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［摘要］ 纯电动乘用车续驶里程测试的国家标准主要存在试验循环不适用、试验效率低和计算方法不完善三

方面的问题。本文中结合中国工况成果及相关试验分析提出评价方法的优化方案，并开展了评价方法优化前后的

对比试验。结果表明：试验循环切换为中国工况后，续驶里程平均增加 2. 20%；试验流程简化后，净试验时长大幅度

减少，且续驶里程测试精度无明显差异，平均相差仅为 0. 60%；计算方法优化后，续驶里程不再受试验循环结构的影

响，不同速度区间的续驶里程也可同步细化得到，各速度区间续驶里程与循环续驶里程差异显著。
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［Abstract］ There are three main problems in the national standard for battery electric passenger vehicle
driving range test，including the inapplicability of test cycles，low test efficiency，and flawed calculation methods.
This paper proposes an optimization method of the evaluation method based on the China automotive test cycle and
related experimental analysis，and carries out comparative tests before and after the optimization. The results show
that after adopting the China automotive test cycle，the average driving range increases by 2.20%. The simplification
of the test procedure results in a significant reduction in the net test duration，while the driving range test precision
has not changed significantly，only with an average difference of 0.60%. After the optimization of the calculation
method，the driving range is no longer affected by the test cycle structure，while the driving range of different phas⁃
es can be refined at the same time，which is significantly different from the driving range of the whole cycle.
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前言

我国汽车行业在持续快速发展的同时，也带来

能源紧张和环境污染问题。加快培育和发展节能与

新能源汽车是推动汽车产业可持续发展的紧迫任

务［1-2］。国家层面工信部、发改委及科技部三部委联

合发布的《汽车产业中长期发展规划》，对 2020年之

后我国节能与新能源汽车的发展目标提出了明确要

求。“双积分政策”及国家第五阶段燃料消耗量标

准［3］进一步鼓励和推动了新能源汽车产业发展。

2019年，我国新能源汽车产销量分别达到了
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124. 2万辆和 120. 6万辆，其中纯电动汽车产销量分

别为 102万辆和 97. 2万辆（乘用车占比近 86%），占

据了绝对的主导地位。在国家产业政策及相关标准

法规的引导下，纯电动汽车市场将会进一步发展壮

大［4-5］，而续驶里程作为纯电动汽车最为关键的指

标，如何科学评价显得尤为重要。

与传统燃油车不同，受限于充电时间长和充电

设施不完善等因素，存在特有的里程焦虑问题［6-9］，

续驶里程是消费者进行车型选购时最关注的指标之

一［10-11］。目前纯电动汽车续驶里程指标按照国家标

准GB/T 18386—2017《电动汽车能量消耗率和续驶

里程试验方法》测试得到。该标准实施至今满足了

纯电动汽车续驶里程的评价需求，但随着产业发展

和技术进步，标准规定的测试流程、评价方法等已不

能完全适用，须进行必要的修订完善。

本文中针对纯电动汽车中体量最大的乘用车型

开展研究，通过对国家标准GB/T 18386—2017的分

析，明确标准中存在的核心问题并研究相应的解决

方案，针对方案中关键参数的确定开展试验验证，确

定优化后的试验流程能否在提升试验效率的基础

上，客观、全面地评价车辆的综合续航能力。

1 国家标准现状及问题分析

对于纯电动乘用车续驶里程评价方法，国家标

准GB/T 18386—2017中规定［12］：对车辆进行初始等

速放电，速度设置为GB/T 18385—2005［13］中规定的

0. 5 h最高车速的（70±5）%，当车速不能达到 0. 5 h
最高车速的 65%或行驶达到 100 km时，停止放电；

进行常规充电直至可充电储能系统（rechargeable
energy storage system，REESS）充满；按照新欧洲驾

驶循环（new European driving cycle，NEDC）进行工

况试验（如图 1所示），连续进行试验，每 6个循环可

浸车一次，当车辆不能满足规定的公差要求时，试验

结束；试验结束后可适当浸车，浸车时间小于 2 h；最
后对车辆进行充电，充电方法与试验前一致。试验

流程如图 2所示，续驶里程为试验开始直至试验结

束车辆在转鼓上行驶的里程［12］。

GB/T 18386—2017 参 考 国 际 标 准 ISO 8714：
2002［14］和联合国欧洲经济委员会法规 ECE R101—
03：2013［15］的相关内容制定完成，对我国纯电动汽

车续驶里程的评价起到了非常重要的支撑作用。但

随着技术的发展和测试水平的不断进步，标准存在

的问题也愈加凸显，主要体现在以下3个方面。

（1）NEDC不适用试验循环：NEDC最早由欧洲

提出，所表征的道路特征与我国存在显著差异，依据

该循环测试得到的续驶里程与车辆实际里程差别

较大。

（2）试验效率低：由于试验循环平均车速较低，

按照试验循环连续进行试验，试验时间过长。经调

研国内相关检验机构了解到，目前完成一款车型的

续驶里程试验大致需要两天时间，过长的试验时间

将增加试验过程中的不确定性，甚至出现试验无效

的可能。

（3）续驶里程计算方法不完善：试验循环由低到

高的速度片段顺序是人为排列的，实际中并没有这

种规律，由于不同车速的功率需求不同，车辆跟踪各

速度片段的难易程度也会不同，若将试验循环的顺

序进行调整，则续驶里程试验的结束点将会不一样，

续驶里程也将发生变化。

2 评价方法的优化方案

2. 1 试验循环

2015年“中国工况”项目启动，历经 3年完成研

究工作。依据该项目成果制定形成国家标准GB/T
38146. 1—2019《中国汽车行驶工况第 1部分：轻型汽

图 1 NEDC试验循环曲线

图 2 续驶里程试验流程示意图
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车》。其中与本文中分析的乘用车型对应为中国乘

用车行驶工况（China light⁃duty vehicle test cycle for
passenger car，CLTC⁃P）［16］，循环曲线如图3所示。

结合图 1和图 3可知，NEDC是稳态工况，CLTC⁃
P是瞬态工况。稳态工况主要受限于早期数据采集

的难度及工况合成方法不成熟。随着测试技术的发

展和理论的完善，稳态工况逐渐被瞬态工况替代，目

前包含欧、美、日等在内的国际主流标准法规均已完

成瞬态工况导入。CLTC⁃P与 NEDC特征参数对比

见表1。

由表 1可知，与NEDC相比，CLTC⁃P的平均速度

（含怠速阶段）和运行平均速度均有一定降低，平均

加速度和平均减速度也有一定下降，体现出我国实

际路况更为拥堵；加速和减速比例大幅增加，匀速比

例大幅降低，怠速比例相当，反映出车辆的速度变化

更为频繁，路况更加恶劣。

GB/T 38146. 1—2019在制定过程中采集了超过

3 000万 km的实际行驶数据。由表 1可知，CLTC⁃P
与实际采集数据差异很小，而NEDC与实际采集数

据差异显著，CLTC⁃P更能表征国内实际道路情况。

依据CLTC⁃P测得的续驶里程结果更能反映车辆的

实际情况，因此下一阶段纯电动车型续驶里程的测

试应依据CLTC⁃P进行。

2. 2 试验流程

2. 2. 1 试验流程的简化

按照试验循环逐次进行试验的方式（以下称为

“常规工况法”）试验时间过长。图 4为某款车型按

照 CLTC⁃P进行试验时各循环的能量消耗量情况。

从循环数量上可知，该车型整个试验过程共运行近

27个循环，每个循环的时长为 0. 5 h；在不考虑其他

因素的情况下，整个试验的净时长近 13. 5 h，试验效

率低。

结合图 4可知，该车型第 1个循环能量消耗量最

高，但从第 2个循环开始直至第 26个循环，能量消耗

量基本稳定在 158. 7~165. 5 W·h/km之间，平均值为

161. 3 W·h/km，变化幅度非常小，因此可以采用减

少试验循环数量的方式进行简化。由于车辆在满电

条件下制动能量回收未开启或未完全开启，致使试

验前几个循环的能量消耗量偏高（体现为图 4所示

车型的第 1个循环），之后才逐步趋于稳定，因此需

研究车辆的能量消耗量经历多少个循环后趋于稳

定。简化的总体思路是将稳定后的多个循环以有限

的几个循环为代表，剩余的部分通过高速放电的方

式实现快速试验。

图 5为 8款车型前几个循环的能量消耗量情况。

可以看出：第1~6款车型仅第1个循环的能量消耗量

较高，第 2个循环起便较为稳定；而 7、8款车型从第

3个循环起能量消耗量才趋于稳定，前 2个循环均较

高。因此，为兼顾所有车型的实际情况，在进行测试

时应首先进行 2个试验循环，从第 3个循环开始

图 3 CLTC⁃P试验循环曲线

图 4 某车型各试验循环的能量消耗量

表1 CLTC⁃P与NEDC特征参数对比

特征参数

平均速度/（km·h-1）
运行平均速度/（km·h-1）
平均加速度/（m·s-2）
平均减速度/（m·s-2）
加速比例/%
减速比例/%
匀速比例/%
怠速比例/%

CLTC⁃P
特征值

28. 96
37. 18
0. 45
-0. 49
28. 78
26. 44
22. 67
22. 11

与实际数

据差异

-3. 08%
2. 28%
-6. 25%
-7. 55%
-1. 24%
0. 15%
1. 16%
0. 27%

NEDC
特征值

33. 60
43. 50
0. 53
-0. 75
23. 20
16. 60
37. 50
22. 60

与实际数

据差异

12. 46%
19. 67%
13. 63%
43. 92%
-16. 00%
-33. 81%
48. 53%
2. 48%
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简化。

试验流程简化（以下称为“缩短法”）应在对试验

结果不产生明显影响前提下，尽可能快速地完成试

验。基于此，在结合国际主流标准法规的基础上规定

缩短法的试验流程：按照汽车生产企业的建议对车辆

进行初始放电，直到荷电状态（stage⁃of⁃charge，SOC）
达到最低值时停止放电；进行常规充电直至REESS
充满；按照CLTC-P进行2个循环的工况试验，然后以

100 km/h的速度进行等速放电，再按照CLTC⁃P进行

2个循环的工况试验，最后以100 km/h的速度进行等

速放电直至试验结束；试验结束后可适当浸车，浸车

时间小于2 h；浸车结束后对车辆进行充电，充电方法

与试验前一致。试验流程如图6所示。

结合上述分析及图 6所示内容可知，缩短法试

验前的放电流程更加灵活，试验构成主要基于以下

几个方面考虑。

（1）第 1个循环段（DS1）包含 2个 CLTC⁃P循环，

主要反映车辆在试验初期，制动能量回收未充分发

挥作用的能量消耗量情况。

（2）第 1个恒速段（CSSM）和第 2个恒速段（CSSE）
的车速设置最低为 100 km/h［17］。车速过低一方面不

利于试验的快速完成；另一方面，车速越低，车辆越

容易满足速度要求，试验截止时间将会越晚，致使放

电量增加。由后文中的式（4）和式（7）可知，放电量

增加将使续驶里程进一步增加，有可能导致缩短法

的续驶里程普遍高于常规工况法，影响缩短法的科

学性。

（3）第 2个循环段（DS2）主要反映车辆稳定后的

能量消耗量水平。由于一个CLTC⁃P仅为14. 48 km，
第 2个循环段也包含 2个CLTC⁃P循环，以减小循环

误差影响，保障试验结果精度。同时，第 2个循环段

结束后，REESS的剩余电量应不超过整个试验的

10%，这样可大致限定车辆第 2个循环段的开始时

刻，从而使整个试验的构成相对固定，避免了不同车

型随意设定4个片段位置的情况。

缩短法续驶里程试验构成如图7所示。

2. 2. 2 试验效率的提升

缩短法对试验效率的提升主要体现在该方法仅

进行 4个试验循环，而其余部分以高速形式进行快

速放电，减少试验时间。车辆的放电速率为

EC t = EC·v （1）
式中：ECt为车辆的放电速率，W·h/h；EC为车辆的能

量消耗量，W·h/km；v为车辆的平均速度，km/h。
若车辆以 100 km/h的速度放电，能量消耗量相

对于循环放电增加水平为η（%），则两种放电速率的

关系为

EC t，100 EC t，cycle = 100 × ( )1 + η 28.96 （2）
式中：ECt，cycle为按照试验循环进行放电时车辆的放

电速率，W·h/h；ECt，100为按照 100 km/h的速度进行

放电时车辆的放电速率，W·h/h；28. 96为CLTC⁃P平
均车速，km/h。

缩短法试验时长为

tSTP = 2 + BER 28.96 - 2
100 × ( )1 + η 28.96 （3）

式中：tSTP为按照缩短法进行试验的净时长，h；2为缩

图 5 试验初期循环能量消耗量变动

图 6 缩短法续驶里程试验流程示意图

图 7 缩短法续驶里程试验构成
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短法4个试验循环的时长，h；BER为续驶里程，km。
结合式（3）可得出不同续驶里程和 η下试验时

长的降低水平，如图8所示。

由图8可知，试验时长降低水平随着η增加变化

不明显，而随着续驶里程增加提升显著，由此可以得出

续驶里程对试验时长降低水平的影响远大于η。
以图 4所示车型为例，该车型η为 41. 86%，带入

式（2）可得其 100 km/h的等速放电速率是循环放电

速率的4. 90倍。该车型的续驶里程为390. 83 km，常
规工况法的试验时长为 13. 50 h，缩短法的试验时长

按照式（3）计算结果为 4. 35 h。由此可知，该车型缩

短法较常规工况法净试验时长减少9. 15 h，减少幅度

为 67. 78%，试验效率显著提升。由于η对试验时长

降低水平影响较小，取η为图 4所示车型的值，研究

不同续驶里程下的试验时长降低水平，如图9所示。

由图 9可知，在图 4所示车型 η下，当车辆的续

驶里程超过 155. 78 km时，试验时长降低水平可达

到 50%以上；当车辆的续驶里程超过 421. 78 km时，

试验时长可降低10 h以上。

2. 3 计算方法优化

续驶里程的测量按照实验循环进行，当车辆无

法满足循环速度要求时，测试结束。该方式受试验

循环构成的影响存在一定理论缺陷，需进行优化。

优化的整体思路是基于试验前后 REESS的电能变

化量和完整试验循环的能量消耗量，通过计算得出

续驶里程。对于常规工况法和缩短法，计算公式

不同。

2. 3. 1 常规工况法

常规工况法的续驶里程为

BER = EREESS，CCP
ECDC

（4）
ECDC =∑

c = 1

n

( )ECDC，c × Kc （5）

Kc =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔEREESS，c
EREESS，CCP

， c ≤ 2
1 - K1 - K2
n - 2 ，c > 2

（6）

式中：BER为续驶里程，km；EREESS，CCP为常规工况法试

验前后，REESS的电能变化量，W·h；ECDC为循环能

量消耗量，W·h/km；c为试验循环序号；n为常规工况

法试验结束后，车辆行驶的完整试验循环数量，不含

试验结束时未运行完成的试验循环；ECDC，c为第 c个
试验循环的能量消耗量，W·h/km；Kc为第 c个试验循

环的权重系数；ΔEREESS，c为第 c个试验循环REESS的
电能变化量，W·h。

式（5）中 n不含最后一个未运行完成的试验循

环，保障了能量消耗量是基于完整的试验循环获得，

从而不受试验循环结构的影响，试验结果的客观性

和稳定性更好。式（6）中权重系数的计算考虑了前

两个试验循环的能量消耗量较大，需要单独进行计

算，两个循环之后的能量消耗量理应相同，但受试验

操作的影响会在允许误差范围内出现小范围地波

动，而从理论上来说各循环的权重系数应相同。

2. 3. 2 缩短法

缩短法的续驶里程为

BER = EREESS，STP
ECDC

（7）
ECDC =∑

c = 1

4
( )ECDC，c × Kc （8）

Kc =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔEREESS，c
EREESS，STP

， c ≤ 2
1 - K1 - K2

2 ，c > 2
（9）

图 8 不同续驶里程和η对试验时长降低水平的影响

图 9 特定η下不同续驶里程车辆缩短法试验时长
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式中：EREESS，STP为缩短法试验前后REESS的电能变化

量，W·h；ECDC为循环能量消耗量，W·h/km；Kc为第 c
个试验循环的权重系数。

缩短法的计算与常规工况法大体一致，区别为

缩短法仅进行 4个试验循环，同样对前 2个循环的能

量消耗量进行区分，后 2个循环则代表车辆稳定后

的能量消耗量情况，2个循环的权重系数相同。

3 试验研究

3. 1 试验循环的影响

下一阶段，我国纯电动乘用车续驶里程的测试

将以CLTC⁃P循环进行，而试验循环的变化必将影响

车辆的能量消耗量和续驶里程结果［18］。图 10为 22
款车型分别按照NEDC和 CLTC⁃P两种循环进行试

验的续驶里程结果。

由图 10可知，与NEDC相比，车辆在CLTC-P下
续驶里程变化范围为-12. 72%~14. 75%，其中 14款
车型增加，8款车型降低，平均增加 2. 20%。此结果

是在常温、空调等其他耗电部件不开启条件下的结

果，不能完全代表实际使用情况。以考虑空调因素

为例，车辆综合续驶里程为

{BER综合 = λ1BER + λ2BER低温 + λ3BER高温

λ1 + λ2 + λ3 = 1 （10）
式中：BER综合为考虑空调开启因素时，车辆的续驶里

程，km；BER为空调不开启时，车辆的续驶里程，km；
λ1为空调不开启的使用比例；BER低温为开启空调制

热时，车辆的续驶里程，km；λ2为开启空调制热的使

用比例；BER高温为开启空调制冷时，车辆的续驶里

程，km；λ3为开启空调制冷的使用比例。

根据目前研究结果，开启空调制热时续驶里程

平均下降 37. 00%，开启空调制冷时续驶里程平均下

降18. 56%［19］，代入式（10）可得

BER综合 = (1 - 37%λ2 - 18.56%λ3)BER （11）
由式（11）可知，BER综合必小于BER，且随着开启

空调比例的增加，BER综合下降越显著，这也是车辆实

际里程与测试里程差异的主要原因。

3. 2 两种试验方法对比

常规工况法作为评价纯电动汽车续驶里程最为

传统的方法，在国际范围内得到了广泛应用，车辆标

称的续驶里程为按照该方法试验得到。因此，缩短

法能否实现续驶里程的科学评价，关键在于依据该

方法试验得到的结果是否与常规工况法大致相同。

为此，本文中分别从仿真和试验两个方面对常规工

况法和缩短法结果进行对比，结果如图 11和图 12
所示。

由图 11可知，与常规工况法相比，缩短法的续

驶 里 程 变 化 范 围 为 -1. 50%~1. 55%，平 均 增 加

0. 21%，相差幅度很小，理论上验证了缩短法的可

行性。

由图 12可知，与常规工况法相比，缩短法的续

图 10 CLTC⁃P和NEDC续驶里程对比

图 11 常规工况法与缩短法仿真结果对比

图 12 常规工况法与缩短法试验结果对比
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驶 里 程 变 化 范 围 为 -1. 59%~3. 19%，平 均 增 加

0. 60%，进一步验证了缩短法的科学性。

3. 3 试验结果的细化

缩短法在科学评价车辆工况续驶里程基础上，

还可计算获得车辆单独进行某一速度区间的续驶里

程情况，对于 CLTC⁃P则包含了低速、中速和高速 3
个速度区间。

缩短法的速度区间续驶里程为

BERp = EREESS，STPECDC，p
（12）

ECDC，p =∑
j = 1

4
( )ECDC，p，j × Kp，j （13）

Kp，j = Kc = j （14）
式中：BERp为速度区间 p的续驶里程，km；p为CLTC⁃
P的低速、中速、高速各个速度区间；ECDC，p为速度区

间 p内的能量消耗量，W·h/km；j为速度区间的序号，

两个试验循环段DS1和DS2的速度区间 p共计 4个；

ECDC，p，j为第 j个速度区间 p的能量消耗量，W·h/km；
Kp，j为第 j个速度区间 p的权重系数；Kc=j为按照式（9）
计算得到的第 c个试验循环的权重系数。

计算前，首先需要确定速度区间 p，然后各个参

数分别取该速度区间的值进行计算，得到该速度区

间的续驶里程。通过式（12）~式（14）可分别计算出

车辆在单独进行低速、中速或高速时的续驶里程结

果，即计算结果包含 3个值。按照上述计算方法对

某车型的续驶里程进行计算，结果如图13所示。

由 图 13 可 知 ，该 车 型 的 循 环 续 驶 里 程 为

288 km，而低速、中速、高速 3个速度区间的续驶里

程为 350、345和 228 km，较循环续驶里程分别增加

21. 53%、19. 79%和-20. 83%。

由此可知车辆的续驶里程情况与实际使用场景

密切相关，若车辆仅在市区或市郊等速度较低的场

景中行驶，则续驶里程通常会比车辆标称得高；若车

辆的使用场景以高速为主，则续驶里程将会大幅度

降低。

4 结 论

本文中对纯电动乘用车续驶里程评价方法开展

了系统研究，通过标准分析和试验验证，得到以下

结论：

（1）GB/T 18386-2017存在试验循环不适用、试

验效率低和续驶里程计算方法不完善三方面关键性

问题；

（2）试验循环切换为 CLTC⁃P 后，综合 22 款

车型结果显示，续驶里程较 NEDC 的变化范围

为-12. 72%~14. 75%，平均增加 2. 20%；但考虑开启

空调等因素，车辆的续驶里程大幅降低；

（3）缩短法能够实现试验时长大幅降低，同时又

能保障得到与常规工况法基本一致的试验结果，续

驶里程平均增加仅为0. 60%；

（4）计算方法优化后，试验结果不再受循环结构

的影响，同时能在循环续驶里程的基础上，同步得到

车辆各速度区间的续驶里程情况；不同速度区间结

果与循环续驶里程差异显著，有助于理解实际使用

时续驶里程与标称里程存在差异的原因。
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