
科学发展研究                                                                              2022 年第 2 卷第 2 期
Scientific Development Research                                                                 https://sdr.oajrc.org/ 

- 132 - 

轻型混合动力汽车实际道路行驶的排放特性研究 
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【摘要】为减轻环境与资源压力，我国开始提倡新能源汽车。混合动力汽车，尤其是插电式混合动力

汽车由于能够更好地平衡成本、续驶里程和能耗的问题，成为了当下新能源汽车的研发热点。针对插电式

混动汽车实际道路行驶过程中的气态污染物排放问题，本文采用便携式车载排放测试设备（PEMS，Portable
Emission Measurement System）对一辆满足国五法规的插电式混动汽车进行实际道路行驶排放测试，分析

了车辆在电量消耗模式与充电模式下的排放差异。结果表明：充电模式下的 CO 和 HC 排放较高，分析原因

是发动机在给车辆提供动力的同时还要给蓄电池充电，导致发动机处于高负荷工作状态，喷油量增加，空

燃比降低，燃料燃烧不充分，导致排放大幅度增加。 
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【Abstract】In order to reduce the pressure of environment and resources, China began to advocate new 
energy vehicles. Hybrid electric vehicles, especially plug-in hybrid electric vehicles, have become a hot research 
and development area of new energy vehicles because they can better balance the cost, driving range and energy 
consumption. In view of gaseous pollutant Emission of plug-in hybrid vehicles during actual road driving, this 
paper adopts PEMS (Portable Emission Measurement System) to test the actual road driving Emission of a plug-in 
hybrid vehicle that meets the national five regulations. The emission difference between electric consumption mode 
and charging mode is analyzed. The results show that CO and HC emissions are higher in charging mode. The 
analysis reason is that the engine needs to charge the battery at the same time as providing power to the vehicle, 
which leads to the high load of the engine, the increase of fuel injection, the decrease of air-fuel ratio, and the 
inadequate fuel combustion, leading to a significant increase in emissions. 
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前言 
根据 2021 年中国移动源环境管理年报（摘录

一）[1]，在 2020 年，全国的新能源汽车产量为 136.6
万辆，销量为 136.7 万辆。其中，插电式混合动力

汽车（以下简称 PHEV）的产量为 26.0 万辆，销量

为 25.1 万辆。2020 年插电式混合动力汽车的销量和

保有量分别占新能源汽车的 18.3%和 19%。为了对

机动车的排放进行控制，我国也制定了严格的排放

法规标准。 
然而有大量研究表明[2-10]，现如今所使用的实验

室单一的测试循环并不能代表车辆实际道路行驶过

程中的运行工况，并且两种工况的排放结果存在较

大差异。在 2016 年，我国发布了轻型汽车中国第六

阶段排放标准（GB18352.6-2016）[11]。与上一阶段
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标准显著不同的是，国六标准（以下简称国六）将

车载排放测试设备 PEMS 运用于车辆尾气排放测试

中，PEMS 的测试结果可以真实反映出车辆在实际

行驶过程中的排放情况，逐渐地，各国也相继把

PEMS 纳入到国家排放标准中[12-13]。北京理工大学

的杨正军等人对两辆（一辆 PFI、一辆 GDI）满足

国六标准的混动车辆进行了排气污染物的研究。研

究结果表明，PN 排放大幅度地超出了传统燃油车，

作者认为此现象是混动车辆在频繁起停中的高浓度

的空燃比和后处理催化器的低效率所导致[14]。 
面对插电式混合动力汽车在排放方面面临的挑

战，分析车辆在电量消耗模式与充电模式下的排放

特性。本文选取了一辆满足国五法规的插电式混合

动力汽车利用车载排放测试设备 PEMS 开展实际道

路排放测试，采集车辆瞬时排放数据，研究车辆在

油电混合模式下的排放差异。 
1 插电式混合动力汽车简介 
1.1 PHEV 车辆的技术特点 
PHEV 车辆的电池容量比传统的混动车辆的电

池容量大。美国能源部的有关研究表明，PHEV 车

辆的续航能力达到二十公里的时候就能够减少一半

的燃料消耗，然而电池容量的增大会导致八千美元

成本的增加，续航能力达到四十公里的时候就能够

减少 62%的燃料消耗，然而电池容量的增大会导致

11000 美元成本的增加[15]。针对车辆的发动机，插

电式混合动力车辆比传统混动车辆小。 
PHEV 车辆还具备多种的运行模式，并且按照

优先消耗电能的原则运行。 
在电池充满电的时候或者电池处于较高荷电水

平的状态下，PHEV 车辆通常在纯电动模式下运行，

在此模式下运行时电池的电量会下降的比较快；当

电池电量下降至保护状态（允许的电量最低值）时，

车辆就会进入电量维持模式，在此模式下电池电量

波动很小，总体上处于平衡状态。一部分 PHEV 车

辆还会存在纯发动机的运行模式，即电池电量消耗

到最低值时电池停止工作，由发动机单独驱动使车

辆运行[16]。 
1.2 PHEV 车辆的运行模式 
PHEV 车辆在实际道路行驶时常见的运行模式

有很多，具体如表 1 所示。 
PHEV 车辆的特点是电池的电量消耗快、运行

模式较多，使得针对它的运行模式的排放特性研究

相对困难。 
2 试验方案确定 
2.1 选取测试样本车辆 
选取了样本车辆—比亚迪宋，在混合动力模式

下开展实际道路排放测试，此车辆的运行模式是纯

电动模式-电量消耗模式-电量维持模式-纯发动机模

式。车辆基本信息如表 2 所示。 
表 1  PHEV 车辆运行模式 

序号 
纯电动 

模式 

电量消耗 

模式 

电量维持 

模式 

纯发动机 

模式 

1 √ √ √ √ 

2 √ 
 

√ √ 

3 √ 
 

√ 
 

4 
 

√ √ √ 

5 
 

√ √ 
 

6 
 

√ 
 

√ 

表 2  车辆信息 

项目 技术参数 

发动机技术 汽油缸内直喷+涡轮增压 

发动机排量 1.5L 

发动机额定功率 105kW 

进气方式 增压中冷 

排放标准 国Ⅴ 

驱动方式 电机+发动机 

后处理方式 三元催化 

 
2.2 确定试验的路线 
本次测试选取了北京市市区-市郊-高速的路段
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开展测试。从测试地点出发——大兴区李堡村——
采育镇——王各庄——施园桥—京沈高速——青云

店镇——回到起初测试场所。 

 
图 1  车辆测试线路图 

2.3 试验用主要仪器设备 
本次试验采用的仪器设备是美国 Sensors 公司

生产的 SEMTECH-ECOSTAR 车载分析系统来进行

排气污染物的测量，如图 2 所示。 

 

图 2  PEMS 测试设备 

该设备采用非分散红外分析法（NDIR）测量一

氧化碳（CO）和二氧化碳（CO2），用氢火焰离子

检测器（FID）测量碳氢化合物，非分散紫外分析法

（NDUV）测量一氧化氮和二氧化氮，用电化学法

测量氧气含量，利用流量计测量排气流量，由此得

到排气污染物质量排放速率[17]。此外，设备还自带

一套全球卫星定位系统（GPS），用来记录被测车

辆驶过程中的地理位置（经度、纬度和海拔）和行

驶速度。 
2.4 试验流程 
开展试验前，需要将测试车辆充满至 95%，并

将其放置六小时以上。在满电状态时开始启动车辆，

选择车辆运行模式为电量维持模式，在车辆行驶过

程中，记录车辆从 51%电量消耗至保护模式（15%

电量）的逐秒排放数据和从保护模式（15%电量）

回电至 51%电量的逐秒排放数据。 

 

图 3  车载排放测试系统 

3 试验结果计算分析 
3.1 排放因子计算 
排放因子是指车辆行驶单位里程所排放污染物

的质量，单位为 g/km 或 mg/km。计算公式如下所示。 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝑝𝑝 =
∑ 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑝𝑝 ,𝑛𝑛
𝑗𝑗
𝑛𝑛=𝑖𝑖

∑ 𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑗𝑗
𝑛𝑛=𝑖𝑖

 

式中，EF表示排放因子，单位为 g/km或mg/km；

p 表示排气污染物的种类（CO、HC、NOx）；ER
表示排气污染物排放速率，单位为 g/s 或 mg/s；n
为采样持续时间，单位为 s；i 和 j 分别为开始采样

时间和结束采样时间，单位为 s，D 表示车辆行驶速

度，单位为 km/s。 
3.2 试验结果分析 
车辆在电量消耗模式和充电模式下的 CO、HC

和 NOx 的瞬态排放特性如图 4 所示。从图 4 可以看

出，CO 的峰值主要出现在车辆充电过程中，分析原

因是充电过程中，发动机工作负荷高，给车辆提供

动力的同时还需要给发动机充电，使得转速和扭矩

增高，喷油量增加，发动机燃烧不充分，CO 排放增

高。 
HC 的峰值主要出现在电量消耗模式和充电模

式起始位置，且充电模式的峰值相对于消耗模式较

高，分析原因是车辆在两种模式开始时，车辆需要

迅速提速，发动机转速提高过快，出现排放峰值。

车辆的排放情况会受到混合动力总成的动力分配策

略的影响，在充电模式启动时，发动机会跟着启动，

从而导致 HC 的峰值高于电量消耗模式。 
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NOx 峰值主要出现在电量消耗模式中，且整个

过程中峰值相对较多。分析原因是车辆行驶过程中

急加减速较多，使得频繁出现峰值。 

 

 

 

图 4  排气污染物瞬态排放特性 

当车辆处于电量消耗模式时，CO 排放因子是

0.81g/km，HC 排放因子是 0.02g/km，NOx 排放因子

是 0.04g/km；车辆处于充电模式时，CO 排放因子是

1.44g/km，HC 排放因子是 0.09g/km，NOx 排放因子

是 0.02g/km。 
从两种车辆运行模式中的排放因子可以看出，

充电模式下的 CO 与 HC 污染物排放较高，是电量

消耗模式的 1.8 倍和 4.5 倍。分析原因是充电过程中

的发动机负荷过高，燃油不充分，导致排放大幅增

加。 
NOx 排放整体相差不大，分析原因是车辆排温

适中，催化剂处在合适催化温度，使得排放差异较

小。 
4 结论 

利用车载排放测试设备 PEMS 对 PHEV 车辆进

行实际道路排放测试，研究了车辆在电量消耗模式

下、充电模式下的气态污染物排放情况。结果表明，

充电模式下的 CO 和 HC 排放较高，分析原因是发

动机在给车辆提供动力的同时还要给蓄电池充电，

导致发动机处于高负荷工作状态，喷油量增加，空

燃比降低，燃料燃烧不充分，导致排放大幅度增加。 
针对插电式混合动力汽车在不同运行模式下的

发动机技术还需深入细致的研究，进一步控制机动

车的排放，减轻环境与资源压力。 
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