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一、点燃式发动机类
点 燃 式 发 动 机 一 般 使 用 汽 油 、液 化 石 油 气

(LPG)、压缩天然气(CNG)、液化天然气(LNG)等不同

类型的燃料，这些燃料的主要成分都是HC化合物，与

空气混合并发生燃烧时，主要与空气中的O2进行化学

反应，这种化学反应的条件与状态不同，所产生的废

气成分就会有所不同，其中对环境产生危害的污染物

主要是CO(一氧化碳，属于有毒气体)、HC和NOX。

(一)点燃式发动机排放污染物的产生机理

1．CO的生成机理

CO的生成主要与混合汽的浓度有关。当混合汽

较稀时，O2比较充足，燃料中的C(碳)与O2可以进行充

分反应，即进行完全燃烧，所产生的废气为CO2(二氧

化碳，属于无毒气体)；当混合汽较浓时，O2不够充足，

燃料中的C与O2的反应不够充分，即燃烧不完全，所产

生的废气为CO。 

可见，CO主要是由于缺氧而造成燃料不完全燃

烧所产生的，因此，凡是引起燃料在缺氧条件下进行

燃烧的因素都会造成CO排放的升高，例如：混合汽过

浓、燃料与空气混合不均匀(局部混合汽过浓)等。

压缩压力对CO的形成也有一定的影响，压缩压

力高时，C与O2可以“亲密接触”，有利于完全燃烧；反

之，压缩压力不足，C与O2 “远距离牵手”，不利于完

全燃烧，CO排放会随之升高。

另外，残余废气对CO的形成也有一定的影响，残

余废气过多，C与O2的“亲密接触”被干扰，不利于完

全燃烧，CO排放会随之升高；反之，残余废气较少，C

与O2“亲密接触”比较容易，利于完全燃烧，CO排放

会随之降低。

因此，对于点燃式发动机而言，CO排放过高的原

因包括：喷油量过大、喷油雾化不良、进气不畅、点火

过迟(造成燃烧时间不足)、排气不畅(造成燃烧室内残

余废气过多)、三元催化器失效(CO未被转化就排入大

气)、压缩压力不足、残余废气过多、燃油蒸汽回收系

统故障(燃油蒸汽量过大，造成混合汽过浓)等。

2．HC的生成机理

燃料没有参加燃烧，或没有充分参加燃烧就排入

大气，就会造成HC排放增大。可见，HC排放与CO排

放的机理有所不同。CO排放机理是燃料燃烧了，但燃

烧进行得不彻底；HC排放机理则是燃料根本就没有

燃烧，或一部分燃料燃烧了，而另有一部分却没有燃

烧。由此可见，HC排放过高的原因要比CO的复杂，大

致包括以下几个方面。

①火焰不稳定，在传播过程中发生了熄灭现象，

原因包括：混合汽过浓或过稀、混合汽中残余废气过

多、汽缸压力过低、淬灭效应等。

由于燃烧室表面温度远低于火焰温度，造成火焰

无法到达燃烧室表面0.1 ~0.7mm范围内，在燃烧室表

面形成薄薄的一层没有燃烧“气膜”，同时，火焰也无

法到达活塞与汽缸之间的间隙之中，这些区域都称为

淬灭区，其中包含大量没有燃烧的HC化合物，这就是

淬火效应。如图1所示，这部分气体随废气排出，造成

HC排放的升高。一般来讲，燃烧室温度越低(如发动

机较冷)，淬灭区越大，HC排放也越高。

②点火失败，原因包括：没有点火火花、火花过

弱(如点火系统漏电或其他故障、火花塞间隙不当或火

花塞不良)、混合汽过浓或过稀、混合汽中残余废气过

多、汽缸压力过低等。

③汽缸压力不足，压缩压力高时，燃料与O2可以

“亲密接触”，有利于完全燃烧，HC排放较少；反之，

压缩压力不足，燃料与O2“远距离牵手”，不利于完全

燃烧，HC排放会随之升高。

④进排气门重叠区，新鲜混合汽泄漏到排气管中

(如配气正时不当)。

⑤机油窜入燃烧室，未能参加燃烧而随废气排出(如

曲轴箱通风系统阻塞，造成曲轴箱压力升高；活塞环装

反或磨损，产生“泵油作用”等)。

⑥曲轴箱窜气直接排入大气(曲轴箱通风系统泄漏)。
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图1  淬灭效应与淬灭区
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⑦燃料蒸汽直接排入大气，或活性炭

罐饱和(燃料蒸汽回收系统失效)。

3．NOx的生成及原因

NOX的生成与燃料没有直接关系，主

要是空气在高温条件下，其中的N2(氮气)会

与O2发生化学反应，生成NOX。温度越高，

高温持续时间越长，生成的NOX越多。只不

过发动机燃烧室内部具有这样的高温条件，

从而造成了NOX排放的产生。

点燃式发动机的燃烧温度远高于压燃

式发动机，因此，点燃式发动机的NO X排

放远大于压燃式发动机。正因如此，排放法

规中对NOX排放的限制也主要针对点燃式

发动机，但随着排放法规的不断严格，在欧

IV、欧V标准中，已经开始对压燃式发动机

的NOX排放进行了限制。

点燃式发动机的燃烧为预混式(即燃料

与空气预先混合后再开始燃烧)，其特点是

蓝色火焰传播式，蓝色火焰温度较高，相当

于煤气灶的火焰为蓝色时，温度较高，烧水

很快；压燃式发动机的燃烧为扩散式(即燃

料在向空气中扩散时，仅在与空气的交界、

混合区域发生燃烧)，其特点为黄色火苗“喷

射式”(即燃烧开始后，喷油器看起来像喷

出一个或几个黄色火苗，这种火苗的温度较

低，而且会产生炭烟，相当于煤气灶的火焰

为黄色时，温度较低，烧水较慢，且很快在

锅底形成炭黑)。

部分汽车发动机采用了EGR系统(废气

再循环系统)，其目的就是通过降低燃烧温度

的方法来降低NOX排放，即以牺牲动力性、经

济性为代价，来换取NOX排放性能的改善。

废气再循环对NOX排放的影响如图2

所示。可以看出，EGR量越大，NOX排放越

少。在理论混合汽附近(燃空当量比或过量

空气系数等于1附近)，10％的EGR，NOx排

放可以减少30％；20％的EGR，NOX排放

可以减少55％。

由以上分析可以看出，凡是引起燃烧室

内温度过高的原因，都会造成NOX排放的增

大。例如，发动机水温过高、因燃烧室积碳而

造成压缩比过高、点火过早、燃油牌号选择

不当(牌号过低会引起发动机爆震，导致燃烧

室内温度升高)、混合汽浓度不当等。

(二)点燃式发动机排放污染物生成的影

响因素

点燃式发动机排气中有害气体的产生

与混合汽浓度、点火时刻、节气门开度、发动

机负荷、发动机的结构等因素有关。在发动

机结构既定的情况下，混合汽浓度和点火时

刻的影响最大。

1．混合汽浓度的影响

CO的排放量基本上完全取决于混合汽

浓度(见图3)，而其他因素的影响都是次要

的。混合汽越稀，CO的排放量越小；反之，

则CO的排放量越大。

HC与CO不同，在一定范围内，混合汽

越稀，HC的排放量越少，但混合汽过稀时

(空燃比A/F超过18时)，HC的排放量会大幅

上升，因为此时火焰传播比较困难，甚至会

发生断火现象。混合汽较浓时，HC排放也会

升高，这是由于燃料的不充分燃烧导致的。

混合汽浓度对NOX的排放也会产生巨

大影响，当混合汽浓度在理论值附近且稍微

偏小一些时，虽然燃烧温度不是最高的，但

氧气相对充足，利于NOX的形成，因而NOX

排放也最高。混合汽浓度偏离该区域，由于

燃烧温度下降，NOX排放也随之降低。

2．点火时间的影响

推迟点火时间，HC的排放量将减少，

这是因为点火时间被推迟后，在燃烧室内的

燃烧时间将缩短，未燃燃料进入排气管后继

续燃烧，使排气温度上升，促进了HC在排

气管中的后氧化。虽然推迟点火时间可以使

HC的排放量有所下降，但这种下降会使发

动机功率降低，燃油消耗量也随之增加。

一般情况下，点火时刻对CO排放影响

不大，但是点火过迟，CO排放也会有所升

高，这是由于燃料燃烧时间过短，氧化反应

不够充分所致。点火时间提前，燃烧温度会

上升，因此，加大点火提前角会使NOX的排

放量增加。另一方面，发动机的结构因素(如

压缩比、燃烧室形状等)由汽车制造厂在设

计过程中考虑，我们暂时不予讨论。

3．节气门开度的影响

怠速时，节气门几乎完全关闭，进气量

很小，燃烧室中残余废气所占的比例较大，

为了维持发动机稳定运转，ECU系统所提供

的新鲜混合汽浓度一般偏大， 因此，CO排

放量较高。同时，由于火焰的稳定性较差，

HC排放浓度也较高；但由于怠速时的燃烧

温度较低，因而NOX排放的浓度也较低。

节气门开度由怠速位置逐步增大时，燃

烧室中残余废气所占的比例逐步变小，ECU

系统所提供的混合汽逐步变稀，CO、HC排

放的浓度随着燃烧情况的逐步改善而逐步

下降，NOX排放的浓度则随燃烧温度的逐步

上升而逐步增大，三种有害气体的排放总量

则都随排气量的逐步增大而增多。

当节气门开度超过80％左右时，ECU

系统所提供的混合汽浓度会增大，燃烧温度

也会进一步升高，因此，CO、HC、NOX的

排放浓度及总量都会进一步升高。

4．发动机负荷的影响

在相同转速下，发动机负载的大小不

同，所对应的节气门开度、进气总量及混合

汽的浓度都会有所不同。空载或轻载时，较

小的节气门开度和进气总量就可以维持这

样的转速，CO、HC、NOX排放的总量也就

相对较小；重载或满载时，维持这样的转速

则需要较大的节气门开度和进气总量，CO、

HC、NOX排放的总量也就相对较大。

图2  EGR对NOx排放的影响

图3  混合汽浓度对排放污染物的影响
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5．加减速的影响

急加速时，ECU系统所提供的混合汽浓

度会短时增大，CO、HC、NOX排放的总量也

会随之短时增多；急减速时，ECU系统一般

会短时切断燃料供给，CO、HC、NOX排放会

短时下降。缓慢加减速则不会产生上述效果，

CO、HC、NOX排放的变化规律则符合“节气

门开度的影响”和“发动机负荷的影响”。

6．水温的影响

水温的高低会对混合汽浓度产生直接

的影响，因而会对CO、HC排放产生间接影

响。水温过低时，ECU系统所提供的混合汽

浓度增大，CO、HC排放都会增多；水温过

高时，燃烧温度的上升则会导致NOX排放

的升高；水温在正常范围以内时，CO、HC、

NOX排放的变化规律则符合上述“混合汽浓

度的影响”、“点火时间的影响”、“节气门

开度的影响”、“加减速的影响”和“发动机

负荷的影响”等。

7．残余废气的影响

残余废气过多，CO、HC排放都会增

大，但NO X排放会相应减少；残余废气较

少，CO、HC排放都会较少，但NOX排放会

相应增大。

8．压缩压力的影响

压缩压力增大，CO、HC排放都会减

少，但NOX排放会相应增大；压缩压力不足，

CO、HC排放都会增大，但NOX排放会相应

减少。

(三)检测方法对检测结果的影响

怠速法、双怠速法是在怠速及高怠速

条件下检测CO、HC的排放浓度(此时的

NOX排放较少，对其检测没有意义，因此不

需要检测NOX排放的浓度)，而浓度值并不

能代表其排放的总量，即使此时它们的排放

浓度较大，但由于排气总量较小，加上汽车

在运行状态下，怠速运转的时间未必很长，

CO、HC排放的总量未必较大，所以，怠速

法、双怠速法的检测结果并不能反映汽车在

运行状态下真实的排放情况。

另外，怠速法、双怠速法是在发动机空

载状态下进行检测的，而在汽车运行过程

中，绝大多数情况下发动机都处于加载状

态，因此，怠速法、双怠速法的检测结果与

汽车真实的排放情况没有可比性或可比性

较差。

简易工况法是在模拟汽车真实运行状

态情况下进行的检测，其检测的过程囊括了

几种加载载荷情况下的加速、稳定运转、减

速等多种工况，而且检测的结果已经换算成

排放的总量，检测的内容也纳入了NOX，因

此，检测结果与汽车真实运行条件下的排放

情况具有一定的可比性。

通过以上分析可以看出，用怠速法、双

怠速法检测合格的车辆，用简易工况法检

测，其结果未必合格；反之，用简易工况法检

测合格的车辆，用怠速法、双怠速法检测，其

结果也未必合格。因此，对于用简易工况法检

测不合格的车辆进行修复后，不能通过怠速

法、双怠速法检测来验证其修复的效果。

由于采用简易工况法进行检测所需的

检测设备比较昂贵(需要底盘测功机、排气

流量分析仪、配套计算机及相关软件等)，占

用的场地面积也较大，一般的汽车修理厂不

具备这样的条件，因此，以前采用怠速法、

双怠速法进行检测，只是一种权宜之计，并

不符合科学的汽车排放控制思想。随着国家

排放法规的日益严格，简易工况法的采用也

是大势所趋，而且符合世界发达国家的通用

做法。

(四)点燃式发动机排放超标的原因及修复

1．CO的排放量过大

(1)CO排放量过大，主要应从混合汽

过浓的角度进行考虑，同时兼顾压缩压力问

题，其原因可能包括以下一个或几个方面。

①燃油压力过高(燃油压力调节器故障

或真空管漏气)，检测方法：测试油压；

②喷油器及其控制电路故障，检测方

法：检查喷油器电路，用喷油器清洗检测试

验台清洗、检测喷油器(含喷油量、各缸均匀

性、密封性等)；

③输入传感器有故障，检测方法：测试

相关传感器数据；

④燃油蒸汽回收系统故障，检测方法：

检查燃油蒸汽回收系统；

⑤进气系统漏气(对于采用进气压力传

感器的D型电喷系统)，检测方法：检查进气

系统漏气情况；

⑥空气滤清器脏污或涡轮增压器不良，

检测方法：检查空气滤清器及涡轮增压器，

必要时更换； 

⑦排气系统阻塞(排气不畅引起燃烧室

残余废气过多)，检测方法：检查、清洁排气

系统；

⑧压缩压力不足，检测方法：检查缸压；

⑨催化转化器有故障：排气中的CO没

有经过转化就直接排到大气。有些汽车的催

化转化器下游装备了一个副氧传感器，用来

监测催化转化器的性能，可以通过故障诊断

仪观察副氧传感器的数据，如果副氧传感器

的信号电压波动较大(即与主氧传感器的信

号变化比较接近)，则说明催化转化器失效；

⑩ECU故障：一般情况下ECU不容易

损坏，但有时候也要结合其他故障现象对

ECU做进一步诊断(例如油耗情况)。

(2)CO排放量过大的建议检修程序：

①用故障诊断仪读取故障代码，根据故

障代码，进行有针对性维修；

②用故障诊断仪读取数据流，相关数

据包括：空气流量或进气压力、水温、气温、

节气门位置、主氧传感器、副氧传感器、喷油

脉宽、点火正时、混合汽浓度等，进行有针

对性维修；

③用故障诊断仪进行执行元件测试，包

括：点火器、喷油器、怠速阀、蒸汽回收阀、

油泵继电器等，进行有针对性维修(某些项

目可能多余，但不会花费太多时间，却可以

发现潜在故障)；

④检查燃油蒸汽回收系统是否不能关

闭，进行有针对性维修；

⑤测量油压，进行有针对性维修(包括

清洗燃油系统，如油路、滤清器、喷油器、调

压器及其真空管等)。用喷油器清洗检测试

验台清洗、检测喷油器；

⑥检查进气系统是否漏气(对于采用进

气压力传感器的D型电喷系统)；

⑦检查进排气系统及涡轮增压器，看

是否阻塞或工作不良，检修催化转化器；

⑧检查压缩压力，进行有针对性维修；

⑨检查ECU是否存在故障；

⑩用故障诊断仪进行基本调整、自适应

匹配等操作。(未完待续)
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