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基于代表性片段的新能源汽车多城市工况曲线构建优化方法 
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摘　 要:为了提高新能源汽车在多种城市工况下的车速循环测试效率ꎬ对 ３ 个不同地区的新能源汽车工况曲线提出一

种筛选方法并利用代表性片段对 ３ 个城市工况曲线重构ꎮ 用速度、加速度等能耗相关性大的特征参数计算原始曲线的

特征值并划分运动片段ꎬ计算片段间的欧式距离并进行相似性排序ꎻ用能耗特征信息与相似性排序结果筛选出具有代

表性的片段ꎻ用少量代表性片段组合出与原始曲线具有能耗一致性的新曲线ꎮ 结果表明:新曲线在曲线特征值、速度－
加速度联合概率分布、续航里程仿真以及实车台架测试中ꎬ均能反映原始曲线的特征ꎬ且构建新曲线使用的片段数量远

少于原曲线ꎬ提高了测试效率ꎮ
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０　 引言

随着环保意识的提高和政府对新能源汽车的

支持力度增加ꎬ越来越多的消费者开始选择购买

新能源汽车ꎮ 然而新能源汽车的续航里程是用户

关注和考虑的主要因素[１－３]ꎮ 目前ꎬ中国商用新

能源汽车主要使用中国轻型车测试工况(ＣＬＴＣ)
进行续航里程的测试ꎮ 面对不同城市的复杂道路

状况ꎬ使用 ＣＬＴＣ 测试得到的续航里程无法很好

地与用户实际续航体验相对应ꎮ 国内外学者针对

不同城市的道路特点进行了行驶工况的研究ꎮ
ＳＵＮ 等[４]基于数据驱动方法构建了美国 ６ 个地区

的驾驶循环工况ꎻＳＡＬＩＨＵ 等[５] 针对科索沃的路

况特征和驾驶员行驶数据建立了循环工况ꎻ
ＢＲＡＤＹ 等[６]构建了符合爱尔兰当地的道路工况

曲线ꎻＳＥＥＲＳ 等[７] 针对某种车型开发了行驶工

况ꎻ王楠楠[８]采用模糊均值聚类方法构建了合肥

市的行驶工况ꎻ张宏等[９] 对车速区间赋予权重并

构建了呼和浩特市典型汽车行驶工况ꎻ姜平等[１０]

利用最大似然估计分类方法构建了合肥市的行驶
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工况ꎻ李耀华等[１１]通过马尔可夫蒙特卡罗方法构

建了西安市城市公交行驶工况ꎻ徐婷等[１２] 利用改

进的短行程法构建了高原山区乘用车行驶工况ꎻ
ＣＨＥＮ 等[１３]对比了 ５ 种常用工况构建方法ꎬ并建

立了相应的指标来对驾驶工况进行评价ꎻ ＣＵＩ
等[１４]在传统工况构建方法上提出 ＭＭＡＣＯ 的驾

驶循环优化方法ꎮ 由于路况的差异性ꎬ对于汽车

生产商而言ꎬ使用不同的工况曲线进行测试可以

反映更真实的能耗信息ꎬ但是当目标城市增多时ꎬ
测试效率和成本会随之剧增ꎮ 目前针对多个目标

城市进行工况曲线测试时ꎬ缺少一种既能保证工

况曲线反映不同城市的一般路况特征ꎬ又能提高

工况测试效率的工况曲线构建方法ꎮ
虽然不同城市的工况曲线总体上差异较大ꎬ

但是不同曲线中的某一部分在能耗和特征值上具

有一定的相似性ꎬ因此通过选择不同曲线中的相

似部分经过变换、组合后的新曲线在工况测试中

就具有了替代原曲线的作用ꎮ 合理地选取片段ꎬ
可以缩小变换前后曲线的差距ꎬ提高新曲线在工

况测试中的合理性ꎮ 因此本文提出一种新的工况

曲线构建优化方法ꎬ以 ３ 个不同地区城市用户出

行数据构建的 ３ 条原始工况曲线为研究对象ꎬ对
其中的片段进行重新分类ꎬ计算片段间的相似性ꎬ
并根据结果筛选出具有代表性的片段ꎬ替代其他

片段重新合成新的城市工况曲线ꎬ并与原曲线进

行对比ꎬ确保合成后的新曲线能够极大程度保留

原曲线的特征信息ꎬ同时极大缩减了所用片段的

数量ꎮ 使用重构的新曲线进行续航测试时ꎬ不仅

能够反映不同地区的工况特点确保测试的准确

性ꎬ同时也减少了数据的输入ꎬ有利于提高测试

效率ꎮ

１　 曲线构建优化方法分析

１.１　 数据来源

常用的数据采集方法主要有:平均车流统计

法、车辆追踪法、自主行驶法[１５]ꎬ其中ꎬ自主行驶

法不需要规划特定的试验路线ꎬ由驾驶员按正常

驾驶试验车辆ꎬ可获取大量的试验数据ꎮ 本文采

用自主行驶法采集乘用车实际道路行驶数据ꎮ 通

过试验车辆 ＣＡＮ 总线获得车辆车架号、行驶速

度、行驶里程、行车时间等车辆实时行驶工况数

据ꎮ 这 些 数 据 通 过 车 载 终 端 传 输 到 ＧＰＲＳ /
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络ꎬ通过中心服务器对数据进行收集、

存贮ꎬ使用时再从服务器中提取并进行分析处理ꎮ
本文选用的 ３ 条原始工况曲线是由国内 ３ 个新能

源车主要分布地区的实际道路行驶数据构建所

得ꎬ曲线如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 各地区工况合成曲线

１.２　 特征值选取

对这 ３ 条曲线进行运动片段的重新划分ꎬ并
选择合适的特征值进行描述ꎮ 电车行驶过程中ꎬ
电能转换为机械能产生驱动力ꎬ工况曲线测试过

程ꎬ电车的驱动力方程 Ｆ 和车速循环功耗 Ｗ 如

式(１)—式(２)所示ꎮ
Ｆ＝ ｋｖ２＋ｍａ＋ｎ (１)

Ｗ ＝ ∫Ｆｄｘ (２)

式中: ｖ 为车速ꎻ ａ 为加速度ꎻ ｋ、ｍ、 ｎ 均为阻力

系数ꎮ
由上述公式可以看出ꎬ速度、加速度和里程均

是对功耗影响较大的因素ꎬ因此本文针对上述因

素选择如表 １ 所示的特征值对曲线及运动学片段

进行描述ꎮ
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表 １　 各地区工况曲线特征参数

特征参数 Ａ 地区 Ｂ 地区 Ｃ 地区

里程 / ｍ １５ ６５３　 １４ ６３５　 １６ ２５８　

总时长 / ｓ ２ １２７ ２ １９４ ２ ３７９

平均速度 / (ｋｍ / ｈ) ２６.４９ ２４.０１ ２４.６０

速度标准差 / (ｋｍ / ｈ) ２１.６６ ２０.４２ １８.６６

平均加速度 / (ｍ / ｓ２) 　 ０.４９ 　 ０.５１ 　 ０.５３

加速度标准差 / (ｍ / ｓ２) 　 ０.５８ 　 ０.６０ 　 ０.６３

车速循环功耗 / (Ｊ / ｍ) ３０７.１１　 ３０１.４９　 ２９３.７８　

２　 工况曲线重构

２.１　 片段分类

３ 条曲线共 ５３ 条运动片段ꎮ 为了对这 ５３ 个

片段进行合理的分类ꎬ分别计算各片段的特征值ꎬ
并组合特征值进行聚类计算[１６－１７]ꎮ 当组合速度

和车速循环功耗进行聚类时ꎬ片段的分类情况较

好ꎬ如图 ２ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询

作者)ꎮ
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图 ２　 速度－车速循环功耗聚类结果

从聚类结果可以看出ꎬ５３ 个片段被分成 ３
类ꎬ其中第 １ 类代表速度和功耗较低ꎬ共 １８ 个片

段ꎬ记为低速段ꎻ第 ２ 类代表速度和功耗比较适

中ꎬ有 ２３ 个片段ꎬ记为中速段ꎻ第 ３ 类代表速度和

功耗较高的片段ꎬ共有 １２ 个片段ꎬ记为高速段ꎮ

２.２　 片段筛选

为了进一步对各组内片段进行对比及筛选ꎬ
找出各组内具有代表性的片段ꎬ需要对各组的片

段进行相似性计算和排序ꎮ 计算方法如图 ３ 所

示ꎬ分别计算各片段间的欧式距离 Ｌꎬ再找出其中

距离其余片段最近的片段ꎬ即为该组中具有代表

性的片段ꎮ 分别计算 ３ 类片段的代表性片段ꎬ筛
选的结果如表 ２ 所示ꎮ
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图 ３　 片段相似性排序方法

表 ２　 筛选出的代表性片段

曲线代号 片段时长 / ｓ 片段里程 / ｍ
ｌ１ ２４ ７６
ｌ２ ３６ １０５
ｌ３ ５０ ５０
ｌ４ １２６ ５０８
ｌ５ ５２ １９０
ｌ６ １２８ ４０８
ｍ１ １６４ １ ０２２
ｍ２ １４９ ６７０
ｍ３ ６９ ４６１
ｍ４ ６２ ３５８
ｍ５ １４２ ７３８
ｈ１ １３０ １ ２４１
ｈ２ ２５２ ３ ０３４
ｈ３ １５９ １ ６３３

２.３　 曲线拼接与验证

利用筛选出的片段ꎬ按照图 ４ 所示的流程图

进行工况曲线的重构ꎬ得到的 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个地区的

曲线表达式和特征值对比结果ꎬ分别如式(３)—
式(５)和图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 曲线拼接流程图
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ＬＡ ＝ ３ｌ１＋３ｌ２＋ｌ４＋ｌ６＋２ｍ１＋ｍ３＋２０ｍ４＋３ｈ３ (３)
ＬＢ ＝ ２ｌ２＋５ｌ３＋ｌ６＋２ｍ２＋２ｍ４＋３ｍ５＋ｈ１＋ｈ２＋３ｈ３

(４)
ＬＣ ＝ ３ｌ１＋４ｌ５＋ｌ６＋３ｍ１＋３ｍ５＋８ｈ１ (５)
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图 ５　 曲线特征相对偏差

根据上述对比结果可以看出ꎬ新合成的曲线

与原曲线的特征值对比结果差距均在±１０％以内ꎮ
为了进一步验证新曲线能否代表原曲线ꎬ对比新

老曲线的车速－加速度联合概率分布[１８]ꎬ如图 ６
所示ꎬ新曲线与原始曲线的联合概率分布均较为

相似ꎬ以联合概率分布的方均根误差(ＲＭＳＥ)作

为指标来定量评价其相似性ꎬ如表 ３ 所示ꎬ所构建

的新工况相对于原始曲线的数据均有很小的方均

根误差ꎮ 最终ꎬ使用了 ６ 种第 １ 类片段ꎬ５ 种第 ２
类片段以及 ３ 种第 ３ 类片段重构了 ３ 个不同地区

的工况曲线ꎬ极大地缩减了工况测试时需要使用

的片段数量ꎬ重构后的新曲线如图 ７ 所示ꎮ
�

�

�

�

��

��

��

v�	LN�I

� �� �� �� �� �� ��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�
�
3
�
(
�
�

�
�
3
�
(
�
�

��3�(��
��3�(��

3FHJPO�#

�

�

�

�

��

��

��

v�	LN�I

� �� �� �� �� �� ��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�
�
3
�
(
�
�

�
�
3
�
(
�
�

a�
	N
�T
� 


a�
	N
�T
� 


UBU"��

UCU#��

��3�(��
��3�(��

3FHJPO�$

�

�

�

�

��

��

��

v�	LN�I

� �� �� �� �� �� ��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�
�
3
�
(
�
�

�
�
3
�
(
�
�

a�
	N
�T
� 


UDU$��

��3�(��
��3�(��

图 ６　 速度－加速度联合概率分布对比图

表 ３　 速度－加速度联合概率分布的方均根误差(ＲＭＳＥ)

Ａ 地区 Ｂ 地区 Ｃ 地区

０.００１ ０４ ０.０００ ６５ ０.００１ ７４

70

60

50

40

30

20

10

0

70

60

50

40

30

20

10

0

60

50

40

30

20

10

0

0 500 1 000 1 500 2 000

�/s



�
�	
LN
�I





�
�	
LN
�I





�
�	
LN
�I



0 500 1 000 1 500 2 000

0 500 1 000 1 500 2 000

UBU"��


�/s

UCU#��


�/s

UDU$��

图 ７　 各地区新合成曲线图

　 　 筛选后的 １４ 个片段ꎬ低中速段的片段数量明

显多于高速段ꎬ原因主要是:１)３ 个地区的所有片

段中ꎬ低中速的片段数量较多ꎬ且片段间的差异相

对更大ꎻ２)高速片段代表的一般是距离较长且行

驶平稳的路况ꎬ因此片段之间的差异性更小ꎻ３)本
文数据源是新能源车的城市实车道路数据ꎬ城市
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道路中高速工况占比较少ꎮ

２.４　 能耗仿真验证

利用 ＡＶＬ－Ｃｒｕｉｓｅ 软件对新能源车的传动系

统、电池模块、电机模块以及能量回收模块进行仿

真建模[１９]ꎬ并输入 ３ 个地区的新合成曲线与原曲

线进行续航里程和耗电量的仿真模拟实验ꎬ仿真

模型主要的模块及连接如图 ８ 所示ꎬ仿真结果如

表 ４ 所示ꎮ ３ 个地区新合成曲线的续航里程仿真

结果相较于原曲线ꎬ偏差均在 ５％以内ꎬ表明新合

成的曲线在能耗上能够较好地反映原工况曲线ꎮ
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图 ８　 仿真模块布置图

表 ４　 续航仿真结果对比

地区
单位续航里程 / (ｋｍ / ｋＷｈ)

原曲线 新曲线

相对
偏差 / ％

Ａ １４.４７ １３.７６ －４.９

Ｂ １３.８６ １３.９９ ０.９

Ｃ １４.０１ １３.４２ －４.２

２.５　 台架测试验证

为了进一步对比验证新合成曲线的合理性和

有效性ꎬ对新旧曲线进行实车台架测试试验ꎬ对比

二者的实车台架测试续航结果ꎮ 台架测试试验台

的功能模块主要包括电力测功机系统、冷却系统、
电池模拟器、功率分析仪、自动控制系统及被测电

机系统、环境仓等ꎬ场景搭建如图 ９ 所示ꎮ 台架试

验主要测试原曲线整体的续航里程、新曲线整体

的续航里程以及新曲线各片段的续航里程ꎬ测试

流程如图 １０ 所示ꎬ测试结果如表 ５ 所示ꎮ ３ 个地

区新曲线的实车台架测试续航结果相较于原曲

线ꎬ偏差均在 ５％以内ꎬ这证明新曲线能够代表原

曲线进行能耗测试ꎮ

 

图 ９　 台架测试系统
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图 １０　 曲线测试流程

表 ５　 续航实车测试结果对比

地区
单位续航里程 / (ｋｍ / ｋＷｈ)

原曲线 新曲线

相对
偏差 / ％

Ａ １５.３７ １４.９３ －２.９

Ｂ １４.４３ １４.８７ ３.０

Ｃ １４.９７ １４.６６ －２.１

３　 结语

本研究以 ３ 个不同地区城市道路数据构建的

工况曲线为研究对象ꎬ依据速度、加速度、车速循

环功耗等与新能源车续航测试相关性较大的特征

参数对 ３ 个地区原始曲线中的片段进行重新分

类ꎬ计算每类片段集中各曲线特征值的欧式距离

进行相似性排序ꎬ并参照相似性排序和原曲线特

征筛选出代表性片段ꎬ利用代表性片段重新组合

出与原曲线差异较小的新曲线ꎬ并从特征值对比、
速度－加速度联合概率分布、整车能耗仿真以及实

车台架测试 ４ 个方面对新老曲线进行对比验证ꎮ
结果表明ꎬ新曲线不仅保留了原曲线蕴含的信息ꎬ
同时极大地减少了使用片段的数量ꎬ提高了新能

源车循环工况测试实验的效率ꎬ同时也为其他城

市构建典型道路工况提供了参考ꎮ
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