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摘要:采用理论和试验相结合的方法进行了研究 , 用基本运行条件下的油耗计算值乘以影响因素的修正系数 , 得出公

路客车在实际运行条件下燃油消耗最高限额值。采用质量和速度因素对油耗影响独立计算的方法 , 对基本运行条件下

的油耗计算过程进行了修订 , 建立了基本运行条件下客车燃油消耗量的计算模型。通过试验验证了计算模型推导 、 建

立的正确性和合理性。

关键词:汽车工程;客车;计算模型;基本运行条件;油耗

中图分类号:U471.23　　　　　文献标识码:A

Modeling and Verification of Fuel Consumption Calculating Model for Passenger Vehicles
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Abstract:The method of combining theory with test was used in this research.The maximum quota value of fuel

consumption in the actual operation condition was calculated by multiply fuel consumption quantity in the basic

operation conditions with correction coefficient of influential factors.With consideration of the influence of mass and

speed on the fuel consumption respectively , the calculation process under the basic operation conditions was

revised , and the fuel consumption calculating model under the basic conditions was established.The correctness and

rationality of the model was verified through testing.
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1　建模的思路及理论基础

1.1　建模依据及思路

客车行驶时燃油消耗是由发动机本身运转油耗 、

整备质量移动油耗 、 载质量移动油耗 、 汽车底盘等部

件工作油耗组成 , 表现为内部油耗和外部输出油耗 ,

内部油耗消耗于摩擦 、振动 、 热损等 , 外部输出油耗

消耗于四大阻力功。

根据上述对燃油消耗的划分 , 新建立模型借鉴国

标GB4353燃油消耗计算思想 , 采用汽车在基本运行

条件 (一级路面 、标准大气压 、标准温度)下的燃油

消耗与各种影响因素的修正系数相乘的方法来计算实

际运行条件下燃油消耗的最高限额值。

1.2　建模理论基础

油耗是人-车-路-环境相互影响的结果。当今 , 由

于车型较多 , 且性能差别较大 , 若根据原标准采用多

次试验求得与油耗有关的具体数据显然是不科学的。

对于 1辆车来说 , 燃油消耗量与整备质量 、 载质量 、

车速和使用档位有关 。由发动机万有特性和客车等速

百公里燃油消耗计算公式 , 得到客车在不同档位 、不

同载质量下的等速百公里油耗曲线如图 1所示 。

由图 1可分析出等速百公里燃油消耗量与载质

量 、 车速 、使用档位间存在下述规律:

(1)载质量 、速度一定 , 一般来说 , 低档位百公



图 1　油耗与载质量 、 速度和档位的关系

Fig.1　Relation of fuel consumption with loading

capacity , speed and gear

里油耗较大。速度一定 , 高档位可使发动机在较低转

速下运行 , 因此 , 客车在实际行驶中 , 大多采用高档

位 , 即直接档或最高档位 , 公路车辆的高档利用率可

达到 92%～ 96%。

(2)载质量 、档位一定 , 有最低油耗车速 , 低于

或高于该车速时油耗均增大。这是因为低速时 , 发动

机内部阻力消耗大 , 所以油耗较高 。高速时 , 尽管内

部阻力消耗相对减小 , 但由于空气阻力和滚动阻力急

剧增大 , 致使油耗急剧增高。但是 , 对于当今的公路

客车 , 为了提高动力性 , 大都采用后备功率较大的发

动机 , 使得公路客车经济车速很低 , 等速百公里油耗

曲线呈现为一直上升的趋势 , 特别对于装用柴油发动

机的客车表现的更明显。

(3)速度 、 档位一定 , 油耗与载质量呈正比关

系。速度和档位一定 , 即发动机转速一定 , 载质量越

大 , 负荷率越高 , 发动机比油耗应减小 , 但由于行驶

阻力消耗急剧增加 , 整体油耗还是增加 。能量守恒解

释为载质量越大 , 需消耗越多的能量来克服行驶阻力

功。

2　模型的建立

2.1　建立模型的目标

所建立的模型应能够计算出汽车在一定的整备质

量 、 一定的载质量下 , 某一速度在较高档位行驶时燃

油消耗的最高限额值 。为了使所建立的油耗模型更好

的反应客车的实际油耗 , 在不同总质量和不同速度

下 , 用建立的模型计算的油耗值应有较小的值。

2.2　基本条件下油耗模型的建立与使用

2.2.1　基准速度下油耗计算

为了减少计算误差 , 选取 v基 (空载时油耗随载

质量变化最快的速度)速度时油耗随质量变化曲线的

空载和满载点的斜率反映油耗与整备质量 、 载质量的

关系 。结合上述理论分析 , 得到速度 v基下 , 由空载

和满载点斜率计算油耗的表达式分别为:

Q
＊
质量=qk+qzf ×N+q

＊
zf ×Δm+qkt ×N , (1)

Q
＊＊
质量=qm-q″zf×N″+q

＊
zf ×Δm+qkt ×N , (2)

式中 , Q＊
质量 , Q

＊＊
质量分别为空载点斜率的油耗计算值和

满载点斜率的油耗计算值;qk 、qm分别为 v基 速度下

的空载和满载油耗值;qzf 、q″zf分别为 v基速度下油耗

对载质量的最大敏感度(空载油耗变化最大值)和油耗

对载质量的最小敏感度(满载油耗变化最小值);q＊zf为

油耗对整备质量的敏感度(额定整备质量时 ,油耗随质

量的变化量);N 、N″分别为实际乘车人员数量(行李应

按装载质量计入)和满载乘车人数与实际乘车人数的

差值;Δm 为整备质量变化量(实际整备质量减去额定

整备质量;m e为额定整备质量;qkt为空调修正系数 。

2.2.2　其他速度相对于基准速度 v基的速度修正系

数

按照油耗在其他速度下相对于基准速度 v基下的

变化分析 ,速度修正系数计算公式见式(3)和(4)。

K
＊
v =

Qve

Qbe
, (3)

K
＊
v =

Qvf

Qbf
, (4)

式中 ,K ＊
v ,K

＊＊
v 分别为两速度下空载油耗比值和满载

油耗比值;Qve 、Qvf分别为实际速度所在区间的上限在

空载和满载行驶时的百公里油耗值;Qbe 、Qbf分别为

v基速度下空载和满载行驶时的百公里油耗值。

2.2.3　基本运行条件下客车油耗计算模型

记式(1)和式(2)计算结果的最小值为 Q质量 ,式

(3)和式(4)计算结果的较大值为 Kv ,则大中型客车在

基本条件下 ,在某一整备质量 、某一载质量以一定的速

度 v 行驶距离S 的油耗Q基本计算模型为:

Q基本=Q质量×K v×
S
100

。 (5)

3　验证试验与结果分析

3.1　试验条件

根据研究对象为大中型公路客车的特点 ,结合实

际试验条件 ,试验选取扬州亚星 JS6820C32D1客车作

为试验车型 ,该客车基本资料见表 1。

基本运行条件下油耗计算模型对道路的要求为一

级道路。试验在长安大学渭水校区试验场平直路段进

行 ,油耗计采用小野油耗计。天气:阴 ,气温:25 ℃,气

压:100.8 kPa ,风速:2.5 m/ s ,油耗修正系数:0.993 1。
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表 1　试验客车基本资料

Tab.1　Basic information of tested bus

车型 发动机型号 最大功率 最大扭矩 最大乘员数 整备质量 最大总质量

JS6820C32D1 Phaser160T 118 kW/2 600 r/min 516 N·m/1 600 r/min 31人 6 500 kg 10 000 kg

最高车速 油耗 轮胎 变速器 5档速比 6档速比 空调

110 km/h 18 L/100 km 9.00R20-14PR ZQC6T53 1.00 0.795 独立式

3.2　试验方法

按照国标GB/T12545.2-2001 《商用车辆燃料消耗

量试验方法》 和 GB/T12534-1990 《汽车道路试验方法

通则》 的规定 , 本次试验是在试验环道设置 500 m平

直路段作为测试路段 , 试验车速范围为 30 ～ 100 km/

h 。为了测量不同载质量下的百公里油耗值 , 载质量

由人和水桶模拟 (75 kg/人和 26桶水 (25 kg/桶)),

载质量的设定依次为:基准载质量 (5 个人:驾驶

员 、 试验操作员 、数据记录员 、数据处理员及技术指

导员 , 约为6.875 t);1/3载质量 (5个人和 26桶水 ,

约为 7.525 t);2/3载质量 (14个人和 26桶水 , 约为

8.2 t);满载质量 (25个人和 26桶水约为 9.025 t)。

为了下面叙述方便 , 记 4 种载质量情况依次为 A 、

B 、 C 、 D 。

3.3　试验数据及结果分析

3.3.1　原始试验数据

按照试验设计 , 测得不同载质量下试验车油耗平

均值见表 2。
表 2　试验原始数据 (速度:km/h;油耗:mL/500 m)

Tab.2　Original test data(speed:km/ h;

fuel consumption:mL/500 m)

基准

质量

车速 25.71 35.25 45.71 56.28 66.59 76.7 86.83 95.82

油耗 41.055 42.17 48.14 55.21 62.4 76.42 85.73 98.09

1/3载

质量

车速 26.6 36.48 45.65 56.18 66.77 76.17 86.56 95.59

油耗 43.44 43.43 49.36 57.24 63.84 76.23 86.93 98.86

2/3载

质量

车速 23.77 36.62 46.2 56.15 67.2 76.26 86.12 95.43

油耗 41.15 46.12 49.88 58.82 65.35 76.26 88.91 98.82

满载

质量

车速 27.27 35.85 46.33 55.92 66.19 74.98 86.04 94.12

油耗 43.54 46.32 49.99 59.7 65.65 76.56 89.01 98.02

3.3.2　处理后的试验数据及结果分析

(1)为了比较不同载质量下油耗值 , 对表 2中数

据按数理统计方法拟合得出各载质量下油耗关于设定

试验速度的表达式 , 然后计算出设定试验速度下的百

公里油耗值 , 见表 3 , 并作出不同载质量下油耗随速

度变化的曲线如图 2所示 。对图 2中出现在速度 100

km/h时 , 油耗在载质量较大时变化急剧增大 , 可解

释为试验客车在接近最大设计速度和最大总质量行驶

时 , 发动机工作恶化造成的。对于装用后备功率大的

发动机客车 , 油耗随载质量的变化应呈现凸抛物线。

表 3　换算后百公里油耗 (速度:km/h;油耗:L/ 100 km)

Tab.3　Fuel consumption of 100 km by conversion

(speed:km/ h;fuel consumption:L/100 km)

载质

量

速度

30 40 50 60 70 80 90 100

A 8.283 4 9.044 10.157 11.622 13.439 15.607 18.128 21.01

B 8.485 6 9.281 10.416 11.892 13.717 15.863 18.358 21.193

C 8.614 4 9.475 10.652 12.144 13.953 16.077 18.518 21.275

D 8.797 9.651 10.824 12.317 14.131 16.263 18.717 21.490

图 2　试验所得不同载质量下油耗与

速度的拟合曲线图

Fig.2　Fuel consumption-speed fitting curves with

different loading capacities in test

　　(2)为了反应油耗随载质量变化情况 , 相邻载

质量对应的油耗差值见表 4。
表 4　同样速度 , 增加载荷 , 油耗变化值

(速度:km/ h;油耗:L/100 km)

Tab.4　Variations of fuel consumption with increasing

loads and constant speed

(speed:km/h;fuel consumption:L/ 100km)

载质

量差

速度

30 40 50 60 70 80 90 100

B-A 0.202 2 0.236 8 0.259 4 0.27 0.278 6 0.255 2 0.229 8 0.183 4

C-B 0.128 8 0.194 0.235 3 0.252 4 0.235 6 0.214 8 0.16 0.081 2

D-C0.183 0.175 6 0.172 2 0.172 8 0.178 4 0.186 0.198 6 0.215 2

　　由表 4可见 , 同一车速 , 随载质量增加 , 油耗增

加值减小;某一速度 、 空载时油耗随载质量变化最

快。比较表4中增加值可知 , 试验客车在 60 ～ 80 km/

h时有最大变化值 , 根据计算模型推导过程 , 取 70

km/h作为试验客车的计算基准速度 。
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3.4　计算模型验证结果

由上述数据分析可知 , 在速度 60 ～ 80 km/h下空

载油耗出现最大变化值 , 根据建立油耗模型的要求 ,

该客车以 70 km/h作为基准速度 v基。

根据油耗计算过程 , 首先确定 70 km/h时 , 公式

(1)、 (2)中各参数数值:由计算模型得到:70 km/h

车速空载 (m=6.5 t)油耗为 13.25 L/100 km , 满载

(m =9.025 t)油耗为14.22 L/100 km;由 70 km/h车

速计算模型求导可以计算出该速度下的空载油耗最大

变化率为 0.539 1 L/ t.100 km , 油耗最小变化率为

0.015 5 L/ t·100 km 。

为了验证任意载质量 、任意速度下的油耗 , 试验

测量了载质量为 20人和 26桶水 (总质量约 8.65 t)、

设计速度为 75 km/h下运行的油耗量 , 测得计算速度

为71.29 km/h 时的油耗为 14.08 L/100 km 。由公式

(1)、 (2), 结合上面求得的参数值 , 速度 70 km/h下

总质量8.65 t时的油耗计算值分别为 17.91 L/100 km ,

14.2 L/100 km。根据要求 , 取较小值 14.2 L/100 km 。

已知 75 km/h 所在速度区间为 [ 70 、 80] , 根据

速度修正系数的推导 , 需要求出来速度 80 km/h相对

于速度 70 km/h 的速度修正系数值 。由计算模型得

到:速度 80 km/h 时 , 空载和满载油耗值分别为

15.44 L/100 km和 16.39 L/100 km。由公式 (3)、 (4)

求得空载和满载 80 km/h油耗与 70 km/h油耗的比值

分别为 1.16和 1.15 , 从而确定速度为 80 km/h 下的

速度修正系数 Kv=1.16。

将上述计算值代入油耗计算模型 (5), 可知设定

载质量 (总质量约 8.65 t)下 , 在 70 ～ 80 km/h速度

区间下行驶的计算油耗 Q基本为 16.472 (L/100 km)。

计算油耗值 16.472 L/100 km大于实际测量油耗

值14.08 L/100 km , 可见模型计算可以满足最高限额

值尽量小的原则 。模型计算油耗值与实测油耗值误差

较大可能是由于试验是人工操作控制 , 且风力和风向

变化较大 , 造成测量数据误差偏大引起的。

4　结论

(1)由不同速度下 , 油耗与载质量的关系分析可

知空载某一速度时 , 油耗随载质量变化最快 , 可以用

该速度作为所建计算模型的基准计算速度。

(2)用基本运行条件下的油耗计算值乘以影响因

素的修正系数 , 得出公路客车在实际运行条件下燃油

消耗最高限额值的计算思想 , 对基本运行条件下的油

耗计算过程进行了修订 , 建立了基本运行条件下客车

燃油消耗量的计算模型。

(3)通过道路试验验证了计算模型推导 、 建立是

正确的和合理的 , 公路客车油耗的估算可以使用该计

算模型进行。
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