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Abstract：Under the specific background of the publication of the emission limitation and measurement
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摘 要：基于《轻型汽车污染物排放限值及其测量方法（第六阶段）》排放标准正式推出的具体国情，

阐述了汽油机颗粒物捕集器中积碳和灰分的生成机理和相应的质量估计模型，介绍了汽油机颗粒物

捕集器的再生管理和温度保护机制，明确了捕集效率的计算。
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引言

机动车尾气排放是中国大城市大气雾霾的主要

来源之一。而我国作为全球最大汽车市场，汽油车量

大面广，所以其节能减排的意义重大。为了应对日益

严峻的环境恶化挑战，中华人民共和国环境保护部

于 2016 年 12 月 23 日发布了《轻型汽车污染物排放

限值及其测量方法（第六阶段）》[1]。国六标准要求轻

型汽车的汽油机颗粒物排放限值自 2020 年 7 月 1
日起低于 4.5 mg/km 及 6.0×1011 个/km，自 2023 年 7
月 1 日起低于 3 mg/km，这在发动机控制技术、排放

后处理技术等各方面对汽车及零部件企业提出了新

的挑战。因此，与汽油机颗粒物捕集器（Gasoline
Particulate Filter）相关的研究和应用日渐升温，如大

众集团明确表示将于 2017 年 6 月开始逐步在汽油

发动机车型上 100%普及 GPF，首先会装备 GPF 的

车型会是 1.4T 的途观和 2.0T 的奥迪 A5。国外几大

催化剂企业，如庄信、巴斯夫等在 GPF 技术研发上正

从试验验证阶段向市场应用阶段过渡。
目前国内无锡的威孚力达催化净化器有限责任

公司已经开发出堇青石材料的壁流式 GPF。但有关

直喷式汽油机颗粒物捕集器的颗粒生成机理和质量

估计、再生控制、温度保护等的相关文献仍然较少，

本文力图能够阐明这一问题。
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1 GPF 基本原理

缸内直喷汽油机排出的含有颗粒排放物的废气

通过排气管道进入 GPF，在经过其内部密集设置的

微孔过程中将微粒物吸附在过滤器管壁上；当微粒

的吸附量达到一定程度后，通过再生机制将吸附在

上面的积碳微粒烧掉，变成对人体无害的二氧化碳

排出。捕捉器的再生功能必须在可控的基础上完成。
总的来说，GPF 的过滤机理与柴油机颗粒物捕集器

（DPF）基本相同，其结构也与 DPF 相似。GPF 的结构

及原理示意图如图 1 所示。

2 颗粒物研究现状

2.1 积碳（Soot）生成机理

GDI 汽油机碳烟排放主要来源于附壁油膜的池

火燃烧和缸内局部浓区的燃烧。颗粒物排放的影响

因素如表 1 所示：

2.2 积碳质量估计

Michiel 等人[6]将 GPF 的积碳估计分为开环积碳

估计和基于压降的估计两个方面。积碳质量的多少

为是否进入再生控制模式提供判决条件。
2.2.1 开环积碳估计

直喷式汽油机仅在冷启动状态和高负载情况下

才排放大量颗粒物。因此可以建立以发动机冷却液

温度和燃油数量为自变量的积碳估计开环回归模型。
PM = a0 + a1Tcool + a2Wfuel + a3TcoolWfuel，冷机

PM = b0 + b1Tcool + b2Wfuel + b3TcoolWfuel，热机

式中：PM 为积碳质量，Tcool 为发动机冷却水温度，

Wfuel 为废气质量流量，a0 / a1 / a2 / b0 / b1 / b2 为标定量。
该公式依靠发动机参数和标定量来精确确定。

当发动机参数或者标定参数改变时，该公式也要相

应改变。这种简单的公式有利于快速估算积碳量。
2.2.2 基于压降的估计

如果在 GPF 中使用了压力传感器，则积碳量的

估计就和 DPF 中相类似。根据多孔介质中流体流动

的数学物理方程 Darcy-Forchheimer 方程：

△p = c0 + c1ν（T）R（S）F + c2ρ（T）F2 （2）

式中：R（S）为无单位的约束因子，S 为积碳率（g/L），F
为体积流量，T 为废气温度，c0 / c1 /c2 为标定量，ν（T）
为动力粘度，ρ 为密度，△p 为 GPF 前后压降。

假定对于干净的 GPF，约束因子为 1。因为灰分

会穿入微孔内部，灰分生成量的估计是很麻烦的。因

此积碳量和限制因子的关系需要根据灰分量做出一

个修正，这可以通过油耗量和其他发动机运转条件

来进行灰分估计，或者在确信没有积碳时估计一个

对于 P-F 曲线的偏移量。
2.3 灰分（Ash）生成机理

Lambert 等人[7]通过电子显微镜观测到灰分的累

计过程如图 3 所示。
Hennebert 等人[8]通过放射性元素示踪法分析灰

分的来源，发现实验中测得的 GPF 中捕集的灰分量，

仅占基于耗油量和机油硫酸盐含量估计的灰分总量

的 48%。这可能是由于如下三个原因：灰分可能被壁

面上的油膜吸收，或者随窜气回到机油箱；由于 GPF
捕集效率较低，导致部分灰分通过了 GPF；部分含锌

的灰分在 GPF 前的三效转化器内已经积聚。同时，利

（1）

颗粒物被捕集图示

流入 GPF 的发动机废气

GPF 剖视图

压力传感器

过滤后的废气

温度
传感器

过滤循环：
A.过滤阶段
B.再生阶段

图 1 GPF 结构及原理[2]

表 1 颗粒物排放的影响因素[3-5]

混合气
组织方式

混合气
条件

分层混合气的碳烟排放要比均质混合气高

燃油理化
特性

引导方式 喷雾引导比壁面引导的颗粒物排放低

芳香烃 芳香烃体积分数越高，碳烟排放量越大

含氧组分 含氧燃料中的氧有助于降低碳烟排放

挥发性 T90 温度越高，碳烟排放量越大

发动机运
行及控制

参数

负荷 中等负荷下的微粒排放浓度最高

喷射时刻 较早的喷射时刻利于减少微粒排放

2 次喷射 可适当减少微粒排放，2 次喷射存在最佳值

点火时刻 点火时刻推迟，微粒数目减少

过量空气
系数

过量空气系数的增加，颗粒物排放减少

EGR 聚态颗粒物排放下降，核态颗粒物上升

图 2 积碳量和约束因子的函数关系
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用同位素示踪法，通过对元素锌、钙的监测，发现GPF
捕获的灰分中，源于机油的部分小于总捕获量的

50%，所以燃料和机械磨损等也是灰分的主要来源。
通过对 GPF 捕集到的灰分进行 X 射线荧光分

析，可以得到如图 4 所示的灰分的组成分析。从图中

可以发现，金属氧化物（主要是 Fe2O3 和 Cr2O3）在灰

分总量中占有不少份额，这同时也印证了机械磨损

是灰分的主要来源之一。而 CaO、P2O5、SO3、MoO3、
SiO2 和 ZnO 主要来自于机油，这部分可以达到灰分

总量的 45%左右。与机油类似，汽油中也含有形成灰

分的元素，可能导致在再生周期不能被氧化而积聚

在排气系统中。虽然这些元素的浓度很低，但是考虑

到汽油的消耗量远大于机油，因此这部分的灰分也

是不能忽略的。

2.4 灰分（Ash）质量估计

Custer 等人 [9]提出了在试验过程中估算灰分质

量的公式。

AL = Oilcons ρoilxash
Vfilter

·FRash·Mi （3）

其中 AL 为灰分积载量（g/L），Oilcons 为机油消耗率

（L/km），ρoil 为机油密度（g/L），xash 为灰分元素浓度，

FRash 为理论量与实际量之间的修正系数（需要实验

测定），Mi 为模拟行驶里程（km）。

3 GPF 控制模型

在长期工作中，捕集器里的颗粒物逐渐增加会

引起发动机背压升高，导致发动机性能下降，所以要

定期除去沉积的颗粒物，恢复捕集器的过滤性能。这

一过程称为颗粒物捕集器再生。捕集器的再生有主

动再生和被动再生两种方法。
3.1 再生控制

主动再生指的是利用燃油添加剂或者催化剂来

降低微粒的着火温度，使微粒能在正常的发动机排

气温度下着火燃烧。添加剂（有铈，铁和锶）要以一定

的比例加到燃油中，添加剂过多会影响三元催化器

的寿命，但是如果过少，就会导致再生延迟或再生温

度升高。
被动再生指的是利用外界能量来提高捕集器内

的温度，使微粒着火燃烧。当捕集器中的温度达到

550 ℃时，沉积的颗粒物就会氧化燃烧；如果温度达

不到 550 ℃，过多的沉积物就会堵塞捕集器，这时就

需要利用外加能源（例如电加热器，燃烧器或发动机

操作条件的改变）来提高 GPF 内的温度，使颗粒物氧

化燃烧。Michiel[6]总结了两种主要的被动再生方式：

减速断油 （Deceleration Fuel Cut Off） 和点火延迟

（Ignition Retard）。
3.1.1 减速断油（DFCO）

当汽车在高速行驶中突然松开加速踏板减速

时，发动机将在汽车惯性力的作用下高速旋转而车

辆没有动力请求，此时可采取减速断油策略。一方面

由于加速踏板已经抬起，进入气缸的空气量很少，如

不停止供油，混合气将会很浓而导致燃烧不完全。另一

方面，对于汽油机来说，也只有在减速断油时才会有过

量的氧气通过 GPF，一定程度上可能引发后燃，导致

GPF 温度急剧升高。尤其在高速高负荷工况下的频繁

加减速，会使得后燃现象加剧，GPF 温度急速升高，由

此可除去沉积的颗粒物，恢复捕集器的过滤性能。
3.1.2 点火延迟

对于与 TWC 耦合的 GPF，其加热策略主要是点

火延迟，这会导致燃烧效率的降低和尾气中可燃物

的增加。再生时的 GPF 温度与积碳厚度、再生速度相

关，将目标温度和二者建立函数关系。点火延迟的限

制标准为 20°曲轴转角，超出这个限制则会产生

NVH 效果和较低的燃油效率。因此，典型的控制策略

包括了不同程度的点火延迟。在最大车速为 48 km/h
的驾驶循环中，一般程度的点火延迟可以在驾驶员

没有察觉的情况下实现 50 ℃左右的温度提升，见

图 3 灰分在电子显微镜下的累计过程

图 4 灰分的成分分析

40
35
30
25
20
15
10
5
0

含
量
/%

Zn
O

Mn
O

Ca
O

Fe2
O3

Cr 2
O3

可能来源于机油的成分
机油中不含有的成分

SO
3

NiO Mg
O

Nb
2O5

AI 2
O3

P 2O
5

Mo
O3

SiO
2

成分

3k1

Fresh

green

300 μm

陈京瑞等：缸内直喷式汽油机颗粒物捕集器最新技术发展 89



小 型 内 燃 机 与 车 辆 技 术 第 46 卷

图5。激进程度的点火延迟可以实现 200℃的温度提

升，但该过程以舒适性和燃油消耗为代价，见图 6。这
样的状况一般要在仪表盘上设置一个报警灯来提示

驾驶员车辆正处于特殊状况。要说明的是对于后置

式的 GPF，这样的温度提升目标是很难达到的。

3.2 再生效率计算

再生效率是衡量 GPF 的一个重要指标，需要考

虑到的参数有 GPF 的容积、几何结构、涂层组成、贵
金属浓度、积碳量、排气温度、气流速度和氧气的浓

度。颗粒被捕集的机制见图 7：扩散作用、拦截作用、
重力作用和惯性碰撞作用[10]。

Xin Liu 等人[11]忽略了重力作用建立了以下陶瓷

材料过滤器的捕集模型，并试验验证了其准确性。对

于单个半球型颗粒物附着点，其过滤效率计算公式

如下：

η = 1 -（1 - ηd）（1 - ηr）（1 - ηi） （4）
式中：η 为总效率，ηd 为扩散效率，ηr 为拦截效率，ηi

为碰撞效率。
ηd = 3.5 g（ε）Pe-2/3

g（ε）= ε
1
3 /[2 - ε - 9

5（1 - ε）
1
3 - 1

5（1 - ε）2]
1
3

!
#
#
##
"
#
#
##
$

（5）

式中：ε 为孔隙率，Pe 为佩克莱数。

ηr = 1.5g（ε）3Rc
2

（1 + Rc）
(3-2ε)/(3ε) （6）

式中：Rc 表达式见（8）。

dc = 3（1 - ε）
2ε dpore （7）

式中：dpore 为空隙直径，dc 为半球型颗粒物附着点尺寸。
Rc = dp /dc （8）

ηi = J
4Ku2 St （9）

式中：J 表达式见（10），Ku 为 Kuwabara 数，表达式见

（12），St 为斯托克斯数。
J =（29.6 - 28（1 - ε）0.62）Rc - 27.5Rc

2.8 （10）
Ku = -0.51n（α）+ α - 0.25α2 - 0.75 （11）

式中：α 为。
至此可得总的捕集效率：

E = 1 - e
-3αηt
2dc

（12）
式中：t 为过滤器管壁厚度。
3.3 GPF 温度控制模型

GPF 再生管理，一方面需要通过提升 GPF 入口

温度或改变发动机的工况，来促进碳颗粒的氧化，另

一方面需要通过热管理避免 GPF 的不当再生引起的

烧蚀损坏。根据进口温度、排气流量和氧气的浓度可

以计算 GPF 的温度。
GPF 需要保护自己在高温、富氧、多碳的情况下

不被损坏，如果这三个条件同时发生，则会导致 GPF
结构的开裂或者融化，同时也会导致捕集效率的降

低。控制氧气的含量可以有效地控制积碳燃烧，在

GPF 中通过计量进入 GPF 的氧气流量来控制积碳燃

烧速率，这样也就控制了放热速率。Michiel[6]等人提

出了以下计算 GPF 温度的物理模型：

使用热力学第一定律分析该模型，把 GPF 当做

一个混合均匀的反应器，假设其温度和流出气体的

温度相同，则 GPF 中温度的升高满足以下方程：
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图 7 颗粒被捕集的机制图示
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d（cgpfmgpfTgpf + cp,exhmexhTexh）
5 = Qsootmsoot,burn +

cv,exhWexhTpre,gpf - cv,exhWexhTpost,gpf （13）
其中：cgpf 为 GPF 的比热容，mgpf 为 GPF 的质量，cp,exh、
cv,exh 分别为排气的定压比热容和定容比热容，mexh 为

排气的质量，Wexh 为排气的质量流量，Qsoot 为碳烟的

热值。
Michiel[6]等人测试了在 600 ℃的进口温度、排气

流量为 10 kg/h、氧气浓度为 20.95%时的 GPF 温度

曲线，结果如图 8 所示。它说明在 6 s 的减速断油时

间内，相当数量的积碳被燃烧。

相反地，在给定一个 GPF 的温度限制下，也可以

计算出 GPF 可以承受的暴露在该氧气浓度中的时

间，以此来限制减速断油时间。可以制作一个以输入

氧气量和 GPF 进口温度为自变量的插值表。氧气流

量越大，进口温度越高，减速断油时间就越短。
tmax,DFCO = f（WO2,gs·Tpre,gpf） （14）

式中：WO2,gs 为废气中氧气质量流量，Tpre,gpf 为 GPF 前

废气温度，tmax,DFCO 为减速断油最大允许时间。
3.4 GPF 对发动机的影响

在后处理系统中加入 GPF 后对发动机的控制带

来正反两个方面的影响。
有益方面在于发动机在冷启动、急加速过程等颗

粒物排放严重的工况下不必从控制方面太多的考虑

排放性，而把控制重心集中在满足工况要求上。此外，

对于喷油嘴积碳导致的颗粒物排放也有了有效处理。
坏的方面在于 GPF 会不可避免地提高发动机排

气压力。而排气背压的升高，会增加缸内残余气体并

可能引发爆燃问题。此外，由于 GPF 的再生工作是间

歇性的，发动机背压会有所变动，这将给汽油机爆燃

和点火控制带来挑战。

4 结论

本文主要阐述了 GPF 中积碳、灰分的产生机理

及影响因素、GPF 的再生和保护策略。
1）GDI 发动机碳烟主要是由附壁油膜的池火燃

烧和缸内局部浓区的燃烧导致的，并受到混合气组

织方式、燃油理化性质和发动机运行参数的影响。
GPF 的积碳量可以根据 GPF 前后的压降来估算，或

者利用冷却剂温度和废气质量流量进行开环估计。
灰分源于机油、机械磨损和燃油等，主要通过机油消

耗量估算灰分的积累量。
2）GPF 再生方式分为主动再生和被动再生，常

用的再生方式有减速断油和点火延迟。
3）GPF 可以根据进口温度、排气流量和氧气的

浓度计算 GPF 的温度，由此决定再生时间，以避免

GPF 的不当再生引起的烧蚀损坏。
4）基于颗粒物被捕集机制的建模可以准确计算

陶瓷式 GPF 的过滤效率。
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图 8 GPF 温度曲线
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