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【摘要】为研究低温环境轮胎滚动阻力特性对电动汽车驱动能耗的影响，对 20款轮胎样本开展了低温和常温条件

下的滚动阻力测试，分析了低温滚动阻力系数的增幅，在低温环境下，轮胎滚动阻力系数呈明显升高趋势。以某纯电

动 SUV车型为研究对象，通过轮胎滚动阻力测试数据开展低温滚动阻力对车辆行驶阻力的影响分析，基于AVL Cruise
软件建立中国轻型汽车测试循环-乘用车（CLTC-P）工况整车能耗仿真模型，通过仿真分析低温轮胎滚动阻力对低温、

常温驱动能耗的影响，并开展该车型的整车低温、常温转鼓驱动能耗测试，完成测试能耗和仿真能耗对比验证。结果

表明：低温环境下整车总体百公里驱动能耗增加4 kW·h，低温轮胎滚动阻力上升使百公里驱动能耗增加2.3 kW·h。
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【Abstract】The rolling resistance test at low temperature and normal temperature is conducted with 20 tire samples. This 

article analyzes the increase amplitude of low temperature rolling resistance coefficient, and it is shown that tire rolling 
resistance coefficient shows a remarkable increase trend at low temperature environment. The article takes a battery electric 
SUV as the research objective to analyze the impact of low-temperature rolling resistance on vehicle driving resistance through 
tire RR test data. A China Light duty vehicle Test Cycle-Passenger (CLTC-P) energy consumption simulation model is 
established based on AVL Cruise software to analyze the impact of low-temperature tire rolling resistance on drive energy 
consumption through simulation. Low-temperature and normal temperature energy consumption test of this SUV is conducted, 
comparison and verification of test energy consumption and simulation energy consumption are completed. The results indicate 
that vehicle 100 km drive energy consumption in low temperature environment increases by 4 kW·h, the rise of low 
temperature tire roll resistance increases 100 km drive energy consumption by 2.3 kW·h.
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电动汽车低温轮胎滚动阻力特性与整车能耗仿真
及测试分析
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1 前言

电动汽车的整车能耗和续驶里程是用户关注

的重要指标。国内外学者针对电动汽车的能耗开

展了大量研究。Mruzek[1]等基于 MATLAB软件仿真

分析了整车能耗的因素影响，发现整车质量对能耗

的影响显著。王福坚[2]等开展中国轻型汽车测试循

环 -乘用车（China Light-duty Vehicle Test Cycle - 
Passenger，CLTC-P）工况下的低温整车能量流动分

析，研究了热管理系统优化策略对低温续驶里程和
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能耗的影响。姜宏霞[3]等开展纯电动汽车的能耗优

化研究，仿真分析了不同轮胎滚动阻力下的整车常

温能耗，指出低滚动阻力轮胎技术是能耗优化的重

要路径。研究表明，轮胎滚动阻力对电动汽车的能

耗和续驶里程有重要影响[4]。

现有研究多基于常温环境或整车热管理开展

低温环境下的整车能耗分析[5]，温度对轮胎滚动阻

力（Rolling Resistance，RR）的影响分析及不同温度

环境下轮胎滚动阻力变化对整车能耗的影响研究

较少。轮胎滚动时的滞后损失及其与路面摩擦产

生的损耗形成了轮胎的滚动阻力，滚动阻力与温度

密切关联，受橡胶材料特性影响，当轮胎处于低温

环境时，其滚动阻力呈增加趋势。轮胎的滚动阻力

系数（Rolling Resistance Coefficient，RRC）可以通过

滚动阻力和轮胎负荷计算获得。轮胎滚动阻力的

影响因素较多，包括胎压、轮荷、路面的刚度和表面

平整度、环境温度、轮胎温度、空气阻力等，故搭建

轮胎滚动阻力仿真模型难度较高[6]。

本文以电动汽车驱动轮的轮胎作为测试对象，

开展常温、低温环境下轮胎滚动阻力测试，获得多

款轮胎的低温滚动阻力变化数据，基于某型号电动

汽车开展常温、低温环境下的 CLTC-P 工况能耗仿

真和测试，并分析低温场景下轮胎滚动阻力的变化

及其对整车能耗的影响。

2 轮胎滚动阻力机理与测试方法

2.1 轮胎变形和滚动阻力机理

车辆行驶过程中，轮胎胎面与地面直接接触，

轮胎与路面间相互作用，产生摩擦和变形损耗，轮

胎和轮辋的接触面存在变形，同时，轮胎内部的帘

线、钢丝、橡胶相互作用，存在内部变形[7-8]。

橡胶材料存在迟滞特性，主要表现为加载及卸

载时的迟滞效应，轮胎接触路面变形产生滚动阻

力，如图1所示。
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图1 轮胎滚动变形和迟滞特性

在轮胎滚动过程中，橡胶与地面接触处呈压缩

状态，在离开地面处呈现扩展状态。橡胶的迟滞特

性使轮胎受到的力非对称分布，在与轮轴距离为 L
处形成合力 F，阻碍轮胎滚动，见图 1。该合力对整

车的作用表现为阻力力矩M：

M=FL （1）
2.2 轮胎滚动阻力测试方法

2.2.1 测试原理

基于环境舱内的转鼓式测试平台进行轮胎滚

动阻力测试，测试原理如图 2所示。将被测轮胎置

于转鼓上并对轮胎施加径向负载，开展常温和低温

滚动阻力测试，记录测试过程中轮胎对转鼓的作用

扭矩，取扭矩稳定后的平均值，计算轮胎的滚动阻

力和滚动阻力系数。

测试轮胎
Fi

Fz

Fr

转鼓测试设备（滚筒）

Ol
rl

O2

R

图2 轮胎滚动阻力测试设备原理

滚动阻力系数的计算公式为：

CRRC=Fr/Fz （2）
式中：CRRC 为轮胎滚动阻力系数；Fr 为轮胎滚动阻

力，通过测试获得；Fz为轮胎垂直负荷。

根据平衡原理可得Fr：

Fr=Tt/R-Fpl （3）
式中：Tt 为轮胎对转鼓产生的扭矩，R 为转鼓的半

径，Fpl为转鼓的寄生阻力。

在轮胎滚动阻力系数达到稳定负荷状态后，施

加<200 N的径向负荷，测得此时轮胎对转鼓产生的

扭矩Ttp。寄生阻力Fpl的计算公式为：

Fpl=Ttp/R （4）
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2.2.2 测试影响因素

轮胎滚动阻力系数受到温度、压力等因素影

响[9]，本文基于 ISO 28580: 2018开展轮胎闭气试验，

分别进行常温（25 ℃）和低温（-7 ℃）环境的轮胎滚

动阻力系数测试，记录试验过程中的阻力、温度、胎

压等参数，开展整车能耗仿真和测试分析。

2.3 测试分析

测试轮胎样件包括多个制造商、胶料配方和尺寸

规格，轮胎尺寸有20英寸、21英寸、22英寸。本文重

点研究低温环境相较于常温环境下轮胎滚动阻力系

数的变化幅值，定义低温滚动阻力系数的增长幅值为

RRRClt：

RRRClt=CRRClt/CRRCnt （5）
式中：CRRClt、CRRCnt分别为低温、常温条件下的滚动阻

力系数。

测试结果如图 3 所示。试验温度从 25 ℃下降

至-7 ℃时，轮胎变形过程的力学损耗增加，轮胎滚

动阻力系数呈显著的增加趋势，不同测试样本的变

化幅值存在明显差异，不同测试样本的轮胎胶料配

方存在差异。
80

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
测试胎面样件序号

RR
C变

化
百

分
比

/%

图3 低温滚动阻力系数相对于常温滚动阻力系数的变化

幅值

由于低温环境下胎压降低，开展 240~290 kPa
胎压范围内的滚动阻力系数测试，研究低温场景下

胎压变化对轮胎滚动阻力系数的影响。仅改变轮

胎初始胎压，速度、载荷、温度不变，测试结果如图 4
所示。
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图4 胎压对低温环境下轮胎滚动阻力系数的影响

3 整车架构及能耗仿真分析

对某 SUV车型开展能耗分析，整车双电机系统

架构如图 5所示，在车辆的前、后端各搭载了一套电

驱动系统，分别为异步电驱动系统、永磁同步电驱

动系统，前、后驱动系统可实现独立扭矩控制。永

磁同步电驱动系统为主驱动系统。整车在中、低负

载条件下行驶时，永磁同步电驱动系统单独驱动车

辆，仅在车辆需求负载较大及高车速驾驶时，异步

电驱动系统参与驱动。

异步驱动系统

轮胎系统

电池系统

电机逆变器
电机

齿轮箱

同步驱动系统

驱动
方向

图5 双电机系统架构

整车主要性能参数如表 1 所示，其中轮胎系统

为20号样本。
表1 整车主要性能参数

系统

整车
系统

底盘
系统

动力
系统

参数

整车质量/kg
轴距/mm
风阻系数

迎风面积/m2

底盘拖滞力矩/N·m
轮胎型号

电池类型

电池容量/kW·h
电机类型

减速器速比

取值

2 400
2 900
0.26
2.88
10

255/50R20
三元锂电池

100
异步电机（前），同步电机（后）

固定

3.1 模型搭建

采用 AVL Cruise 软件搭建整车能耗模型，由整

车模型、传动系统和轮胎模型、电池模型、前后双电

机驱动模型构成，如图6所示。

图6 整车能耗仿真分析模型
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将电池系统的串并联参数、电压参数和内阻参

数输入电池模型，将电机系统的效率特性和转速扭

矩特性输入电机模型，基于MATLAB软件编制整车

动力系统的控制策略，开展 MATLAB 和 AVL Cruise
联合仿真。

3.2 整车行驶阻力分析

电动汽车在平面道路上行驶，忽略道路坡度对

车辆阻力的影响，整车匀速行驶阻力主要包括滚动

阻力Frolling、空气阻力Faero和底盘拖滞阻力Fmech
[10]：

Frolling=mgCRRC （6）
Faero=0.5ρACdv2 （7）

Fmech=4(Tbearing+Tcalliper)/rt （8）
式中：m 为整车质量；g 为重力加速度；ρ 为空气密

度 ；Cd 为 整 车 风 阻 系 数 ，通 过 计 算 流 体 力 学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）仿真或整车风

洞测试获得；A 为车辆的迎风面积；v为车辆行驶速

度；Tbearing为单个轮毂轴承的拖滞力矩；Tcalliper为单个

制动钳的拖滞力矩；rt为轮胎的转动半径。

整车匀速行驶时的总阻力Ftotal为Frolling、Faero、Fmech
之和，不同车速下的整车阻力如图7所示。

800
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Frolling Faero Fmech Ftotal

图7 整车行驶阻力曲线

当车速低于 60 km/h 时，整车行驶阻力主要受

轮胎滚动阻力的影响；当车速为 30 km/h时，整车的

轮胎滚动阻力占整车行驶阻力的70%以上。

当车速高于 60 km/h 时，空气阻力是整车行驶

阻力的主要影响部分，当车速为 120 km/h 时，空气

阻力占整车行驶阻力的70%以上。

3.3 轮胎滚动阻力系数对整车阻力的影响分析

基于第 2 节获得的轮胎滚动阻力系数测试结

果，结合整车质量可计算出不同温度下的整车轮胎

滚动阻力。以常温 25 ℃条件下的滚动阻力为基准

值，分析低温环境下整车轮胎滚动阻力的变化情

况，基于 20号测试样本，低温滚动阻力系数测试结

果增大 3‰，根据式（6）得到低温环境滚动阻力增大

71 N。不同车速下轮胎滚动阻力变化值对整车总阻

力的影响如表 2所示。低温环境下轮胎滚动阻力系

数增大，轮胎滚动阻力的变化对整车总阻力影响显

著，当车速为 30~120 km/h时，低温环境下整车阻力

增加带来的低温轮胎滚动阻力的增加对不同车速

整车阻力的影响为 10%~34%，对低车速条件下整车

阻力的影响尤为明显。
表2 低温环境下轮胎的滚动阻力分析

常温滚动
阻力/N

153

低温滚动
阻力/N

224

低温滚动阻力与整车阻力的比值/%
30 km/h

+34
60 km/h

+23
90 km/h

+15
120 km/h

+10
3.4 CLTC-P能耗分析

CLTC-P 测试工况包括环境温度为 23 ℃±5 ℃
的常温 CLTC-P 测试和环境温度为-7 ℃±3 ℃的低

温 CLTC-P 测试。CLTC-P 测试工况的平均车速为

28.96 km/h，低速场景占比大，本文开展低温环境下

轮胎对CLTC-P测试工况的能耗影响分析。

根据轮胎在常温和低温环境下的滚动阻力系

数测试数据，获得低温环境下轮胎对整车阻力曲线

的影响情况，每个速度点的阻力增加量为 71 N，如

图8所示。

Ftotal常温 Ftotal低温轮胎影响
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车速/km·h-1
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图8 低温环境下轮胎对整车阻力曲线的影响

分别将常温和低温整车阻力参数输入 AVL 
Cruise整车能耗分析模型，保持其他仿真边界不变，

可得到常温、低温环境下的CLTC-P工况能耗，与常

温（25 ℃）CLTC-P 工况能耗相比，低温环境下轮胎

滚动阻力增大导致百公里能耗增加2.3 kW·h。
根据 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》，低温

条件下台架试验滑行阻力为常温条件下台架试验

拟合值的 1.1 倍。通过 AVL Cruise 仿真可得，整车

阻力增加10%，百公里能耗提升1.0 kW·h。
根据实车测试数据，车辆在低温环境下进行

CLTC-P 工况测试时，胎压降低约 30 kPa，根据图 4
可知，胎压降低造成滚动阻力系数增大 4%，通过

AVL Cruise仿真得到对整车百公里驱动能耗的影响

为0.2 kW·h。
根据电驱动系统在常温和低温环境下的效率

伍魏明，等：电动汽车低温轮胎滚动阻力特性与整车能耗仿真及测试分析
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测试结果和 AVL Cruise仿真分析可知，低温环境中

电驱动系统效率降低，对整车百公里驱动能耗的影

响为 0.6 kW·h。表 3所示为常温和低温环境下的整

车驱动能耗仿真分析结果，低温环境下整车百公里

驱动能耗增加4.1 kW·h。
表3 整车低温百公里能耗仿真结果 kW·h

影响因素

整车驱动能耗（常温）

低温台架拟合阻力影响

低温轮胎温度和滚动阻力系数影响

低温轮胎气压和滚动阻力系数影响

低温电驱动系统效率影响

整车驱动能耗（低温）

能耗

13.4
1.0
2.3
0.2
0.6

17.5

4 整车能耗测试分析

4.1 整车能耗测试方法

本文测试基于某 SUV 车型完成，基于 CLTC-P
工况连续法开展测试，记录车辆在不同温度下每个

循环结束后的耗电量及行驶里程，车辆测试状态设

置如表4所示。
表4 测试工况与车辆状态设置

测试
环境

常温

低温

环境舱参数设置

温度为25 ℃±3 ℃，鼓
风机风速随车速

温度为-7 ℃±3 ℃，鼓
风机风速随车速

驾驶
模式

节能

节能

空调状态

关闭

空调制暖，温
度设置为22 ℃

自动

测试设备主要包括 1 台 8 通道 Hioki 功率分析

仪、多个钳式电流传感器、电驱系统油温传感器以

及CANoe设备等。

测试前需在底盘测功机上拟合整车道路的行

驶阻力，得到底盘测功机对应的加载系数。依据

GB/T 18386.1—2021 进行测试，即低温环境整车台

架试验拟合阻力为常温环境台架试验拟合值的 1.1
倍。

4.2 能耗测试结果及分析

基于上述试验方法开展 CLTC-P 工况的测试，

车辆分别在常温和低温环境下连续进行 6次CLTC-
P 工况测试，每个循环的整车驱动能耗测试结果如

图9所示。

常温、低温环境试验进行至第 3 个循环时，整

车驱动能耗趋于稳定，此时轮胎系统、电驱动系统

趋于稳定。故本文主要对比后 4 个循环整车驱动

能耗的平均值，以获得整车稳定状态下的能耗。

常温（25 ℃）环境下的整车百公里驱动能耗为

13.6 kW·h；低温（-7 ℃）环境下的整车百公里驱动

能耗为 17.6 kW·h。
22
20
18
16
14
12
10

百
公

里
驱

动
能

耗
/kW

·h

1 CLTR-P试验编号

低温测试

2 3 4 5 6

常温测试

图9 常温、低温环境下驱动能耗测试结果

常温环境下整车能耗仿真结果较测试结果低

1.5%，低温环境下整车能耗仿真结果较测试结果低

0.6%，仿真与测试结果一致性较好，结果差异主要

来自转鼓测试的环境状态、车辆状态和测试操作

等。

5 结束语

本文开展了轮胎的滚动阻力系数测试，并针对

某 SUV车型进行了整车能耗仿真和转鼓能耗测试，

得到以下结论：

a. 低温环境下轮胎滚动阻力系数明显增大，20
款轮胎样本的低温滚动阻力系数平均增大约 50%，

高 于 GB/T 18386.1—2021 定 义 的 阻 力 增 加 值

（10%）。

b. 某 SUV 车型低温环境下整车驱动阻力增加

71 N，中、低速行驶时，整车低温滚动阻力增加值较

大，当车速为 30 km/h时，低温滚动阻力增加对整车

阻力的影响为 34%。低温滚动阻力对中、低车速的

行驶阻力影响明显。

c. 对某 SUV 车型驱动能耗的仿真与测试结果

一致性较好，低温环境下整车百公里驱动能耗比常

温环境下高 4.0 kW·h，其中，轮胎滚动阻力的影响

为 2.3 kW·h，应通过应用低温低滚动阻力轮胎胶

料、轮胎气压控制等方法优化低温滚动阻力，以降

低整车低温驱动能耗。
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