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摘要:为提高柴油机排气温度,缩短选择性催化还原(selective
 

catalytic
 

reduction,SCR)系统起燃时间,降低重型

柴油机冷态排放,在一台排量为 13
 

L 的重型柴油机后处理系统中增加电加热器,开展稳态工况和冷态全球统

一瞬态测试循环( world
 

harmonized
 

transient
 

cycle,WHTC)测温试验,并进行冷态 WHTC 下、电加热器功率分别

为 5. 4、7. 2
 

kW 时的排放试验。 结果表明:稳态工况下,电加热器功率稳定时,排气温度升高幅度和发动机排气

流量成反比;冷态 WHTC 中,电加热功率越大,升温效果越好,SCR 起燃时间越短,相应的能耗也越高;以 SCR
上游温度达到理想温度作为电加热器关闭的判断条件,与未加热相比,电加热功率分别为 5. 4、7. 2

 

kW 的两组

冷态 WHTC 试验的循环 NOx 排放分别下降了 49%和 53%,油耗分别增加 2. 6%和 3. 6%。
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0　 引言

目前,各国对重型柴油机 NOx 排放的要求日益严格。 欧七排放标准规定 NOx 的加权比排放限值为

0. 2
 

g / (kW·h) [1] ,美国环境保护署(enviromental
 

protection
 

agency,EPA)发布的 EPA
 

2027 排放标准要求

NOx 比排放低于 0. 047
 

g / (kW·h)
 [2] ,加州排放标准规定 2027 年 NOx 比排放低于 0. 027

 

g / (kW·h)
 [3] ,

美国环境保护署和加州限值比我国国六 NOx 加权排放限值分别降低 90%和 94%。 我国关于第七阶段排

放标准的预研工作正在开展,拟采用冷、热态分开限制的方式对 NOx 排放进行管控,环保力度加大的同

时,对柴油机排放控制技术的要求也逐渐提高。
重型柴油机冷态 NOx 排放较高的原因是选择性催化还原(selective

 

catalytic
 

reduction,SCR)装置在冷

起动后的一段时间内不能达到工作温度。 降低冷态 NOx 排放,一条技术路线是缩短 SCR 系统起燃时间,
通常采用热管理手段提高排气温度,如使用进气节流阀、缸内后喷技术等;另外一条技术路线是降低冷起

动状态的原机排放,比如废气再循环技术。 Sharp 等[4] 为了使柴油机达到超低 NOx 排放,系统研究了电

加热器、柴油燃烧器等热管理技术,分析了多种技术组合的 NOx 排放控制效果和对应的能量消耗。 Wang
等[5] 基于电加热和双喷技术路线,详细研究了钒基、铜基、铁基等不同催化剂组合的 NOx 转化效果和 N2O



生成情况。 李天羿[6]在某排量为 2. 5
 

L 的柴油机上使用 3 种不同的技术方案对电加热器、低温 SCR 催化

剂、SCR 双喷技术进行试验研究,结果表明,电加热器和单 SCR 技术可以将冷态全球统一瞬态测试循环

(world
 

harmonized
 

transient
 

cycle,WHTC)的 NOx 排放降低到 350
 

mg / (kW·h)以下。 谢昱卓等[7] 基于重

型柴油机自主设计了电加热系统,深入分析了单位电耗可以降低的 NOx 排放质量,配合自主开发的控制

策略使排放降低效果更佳。 闫鹏勇等[8]通过试验验证了电加热器搭载陶瓷材料载体的后处理装置可以

有效降低 THC、NOx、CO 等多种污染物排放。
本文中以一台满足国六排放标准的量产的排量为 13

 

L 的重型柴油机为研究对象,在后处理系统中

增加电加热器,基于稳态工况,分别测量关闭和开启电加热器时氧化催化器( diesel
 

oxidation
 

catalyst,
DOC)前的排气温度,计算温差和加热功率,校验实际应用过程中的热力学公式准确度;用基于温度控制

的电加热器进行 WHTC 的排放测试,测量升温以后每循环 NOx 排放和 N2O 排放,分析瞬态循环中的温度

升高情况和 SCR 转化效率。

1　 试验装置和试验方案

1. 1　 试验装置

柴油机主要技术参数如表 1 所示。

表 1　 柴油机主要技术参数

排量 / L 额定功率 / kW 最大转矩 / (N·m) 排放标准 气缸数 气缸排列形式

13 412 2
 

600 国
 

VI 6 直列

试验使用的后处理系统是基于国六 DOC-颗粒捕集器(diesel
 

particulate
 

filter,DPF) -SCR-氨逃逸催

化器(ammonia
 

slip
 

catalyst,ASC)架构的后处理装置改造而成,在 DOC 前增加电加热器,改造后的系统方

图 1　 后处理系统结构图

案如图 1 所示,图中 EH 为电加热器。 DOC、
 

DPF、
SCR、ASC 的体积分别为 7. 4、14. 8、22. 7、5. 7

 

L。
电加热器的额定电压为 24

 

V,额定功率为 5. 4
 

kW,
可以短时以功率 7. 2

 

kW 运行。
1. 2　 试验方案与试验流程

试验方案包括稳态工况温升测试和 WHTC 温升及排放测试,主要试验项目如表 2 所示。

表 2　 主要试验项目

编号 名称 试验工况 电加热器开关状态 电加热器功率 / kW

A 低负荷稳态工况 关闭 0　

B
　 　 稳定工况

温升测试 低负荷稳态工况 开启 5. 4

C
　 　 WHTC 温升

及排放测试

冷态 WHTC 关闭 0　

D 冷态 WHTC 开启 5. 4

E 冷态 WHTC 开启 7. 2

1)稳态工况温升测试。 发动机在低负荷稳态工况下运行,在发动机全转速、负荷率(实际转矩与最

大转矩的比)小于 40%的范围内,转速间隔 100
 

r / min,负荷率间隔 8%,共计 64 个工况点进行测温。 试验

过程中先关闭电加热器进行 A 组试验,为使测量温度稳定,每个工况点持续运行 5
 

min,获取发动机基准
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排温,分别测量涡轮后排温和 DOC 上游温度,这两个温度测点分别位于电加热器的上、下游;开启电加热

器进行 B 组试验,电加热器以功率 5. 4
 

kW 稳定运行,再次测量 64 个工况点的涡轮后排温和 DOC 上游温

度;计算电加热器开、闭两个状态的排气温度差,分析电加热器稳态提温效果。
2)WHTC 温升及排放测试。 按照文献[9]的规定运行冷态 WHTC,以 C 组试验作为基准,不开启电

加热器,D 组试验开启电加热以功率 5. 4
 

kW 运行,至 SCR 上游温度首次达到 250
 

℃ 时停止,E 组试验电

加热器以功率 7. 2
 

kW 运行,关闭条件同上。 3 组试验过程中对 SCR 上游气体温度、尿素喷射量、排放进

行测量。
1. 3　 电加热器控制策略

稳态试验过程中,手动控制电加热器的开启和关闭,不使用控制策略。 WHTC 中,基于 SCR 上游温

度使用控制器控制电加热器的开启和关闭。 原理为:通过对柴油机水温和机油温度的条件判断,限制电

加热器只在冷起动状态开启,柴油机热机状态停机后再起动时,电加热器不再开启;当 SCR 入口温度传

感器测量温度高于阈值(250
 

℃ )时,认为加热过程结束,SCR 转化效率可以满足性能需求,电加热器关

闭。 另外,为防止电加热器和后处理系统烧坏,当排气流量小于 100
 

kg / h 时电加热器不开启。

2　 试验结果和分析

2. 1　 稳态工况升温效果和分析

A 组试验的温度测量结果如图 2 所示,B 组试验的温度测量结果如图 3 所示,电加热器上、下游温差

(B 组与 A 组的温度差)计算结果如图 4 所示。
由图 4a)可知:电加热器开、闭时其上游排气温度的温差在±3

 

℃以内,入口温度偏差很小,说明 A、B
两组试验一致性较好。 由图 4b)可知:电加热器开、闭时,电加热器下游的最大温差为 76. 6

 

℃ ,且随转

速、负荷率呈现良好温差梯度,表明电加热器开启后升温效果良好。

　 　 　 　 　 　 　 a)电加热器上游温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

电加热器下游温度

图 2　 关闭电加热时电加热器上、下游温度测量结果

　 　 　 　 　 　 　 　 a)电加热器上游温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

电加热器下游温度

图 3　 开启电加热后电加热器上、下游温度测量结果
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)上游温差　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)下游温差

图 4　 电加热器的上、下游温差

电加热器的工作过程包括发热和两次传热:电热丝通电发热,将电能转化为热能,第一次传热是将热

能由电热丝传递到排气,第二次传热是将热能由排气传递到 SCR 载体和催化剂。 在稳态试验过程中,电
加热器功率恒定,自身温度恒定,电加热器第一次传热效率[10]

ηEH =P f / Px
 , (1)

式中:P f 为电加热器放热功率,kW;Px 为排气吸热功率,kW。
假设电加热器放热功率恒定,第一次传热效率在稳态工况下也恒定,根据式(1),排气吸热功率也恒

定。 根据比热容公式[11] ,排气吸热功率也可表示为:
Px =qmcΔT

 , (2)
式中: qm 为排气质量流量,kg / s;c 为排气比热容,kJ / (kg·K);ΔT 为温差,K。

由式(2)可知,稳态工况下,温度升高幅度和发动机排气质量流量成反比。

　 图 5　 以温度差计算的排气吸热功率

试验过程中对每个工况的排气质量流量进行

测量,排气比热容约为 1. 088
 

kJ / (kg·K),计算排

气吸热功率,结果如图 5 所示。 由图 5 可知:排气

平均吸热功率约为 5. 4
 

kW,接近电加热器的放热

功率,表明电加热器的第一次传热效率较高。 但

实际中,在无其他热源的情况下,排气吸热功率不

可能大于放热功率,但计算使用的各参数的测量

结果存在一定误差,使得个别工况出现吸热功率

大于放热功率的现象。
2. 2　 冷态 WHTC 升温效果和分析

C、D、E
 

3 组试验的 SCR 上游温度对比如图 6

　 图 6　 冷态 WHTC
 

SCR 上游温度对比

所示。 由图 6 可知:开启电加热器后,D、E 组试

验温度明显高于 C 组温度,表明电加热器的使用

对于后处理系统温度升高作用明显;温度差异主

要体现在 0 ~ 600
 

s 内,700
 

s 以后到循环结束温度

几乎无差异;D 组试验中经过 441
 

s,SCR 上游温

度首次达到 250
 

℃ ,电加热器关闭;E 组试验中由

于电加热功率大,温升更快,经过 411
 

s,电加热器

关闭。 综上,在试验设计的功率范围以内,电加

热器功率增大,SCR 上游温度升幅增大,完成加

热所用时间缩短。
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　 图 7　 冷态 WHTC 循环尿素喷射质量流量和累积喷射量对比

试验中,基于氨存储的闭环控制策略控制尿

素喷射,当 SCR 温度达到阈值时开启喷射。 C、D
和 E

 

3 组试验的尿素瞬时喷射质量流量和循环内

累积喷射质量如图 7 所示。
由图 7 可知:C、D 和 E

 

3 组试验的尿素起喷

时刻分别是第 441 秒、第 256 秒、第 233 秒,SCR
温升越快,尿素起喷时刻越早,循环总喷射量分

别为 754、784、789
 

g,其中 C 组试验由于尿素起

喷时刻较晚,循环总喷射量较其他两组少,D、E
组试验的尿素喷射量相当。 3 组试验中,尿素喷射数据存在微小差异,是由计算逻辑中氨存储闭环控制

引起的。
根据式(2)以及 D、E 组试验相对 C 组的温差,逐秒计算排气吸热功率,在时域上积分计算各组试

验中排气吸收的热量 Qx ;
 

根据设定的电加热功率和开启时间,
  

计算放热量 Qf(假设电热丝电能到热能

　 　 　 表 3　 C、D、E 组试验放热量和排气吸热量　 　 单位:kJ

试验编号 循环 0 ~ 700
 

s 排气吸热量 电加热器放热量

C 0 0

D 2
 

663 2
 

381

E 3
 

096 2
 

959

转换效率 100%),计算结果如表 3 所示。 由表 3
可知:由于加热功率较大,E 组试验排气吸收的

热量比 D 组试验吸收热量多;D、E 组试验均出

现吸热量大于放热量的现象,除去测量偏差的

影响外,可能的原因包括未燃碳氢和部分 CO 在

DOC 中氧化放热,电加热的开启导致 DOC 升温

较快,冷起动过程更早进入 DOC 工作的温度区

间,开启状态的 DOC 氧化放热量比关闭时要多,
但具体的放热量由于缺乏必要的数据无法进行定量计算。
2. 3　 冷态 WHTC 排放结果和分析

试验过程中测量发动机 NOx 原排和 NOx 尾排质量流量,据此计算每 100
 

s 的 SCR 平均转化效率[12]

η = 1 -qm,2 / qm,1
 , (3)

式中: qm,1、qm,2 分别为 100
 

s 内的 NOx 原排、尾排质量流量,g / s。

　 　 图 8　 SCR 转化效率对比

C、D、E
 

3 组试验的 SCR 转化效率曲线如

图 8 所示。 由图 8 可知:D、E 组试验 SCR 转化

效率均高于 C 组,约 180
 

s 后,E 组试验 SCR 转

化效率最高,温升越快的试验 SCR 转化效率

越高。

表 4　 3 组试验 NOx 和 N2 O 比排放结果

试验编号
NOx 比排放 /

[g·
 

(kW·h) -1 ]

N2 O 比排放 /

[g·(kW·h) -1 ]

C 0. 926

D 0. 469 0. 241

E 0. 439 0. 246

WHTC 下,测量 3 组试验的 NOx 比排放及

D、E 组试验的 N2 O 比排放,结果如表 4 所示。
由表 4 可知:D 组试验的 NOx 尾排比 C 组降低

49%左右, 电加热的使用可以明显改善降低

NOx 排放;E 组试验的 NOx 尾排比 D 组更低,但
降幅较小;当前国六排放阶段暂时不将 N2 O 作

为污染物进行监管,欧七排放标准中新增 N2 O
限值要求,规定 N2 O 的冷、热态循环加权排放限

值为 0. 2
 

g / ( kW·h),D、E 组试验的冷态 N2O 比

排放高于这一限值,根据试验经验,N2O 热态循

环排放高于冷态循环,所以 N2O 的冷、热态循环

加权排放更高,表明试验用催化剂的 N2O 选择性
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尚无法满足欧七排放标准的要求。

3　 电加热开启对油耗的影响

电加热器对油耗的影响包括两个方面:1)后处理系统排气背压增加使发动机油耗增加;2)电加热器

在使用过程中的电量消耗,这部分电能间接来自燃油能量。
试验过程中对电加热器开启导致的背压增幅进行了测试,测试结果显示:在发动机额定工况运行时,

电加热器导致的背压增幅小于 1
 

kPa,油耗增加不大,不再做深入分析。 电加热器开启时的电量消耗是造

成油耗增加的主要原因,试验过程中对供电电压和电流进行实时测量,结合 WHTC 内电加热器开启时

间,计算 D 组和 E 组试验的用电量。 综合考虑发动机热效率、传动效率和发电机功率等参数,电能

1
 

kW·h 相当于燃油 0. 33
 

L 的能量。 折算结果显示,相比 C 组,D 组和 E 组试验每循环油耗分别增加

2. 6%和 3. 6%。
后续如果考虑能耗优化,可将电加热器的工作方式由固定功率加热改为可变功率加热。 参考图 6 中

E 组试验的 400 ~ 600
 

s 温升曲线,虽然在第 400 秒左右电加热器已关闭,但受发动机工况变化引起的排

气热量变化以及 DOC、DPF 等前置部件的热容效应影响,
 

SCR 上游温度仍然持续上升,如果使用可变功

率的电加热装置,配合更加智能的控制策略,可以达到优化能耗的效果。

4　 结论

1)稳态工况下,电加热器开、闭时,电加热器下游的最大温差为 76. 6
 

℃ ,且随转速、负荷率呈现良好

温差梯度,表明电加热器开启后升温效果良好。
2)电加热器的使用提高了排气温度,缩短冷起动阶段 SCR 系统的起燃时间,提高了冷态 SCR 系统的

转化效率,加热器功率分别为 5. 4、7. 2
 

kW 时,冷态 WHTC 时 NOx 排放分别降低了 49%和 53%,电加热器

是有效的冷态排放控制手段。
3)在后处理系统稳态工况下,固定功率的电加热器的提温幅度和发动机排气流量成反比。 由电加热

器到排气的第一次传热过程,传热效率极高,几乎可以忽略传热损失。
4)使用电加热器造成发动机或整车的能耗增加,加热器功率分别为 5. 4、7. 2

 

kW 时,每 WHTC 油耗

分别增加 2. 6%和 3. 6%。 后续如果继续优化能耗,应该将电加热器的工作方式由固定功率加热改为可变

功率加热。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

increase
 

exhaust
 

temperature,
 

shorten
 

the
 

ignition
 

time
 

of
 

selective
 

catalytic
 

reduction
 

(SCR)
 

system,
 

and
 

reduce
 

cold
 

emissions
 

of
 

heavy-duty
 

diesel
 

engines,
 

an
 

electric
 

heater
 

is
 

added
 

to
 

the
 

after-
treatment

 

system
 

of
 

heavy-duty
 

diesel
 

engine
 

with
 

a
 

displacement
 

of
 

13
 

L.
 

Temperature
 

measurement
 

tests
 

are
 

conducted
 

under
 

steady-state
 

and
 

cold
 

world
 

harmonized
 

transient
 

cycle
 

( WHTC),
 

and
 

emission
 

tests
 

are
 

conducted
 

under
 

cold-state
 

WHTC
 

with
 

electric
 

heater
 

power
 

of
 

5. 4
 

and
 

7. 2
 

kW
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

steady-state
 

conditions,
 

when
 

the
 

power
 

of
 

the
 

electric
 

heater
 

is
 

stable,
 

the
 

increase
 

in
 

exhaust
 

temperature
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

engine
 

exhaust
 

flow
 

rate.
 

In
 

the
 

cold-state
 

WHTC
 

cycle,
 

the
 

greater
 

the
 

electric
 

heating
 

power,
 

the
 

better
 

the
 

heating
 

effect,
 

the
 

shorter
 

the
 

ignition
 

time
 

of
 

the
 

SCR,
 

and
 

correspondingly,
 

the
 

higher
 

the
 

energy
 

consumption.
 

The
 

judgment
 

condition
 

for
 

turning
 

off
 

the
 

electric
 

heater
 

is
 

that
 

the
 

upstream
 

temperature
 

of
 

the
 

SCR
 

reaches
 

the
 

ideal
 

temperature.
 

Compared
 

with
 

the
 

unheated
 

state,
 

the
 

NOx
 emissions

 

of
 

the
 

two
 

cold-state
 

WHTC
 

tests
 

with
 

electric
 

heater
 

power
 

of
 

5. 4
 

kW
 

and
 

7. 2
 

kW
 

decreased
 

by
 

49%
 

and
 

52%
 

respectively,
 

and
 

the
 

fuel
 

consumption
 

increased
 

by
 

2. 6%
 

and
 

3. 6%
 

respectively.
Keywords:

 

diesel
 

engine;
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electric
 

heater;
 

NOx;fuel
 

consumption
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