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［摘要］　本文中对传统乘用车和混合动力乘用车燃料消耗量试验方法标准进行了分析，结合标准的有效性、
适用性及其他国内外相关标准的具体内容，提出将４８Ｖ车型归为混合动力类型的建议。选取我国４款主流４８Ｖ
车型进行燃料消耗量试验研究，首先结合发动机、电机的工作特性及试验过程中动力系统的能量输出／输入情况，对
４８Ｖ系统的节能性进行了理论分析；综合４款车型的试验结果得出：４８Ｖ系统可使车辆燃料消耗量降低０４７Ｌ／
１００ｋｍ，相当于节油６４８％。
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前言

４８Ｖ系统的提出主要有两方面的原因：（１）随
着汽车技术的发展，车用电器数量及功率需求进一

步提升，使得原有的 １２／１４Ｖ系统技术水平达到了
极限；（２）各国对节能的要求越来越严格，我国自
２０２０年起，乘用车燃油消耗量要达到 ５０Ｌ／
１００ｋｍ［１］，这迫使企业在优化产品的同时，必须采取
各种节能的技术手段。

与常规的混合动力技术相比，４８Ｖ系统的工作
电压很低，能稳定保持在直流３６～５２Ｖ安全电压范
围内［２］，距离直流６０Ｖ安全电压的限值还有一定的
空间；其次，４８Ｖ车型相当于仅在传统车型上增加
一套４８Ｖ系统，保留了车辆原有的设计结构，开发
周期短、难度小［３］；最后，４８Ｖ系统的成本低至高压
混合动力系统的３０％，却可以带来接近其７０％的性
能［４］，能够实现１０％～１５％甚至更高的节油率［５］。

本文从４８Ｖ系统的工作特点出发，对能耗相关
的标准进行了全面的分析，提出了４８Ｖ车型的分类
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建议；选取４款典型车型进行了相关研究，从理论分
析和试验验证两个角度评价我国现有 ４８Ｖ系统的
节能水平。

１　标准分析

对于４８Ｖ车型，目前我国均按照传统车的型式
进行认证，但是从工作特点上来说该车型与混合动

力更为相似。因此标准的分析需从传统车与混合动

力车两条路线进行。

１１　４８Ｖ车型相关的燃料消耗量测试标准
４８Ｖ车型在现有的标准体系下进行燃料消耗

量的研究时，主要涉及的标准如表１所示。

表１　燃料消耗量测试相关标准

标准号 年代号 标准名称

ＧＢ２７９９９ ２０１４ 乘用车燃料消耗量评价方法及指标

ＧＢ／Ｔ１９２３３ ２００８ 轻型汽车燃料消耗量试验方法

ＧＢ／Ｔ１９７５３ ２０１３
轻型混合动力电动汽车能量消耗量

试验方法

ＧＢ１８３５２３ ２００５
轻型汽车污染物排放限值及测量方

法（中国Ⅲ、Ⅳ阶段）

ＧＢ１８３５２５ ２０１３
轻型汽车污染物排放限值及测量方

法（中国第五阶段）

ＧＢ１９７５５ ２０１６
轻型混合动力电动汽车污染物排放

控制要求及测量方法

ＧＢ２７９９９—２０１４是关于企业平均燃料消耗量
（ＣＡＦＣ）的总体要求，包含所有的乘用车种类，该
标准是对企业轻型乘用车的总体评价。ＧＢ／Ｔ
１９２３３—２００８针对传统车型，ＧＢ／Ｔ１９７５３—２０１３
针对混合动力车型，两个标准对于燃料消耗量的计

算均采取碳平衡法，详见式（１）。ＧＢ１８３５２３—
２００５为传统车Ⅲ，Ⅳ阶段排放标准，是 ＧＢ／Ｔ
１９２３３—２００８和 ＧＢ／Ｔ１９７５３—２０１３直接用引的标
准，按照其测得的 ＨＣ，ＣＯ和 ＣＯ２直接支撑上述两
个标准燃料消耗量的计算；ＧＢ１８３５２５—２０１３为
传统车第五阶段排放标准，标准中规定“对于轻型

混合动力电动汽车，相关试验按 ＧＢ／Ｔ１９７５５的规
定进行［６］”，因此该标准不应用于混合动力电动汽

车排放的测试；ＧＢ１９７５５—２０１６的发布实施代替
了 ＧＢ／Ｔ１９７５５—２００５，标准中Ⅰ型试验的测试流
程与 ＧＢ／Ｔ１９７５３—２０１３基本一致，相关排放物的
测量和计算参照 ＧＢ１８３５２执行。

ＦＣ＝
１２＋ｉ
１２０Ｄ

（０８６６ＨＣ＋０４２９ＣＯ＋０２７３ＣＯ２）（１）

式中：ＦＣ为燃料消耗量，Ｌ／１００ｋｍ；ｉ为燃料的碳氢
比；Ｄ为 １５℃下燃料的密度，ｋｇ／Ｌ；ＨＣ为 ＨＣ排放
量，ｇ／ｋｍ；ＣＯ为 ＣＯ排放量，ｇ／ｋｍ；ＣＯ２为 ＣＯ２排放
量，ｇ／ｋｍ。

各标准之间的关系如图１所示。

图１　４８Ｖ车型燃料消耗量测试的标准路线图

尽管ＧＢ１８３５２３—２００５是目前轻型车油耗测
试的引用标准，但该标准实际上已经废止。因此对

于现有车型，尤其是 ４８Ｖ这种新兴车型，应对标相
应标准的最新有效版本，即对于排放的测试，传统车

型应按照ＧＢ１８３５２５—２０１３执行，混合动力车型应
按照ＧＢ１９７５５—２０１６执行。
１２　４８Ｖ车型分类的建议

４８Ｖ车型存在两种动力装置，在实际运行过程
中电池系统的电量处于动态变化过程中，因此在计

算４８Ｖ车型的燃料消耗量时，应消除电量变化的影
响。若按照传统车标准 ＧＢ／Ｔ１９２３３—２００８进行测
试，试验结果中没有考虑电量的变化，通过碳平衡法

计算得到的值即为车辆油耗的最终结果，而该结果

可能与车辆真实的油耗情况存在着一定的偏差，多

次测试的结果可能会存在较大波动，重复性较低。

另一方面，若规定４８Ｖ车型属于传统类别，在此基
础上开展的节能技术需按照ＧＢ２７９９９—２０１４执行，
该标准规定“对采用一种或多种循环外技术／装置
（例如，怠速起停装置、换挡提醒装置、高效空调

……）的车辆，其车型燃料消耗量可相应减去一定额

度，但最多不超过０５Ｌ／１００ｋｍ”［７］，但通过调研了
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解到，４８Ｖ车型搭载的换挡提醒装置已可实现近
０５Ｌ／１００ｋｍ的节能水平，随着技术的进步和其他
节能装置的采用，定会远大于该限值。综合来说，这

种分类方式既不科学，同时会使得企业对４８Ｖ系统
和其他节能技术的研发积极性下降。

若规定４８Ｖ车型属于混合动力类别，根据ＧＢ／
Ｔ１９７５３—２０１３的相关内容，该车型为不可外接充电
的混合动力电动汽车，试验结果考虑了电量的变化，

若超出一定范围则需要进行多次试验，通过线性回

归，得到电耗为０时的油耗值，该结果为试验车辆的
综合油耗情况，具有客观性。另一方面，归为混合动

力的类别也会使得目前的新兴节能技术换挡提醒装

置免除ＧＢ２７９９９—２０１４中“０５Ｌ／１００ｋｍ”的限制，
因为 ＧＢ／Ｔ１９７５３—２０１３中规定试验挡位的变化可
按照制造厂的说明执行。

在其他领域，目前国际上已有的标准法规，包括

ＥＣＥＲ１００，ＥＶＳＧＴＲ等，均将４８Ｖ车型纳入到轻型
混合动力的范畴进行讨论；我国刚刚完成的 ＧＢ／Ｔ
１８３８４３—２０１５《电动汽车安全要求第 ３部分：人员
触电防护》标准有关４８Ｖ系统电安全的修改单（国
标委２０１７年第１６号公告），同样是按照该思路进行
的相关要求。另外，已发布的 ＧＢ／Ｔ１９５９６—２０１７
《电动汽车术语》中，混合动力电动汽车的定义中也

涵盖４８Ｖ车型。随着汽车全球化进程的不断加深，
对于国际上已有的标准和相关技术，应积极地协调

并吸收其中适合我国的技术内容；而对于不同的领

域，标准对车辆类别的划分上也应保持一致。基于

此建议在开展燃料消耗量的相关研究时，将４８Ｖ车
型归为轻型混合动力车型类别，如图２所示。

图２　４８Ｖ车型分类建议

２　４８Ｖ车型燃料消耗量分析

２１　４８Ｖ系统节能性的理论分析
与传统车型相比，４８Ｖ车型在起停阶段、行进

阶段、滑行和制动阶段的油耗均有一定的改善。

２１１　起停阶段
对于传统汽车，发动机在怠速阶段持续运行，此

时的油耗高，排放也很恶劣。另外，在实际驾驶过程

中，怠速阶段的占比也比较高，现有标准采用的

ＮＥＤＣ工况怠速比例高达 ２２６％，因此对该阶段进
行技术优化可以有效地降低车辆的综合油耗和

排放。

自动起停技术是在原有发动机的基础上增加了

一套具有怠速起停功能的电机系统，使汽车在满足

怠速停车条件时，发动机能够完全熄灭。当车辆需

要起动前进时，电机系统迅速响应起动指令，快速起

动发动机［８］，从而大大降低油耗和排放。车辆在拥

堵地段或者路口停止行进时，驾驶员踩下制动踏板

并停车摘挡，此时起停系统会自动检测：发动机空转

且没有挂挡；防锁定系统的车轮转速传感器显示为

零；电子电池传感器显示有足够的能量进行下一次

起动。满足这３个条件后，发动机自动熄灭。当再
次踩下离合器时，发动机便会立刻起动。对于自动

挡车型，发动机起动的指令为松开制动踏板或者转

动转向盘。

在发动机持续关闭的过程中，４８Ｖ大容量电池
利用存储的能量维持车载电气的正常运行，因此不

会影响车辆空调、音响等设备的使用。

２１２　行进阶段
在车辆行进过程中，４８Ｖ系统可以根据车辆的

需求，通过电机转矩的变化使得发动机工作在相对

合理的位置，甚至关闭发动机，从而实现油耗的降

低；另一方面，关闭发动机还会减小车辆在行进过程

中的拖拽阻力，进一步降低４８Ｖ系统的电耗。图３
为某款车型在发动机的各转速下，动力系统可稳态

输出的转矩。

图３　发动机和电机稳态输出转矩

由图３可见，４８Ｖ系统在发动机的任一转速状
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态下均能为车辆的行驶提供很大的转矩支持。在转

速低于２０００ｒ／ｍｉｎ时，电机的可输出转矩基本是恒
定的，同时也是最大的，这种特性也是基于发动机的

油耗特性制定的。发动机的经济转速通常在 ２０００
ｒ／ｍｉｎ以上，低转速下发动机的油耗较大，此时电机
输出转矩，使发动机尽快达到经济转速从而实现油

耗降低。转速高于２０００ｒ／ｍｉｎ时，随着转速的进一
步增加，电机的可输出转矩呈缓慢降低的趋势，此时

的作用主要是为车辆的加速提供助力，以缓解加速

导致的油耗增加。

另外，４８Ｖ系统还可以在车辆行进的全过程中
实现对发动机工作点的调节。图４为某款车型试验
过程中４８Ｖ系统改善发动机工作情况的示例。

图４　４８Ｖ系统对发动机工作情况的改善

车辆在实际行进过程中，对转矩的需求变化很

剧烈，而发动机相对高效的工作区域通常很小。因

此，为实现发动机的高效工作，同时保持车辆原有的

设计型式，４８Ｖ系统是一个很好的选择。车辆搭载
４８Ｖ系统后，动力源不再单一，使得控制策略、系统
优化等变得更加灵活。由于 ４８Ｖ系统的工作效率
受负荷变化的影响远小于发动机，因此两种动力系

统在联合作用时，首先要尽可能地使发动机处于较

为高效的工作状态，然后根据车辆的需求，４８Ｖ系
统给予适当的补充或是回收。图４中电机工作的前
两个阶段，发动机输出转矩不足以满足车辆需求，此

时４８Ｖ系统消耗能量输出转矩；后一个阶段，发动
机输出转矩过剩，但效率更高，因此保持发动机的该

工作状态，而将剩余的能量用于给４８Ｖ系统的电池
充电。

２１３　滑行和制动阶段
对于４８Ｖ车型，在滑行阶段，离合器分离发动

机和传动系统的机械连接，实现发动机的彻底关

闭［９］，有效地降低了油耗，同时使得滑行距离更远。

另一方面，滑行阶段也存在着一定的能量回收，只是

相对较小，这样可以避免再生制动转矩过大导致的

速度降低太快，致使驾驶员踩加速踏板，得不偿失。

图５为滑行和制动阶段再生制动的示意图，能量回
收时输出转矩为负，因此方向向下。

图５　再生制动示意图

由图５可以看出，在加速踏板松开之后，再生制
动开始生效。初始状态下，制动踏板并未踩下，车辆

处于滑行阶段，制动能量开始回收但相对较小；当制

动踏板踩下时，再生制动充分发挥能量回收的功能，

此阶段为回收能量的主要来源；制动踏板松开后，若

车辆仍处于滑行状态，再生制动系统依旧生效，回收

的能量与之前的滑行状态相近。当加速踏板踩下

时，再生制动系统关闭，能量回收结束。

２２　４８Ｖ车型燃料消耗量的试验研究
为评价４８Ｖ系统的节能效果，本文中选取了４

款不同企业的４８Ｖ车型进行试验，各车型动力系统
的主要技术参数如表２所示。

表２　试验车辆动力系统主要技术参数

车辆编号 １ ２ ３ ４

发动机

排量／Ｌ １２ １５ １２ １０

进气方式 自然吸气 增压 增压 增压

额定功率／ｋＷ ６０３ １１０ ８５ ８８

最大转矩／（Ｎ·ｍ） １１６ ２３０ ２００ １７０

４８Ｖ电机
峰值功率／ｋＷ １１ １０ １１ １１

峰值转矩／（Ｎ·ｍ） ３５ ５０ ３５ ３５

对每款车型分别进行两种动力型式的试验：一

种保持两种动力系统联合工作，试验结果即为４８Ｖ
车型的综合油耗水平；另一种通过程序设置断开４８
Ｖ系统，使车辆仅存在发动机的动力型式，发动机的
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标定及其他试验条件保持不变，试验结果为相对应

的传统车型的油耗水平。两种试验的差值即为 ４８
Ｖ系统对该款车型的总体油耗改善情况。

根据１２节的分析，在进行油耗试验时，４８Ｖ车
型需按照标准ＧＢ／Ｔ１９７５３—２０１３执行，而传统车型
需按照ＧＢ／Ｔ１９２３３—２００８执行，试验主要设备见表
３；试验工况为ＮＥＤＣ；试验流程如图６所示。

表３　试验主要设备

设备 型号 厂商

底盘测功机 ＥＣＤＭ４８Ｌ４ＷＤ 德国ＭＡＨＡ

排放分析系统 ＭＥＸＡ７４００ＬＥ 日本ＨＯＲＩＢＡ

定容稀释系统 ＣＶＳ７４００ 日本ＨＯＲＩＢＡ

电流探头 ７０１９３１ 日本ＹＯＫＯＧＡＷＡ

图６　试验流程

试验的规范性直接影响着试验结果的科学性，

因此需要对每次试验的工况曲线跟踪情况进行分

析。图７和图８为其中一次试验的速度情况。

图７　试验速度对ＮＥＤＣ的跟踪

由图 ７可以看出，试验速度能够很好地跟踪
ＮＥＤＣ目标速度。通过图 ８的进一步分析可以得
出，两者总体的速度点基本一一对应，仅有极个别点

存在相对较大的出入，但是对于整个循环 １１８０个
速度点来说可以忽略不计。对试验速度与ＮＥＤＣ目
标速度进行线性相关性分析，可以得出两者的线性

关系，如式（２）所示。
ｖ＝０２１８９９＋０９９２７３ｖ０ （２）

式中：ｖ为试验速度，ｋｍ／ｈ；ｖ０为 ＮＥＤＣ目标速度，

图８　试验车速与ＮＥＤＣ的线性相关性

ｋｍ／ｈ。
可以看出，式（２）的截距趋近于 ０，斜率趋近于

１，说明两者的关系近似于 ｖ≈ｖ０；另一方面，两者的
线性相关系数Ｒ２为０９８０９５，这表示所有速度点的
综合误差很小。通过这两方面的分析可以得出：该

试验能够很好地反映车辆在 ＮＥＤＣ循环下的油耗
情况。

其他７次试验也采取了上述相同的方法进行分
析，结果表明各试验均能很好地跟踪 ＮＥＤＣ目标
车速。

传统车的试验结果即为最终的油耗水平；而对

于４８Ｖ车型的试验结果，需按照ＧＢ／Ｔ１９７５３—２０１３
的要求，根据电能平衡值与燃料消耗能量的比值确

定４８Ｖ车型的综合油耗情况，相关的计算方法如式
（３）～式（５）所示。

ΔＥｂａｔｔ＝０００３６ＱＵ （３）
式中：ΔＥｂａｔｔ为电能平衡值，ＭＪ；Ｑ为电量平衡值，Ａ·
ｈ；Ｕ为４８Ｖ电池额定电压，Ｖ。

Ｑ＝∫
ｔ

Ｉｄｔ （４）

式中Ｉ为储能装置母线电流，Ａ。
ＮＩＴ＝Ｃ×Ｄ×ｑ （５）

式中：ＮＩＴ为燃料消耗能量，ＭＪ；Ｃ为燃料消耗量，Ｌ；
ｑ为燃料低热值，ＭＪ／ｋｇ。

综合油耗的修正原则如下。

（１）若 ΔＥｂａｔｔ ／ＮＩＴ≤１％，无需修正，测量结果
即为最终结果，计算方法见式（１）。

（２）若１％＜ΔＥｂａｔｔ ／ＮＩＴ≤５％，测量结果需要
通过线性回归进行修正，计算方法如式（６）所示。

ＦＣ０＝ＦＣ－Ｋｆｕｅｌ×Ｑ （６）
式中：ＦＣ０为修正后的燃料消耗量，Ｌ／１００ｋｍ；Ｋｆｕｅｌ为
制造厂提供的修正系数，（Ｌ／１００ｋｍ）／（Ａ·ｈ）。



·７６２　　 · 汽　车　工　程 ２０１９年（第４１卷）第６期

（３）若电池在每一个测试循环都处于放电的状
态，且 ΔＥｂａｔｔ ／ＮＩＴ＞５％，试验无效。

需要说明的是，ＧＢ／Ｔ１９７５３—２０１３中提到的这
３点理论上并没有涵盖所有的情况，“电池在每一个
测试循环都处于充电的状态，且 ΔＥｂａｔｔ ／ＮＩＴ＞５％”
没有在标准中提及，而这在实际过程中也不会出现，

因为持续充电的结果会使燃料消耗量不降反增，不

利于生产企业的能耗排放评估。

根据以上分析，对４８Ｖ车型的试验结果按照标
准的要求进行线性回归判定和处理，得到各车型的

综合油耗情况，如表４所示。

表４　４款车型的油耗结果

车辆编号 １ ２ ３ ４

传统车型油耗／（Ｌ／１００ｋｍ） ７６０ ６９０ ９３３ ５６４

４８Ｖ车型油耗／（Ｌ／１００ｋｍ） ７２０ ６５０ ８６９ ５１９

综合节油率／％ ５２６ ５８０ ６８６ ７９８

将表４进行整理，可以更加直观地看出４８Ｖ系
统的节能效果，如图９所示。

图９　４８Ｖ系统的节能性分析

由表４和图９可知，在各企业提供的车型中，４８
Ｖ车型较传统车型的油耗均有一定程度的降低，降
低水平在０４０～０６４Ｌ／１００ｋｍ范围内，相应的降低
程度为５２６％～７９８％。取４款车型试验结果的平
均值对 ４８Ｖ系统的节能性进行评价，可以得到
４８Ｖ系统可使油耗降低 ０４７Ｌ／１００ｋｍ，相当于节
油６４８％，节能效果显著。

结合表２还可以得出：增压车型搭载４８Ｖ系统
后节油效果更好；４８Ｖ系统对油耗的降低程度有
限，因此小排量发动机的节油率可能会更具优势。

３　结论

本文中对４８Ｖ车型的燃料消耗量进行了系统
的研究，通过标准法规的分析和试验结果的对比，得

出了以下结论。

（１）无论是从标准的适用性还是从国内外标准
法规的协调性，４８Ｖ车型均宜划分为混合动力类
别。在混合动力的标准体系下对 ４８Ｖ车型进行能
耗评价一方面会更加科学，同时会促进行业对４８Ｖ
车型的研发力度，有助于实现进一步的节能减排。

（２）４８Ｖ系统在车辆的起停阶段、行进阶段、
滑行和制动阶段均有很好的节油效果。由于不可外

接充电，４８Ｖ系统的能量全部来源于车辆本身，因
此评价４８Ｖ车型的能耗水平时仅需考察油耗指标。

（３）４８Ｖ车型较传统车型油耗有显著的降低，
综合本文中４款车型的试验结果可以得出：在我国
现有的技术条件下，４８Ｖ系统可实现油耗降低０４７
Ｌ／１００ｋｍ，相当于总燃料消耗量的６４８％。４８Ｖ系
统在搭载增压、小排量发动机的车型上可实现更高

的节油率。
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