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摘 要：我国新能源汽车技术路线是以纯电驱动为主，随着纯电动汽车保有量的增加，降低其行驶能耗既符合国家节能

减排的战略，又能改善用户的用车体验。基于某纯电动SUV车型的实际道路驾驶数据，通过相关性和降维分析得到加速

度的方差是影响能耗的最关键因素；进而采用一维模型仿真，研究匀速、加减速和坡道 3种典型工况下能耗的形成机理

和优化方向，得到平衡能耗与行驶时长的经济性驾驶原则，如高速巡航时应适当降低车速，市区拥堵时控制加速度变化

幅度，上下坡时利用车辆惯性，减少制动能量回收。
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Abstract: Electrification has emerged as the main trend in new energy vehicles over the past decade. With 

the increasing number of  EVs, reducing their energy consumption aligns with the national strategy for 

energy conservation and emission reduction, and also improves user's driving experience. The paper first 

analyzes actual road driving data from an electric SUV. Through dimensional reduction and correlation 

analysis, the acceleration variance is found as the key factor influencing energy consumption. Furthermore, 

three typical real-road operating conditions, i.e, constant speed driving, tip in/tip out, and ramp, are chosen 

for a parametric study by using a 1-D model. The trade-off  between energy and time consumption is also 

discussed. Finally, several principles are established for eco-driving considering the acceleration and speed of  

vehicles, which include reducing speed during highway cruising, ensuring smooth driving in urban 

congestion, and utilizing vehicle inertia and minimizing regenerative braking on ramps. 
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近年来，随着能源供给和环境污染问题的日益

突出，全球各国都在积极推进电动汽车的发展。对

于中国而言，发展电动汽车对汽车产业有着深远意

义。2020年，国家五部委颁布的《乘用车企业平均

燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法

（2021-2023修订版）》延续了前一阶段的双积分优

待政策和财政补贴，以鼓励电动汽车持续发展。随

后，发改委颁布的 《新能源汽车产业发展规划

（2021-2035年）》对新能源汽车提出了更高的要求

和期望，即 2025年的纯电动汽车 （BEV） 和插电

式混合动力汽车 （PHEV） 销量占汽车总销量的

15%～25%，2035年销量占比达到 50%～60%，其

中，BEV占90%以上。事实上，根据乘联会数据显

示，中国乘用车市场新能源汽车销量占比从 2022
年起已经超过 20%，如图 1所示。其中，纯电动汽

车约占 80% 的份额，截至 2022年底，纯电动汽车

的保有量已达到1 045万辆。

虽然电动汽车保有量逐渐提高，但里程焦虑问

题并未得到很好的解决，消费者对表显剩余行驶里

程估算不准确的抱怨不降反升。针对这一问题，一

方面，汽车厂商需要针对续驶里程采取更合适的公

告和表显策略；另一方面，消费者也需要具备经济

性驾驶意识。

针对经济性驾驶问题，即如何在实际道路环境

中实现更优的能量消耗率 （下文简称能耗），

PALACIOS 等［1］ 在 1999年提出用车辆特定功率

（Vehicle Specified Power，VSP）来衡量驾驶风格是

否经济，通过瞬时车速、加速度、车重和坡度来计

算 VSP 值 ， 即 VSP = ( Av + Bv2 + Cv3 ) m + (a +

gsinθ ) v，结果表明，单次驾驶的 VSP 呈现正态分

布的趋势，分布越集中则表示驾驶越经济。北京交

通大学 SONG Guohua 等［2-5］ 基于 VSP 法，也得到

了一些经济性驾驶的典型特征，VSP法对能耗的评

估十分有效，但这种方法的本质在于计算车辆的瞬

时功率，对于驾驶员自身来说难以准确感知，也无

法提供指导。

清华大学的 LI 等［6］针对配备无级变速器的燃

油车，通过伪谱法得到以最优能耗策略为周期的

“加速-滑行”（Pulse-and-Gliding，PnG）策略，在中

等车速时收益尤其显著，这一结论对纯电动汽车的

能耗优化也有指导意义。北京航空航天大学的

LIAO Peng 等［7］ 基 于 新 欧 洲 驾 驶 循 环 （New 

European Driving Cycle，NEDC） 工况，通过对电

驱、电池和变速器的工作点进行寻优计算，得到一

种更经济的行驶策略，即更多地进行匀速驾驶，减

少减速段占比，让电驱尽量少地进行动能回收。但

实际道路中往往是分段里程下的局部优化问题，即

里程本身为优化的边界条件，车辆不可避免会有更

多的减速需求，结合实际道路工况的分析更具

意义。

ZHANG Yuanjian 等［8］根据电驱效率和动态规

图1　乘联会传统车（ICE）和新能源车（NEV）销量占比
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划算法，基于实际道路工况，对比了 3种典型驾驶

模式（节能、标准、运动）对纯电动汽车能耗的影

响，从转矩脉谱图上看，运动模式在同等油门下的

转矩输出最强，而节能模式最弱，这意味着运动模

式会导致更频繁的加减速情况出现，节能模式则更

平稳。其结果表明，节能模式相比标准模式和运动

模式分别节能 5.3%和 11.0%，即更平稳的驾驶以及

更多地利用滑行，可实现更低的能耗。但值得注意

的是，能耗的降低也会带来行驶时间的延长，节能

模式耗时与标准模式和运动模式耗时相比分别增加

6% 和 17%。WANG Gang 等［9］ 针对美国主要城市

开展了关于经济性驾驶的问卷调研，这在一定程度

上回答了能耗与驾驶时长的矛盾。结果表明，新能

源汽车驾驶员相比燃油汽车驾驶员更关注能耗问

题，更倾向于平稳的驾驶及路线规划，即使牺牲了

时长，仍愿意选择节能模式进行驾驶。

综上所述，有关经济性驾驶的研究表明，匀速

行驶和滑行占比的增加可以改善能耗，但往往会牺

牲行驶时长。本文针对实际道路驾驶工况，重点探

讨影响纯电动汽车能耗的关键因素，以及如何在实

际驾驶过程中应用经济性驾驶原则来平衡能耗和时

长的矛盾关系。

1　实际道路能耗的影响因素

1.1　特征参数选取

参考以往研究中基于实际道路统计的行驶特征

参数的定义［10-11］，其特征主要包含车速和加速度的

统计量与分布情况。本文选取了类似的特征参数，

将加速度绝对值达到 0.15 m/s2作为匀速和缓和加减

速行驶的边界，1.5 m/s2作为激烈驾驶与缓和驾驶

的边界。除车速和加速度的统计量以及分布外，还

增加了空调平均功率来表征环境温度和驾驶员的空

调设置，共计 13个特征参数，见表 1。由于本文所

讨论的电耗为由驾驶行为引起的整车电能消耗率，

所以不考虑空调和座舱中其他额外附件的能耗影

响，即下文讨论的电池端电耗（下文简称电耗）已

刨除空调电耗。

1.2　相关性分析

针对某款 SUV 车型在夏季的实际道路驾驶数

据进行分析，统计了其能耗情况与上述驾驶特征。

电耗的相关性分析结果如图 2所示，与电耗呈明显

正相关的特征有平均车速 μv、车速标准差 δv、加速

度标准差 δa、高速行驶占比 τhigh 以及激烈驾驶占比

表1　实际道路驾驶的能耗特征参数

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

特征参数

平均车速μv/（km/h）

车速标准差 δv/（km/h）

平均正加速度μa/（m/s2）

加速度标准差 δa /（m/s2）

怠速行驶占比 τ idle /%

低速行驶占比 τ low/%

中速行驶占比 τmed/%

高速行驶占比 τhigh/%

匀速驾驶占比φconst/%

缓和驾驶占比φmod/%

激烈驾驶占比φvio/%

制动介入比例φbrk/%

空调平均功率pAC/W

参数说明

总里程除以行驶时间

车速的标准差

加速度>0时的加速度平均值

加速度的标准差

车速（km/h）低于10的时间与行驶时间之比

车速（km/h）在［10，40）区间的时间与行驶时间之比

车速（km/h）在［40，80）区间的时间与行驶时间之比

车速（km/h）在［80，150）区间的时间与行驶时间之比

加速度绝对值（m/s2）小于0.15的时间与行驶时间之比

加速度绝对值（m/s2）在［0.15，1.5）的时间与行驶时间之比

加速度绝对值（m/s2）大于1.5的时间与行驶时间之比

制动踏板踩下的时间与行驶时间之比

空调耗电量除以行驶时间
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φvio，其中速度、加速度波动 δv、δa 和高速行驶占比

τhigh 受到的影响最大；呈典型负相关的特征为低速

行驶占比 τ low 和匀速驾驶占比 φconst，上述部分关键

特征和电耗的关系如图 3～4所示。相关性结果与

前序研究的结论基本一致，即高车速行驶和激烈驾

驶引起的加速度、车速变化会导致电耗上升，进而

引起续驶里程衰减，这也符合市场反馈的典型续驶

性能劣化的情形。

1.3　降维分析

实际上，对于同一样本，表 1的特征参数中车

速和加速度的统计量与其分布具有很强的关联性，

各特征之间不独立。加速度分布基本符合正态分

布，即可用平均值和标准差来描述该驾驶员的驾驶

行为，如图 5所示。因此，针对特征中 1～12项，

可以使用降维方法找到实际道路驾驶能耗问题的维

数以及最关键的影响因素。本文采用切片逆回归

（Sliced Inverse Regression， SIR） 法 进 行 降 维 分

析［12］，计算得到的特征值如图 6所示，由特征值大

小可知，维数仍然有 3维以上，一定程度反映出实

际道路驾驶中能耗问题的复杂性。其中，最大的 3
个特征值对应的特征向量如图 7所示，特征向量 1
包含的主要分量为平均正加速度 μa 与标准差 δa，特

征向量 2包含匀速驾驶 φconst 和缓和驾驶占比 φmod，

特征向量 3新增了部分车速维度，如平均车速 μv 和

低速行驶占比 τ low。

综上可知，加速度标准差 δa 是对纯电动汽车实

际道路能耗影响最大的因素，即驾驶员操作的平稳

程度直接影响电耗，其次是车速维度的影响。

2　经济性驾驶的原则和应用

2.1　仿真模型

根据 1.2节和 1.3节中对实际道路能耗影响因素

的分析结果，结合具体工况定量研究其贡献量以得

图2　电池端电耗与各特征参数的相关系数

图 3　电池端电耗与 δv、δa的相关性

图4　电池端电耗与 τhigh、τ low的相关性

图5　实际道路驾驶的加速度分布
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到能耗的优化方法，本文采用Matlab/Simulink搭建

一维整车模型，通过参数化仿真来进行研究。模型

主 要 包 括 整 车 控 制 单 元 （Vehicle Control Unit，

VCU）、电机智能控制单元（Intelligent Power Unit，

IPU）、电池管理系统（Battery Management System，

BMS）以及整车动力模块，如图 8所示。VCU包括

驾驶员模型和整车控制器，发送转矩需求；IPU为

电驱模块，根据电驱效率脉谱图计算机电能量转换

的损耗；BMS为电池模块，采用安时积分法计算电

能和SOC变化，进而通过电池包特性得到对应电压

和充放电功率，动力模块则通过单挡传动系将电驱

工作点和整车运动联系起来。此外，制动能量回收

为串行制动模式，当减速度小于-2 m/s2时均由电驱

执行，超过的部分由液压制动补充。选取实际道路

路谱和标准循环工况作为输入，通过将实际能耗表

现与模型仿真结果相对比以验证模型的可靠性，结

果见表2。
对于通行顺畅的市郊路况，模型仿真结果与实

测数据相对误差的平均值为 4%，标准差为 2.6%，

这意味着并未出现误差很大的组别，整体表现较稳

定。而对于市区路况，实际道路不确定因素更多，

如仿真中的 PID前馈滤波，无法完全复现实际驾驶

中加速和制动踏板的激烈变化，且实际道路存在频

繁的立交桥坡道变化情形，甚至遇到下雨和大风的

情况，使模型无法正确得到转矩需求，因此，误差

表现即使均值差异不大，但组间散差很大，达到

6%，约 15% 的数据组出现了 10% 以上的误差，最

高达到 20%以上。高速工况也易受实际风向和海拔

的影响，实际能耗较仿真结果平均值更低，数据组

虽较少，但散差也非常大。而针对公告的标准工况

NEDC和CLTC，仿真和实测值误差小于 2%。总的

来说，可认为该仿真模型的准确性足够支撑本节纯

电动汽车的能耗研究，但由于缺乏道路环境因素的

维度，无法直接进行实际道路能耗的模拟。

2.2　经济性驾驶

纯电动汽车电耗的构成包括行驶阻力损耗、电

驱损耗和传动系统损耗（以下用电驱损耗及其效率

图6　使用切片逆回归法求解的特征值

图7　最大3个特征值的特征向量

表2　模型仿真电耗与实测对比

工况

高速平均

市郊平均

市区平均

100 km/h
等速

NEDC

CLTC

仿真电耗/
（kWh/100 km）

13.8
12.5
13.6
16.9
12.7
11.9

实测电耗/
（kWh/100 km）

13.3
13.0
14.2
17.0
12.9
12.1

相对误
差/%

-4.4
4.2
4.1
0.9
1.6
1.7

误差标准
差/%

5.9
2.6
6.0

图8　基于Matlab/Simulink的一维整车模型
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来代表整个传动系统的损耗以及车载电器损耗），

车载电器损耗在除去空调能耗后，低压负载基本为

恒定值，与驾驶行为关系不大，因此，在计算中忽

略不计。本节拆解出 3个实际道路的典型工况进行

能耗研究，同时考虑其对行驶时长的影响。

2.2.1　匀速行驶

根据市场的主流抱怨，纯电动汽车在高速续驶

工况下往往无法实现公告或表显续驶里程，从而导

致在长途行驶以及低电量的情形下，驾驶员会有明

显的里程焦虑。在 1.2节关于电耗关键影响因素的

讨论中，也得到了平均车速越高，能耗表现越差的

结论，因此，本节首先对车速进行研究。

同样，针对该车型，各车速匀速行驶的电耗表

现，如图 9所示，电池端电耗在 30 km/h 车速左右

存在极小值点，此后随着车速的增加，电耗单调上

升。由于是匀速行驶，整车电池端电耗如式 （1）
所示。可将能耗-车速曲线分为两部分，首先是在

车速小于 40 km/h 的低速小转矩工况下行驶时，电

驱转矩不超过 5 Nm，电驱效率会随着转矩增加明

显提高，因此，在低速段会存在驱动力与效率的

trade-off关系。怠速时驱动效率非常低，大部分能

量被损耗，电耗也较大，随着车速提高，转矩需求

上升，效率大幅提升，综合电耗表现存在最优点。

EC =
∫ fv η dt

∫vdt
 。 （1）

式中： f 为整车滑行阻力； v 为车速； η为电驱

效率。

当车速进一步提升后，滑行阻力可表示为车速

的二次多项式近似，如式 （2） 所示，其中，A、

B、C 为常数，与车型体量和配置相关。由于电驱

效率 η趋于稳定，所以高速时能耗近似正比于车速

的平方。总的来说，能耗表现随车速呈现鱼钩线变

化。尤其是以等速 100 km/h 行驶时的电耗为 17.0 

kWh/100 km，CLTC电耗为 11.9 kWh/100 km，所以

对应的高速续驶里程表现为公告里程的70%。

f = A + B∙v + C∙v2 。 （2）

在实际驾驶时，能耗和时间均为驾驶员关注的

维度。因此，将图 9进一步转化为对数坐标进行分

析，如图 10所示。在对数坐标下，如果认为时长

和能耗的相同变化幅度权重是对等的，即可通过各

车速点在对数坐标中的切线斜率反映二者的敏感

度，蓝色实线所示的斜率为 1的直线，即二者变化

对等的车速点，约为 70～80 km/h。在电耗极小值

点左侧的 I区域，即低速甚至怠速情形，降低车速

非但没有时间收益，还会恶化能耗。当车速在极小

值点和切点之间的 II区域（30～80 km/h），斜率小

于 1，意味着车速提高，行驶时长相应降低，但能

耗增加幅度小于时长缩短幅度，即提高车速的收益

相较能耗的恶化更大，行驶时可以适当提速。切点

车速右侧的 III区域，斜率大于 1，意味着更高速行

驶（>80 km/h）的能耗代价会比时间收益更大，在

经济性驾驶中应尽量避免。

图9　电耗与车速的关系 图10　电耗与车速的关系（对数坐标）
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2.2.2　加减速行驶

实际道路驾驶难以实现匀速行驶，尤其在市区

工况，会存在频繁的加速和制动切换，急踩加速踏

板（tip-in）和急松加速踏板（tip-out）引起的加速

度变化是影响能耗的关键因素，其影响将在本节

讨论。通过锯齿型的目标车速来表征加减速工况，

图 11所示为 40 km/h 下的 5种加减速工况，其特征

加速度依次成比例增加，从而带来车速的周期变

化，同时保证平均车速不变。在不同平均车速下对

比这5种加减速工况的能耗变化，结果见表3。

由图 12可知，随着加减速工况特征加速度的

增加，意味着更频繁和激烈的加减速，能耗相较匀

速行驶时会显著增加。且车速越低，加减速所引起

的能耗增幅越大。值得注意的是，在 100 km/h车速

下出现了加减速较匀速行驶的电耗更低的情形。

考虑到市面上主流纯电动汽车均配置单挡固定

齿比的减速器，因此，可将车速和电驱转速视为定

比例关系，不考虑换挡，且电动汽车大多已采用单

踏板模式的串行制动能量回收逻辑，即在一定的减

速度范围内，均由电制动执行，液压制动不介入，

因此，本节所讨论的全部减速情形，没有能量的耗

散，均由电驱回收成电能。

从纯电动汽车能耗的形成机理分析，瞬时转矩

的产生是为了克服惯性力和阻力，如式（3）所示。

T = ( f + ma) R 。 （3）

式中：T为轮端需求转矩；a为加速度；m为整车惯

量；R为轮胎滚动半径。

图11　锯齿型车速目标（加速工况，以40km/h为例）

图12　电池端电耗与特征加速度、车速的关系

表3　不同车速和特征加速度下的电池端电耗

车速/
（km/h）

20

40

60

80

100

加速度/
（m/s2）

0
0.28
0.56
0.83
1.11
1.39
0
0.28
0.56
0.83
1.11
1.39
0
0.28
0.56
0.83
1.11
1.39
0
0.28
0.56
0.83
1.11
1.39
0
0.28
0.56
0.83
1.11
1.39

电池端电耗/
（kWh/100 km）

6.97
9.18
12.14
15.47
19.20
23.48
7.46
8.90
11.01
13.22
15.62
18.38
9.56
10.63
12.37
14.11
16.14
18.29
12.90
13.33
14.81
16.45
18.30
20.21
16.98
16.70
18.53
20.12
22.14
24.65

电耗增幅/
%

32
74
122
175
237

19
48
77
109
146

11
29
48
69
91

3
15
28
42
57

-2
9
18
30
45
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在一个加减速周期 t0 内匀速行驶时，电耗 EC

如式（4）所示。

EC =
k ∫

0

t0

fn η dt

∫
0

t0

vdt
 。 （4）

式中：n为电驱转速。

在周期 t0 内加减速行驶时，电耗如式 （5）
所示。

EC =

k ( )∫
0

t0

2
Tan ηadt + ∫ t0

2

t0

Tdnηddt

∫
0

t0

vdt
 。 （5）

式中：下标 a为加速，电池输出电能转化为机械能；

下标 d为减速，机械能经由电驱转化为电能回收到

电池。

加减速和匀速行驶之间的区别首先是惯性力的

引入导致了轮端需求转矩的变化，转矩中除滑行阻

力外还包括惯性力，这会引起电驱工作点的转移，

进而影响电驱效率。此外，加速时克服惯性力所积

累的动能会在减速时经由电驱回收为电能，电能转

化为机械能再转化为电能，此二次转化的过程会因

电池、电驱的效率而损耗部分能量。从这两个角度

将式（3）和式（5）联立得到式（6）。

EC =

k'( )∫
0

t0

2
fn ηadt +∫ t0

2

t0

fnηddt + k ''∫
0

t0

2 || a n ( )1 ηa-ηd dt

∫
0

t0

vdt

=
k1∫

0

t0

fv ῆdt + k2∫
0

t0

2 || a v ( )1-η rηa dt

∫
0

t0

vdt
 。                       (6 )

式中：k'、k ''、k1、k2为常数。

加和的两项中前者代表行驶阻力损耗部分（以

下简称阻力项），在平均车速相同时，可认为 f基本

不变，ῆ代表驱动和回收效率的综合等效值，由于

加速度的存在，转矩绝对值增加，使电驱效率有一

定的提升 ῆ > η；后者则表征了加减速行驶时电驱

动能回收所引起的机械能和电能二次转化的损耗

（以下简称惯性项），影响因素包含加速度、电驱驱

动效率和回收效率。

挑选图 12中的 3个典型工况：低速 20 km/h，

模拟城市拥堵跟车工况；中等车速 60 km/h，模拟

干道和快速路正常通行；高速 100 km/h。各工况的

电驱工作点见表 4，结合电驱效率脉谱图可以更直

观地看到电驱工作点的变化对电耗的影响。

图13展示了车速为20 km/h时的情形，其中，符

号*代表特征加速度 0.28 m/s2，△代表 0.56 m/s2，▽
代表 0.83 m/s2，○代表 1.11 m/s2，×代表 1.39 m/s2。

由于低速时阻力很小，随着加速度的增加，惯性力

逐渐远大于滑行阻力，所以阻力项的作用可以忽

略。而转矩的变化在低转速时对电驱效率影响较

小，因此，电耗的增加速度与a几乎成正比。

当车速为 60 km/h时，如图 14所示，随着加速

度的增加，惯性项依然占据主导，但电驱效率也有

一定的提高，从 80%提高到 90%，使电耗的增幅放

缓，但电耗随加速度的变化关系仍接近线性上升。

当车速为 100 km/h 时，如图 15所示，转速范

围抵达电驱的高效区附近，转矩的提升可以明显提

升电驱效率。在加速度较小时 （a < 0.5 m/s2），由

于阻力项较低速情形有数倍提升，已和惯性项数量

级相当，加速度的引入使电驱综合效率提升，阻力

项产生一定贡献，与惯性项的额外损耗相当，所以

表4　加减速工况下的电驱工作点

车速/
（km/h）

20
60
100

电驱转速/
（r/min）

1 800
5 400
9 000

电驱转矩/Nm

匀速

4.1
8.0
15.4

0.28 
m/s2

20.5
24.4
31.7

0.56 
m/s2

37.0
40.8
48.1

0.83 
m/s2

53.3
57.2
64.5

1.11 
m/s2

69.6
73.6
80.8

1.39 
m/s2

85.9
89.9
97.1

图13　20 km/h下5种加减速工况电驱工作点
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整车电耗并没有明显增加，还存在极小值点的可

能，这意味着高速驾驶时，一定程度的速度波动不

会明显影响能耗。

总的来说，加减速行驶会带来能耗的增加，其

主因为惯性项所导致的能量二次转化的损耗，因此

经济性驾驶要求更平稳的驾驶风格。在车速较低的

市区拥堵路况下，加速度的方差影响尤为明显，因

此，跟车时驾驶员应控制加速度变化的大小和频

率。而在高车速小加速度的情况下，电驱工作点位

于高效区，阻力项和惯性项相当，小幅度的加减速

对能耗影响很小，甚至出现加减速行驶更利于能耗

的场景，即高车速时加速度的影响被弱化，车速的

影响被放大。

2.2.3　坡道行驶

实际道路驾驶还会遇到较多的坡道情形，此时

驾驶员操作对能耗的影响将在本节进行讨论。根据

CJJ 11—2011《城市桥梁设计规范》规定，大、中

桥上的纵坡不宜大于 4%，引桥纵坡不宜大于 5%；

位于市镇附近地段，桥上及桥头引道纵坡均不得大

于3%。

因此，设定坡度为4%，长度为400 m的上下坡

工况进行仿真，以研究不同车速和驾驶方式通过坡

道时的能耗表现。考虑到实际驾驶中驾驶员常用恒

定车速或恒定油门的方式通过坡道，而当车速变化

范围较小时，可认为恒定油门表现为恒定输出转

矩，本节主要研究等速和相等转矩的情形。

以车速 40 km/h 来表征市区工况，相比于等速

通过坡道，在上坡时减速，下坡时加速的行驶策略

可以降低能耗，使用不同油门通过坡道时的能耗与

驾驶时长表现，见表 5。结合时间维度予以评价，

如图 16所示。与图 10类似，采用对数坐标以评估

能耗和时间变化幅度的相对大小。此工况下时长-

能耗曲线表现为凸函数，且对数坐标下斜率 1出现

在等速点（蓝色圈）附近，意味着虽然可以通过上

坡减速下坡加速（平均车速降低）的方式来降低能

耗，但行驶时长增加的幅度更大，且车速越低时间

代价越大，而上坡加速下坡减速（平均车速提高）

的方式，又会导致能耗的代价大于时间收益。综合

考虑，等速通过坡道即是最优解。

考虑市郊工况代表车速 80 km/h，结果如表 6和
图 17所示。同样的，上坡减速下坡加速的驾驶方

式可以降低能耗，但和低速时不同的是，在较大的

范围内，能耗降低与时长增加的幅度呈十分线性的

关系，且斜率小于 1，即能耗的收益大于时长的损

失。从经济性驾驶的角度，可以适当降低车速来换

取能耗的提升。但当车速降低到一定程度时，继续

降低能耗的收益会大大降低。

综合以上两种常见工况的结果，相较于等速通

过坡道，利用惯性，在上坡时减速下坡时加速可以

降低能耗，其机理依然是减少了惯性项的损失。但

能耗降低的同时会伴随行驶时长的牺牲，在较低车

速下，以 40 km/h 为代表，等速通过即是综合最优

的选择。但车速较高时，以 80 km/h 为代表，对于

经济性驾驶来说，减速通过的时间代价可以换取更

显著的能耗降低，只有当上坡减速过多时，能耗的

降低才会失去收益，同时大大牺牲行驶时长。因

图15　100 km/h下5种加减速工况电驱工作点

图14　60 km/h下5种加减速工况电驱工作点
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此，通过坡道的经济性驾驶原则是保持一定的油门

开度，利用车辆惯性，在上坡时以较小加速度减

速，下坡时加速。但随着车速的降低，能耗收益降

低，行驶时长的代价逐渐提高，低速时保持车速通

过即可。

2.3　小结

在 2.2节中，通过仿真分析得到了不同情形下

的经济性驾驶原则。对于匀速行驶工况，能耗与车

速的关系呈现鱼钩型，就本文所探讨的车型而言，

最经济的能耗在车速 30 km/h 左右达到。高速工况

下，能耗与车速成平方关系，这与该车型的空气阻

力直接关联。但考虑到实际路况的匀速行驶大多是

在快速路和高速才能实现，时间和能耗的 trade-off

关系可通过相对增幅来评估损益。随着车速增加，

虽然能耗的增速逐渐加快，但在车速为 80 km/h 以

下时，适当提高车速获得的时间收益高于能耗增加

的代价。例如车速从 50 km/h提高至 60 km/h，虽然

能耗增加了 14%，但行驶时长减少了 17%。因此，

考虑时间维度的经济性驾驶原则，是在图 10中的 II

区域 30～80 km/h 车速范围内适当提高车速。但当

车速高于 80 km/h 时，车速提高带来的能耗代价会

显著高于行驶时长收益，应尽量降低车速行驶，如

维持在高速的下限车速。

针对市区的频繁加减速工况，如跟车和超车场

景，加速度的波动越大，能耗越高，但影响程度随

车速的提高而降低，当车速为20 km/h且以1.39 m/s2

变化时，能耗相比匀速恶化 237%。同样，加速度

在 60 km/h 车速行驶时，能耗增量仅为 91%。其原

因是纯电动汽车的能耗构成为：克服整车滑行阻力

的阻力项、加减速过程中机械能和电能二次转化的

惯性项。低速行驶时，阻力项几乎可以忽略，能耗

仅受加速度的影响，因此，呈现接近线性的关系；

而高速行驶时阻力增大，电驱转速也增大，因加减

表5　40 km/h通过坡道的表现

驾驶方式

40 km/h匀速

210 Nm上坡，-101 Nm下坡

225 Nm上坡，-112 Nm下坡

240 Nm上坡，-124 Nm下坡

260 Nm上坡，-139 Nm下坡

280 Nm上坡，-155 Nm下坡

320 Nm上坡，-186 Nm下坡

340 Nm上坡，-202 Nm下坡

360 Nm上坡，-218 Nm下坡

初速度/（km/h）

40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0

坡顶车速/（km/h）

40.0
15.5
21.4
26.0
31.0
35.4
42.8
46.1
49.1

末速度/（km/h）

40.0
40.1
40.2
40.1
40.2
40.1
40.1
40.0
40.0

电池净耗电量/Wh

77.19
69.34
69.70
70.96
72.98
74.54
79.01
81.49
83.99

总时长/s

72.0
103.9
93.9
87.4
81.2
76.5
69.7
67.2
64.8

图16　40 km/h通过坡道的时长-能耗（对数坐标）

图17　80 km/h通过坡道的时长-能耗（对数坐标）
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速的存在，电驱转矩的提升使效率有明显提升，对

阻力项产生显著贡献，在较小的加速度下，可与惯

性项的损耗相抵消，不会引起整车能耗的明显增

加。这意味着在市区低速跟车时，加速度主导能

耗，经济性驾驶原则是控制加速度的幅值和变化频

率，即保持车距平稳驾驶，使车速变化尽量小。而

高速行驶时，能耗由加速度主导向车速主导过渡，

此时适当地超车和变道所带来的加减速情形不会对

能耗造成明显影响。

对于通过坡道的情形，经济性驾驶原则是多利

用车辆惯性，减少能量回收引起的惯性项损耗。实

际驾驶时维持油门在上坡段减速，下坡段加速的方

式相较于等速通过更有利于能耗，但车速降低也会

引起行驶时长的增加。综合考虑时间和能耗，在市

区以40 km/h低速行驶时，上坡降低车速的能耗收益

会带来更多的时长牺牲，保持匀速通过是最优驾驶

方式。而在较高车速时，经济性驾驶原则可以获得

明显收益，例如，在 80 km/h维持油门以约 0.2 m/s2

减速度上坡，再减小油门以同样的加速度下坡，可

实现 17% 的能耗降低，但行驶时长仅延长 9%。不

过，这一策略可运用的车速、加速度范围较窄，当

上坡减速过多时，时长代价开始大幅增加而能耗也

趋于零收益。

3　结论

本文旨在探讨纯电动汽车在实际道路工况下能

耗的关键影响因素，以及如何应用经济性驾驶原则

来指导驾驶行为。

首先，基于实际道路的驾驶数据，通过相关性

和降维分析，提取了影响能耗的关键因素是加速度

的方差，频繁、剧烈的加减速会使能耗恶化，尽可

能多地匀速行驶更为经济。同时，车速维度也有一

定影响，较大的高速行驶比例与较高的平均车速也

会使能耗增加。此外，在绝大多数情况下，车速降

低可以优化能耗，但行驶时长也会因此而增加。

其次，结合实际驾驶的需求，对 3种典型工况

下经济性驾驶的可行方向，以及如何平衡时间和能

耗的关系进行了讨论。在通畅的快速路上行驶时，

最佳巡航车速在 80 km/h 左右，可实现能耗与时间

的综合最优。而在市区低速行驶时，经济性驾驶要

求尽可能平稳驾驶，减小加速度波动。激烈驾驶带

来的能耗增幅与加速度大小近乎线性关系。通过坡

道时，则应利用车辆惯性，上坡时适当减速，下坡

时减少制动能量回收，可实现更佳能耗，但车速变

化应控制在较小区间，否则会带来更多的行驶时长

牺牲。

虽然车型参数和电驱类型均会对上述结论产生

一定影响（空气阻力更优异的轿车在高速行驶时的

能耗增加会明显少于 SUV 车型，因此，经济性驾

驶区间可以倾向于更高的车速；不具备单踏板模

式，使用并行回收的车型在频繁加减速中能耗恶化

更显著，可视为惯性项损失更大），但本文总结的

经济性驾驶原则依然具有普适性，其本质是各种工

况下阻力项和惯性项的综合影响。总的来说，加速

度和车速两个维度在经济性驾驶中均需考虑，中低

速的市区工况应更多关注加速度变化，即保持更平

稳的驾驶风格，高速时能耗则和车速强相关，需避

免车速过高。

表6　80 km/h通过坡道的表现

驾驶方式

80 km/h匀速

160 Nm上坡，-50 Nm下坡

200 Nm上坡，-20 Nm下坡

240 Nm上坡，-15 Nm下坡

280 Nm上坡，-40 Nm下坡

320 Nm上坡，-75 Nm下坡

400 Nm上坡，-140 Nm下坡

440 Nm上坡，-170 Nm下坡

初速度/（km/h）

80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0

坡顶车速/（km/h）

80.0
58.3
63.0
67.5
71.6
75.6
82.8
86.2

末速度/（km/h）

80.0
80.2
80.4
80.1
80.2
80.3
80.0
80.0

电池净耗电量/Wh

112.20
90.07
91.52
93.21
100.02
105.80
115.74
119.74

总时长/s

36.0
41.7
40.4
39.2
38.1
37.1
35.5
34.8

529



汽车工程学报 第 14 卷

参考文献（References）

［1］ PALACIOS J，LUIS J. Understanding and Quantifying 

Motor Vehicle Emissions with Vehicle Specific Power 

and TILDAS Remote Sensing［D］. Cambridge：Massa-

chusetts Institute of Technology，1999.

［2］ SONG Guohua，YU Lei. Characteristics of Low-Speed 

Vehicle-Specific Power Distributions on Urban Restricted-

Access Roadways in Beijing［J］.Transportation Research 

Record，2011，2233（1）：90-98.

［3］ SONG Guohua，YU Lei，TU Zhao.Distribution Characte-

ristics of Vehicle-Specific Power on Urban Restricted-

Access Roadways［J］.Journal of Transportation Engineering，

2012，138（2）：202-209.

［4］ SONG Guohua，YU Lei，WU Yizheng. Development of 

Speed Correction Factors Based on Speed-Specific Distri-

butions of Vehicle Specific Power for Urban Restricted-

Access Roadways［J］.Journal of Transportation Engineering，

2016，142（3）：4016001.1-4016001.8.

［5］ ZANG Jinrui，SONG Guohua，WU Yizheng，et al.

Method for Evaluating Eco-Driving Behaviors Based 

on Vehicle Specific Power Distributions［J］. Transpor-

tation Research Record，2019，2673（11）：409-419.

［6］ LI S E，PENG H. Strategies to Minimize the Fuel Con-

sumption of Passenger Cars During Car-Following Sce-

narios［J］. Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers，Part D：Journal of Automobile Engineering，

2012，226（3）：419-429.

［7］ LIAO Peng，TANG Tieqiao，LIU Ronghui，et al.An Eco-

Driving Strategy for Electric Vehicle Based on the Power-

train［J］.Applied Energy，2021，302：117583.1-117583.20.

［8］ ZHANG Yuanjian，HUANG Yanjun，CHEN Haibo，et al.

Driving Behavior Oriented Torque Demand Regulation for 

Electric Vehicles with Single Pedal Driving［J］. Energy，

2021，228：120568.1-120568.15.

［9］ WANG Guanjun，MAKINO K，HARMANDAYAN A，et 

al. Eco-Driving Behaviors of Electric Vehicle Users：A 

Survey Study［J］.Transportation Research Part D：Trans-

port and Environment，2020，78：102188.1-102188.16.

［10］李洋 .基于聚类算法的汽车行驶工况研究［D］.北京：北

京理工大学，2016.

LI Yang.Study of Vehicle Driving Cycle Based on Clustering 

Algorithm［D］.Beijing：Beijing Insititute of Technology，

2016.（in Chinese）

［11］杨清凯 .北京市电动汽车行驶工况研究［D］.北京：北京

理工大学，2017.

YANG Qingkai. Study of the Driving Cycle of Electic 

Vehicles in Beijing［D］.Beijing：Beijing Insititute of Tech-

nology，2017.（in Chinese）

［12］ LI K C.Sliced Inverse Regression for Dimension Reduction

［J］.Journal of the American Statistical Association，1991，
86（414）：316-327.

作者简介

王颖迪（1993-），男，湖北武汉人，博士，主要研究方向为新能源汽车能耗和驾驶性。

Tel：13002053429
E-mail：wangyingdi@gacrnd.com

530


