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基于特性曲面的发动机稳定工作区域研究
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摘要：对发动机外特性曲线进行研究，发现速度特性曲线扭矩上升段为发动机不稳定工作区域，分析并指出了发动机在任意

节气门开度下的稳定工作转速范围；结合某国产汽油机进行了台架试验，测试了若干组速度特性曲线数据，建立了该发动机

特性曲面，描绘了该发动机的最大扭矩山脊线，特性曲面表明：山脊线左侧为发动机不稳定工作区域，山脊线右侧才是发动

机稳定工作区域。
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相比于发动机速度特性曲线将节气门开度离散化和发动机负荷特性曲线将节气门开度离散化，发动

机特性曲面能连续地反映出发动机转矩、功率、燃油消耗率等与节气门开度、发动机转速之间的关系，对发

动机经济性和动力性预测以及变速器换挡规律研究有重要作用。

一般认为，发动机在任意节气门开度下，其稳定工作的转速范围为发动机最低转速至最高转速；然而，

研究发现，发动机在不同节气门开度下，稳定工作转速范围存在差异，在节气门中等开度至全开区间，发动

机的最低稳定转速不再是发动机的最低转速［1］。这对研究经济换挡时机和动力换挡时机有重要意义［2］。

1 发动机非稳定工作区域

发动机速度特性曲线是当发动机的节气门开度（柴油机是油量调节机构位置）一定时，其有效功率 Pe ，

有效转矩 T tq 和有效燃油消耗率 be 等性能指标随转速 n 的变化关系［3-4］。当节气门开度为100%，对应的发

动机速度特性曲线称为发动机外特性曲线。节气门开度部分开启式，对应的发动机速度特性曲线称为部

分负荷特性曲线。图 1为发动机速度特性转矩曲线，分别给出了 100%开度和 10%开度对应的转矩曲线。

从100%开度转矩曲线可以发现，转矩曲线先随转速升高而增大，转速达到 n_Tmax 时，转矩达到最大值 Tmax ，

之后随转速升高而下降；而在10%开度下转矩曲线呈现全程下降。观察所有开度对应的转矩曲线，不难发

现，在节气门中等开度及大、全开度时，转矩曲线均会呈现先上升后下降的状态，而节气门开度小时，转矩

曲线则是单调下降。

根据汽车理论和汽车发动机原理知识，图1（a）中100%开度和10%开度对应的2条特性曲线转速工作

范围分别是 [nmin,nmax 2] 和 [nmin,nmax 1] ；然而，研究发现，对于100%开度的转矩曲线，其上升段为不稳定区，发

动机不能在扭矩上升段稳定工作。

如图1（a）所示，曲线 T tq2 为发动机外特性输出转矩曲线，在曲线 T tq2 下降区，分布有3个工作点，分别为

点1、点2和点3。设点2为当前稳定工作点，对应的发动机转速为 n2 ，发动机输出转矩为 T2 ，外界阻力矩为

T f ，显然有 T2 = T f 。保持发动机节气门开度不变，当遇到下坡时，外界阻力矩 T f 降低为 T f
' ，因 T2 > T f

' ，发动
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机会加速直至与阻力矩达到平衡，设在点3重新稳定，即 T3 = T f
' ，从图1（a）可知，发动机从点2过渡到点3，

转矩在下降的同时速度加快，这与下坡行驶工况相符。当在稳定工况点2遇到上坡时，由于坡道阻力的加

入，总的阻力矩增大至 T f
'' ，此时 T2 < Tf

' ，显然发动机需增大转矩以重新平衡，设在点1达到平衡状态，此时

T1 = T f
'' ，从图1（a）可知，从点2到点1工况，转矩在增大的同时转速下降，这与上坡行驶工况相符。分析可

知，发动机能稳定工作在转矩下降区。

在转矩曲线上升段，即最大转矩点左端，情况却是相反的。在图1（b）中，设发动机稳定工作在转矩上

升段，点5为当前稳定工作点，对应的发动机转速为 n5 ，发动机转矩为 T5 ，外界阻力矩为 Tr ，则有 T5 = Tr 。

保持节气门开度不变，当遇到下坡工况时，阻力矩下降，设下降至 T '
r ，如图1（b）所示，发动机则应该由当前

工作点5左移到工作点4，而点4发动机转速为 n4 < n5 ，这说明下坡时发动机节气门不变，发动机的转速反

而会减小，显然不合理；另一方面，由于原来的输出转矩 T tq2 > Tr
' ，发动机有多余动力要加速，转速会上升，

工况点应该沿特性曲线右移，到达某一新平衡点，从图1（b）可知，若还停留在上升段，随着发动机转速的增

大，负载扭矩也将增大，即在汽车下坡时保持节气门开度不变，会出现转速升高但负载扭矩增大的情况，这

也不合理。

同理，当遇到上坡工况，阻力矩增大至 T ''
r ，如图1（b）所示，发动机则应该由当前工作点5右移到工作点

6，而点6对应的发动机转速为 n6 < n5 ，这说明上坡时发动机节气门不变，发动机的转速反而会变快，显然不

合理；另则，由于原来的输出转矩 T tq2 < Tr
'' ，发动机动力不足会减速，工况点应沿特性曲线左移，到达某一新

平衡点，从图1（b）可知，若发动机还工作在上升段，随着发动机转速的减小，负载扭矩会减小，意即在汽车

上坡时保持节气门开度不变，会出现转速减低而负载减小的情况，同样不合理。

综上，发动机只能稳定工作在转矩下降区。

2 发动机稳定工作区域

由以上分析可以得出，车辆在运行过程中，发动

机转矩上升段为非稳定工作区域，不能在图中所示的

最大转矩点的左端这一区间稳定工作，发动机稳定的

转速工作范围不应该是 [nmin,nmax]，而是 [n_Tmax,nmax]。
如图2所示，若当前发动机以10%的开度工作在

ns1 的转速和 Ts1 的工况点 s1 处，在道路阻力不变的情

况下，突然把油门开度踩到100%的开度，忽略油门踏

板作用时间，可视为踩下瞬间发动机转速仍为 ns1 ，发

动机由工况点 s1 变化到 s点，由于 s点位于非稳定工

（a）扭矩下降区工作分析 （b）扭矩上升区工作分析

图1 输出与负载转矩特性分析图

Fig.1 Output and load torque characteristics analysis chart

图2 输出与负载转矩特性分析图

Fig. 2 Output and load torque characteristics analysis chart
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作区域，发动机会快速跳至等扭矩稳定工作点 s' ，再加速至 t点达到平衡。

若把各个节气门开度下的转矩特性曲线都画在同一张图中，每个开度下都对应一个最大转矩点，将这

些最大转矩点连成一曲线，这条曲线形状类似一条“山脊线”。那么，对于发动机而言，“山脊线”的左端区

域为非稳定工作区域，不可利用；“山脊线”的右端区域为合理工作区域，均能被利用。

3 基于发动机特性曲面的某发动机稳定工作区域

发动机特性曲面为发动机扭矩或者发动机功率、转速和节气门开度3参数之间的相互关系用曲面形式

表示［5-9］。通过发动机特性曲面，能直观反映出发动机的速度特性和发动机的负荷特性，掌握发动机特性的

变化规律，在发动机与变速器匹配研究中有重要意义。将发动机最大转矩山脊线与发动机曲面同时绘出，

可明显看出发动机曲面的不稳定工作区域和稳定工作区域。

对某国产汽油机进行了台架试验，图3为台架试验图，分别测试了节气门开度为12%，22%，38%，57%，

80%和100%的速度特性曲线，每条曲线选取了10个测试点，测试数据如表1所示，表中，转矩单位为N·m，

转速为 r·min-1。

图3 某国产汽油机台架试验

Fig. 3 A domestic gasoline bench

表1 某汽油机发动机特性值

Tab.1 A gasoline engine characteristic values

节气门开度

100%
转矩

128.9
137.2
143.2
147.7
151.1
150.5
147.7
143.2
135.7
121.1

转速

1 200
1 600
2 000
2 400
3 200
3 600
4 000
4 400
4 800
5 200

80%
转矩

124.1
130.1
133.7
136.4
137.2
135.6
133.1
127.6
117.6
99.6

转速

1 200
1 600
2 000
2 400
3 200
3 600
4 000
4 400
4 800
5 200

57%
转矩

119.3
119.1
118.1
117.6
112.1
105.6
96.6
86.5
71.5
50.4

转速

1 200
1 600
2 000
2 400
3 200
3 600
4 000
4 400
4 800
5 200

38%
转矩

105.3
100.3
93.4
87.7
84.3
78.4
61.7
51.65
36.62
8.64

转速

1 200
1 600
2 080
2 400
2 640
2 880
3 280
3 520
3 840
4 240

22%
转矩

77.6
74
69.2
63.4
56.8
49.7
37.8
27.6
15.1
3.78

转速

1 200
1 360
1 520
1 680
1 840
2 000
2 240
2 400
2 560
2 720

12%
转矩

49.9
49.8
47.3
42.8
36.9
30.2
23.1
15.9
9.38
3.91

转速

1 200
1 280
1 360
1 440
1 520
1 600
1 680
1 760
1 840
1 920

运用 4次拉格朗日插值法将表 1中的干扰数据和可信数据进行初步甄别筛选，采用matlab样条插值

法，建立该发动机“扭矩-转速-节气门开度”和“功率-转速-节气门开度”的三维特性曲面，计算每条速度特
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性曲线中的最大扭矩点，获得最大扭矩山脊线，如图4所示［10-11］。

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）
图4 转矩特性曲面、功率特性曲面及最大扭矩山脊线

Fig. 4 Torque characteristic curve & power characteristic curve and maximum torque ridgelines

图4显示该发动机扭矩特性曲面及扭矩山脊线，山脊线往左为非稳定工作区域，山脊线往右为发动机

稳定工作区域，同时还发现，发动机节气门开度约在50%以下时，发动机的最低稳定转速为发动机的最低

转速，而约在50%开度以上，最低稳定转速将不再是发动机的最低转速，随着节气门开度的增大，相应的最

低稳定转速也将增大。

通过发动机试验台架还可以获得发动机的燃油消耗率，对燃油消耗率曲线进行分析可以得出最小燃

油消耗率曲线，然而该最小燃油消耗率曲线应在发动机的稳定工作区域，即在最大扭矩山脊线的右侧才有

意义，否则实际工况发动机将不可能实现最小燃油消耗率。发动机燃油经济性的分析可在本论文基础上

深入开展。
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4 结论

1）对发动机扭矩曲线进行了研究，发现并论证了扭矩曲线上升段为非稳定工作区域，指出了发动机在

不同节气门开度下的稳定转速范围；

2）通过实测发动机运行数据，可根据其“扭矩-转速-节气门开度”、“功率-转速-节气门开度”特性曲

面和本文所述最大扭矩山脊线，找到其稳定工作区域；

3）节气门开度低于约 50%，发动机各负荷的最低稳定转速为发动机的最低转速，超过约 50%开度以

后，发动机各负荷的最低稳定速度将增大。
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Research on Engine Stable Working Area Based on Its

Characteristics Curve

Qiu Xiang1, Ke Jingjing2

(1. College of Automotive Engineering, Jiangxi University of Technology, Nanchang 330098, China; 2. Guangzhou Toyota Automabile
Co., Ltd, Guangzhou 510000, China)

Abstract: This paper discusses the engine external characteristics curve and finds out that the engine torque
raised segment in the speed characteristic curves is an unstable working area. Then it points out the stable working
speed area at any opening of the throttle. Combined with a measured data of a domestic gasoline engine, it estab⁃
lishes a characteristics surface of the engine, working out the maximum torque ridge line and its steady working ar⁃
ea. It concludes that the left area of the maximum torque ridge line is unstable working area, and the right area of
the maximum torque ridge line is stable working area. This study helps to express the engine's working surface ac⁃
curately, which is significant for engine characteristics theoretical and applied research.
Key words: engine; engine external characteristics; steady speed; characteristics surface
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