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Abstract： A simulation model of a methanol/diesel dual fuel engine with diesel oxidation catalyst 
（DOC） and catalytic diesel particulate filter （CDPF） was established based on GT-Power.  The effects of 
different methanol substitution rates， regeneration target temperatures and initial soot load on the pressure drop 
and temperature characteristics， complete regeneration duration and cumulative diesel consumption of the 
CDPF in a methanol/diesel dual fuel engine during active regeneration were investigated.  The results show 
that the regeneration target temperatures， methanol substitution rates， and initial carbon load have significant 
impacts on the active regeneration of CDPF.  With the increase of regeneration target temperature， the rate of 
pressure drop decreases.  Higher regeneration target temperature can easily lead to temperature peaks in CDPF.  
When regeneration occurs at 650 ℃ ， the peak temperature of CDPF is 85 ℃ higher than the target 
temperature.  As the methanol substitution rate increases， the pressure drops during the regeneration process 
slightly increases and the peak temperature of the CDPF decreases.  As the initial soot load increases， the 
reaction rate of CDPF accelerates， the peak temperature of the CDPF and the pressure drop rate increase， and 
the uniformity of the internal temperature of the carrier is improved.  The increase of regeneration target 
temperature can significantly shorten the duration of complete regeneration and reduce the cumulative diesel fuel 
consumption， while the methanol substitution rate has less effect on the duration of complete regeneration.  
With the methanol substitution rate increases from 0% to 30%， the cumulative diesel fuel consumption for 
complete regeneration reduces by 27. 8%.  Under the condition of  600 ℃ regeneration target temperature， 
30% methanol substitution rate， and 20 g initial soot load， high regeneration efficiency and regeneration safety 
with less regeneration energy consumption can be achieved.

摘要： 基于 GT-Power 构建了甲醇/柴油双燃料发动机匹配后处理系统的仿真模型，系统研

究了不同甲醇替代率、再生目标温度和初始炭载量对双燃料发动机催化型颗粒捕集器（catalytic 
diesel particulate filter， CDPF）主动再生时压降特性、温度特性、完全再生持续时间及累计柴油

消耗量的影响规律。结果表明：再生目标温度、甲醇替代率和初始炭载量均对 CDPF 主动再
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生具有显著影响。随着再生目标温度升高，CDPF 压降下降速率加快，较高的再生目标温度易

导致 CDPF 内出现温度值“尖峰”现象，650 ℃再生时 CDPF 峰值温度较目标温度高 85 ℃。随

甲醇替代率增加，再生过程压降略微增加，载体峰值温度降低。随初始炭载量增加，CDPF
主动再生反应速率加快，载体峰值温度升高，CDPF 压降下降速率增大，载体内部温度的均

匀性提高。提高再生目标温度可缩短完全再生持续时间，减少累计柴油消耗量。甲醇替代

率对完全再生持续时间的影响较小，甲醇替代率从 0% 增至 30%，累计柴油消耗量减少

27. 8%。600 ℃再生目标温度、30% 甲醇替代率、20 g 初始炭载量条件下可实现高效安全再

生的同时降低再生能耗。
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0　概述

碳中和愿景下，实现稳定高效燃烧和低碳、近零

碳排放是内燃机发展的必由之路［1］。传统柴油机具有

动力强劲、热效率高、全生命周期碳排放低等突出优

势，是交通运输、工农机械、船舶及发电机组、国防装

备的主导动力［2］。然而，随着“双碳”战略目标的提出

和排放法规的日趋严苛，降低氮氧化物（nitrogen 
oxides， NOx）、颗粒物（particulate matter， PM）和 CO2

排放已成为传统柴油机迫切需要解决的问题［3］，采用

可再生碳中性燃料与高效清洁燃烧技术已成为柴油

动力实现节能减排的关键技术路径。甲醇作为一种

低碳、来源广、清洁可再生的碳中性液体燃料，具有

含氧量高、辛烷值高、碳氢比较小、汽化潜热高、可燃

极限较宽、燃烧速度快等特点，燃烧无烟无焰，燃用

甲醇燃料的发动机具有热效率高和排放清洁的特

性［4–5］。通过电解水制绿氢再与捕获到的 CO2 结合

制作的电力合成甲醇燃料，是非生物来源可再生燃

料能量载体的主要部分［6］。

与传统柴油机相比，甲醇/柴油双燃料发动机具

有热效率高、NOx和颗粒物排放低、运行负荷范围宽

等优势［7］。低反应性、高挥发性的低碳甲醇燃料采

用进气道低压喷射，柴油采用缸内直喷策略，缸内燃

油混合过程形成燃料物理浓度分层和化学反应活性

分层，可实现多发性均匀性着火和理想的低温均燃，

在有限工况范围内同时达到高效率与机内排放净

化［8–10］。文献［11］中研究表明：最佳甲醇预混合比

例耦合适当的引燃柴油喷射策略可以显著改善双燃

料模式下发动机缸内燃烧过程、性能和排放特性。

文献［12］中研究表明：随着甲醇替代率的增加，不同

海拔条件下发动机当量有效燃油消耗率降低，有效

热效率升高，NOx 和碳烟排放大幅降低，总碳氢化

合物（total hydrocarbons， THC）和 CO 排放增加。

文献［13］中研究表明：不同负荷工况下，随甲醇替

代率增大，NOx 排放和烟度大幅降低，CO2 排放量

减少，CO、甲醇和甲醛排放量增加，采用甲醇/柴油

双燃料模式可同时降低发动机 CO2、NOx 排放和

烟度。

然而，采用高效清洁的缸内净化技术仍不能满

足日益严苛的排放法规要求。柴油机颗粒捕集器

（diesel particulate filter， DPF）是柴油机满足国六排

放法规 PM 及颗粒物数量（particle number， PN）限

值要求的关键后处理装置，其对 PM 的过滤效率可

达 95%［14］。随着 DPF 中捕集的 PM 增多，发动机

排气背压增大，导致发动机性能恶化［15］，需要定期对

DPF 进行再生，使其恢复到低阻力状态。DPF 再生

方式主要分为被动再生和主动再生。主动再生一般

是通过喷油助燃或电加热等手段将 DPF 入口温度

提升到 550 ℃或更高，使 DPF 中的碳烟与尾气中的

氧气发生反应，从而快速清除 DPF 中累积的碳烟。

被动再生则是通过在 DPF 载体内部涂覆 Pt、Pd 等

贵金属催化剂降低碳烟氧化反应的活化能，在催化

剂的作用下利用发动机排气中 NO2 在相对较低的温

度下将碳烟氧化［16］。被动再生温度较低，可以减少

额外的燃料消耗和延长再生周期。然而，被动再生

需要适当的排气 NOx与 PM 比例［17］，且当其长时间

在被动再生平衡点温度以下工作后，CDPF 仍需进

行主动再生以清除所累积的颗粒物［18］。考虑到低负

荷下排气温度和 NO2 浓度较低，DPF 中 PM 易积累

的倾向，通常采用主动再生方式［19］。

初始炭载量、再生目标温度、排气氧浓度等参数

是影响 DPF 主动再生的关键因素［20］。文献［18］中
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对比分析了不同再生温度和炭载量下 DPF 和催化

型 DPF（catalytic DPF， CDPF）主动再生排放特性，

结果表明：相同炭载量条件下，CDPF 更易产生温度

波峰，且再生效率略高于 DPF，再生过程中几乎没

有 CO 生成。文献［21］中试验研究了柴油机氧化催

化器（diesel oxidation catalyst， DOC）入口氧浓度对

DPF 主动再生时的入口温升特性、有效再生时间和

再生过程燃油消耗的影响，结果表明排气氧浓度的

降低导致 DPF 温升速率增大，恒定 DPF 碳烟负载

量 和 再 生 温 度 的 前 提 下 ，当 排 气 氧 体 积 分 数 为

11. 0% 时 DPF 主动再生时间最短，再生过程燃油

消耗最少。文献［22］中运用 GT-Power 软件建立后

处理系统模型探究主动再生过程中再生温度对

DPF 载体的温度特性、再生效率和再生油耗的影

响，及不同炭载量下进行再生时 DPF 的载体温度特

性。结果表明：初始炭载量相同时，再生温度越高，

再生用时越短，再生效率越高，再生油耗越低，但再

生温度的升高会导致 DPF 载体峰值温度增大，载体

存在损坏风险；初始炭载量越高，载体峰值温度

越高。

综上可知，现有 DPF 再生特性研究主要针对传

统柴油机，仿真研究主要围绕单 DPF 或 DOC+
DPF 模型。然而，甲醇/柴油双燃料发动机的 CDPF
再生特性及关键控制参数的影响规律尚不清楚，有

必要深入研究甲醇/柴油双燃料发动机 DPF 主动再

生特性。本研究中采用缸内喷油助燃再生方式，构建

双燃料发动机匹配后处理系统的仿真模型，仿真分析

不同甲醇替代率、不同再生温度及不同初始炭载量对

CDPF 主动再生压降、温度分布特性、完全再生持续

时间及累计柴油消耗量的影响，以期为甲醇/柴油双

燃料发动机后处理系统优化与工程应用提供科学理

论指导。

1　仿真模型建立

1. 1　发动机及后处理系统主要技术参数

试验基于一台改装的 4 缸增压中冷甲醇/柴油

双燃料发动机，并配备了 DOC+CDPF 后处理系

统，发动机主要技术参数如表 1 所示。甲醇燃料通

过进气歧管多点顺序喷射，引燃柴油采用缸内高压

直喷。甲醇喷射及柴油喷射由双燃料发动机集成控

制器进行调控，通过协调控制两种燃料的喷射比例、

喷射时刻和缸内燃空当量，实现燃烧相位和燃烧速

率的控制。DOC 载体材料为堇青石，结构为蜂窝

状，涂层材料为三氧化二铝，催化剂材料为贵金属铂、

钯。CDPF 载体材料为碳化硅，结构为壁流式蜂窝

状，涂覆的催化剂材料为贵金属铂，允许的最大炭载

量为 20 g。DOC 和 CDPF 的主要技术参数如表 2
所示。

1. 2　发动机及 DOC、CDPF 仿真模型建立

基于 GT-Power 建立甲醇/柴油双燃料发动机

一维仿真模型。GT-Power 基于单向气体动力学，

计算气缸、管道和相关部件中的流量和传热。模型

输入主要由进气参数、发动机和气缸参数、涡轮增

压器系统、喷油器参数、排气参数及后处理系统参

数等组成［23］。入口和出口环境边界条件设置均与

试验环境保持一致，大气压力为 80 kPa，环境温度

为 300 K。甲醇/柴油双燃料发动机一维仿真模型

如图 1 所示。

图 1　发动机一维仿真模型

Figure 1　One-dimensional simulation model of engine

表 1　发动机主要技术参数

Table 1　Engine technical parameters

项目

发动机型式

缸径/mm
行程/mm
压缩比

排量/L
最大转矩/（N·m）

标定功率/kW

参数

直列 4 缸，增压中冷

95
105

16. 6
2. 977

450（1 600~2 400 r/min）
115（3 200 r/min）

表 2　DOC 和 CDPF 主要技术参数

Table 2　Main specifications of DOC and CDPF

项目

催化器

载体长度/mm
载体直径/mm
载体体积/L
孔密度/（个·cm-2）

过滤体壁厚/mm
孔隙率/%
最大炭载量/g

参数

DOC
152. 4
143. 8
2. 473

61. 996（400 个/in2）

—

—

—

CDPF
177. 8
190. 5
5. 065

46. 497（300 个/in2）

0. 3
0. 53

20
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采用 GT-Power 中的 ControllerDInject-Injector 
Controller 组件控制发动机目标转矩，通过传感器采

集发动机当前转速、转矩、空气流量信号来控制喷油

器，调整喷油量以锁定部分负荷运行时的发动机性能

参数。采用 DI pulse 燃烧模型预测具有单脉冲和多

脉冲喷射事件的直喷柴油发动机燃烧速率［23–24］。

通 过 在 仿 真 模 型 进 气 道 上 加 装 InjRateConn 
Connection 组件实现甲醇燃料喷射。甲醇替代率

MR 定义为每循环掺烧的甲醇提供的化学能量占燃

烧总化学能的比例［12］，计算公式如式（1）所示。

MR = mMM LHV

mMM LHV + mDDLHV
（1）

式中，MR 为甲醇替代率，%；mM 和 mD 分别为甲醇和

柴油质量流量，kg/h；MLHV 和 DLHV 分别为甲醇和柴

油的低热值，MJ/kg。
为研究再生目标温度、甲醇替代率及初始炭载

量对 CDPF 再生过程压降、温度分布等的影响，建立

DOC+CDPF 仿真模块，主要组成部分如下。

Circuit-splitter 模块。由于 DOC 与 CDPF 均使

用外部表面反应机理，且后处理系统使用的流动求解

器、求解时间步长与发动机模块不同，因此使用

Circuit-splitter 模块对发动机与后处理系统进行连接。

FuelConverter 模块。在 GT-Power 中，由于后

喷柴油并不能被燃烧模型直接分解为 HC，因此使用

FuelConverter 模块在发动机涡轮后通过传感器检测

排气中气体柴油和液体柴油的量，并进行抽取，然后

根据相对分子质量比例转换为等量的 C3H6、O2 等，

通过喷射模块注入 DOC 前端管道中，为 DOC 提供

HC 和 O2。

DOC 及 Doc-SurfaceReactions 模块。 DOC 模

块用于对 DOC 内部化学反应过程进行仿真计算；

Doc-SurfaceReactions 模块用于建立 DOC 催化表面

反应动力学模型，主要参与反应的物质有 HC、CO、

NO 等，其反应遵循 Arrhenius 定律，如式（2）所示。

k= Ae-E a /RT （2）
式中，A 为指前因子；k 为反应速率常数；R 为通用气

体常数，J/（mol·K）；T 为催化剂表面平均温度，K；

Ea 为表观活化能，J/mol。
由于其反应涉及催化剂表面多相催化反应，由式

（2）可得表面催化反应的速率表达式如式（3）所示。

Ri = Ai ⋅Ti
b ⋅ exp (-T a /Ti ) ⋅C ( i )G ( i )θ ( i ) （3）

式中，i为反应物质；Ri为反应速率；mol/s；Ai为 i反应

物的指前因子；Ta 为活化温度，K；b为活化能，kJ/mol；

Ti为壁面温度，K；C（i）为物质浓度表达式；G（i）为一般

函数和抑制函数；θ ( i ) 为涂覆率表达式。

CDPF 及 CDPF-Monitor 模块。CDPF 模块用

于对 CDPF 内部的化学反应、再生过程压降及温度

进行计算；CDPF-Monitor 模块用于对 CDPF 再生

过程压降、再生过程中温度分布等相关参数进行实

时监测及显示。发动机排气流经 CDPF 的总压降

Δp 满足达西定律，主要由 7 个部分组成，其计算公

式［25］如式（4）所示。

   Δp= Δp1 + Δp2 + Δp3 + Δp4 + Δp5 + Δp6 + Δp7 （4）

式中，Δp1、Δp7 分别为气体流入通道时的收缩损失和

流出通道时的膨胀损失；Δp2、Δp6 分别为入口和出口

通道中摩擦引起的压力损失；Δp3 为气体通过颗粒层

的压力损失；Δp4 为气体通过烟灰层的压力损失；Δp5

为气体通过过滤层的压力损失。

CDPF 主动再生过程中主要涉及 2 个化学反

应，如式（5）、式（6）所示。

C + O 2 = CO 2 （5）
2C + O 2 = 2CO （6）

图 2 为 CDPF 轴向温度测点布置图。沿 CDPF
中 心 轴 线 方 向 均 匀 设 置 5 个 温 度 测 点 ，以 检 测

CDPF 再生过程中内部温度变化情况。考虑到稳态

再生过程中峰值温度特性、载体壁厚等因素［26］，测点

1~ 测点 5 分别位于 CDPF 轴线长度 10%、30%、

50%、70% 及 90% 处，对应温度为 T1~T5。

2　模型验证及再生工况选取

2. 1　仿真模型验证

通过对比 1 600 r/min、50% 负荷、0% 甲醇替代

率工况下的台架试验数据与仿真结果，对甲醇/柴油

双燃料发动机一维仿真模型的准确性进行验证。图

3、图 4、图 5 和图 6 分别为缸压、放热率、DOC 入口温

度、CDPF 入口温度、CDPF 主动再生压降特性和

图 2　CDPF 轴向温度测点布置图

Figure 2　Layout of CDPF axial temperature measurement
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CDPF 主动再生温度特性的试验值与仿真值对比结果。

由图分析可知，仿真值与试验值的平均误差均小于 5%，

表明所建立的甲醇/柴油双燃料发动机一维仿真模型准

确有效，可用于进一步的 CDPF 再生特性研究。

2. 2　再生工况选取

本研究中主动再生策略为 DOC 结合缸内后喷

柴油提升 CDPF 入口温度，达到碳烟高温氧化温度

后，碳烟与 O2 发生高温氧化反应，从而清除 CDPF
内捕集的 PM。选择主动再生工况时，应综合考虑

能达到 CDPF 入口温度及氧浓度需求的工况。低负

荷工况下 CDPF 入口温度难以达到再生需求温度，

且后喷燃油利用率较低；高负荷下较低的氧浓度会

抑制主动再生速率。权衡 CDPF 再生温度及排气氧

浓度需求，选取最大转矩转速 1 600 r/min、50% 负荷

作为主动再生工况。该工况下，试验排气氧体积分数

约为 11. 0%，CDPF 入口温度为 320. 9 ℃；仿真排气

氧体积分数为 12. 5%，CDPF 入口温度为 316. 5 ℃。

为排除燃油喷射参数对结果的影响，仿真时燃油喷射

参数设置与试验过程一致，主喷正时固定为上止点后

1. 5°，喷油压力固定为 80 MPa。为提高后喷燃油的能

量利用率，应选取后喷燃油基本不发生氧化反应时对

应的后喷正时，本研究选取的后喷正时为 140°。主动

再生过程持续时间均为 1 000 s。试验与仿真过程再

生工况及边界条件的对比如表 3 所示。进行单因素

影响研究时采用控制变量法，其余两个参数保持不

变，仿真计算控制参数设置如表 4 所示。

图 3　缸压、放热率试验值与仿真值对比（50% 负荷，0% 甲醇

替代率）

Figure 3　Comparison of in-cylinder pressures and heat release 
rates between simulation and measurement at 50% 
load with 0% methanol substitution rate

表 3　再生工况参数及边界条件

Table 3　Regeneration condition parameters and boundary conditions

项目

转速/（r·min-1）

转矩/（N·m）

主喷正时/（°）
后喷正时/（°）
喷油压力/MPa
排气氧体积分数/%
CDPF 入口温度/℃

试验值

1 600
225
1. 5
140
80

11. 0
320. 9

仿真值

1 600
225
1. 5
140
80

12. 5
316. 5

 图 4　DOC 入口温度、CDPF 入口温度试验值与仿真值对比

（50% 负荷，0% 甲醇替代率）

Figure 4　Comparison of DOC inlet temperature and CDPF inlet 
temperature between simulation and measurement at 
50% load with 0% methanol substitution rate

  图 6　CDPF 主动再生温度特性试验值与仿真值对比（50%
负荷，0% 甲醇替代率）

Figure 6　Comparison of CDPF active regenerative temperature 
characteristics between simulation and measurement at 
50% load with 0% methanol substitution rate

  图 5　CDPF 主动再生压降特性试验值与仿真值对比（50%
负荷，0% 甲醇替代率）

Figure 5　Comparison of CDPF active regenerative pressure 
drop characteristics between simulation and measurement 
at 50% load with 0% methanol substitution rate

·· 76



内 燃 机 工 程2025 年第 2 期

3　结果与讨论

3. 1　目标温度对 CDPF 再生性能的影响

DPF 压降是评估主动再生完整性的关键参数。

图 7 为 15% 甲醇替代率、20 g 初始炭载量时不同再

生目标温度对 CDPF 主动再生期间压降的影响。由

图 7 可知，主动再生开始时，压降迅速增加，随后到

达峰值。峰值压降随着目标温度的增加而增加，

550 ℃、600 ℃、650 ℃目标温度对应峰值压降分别为

9. 20 kPa、9. 53 kPa、9. 87 kPa。

前 50 s 持续时间内为升温阶段，CDPF 压降的快

速上升是因为后喷柴油经过 DOC 被氧化后，随着后

喷油量的增加，CDPF 入口温度快速达到目标温度。

由于载体传热特性，CDPF 温度持续上升。由理想气

体状态方程可知，体积不变时，气体温度升高会使气

体压力增大，因此 CDPF 压降随着 CDPF 入口温度

升高而快速增大，且再生温度越高对应的压降越大。

相同再生持续时间内，随着再生目标温度升高，

CDPF 压降下降速率均加快，且 600 ℃、650 ℃再生

结束时对应的 CDPF 压降较 550 ℃时更低。550 ℃
再生时，碳烟氧化活性较低，1 000 s 再生持续时间内

再生不完全，再生结束时压降为 5. 36 kPa。再生目

标温度为 600 ℃时，碳烟氧化活性提高有利于加快

碳烟燃烧速率，CDPF 主动再生速率提高，1 000 s 持

续时间内碳烟基本完全氧化。650 ℃再生结束时，

CDPF 对应的压降较 600 ℃略高，主要是因为较高

的再生温度所要求的后喷燃油量较大，排气流量也

较大。当压差减小到一定程度且保持不变或波动在

±0. 10 kPa 内时，再生完成，此时的压差与排气流量

有关。因此，600 ℃再生结束时，CDPF 对应的压降

较 550 ℃时略高。总体而言，随着再生目标温度升

高，CDPF 主动再生速率、再生效率均提高。

图 8 为 15% 甲醇替代率、20 g 初始炭载量时不

同再生目标温度对主动再生期间 CDPF 温度分布的

影响。由图 8 可知，相同再生持续时间内，550 ℃、

600 ℃和 650 ℃再生目标温度下 CDPF 测点峰值温

度分别为 557. 8 ℃、613. 8 ℃和 735. 0 ℃，较目标温

度分别高 7. 8 ℃、13. 8 ℃、85. 0 ℃。

图 8　再生目标温度对 CDPF 温度分布的影响

Figure 8　Effects of regeneration target temperature on CDPF 
temperature distribution

图 7　再生目标温度对 CDPF 压降的影响

Figure 7　Effects of regeneration target temperatures on CDPF 
pressure drop

表 4　仿真计算控制参数设置

Table 4　Control parameter settings for simulation calculation

项目

再生目标温度/℃
甲醇替代率/%
初始炭载量/g

参数

方案 1
550、600、650

15
20

方案 2
600

0、15、30
20

方案 3
600
15

10、15、20
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相同再生持续时间内，轴向上 CDPF 载体温度

均由 CDPF 入口中心向 CDPF 出口中心逐渐增加，

且随着目标温度的增加，CDPF 内轴向易出现温度

波峰，载体峰值温度通常出现在 CDPF 出口中心末

端。再生目标温度越高时，碳烟氧化速率越快，放热

速率越快，短时间内碳烟氧化超过一定量时，排气气

流无法在短时间内将热量带走，CDPF 内易形成局

部热点，此局部热点通常出现在 CDPF 中心末端（测

点 5 处）［20］，热点区域温度峰值高于其他区域，因此

随再生目标温度升高，CDPF 内易出现温度值“尖

峰”现象。这是因为经 DOC 氧化后，后喷柴油迅速

放热，CDPF 入口温度升高。CDPF 入口端沉积的

碳烟接触高温气流后发生高温氧化反应释放热量，

热量沿气流方向向后端传递并积累，导致出口端沉

积的大量碳烟迅速燃烧，从而致使出口端载体温度

迅速升高。由于仿真过程中碳烟累积设计为均匀分

布，且忽略传热迟滞性，因此 200 s 至 1 000 s 再生持

续时间内温度分布趋于一致。在 CDPF 主动再生过

程中，若再生目标温度过高，会导致局部热点温度过

高，CDPF 内碳烟燃烧剧烈，这种热不均匀性会对催

化剂和载体产生损害；若再生目标温度过低，则再生

效率低，再生能耗较高。CDPF 再生过程中，应兼顾

再生效率的同时寻求低温条件再生，因此选择再生

目标温度为 600 ℃进行甲醇替代率和初始炭载量的

影响研究。

3. 2　甲醇替代率对 CDPF 再生性能的影响

图 9 为 600 ℃再生目标温度、20 g 初始炭载量时

不同甲醇替代率对 CDPF 主动再生期间压降的影响。

随着甲醇替代率的增加，升温阶段峰值压降、再生过

程压降均略微增加，0%、15%、30% 甲醇替代率下对

应峰值压降分别为 9. 50 kPa、9. 53 kPa、9. 76 kPa。

在升温阶段碳烟尚未开始燃烧，不同甲醇替代

率下压降曲线趋势基本一致。随着甲醇替代率增

加，甲醇的汽化吸热作用一定程度上会导致进气歧

管内的温度降低，有利于提高进气密度，增加的进气

量在燃烧后会产生更多的废气，排气流量略微增加，

导致 CDPF 内部的压力损失略微增加［17］。因此相

同再生持续时间内，600 ℃再生目标温度时，升温阶

段峰值压降、再生过程压降均随着甲醇替代率的增

加而略微增加。

图 10 为 600 ℃再生目标温度、20 g 初始炭载量

时甲醇替代率对 CDPF 主动再生期间温度分布的影

响。由图 10 可知，相同再生持续时间内，0%、15%、

30% 甲醇替代率再生时 CDPF 测点峰值温度分别

为 615. 9 ℃、613. 8 ℃和 608. 2 ℃，比目标温度分别

高 15. 9 ℃、13. 8 ℃、8. 2 ℃。

图 9　甲醇替代率对 CDPF 压降的影响

    Figure 9　Effects of methanol substitution rate on CDPF 
pressure drop

图 10　甲醇替代率对 CDPF 温度分布的影响

   Figure 10　Effects of methanol substitution rates on CDPF 
temperature distribution
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不同甲醇替代率下再生时 CDPF 轴向温度分布

规律一致，即由 CDPF 入口中心向出口中心逐渐增

加，载体峰值温度出现在测点 5 位置处，但整体温度

分布随甲醇替代率的增加并未出现较明显的波动。

CDPF 温度分布的差异是由排气流量的略微增加造

成的。仿真过程中碳烟在 CDPF 中的沉积设置为均

匀分布，相同条件下，排气流量增加导致 CDPF 内碳

烟氧化燃烧产生的热量驻留时间缩短，CDPF 内换

热损失增加，因此载体峰值温度随甲醇替化率的增

加略微降低。

3. 3　初始炭载量对 CDPF 再生性能的影响

图 11 为 15% 甲醇替代率、600 ℃再生目标温度

时初始炭载量对 CDPF 主动再生期间压降的影响。

由图 11 可知，随着初始炭载量的增加，升温阶段峰

值压降、快速再生期峰值压降均显著增加，再生结束

时压降保持一致，压降与初始炭载量整体呈正相关，

10 g、15 g、20 g 初始炭载量对应峰值压降分别为

6. 78 kPa、8. 10 kPa、9. 53 kPa。

前 50 s 持续时间内为升温阶段。CDPF 压降主

要是由壁面、深床碳烟层和滤饼碳烟层造成的压

降［27］，随着初始炭载量的增加，碳烟层厚度的增加使

得 CDPF 孔道直径变小，排气气流阻力增大，因此升

温阶段随初始炭载量的增加，峰值压降增幅较为明

显。当 CDPF 入口温度达到碳烟氧化温度，CDPF
压降先保持一段时间不变，后迅速降低，该阶段为再

生过渡段，持续时间较短。50 s 至 500 s 时间段为快

速再生期，该阶段内碳烟快速氧化，压降快速降低。

随着初始炭载量的增加，参与反应的反应物越多，反

应速率越快，而再生目标温度保持不变，因此快速再

生期间不同初始炭载量对应压降差值逐渐缩小。而

随着 CDPF 载体内碳烟不断消耗，炭载量下降导致

排气气流与碳烟接触面积变小，使碳烟燃烧速率减

缓，该阶段称为缓慢再生期，约为 500 s 至 1 000 s 时

间段。缓慢再生期结束后，碳烟基本完全氧化，

CDPF 压降保持不变，不同初始炭载量再生结束时

对应压降保持一致。

图 12 为 15% 甲醇替代率、600 ℃再生目标温度

时初始炭载量对 CDPF 主动再生期间温度分布的影

响。由图 12 可知，相同再生持续时间内，10 g、15 g、
20 g 初始炭载量再生时 CDPF 测点峰值温度分别为

604. 7 ℃、608. 8 ℃和 613. 8 ℃，较目标温度分别高

4. 7 ℃、8. 8 ℃、13. 8 ℃。

初始炭载量是 CDPF 主动再生过程的重要影响

因素。初始炭载量过高，CDPF 再生过程载体温度

较高，易导致 CDPF 载体老化，从而降低 CDPF 的

图 12　初始炭载量对 CDPF 温度分布的影响

  Figure 12　Effects of initial soot load on CDPF temperature 
distribution

图 11　初始炭载量对 CDPF 压降的影响

Figure 11　Effects of initial soot load on CDPF pressure drop
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捕集效率。初始炭载量过低，则主动再生频繁，易导

致发动机燃油经济性恶化。随着初始炭载量增加，

CDPF 载体内各温度测点的峰值温度均升高，但载

体各测点的峰值温度差异较小，载体内部温度的

均匀性提高，3 种炭载量下 CDPF 内均无温度波

峰出现。初始炭载量的增加使参与反应的反应物

增加，反应速率加快，再生期间 CDPF 内部温度较

高。由式（2）可知，温度是化学反应的指数函数，

温度的增加促进载体内碳烟的快速氧化，且此种

促进作用会随着炭载量的增加而显著。结果表

明，3 种初始炭载量均可在此工况下进行安全再

生，初始炭载量越高，CDPF 压降降低速率越快，

再生效果越好。

3. 4　完全再生持续时间、累计柴油消耗量

文献［28］研究结果表明：初始炭载量对燃油经

济性的影响并不显著，因此重点分析再生目标温度

和甲醇替代率对 CDPF 完全再生持续时间及完全再

生期间累计柴油消耗量的影响。图 13 为 15% 甲醇

替代率、20 g 炭载量、不同再生目标温度下完全再生

持续时间及累计柴油消耗量。图 14 为 600 ℃再生

目标温度、20 g 炭载量、不同甲醇替代率下完全再生

持续时间及累计柴油消耗量。

由图 13 可知，再生结束时，550 ℃ 、600 ℃ 和

650 ℃再生目标温度下的累计柴油消耗量分别为

4. 80 kg、3. 10 kg、0. 88 kg，完全再生持续时间分别为

1 830 s、1 132 s、254 s。分析图 14 可知，再生结束

时，0%、15%、30% 甲醇替代率下累计柴油消耗量分

别为 3. 77 kg、3. 12 kg、2. 72 kg，完全再生持续时间

分别为 1 067 s、1 132 s、1 154 s。甲醇替代率从 0%
增至 30%，累计柴油消耗量减少 27. 8%。固定甲醇

替代率时，再生目标温度越高，为达到相应目标温度

所需的后喷油量越多，但相应的再生持续时间显著

缩短，因此累计柴油消耗量随再生目标温度的增加

而显著降低。而当固定再生目标温度为 600 ℃时，

随着甲醇替代率的增加，尾气中含有大量的碳氢化

合物，经 DOC 氧化后 CDPF 前温度显著提升，因此

为达到再生目标温度所需后喷油量减少。随着甲醇

替代率增高，甲醇的喷射量增多，则柴油的喷射量相

应减少，因此随甲醇替代率的增加再生时累计柴油

消耗量显著降低。综上可知，550 ℃再生时完全再生

持续时间长，再生效率低，再生不完全；650 ℃再生可

显著提高再生效率，缩短完全再生持续时间，载体所

受的热冲击和热应力较大，不能保证载体在主动再

生过程中安全可靠。甲醇替代率的增加可以降低载

体内部的峰值温度，减少再生期间累计柴油消耗量。

因此 600 ℃再生目标温度、30% 甲醇替代率、20 g 初

始炭载量条件下可以实现高再生效率及再生安全

性，并兼顾较好的再生能耗。

4　结论

（1） 再生目标温度对 CDPF 主动再生具有显著

影响。随着再生目标温度升高，碳烟燃烧速率加快，

CDPF 压降快速下降，较高的再生目标温度易导致

CDPF 内出现温度值“尖峰”现象，600 ℃再生目标温

度可在保持高再生效率的同时实现低温再生。

（2） 固定再生目标温度的条件下，随甲醇替代

率增加，CDPF 再生过程中升温阶段峰值压降、再生

过程压降均略微增加，载体峰值温度略微降低，

CDPF 轴向温度分布均沿入口中心向出口中心逐渐

增高最后趋于稳定。

（3） 随初始炭载量增加，CDPF 主动再生反应速

率加快，载体峰值温度升高，CDPF 压降下降速率增

大，载体内部温度的均匀性提高。快速再生期 20 g

图 14　不同甲醇替代率下完全再生持续时间及累计柴油消

耗量

Figure 14　Duration of complete regeneration and cumulative diesel 
consumptions with different methanol substitution rate

图 13　不同再生目标温度下完全再生持续时间及累计柴油

消耗量

Figure 13　Duration of complete regeneration and cumulative 
diesel consumptions at different regeneration target 
temperatures
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炭载量压降下降速率较快，缓慢再生期压降趋于

一致。

（4） 随着再生目标温度的提高，完全再生持续时

间显著缩短，累计柴油消耗量减少。固定再生目标

温度的条件下，甲醇替代率对完全再生持续时间的

影响较小。600 ℃再生目标温度、30% 甲醇替代率、

20 g 初始炭载量条件下可在实现高效安全再生的同

时兼顾较低的再生能耗。
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