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插电式混合动力乘用车能耗和续驶里程
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［摘要］ 本文中通过理论分析和试验验证详细揭示了轻型混合动力汽车能量消耗量试验方法旧国标（GB/T
19753—2013）存在的问题，同时作为对其新国标（GB/T 19753—2021）所作修改合理性的诠释。主要论据包括：尽管

下一阶段可暂时采用WLTC试验循环，但最终仍应全面推动中国轻型汽车行驶工况（CLTC-P）的应用；新标准中

PHEV的试验流程全面覆盖了车辆实际使用的各个阶段；采用基于利用系数的加权计算方法能更科学地评价

PHEV的综合能耗；基于循环能量需求计算PHEV的续驶里程更为合理。两款PHEV的试验结果表明：标准修订后，

电量平衡阶段燃料消耗量显著增加，综合燃料消耗远高于 2 L/100km；综合电量消耗量有所下降；续驶里程显著降

低；考虑能耗折算后，折算的燃料消耗量显著高于综合燃料消耗，甚至有可能增加至电量平衡阶段的燃料消耗量

水平。
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［Abstract］ In this paper，the existing problems of old national standard on“the test methods for energy
consumption of light-duty hybrid electric vehicles”（GB/T 19753—2013）are revealed in detail through theoretical
analysis and test verification，which meanwhile serves as an explanation of the reasonability of the revisions made in
new national standard（GB/T 19753—2021）. The main arguments are as follow：Though WLTC test cycle can tem⁃
porally be adopted in next stage，the application of China light-duty vehicle test cycle should finally be all-round
pushed forward. The PHEV test procedures in new standard can all-round cover all stages of the practical use of ve⁃
hicles. The adoption of utility factor-based weighting calculation method can more scientifically evaluate the compre⁃
hensive energy consumption of PHEV. The calculation of PHEV driving range based on cycle energy demand is
more rational. The test results of two PHEVs show that after the revision of standard，the fuel consumption in charge-
sustaining（CS） stage significantly increase，with the comprehensive fuel consumption much higher than 2 L/
100km，and the comprehensive electricity consumption slightly lowers，with the driving range greatly reduce. With
consideration of energy consumption conversion，the converted fuel consumption significantly higher than compre⁃
hensive fuel consumption，probably even increasing to the level of fuel consumption in CS stage.
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前言

随着我国汽车工业的快速发展，能源环境问题

也愈加突出［1-2］。新能源车作为节能减排的重要技

术路线，近年来在政策推动下产业规模不断壮大。

与纯电动汽车相比，插电式混合动力汽车（plug⁃in
hybrid electric vehicle，PHEV）不存在“里程焦虑”问

题，同时较短出行里程时也可以兼顾纯电动汽车的

优势［3-6］；另一方面，可充电储能系统（rechargeable
energy storage system，REESS）电量平衡后 PHEV仍

具备传统混合动力汽车的节油性能，因此得到国内

外主流企业的广泛关注［7-9］。2020年，我国 PHEV的

产销量分别为 26. 0万辆和 25. 1万辆，连续多年领跑

全球，而能耗和续驶里程作为 PHEV最重要的性能

参数，如何科学评价尤为重要。由于 PHEV的产销

量中乘用车占比超过 98%，因此本文的研究将围绕

此类车型开展。

目前，包括国际标准 ISO 23274［10-11］、联合国全

球技术法规UN GTR 15［12］和国际自动机工程师学会

标准 SAE J1711［13］等在内的国际主流标准法规中，对

于PHEV能耗和续驶里程的测量大都按照电量消耗

模式（charge⁃depleting operating condition，CD）和电

量保持模式（charge⁃sustaining operating condition，CS）
两个阶段的试验进行。CD阶段试验是指车辆行驶

过程中，REESS能量平均处于减少的状态；CS阶段

试验是指车辆行驶过程中，REESS能量保持在平衡

状态［14］。基于 PHEV的 CD和 CS两个阶段试验，国

内外学者开展了广泛和深入的研究，重点从能量管

理策略的角度进行相关论证［15-21］。

我国现行国家标准GB/T 19753—2013［22］参照联

合国欧洲经济委员会法规UN ECE R101［23］制定，试

验流程包括条件A和条件B两个阶段。条件A是指

REESS处于充电终止的最高荷电状态，条件 B是指

REESS处于运行放电的最低荷电状态。解难等［24］基

于国家标准完成 16款 PHEV的测试，并构建了涵盖

能耗、排放和续驶里程等关键指标的综合评价体系；

李孟良等［25］提出基于利用系数或平均充电行驶里程

权重系数进行 PHEV综合的计算方法，同时建议试

验条件和试验工况应进行相应调整；杜建波等［26］在

对国内外标准法规分析的基础上，提出 PHEV的能

耗与出行里程、充电习惯等密切相关，同时建议补充

空调试验以反映不同季节车辆的能耗水平。

试验方法标准是车辆准入的依据，也是车辆标

定与优化的基础。GB/T 19753—2013发布时，我国

几乎没有 PHEV量产车型，因此主要参照了欧洲的

法规进行制定。但随着 PHEV产业的不断发展，标

准中存在的问题也愈加凸显。目前，GB/T 19753—
2013的核心条款与国际存在显著差异，制定所参照

的欧洲法规也进行了全面完善，因此须开展必要的

修订以实现PHEV能耗和续驶里程的科学评价。

本文中对PHEV能耗和续驶里程评价方法开展

研究，通过理论分析，提出 GB/T 19753—2013在试

验循环、试验流程和试验结果计算等方面存在的问

题及修订建议，结合试验验证结果得到标准的修订

对PHEV能耗和续驶里程的影响。本文中的研究充

分吸取了 GB/T 19753—2013修订过程中的相关成

果，详细分析了核心条款修订的原因，形成的结论与

新发布的GB/T 19753—2021一致，有助于行业对标

准的进一步理解和试验的规范化开展。

1 试验循环

试验循环表征车辆在实际道路中的行驶特征，

是能耗和续驶里程测试的基础，车辆按照试验循环

规定的速度-时间关系行驶以模拟车辆的实际使用

情况。

对于 PHEV 的能耗和续驶里程测试，GB/T
19753—2013 规定应按照新欧洲驾驶循环（new
European driving cycle，NEDC）进行。该循环由多个

恒定的加速、减速和匀速片段构成，体现的是一种理

想化的稳态工况。稳态工况的形成主要受限于早期

技术水平，随着测试技术的发展和理论水平的完善，

国际主流国家和地区均完成了更能体现实际行驶特

征的瞬态工况的构建，并已应用于相关标准法规。

目前，我国的相关标准中，国六排放标准 GB
18352. 6—2016已纳入全球统一轻型车测试循环

（worldwide light⁃duty test cycle，WLTC）［14］并实施，中

国轻型汽车行驶工况（China light ⁃duty vehicle test
cycle，CLTC，其中与乘用车对应的为 CLTC⁃P）［27］也

已于 2019年发布，循环曲线与NEDC的对比如图 1
所示，特征参数见表1。

由表 1可以看出，3种循环特征参数差异显著。

其中，平均速度、运行平均速度、平均加速度、平均减

速度和匀速比例 CLTC ⁃ P 均显著低于 NEDC 和

WLTC；加速比例和减速比例CLTC⁃P高于NEDC，与
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WLTC相当；怠速比例 CLTC⁃P与 NEDC相当，高于

WLTC。

由表 1可知：CLTC⁃P与实际道路数据相差很

小，表明CLTC⁃P能客观反映我国实际道路中的行驶

特征；而 NEDC和WLTC的特征参数均与实际道路

数据存在明显差异。

由于GB/T 18352. 6—2016已实施，新车型已按

照WLTC完成研发，为降低工况切换对行业的影响，

保障平稳过渡，下一阶段暂以WLTC进行 PHEV能

耗和续驶里程管理［28-31］。由于 CLTC⁃P更符合我国

实际道路的驾驶特点，为进一步推动实际道路的节

能降耗，建议能耗排放国家标准在后续的修订中能

够全面应用CLTC⁃P。

2 试验流程

实际使用中，PHEV在 REESS电量较高时电力

驱动为主，随着REESS电量的不断消耗发动机逐渐

介入，当 REESS达到电量平衡后完全依靠燃油驱

动。GB/T 19753对试验流程的规定也应同时涵盖这

两个阶段。

2. 1 电力驱动阶段

GB/T 19753—2013规定了条件 A试验以描述

PHEV从REESS满电直至电量平衡的阶段。试验流

程也给出两种方法：①按照试验循环连续进行试验，

直至 REESS达到电量平衡；②仅进行一个试验循

环，以该循环的试验结果代表整个电力驱动阶段的

能耗情况［22］。第①种方法全面反映了电力参与驱动

的整个阶段，但与第②种方法相比，此方法测试时间

长，同时REESS电量较低时发动机将会起动，从而

导致燃料消耗产生，综合燃料消耗量也将随之增加。

因此在实际执行过程中PHEV均选取第②种方法进

行试验。试验流程如图2所示。

续驶里程的测量须另行开展，按照试验循环连

续试验，直至发动机起动时车辆行驶的里程即为

PHEV的续驶里程［32］。

随着REESS电量的逐渐降低，动力来源也将发

生变化，仅一个试验循环的结果无法代表整个电力

驱动阶段的能耗情况。因此须在第①种方法的基础

上，结合WLTC的工况特点提出一种能够覆盖电力

参与驱动的整个过程。GB/T 19753—2021规定的

CD阶段试验方法即基于此制定，试验流程如图 3
所示。

由图 3可知：CD阶段包含的 n个试验循环中，允

许发动机参与部分驱动；第 n+1个试验循环是为确

认REESS是否达到电量平衡。因此，CD阶段体现了

REESS从满电直至电量平衡的整个过程，其中也会

图1 循环曲线

表1 循环特征参数

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

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

WLTC
46. 40
53. 20
0. 53
-0. 58
30. 90
28. 60
27. 80
12. 70

实际道

路数据

29. 88
36. 35
0. 48
-0. 53
29. 14
26. 40
22. 41
22. 05

图2 条件A试验流程

图3 CD阶段试验流程
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有燃料消耗的产生。

2. 2 仅燃油驱动阶段

GB/T 19753—2013规定的条件 B试验，理论上

为描述 PHEV仅依靠燃油进行驱动的阶段，但对电

量变化没有限制，允许试验过程中电力的介入。试

验流程如图4所示。

尽管图 4所示的第一个“放电”结束后REESS应
达到电量平衡，但以“无法满足 50 km/h的纯电行驶

或发动机起动”为截止条件无法保障该要求，部分车

型的REESS很可能有电量残存，导致试验过程中电

量消耗的产生。“试验”结束REESS没有达到电量平

衡点再次说明了条件B允许电量消耗产生，这将进

一步降低条件 B的燃料消耗量，不利于 PHEV能耗

的客观评价。因此须确定一种能够代表 REESS电
量平衡后的测试流程，GB/T 19753—2021中的CS试
验阶段由此提出。试验流程如图5所示。

图 5中的“预处理”要求试验前REESS须达到电

量平衡，“CS模式试验”也同样要求试验前后的电量

平衡状态，保障了此阶段试验的动力来源仅为燃油。

3 试验结果的计算方法

PHEV试验结果包含燃料消耗量、电量消耗量

和续驶里程，燃料消耗量和电量消耗量又细分为各

个阶段和综合结果。目前，根据工信部“中国汽车能

源消耗量查询”系统相关数据，PHEV综合燃料消耗

量通常不超过 2 L/100km，与实际显著不符；续驶里

程的计算方法也缺乏一定的合理性。因此需要对试

验结果的计算方法进行完善。

3. 1 燃料消耗量

GB/T 19753—2013规定的综合燃料消耗量为

FC = AER
AER + RB × FCA + (1 - AER

AER + RB ) ×
FCB （1）

式中：FC为综合燃料消耗量，L/100km；AER为续驶

里程，km；RB为REESS电量耗尽至下次充电间的行

驶里程，依据早期欧洲统计结果取 25 km；FCA为条

件 A燃料消耗量，L/100km；FCB为条件 B燃料消耗

量，L/100km。
由于条件A仅包含一个试验循环，通常没有燃

料消耗产生，因此式（1）中的FCA为 0，代入相关参数

可得式（2）。

FC = 25
AER + 25 × FCB （2）

根据国家标准及产业政策的要求，PHEV续驶

里程应不低于50 km，由此可得

FC ≤ 25
50 + 25 × FCB =

1
3 × FCB （3）

由式（3）可知，PHEV综合燃料消耗量通常低于

条件B燃料消耗量的 1/3，而条件B又无法客观反映

REESS电量平衡后的燃料消耗量，这两方面因素便

是目前PHEV综合燃料消耗量极低的直接原因。在

PHEV能耗加权计算的相关研究中，SAE J2841［33］提
出的依据利用系数（utility factor，UF）进行计算的方

法得到了包括GB/T 19753—2021在内的广泛应用，

见式（4）。

FC =∑
c = 1

n ( )UFCD，c × FCCD，c + (1 -∑c = 1n UFCD，c ) ×
FCCS （4）

式中：UFCD，c为 CD阶段第 c个试验循环的 UF，按照

GB/T 19753—2021附录F［28］确定；FCCD，c为CD阶段第

c个试验循环的燃料消耗量，L/100/km；FCCS为CS阶
段的燃料消耗量，L/100/km。

由式（4）可知：CD阶段的燃料消耗量根据各循

环进行加权计算，这主要是由于随着REESS电量的

不断变化，电量消耗量也将改变，由此导致各个循环

的燃料消耗量不同；而CS阶段为REESS电量平衡后

的燃料消耗量，多个循环下的结果不存在差异。结

合图 3，由于CD阶段允许发动机起动，因此式（4）中

的FCCD，c不为0。
GB/T 19753—2021规定的UF基于我国的实际

出行规律提出，赋予了各里程段不同的权重，也可以

图4 条件B试验流程

图5 CS阶段试验流程
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理解为不同里程段占实际使用的比重不同。根据不

同里程段的试验结果，通过UF进行加权计算，得到

PHEV的综合能耗结果。式（1）中的 AER/（AER+RB）
也即FCA的权重系数。根据GB/T 19753—2021附录

F的相关公式以及式（1）中FCA的权重系数，拟合得

到如图6所示的曲线。

图 6为 UF随里程增加的总体趋势。由图 6可
知，UF曲线的总体趋势为先急后缓，随着里程的增

加不断趋近 1；式（1）在里程前段赋予的权重系数高

于式（4）。结合前文分析得到的条件A燃料消耗量

为 0而CD阶段燃料消耗量不为 0，由此可以得出式

（1）计算得到的综合燃料消耗量将显著低于式（4）。

对单位里程的UF进行拟合可以得到如图 7所示的

曲线。

图 7进一步说明 CD阶段单位里程的权重远高

于CS阶段，且按照式（1）计算得到的权重系数在CD
阶段初期远高于式（4）的权重系数。

3. 2 电量消耗量

与燃料消耗量类似，GB/T 19753—2013规定的

综合电量消耗量为

EC = AER
AER + 25 × ECA + (1 - AER

AER + 25 ) ×
ECB （5）

式中：EC为综合电量消耗量，kW·h/100km；ECA为条

件A电量消耗量，kW·h/100km；ECB为条件B电量消

耗量，kW·h/100km。
式（5）中保留了ECB，进一步说明了GB/T 19753—

2013允许条件B存在电能消耗。GB/T 19753—2021
规定的综合电量消耗量同样利用UF进行加权计算，

如式（6）所示。

EC =∑
c = 1

n ( )UFCD，c × ECCD，c （6）
式中：ECCD，c为 CD阶段第 c个试验循环的电量消耗

量，kW·h/100km。
由式（6）可知，综合电量消耗量仅包含CD阶段

的试验结果，即CS阶段电量消耗量为 0，进一步规范

了PHEV综合电量消耗量的计算方法。

3. 3 续驶里程

根据 GB/T 32694—2016的规定，PHEV续驶里

程的测量从满电开始，按照NEDC连续进行试验，直

至发动机起动时车辆行驶的里程即为PHEV纯电模

式续驶里程［32］。一个NEDC循环里程约为 11 km，为
满足相关要求 PHEV需至少在第 5个试验循环纯电

运行 6 km，而截至到 6 km时对应的NEDC的最高车

速仅为 70 km/h。由于 NEDC循环曲线被人为地划

分为市区在前、市郊在后，在实际使用中并无这种规

律，若将市郊放在较为靠前的位置，则刚好符合

50 km要求的PHEV很可能不再满足要求，这也导致

了与实际的差异。

下一阶段试验循环将切换为WLTC，该工况的

最高车速为 131. 3 km/h，高于我国高速路的限速要

求以及 NEDC的最高车速 120 km/h，实际使用中基

本不会发生。另外，超高速下电量消耗量通常很高，

而发动机则有可能处于更加经济的区域，即超高速

下的纯电行驶不符合我国实际道路情况，也不利于

综合能耗的进一步优化，因此需要对续驶里程的评

价方法进行适当调整。调整一方面需保障PHEV在

实际使用时，非超高速下优先用电的原则，另一方面

也需解决循环车速由低到高的人为排序影响。基于

以上考虑，研究提出了基于循环能量需求的有条件

的等效全电里程，按照式（7）和式（8）计算。

EAER = FCCS - FCCD，avgFCCS
× RCD （7）

图6 UF曲线

图7 单位里程UF曲线
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EAERv = EAER × min ( ΔEREESS，vΔEREESS，CD，1) （8）
式中：EAER为等效全电里程，km；FCCD，avg为CD阶段

n个试验循环燃料消耗量的算术平均值，L/100km；
RCD为CD阶段 n个试验循环的行驶里程，km；EAERv
为有条件的等效全电里程，km；ΔEREESS，v为 CD阶段

中，当发动机在WLTC前 3个速度段（最高车速为

97. 4 km/h）中某一速度段起动，截至该速度段结束

时的电能消耗，kW·h；ΔEREESS，CD为 CD阶段 n个试验

循环的电能消耗，kW·h。
式（7）中的 EAER从循环能量需求的角度计算

得到CD阶段车辆完全依靠电力驱动的里程。对于

某一款车型，其热效率和机械损失等是确定的，在特

定的试验循环下动力系统输出的能量与车辆行驶的

里程成正比，即

( )FCCS - FCCD，avg × RCD × ρ × Hu × η
FCCS × RCD × ρ × Hu × η = EAERRCD

（9）
式中：ρ为燃料密度；Hu为燃料低热值；η为发动机综

合效率。

CD阶段涉及燃料消耗量和电量消耗量，两个参

数量纲不同，无法准确计算出各自提供驱动能量的

权重以及总驱动能量，只能通过间接计算获得。由

于CS阶段仅有燃料消耗量，因此可以通过FCCS计算

CD阶段的总能量需求。CD阶段燃料提供驱动能量

则可以依据FCCD，avg得到，通过计算与CD阶段总能量

需求的差即可得到电力提供的驱动能量。另外，CD
阶段包含 n个完整的试验循环，因此EAER是基于循

环能量需求计算得到的，不受试验循环结构的影响。

将式（9）进行约分简化即可得到式（7）。

由于 EAER未对发动机起动时的车速进行限

制，即发动机可以在任意速度下起动，这与我国

PHEV优先用电的技术路线不符，因此需要进行适

当的约束，具体方法可以通过设置放电计量的截止

点实现。EAER基于CD整个阶段计算获得，对应于

从满电至电量平衡的所有电能消耗ΔEREESS，CD。为保

障 PHEV非超高速下的纯电行驶，要求发动机在

WLTC前 3个速度段不可以介入，否则电能消耗的计

量截至该速度段结束。发动机起动越早，计量结束

点越早，ΔEREESS，v 越小，计算得到的 EAERv 越小。

EAERv通常小于 EAER，但为避免通过过放电导致

EAERv 更大的情况，故在式（8）中进行了相应的

设置。

3. 4 折算燃料消耗量

折算燃料消耗量描述了包含PHEV燃料消耗量

和电量消耗量的综合能耗。目前全球范围内暂无标

准法规对 PHEV电量消耗量进行相关约束，但随着

国家层面上“碳达峰、碳中和”战略目标的提出，能源

消耗的综合管控也将是未来的发展方向。因此对于

PHEV，也需要同时考虑电量消耗，具体可以通过折

算燃料消耗量实现。将PHEV的综合电量消耗量按

照GB/T 37340—2019［34］所述的方法折算成燃料消耗

量，通过与综合燃料消耗量相加即可得到 PHEV的

折算燃料消耗量。本文以 GB/T 37340—2019中的

CO2排放折算法为例进行分析，折算方法为

FCCO2 = EC × FCO2 （10）
式中：FCCO2为按照CO2排放折算法得到的当量燃料

消耗量，L/100km；FCO2为 CO2折算因子，考虑了火力

发电比例、标准煤与燃料的CO2排放因子、充电效率

和 线 损 率 等 ，对 于 燃 用 汽 油 的 车 辆 取 0. 31 L/
（kW·h）。

4 试验研究

为研究标准修订前后 PHEV的能耗和续驶里

程，选取了 2款车型，分别按照GB/T 19753—2013和
GB/T 19753—2021 进 行 试 验 ，车 型 相 关 参 数

见表2。

4. 1 燃料消耗量

2款车型燃料消耗量结果如图 8所示。图中

“V1”和“V2”分别代表车型 1和车型 2的试验结果。

由图 8可知，标准修订后，2款车型各试验阶段和综

合燃料消耗量均显著增加。其中，条件A修订为CD

表2 车型参数

参数

整车整备质量/kg
最大总质量/kg
燃料类型

发动机排量/L
最大净功率/kW（转速/（r·min-1））
蓄电池容量/（A·h）
蓄电池总电压/V
电动机最大转矩/（N·m）
电动机最大功率/kW
电动机额定功率/kW（转速/（r·min-1））

车型1
2 110
2 485
92#汽油

1. 5
110/（5 200）

37
475
250
110

40/（8 127）

车型2
1 760
2 135
92#汽油

1. 5
71/（5 500）

36
396
300
120

120/（4 092）
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阶段后燃料消耗量不再为 0；条件 B修订为 CS阶段

后燃料消耗量大幅增加；计算方法修订后也彻底消

除了 PHEV 综合燃料消耗量低于 2 L/100km 的

问题。

需要说明的是，燃料消耗量的增加一方面是由

于试验流程和试验结果计算方法的优化，另一方面

也受试验循环等测试规程的影响。乘用车第五阶段

燃料消耗量标准在研究过程中得出试验循环等将导

致燃料消耗量增加 15%［29-30］，结合图 8所示数据可以

得出，燃料消耗量的增加水平远高于 15%，因此与试

验循环相比，试验流程和试验结果计算方法的优化

是影响PHEV燃料消耗量更关键的因素。

4. 2 电量消耗量

2款车型电量消耗量结果如图 9所示。由图 9
可知，标准修订后，2款车型的电量消耗量结果与燃

料消耗量的变化趋势不同。其中，条件A修订为CD
阶段后电量消耗量既有增加又有降低的情况，无明

显变化规律；条件B修订为CS阶段后电量消耗量均

为0；计算方法修订后电量消耗量均适当下降。

图 9与图 8对比可以大致得出，CD阶段燃料参

与驱动的比例车型 1低于 11%，车型 2近 18%，结合

试验循环等导致燃料消耗量增加 15%，可初步判断

标准修订后 CD阶段的电量消耗量车型 1将有所增

加，车型 2将适当降低，与图 9所示的变化趋势相符。

综合电量消耗量的降低主要是由于计算方法优化

后，燃料消耗量参与计算的权重大大增加。

4. 3 续驶里程

2款车型续驶里程结果如图 10所示。由图 10
可知，标准修订后，2款车型的续驶里程均显著下

降，其中车型 1下降 28. 55%，车型 2下降 13. 33%。

这一方面是受标准修订后评价方法变更的影响，同

时也与车辆在不同试验循环下电量平衡点的设置

有关。

结合图 9条件A电量消耗量和对应的图 10续驶

里程可以得出，标准修订前车型 1的放电量近

16 kW·h，车型 2的放电量近 12 kW·h；结合图 9的
CD阶段的电量消耗量和 2款车型CD阶段的行驶里

程 69. 8 km可以得出，标准修订后车型 1的放电量低

于 15 kW·h，车型 2的放电量近 13 kW·h。即标准修

订后车型 1的放电量有所减少，车型 2的放电量有所

增加，这也是 2款车型续驶里程变化差异显著的重

要原因。

4. 4 折算燃料消耗量

2款车型折算燃料消耗量结果如图11所示。

对比图 8的综合燃料消耗量可以得出，考虑折

算燃料消耗量后 2款车型在不同评价方法下的燃料

消耗量均大幅增加；对比图 8的CS阶段燃料消耗量

可以得出，车型 1考虑折算后的燃料消耗量仍有一

定程度的下降，而车型 2考虑折算后与完全依靠燃

图8 各试验阶段和综合燃料消耗量

图9 各试验阶段和综合电量消耗量

图10 续驶里程
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油驱动并无优势。因此，引入能耗折算方法后将会

进一步促进PHEV综合能耗水平的降低。

4. 5 试验结果分析

PHEV的试验结果包含多项参数，对每项参数

的正确理解有助于更客观地看待 PHEV的整体性

能。以下将从能耗和续驶里程两个方面对各项参数

进行分析。

能耗方面，标准修订后CD阶段以电量消耗量为

主，燃料消耗量为辅，CS阶段仅包含燃料消耗量，综

合能耗包含燃料消耗量和电量消耗量两方面，通过

折算可得折算燃料消耗量。由此可知，对于CD阶段

能耗和综合能耗，单独任何一个参数都是片面的。

目前，汽车产业在不同层面都主要关注 PHEV的综

合燃料消耗量，没有考虑电量消耗量占车辆总体能

耗的比重，因此得到的结论通常是不客观的。“补贴”

“双积分”等产业政策陆续对PHEV的电量消耗量提

出了要求，引导企业在关注燃料消耗的同时也须考

虑电量消耗，因此标准修订后引入的折算燃料消耗

量具有很重要的现实意义。尤其是随着国家“碳达

峰、碳中和”目标的提出，车辆整体能耗的评价将会

摆到日益突出的位置。另外，需要说明的是CS阶段

仅包含燃料消耗量，该指标体现 PHEV在不充电情

况下的能耗水平，因此对于完全不充电的 PHEV使

用群体，该指标更具参考意义。

续驶里程方面，PHEV一直以 50 km作为门槛要

求，标准修订后该指标修改为 43 km［31］，这主要是由

于标准修订后，试验循环由NEDC切换为WLTC。由

于NEDC的循环能量需求显著低于WLTC，因此对于

同一款车型来说，标准修订后续驶里程均会有所下

降。GB/T 32694—2021在研究过程中结合多款车型

提出：试验循环切换后，续驶里程平均降低 14%。因

此标准修订后的指标变化仅是进行了同等严格程度

的调整，尽管标称的续驶里程指标比以前有所降低，

但在实际使用中并无明显的差别。

5 结论

详细分析了国家标准 GB/T 19753—2013存在

的问题，系统梳理了标准修订过程中的相关成果，通

过理论分析和试验验证，得到如下结论。

（1）中国工况基于我国实际道路特征制定，尽管

下一阶段采取了与排放协同的WLTC试验循环，但

后续应全面推动中国工况的应用以实现实际道路的

节能降耗。

（2）标准修订后，PHEV的测试流程能够覆盖车

辆从满电至电量平衡的全部过程，同时可以体现

REESS电量耗尽后车辆的运行状态，有效解决了

PHEV能耗和续驶里程测试不合理的问题。

（3）采取固定值“RB=25 km”的方式与基于我国

实际道路统计得到的UF差异显著，基于UF进行加

权计算的方法能够科学评价PHEV综合能耗。

（4）基于循环能量需求计算 PHEV续驶里程有

效解决了试验循环结构的问题，同时在保障 PHEV
优先用电的基础上，允许发动机在超高速状态下介

入，有利于实现综合能耗的优化。

（5）两款PHEV车型的试验结果表明，标准修订

后，CS阶段及综合燃料消耗量均显著增加，彻底消

除了综合燃料消耗量低于 2 L/100km的问题；CD阶

段电量消耗量无明显变化规律，综合电量消耗量有

所下降；续驶里程显著降低，两款车型分别降低

28. 55%和 13. 33%；考虑能耗折算后，折算燃料消耗

量显著高于综合燃料消耗量，甚至有可能增加至CS
阶段燃料消耗量水平。
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