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国六轻型客车的催化器选型及匹配
张传良

"厦门金龙旅行车有限公司%福建厦门!*",''"#

摘!要!催化器的选型和匹配是确保整车满足国六排放标准的重要环节之一# 本文以某国六汽油轻
型客车开发为例!通过催化器的选型和匹配"发动机电控系统标定及验证测试!最终确定最优的国六
排放控制方案#
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!!我国轻型汽车从&'&'年0月,日起实施国六5

排放标准%从&'&*年0月,日起实施国六@排放标
准%后者对气体污染物限值要求更高%并提高了颗粒
物的限值要求(,)

%而催化器是满足国六排放标准的关
键配置之一! 其中贵金属的含量与比例是影响催化
净化效果的主要因素(&)

! 为了降低成本%车企都在不
断研究铂"\Q#*钯"\B#*铑"]=#的组合配比%力求既
能降低贵金属总含量%又能有效地控制Nc*LN和
#c$的最终排放量! 另外%催化器的结构和布置形式
也会影响催化剂的转化效率! 因此需要综合考虑上
述因素%以找到适配车型的最佳方案(*

)

+)

!

由于e

&

类轻型客车的整车重量*发动机排量*

布置空间等与e

,

类汽车有差异%目前行业对其分析
相对较少%本文对一款e

&

类客车"该车搭载,F112 H

排量的汽油发动机#的催化器进行选型和匹配%以达
到国六排放标准的要求!

!"催化器选型及布置
催化器的主要作用是在催化剂的作用下将排气

中的有害成分"LN*Nc*#c$等#转化成Nc

&

*L

&

c*#

&

等无污染的成分(")

! 此外%为满足国六标准对颗粒物
\#的排放要求%还必须增加颗粒捕集器!

!%!"催化器结构
催化器由催化剂*载体"涂层#*减震层和壳体等

组成! 常见的催化器外形结构有圆柱形*椭圆形*跑
道形&布置结构有单级*两级*多级和一级多段型! 参
考行业相关设计要求%催化器体积与发动机排量的比
值一般为'F2m,&颗粒捕集器体积与发动机排量的比
值一般为'F1m,F*

(0)

! 本文轻型客车的催化器体积
设计为,F1& H%与发动机排量的比值为'F1"&颗粒捕
集器体积设计为&F(+ H%与发动机排量的比值为
,F&*! 两者均符合常规设计要求! 为便于整车布置%

,*



该催化器设计成圆柱形的单级结构%将催化器和颗粒
捕集器紧密耦合封装在同一个壳体内%外形如图,所
示!

图,!催化器和颗粒捕集器外形

!%#"载体材料及体积
载体材料主要有金属和陶瓷两大类! 其中金属

载体热容小*温升快%有利于催化器快速起燃%但其保
温性能不如陶瓷载体! 陶瓷载体的热容大%保温性能
好%一旦起燃能保持高的工作温度%从而提高转化效
率(2)

! 此外%陶瓷载体成本较低%因而被广泛应用!

本文轻客同样使用陶瓷载体!

载体孔数的常见规格有*''目*(''目*"''目和
0+'目等! 载体孔密度越大%壁越薄%载体的表面积
就越大%催化剂的起燃时间就越短%国六排放阶段载
体孔数一般选用"''目或0+'目%形状为蜂窝状! 根
据设计经验%载体体积与发动机排量的比值一般在
'F+m, 之间(1)

! 该轻型客车的催化器载体体积为
,F+,1 H%与发动机排量的比值为'F0"%符合经验设计
要求!

!%$"催化剂
常用的催化剂有\Q*\B*]=等贵金属! 其中\B

易受铅的侵蚀%\Q易受热劣化! \Q*\B主要是催化氧
化Nc和LN&]=主要是催化还原#c$! 近年来贵金
属价格呈上升趋势%且价格波动较大%各贵金属之间
的含量配比要根据贵金属期货市场进行调整%以平衡
成本! 在满足排放要求的前提下%应简化配方%最大
限度降低成本! 对不同的\Q*\B*]=组分方案进行
排放试验测定和分析%以确定最佳配比!

实际工程中%常用不同比例组分的\Q*\B催化氧
化LN和Nc"当\Q与\B的质量比为, s'时%单独
使用\Q%当\Q与\B的质量比为' s,时%则单独使用

\B#&另外再使用]=催化还原#c$! \B的热稳定性
较好%但抗中毒能力不如\Q! 通常在只有单级催化器
且无颗粒捕集器的排气系统中%才会使用\B*\Q*]=

组合%其贵金属成本相对较高&综合贵金属成本考虑%

在有催化器和颗粒捕集器的排气系统中%催化器多采
用\B和]=组合%颗粒捕集器多采用\Q和]=组合!

据统计%大多数催化器贵金属]=与\B的质量比在
, s,+m, s+之间%颗粒捕集器贵金属]=与\Q的质
量比在, s& m, s, 之间%贵金属总含量在,F'" m

*F"1 9! 催化剂的正常工作温度一般在*'' n以
上(,')

! 本文催化器贵金属]= 与\B 的质量比为
, s+%颗粒捕集器贵金属]=与\Q的质量比为, s&!

!%&"涂层材料及涂敷方式
,# 涂层材料组成! 涂层主要包括氧化铝*助催

化剂*稳定剂和催化剂等! 其中%涂层材料附着在蜂
窝状的金属或陶瓷载体表面%以增加反应气体与催化
剂的接触面积%提高催化剂的反应效率(,,)

!

&# 涂层材料涂敷方式! 涂层材料的涂敷方式很
大程度上影响着催化器的起燃特性! 目前主要的涂
敷方式有平均涂敷和分段涂敷! 平均涂敷的工艺简
单%但尾气组分和排气温度随着径向和气流方向不断
变化%催化器不能完全发挥作用&分段涂敷既能在气
流方向充分发挥催化剂的作用%又能降低催化剂的用
量%但其工艺较复杂! 根据现有布置%本文选用分段
涂敷&选用比表面积大*孔结构好的陶瓷蜂窝材料%使
催化剂成分均匀分布%既能改善催化剂的起燃特性%

又能减少催化剂的用量!

!%'"催化器总成安装布置
如果催化器总成的安装位置距离发动机排气口

位置太远%会影响催化器的起燃时间! 因此%布置催
化器总成时应尽量靠近发动机排气歧管处%使其能快
速起燃! 当发动机高负荷运行时%受排气高温的影
响%导致催化剂热失活和烧结%加速了催化剂的热劣
化%影响其使用寿命%因此需要提高催化器的耐热性!

由于轻型客车的发动机舱位于驾驶室下方%空间
较为密闭%若采用催化器与排气歧管紧耦合_单独颗
粒捕集器的布置方式%催化器冷却环境较差%发动机
较大负荷运行之后会导致催化器出现烧红的情况%高
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温催化器通过驾驶舱中座椅底部盖板导热%使驾驶舱
内温度同步升高"在gHZN工况排放测试过程中%催
化器入口端排气最高温度为, '&( n#%因此必须采
用耐受温度高达, ,'' n的载体和涂层材料%该布置
方式会增加零部件成本!

所以本文采用底盘下安装布置形式%将催化器与
颗粒捕集器紧密耦合在一起%如图,所示! 同时尽量
缩短催化器进气口与发动机排气口的距离%以缩短起
燃时间! 该车型的催化器进气口与发动机排气口距
离为*&, 44%满足

#

+'' 44的设计要求!

通过gHZN循环试验%对底盘下布置形式和排气
歧管紧耦布置形式的排气温度进行测试比较! 在冷
启动工况和高速工况瞬态下%测定催化器入口端排气
最高温度%结果见表,! 结果表明%催化器布置在底
盘可明显降低高速工况瞬态排气最高温度%排气温度
低于催化器的耐受温度&而且底盘下布置形式也能解
决机舱内温度过高的问题!

表,!催化器入口端排气最高温度测试结果

测试工况
排气温度kn

底盘下布置 排气歧管紧耦布置
冷启动工况 *,( ((,

高速工况瞬态 2&1F0 , '&(

!%/"整车排放初测试
催化器开发前%先测试其所匹配车辆未装催化器

和颗粒捕集器时的排放情况%确定各污染物含量%为
贵金属配方设计提供依据! 测试结果显示'Nc为
*'1F& 49kj4%LN为& +0"F" 49kj4%#c$为,',F&

49kj4%\e为"F0" 49kj4%\#为,(F&+

`

,'

,, 个k

j4! 本次设计了*组不同的贵金属含量方案"方案
一总量为,F2,2 9&方案二总量为,F&&2 9&方案三总
量为,F'"0 9&催化器贵金属]= 与\B 的质量比为
, s+%颗粒捕集器贵金属]=与\B的质量比为, s&#

进行对比试验%试验结果见表&!

表&!三种贵金属方案排放测试结果
排放
污染物

排放限值
"国六@#

劣化修
正值

方案一 方案二 方案三
实测值 限值比例 实测值 限值比例 实测值 限值比例

ZLN 2' 49kj4 ," 49kj4 *2F0 49kj4 "2F(d 01F& 49kj4 ,,1F'd ,'0F+49kj4 ,+(F(d

Nc 0(' 49kj4 ,,' 49kj4 &,1F2 49kj4 ((F"d "+"F" 49kj4 ,'*F"d , "1"F& 49kj4 &((F,d

#c$ +' 49kj4 ,+ 49kj4 ,2F+ 49kj4 "0F'd &1F& 49kj4 22F(d ,,F( 49kj4 +&F2d

#eLN ++ 49kj4 ,' 49kj4 *(F0 49kj4 2,F*d *+F, 49kj4 2&F'd 11F" 49kj4 ,11F*d

\e * 49kj4 ' 49kj4 'F( 49kj4 ,*F*d &F& 49kj4 0*F*d &F0" 49kj4 1&F'd

\#

"

`

,'

,, 个kj4

'个kj4

,F,*

`

,'

,, 个kj4

,2F2d

,F*,

`

,'

,, 个kj4

&,F2d

+F,*

`

,'

,, 个kj4

2+F+d

!!注'要求限值比例
#

1'd%限值比例[试验结果k排放限值`

,''d%试验结果[实测值_劣化修正值!

!!方案一的排放结果能满足要求且有一定余量%但
贵金属含量相对较高%不利于成本控制&方案二的排
放结果略高于限值%但考虑通过发动机电控系统标定
策略%仍有通过的可能性&方案三则过于激进%达到排
放要求的可能性很小!

通过分析方案二的秒采数据%统计其在gHZN

低*中*高和超高这四个速度段中的排放数据%发现
Nc和ZLN主要是在低速段超标"如图&和图*所
示#! 这是由于冷启动阶段发动机的空燃比小*温度
低*燃料汽化着火条件差%从而导致燃烧不完全和形
成缸壁淬冷层%导致Nc和ZLN排放超标! 该问题可

通过发动机电控系统标定%优化燃烧%提高催化器转
化效率%使其满足国六@排放限值要求!

图&!gHZN测试Nc秒采数据曲线
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图*!gHZN测试ZLN秒采数据曲线

#"发动机电控系统标定
可通过发动机电控系统对喷油特性*点火提前特

性*怠速控制特性等进行标定%以得到最佳控制参数!

最佳控制参数可使催化器快速达到起燃温度%进而获
得较高的转化效率%最终得到整车最佳的排放结果!

#%!"冷启动和暖机阶段标定
发动机在冷启动和暖机阶段%由于发动机水温

低*燃油雾化不好*燃烧不充分%为保证启动成功会加
浓混合气&此外%由于启动阶段排气温度较低%催化剂
未能快速达到起燃温度%无法有效地进行催化作用%

导致Nc和LN排放量很高! 2'd左右的Nc*LN排
放集中在冷启动时的,&' <内(,&)

! 由于发动机在冷
启动和暖机阶段%催化器达到起燃温度的时间较长%

催化效率低%故其对排气的净化效果不理想! 针对催
化器快速起燃%通常有以下三种措施'

,# 推迟点火提前角! 通过推迟点火提前角%可
以提高排气温度%从而达到加热催化器的目的!

&# 提高发动机怠速转速! 提高发动机怠速转速
能同时增加排气温度和进气量! 排气温度与怠速转
速及点火提前角的关系如图(所示%一般怠速转速高
出稳态怠速转速的范围在*''m+'' Sk468%否则会带
来冲击和噪声! 整车启动后可将怠速由2'' Sk468增
加到, &'' Sk468!

图(!发动机转速和点火时刻对排气温度的影响

*# 调整空燃比! 在保证稳定燃烧%不影响怠速
稳定性及车辆起步能力的情况下%可采用一定程度的
稀燃%略稀的空燃比会减少测试循环中Nc*LN的排
放%尽量减少发动机的原始排放!

#%#"理论空燃比的控制
催化器在理论空燃比,(F0的狭窄范围",(F0^

'F,(0#内才具备最佳的净化效果(,*)

%如图+ 所示!

因此在整车运行工况中%需要精确控制发动机的混合
气空燃比! 为了更精确地控制空燃比%将前氧传感器
由普通型传感器更换为宽氧型传感器! 普通型氧传
感器的工作特性是在理论空燃比附近信号电压突变%

而在大于理论空燃比或小于理论空燃比的很宽的范
围内%信号电压几乎不变! 也就是说%这种在理论空
燃比附近信号电压跃变的氧传感器%由于电压信号随
时在变化且识别精度不高%只体现出混合气过浓和过
稀两个信号变化%无法检测混合气偏浓或偏稀多少!

而宽氧型传感器以理论空燃比"输出电压[

'F(+ i#

为检测基准%不仅可以连续检测混合气偏浓"输出电
压q'F(+ i#和偏稀"输出电压r'F(+ i#的数量%还可
以在催化器净化率的高领域内对空燃比进行微调整%

从而更精确地控制排放(,()

!

图+!三种污染物转化效率随空燃比的变化关系

$"试验验证
在台架上进行可变气门正时开启角度*充气效

率*排气温度及爆震控制等标定&并将冷启动工况的
空燃比参数由,,F*调整为,,F0%发动机到达闭环控
制后%通过脉谱图将空燃比精确控制在,(F0附近&怠
速控制由2'' Sk468增加到, &'' Sk468&点火提前角
由,2f调整为,"f! 采取上述标定策略优化后%仅对
方案二重新进行整车排放测试%测试结果"表*#达到
限值比例低于1'd的目标%可一次性通过国六排放限

(* 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&(年,&月



值要求!

表*!方案二优化后的整车排气污染物测试结果
排放污染物 实测值 限值比例

ZLN ('F1 49kj4 0,F,d

Nc *'0F* 49kj4 +"F(d

#c$ ,'F0 49kj4 +,F(d

#eLN *0F, 49kj4 2+F"d

\e &F& 49kj4 0*F*d

\#

,F&(

`

,'

,, 个kj4

&'F0d

&"结束语
本文通过分析国六标准对排气污染物限值的新

要求%通过对某轻型客车的催化器进行选型分析和布
置%预先设计了三种不同的贵金属含量方案%结合发
动机电控系统标定并综合考虑贵金属成本因素%通过
试验验证%使用最少的贵金属就能满足国六排放限值
要求!
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