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  摘要: 简述了为减少摩托车污染物排放而采用的二次空气、多级补气和电控补气、燃油电喷技术等摩托车排放

后处理技术,进一步阐述了这些技术与催化剂结合在降低摩托车排放污染物上的应用, 分析了各种技术的原理和

应用现状,同时对其优势和缺点进行了比较, 阐述了目前排放后处理技术中存在的问题, 对今后的发展提出了建

议。
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  随着城市经济与交通的发展, 机动车保有量迅
猛持续地增加, 导致大气污染日益严重,移动源污染

控制任务艰巨; 由于我国是摩托车生产与消费的第

一大国,摩托车的污染问题越来越受到了广泛的关

注。本研究通过对摩托车后处理技术现状的分析比

较,努力找出一种适合中国国情的摩托车后处理技

术,减少摩托车排放造成的污染。

1  我国摩托车的现状

2003年,我国摩托车年产量为1 450万辆,居世

界第一,保有量为 5 929万辆; 2005年, 摩托车年产

量达到1 700万辆。据预测, 2008年,我国摩托车保

有量将达到 10 690万辆,同时其尾气排放量的增加

也十分迅速, 每年排放总量超过 10
7
t
[ 1]
; 2005年 7

月,我国编制的《摩托车排气污染物排放限值及测量

方法(工况法,中国第Ⅲ阶段)、轻便摩托车排气污染

物排放限值及测量方法(工况法, 中国第Ⅲ阶段)征

求意见稿编制说明》,预测了摩托车排放的严峻形势

(见图 1) [ 2-3]。我国的摩托车除年产量较大以外, 2

行程与 4行程两种发动机并存; 化油器式与电控汽

油喷射式两种燃料供给方式并存。2行程摩托车由

于其排放污染严重等原因, 产量在逐年减少, 2003

年,其年产量不到总产量的 10% ,即占总量 90%多

的为 4行程摩托车, 其中,排量为 125 mL 的占 50%

以上。当前, 2 行程摩托车的排放只有一部分达到

欧Ⅰ排放标准, 100%未能达到欧Ⅱ排放标准; 而对

于 4行程摩托车, 通过加强对发动机的维护,不采取

任何措施, HC 和 NOx 的排放大部分可以满足欧Ⅱ

但至少 80%的 4行程摩托车应采取治理措施,主要

解决 CO的排放超标
[ 4]
。

图 1  摩托车排放在总运输排放中所占的比例

  摩托车主要排放污染物有 CO, HC及 NOx ,在

NO x 中 99%为 NO,其次是 NO2 以及铅尘、烟尘和

石棉尘等微粒物。此外, 尚有少许 SO 2 , RCHO (醛

类)和三四苯并芘等有害气体
[ 5]
。从理论上来讲,汽

油经过充分燃烧后, 应该只产生 CO 2 和 H 2O,但受

到技术条件和机械装置性能等限制, 摩托车无法做

到使汽油充分燃烧, 在冷起动、怠速、过渡工况以及

高速行驶时产生的排气很容易超标。

  摩托车排放与汽车排放相比有下列特点:

a) 在无排放控制的情况下,典型 2行程或 4行

程摩托车的 CO排放和无控制的汽油机轿车相近; 4

行程摩托车的 HC排放与汽油机轿车相似,但 2行

程摩托车的 HC 排放比典型的轿车高得多,通常是

后者的2倍至3倍 ; 2行程发动机的PM排放物接
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近于柴油机货车的水平;

b) 由于摩托车发动机最高工作温度及排气温

度较低,其 NOx 的排放量低于普通轿车;

c) 摩托车与轻型汽车相比价格便宜,不同车型

的价格相差悬殊;这样在摩托车上采用降低排放的

措施所需的费用占其成本的比例较大, 所以, 降低摩

托车排放就面临着比汽车更为严峻的挑战。

2  现有的净化技术

  国内绝大部分摩托车生产商也正在进行满足欧
Ⅲ排放标准的整车研发工作, 并取得了初步成功。

目前,采取的技术方案大致有二次空气加热反应器、

二次空气加催化剂和燃油电喷技术加三元催化剂

( TWC)等 3种。

2. 1  二次空气加热反应器

  为了保持摩托车发动机的动力性及稳定性, 发

动机工作时的空燃比( A)通常处于偏小的状态下;

为了去除排气中的 CO 和 H C, 须在排气中补充适

量的 O2 ,即所谓的二次空气。热反应器除了与喷入

排气口的二次空气(在浓混合工况时)混合外,还具

有消除排气在成分和温度上不均匀性, 使排气保持

高温,并延长 CO与 HC在高温中滞留时间的作用。

发动机排气在热反应器中发生的化学反应为

   CO+ 0. 5O 2 CO 2 ,

  H 2+ 0. 5O2 H 2O,

C2. 35H 5+ 3. 6O2 2. 35CO 2+ H 2O。

热反应器有直流式、侧流式和回流式 3种(见图

2) ,其结构含有热反应室、气体回流层和保温层 3个

部分,它的有效性取决于运转温度、过量空气系数和

反应气体的良好混合及反应器容积; 运行温度取决

于反应器入口处的温度、热损失以及反应器内燃烧

的 HC, CO和 H2 的数量。

图 2  热反应器结构示意

  在设计热反应净化器时, 应考虑排气阻力对动

力的影响以及反应器表面的增加导致的散热增大,

尽量有效利用热反应净化器的内部空间, 综合考虑

排气滞留时间和排气阻力两方面的影响, 在功率降

低允许的范围内,设计一定的曲折通道,满足排气氧

化反应所要求的滞留时间 [ 6-7]。

热反应器主要净化 CO和 HC 两种污染物。一

般来讲,对于排放较好的发动机,通过二次空气加热

反应器技术就能很好地去除 CO 和 HC, 可以达到

欧Ⅰ和欧Ⅱ的排放标准, 但对于排放较差的发动机,

仅仅依靠二次空气净化效果是不理想的, 还需要增

加催化处理系统。

2. 2  二次空气加催化剂
二次空气是将新鲜空气直接引入高温的排气

中,促进排气系统内 CO 和 HC 氧化生成 CO 2 和

H 2O,提高热反应净化效果。二次空气对促进催化

转化器净化 CO和 HC 主要有两个作用: 一是提供

过量的 O2 与 CO, HC 反应;二是 O 2 浓度的增加促

进了催化剂对 CO 和 HC 的催化活性, 这种效果在

怠速和缺 O2 的工况下较为明显。二次空气的供给

量可以根据排气中的 HC 和 CO 的含量来计算, 其

计算公式为
[ 8]

  V s =
V e

0. 42
(
DCO

100
+
21DHC

10
6 ) 。

式中, V s 为二次空气喷入量, m
3
/ h; V e 为发动机排

气量, m
3
/ h; DCO 为排气中 CO 的体积排放分

数, % ; DHC 为 HC的体积排放分数, 10
- 6
。

此外,根据二次空气供给的方式不同(如被动式

供气和主动式供气, 前者借助于排气管中压力波动

时管内外的压差将空气吸入管中; 后者利用空气泵

将大于 200 kPa的压缩空气直接喷入排气管)、补气

的位置不同(如机前和机后)以及使用催化剂的不同

(如氧化型和还原型催化剂)可以组合成多种方案,

其中研究较多的有: 稀燃电控补气加氧化型催化剂

( OC) ,化油器精调加还原型催化剂( RC)加二次补

气加 OC。

2. 2. 1  稀燃电控补气加 OC

该方案采用的机前补气可以对 A进行调整, 使
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混合气中的 O 2 含量增大,最大程度优化燃烧, 减少

污染物排放, 再结合 OC 进一步催化燃烧去除 HC

和 CO。不足之处是 O2 含量的增加会影响 NOx 催

化还原[ 9]。

电控补气系统是一种用单片机对化油器所提供

的混合气进行 A控制的系统, 它以稀混合气极限燃

烧理论为依据, 通过发动机燃烧的改善实现节能和

净化排放之目的。整个系统由控制器、油门位置传

感器和电磁空气阀 3部分组成。该技术是在化油器

底座下加装进气管, 并与旁通电磁阀相连,电磁阀进

气端与空气滤清器连接。一般从点火线圈获取发动

机转速信号,反馈到电控单元( ECU ) , ECU 按设定

的程序,根据发动机的转速情况,向电磁阀发出脉冲

电信号指令,通过电磁阀开启/闭合的频率控制二次

空气的补入量; 当发动机转速较低时,节气门开度不

大,发动机的进气有压差,电磁阀开启后会吸气补充

到进气歧管,与混合气一起进入发动机, 达到调节 A

的目的,而在发动机高速工况下,由于节气门开度很

大或全开,此时,进气压差很小或没有, 电控补气效

果不明显。

由于电控补气系统的 A控制主要依靠化油器的

流体动力学特性,而又不能对化油器的怠速系统、慢

速系统、加速系统及全开系统等每一个系统都进行

控制,控制范围非常有限,其基本结构也决定了其控

制精度不高,如果想提高精度,就必须采用很多传感

器和执行器,所以,一般的开环控制(无氧传感器)不

能够适应发动机的变工况, 为了精确控制混合气的

A,必须与发动机进行良好的匹配, 以确定 ECU 的

控制程序与参数。若控制匹配合适,会很好地改善

发动机的排放, 并有节油效果。若匹配调整不当, 会

造成发动机功率下降,怠速不稳,起动困难等现象。

2. 2. 2  化油器精调加 RC 加二次补气加 OC

采用机后二次补气技术, 所用零部件包含单向

进气阀和二次空气控制阀。

单向进气阀 RV 是通过发动机排气的脉冲压差

进行补气,当负压时, RV 从外界吸入空气到排气管

内,为催化剂的高效工作补充 O 2。通过调整 RV 的

金属簧片厚度、簧片止口和开口区的面积等参数, 可

以控制补气量。此外,补气量要适当, 当发动机的 A

正常, RV 补气量过大反而对 CO 和 HC 的催化氧

化起负面影响, 因为过量的外界空气会降低催化剂

的温度,影响转化效率。由于 RV 是机后补气,不会

对发动机的性能产生影响, 其成本也远低于电控补

气,但 RV在使用中存在进气噪声问题,若安装在跨

骑式摩托车的排气管上,对车辆外观有影响。

对于 4 行程摩托车需加装二次空气控制阀

AICV。当摩托车急减速时, 会有大量未燃高温混

合气进入排气系统,若 RV仍正常吸气,未燃高温混

合气与吸入的空气相遇, 会发生爆燃, 出现消声器

/放炮0现象。通过把 RV 与 AICV 连接, 摩托车急

减速时 AICV 会阻断 RV 的进气通路, 从而防止消

声器/放炮0。2行程摩托车因排气温度低, 很少发

生爆燃,一般不用加装 AICV
[ 10]
。

该方案的作用过程是精调化油器, 保证发动机

处于最佳工作状态,此时排气应处于偏浓状态, 应用

二级催化法处理污染物。第 1级处理是用RC(一般

为 Pt / Rh, Pd/ Rh,单Rh等催化剂)对摩托车在高速

下产生的 NOx 进行还原处理; 后端使用空气泵对排

气进行微量补气, 将排放混合气调节至富 O 2 状态,

第 2级采用 OC(一般为 Pt , P t / Pd或 Pd 催化剂)处

理 CO和 H C。

国内对该净化方案的研发已有较大进展。日

前,华南理工大学环境科学与工程学院和广东佛山

市维丰内燃机配件有限公司联合开发的满足欧Ⅲ标

准的摩托车排放净化装置(见图 3) , 经过国家摩

托 车质量监督检验中心 ( 天津 ) 测试 , 完成了

6 000 km 耐久性试验,并通过了广东省科技厅的科

技成果鉴定。该技术以化油器精调、分级补气、多级

净化的方式达到欧Ⅲ排放标准。

图 3  净化器设计示意图

2. 3  燃油电喷加 TWC

随着国家第 3期排放标准(相当于欧Ⅲ)的制

定、颁布和执行,摩托车排放控制技术也必将随之发

展完善。欧Ⅲ排放法规与欧Ⅱ相比有较大变化, 其

循环工况中不仅取消了预循环工况(起动 40 s后就

开始采样) , 增加了冷起动的排放限制[ 11] , 而且还增

加了 400 s的 EUDC循环(高速行驶工况) ,耐久性

里程提高了。因此, 对摩托车排放催化转化技术的

要求也应提高(如起燃特性、转化效率、耐久性及性
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价比等) ; 同时, 为保证在任何工况下催化剂都有较

大的转化效率, A的精确控制就变得更为关键。闭

环电喷技术(电控燃油喷射加催化转化技术)将成为

摩托车满足国家第 3期排放标准的首选技术。摩托

车应用电喷技术后, 其排放特点与电喷汽车相似(见

图 4) , 发动机的 A可控制在 14. 7 附近, T WC 完全

可以将排气中的污染物降到很低的水平。但由于国

内大多发动机还在使用化油器, 而且电喷技术的成

本较高,国内消费者还无法承受, 目前, 该技术还无

法在国内大范围使用。

图 4  催化转化器的转化效率与 A的关系

3  结束语

  燃油电喷加三元催化剂法可以同时去除 HC,

CO 和NOx , 几乎可以达到 0排放,该技术在国外已

十分成熟,但由于该装置成本高, 投入大, 而化油器

式发动机在国内仍占主流地位,因此,在今后较长的

一段时间内无法在国内大量推广使用, 为了减轻当

前环保压力,开发适合中国国情的摩托车净化技术

势在必行。

从我国的实际情况来看, 现阶段要满足新的排

放法规,最实用的方法就是二次空气加催化剂,通过

分级补气、多级净化的方法来实现对摩托车排放的

控制,目前,该技术没有得到广泛使用, 主要的问题

是, 装置结构复杂,成本偏高,排气净化装置在摩托

车的成本中所占比例较高;催化的效果不够理想,低温

起动性差;不同的发动机化油器参数、补气装置和催化

系统都需要进行匹配[ 12] ;补气装置的高速补气效果不

好,产生高分贝噪声; 催化系统会造成排气背压增加,

影响到摩托车的动力性和经济性, 增大 CO2 的排放。

因此,在今后的研究中,需要加大这些方面的技术研

究,提高补气效果、降噪以及延长催化剂的寿命,通过

产业化降低产品的成本,使之得到推广使用。
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Status for Aftertreatment of Motorcycle Emission

M ING Ca-i bing 1-2 , YE Da-i qi2 , FU Ming- li2 , XU Nan3

( 1. Department of Environmental Science and Techno log y, Zhongkai Univ ersity of Ag ricult ur e and Techno log y, Guangzhou  

510255, China; 2. Co lleg e of Environment al Science and Eng ineer ing, South China Univer sity o f Techno log y ,

Guangzhou  510640, China; 3. Fo shan Weifeng Int ernal Combustion Eng ine Fitt ings Corpo ration, Fo shan  528241, China)

Abstract: In o rder to reduce t he emission o f pollutants fr om motor cycles, va rious aftertr eat ment technolog ies such as seconda-

ry air, mult-i stag ed air supply , electr o- contr olled air supply and fuel elect ric jet techno lo gy w ere used. The application of re-

ducing moto rcycle exhaust emission by the combination o f above-mentioned techno lo gies and catalysts w as introduced for fur-

ther . Then pr inciples and application status o f the solutions w ere analyzed, and advantages and sho rtcoming s betw een them

were also compared. Finally , the ex isting problems in cur rent exhaust after treatment technolog y were discussed, and the feas-i

ble pr oposals w ere put fo rw ard.

Key words: mo tor cycle; emission contr ol; secondary air; elect ro- contr olled air supply ; electric jet technolo gy ; aftert reatment
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