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大众“排放门”事件成因解析及其对

中国汽车动力技术战略选择的启示
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摘要：提高燃油经济性和降低污染物排放是当今汽车产业发展的两大重要主题。大众“排放门”事件引发了业界对

于柴油机技术路线以及汽车动力技术战略选择的重新思考。从法规、技术和企业战略 3 个维度出发，通过对比各国

排放法规体系，分析主流的柴油机减排技术，论述大众清洁柴油机技术路线选择，深入解析大众“排放门”事件的

成因。在此基础上，结合中国汽车产业的实际情况，从国家法规体系、产业技术路线以及企业技术战略等角度总结

若干关键启示，并提出中国汽车动力技术战略选择的具体建议。
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Abstract：Improving fuel economy and mitigating pollution emissions are two most concerned topics of automotive 
industry. The Volkswagen emission scandal brings reconsideration of diesel powertrain roadmap and strategical decision 
of vehicle powertrain technologies. From the perspective of regulation， technology and corporate strategy， the 
scandal is analyzed thoroughly by comparing the structures of vehicle emission regulations in different countries， 
analyzing the main diesel emission reduction technologies and discussing the Volkswagen’s clean diesel roadmap 
decision. Considering the development of China’s automotive industry， implications are provided with respect to 
national regulation structure， technology roadmap of automotive industry and corporate strategical decision making. 
Furthermore， suggestions are presented with regard to the strategical decision of China’s vehicle powertrain 
roadmap.
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1    研究背景

汽车产业对于能源和环境具有深远影响。近
年来以中国为代表的新兴汽车市场增长势头强劲，
全球汽车保有量稳定增长。据世界汽车组织统计，
2013 年世界汽车保有量已达到 11.8 亿辆，近 10 年
年均增长率达 3.6%［1］。从能源方面看，汽车是目
前最主要的石油消费源之一。数据显示，2014 年全
球石油消费量达到 42.1 亿吨［2］，其中交通运输领域
的石油消费占到总消费量的 64.3%，而道路交通又

占了交通领域总体石油消耗的 90.0%，可见汽车在
全球能源消耗中占重要地位［3］。在环境方面，传统
内燃车以及混合动力汽车仍然全部或部分以化石燃
料作为能量源，造成大量温室气体和空气污染物的
排放，而全球汽车保有量的持续增加无疑进一步加
剧了环境恶化的趋势。

面对日益严峻的能源和环境形势，各国相继出
台了汽车燃油经济性法规和污染物排放法规，规定
了不同类型汽车必须满足的燃油经济性和污染物排
放限值标准。中国、欧盟地区和美国作为世界汽车



131

的最主要市场，均已明确制定或发布了到 2025 年以
前的法规限值水平。不断加严的法规对各大汽车厂
商提出了严峻挑战，倒逼汽车厂商必须根据自身的
产品特点和技术储备情况选择合理的近中远期节能
减排技术战略，以解决传统内燃机汽车的油耗和排
放问题。

从最根本的汽车动力技术角度出发，面向未来需
求的主要技术方案大致可分为三类：一是采用新能源
技术，即以电力驱动汽车，变石油能源消耗为电能消
耗；二是传统动力总成技术持续优化，这其中使用原
理上比汽油机更加节油的柴油机是重要的选项之一；
三是采用混合动力技术，结合前两种方案以达到节能
减排目标。3 种方案各有千秋：新能源汽车无疑是一
种治本的解决方案，但受电池成本和基础设施等条件
限制，其广泛普及尚待时日；混合动力汽车有不同混
合度可选，能够灵活满足需求，但由于同时搭载了两
套动力系统，在成本上与传统内燃机汽车相比存在劣
势；而柴油机似乎是最为简单的解决方案，特别是欧
洲汽车厂商对柴油车的青睐度较高，其中尤以大众汽
车为典型代表。大众汽车一直宣称，凭借自己的清洁
柴油机技术可以用比混合动力更低的成本满足日益严
苛的能耗和排放法规。

然而，2015 年 9 月，美国环境保护署（EPA）
公布大众在美国销售的直喷增压柴油车存在作弊行
为，这被称为大众“排放门”事件。作弊的柴油车
中被人为植入了程序，能够识别汽车是在实验室中
进行排放测试实验还是在实际路况上行驶。当汽车
在进行排放测试时，程序就开启氮氧化物（NOx）
排放控制措施；而当汽车在实际道路行驶时则关闭
排放控制措施，导致实际路况的 NOx 排放值最高超
标达 40 倍。

“排放门”事件爆出后，大众股票在两天内下
挫超过 30%，市值蒸发 137 亿美元。大众随后宣布，
植入该作弊软件的车型总量可能超过 1 100 万辆，其
中 2009—2015 年间在美国销售的总量就超过 50 万

辆，并计划投入约 73 亿美元进行善后［4］。大众原
CEO 马丁·文德恩等众多高管也因此辞职。之后大
众在自查中进一步发现，欧洲市场上销售的车型也
在 CO2 测试中存在不正当行为［5］。为此，几乎所有
有大众柴油车销售的国家和地区均开始了调查工作。
事件发生后，大众品牌及大众集团其它品牌在全球
的销量明显下滑。目前事件仍在持续发酵中，影响
尚难以完全估计。

本文从法规、技术和企业战略等维度出发，系
统分析了“排放门”事件的成因，以此为基础，结
合中国汽车产业的实际情况，总结了若干关键启示，
提出了中国汽车动力技术战略选择的具体建议。

2    “排放门”事件的成因分析

首先必须明确，大众“排放门”事件从本质上
讲不是技术问题，而是企业诚信问题，但是，技术
特性、法规要求以及企业战略是交织在一起而相互
影响的，这些因素共同导致了大众汽车最终选择了
作弊行为。归结起来主要包括法规、技术和企业 3
个层面的原因，以下进行详细阐释。
2.1    法规层面的因素

各个国家和地区排放法规的严格程度、导入时
间和循环测试工况不尽相同。以中国、欧盟和美国
为例，在污染物限值方面，中国将于 2017 年全面实
施国 V 排放法规，其严格程度与欧 V 法规相当；欧
盟于 2014 年 9 月开始实施欧 VI 排放法规，相比于
欧 V 法规，其污染物限值大幅加严；美国从 2004—
2009 年逐年导入了 Tier2 阶段法规，其限值规定总
体与欧 VI 相近，但比欧 VI 法规更为严格。在循环
测试工况方面，欧盟和中国均采用 NEDC 工况；美
国 采 用 UDDS、US06、SC03、NYCC 和 HWFET5 种
工况，分别表征城市驾驶、激进驾驶、空调满载、
市区拥堵和高速驾驶 5 种情形的驾驶特性，以反映
实际路况下的排放情况。几种法规对比如表 1 所示。

表 1    各国和地区轻型柴油车污染物排放法规的严格程度对比

国家和地区 阶段
HCHO NMOG+NOx HC+NOx NOx PM CO PN

导入时间 循环工况 当量严格程度
mg/km g/km #/km

中国 国 V 230 180 5 0.5 2017 FTP 欧 5

中国北京 京 VI 44 2 1.0 2017.12 NEDC Tier3 bin70

欧盟 欧 6 170 80 5 0.5 6.0×1011 2014.9 NEDC 欧 6

美国 Tier 2 2.5 99 31 2 2.6 2004 FTP
Tier2 bin5/

Tier3 bin160

美国 Tier 3 2.5 19 2 0.6 2017 FTP Tier3 bin30
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对于柴油车而言，污染物排放控制中难度最大
的是对氮氧化物（NOx）的控制。通过表 1 中对污
染物排放限值、导入时间和循环工况等的对比可以
发现，美国法规最为严格。美国从 2004—2009 年逐
年导入了 Tier2 阶段的排放法规，规定了 8 个类型的
污染物排放标准，企业需要将市场销售车型匹配到
对应类型的标准中，所销售车型加权平均排放值不
得超过 Tier2 bin5 的要求。相比之下，欧洲第 6 阶段
排放标准晚于美国 Tier2 法规 5 年，到 2014 年才开
始实施，且循环工况不同于美国标准，限值规定较
美国标准也有所宽松。

大众“柴油门”事件涉及车型从 2009 年到 2014
年共计在美国销售了 50 万辆，处于美国柴油机乘用
车市场的绝对主导地位，2014 年更是占到该领域市
场份额的 71.71%［6］。然而尽管在美国的柴油车中，
大众品牌车型位居销量第一［7］，但是美国乘用车市
场是汽油车占据绝对主体地位，因此大众的柴油车
仍然以在欧洲销售为主，比较而言，美国市场售出
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的柴油车数量甚至可以说微不足道，这可能是大众
汽车对美国法规迅速提升有所忽视的原因之一。而
如前述分析，欧洲法规较美国滞后且要求较低，客
观上大众汽车如果不想放弃美国市场，只有提前开
发高于欧 5 标准的柴油机车型，需要增添大量后处
理技术并匹配相应硬件，这是要以成本的显著增加
为代价的。

另一方面，从法规的具体实施和监管角度来看，
美国法规的落实性也更强。图 1 对比了美国与欧洲
排放法规的落实和监管方式［8］。整体来看，欧洲法
规中整车厂可以自己做测试或通过有资质的技术公
司提供测试；而在美国法规下，EPA 有权利测试，
且可以在任何步骤中实施认证试验，如果发现违规
情况，EPA 有权处以罚款或者要求召回。具体来说，
在道路载荷系数、实验室测试、生产一致性验证以
及在用车监管等各个方面，欧盟法规都比美国法规
的要求宽松。

图 1    欧洲与美国排放法规监管方式对比

总体而言，欧洲排放法规一直给予柴油车不同
于汽油车的区别对待，同时法规较美国要求低、监
管松。因此，法规对大众“排放门”的影响主要有
两点：一是美国排放法规的严格程度远超欧洲的排
放法规，客观上造成柴油车达标难度大增；二是监
管严格的美国法规体系也使大众汽车的作弊行为更
容易被查出和披露。
2.2    技术层面的因素

从技术上看，工作原理决定柴油机技术在节油
方面具有先天优势，在任何工况下都有较好的燃油
经济性，同时也易于满足碳排放标准；与之相比，
混合动力技术只在城市工况下更能体现出节油优势。

但是如前所述，柴油机必须克服 NOx 等的排放控制
难题。不断加严的排放法规限值和日益贴近实际的
测试工况使柴油车排放达标的难度持续增加［9］，一
方面提高了排放控制系统的成本和复杂度，另一方
面也不得不牺牲一部分燃油经济性，而成本和燃油
经济性原本恰恰是柴油机的优势所在。

目前主流的柴油机减排后处理技术有 3 种，包
括稀燃氮氧化物捕集技术（lean NOx traps，LNT）、
选择性催化还原技术（selective catalytic reduction，
SCR），以及应对更高法规要求的 LNT+SCR 技术。
表 2 展示了对 3 种技术作用原理、产品应用和优劣
势的对比分析
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表 2    3 种柴油机 NOx 后处理技术对比分析
对比的方面 LNT SCR LNT+SCR

作用
原理

在发动机稀燃工况下，将 NOx 吸附于催化剂中，
催化剂饱和后，进一步采用过饱和混合气（过量喷
油），在短时间内将催化剂再生

利用氨将 NOx 还原为氮气和水，一般轻型乘用车
采用尿素水溶液作为氨的载体

分为主动 SRC 和被动 SRC 技术。
被 动 SRC 技 术 可 直 接 利 用 LNT
合 成 的 氨 在 SRC 中 参 与 NOx 的
还原反应

优势 在低负荷状态下有效还原 70% ～ 80% 的 NOx
设备耐久性和长时间工作效果好
无需增加尿素的储存箱，无需在使用过程中不断填
装尿素。节省了车辆的布置空间，减少驾驶员维护
成本

NOx 还原的比例可高达 95%
无需喷油再生催化剂，具有更好的燃油经济性

在超欧 VI 的排放法规阶段具有
更好的前景
在不同工况下都具有较好的效果
某些系统构型无需填装尿素

劣势 NOx 容量受限于 LNT 的体积，且在大负荷工况下（例
如高速或爬坡等）会超过其后处理极限，造成 NOx
的排放恶化。对硫氧化物的亲和度高于氮氧化物，
因此需要超低硫含量的油品以避免硫氧化物中毒。
应用于大型车会进一步牺牲燃油经济性
催化剂中的贵金属成本较高

低负荷工况还原率较低
对油品的硫含量敏感，只有氧化钒作为催化剂的
SRC 硫含量的耐受性较高［10］

冷启动时尚未达到尿素的分解温度，效果不好［11］

需要周期性加注还原剂，以及为尿素喷射系统、
储存系统和加热系统等匹配的更大的布置空间

系统更复杂
成本高昂
系统空间占用更大，布置受限
系统调校困难［12］

应用 中小型柴油车 中型柴油车 大型柴油车

此次“排放门”事件中，大众柴油机采用的正
是 LNT 技术。如表 2 所示，LNT 技术相比于 SCR 技
术具有一定成本优势，并可避免定期加注尿素的不
便及额外成本。但 LNT 技术必须通过过量喷油来保
持催化剂吸附 NOx 的效果，也就是说，LNT 技术要
么牺牲部分燃油经济性来减少排放，要么牺牲排放
控制效果来保持低油耗；而且这种切换较容易实现，
在硬件系统无需更改的情况下，通过预置程序调节
发动机和后处理系统的工作状态即可。“排放门”
事件中，大众就是选择了在测试阶段开启过量喷油
控制排放而牺牲油耗，而在实际使用阶段却予以关
闭，牺牲排放而确保产品的燃油经济性，以博得消
费者的青睐。
2.3    企业层面的因素

虽然法规、技术层面的因素在客观上构成了大
众“排放门”的诱因，但本文认为此次事件最根本
的原因还在于企业出现了技术战略决策的重大选题
失误，高层又不愿意承认错误并及时调整，导致积
重难返，最终以企业诚信问题的形式暴露出来。这

起事件绝对不是几个工程师的个人行为，而是高层
战略决策方向约束下的不得已“作弊”。

从大众汽车动力技术的发展历程来看，柴油机
技术的确长期具备领先优势。早在上世纪 70 年代，
大众就生产了其第一辆柴油版 Golf 轿车，此后大众
集团一直坚持重点发展柴油机技术。1999 年发布的
一款轻量化三缸柴油车陆波，油耗仅 3L/100km，
成为当时世界上最节油的汽车［13］。随着欧洲乘用
车市场柴油化进程的加快，大众对柴油机技术的
信心也不断增强。如图 2 所示，欧洲乘用车市场上
柴油车的市场份额从 1991 年的 14.3% 一直提升至
2008 年的 53%，并一直平稳保持在 50% 上下的水
平［14 － 15］。随后，大众又进一步开发出混合动力柴
油车，包括柴油混动的 Jetta、Golf 和 Passat。大众柴
油车不仅在欧洲受到认可，在美国市场也开疆拓土，
在 2014 年全美十大最节油的柴油车中，大众集团独
占 6 席［16］。可以说，坚持优先发展柴油机战略的
大众汽车确实将柴油机技术做到了世界顶尖水平。
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模庞大、实力超强的大众汽车却没有及时调整战略
推出多种动力技术，而是依然固守柴油机标榜“包
打天下”，这既是对柴油机技术本身的过度迷恋，
更是一种战略短视和赌博。由此大众汽车陷入了两
难的境地：如不作弊，则满足排放法规的柴油车节
油效果减弱、成本增加，难以保持竞争力，而且短
期内也没有其它技术可以替代柴油机征战市场；企
业高层又固执己见，不愿承认只押宝柴油机是战略
失误，最后只得选择作弊，试图蒙混过关。

3    大众“排放门”事件对中国汽车动力技术战略选
择的启示

由于大众汽车在世界汽车业的重要地位，此次
其“排放门”事件预期将对整个产业，特别是对于
未来汽车节能技术的走向产生深远影响。满足排放
需求的绿色柴油机技术在与混合动力技术的较量中，
未来可持续的优势将不复存在，传统发动机，尤其
是柴油机的发展前景将因此蒙上一层阴影。准备发
展柴油机技术的企业，将更加谨慎或降低投入；已
在开发柴油机技术的企业，也可能因此放缓推进速
度；相应的，新能源汽车等其它技术路线则将因此
更受重视。

回顾大众“排放门”事件发展过程，分析表面
诱因背后的深层次主因，其中有诸多经验和教训值
得中国汽车行业借鉴。
3.1    新能源是长期战略方向，国家理应坚定不移、
主导推进

大众“排放门”事件再次提醒我们，传统内燃
机作为汽车动力源在节能环保方面是有极限的，只
依靠改进传统动力技术无法满足日趋严苛的节能环
保需求，可见，以新能源汽车作为汽车产业长期发
展方向是高瞻远瞩的正确战略抉择，国家应该更加
坚定不移，加大力度积极推进电动车和插电式混合
动力汽车的快速发展。而企业立足于长远，也要坚
持自己的战略判断。以比亚迪为例，尽管在发展过
程中遇到了这样那样的问题，但早在 2003 年进入汽
车业之初，该企业就坚定推行电动车发展战略，并
在多年市场环境较差的情况下始终不变，这种战略
坚持对于企业来说是难能可贵的。

当然，尽管汽车动力电动化的趋势将日益明显，
但受限于成本、耐久和基础设施等制约因素，当前
新能源汽车还不可能迅速成为汽车产品的主流，“新
旧”交替将是一个长期的过程。在可预期的未来，
汽车动力都将呈现多元化的特点，因此，我们既不
能放松对新能源汽车技术的攻关和产业化推进，也
不能忽视其它任何可能的节能减排技术。
3.2    传统动力技术仍大有可为，即使柴油机也不可
“因噎废食”

传统内燃机作为单独动力源的比例将持续下降，
但预计在相当长的时间里仍会占据汽车动力源的多

数份额，并将在各种油电混合技术中发挥重要作用。
而对于技术相对落后的中国来说，传统动力汽车的
节能减排空间更为可观。因此，切不可由于此次“排
放门”事件而忽视对传统内燃机的持续改进。任何
一家企业，在一段未知且漫长的时间内只关注某种
动力技术而放弃其它技术路线，都将面对无法承受
的风险。实际上，针对近中期油耗法规带来的巨大
节能压力，挖掘传统内燃机的潜力仍将是不可替代
的技术选择，必须加大力度、重点投入。

企业应全力做好汽油机小型化、增压、直喷和
可变技术等的攻关和优化；同时对柴油机也不可因
噎废食，在降低节能期待、适当增加成本的情况下，
柴油机仍是有效的节能技术，不仅可在商用车上继
续使用，大型乘用车如 SUV、MPV 也应导入适当比例。
近期中国汽车市场 SUV 的持续热销也增大了柴油车
的潜在应用空间，特别是对于自主品牌车企，短期
内要实现混合动力技术突破的难度很大，柴油机技
术近乎成为满足油耗法规的必然选择。如果既回避
混合动力，又放弃柴油机，企业未来是不可能满足
严苛的节能减排法规的。
3.3    混合动力不仅是过渡技术，更是无法逾越的达
标技术选项

混合动力作为一种重要的节能技术，未来将成
为满足油耗和排放法规不可或缺的技术方案。不应
仅将混合动力视为一种过渡技术，实际上这是最基
础、最关键的汽车技术之一。一方面，传统内燃机
的持续改进和优化技术几乎可以全部应用于混合动
力系统中，进一步提高整车的燃油经济性；另一方面，
即使在电动车广泛普及后，动力耦合和电子控制等
混合技术也仍然可以继续发挥作用。

目前，中国混合动力技术远远落后于世界先进
水平，无论国家还是企业都应加强重视、奋起直追。
根据当前自主品牌车企的技术现状，尤其应关注插
电式、增程式及轻型混合动力技术的开发及应用。
3.4    在持续加严法规的同时，国家更要严格执法

由上文分析可知，美国法规的完善体系和执法
力度在暴露大众“排放门”事件的过程中发挥了重
要作用。中国现行法规的限值标准和执法体系基本
同欧盟一致，无论从法规体系还是执法方式上，都
大可借鉴美国的一些经验。

在加强立法方面，国家应当综合评估企业的达
标成本，渐进地导入更加严格的法规。超出大部分
企业现阶段能力的法规，对处于技术弱势的自主品
牌不利，更容易诱发企业投机取巧甚至作弊行为。
今后在立法的过程中应当有充分的标准评估和技术
评价作为支撑，包括法规的社会效益、企业的技术
成本等，都应当予以系统考虑。

而加强执法甚至比科学立法更为重要。当前，
国家在节能环保方面必须严格执法，这比加快法规
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升级更有意义。例如，可以借鉴美国法规的监管流程，
加强执法部门在产品型式认证、生产一致性认证和
在用车符合性方面的抽查与监管，以确保法规执行
落地。这样一方面让在中国市场的所有企业都感受
到中国法规的严肃性，认真做好相关技术的开发及
引进，助力中国能源和环境问题的解决；另一方面，
更要让本土企业摒弃侥幸心理，为走出国门创造良
好环境，否则，即使大众这样的世界级强企，也一
样要付出沉重代价。
3.5    企业技术路线选择是一门科学，需遵循规律而
非押宝

大众“排放门”事件暴露出的一个问题是，企
业掌舵人可以懂技术，但不能自视为技术专家，否
则很容易陷入技术路线之争，将对技术路线选择产
生可怕的影响，因为派系是从自认为“主流”的思
想出发进行决策，而不是从企业近期、中期、长期
利益角度出发，系统全面客观地看待问题。

实际上，企业在选择节能与新能源技术时是绝
不能押宝的，因为每一种技术都有其局限性和不确
定性，过分迷恋某一“先进”技术，超越了极限而
没有其它备选方案，企业很可能将陷入异常危险的
境地；同时，企业的技术战略决策必须兼顾近期的
现实压力和中远期的发展需求，系统考虑国家战略、
法规要求、企业研发水平与技术储备、技术的成熟
度与成本、市场接受程度、消费者用车习惯等多种
因素，有针对性地制定近期、中期和长期的产品战
略规划，以及不同技术的开发和市场导入策略，以
有效而变化的技术组合来应对挑战。

4    总结

大众“排放门”事件从表面上看是企业诚信问题，
而非技术问题，但究其根源，则是大众汽车在动力
技术战略决策中出现了重大选题失误所致。面对日
益严苛的排放法规，大众一直坚持的柴油机技术路
线难以兼顾成本、节油和排放需求，又没有其它储
备技术的及时推出，导致只能选择“作弊”来保持
产品竞争力，最终为美国监管严格的执法体系曝光。
这一事件一方面对于汽车动力技术路线的选择有深
远的影响，另一方面更促使我们重新思考企业进行
技术战略决策的科学方法论。

实际上，适宜的技术路线从来不是一成不变的，
因为影响技术路线的法规、成本、市场以及技术成
熟度等要素都在改变。技术决策本身是一门科学，
切勿自欺欺人或弄虚作假，否则终将受到“惩罚”。
大众汽车此次“排放门”事件的惨痛教训恰恰证明
了这一点。作为汽车工业的后来者，中国政府和企
业尤其需要系统思考、与时俱进、谨慎判断、积极
行动。面向未来能源多样化的机遇与挑战，我们必
须多管齐下：坚持推进新能源汽车的战略发展，同
时持续优化传统动力技术，加强混合动力技术的研

发与应用，并不断加大基础研究力度，以支撑中国
汽车大国早日走向汽车强国。
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