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环境温度对混合动力汽车实际道路行驶油耗的

影响研究

郑思凯 闫峰 刘乐 李飞 楚成欢

（中国汽车技术研究中心有限公司，天津 300000）

【摘要】为探究环境温度对混合动力汽车油耗的影响程度，选取不同技术路线的 4辆混合动力汽车进行了不同温度

下的多次实际道路行驶油耗测试，结果表明，插电式混合动力汽车（PHEV）和增程式混合动力汽车在实际道路行驶时

的油耗结果明显高于试验室油耗测试结果，不可外部充电式混合动力汽车（NOVC-HEV）及PHEV在高温、低温环境下

油耗均会出现明显上升，故常温条件下全球统一轻型车辆测试循环（WLTC）工况油耗测试结果不能准确反映NOVC-
HEV、增程式混合动力汽车和PHEV车型的真实油耗水平，环境温度是影响混合动力汽车油耗表现的重要因素。
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Study on the Influence of Ambient Temperature on Real Driving Fuel

Consumption of Hybrid Electric Vehicles
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(China Automotive Technology and Research Center Co., Ltd., Tianjin 300000)
【Abstract】In order to explore the influence of ambient temperature on the fuel consumption of Hybrid Electric Vehicle

(HEV), this research team selected four HEVs with different technical routes to conduct several real driving fuel consumption
tests at different temperatures. The results show that fuel consumption of Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) and Range
Extended Electric Vehicle (REEV) is apparently higher than lab fuel consumption test value, and that of None Off-Vehicle-
Charging Hybrid Electric Vehicle (NOVC-HEV) and PHEV increases significantly under high and low temperature
environments. Therefore, it is concluded that the WLTC test at room temperature cannot accurately reflect the real fuel
consumption level of NOVC-HEV, REEV and HEV models, and the ambient temperature is an important factor affecting the
fuel consumption of hybrid electric vehicles.
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1 前言

混合动力汽车的续驶里程和动力性与传统燃

油汽车相当，与传统燃油汽车相比，混合动力汽车

能够提高燃油经济性并降低CO2排放量[1]。目前，混

合动力汽车的油耗及CO2排放量通过试验室全球统

一轻型车辆测试循环（Worldwide Light-duty Test
Cycle，WLTC）测得，其试验环境温度为(23±2) ℃，对

消费者实际使用的环境温度和工况覆盖有限。

相关研究表明，混合动力汽车因具有油箱、电池

2个能量源，行驶工况对其油耗的影响尤为突

出 [2]。而温度是电池容量的重要影响因素 [3]，故对

混合动力汽车进行不同环境温度下的实际道路

行驶测试，分析其真实油耗及 CO2排放量具有重

要意义。

本文拟采用国家第六阶段机动车污染物排放
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标准中给出的Ⅱ型试验测试方法对不同混动形式

的轻型车进行不同环境温度下的实际道路行驶油

耗测试，获得其在实际使用条件下的真实油耗水平

并分析其油耗随环境温度的变化趋势。

2 试验方案

2.1 试验车辆

本研究选取 4台不同形式的轻型混合动力汽车

开展实际道路行驶油耗测试，车型覆盖插电式混合

动力汽车（Plug-in Hybrid Electric Vehicle，PHEV）、

增程式混合动力汽车和不可外部充电式混合动力

汽车（NotOff-VehicleChargingHybridElectricVehicle，
NOVC-HEV）。试验车辆均已完成磨合，机械状况

良好，车辆主要技术参数如表1所示。

表1 试验车辆主要技术参数

车辆编号

A
B
C
D

排量/L
1.969
1.499
1.199
2.487

混动形式

PHEV
PHEV
增程式

NOVC-HEV

整备质量/kg
2 158
2 270
2 300
2 165

里程/km
4 397
5 150
4 357
5 133

2.2 试验设备

本文选用的试验设备信息如表 2所示，设备均

按时进行保养和校准，准确度良好，同一车辆选取

同一套便携式排放测试系统（Portable Emission
Measurement System，PEMS）开展各次试验，以降低

试验设备对试验结果的影响。

表2 试验设备信息

设备名称

底盘测功机

汽车排放
测试系统

车载排放
分析系统

车载排放
分析系统

设备型号

RPL1220
MEXA-7200H/CVS-

7400T
OBS-ONE

M.O.V.E

生产厂商

AVL
HORIBA

HORIBA

AVL

2.3 试验路线

试验路线参考国家第六阶段机动车污染物排

放标准Ⅱ型试验相关要求选取[4]，如图1所示。

试验应在平坦的铺装道路上按照市区、市郊、

高速公路的顺序开展，且道路交通秩序良好，并避

开学校、医院等人流密集地段，以保障试验安全。

本研究所选用试验路线均位于天津市东丽区，试验

路线车流量较小，便于模拟各种驾驶工况，使各次

试验驾驶行为和工况具有较好的一致性，从而减少

其他因素对油耗结果的影响。所选取试验路线各

阶段里程份额如表3所示。

高速段起点

高
速
段

市
郊
段

市区段起点
行程终点

市郊段起点

图1 试验路线示意

表3 市区、市郊和高速公路阶段里程份额

区间

市区

市郊

高速
公路

速度范围

≤60 km/h（平均速
度15~40 km/h）
>60~90 km/h
>90 km/h

（车速高于100km/h
的时间不少于5min）

试验路线情况

里程长
度/km
21.1
21.1

25.8

里程份
额/%
31
31

38

国六标准要求

里程长
度/km
>16
>16

>16

里程份
额/%
29~44
23~43

23~43

3 试验开展

3.1 WLTC油耗测试

在试验室条件下，按照 GB/T 19753—2021[5]
中所规定的试验方法对各试验车辆进行电量保

持模式下WLTC工况油耗测试，测试结果如表 4
所示。
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表4 WLTC工况油耗结果

车辆编号

A
B
C
D

整车质量/kg
2 354
2 420
2 464
2 366

百公里燃油消耗量/L
7.20
7.72
8.60
5.58

3.2 实际道路行驶油耗测试

参照国家第六阶段机动车污染物排放标准Ⅱ型

试验相关要求，在不同的环境温度下进行多次实际

道路行驶油耗测试。参考天津市历年日间环境温

度[6]，分别在[0,10] ℃、(10,20] ℃、(20,30] ℃、(30,35] ℃
4种常见温度区间内开展测试。测试燃油选用 95号
国六基准燃油，完成燃油加注和PEMS设备安装后，

于测试前对试验车辆（含驾驶员和试验员各 1名）进

行称重，各次试验质量的结果最大差值应小于20 kg，
并检查胎压与WLTC工况油耗测试要求一致，以尽

量减少其他因素对试验车辆油耗的影响[7]。

针对同一试验车辆，应采用同一套 PEMS设备

和同一驾驶员进行不同温度下的各次实际道路测

试。各次测试应在同一试验路线上进行，市区段模

拟停车次数和地点应保持一致。驾驶员应尽量减

少各次试验行程动力学参数(v·apos)-[95]和相对正向

加速度（Relative Positive Acceleration，RPA）差异，

从而削弱人为因素对试验车辆油耗的影响。其

中 (v·apos)-[95]为车速与大于 0.1 m/s2的正加速度乘

积从小到大排列的第 95百分位所对应数值，用来

限制驾驶过于激烈的情况，相对正加速度为某阶段

所有 v·apos之和与该阶段行程距离的商，用来限制

驾驶过于平缓的情况[4]。试验过程中各项参数如

表 5所示。

4 测试结果分析

4.1 油耗计算方法

本文所用PEMS设备采用碳平衡法进行油耗计

算。由于燃烧产物中CO2、CO和THC中碳元素均来自

汽油，根据质量守恒原理，可根据尾气中CO2、CO、THC
的含量以及汽油密度和碳含量计算燃油消耗量[8]：

FC=0.115 5(0.866M(HC)+0.429M(CO)+
0.273M(CO2))/D （1）

式中，FC为燃料消耗量；M(HC)、M(CO)、M(CO2)分别

为测得的HC、CO、CO2排放量；D为 15 ℃下试验燃料

密度。

表5 各次试验相关参数

车辆编号

A

B

C

D

试验序号

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
D4

整车质量/kg
2 429
2 423
2 424
2 418
2 537
2 533
2 540
2 531
2 558
2 566
2 565
2 560
2 426
2 429
2 435
2 435

试验温度/℃
3.9
16.5
25.0
30.7
8.4
13.8
21.9
30.3
2.2
16.7
27.6
33.0
5.4
19.2
26.1
32.1

胎压/kPa
230
230
230
230
240
240
240
240
250
250
250
250
240
240
240
240

同理，瞬时燃料消耗量也可根据碳平衡法进行

计算：

FR=0.115 5(0.866M(HC)+0.429M(CO)+
0.273M(CO2))/100D （2）

式中，FR为瞬时燃料消耗量。

4.2 油耗分析

考虑到安全因素，本研究所用 PEMS设备均未

配备THC分析单元，无法对THC进行采样分析。由

于 THC排放量通常仅为 CO2排放量的 0.1%~0.2%，

在油耗计算中影响甚微[9]，故本文在计算中将 THC
排放量设置为 0，仅根据测得的CO2和CO排放量计

算油耗。

根据油品报告，本文所用 95号燃油的密度为

0.756 kg/L。根据式（1）对各试验车辆不同温度下实

际道路行驶试验进行油耗计算。

各车辆在 4种常见温度区间的实际道路行驶油

耗计算结果如表6所示。

表6 各次试验油耗计算结果 L
车辆编号

A
B
C
D

百公里燃料消耗量

试验1
9.9
9.0
10.1
6.7

试验2
9.0
8.7
9.5
5.6

试验3
7.9
8.7
8.9
5.8

试验4
8.8
8.8
10.0
6.9
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分析发现，在 (10, 30] ℃温度区间，除 NOVC-
HEV车型实际行驶油耗与试验室WLTC循环油耗基

本一致外，PHEV和增程式混合动力汽车实际行驶油

耗均高于试验室测试结果。主要原因包括：一是试

验室WLTC工况为固定工况，便于企业进行针对性

标定以获得优秀的油耗结果，而实际道路行驶为随

机工况，企业无法进行针对性标定，故油耗结果存在

一定差异；二是本文选用PHEV和增程式混合动力汽

车车型均为 SUV，迎风面积较大，较易受到风阻影

响，试验室测试时采用鼓风机模拟风阻，与实际道路

行驶风阻存在较大差异，从而影响油耗结果。而在

[0,10] ℃及(30,35] ℃温度区间，各车型油耗结果相对

于(10,30] ℃温度区间均出现不同程度上升。

4.3 油耗影响因素分析

表 7所示为各次试验各阶段里程及行程动力学

参数，可以看出各试验车各阶段里程最大差异仅为

3.4%，(v·apos)-[95]最大差异为 7.6%，RPA最大差异为

9.3%，各次试验驾驶路线及驾驶风格一致性较好，

大幅减少了道路交通及驾驶员因素对实际道路行

驶油耗测试结果的影响，故考虑各次试验油耗结果

差异主要由温度及正常行驶中的其他行为导致。

通过对各次试验行程分析发现，在[0,10] ℃温度

区间下，车辆纯电行驶里程均出现较大幅度缩减，

除车辆D外，均达到各温度段最低水平。对于车辆

D，其纯电行驶里程比例相比中位数 28.4% 缩减了

38.5%，并与出现最低值的试验D4结果基本一致，说

明电池效能在低温条件下出现了明显缩减。在(30,35]℃
高温区间下，由于正常使用开启空调制冷，增大了

发动机负荷，需要发动机更频繁地起动工作，故各

车辆纯电行驶里程比例相比各次试验的中位数也

车辆
编号

A

B

试验
序号

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

试验
阶段

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

里程长
度/km
21.0
21.1
25.5
21.5
21.2
25.8
21.1
21.1
26.1
20.8
21.0
25.9
21.2
21.2
25.6
21.1
21.4
25.2
21.5
21.2
26.2
21.3
21.1
25.8

(v·apos)-[95]/m2·s-3
8.1
14.6
16.2
8.5
14.2
15.8
7.9
15.0
16.0
8.5
14.9
16.4
8.4
14.1
16.3
8.3
13.9
16.6
7.8
14.0
15.9
8.0
14.7
15.2

RPA
/m·s-2
0.175
0.097
0.091
0.168
0.096
0.086
0.181
0.101
0.090
0.177
0.094
0.094
0.169
0.099
0.097
0.183
0.102
0.100
0.179
0.098
0.095
0.170
0.095
0.093

车辆
编号

C

D

试验
序号

C1

C2

C3

C4

D1

D2

D3

D4

试验
阶段

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

市区

市郊

高速

里程长
度/km
20.9
20.9
25.9
21.4
21.5
26.0
21.1
21.4
25.4
21.1
21.0
25.8
21.0
21.2
25.8
21.3
20.9
25.9
21.2
21.0
25.3
21.1
21.5
26.2

(v·apos)-[95]/m2·s-3
8.2
14.6
16.7
7.7
14.9
16.1
7.8
14.4
15.8
8.0
14.2
16.2
8.4
14.7
16.1
7.9
14.6
16.8
8.1
14.7
15.4
7.9
13.9
15.5

RPA
/m·s-2
0.169
0.089
0.094
0.175
0.093
0.088
0.174
0.090
0.095
0.171
0.094
0.093
0.178
0.103
0.094
0.182
0.096
0.095
0.180
0.098
0.087
0.179
0.099
0.091

表7 各次试验里程及行程动力学参数
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出现了不同程度下降。各次试验纯电行驶里程比

例如表8所示。
表8 各次试验各车辆纯电行驶里程比例 %

车辆编号

A
B
C
D

纯电行驶里程比例

试验1
3.13
9.56
2.61
18.22

试验2
17.36
15.37
3.12
29.65

试验3
31.48
14.54
5.04
27.24

试验4
18.25
13.01
3.37
16.34

如图2所示，除车辆C由于纯电行驶里程过短未发

现纯电里程比例与油耗之间的明显关系外，车辆A、车
辆B、车辆D的油耗均与纯电行驶里程比例呈反比关

系，说明低温条件下电池效能缩减，从而造成了各车辆

均在[0,10] ℃温度区间出现了明显的油耗升高。同时，

由于高温环境下空调的使用增加了发动机负荷，使得

发动机频繁起动，纯电行驶里程比例降低，车辆油耗在

(30,35] ℃高温区间下也出现了一定程度提高。

油耗 纯电里程比例 纯
电

里
程

比
例
/%

109876543210 30272421181512963

百
公

里
燃

油
消

耗
量
/L

环境温度/℃

35
30
25
20
15
10
5
033

（a）车辆A

32292623201714118
环境温度/℃

油耗 纯电里程比例

1614121086420 纯
电

里
程

比
例
/%

百
公

里
燃

油
消

耗
量
/L 9.19.0

8.9
8.8
8.7
8.6
8.5

（b）车辆B

油耗 纯电里程比例

35
30
25
20
15
10
5
0 纯

电
里

程
比

例
/%

7
6
5
4
3
2
1
0 322926232017141185

百
公

里
燃

油
消

耗
量
/L

环境温度/℃
35

（c）车辆D
图2 各车辆各次试验油耗及纯电里程比例变化趋势

图 3所示为车辆C在不同温度下某段相同行程

4次试验的瞬时油耗曲线，其瞬时油耗结果根据式

（2）计算。车辆C在 4次试验的此段行程中，发动机

始终保持起动状态。图中①~③为此段行程中 3次
从停车状态起动的时间点，各次试验均基本遵循了

此规律。从图 3中可以看出，试验C1及试验C4在 3
个加速点的瞬时油耗峰值明显高于其他 2次试验，

说明在同样的驾驶行为下，[0,10] ℃及(30,35] ℃温度

区间发动机负荷更大，需要更高的油耗来满足相同

的驾驶需求。
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0.000 5

0
瞬

时
油

耗
/L·
s-1

试验C1 试验C2 试验C3 试验C4

②① ③
时间/s1 9713 10925 12137 13349 14561 15773 16985 181

图3 车辆C瞬时油耗曲线

综上，混合动力汽车油耗最主要的影响因素是

环境温度。低温环境会降低车辆的纯电续航能力，

更多地使用发动机驱动，从而增加了油耗，同时，

在低温环境下，为保证车辆各部件维持在正常工作

温度，发动机需要额外增加工作负荷，2种因素综

合导致低温条件下车辆油耗大幅增加。高温环境

下，空调等用电器的长时间使用降低了电池续航能

力，增大了发动机负荷，从而导致油耗出现一定幅

度提高。

5 结束语

常温环境下（(10,30] ℃），NOVC-HEV车型在实

际道路行驶时的油耗结果与试验室油耗测试结果

基本一致，而 PHEV和增程式混合动力车型在实际

道路行驶时的油耗结果明显高于试验室油耗测试

结果，说明试验室油耗测试并不能准确反映插电式

混合动力汽车和增程式混合动力汽车在实际使用

过程中的油耗水平。

环境温度是混合动力汽车油耗的重要影响因

素。低温环境下混合动力汽车油耗会明显提高，这

是由于低温环境会降低车辆的纯电续航能力，同时

发动机在低温环境下工作负荷增大，2种因素综合

作用导致低温时车辆油耗大幅增加。高温环境下，

空调等用电器的长时间使用降低了电池续航能力，

增大了发动机负荷，故混合动力汽车油耗也会出现

一定程度提高。
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综上所述，高、低温环境下混合动力汽车油耗

明显上升，势必造成 CO2排放量增加。故针对不同

温度下的混合动力汽车油耗开展进一步测试，补充

混合动力汽车高、低温条件下的油耗及 CO2排放测

试是有必要的。
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