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0 引言

近些年来， 我国新能源汽车产业在补贴等相关政
策推动下进入快速发展期， 成为全球新能源产业发展
最为迅速的国家之一， 产业规模及产业链完整度均处
于全球领先地位。2018 年，我国新能源汽车产销量分别
完成 127.0 万辆和 125.6 万辆，比上年分别增长 59.9%
和 61.7%。 随着新能源汽车保有量的快速增长，新能源
汽车电能消耗对我国总体能源消耗的影响也将越来越
大。 同时，能耗直接影响到新能源汽车续驶里程，也是
体现新能源汽车产品技术水平和竞争力的核心指标。
我国《汽车产业中长期发展规划》将新能源汽车作为未
来汽车产业创新 发 展 的 重 要 领 域 和 突 破 口， 提 出 了
“2020 年我国新能源汽车能耗处于国际先进水平；2025
年处于国际领先水平”的发展目标[1]。

为推动新能源汽车节能降耗， 实现我国新能源汽
车产业健康发展，我国于 2016 年启动了推荐性国家标
准《电动汽车能量消耗率限值》制定，由中国汽车技术
研究中心有限公司组织行业开展研究。 该标准于 2018
年完成制定并发布， 成为全球首个针对新能源汽车能
耗指标要求的技术标准[2]1。

1 车型范围及基础数据

新能源汽车包括纯电动汽车和插电式混合动力汽
车等， 按照车辆用途又可分为新能源乘用车和新能源
商用车。 标准研究之初，项目组就标准适用车型范围开
展论证，确定主要以纯电动乘用车为研究目标，主要基
于以下两方面考虑：

1） 乘用车在新能源汽车总体产销量中占比最大，
且该比例还在逐年提升。2018 年，纯电动乘用车在新能
源汽车产量中占比 62%（2017 年为 59%），在纯电动汽
车产量中占比为 80.3%。

2） 乘用车能耗基础试验数据相对完善。 与乘用车
相比，商用车类型较多、技术状态复杂、质量跨度大，现
有新能源商用车车型数量及基础试验数据尚不足以支
撑限值体系的建立。

以纯电动乘用车为研究目标， 为确定标准评价体
系、限值指标等，项目组针对国内纯电动乘用车能量消
耗率数据进行测试与分析。 基础数据来源于两部分：一
是 项 目 组 依 据 最 新 试 验 方 法 标 准 GB/T 18386—2017
工况法测试得到部分车型的能量消耗率数据及不同最
高车速下的折算系数分析数据； 二是项目组搜集整理
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了《新能源汽车推广应用推荐车型目录》（2017 年第 1~
3 批）（以下简称“《目录》”）公布数据。 其中，2017 年《目
录》数据依据旧版试验方法标准 GB/T 18386—2005 测
试[3]。 与旧版试验方法标准相比，新版标准中最高车速
低于 120km/h 车型的试验规定发生变化。 为使能耗数
据具有可比性，研究仅采用了《目录》中最高车速超过
120km/h 的车型数据。

总体上， 标准研究所采用的基础数据类型和数据
量情况统计如图 1 所示。 其中，用于折算系数分析用的
不同最高车速下的能耗数据共 24 组（实测 11 组，仿真
计算 13 组）； 用于标准评价体系和指标分析用的国内
车型能量消耗率数据 108 个（摸底试验车型 37 个，《目
录》车型 71 个）。

2 标准体系

2.1 评价体系
标准研究过程中，项目组针对能耗评价单位、基准

参数、限值确定方式进行研究并广泛征求了行业意见，
主要评价体系确定方法及原则如下：
2.1.1 评价单位

目前，汽车能耗试验、研究领域采用的评价单位主要
包括 kWh/100km、Wh/km、Wh/(km*kg)、kWh/(100km*kg)等，
其中 Wh/km 为 GB/T 18386 标准试验结果采用的单位。
研究经过对比分析认为，Wh/(km*kg) 和 kWh/(100km*kg)
体现了单位质量（整备质量/载质量/总质量）下的能耗水
平，主要应用于商用车领域。 kWh/100km 与传统汽柴油
车百公里油耗单位较为接近，行业内应用较为普遍，也更
容易被消费者理解和接受，适合作为本标准评价单位。
2.1.2 基准参数

不同车型的能耗存在较大差别， 其中存在技术水

平差异的原因，也与车型本身的特征参数相关。 研究分
别对整车整备质量、脚印面积、车身长度、轴距四个车
型参数与能量消耗率之间的相关性进行了分析。 总体
上看， 能量消耗率与四个车型参数间均存在较明显的
线性相关性，相关程度无明显差异。 考虑到现行乘用车
油耗标准以整车整备质量作为基准参数， 从评价体系
协调、对应的角度出发，纯电动乘用车能耗亦选择整车
整备质量作为基准参数。
2.1.3 限值确定方式

以整车整备质量作为基准， 考虑采用的限值指标
设定方式有两种， 一是参照我国现行汽柴油车油耗标
准采用阶梯式限值， 二是参照欧洲乘用车 CO2 标准采
用斜线式限值公式，示意图如下所示。

与阶梯式限值相比， 斜线式限值随着基准参数的
变化连续增加或减少，限值设定更为细致。 然而，考虑
到现行试验方法标准 GB/T 18386—2017 仍 采 用 分 段
式惯性质量加载方法， 也即是一定质量范围内的车型
采用某一固定的试验质量进行试验， 若采用斜线式限
值可能出现故意增重而放宽限值的管理漏洞， 因此最
终确定采用阶梯式限值。 具体分组方式与乘用车油耗
标准保持一致，依整车整备质量划分为 16 个质量段。

图 1 基础数据类型和数据量

图 2 阶梯式和斜线式评价体系示意图
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2.2 特殊车型
不同纯电动乘用车车型之间在技术状态上存在一

定差异，为体现限值指标的差异性，标准从节能和管理
角度对以下两类车型进行了特殊规定：
2.2.1 具有三排及以上座椅的车型

由于迎风面积更大等因素， 具有三排及以上座椅
的车型平均电能消耗量比同整备质量的普通乘用车更
高，但若从单位乘员的平均能耗角度考虑，该类车型在
实际道路应用中比普通乘用车运输效率更高。 考虑到
该类车型在节能方面具有一定贡献， 参照汽柴油乘用
车标准放宽幅度， 规定其能耗限值可在普通乘用车限
值的基础上放宽 3%。
2.2.2 最高车速小于 120km/h 的车型

纯电动汽车能量消耗率测试结果与最高车速密切
相关。 在最新试验方法标准中， 当车型最高车速低于
120km/h 时， 允许以车型实际最高车速替代 NEDC 试
验工况最高车速完成试验， 能量消耗率试验结果将更
低[4]。 为避免出现通过调低车型最高车速以获取更理想
能量消耗率试验结果的管理漏洞出现， 标准规定最高
车速小于 120km/h 的车型， 其限值应在普通乘用车限
值的基础上乘以折算系数 K（K＜1），从而保证标准的公
平性。 折算系数计算方法如 2.3 所示。
2.3 折算系数的确定

为确定折算系数公式， 需针对不同最高车速对能
量消耗率试验结果的影响规律开展研究。 研究过程中，将
同一试验车型最高车速分别设定为 120km/h、110km/h、
100km/h、90km/h 和 80km/h，通过底盘测功机试验对其
能量消耗率进行测定，共测试不同车型 13 个。 当车型
最高车速在 120km/h 及以上时，可以运行完整的 NEDC
试验工况，折算系数设定为 1；当车型最高车速设定在
120km/h 以下时，其折算系数定义为该最高车速下能量
消耗率与 120km/h 及以上最高车速下能量消耗率试验
结果的比值。 数据汇总如下图所示：

项目组分别对比了折算系数与最高车速、 车辆类
型、整车整备质量等参数之间的分布关系，发现折算系
数与车型最高车速之间相关性最大，与车辆类型、整备
质量无明显关系，因此以车型最高车速为变量，对折算
系数公式进行拟合。 数据处理方法为：1） 统计对不同
车速（110 km/h、100 km/h、90 km/h、80 km/h）下各车型
折算系数的平均值；2）在保证通过（120km/h, 1.00）起始
点的情况下，采用最小二乘法拟合线性公式。 最终得到
折算系数公式如下：

K=0.00312×Vmax+0.6256
式中：
K———折算系数；
Vmax———最高车速，单位为 km/h。

3 应用场景和限值指标

限值指标与未来标准应用场景和实施时间直接相
关。 为满足不同管理需求， 标准设定两阶段限值。 其
中， 第一阶段限值定位于为淘汰部分技术落后车型，
可用于新车型准入或新能源汽车补贴政策， 建议实施
时间为标准发布之日起一年后； 第二阶段限值定位于
促进少量技术先进车型发展与应用， 可用于鼓励少数
先进车型的新能源汽车激励政策或未来更长时期的新
车型准入， 具体时间由主管部门根据第一阶段限值实
施情况另行确定。

根据两阶段限值建议应用场景和实施时间， 综合
考虑国内车型现有技术水平和发展趋势， 基于项目组
收集到的纯电动乘用车能耗基础数据进行分析， 确定
了第一、二阶段限值指标。 具体方法为，以基础能耗数
据平均水平作为基准线， 第一阶段限值较基准线放宽
5%，第二阶段限值较基准线加严 10%，最终确定能耗
限值指标如表 1 所示。

图 4 为第一、二阶段限值与现有部分国内、国外车
型能量消耗率以及相关政策能耗要求的对比情况。 总
体上看，国内车型平均能耗略高于国外车型，但总体差
距不大。 第一阶段限值较 2017 年补贴政策限值和双积
分管理办法车型积分计算方法条件一限值更为严格，
基础数据中国内车型达标率为 65.4%； 第二阶段限值
与双积分管理办法中车型积分计算方法条件二限值严
格 程 度 基 本 相 当 ， 基 础 数 据 中 国 内 车 型 达 标 率 为
24.3%[5-6]。

需要说明的是， 最高车速低于 120km/h 的车型主
要集中在小质量段，其能量消耗率试验结果明显偏低。
本标准的处理方式是基于折算系数公式根据其最高车
速对基准限值进行加严， 而相关政策主要基于数据统图 3 不同车型折算系数对比
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表 1 第一、二阶段能耗限值[2]2

整车整备质量（CM）kg
能量消耗率限值（第一

阶段）kWh/100 km
能量消耗率限值（第二

阶段）kWh/100 km

CM≤750 13.1 11.2

750＜CM≤865 13.6 11.6

865＜CM≤980 14.1 12.1

980＜CM≤1090 14.6 12.5

1090＜CM≤1205 15.1 13.0

1205＜CM≤1320 15.7 13.4

1320＜CM≤1430 16.2 13.9

1430＜CM≤1540 16.7 14.3

1540＜CM≤1660 17.2 14.8

1660＜CM≤1770 17.8 15.2

1770＜CM≤1880 18.3 15.7

1880＜CM≤2000 18.8 16.1

2000＜CM≤2110 19.3 16.6

2110＜CM≤2280 20.0 17.1

2280＜CM≤2510 20.9 17.9

2510＜CM 21.9 18.8

计增加了小质量端限值斜率。 因此，尽管从图中来看小
质量段标准限值高于政策限值， 但应结合具体车型的
最高车速比较两者实际的严格程度差异。

4 标准实施效果预测

标准实施后将在淘汰技术落后的高能耗车型、降
低车型平均能量消耗率、 电能节约和二氧化碳减排方
面发挥作用。 下面以标准部分国内车型能量消耗率为
基础，假定第一、二阶段限值作为准入要求实施，对标
准实施效果进行预测。 主要参数统计或假定如下：

4.1 能量消耗率
由于缺少车型产销量数据， 这里近似采用车型平

均能量消耗率进行预测。 其中，以标准基础数据的采集
时间（2017 年）为基准年份，将现有数据平均值作为当
年我国纯电动乘用车平均能量消耗率； 将剔除不满足
第一、二阶段限值后的数据平均值作为实施第一、二阶
段限值后的平均能量消耗率。
4.2 行驶里程和使用年限

不同区域、不同类型车辆的年行驶里程区别较大，
目前国内缺乏详细的公开统计数据。 这里假定纯电动
乘用车平均年行驶里程约为 10000km， 平均使用年限
为 10 年。
4.3 产销量

按照 《汽车产业中长期发展规划》 要求， 预计到
2020 年我国新能源汽车年产销达到 200 万辆；到 2025
年新能源汽车占汽车产销 20%以上。 现假定纯电动乘
用车在新能源汽车中的占比保持目前比例不变，2025
年汽车总产量假定为 3500 万辆， 可以估算得到 2020
年 、2025 年 纯 电 动 乘 用 车 产 量 分 别 为 120.4 万 辆 和
421.4 万辆。
4.4 单位电耗的 CO2 排放

根据《电动汽车能耗折算方法》国家标准报批稿，
综合考虑我国火力发电比例、输变电效率、燃料煤碳排
放系数等影响因素，结合电力行业未来发展趋势，预测
2017~2025 年电动汽车每消耗 1kWh 电量时发电端产
生的二氧化碳如下表所示[7]：

4.5 节电量及 CO2 减排量
假定第一阶段限值于 2020 年实施、第二阶段限值

于 2025 年实施，以 2017 年为基准年份，通过插值计算
得 到 2017~2020 年、2020~2025 年 之 间 各 年 度 的 平 均
能量消耗率、产量。 综上统计和假定数据，可计算得到
与 2017 相比，2018~2025 年我国新生产纯电动乘用车
在其使用年限内节省的电量和二氧化碳减排量， 如下

图 4 车型基础数据与第一、二阶段限值对比

表 2 2017~2025 年发电端二氧化碳排放量预测

年份 发电端二氧化碳排放量 kg/kWh

2017 0.799

2020 0.765

2021 0.756

2022 0.746

2023 0.737

2024 0.728

2025 0.719

2018 0.787

2019 0.776
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3 结束语

本文基于多层前馈 MLP 神经网络，充分考虑轮胎
侧偏纵滑工况下的非线性特征，建立了轮胎六分力模
型。 并进一步通过设计结合下山单纯形法与随机值法
的混合优化算分进行神经网络模型的超参数调优，得
到强化的自适应轮胎模型。 另外利用 PAC2002 魔术
公式进行半经验轮胎模型的建模求解，以此对上述不
同模型的侧向力、纵向力及回正力矩的结果进行对比，
得到如下结论：

1）基于同款轮胎的测试数据，PAC2002 半经验模
型的侧向力拟合误差、纵向力拟合误差以及回正力矩
拟合误差均高于 MLP 神经网络轮胎模型的拟合误差，
说明神经网络算法在处理轮胎六分力的非线性特征方
面能力较好。

2）对神经网络自适应轮胎模型应用下山单纯形与
随机值法的混合优化算法进行超参数调优效果理想，

可以进一步提升模型的拟合精度。
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图所示。 总体上看，标准的实施预计使 2018~2025 年生
产 的 纯 电 动 乘 用 车 在 其 使 用 周 期 内 减 少 电 能 消 耗
337.1 亿度，减少二氧化碳排放 2473.8 万吨。

5 结束语

为推动电动汽车节能降耗， 实现我国新能源汽车
产业健康发展， 项目组开展了全球首个针对纯电动汽
车能耗指标的《电动汽车能量消耗率限值》标准研究。
本文全面介绍了标准研究过程中所采用的基础数据以
及适用车型范围、标准评价体系、应用场景和限值指标
等主要技术内容的研究分析过程。 同时，研究针对标准
实施后车型在整个使用周期内的电能节约和二氧化碳
减排总量进行了预测。 标准发布后， 结合相关政策措

施，将在促进纯电动汽车节能技术应用，推动电动汽车
降低能耗、节约电力能源方面发挥重要作用。
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图 5 标准实施效果预测
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