
第一章

1.汽车动力系统的基本概念：从能源载体的存储和转化，到

输出机械功的整个装置过程。包括从汽车发动机，经电或者

机械转化，到驱动车轮的整个过程。

2.汽车动力系统的分类：可分为热力，电驱动力系统。热力

动力系统分为外燃机有斯特林机、蒸汽机。内燃机有往复活

塞式、旋转活塞式、自由活塞式内燃机。而电动动力系统主

要是燃料电池动力系统，纯电动力系统，混合动力系统。

3.常见汽车动力系统及其比较：

4.汽车动力发展方向和趋势：汽车动力系统呈现低碳化，多

元化，电动化、智能化发展趋势。

第二章：

1.内燃机的定义：将燃料燃烧产生的热能转化为机械功的动

力装置，包括内燃机，外燃机。内燃机的特征是燃料在机器

内部燃烧，产生的热能直接转化为动力，燃烧上前工质为燃



料和空气混合气，燃烧后工质为燃烧产物。

2.内燃机的分类：往复活塞式、旋转活塞式、自由活塞式，

也包括燃气轮机。主要指往复活塞式内燃机。

3.内燃机发展历史和发展趋势：狄塞尔发明第一部柴油机

4.上下止点：上止点 TDC 是活塞顶部距曲轴中心的最远处，

是活塞最高位置；下止点 BDC时活塞顶部距曲轴中心最近处，

是活塞最低位置。

5.曲柄半径：曲轴与连杆下杆的连接中心距离曲轴中心的距

离

6.活塞行程：上止点到下止点的距离。

7.燃烧室容积：活塞位于上止点时活塞上方的容积

8.气缸总容积：活塞位于下止点时活塞上方的容积

9.气缸工作容积：活塞从上止点到下止点扫过的气缸容积

10.排量：各个气缸工作容积的总和

11.压缩比：气缸总容积与燃烧室容积之比

12.四冲程内燃机工作原理：进气，压缩，膨胀，排气

13.二冲程内燃机工作原理：有两个行程组成。第一行程活塞

自下而上运动，缸内可燃混合气被压缩，新鲜混合气从进气

口被吸入到活塞下方曲轴箱内。第二行程活塞自上而下运动，

活塞上方进行做功和排气过程，曲轴箱内的新鲜混合气被预

压缩。两冲程发动机相对于四冲程发动机而言结构简单，起

动方便，功率密度高（转的圈数多），但与此同时，二冲程



发动机的燃油经济性差，环境污染大且零件磨损大。二冲程

汽油机排量小，结构简单，转速高，用于摩托车，二冲程柴

油机排量大，转速低，用于低速运行轮船。扫气式二冲程有

扫气过程（一边充气，一边排气）。

14.两大机构：曲轴连杆机构、配气机构

15.五大系统：点火系，供给系，冷却系，润滑系，起动系

第三章

1.功：压力与活塞运动方向相同则是正功，反之负功，进气

和膨胀冲程是正功，而压缩和排气冲程是负功。冲程功是在

一个冲程内所做的功，循环功所有冲程所做的功。动力过程

功是压缩和膨胀冲程所做的功，泵气过程功是进气和排气工

程所做的功。

2.理论泵气功：是忽略流动阻力，进排气冲程功之和。

3.实际泵气功：是考虑流动阻力，进排气冲程功之和。此时

进气压力要低于大气压力，排气压力要高于大于压力，导致

此时实际泵气功为负功。

4.泵气损失功：是理论泵气功减去实际泵气功。此时为正功。

5.总指示功：是没有泵气损失时的循环功。是动力过程功和

理论泵气功之和。

6.净指示功：是考虑泵气损失时的循环功。是动力过程功和

实际泵气功之和。



7.增压发动机的功：缸内进气压力是压气机压力 Pb，排气压

力是蜗轮压力 pk。动力过程功不变，理论泵气功变为（pb-pk）

*Vs，实际泵气功是考虑泵气损失之后的，和自燃吸气类似，

但是实际泵气功进气压力 pd 要大于排气压力 pe，故实际泵

气功是正值。泵气损失功依旧是理论泵气功减去实际泵气功。

8.指示性能指标：以工质对活塞做功为计算基准的是指示性

能指标。注意只有与功相关的指标才有指示和有效之分，包

括热效率，转矩，平均压力，油耗！

9.有效性能指标：以曲轴输出功为计算基准为有效性能指标。

10.循环指示功：循环有效功加上机械损失功。但不考虑泵气

损失功时，循环指示功变为净指示功，机械损失功=摩擦损

失功+附近损失功。考虑泵气损失功时，循环指示功变为总

指示功，机械损失功要加上泵气损失功。

11.平均压力（单位 MPA）：为分指示平均压力（IMEP），

有效平均压力（EMEP），机械损失平均压力（MMEP）是单

位气缸工作容积所做的循环功（循环指示功，循环有效功，

机械损失功）。可以假象有一个压力作用在活塞上，使其移

动一个冲程所做的功即是循环功。使不同的发动机动力性有

可比性。增压>自燃吸气，柴油机>汽油机。

12.功率（单位 KW）：p=Tn=w/t，t=n/（涛*30），注意功率

和转矩都是对于整个发动机，排量而言的。而平均压力是单

个气缸。有效功率除以指示功率等于机械效率。



13.燃料热值：即低热值 Hu，单位 KJ/Kg。

14.燃料流量 B：单位 Kg/h。

15.燃油消耗率（整个发动机而言）：分为有效(ESFC)，指示

（ISFC）和机械(MSFC)。单位是 g/（kw*h）。有效和指示可

用 1000B/p 或者 3.6*10 6/（效率*低热值）。机械燃油消耗

率是用有效除以指示。

16.效率：针对整个发动机而言。分为有效效率，指示效率和

机械效率。指示和有效效率可以表示为 3600p/（B*Hu）。

机械是有效除以指示。

17.功率密度评价指标：比功率（强化度）（单位排量）汽油

机大于柴油机，转速高，燃烧速率快，，比质量和比容积（单

位有效功率）

18.活塞平均速度：内燃机强化指标，与转速不同。

19.决定动力输出的“质”“量”环节：“量”指的是单位时

间加入化学能的多少包括 Hu 和 B，“质”指的是加入燃料

的化学转化为输出功的效率。

20.过量空气系数：是单位燃料燃烧实际供给的燃烧比上单位

燃料燃烧理论消耗的质量。>1 是稀混合气，<1 是浓混合气，

=1 化学计量比混合气。过量空气系数=l/l0

21.空燃比 l：混合气空气和燃料之比=A/F=过量空气系数*l0.

22.燃空当量比：1/空燃比

23.可燃混合气热值 Hum：单位质量可燃混合气发出的热量。



Hum=Hu/（1+过量空气系数*l0），Humv=Hu/vs=Hum*密度。

Hu 越大，越容易携带，Hum 越大则相同条件发出的功率越

大。

24.充量系数：每缸每循环吸入缸内的新鲜空气与理论进气量

之比。充量系数=空气质量/（大气或者增加空气密度*vs）

25.

26.



27.了解影响动力性和经济性的主要环节和因素：

第四章：

1. 一次能源与二次能源：二次能源是一次能源转化而来

的能源载体，动力选择本质是二次能源的选择。

2. 内燃机燃料和烃燃料分类：



3. 自燃性：正十六烷值，由正十六烷值和阿尔法-甲基萘

组成。

4. 抗爆性：辛烷值。由异辛烷到正庚烷。有 RON 和 MON

两 种 测 量 法 ，

5. 蒸发性：蒸发性越好，则冷启动性能越好，燃油越轻

质，混合气形成也就越快，有利于燃烧。过大会导致散失。

6. 烃燃料组分、c 原子数和分子结构对燃料理化特性影响：

化学安定性和物理稳定性成反比，化学安定性越好，则自

燃性好，抗爆性差。碳原子数越多，化学安定性越好，有

支链，不饱和键则物理稳定性不好，化学安定性越好。

H/c 越大，则燃料热值越大，烷烃最大，汽油>柴油，但

是 H 多所消耗空气也多，故汽油机热值=柴油机。H/c 越

大，燃料越清洁。

7. 含氧燃料结构及其对燃料理化特性影响：醇有氧可促

进燃烧，醚，酯黏度太大要酯化发应得甲酯才能用.

8. 质量化学计量空燃比：碳在燃料中的质量乘以 8/3+氢

在燃料中的质量乘以 8-氧的质量。

9. 摩尔化学计量空燃比：碳在燃料中的质量分数/12+氢

在燃料中的质量分数/4-氧的质量/32.单位 Kmol/kg。

10.分子变化系数：汽油机要大于柴油机，汽油机 H 多，



体积增加得多，柴油机过量空气系数大，有些空气不参加

反应，其前后体积不变。

11.残余废气系数：进气结束后，残余废气和新鲜进气之

比。废气再循环 EGR，汽油机残余废气较大是因为压缩比

小，燃烧室容积大，废气排的相对减少，小负荷是进气量

减少相对增大。增压柴油机小是因为扫气扫出去了。

12.

第五章：

1. 内燃机热力循环分析模型分类：



2. 奥托循环是等容循环（具有更高的热效率），狄塞尔

循环是等压循环。

3. 影响理论循环热效率的四大参数及影响规律：

压缩比越大，等熵指数越大，热效率越大。对于等容加

热循环，预膨胀比不变，压力升高比没影响。对于等压加热

循环，压力升高比不变，预膨胀比越大，热效率越低。对于

混合加热循环，压力升高比越大，热效率一开始增大后来不

变，预膨胀比越大，热效率降低。

4.考虑真实工质特性对循环热效率的影响：首先是比热容和

等熵指数，比热容上升导致等熵指数降低，温差升高，效率

增加。然后是高温热分解使等容度下降导致热效率降低。然



后工质分子变化系数影响不大；最后是过量空气系数时，<1

时候降低，>1 时候升高。且会导致汽油机燃油机热效率影响

进一步增大。

5. 导致真实循环热效率下降的因素及原因：传热损失，燃烧

提前损失以及后燃损失。 换气损失，不完全燃烧损失，缸

内流动损失，工质泄露损失。

5.从工质和循环角度理解柴油机比汽油机热效率差异成因：

5.机械损失的构成、测量方法及适用机型，影响机械效率因

素：



6.内燃机能量利用现状、循环效率提升和散失能量再利用措

施：可以促进完全燃烧，促进稀燃，减少摩擦损失，改善工

质条件，较少传热损失，避免工质泄露，减少流动损失，附

近电动化减少摩擦损失，优化喷油规律。有废气蜗轮增加发

动机，复合增压发动机，低散热发动机。

第六章：（前两个很重要）

1.四冲程的换气过程：从膨胀冲程排气门开启到压缩冲程进

气门关闭的全过程。

2.换气过程定义：是充入新气和排出废气的全过程。

3.合理组织换气过程的目的：尽可能提高充量系数，最大限

度充入新鲜充量，也要保证各缸进气均匀，减小换气损失，

在缸内形成合理的流程，以控制和安排燃烧。



4.换气过程分期：分为排气过程，进气过程和气门重叠过程。

排气过程由自由排气阶段（1/3 时间排 0.6 废气）和强制排

气阶段（2/3 时间排 0.4 废气）组成。

5.配气相位角含义及影响：排气早开角影响自由排气损失和

泵气损失，不影响充量系数，且排气早开角越大，泵气损失

越少，自由排气损失越大，转速越大，泵气损失越大，自由

排气损失越小。排气晚关角，惯性，过大会废气倒流。进气

早开角，过小进气不足，过大废气倒流。进气晚关角，影响

充量系数，过小惯性利用不够，过大，新气被推回进气管。

自吸式汽油机，气门重叠角过大会废气回流。增压式柴油机，

气门重叠角可以利用扫气排出废气，降低热负荷。

6.充量系数定义:每缸每循环实际充入新鲜充气的质量和理

论计算所得气体量之比，充量系数有可能大于 1，增压技术。

7.影响因素：流动阻力（以局部阻力大于沿程阻力，马赫数

大于 0.5，充量系数会猛然下降，要降低进气马赫数，可提

高气门流通面积，采用多气门技术，多气门技术还可以火花



塞中心布置以提高压缩比（汽油机）或者混合气形成质量（柴

油机），还可以灵活控制进气涡流，有利于组织混合气形成，

优化燃烧）。进气温升（进气温升越大，充量系数越小，高

温壁面引起温升 Tw 影响最大、残余废气引起的温升 Tr，压

力引起的摩擦温升 TL，气体吸热引起温升 Tg 负值）。配气

相位，压缩比（正比），燃料汽化（负相关），排气压力（反

比例）。

8.进气速度特性：油量调节机构不变时，发动机充量系数随

转速或者活塞速度的变化。对于汽油机，转速增大，充量系

数降低，且部分负荷时，充量系数降低得更快。对于柴油机，

转速增大，充量系数也降低，但是部分负荷时，充量系数增

大。

9.因素：发动机每个符合下都有最佳的进气需求角，进气晚

关角增大，则高速充量系数改善。减小则低速充量系数改善，

用可变配气正时技术 VVT 来适应不同符合下进气相角配位

需要，兼顾高速的大功率和低速的大扭矩。



10.：压力传播方向沿管道正方向是右行波使该处压力增大是

压缩波。

11.进排气动态效应：压力波动对进排气过程的影响

12.对充量系数进排气均匀的影响：如果压力波能在进气后期

到达气门口，也就是压力波传播时间 t 小于进气门开启时间

ts，则充量系数可以提高。同事要求转速和管长要配合，L

太大，压力传播过来气门已经关闭，L 太小，则多次往返的

密波和疏波相互抵消。且上循环残余压力波能达到本循环的



节气门，则对充量系数有提高。

13.可变进气管技术：用来利用上循环压力波动态效应，让转

速和管长配合以利用上循环压力波动态效应提高充量系数。

14.增压度和增压比概念，增压系统分类和各自特点：增压度

是增压后功率增值和原功率之比，增压比是压气机出口压力

和压缩前之比。增压系统有我；涡轮增加（提高燃油经济系

和高功率密度，高速特性），机械增加（保证低速低负荷下

的特性）

15.

第七章：

1.燃烧定义：可燃物质与氧化剂产生剧烈的化学反应，并伴

有流动，传热，传质等物理现象。内燃机的燃烧是气相燃烧。

2.预混燃烧和扩散燃烧对比：



3.混合气的热着火理论和链式反应理论：热着火理论时是靠

热量的积累，即放热速率大于散热速率，无法解释初始浓度

较低和压力低的情况。链式着火理论，只要用辐射电离等原

因激发活性中心即可燃烧，通过链式反应发生反应。

4.

5.柴油机油-气-室混合气形成方式：空间雾化混合

6.柴油机燃烧过程分期及各段燃烧过程特点：着火落后期

（压缩线偏离点或者放热量相对曲轴转角为 0 的点，要控制

预混合气形成量）、速燃期、缓燃期（加快混合气形成速度，

缓燃期不缓）、后燃期（后燃期不后，缩短后燃期）。



7.放热规律的三要素及各段燃烧过程特点：放热始点（使发

热率中心接近于上止点，让等容度上升，转速提前，负荷提

前），放热持续期（越短越好，可以预膨胀比下降），放热

率形状（先急后缓则热效率高但是排放多，先缓后急则排放

少但是效率也低）。总的来说是放热始点调整让放热率中心

接近于上止点，以提高等容度，放热持续期尽量缩短，放热

率形状应该先缓后急。要做到控制燃油喷射，合理组织气流

运动，合理设计燃烧室形状。

8.粗暴燃烧、燃烧噪声产生机理与抑制措施：粗暴燃烧是由

于滞燃期燃料较多形成了较多可燃混合气，在速燃期一起燃

烧使燃烧初期压力升高率过高而产生粗暴燃烧。发生在速燃

期前期，粗暴燃烧时缸内压力均匀，无激波产生。而燃烧噪

声也是在速燃期产生，由于气体动力载荷发动机零件部分振

动以及压力波导致高频振动。可以缩短滞燃期，减少着火落

后期产生可燃混合气，减少滞燃期喷油量，提高冷却水温度

和进气温度。

第八章：

1.汽油机燃油雾化以及混合气形成方式：化油器（效率低，

成本低，性能差，已淘汰），进气道喷射（PFI，燃油经济动

力性较化油器有所提升），缸内直接喷射（GDI，燃油经济

性提升，整体稀燃，局部浓燃）



2. PFI 汽油机混合气形成：首先是进气道的喷油雾化蒸发（在

进气门开启之前就开始喷射，一部分直接在空间直接雾化，

一部分在进气道壁面和进气阀背面形成油膜，进气阀附件有

高浓度汽油蒸汽），然后是缸内蒸发混合（进气门开启之初，

气门附近的混合气极其不均匀，进气时候的活塞下行和压缩

过程中的活塞上行使混合气逐渐均匀，促进燃油的蒸发和混

合，在进气阀附近的混合气稍浓，气阀附近有油膜，压缩时

候蒸发导致），喷射策略（低速小负荷闭阀喷射，低速大负

荷开阀喷射，高速高负荷，喷油器 720°喷射）

3. GDI汽油机混合气形成：GDI汽油机燃料直接喷入燃烧室，

通过缩短混合气形成时间制造缸内分层混合气，超过稀燃极

限，实现节油。分为均质当量比 GDI（进气冲程早喷），分

层稀燃 GDI（压缩冲程晚喷）。总体过量空气系数大于 1，

火花塞附近小于 1 保证稳定着火，分为壁面引导，气流引导，

喷雾引导。但是分层稀燃 GDI 难以满足排放要求，而且难以

控制，组织不好排放会增加，而均质当量比 GDI 成为主流，

喷雾蒸发吸热使温度降低，让充量系数提高，压缩比提高，

爆燃倾向提高。

4.混合气形成基本要求：要形成均质混合气，具有良好的响

应特性，适应外界工况剧烈变化，适应不同需要的混合气浓

度（0.85-0.95 的功率混合气烧燃速度最快分子变化系数大，

1.1-1.2的经济混合气燃烧最充分，1 的排放混合气可以让三



元催化转化器工作在最佳水平），合理的缸内气流运动。

5.均质混合气的火花点火以及火焰燃烧：火花点火短而复杂，

有击穿阶段，电弧放电，辉光放电，火核形成。火焰燃烧是

层流火焰--火焰前锋面结构，前锋面释放能量占百分之九十

以上，烃燃料厚度 1mm 左右传播速度<1m/s，当过量空气系

数为 1 时，点火能量最小，但当过量空气系数 0.4-1.4 接近

于稀燃或者浓燃极限时候，可燃混合气点火能量趋近于无穷

大，点不燃。对于湍流，微元气体脉动使火焰前锋面出现褶

皱，增加与空气接触的表面积，微元气体脉动使火焰前锋面

传热性质反应进程加强，使火焰传播速度加快。提高混合气

的湍流程度是改善汽油机燃烧的有效手段。

6.汽油机燃烧过程后期及各段燃烧过程分期：着火落后期

（已经是高温单阶段燃烧，火焰传播，累计放热 5%相位截

止，CA05），明显燃烧器（速燃期，累计放热 50%相位，期

间百分之 80-90 燃料被燃烧），后燃期（燃料剩余百分之十，

火焰前锋面扫过未燃烧的区域、壁面附件未燃混合气，高温

热分解的 CO、OH，后燃期要短，不然效率下降，排温升高，

三元催化老化，放炮），点火提前角是着火落后期开始到上

止点提前到曲轴转角，点火提前角对着火落后期和速燃期有

重大影响，影响最大爆发压力的位置，最大爆发压力通常要

在上止点后 10-15 度位置。

7.汽油机与柴油机燃烧特性差异及成因：



8.汽油机异常燃烧类型，成因及抑制措施：





汽油机设计难题：在无爆燃条件下提高压缩比。

表面点火：燃烧室高温壁面点燃可燃混合气引起的不正常燃

烧，通常在内燃机高负荷高速长时间运行后产生，分为早燃

和后燃，早燃可能引发爆燃，看是否引起末端可燃混合气自

燃及自燃后火焰传播形式，抑制措施和防止爆燃的类似，降

低压缩比，压缩中冷，减小点火提前角，合理设置燃烧室形

状，冷却排气门火花塞，减少汽油中重馏分，选择点火能量

大的材料，提高材料抗爆性。

循环波动：内燃机转速和转矩波动，由于火花塞附近混合气

成分波动（残余废气系数，过量空气系数），火花塞附近气

体运动状态波动。过量空气系数影响最大，且 0.8-1 时即是

效率混合气时候影响最小，气流运动有影响，负荷下降导致

残余废气系数大，转速下降，湍流程度下降都会使循环波动



加剧，同时提高点火能量，多点点火可以有所改进。

9.汽油机燃烧室设计原则及典型燃烧室：燃烧室结构紧凑，

面容比越小越好（燃烧距离短， 减少爆燃倾向，效率高，

放热效率高，等容度高，排放少，散热损失少，可以提高压

缩比），燃烧室几何形状合理，火花塞布置合理（距离末端

混合气距离近，靠近高温炽热区布置，便于扫气降低残余废

气系数，可以降低材料对辛烷值的需求），组织合理气流运

动（可降低循环波动率，但也不可过强，会着火困难增加损

失），足够的进排气门流通截面，典型燃烧室蓬形燃烧室，

面容比小，燃烧效率高，动力性强，但工作较为粗暴，排放

较高，是主流。

第九章：

1. 内燃机排放污染物的种类与危害：有排气污染物和非排气

污染物，常规污染物和非常规污染物。有四大污染物：CO、

NOX、HC、PM。CO 与血红素蛋白结合导致血液输氧能力大

大降低。NOX 中的 NO2 对血液输氧能力的障碍远高于 co，

NOX 是酸雨、光化学烟雾的主要成分。HC 形成的烯烃也是

光化学烟雾的组成成分。芳香烃致癌。PM 形成雾霾，导致

哮喘，致癌。

2. 排放污染物生成机理与影响因素：

CO：不完全燃烧的产物，均质混合气（过量空气系数小于 1



的缺氧燃烧例如起动加速高负荷怠速，过量空气系数大于 1

的局部缺氧混合不均）减速失火，非均质混合气（混合不均

缺氧），二氧化碳高温裂解，HC 在排气中不完全氧化生成

CO。

NOX：是 NO（主要）+NO2（少量）+N2O（可以忽略），由

高温 NO，激发 NO，燃料 NO 三部分组成，生成三要素：高

温富氧（温度越高，氧浓度越高，NO 越多）和相对反应时

间（反应缓慢，发动机结束燃烧也到不了平衡浓度）

HC：汽油机中----不完全燃烧+壁面淬熄效应+油膜和积碳吸

附（燃烧过程中吸附 HC，排气过程释放躲过一劫）

柴油机中---不完全燃烧+二次喷油或者后滴+燃油滞留压力

室低速进入燃烧室难以燃烧。燃油雾化情况差。

还有非排气 HC：来自燃油供给系统和曲轴箱。

PM：和 NOX 生成条件相反，要在高温缺氧条件生成，由炭

烟生成，炭烟氧化，微粒生成三个步骤。由干炭烟，可溶有

机成分，硫酸盐三部分组成。

总的来说，NOX要在高负荷，加速高速启动，高温富氧，燃

烧温度高时候增加，CO 在怠速加速的过量空气系数变小混

合气加浓条件下产生，HC 是在减速，残余废气高，循环波

动大时候增加。

3. 汽油机内净化与后处理技术：

内处理技术：推迟点火时间（加长滞燃期，使等容度下降，



排气温度升高，油耗升高，功率下降，但 NOX 下降，HC 下

降）废气再循环（EGR，残余废气系数增大，燃烧速度下降，

燃烧温度下降，NOX降低，但是不完全燃烧加剧使 CO 和 HC

增大）优化燃烧系统设计（小面容比降低 HC 的淬熄效应，

改善气流运动促进燃料快速充分燃烧）电控技术，提高点火

能量。

后处理：三效催化器 TWC、颗粒捕集器 GPF 用于缸内直喷汽

油机

4. 柴油机内净化与后处理技术：要抑制预混合燃烧（nox）

促进扩散燃烧（降低 PM 和提高热效率）

内净化：推迟喷油时刻（燃烧过程避开上止点但等容度下降，

最高燃烧温度下降，NOX降低，喷油时刻接近于上止点，着

火落后期时间下降，可燃混合气减少，燃烧初期速率降低，

压力升高率降低，NOX降低，但是 PM 升高，油耗升高，功

率降低）废气再循环（使最高燃烧温度降低，过量空气系数

降低，采用冷却 EGR 可以挽救一下油耗和 PM）增压及增压

中冷（增压增大过量空气系数促进 PM 燃烧，导致氧气浓度

增大降低 PM CO HC，但是 NOX也很增大故要增压中冷，使

反应温度降下来以降低 NOX的增加）改善喷油过程（早期缓

慢，中期急速，后期快断）优化燃烧室设计

后处理：DOC、SCR、DPF，DOC 放在 SCR 之前用于增加 NOX

中 NO2 的浓度，达到 FAST SCR 提高转化效率；DOC 放在 DPF



之前，用于生成 NO2 和热以颗粒捕集器的再生；DOC 放在

SCR 之后，用于氧化富余的 NH3 氨气。DPF 有断续加热再生，

是主动再生，有连续催化再生。

第十章：

1.内燃机工况概念、工况平面特征曲线和特征点，功率标定：



2.内燃机特性概念和分类，运行特性概念和分类：按工作特

点有稳态特性和动态特性，按可变参数分有调整特性（转速

和油量调节位置不变时，内燃机性能指标随调整参数的变化

规律）和运行特性（在一定条件下，内燃机性能参数随转速

和负荷的变化规律）

3.汽油机柴油机速度特性、负荷特性，万有特性差异和成因：

万有特性是转速和负荷都不变的情况下，性能指标的变化规

律。注意外特性曲线是标定工况位置所决定的全负荷速度特

性曲线，部分负荷特性曲线是低于标定工况的部分负荷速度

特性曲线。



4.



4.发动机稳定工作原理：汽油机向下倾斜的速度特性曲线具

有很好的自我调节能力。而柴油机速度特性曲线变化平坦，

柴油 机最高 转速偏 离标 定转速 ，容易 “飞车” 。



5.内燃机速度特性和整车动力性的关系，内燃机负荷特性与

整车燃油经济性的关系：



第十一章：

1.纯电驱动系统定义，构成，拓扑结构：纯电驱动系统指采

用动力电池存储的电直接驱动车辆，包括驱动电机系统和动

力电池系统。拓扑结构分为集中式驱动和分布式驱动，后者

有轮边电机驱动和轮毂电机驱动两类。

2.驱动电机系统构成，分类，机械特性和效率:由驱动电机、

电机控制器、相关辅助装置组成。驱动电机由磁场相互作用

（induction交流感应电机适用于商用车，转速高，成本低，

可靠性好），磁路中磁阻的改变（永磁同步电机，适用于乘

用车，工作效率高，功率密度大）两类。驱动电机损耗有铜

损，铁损，机械损失，杂散损失。电机控制器损失有主电路

损失和控制电路损失。



3. PMSM 结构和工作原理：分为表贴式永磁同步电机和内置

式永磁同步电机。转矩由电磁转矩和磁阻转矩两部分组成，



磁阻转矩 Ld<Lq，会产生附加的磁阻转矩，能增加转矩密度，

过载能力和功率密度，同时转子在贴心内部，转子结构牢靠，

能稳定运行。

4.

5.锂离子电池基本工作原理：锂离子从正负极间反复脱出或

者嵌入。放电时候，电子从负极到正极，锂离子从负极到正

极，负极材料-导电体-负极集流体（为正负极材料涂布载体，

铝箔）-负极极耳（连接所用）-外电路-正极耳-正极集流体（为

正负极材料涂布载体，铜箔）-导电体-正极材料。锂离子：

负极颗粒-电解液-隔膜-电解液-正极颗粒。



6.锂离子电池材料与部件：正负极活性材料，电解液，隔膜

（PP/PE/PP 三层复合膜，闭孔温度，隔膜微孔受热闭合阻止

离子通过和反应进行，破膜温度使膜被破坏大面积短路）

7.锂离子电池性能参数：SOC 荷电状态，SOH 健康状态

第十二章：

1.燃料电池概念、分类，质子交换膜燃料电池基本原理：燃

料电池是一种把燃料所具有化学能直接转化为电能的电化

学装置。注意通过电化学反应将化学能转化为电能，整个过

程中与外界存在物质交换和能量交换，是一个开放系统。质

子交换膜燃料电池工作密度高，工组温度低，容易中毒。氢

气在电源阳极，电路负极，氧气在电源阴极，电路正极。

2.质子交换膜燃料电池电堆主要部件，功能要求：双极板 BP，

气体扩散层 GDL，催化层 CL，质子交换膜 PEM，膜电极是（GDL

CL PEM 和）

3.电池电压，效率定义：PEMFC 极化曲线，即伏安特性曲线，

是工作电压和电流的关系曲线，有活化极化，浓差极化，欧

姆极化。

第十三章：

1.混合动力系统定义，分类，节能原理：由两个或多个动力

源单独或同时驱动车辆的动力系统。狭义上采用内燃机和电



机单独或同时驱动车辆的动力系统。混合系统节能原理：可

以优化内燃机工作区域，减少怠速工作状态，实现制动能量

回收，使用 Plug-In 插电。优势主要有：减少怠速工况损耗，

使内燃机工作在高效区，减少排放，提高工作效率，可以实

现制动能量回收，可以使用 Plug-In 插电，也可以加油站加

油，无里程忧虑，两套动力系统，动力性更好，采用“浅充

浅放”工作状态，有利于提高动力电池寿命，安全性。但是

缺点就是有两套动力系统，成本高，结构复杂。

依照动力联结方式分类：

依据电机功率混合比例划分：微、轻（助力）、深、全混合



2.混合动力系统构型，不同混动构型特点和工作模式：功率

分流式混合动力系统有行星齿轮，两个电机，和发电机，核

心是让内燃机工作最万有。特性图上最有效性区域，以提高

其经济性和动力性





3.混合动力系统能量管理策略（规则化，最优化，智能化）：

预见性，智能性。


