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摘　 要:本文以重型纯电动汽车为研究对象,分别在高温和低温环境条件下开展能量消耗量和续驶里

程试验,研究阻力设定的合理方法,确保试验结果的合理性和可靠性,以真实反映不同环境条件对车

辆能量消耗量及续驶里程的影响。 基于验证试验结果分析,得出替代阻力计算方法:在常温滑行阻力

或推荐阻力的基础上增加 10%得到低温环境的替代阻力,在常温滑行阻力或推荐阻力的基础上降低

5%得到高温环境的替代阻力。
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Abstract:This
 

paper
 

takes
 

heavy-duty
 

pure
 

electric
 

vehicles
 

as
 

the
 

research
 

objects
 

and
 

conducts
 

energy
 

consumption
 

and
 

driving
 

range
 

tests
 

under
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

environments.
 

It
 

investigates
 

the
 

appro-
priate

 

method
 

for
 

resistance
 

setting
 

to
 

ensure
 

the
 

rationality
 

and
 

reliability
 

of
 

test
 

results,
 

which
 

accurately
 

reflect
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

environmental
 

conditions
 

on
 

energy
 

consumption
 

and
 

driving
 

range.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

validation
 

test
 

results,
 

the
 

following
 

calculation
 

method
 

for
 

determining
 

alternative
 

resist-
ance

 

is
 

proposed:
 

Increase
 

the
 

sliding
 

resistance
 

or
 

the
 

recommended
 

resistance
 

in
 

a
 

normal-temperature
 

environment
 

by
 

10%
 

to
 

obtain
 

the
 

alternative
 

resistance
 

for
 

a
 

low-temperature
 

environment
 

and
 

decrease
 

it
 

by
 

5%
 

to
 

obtain
 

the
 

alternative
 

resistance
 

for
 

a
 

high-temperature
 

environment.
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　 　 目前,纯电动汽车在低温环境下仍存在续驶里程

明显衰减、充电时间倍增的问题;而在高温环境条件

下,空调制冷负荷加大,热管理系统启用导致电耗增

加,也使得续驶里程明显下降[1-5] 。 因此,采用科学
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合理的测试方法评估纯电动汽车在特殊环境下的电

耗和续驶里程,具有非常重要的意义。
我国现行有效的相关国家标准主要有 GB / T

 

18386. 1—2021《电动汽车能量消耗量和续驶里程试

验方法
 

第 1 部分:轻型汽车》 [6] 、 GB / T
 

18386. 2—

2022《电动汽车能量消耗量和续驶里程试验方法
 

第 2
部分:重型商用车辆》 [7] 和 GB / T

 

19754—2021《重型

混合动力电动汽车能量消耗量试验方法》 [8] 。 这些

标准中规定的试验方法基本都适用于常温环境条件。
尽管 GB / T

 

18386. 1—2021 中对于轻型汽车的高低温

环境有涉及,但却未涉及重型汽车。 而团体标准 T /
CECA - G

 

0122—2021、 T / CSTE
 

0118—2021 《“ 领跑

者”标准评价要求
 

纯电动城市客车》 [9]的温度范围设

定较窄,高温环境舱温度设置为(35±3)℃ ,低温环境

温度设置为( - 7 ± 3)℃ ,适用车型也只有城市客车。
因此,有必要针对高温和低温环境,研究重型纯电动

汽车电量消耗和续驶里程的测试方法。

1　 测功机阻力关系及研究方案

1. 1　 阻力关系

在底盘测功机上测试能量消耗和续驶里程时,底

盘测功机的阻力设定是影响测试结果的重要因

素[10-16] 。 车辆在道路上行驶时,动力源需要克服的

全部阻力,称为目标阻力。 在底盘测功机上测试时,
底盘测功机需要模拟车辆道路行驶时的目标阻力。
通常情况下,车辆行驶时的目标阻力采用与车速的二

次关系式来综合表达:
F t =A+BV+CV2 (1)

式中:F t 为目标阻力,单位为 N;V 为车速,单位为

km / h;A 为二次拟合公式中的常数项,单位为 N;B 为

二次拟合公式中的一次项系数,单位为 N / (km / h);C
为二次拟合公式中的二次项系数,单位为 N / (km / h)2。

相对于道路行驶,车辆在底盘测功机上运行时,
其状态发生了变化,其中部分阻力(如车辆传动系摩

擦阻力)仍然存在,行业中将这类阻力称为固有阻力。
而有些阻力(如空气阻力和部分轮胎的滚动阻力)则

不存在了,需由底盘测功机额外补足。 行业中将这类

需要补足的阻力称为设定阻力。

在进行底盘测功机的阻力设定时,目标阻力 F t、

设定阻力 FDS 和车辆固有阻力 FV 满足式(2):

F t =FDS +FV (2)

设定底盘测功机阻力时,需要先获取试验车辆的

目标阻力系数,即公式(1)中的 A、B、C。 获取方法通

常有道路滑行法和查表法。
1)

 

道路滑行法。 此为最基本的方法。 GB / T
 

27840—2011 《 重型商用车辆燃料消耗量测量方

法》 [17]附录 C 给出了道路滑行的具体方法。 基本方

法是在标准的试验道路上,将车辆配载至试验质量,
关闭电动汽车的能量回馈功能,将车辆加速到标准规

定的最高车速(或车辆的最高车速) 后松开加速踏

板,根据车辆滑行时的车速、时间和距离,计算出车辆

受到的目标阻力。
2)

 

推荐阻力查表法。 GB / T
 

27840—2011《重型

商用车辆燃料消耗量测量方法》 [17] 附录 E 给出了目

标行驶阻力系数推荐值。 其基本原理是基于大量重

型商用车辆采用道路滑行法得到的阻力系数,经统计

分析后得出的平均结果,根据车辆的试验质量,查表

后采用插值法计算得到该车辆的滑行阻力。 推荐阻

力查表法忽略了车辆的个体差异,与实际滑行阻力可

能存在较大差异。 但采用推荐阻力系数更加方便快

捷,也是在型式检验试验时最常采用的方式。

1. 2　 车辆受力分析及温度影响

车辆行驶在不同环境温度下,其所受到的行驶阻

力也有所不同。 当汽车沿水平路面行驶时,发动机需

要克服滚动阻力、空气阻力、加速阻力、坡道阻力以及

车辆传动装置的内阻。 车辆在道路上行驶的平衡方

程[10]为式(3):

F t =F f +Fw +Fr +F i +F j (3)

式中:F t 为发动机输出的驱动力;F f 为车轮与地面的

滚动阻力;Fw 为车辆行驶过程中受到的空气阻力;Fr

为车辆传动系的内阻;F i 为车辆爬坡时的坡道阻力;

F j 为车辆受到的加速阻力。
当车辆依据 GB / T

 

27840—2011《重型商用车辆

燃料消耗量测量方法》 [17] 附录 C 进行实际道路滑行

时,试验道路为清洁、干燥、平直的沥青混凝土路面。
在这种条件下,当环境温度变化时,车辆受到的坡道
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阻力和加速阻力基本不受影响,主要受影响的是车辆

受到的滚动阻力 Ff、空气阻力 Fw 和传动系统内阻 Fr。
1. 2. 1　 环境温度对滚动阻力的影响

由 GB / T
 

29040—2012《汽车轮胎滚动阻力试验

方法
 

单点试验和测量结果的相关性》 [18] 可知,当温

度变化时,轮胎滚动阻力变化满足式(4):
FR =FRT[1+KT(T-25)] (4)

式中:FR 为轮胎温度为 25
 

℃时的滚动阻力;FRT 为轮

胎温度为 T
 

℃时的滚动阻力;KT 为轮胎滚动阻力系

数,对于特定的轮胎型号,该系数为定值。
由式(4)可以得到式(5):

FRT =
FR

1+KT(T-25)
(5)

由式(5)可知,环境温度与滚动阻力成反比。
1. 2. 2　 环境温度对空气阻力的影响

依据空气动力学原理,车辆在行驶过程中受到的

空气阻力 Fw 满足式(6):

Fw = 1
2
ρCDAvr

2 (6)

式中:ρ 为空气密度,单位为 kg / m3;CD 为空气阻力系

数,与车辆外形有关;A 为汽车迎风面积,表示汽车行

驶方向的投影面积,单位为 m2;vr 为汽车与空气之间

的相对速度,单位为 m / s,当风速为零时,vr 为实际车

速。

ρ= 273. 15
273. 15+T

 

ρ0 (7)

式中:ρ0 为标准状态下(0
 

℃ 、1. 013×105
 

Pa)的空气

密度,为 1. 293
 

kg / m3;T 为环境温度,单位为℃ 。
由式(7)可知,环境温度与空气阻力也成反比,

且影响显著。
1. 2. 3　 环境温度对传动系统内阻的影响

车辆传动系统内阻与环境温度的变化关系密切:
当环境温度升高时,润滑油黏度降低,传动系统内阻

减小;当环境温度降低时,润滑油黏度升高,传动系统

内阻增加。
1. 3　 底盘测功机模拟行驶阻力原理

当车辆在底盘测功机上运行时,车相对地面不

动,驱动轮带动测功机滚轮转动,因此发动机需要克

服轮胎与滚筒的滚动阻力、车辆传动系统内阻、车辆

旋转部件的惯性阻力矩,以及测功机内部传动部件的

寄生阻力和旋转部件的惯性阻力矩。
F t′=Fd′+F f′+Fr′+Fm′+F j′+Fh′ (8)

式中:F t′为发动机输出的驱动力;Fd′为底盘测功机的

加载力;F f′为车轮与底盘测功机滚筒表面的滚动阻

力;Fr′为车辆传动系统内阻;Fm′为底盘测功机寄生

阻力;F j′为车辆旋转部件的惯性阻力;Fh′为底盘测功

机旋转部件的惯性阻力。
当车辆依据 GB / T

 

27840—2011《重型商用车辆

燃料消耗量测量方法》 [17] 附录 C 进行实际道路滑行

时,试验道路为清洁、干燥、平直的沥青混凝土路面,

且车辆为自由滑行状态,此时没有坡道阻力 F i 和加

速阻力 F j,因此道路滑行阻力可表示为式(9):

Froad =F f +Fw +Fr (9)

式中:Froad 为车辆在道路滑行过程中受到的总阻力值。
底盘测功机上的滑行过程可表示为式(10):

Fdyno =Fd′+F f′+Fr′+Fm′ (10)

式中:Fdvno 为底盘测功机的阻力。
底盘测功机通过改变加载力的方式来补偿底盘

测功机与实际道路间的阻力差异,从而确保试验过程

中车辆受到的阻力值相同,即
Fdyno =Froad (11)

由式(11)可以得到式(12):

F f +Fw +Fr =Fd′+F f′+Fr′+Fm′ (12)
由于试验室底盘测功机具有寄生阻力补偿功能,

转鼓寄生阻力不会在公式中体现,因此式(12) 变为

式(13):
Fd′=F f -F f′+Fr -Fr′+Fw (13)

由式(13)可以看到,底盘测功机的加载力为车

辆在转鼓和道路上的滚动阻力差值、传动系内阻差值

以及空气阻力三者的和。 通常而言,轮胎在转鼓和道

路上的滚动阻力差值很小,且传动系内阻的差值也可

忽略不计,因此式(13)可表示为式(14):

Fd′=Fw (14)
联立式(9)和式(13)(14)可得式(15):

Froad =Fd′+F f′+Fr′=Fw +F f′+Fr′ (15)
根据底盘测功机手册,在进行底盘测功机的阻力

设定时,目标阻力 FTar、设定阻力 FDS 和车辆损失 FV
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满足以下关系:
FTar =FDS +FV (16)

由于:Froad =FTar (17)
FDS =Fd′=Fw (18)

因此:FV =F f′+Fr′ (19)
由式(19)可知,车辆损失等于车轮与底盘测功

机的滚动阻力和车辆传动系内阻之和。 根据 1. 2 节

的分析可知,车轮与底盘测功机的滚动阻力 F f′以及

车辆传动系内阻 Fr′随环境温度变化而变化:当环境

温度降低时,车轮与底盘测功机的滚动阻力 F f′以及

车辆传动系内阻 Fr′均升高,因此车辆损失增加,从而

导致转鼓阻力设定值降低;当环境温度升高时,车轮

与底盘测功机的滚动阻力 F f′以及车辆传动系内阻

Fr′均降低,因此车辆损失减小,从而导致转鼓阻力设

定值增加。
1. 4　 研究方案的设计

在低温和高温环境下,底盘测功机转鼓阻力设定

值与常温环境下的试验值不同。 为了研究一种合理

有效的阻力设定方法,设计了如图 1 所示的研究流

程。

图 1　 高低温环境下阻力设定研究流程

图 1 中主要内容如下:
1)

 

将样车固定在底盘测功机的转鼓上,并调整

轮胎气压至标准值。
2)

 

启动环境舱,将目标温度设定为 0
 

℃ 。
3)

 

当环境舱温度稳定在 0
 

℃ 时开始计时,每小

时记录一次环境舱的温度和湿度,直至浸车结束。 浸

车时长为 12 ~ 16
 

h。
4)

 

输入目标阻力系数 A、B 和 C,并启动转鼓进

行滑行程序设定,完成样车转鼓滑行设定,进行冷车

滑行,记录车辆的固有阻力。 滑行次数应为 3 次。
5)

 

启动转鼓,车辆通过 CHTC 循环工况带动转

鼓进行半小时预热,其间实时采集记录转鼓轮边力。
6)

 

再次输入目标阻力系数 A、B 和 C,并再次启

动转鼓进行滑行程序设定,完成样车转鼓滑行设定,
进行热车滑行,记录车辆的固有阻力。 滑行次数应为

3 次。
7)

 

将环境舱目标温度设定为-10
 

℃ ,进行浸车

处理,重复以上 3) ~ 6)过程。
按照以上试验步骤,依次完成 0、-10、-20、-30、

-40、10、20、30、40、50
 

℃温度条件下的试验。

1. 5　 样车选取

为验证替代阻力设定方法的合理性,需选择样车

开展验证试验,样车应满足如下要求:
1)

 

样车动力类型为纯电动,且具备电池包温度

监测功能。
2)

 

如果样车配备制动能量回收系统,则在滑行

试验开始前应能通过明显的方式将其关闭。
3)

 

如果汽车配备了制动防抱死系统( Anti-lock
 

Braking
 

System, ABS) 或驱动力控制系统 ( Traction
 

Control
 

System,TCS),并且试验在单轴驱动的底盘测

功机上进行,则应能够关闭 ABS 或 TCS 的轮速传感

器。
4)

 

配置的电池具备高温热失控保护及低温冷启

动保护功能。
本文选取的样车部分特征参数如下:样车类型为

N3 类纯电动自卸汽车,最大设计总质量为 18
 

000
 

kg。
根据滑行法,常温目标阻力系数的设定值为: A =

952. 42
 

N, B = 7. 741
 

3
 

N / ( km / h ), C = 0. 145
 

9
 

N / (km / h) 2。

2　 低温试验及阻力设定

2. 1　 低温环境下浸车

低温环境条件下,在开展能量消耗量和续驶里程

试验之前,需进行低温浸车处理,步骤如下:①初次充
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电结束后 1 小时内,关闭全部车窗。 ②环境舱的浸车

温度以( -30±3)℃ 为目标,开启降温模式,当环境温

度达到( -30±3)℃ 时,浸车计时开始。 ③浸车期间,
车辆启动开关必须处于“OFF”状态,关闭引擎盖和全

部车门车窗,释放制动踏板,浸车时长为 12 ~ 16
 

h。
④浸车结束后 1 小时内开始低温试验循环。
2. 2　 低温试验及数据分析

试验过程如图 2 所示。 在低温环境下,输入目标

阻力,该目标阻力为车辆在实际道路滑行中得到的阻

力值,其中:A= 952. 42
  

N,B= 7. 741
 

3
 

N / (km / h),C =

0. 145
 

9
 

N / (km / h) 2,分别进行冷车状态滑行和热车

状态滑行。 冷车状态滑行指车辆浸车结束后,电池电

芯温度达到环境温度设定值,且车辆动力系统未经预

热直接启动转鼓进行滑行;热车状态滑行指车辆浸车

结束后,电池电芯温度达到环境温度设定值,车辆动

力系统启动并按 CHTC 循环运转半小时后,再启动转

鼓进行滑行。 在两种状态下滑行时,需先将车辆固定

在转鼓上,然后在底盘测功机控制软件中输入目标阻

力值,转鼓反拖车辆进行滑行,通过计算得到转鼓设

定阻力值 FDS,该数值可在转鼓的控制界面上读取,
结果分别见表 1 和表 2。

图 2　 阻力设定验证试验

表 1　 冷车状态下不同低温条件与常温条件的转鼓阻力设定值对比

车速 / (km·h-1 ) 18
 

℃值 / N 0
 

℃值 / N 0
 

℃偏差 / % -10
 

℃值 / N -10
 

℃偏差 / % -20
 

℃值 / N -20
 

℃偏差 / %

90 3
 

382. 10 3
 

293. 87 -2. 61 3
 

223. 97 -4. 68 3
 

161. 04 -6. 54

80 2
 

895. 99 2
 

808. 12 -3. 03 2
 

739. 05 -5. 42 2
 

680. 05 -7. 46

70 2
 

461. 15 2
 

375. 88 -3. 46 2
 

308. 44 -6. 20 2
 

253. 98 -8. 42

60 2
 

077. 58 1
 

997. 12 -3. 87 1
 

932. 15 -7. 00 1
 

882. 82 -9. 37

50 1
 

745. 27 1
 

671. 87 -4. 21 1
 

610. 16 -7. 74 1
 

566. 58 -10. 24

40 1
 

464. 23 1
 

400. 12 -4. 38 1
 

342. 49 -8. 31 1
 

305. 25 -10. 86

30 1
 

234. 46 1
 

181. 86 -4. 26 1
 

129. 13 -8. 53 1
 

098. 83 -10. 99

20 1
 

055. 96 1
 

017. 11 -3. 68 970. 09 -8. 13 947. 33 -10. 29

10 928. 73 905. 85 -2. 46 865. 36 -6. 82 850. 74 -8. 40

表 2　 热车状态下不同低温条件与常温条件的转鼓阻力设定值对比

车速 / (km·h-1 ) 18
 

℃值 / N 0
 

℃值 / N 0
 

℃偏差 / % -10
 

℃值 / N -10
 

℃偏差 / % -20
 

℃值 / N -20
 

℃偏差 / %

90 3
 

382. 10 3
 

362. 09 -0. 59 3
 

293. 57 -2. 62 3
 

193. 19 -5. 59

80 2
 

895. 99 2
 

876. 92 -0. 66 2
 

814. 90 -2. 80 2
 

718. 12 -6. 14

70 2
 

461. 15 2
 

443. 43 -0. 72 2
 

387. 90 -2. 98 2
 

295. 57 -6. 73

60 2
 

077. 58 2
 

061. 63 -0. 77 2
 

012. 58 -3. 13 1
 

925. 54 -7. 32

50 1
 

745. 27 1
 

731. 52 -0. 79 1
 

688. 93 -3. 23 1
 

608. 03 -7. 86

40 1
 

464. 23 1
 

453. 10 -0. 76 1
 

416. 95 -3. 23 1
 

343. 03 -8. 28

30 1
 

234. 46 1
 

226. 36 -0. 66 1
 

196. 65 -3. 06 1
 

130. 55 -8. 42

20 1
 

055. 96 1
 

051. 30 -0. 44 1
 

028. 02 -2. 65 970. 60 -8. 08

10 928. 73 927. 94 -0. 09 911. 07 -1. 90 863. 16 -7. 06
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　 　 从表 1 可知,在 0
 

℃ 、-10
 

℃ 和-20
 

℃ 的低温环

境下,冷车状态的转鼓阻力设定值均小于常温环境

(18
 

℃ )下的转鼓阻力设定值。 由于车辆内阻增大,
与常温环境相比,转鼓阻力设定值分别减小 2% ~
4%、5% ~ 8%、6% ~ 11%。 试验发现,在低温冷车状态

下进行滑行,转鼓阻力设定值难以稳定。
热车方法是统一采用 CHTC 曲线热车 30

 

min,然
后开始滑行,记录相关参数进行分析。 从表 2 可知,
在 0

 

℃ 、-10
 

℃ 和-20
 

℃ 的低温环境下,热车状态的

转鼓阻力设定值均小于常温环境(18
 

℃ )下的转鼓阻

力设定值。 由于车辆内阻增大,与常温环境相比,转
鼓阻力设定值分别减小了约 1%、2% ~ 4%、6% ~ 8%。
2. 3　 低温试验阻力设定

在低温环境条件下,车辆润滑油黏度增加,导致

动力系统传动效率下降,从而使车辆内阻增加。 这意

味着车辆在实际道路滑行时,由于内阻增加,滑行时

间会变短,即车辆行驶阻力测试结果增大,最终反映

为转鼓的目标阻力 F t 增大。 从低温环境条件的冷车

状态和热车状态的转鼓道路模拟试验结果来看,将低

温环境下转鼓目标阻力值设定为常温环境下转鼓目

标阻力值的 1. 1 倍是合理的。
基于上述分析,给出低温环境试验下两种替代阻

力计算方法:
1)

 

采用道路滑行法时的替代阻力计算方法。 低

温环境试验时,车辆可按照 GB / T
 

27840—2011[17] 附

录 C 中 C. 2. 1 规定的滑行能量变化法开展道路滑行

试验,将测得的滑行阻力增加 10%作为替代的低温环

境行驶阻力。
2)

 

采用推荐阻力查表法时的替代阻力计算方

法。 以最大设计总质量为 18
 

000
 

kg 的客车为例,根
据 GB / T

 

27840—2011[17] 附录 E 的推荐方案,确定其

行驶 阻 力 系 数 推 荐 值 为: A = 886. 5
 

N, B = 7. 6
 

N / (km / h),C = 0. 171
 

N / ( km / h) 2。 按照该推荐系

数,对应于各车速点的行驶阻力见表 3 中的推荐阻

力。 在此基础上增加 10%,即可得到各车速点对应的

低温环境替代行驶阻力,见表 3 中的低温替代阻力。
最后按照图 3 的方式,对低温替代阻力进行二次拟

合,得到低温环境替代阻力系数: Adw = 975. 15
 

N,

Bdw = 8. 36
 

N / (km / h),Cdw = 0. 188
 

1
 

N / (km / h) 2。

表 3　 基于行驶阻力系数推荐值计算得到的

低温环境替代阻力示例

车速 / (km·h-1 ) 推荐阻力 / N 低温替代阻力 / N

90 2
 

955. 60 3
 

251. 16

80 2
 

588. 90 2
 

847. 79

70 2
 

256. 40 2
 

482. 04

60 1
 

958. 10 2
 

153. 91

50 1
 

694. 00 1
 

863. 40

40 1
 

464. 10 1
 

610. 51

30 1
 

268. 40 1
 

395. 24

20 1
 

106. 90 1
 

217. 59

10 979. 60 1
 

077. 56

　 　 注:在推荐阻力基础上增加 10%得到低温环境的替代阻力。

图 3　 基于行驶阻力系数推荐值计算得到的

低温环境替代阻力示例曲线

因此,在低温环境试验时,车辆也可以基于 GB / T
 

27840—2011[17]附录 E 给出的行驶阻力系数推荐值,
按照上述方法计算阻力,以此作为低温环境替代阻

力。

3　 高温试验及阻力设定

3. 1　 高温环境研究方案及样车选取

高温环境下,阻力设定方法的研究流程与低温环

境相同(如图 1 所示)。 样车选取的要求也与低温环

境相同,样车特征参数保持一致。 为便于对比分析,
本文选取同一辆样车分别开展低温和高温验证试验。
3. 2　 高温环境下浸车

高温环境条件下,在开展能量消耗量和续驶里程

试验之前,需要浸车处理,步骤如下:①初次充电结束

后 1 小时内,关闭全部车窗。 ②环境舱的浸车温度以
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(55±3)℃ 为目标,开启升温模式,当环境温度达到

(55±3)℃时,浸车开始计时。 ③浸车期间,车辆启动

开关必须处于“OFF”状态,关闭引擎盖和全部车门车

窗,释放制动踏板,浸车时长为 12 ~ 16
 

h。 ④浸车结

束后 1 小时内开始高温试验循环。

3. 3　 高温验证试验及数据分析

在高温环境条件下,采用与低温环境相同的验证

程序,选取同一辆样车开展验证试验。
在高温环境下,分别进行冷车状态滑行和热车状

态滑行,得到结果见表 4 和表 5。

表 4　 冷车状态下不同高温条件与常温条件的转鼓阻力设定值对比

车速 / (km·h-1 ) 18
 

℃值 / N 30
 

℃值 / N 30
 

℃偏差 / % 40
 

℃值 / N 40
 

℃偏差 / % 50
 

℃值 / N 50
 

℃偏差 / %

90 2
 

841. 82 3
 

234. 94 13. 83 3
 

242. 84 14. 11 3
 

327. 91 17. 10

80 2
 

487. 02 2
 

824. 57 13. 57 2
 

832. 80 13. 90 2
 

920. 52 17. 43

70 2
 

164. 97 2
 

458. 92 13. 58 2
 

466. 20 13. 91 2
 

555. 07 18. 02

60 1
 

875. 68 2
 

138. 00 13. 98 2
 

143. 05 14. 25 2
 

231. 57 18. 97

50 1
 

619. 16 1
 

861. 80 14. 99 1
 

863. 35 15. 08 1
 

950. 01 20. 43

40 1
 

395. 39 1
 

630. 33 16. 84 1
 

627. 09 16. 60 1
 

710. 41 22. 58

30 1
 

204. 38 1
 

443. 59 19. 86 1
 

434. 28 19. 09 1
 

512. 75 25. 60

20 1
 

046. 13 1
 

301. 57 24. 42 1
 

284. 92 22. 83 1
 

357. 04 29. 72

10 920. 65 1
 

204. 28 30. 81 1
 

179. 01 28. 06 1
 

243. 28 35. 04

表 5　 热车状态下不同高温条件与常温条件的转鼓阻力设定值对比

车速 / (km·h-1 ) 18
 

℃值 / N 30
 

℃值 / N 30
 

℃偏差 / % 40
 

℃值 / N 40
 

℃偏差 / % 50
 

℃值 / N 50
 

℃偏差 / %

90 3
 

289. 53 3
 

339. 92 1. 53 3
 

359. 53 2. 13 3
 

410. 21 3. 67

80 2
 

884. 41 2
 

927. 35 1. 49 2
 

950. 37 2. 29 3
 

001. 54 4. 06

70 2
 

520. 30 2
 

557. 23 1. 47 2
 

581. 99 2. 45 2
 

632. 62 4. 46

60 2
 

197. 20 2
 

229. 56 1. 47 2
 

254. 39 2. 60 2
 

303. 46 4. 84

50 1
 

915. 12 1
 

944. 34 1. 53 1
 

967. 58 2. 74 2
 

014. 04 5. 16

40 1
 

674. 06 1
 

701. 57 1. 64 1
 

721. 54 2. 84 1
 

764. 37 5. 39

30 1
 

474. 00 1
 

501. 25 1. 85 1
 

516. 29 2. 87 1
 

554. 45 5. 46

20 1
 

314. 96 1
 

343. 37 2. 16 1
 

351. 82 2. 80 1
 

384. 27 5. 27

10 1
 

196. 93 1
 

227. 94 2. 59 1
 

228. 13 2. 61 1
 

253. 85 4. 76

　 　 从表 4 可知,在 30
 

℃ 、40
 

℃和 50
 

℃的高温环境

下,冷车状态的转鼓阻力设定值均大于常温环境(18
 

℃ )下的转鼓阻力设定值。 由于车辆内阻减小,与常

温环境相比,转鼓阻力设定值分别增加了 13% ~
30%、14% ~ 28%、17% ~ 35%。

从表 5 可知,在 30
 

℃ 、40
 

℃和 50
 

℃ 的高温环境

下,热车状态的转鼓阻力设定值均大于常温环境下的

转鼓阻力设定值。 由于车辆内阻减小,与常温环境相

比,转鼓阻力设定值分别增加了 1% ~ 3%、2% ~ 3%、
3% ~ 6%。

与低温环境类似,在高温环境下进行底盘测功机

的阻力设定时,目标阻力、设定阻力和车辆固有阻力

的关系也满足式(2)。 在高温环境下,车辆润滑油黏

度降低,传动系统效率升高,车辆内阻会相应减小。
这意味着车辆在实际道路滑行时,因内阻减小,滑行

时间会增加,即车辆行驶阻力测试结果减小,最终反

映为转鼓的目标阻力减小。
3. 4　 高温试验阻力设定

从高温环境条件下冷车状态和热车状态的转鼓

道路模拟试验结果来看,高温环境下热车状态车辆内

阻减小 1% ~ 6%,因此将高温环境下转鼓目标阻力值

设定为常温环境下转鼓目标阻力值的 0. 95 倍是合理

的,即高温环境下转鼓目标阻力值比常温环境下转鼓

目标阻力值低 5%。
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基于上述分析,给出高温环境试验下两种替代阻

力计算方法:
1)

 

采用道路滑行法时的替代阻力计算方法。 高

温环境试验时,车辆可按照 GB / T
 

27840—2011[17] 附

录 C 中 C. 2. 1 规定的滑行能量变化法开展道路滑行

试验,将测得的滑行阻力减小 5%后作为替代的高温

环境行驶阻力。
2)

 

采用推荐阻力查表法时的替代阻力计算方

法。 以最大设计总质量 18
 

000
 

kg 的客车为例,按照

GB / T
 

27840—2011[17] 附录 E 的推荐方案,确定其行

驶阻力系数推荐值为:A= 886. 5
 

N,B= 7. 6
 

N / (km / h),
C= 0. 171

 

N / ( km / h) 2。 按照该推荐系数,对应于各

车速点的行驶阻力见表 6 中的推荐阻力。 在此基础

上降低 5%,即可得到各车速点对应的高温环境替代

行驶阻力,见表 6 中的高温替代阻力。 最后按照图 4
的方式,对高温替代阻力进行二次拟合,即得到高温

环境 替 代 阻 力 系 数: Agw = 842. 18
 

N, Bgw = 7. 22
 

N / (km / h),Cgw = 0. 162
 

5
 

N / (km / h) 2。

表 6　 基于行驶阻力系数推荐值计算得到的

高温环境替代阻力示例

车速 / (km·h-1 ) 推荐阻力 / N 高温替代阻力 / N

90 2
 

955. 60 2
 

807. 82

80 2
 

588. 90 2
 

459. 46

70 2
 

256. 40 2
 

143. 58

60 1
 

958. 10 1
 

860. 20

50 1
 

694. 00 1
 

609. 30

40 1
 

464. 10 1
 

390. 90

30 1
 

268. 40 1
 

204. 98

20 1
 

106. 90 1
 

051. 56

10 979. 60 930. 62

　 　 注:在推荐阻力的基础上降低 5%得到高温环境的替代阻力。

图 4　 基于行驶阻力系数推荐值计算得到的

高温环境替代阻力示例曲线

因此,在高温环境试验时,车辆也可以基于 GB / T
 

27840—2011 附录 E 给出的行驶阻力系数推荐值,按
照上述方法计算阻力,以此作为高温环境替代阻力。

4　 结　 论

本文以重型纯电动汽车为对象,在高温和低温环

境条件下开展能量消耗量和续驶里程试验时,相对于

常温环境条件,车辆内阻和目标阻力都有较大变化。
为确保试验结果的可靠性和有效性,需要选用合适的

设定方法,确定科学合理的转鼓阻力系数。 基于验证

试验的数据分析结果,给出以下替代阻力计算方法:
1)

 

低温环境试验时,车辆可按照 GB / T
 

27840—
2011 附录 C 中 C. 2. 1 规定的滑行能量变化法开展道

路滑行试验,将测得的滑行阻力增加 10%作为替代的

低温环境行驶阻力;也可以基于 GB / T
 

27840—2011
附录 E 给出的行驶阻力系数推荐值,在推荐阻力的基

础上增加 10%得到低温环境的替代阻力。
2)

 

高温环境试验时,车辆可按照 GB / T
 

27840—
2011 附录 C 中 C. 2. 1 规定的滑行能量变化法开展道

路滑行试验,将测得的滑行阻力减小 5%作为替代的

高温环境行驶阻力;也可以基于 GB / T
 

27840—2011
附录 E 给出的行驶阻力系数推荐值,在推荐阻力的基

础上降低 5%得到高温环境的替代阻力。
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