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摘要：基于发动机万有特性曲线和功率平衡分析计算得到某载货汽车满载时百公里等速燃油

消耗理论值，并利用油耗仪对该载货汽车进行真实道路油耗测试，获得百公里等速燃油消耗实测

值。对比发现，通过万有特性曲线计算得到的油耗理论值略大于试验实测值，相对误差小于

１５．５％，理论油耗与油耗仪实测油耗具有较好的一致性；该载货汽车以最高挡行驶时的经济车速为

４０～７０ｋｍ／ｈ。
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　　载货汽车是耗油大户，为严格控制载货汽车油

耗限值，尽快完善商用车辆节能管理体系，中国陆续

出台《营运货车燃料消耗量限值及测量方法》、《商用

车辆燃料消耗量测量方法》和《重型商用车辆燃料消

耗量限值》等多项标准，同时各检测机构采用更合理

科学的油耗检测仪器，力求获得更为精准的油耗测

量数据。研究油耗测试技术，对比理论计算油耗与

道路试验油耗是否一致，对改善油耗测量方法具有

重要意义。发动机万有特性曲线和功率平衡分析是

计算等速油耗的主要方法。

１　油耗仪测试原理

油耗测量方法主要有直接测量法和间接测量

法，这里采用直接测量法，即拆开发动机和油箱回

路，将油耗仪接入其中进行测量。该方法测量精度

高，使用灵活。道路试验测量油耗主要使用油耗仪。

试验前将油耗仪接入油箱和发动机回路中，排除油

路中的空气，一部分燃油通过热交换器后回到油箱，

另一部分燃油流经燃油流量传感器再通过热交换器

中的燃油泵后进入发动机，发动机中的部分燃油参

与燃烧供给能量，未参与燃烧的燃油返回热交换器

中，按油箱温度进行冷却，经热交换器中的燃油泵泵

出形成循环，完成热交换作用。燃油回路见图１。

通过已知排量的４个精确的活塞来计算燃油流

量。位于曲轴中的场效应传感器将每个活塞行程转

换为电脉冲，电脉冲数与燃油体积成正比，其比值称

为体积仪表系数，计算公式为：

犓＝
犖

犞
（１）

图１　接入油耗仪后的燃油回路

式中：犖 为脉冲数；犞 为体积总量。

试验中使用的燃油流量传感器的测量体积犞＝

４ｍＬ／ｒ，脉冲数犖＝１０２４ｐ／ｒ，则犓＝２５６ｐ／ｍＬ。

２　等速燃油消耗量计算分析

汽车的燃油经济性常用定速工况下汽车行驶百

公里燃油消耗量或一定燃油消耗量下的行驶里程来

衡量。等速行驶百公里燃油消耗量是评价汽车燃油

经济性的常用指标，其值越大，燃油经济性越差。

２．１　发动机功率计算

为得到某载货汽车的理论油耗，先计算一定车

速下的发动机功率。汽车在水平路面上等速行驶

时，阻力功率主要由滚动阻力功率和空气阻力功率

组成，功率平衡方程为：

犘ｅ＝
犿ｇ犳狌ａ

３６００ηＴ
＋
犆Ｄ犃狌ａ

３

７６１４０ηＴ
（２）

式中：犿 为汽车试验质量；犳 为汽车滚动阻力系数；

９
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狌ａ为汽车行驶速度；ηＴ 为传动系统各挡位的传动

效率；犆Ｄ 为空气阻力系数；犃 为迎风面积。

发动机转矩和功率关系为：

犜＝９５５０
犘ｅ

狀
（３）

式中：狀为发动机转速。

载货汽车的轮胎滚动阻力系数与车速的关系几

乎呈直线，车速对滚动阻力系数的影响不大。良好

道路上货车轮胎的滚动阻力系数为：

犳＝０．００７６＋０．００００５６狌ａ （４）

某一特定挡位下发动机转速和车速的关系如

下：

狌ａ＝０．３７７
狉狀

犻ｇ犻０
（５）

式中：狉为车轮滚动半径；犻ｇ 为变速器传动比；犻０ 为

主减速器传动比。

ＪＴ７１９－２０１６《营运货车燃料消耗量限值及测

量方法》规定测试载货汽车等速燃油消耗量时载货

汽车应处于满载状态，即车辆加载至最大允许总质

量。为了与道路试验油耗值进行对比，计算该载货

汽车百公里等速燃油消耗量时也采用该质量状态。

表１为该载货汽车的主要技术参数。

表１　某载货汽车的主要技术参数

参数名称 参数值

发动机型式 柴油发动机

变速器型式 手动变速器

变速器速比

１挡 ６．６７

２挡 ４．０１

３挡 ３．４２

４挡 １．５２

５挡 １．００

６挡 ０．７８

主减速器传动比 ４．８７５

空气阻力系数 ０．６８

各挡传动效率 ０．９

迎风面积／ｍ２ ５．９

车轮滚动半径／ｍ ０．４７６

燃油重度／（Ｎ·Ｌ－１） ８．１６３４

整备质量／ｋｇ ５８７０　　　　　

最大允许总质量／ｋｇ １２０００　　　　　　

２．２　等速燃油消耗量计算

对该载货汽车发动机进行台架试验获得发动机

转速、转矩和燃油消耗率，进而绘制图２所示发动机

万有特性图。由图２可知：最内层等燃油消耗率曲

线是发动机运行的最经济区域，曲线越往外，燃油经

济性越差。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件插值法确定发动机

在一定转速狀、发出一定功率犘ｅ时的燃油消耗率犫，

得到该车等速行驶时的百公里等速燃油消耗量犙ｓ

为：

犙ｓ＝
犘ｅ犫

１．０２狌ａγ
（６）

式中：γ为燃油的重度。

图２　某载货汽车发动机万有特性图

车速和道路条件相同时，发动机功率相同，但挡

位越高，后备功率越小，发动机负荷率越高，燃油消

耗率越小。因此，计算载荷汽车满载时给定车速下

的百公里燃油消耗量犙ｓ时，发动机挡位选为第６

挡。根据式（２）～（６）和该载货汽车的主要技术参

数，计算得到６挡时给定车速下的百公里等速燃油

消耗量（见表２）。

表２　等速百公里油耗计算结果

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

等速燃油消耗量／

［Ｌ·（１００ｋｍ）－１］

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

等速燃油消耗量／

［Ｌ·（１００ｋｍ）－１］

４０ １１．６ ７０ １６．９

５０ １３．１ ８０ １９．５

６０ １４．９

由表２可知：车速为４０～７０ｋｍ／ｈ时，每增加

１０ｋｍ／ｈ，油耗增加约１３％；超过７０ｋｍ／ｈ后，车速

增加１０ｋｍ／ｈ，油耗增加１５％。

３　等速燃油消耗试验结果

３．１　试验步骤

试验场地为重庆梁平机场路，路面清洁、干燥、

平坦，试验路长度满足要求，纵向坡度在０．１％以内。

车窗、驾驶室通风口及空调关闭，轮胎气压和车辆磨
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合情况符合要求。试验仪器连接见图３。频率模块

用于采集从显示器输出的油耗信号，ＶＢＯＸ速度信

号线的作用是把速度信号输出到油耗仪，油耗仪用

作速度显示器，制动触发器的作用是在速度稳定后

激活试验开始。ＶＢＯＸ汽车性能仪和油耗仪的最

大允许误差均为±０．５％，综合气象仪和石油密度计

的最大允许误差均为±１．０％。

图３　油耗试验连接方式

试验车辆处于满载，手动变速器置于最高挡，试

验车速分别为４０、５０、６０、７０、８０ｋｍ／ｈ。在各试验车

速下，保持瞬时油耗率稳定至少１００ｍ后开始记录

数据，测量通过５００ｍ测试路段的时间及累计燃油

消耗量。车辆在测试路段上每个试验车速往返至少

２次，以满足数据重复性要求。每次试验的平均车

速与规定试验车速之差不超过１ｋｍ／ｈ。试验结果

见图４。

图４　各试验车速下的累计油耗值

３．２　数据处理结果

得到各车速下的累计油耗值后，按下式计算各

车速下的等速燃油消耗量犙：

犙＝
１００犢ｈ

狊
（７）

式中：犢ｈ为被测车辆等速行驶５００ｍ消耗的累计燃

油量；狊为被测车辆等速行驶的距离。

等速燃油消耗量试验结果见表３。根据ＧＢ／Ｔ

１２５４５．２－２００１和交通部作出的比较同一方向油耗

值重复性的规定，对表３所示数据进行重复性检验，

试验结果满足重复性要求，不必增加试验次数。试

验当天的气温为１４．６℃，大气压力为９７．７２ｋＰａ，柴

油密度为０．８３３ｇ／ｍＬ，根据ＪＴ７１９－２０１６《营运货

车燃料消耗量限值及测量方法》，燃料消耗量的测定

值应按标准状态进行校正，校正公式为：

犙０＝
珚犙

犆１·犆２·犆３
（８）

式中：犙０为校正后的等速燃油消耗量；珚犙 为实测等

速燃油消耗量的算术平均值；犆１为环境温度校正系

数，犆１＝１＋０．００２５（２０－犜）；犜 为试验时环境温

度；犆２为大气压力校正系数，犆２＝１＋０．００２１（犘－

１００）；犘 为试验时大气压力；犆３为燃油密度校正系

数，犆３＝１＋０．８（０．８３０－犌ｄ）；犌ｄ为试验用柴油的平

均密度。

表３　等速百公里油耗试验结果

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

等速百公里油耗／［Ｌ·（１００ｋｍ）－１］

往 返 往 返 均值珚犙 校正值犙０

４０ １１．５３　８．９８１１．５０　９．１０ １０．２８ １０．２１

５０ １２．５８１０．０４１２．１５　９．８０ １１．１４ １１．０７

６０ １３．８１１１．９６１３．７１１１．５４ １２．７６ １２．６８

７０ １５．９６１３．８６１５．９８１４．２５ １５．０１ １４．９２

８０ ２０．１３１８．０６２０．２６１８．５１ １９．２４ １９．１２

３．３　对比分析

利用最小二乘多项式对百公里等速燃油消耗量

计算结果和试验数据进行拟合，结果见图５。

图５　试验与理论计算百公里油耗对比

由表２和图５可知：该载货汽车速度为４０～７０
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ｋｍ／ｈ时油耗较低，车速超过７０ｋｍ／ｈ后油耗迅速

增大。原因是车速超过７０ｋｍ／ｈ后，虽然发动机负

荷率较高，但空气阻力迅速增大，油耗随之增加。因

此，该载货汽车以最高挡行驶时，经济车速区间为

４０～７０ｋｍ／ｈ。通过万有特性曲线计算得到的百公

里燃油消耗量略大于试验得到的百公里燃油消耗

量，相对误差小于１５．５％，８０ｋｍ／ｈ时的相对误差为

１．９％，且两条曲线都是车速超过７０ｋｍ／ｈ后油耗明

显增大，理论计算油耗与油耗仪实测油耗具有较好

的一致性。

４　结论

（１）百公里等速燃油消耗量理论值略大于实测

值，相对误差小于１５．５％，８０ｋｍ／ｈ时的相对误差为

１．９％，且两条曲线都是车速超过７０ｋｍ／ｈ后油耗明

显增大，理论计算油耗与油耗仪实测油耗具有较好

的一致性，燃油消耗理论计算准确。

（２）该载货汽车以最高挡行驶时的经济车速为

４０～７０ｋｍ／ｈ。
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４　结语

该文主要概述车辆驾驶性评价标准、评价方法

和驾驶性问题的标定，基于某乘用车的驾驶性评价

结果，分析驾驶性评价过程中的驾驶性问题并通过

对软件标定的优化加以解决，通过对发动机驾驶性

部分的标定，使该款车型能满足驾驶性标准，达到工

程开发目标。在车辆各硬件部分定型之后，通过对

发动机部分的标定可较快解决部分驾驶性问题，发

动机标定对车辆驾驶性的改善具有非常重要的意义

和作用。
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