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摘　 要:分析电动汽车在实际道路上和在台架上的电耗测试结果偏差较大的影响因素,设计电耗测试

对比方案。 结果表明,更加准确的道路阻力系数测定、恰当的路谱数据处理方法,以及有经验的驾驶

员,可有效降低实际道路测试电耗值与台架测试电耗值的相对偏差。
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　 　 电量消耗量是电动汽车的关键指标之一,其影响

着车辆的纯电续驶里程,故受到广大用户的关注。 电

量消耗量既可以在实际道路上测试,也可以在底盘测

功机台架上测试。 台架测试具有可重复性高、不受试

验道路限制等优势,但存在测试结果与实际道路测试

结果偏差较大的问题。 有关学者也开展了电动汽车

电耗的实际道路测试研究[1-2] 。
本文基于实际公交工况和等速工况,通过实际道

路和台架模拟两种方法测试某纯电动客车的电耗,并
分析影响测试结果的主要因素,提出优化措施,最后

对优化效果进行验证。 这对提高电动汽车电耗测试

结果的准确性具有积极意义。

1　 电耗测试方案与结果

1. 1　 试验车辆

试验车辆为一辆 12
 

m 纯电动城市客车,主要参

数见表 1。 该车符合技术要求,运行状态正常,在相

同的车辆状态下分别进行道路和台架测试。

表 1　 车辆主要配置参数

名称 数值

整车整备质量 / kg 12
 

800

整车允许最大质量 / kg 17
 

800

轴距 / mm 5
 

900

驱动电机型号 GLMP250L2

车辆外形尺寸 / mm 11
 

950×2
 

540×3
 

350

前 / 后轮距 / mm 2
 

101 / 1
 

836

满载前 / 后轴载分配 / kg 6
 

300 / 11
 

500

轮胎型号 275 / 70R22. 5

1. 2　 道路测试

1. 2. 1　 电耗测试

1)
 

选取某市 1 路公交线作为城市公交工况电耗

42



测试道路,试验里程约为 17
 

km;选取某市环线作为

等速工况电耗测试道路,试验里程约为 20
 

km。
2)

 

测试时,环境温度为 25. 8 ~ 27. 4
 

℃ ,相对湿度

83%RH ~ 87%RH,平均风速为 1. 8 ~ 2. 1
 

m / s。
3)

 

在 1 路线和环线上分别开展 4 次电耗测试。
1. 2. 2　 路谱采集

道路测试时,同步采集含速度、坡度特征的路谱

数据,用于台架电耗测试。 路谱数据采集系统精度为

0. 1%,采样频率设为 100
 

Hz。 路谱数据如下:
1)

 

城市公交工况下的“速度-时间”曲线和“坡

度-时间”曲线分别如图 1 和图 2 所示。 整个工况的

行驶时间共计 3
 

893
 

s,速度变化范围为 0 ~ 70
 

km / h,
坡度变化范围为-10% ~ 10%。

图 1　 公交工况“速度-时间”曲线

图 2　 公交工况“坡度-时间”曲线

2)
 

等速工况下的
 

“速度-时间”曲线和“坡度-
时间”曲线分别如图 3 和图 4 所示。 整个工况的行驶

时间为 924
 

s,车辆速度在 35 ~ 40
 

km / h 之间,坡度变

化范围为-5% ~ 10%。

图 3　 等速工况“速度-时间”曲线

图 4　 等速工况“坡度-时间”曲线

1. 3　 台架测试

1)
 

分别将道路测试时采集的城市公交工况和等

速工况路谱数据导入底盘测功机台架,在两种工况下

同样各开展 4 次电耗测试。

2)
 

底盘测功机的速度误差≤0. 02
 

km / h,响应时

间≤100
 

ms。

3)
 

测试时,室内温度为 22. 3 ~ 23. 7
 

℃ ,相对湿度

为 87%RH ~ 89%RH,台架测试环境与道路测试环境

接近。

1. 4　 测试结果

两种工况下的实际道路测试和台架测试电耗数

据见表 2 和表 3,电量测量仪精度误差≤0. 2%。

1)
 

在城市公交工况下,试验车辆的实际道路测

试和台架测试电耗结果见表 2。

表 2　 城市公交工况道路测试与台架测试电耗数据

次数 地点
输出电量 /

kW·h

回收电量 /

kW·h

电耗值 /

kW·h

1
道路 15. 722 -6. 389 9. 333

台架 17. 703 -8. 881 8. 822

2
道路 16. 084 -6. 817 9. 267

台架 18. 363 -9. 774 8. 589

3
道路 15. 055 -5. 965 9. 134

台架 18. 199 -10. 133 8. 066

4
道路 15. 623 -6. 366 9. 257

台架 17. 555 -9. 291 8. 264

3)
 

在等速工况下,试验车辆的实际道路测试和

台架测试电耗结果见表 3。

52　 第 4 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李伟聪,
 

李荣康,
 

雷代良:纯电动客车电耗测试研究



表 3　 等速工况道路测试与台架测试电耗数据

次数 地点
输出电量 /

kW·h

回收电量 /

kW·h

电耗值 /

kW·h

1
道路 11. 365 -1. 572 9. 793

台架 11. 028 -0. 983 10. 045

2
道路 10. 742 -1. 340 9. 402

台架 10. 362 -1. 918 8. 444

3
道路 11. 553 -1. 570 9. 983

台架 10. 919 -1. 386 9. 553

4
道路 11. 299 -1. 642 9. 657

台架 10. 524 -1. 606 8. 918

2　 电耗结果及影响因素分析

2. 1　 电耗结果分析

在城市公交工况和等速工况下,计算试验车辆在

实际道路和底盘测功机台架上的电耗值的相对偏差
 

δ
 

,计算公式如下:

δ=
Er -Eb

Er
×100%

式中:Er 为实际道路测试的电耗值;Eb 为台架测试的

电耗值。
根据表 2、表 3 数据,分别计算两种工况下 4 次电

耗值的相对偏差,结果见表 4。

表 4　 电耗相对偏差 %

次数 城市公交工况相对偏差 等速工况相对偏差

1 5. 48 -2. 57

2 7. 32 10. 19

3 11. 69 4. 51

4 10. 73 7. 65

由表 4 可知,台架测试与实际道路测试的车辆电

耗值偏差较大,城市公交工况下的 4 组电耗测试数据

平均误差为 8. 8%;等速工况下的 4 组电耗测试数据

平均误差为 6. 23%。 总体来说等速工况相对偏差小

于城市公交工况相对偏差。

2. 2　 电耗影响因素分析

查阅相关文献[3-5] ,结合电耗测试结果,发现引

起台架测试结果与实际道路测试结果差异的主要因

素有阻力系数、路谱采集及驾驶品质。

2. 2. 1　 阻力系数的影响

在相对平坦的普通道路和试验场标准道路上,用
试验样车进行滑行试验,分别获得滑行的道路阻力系

数 1 和阻力系数 2。 在台架上利用滑行的阻力系数 1
和 2,以及国家标准[6]推荐的阻力系数 3,分别进行等

速工况下的台架电耗测试(以排除路谱等其他因素的

影响),结果见表 5。 并在 1. 2. 1 节中的环线道路上

进行等速工况的电耗测试,折算后的百公里电耗值为

55. 12
 

kW·h。

表 5　 不同阻力系数下台架电耗结果

系数 A B C 百公里电耗值 / (kW·h)

系数 1 694. 03 22. 908 -0. 1835 65. 51

系数 2 726. 15 11. 543 0. 1827 60. 28

系数 3 828. 18 3. 876 0. 1816 45. 85

由表 5 可知,台架测试时,不同的阻力系数对电

动汽车电耗测试结果影响明显。 一方面准确的行驶

阻力系数是台架准确模拟道路载荷的前提;另一方

面,阻力系数测量对道路条件要求较高,在试验场标

准道路上进行滑行试验,可以获得更准确的阻力系

数,从而让台架测试结果与相应的实际道路测试结果

更为接近。
2. 2. 2　 路谱数据的影响

在路谱数据采集过程中,存在因信号干扰使采集

数据超限而失真、路面颠簸导致采集速度数据跳变、
加减速时车体俯仰带来坡度数据偏差等诸多问题。
为减小采集的路谱数据对台架测试结果精度的影响,
需要对采集的路谱数据进行进一步处理:通过参数限

制处理以减小数据的失真;利用 5 点滑动平均法[7] 对

速度曲线进行平均滤波处理以减小数据波动、消除随

机误差;进行加减速坡度削弱处理,以提高路谱数据

的准确性。 通过以上方法处理 1 路线路谱数据(城市

公交工况)后,再分别进行车辆实际道路和台架电耗

测试,结果见表 6。

表 6　 公交工况下路谱处理前后的电耗数据

地点 电耗值 / kW·h 相对偏差 / %

道路 9. 257 —

台架
8. 267(路谱处理前) 10. 73

9. 958(路谱处理后) 7. 57
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　 　 由表 6 可知,基于处理后的路谱数据,车辆台架

测试与相应的实际道路测试的电耗值的相对偏差得

到较大改善,误差由 10. 73%下降至 7. 57%。
2. 2. 3　 驾驶品质的影响

在进行台架测试时,由于驾驶场景改变,受驾驶

习惯、驾驶预判等因素影响,车辆会发生试验曲线偏

离实际路谱曲线的情况,从而导致台架测试和道路测

试的电耗出现较大差异。 针对该问题,考虑车辆行驶

过程中受道路交通状况的影响,将加速、减速、匀速和

停车这 4 种行驶模式按以下规则进行划分[8] :停车模

式定义为动力电池组电源接通,给驱动电机系统供

电,而实际车速为零的行驶状态;加速模式定义为车

辆加速度>0. 15
 

m / s2
 

的连续行驶过程;减速模式定义

为加速度<-0. 15
 

m / s2 的连续行驶过程;匀速模式定

义为瞬时加速度
 

≤0. 15
 

m / s2
 

的行驶过程。 通过测试

与计算,1 路线公交工况和环线等速工况的 4 种模式

结果见表 7。

表 7　 车辆在道路与台架上的行驶参数对比

工况形式 测试方式 电耗值 / kW·h 加 / 减速时间比例 / % 匀速时间比例 / % 停车时间比例 / % 能量回馈比例 / %

等速工况
道路试验 9. 983 10. 58 / 6. 94 82. 48 0 13. 59

台架试验 9. 533 9. 97 / 7. 69 82. 34 0 12. 69

公交工况
道路试验 9. 267 28. 93 / 24. 10 27. 49 19. 48 42. 38

台架试验 8. 589 32. 29 / 26. 89 21. 16 19. 66 53. 23

　 　 结合表 2、表 3 和表 7 有关数据,可知:
1)

 

在等速工况(环线)下,车辆实际道路行驶过

程车速基本稳定在 40
 

km / h, 匀速时间占 比 为

82. 48%;台架试验时,驾驶难度较小,台架实际匀速

时间占比 82. 34%。 台架电耗值为 9. 553
 

kW·h,实际

道路电耗值为 9. 983
 

kW·h,二者相对偏差为 4. 31%。
2)

 

在公交工况(1 路线)下,车辆实际道路行驶

过程加 / 减速时间占比合计 53. 03%,路况复杂;台架

试验时,驾驶员预判较为困难,车辆频繁加速和制动,
驾驶难度较大, 台架实际加 / 减速时间占比合计

59. 18%,较实际道路的加 / 减速时间占比高 6. 15%。
台架测试电耗值为 8. 589

 

kW·h,道路测试电耗值为

9. 267
 

kW·h,二者相对偏差为 7. 31%。
3)

 

驾驶品质的改善主要依赖于驾驶员的经验,
特别是在公交工况下的台架试验,需要驾驶员对照测

试路谱曲线进行精准的驾驶预判,使得台架实际加 /
减速时间占比趋近于相应的道路行驶实际值,从而可

以有效减少台架测试电耗值的相对偏差。

3　 结束语

纯电动汽车的台架测试电耗值与相应的实际道

路测试电耗值会存在一定偏差。 通过更加准确的道

路阻力系数测定、恰当的路谱数据处理方法,以及使

用有经验的驾驶员,可有效降低台架测试电耗值的相

对偏差。 建议进一步深入研究使用台架测试电耗的

影响因素,如采用踏板执行器等自动执行机构代替驾

驶员,不断提高台架测试结果的准确性。
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