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摘  要：为了改善环境质量，我国在 2020 年 7 月 1 日对轻型汽车排放的颗粒物进行限制。为了满

足法规要求，汽油机颗粒捕集催化剂技术被大量应用于汽油车后处理中。基于 2007年以来 50篇文

献的分析，本文总结了汽油机颗粒捕集催化剂在系统布局、铂族金属种类和浓度、涂层分布、背压、

颗粒物捕集、积碳再生、灰分容量以及辅助气态污染物净化方面最新研究成果；展望了汽油机颗粒

捕集催化剂未来应用发展趋势。 
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Research progress on catalyzed gasoline particulate filter 
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(State-Local Joint Engineering Laboratory of Precious Metal Catalytic Technology and Application,  

Kunming Sino-platinum Metals Catalysts Co. Ltd., Kunming 650106, China.) 

 

Abstract: To improve ambient air quality, China have adopted regulations setting stringent limits on 

vehicular tailpipe emissions of particulates on July 1, 2020. To meet these regulations, the catalyzed 

gasoline particulate filters have heavily been applied to gasoline exhaust after-treatment. Based on the 

analysis of 50 literatures since 2007, this review summarizes representative studies on the system layouts, 

platinum group metal concentrations and species, washcoat distribution, back pressure, particulates 

filtration efficiency, soot regeneration, ash storage capacity and auxiliary gaseous pollutant purification, in 

the field of catalyzed gasoline particulate filters. The future application and developments are prospected. 
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汽油缸内直喷(GDI)发动机相比电喷(PFI)发动

机，能在各种工作状况之下拥有最高效的燃油利用

率[1]，降低二氧化碳(CO2)以及冷启动和瞬态工况的

碳氢化合物(HC)排放，因此越来越受到人们的重

视，其销量逐年增加。虽然 GDI 发动机在燃油经济

性、动力性和气态污染物排放方面相比 PFI 发动机

具有无法比拟的优势，但是由于 GDI 发动机将燃油

直接喷射进入燃烧室，会出现缸壁湿润现象，导致

部分燃料燃烧不完全会产生大量尺寸在 10~100 nm

之间颗粒物[2]。 

GDI 发动机颗粒物形成的主要原因可分为三

种，第一种是燃油喷射系统的影响，通过优化喷射

孔的数量、喷射模式、持续时间、喷射次数和燃油

轨压力等，可以大幅降低颗粒物初始排放[3-5]。第二

种是油品的影响，燃油中的烯烃、芳香烃以及添加

剂会导致颗粒物排放的增加[6-15]。第三种是温度的

影响，在低温情况下，发动机启动时燃料喷射进入

燃烧室不均匀扩散等因素导致颗粒物排放量急剧升
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高[16-18]。 

GDI 发动机排放的颗粒物包括碳烟、灰份、硫

酸盐、可溶性有机物(SOF)、未燃烧的燃料、润滑

油和其它成分。其中，碳烟和 SOF 是颗粒物的主要

组成。碳烟能够长时间悬浮在空气中而且分解缓慢，

对人类的健康构成严重的威胁。为了进一步提升环

境质量，我国在 2020 年 7 月 1 日实施的第六阶段机

动车污染物排放标准，对汽油车颗粒物排放的质量

(PM)和数量(PN)进行限制，PM 排放＜4.5 mg/km，

PN 排放＜6.0×1011 个/km。在 GDI 发动机原排无法

满足法规要求时，通过加装颗粒捕集催化剂是有效

降低 GDI 发动机尾气中的颗粒物主要手段。 

 

1 催化剂的制造及影响因素 

 

汽油机颗粒捕集催化剂是以堇青石、钛酸铝、

碳化硅等材料作为基体并负载氧化铝、稀土、铂族

金属或其他金属等活性组分，具有净化一氧化碳

(CO)、碳氢化合物(HC)、氮氧化物(NOx)和捕集颗

粒的功能。 

1.1 系统布局 

汽油机颗粒捕集催化剂是一种降低颗粒物有效

方法被大量应运到国六汽油车后处理系统中，其布

局方式可分为三种，第一种安装在发动机出口位置，

紧密耦合在三元催化剂后端，这种排布方式优点是

积碳容易再生、带涂层颗粒捕集器对气态污染物具

有很好的处理能力，缺点是背压较高会影响发动机

高转速动力损失、颗粒物捕集效率低、发生故障不

容易更换；第二种安装在底盘位置，其优点是颗粒

物捕集效率高、背压比较低、发生故障容易更换，

缺点是积碳不容易再生尤其是在高海拔严寒地区、

需要增加主动再生装置；第三种是替代三元催化剂

达到四元催化剂的功能，优点是整个后处理系统成

本较低、积碳容易被动再生，缺点是背压比较高、

对发动机原始气态排放要求较高[19-20]。 

Spiess 等 [21]研究了汽油机颗粒捕集催化剂

(cGPF)和三元催化剂(TWC)之间的距离对 PN 排放

的影响规律，随着 cGPF 和 TWC 距离的增加 PN 排

放越来越低，作者认为尾气流速随着 cGPF 的安装

距离的增大而变小是导致 PN 排放变小的主要原

因。Jang 等[22]在一款排量为 1.6 L 的 GDI 发动机汽

油车测试 cGPF 在紧耦合和底盘位置对 PN 的影响，

通过 FTP-75、US06 和 WLTP 三种测试循环发现，

cGPF 在底盘位置对 PN 捕集效率比紧耦合位置高

20%~34%，作者认为紧耦合位置高空速以及无法形

成碳烟层是导致 PN 捕集效率偏低的主要原因。杨

冬霞等[23]基于某市售 1.6 L 排量 GDI 发动机轿车，

研究 cGPF 涂覆量对整车背压、PN 捕集效率和气态

污染物排放的影响，结果表明，高涂覆量的 cGPF

会增加整车背压，能够提升 PN 的捕集效率，同时

对气态污染物 NOx 净化有帮助作用。李配楠等[24]

在一款 1.5TGDI的汽油车上进行WLTC测试循环的

排放试验，采用了带 cGPF 和不带 cGPF 的样件，

试验结果表明，带 cGPF 催化剂后，PN 排放值降低

了两个数量级，同时降低了 HC、CO 和 NOx气态污

染物的浓度，尤其是 NOx降低到原来的 1/6。 

1.2 铂族金属种类和浓度 

为了同时满足 PN 和气态污染物控制，cGPF 涂

层中含有一种或几种铂族金属，铂族金属主要以铂

(Pt)、钯(Pd)和铑(Rh)为主。Nair 等[25]在同等负载量

的 cGPF，涂层中 Pt/Pd/Rh 浓度为 0.0/5.0/0.3 g/L，

研究载体壁厚对背压以及污染物排放的影响，结果

表明，随着 cGPF 背压的增加 CO2排放也随之增加，

但对 NOx转化有利。Yang 等[26]在排量为 2.0 L和 1.5 

L 两款 GDI 汽油车上研究了加装 cGPF 对整车多环

芳烃(PAHs)排放的影响，选用 cGPF 的 Pt/Pd/Rh 浓

度为 0/0.8/0.2 g/L，结果表明，在整车底盘位置加装

cGPF 可显著减少 PAHs 排放，其中颗粒物中的多环

芳烃减少了 97%~99%，气相中多环芳烃减少 54%~ 

61%，硝基多环芳烃减少 56%~92%。杨冬霞等[23]

选用 2 种不同铂族金属含量的 cGPF，其中 cGPF1

铂族金属浓度约为 0.4 g/L，Pt/Pd/Rh 比例为 0/6/4；

cGPF2 铂族金属浓度约为 0.7 g/L，Pt/Pd/Rh 比例为

0/12/8。研究结果表明，cGPF 的铂族金属浓度对 PN

捕集效率没有影响，但是高铂族金属 cGPF 能够提

升 CO 和 NOx气态污染物的转化效率。Craig 等[27]

选用的 cGPF 的 Rh 含量约为 0.04 g/L 和 0.2 g/L 单

金属 TWC 涂层，研究了催化剂直径和长度比例和

目数对背压和 PN 排放的影响，结果表明，高目数

催化剂直径和长度比例越大对 PN 排放有利，低目

数催化剂直径和长度比对 PN 排放影响不大；催化

剂直径和长度比例越大对后处理系统背压的影响也

越低。 

1.3 涂层分布类型 

cGPF 涂层分布类型对后处理系统的背压和 PN

捕集效率具有很大的影响，要保证整车燃油经济性、

动力性和 PN 排放水平，需要 cGPF 在背压和 PN 捕

集效率两者之间进行权衡。Xia 等[28]选用 cGPF 的
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Pt/Pd/Rh 铂族金属浓度约为 0/0.2/0.07 g/L，考察了

TWC 涂层分布类型(如图 1 所示)对 cGPF 背压的影

响，在涂覆量为 90 g/L 时涂覆技术 A 较涂覆技术 B

冷流背压增加了 15%，主要原因是涂覆技术 A 的涂

层部分分布在载体内壁孔道表面，减小了 cGPF 开

口面积、增加了孔道内壁的厚度，气流在通过入催

化剂内壁时，口径变窄、路径变长，导致气流阻力

增大。 
 

 
图 1 不同涂层分布 SEM 图[28] 

Fig.1 SEM analysis for different coating processes 

 

Chen 等[29]考察了 cGPF 载体的平均孔径、涂层

分布类型和涂层负载量对 PN 捕集效率的影响，将

部分涂层涂敷在 cGPF 载体内壁孔道表面有利于提

升催化剂的 PN 捕集效率，不利于背压的控制；在

相同涂层载量下，cGPF 载体的平均孔径越小对 PN

捕集效率也越高，但是背压也随之升高。杨冬霞等

通过对浆料粒径、粘度和浆料涂覆抽吸压力的控制

实现了涂层在 cGPF 载体孔道的不同分布类型[23]。 

1.4 背压和 PN 捕集效率的影响因素 

cGPF 载体类型、涂层负载量、cGPF 安装位置

和涂层分布类型等都会影响催化剂背压以及 PN 捕

集效率。Ito 等[30]研究了 cGPF 涂覆量对背压以及

PN 捕集效率的影响，结果表明，100 g/L 涂层负载

量对不同平均孔径的催化剂背压影响最大；催化剂

平均孔径越小对减少 PN 排放越有利。Saito 等[31]

研究了 cGPF 载体的开口面积(OFA)对背压以及 PN

捕集效率的影响。结果表明，cGPF 载体开口面积

越大，背压和 PN 捕集效率也越低。总结了 cGPF

安装位置对背压、PN 排放和积碳再生的优劣势，

将催化剂安装在TWC紧耦合位置有利于积碳再生，

对背压和 PN 排放不利；催化剂安装在在底盘位置

有利于背压和 PN 排放，但是对积碳再生不利，需

要较高温度以及较高氧气含量才能实现积碳的快速

再生。Inoda 等[32]研究了涂层在 cGPF 分布对背压以

及 PN 排放的影响，结果表明，涂层分布在 cGPF

载体孔道外壁(on-the-wall)对 cGPF 的背压不利，但

是对 PN 排放有利；涂层分布在 cGPF 载体孔道内

壁(in-the-wall)呈现相反的规律。 

 

2 积碳和灰分对 cGPF 的影响 
 

2.1 积碳 

cGPF 能够顺利运行的关键点是实现积碳(碳

烟)的顺利氧化。如果不定期对 cGPF 中的积碳进行

处理，会导致整车后处理系统压降增加，致使车辆

车载诊断系统(OBD)报警。cGPF 积碳再生策略可分

为主动和被动再生，主动再生依据汽油发动机高排

温特点实现少量积碳(积碳量<2 g/L)的氧化；被动再

生是当排气系统背压或整车历程达到一定的值时，

整车行车电脑触发一个特定工况，给 cGPF 提供一

定的温度和氧气含量实现积碳快速清除。Morgan

等[33]在一款 2.0LGDI 汽油车上进行 cGPF 积碳再生

试验，在断油工况下 cGPF 能够明显降低积碳再生

温度，570 ℃时积碳已完全消失。Van 等[34]开发出

一种基于开环和压力的碳优化方法和再生控制策

略，实现对 cGPF 和发动机保护。Sharma 等[35]研究

发现碳烟的平均粒径以及比表面积影响其氧化速

率，小粒径和高比表面的碳烟容易被氧化。

Achleitner 等[36]使用延迟点火和二次空气喷射方法

实现底盘位置 cGPF 积碳再生，研究表明，两个主

动再生方法都能使 cGPF 温度达到 600 ℃以上，这

个温度是实现积碳再生必备条件。在城市驾驶工况

下这两种方法都会导致 CO2 和 NOx排放的增加，但

是二次空气喷射的 CO2 排放增加仅为 3.4%，而延迟

喷射为 33%。Bernardoff 等[37]研究发现在缺氧条件

下，在高温条件下没有观察到碳烟再生现象，使用

二次空气喷射实现了碳烟氧化。Nicolin 等[38]通过实

验室模拟和车辆测试，作者认为在高 O2含量和低流

量的断油工况下碳烟会被氧化。整车测试是在一辆

带有模拟碳烟底盘位置 cGPF 上进行的，以探索正

常驾驶条件下的碳烟被动再生，结果表明碳烟氧化

速率和车速以及碳烟负载量成正比例关系。Ito 等[30]

用不带TWC涂层的cGPF研究了氧气浓度对碳烟氧

化温度影响，结果表明，在 1.0%~1.6%氧含量下碳

烟在 650 ℃发生氧化，当氧含量为 3.2%~5.2%时碳

烟在 500 ℃发生氧化。Seong 等[39]研究发现灰分中
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的钙具有氧化碳烟的作用，而磷会抑制碳烟的氧化。

Wang 等[40]研究表明积碳氧化速率和所用燃料以及

发动机负荷有直接关系，碳烟氧化活化能从 83 

kJ/mol 乙醇燃料将至 153 kJ/mol 汽油燃料；以汽油

为主要燃料，降低发动机负荷，当平均有效缸压从

0.85 降到 0.55 MPa 时，碳烟氧化活化能降低 131 

kJ/mol。Boger 等[41]对比了 GDI 发动机积碳以及人

造积碳氧化速率，研究表明人造积碳能够代表 GDI

发动机积碳。对比了 cGPF 在断油工况下积碳氧化

产生的最高温度，发现 cGPF 具有更高的热熔，在

5 g/L 碳烟负载量下 cGPF 产生的最高温度近

1300 ℃。对比了高速公路和城区道路驾驶对积碳再

生的影响，发现车辆高速公路行驶有利于积碳再生。

Spiess 等[21]研究了在 NEDC 测试工况下，经过 34

次循环发现积碳和碳烟氧化达到了动态平衡。 

2.2 灰分 

随着整车里程的增加，对带有 cGPF 汽车会积

累一些不可燃烧物质，统称为灰分。灰分主要由硫

酸盐、磷酸盐、钙氧化物和锌、镁、铁及其他金属

氧化物组成。主要来自燃烧室润滑油、发动机金属

磨损和排气系统中金属腐蚀。灰分累计会增加 cGPF

背压，从而影响整车燃油经济性和功率输出，但是

从 PN 角度出发，少量的灰分能够明显提高 cGPF

对 PN 的捕集效率。Ito 等[30]考察了在 NEDC 和

WLTC 工况下，0~16 万千米整车耐久对 PN 排放的

影响，对于加装 cGPF 车辆，随着里程增加 PN 排

放随着减少，16 万千米相比 0 千米 PN 排放量减少

了近 2 个数量级，这主要是灰分累积增加了 PN 的

捕集效率。对 16万千米里程 cGPF进行 SEM和XRF

分析，灰分主要集中在出气端位置，其成分主要以

P2O5、CaO 和 Fe2O3 为主，通过称重确定灰分重量

为 22 g，略多于依据油耗计算值(18 g)，作者认为这

种差异是由于测试车辆动力总成、排气系统和其它

部件的额外磨损造成的。Shao 等[42]将两种润滑油分

别以 1%量加入到汽油中，在模拟老化工况下考察

不同配比润滑油燃烧后对 cGPF 性能影响，所用

cGPF 铂族金属负载量为 0.28 g/L，Pt/Pd/Rh 比例为

0/6/2，结果表明，随着耐久时间的增加，cGPF 对

PN 捕集效率随之增加，高灰分润滑油积累灰分速

率最快。在整个模拟老化工况下考察了灰分和积碳

对 cGPF 背压的贡献，同等重量下积碳背压是积灰

背压的 10 倍以上。Custer 等[43]通过试验预估 24 万

千米会产生 47 g 灰分，通过 SEM 分析发现大部分

灰分积累在催化剂孔道表面上。Lambert 等[44]通过

研究耐久里程达到 21 和 24 万千米 cGPF，分析其

灰分主要由 Ca、P、Zn、S、Fe 和 TWC 涂层组成，

计算其每 1 万千米灰分积累量为 0.9~1.2 g，最终收

集到 58~61 g 灰分，其中 60%~70%灰分聚集在催化

剂孔道表面，平均灰分厚度为 12.4 μm，孔道中灰

分密度为 0.7 g/cm3，孔道表面灰分密度为 1.6 g/cm3。

灰分对 cGPF 背压影响较大，相比新鲜态背压上升

了 133%。Panchal 等[45]研究发现灰分和高温老化对

cGPF 气态污染物的处理能力造成不可逆的影响。 
 

3 颗粒捕集催化剂对整车油耗的影响 
 
随着我国乘用车燃料消耗量限值标准的实施，

整车厂会重点关注高燃油经济性，相关研究表明

cGPF 的使用，会影响发动机高转速下扭矩损失，

但是对整车油耗影响较小。 

Saito 等[31]在一款 1.6 L 排量 GDI 汽油车研究

cGPF 对发动机功率和油耗影响，结果发现当背压

增加到 10 kPa 时，在转速 3000 r/min 功率损失 0.7 

kW，在转速 6000 r/min 功率损失 1.3 kW；在转速

为 4000 r/min，扭矩为 89 Nm 没有发现油耗的增加，

在转速为 5500 r/min，扭矩为 191 Nm 发现油耗增加

了 1.9%。作者发现在 NEDC 工况下，cGPF 加装对

发动机油耗和 CO2 排放没有影响。Ito 等[30]在一款

1.4 L 排量 GDI 汽油车研究 cGPF 在 16 万千米耐久

在 NEDC 和 WLTC 循环下对 CO2 排放没有影响，

在全速全负荷工况下，16 万千米耐久后 cGPF 对发

动机功率和扭矩有一定的影响。Richter 等[46]在一款

2.0 L 排量 GDI 汽油车在 NEDC 工况下，加装 cGPF

后当车速在 100~120 km/h 阶段对油耗和 CO2 排放

没有影响。Lambert 等[44]所用两辆加装 cGPF 汽油

车在 21 和 24 万千米耐久里程中，随着灰分积累也

没发现油耗增加。 
 

4 结语 
 
在国六 A 阶段，cGPF 大量应用在 GDI 发动机

排气系统中，但是随着法规逐渐加严，PFI 和混合

动力(HEV)汽油发动机冷启动阶段的 PN 不容忽视，

Czerwinski 等[47]研究了 4 辆不同排量带涡轮增压器

PFI 发动机在 WLTC 工况下 PN 排放，其中 3 辆车

PN 排放超过 6.0×1011个/km。Ristimäki 等[48]研究表

明 PFI发动机相比GDI发动机颗粒物的排放对环境

温度敏感性更高，在-7 ℃环境温度其 PN 排放量是

GDI 发动机的 2 倍。Zinola 等[49]在一款 HEV 汽油
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车进行试验，在NEDC工况下模拟发动机启停状态，

整个工况发动机运行时间占比为 28%，但是整个工

况下 PN 排放是汽油发动机排放 4.5 倍。 

目前国六标准主要是对 23 nm 以上的颗粒物排

放进行限制，由于更小尺寸颗粒对人体危害最大，

可能在未来排放法规中会加严对小于 23 nm 以下颗

粒物控制。研究表明，cGPF 是限制 23 nm 以下颗

粒物排放有效手段，Czerwinski 等[50]通过 5 辆 GDI

汽油车研究，cGPF 能够降低包括 23 nm 以下颗粒

物的排放。 

随着 GDI 发动机的普及和我国轻型汽车污染

物排放法规的升级，cGPF 在控制 PN 以及改善气态

污染物具有明显优势，其逐渐成熟的市场应用经验，

预计不久将来会逐渐应用到其它汽油发动机中。目

前 cGPF 技术在不增加背压的前提下，提升小于 23 

nm 颗粒物捕集效率是急需要解决的关键问题；随

着 cGPF 对颗粒物捕集效率不断提升势必会造成碳

烟和灰分快速累计，因此需要不断提升发动机热效

率和加快低灰分机油的应用是 cGPF 大量应用前提

条件。 
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