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摘要：柴油车是大气中氮氧化物（ＮＯｘ）的重要来源。 选择性催化还原（ＳＣＲ）系统是降低柴油机

ＮＯｘ排放的主要后处理装置。 我国柴油车（达到国 ＶＩ 法规）较多采用高效 ＳＣＲ 技术路线，该技术

路线需要 ＳＣＲ 的 ＮＯｘ转化效率达到 ９５％左右。 要实现全工况的低 ＮＯｘ排放，需要开发宽域高活

性高耐久性催化剂，保证 ＳＣＲ 在宽温度窗口具有较高的 ＮＯｘ转化效率，同时改善催化剂水热老

化、硫中毒等问题。 新法规对冷启动阶段 ＮＯｘ排放的限值要求更加严格，紧耦合 ＳＣＲ 和选择性催

化还原捕集技术能够在发动机排气温度较低的工况下使 ＳＣＲ 内的排气快速到达尿素起喷温度，
有利于降低冷启动阶段的 ＮＯｘ排放。 ＳＣＲ 系统喷射控制策略优化是保证 ＮＯｘ高转化效率且避免

ＮＨ３泄漏的关键因素，ＳＣＲ 控制策略开发要考虑硬件测量的不确定性，后处理系统构型复杂度的

提高给 ＳＣＲ 系统控制策略的开发提出了新的挑战。 新型 ＳＣＲ 还原剂如固态铵和还原性气体（碳

氢、氢气和 ＣＯ）能显著改善尿素作为还原剂载体的弊端，但是现阶段还无法实现大规模应用。
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０　 引　 　 言

柴油车是机动车污染排放的重要来源，其中

重型柴油车保有量不足全国机动车总量的 ５％，但
排放的氮氧化物（ＮＯｘ）占全国机动车 ＮＯｘ总排放

量的约 ８０％［１］。 有效控制柴油车的 ＮＯｘ排放对我

国大气环境治理具有重要意义。 选择性催化还原

（ＳＣＲ）技术是一种广泛用于柴油机的机外净化技

术，可有效减少 ＮＯｘ排放［２］。
ＳＣＲ 技术的基本原理是利用氨（ＮＨ３）等还原

剂，在催化剂作用下通过氧化还原反应将排气中

的 ＮＯｘ转化为氮气和水。 ＳＣＲ 技术最早产生于 ２０
世纪 ５０ 年代，并在 ２０ 世纪 ７０ 年代开始被应用于

电力行业的 ＮＯｘ排放控制。 早期的 ＳＣＲ 系统普遍

使用氧化钒作为催化剂，并且需要大量氨气才能

在高温条件下获得较好的 ＮＯｘ减排效果。 ２０ 世纪

９０ 年代，为满足日益严格的排放法规要求，ＳＣＲ
技术被用于控制柴油机 ＮＯｘ排放［ ３］。 由于柴油机

排气温度相比于电厂废气更低且工况变化更快，
为适应柴油机排放环境特点，研究者逐渐开发可

在低温条件下运行的新 ＳＣＲ 催化剂和系统。 ２１
世纪，伴随着我国政府对车辆尾气排放限值要求

的不断加严，ＳＣＲ 技术在我国柴油车上的应用也

得到了快速的发展。
尿素 ＳＣＲ 技术是目前柴油机上最常用的 ＳＣＲ

技术。 尿素作为氨的载体很好地避免了氨在常温

常压下气态存在形式潜在的存储、毒性和安全性

的问题。 尿素 ＳＣＲ 技术的工作原理如图 １ 所示。
尿素水溶液从 ＳＣＲ 上游喷入高温废气中，经过反

应 １ 热解和反应 ２ 水解产生氨气作为 ＮＯｘ 的还

原剂［４］。
ＣＯ（ＮＨ２） ２ →ＮＨ３＋ＨＮＣＯ （１）

ＨＮＣＯ＋Ｈ２Ｏ →ＮＨ３＋ＣＯ２ （２）

图 １　 尿素 ＳＣＲ 技术工作原理

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｕｒｅａ ＳＣＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

在 ＳＣＲ 催化剂主体中，高温排气中 ＮＯｘ发生

三类主要的还原反应，分别是标准 ＳＣＲ 反应（反
应 ３）、快速 ＳＣＲ 反应（反应 ４）和慢速 ＳＣＲ 反应

（反应 ５），三种反应哪个是主导反应取决于 ＮＯｘ

中 ＮＯ 和 ＮＯ２的比例［ ５］。 柴油机 ＮＯｘ原始排放中

ＮＯ 比例通常远高于 ＮＯ２，此时的主要反应是标准

ＳＣＲ 反应；柴油机后处理系统中 ＳＣＲ 上游的氧化

型催化转化器（ＤＯＣ）会将 ＮＯ 部分氧化为 ＮＯ２，
随着 ＮＯ２比例的增加到接近 ５０％时，快速 ＳＣＲ 反

应会逐渐形成主导，此时整体的 ＮＯｘ还原速率迅

速增加；在某些工况下，ＳＣＲ 上游的 ＮＯ２比例超过

５０％，此时慢速 ＳＣＲ 反应会成为主导反应，导致

ＮＯｘ转换速率迅速降低。
４ＮＨ３＋４ＮＯ＋Ｏ２ →４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （３）
２ＮＨ３＋ＮＯ＋ＮＯ２ →２Ｎ２＋３Ｈ２Ｏ （４）
４ＮＨ３＋３ＮＯ２ →３．５Ｎ＋６Ｈ２Ｏ （５）

ＳＣＲ 催化剂材料通常是涂敷在 ＳＣＲ 催化剂

载体上，对 ＮＨ３和 ＮＯｘ反应起促进作用的金属氧
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化物。 ＳＣＲ 催化剂材料是影响尿素 ＳＣＲ 系统 ＮＯｘ

转化效率的重要因素。 ＳＣＲ 系统使用的催化剂一

般为钒基和铜基催化剂两种类型。
各国排放法规的加严对柴油机后处理系统的

优化升级提出了更加严苛的要求。 目前要满足美

国、欧 盟 和 中 国 等 主 要 市 场 的 排 放 法 规

（ＥＰＡ２０１０、ＥＵ６ 和国 ＶＩ）的主流 ＮＯｘ控制技术路

线有废气再循环（ＥＧＲ）技术路线和高效 ＳＣＲ 技

术两条路线［６］。 其中，ＥＧＲ 技术路线在缸内通过

引入 ＥＧＲ 降低 ＮＯｘ 原排，要满足法规要求，ＳＣＲ
系统对 ＮＯｘ的转化效率通常只需要达到 ９０％；而
高效 ＳＣＲ 技术路线缸内不采用或采用较低的

ＥＧＲ 降低 ＮＯｘ，ＮＯｘ原始排放速率可达 ８ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）
及以上，要满足法规要求，ＳＣＲ 系统对 ＮＯｘ转化效

率通常要达到 ９５％左右，由于需要消耗更多的尿

素充当还原剂弥补缸内的热效率损失，高效 ＳＣＲ
技术路线在尿素价格相对便宜的中国、欧洲等地

区具有一定优势［７］。 因此，从我国国情出发，开展

柴油机 ＳＣＲ 相关技术研究，提升 ＳＣＲ 系统对 ＮＯｘ

转化效率十分必要。

１　 宽域高活性高耐久性催化剂研究

ＳＣＲ 催化剂是 ＳＣＲ 系统的核心部分，催化活

性的高低和稳定性直接影响 ＳＣＲ 系统的 ＮＯｘ转化

效率。 ＳＣＲ 催化剂目前存在活性温度范围窄、老
化和中毒等缺陷。 常见的 ＳＣＲ 催化剂有钒基（Ｖ）
催化剂、铜基（Ｃｕ）及铁基（Ｆｅ）分子筛催化剂［８］。
钒基催化剂，如 Ｖ２Ｏ５ ／ ＴｉＯ２、Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ ／ ＴｉＯ２等，应
用较早［９］，且钒基催化剂具有成本低的优点，但也

存在高转化效率对应的温度窗口较窄，高温氮气

选择性较低且热稳定性差的问题。
近年来分子筛催化剂逐渐得到应用。 铁基分

子筛催化剂抗水热老化能力强且高温 ＮＯｘ转化效

率高，抗硫性能也更好［１０］。 相比 Ｆｅ 分子筛，Ｃｕ 分

子筛通常具有更好的低温催化活性和更高氨存储

能力，由于现行法规对冷启动阶段和低温条件下

的 ＮＯｘ减排要求越来越严格，现阶段 Ｃｕ 分子筛在

后处理系统中得到广泛应用。 然而，Ｃｕ 分子筛催

化剂在使用过程中生成的 Ｎ２Ｏ（Ｎ２Ｏ 的温室效应

是 ＣＯ２的 ２９８ 倍）要高于 Ｆｅ 分子筛催化剂［１１］。 基

于 Ｆｅ 分子筛与 Ｃｕ 分子筛的差异，Ｇｉｒａｒｄ 等［１２］ 和

Ｍｅｔｋａｒ 等［１３］都提出将 Ｃｕ 分子筛与 Ｆｅ 分子筛相

结合的方法，该方法充分利用两种催化剂在不同

温度区间转化效率的优势，Ｃｕ 分子筛催化剂提高

低温 ＮＯｘ还原效果，而 Ｆｅ 分子筛提高高温 ＮＯｘ还

原效果，实现对 ＳＣＲ 系统整体高效率区间的拓展。
Ｊｕｎｇ 等［１４］则通过将钒基催化剂与 Ｃｕ 分子筛催化剂

进行组合，降低了 ＳＣＲ 反应过程中的 Ｎ２Ｏ 生成量。
Ｃｕ 分子筛催化剂在现阶段作为 ＳＣＲ 系统的

催化剂有很大优势，但高温高湿度排气环境下的

水热老化、燃烧过程形成的硫酸盐中毒、碳氢的吸

附结焦效应、燃料和润滑油所含的磷元素和碱金

属中毒等因素会严重影响 Ｃｕ 分子筛催化剂的转

化效率［１５］。 因此，揭示 Ｃｕ 分子筛催化剂的老化

和中毒机理，探索提升耐久性的策略是保证柴油

机全生命周期低 ＮＯｘ排放的关键。 王航等［１６］发现

在载体合成过程中保证载体较小的硅铝比是提高

Ｃｕ－ＳＡＰＯ－３４ 催化剂低温水热稳定性的关键。 毛

静雯等［１７］采用浸渍法制备系列铜铈复合氧化物

分子筛催化剂，发现提高 Ｃｅ 的负载量能稳固 Ｃｕ－
Ｃｅ ／ ＳＡＰＯ－３４ 催化剂的结构，使中、弱强度酸位点

得以维持，从而提高其水热稳定性。

２　 低温 ＮＯｘ减排技术研究

国 ＶＩ 标准排放法规中 ＷＨＴＣ ／ ＷＨＳＣ 测试循

环发动机的排温总体较低，而重型车国 ＶＩＩ 排放

标准发展建议中更是将冷启动排放结果纳入到车

载排放测试系统（ＰＥＭＳ）测试的排放计算中。 这

对冷启动条件下 ＳＣＲ 的转化效率提出了更高的要

求。 目前 ＳＣＲ 系统大多在排气温度高于 １８０ ℃时

喷射尿素水溶液，排气低于 １８０ ℃的 ＮＯｘ无法通

过 ＳＣＲ 系统去除。 在发动机排气温度较低的工况

下，如何通过后处理方案升级和热管理等措施，使
ＳＣＲ 内的排气温度快速到达尿素喷射要求成为重

要研究方向［６］。
紧耦合 ＳＣＲ（Ｃｌｏｓｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ ＳＣＲ，ｃｃ－ＳＣＲ）技

术通过将 ＳＣＲ 系统尽量安置在靠近发动机排气出

口的位置，提升 ＳＣＲ 系统内排气温度，缩短冷启动

过程中尿素的起喷时间。 研究表明 ｃｃ－ＳＣＲ 与发

动机之间的距离的越短，其气体温度越高［１８］。 将

ｃｃ－ＳＣＲ 布置在涡轮后的方案在实际应用中更便

于封装，因此目前的 ｃｃ－ＳＣＲ 基本都采用该方案。
ｃｃ－ＳＣＲ 一般与下游的主 ＳＣＲ 配合使用。 图 ２ 所

示为美国西南研究院设计的带紧耦合 ＳＣＲ 的柴油

机后处理系统，该系统包含一个排气上游的 ｃｃ－
ＳＣＲ 和下游的主 ＳＣＲ，ｃｃ－ＳＣＲ 主要用于处理低排

温工况下的 ＮＯｘ排放，下游的主 ＳＣＲ 则用于处理

高排温工况下的 ＮＯｘ排放［１９］。
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图 ２　 美国西南研究院设计的紧耦合 ＳＣＲ 的柴油机后处理系统

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｄｉｅｓｅｌ ｃｃ－ＳＣＲ ｅｎｇｉｎｅ ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

　 　 韩峰等［２０］ 将 ｃｃ－ＳＣＲ 系统与常规 ＳＣＲ 系统

进行对比，发现冷态 ＷＨＴＣ 循环和热态 ＷＨＴＣ 循

环的 ＮＯｘ转化效率分别提高 ５．４％和 ３．０％。 李金

城等［２１］ 发现采用 ｃｃ －ＳＣＲ 系统能将冷态 ＷＨＴＣ
循环下的尿素起喷时间从 ５６０ ｓ 缩短至 ７２ ｓ，并指

出在 ｃｃ－ＳＣＲ 前增加 ｃｃ－ＤＯＣ 不利于改善 ｃｃ－ＳＣＲ
的冷起动性能。

选择性催化还原捕集技术（ＳＤＰＦ）是一种将

ＳＣＲ 催化剂涂覆在颗粒捕集器（ＤＰＦ）过滤壁面内

的柴油机排气后处理技术，通过将 ＳＣＲ 和 ＤＰＦ 相

结合降低后处理载体热容损失，从而达到加快

ＳＣＲ 排温提升和降低尿素起喷时间的目的。 然

而，ＳＤＰＦ 的壁流式结构与传统 ＳＣＲ 的直流式流

道相比有很大差异，要达到相似的 ＮＯｘ转化效率，
ＳＤＰＦ 的催化剂载量要达到传统 ＳＣＲ 的 ３ 倍左

右［２２］。 要实现这一目的，需要采用更高孔隙率和

更大尺寸的 ＤＰＦ 载体结构，这会牺牲载体的热强

度和机械强度［２３］。 由于 ＳＣＲ 的快速 ＳＣＲ 反应会

快速消耗排气中的 ＮＯ２，而 ＮＯ２是 ＤＰＦ 中碳烟再

生的重要氧化剂，导致 ＳＤＰＦ 的积碳增加快，需要

频繁再生，对发动机背压和 ＳＣＲ 催化剂的稳定性

产生不利影响［２４］。 另外，ＳＤＰＦ 技术还存在灰分

容易堵塞、催化剂易中毒和低温下容易生成 Ｎ２Ｏ
等问题［２５］。 因此，ＳＤＰＦ 技术尚未得到广泛应用。

３　 ＳＣＲ 系统喷射控制策略研究

ＳＣＲ 系统喷射控制策略优化是保证 ＮＯｘ高转

化效率且避免 ＮＨ３泄漏的关键。 最初的 ＳＣＲ 系统

喷射控制策略采用开环控制的方式，可以使 ＮＯｘ

的转化效率达到约 ６０％的水平。 闭环控制策略能

够获得比开环控制策略高的 ＮＯｘ转化效率。 采用

ＮＯｘ传感器的反馈信号控制尿素喷射是实现闭环

控制策略的最简单方式，但 ＮＯｘ传感器对 ＮＨ３和

ＮＯｘ存在交叉敏感性，使反馈信号失真，降低了控

制策略的精度。 采用 ＮＨ３传感器测量的氨泄漏信

号作为调整 ＳＣＲ 系统喷射的信息是另一种控制思

路［２６］。 该方法通过监测 ＳＣＲ 下游处的 ＮＨ３浓度

判定是否产生氨泄漏，一旦检测到氨泄漏则立即

停止喷射尿素。 在稳态条件下这种控制思路能够

获得较好的控制效果，但在瞬态工况下由于 ＮＨ３

传感器检测到 ＮＨ３泄漏时 ＳＣＲ 的氨储已经趋于饱

和，随后若工况发生改变 ＳＣＲ 的氨储能力下降，则
会造成大量氨泄漏。 随着国 ＶＩ 法规的实施，传统

的完全基于传感器反馈信号的闭环控制策略已经

无法满足法规的要求。
ＮＯｘ转化效率和 ＮＨ３泄漏过程与 ＳＣＲ 的氨覆

盖率直接相关，以氨存储作为控制目标的控制策

略具有比以 ＮＯｘ转化效率和 ＮＨ３泄漏为控制目标

的系统更优的控制效果，是目前应用和研究较多

的 ＳＣＲ 系统喷射控制策略。 然而氨储是无法直接

被测量的参数，因此需要建立精确的 ＳＣＲ 仿真模

型预测 ＳＣＲ 系统中的氨存储状态。
Ｉｖａｎ 等［２７］构建了一套 ＳＣＲ 单状态模型，该模

型基于发动机的 ＮＯｘ排放并结合氨储情况进行实

时的尿素喷射管理，将氨储作为唯一动态过程，其
他组分浓度通过静态方程描述。 通过将 ＳＣＲ 载体

沿轴向划分为四个部分，克服了由物理和化学过

程的集中方法引起的模型不准确问题。
王国 仰 等［２８］ 建 立 了 基 于 模 型 预 测 控 制

（ＭＰＣ）方法的重型柴油车的 ＳＣＲ 系统控制策

略。 模型预测控制由预测模型、滚动优化和反馈

修正组成。 通过实测的 ＮＯｘ转化效率和模型预

测的转化效率的偏差修正目标氨储，并通过调节

实时氨氮比实现对氨储的控制。 通过该方法能

够在 ＮＨ３泄漏低于 １０ ｐｐｍ 的条件下实现 ９６％的

ＮＯｘ转化效率。
谭文阳等［２９］ 基于卡尔曼滤波方法设计了能

够对 ＳＣＲ 催化剂内的主要状态量（排气温度、壁
面温度、ＮＯｘ浓度、氨覆盖率）进行估计的状态观

测器，并以氨覆盖率为控制对象使之保持在一定
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范围内，达到出口 ＮＨ３ 逃逸量不超过 １０ ｐｐｍ 且

ＮＯｘ转化率最大化的目标。
邹海平等［３０］针对铜基分子筛的催化剂特性，

明确了催化剂转化效率与 ＮＨ３ 存储控制目标关

系，设计开发了基于 ＮＨ３存储控制的和基于出口

ＮＯｘ传感器测量值与模型计算值偏差闭环控制的

尿素喷射控制策略。
Ｖｉｇｎｅｓｈ 等［３１］ 在综述文章中指出，ＳＣＲ 控制

系统的设计要考虑硬件测量的不确定性，包括

ＮＯｘ传感器由于传感器漂移造成的非线性以及对

ＮＨ３的交叉敏感性，尿素泵流量的测量误差以及

泵的响应迟滞问题。 他们提出针对这些不确定性

在尿素喷射量计算过程中增加一系列的修正系数

（图 ３）。 另外，针对传感器的老化问题，他们认为

应该研发相应的虚拟传感器。
目前的 ＳＣＲ 催化器模型及其控制策略，基本

满足面向国 ＶＩ 阶段法规的 ＤＯＣ＋ＤＰＦ＋ＳＣＲ＋ＡＳＣ
后处理构型和铜基 ＳＣＲ 催化剂的控制要求，但未

来国 ＶＩＩ 和欧 ７ 阶段法规以及美国加州排放法规

等更加严格的法规出台后，后处理的构型升级将

会进一步增加 ＳＣＲ 催化器模型及控制策略构建的

复杂性，目前针对更加复杂的构型和新型催化剂

配方的相关控制研究较少。 刘世宇等［３２］ 采用基

于 ＮＨ３ 储的双喷嘴联合控制策略对上游紧耦合

ＳＣＲ 催化器和下游主 ＳＣＲ 催化剂的 ＮＨ３储进行联

合控制，实现了 ９９．５６％的整体 ＮＯｘ转化率。

图 ３　 Ｖｉｇｎｅｓｈ 等提出的 ＳＣＲ 喷射量修正方法［２９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ＳＣＲ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｖｉｇｎｅｓｈ ｅｔ ａｌ．［２９］

４　 新型 ＳＣＲ 还原剂研究

现阶段，目前柴油机 ＳＣＲ 系统中采用的还原

剂还主要是 ３２．５％质量分数的尿素溶液。 尿素溶

液的优势在于常温下为液态储运加注都比较方

便，且来源广泛。 但尿素水溶液也面临较多问题：
①储氨密度较低；②在低于 ２００ ℃时无法有效地

转化为 ＮＨ３，导致实际应用中 ＳＣＲ 系统一般在排

气温度到达 ２００ ℃以上时才会开始工作，而尿素

水溶液的蒸发吸热会降低排气温度，进一步影响

了低温下的 ＮＯｘ转化效果；③尿素喷入排气管道

内后，需要经历喷雾破碎、液滴运动、水分蒸发、尿
素热解等一系列复杂的理化过程，一般需要增加

一个较长的混合器，且受到排气管空间局限性、雾
化蒸发有限速率和排气工况复杂等实际问题的影

响，尿素会发生碰壁、沉积，最终形成尿素结晶。
结晶使 ＳＣＲ 系统的还原剂的供应少于需求值，
ＮＯｘ转化率降低；而结晶后的尿素在尾气温度高的

工况下又会部分分解，重新释放出 ＮＨ３，导致 ＮＨ３

泄漏［３３］。
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为改善尿素作为储氨介质的弊病，近年来固

态铵 ＳＣＲ 技术成为 ＳＣＲ 技术的一条重要的发展

方向。 固态铵 ＳＣＲ 技术与尿素 ＳＣＲ 技术最显著

的差异在于其氨气来源，固态铵 ＳＣＲ 技术通过尾

气热量或外加能量时固体铵箱产生氨气并存储在

喷射装置中，随后氨气直接作为还原剂喷入 ＳＣＲ
上游［３４］。 固态铵主要包括固态尿素、氨基甲酸

铵、固态铵盐（如碳酸铵、碳酸氢铵等）和氨的金属

络合物（氨合氯化镁、铵合氯化钙等）等［３５］。 李加

强［３６］研究表明，稳态工况下，固体 ＳＣＲ 系统不会

出现尿素 ＳＣＲ 系统低温下的尿素结晶现象，相比

尿素 ＳＣＲ 技术，固态铵 ＳＣＲ 技术低温工况下可以

有效提高 ＮＯｘ的转化效率，且起燃温度可降低至

１７０ ℃以下。 然而，当下尿素水溶液储运加注系统

和基础设施已比较完善，固体铵的换装补给等基础

设施仍未健全，因此还未实现真正的大规模应用。
除了氨以外，一些具有还原性的气体如碳氢

化合物（甲烷、异丙烷烃、辛烷、戊烷等［３７］ ）、氢气

（Ｈ２）和 ＣＯ 也可以作为 ＳＣＲ 还原剂去除柴油机

排气中的 ＮＯｘ排放。 这类还原剂可有效避免结晶

的发生，且不存在腐蚀性，对 ＮＯ ／ ＮＯ２的比例不敏

感，同时还可直接利用排气中本就存在的未燃 ＨＣ
和 ＣＯ 作为还原剂［３８］。 依然存在的一个普遍问题

是在柴油机排气的富氧条件下，这些还原剂更容

易跟 Ｏ２结合而非 ＮＯｘ，因此开发高性能的催化剂

是使用这些还原剂的共性技术难题［３９］。

５　 结论和展望

本文综述了近年来柴油机 ＳＣＲ 围绕 ＮＯｘ高效

转化技术的主要研究内容和成果。
（１）ＳＣＲ 催化剂目前存在活性温度范围窄、老

化和中毒等缺陷。 开发宽域高活性高耐久的 ＳＣＲ
催化剂十分必要。 多催化剂相结合的方式实现宽

温度区间高转化效率的潜力。
（２）未来排放法规对冷启动阶段 ＮＯｘ排放的

监管更加严格，ｃｃ －ＳＣＲ 和 ＳＤＰＦ 技术缩短加快

ＳＣＲ 内排气温度的提升时间，有效改善冷启动阶

段的 ＮＯｘ排放，但两种技术都不够成熟，需要开展

进一步研究。
（３）ＳＣＲ 系统喷射控制策略优化是保证 ＮＯｘ

高转化效率且避免 ＮＨ３泄漏的关键因素。 ＳＣＲ 控

制策略开发要考虑硬件测量的不确定性。 未来后

处理系统构型复杂度的提高给 ＳＣＲ 系统控制策略

的开发提出了新的挑战。

（４）尿素作为 ＳＣＲ 系统还原剂载体存在储氨

密度低、低温无法工作、排气管长和结晶等问题。
固态铵 ＳＣＲ 技术可以改善尿素 ＳＣＲ 的弊端，但相

关集成设施制约了其发展。 碳氢、氢气和 ＣＯ 作为

还原剂尚缺乏高效能的催化剂。
除了上述研究方向外，ＳＣＲ 的研究方向还包

括 ＳＣＲ 还原剂添加系统优化和结晶抑制技术，氧
化亚氮生成机理和控制技术，发动机与 ＳＣＲ 系统联

合控制技术等，限于本文篇幅无法进行详细介绍。
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