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前  言 
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本文件由中国内燃机学会归口。 

本文件起草单位：中汽研汽车检验中心（昆明）有限公司、中国内燃机学会、潍柴动力股份有限公

司、广西玉柴机器股份有限公司、昆明云内动力股份有限公司、西南林业大学、青海省高原科技发展有

限公司、北京福田康明斯发动机有限公司、湖南道依茨动力有限公司。 
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陆寿域、薛俊强、罗联伟、刘康、吉江林、李瑞、侯春元。 
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非道路移动机械 高原用柴油机污染物排放测量方法（工况法） 

警告：本标准的应用可能涉及到某些有危险性的材料、操作和设备，但未对与此有关的所有安全问

题都提出建议。因此，用户在使用本标准之前有责任制定相应的安全和防护措施（见附录A），并确定

相关规章限制的适用性。 

1 范围 

本文件规定了高海拔环境下非道路移动机械用柴油机排放的气态和颗粒污染物的测量方法。 

本文件适用于非道路移动机械用柴油机。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 11122—2025 柴油机油 

GB 20891—2014 非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限值及测量方法（中国第三、四阶段） 

GB 29518—2013 柴油发动机氮氧化物还原剂 尿素水溶液 

GB 29743.1—2022 机动车冷却液 第1部分：燃油汽车发动机冷却液 

HJ 1014—2020 非道路柴油移动机械污染物排放控制技术要求 

T/CSICE 002—2023 重型车用发动机污染物排放测量（高原）法 

T/CSICE 066—2026 发动机进排气海拔模拟测试条件方法 

3 术语和定义 

GB 20891—2014、HJ 1014—2020界定的及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

高海拔环境 high altitude environment 

指海拔在1500 m到5600 m 的环境地区。 

3.2  

最小瞬态性能转速 minimum transient performance speed 

发动机怠速转速。 

3.3  

最大瞬态性能转速 maximum transient performance speed 
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发动机最大净功率70%下的最高转速×1.02或减油点的转速，取较低者。 

3.4  

高海拔瞬态性能曲线 high altitude transient performance curve 

高海拔环境下，发动机空载且喷油泵全负荷设定，发动机转速以恒定的速率由最小瞬态转速增至最

大瞬态性能转速，记录发动机转速和转矩，形成的转矩-转速曲线即为高海拔瞬态性能曲线。 

3.5  

高海拔瞬态循环（HNRTC） high altitude non-road transient cycle 

高海拔环境下，根据高海拔瞬态性能曲线生成包含1238个逐秒变换工况的试验循环。 

3.6  

高海拔稳态循环（HNRSC） high altitude non-road steady cycle 

高海拔环境下，由多组恒定转速、恒定转矩构成的试验循环，包含五工况、六工况和八工况的试验

循环。 

4 试验条件 

4.1 环境条件 

4.1.1 大气压力 

高海拔下，大气压力应符合表1的要求。 

表１ 高海拔下大气压力表（推荐） 

海拔高度/m 大气压力/kPa 

1500 84.5 

2400 75.6 

3000 70.1 

4000 61.6 

5600 49.8 

高海拔下，表中其余海拔点的大气压力可通过式（1）进行计算。大气压力不低于49.8 kPa。 

 𝑝 = 101.325 × (1 −
0.0065×𝐻

288.16
)5.25588....................... （1） 

式中： 

H——海拔高度，m； 

p——大气压力，kPa。 

4.1.2 环境温度 

环境温度不高于按公式（2）计算得出的值。 

 T=-0.4514×（101.3-p）+311 ......................... （2） 

式中： 
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T——环境温度，K； 

p——大气压力，kPa。 

4.1.3 试验推荐进气条件 

表 2 试验推荐进气条件 

海拔高度/m 进气温度/℃ 进气湿度/% 

1500 22±2 

45±5 

2400 20±2 

3000 19±2 

4000 17±2 

5600 14±2 

4.2 燃料、润滑油等要求 

试验用燃料应满足GB 20891—2014附录D中表D.1、D.2规定的基准燃油或使用符合相应排放标准的

市售燃油的要求。试验用润滑油应满足GB 11122—2025、冷却液应满足GB 29743.1—2022、尿素水溶液

应满足GB 29518—2013的要求。 

4.3 发动机试验台架要求 

4.3.1 测量仪表精度应符合HJ 1014—2020对发动机试验测量精度的要求。 

4.3.2 发动机进气温度、冷却液温度等，可通过温控设备精确控制。 

4.3.3 具备满足GB 20891—2014要求的台架排放测试设备。 

4.3.4 采用满足标准T/CSICE 066—2026《发动机进排气海拔模拟测试条件方法》或能够实现环境模拟

功能的发动机试验台架时，模拟压力精度≤±2 kPa。 

4.3.5 测试设备应能在相应高海拔环境下正常工作。 

5 试验程序 

5.1 发动机安装 

排放试验用辅件安装应满足GB 20891—2014附录E的要求。 

5.2 发动机边界条件控制 

5.2.1 中冷后温度控制 

对增压发动机，如果采用了实验室增压空气冷却系统或外部鼓风机，发动机额定工况下的增压空气

温度，应保持在生产企业规定的高海拔环境下最大值的±5K范围内；生产企业提供的高海拔环境下的最

大值不应高于生产企业规定的平原环境下最大值，生产企业无法提供高海拔环境下的发动机边界条件

控制要求的，测试机构可按照标准T/CSICE 002—2023附录B的要求确认发动机边界条件。 

除非出现增压空气冷却过度现象，否则在整个试验循环中不允许改变冷却介质的温度和流量。生产

企业应在试验前根据实际装车的工程经验给出增压空气冷却容积，实验室应在整个试验循环中使用增

压空气冷却器，且在排放试验开始前放净冷凝水。 

对于非增压发动机无中冷后温度控制要求。 
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5.2.2 中冷后压降控制 

对增压发动机，如果采用了实验室增压空气冷却系统或外部鼓风机，发动机额定工况下的增压空气

冷却系统压降，应保持在生产企业规定的高海拔环境下最大值的±1 kPa范围内；生产企业提供的高海

拔环境下的最大值不应高于生产企业规定平原环境下的最大值，生产企业无法提供高海拔环境下的发

动机边界条件控制要求的，测试机构可按照标准T/CSICE 002—2023附录B的要求确认发动机边界条件。 

对于非增压发动机无中冷压降控制要求。 

5.2.3 进气负压控制 

应采用一套发动机进气系统或实验室系统，此系统能够控制发动机标定工况下的进气真空度，使其

在生产企业规定的要求上限值的±0.3 kPa范围内；生产企业提供的高海拔环境下的最大值不应高于生

产企业规定的平原环境下最大值，生产企业无法提供高海拔环境下的发动机边界条件控制要求的，测试

机构可按照标准T/CSICE 002—2023附录B的要求确认发动机边界条件。测量位置由生产企业规定。 

5.2.4 排气背压控制 

应采用一套发动机或实验室的排气系统，此系统能够控制发动机额定工况下的排气背压，使其在规

定的上限值的80%~100%；生产企业提供的高海拔环境下的最大值不应高于生产企业规定的平原环境下

最大值，生产企业无法提供高海拔环境下的发动机边界条件控制要求的，测试机构可按照标准T/CSICE 

002—2023附录B的要求确认发动机边界条件。如果规定的上限值≤5 kPa，则控制在规定的上限值的±1 

kPa内。 

5.3 曲轴箱排放 

开式发动机曲轴箱污染物排放接至尾排采样下游。 

5.4 试验流程 

5.4.1 发动机瞬态性能曲线 

不同海拔下，发动机热机完成并稳定运转后，按照下列步骤进行发动机瞬态性能的测试： 

a) 发动机应卸载，并在怠速转速下运转； 

b) 发动机应在喷油泵全负荷设定及怠速转速的情况下运转； 

c) 发动机从最小瞬态性能转速至最大瞬态性能转速的平均增加率为8±1 (r/min)/s，或使用一个

恒定的速率使最小瞬态性能转速在4 min-6 min内增加到最大瞬态性能转速。应以至少每秒一点

的取样率对柴油机转速和转矩进行记录。 

5.4.2 高海拔试验循环转速的形成 

依据HJ 1010-2020附件BA的要求基于发动机平原瞬态性能曲线生成NRTC循环的实际转速作为高海

拔瞬态测试循环（HNRTC）的实际转速。 

依据GB 20891—2014附录B3.8.1的要求生成高海拔稳态测试循环（HNRSC）的实际转速。 

5.4.3 高海拔试验循环转矩的形成 

高海拔试验循环的转矩值应使用实际值，根据平原瞬态性能曲线和高海拔瞬态性能曲线，对应第

5.4.2节确定的各个实际转速，按照式（3）、式（4）形成高海拔试验循环的实际转矩。 

 𝑀𝑟𝑒𝑓,𝑖 = Min(𝑀𝑃𝑙𝑎𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑓,𝑖，𝑀𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑚𝑎𝑥, 𝑖) .................... （3） 
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 𝑀𝑃𝑙𝑎𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑓,𝑖 = 𝑀𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑖/100 × 𝑀𝑃𝑙𝑎𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥,𝑖 + 𝑀𝑓,𝑖 + 𝑀𝑟,𝑖 ............... （4） 

式中： 

iref
M

,  ——高海拔实际转矩，N•m； 

iref
M

,Plain  
 ——基于平原瞬态性能曲线确定的NRTC和NRSC循环实际转矩，N•m； 

im
M

,axPlateau  
——高海拔瞬态性能曲线确定的最大转矩值，N•m； 

inorm
M

,  ——GB 20891-2014附件BE（NRTC）和B3.8.1（稳态试验循环）中的发动机测功机转矩规

范值百分比，是各个转速下的最大转矩的标准百分比，%； 

im
M

,axPlain  
——平原瞬态性能曲线确定的最大转矩值，N•m； 

if
M

,  ——应安装的附件/设备吸收的转矩，N•m； 

ir
M

,  ——应拆除的附件/设备吸收的转矩，N•m。 

如果按照GB 20891-2014附录E进行附件/设备的安装，Mf,i和Mr,i均为0。 

按上述方法生成的HNRTC循环工况、HNRSC循环工况，如图1~图3所示。 

 
图1 1 900 m柴油机NRTC各转速对应的最大扭矩值 

 
图2 1 900 m柴油机HNRTC实际转矩 
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图3 非道路移动机械用柴油机HNRSC 

5.4.4 排放循环测试流程 

HNRTC和HNRSC的试验流程按照GB 20891—2014附录B的要求进行。 

5.4.5 非标准循环测试要求 

非标准循环的测试要求按照HJ 1014—2020附录B 3.2的要求进行。 

6 推荐污染物限值 

不同海拔下，污染物限值为法规GB 20891—2014限值与表2高海拔推荐限值扩展系数的乘积。 

表 3 高海拔推荐限值扩展系数 

海拔高度/m 

推荐限值扩展系数 

CO排放 
NOx排

放 

THC排

放 

NH3排

放 
PM排放 PN排放 

1500≤H≤2400 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

2400＜H≤3000 1.3 1.3 1.3 1.0 1.0 1.0 

3000＜H≤4000 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 

4000＜H≤5600 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 

注：H为海拔高度。 

7 试验结果 

按照GB 20891—2014中规定的方法计算试验结果，污染物排放的劣化按照HJ 1014—2020第5.5.4

的要求确定，并按本标准附录B的要求报告结果。 
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附 录 A 

（规范性） 

注意事项 

A.1 燃料系统 

规范燃油管路布置，设置燃油温度、压力、泄露监测与报警装置，减少因不安全因素造成的安全事

件。 

A.2 机械安全 

发动机台架安装，做好紧固件安全状态标志，每次试验前做好点检，确保发动机各部件都处于安全

连接状态。 

A.3 标气 

试验过程所用标气均需要单独存放，定期检查，标气间设置强制通风、气体浓度检查与报警装置，

失效及不合规标气禁用。 
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附 录 B 

（资料性） 

发动机高海拔排放循环台架污染物排放试验报告 

B.1 HNRSC结果报告格式 

表 B.1 HNRSC 测试结果 

测试海拔：       m（模拟、实地）                     环境压力：        kPa 

检验项目 
功率范围

/kW 
标准限值 实测结果 再生因子 

劣化系数

(指定) 

劣化系数

(实测) 

劣化修正

结果 

符合性 

判定 

CO排放/(g•(kW

•h
-1
)) 

 

      

 

HC排放/(g•(kW

•h
-1
)) 

      

NOx排放/(g•

(kW•h
-1
)) 

      

HC+NOx排放/(g

•(kW•h
-1
)) 

      

NH3排放/10
-6
       

PM排放/(g•(kW

•h
-1
)) 

      

PN排放/(个•

(kW•h
-1
)) 

      

CO2排放/(g•

(kW•h
-1
)) 

      

燃油消耗量/(g•(kW•h
-1
))  

B.2 HNRTC结果报告格式 

表 B.2 HNRTC 测试结果 

测试海拔：       m（模拟、实地）                     环境压力：        kPa 

检验项目 
功率范

围/kW 
标准限值 冷启动 热启动 加权结果 

再生

因子 

劣化系

数(指

定) 

劣化系

数(实

测) 

劣化修正

结果 

符合

性判

定 

CO排放/(g

•(kW•h
-1
)) 

 

        

 

HC排放/(g

•(kW•h
-1
)) 

        

NOx排放

/(g•(kW•

h
-1
)) 

        

HC+NOx排

放/(g•(kW

•h
-1
)) 
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表 B.2 HNRTC 测试结果（续） 

检验项目 
功率范

围/kW 
标准限值 冷启动 热启动 加权结果 

再生

因子 

劣化系

数(指

定) 

劣化系

数(实

测) 

劣化修正

结果 

符合

性判

定 

NH3排放

/ppm 

 

        

 

PM排放/(g

•(kW•h
-1
)) 

        

PN排放/(

个•(kW•h
-

1
)) 

        

CO2排放

/(g•(kW•

h
-1
)) 

        

燃油消耗量/(g•(kW•h
-1
))  

HNRTC循环功/（kW•h）  

 

B.3 非标准循环结果报告格式 

表 B.3 非标准循环测试结果 

测试海拔：       m（模拟、实地）                     环境压力：        kPa 

检验项目 功率范围/kW 限值 点1 点2 点3 符合性判定 

转速/(r•min
-1
) 

 

     

负荷/%      

CO排放/(g•(kW•

h
-1
)) 

    

 

HC排放/(g•(kW•

h
-1
)) 

    

NOx排放/(g•(kW•

h
-1
)) 

    

HC+NOx排放/(g•

(kW•h
-1
)) 

    

PM排放/(g•(kW•

h
-1
)) 

    

CO2排放/(g•(kW•

h
-1
)) 
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