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摘要:纯电动汽车能耗受多种因素影响,为揭示驾驶风格对纯电动汽车能耗的影响规律,采用

控制单变量因子的实验思路,设计整车能耗实验。通过实验测试与理论计算相结合,得到各部件的

能量分布,对能耗进行定量分析,为优化整车能耗指明方向。首先分析汽车在等速工况下的能量流

动情况,得到确定因素对汽车能耗的影响;然后在综合工况下分析驾驶风格对纯电动汽车能耗的影

响。结果表明:电池能量主要被电机电控系统和车辆行驶阻力消耗,附件能耗较少,驾驶风格主要

通过影响制动损耗和动力传动系统运行效率造成能耗波动,不同驾驶风格将导致百公里电耗相差

10kW·h以上。
关键词:纯电动汽车;驾驶风格;能耗分析

  中图分类号:U469.72 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2021)12-103-13
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Abstract:Theenergyconsumptionofelectricvehicle(EV)isaffectedbymanyfactors.Inordertoreveal
theinfluenceofdrivingstyleontheenergyconsumptionofEV,theenergyconsumptionexperimentofthe
wholevehiclewasdesignedbycontrollingtheunivariatefactor.Throughthecombinationofexperimental
testandtheoreticalcalculation,theenergydistributionofeachcomponentwasobtained,andtheenergy
consumptionwasquantitativelyanalyzedtohighlightthedirectionforoptimizingtheenergyconsumptionof
EV.Firstly,theenergyflowofEVundertheconditionofconstantspeedwasanalyzed,identifyingthe
influenceofcertainfactorsonthevehicleenergyconsumption.Thentheinfluenceofdrivingstyleonthe
energyconsumptionofEVwasanalyzedunderthecomprehensiveworkingconditions.Theresultsshow
thatthebatteryenergywasmainlyconsumedbytheelectricmotorcontrolsystemandvehicledriving
resistance,andtheenergyconsumptionofaccessorieswasverylittle.Thedrivingstylemainlycausesthe
fluctuationofenergyconsumptionbyaffectingthebrakinglossandtheoperatingefficiencyofpower



transmissionsystem.Differentdrivingstyleswillleadtoadifferenceofmorethan10kW·hintheenergy
consumptionper100km.
Keywords:electricvehicle;drivingstyle;analysisofenergyconsumption

纯电动汽车靠电机提供动力,能量转化效率高、结构简单,满足节能减排的要求,受到广泛的关注和重

视。但纯电动汽车的续驶里程与传统内燃机汽车存在较大差距[1],在目前车载电池能量有限的情况下,对纯

电动汽车进行能耗分析,提高能量的利用率,成为提高电动汽车续驶里程的重要手段[2]。
目前,对电动车的能耗研究多以固定循环工况,如新欧洲测试循环(newEuropeandrivingcycle,

NEDC)、全球轻型汽车测试循环(worldwideharmonizedlightvehiclestestcycle,WLTC)等为基础进行能

耗分析[3-5],但与实际道路运行工况存在较大差异。为此,一些研究学者基于车辆实际道路实验测试数据,着
重研究了道路参数(坡度[6]、交通状况[7])、车辆运行特征参数[8-10]以及环境温度[11-12]对电动汽车能耗的影响,
未考虑驾驶风格对车辆能耗的影响。然而,研究表明驾驶风格对于电池能量消耗有着重要影响[13-16]。Yi
等[13]分析了驾驶风格对车辆能量的敏感性;通过考虑驾驶风格的影响,Wu等[14]提出了一种高效的再生制

动能量回收策略;秦大同等[15]制定了更节能的能量管理策略;Jimenez等[16]建立了更为准确的车辆续驶里程

估计模型。目前驾驶风格识别方法主要分为两种:通过问卷调查挑选不同驾驶风格的驾驶员进行试验[17]和

基于实验数据采用聚类分析对驾驶风格进行识别[18-19]。李立治等[20]针对国内人群驾驶风格分类不合理及

识别精度不高的问题,提出一种驾驶风格分类及识别客观化的方案。王超等[21]在原有最优预瞄侧向驾驶员

模型的基础上建立了多点多目标决策模型,以驾驶员的视野特征和决策意愿表征驾驶风格。但关于驾驶风

格对纯电动汽车能耗的影响研究少有报道。
综上所述,目前纯电动汽车的能耗研究着重于研究车辆自身参数、道路及环境等因素的影响,对于驾驶

员驾驶风格的影响关注较少。然而,研究表明考虑驾驶风格影响能显著改善车辆的能量消耗与回收,因此研

究驾驶风格对纯电动汽车能耗的影响对优化整车电耗有十分重要的意义。为此,笔者挑选不同驾驶风格的

驾驶员,在等速和综合工况下对纯电动汽车进行测试,通过将实验数据和理论计算结合进行定量分析,在等

速工况下确定因素对汽车能耗影响的基础上着重分析综合工况下驾驶风格对电动汽车能耗的影响。

1 整车能量流分析及计算

分析整车能量可知,车辆通过充电设备将外部电能存储到车辆动力电池,在电池放电时,动力电池的能

量分为:流入直流转交流逆变器(directcurrent/alternatingcurrent,DC/AC)以提供转向助力、流入直流转

直流逆变器(DC/DC)为整车低压设备供电、在开启空调或汽车正温系数加热器(positivetemperature
coefficient,PTC)时流入空调压缩机或PTC、流入电机电控驱动车辆行驶等4个部分,整车能量流如图1
所示。

图1 整车能量流

Fig.1 Vehicleenergyflow
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流入电机电控的能量为动力电池能量的主要部分,会被自身效率损耗一部分,然后输出到传动系统;输
入传动系统的能量也会因传动效率损耗一部分,随后输出能量用于车辆行驶;最后传动系统输出能量会被滚

动阻力、风阻、坡度阻力和机械制动消耗,因电制动回收和发电效率产生损耗。
分析车辆能量和能耗,应计算出输入整车的能量、行驶阻力耗能、部件效率和部件耗能。输入车辆的能

量由电池实际放出的能量决定,并流向各部件;行驶阻力包括滚动阻力、风阻、坡度阻力和加速阻力;部件效

率包含传动系统效率、电机电控驱动效率和制动发电效率;部件耗能主要包含行车必须工作的部件的耗能,
即:DC/DC耗能和DC/AC耗能等。
1.1 电池输入能量

电池输入到车辆的能量包括整车驱动时电池放出的能量与制动时电池回收的能量,计算公式可表示为:
WB=WB_in+WB_out;

WB_in=
UIinΔt

3600×1000
;

WB_out=
UIoutΔt

3600×1000
。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:WB表示电池输入到车辆的能量,kW·h;WB_out表示驱动时放出的能量,kW·h;WB_in表示制动时回收的

能量,kW·h;U 为电池的端电压,V;Iout和Iin分别为驱动和制动时的电流,驱动时电流为正,制动时为负,A;
Δt表示计算周期,ms。
1.2 行驶阻力耗能

在平道路(纵向坡度小于2%)的道路环境下研究电动汽车能耗,行驶阻力能耗的坡度阻力和滚动阻力均

与道路相关,故把两种阻力合在一起考虑为道路阻力。

Wf=FNfuaΔt/3600;

Ww= CDAua
3Δt

21.15×3600
。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:Wf表示道路阻力消耗的能量,kW·h;Ww表示风阻耗能,kW·h;ua表示车速,km·h-1;FN表示车轮负荷,

N;f 表示道路阻力系数;CD表示空气阻力系数;A 表示迎风面积,m2。
1.3 效率损耗能量

1.3.1 电机发电耗能

WTEB= Um_inIm_inΔt
3600×1000×ηEBR

;

W WEB=WTEB-WB_in。

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:W WEB表示电机发电消耗的能量,kW·h;WTEB表示电制动总能量,kW·h;Um_in表示电机控制器直流侧电

压,V;Im_in表示电机控制器直流侧的电流,A,Im_in<0;ηEBR表示制动时的实时效率,依据实时的总线电压、电
机转速和转矩查询得到。
1.3.2 传动系统耗能

WT_out=Wf+Ww+W MB+WTEB;

W WT=
WT_out

ηT
(1-ηT)。

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:W MB表示机械制动损耗的能量,直接由实验测得;WT_out表示传动系统输出的能量,kW·h;W WT为传动

系统损耗的能量,kW·h;ηT指传动系统效率,因实验用同一辆车,可认为传动系统效率不变,根据车辆状态并

查询相关文献,将传动系统效率定为95%。
1.3.3 电机电控驱动耗能

W m_in=Um_inIm_inΔt/3600000;

W m_out=WT_in=
WT_out

ηT
;

W WMD=W m_in-W m_out。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中:W WMD表示电机电控消耗的能量,kW·h;W m_in表示输入电机电控的能量,kW·h;W m_out表示电机输出的
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能量,kW·h;WT_in为经电机电控系统输入到传动系统的能量,kW·h;Um_in代表电机控制器直流侧电压,V;

Im_in代表电机控制器直流侧的电流,A,Im_in>0。

1.4 部件耗能

由于PTC、空调压缩机、DC/DC、DC/AC都可以通过输入电压和电流计算耗能,所以它们各自耗能的计

算方法为:

Wp= UIΔt
3600×1000

。 (6)

式中:WP代表部件耗能,kW·h;U 代表部件输入电压,V;I代表流入部件的电流,A。

1.5 百公里电耗折算

为排除空调压缩机和PTC等行车非必须工作部件对分析的影响,整车百公里电耗计算公式为:

W100km=
WB-WPTC-WAC

ΔS ×100。 (7)

式中:W100km代表综合百公里电耗,kW·h;WPTC代表此计算周期PTC耗能,kW·h;WAC代表此计算周期空调

压缩机耗能,kW·h;ΔS 为该计算周期里程的变化,km。

2 实验设计

测试车辆为某纯电动货车,其具体参数如表1所示。

表1 实验车辆参数

Table1 Experimentalvehicleparameters

参数 取值 参数 取值

实验时总质量/kg 4495 风阻系数 0.650

电池容量/(kW·h) 75 道路阻力系数 0.012

电机额定/峰值功率/kw 55/90 迎风面积/m2 5.900

电机额定/峰值转速/(r·min-1) 1650/4000 主减速比 6.140

电机额定/峰值扭矩/(N·m) 318/1000 滚动半径/m 0.380

为得到整车的能量流动数据,根据测试车辆的高、低压电气原理,确定各安装节点,并根据各节点电流选

取适当量程的电流传感器,测得流入各高压部件的电流[22]。同时需要在制动回路添加压强传感器,测得机

械制动损耗的能量,测试原理如图2所示。

图2 能量测试原理

Fig.2 Principleofenergymeasurement
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2.1 等速工况实验方案设计

等速工况实验以车速为单一变量,其他变量因素保持不变,测到车辆在30,40,50,60,75km·h-1共5个

车速下匀速行驶一段距离各部件的能耗。
2.2 综合工况实验方案设计

综合工况实验以驾驶风格和行驶工况两个参数为变量,该实验方案主要用于分析驾驶风格不确定因素

对汽车能耗的影响。
2.2.1 行驶工况选择

行驶工况选择畅通和拥堵两种,交通拥堵不仅与交通需求和道路通行能力有关,而且与人们的心理承受

能力有关,可以通过交通拥堵指数(trafficcongestionindex,TCI)来对行驶工况进行区分[23]。笔者定义变量

M 为将特定区域特定时刻的单个路段的拥堵强度量化后的相对数,该指标值可以体现交通运行状态和拥堵

强度,反映其运行质量,无量纲。M 为一个连续变量,定义其取值范围是0~5。指标值的大小代表了不同的

交通运行状态和拥堵强度。值越大则评价时段内的道路运行状态越差,拥堵强度越大;反之,道路的运行状

态越好,拥堵强度越小。计算公式如下:

MTCI_road=

q

p=1
ApMp


q

p=1
Ap

。 (8)

式中:Mp 表示该等级道路中路段p 的交通拥堵指数;q 为路段数;Ap 表示路段p 的重要性权重;MTCI_road为

整个行驶路段的交通拥堵指数,取MTCI_road>2为拥堵工况,MTCI_road≤2为畅通工况。

2.2.2 驾驶风格选择

试验招募18名非职业驾驶人作为试验对象,年龄为25.00~45.00岁,均值为30.64岁,标准差为8.90岁,驾
龄为5.00~25.00年(均值:9.54年,标准差:4.86年),上年度年驾驶经验里程为4000~50000km(均值为

12649km,方差为10462km),采用问卷调查的形式对驾驶人进行调查。首先,基于驾驶人行为问卷,提取

驾驶风格因子与负荷对应的问题,要求本实验的驾驶人给出个人该行为的发生频率,0~4代表发生的频率逐

渐增加。然后,采用信度系数对调查结果进行评估,基于主成分分析法实现对驾驶风格的量化[24]。最后,计
算其综合得分并进行驾驶风格分类。

aij = λihij, i=1,2,...,k, j=1,2,...,m;

Fli=
m

j=1
aijxij, l=1,2,...,n;

Fl =
k

i=1
λiFli。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

式中:aij为载荷系数;λi为第i个特征根;hij为第i个特征向量的第j 个元素;xij表示原始变量标准化的结

果;Fli为第l个样本的第i个主成分得分;Fl为第l个样本总得分,样本总得分越高,表明驾驶风格越激进,
可将18名驾驶人分为保守型、正常型和激进型3类。根据不同的行驶工况和驾驶风格将实验分为6组进

行,如表2所示。

表2 行驶工况和驾驶风格组合

Table2 Combinationofdrivingconditionsanddrivingbehaviors

实验序号 行驶工况 驾驶风格 实验序号 行驶工况 驾驶风格

① 通畅 保守 ④ 拥堵 保守

② 通畅 正常 ⑤ 拥堵 正常

③ 通畅 激进 ⑥ 拥堵 激进
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3 整车能量流及其影响因素分析

3.1 整车能量流分析

3.1.1 等速工况

根据实验结果和理论的计算,得到等速工况下的整车及关键部件的能量消耗情况,整车能量流数据如表

3所示。表中E 为百公里电池实际放出能量,E1为百公里附件损耗能量,E2为百公里电机电控系统损耗能

量,E3为百公里传动系统损耗能量,E4为百公里传动系统输出损耗能量。

表3 等速工况能量流

Table3 Energyflowatconstantvelocity

速度/
(km·h-1)

E/
(kW·h)

E1/
(kW·h)

(E1/E)/

%
E2/
(kW·h)

(E2/E)/

%
E3/
(kW·h)

(E3/E)/

%
E4/
(kW·h)

(E4/E)/

%

30 36.57 2.22 6.10 17.24 47.20 0.90 2.40 16.12 44.10

40 38.47 1.66 4.30 15.55 40.40 1.15 4.00 20.01 52.00

50 38.67 1.24 3.10 10.73 27.70 1.44 3.70 25.08 64.80

60 44.42 1.02 2.30 10.43 23.50 1.76 4.00 30.96 69.70

75 52.46 1.07 2.00 10.45 19.90 2.27 4.30 38.48 73.30

可以看出在等速工况下,电池放出的能量,主要是因电机电控系统的效率而损耗和传动系统输出的能量

用于车辆行驶所消耗,电机电控系统能耗占19.90%~47.20%,传动系统输出损耗的能量占44.10%~
73.30%,附件消耗的能量很少,占2.00%~6.10%。

电机电控系统损耗包括电机损耗和电机控制器损耗,通过实验和理论计算可得到不同转矩和转速下的

电机电控整体效率图,并将等速工况实验下电机驱动的50%以上的转矩转速在其效率图上的落点区域标出

(图3)。可以看出随着汽车速度增加,电机电控系统效率增加,因此当转矩一定时,可以通过适当提高电机的

转速,使电机电控系统损耗减少。

图3 等速工况点效率分布

Fig.3 Efficiencydistributionatconstantvelocitypoints
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传动系统输出的能量一部分通过制动能量回收到电池,其余的被电制动、机械制动、道路阻力和风阻4
部分损耗,具体的能量消耗情况如图4所示。可以看出等速工况下,传动系统输出的能量以道路阻力和风阻

消耗为主。道路阻力损耗11.27~13.80kW·h,受速度的影响不大;风阻损耗4.12~21.94kW·h,受速度的影

响最明显。

图4 等速工况传动系统输出能量消耗情况

Fig.4 Theoutputenergyconsumptionofthetransmissionsysteminconstantspeedcondition

3.1.2 综合工况

根据实验结果和理论计算得到综合工况下不同行驶工况和驾驶风格下的能量分布,6种综合工况实验的

整车能量流数据如表4所示。可以看出电机电控系统的能耗占比为12.70%~32.40%,传动系统输出能量占

比为63.10%~85.60%,仍为主要的能量消耗部分;DC/DC和DC/AC等高压附件耗能占比非常少,DC/AC
能耗占比1.20%~2.80%,DC/DC能耗占比0.60%~2.20%。

表4 综合工况能量流

Table4 Energyflowundercomprehensiveworkingcondition

驾驶

风格

行驶

工况

电池实际放出

能量/(kW·h)
DC/DC

能耗/(kW·h)
DC/AC

能耗/(kW·h)
电机电控系统

能耗/(kW·h)
传动系统

能耗/(kW·h)
传动系统输出

能量/(kW·h)

激进
畅通 54.03 0.56 0.64 9.37 2.49 41.01

拥堵 55.28 1.21 1.10 16.66 2.54 33.86

正常
畅通 47.00 0.32 0.55 5.95 2.14 38.10

拥堵 45.91 0.83 1.22 14.87 1.85 27.12

保守
畅通 44.28 0.37 0.59 7.97 1.86 33.52

拥堵 42.70 0.74 1.21 13.07 1.77 25.83

从电池实际消耗的能量来看,整车的能耗受驾驶风格和行驶工况的共同影响,其中受驾驶风格的影响更

明显:相同驾驶风格不同行驶工况,整车百公里电能消耗相差1.09~1.58kW·h;相同行驶工况不同驾驶风

格,整车百公里电能消耗相差9.75~12.58kW·h。因此着重分析驾驶风格对纯电动汽车能耗的影响。
综合工况下,传动系统输出损耗能量仍然由电制动损耗能量、机械制动损耗能量、道路阻力损耗能量和

风阻损耗能量4部分组成,具体能耗值如表5所示。传动系统输出损耗能量仍然以道路阻力损耗和风阻损

耗为主,受驾驶风格的影响,仅道路阻力损耗波动较小,电制动损耗、机械制动损耗和风阻损耗均存在较大波

动。道路阻力的百公里耗能相差0.24~0.34kW·h,电机制动相差0.94~1.83kW·h,机械制动相差4.50~
4.51kW·h,风阻相差1.47~3.04kW·h。
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表5 综合工况传动系统输出能量损耗情况

Table5 Transmissionsystemoutputenergylossundercomprehensiveworkingcondition

驾驶

风格

行驶

工况

电机制动百公里

能耗/(kW·h)
机械制动百公里

能耗/(kW·h)
道路阻力百公里

能耗/(kW·h)
风阻百公里

能耗/(kW·h)

激进
畅通 1.62 6.13 13.53 19.73

拥堵 6.25 7.17 11.99 8.45

正常
畅通 0.79 2.71 13.72 20.88

拥堵 4.33 3.82 11.75 7.23

保守
畅通 0.68 1.62 13.38 17.84

拥堵 4.42 2.67 11.76 6.98

3.2 驾驶风格与能耗

在通畅工况条件下,将激进型驾驶风格与保守型驾驶风格的电机电控系统损耗、传动系统损耗、道路阻

力损耗、克服风阻损耗、机械制动损耗和电制动损耗6个因素对比,如表6所示。总体上,激进的驾驶风格导

致整车百公里能耗增加了9.51kW·h,但6个影响因素增加的幅度存在较大的区别。

表6 畅通工况下不同驾驶风格耗能分析

Table6 Energyconsumptionanalysisofdifferentdrivingbehaviorsundersmoothdrivingcondition

驾驶

风格

电机输入端消耗

能量/(kW·h)
传动系统

损耗/(kW·h)
电机电控系统

损耗/(kW·h)
道路阻力

损耗/(kW·h)
风阻损耗/
(kW·h)

W MB/
(kW·h)

电机制动

损耗/(kW·h)

激进 52.87 2.49 9.73 13.53 19.73 6.13 1.62

保守 43.36 1.86 7.97 13.38 17.84 1.62 0.68

差值 9.51 0.36 1.52 0.15 1.89 4.51 0.93

因制动时才会引起机械制动耗能W MB和电制动损耗的能量W WEB,所以可将机械制动损耗能量和电制动

损耗能量统称为制动损耗能量,占比56.44%;风阻耗能Ww和道路阻力耗能Wf可以统称为车辆行驶阻力耗

能,占比21.20%;传动系统效率损耗能量W WT和电机电控驱动效率损耗能量W WMD统称为动力传动系统平

均运行效率能耗,占比22.36%。
同理,在拥堵工况条件下,将激进型驾驶风格与保守型驾驶风格的电机电控系统损耗、传动系统损耗、道

路阻力损耗、克服风阻损耗、机械制动损耗和电机制动损耗6个因素对比,如表7所示。激进型驾驶风格导

致整车百公里能耗增加了12.39kW·h,6个影响因素增加的幅度也存在较大的区别。制动损耗能量占比

54.15%,车辆行驶阻力耗能占比14.61%,动力传动系统平均运行效率能耗占比31.23%。

表7 拥堵工况下不同驾驶风格耗能分析

Table7 Energyconsumptionanalysisofdifferentdrivingbehaviorsundercongestioncondition

驾驶

风格

电机输入端

损耗/(kW·h)
传动系统

损耗/(kW·h)
电机电控系统

损耗/(kW·h)
道路阻力

损耗/(kW·h)
风阻损耗/
(kW·h)

机械制动

损耗/(kW·h)
电机制动

损耗/(kW·h)

激进 53.06 2.54 16.66 11.99 8.45 7.17 6.25

保守 40.67 1.77 13.07 11.76 6.98 2.67 4.42

差值 12.39 0.77 2.88 0.24 1.47 4.50 1.83
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  在相同车辆状态和行驶工况下,激进型驾驶风格的百公里能耗会比保守型高出10.00kW·h以上,多消

耗的能量中,制动损耗能量占比54.00%以上,车辆行驶阻力耗能占14.61%~21.20%,动力传动系统平均运

行效率能耗占比22.33%~31.23%。其中车辆行驶阻力损耗由行驶工况所决定,因此进一步分析驾驶风格

对制动损耗和动力传动系统能耗的影响。

3.2.1 驾驶风格与制动能耗

驾驶风格对汽车制动能耗的影响体现在对机械制动能耗和电机制动时因发电效率的损耗两方面,如图5
所示,畅通或拥堵路况下,驾驶风格越激进,汽车的制动损耗能量越高;汽车在制动时,制动力由机械制动机

构和电机两部分提供,驾驶风格越激进,制动踏板开度变化率越大,机械制动能耗越高,呈现正相关趋势。受

电机电控系统发电效率的影响,电制动损耗存在波动,需进一步分析驾驶风格对电机电控系统发电效率的

影响。

图5 相同行驶工况、不同驾驶风格制动能耗

Fig.5 Brakingenergyconsumptionwithdifferentdrivingbehaviorsunderthesamedrivingcondition

电机电控系统发电效率如图6所示。电机电控系统发电的高效区处于中高速和中高负荷围成的区域,
速度一定时,适当提高电机的制动力矩,可提高电机电控系统的发电效率,降低电机制动损耗。激进的驾驶

风格存在汽车频繁急加速、急减速的情况,将导致制动次数增加和电机电控系统发电效率波动,若发电效率

处于高效区的时间缩短,则电机制动损耗的能量增加。因此,适当提高电制动扭矩能提高电机电控系统的发

电效率,降低因发电效率损耗的能量;同时电制动扭矩提高也可减少对机械制动力矩的需求,降低机械制动

损耗能量。

图6 电机电控发电效率

Fig.6 Electricpowergenerationefficiencyofelectricmotor
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由以上分析可知,在制动时汽车对机械制动力和电机制动力的分配决定了汽车的制动耗能。在拥堵工

况、激进的驾驶风格下,假设其他条件均不变,仅提升制动扭矩,使发电效率ηEBR提升10.00%,可多回收

2kW·h电量,忽略提升制动扭矩对减小机械制动耗能的影响,百公里将减少2kW·h电耗。因此通过制动力

的分配提升电机电控系统发电效率来减少能耗的方法是可行的。

3.2.2 驾驶风格与动力传动系统能耗

动力传动系统能耗由效率决定,因传动系统的效率被认为固定不变,故能耗主要受电机电控系统驱动效

率影响,对比畅通工况下激进和保守驾驶风格的电机驱动转矩转速工况点的分布(图7),可以看出不同驾驶

风格主要影响低速区电机工作点的分布数量。

图7 畅通工况不同驾驶风格工况点分布

Fig.7 Pointdistributionofdifferentdrivingbehaviorsinsmoothdrivingcondition

根据不同转速和转矩下的电机电控系统驱动效率(图8),得到畅通工况不同驾驶风格电机电控驱动效率

分布,如表8所示。在电机电控驱动效率低于60.00%的区间,保守型驾驶风格工作点占比8.38%,小于激进

型驾驶风格工作点的占比10.97%。

图8 电机电控系统驱动效率图

Fig.8 Driveefficiencydiagramofmotorcontrolsystem

表8 畅通工况不同驾驶风格电机电控效率分布

Table8 Distributionofelectricalcontrolefficiencywithdifferentdrivingbehaviorsundersmoothworkingcondition

驾驶风格

占比/%

效率区间

≤50% 50%~60% 60%~70% 70%~80% 80%~90% 90%~95% >95%

保守 1.99 6.39 4.71 9.08 26.32 51.15 0.37

激进 6.28 4.69 4.30 17.16 34.30 32.85 0.43
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  对比拥堵工况下激进和保守驾驶风格的电机驱动转矩转速工况点的分布(图9)可以看出不同驾驶风格

主要影响高速区电机工作点的分布数量。

图9 拥堵工况不同驾驶风格工况点分布

Fig.9 Pointdistributionofdifferentdrivingbehaviorsincongestiondrivingcondition

拥堵工况不同驾驶风格电机电控驱动效率分布如表9所示。在电机电控驱动效率高于80.00%的区间,
保守型驾驶风格工作点占比59.58%,大于激进型驾驶风格工作点占比54.49%。

表9 拥堵工况不同驾驶风格电机电控效率分布

Table9 Electriccontrolefficiencydistributionofmotorwithdifferentdrivingbehaviorsundercongestioncondition

驾驶风格

占比/%

效率区间

≤50% 50%~60% 60%~70% 70%~80% 80%~90% 90%~95% >95%

保守 7.35 7.34 6.95 18.78 32.87 26.44 0.27

激进 8.71 9.00 7.81 20.00 30.55 23.62 0.32

4 结 论

通过理论和实验相结合的方法研究纯电动汽车能量流动情况,着重分析驾驶风格对电动汽车能耗的影

响,得出以下结论,在目前电动汽车电池储存能量有限的情况下,为优化整车的电耗指明了方向。

1)电池放出的能量,19.90%~47.20%被电机电控系统的效率损耗,44.10%~73.30%由传动系统输出用

于车辆行驶所消耗,附件消耗的能量很少,仅占2.00%~6.10%。建议从减小风阻能耗、减少机械制动能耗、
提高电制动发电效率和提高电机电控效率等方面开展整车电耗优化工作。

2)驾驶风格主要影响制动损耗和动力传动系统平均运行效率损耗。激进的驾驶风格百公里电耗会比保

守型高出10kW·h以上,多消耗的能量中,制动损耗能量占比54.00%以上,车辆行驶阻力耗能占14.61%~
21.20%,动力传动系统平均运行效率能耗占比22.33%~31.23%。

3)畅通或拥堵路况下,驾驶风格越激进,汽车的制动损耗能量越高;受电机电控系统发电效率的影响,电
制动损耗存在波动。增强电制动扭矩可提高电机电控系统发电效率,减少电制动损耗,同时减小机械制动扭

矩,降低机械制动损耗。在制动时,应通过合理分配电制动和机械制动扭矩,优化整车能耗。

4)在相同车辆状态下,电机电控系统驱动效率受驾驶风格的影响。畅通工况下,不同驾驶风格主要影响

低速区电机工作点的分布数量;拥堵工况下,不同驾驶风格主要影响高速区电机工作点的分布数量。在电机

转速低于1600r/min时,适当提高扭矩会提高实时效率,转速提升速率更大,以减小低效区时间,从而提升

整体效率。

311第12期        赵佳伟,等:驾驶风格对纯电动汽车能耗的影响



参考文献:
[1]林利红,李雨龙,李聪波,等.纯电动汽车驱动桥的轻量化设计[J].重庆大学学报,2019,42(4):17-28.

LinLH,LiYL,LiCB,etal.Lightweightdesignofelectricrearaxleofpureelectricvehicle[J].JournalofChongqing

University,2019,42(4):17-28.(inChinese)

[2]胡建军,杜瑞,吉毅.纯电动汽车起步控制策略[J].重庆大学学报,2013,36(8):19-25.

HuJJ,DuR,JiY.Controlstrategyforstartingupofpureelectricvehicle[J].JournalofChongqingUniversity,2013,36

(8):19-25.(inChinese)

[3]YuanXM,ZhangCP,HongGK,etal.Methodforevaluatingthereal-worlddrivingenergyconsumptionsofelectric

vehicles[J].Energy,2017,141:1955-1968.

[4]LiLF,DongWL.Experimentalresearchonelectricenergyconsumptionandcontrolmethodofelectricvehicle[C]∥

Proceedingsofthe20175thInternationalConferenceonMechatronics,Materials,ChemistryandComputerEngineering
(ICMMCCE2017),July24-25,2017,Chongqing,China.Paris,France:AtlantisPress,2017:6.

[5]ZhouBY,XuYY,HeKX,etal.Theon-roadtestinganalysisoftravelpatternsandtheintegratedenergyconsumption

ofthenewenergyvehiclesinChina[C]∥2017IEEEVehiclePowerandPropulsionConference(VPPC),December11-14,

2017,Belfort,France.IEEE,2017:1-6.

[6]LiuK,YamamotoT,MorikawaT.Impactofroadgradientonenergyconsumptionofelectricvehicles[J].Transportation

ResearchPartD:TransportandEnvironment,2017,54:74-81.

[7]LiW,StanulaP,EgedeP,etal.Determiningthemainfactorsinfluencingtheenergyconsumptionofelectricvehiclesin

theusagephase[J].ProcediaCIRP,2016,48:352-357.

[8]李礼夫,梁翼.基于不同加速方式的纯电动汽车电能量消耗研究[J].测试技术学报,2018,32(4):335-340.

LiLF,LiangY.Researchonelectricenergyconsumptionofpureelectricvehiclesbasedondifferentaccelerationmodes

[J].JournalofTestandMeasurementTechnology,2018,32(4):335-340.(inChinese)

[9]ZhangR,YaoEJ.Electricvehicles’energyconsumptionestimationwithrealdrivingconditiondata[J].Transportation

ResearchPartD:TransportandEnvironment,2015,41:177-187.

[10]ZhaoC,GongG,YuC,etal.Researchonkeyfactorsforrangeandenergyconsumptionofelectricvehicles[J/OL].SAE

TechnicalPapers,2019[2020-06-30].https:∥doi.org/10.4271/2019-01-0723.

[11]QiZ,YangJ,JiaR,etal.Investigatingreal-worldenergyconsumptionofelectricvehicles:acasestudyofShanghai[J].Procedia

ComputerScience,2018,131:367-376.

[12]LiuK,WangJB,YamamotoT,etal.Exploringtheinteractiveeffectsofambienttemperatureandvehicleauxiliaryloads

onelectricvehicleenergyconsumption[J].AppliedEnergy,2018,227:324-331.

[13]YiZ,BauerPH.Effectsofenvironmentalfactorsonelectricvehicleenergyconsumption:asensitivityanalysis[J].IET

ElectricalSystemsinTransportation,2017,7(1):3-13.

[14]Wu X K,FreeseD,Cabrera A,etal.Electricvehicles’energyconsumption measurementandestimation[J].

TransportationResearchPartD:TransportandEnvironment,2015,34:52-67.

[15]秦大同,詹森,曾育平,等.基于驾驶风格识别的混合动力汽车能量管理策略[J].机械工程学报,2016,52(8):

162-169.

QinDT,ZhanS,ZengYP,etal.Managementstrategyofhybridelectricalvehiclebasedondrivingstylerecognition[J].Journal

ofMechanicalEngineering,2016,52(8):162-169.(inChinese)

[16]FelipeJ,AmarilloJC,NaranjoJE,etal.Energyconsumptionestimationinelectricvehiclesconsideringdrivingstyle[C]∥2015

IEEE18thInternationalConferenceonIntelligentTransportationSystems,September15-18,2015,GranCanaria,

Spain.IEEE,2015:101-106.

[17]刘思源,喻伟,刘洁莹,等.考虑驾驶风格的车辆换道行为及预测模型[J].长沙理工大学学报(自然科学版),2019,

16(1):28-35.

LiuSY,YuW,LiuJY,etal.Characteristicsanalysisandpredictionmodeloflanechangingbehaviorunderdifferent

411 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



drivingstyles[J].JournalofChangshaUniversityofScience&Technology(NaturalScience),2019,16(1):28-35.(in

Chinese)

[18]李经纬,赵治国,沈沛鸿,等.驾驶风格K-means聚类与识别方法研究[J].汽车技术,2018(12):8-12.

LiJW,ZhaoZG,ShenPH,etal.ResearchonmethodsofK-meansclusteringandrecognitionfordrivingstyle[J].

AutomobileTechnology,2018(12):8-12.(inChinese)

[19]SunBH,DengW W,WuJ,etal.Researchontheclassificationandidentificationofdriver’sdrivingstyle[C]∥201710th

InternationalSymposium on ComputationalIntelligenceand Design (ISCID),December9-10,2017,Hangzhou,

China.IEEE,2017:28-32.

[20]李立治,杨建军,刘双喜,等.国内人群的驾驶风格分类及识别方法研究[J].重庆理工大学学报(自然科学),2019,33

(11):33-40.

LiLZ,YangJJ,LiuSX,etal.Researchonclassificationandrecognitionofdrivingstyleofdomesticcrowds[J].Journal

ofChongqingUniversityofTechnology(NaturalScience),2019,33(11):33-40.(inChinese)

[21]王超,郭孔辉,许男,等.表征驾驶风格和驾驶员能力的驾驶员模型[J].北京理工大学学报,2019,39(1):41-45.

WangC,GuoKH,XuN,etal.Drivermodelcharacterizesdrivingstyleanddriver’sability[J].TransactionsofBeijing

InstituteofTechnology,2019,39(1):41-45.(inChinese)

[22]郭健忠,吴建立,谢斌,等.汽车液晶仪表实车数据测试台开发及数据分析[J].重庆大学学报,2018,41(5):37-43.

GuoJZ,WuJL,XieB,etal.DevelopmentanddataanalysisofrealvehicledatatestbenchforautomobileLCD

instrument[J].JournalofChongqingUniversity,2018,41(5):37-43.(inChinese)

[23]张雪莲,于雷,刘梦涵.基于交通需求的路网交通拥堵评价模型[J].现代交通技术,2008,5(6):71-75.

ZhangXL,YuL,LiuMH.Trafficdemand-basedtrafficcongestionmeasurementmodelsforroadnetworks[J].Modern

TransportationTechnology,2008,5(6):71-75.(inChinese)

[24]刘贺.考虑驾驶员风格的汽车纵向控制策略研究[D].长沙:湖南大学,2018.

LiuH.Vehiclelongitudinalcontrolstrategydesignedwithconsiderationsofthedrivingstyle[D].Changsha:Hunan

University,2018.(inChinese)

(编辑 罗 敏)

511第12期        赵佳伟,等:驾驶风格对纯电动汽车能耗的影响


