的流量，从而将热量保留在排气系统中。

启用停缸技术的这两个优点均提高了SCR的效率，有效的减少了NOx的排放。在低负荷运行期间，停缸技术

可使排气温度升高50℃至100℃，该技术保持了SCR中NOx的有效转化率。在一些演示中，停缸技术已与具有

启停功能的48V轻度混合动力电动机结合使用，以扩大停缸技术在发动机上的适用范围，这可通过这些协同

技术减少CO2排放量。 



气缸停用的频率可以在发动机标定的内置程序中设定，也可以添加一个微处理器来“动态”停用每个气

缸。动态停缸技术是停缸技术的升级，它允许发动机中的所有气缸被停用，以平衡发动机运行中的动力需求。

对于只能在发动机MAP图的某些区域被激活的双模式停缸技术，可将特定的气缸设计为开或关。在动态停缸

技术中，控制器在每个点火冲程之前选择停用哪些气缸，以避免由于发动机发生共振导致的噪音和振动。动

态停缸技术可以每分钟上千次改变点火气缸的组合，为停缸技术应用提供了更多机会。 动态停缸技术已安装

在多个型号的量产发动机上，同时减少了NOx和CO2的排放。  

 
图2. 在发动机下降到怠速后，停缸技术有利于长时间保持SCR出口温度 

几十年来，停缸技术一直是用在轻型汽车上的一种技术，现在它正在适用于重型柴油发动机。在柴油发

动机上，停缸技术的调试与汽油发动机不同，目标是使柴油发动机在低负荷情况下运行得更激烈，让正在运

行的活塞做更多的功。对于大量时间在低速和怠速运行模式下的车辆而言，这一点尤其重要。图2显示了在高

负荷运行后发动机下降至怠速时采用停缸技术的好处（Allen等人，2019）。黑线虚线显示了发动机运行在在

标定中最省油的工况下SCR出口温度下降的速度。黑实线显示了通过增加燃料喷射而增加热量。而通过停用

三个气缸（红线）或四个气缸（绿线），排气温度可以保持较高的持续时间，而不燃烧额外的燃料。 

在2019年6月发布的MECA 2024技术白皮书中，我们介绍了在使用停缸技术的中型发动机进行FTP循环的

测功机测试结果，将停缸技术应用在发动机上，保持在低于3bar制动平均有效压力（BMEP）的热循环工况下

运行900秒后进入冷循环。其燃油经济性提高3.4％（MECA，2019）。当发动机进行OC BUS测试循环，使用

相同的热运行工况，大约可节省燃油5.6％。在整个循环中采用停缸技术在低于3 bar 制动平均有效压力的工

况下进行测试，可节省8.7％的燃油，这表明其在实际运行中会表现更佳。同样，在drayage测试循环中，模式

可以实现提高4%至35%的燃料效率（使用低于3barBMEP的停缸技术）。燃油经济性效益取决于发动机低负

荷运行的时长，若发动机经常在低负荷运行，其效果更明显。（图3） 



 
图 3. 在中型柴油机在港口拖船周期内运行时，将半发动机CDA运转在3 bar以下的燃油经济性。  

最近对康明斯X15发动机和其生产的后处理产品进行了启用CDA和不启用CDA的测试。对发动机加后处

理装置进行了几种测试循环，包括FTP、LLC、美国Beverage循环、纽约公共汽车循环和Orange County Bus 循

环。结果汇总于表1。采用停缸技术得到较高的SCR温度，在降低了NOx排放的同时节省了燃料。 

表1.  带有停缸技术的康明斯X15引擎与没有停缸技术的引擎对比的结果 

 
停缸技术还可以与重型柴油机的先进后处理技术相结合。由SwRI联合CARB进行的低NOx排放论证计划

测试表明，CDA能够提高柴油机的排气温度，同时提高燃油效率。结合停缸技术和先进的后处理系统，包括

具有一个SCR单元紧耦合在前的双SCR结构，能够在复合FTP测试循环（冷启动和热循环）中排放值达到

0.018g/bhp-hr，在LLC循环中排放值达到0.12 g / bhp-hr（表2）（Neely，Sharp，Pieczko和McCarthy，2020）。 

表 2.  CDA加先进后处理在康明斯X15发动机上的测试结果 

 
  

  发动机NOx原排 加后处理后NOx 转换效率 

Cold FTP  2.8 g/bhp-hr  0.040 g/bhp-hr  98.6%  

Hot FTP  3.3 g/bhp-hr  0.014 g/bhp-hr  99.6%  

Composite FTP    0.018 g/bhp-hr    

LLC  3.3 g/bhp-hr  0.120 g/bhp-hr  96.0%  

 

测试循环 SCR 温度较原机升高 NOx 排放较原机减少 燃料消耗较原机节省 

US Beverage Cycle  + 24 °C  67%  5.0%  

New York Bus Cycle  + 14 °C  33%  7.8%  

Orange County Bus Cycle  + 17 °C  86%  3.2%  
 



 
图 4. 在低负载循环中，气缸失活与排气温度升高的函数 

图4是在SwRI进行的在测功机上得出的真实发动机测试数据的图表，这是CARB低NOx排放论证计划的一

部分（Sharp，2019年）。在低负荷循环中，停缸技术启用了60%的时间，主要是在驾驶或空转期间，并且使

得排气温度显著升高。CDA作为一项技术，可在发动机空转或部分行车期间，将热量保留在排放控制装置中。 

2.2 先进的涡轮增压器（Turbo）技术  

涡轮增压器是重型发动机OEM用以提高燃油效率和减少排放的技术。涡轮增压器的应用可缩小发动机尺

寸，在不牺牲峰值扭矩和功率情况下进一步降低油耗。涡轮机可以通过在高于大气压力的情况下向燃烧室充

气来增加发动机的功率，从而使更多的燃料燃烧，进而使发动机提高动力输出。发动机排气以高于十万转/

分的速度驱动旋转轴，这反过来又压缩了进入发动机进气歧管的空气。由于压缩空气的行为导致进气被加热，

所以涡轮机通常安装有中冷器。最新的高效率涡轮增压器是DOESuperTruck计划（Navistar，2016）中已论证

的高效工具之一。 

除了提高发动机的功率外，涡轮增压器还在应对NOx和CO2排放法规方面发挥着重要作用。涡轮增压器

技术的不断改进使运行快速高效的稀薄燃烧（高空燃比）成为可能。这使得发动机产生的颗粒物非常少，甚

至减少了NOx排放。此外，当进气歧管增压压力高于排气歧管背压时，这些高效涡轮增压器还可以影响泵送

回路，提供曲轴正功，并改善制动比油耗(BSFC)和制动比二氧化碳(BSCO2)。对于采用EGR的发动机，需要

开发其他技术，包括使EGR泵小型化，以及机械或电气化的高压环路EGR泵。典型的EGR泵技术包括“硬化”

的EGR罗茨鼓风机和离心压缩机。 

现代涡轮增压器有多种可供选择的技术，可以通过提高热管理能力降低二氧化碳排放量，例如（1）先进

的空气动力学（2）允许废气通过涡轮机以提高后处理温度的电动阀门（3)改善瞬态升压响应的轴承。这些技

术可用于进一步减少二氧化碳及其他污染物的排放。更先进的涡轮增压器采用可变截面设计，可根据排气流

量进行调整，对进气压力进行控制，优化空燃比，提高发动机性能（例如，在较低的转速下提高扭矩）和燃

油经济性。这些变截面涡轮增压器（VGT），也称为可变喷嘴涡轮机（VNT）和可变几何形状涡轮机（VTG），

同样是通过提高热管理能力来增强后处理起燃，从而降低CO2排放。最后，现代涡轮增压器使发动机和汽车



制造商能够缩小发动机的尺寸，从而在不牺牲动力或性能的情况下节省燃料。 

复合涡轮技术是涡轮增压器技术的一种升级，它从废气中提取机械能，并通过变速器施加到发动机曲轴

上。一些柴油发动机采用了机械复合涡轮，EPA估计，到2027年全面实施第二阶段温室气体管制时，美国的

复合涡轮技术使用率将达到10%（美国环保局，2016年）。在CARB HD低NOx排放测试计划中，美国西南研

究所测试了第一阶段使用2013年初版本涡轮复合材料的发动机，并在几篇SAE技术论文中总结了该发动机的

后处理测试结果（Sharp，Webb，Yoon，Carter，&amp；Henry，2017；Sharp，等人，2017-01-0954；Sharp，

等人，2017-01-0958，2017）。虽然复合涡轮具有降低燃料消耗的潜力，但它会导致较低的排气温度，从而

影响后处理性能。因此，重点考虑的是在冷启动和低负荷运行期间结合旁通系统的对复合涡轮进行的设计，

或者在后处理系统之后可以适用的电动复合涡轮系统。 

供应商们考虑到未来的低NOx要求以及第二阶段温室气体限制标准，已经开发了新的涡轮，并正在与一

些原始设备制造商进行商品化开发。驱动涡轮增压器是另一种可专门用于减排战略的技术。驱动涡轮可以独

立于发动机的排气流量外控制涡轮机械的转速，并改变发动机转速和涡轮转速之间的转速比。这是通过利用

机械或电气部件，加上减速传动（机械驱动）或电机发电机（电驱动），来增加或减少涡轮增压器轴功率来

实现的。 

     

 
图 5. a）机械驱动涡轮增压器，b）电动驱动涡轮增压器. 

驱动涡轮机的应用考虑性能、效率和排放等几个因素。被认为是“按需”供给空气装置的驱动涡轮，也

通过被动涡轮接收瞬时能量。在瞬态运行过程中，驱动涡轮将消耗机械或电能来加速涡轮机，以改善发动机

的响应。由于它们不需要直接平衡涡轮机和压缩机的功率，因此与传统（仅废气驱动）涡轮增压器相比，从

动涡轮增压器可以利用不同的涡轮机和压缩机来设计。与传统涡轮在较低功率的发动机工况下可提供的功率

相比，驱动涡轮可提供更多的压缩机功率。在高转速运行时，从动涡轮将以复合涡轮的形式将机械能或电能

提供给发动机，这可以回收多余的排气动力以提高效率。这种累积效应使驱动涡轮可以执行增压器、涡轮增

压器和复合涡轮的所有功能。 

氮氧化物排放控制在从驱动涡轮机的应用中获得了几方面的好处。采用驱动涡轮可以使发动机与增压压



力解耦，减少瞬态工况下发动机NOx排放，提高冷启动和低负荷运行时的后处理温度。当SCR温度下降到NOx

转化的最佳温度以下时，结合旁通阀可以将所有排气流完全引导绕过涡轮机，并直接引导至后处理装置中，

从而使后处理温度快速升高。被绕开的驱动涡轮机仍可以通过增压向发动机提供必要的增压压力，这也增加

了发动机的总负荷，从而有助于提高排气温度。测试表明，通过绕过涡轮增压器将发动机废气引导至后处理

是加热后处理的最有效方法之一。 

 
图6. FTP 发动机冷启动温度和NOx转化效率. 

测试结果表明，在FTP冷循环的前400秒钟内，机械驱动的旁通涡轮可以使尾气NOx的排放较基准配置降

低50％。此外，在怠速期间结合起停技术（在下面的第2.3节中有更详细的描述）还可以使后处理保持热状态

并减少CO2排放，同时为后处理恢复负载过渡做好准备，并实现增压的快速响应。NOx转换效率的提高归因

于此技术结合后进行修改标定（Modcal），从而实现温度的快速升高（图6与基本发动机标定的对比）。温

度的快速上升还使发动机很快可以返回到其更有效的运行工况。尽管增压模式会消耗功率，但排气温度快速

升高，启停技术、复合涡轮技术和标定的综合效果可以带来总体的CO2排放降低，同时在运行前期提供最佳

的NOx转化率。从动涡轮增压器已反复证明，稳态循环工况下二氧化碳排放降低了4％以上，行驶工况下降低

了6％以上。 

2.3 电动化 

电气化的动力系统正在迅速地从轻型客车应用到商用卡车和公共汽车上。电动化的技术水平和市场占有

率随重量级别和用途的不同而不同，但监管机构和汽车制造商已经认可动力总成电气化是减少二氧化碳和污



染物排放的有效手段。几乎所有设备制造商都出售并展示了众多电动轻型车和电动商用车。据预计，到2027

年，电动化将在帮助OEM满足未来的NOx和GHG标准方面发挥更大的作用。作为CARB Omnibus和EPA 

Cleaner Trucks倡议法规的一部分，CARB和美国EPA都已表示考虑利用动力总成电动化实现超低NOx尾气排

放。 

在本节中，我们介绍了几种电动技术，这些技术将在2027年之前在市场上销售，以使原始设备制造商可

以利用电动化实现同时减少NOx和CO2的排放。 

2.3.1混动技术 

正如我们之前的白皮书（MECA，2019）中简要讨论的那样，预计48伏混合动力系统及其组件将在不久

后应用于重型车辆。这些48伏混动系统可以在奔驰、奥迪和PSA的许多轻型车型（主要在欧盟）上找到。在

美国，FCA在RAM 1500皮卡和eTorque名下的Jeep Wrangler上提供48V系统。因为技术人员对电气系统进行维

护时安全电压的阈值为60伏，所以从安全实施的角度来看，48伏系统是安全的。从成本角度看，48伏系统包

括更低的起动器和其他线材要求，并相对于全混合动力的高压架构更节约成本。美国能源部的SuperTruck II

计划团队正在尝试采用48伏技术，以演示制动热效率高于55％的卡车（美国能源部，2018年）。图7提供了一

个48伏系统的示意图。 

与乘用车类似，卡车的OEM厂商也在考虑将传统的机械驱动组件替换为电动版本，以提高效率。由于消

耗更多功率（例如泵和风扇）在较高电压下工作时的效率更高，减少了电损耗，因此使用48伏比使用12伏的

组件运行效率更高。可以电气化的组件包括电动涡轮、电子EGR泵、空调压缩机、电加热的催化剂、电冷却

风扇、油泵和冷却剂泵等。48伏系统可以实现的另一项技术是电力启动，而不是使用发动机驱动的辅助启动

单元，或空转主机。将发动机与附件解耦和可以减少外设阻力，同时允许根据客户和车辆的要求对发动机外

设设置占空比。此外，卡车上采用48伏电源架构仍可为驾驶员熟悉的12伏配件供电。为商用车辆提供商用48V

组件的MECA成员认为，到2024年，该技术将用于有限数量的发动机系列，并且到2027年可能会看到更大的

普及率，尤其是在全混动力不太实用的长途运输的8类车上 。 



 
图7. 48伏商用车的示意图 

尽管使用48伏混合动力车具有燃油经济性优点，但卡车上对更高电压系统的需求也受到其他需要的推动，

例如使发动机或车辆部件电气化可以减少发动机的负载，并提供一种可以将制动能量捕获并存储在电池中，

以备将来发动机不工作时使用的工作机制，以减少动力系统的整体二氧化碳排放，提高卡车的燃油经济性。

另外，驾驶员安全功能和其他娱乐配件正在增加车辆的电气需求，这超过当前的12伏电气系统的能力。更高

电压的电气系统（例如48伏）可能会成为满足更多车载电源需求的首选解决方案。 

轻度混合动力涵盖了一系列组件，但最有用的组件包括电动机和发电机、制动回收、电动助力和先进的

电池。对启停功能的设置还可以减少热怠速工况下通过后处理的冷却气流，从而为后处理提供热管理优势。

这样来看，48伏轻混技术是停缸技术和启停功能的补充技术，在一辆车上结合多种技术，产生协同效益，并

最终验证成本增加在合理范围。 

轻度混动技术设计将电动机和48伏电池、发动机以及普通卡车上的12伏普通电池结合在了一起。48伏轻

混包括一个传统的12伏网络，就像大多数传统车辆使用的电池一样使用铅酸蓄电池，但它增加了一个48伏锂

离子电池，有一个单独的48伏网络。12伏网络可处理传统负载，例如照明、点火、娱乐和音频系统；48伏系

统支持主动底盘系统和制动回收，并可以进一步电气化其他部件。利用高电压设计，全混合电气系统会利用

48V架构来运行辅助设备，此外还通常利用高压电路驱动电子轮轴。 

已开发出先进的启停系统，利用使用皮带驱动的感应电动机在48伏系统中充当起动发电机（BSG）。发

动机运转时，感应电动机将充当发电机为单独的电池充电。当需要启动发动机时，感应电动机随后通过辅助

皮带施加其扭矩并驱动发动机，而不是利用启动机启动。单独的电池也可以通过制动动能回收系统进行充电。 

除了起停功能外，BSG系统还可以通过在高速巡航或减速时切断燃油供应来提高燃油经济性。这样的系统还

可以设计向传动系统提供短暂的功率提升，通常可提升10至20 kW。提升能力受48V电池容量和将电动机连接

至曲轴的部件性能的限制。新设计将BSG直接连接到曲轴，并允许提供高达30kW的额外功率提升，从而为轻

型和中型商用车带来更多利好。 



电动增压器和涡轮增压器是48伏结构下所支持的两种技术。对于前者，在启动或重新启动时以及在发动

机转速较低时，可使用电力驱动涡轮，以减少或消除涡轮迟滞现象。这有利于低速扭矩、加速性能和燃油经

济性的提升。电动涡轮增压器（在上文第2.2节中进行了描述）可独立运行于废气涡轮之外。 

电加热催化剂（EHC）于1990年代后期开始出现，当时需要更好的冷启动排放控制以满足加州的LEV2

标准。当时车辆上仅提供12V电气系统，这难以满足加热EHC的功率需求，并且随着OEM厂商的技术积累，

利用催化剂紧密耦合，能够在不加热催化剂的情况下满足加利福尼亚和美国EPA的排放标准，以此成为最受

欢迎的解决方案。最近，随着48V电气系统在欧洲市场被重新使用，EHC也被重新考虑，实际上EHC已被应

用于某些乘用车的热管理。最近研究热点转向利用低温燃烧以实现更高的燃油经济性，引起了人们对将EHC

进一步应用于轻型车辆领域的一些讨论。正如MECA的最新白皮书中所讨论的那样，可以通过将尿素溶液喷

洒到电热催化剂（EHC）上来实现尿素的供给（MECA，2019年）。以4 kWh的功率为EHC通电，在180℃的

温度下供给尿素，而SCR正常的反应温度为200℃，与普通的紧耦合后处理装置相比，FTP测试循环下NOx排

放量减少了40％。商用车辆采用48伏电气系统可以实现更高效的EHC以用于热管理以及定量加热，因为电气

系统比发动机可以更有效地制造热能。此外，利用电池中收集和存储制动回收能量用以加热EHC，利用EHC

的主动加热可实现二氧化碳的零排放。  

在48伏架构中考虑用于电气化的另一个柴油发动机关键组件是废气再循环（EGR）泵。电动EGR泵可与

发动机转速分离，独立控制的EGR率。这在低速运行中很重要，以前在低速运行中很难提供足够的EGR率来

减少发动机NOx排放。与普通涡轮增压器相比，电动EGR泵还可以独立调节EGR率来优化涡轮增压器。例如，

对一个由高效固定截面废气涡轮增压器和电动EGR泵组成的系统进行优化，以最大程度地优化涡轮增压器工

作，以此提高燃油经济性。 

2.3.2高压系统 

在使用合适的线材情况下，最新的系统48 V轻混系统可提供最大30kW的总功率。在欧洲，混合动力或纯

电动传动系统的轻型汽车变得越来越普遍。目前，在美国也可以找到使用混合动力配置的几种轻型乘用车和

轻型卡车。其中包括一些可以实现一些纯电驱动的车型，通常称为纯电力驱动（AER）。完全混合动力可以

使轻度混合动力汽车的上述更多部件电气化，并且较高的电压可以使许多部件达到很大程度的电气化。全混

合动力系统采用更大的电动机和电池，可支持更大的加速能力和制动回收功率。 



 
图 8. I集成式电动传动系统模块 

轻度混合动力非常适合用于长途运输的重型车辆，而全混合动力在高速公路上的燃油经济性较差。完全

混合动力和电气化对于小型长途车辆（例如4-6级）而言是比较实用的，这些小型车辆不必长距离行驶或长期

行驶而不返回。全混合动力汽车在包裹运送、饮料运送和食品配送车辆中的市场占有率最高（CARB，2015）。

我们期望在一些用途中看到将全混合动力车与低NOx发动机结合使用，以减少CO2排放。 

集成的电动传动系统（图8）由完整的变速箱、电机和电子控制器组成，现已上市。这些传动系统功率水

平超过160kW，并且能够满足高扭矩要求，可应用于中型商用车。而越来越多的电动传动系统解决方案的功率

达到了300kW，可与电池或燃料电池一起应用于8类车辆。 



3 NOx排放标准达到0.02 g/bhp-hr的可行性论证 

仿真模型是技术开发人员在设计发动机部件以及催化剂排气系统期间的宝贵工具，可以通过优化设计，

从而无需搭建发动机或反应测试的全尺寸或者小型化的实物。为了有效仿真模拟，必须根据实际部件测试或

发动机零件老化情况验证气体流动、排气流动和催化剂反应机理，以确保实际与模型假设相符。当催化剂制

造商为特定发动机设计后处理系统时，他们会将排气温度、流速和发动机排气化学成分输入模型中，以确定

满足排放限值的特定尺寸、结构和催化剂化学成分。这些模型还可以直观的反映催化剂体积和负载量对测试

循环内污染物排放量的影响。 

MECA成员为美国西南研究所的测试计划设计了排气后处理装置，利用了专有模型来确定合适的催化剂技

术，实现FTP测试达到0.02g/bhp-hr的排放目标。本节中讨论的结果基于将这些模型应，用于加装了停缸技术

的2017年康明斯X15发动机的排气测试。美国西南研究所提供了发动机的排气特性，例如流量、温度和NOx排

放水平等，将其输入模型。最后，在美国西南研究所进行的（CARB，2019）、FTP和低负荷循环（LLC-7）测

试中都证明了催化剂电辅热和定量供给尿素的优势。 

3.1 未来排放控制结构 

与我们之前关于2024年发动机标准的白皮书（MECA，2019年）中的类似，MECA进行了一项研究，将SWRI

开发的改进后的发动机的排气特性输入排放模型，模拟完全老化后的排气后处理系统的排放。对之前的MY 

2024 MECA白皮书中的两个系统和几种方案，包括冷启动和热启动FTP的排放以及低负载循环都进行了建模。

如前所述，我们认为，即使是传统的后处理架构（如以下S1），也可以通过结合改进发动机标定，采用更好

的催化剂和更好的尿素喷射，满足2024年达到FTP测试循环0.05g/bhp-hr的排放限值。到2027年，OEM厂商将

完成催化剂电加热和双SCR系统的技术突破，并开始将发动机和动力总成纳入热管理和CO2排放控制，以满足

未来的尾气NOx排放标准以及第二阶段的温室气体排放限制。在本节中，我们讨论了一些技术改进，例如停缸

技术的使用，双尿素喷射的紧耦合SCR结构和一些正在OEM实验室中进行的试验（Cummins，Inc.，2018）。 

模型中采用的系统布局形式如图9所示，包括由DOC，DPF和SCR（S1）组成的传统系统布局，以及两个

高级系统布局（S2和S3）。S2和S3中，多出的SCR有助于发动机废气温度利用。这些系统结构体系演示了OEM

在设计MY 2027型发动机的排气控制时可使用的几种选项。S1布局形式与当前排放控制系统类似，但使用的

是当今提供的最新一代SCR催化剂。系统S2是双SCR装置，前、后SCR装置都位于排气管上。这种较小的SCR

系统通常具有加热的尿素喷射器。SCR催化剂和氨气漏失催化剂（ASC）布置在DOC前端，催化型DPF上游

和下游的SCR / ASC（使用常规尿素喷射器）。此配置可能比S1稍大，但仍比原始MY 2010型发动机排放控

制系统小得多。最后，系统S3保留了双SCR装置，但将前部SCR置于涡轮增压器出口处的闭合位置。与S2不

同，S3中的前SCR和尿素喷嘴很可能会安装在发动机内部，以充分利用排气温度。 



 
图9以证明2027年发动机排放可行性的测试系统配置形式.  系统S1基于当今生产的2019年发动机。 系统S2在双SCR装置中采用起燃SCR。 系统

S3采用双SCR装置，该双SCR装置在包含DOC，DPF和后端SCR的传统地排气控制系统的上游配备了涡轮增压闭式SCR。 

3.2 排放模型参数设定 

在图9所示的三种后处理设计布局形式中，使用改进的发动机标定和先进的后处理装置（包括DOC，SCR

和ASC）进行了排放模型分析。模型输入包括来自发动机的实际发动机排气数据。SwRI在实施CARB“低NOx

排放控制示范”项目中使用先进的冷启动策略对CDA进行了标定。CDA基于热管理功能可在冷启动过程中快

速对排气进行加热以降低发动机的NOx排放。输入到模型中的催化剂转化参数是从市场上现有的催化剂中得

出的，完成435,000英里运行寿命期间催化剂的这些参数符合使用要求。 

模型采用的催化器尺寸是现代商用车上的平均SCR体积。值得注意的是，不同的发动机制厂商会根据发

动机排出的NOx浓度，发动机标定以及发动机使用寿命内预期的劣化程度来设计SCR体积。除了气缸热管理

之外，该模型中没有其他主动热加热装置，例如没有在DOC上游喷射额外的燃料，仅利用SwRI提供的发动机

排气温度数据。最后，该模型设定了针对S1形式的单尿素喷射策略以及针对S2和S3形式的双尿素喷射策略（图

9）。S1的尿素喷射策略取决于废气温度，从150℃的最小定量和185℃的完全定量开始。模型将低于185℃排

气温度下所喷射的尿素加热，以防止尿素沉积在载体、混合器或排气系统上。S2和S3的尿素喷射策略包括在

130-150℃之间开始的前SCR的加热定量喷射和后SCR的常规定量喷射。前尿素喷嘴和SCR仅在排气温度较低

时才启用，后SCR用于发动机正常运行状态下的排放控制。 

3.3 FTP 循环排放模型 

图10显示了图9中三种排放控制系统的预测排放情况。结果表明，先进的排放控制系统在FTP循环中NOx

加权复合排放量可实现小于0.02g/bhp-hr。实际上，这些模型预测，如果现有排放控制系统（S1）尿素喷射策

略更完美，发动机标定更准确，结合市场上最优的催化剂，它们的复合FTP NOx排放速率也将达到0.02g/bhp-hr。



尽管这不足以强制OEM厂商依靠必要的合规性裕度来确保卡车在一百万英里使用寿命内的排放合规性，但它

显示出未开发的排放控制性能提升无需对当前系统设计进行重大更改。此外，重型柴油发动机的排放模型与

天然气发动机相似。 

与LLC相比，在FTP测试循环下，三种系统布局形式的性能差异并不明显（请参见第3.4节）。有两个原

因：首先，如在FTP测试中待系统预热后，所有排放控制系统中的催化剂都非常高效，复合FTP测试结果中的

热FTP排放权重为6/7，其中冷FTP排放权重为1/7；其次，减少冷启动排放主要是通过在发动机上主动地或通

过排气绝热的热管理策略被动地来实现的，所有布局形式都可以从这些改进中提高催化剂性能。由于催化剂

配方和建模假设的变化，在对不同系统进行建模时，结果可能会发生变化。在图10中，S2和S3之间的差异很

小，最有可能由模型可变性来解释。此处报告的最低模拟结果（0.014-0.016）在FTP NOx排放标准为0.02g/bhp-hr

的情况下，约有25％的裕度。应当指出的是，此处显示的模拟结果与2019年9月26日CARB研讨会上提出的低

NOx测试计划第3阶段中发动机初步测试结果相吻合，见图12（Sharp，SwRI的低NOx示范项目，2019年）。 



  

  

  

 
图10三种不同布局形式中采用的最新一代催化剂的复合FTP NOx排放结果 

正如我们在MY 2024技术的白皮书中指出的那样，可以优化排放控制装置以最大程度地减少N2O排放。

后处理厂家可以利用多种方法来优化排放控制系统以降低N2O排放，包括催化剂配方、系统结构设计、发动

机与后处理标定以及精确的尿素喷射控制。台架测试结果显示了后处理装置能够在还原NOx的同时将N2O排

放量保持在0.1gN2O/bhp-hr以下（MECA，2019）。此外，在CARB低NOx示范计划中进行的测试表明，使用

双SCR系统时，N2O含量也远低于联邦限值，该系统也达到了该项目的NOx和CO2目标，如下图12所示（Sharp，

SwRI低排放NOx示范计划，2019年）。双SCR系统的优点是能够通过标定和控制同时还原NOx和N2O。这是

因为排气经过DOC后，在DOC中形成了NO2，下游的SCR系统在转化NOx的量降低，但这会以增加N2O形成

为代价。在NOx到达DOC之前，部分还原NOx的双SCR系统将在下游SCR上产生更少的N2O，从而实现高NOx

转化率同时降低N2O排放量。对N2O排放控制很重要，因为按照第二阶段GHG法规，当车辆排放超过上限时，

可以以N2O的GWP乘以298的倍数与CO2进行抵消。 

3.4 低速和加载工况模型 

随着CARB和EPA规划未来的重型发动机低NOx排放标准，两个机构都意识到必须开发新的认证工况，

以更好地代表车辆实际运行过程中的复杂工况。国际清洁运输委员会（ICCT）最近进行的研究分析了欧美在

用柴油卡车测试数据。结果表明，采用类似的排气系统配置，美国卡车的NOx排放量比欧洲卡车高出约50％。

（Badshah，Posada和Muncrief，2019年）。当然，美国生产的发动机必须遵守（NTE）符合性测试，而欧洲

发动机则经过不同的标定以符合移动平均值窗口排放限值以及城市低速工况。重要的是，直到最近，欧洲卡

车还没有遵守CO2标准，而且欧洲没有N2O排放标准。在卡车上实施诸如SCR之类的排放控制之前，美国已

经确立了NTE要求，并且NTE旨在控制高速下的NOx排放。由于未考虑到SCR低温NOx转化的局限性，因此



美国未通过发动机标定来解决低负荷运行中的NOx排放问题。综上所述，通过改进标定，到2024年，当前的

发动机和最新的排放控制技术在FTP认证周期内能够实现低至0.05g/bhp-hr的NOx排放，从而具有足够的合规

余量。但是，在低负荷运行中，SCR处于催化剂起燃温度以下时，现有的发动机可能需要修改标定和并进行

更好的热管理。   

 
图11. LLC测试条件下在三种不同布局形式NOx排放模型。 

MECA通过SwRI开发并由CARB提出的LLC-7循环，对图9中所示的三种排放控制系统布局下的发动机

NOx排放进行了建模（CARB，2019），并对具有行业平均SCR系统体积的催化剂进行了建模。SwRI根据CDA

进行发动机标定，提供了该测试循环的发动机排放水平和排气温度，以提供热管理，而无需在DOC上游增加

辅热装置（这会增加CO2排放）。与上面的FTP模型一样，LLC模型评估了当排气温度达到130-150℃时，每

个双SCR系统中前SCR的加热程度。如我们在2024 NOx排放控制技术白皮书中所述，辅热装置可在较低的温

度下将尿素转化为氨气，因此SCR可以在比如今卡车上常用的典型200℃起燃温度更低的条件下发生NOx转化

（MECA，2019）。当在较低的温度下使用传统的尿素喷射时，加热的尿素还可以降低结晶的风险（MECA，

2019）。鉴于最近对LLC发展的讨论，该模型假定运行之前，需要一个热FTP的预处理周期。估计这将导致

SCR催化剂上约20％的氨预存储。结果如图11所示，表明S3紧密耦合SCR架构可在LLC循环中实现NOx排放

低至0.075g/ bhp-hr。S3中的密闭SCR利用较高的排气温度，可实现低负荷和低速运行期间NOx的显着降低。 

3.5 排放测试结果  

 如前所述，自2015年以来，SwRI一直在进行一项测试计划，以证明在当前重型柴油发动机上满足低NOx

排放水平的可能性（Sharp，Webb，Yoon，Carter和Henry，2017年）。该测试计划的三个阶段已设计完成，

其中两个阶段已在MY2013 Euro VI发动机上完成。第3阶段测试使用的是MY2017非涡轮耦合15L发动机，以

及未来的排气系统配置，例如图9中的S3。其他发动机技术（例如CDA和EGR旁通）用于实现最低的NOx排

放，同时不增加油耗。此阶段测试的初步结果与上述第3.3节和第3.4节中介绍的建模结果相吻合。这是理所当



然的，因为与此处介绍的模型一样，这些模型在催化剂的体积、催化剂的化学性质、结构和尿素喷射策略等

方面做出最优的匹配。如先前用模型化的排放结果，发动机测试结果证实了先进柴油发动机和后处理能够达

到与天然气发动机同等的NOx超低水平排放。 

图12为在实验室中发动机台架的排气系统测试结果，为截至本报告发布时CARB低NOx示范计划第3阶段。

基于发动机的全面加速老化正在进行中，并将在不久的将来发布。如图12a所示，实验室发动机台架测试中，

在排气管处FTP复合排放结果（0.019g/bhp-hr）与S3模拟NOx排放（0.016g/bhp-hr）相当。到2027年，OEM厂

商将能够利用其专业的标定在FTP周期内提供低于0.02g/bhp-hr的额外裕度。将发动机测试与S3的建模结果进

行比较是最合适的，因为两者都包括与SCR催化剂耦合，是与第3阶段发动机测试中使用的后处理系统最可比

的配置。同样，发动机测试的LLC排放结果（0.064g/bhp-hr）比S3的模拟NOx排放结果（0.075g/bhp-hr）约低

15％，这主要是由于SwRI的进一步改进标定在整个周期内优化排放。尽管未在图中显示，但应注意SwRI还

描述了第三阶段系统的N2O结果：对于复合FTP，RMC和LLC循环，这些参数已很好地控制在0.065g/bhp-hr，

0.05g/bhp-hr和0.05g/bhp-hr。重型车第2阶段法规要求的N2O限值为0.1g/bhp-hr。 

 
图12. SwRI的重型低NOx示范计划中的排放结果 a）NOx；b）CO2 (Sharp, Update on Heavy-Duty Low NOx Demonstration Programs at SwRI, 2019). 

这些发动机测试结果显示了后处理模型在预测排放中的重要性，同时也证明了发动机标定对发动机和后

处理系统进行微调以超出模型预测的重要性。图12b表明，不仅可以将FTP上的NOx限值降低到0.02g/bhp-hr

以下，而LLC上的NOx限制降低到0.064g/bhp-hr以下，而且在不增加油耗的情况下就可以实现。实际上，利



用停缸技术功能和先进的发动机标定能可改善油耗，同时减少90％的NOx排放。到2027年，OEM及其供应商

将通过采用减少CO2排放的技术来满足未来2027年的CO2排放限值，继续改善发动机。 

3.6 排放控制装置成本预估  

为了支持CARB和EPA作为未来重型NOx标准制定工作中关于成本效益分析的工作，MECA估算了本报告

中建模的技术和正在测试的控制系统硬件成本（以2019年$计）。成本评估结果由独立的第三方汇编，以代表

整个后处理系统的一系列成本。值得注意的是，此处介绍的硬件成本仅代表OEM在发动机生产过程中所产生

成本的一部分。完整的NREL分析预计将于2020年初发布。 

在成本分析中，我们首先估算了图9中S1形式的排放控制系统的成本。成本估算基于在使用寿命（435,000

英里）内FTP循环测试结果达到0.2g/bhp-hr的情况。系统硬件包括DOC，DPF和SCR催化剂，以及DEF尿素供

给系统、OBD和控制器，系统硬件符合当前的OBD要求。我们估算了6-7L和12-13L两种发动机的成本。前者

通常在4-6类重型车辆中应用，而后者则在7-8类重型车辆中应用。对于装备6-7L发动机的车辆，当前的后处

理系统成本估计约为2,600美元至3,500美元。这比ICCT在2016年对五年前发布对类似系统的成本研究（4,152

美元）估计的成本低约15％-38％（Posada，Chambliss和Blumberg，2016年）。 

对于装有12-13L发动机的8类牵引拖拉机，发动机和后处理硬件的成本在每辆卡车3500美元到4600美元之

间。这比ICCT在2016年对五年前生产对类似系统成本研究中估计的成本低约10％-30％。ICCT报告显示，2015

年美国或欧洲的废气排放控制系统（不包括EGR）的成本约为5,068美元，占卡车平均零售价157,000美元的成

本的3％（Posada，Chambliss和Blumberg，2016年）。值得注意的是，由于安全因素，运营和其他客户要求

提高卡车制造商的安全性，重型线路卡车的平均价格历来以每年约1％的速度增长（Posada，Chambliss和

Blumberg，2016年）。同时，期望排放控制供应商通过改进制造和其他优化措施，每年将其组件的成本降低

2-3％。供应链的同比减少可以解释我们2019年估算值与ICCT 2016年报告的大部分差异（468美元至1,568美

元）。考虑到排放控制系统成本的下降，以及报道自2015年以来重型卡车的平均价格据已增加了8,000美元，

排放控制系统成本已成为卡车总价格的一小部分。 

对成本估算的第二部分，是在2027年达到FTP认证标准为0.02 g/bhp-hr和满足的LLC认证标准的排放控制

装置的成本，其排放控制系统类似于图9中的S3。为了满足这些更严格的标准，技术的进步（在上文和我们

的《2024年技术报告》中进行了讨论）包括对载体和催化剂的逐步改进，以及增加了一个带有辅热尿素供给

装置的密闭SCR和尿素供给系统、NOx传感器和氨传感器系统。此外，该分析还假定使用CDA和EGR冷却器

旁路系统。所有这些技术目前都在CARB低NOx示范计划中得到验证。我们编制了两个费用预算：一种假设

了当前的耐用性和保修要求，另一种假设了CARB于2019年1月23日研讨会（CARB，2019）提出的更长的耐

用性和保修要求。这些要求是从2027年开始，对8级和550,000英里FUL分别提供100万英里的使用寿命（FUL）

和800,000英里的保修，以及对4-7级的450,000英里的440,000英里的保修。从MY 2027开始分实施，并进一步



扩展MY 2031的要求。对于第8类车辆，2027年的要求为600,000英里FUL和450,000英里的保修，2031年为

800,000英里的FUL和600,000英里。因此，我们预计以下提供的更长的FUL和保修期的成本估算将代表最终文

件发布时的最高水平。最近，美国环保署在《清洁卡车倡议提议规则预告》（ANPR）中发出信号，表示他

们将根据平均发动机更新间隔来考虑延长重型卡车的使用寿命。  

对于配备6-7升发动机的车辆，在当今的耐用性和保修要求下，要满足FTP测试循环0.02g/bhp-hr的认证标

准，以及将来的LLC标准所需的硬件增量改进，大约需要增加1,300美元至1,800美元，其中包括发动机和排放

控制技术的成本。对于具有12-13升发动机的8类拖拉机，类似的增量改进估计将使MY 2027卡车的成本增加

约1,500美元至2,050美元（不到1.2％），基于之前ICCT报告建议零售价的年增长率1％的估计约为177,000美

元。 

对于6-7L发动机，满足上述耐用性和保修要求的估计成本增量为1,800美元至2,450美元（根据2019年1月

23日的建议）。对于具有12-13升发动机的8类拖拉机，这些增加的耐用性和保修要求估计将使排放控制和发

动机技术的成本增加2,000美元至2,750美元。因此，到2027年，额外的排放控制总费用（包括满足0.02g/bhp-hr

的FTP排气限制，LLC限制，100万英里的耐用性要求和800,000英里的保修），6-7升发动机为3,100美元至4,250

美元，12-13升发动机的价格为3,550美元至4,800美元。如果假设2027年配备12-13升发动机的8类卡车的平均

价格为$ 177,000，根据先前报告的历史1％的年增长率，则该卡车排放控制的额外成本将占大约占汽车总价的

2-2.7％。值得注意的是，成本估算是基于2019年1月23日CARB提出的100万英里FUL和800,000英里保修的提

议，此提议已被减少为针对8类卡车满足800,000英里的使用寿命和600,000英里的保修。  

4 燃料质量和催化剂耐久性因素 

为减少重型柴油机排放，美联邦法规旨在允许采用工程系统方法，将先进的发动机设计、先进的排气控

制技术和改善的柴油质量结合起来。在当前的柴油发动机法规中，燃料质量要求对燃料中的硫含量设置了限

值。原因有两个：首先，当参与燃烧的燃料中存在硫时，产生的排放物中包含氧化硫（SOx）以及硫酸盐颗

粒物；第二，氧化硫的多种失活机理将影响柴油机排放控制部件中发现的贵金属和SCR催化剂的性能。基于

对催化剂中的贵金属保护（PGM），建立了超低硫柴油中15 ppm限值。在存在硫的情况下，DOC和DPF的PGM

氧化功能会随着时间而、失活。DOC用于氧化来自发动机的NO2，在适当的氧化条件下，NO2可通过使用氨

作为还原剂的SCR进行还原。同样，如果SCR上游DOC上的PGM将SO2氧化为SO3，这对SCR来说是更强的

毒性，因为它位于DOC / DPF的上游，所以S2和S3中的前部SCR主要接触SO2。 

采用完善的热脱硫策略来逆转硫对这些催化剂的负面影响。通过利用专门设计的催化剂，DOC可以在

350-600℃之间从硫中毒中恢复。尽管SCR催化剂通常可以耐受当今燃料中的硫，但长期接触硫化物可能通过

两种潜在的中毒机制导致催化剂逐渐失活：较少发生的是硫酸与沸石催化剂修补基面涂层的不可逆反应；更

常见的是，硫可以化学吸附在催化剂的活性位点上，并进一步阻止在活性位点发生NOx还原反应。如果需要



恢复，铜基SCR在500℃下几乎可以完全恢复活性。DPF下游的SCR催化剂通常在DPF再生的周期性高温中完

成恢复。 

如上所述，满足2027 FTP和LLC标准的后处理体系结构将包括一个双SCR装置，该装置具有紧密耦合的

SCR，位后处理系统的上游。紧密耦合的SCR将主要接触于SO2而不是SO3。研究表明，可以通过将催化剂加

热到500℃来逆转SCR的中毒现象，这可以通过燃油后喷或其他发动机热管理策略（包括停缸技术）来实现。

在SwRI低NOx测试程序中规定，全发动机老化至435,000等效里程的最后阶段，可以体现紧密耦合SCR的耐久

性。 

此外，EPA将与行业技术伙伴一起开发新的耐久试验计划，以体现相当于800,000英里等效使用寿命的加

速老化和催化剂耐久性。该计划的结果将有助于展现燃料硫含量对SCR催化剂的长期影响。 催化剂供应商的

研究经验表明，迅速老化对紧密耦合的SCR的影响最大，因为它最靠近发动机，并且温度最高，且主要暴露

在二氧化硫中。下游地板SCR在某种程度上受到DOC和DPF的保护，因此受燃料硫含量的影响最小。 

同时，机油中发现的某些金属也会导致催化剂性能下降。润滑油中的磷是一种非选择性毒物，可有效掩

盖各类催化剂表面活性部位。通常，磷大量沉积在催化剂的前端，并且通常主要残留在涂层的表面上。有人

担心磷会与其他物质和催化剂涂层反应形成磷酸盐，该磷酸盐会持续存在于催化剂涂层上并掩盖催化剂活性

（Bunting，More，Lewis，＆Toops，2004）。鉴于此，确定耐久性要求需要开展更多的研究工作，以满足催

化剂未来的耐久性要求。 针对磷中毒，未来可能的有效措施为增加催化剂的体积和/或加入抗毒催化剂。  

在某些燃油、润滑油中发现的其他金属，例如生物柴油，包括钙，钠，钾和镁。钙均匀地沉积在整个催

化剂上，并且可以物理上阻断催化剂活性点位。钠和钾含量升高会降低NOx转化率和N2选择性。目前，MECA

没有发现任何数据表明镁对催化剂性能有负面影响。最近的研究表明了生物柴油金属污染物对排放控制系统

影响的程度（Williams等，2011）（Lance等，2016）。NREL已在国家生物柴油委员会的资助和MECA的支

持下，以10ppm金属杂质标准的生物柴油对轻型和重型后处理系统进行了测试。配备前SCR的轻中型货车后

处理系统在使用掺杂目前的最多金属的燃料时，老化了150,000英里（加速英里）能够满足该车辆的FTP排放

要求（Williams等，2014））。同样，在以后的研究中，采用类似的掺烧生物柴油燃料，以加速方式研究了

如图9中的S1所示的2010款重型发动机后处理系统，完成了435,000等效英里的热老化后满足FTP老化后的排

放要求（Lance等，2016）。 

适用于超过435K的现场老化排气后处理系统的催化剂供应商正在尝试评估催化剂超出当前FUL耐久性

的可能性。 通过几辆卡车的测试结果表明，后处理系统在实际运行约700,000英里后，能够满足当前排放标

准95％的NOx转化率。未来的系统将需要满足更严格的NOx排放要求，以获得更长的耐久性，并将进一步评

估燃料对耐久性的影响。 正如ANPR所报道的《清洁卡车倡议》那样，EPA已启动了一项测试计划，以编制

加速的后处理耐久性协议，该协议将对后处理系统进行超出当前使用寿命的测试。 



5.总结  

EPA和CARB已经宣布开始制定法规，重点是修订重型卡车排放标准，尤其着眼于2024-2027年更严格的

NOx排放限制。本报告是对MECA在2019年6月10日发布报告的补充，其中我们对后处理系统关键零部件供应

商（包括MECA成员）成熟化的技术进行了评估，以指导客户2024-2026年型号（MY）的产品在FTP测试循

环满足0.05g/bhp-hr的要求。在此报告中，MECA展示了用于重型发动机的低成本技术，这些技术可减少NOx

和CO2排放。到2027年，可在车辆上应用的先进技术，其生命周期内老化测试结果显示，在重型FTP认证循

环测试结果可达0.02 g / bhp-hr，低负荷循环 (LLC)下可满足0.075 g/bhp-hr的NOx排放限值。 

重型发动机和车辆上部署的后处理系统可以有多种技术选择，来减少发动机排出的氮氧化物的同时提高

燃油经济性，并降低卡车的总成本。由于第二阶段温室气体排放法规的发布，满足NOx和CO2标准的技术在

近几年得到了极大的发展，OEM可以选择在2027年使用这些技术满足NOx和CO2排放标准。可以采用加热后

处理并使其在所有发动机运行状态下保持高温技术手段来解决冷启动或低负载运行超标排放的问题。若能实

现，这些技术可以通过为卡车车主节省燃油来降低车辆使用成本。 

到2027年，在重型卡车上可以采用降低低温运行时间的排放控制策略，并结合改进的发动机标定、热管

理和喷射控制，使排放控制系统在FTP测试工况下NOx排放限值达到0.02g/bhp-hr，与此同时还能保持低N2O

排放。通过适度增加催化剂的应用，在保留2010款卡车的排放控制系统主要结构的前提下，可以实现更高的

利润。为满足2027年NOx限值而采用的方法利用了大家普遍熟悉的后处理系统设计，该设计在过去17年的轻

型和重型NOx法规经验积累的基础上，采用了技术上的进化改进。通过模型计算和发动机测试表明，具有CDA

的发动机通过使用加热的尿素供给系统和基于NOx与氨传感器的闭环控制，结合低温氨转化技术，可以实现

低速低负载运行状态下低于0.075g/bhp-hr的NOx排放。可以预见，在2027年实现8类运输卡车达到这些低NOx

排放限值所需的排放控制增量成本在1,500美元至2,050美元之间，估计在2027年该类卡车成本约177,000美元。 
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