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摘要:
 

针对纯电动汽车日益增多趋势, 采用传统燃油车工况的方式已经不再适用于纯电动汽车工况研究。 为获取专

用于纯电动汽车的行驶工况并从数据的角度将其与传统工况进行比较, 首先, 根据重庆地区的纯电动汽车行驶数据,
利用专有的大数据平台的整车和电池数据, 采用了改进的短行程法, 筛选出运动片段; 然后, 采用特征工程的相关

方法构造运动片段特征, 对高维特征数据采用主成分分析方法进行数据降维并计算特征权重, 以消除特征的相关性

影响; 之后, 采用 K-means++聚类方法对行车速度和电池电流曲线进行结构划分, 从而构建低速、 中速、 中高速、
高速 4 种类型的工况类型。 接下来, 通过对每一类工况以聚类中心点为原点进行距离排序, 筛选出最合适的短时工

况, 以数据集中各类工况的总时长与数据集总时长的比值作为各类工况的权重, 采用加权组合的方式对工况进行拼

接; 然后通过误差分析, 选取特征偏离误差最小的一条工况曲线作为代表工况, 从而确定整车和电池的代表工况。
最后, 通过对比国际国内现有典型工况, 证明了在山地环境下纯电动汽车工况曲线的可靠性。 结果表明: 与非山地

环境相比, 山地环境下纯电动汽车匀速行驶时间更短, 怠速行驶时间更长, 减速度更大, 减速时间占比更小; 电池

放电效能更高; 车速保持在适中水平。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

trend
 

of
 

battery
 

electric
 

vehicles
 

increasing,
 

it
 

is
 

no
 

longer
 

applicable
 

to
 

use
 

traditional
 

fuel
 

vehicle’s
 

driving
 

cycle
 

for
 

battery
 

electric
 

vehicle’s
 

driving
 

cycle
 

research.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

driving
 

cycle
 

of
 

the
 

battery
 

electric
 

vehicle
 

and
 

compare
 

with
 

the
 

traditional
 

driving
 

cycle
 

from
 

the
 

data
 

point
 

of
 

view,
 

firstly,
 

according
 

to
 

the
 

driving
 

data
 

of
 

the
 

battery
 

electric
 

vehicle
 

in
 

Chongqing
 

area,
 

by
 

using
 

the
 

whole
 

vehicle
 

and
 

battery
 

data
 

of
 

the
 

proprietary
 

big
 

data
 

platform,
 

the
 

short-stroke
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

screen
 

out
 

the
 

kinematic
 

fragments.
 

Then,
 

the
 

feature
 

of
 

kinematic
 

fragments
 

is
 

constructed
 

by
 

the
 

correlation
 

method
 

of
 

feature
 

engineering,
 

and
 

the
 

dimension
 

of
 

high-dimensional
 

feature
 

data
 

is
 

reduced
 

by
 

principal
 

component
 

analysis
 

and
 

the
 

feature
 

weight
 

is
 

calculated
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

feature
 

correlation.
 

Next,
 

K-means+ +
 

clustering
 

method
 

is
 

used
 

to
 

partition
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

driving
 

speed
 

and
 

battery
 

current
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curves,
 

and
 

thus
 

to
 

construct
 

4
 

types
 

of
 

working
 

conditions
 

of
 

low
 

speed,
 

medium
 

speed,
 

medium-high
 

speed
 

and
 

high
 

speed.
 

Moreover,
 

the
 

most
 

suitable
 

short-time
 

working
 

conditions
 

are
 

selected
 

by
 

sorting
 

the
 

distance
 

of
 

each
 

working
 

condition
 

with
 

the
 

cluster
 

center
 

as
 

the
 

origin,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

total
 

duration
 

of
 

the
 

data
 

set
 

to
 

the
 

total
 

duration
 

of
 

the
 

data
 

set
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

data
 

set.
 

Then,
 

through
 

the
 

error
 

analysis,
 

the
 

characteristic
 

deviation
 

error
 

of
 

the
 

smallest
 

curve
 

is
 

selected
 

as
 

a
 

representative
 

of
 

the
 

working
 

condition,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

representative
 

of
 

the
 

vehicle
 

and
 

battery
 

working
 

conditions.
 

Finally,
 

the
 

reliability
 

of
 

battery
 

electric
 

vehicle
 

operating
 

curve
 

in
 

mountain
 

environment
 

is
 

proved
 

by
 

comparing
 

the
 

international
 

and
 

domestic
 

typical
 

operating
 

conditions.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

( 1 ) compared
 

to
 

non-
mountainous

 

environments,
 

in
 

mountain
 

environment,
 

pure
 

electric
 

vehicles
 

have
 

shorter
 

constant
 

speed
 

driving
 

times,
 

longer
 

idling
 

times,
 

greater
 

deceleration
 

and
 

a
 

smaller
 

proportion
 

of
 

deceleration
 

time; (2)
 

battery
 

discharge
 

efficiency
 

is
 

higher,
 

and
 

the
 

vehicle
 

speed
 

is
 

maintained
 

at
 

a
 

moderate
 

level.
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0　 引言

汽车行驶工况是对汽车行驶过程中的速度时间

关系的描述[1] , 研究不同地区的汽车行驶工况, 能

够体现不同地貌环境、 不同城市对汽车行驶的影响。
在我国工况研究发展的初期, 引入欧洲的新欧

洲驾驶循环周期 (NEDC) 工况对我国的汽车进行分

析和认证[2] 。 随着中国的汽车数量不断增多, 中国

广袤多样的地理环境以及车型对汽车行驶的影响愈

发明显, NEDC 工况对中国的行驶工况描述所产生的

偏差也愈发明显。 针对这个问题, 大量学者结合不

同的地理环境、 车型等开展了大量的研究, 推出了

新的工况。
蔡锷等基于西安市的汽车数据, 构建了西安市

汽车行驶工况[3] ; 徐婷等采集 G318 川藏公路的试验

车数据, 利用马尔科夫链法构建了高原山区乘用车

行驶工况[4] ; 孙骏等采用合肥公交数据进行聚类构

建了电动运营客车工况[5] ; 刘昱等采集 41 个城市乘

用车数据, 利用加权组合构建了全国乘用车工况[6] ,
并作为 “中国工况” 的重要组成部分[7] ; Tong 在开

发香港电力巴士工况时, 增加了车辆功率特征[8] ;
胡正云使用片段划分和蒙特卡罗模拟优化方法, 构

建了高精度的西安市乘用车工况[9] ; 汪雯琦采用滑

窗法对运动片段进行怠速处理, 划分出 3 类最优片

段类型, 进行工况构建[10] ; 胡志远等利用 10 辆车连

续 12 个月的行驶数据构建了大样本下的上海市乘用

车行驶工况[11] 。
根据中国汽车工业协会数据显示, 2019 年及

2020 年的全国新能源车产销均在 100 万辆以上, 预

计 2026 年将达到 280 万辆[12] 。 随着新能源汽车的发

展, 针对新能源汽车工况开发的意义也越来越重要,
余曼等采用均值聚类和 SVM 相结合的半监督学习方

法构建了西安电动汽车工况[13] ; 阙海霞等[14] 使用

多种方法分别对西安电动汽车进行工况开发; 李耀

华等[15] 对西安纯电动城市客车进行分类, 解析出

拥堵行驶、 一般行驶、 通常行驶 3 种典型工况; 徐

小俊等[16] 通过对电动车和传统车分别构建行驶工

况进行对比, 发现工况存在明显差异; 潘登[17] 从

运动学特征和统计学特征出发构建了插电式混合动

力汽车循环工况[17] 。 当前对新能源汽车特别是纯电

动汽车的工况研究较浅, 主要局限于数据量小, 数

据特征仍考虑传统汽车特征。
本研究对怠速片段和停车区间优化后, 进行运

动片段提取, 并在车速特征基础上, 增加了电池特

征构建特征库, 采用 PCA 降维、 K-means + +聚类、
加权组合等方法构建整车和电池的工况, 并进行多

种工况对比分析, 反映纯电动汽车在重庆山地环境

下的真实行驶情况。

1　 工况构建

利用自建的新能源汽车国家监测与管理平台西

南分中心大数据分析平台 (以下简称西南分中心大

数据平台), 实时采集一秒一帧的纯电动汽车行驶数

据, 纯电动汽车行驶工况开发流程如图 1 所示, 首

先对采集到的数据进行数据预处理操作, 然后对清

洗后的数据进行运动片段短行程划分, 以运动片段

为统计单元进行特征提取, 并对构建的特征进行主

成分分析, 达到特征降维的目的, 随后对运动片段

进行聚类分析, 根据聚类结果进行候选工况合成,
最后对候选工况进行误差验证, 筛选出误差最小的

871
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图 1　 行驶工况开发流程

Fig. 1　 Process
 

of
 

driving
 

cycle
 

development
 

最终工况曲线输出。
1. 1　 数据采集及数据预处理

重庆是典型的山地城市, 山地面积超过 75%,
坡度 25°以上的土地占 20%。 通过西南分中心大数据

平台采集 2020 年 8 月 16 日至 2021 年 2 月 7 日的试

验纯电动车在重庆地区的行驶数据, 以及相同时段

同款车型在北京地区的行驶数据。 数据采集的时间

间隔为 1
 

s, 包含时间、 里程、 速度、 经纬度、 电流

等参数。
由于环境变化以及设备误差等因素的影响, 采

集到的数据会存在一些异常值, 需要经过必要的预

处理之后才能使用。 车速筛选步骤如下:
(1) 删除明显异常的数据项, 如时间重复、 经

纬度异常、 车速异常、 加速度异常导致的毛刺等

问题。
(2) 线性插值填补缺失数据。 考虑到时间间隔

越大, 汽车行驶情况越复杂, 仅对缺失 1
 

s 的数据进

行线性插值填补。
(3) 怠速异常处理。 针对长时间车速<10

 

km / h
且不全为 0 的行驶情况, 作为怠速异常进行处理,
仅保留前 180

 

s 行驶数据。
(4) 停车异常处理。 针对长时间车速为 0 的行

驶情况, 作为停车异常进行处理, 仅保留前 5
 

s 和最

后 5
 

s 的数据作为停车和起步阶段进行后续分析。
数据处理前后数据数量对比如表 1 所示, 取数

据预处理后的前 2
 

000
 

s 数据, 绘制车速-时间曲线

如图 2 所示。
表 1　 数据预处理前后数量对比

Tab. 1　 Quantity
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

data
 

preprocessing

数据处理阶段 数据数量 / 条

原始数据 949
 

601

删除异常值后 947
 

181

填补 1
 

s 缺失后 947
 

424

处理异常怠速和停车后 350
 

207

图 2　 车速-时间图

Fig. 2　 Velocity-time
 

graph

1. 2　 运动学片段特征构建

1. 2. 1　 运动学片段划分

运动学片段是指包含了汽车匀速、 加速、 减速、
怠速 4 种运动状态的一段行驶数据区间[18] , 划分运

动学片段的最佳方式是以怠速状态开始为起点, 并

以下一个怠速状态开始前一时刻为终点。 运动学片

段示意图如图 3 所示。

图 3　 运动学片段示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

kinematic
 

fragments

根据运动学片段定义, 将预处理后的数据划分

为多个候选片段, 为了提高运动学片段对实际行驶

情况的代表性, 还需要对候选运动学片段进行筛选,
仅保留片段时长大于 20

 

s、 片段内时间缺失率小于

10%, 且片段内时间缺失不超过 10
 

s 的运动学片段。
运动学片段筛选前后数量变化对比如表 2 所示。

表 2　 运动学片段筛选前后数量对比

Tab. 2　 Quantity
 

comparison
 

of
 

kinematic
 

fragments
 

before
 

and
 

after
 

screening

阶段 运动学片段数量 / 条

筛选前 1
 

422

剔除时间长度少于 20
 

s 后 1
 

398

剔除缺失时间大于 10%后 1
 

233

剔除时间缺失超过 10
 

s 后 1
 

161

971
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1. 2. 2　 运动学片段特征

以运动学片段为统计单元, 从运动学特征、 电

池运行特征、 统计学特征 3 方面提取运动学片段特

征, 共提取 30 项特征如表 3 所示。
表 3　 运动学片段特征

Tab. 3　 Features
 

of
 

kinematic
 

fragments

参数 含义 计算方式

T 运行时长 / s 片段总时长

S 运行总路程 / m 片段内相邻数据的平均速度∗时间间隔, 再累加

Ti 怠速时间比例 怠速时长 / 片段总时长

Ta 加速时间比例 加速时长 / 片段总时长

Td 减速时间比例 减速时长 / 片段总时长

Te 匀速时间比例 匀速时长 / 片段总时长

Vmax 最大速度 / (km·h-1 ) Max
 

{v1 ,
 

v2 ,
 

v3 ,…},
 

v1 ,
 

v2 ,
 

v3 …为速度特征

Vm 平均速度 / (km·h-1 ) 车速累加 / 数据数量

Vmr 平均运行速度 / (km·h-1 ) 运行区间内车速累加 / 运行区间数据数量

Vs 速度标准差 / (km·h-1 ) 对片段内所有车速求标准差

Amax 最大加速度 / (m·s-2 ) Max
 

{a1 ,
 

a2 ,
 

a3 ,…},
 

a1 ,
 

a2 ,
 

a3 …为加速度

Am 平均加速度 / (m·s-2 ) 加速区间的加速度累加 / 加速区间数据数量

As 加速度标准差 / (m·s-2 ) 对加速区间的所有加速度求标准差

Dmax 最大减速度 / (m·s-2 Max
 

{d1 ,
 

d2 ,
 

d3 ,…},
 

d1 ,
 

d2 ,
 

d3 …为减速度

Dm 平均减速度 / (m·s-2 ) 减速区间的减速度累加 / 减速区间数据数量

Ds 减速度标准差 / (m·s-2 ) 对减速区间的所有减速度求标准差

Tf 放电时间比例 电池电流> = 0 的时长 / 片段总时长

Tb 能量回收时间比例 电池电流<0 的时长 / 片段总时长

Ifmax 放电最大电流 / A Max
 

{ i1 ,
 

i2 ,
 

i3 ,…},
 

i1 ,
 

i2 ,
 

i3 …为放电电流

Ifm 放电平均电流 / A ( i1 +i2 +i3 +…) / 放电数据数量

Ifs 放电电流标准差 / A 对所有放电电流计算标准差

Ibmax 能量回收最大电流 / A Max
 

{ ib1 ,
 

ib2 ,
 

ib3 ,…},
 

ib1 ,
 

ib2 ,
 

ib3 …为能量回收电流

Ibm 能量回收平均电流 / A ( Ib1 +ib2 +ib3 ) / 能量回收数据数量

Ibs 能量回收电流标准差 / A 对所有能量回收电流计算标准差

IAmax 放电电流最大加速度 / (A·s-1 ) Max
 

{ ia1 ,
 

ia2 ,
 

ia3 ,…},
 

ia1 ,
 

ia2 ,
 

ia3 …为放电电流加速度

IAm 放电电流平均加速度 / (A·s-1 ) ( ia1 +ia2 +ia3 +…) / 放电数据数量

IAs 放电电流加速度标准差 / (A·s-1 ) 对所有放电电流加速度计算标准差

IDmax 能量回收电流最大减速度 / (A·s-1 ) Max
 

{ id1 ,
 

id2 ,
 

id3 ,…},
 

id1 ,
 

id2 ,
 

id3 …为放电电流减速度

IDm 能量回收电流平均减速度 / (A·s-1 ) ( id1 +id2 +id3 +…) / 能量回收数据数量

IDs 能点回收电流减速度标准差 / (A·s-1 ) 对所有能量回收电流减速速度计算标准差

　 　 对每一个运动学片段计算上述特征, 部分运动片段前 15 项特征计算结果如表 4 所示。

表 4　 运动学片段特征部分计算结果

Tab. 4　 Part
 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

kinematic
 

fragment
 

features

序号 T S Ti Ta Td Te Vmax Vm Vmr Vs Amax Am As Dmax Dm

1 140 801. 93 0. 05 0. 31 0. 4 0. 24 33. 2 20. 55 21. 14 6. 97 1. 33 0. 43 0. 28 1. 52 0. 32

2 113 1
 

538. 64 0. 01 0. 44 0. 44 0. 11 77. 9 48. 69 49. 04 19. 75 2. 75 0. 83 0. 65 2. 08 0. 81

3 184 1
 

144. 19 0. 41 0. 24 0. 31 0. 04 58 22. 30 37. 40 20. 76 2. 80 0. 69 0. 61 2. 5 0. 52

4 255 3
 

887 0. 26 0. 23 0. 30 0. 21 111. 7 54. 70 73. 64 39. 17 2. 16 0. 72 0. 48 1. 69 0. 54

… … … … … … … … … … … … … … … …

081
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1. 3　 特征降维与 K-means++聚类

1. 3. 1　 PCA特征降维

选取与整车运动相关的 12 个特征指标和 4 个统

计学指标, 与电池运行相关的 12 个特征指标和 2 个

统计学指标, 共 30 个指标。 特征维度较高, 如表 4
所示运动学片段特征计算特征间相关系数矩阵, 表

明部分特征存在一定的相关性, 故考虑对其进行特

征降维。 采用 PCA 主成分分析法对特征进行降维,
具体步骤如图 4 所示。

图 4　 主成分分析步骤

Fig. 4　 Steps
 

for
 

principal
 

components
 

analysis
 

经计算得到前 6 个主成分的方差贡献率达到

87%, 各个主成分方差贡献率如表 5 所示, 故取前 6
个主成分, 每一个运动学片段都由一个新的 6 维向

量表示, 如表 6 所示。
表 5　 各主成分方差贡献率

Tab. 5　 Variance
 

contribution
 

rate
 

of
 

each
 

principal
 

component

主成分 P1 P2 P3 P4 P5 P6 …

方差贡献率 / % 51. 62 12. 65 9. 89 5. 69 4. 86 2. 93 …

累计贡献率 / % 51. 62 64. 27 74. 16 79. 85 84. 71 87. 64 …

表 6　 部分运动学片段主成分特征值

Tab. 6　 Principal
 

component
 

eigenvalues
 

of
 

partial
 

kinematic
 

fragments

运动片段序号 P1 P2 P3 P4 P5 P6

1 -3. 58 -1. 828 -0. 18 -0. 33 -0. 45 1. 25

2 4. 92 -0. 07 -1. 25 0. 28 0. 35 0. 16

3 1. 35 2. 22 0. 26 -1. 47 1. 35 0. 81

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1
 

161 3. 05 -1. 43 -0. 15 -0. 20 0. 81 -1. 05

1. 3. 2　 K-means++聚类

K-means 算法是最常用的无监督聚类算法, 需要

先确定聚类的超参数 K 值和随机初始化质心, 并根

据距离计算公式不断更新质心, 直至收敛。 K-means
算法的初始质心选择是随机的, 这种方式对最后的

聚类结果以及聚类算法运行的时间都有很大的影响。
K-means++聚类方法对 K-means 算法的初始值选择方

法进行改进, K-means++算法步骤如下:
(1) 确定聚类的类簇数 K 值;
(2) 随机选择一个数据点作为第一个质心 μ1;
(3) 对剩余的每个数据点, 计算其与已确定的

质心最小欧氏距离:
d(xi) = min‖xi - μs‖2

2, s = 1, 2,…, Kselected;
 

(1)
　 　 (4) 根据 d(xi) 对剩余数据点进行加权, 确定

一个新的质心;
(5) 重复步骤 ( 3) 和 ( 4), 直至确定 K 个

质心;
(6) 将 K 个质心作为初始化质心进行 K-means

聚类。
对于 超 参 数 K 值 的 确 定, 采 用 轮 廓 系 数

(Silhouette
 

Coefficient) 和 SSE ( 组内误差平方和)
手肘法相结合来进行选择。 轮廓系数图和 SSE 分布

图如图 5 所示, 选择的原则为轮廓系数越大, SSE 值

越小, 且类簇数适中。 结合轮廓系数和 SSE 结果,
优先选择 5 个类簇对样本数据进行聚类, 但实际计

算中, 5 类运动片段中, 其中 1 类片段不满足时长要

求, 从而退化为 4 个类簇。 取 K=4, 进行 K-means++聚
类, 考虑到最大值类型的特征不适合进行取均值处

理, 仅取其中 21 项特征值, 聚类中心如表 7 所示。
分析表 7 中不同类簇中的特征值可以发现:
第 1 类的运动学片段怠速时间比例、 电池放电

时间占比远高于其他 3 类, 但平均速度、 平均行驶

速度、 电池充电时间占比、 电池平均放电电流都小

于其他 3 类。 结合这些指标, 可以得到第 1 类运动

学片段所描述的纯电动车的运动特征: 汽车运行速

度较低, 长时间处于等候状态。 第 1 类运动片段描

述汽车在交通拥堵的情况下的低速行驶工况。
第 2 类的运动学片段在怠速时间比例、 加速时间

比例、 减速时间比例、 匀速时间比例、 电池放电时间

占比、 电池充电时间占比 6 个指标中与第 3 类基本一

致, 与第 4 类有部分相似, 但平均速度、 平均行驶速

度、 速度标准差、 平均加速度、 加速度标准差、 平均

减速度、 减速度标准差、 电池相关特征指标均小于第
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图 5　 轮廓系数图和 SSE 分布图

Fig. 5　 Silhouette
 

coefficients
 

and
 

SSE
 

distributions

表 7　 K-means++聚类中心

Tab. 7　 K-means++
 

clustering
 

center

特征 类簇 1 类簇 2 类簇 3 类簇 4

Ti 0. 55 0. 13 0. 15 0. 07
Ta 0. 20 0. 36 0. 37 0. 40
Td 0. 17 0. 34 0. 34 0. 37
Te 0. 08 0. 17 0. 14 0. 16
Vm 12. 13 22. 89 35. 08 53. 68
Vmr 24. 60 25. 73 40. 88 57. 44
Vs 13. 51 12. 12 20. 51 25. 30
Am 0. 54 0. 45 0. 55 0. 57
As 0. 38 0. 31 0. 41 0. 47
Dm 0. 53 0. 44 0. 58 0. 62
Ds 0. 42 0. 34 0. 47 0. 51
Tf 0. 85 0. 67 0. 69 0. 69
Tb 0. 13 0. 31 0. 30 0. 30
Ifm 11. 12 18. 93 32. 99 52. 73
Ifs 16. 14 18. 61 31. 49 46. 17
Ibm -9. 75 -9. 46 -20. 28 -30. 34
Ibs 10. 13 9. 19 16. 16 23. 38
IAm 6. 25 8. 18 15. 03 25. 26
IAs 9. 45 10. 59 19. 23 30. 74
IDm -5. 60 -10. 42 -18. 16 -28. 98
IDs 11. 28 13. 68 24. 08 36. 42

3 类、 第 4 类。 结合这些指标, 可以得到第 2 类运动

学片段所描述的纯电动车的运动特征: 汽车行驶速度

较低, 但并未遇到大量拥堵。 第 2 类运动片段描述汽

车在道路通畅的道路的安全中低速行驶工况, 但速度

较低, 多与用户驾驶习惯有关, 更加注重安全。
第 3 类的运动片段怠速时间比例是第 4 类的两

倍, 其余特征指标均小于第 4 类, 结合这些指标,
可以得到第 3 类运动学片段所描述的纯电动车的运

动特征: 汽车运行速度适中, 且并未遇到大量拥堵。
第 3 类运动片段与第 2 类运动片段相似, 描述汽车

在道路通畅的城区的中高速行驶工况。
第 4 类的运动片段怠速时间比例是 4 类运动片

段中最小的, 仅为 0. 07, 其他指标均为 4 类运动片

段中最大值, 结合这些指标, 可以得到第 4 类运动

学片段所描述的纯电动车的运动特征: 汽车行驶速

度较高, 且很少有遇到拥堵。 第 4 类运动片段描述

汽车在郊区或高速公路的高速行驶工况, 车辆较长

时间处于高速行驶状态。
1. 4　 候选工况合成及验证

1. 4. 1　 运动片段提取及拼接

参考 NEDC, WLTC 以及中国 CATC 工况, 并考

虑到运动学片段完整性, 将纯电动汽车的行驶工况

时长限制在 1
 

500 ~ 2
 

300
 

s。 各类簇片段时长范围计

算方式如式 (2) 所示:

Tk = Ttotal ×
∑
m

i = 1
ti,k

∑
K

k = 1
∑
m

i = 1
ti,k

, (2)

式中, Tk 为候选工况中第 k 类运动片段时长; Ttotal

为最终工况总时长; ti,k 为第 k 类运动片段第 i 个片

段时长。
将 Ttotal 等于 1

 

500 和 2
 

300 代入式 (2), 可计算

得出各类片段满足时长要求的时长范围, 其中低速片

段时长为 173~266
 

s, 中低速片段时长为 267 ~ 410
 

s,
中高速片段时长为 575 ~ 880

 

s, 高速片段时长为 485~
744

 

s。 计算各类簇与该类质心的距离计算:
di,k = ‖xi,k - μk‖, (3)

式中, di,k 为第 k 类运动片段第 i 个片段到质心的距

离; xi,k 为第 k 类运动片段第 i 个片段的特征向量表

达式; μk 为第 k 类运动片段第 i 个片段的质心向量表

达式。
为避免选择到类别模糊的运动片段, 在拼接每

一类的运动片段时, 根据质心距离选择离质心较近
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的满足时长要求的片段, 进行组合拼接, 共构建 12
个候选工况。
1. 4. 2　 工况误差分析验证

构建好候选工况集合后, 还需进行误差分析,
一方面是为了从候选工况中筛选出误差最小的工况

作为最终工况, 另一方面是为了验证最终工况的准

确性。 误差分析的方法是计算各个合成工况的 21 个

显著特征指标, 并将计算出的指标分别与总体数据

的相应指标值进行对比, 计算出候选工况与总体数

据的平均误差率, 结果如表 8 所示。 12 个候选工况

与总体数据的各项指标值均不存在较大偏差, 平均

误差在 5% ~ 7%之间, 说明构建的工况与实际运行特

征拟合度较高。 选取误差率最小的一个工况作为代

表工况, 其平均误差率为 5. 53%。
表 8　 候选工况误差分析

Tab. 8　 Error
 

analysis
 

on
 

candidate
 

driving
 

cycles

特征 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 总体数据

Ti 0. 22 0. 18 0. 20 0. 17 0. 20 0. 16 0. 21 0. 17 0. 19 0. 16 0. 19 0. 15 0. 17
Ta 0. 35 0. 37 0. 37 0. 38 0. 36 0. 38 0. 36 0. 38 0. 38 0. 39 0. 37 0. 39 0. 36
Td 0. 31 0. 32 0. 31 0. 32 0. 32 0. 33 0. 31 0. 32 0. 32 0. 33 0. 32 0. 33 0. 33
Te 0. 12 0. 13 0. 12 0. 13 0. 12 0. 13 0. 12 0. 13 0. 11 0. 12 0. 12 0. 13 0. 14
Vm 34. 3 36. 9 34. 2 36. 7 34. 8 37. 0 33. 7 36. 4 33. 8 36. 2 34. 3 36. 5 36. 2
Vmr 43. 0 44. 3 42. 2 43. 5 42. 6 43. 7 41. 9 43. 3 41. 2 42. 6 41. 7 42. 9 43. 0
Vs 22. 7 21. 6 22. 0 21. 1 21. 8 20. 9 22. 3 21. 4 21. 7 21. 0 21. 6 20. 8 24. 7
Am 0. 53 0. 51 0. 53 0. 52 0. 53 0. 52 0. 53 0. 51 0. 53 0. 51 0. 53 0. 51 0. 54
As 0. 42 0. 43 0. 42 0. 43 0. 42 0. 43 0. 42 0. 42 0. 41 0. 42 0. 42 0. 42 0. 42
Dm 0. 59 0. 58 0. 61 0. 60 0. 58 0. 58 0. 58 0. 58 0. 60 0. 59 0. 57 0. 57 0. 57
Ds 0. 45 0. 45 0. 46 0. 45 0. 45 0. 45 0. 46 0. 45 0. 46 0. 46 0. 45 0. 45 0. 47
Tf 0. 73 0. 74 0. 74 0. 74 0. 74 0. 73 0. 73 0. 73 0. 74 0. 74 0. 73 0. 73 0. 71
Tb 0. 26 0. 25 0. 25 0. 25 0. 26 0. 26 0. 26 0. 26 0. 25 0. 25 0. 26 0. 26 0. 28
Ifm 31. 6 33. 9 33. 8 35. 5 34. 2 35. 7 31. 0 33. 3 33. 2 34. 9 33. 6 35. 1 33. 7
Ifs 34. 6 34. 3 35. 2 34. 8 34. 7 34. 4 34. 0 33. 9 34. 7 34. 4 34. 2 34. 0 36. 9
Ibm 21. 8 22. 5 21. 8 22. 5 21. 3 22. 0 21. 5 22. 2 21. 5 22. 2 21. 1 21. 7 21. 0
Ibs 18. 1 17. 8 18. 1 17. 8 17. 3 17. 2 17. 8 17. 6 17. 8 17. 6 17. 1 17. 0 19. 5
IAm 19. 0 19. 7 19. 1 19. 7 18. 6 19. 3 18. 3 19. 1 18. 5 19. 2 18. 0 18. 8 16. 2
IAs 23. 5 23. 3 23. 1 23. 0 22. 7 22. 7 22. 9 22. 9 22. 7 22. 7 22. 2 22. 3 23. 0
IDm 21. 2 22. 7 21. 6 23. 0 21. 1 22. 6 20. 8 22. 4 21. 3 22. 7 20. 9 22. 2 18. 7
IDs 27. 9 27. 3 27. 7 27. 0 27. 0 26. 5 27. 5 26. 9 27. 3 26. 8 26. 6 26. 2 27. 6

误差率 / % 6. 19 6. 51 6. 44 7. 0 5. 53 6. 54 6. 47 6. 34 6. 91 6. 95 5. 99 6. 44 —

1. 5　 工况输出

通过误差分析筛选出了代表工况, 代表工况时

长为 1
 

589
 

s, 其中低速、 中低速、 中高速、 高速时

间分别为 189, 257, 853
 

s 和 290
 

s。 根据工况的车

速、 电池电流分别绘制重庆山地环境纯电动汽车整

车工况曲线和电池工况曲线, 如图 6、 图 7 所示。

2　 对比分析

利用上述构建工况的方法, 对北京地区的同款

车型构建北京纯电动汽车整车工况和电池工况, 将

重庆纯电动汽车整车工况与北京纯电动汽车整车工

况以及现有的 NEDC, WLTC, CLTC-P 进行比较, 主

要指标如表 9 所示。 将重庆和北京纯电动汽车的电

池工况进行比较, 主要指标如表 10 所示。

图 6　 重庆纯电动汽车整车工况曲线

Fig. 6　 Vehicle
 

duty
 

cycle
 

curve
 

of
 

battery
 

electric
 

vehicles
 

in
 

Chongqing
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图 7　 重庆纯电动汽车电池工况曲线

Fig. 7　 Battery
 

condition
 

curve
 

of
 

battery
 

electric
 

vehicles
 

in
 

Chongqing

表 9　 重庆纯电动汽车整车工况与其他工况对比

Tab. 9　 Vehicle
 

duty
 

cycle
 

v. s.
 

other
 

cycles
 

battery
 

electric
 

vehicles
 

in
 

Chongqing

特征指标
重庆整车

合成工况

北京整车

合成工况
NEDC WLTC CLTC-P

总时长 / s 1
 

589　 　 2
 

035　 1
 

180 1
 

800　 1
 

800　

总路程 / m 15. 36 19. 67 11. 00 23. 20 14. 48

平均车速 /

(km·h-1 )
34. 80 34. 80 33. 60 46. 40 28. 96

平均运行车速 /

(km·h-1 )
42. 60 40. 1 43. 50 53. 20 37. 18

平均加速度 /

(m·s-2 )
0. 53 0. 54 0. 53 0. 53 0. 45

平均减速度 /

(m·s-2 )
-0. 58 -0. 52 -0. 75 -0. 58 -0. 49

加速时间比例 / % 36. 00 36. 50 23. 30 30. 90 28. 61

减速时间比例 / % 32. 00 36. 00 16. 60 28. 60 26. 44

匀速时间比例 / % 12. 00 13. 50 37. 50 27. 80 22. 83

怠速时间比例 / % 20. 00 14. 00 22. 60 12. 70 22. 12

表 10　 重庆与北京纯电动汽车电池工况对比

Tab. 10　 Comparison
 

of
 

battery
 

conditions
 

of
 

battery
 

electric
 

vehicles
 

in
 

Chongqing
 

v. s. Beijing

特征指标
重庆电池

工况

北京电池

工况

总时长 / s 1
 

589　 　 2
 

035　 　

平均放电电流 / A 34. 20 29. 60

平均能量回收电流 / A 21. 30 17. 90

平均放电加速度 / (A·s-1 ) 18. 60 15. 90

平均能量回收加速度 / (A·s-1 ) 21. 10 18. 80

放电时间比例 / % 74 71

能量回收时间比例 / % 26 29

　 　 对比分析发现, 纯电动汽车整车工况与 NEDC
在平均车速、 平均运行车速、 平均加速度上相差不

大, 但在其他特征上差距明显; 与 WLTC 相比, 除

了平均加速度和平均减速度相似, 其他特征均存在

明显差异; 与 CLTC-P 相比, 各项特征指标均存在显

著差异。 对比重庆和北京的纯电动汽车整车工况,
重庆的平均减速度比北京大 11. 5%, 且减速时间比

例比北京小, 怠速时间比例比北京大。 从电池工况

角度对比发现重庆的电池工况除了能量回收时间比

例比北京低, 其余各项特征均大于北京电池工况,
存在明显的地理环境带来的差异。

3　 结论

本研究利用改进的短行程法对运动片段进行分

解, 增加电池特征指标, 采用主成分分析和 K-means++
聚类分析, 加权组合构建山地环境纯电动汽车整车

工况和电池工况。 工况与实际行驶数据的平均误差

为 5. 53%, 说明了其对纯电动车实际行驶情况描述

的准确性。 通过对比分析, 验证了本研究所构建的

山地环境纯电动汽车工况与经典工况之间存在显著

差异, 并通过与所构建的北京地区的纯电动汽车工

况进行对比, 验证了山地环境对行驶工况存在的影

响, 证明了本研究所构建的工况的有效性。
在山地环境下, 纯电动汽车行驶工况的特点是

匀速行驶时间占比少, 怠速行驶时间占比高, 减速

度相比非山地环境大, 减速时间占比相比非山地环

境小, 电池放电过程效能比非山地环境大, 车速保

持在适中水平。 后续在本研究基础上可以采集更多

地区的纯电动车行驶数据, 一方面可以构建不同地

理环境纯电动汽车的行驶工况, 另一方面可以验证

山地环境与非山地环境的差异性。
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