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1
研究背景

Background



4

1.1 

发动机
Engine

整车
Vehicle

检验项目

发动机系族

最大源机 子机 最小源机

配置1 配置2 配置1 配置2 配置1 配置2

净功率 ● — ○ — ○ —

烟度 ● ● ● ● ● ●

WHTC ● ● — — ○ ○

WHSC ● ● — — ○ ○

WNTE ● ● — — ○ ○

再生验证 ● — — — — —

原排WHTC ● ● — — ○ ○

原排WHSC ● ● — — ○ ○

OBD及NOx控制 ● OBD系族源机

技术要求 6a阶段 6b阶段

PEMS方法的PN
要求

无 有

远程排放管理车
载终端数据发送

要求
无 有

高海拔排放要求 1700m 2400m

PEMS测试载荷范
围

50%-
100%

10%-100%

进行整车油耗的测量时，同时进行污
染物排放测量，并将试验结果进行信息
公开。

发动机台架试验 Engine test PEMs试验 PEMs test

排放和油耗联合管控
Emission and fuel consumption tests

排放型式认证分成两部分：发动机+整车。监管对象主要针对整车企业
Emission type test is divided into two parts: engine and vehicle. The target of supervision is 

mainly for vehicle companies

• 2018年6月22日，生态环境部发布《重型柴油车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）》
• On June 22, 2018,China VI heavy-duty vehicle emission regulation issued
• 2019年8月19日，四阶段油耗限值标准工作启动
• On August 19, 2020, the four-stage fuel consumption standard  started

重型车排放油耗法规相应要求
Corresponding requirements emission and fuel consumption regulations



5

1.1 重型车排放油耗法规相应要求
Corresponding requirements emission and fuel consumption regulations

• 下一阶段的重型车排放限值很有可能继续降低，企业达标的压力持续加大
• heavy-duty vehicle emission limits of next phase is likely to decrease, challenge escalation 
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1.2 

七大攻坚战:打赢蓝天保卫战、打好
柴油货车污染治理、城市黑臭水体治理、
渤海综合治理、长江保护修复、水源地
保护、农业农村污染治理。
The government attaches great 
importance to the pollution of 
diesel trucks 

监管力度升级，执法处罚越来越严厉
Supervision upgraded, and penalties severe
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1.3

01 发动机企业面临的挑战
Challenges of Engine enterprises

⚫ 发动机通过国六认证（基本要求）
Engine must meet National VI certification
⚫ 发动机通过型式认证后是否满足整车的测试要求？
How to meet the vehicle requirements
⚫ 发动机企业多是采用发动机台架进行开发，如何在

开发标定过程中结合整车的要求开展工作？
How to develop engine combined the
vehicle's requirements
⚫ 如何减少对原型车的依赖？
How to decrease the rely on prototype vehicle
⚫ 发动机企业匹配多个整车企业的多个车型，如何能

保证所有车型的测试均满足要求？如何提前识别风
险

How to ensure all vehicle with the same
engine meet the requirements and identify
the risks

02 整车企业面临的挑战
Challenges of Vehicle enterprises

⚫传统模式的发动机采购，如何保证整车达标？
How to select the engine in order to

meet the vehicle's requirements
⚫如何保证所有车型满足国六整车排放、油耗、
OBD的要求？
How to ensure all vehicle meet all

requirements
⚫如何合理地设计整车PEMS验证方案，对于质
量部门，如何制订合理的抽查方案，从而尽可能
地规避后期在用符合性的风险
How to make the verification plan and
check plan to find the potential risks
⚫如何在开发过程中充分发挥整车企业的优势？
How to use resourses and advantages of
vehicle enterprises
⚫如何开展定制化的服务
How to carry out customized services

企业达标面临的挑战
Challenges
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1.4 
困难-在用符合性
Difficulties-In-use compliance 



1.5 

车型超标风险评级 优化方案

发动机在环（EIL）+实车测试验证+优化
Engine-in-the-loop(EIL)+real vehice verification +optimization

解决方案
Solutions



2
方法介绍

Methodology



2.1 

实际道路 实车在环 动力总成在环 发动机在环 硬件在环 模型在环

实际环境

实际整车

实际驾驶员

实际变速箱

实际发动机

实际整车+行
驶阻力模型

实际驾驶员

环境模拟

实际变速箱

实际发动机

环境模拟

整车模型

驾驶员模型

实际变速箱

实际发动机

环境模拟

整车模型

驾驶员模型

变速箱模型

实际发动机

部
件
负
载
箱

E
C
U 
控
制
器实时仿真模型

环境模拟

整车模型

驾驶员模型

变速箱模型

发动机模型
+真实ECU

环境模拟

整车模型

驾驶员模型

变速箱模型

发动机、
ECU模型

结合虚拟和实际的方法，根据虚拟部件的组成，在各个开发阶段均有应用。（蓝色方框为实际，灰色方框为虚拟）

结合虚拟和实际结合的链状开发方法
Chain development method combining virtual and actual



2.2
EIL 平台

Engine-in-the-loop Platform

在发动机台架上实现对整车性能的评估
Evaluate vehicle performance on engine test bed
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C-WTVC

Main parameters of tested vehicle and engine

Test equipment

PEMs

CHTC-HT

2.3
试验设置
Experimental setup

Test Cycles



3
试验结果及分析

Results and Analysis



3.1 

CHTC-HT C-WTVC
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发动机在环的方法能够在台架上较好复现出整车的行驶工况。实际车速基本上能跟随目标车速。
The engine-in-the-loop method can better reproduce the driving conditions of the vehicle on the engine test bench. The 
actual vehicle speed can basically follow the target vehicle speed
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3.2 EIL方法的精度-数据一致性
Accuracy of EIL Method-Data consistency
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PEMs_VSM_30min_0530.txt
PEMs_VSM_30min_0528.txt
PEMs_VSM_30min_0531.txt
PEMs_VSM_30min_0531_2.txt

次数/参数
油耗

（L/百公里）
PN累计排放
（1×1012 #）

NOx累
计排放
（g）

里程（km）

第一次 21.33 1.1 22.755 17.344

第二次 21.16 0.98 24.772 17.345

第三次 21.36 1.04 24.273 17.348

第四次 20.95 1.08 26.797 17.348

标准差 0.19 0.0529 0.25 0.002

平均值 21.2 1.05 24.65 17.35

误差（%） 0.89 5.04 1.02 0.01
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中国工况油耗排放一致性
Data consistency of emission under CHTC

发动机在环的方法获得的数据一致性好，重复性高
The data obtained by the engine-in-the-loop method has good 
consistency and high repeatability



发动机在环与PEMs实际排放相比：

Difference with the actual PEMS test：

CO2低4.5%，NOx低11%，PN低17%

4.5%，11%，17% lower than actual PEMS for CO2, NOx and PN respectively.

原因分析(Reason analysis)

1. PEMS设备和台架测试设备的差异( equipment difference)

2. 后处理排温可以做到跟实际PEMS基本一致( exhaust temperature difference)

3. 中冷温度的控制还需要一定的优化 (intercooler temeperature difference)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 

 

 实 际 道 路

 直 接 测 量

发
动

机
扭

矩
 (

N
m

)

发 动 机 转 速  (rpm)
0 2000 4000 6000 8000 10000

-10000

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

 

 

C
O

2
累

积
排

放
 (

g
)

时 间  (s)

 PEMS

 EIL

EIL仿 真 测 试 的 CO2

比 PEMS低 3.6%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time [s]

N
O
x
_
 
[
g
]

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

EIL的NOx比PEMs低11%

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time [s]

P
N
 
[
#
]

  -2E+12

0

   2E+12

   4E+12

   6E+12

   8E+12

   1E+13

 1.2E+13

 1.4E+13

 1.6E+13

 1.8E+13

EIL的PN比PEMs低17%
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3.4 换挡策略的影响
Effect of gear strategy on emissions

• 重型车为手动档，换档对发动机工况的影响较大，因此，驾驶习惯会对排放和油耗造成巨大影响。

Different  gear strategy has great impact on emissions
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3.5 车型配置的影响
Effect of vehicle configuration on emissions

• 不同的后桥速比会导致发动机工作区域发生变化，从而影响油耗和排放。

Different  drive ratio has great impact on emissions
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3.6 载荷的影响
Effect of gear strategy on emissions
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• 不同的加载会对排放产生影响。因为PEMs的加

载范围为10%~100%，因此，必须考虑不同加载

下排放的符合性。

Different load has great impact on emissions



3.7 工况的影响
Effect of gear strategy on emissions
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• 尽管CO2的累计排放要低，但由于CHTC-HT的行驶里程要低于

C-WTVC，其碳平衡阀计算的油耗还是要高。

Fuel consumption of CHTC-HT is a little higher than CWTVC

• CHTC-HT的NOx排放要远高于C-WTVC，主要是由于其排温较

低。

NOx emission of CHTC-HT is much higher than CWTVC due to 

a lower exhaust temperature



4
结论

Conclusions



•从车速跟随性、数据重复性以及跟实际排放对比的差异性证明了发动机在环方法可以在
发动机台架上对整车的排放油耗进行评价；
Engine-in-the-loop methodology can be well applied on the evaluation of emission 

and fuel consupmtion of vehicles
•针对于重型车一机多配的特性，发动机在环的方法可以评估排放最恶劣车型，从而最大
限度降低对原型车的依赖；
Engine-in-the-loop methodology can evaluate the emission worst case vehicle, then 

reduce the rely on prototype.
•可以在满足排放要求的基础上，最大限度地去对整车油耗进行优化；

On the basis of meeting the emission requirements, optimize the fuel consumption of 
the vehicle
•可以对换挡策略进行优化，后期应用在驾驶辅助上；
The shift strategy can be optimized, and later applied to driving assistance
•可以针对中国工况开展相应的工作
Can carry out corresponding evaluation for CHTC

4 结论
Conclusions
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