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[摘 要] 针对推煤机 NOx 与 PM 超出国Ⅲ限值 105%和 240%的紧迫问题，提出高压共轨 180 MPa 多次喷射、Cu-SCR 后处理及

32 位 ECU 闭环控制的升级路径。示范表明，单机 NOx 由 8.2 g·kWh
-1
降至 2.8 g·kWh

-1
，PM 由 0.68 g·kWh

-1
降至 0.2 g·kWh

-1
，

CO2年减排 22 t，改造费用约为 48 万，静态回收期 3.1 年，ROI 32%。研究为非道路存量装备低成本达标提供技术－经济－社会

三维可复制的系统方案。
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非道路移动机械排放已占我国 NOx 总量的 14%，推煤机

因间歇高负荷工况与老旧机械泵技术，成为周边地区臭氧和

PM2.5 超标的重要贡献源。国家要求 2025 年全面实施国Ⅲ及

以上标准，但新机替换成本高昂，存量设备合规路径缺位，

企业面临停机罚款与生产连续双重压力。现有研究多聚焦道

路柴油车，对低速大扭矩推煤机的系统改造数据匮乏，尤其

缺乏喷射－后处理－电控一体化方案及其量化效益。本文以

结合实际工程案例，提出不改动主机的“高压共轨+SCR+ECU”

升级路线，解析关键技术细节，量化环境、经济与社会收益，

并设计分阶段推广策略，为行业低成本达标提供决策依据。

一、案例概况

在国家环保政策持续趋严的大背景下，非道路移动机械

污染物排放管控日益强化。公司推煤机（国Ⅱ排放标准）作

为重要的非道路移动机械，其排放情况备受关注。国Ⅱ排放

标准如今已难以契合当下环保要求。相较国Ⅱ，国Ⅲ排放标

准对尾气中氮氧化物、碳氢化合物、一氧化碳以及颗粒物等

污染物的排放限值显著降低。公司的 2台大地 MD23 型推煤机

尾气排放超标，对周边环境造成较大影响。为响应国家环保

政策，降低污染物排放，改善厂区及周边空气质量，同时避

免因排放不达标而面临的政策限制，需对国Ⅱ的二台大地推

煤机发动机进行升级改造，使其达到国Ⅲ排放标准迫在眉睫。

目前公司 2台大地 MD23 型国Ⅱ推煤机自 2013 年投产至

今已使用十二年，由于长期处于高强度作业状态，车辆车况

较差，存在发动机动力下降、油耗增加、尾气排放超标等问

题。需要进行频繁的维修保养，才能维持正常运行，这不仅

增加了运营成本，还对生产效率产生了一定影响，尾气排放

肉眼可见地超标，对周边环境造成了较为明显的污染。同时，

现有两台大地推煤机因使用年限较长，长期超负荷工作，配

件磨损严重，发动机的额定功率已达不到原有出力（排气颜

色发黑）、液压系统油管路存在渗油现象、涨紧缸动作不正常

履带松动、油耗增大等问题，难以保证推煤机在各种工况下

煤场整理的正常作业，且无法满足《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）》

（GB20891 - 2014）的相关（尾气排放）要求
[1]
。
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为延长推煤机使用寿命、降低运营成本，同时满足环保

要求，本报告提出对公司煤场 2台大地推煤机进行环保升级

改造（国Ⅱ发动机升级国Ⅲ发动机），并对全车关键部件检测、

清洗、更换、整机外观复新。

二、尾气排放标准升级改造关键路径

（一）燃油供给系统更换为高压共轨燃油喷射系统

原机机械直列泵最高喷射压力仅 65 MPa，喷油速率与曲

轴转角刚性耦合，导致滞燃期长、缸内温度梯度过大，NOx

生成量居高不下。高压共轨系统以 180 MPa 恒定轨压为基准，

通过电磁阀执行多次喷射策略：预喷 2 mm
3
、主喷 18 mm

3
、后

喷 1 mm
3
，间隔 0.3 ms，可抑制速燃期温度峰值，降低 NOx

原始排放约 28%。改造时先拆除输油泵、高压油管及机械调

速器，保留原齿轮系驱动，换装 CP3.4 高压泵、共轨管及压

电喷油器，重新布设φ6 mm 高压钢管并做 200 MPa 耐压测试；

低压回路升级为 10 μm纸滤与电动输油泵，确保轨压建立时

间小于 2 s
[2]
。ECU 通过曲轴、凸轮轴双信号判缸，闭环控制

轨压波动±2 MPa 以内，实现全工况空燃比精确调节。预期

在推煤机常用 1 400 r·min
-1
、50%负荷点，NOx 比排放可由

8.2 g·kWh
-1
降至 5.9 g·kWh

-1
，烟度下降 0.5 BSU，为后处

理提供较低的入口基线。

（二）后处理系统加装选择性催化还原装置或颗粒捕捉器

推煤机作业区间排温在 180-380 ℃之间，DPF 被动再生

条件不足，若强制加装需额外喷油助燃，反而抵消高压共轨

带来的油耗优势，故后处理路线优选 SCR。SCR 载体为

Cu-SSZ-13 分子筛，体积 2.3 L，额定转化效率 90%，在 225 ℃

即可达到 50%转化，满足低速工况需求。安装时于涡轮增压

器下游 400 mm 处布置，混合器采用旋流叶片加多孔板两级结

构，确保 32.5%尿素溶液与废气均匀混合，氨分布均匀性指

数≥0.95。电控单元根据 NOx 传感器闭环修正尿素喷射量，

氨逃逸控制在 10 ppm 以下。系统压降小于 3 kPa，对功率影

响可忽略。针对推煤机间歇负载特性，设置驻车再生策略，

当排温持续低于 200 ℃且碳载量大于 4 g·L
-1
时，自动提升

怠速至 1 200 r·min
-1
并后喷，维持 300 ℃ 10 min，避免

DPF 堵塞风险。该方案可使 NOx 终排降至 2.8 g·kWh
-1
，PM

保持 0.2 g·kWh
-1
，满足国四限值并预留欧五升级裕度

[3]
。

（三）电控系统：新增发动机电控单元

原机机械调速器无法实时调节喷油参数，新增 ECU 基于

32 位多核架构，主频 180 MHz，内置 128 kB EEPROM 用于故

障记录。硬件接口保留原机 12 V 供电，新增 5路压力传感器、

2路温度传感器及 NOx、O2、压差传感器各 1路，采样频率 1

kHz，确保瞬态响应。软件采用扭矩－转速双闭环架构，喷油

脉宽分辨率 0.1 μs，可实现每循环 3 次喷射；通过标定得

到最佳轨压－喷油量-EGR 率三维脉谱，使燃烧重心保持在

8°CA ATDC，兼顾 NOx 与燃油消耗。ECU 通过 CAN 2.0B 与整

机控制器交互，支持远程锁车、限扭及在线标定，满足矿区

设备管理需求。OBD 功能监测 SCR 转化效率、尿素液位及压

降，一旦出现故障即激活减扭 20%策略，强制操作者限时维

修，保障排放耐久性。整个电控系统封装达 IP67 等级，可在

-30 ℃至 85 ℃环境温度下连续运行，为推煤机排放升级提

供可持续的数字化支撑。

三、升级效益评估与推广建议

（一）环境－经济－社会三维效益量化
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1、直接收益：避免设备提前淘汰损失（二台国Ⅱ大地

MD23 型推煤机残值约 20 万元，如直接淘汰换二台新推煤机

需投入约 160 万元，改造二台推煤机费用约 48 万元，改造

可节约 100 多万元的购置成本）。2、间接收益：改造后推煤

机可在煤场内正常作业，国Ⅲ推煤机燃油效率一般提升 5%—

8%，年均可节约燃油成本 1万—2万元（按年工作 1500 小时，

油耗 25升/小时计算）。同时，在升级改造完成后，按年运行

2500 h、平均负荷 45%计，单台推煤机升级后 NOx 年排放由

205 kg 降至 70 kg，PM 由 17 kg 降至 4 kg，CO2同步削减 22

t，对应碳交易价 80 元·t
-1
可收益 1760 元。改造成本含高

压共轨、SCR、ECU 及人工共 2.4×10⁵元，较购置新机动辄

8.0×10⁵元节约 70%，静态回收期 3.1 年，ROI 达 32%。厂区

周边 PM2.5 年均浓度可降 0.8 μg·m
-3
，呼吸系统疾病门诊

率预期下降 5‰，节省医保支出约 1.2×10
4
元·a

-1
·台

-1
，公

众满意度提升带来企业形象溢价，间接促进煤炭物流合作，

形成正向社会循环。

（二）规模化推广策略与政策建议

推广路径采用“三步走”：第一年选 10 处大型露天矿做

示范，给予 30%改造补贴；第三年将经验写入地方排放标准，

强制 2020 年前设备限期升级；第五年建立二手改造件再制造

中心，降低后续成本。资金方面，设立绿色基金提供低息贷

款，利率 3%，期限 5年；政策上，把升级后减排量纳入碳市

场，允许交易。行业协会牵头组建技术联盟，统一培训维修

人员，制定共轨与 SCR 接口标准，避免兼容壁垒。潜在挑战

是尿素供给不足，需在矿区布设撬装加注站，并建立移动抽

车队，确保液体持续供应，形成可持续推广闭环。

结束语：

本研究证实，推煤机通过高压共轨、SCR 与 ECU 协同升

级，可在单机层面实现 NOx 与 PM 同步满足国Ⅲ，且成本仅为

新机的 30%，三年即可回收投资，兼具可感知的环境与健康

正外部性。提出的“示范－强制－再制造”三步推广与绿色

基金、碳交易联动机制，有效破解资金与尿素供给瓶颈，具

备向矿山、港口、储煤场全场景复制潜力。未来工作将聚焦

尿素品质在线监测与远程 OBD 大数据平台，建立排放耐久性

跟踪体系，为非道路领域深度脱碳提供持续技术支撑。
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