
文章编号 : 1001 - 7291 (2002) 06 - 0062 - 05 　　　　文献标识码 : B

建立四类代表车型的理论油耗模型
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(11 安徽省公路管理局 , 安徽 　合肥 　230022 ; 21 交通部公路科学研究所 , 北京市 　100088 ; 31 安庆市公路

管理局 , 安徽 　安庆 　246003)

　　摘要 : 通过大规模野外油耗实验对理论油耗模型进行标定 , 建立了四种代表车型的理论油耗

模型 , 并分析了道路特征包括坡度、平整度、曲度等与汽车单位油耗之间的关系。
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　　汽车油耗是道路用户费用的一个主要组成部分 ,

在很多道路投资经济分析方法中 , 都是通过将其作为

汽车运营成本的一定比例来估计汽车总运营费用。因

此对各类汽车在不同的运行条件下 , 尤其是在不同道

路条件下所产生的不同油耗进行分析、预测一直是各

国道路经济学家非常重视的一个研究课题。

一般研究认为 , 影响汽车油耗的因素有三十多

种 , 概括起来主要是三大类 , 即汽车自身特性、道路

交通条件和自然环境。由于我国汽车与国外行驶的汽

车有着不同的汽车特性和不同的交通特点 , 而这些因

素都会对油耗产生很大的影响 ; 因此在对我国道路投

资效益进行综合分析时 , 非常有必要针对在我国比较

具有代表性的几类车型建立符合我国国情的汽车油耗

预测模型。

油耗模型从建模方法上讲一般可分为三大类 (1)

多元回归油耗模型 (2) 理论油耗模型 (3) 台架实验

油耗模型。对于第一类模型 , 由于它来自于大规模的

野外实验 , 因此具有很高的置信度。但这种方法有一

个缺点 , 那就是异地使用性能差。而台架实验模型的

基础是比油耗 ———功率 ———转速图 , 由于它们是由室

内实验得到的 , 因此可以使用在任何地方。但它的缺

点一是可信度差 , 二是需要有专门的设备取得实验数

据。第二类模型即理论油耗模型是根据能量守恒或功

率守恒的原理 , 利用牛顿法则通过力学分析和实验标

定建立 , 用这种方法建立的模型能克服上述两种模型

的缺点 , 表现了高的置信度和异地使用性 , 因此被认

为是一种较好的建模方法[1 ] 。

1 　理论油耗模型的推导过程

理论油耗模型建立在这样的基础上 : 即发动机油

耗是发动机功率和转速的函数。而发动机功率又可细

分为二类即内部功率和外部功率 , 内部功率用于克服

发动机内部摩擦、附属设施 (风扇、电机等) 。外部

功率则用于克服道路阻力、空气阻力等。类似 , 发动

机也因此分为内部功率所需油耗和外部功率所需油

耗。上述理论可用下式表示 :

U FC = F ( HP , R PM ) (1)

HP = HPit + HPet (2)

U FC = U FCit + U FCet (3)

式中 　U FC ———单位油耗 ;

HP ———发动机功率 ;

R PM ———发动机转速 ;

HPit ———发动机内部输出功率 ;

HPet ———发动机外部输出功率 ;

U FCit ———发动机内部功率油耗 ;

U FCet ———发动机外部功率油耗。

在油耗理论中 , 将单位输出功率所消耗的燃料定

义为比油耗。一般研究都认为比油耗α是发动机转速

的函数并可以近似地表示为线性关系 :

α= U FC/ HP =α1 +α2·R PM (4)

如果将上式中 HP 分解为内部功率 (用于发动机

第 6 期 (总第 139 期) 华 东 公 路 No. 6 ( Total 　No. 139)

2002 年 12 月 20 日 EAST CHINA HIGHWA Y December 　2002

3 　收稿日期 : 2002206205



摩擦、电机、风扇) 和外部功率 (用于克服道路阻力

等) 两个部分 , 则式 (4) 变为

U FC = (α1 +α2·R PM ) HPit +

(α1 +α2·R PM ) HPet (5)

由于内部功率数值较小 , 且难以估计 , 一般将其

定义为常数 , 这样理论油耗就成为发动机转速和输出

功率的函数 , 它包含内部功率油耗和外部功率油耗两

个部分。

定义α1 HPit = U FCio , α2 HPit = α3 , 则式 ( 5 )

可整理如下 :

U FC = U FCio +α3·R PM +α1 HPet +

α2·R PM·HPet (6)

这样以 U FC、 HPet及 R PM 为变量 , 通过恰当

的野外油耗实验 , 利用统计回归的方法 , 对 (6) 式

中的参数 U FCio、α3 、α1 、α2 进行标定 , 即可建立

不同车型的油耗预测模型。

式 (6) 的理论油耗模型 , 是针对外部功率大于

零的情况 , 当外部功率小于等于零时 , 外部功率与发

动机油耗没有相关关系 (不产生油耗) , 此时式 (6)

变为 :

U FC = U FCio +α3·R PM ( HPet ≤0) (7)

因此实际上对每种车型 , 其油耗预测模型包括两

个部分 , 即式 (6) 和式 (7) 分别对应于输出功率大

于零和输出功率小于等于零的情况。

2 　试验方案及实施

于 1998 年 4 月至 1998 年 6 月间在安徽省黄山地

区实地选择了 11 个物理路段 (20 个试验路段) 进行

了四种代表车型的油耗试验 , 对前述理论油耗模型进

行了标定。实验中精确测量了油耗、道路特征参数

(坡度、曲度、平整度) 及相关的环境参数 , 试验车

辆选择了四种在我国较有代表性的车型分别代表小汽

车、客货两用车、拖挂车和中型客车 , 均为车况良好

的车。

对每一组实验数据 , 根据理论公式可计算输出功

率、发动机转速 , 而单位油耗可直接由测量结果计算

得到 , 由此通过统计回归的方法对理论油耗模型中的

参数进行标定。

211 　试验路段的选择

根据国内外的研究成果 , 一般认为有 30 多种因

素可能影响汽车发动机油耗。而本研究的主要目的是

建立能反映道路因素影响的油耗预测模型 , 因此为了

反映不同道路条件 (平整度、坡度、曲度) 的影响 ,

实验路段应包括各种因素的组合 , 并且各个因素设计

尽量达到边界条件。

根据以上要求 , 试验中将影响油耗的道路因素分

为三类 , 即平整度、坡度、曲度。每个因素分三个水

平 , 这样全部道路因素组合共有 3 ×3 ×3 共 27 种 ,

从中选择 12 种即能满足试验目的和统计要求 , 路段

矩阵如表 1 所示。

根据表 1 的要求 , 于 1998 年 4 月至 1998 年 5 月

间在安徽省黄山地区进行路段的初选 , 后经实地考察

后确定了 11 个物理路段 (20 个实验路段) , 并对各

实验路段的特征参数进行了精确测量 , 测量内容包括

路面平整度、道路坡度、道路曲度及路面宽度等。

　表 1 试验路段选择矩阵

曲度 C/ km 0 500 800

IRI ,m/ km < 3 5～7 > 9 < 3 5～7 > 9 < 3 5～7 > 9

坡

度

( %)

0

±4

±6

×

×

×

× ×

×

×

×

×

×

×

×

　表 2 试验数据结构

NO 项目 NO 项目

1 路段名称 13 湿度 ( %)

2 路段长度 14 气压 (hpa)

3 平整度 VBI(cm/ km) 15 风速 (km/ h)

4 平整度 IRI(m/ km) 16 风向

5 平均坡度 ( %) 17 海拔高度 (m)

6 曲度 (度/ km) 18 档位

7 路面类型 19 设计速度 (km/ h)

8 路线走向 20 观测速度 (km/ h)

9 车型 21 油耗 (ml)

10 车重 (kg) 22 试验时间 (s)

11 名义直径 (mm) 23 天气

12 温度 ( ℃)
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212 　实验数据结构

实验中对主要环境因素包括温度、湿度、海拔高

度、风速风向、路线走向、气压进行了测量。此外 ,

为帮助司机对实验车行驶速度进行控制 , 本次实验中

还采用了 SPA - 22 速度分析仪辅助实验。

现场油耗实验前后历时 15 d , 四辆实验车共取得

491 组数据。为能建立准确有效的油耗预测模型 , 在

对试验数据进行分析处理前 , 对原始试验数据进行了

整理 , 每一组油耗原始试验数据包括路段名称、桩

号、路段长度、曲度、平整度、路面类型、路线走

向、海拔高度、车重、车辆轮胎名义直径、温度、气

压、风速、风向、湿度、天气状况、行驶时间、油

耗、行驶档位等内容 , 具体的表格内容如表 2 所示。

3 　实验数据整理及模型标定

取得上述的原始试验数据后 , 并不能直接进行油

耗预测模型标定。根据前述的理论分析 , 将单位油耗

预测为车辆输出功率及发动机转速的函数。因此需根

据所采集的现场试验数据包括车辆特征参数、道路参

数、环境参数分别计算每次实验的单位油耗、输出功

率、发动机转速 , 对这三组数据进行统计回归后即可

对理论油耗预测模型的参数进行标定。下面先分别介

绍这三组数据的计算方法。

311 　发动机功率的计算

当汽车行驶在直线路段上时作用在汽车上的力主

要有 4 类即[1 ]滚动阻力、空气阻力、坡度阻力和惯性

阻力。当汽车行驶在含有曲度的路段上时汽车还将受

到曲度阻力的作用。当汽车以稳态速度行驶时 , 惯性

阻力为零 , 作用于汽车上的力仅有滚动、空气、坡度

和曲度阻力。根据功率平衡理论 , 则发动机外部输出

功率可由下式估计。

HPet = ( R R F + A R F + GF + CF) ×V / 736ηT

(8)

式中 　HPet ———发动机输出功率 , hp ;

R R F ———滚动阻力 , 牛顿 ;

A R F ———空气阻力 , 牛顿 ;

GF ———坡度阻力 , 牛顿 ;

CF ———曲度阻力 , 牛顿 ;

1/ 736 ———瓦特与马力转换系数 ;

ηT ———动力传动效率系数。

滚动阻力、空气阻力、坡度阻力及曲度阻力分别

是道路平整度、风速、道路坡度、道路曲度的函数 ,

具体的计算公式参见文献[8 ] 。

312 　发动机转速的计算

发动机转速是油耗预测模型的变量之一 , 在试验

过程中 , 我们记录下了每一次试验的汽车行驶档位。

假定汽车的车轮与路面间没有滑转或滑移 , 则可用以

下理论公式计算发动机的转速。

　R PM =
60 ×V ×DR T ×GR T

π×TD
(9)

式中 　DR T ———差速比 ;

GR T ———齿速比 ;

TD ———汽车轮胎名义直径 , m ;

v ———汽车行驶速度 , m/ s。

313 　单位油耗的计算

理论模型中的单位油耗是每秒汽车消耗的燃料 ,

可用下式计算 :

U FC = FC/ T (10)

式中 　FC ———实验路段长度内的油耗 , ml ;

T ———汽车通过实验路段的时间。

314 　标定数据分析

根据前述的计算公式 , 对原始油耗实验数据进行

计算整理汇总如表 3。

　表 3 HP、RPM 和 U FC 汇总结果

试验车型
依维柯

(A40 - 10)

东风半挂

(AP9171)

小飞虎

(L ZW1010PS)

北京

(BJ/ XJ213)

输出功率

( HP)

平均

最大

最小

5164

35128

- 16174

13132

941475

- 51105

2161

13145

- 6185

6117

45165

- 11154

发动机

转速

(RPM)

平均

最大

最小

1 844

3 243

1 286

1 152

2 418

325

1 643

3 849

716

1 138

1 763

620

单位油耗

(U FC)

平均

最大

最小

01787

21390

01073

2132

81763

01468

01500

11674

01104

1104

3142

0133

315 　理论模型的标定

参数的标定分两步进行。第一步 , 利用负功率区

的油耗及转速实验数据对 U FCio及α3 进行标定。第
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二步 , 利用正功率区的油耗、转速及输出功率的试验

数据对α1 和α2 进行标定。

31511 　负功率部分

此时 , 油耗仅为发动机转速的函数 , 模型如下。

U FC = U FCio +α3·R PM

通过一元线性回归 , 即可对 U FCio及α3 进行标

定 , 结果如表 5 所示 , 表中所列内容还包括样本数

量、回归平方值、标准偏差及 H0 的 t 统计值。

　表 4 油耗模型参数标定结果 (负功率区)

参数
依维柯

(A40 - 10)

东风半挂

(AP9171

小飞虎

(L ZW1010PS)

北京

(BJ / XJ213)

Num 21 15 21 26

R2 01505 01427 01303 01270

MSE 01083 01039 010435 01216

UFCio - - - -

t statistic - 201857 21049 01957

α3 ×10 - 5 - - - -

t statistic 12123 31113 21872 31041

31512 　正功率部分

标定公式为 :

U FC = U FCio +α3·R PM +α1 HPet +

α2·R PM·HPet

其中 U FCio及α3 已由负功率部分标定得到 , 因

此只需对另外两个参数α1 和α2 进行标定 , 标定结果

列于表 5。

　表 5 油耗模型参数标定结果 (正功率区)

参数
依维柯

(A40 - 10)

东风半挂

(AP9171

小飞虎

(L ZW1010PS)

北京

(BJ / XJ213)

Num 51 35 51 61

R2 01972 01726 01962 01921

MSE 01144 11020 010670 01197

α1 ×10 - 2 - - - -

t statistic 111212 31674 81481 11173

α2 ×10 - 6 - - - -

t statistic 21369 01125 71287 51888

4 　结果分析

从表 5 可以看出 , 除东风半挂以外其余三种车型

的油耗回归模型在正功率部分均给出相当高的精度 ,

R2 值都达到 0190 以上 , 显示了理论模型的正确性、

实验的精确性及自然存在的油耗关系。东风半挂的回

归精度相对较低 , 可能是由于车况不够理想造成的。

在负功率部分各种试验车模型的回归精度没有在

正功率区理想 , 这首先可能是在模型中引入常量内部

功率引起的 ; 其次 , 由于在负功率部分油耗值较小 ,

这时试验的偶然误差相对增大 , 因此影响了回归精

度。

图 1 　预测结果与实测结果的比较示意

图 2 　三维油耗曲面示意

图 1 给出了依维柯预测结果与实测结果的比较 ,

以实测值为横坐标 , 以预测值为纵坐标 , 看到由此得

到的坐标点均集中在直线 y = x 的附近 , 显示了预测

模型的准确性。

5 　模型分析

根据以上方法建立的油耗预测数学模型 , 得出依

维柯的油耗三维曲面模型如图 2 所示。进一步以依维
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客车为例还可分析道路线形、坡度及路况对单位油耗

的影响。

511 　道路坡度

图 3 　坡度 ———油耗影响关系示意

图 4 　平整度 ———油耗影响关系示意

图 5 　曲度 ———油耗影响关系示意

作为反映道路因素的三个指标之一 , 道路坡度对

油耗的影响最大 , 且影响程度与车速有关。图 3 中 ,

油耗随坡度的变化情况可分成两段进行分析 , 在小于

- 2 %左右的负坡度段内 , 坡度变化对单位油耗没有

影响 , 在大于 - 2 %及正坡度段内 , 油耗随坡度的增

加成线性增长。当车速保持 30 km/ h , 坡度从 2 %增

加到 7 %时 , 单位油耗会增加两倍。

512 　平整度

平整度是反映道路因素的另一指标 , 它对汽车油

耗的影响可由图 4 很直观地看到。随着平整度的增

大 , 产生的汽车油耗也会增加。但在正常的平整度范

围内 , 油耗变化的幅度不大。单位油耗随速度变化的

幅度还与车速有关 , 车速越大 , 单位油耗对平整度越

敏感。如果汽车以 40 km/ h 的时速行驶 , 在平整度

IRI为 15 的道路上的油耗是 IRI 为 3 的道路上油耗

的 1113 倍左右。

513 　曲 度

道路的曲线会对行驶的汽车产生曲度阻力。随着

曲度的增加 , 用于克服曲度阻力的输出功率增大 , 油

耗也随之增加 , 其影响关系如图 5 所示。道路曲度对

油耗的影响还与汽车的行驶速度有关 , 当车速增加

时 , 曲度的影响会增大。

6 　结 论

611 　根据统计回归的要求 , 通过在选定路段进行的

大规模油耗实验对理论油耗模型进行了标定 , 建立了

在我国具有代表性的四种试验车的油耗预测模型。模

型预测结果与试验结果有很好的相关性 , 表明预测模

型具有较高的置信性。

612 　以依维客车为例 , 根据建立的理论油耗模型分

析了主要道路特征对油耗的影响效果 , 表明在三类道

路参数中 , 坡度对油耗的影响最大 , 平整度和曲度在

车速较大时才会有明显影响。
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