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HEV电加热能量对三元催化器转化效率、
油耗和排放的影响

隗寒冰1,2暋秦大同1暋彭志远3暋陈淑江1

1.重庆大学机械传动国家重点实验室,重庆,400044
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摘要:对混合动力汽车电加热型三元催化器冷起动阶段的催化过程进行了分析,建立了适用于开

发整车控制策略的三元催化器动力学模型。在此基础之上,通过对混合动力汽车运行工况的模拟,对影

响三元催化器起燃的加热功率和位置等因素进行了研究,分析了电加热能量对电池荷电状态、整车油耗

和排放的影响。结果表明,混合动力汽车采用电加热方式不会造成电池过放电,能以微小的燃油消耗

为代价,有效加快三元催化器起燃,提高冷起动阶段的 HC/CO 转化效率。
关键词:混合动力汽车;三元催化器;电加热;起燃时间;冷起动
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ImpactAnalysisofHeatedEnergyinHEVforThreeWayCatalyst暞sEfficiency,FuelConsumptionandEmission
WeiHanbing1,2暋QinDatong1暋PengZhiyuan3暋ChenShujiang1

1.TheStateKeyLaboratoryofMechanicalTransmission,ChongqingUniversity,Chongqing,400044
2.ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing,400074

3.Chang暞anFordAutomobileCo.,Ltd.,Chongqing,401122
Abstract:ThecatalyticmechanismofelectricallyheatedthreewaycatalystconverterforHEVwas

analyzedandthecontrol-orienteddynamicmodelofcatalystconverterwascreated.Then,theopera灢
tionofthevehiclewassimulated.Somefactorswhichcanaffectthecatalyticconverter暞slight-off
time,suchaselectricallyheatedpowercapacityandlocation,wereinvestigatedsystematically.The
simulationwasaccomlishedinNEDC(newEuropeandrivingcycle).Effectsofelectricallyheatedener灢
gyforthebattery暞sstateofcharge,thevehicle暞sfuelcomsumptionandemissionswereanalyzed.
SimulationresultsshowthatelectricallyheatedsourceequippedinHEVcanincreasethelight-offof
catalyticconverterseffectivelywithtinypriceoffuelconsumption,improvetheHC/COcatalyticeffi灢
ciencyduringtheperiodofcoldstartanddepletionofbatterycanbeavoided.

Keywords:hybridelectricvehicle(HEV);threewaycatalyst(TWC);electricallyheated;light
off;coldstart

0暋引言

从欧栿排放标准开始,循环工况测试已经包

收稿日期:2012—02—27
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51305472);重庆市重大

科技攻关计划资助项目(CSTC2008AA6025)

含了前40s内车辆冷起动的废气采样,它在整个

排放测试中占总排放量的80%左右[1]。三元催

化器(threewaycatalyticconverter,TWC)的起

燃温度在250~350曟之间。依靠发动机废气加

热、12V/24V 蓄电池低电压加热、优化三元催化

器结构和安装位置等传统方法对降低冷起动阶段
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的排放效果有限[2]。为满足日益严格的排放标

准,利用混合动力电动汽车上的大容量电池和高

电压设备为三元催化器提供外接热源,以加快三

元催化器起燃,对进一步发挥混合动力汽车(hy灢
bridelectricvehicle,HEV)低污染的性能优势具

有重要意义。
目前对混合动力汽车排放尤其是考虑三元催

化器冷起动性能的研究较少,主要以实验为主,如
文献[3飊4]分别利用台架实验和车载排放测试系

统对混合动力汽车start/stop阶段的排放进行了

研究。单独对三元催化器的研究主要以传热学定

律为依据,分析废气、催化器、外界环境之间的热

量交换,在此基础上考虑废气中的催化反应产热

对温 度 的 影 响,建 立 催 化 器 热 力 学 模 型。如

Brandt等[5]用一维传热简化催化器内部的传热

过程;OH 等[6]用非稳态数学方法建立了催化器

内部的气固两相热量控制方程;Kirchner等[7]以

催化器非稳态传热模型为基础,对其直径、长度、
催化剂厚度等几何参数进行了优化;Horng等[8]

进行了电加热型三元催化器(electricallyheated
catalystsystem,EHCS)在四冲程发动机上的冷

起动实验,研究了不同加热位置、加热功率和加热

时间对催化器温度、HC/CO 排放量和电加热放

热量的影响;Kessels等[9]进行了类似研究,并比

较了依靠减小点火提前角来加快催化器起燃的方

法与采取电加热的方法对油耗的影响。上述研究

集中在传统发动机上装备的电加热型三元催化器

本身,均未涉及混合动力汽车上大功率热源对三

元催化器和对整车性能(包括油耗、排放和整车控

制策略)的影响。
本文在对重度混合动力汽车上装备的电加热

型三元催化器冷起动阶段的氧化催化过程进行分

析的基础上,提出了EHCS电加热能量消耗计算

方法;通过建立仿真模型,对 EHCS冷起动所消

耗的蓄电池电量等效成燃油消耗进行精确计算;
分别就EHCS电加热功率和安装位置对催化器

温度、起燃时间、HC/CO 排放量、等效油耗和整

车运行模式的影响进行了分析。

1暋电加热三元催化器动力学模型

重度混合动力汽车上装备的电加热型三元催

化器结构如图1所示。发动机起动后,电子控制

单元(electroniccontrolunit,ECU)依据催化器温

度和电池荷电状态(stateofcharge,SOC)来接通

三元催化器加热电流,催化器内部的电热源产生

热量以提高催化器温度。催化器起燃后,断开加

热电流以降低能耗,同时防止催化器温度上升过

高,避免烧结和老化。

图1暋电加热三元催化器结构示意图

三元催化器冷起动阶段的转化效率与催化器

温度、废气中的氧气浓度密切相关。考虑到冷起

动过程中的废气主要以 HC和CO 为主[10],依据

文献[11飊12]中提出的方法,本文将EHCS对废气

的氧化催化过程简化为图2。

图2暋电加热三元催化器简化模型

1.1暋热力学模型

建立热力学模型时假设气体为理想的不可压

缩流体,气体在催化器及排气管内的流动为稳态

流动;排气管中无反应发生,只有在三元催化器内

部的蜂窝层催化剂才发生化学反应。三元催化器

内的热力学模型可以用下式表示[11]:

Q
·

cat =mcp_cat
dTcat

dt =Q
·

gen+Q
·

in+Q
·

s

Q
·

s =hsA(Tatm -Tcat)

Q
·

in =hinA(Texh-Tcat)

Q
·

gen =
m·a(1+ 氄

氄stoich
)

mexh
[毲COmCO殼QCO +毲HCmHC·

暋暋(0.86
殼QC3H6

3 +0.14殼QCH4

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï)]

(1)

式中,Q
·

cat 为催化器内能变化率;Q
·

in 为废气进入催化器带

来的热量变化率;Q
·

s 为催化器与外界环境传热变化率;

Q
·

gen 为废气化学反应产热变化率,主要为 HC和 CO 催化

转化成CO2 和 H2O产生的热量;殼QC3H6
为 HC中丙烯催

化产热;殼QCH4
为 HC中甲烷催化产热;殼QCO 为CO 催化

产热;cp_cat 为质量定压热容;hs、hin 分别为外界与催化器

壁之间、废气与催化器蜂窝层之间的对流换热系数;Texh

为发动机排出的废气温度;Tcat 为三元催化器蜂窝层温
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度;Tamb 为环境温度;m·exh 为废气平均分子质量;氄为实际

空燃比;氄stoich 为理想空燃比;A 为蜂窝层表面面积;mCO、

mHC 分别为废气中CO、HC的分子质量;m·a 为废气质量流

量;毲HC 为三元催化 HC转化效率;毲CO 为三元催化 CO 转

化效率。

i为蓄电池向催化器通电电流,其计算式为

i=
Uoc- U2

oc-4(Rint+Rt)Mm氊m毲-sgn(Tm)
e

2(Rint+Rt)
(2)

式中,Uoc为蓄电池开路电压;Rint为蓄电池内阻;Rt 为电

动机电阻;Mm 为电动机转矩;氊m 为电动机角速度;毲e 为

蓄电池充放电效率。

反应过程主要考虑 HC、CO 的氧化催化反

应,HC的主要成份为C3H6 和CH4。

1.2暋 氧存储模型

发动机排出废气中的氧气浓度较高时,氧分

子被吸附在催化剂表面;废气氧气浓度较低时,残
留在催化器内的氧被释放,稀释部分混合气。氧

气存储、释放过程可以用下式表示[5]:

d毴
dt=

0.21 1
VvMAF

氀(毸FG,毴)vMAF(1- 1
毸FG

)暋暋0<毴<1

0{ 其他

(3)

式中,毴为催化器中氧气质量变化率;vFG 为流入三元催化

器的废气速率;vMAF 为流入三元催化器的空气速率;V 为

三元催化器有效容积,表现为涂覆在蜂窝层表面的催化

剂质量;氀为催化器和流经的废气之间的氧气交换率。

1.3暋 三元催化器转化效率

受实验条件限制,三元催化器转化效率在有

限个实验数据的基础上,由下式进行简化计算:

毲=1-exp[-a(Tcat-T0

殼T
)m1] (4)

式中,T0 为催化器起燃温度;m1、a为常数。

2暋混合动力汽车整车运行模式

采用动力电池对三元催化器进行电加热,需
要消耗蓄电池能量,可能会对整车工作模式和性

能造成影响,甚至造成电池过度放电,降低蓄电池

使用寿命。因此,需要研究混合动力汽车在行驶

工况下电加热能量大小及其对整车性能的影响。
本文研究对象为某双离合器重度混合动力汽

车,主要由发动机、变速器、ISG电机、湿式多片离

合器、单向离合器和换挡离合器组成,其结构如图

3所示。
整车控制器控制湿式多片离合器的分离与结

合。单向离合器保证发动机起动后电机转速不会

低于发动机转速,即满足湿式多片离合器两端没

有转速差的要求,不会造成离合器的过度滑摩。
该混合动力汽车具有混合驱动工况、纯电动

图3暋双离合器重度混合动力总成整体结构

工况和发动机单独驱动工况等。参照文献[13],
获得了新欧洲循环工况(NEDC)下该混合动力汽

车的整车运行模式和换挡规律,主要结果如图4
所示,图中工作模式编号1~5分别代表制动/停

机时发动机关闭、电动机单独驱动、发动机单独驱

动、混合驱动、行车充电。车速、挡位随时间的变

化关系如图5所示,从而为运行工况下的电加热

能耗仿真计算奠定了基础。

图4暋NEDC工况下的整车运行模式

图5暋NEDC工况下车速、挡位随时间变化曲线

3暋三元催化器电加热控制策略

本文采用的三元催化器加热控制方式为:发
动机起动后,ECU检测三元催化器内催化剂蜂窝

层的温度和蓄电池SOC值,以此作为判断EHCS
是否达到起燃温度的依据。如 EHCS为冷起动

且蓄电池SOC值较高,则接通电加热热源,依靠

蓄电池给催化器加热;如蓄电池SOC值较低,则
切换到行车充电模式。若催化器为热起动,则关

闭加热电源。具体控制策略如图6所示。图6
中,Tst表示三元催化器起燃温度。

结合前文对三元催化器氧化催化过程的分
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图6暋三元催化器电加热控制策略

析,可以确定冷起动时 EHCS电加热所消耗的能

量。考虑发动机效率、电动机效率和蓄电池的充

放电效率,将催化器加热消耗的能量折算为燃油

消耗量,折算公式为

ge = QH

hu毲e毲m毲dis毲ch
(5)

式中,hu 为燃油低热值;毲e 为发动机工作效率,是发动机

转速、转矩的函数;毲m 为电动机发电时的工作效率,是电

动机转速、转矩的函数;毲ch、毲dis 分别为蓄电池充放电效

率,均是电池SOC和电流的函数。

4暋仿真结果分析

本文以 MATLAB/Simulink仿真软件为开

发环境,建立了混合动力汽车用三元催化器电加

热过程的数学模型。在 NEDC工况下,对三元催

化器电加热所消耗的能量进行计算,分析了加热

位置、加热功率大小对三元催化器出口的排放以

及整车运行模式的影响。仿真主要参数见表1。
表1暋仿真主要参数

催化剂质量定压热容(J/(kg·K)) 460

催化剂(蜂窝层)质量(kg) 0.54

催化器管壁质量(kg) 0.65

催化剂与管壁热辐射率 0.11

催化剂(蜂窝层)接触面积(m2) 2.45

催化器进气管表面面积(m2) 0.0318

4.1暋三元催化器不同加热功率时的仿真结果

图7~图9所示为采用不同功率的热源对三

元催化器进行加热时,催化器蜂窝层温度和催化

器转化效率随时间变化的仿真结果。可以看出,
采用电加热型三元催化器能够有效缩短催化器的

起燃时间。相对于未采用电加热,采用 1kW、

1灡5kW、2kW 和3kW 热源能够分别缩短催化器

1.P=1kW暋2.P=2kW暋3.P=3kW暋4.无加热

图7暋加热功率对催化器蜂窝层温度的影响

1.P=1kW暋2.P=2kW暋3.P=3kW暋4.无加热

图8暋加热功率对催化器HC转化效率的影响

1.P=1kW暋2.P=1.5kW暋3.P=2kW

4.P=3kW暋5.无加热

图9暋加热功率对催化器CO转化效率的影响

起燃时间204灡76s、205灡82s、206灡15s和206灡66s。
从表2可以看出,采用1kW、1灡5kW、2kW 和

3kW 热源加热所消耗的电能折算成等效油耗分

别为0灡0093L、0灡012L、0灡021L、0灡029L;相应地,
与未采取电加热方式相比,催化器出口 HC排放

分别降低17灡21%、17灡46%、17灡51%、17灡68%;

CO排放分别降低35灡63%、36灡89%、36灡95%和

37灡25%。
表2暋三元催化器加热功率对整车性能影响

功率

(kW)

等效油耗

(L)

催化器入口

排放量(g)

催化器出口

排放量(g)

HC CO HC CO

8.26 82.49 2.33 15.13

1.0 0.0093 8.22 81.87 1.93 9.74

1.5 0.012 8.23 81.94 1.92 9.56

2.0 0.021 8.25 82.42 1.92 9.54

3.0 0.029 8.26 82.42 1.92 9.49

4.2暋三元催化器加热位置不同时的仿真结果

图10~图12所示分别为对三元催化器蜂窝
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层、内壁、外壁和入口进行1kW 加热时,催化器蜂

窝层温度和催化器转化效率随时间变化的仿真结

果。可以看出,热源的安装位置对催化器温度、起
燃时间和转化效率影响显著。热源安装在蜂窝层

时,催化器达到起燃温度的时间最短;安装在催化

器外壁时达到起燃温度的时间最长。上述4种安

装方 式 对 应 的 起 燃 时 间 分 别 缩 短 204灡76s、

202灡65s、161s和158灡7s。

图10暋加热位置对催化剂

蜂窝层温度的影响

图11暋加热位置对催化器

HC转化效率的影响

图12暋加热位置对催化器

CO转化效率的影响

从表3可以看出,热源位置在催化器内壁、蜂
窝层、催化器外壁、催化器入口处对应的等效油耗

分别为0灡011L、0灡0093L、0灡026L 和0灡019L;对
应的整个 NEDC工况下的三元催化器 HC平均

转化 效 率 分 别 为 77灡57%、76灡52%、78灡2% 和

77灡6%,CO 平 均 转 化 效 率 分 别 为 89灡3%、

88灡09%、89灡32%和88灡55%。相对于未采用电

加热方式,HC平均转化效率最多提高6灡41%,

CO平均转化效率最多提高7灡67%。
综合以上计算结果可以得出结论:使催化器

的转化效率最高的加热方式是在催化器外壁进行

加热;在蜂窝层进行加热虽然能使三元催化器的

起燃时间最短,但 HC/CO 平均转化效率都是最

低的,加热效果最差。这是由于在外壁加热时,催
化器吸收的热量最多,催化器蜂窝层达到的温度

最高。该结果与文献[8]中的实验结论一致。
表3暋三元催化器加热位置对整车性能影响

加热

位置

等效油耗

(L)

催化器入口

排放量(g)

催化器出口

排放量(g)
HC CO HC CO

内壁 0.0110 8.26 82.47 1.852 8.82

蜂窝层 0.0093 8.22 81.87 1.930 9.74

外壁 0.0260 8.26 82.42 1.800 8.80

入口 0.0190 8.26 82.44 1.850 9.44

4.3暋三元催化器加热对整车运行的影响

图13所示为三元催化器采用电加热方式对

整车工作模式的影响。与图4对比可见,只有当

SOC值处于阀值下限时,电加热才会对整车运行

造成影响,此时整车由纯电动驱动工况转为行车

充电工况运行;而当SOC值较高时,工作模式与

无加热时的运行状况一致。

1.SOC值为0.3暋2.SOC值为0.8

图13暋加热情况下SOC对工作模式的影响

1.SOC值为0.8,加热

2.SOC值为0.8,不加热

3.SOC值为0.3,加热

4.SOC值为0.3,不加热

图14暋不同初值时电加热对SOC的影响

图14所示为电加热对蓄电池荷电状态的影

响。可以看出,电加热功率对电池SOC值影响程

度较小。采用最大3kW 热源进行加热,其加热时

间较短,SOC值减小不超过0灡05。

5暋结论

(1)本文分析了电加热三元催化器的工作原

理,以传热学原理为依据,建立了适用于开发整车
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控制策略的三元催化器动力学模型。在此基础上

建立了整车动力学模型,提出了三元催化器等效

油耗的计算方法。对 NEDC下冷起动阶段的三

元催化器电加热能量消耗进行了仿真计算,分析

了加热功率和位置等因素对催化器效率及整车性

能的影响。
(2)结果表明,采用电加热型三元催化器能够

以微小的油耗为代价,有效缩短催化器起燃时间,
降低冷起动阶段的 HC/CO 排放。采用1kW 加

热的等效油耗仅为0灡026L,能够缩短催化器起燃

时间204灡76s,HC/CO的平均转化效率分别提高

6灡41%和7灡67%。
(3)热源功率和位置对三元催化器的起燃影

响显著:增大热源功率能够有效缩短催化器起燃

时间;对催化器外壁加热时催化器达到起燃温度

的时间最长,但催化器的平均转化效率最高。电

加热催化器对整车控制策略本身影响较小,不会

造成电池过放电。
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