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第 1章 项目背景和目标

1.1 项目背景

1.1.1 碳达峰碳中和

2020年 9月，习近平总书记在第七十五届联合国大会上宣布，中国力争

2030年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和目标。

为深入贯彻落实党中央、国务院关于碳达峰、碳中和的重大战略决策，扎

实推进碳达峰行动，2021年 10月，国务院印发了《2030年前碳达峰行动方

案》，其中要求到 2025年单位国内生产总值二氧化碳排放比 2020年下降 18%，

到 2030年单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005年下降 65%以上。同时要求

将碳达峰贯穿于经济社会发展全过程和各方面，重点实施能源绿色低碳转型行

动、节能降碳增效行动、工业领域碳达峰行动、城乡建设碳达峰行动、交通运

输绿色低碳行动、循环经济助力降碳行动、绿色低碳科技创新行动、碳汇能力

巩固提升行动、绿色低碳全民行动、各地区梯次有序碳达峰行动等“碳达峰十大

行动”。在政策保障上，要求建立统一规范的碳排放统计核算体系。加强碳排放

统计核算能力建设，深化核算方法研究，加快建立统一规范的碳排放统计核算

体系。支持行业、企业依据自身特点开展碳排放核算方法学研究，建立健全碳

排放计量体系。推进碳排放实测技术发展，加快遥感测量、大数据、云计算等

新兴技术在碳排放实测技术领域的应用，提高统计核算水平。积极参与国际碳

排放核算方法研究，推动建立更为公平合理的碳排放核算方法体系。

碳排放统计核算是做好碳达峰碳中和工作的重要基础，是制定政策、推动

工作、开展考核、谈判履约的重要依据。为贯彻落实《中共中央国务院关于完

整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》和《2030年前碳达

峰行动方案》有关部署，夯实碳达峰碳中和工作基础，2022年 8月，国家发展

改革委、国家统计局、生态环境部联合印发《关于加快建立统一规范的碳排放

统计核算体系实施方案》。要求到 2023年，职责清晰、分工明确、衔接顺畅的

https://baike.baidu.com/item/%E4%B9%A0%E8%BF%91%E5%B9%B3/515617?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%81%94%E5%90%88%E5%9B%BD%E5%A4%A7%E4%BC%9A/372109?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%8C%E6%B0%A7%E5%8C%96%E7%A2%B3/349143?fromModule=lemma_inlink
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部门协作机制基本建立，相关统计基础进一步加强，各行业碳排放统计核算工

作稳步开展，碳排放数据对碳达峰碳中和各项工作支撑能力显著增强，统一规

范的碳排放统计核算体系初步建成。到 2025年，统一规范的碳排放统计核算体

系进一步完善，碳排放统计基础更加扎实，核算方法更加科学，技术手段更加

先进，数据质量全面提高，为碳达峰碳中和工作提供全面、科学、可靠数据支

持。

1.1.2 减污降碳协同增效

温室气体与环境污染物具有同根同源性。煤炭等化石燃料在燃烧过程中

既产生二氧化碳等温室气体，也会产生颗粒物、一氧化碳、二氧化硫等空气污

染物。 温室气体与环境污染物在控制措施方面也具有协同效应。当前，我国

生态环境保护结构性、根源性、趋势性压力总体上尚未根本缓解，结构性污染

问题仍然突出。进一步将大气污染防治与温室气体控排措施深度融合，将加快

生态环境质量由量变到质变的改善进程。

为深入贯彻落实党中央、国务院关于碳达峰碳中和决策部署，落实新发展

阶段生态文明建设有关要求，协同推进减污降碳，实现一体谋划、一体部署、

一体推进、一体考核。2022年 6月，生态环境部印发了《减污降碳协同增效实

施方案》。面对生态文明建设新形势新任务新要求，基于环境污染物和碳排放

高度同根同源的特征，遵循减污降碳内在规律，强化源头治理、系统治理、综

合治理，切实发挥好降碳行动对生态环境质量改善的源头牵引作用，充分利用

现有生态环境制度体系协同促进低碳发展，创新政策措施，优化治理路线，推

动减污降碳协同增效。方案目标要求到 2025年，减污降碳协同推进的工作格局

基本形成；重点区域、重点领域结构优化调整和绿色低碳发展取得明显成效；

形成一批可复制、可推广的典型经验；减污降碳协同度有效提升。到 2030年，

减污降碳协同能力显著提升，助力实现碳达峰目标；大气污染防治重点区域碳

达峰与空气质量改善协同推进取得显著成效；水、土壤、固体废物等污染防治

领域协同治理水平显著提高。
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该方案还在优化环境治理中，要求推进大气污染防治协同控制，提出推进

移动源大气污染物排放和碳排放的协同治理。在强化支撑保障中，要求完善减

污降碳法规标准，推动将协同控制温室气体排放纳入生态环境相关法律法规和

研究制订重点行业温室气体排放相关标准。

1.1.3柴油货车污染治理攻坚行动

近年来，通过制定实施《大气污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》，我国环境空气质量明显改善，人民群众蓝天幸福感、获得感显

著增强。但重点地区、重点领域大气污染问题仍然突出，京津冀及周边等区域

细颗粒物（PM2.5）浓度仍处于高位，秋冬季重污染天气依然高发、频发；臭氧

污染日益凸显，特别是在夏季，已成为导致部分城市空气质量超标的首要因子；

柴油货车污染尚未有效解决，移动源是氮氧化物排放的重要来源，对秋冬季

PM2.5污染和夏季臭氧污染影响较大，大气污染防治工作任重道远。

为贯彻落实《中共中央国务院关于深入打好污染防治攻坚战的意见》有关

要求，打好重污染天气消除、臭氧污染防治、柴油货车污染治理三个标志性战

役，解决人民群众关心的突出大气环境问题，持续改善空气质量，2022年 11

月，生态环境部等 15部门联合印发了《柴油货车污染治理攻坚行动方案》。方

案提出强化挥发性有机物（VOCs）、氮氧化物等多污染物协同减排，目标是到

2025年，全国柴油货车排放检测合格率超过 90%，氮氧化物排放量下降 12%，

新能源和国六排放标准货车保有量占比力争超过 40%。

据中国移动源环境管理年报（2022）统计，2021年全国货车 CO、HC、

NOx、PM排放量分别为 206.2万吨、51.6万吨、480.7万吨、5.8万吨，占汽车

排放总量的 29.7%、28.4%、84.6%、91.1%。重型货车的四项污染物排放量分别

为 73.5万吨、32.2万吨、432.5万吨、3.3万吨。因此，重型柴油货运车辆的污

染物和 CO2协同减排是未来我国交通领域减排的重点领域。
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1.1.4国内外燃料消耗量限值现状

重型商用车的碳排放与燃油消耗情况息息相关。我国工信部于 2022年 6月

17日公开征求《重型商用车辆燃料消耗量限值》强制性国家标准的意见。如图

1- 1所示，考虑到我国第三阶段货车/客车油耗与 2025年国外先进水平差距保守

估计在 15%左右，半挂牵引汽车油耗差距将在 20%，为实现减污降碳协同增效

等规划目标，本次征求意见稿考虑到了缩小此类差距。征求意见稿中将所有车

型的油耗标准整体加严了 15%左右，同时增加了与限值对应的 CO2排放量参考

值的计算方法。

图 1- 1 国内外重型商用车油耗标准趋势

此外，国际上其他国家也对重型货运车辆碳排放在原先的基础上提出了更

高的要求。美国环境保护署（EPA）在拜登总统的《洁净货车法案》要求减少

新生产的中/重型车辆的污染物和温室气体排放的背景下，于 2023年 4月 12日

公布了其拟议的重型车辆第 3阶段温室气体标准，征求对 2027-2032年的拟议

第三阶段标准的意见，提案更新加严了 2027车型年车辆的 CO2排放标准，并提
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出 2028-2032重型车 CO2要求。2023年 10月 16日，欧盟理事会通过了针对货

车及大客车（重型车）的二氧化碳排放标准提案，通过了目前全球最为严格积

极的重型货车二氧化碳减排目标：到 2030年减排 43%；到 2035年减排 64%；

到 2040年减排 90%。

1.1.5 重型货车的碳排放现状

交通运输是控制碳排放的重要领域之一，根据 Our World in Data

(https://ourworldindata.org)机构的数据统计（如图 1- 2所示），2021年全球 CO2

排放量达到了 371.2亿吨，中国的 CO2排放呈现持续增长的趋势，2021年排放

量达到 114.7亿吨，占全球 CO2排放量的 31%。2019年交通部门排放占全球

CO2排放量的 22.17%，其增长率高于任何其他行业。另外根据不同计算来源，

我国交通部门碳排放约占总量的 7.6% - 11%，位于建筑制造、电力和工业之后，

仍是碳排放的主要来源之一。公路交通也是成为落实“双碳”战略的重点领域。

欧美国家的经验表明，交通部门的碳达峰会晚于工业、住宅和商业等部门，因

此也是“脱碳”难度最高的行业。

图 1- 2 全球和中国二氧化碳年排放量（1750-2021年）

交通运输中的碳排放主要来源于运输过程中交通运输工具燃料燃烧产生的

https://ourworldindata.org
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CO2排放。根据交通运输部交通规划研究院的数据分析表明，交通运输领域不

同运输方式产生的碳排放量差异明显。公路运输（含社会车辆、营运车辆）是

交通领域碳排放的重点方面，排放量占交通领域碳排放总量的 86.76%。水路运

输排放占比为 6.47%，民航运输排放占比为 6.09%，铁路运输碳排放占比为

0.68%。因此，促进公路交通部门减少碳排放成为我国落实“双碳”战略的主要任

务之一。如图 1- 3所示在公路运输中，重型货车的 CO2排放量最大，占公路运

输碳排放总量的 54%，重型货车是未来我国公路交通及整个交通运输领域减排

的重中之重。

(a) (b)

图 1- 3 (a)我国交通运输领域 CO2排放量占比（2019年）

(b)公路运输各类车型 CO2排放情况（2019年）

据 2021年交通运输行业发展统计公报统计，2021年末全国拥有公路营运

汽车 1231.96万辆，比上年末增长 5.2%。分结构来看，拥有载客汽车 58.70万

辆、1751.03万客位，分别下降 4.2%和 4.9%；如图 1- 4所示，拥有载货汽车

1173.26万辆、17099.50万吨位，分别增长 5.7%和 8.3%，其中，载货汽车

406.94万辆、4923.43万吨位，分别下降 1.7%和增长 5.6%，专用货车 60.39万

辆、718.76万吨位，分别增长 19.2%和 20.5%，牵引汽车 346.68万辆、增长

11.5%，挂车 359.25万辆、增长 7.4%。由此可见，重型货车和乘用车是未来我

国公路运输，也是整个交通运输行业节能减排的关键方面。
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图 1- 4 全国公路营运汽车及各类载货汽车保有量（2021年）

1.1.6小结

在愈加紧迫的“双碳”目标背景和严格的政策标准情况下，考虑到重型柴油

货车在交通领域碳排放占比较高的情况，开展重型柴油货车的碳排放研究至关

重要。开展这些工作的首要任务是建立描述交通运输行业碳排放的高精度核算

方法，为减少交通领域的碳排放相关政策和技术提供支撑。

目前，我国还没有建立健全交通领域统一规范的碳排放统计核算体系。当

下国内比较流行的交通碳排放计算方法有：（1）“自上而下 ”的高油耗计算方

法；（2）“自上而下 ”的基于汽车保有量的碳排放计算方法；（3）基于客货运

量、周转量和碳排放强度的宏观计算方法；（4）基于城市规模的汽车保有量或

周转量的中观计算方法；（5）基于乘客出行方式及其排放强度的乘客碳排放微

观计算方法。但是每种方法都有其模型、参数和数据的准确性问题。例如，常

规计算方法的实际燃料消耗率是基于燃料消耗量限值标准和燃料消耗量调查。

碳排放模型一般采用限值与实际消耗率的换算率。但是由于燃料消耗率随着车

辆类型、实际运行条件、大气环境和驾驶员习惯的不同而不同，因此燃料消耗

率的准确性总是值得怀疑。要获得实际的燃油消耗率，必须建立一系列方法，
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根据一些连续稳定的数据集模拟数据。目前，重型车第六阶段排放标准特别强

调了对氮氧化物排放的严格限制，并引入了实际道路行驶工况和发动机参数等

相关参数数据，以减少柴油和汽油重型车辆（HDV）的排放。这些参数可以被

视为一个稳定、连续的数据源。

因此，根据实际道路行驶工况和发动机参数，本项目可以基于参数分析并

建立模型，根据模型输出结果，进一步对我国重型商用重型货车的实际燃料消

耗情况进行系统分析。通过道路工况的构建，比较在法规标准的不同工况条件

下柴油消耗量与实际柴油消耗量的差异，为建立重型商用重型货车碳排放源清

单奠定基础。

1.2 项目目标

本项目拟运用 10059辆重型货车的实际道路行驶工况及发动机运行参数数

据，建立连续稳定的燃油消耗模型，并模拟重型货车在实际运行过程的油耗。

通过实际工况和发动机参数的大数据，可以节省大量现场检查、检测和实验的

费用。该项目旨在：（1）基于重型货车实际工况和发动机参数大数据，运用模

式模拟、聚类分析、实验比对等方法，构建重型货车实际道路碳排放因子模型，

给出分道路类型、车辆类型、不同负载和使用场景下的重型货车实际道路的碳

排放因子数据库。（2）探讨实际工况和发动机参数数据应用于实际道路油耗水

平和碳排放强度监测和管控的可行性、可操作性以及合理性。（3）探讨结果为

重型货车下一阶段排放标准制定、油耗限值标准修订提供数据支撑；为减污降

碳协同增效政策提供技术依据的可能性。
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第 2章 研究内容

2.1 研究内容

本研究综合利用重型货车实际道路行驶工况和发动机参数数据，通过数据

清洗、修复和处理，搭建基于实际道路行驶工况和发动机参数的油耗模型。得

到动态应用场景下重型商用货车多维度的碳排放因子数据库，并开展多角度的

分析。

2.1.1油耗模型搭建

交通领域中重型货车的保有量日益增长，能够准确计算重型货车的综合油

耗对帮助交通领域的碳减排显得尤为重要。其实这不仅涉及环境污染和能源消

耗，还涉及经济效益。然而，传统的实验室测试和模拟工况时常不能完全反映

实际驾驶条件下的油耗，因为实际的道路行驶工况包含了多种复杂的因素，包

括驾驶者行为、交通流量、道路类型、地形等。例如，货车在城市道路上的频

繁停车、加速和减速，与其在高速公路上的稳定行驶对油耗的影响是截然不同

的。货车的发动机参数（如动力性能、载重能力、气动形态等）也会影响油耗。

比如，可能存在高效能的引擎在某些工况下比低效能的引擎更为节油，而在另

一些工况下结果则相反。因此，重型货车的综合油耗计算需要结合不同的行驶

工况和影响因素，开展本研究需要从实际道路的行驶工况入手，同时考虑重型

货车的发动机参数等因素，以获得更真实、准确的数据。

除此之外，不同的车型、质量区间和使用场景也与油耗存在显著的关系。

例如，一辆大型的重型货车在长途运输中的油耗与其在短途、城市配送中的油

耗是有所不同的，但这些差异值通常不能直接得到，需要开展更深层的研究和

分析。综合的油耗计算实际上是一个动态的、复杂的系统，涉及众多的变量和

因素，它们之间相互作用，共同决定了重型货车的油耗。利用大量的实际行驶

数据，开展模型模拟和结果分析，不仅可以更准确地了解实际道路油耗，还可
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以为相关部门和企业提供科学的决策依据，帮助他们制定更加合理、有效的能

源节约和污染防治策略。

2.1.2微观工况识别

传统的油耗测量方法往往采用宏观的视角，而忽略了实际行驶中的微小变

化。但是微观工况识别则着眼于这些细节，通过深入挖掘真实行驶数据，来揭

示实际行驶中的各种细微变化对油耗的影响。微观工况识别在本研究中起到了

重要的作用。

真实的道路行驶工况是复杂且多变的。一个驾驶任务，可能会涉及多种不

同的驾驶模式，如加速、匀速、减速、等待、转弯等。每一种驾驶模式对油耗

的影响都是不同的。例如，频繁地加速和减速会导致油耗增加，而匀速行驶则

相对更为节能。微观工况识别的目的是为了准确地判定重型货车在实际行驶中

所经历的这些驾驶模式，为油耗的准确测量和分析提供数据支持。本研究拟采

集货车行驶中的多项实时参数，利用高效的数据分析算法，对数据进行处理和

分析，保证微观工况的准确识别。

微观工况识别还需要分析重型货车的发动机参数。由于重型货车的结构、

性能、载重等参数不同，即使在相同的驾驶模式下的油耗也会有差异。例如，

一辆高效的货车在加速模式下的油耗可能比一辆低效的货车要低。因此，在微

观工况识别时，需结合发动机参数进行详细的考察和分析。

2.1.3多维度碳排放因子数据库构建

在实际运输中，重型货车经历的不同的场景和工况会对油耗产生不同的影

响。因此，分析多场景和工况的油耗可以帮助项目组了解重型货车在不同驾驶

环境、不同负载条件下的油耗表现，得到更精准的分析结果。重型货车面对不

同的驾驶场景（如城市、高速、山路和乡村道路等）都有不同的驾驶模式和油

耗特性。例如，城市中红绿灯频繁且交通拥堵，车辆可能会经常处于低速甚至

是停车状态，会导致油耗相对较高；在高速公路上，车辆可以保持相对稳定地
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高速行驶，油耗相对较低。除上述的场景外，不同地区、不同气候和不同海拔

也都可能影响重型货车的油耗。对比驾驶场景时，应综合考虑以上多重因素。

重型货车的载重量也是影响油耗的一个重要因素。同一辆车在满载、半载

或空载的状态下，油耗是完全不同的。满载的货车需要更多的动力来克服车身

重量带来的阻力，会导致油耗增加。

通过对不同场景下的驾驶模式、路况、车辆状态等进行深入地研究和分析，

可以更准确地计算多场景下的油耗。通过数据采集、模拟仿真和实地测试等方

法，可以得到不同场景下的油耗数据，为运输企业和相关部门提供科学的决策

依据。建立多维度的碳排放因子数据库，确保油耗数据的应用价值，包含重型

货车在不同车型、不同场景（气候、地理和交通特性）、不同负载的碳排放因

子，确保数据库的科学性和实用性。

2.1.4碳排放因子验证

为确保重型货车的油耗和碳排放数据的准确性，本研究开展了 3种方式的

验证，包括 PEMS试验验证、法规工况比较验证和实车验证。

便携式排放测量系统（PEMS, Portable Emission Measurement System）广泛

应用于实时测量车辆的排放特性。该设备通过与车辆尾气管道相连的探针采集

污染物的浓度，包括一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）、碳氢化合物（HC）、

氮氧化合物（NOx）和颗粒物（PM）等，同时通过与车辆传感器相接，得到发

动机及车辆的相关技术参数，如发动机转速、进气管压力、进气管温度以及车

辆速度等。对比分析车辆 PEMS试验数据与车辆的实际道路行驶工况和发动机

参数的数据，能够验证实际道路行驶工况和发动机参数用于本研究的准确性，

并帮助项目组发现可能存在的偏差，优化油耗模型。

实车验证是用于验证本研究的综合油耗模型以及微观工况识别结果。本研

究选择了汽车保有量排名靠前的重型货车开展验证。对比货车司机的加油记录

结果和对应时间内的实际道路行驶工况和发动机参数数据，帮助验证实际道路

行驶工况和发动机参数数据用于本研究中计算综合油耗的可行性。

法规工况验证是利用微观工况切分结果和不同车型和质量区间的重型货车



12

的燃料消耗限值进行对比。对微观工况识别的结果进行法规工况的模拟和验证

可以检验微观工况识别结果的准确性。

油耗及碳排放因子的验证是确保数据真实性、科学性和可靠性的关键步骤。

只有通过严格的验证，才能确保得到的数据能够真实反映货车的油耗和碳排放

情况，从而为相关部门的政策制定和市场监管提供有力支持。

2.1.5探索实际道路行驶工况和发动机参数在油耗监测和模拟计

算上的价值

实际道路行驶工况和发动机参数能够提供车辆的实际运行状态，如驾驶模

式、油耗、排放等信息。一方面，准确有效地利用这些参数，可以更好地了解

重型货车的真实性能，以及重型货车与不同道路、气候、驾驶行为等多种因素

之间的复杂关系。深入研究参数的大数据样本，可以进一步定位对油耗产生主

导影响的具体因素。另一方面，根据实际道路行驶工况和发动机参数研究提供

的新方向，提炼出和重型货车油耗和碳减排相关的实用策略和建议，用以推动

重型货车行业的持续优化，可涉及技术创新、驾驶培训、道路基础设施改进等

多个层面。实际道路行驶工况和发动机参数数据不仅提供了新的研究窗口，更

打开了一个推动中国重型货车向更加环保、高效和可持续方向发展的大门。

2.1.6探讨研究结果为相关部门提供数据支撑的可能性

主要是探讨研究结果为重型货车下一阶段排放标准制定、油耗限值标准修

订提供数据支撑的可能性。在当代技术飞速发展的背景下，重型货车的实际道

路行驶工况和发动机参数已经在众多领域显现出其不可估量的价值，尤其是在

重型货车的油耗监测与模拟计算上。获取车辆实时运行状态信息技术逐渐发展

成熟，使得获取更精准的油耗与排放数据成为可能。为了确保未来的排放与油

耗标准真实反映重型货车在实际工况下的性能，以下是实际道路行驶工况和发

动机参数数据在这方面的应用潜力。一是能够实时监测和记录车辆的多种运行

参数，如引擎转速、节气门位置、燃油消耗等，这些数据可以提供关于车辆在
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不同工况下的详细信息。与传统的油耗测试方法相比，基于实际道路行驶工况

和发动机参数的油耗计算方法能够更真实的反映车辆在实际道路、气候和驾驶

行为等条件下的油耗表现。二是可以深入探索不同场景和工况对油耗和碳排放

的影响，从而为相关部门制定更为精准的 CO2排放限值和燃油消耗限值提供参

考。例如，长时间的怠速、频繁的起停、高速行驶等工况可能都会对油耗产生

不同的影响，而这些都可以通过实际道路行驶工况和发动机参数数据进行定量

分析。三是可以为重型货车制造商提供有价值的反馈。基于这些数据，制造商

可以更好地了解自己产品在实际应用中的表现，从而进行必要的技术优化或创

新。例如，如果数据显示某一型号的货车在爬坡工况下的油耗明显增加，那么

制造商可能会考虑改进其动力系统或传动系统来解决这一问题。四是基于实际

道路行驶工况和发动机参数的油耗计算方法还可以为相关部门提供一个实时监

测和调整油耗标准的手段。随着技术的发展和市场需求的变化，油耗限值可能

需要进行不断的修订。而实际道路行驶工况和发动机参数数据提供了一个实时、

大数据的来源，可以帮助相关部门快速反应市场变化，及时修订相关标准。

实际道路行驶工况和发动机参数数据无疑为重型货车的排放与油耗标准制

定提供了一种方法。能够更真实、更精准地了解车辆在实际工况下的性能，为

相关部门、制造商和其他相关方提供有力的数据支撑。通过对该数据的深入研

究和应用，能够推动整个行业向更加绿色、高效的方向前进。

2.2 技术路线

项目研究框架如图 2- 1所示，本研究筛选车辆总质量大于 12吨的重型商用

货车作为研究对象，导出其实际道路行驶工况和发动机参数数据，对数据开展

清洗、修复和挖掘等处理，以喷油量参数作为基础分析数据，油箱液位和做工

情况作为辅助分析数据，对一段时间和行驶里程内的油耗数据建立油耗模型，

并开展相关模型模拟，计算其综合碳排放因子。结合重型商用货车在实际运行

中高速、国道、省道和建成区（非建成区）等使用场景，有无货物负载的负载

场景，牵引汽车、载货汽车、自卸汽车等车型的实际应用场景，构建多维度的

碳排放因子数据库。利用法规工况验证、PEMS试验、实车验证数据和模型模
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拟结果比较，进一步验证模型结果的准确性。

图 2- 1 技术路线
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第 3章 数据处理分析

3.1 样本数据筛选

3.1.1典型车型的筛选

为得到更真实的重型货车分布情况，样本数据主要是以重型货车的销量为

依据，来筛选部分典型的车型。筛选条件是：自《重型柴油车污染物排放限值

及测量方法（中国第六阶段）》（GB17691-2018）发布以来，按照此标准生产

的重型牵引汽车、重型载货汽车和重型自卸汽车，车辆的总质量均大于 12吨。

再根据信息公开数据中销量的相应比例，来确定每一车辆类型每一总质量区间

的具体数量。筛选的详细结果如表 3- 1所示，筛选车辆共计 10059辆，78个车

辆类型，其中牵引汽车 5324辆，自卸汽车 2880辆，载货汽车 1855辆。样本车

辆的运行时间范围是 2022年 1月至 12月。本研究均是基于上述部分典型车型

的数据分析结果（不包括专项作业车），不能代表通用情况。

表 3- 1样本车辆类型和总质量区间分布

车型编号 数量

牵引汽车

(46-49t] 5324
QY-4649-01 740
QY-4649-02 450
QY-4649-03 450
QY-4649-04 730
QY-4649-05 704
QY-4649-06 450
QY-4649-07 450
QY-4649-08 450
QY-4649-09 450
QY-4649-10 450
总计 5324

车型编号 数量

载货汽车
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(12-16t] 191
ZH-1216-01 39
ZH-1216-02 39
ZH-1216-03 20
ZH-1216-04 40
ZH-1216-05 16
ZH-1216-06 37
(16-20t] 743
ZH-1620-01 55
ZH-1620-02 79
ZH-1620-03 70
ZH-1620-04 89
ZH-1620-05 111
ZH-1620-06 91
ZH-1620-07 76
ZH-1620-08 32
ZH-1620-09 70
ZH-1620-10 70
(20-25t] 696
ZH-2025-01 262
ZH-2025-02 69
ZH-2025-03 60
ZH-2025-04 73
ZH-2025-05 62
ZH-2025-06 57
ZH-2025-07 53
ZH-2025-08 60
(25-31t] 224
ZH-2531-01 73
ZH-2531-02 20
ZH-2531-03 14
ZH-2531-04 20
ZH-2531-05 15
ZH-2531-06 20
ZH-2531-07 15
ZH-2531-08 47
>31t 1
ZH-31-01 1
总计 1855

车型编号 数量

自卸汽车

(12-16t] 176
ZX-1216-01 45
ZX-1216-02 55
ZX-1216-03 13
ZX-1216-04 24
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ZX-1216-05 8
ZX-1216-06 31
(16-20t] 562
ZX-1620-01 97
ZX-1620-02 50
ZX-1620-03 34
ZX-1620-04 50
ZX-1620-05 63
ZX-1620-06 50
ZX-1620-07 50
ZX-1620-08 50
ZX-1620-09 50
ZX-1620-10 68
(20-25t] 728
ZX-2025-01 136
ZX-2025-02 170
ZX-2025-03 70
ZX-2025-04 43
ZX-2025-05 70
ZX-2025-06 25
ZX-2025-07 70
ZX-2025-08 70
ZX-2025-09 11
ZX-2025-10 63
(25-31t] 1414
ZX-2531-01 162
ZX-2531-02 46
ZX-2531-03 30
ZX-2531-04 78
ZX-2531-05 240
ZX-2531-06 470
ZX-2531-07 120
ZX-2531-08 148
ZX-2531-09 120
总计 2880

表 3- 2为 2022年不同车辆类型和总质量区间的货车销量数据。如表所示，

载货汽车（>31t）在 2022年的销量极低，销售占比接近为 0。样本筛选是依据

不同车型的销量在总量中的占比，在样本总量中进行分配，得到每个车型的采

样数量。因此，对于销量很少的车型，在样本筛选中的占比也很低。由于车型

的销量低，小样本量不会对研究结果造成显著影响。另外，表中牵引汽车是用

总质量来表示的，实际上牵引汽车的质量应该为整车重量加上牵引总质量来表

示。据统计 2022年牵引汽车(18-27t]销量前十的车型，其整车重量加上牵引总
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质量均在 46-49吨区间内，因此样本数据所选的牵引汽车为总质量在 18-27吨，

整车重量加上牵引总质量在 46-49吨，下文均以牵引汽车(46-49t]来表示。

表 3- 2 2022年分车型和总质量区间的重型柴油货车（总质量≥12t）销量

车辆类型 总质量区间 总销量 销量占比

牵引汽车 (18-27t] 269932 76.64%
载货汽车 (12-16t] 3624 1.01%
载货汽车 (16-20t] 13234 3.68%
载货汽车 (20-25t] 12402 3.45%
载货汽车 (25-31t] 4162 1.16%
载货汽车 >31t 20 0.01%
自卸汽车 (12-16t] 2439 0.68%
自卸汽车 (16-20t] 10027 2.79%
自卸汽车 (20-25t] 13728 3.82%
自卸汽车 (25-31t] 24306 6.76%

3.1.2典型参数的筛选

如图 3- 1所示，重型货车实际道路行驶工况和发动机参数共有 28项。其中

包括了与车辆相关的参数，如车辆识别代码（VIN码, Vehicle Identification

Number）、终端报文采集时间、车速和累计里程等；和地理位置相关的参数，

如经纬度；与发动机性能的相关参数，如发动机转速。基于上述参数的大数据

分析运用，能够更深入地了解车辆性能和状态。

本研究共筛选了 19项重型货车的典型参数。其中在重型货车的动态数据中

筛选了 10项参数，其中包括发动机燃料流量和油箱液位，2项与油耗相关的参

数，以及 VIN、终端报文采集时间、车速、累计里程、经纬度、发动机输出扭

矩、摩擦扭矩和发动机转速等 8项实时运行参数。在静态注册数据中筛选了 5

项参数，包括车辆型号、发动机型号、基准扭矩、总质量和整备质量。还选用

了发动机额定功率及对应转速、发动机最大扭矩及对应转速、常用燃料箱体积

和车辆类型等 4项参数，参与辅助计算和异常值筛选等工作。
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图 3- 1重型货车实际道路行驶工况和发动机参数字段项

3.2 数据主要问题

实际道路行驶工况和发动机参数的大数据，能提供与车辆有关的大量信息，

在车辆维护、性能评估和故障诊断中起到了重要的作用。但部分数据存在数据

质量的问题，特别是在数据缺失、精确性和可靠性方面。

数据缺失是实际道路行驶工况和发动机参数数据中的常见问题。车辆在一

些情况下可能无法记录或发送数据。例如，车辆的传感器发生故障或被关闭时，

与传感器相关的数据可能会缺失。由于存储空间和传输带宽的限制，系统可能

会选择性地记录或发送数据，导致数据间歇性缺失。缺失数据可能会误导后续

的数据分析和决策，特别是需要分析连续数据时。

数据的精确性也会受到多方面的影响。比如车载传感器容易受到温度、湿

度、震动和其他外部因素的影响，因此传感器的测量数据可能会有误差。非官

方的读取器可能会提供非精确或误导性的数据。原厂设备也可能受到制造偏差、
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校准误差等因素的影响，导致数据的不精确。而数据不精确可能会导致故障诊

断错误、维护决策不恰当等行为。

数据的可靠性不仅受到硬件设备的影响，还受到软件算法和通信协议的影

响。例如，当车辆与数据读取器之间的通信中断时，可能会导致数据传输失败。

软件算法的缺陷也可能导致数据解释错误，而影响数据的可靠性。不可靠的数

据可能会导致对车辆状况产生错误的判断，采取不恰当的行动。

综上所述，尽管实际道路行驶工况和发动机参数数据为车辆的运行记录提

供了宝贵的信息资源，但仍然存在数据质量的问题。为了充分利用实际道路行

驶工况和发动机参数数据并确保其准确反映车辆的真实情况，需要对数据进行

仔细的审核和校验，确保数据的完整性、精确性和可靠性。

本研究使用的数据，主要存在以下问题：数据断点、数据重复、数据范围

异常、数据突变、数据含有大量 0值和空值等。图 3- 2所示为最常见的时间断

点问题，比如相邻两条数据记录的时间间隔为 2秒或 3秒，按照数据上传标准，

数据的上传频率是 1赫兹(Hz)。这可能是有多种原因造成的，比如车辆的电子

控制单元（ECU）遭遇瞬时故障或电力暂时中断，可能会导致数据传输中断；

终端接口与读取设备之间的物理连接出现问题时，如松动或损坏，也可能导致

数据传输中断；使用的数据读取软件或工具本身若存在缺陷或不稳定，会导致

数据读取不完整或出错；外部的电磁干扰或其他环境因素，也会影响数据的正

常传输。
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图 3- 2时间断点示例

图 3- 3所示为数据重复和超出范围的示例，这可能是多种因素造成的。由

于通讯故障或延迟，ECU在数据传输过程中可能会多次发送相同的信息，导致

数据重复。车辆上的传感器受到损坏、老化或外部环境的影响，可能导致输出

数据不准确。用于解析和处理数据的软件也可能存在缺陷或错误，误读数据或

将其解释为异常值。外部的电磁干扰、物理震动或其他环境因素也可能对数据

通讯产生干扰。车载终端的硬件部分，如接口或数据线的损坏或老化，也可能

导致数据传输问题。在某些非常规驾驶或工况下，如急加速或高温环境，也可

能产生超出正常范围的数据。

示例 (a)
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示例 (b)

图 3- 3数据重复、超出范围示例

除此之外，图 3- 4、图 3- 5和图 3- 6中也展示了数据处理过程中出现的不

同问题。图 3- 4是发动机燃料流量数据异常，图中发动机燃料流量值超过了

3000L/h，属于极异常的数据。图 3- 5是速度异常的情况，在整车行驶段内，有

超过 50%的速度数据都为 0。图 3- 6所示为累计里程下降，车辆的累计里程数

据出现了越来越低的情况，这是不符合常理的，具体的数据统计结果在 3.3.2中

有详细介绍。

图 3- 4发动机燃料流量异常数据
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图 3- 5超过 50%比例的车速数据为 0

图 3- 6累计里程下降示例
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3.3 数据质量分析

3.3.1数据处理流程

图 3- 7 数据提取和转置流程

本研究的原始数据是按照时间来进行分布的，从 2022年 1月 1日至 12月

31日，共分为 12个月份文件夹。每个月份文件夹中都含有相应月份天数的日

文件夹，每个日文件夹下又包含几百到上千不等的数据存储文件。每个文件含

有不同车辆在不同运行时段的行驶数据，因此提取单车行驶数据的文件非常复

杂。在经过多次尝试后，该研究设计了如图 3- 7所示的数据提取流程。

原始数据的提取流程，使用了“PyArrow Engine”对处理速度进行加速，该

引擎支持多种数据格式的读写，如 CSV、Feather和 Parquet等。数据提取的方

法主要是提取所有车辆的 VIN码，再遍历所有的 VIN码，来读取分散在不同的

文件夹中的符合当前 VIN码的运行数据。例如，对于车辆编号为“VIN1”的车辆，

先寻找所有日期中该车的运行数据，再进行合并。依此类推，对于新出现的

VIN码，如 VINn+1、VINn+2和 VINn+k，会新建并存储在相应的数据结构中，

形成初始的以单车文件进行储存的车辆行驶数据库。

根据 3.2中提到的样本数据中存在的数据质量问题，需对合并之后的初始

数据库进行清洗，筛选出能最终纳入计算的文件数据。具体的清洗过程如图

3- 8所示，在数据清洗过程中，首先从合并的文件夹中获取所有的“parquet”文件，

然后检查每个文件是否存在一个输出路径。如果文件已经被处理，那么将跳过
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这个文件，否则将开始处理该文件。在读取数据时，使用了特定的数据类型后

端来确保数据的完整性。读取数据后，首先按照“终端报文采集时间”列对数据

进行排序，这能确保数据的时间连续性和一致性。同时，对于缺失“终端报文采

集时间”字段项的数据都会被删除，因为该项缺失的数据可能会影响后续分析的

准确性。同时还删除了在这一列中的重复项。再将此时间列转换为标准的日期

格式，并设置为数据框的索引，以方便后续的时间序列分析。

图 3- 8数据清洗流程

如表 3- 3所示，本研究对表中的数值列，进行了标准化和转换处理。具体

的数据转换规则如表所示。表 3- 4所示为数据处理过程中的过滤条件，所列条

件是基于对参数的物理理解和常识来设置的，保证选用数据在合理范围内。后

续选用的数据仅保留了满足上述条件的行。处理后的数据长度达到或超过

86400条（运行时间为 1天），则将数据保存到输出路径。如果在处理数据的

过程中出现任何错误，会将相关的错误信息和文件路径写入日志文件，以便后

续的问题追踪和调试。本研究的数据清洗过程细致和全面，确保了数据的质量

和可靠性，为后续的数据分析和业务决策奠定了坚实的基础。
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表 3- 3数据转换规则

数据列名 转换规则

车速 车速 / 256
累计里程 累计里程 / 10
经度 经度 * 0.000001
纬度 纬度 * 0.000001

大气压力 大气压力 / 2
发动机净输出扭矩 发动机净输出扭矩 - 125

摩擦扭矩 摩擦扭矩 - 125
发动机转速 发动机转速 * 0.125

发动机燃料流量 发动机燃料流量 * 0.05
SCR上游 NOx传感器输出值 SCR上游 NOx传感器输出值 * 0.05 -
SCR下游 NOx传感器输出值 SCR下游 NOx传感器输出值 * 0.05 -

反应剂余量 反应剂余量 * 0.4
进气量 进气量 * 0.05

SCR入口温度 SCR入口温度 * 0.03125 - 273
SCR出口温度 SCR出口温度 * 0.03125 - 273
DPF压差 DPF压差 * 0.1

发动机冷却液温度 发动机冷却液温度 - 40
油箱液位 油箱液位 * 0.4

表 3- 4数据过滤条件

数据列名 过滤条件

车速 0≤车速≤150
累计里程 累计里程 > 0

发动机净输出扭矩 0 ≤发动机净输出扭矩 ≤100
摩擦扭矩 0 ≤摩擦扭矩 ≤ 100
发动机转速 发动机转速 > 0

发动机燃料流量 0 <发动机燃料流量 < 500
油箱液位 0 ≤油箱液位 ≤100

3.3.2数据清洗结果

原始数据共有 10059辆车，约 365.8亿条数据记录。其中数据文件损坏的

车辆有 117辆，约 5.59亿条数据无法使用。运行数据不足一天的车辆有 1196辆，

约 953.8万条数据，删除了这部分数据来保证数据质量和完整性。基于表 3- 4

的数据过滤条件，清洗了约 54.4亿条数据。针对数据集中的某些关键列（如

“车速”“累计里程”“发动机净输出扭矩”“摩擦扭矩”“发动机转速”“发动机燃料流

量”和“油箱液位”等）进行了缺失值筛选，如图 3- 10所示，删除了包含这些关
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键列的空白值，约 2.2亿条记录。最终清洗后的数据共有 8634辆车，约 303.5

亿条数据，占原始数据的 82.9%。该步骤清洗了部分不完整、不准确和无关的

数据，使保留的数据更加准确和有代表性。

图 3- 9根据清洗规则筛选掉的数据量统计

图 3- 10字段空白值统计

在对比分析了清洗前后的数据量分布图之后，本研究得出了以下分析结果：

（1）数据范围差异。原始数据的分布范围更宽泛，车辆运行数据按照运行的总

小时数折合成天数后最大值接近 285天。经数据清洗后，数据范围折合成天数

后均小于 200天，有超过 10辆运行时间大于 200天的车辆被清洗掉。（2）清

洗前后数据分布图的主峰部分存在明显差异。在清洗前的图中，数据的主峰紧
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邻 0，暗示可能存在大量新车或者很少行驶的车辆。清洗后的数据分布中，主

峰位置在 50附近，表明大部分车辆的运行数据量在此范围内。该差异表示原始

数据中可能含有过多的异常或错误记录，但这些记录在数据清洗过程中被有效

地排除。（3）数据密度差异。原始数据中靠近 0的数据量的车辆异常多，此现

象在实际应用中是不太可能出现的。这也进一步证实了原数据中存在大量的异

常值或错误记录。经过清洗后，这一问题得到了明显的改善，数据分布更为均

匀和连续。（4）两张图的主峰虽有差异，但均表现出了数据的长尾性。随着运

行数据量的增加，车辆数量明显减少，这与常识相符，即车辆行驶的数据越多

数量越少。但在清洗后的数据中，由于限制了数据范围，长尾性表现更为突出。

综上所述，通过对比清洗前后的数据分布图，证明了数据清洗的重要性和必要

性。

图 3- 11 清洗前车辆数据分布情况
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图 3- 12清洗前车辆数据分布情况

图 3- 13是 2022年全部车辆的累计里程分布图，通过分析发现，大多数车

辆的累计里程在 0到 100,000公里之间，该区间的车辆数量明显高于其他区间，

约有 800辆。当里程超过 100,000公里后，车辆数量呈现明显下降的趋势。在

175,000到 200,000公里的区间内，车辆的数量逐渐趋近于 0，表明仅有极少的

车辆年行驶里程能达到该数值。

图 3- 14是 2022年分车辆类型的累计里程分布图。3种颜色分别代表 3种不

同的车辆类型。蓝色代表自卸汽车，该车型在 0-50,000公里区间内占据主导地

位，在该区间以后数量急剧下降。表示自卸汽车主要被用于短途行驶或者低速

工况较多。橙色代表载货汽车，该车型在所有里程区间内都保持着相对稳定的

分布，但在 50,000-100,000公里区间内，数量较高于自卸汽车。绿色是牵引汽

车，其在 50,000-125,000公里区间内数量最多，超过了其他的车型。说明该车

型可能被广泛用于中长途的运输。大部分载货汽车和自卸汽车的行驶里程都集

中在 0-100,000公里范围内，相比之下，约有一半数量的牵引汽车年行驶里程超

过了十万公里。不同类型的车辆在里程分布上存在显著差异，这反映了各类型

车辆的使用习惯、耐用性和功能定位。比如，部分车型更适用于短途运输，另

一部分车型更适用于长途运输或持续使用。
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图 3- 13 2022年全部车辆的累计里程分布图

图 3- 14 2022年分车辆类型的累计里程分布图

图 3-16展示了原始数据和清洗后数据的分车型和质量区间的数量分布。清

洗后的数据分布中自卸汽车(12-16t]和载货汽车(12-16t]的样本量偏少，分别有

135辆和 167辆。除此之外，载货汽车(>31t)的样本车辆仅有 1辆，不具有代表

性，因此没有纳入后续的计算分析。



31

图 3- 16 清洗前后的分车型和质量区间的数量分布

3.4 全年上线车辆分析

本节统计了样本数据中自 2022年 1月上线车辆，即有实际道路行驶工况和

发动机参数数据的车辆，认为这些车辆是在 2022年全年都在投入使用的车辆。

通过不同车辆类型和质量区间的数量，分析这些车辆在 2022年全年的上线天数、

日均行驶时长和日均行驶里程。图 3- 15是自 2022年 1月上线的车辆分车型和

质量区间的数量分布。1月上线的车辆共有 7326辆，约占样本车辆的 85%。从

车型和质量区间来看，自卸汽车(12-16t]和载货汽车(12-16t]的数量较少。
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图 3- 15 2022年 1月上线车辆的数量分布

图 3- 16 2022年车辆的年平均上线天数

图 3- 16是不同车型和质量区间车辆在 2022年的平均上线天数。从图上可

以看出，载货汽车(12-16t]和自卸汽车(25-31t]的上线天数约在 180天，除此以外



33

的车型和质量区间的上线天数均超过 200天。其中牵引汽车的平均上线天数最

多，超过了 250天。

图 3- 17是不同车型和质量区间的汽车 2022年日平均行驶里程的分布情况。

图 3- 18是不同车型在不同质量区间的日均行驶里程概率分布直方图。在计算日

均行驶里程时，首先计算每辆车全年的日行驶里程，计算方法为每天最后一行

数据的里程表的值与当天第一行数据中里程表的值相减。在计算每辆车的日均

行驶里程时，先删去异常值，即行驶里程不足 1公里和大于 1000公里的活跃天

数。每辆车的日均行驶里程按照车型和质量区间的分布结果显示，自卸汽车

(12-16t]和(16-20t]的日均行驶里程分布最为集中，平均值分别为 85km和 78km，

中位数均分别为 71km和 77km。牵引汽车(46-49t]的日均行驶里程数最大，分布

最分散，平均值为 349km，中位数为 347km。其他车辆的日均行驶里程分布的

平均值和中位数在 150km以下。

图 3- 19统计了 2022年不同车型和质量区间车辆日均行驶时长的分布情况。

图 3- 20是不同车型在不同质量区间的日均行驶时长概率分布直方图。日均行驶

时长的计算方法是每天的最后一行数据的传输时间减每天第一行数据的传输时

间，该算法可能存在车辆在中途休息的状态而导致日均行驶时长被高估的现象。

这里对一天中行驶时长低于 30分钟的数据进行删除，再计算全年所有活跃天数

的行驶时长的平均值，得到汽车的日均行驶时长。每辆车的日均行驶时长按照

车型和质量区间的分布结果显示，牵引汽车(46-49t]的日均行驶时间最长，平均

值和中位数均为 14.4小时，自卸汽车(20-25t]和自卸汽车(25-31t]的日均行驶时

长平均值为 11小时，中位数超过了 10小时，其他车辆的日均行驶时长分布平

均值和中位数 10小时以内。

根据工业和信息化部的车辆型式核准信息，2021年国内电动货车的平均标

称续航里程为 320km。根据对不同车型和质量区间的汽车 2022年的日均行驶里

程的详细分析。各质量段的自卸及载货汽车分布均集中在 200km以下，牵引汽

车(46-49t]分布较为分散且均值超过 320km。因此在重型货车电动化推广过程中，

建议优先考虑推动自卸汽车和载货汽车的电动化。
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图 3- 17 不同车型和质量区间车辆的日均行驶里程
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图 3- 18车辆日均行驶里程概率分布直方图
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图 3- 19不同车型和质量区间车辆的日均上线时长
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图 3- 20车辆日均行驶时长概率分布直方图

3.5 本章小结

本章深入探讨了数据清洗和分析的重要性。原始数据共有 10059辆重型货

车和 365.8亿条数据。大数据样本包含了一些冗余、错误和无效信息，通过数

据清洗可以确保后续分析的准确性和有效性。本章在数据清洗中，删除了不足

一天的运行数据、损坏的数据文件，以及缺失关键列的数据项。最终，清洗后
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共有 8634辆车，数据总量约 303.5亿条，占原始数据的 82.9%。

通过对比清洗前后的数据分布，看出数据质量显著提升。数据清洗有效地

排除了原始数据中的异常值和错误记录，数据运行时间范围由接近 285天（运

行小时折合成天数）缩小到低于 200天，使得数据分布更均匀和连续。

本章还详细分析了 2022年的车辆累计行驶里程，大多数车辆的累计行驶里

程都在 0-100,000公里区间内，反映出车辆的使用状况和耐用性。不同车辆类型

的累计里程分布也揭示了其功能和使用场景，例如自卸汽车主要用于短途行驶，

牵引汽车主要用于中长途行驶。

本章还从车辆的全年上线天数着手，分析了车辆的日均行驶里程和日均上

线天数。从日均行驶里程来看，自卸汽车(12-16t]和(16-20t]的分布最为集中，平

均值分别为 85km和 78km，中位数均分别为 71km和 77km。牵引汽车(46-49t]

的日均行驶里程数最大，分布最分散，平均值为 349km，中位数为 347km。其

他车辆的日均行驶里程分布的平均值和中位数在 150km以下。从日均行驶时长

来看，牵引汽车(46-49t]的日均行驶时间最长，平均值和中位数均为 14.4小时，

自卸汽车(20-25t]和自卸汽车(25-31t]的日均行驶时长平均值为 11小时，中位数

超过了 10小时，其他车辆的日均行驶时长分布平均值和中位数 10小时以内。

总体而言，本章说明了数据清洗在数据分析中的核心地位。只有经过严格

的数据处理和筛选，才能确保基于这些数据分析结果的准确性。此外，通过深

入分析实时车辆数据，也对车辆的使用习惯、耐用性和功能定位有了更深入的

了解，能为后续的研究和决策提供参考。
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第 4章 综合油耗分析

4.1 综合油耗技术路线

本研究针对重型货车全年运行中的逐秒数据，根据其连续性进行分段处理，

以提高重型货车综合油耗计算的准确性。以下是详细的处理流程和结果分析：

一、原始数据预处理

原始数据的存在时间跨度长、数据量大和不连续的问题，为了后续的数据

分析的准确性，先对数据进行分段处理。经过测试验证发现，将连续数据段的

间隔长度设定为 10分钟，既能保证数据的有效性和完整性，又能降低不连续性

对计算的影响。

二、数据筛选与验证

在确定分段的间隔长度后，对全部数据段按照 2个标准进行再筛选，分别

为时间密度和速度积分/里程差。利用这 2个标准的目的是对里程段的数据缺失

程度进行筛选。通过设定合理的阈值，删除了部分低质量的数据段。

三、油耗计算

经上述处理后，得到了大量连续且高质量的数据段，项目组将利用这些数

据段计算重型货车的综合油耗值。本研究以“发动机燃料流量”这项参数的积分

值作为柴油消耗量。积分的具体计算方法是：通过将每秒的燃料流量进行积分，

再将每一段积分结果与和此里程段相同车型相同质量区间的其他里程段的积分

结果相加得出总消耗量。数据段首尾行的里程表差值作为重型货车的行驶里程。

考虑到数据段首尾可能存在误差，本研究将取整数值作为最终的行驶里程。每

一种车型都将所有柴油消耗量和行驶里程进行加和，并计算比值，得到这种车

型的综合油耗。即

综合油耗 =发动机燃料流量（积分）/里程表首尾里程差

四、结果分析

综合油耗的计算流程图 4- 1所示。通过计算得到了不同车辆类型在不同质量区
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间的综合油耗值，同时与《重型商用车辆燃料消耗量限值》第三阶段和第四阶

段（征求意见稿）进行分析比较，值得注意的是该综合油耗值是一个平均值，

未考虑车辆的负载情况。

图 4- 1 综合油耗计算流程图

4.2 综合油耗的分段方法

在分段时间间隔的选择上，为保证尽量涵盖所选重型货车样本的全部工况，

本研究分别按照 5分钟、10分钟、20分钟和 30分钟的时间间隔进行划分。具

体结果如图 4- 2所示。
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图 4- 2 不同时间切分的里程段数量

重型货车连续运行时长对油耗计算准确性存在一定影响。理想状态下，车

辆平稳运行的时间越长，其通过计算的油耗值越能反映实际情况，但若选择 20

分钟或者 30分钟作为分段的时间间隔，会删除过多的数据行，可能导致得到的

油耗无法全部覆盖重型货车的行驶状况。理论来说，选择 5分钟作为分段的时

间间隔能够涵盖更多的重型货车行驶状态。但是分段时间 5分钟得到的数据量

过于庞大，考虑到计算机算力以及后续分场景分负载的油耗计算，且以十分钟

作为分段依据所产生的段落数量与五分钟所得的分段数量差距不大，本研究选

定将 10分钟作为分段的时间间隔，所选里程段约共 203万段。

4.3 分段后的数据再清洗

4.3.1时间密度

将全部数据进行分段处理后，需进行数据再处理。本研究在这里设定时间

密度这一变量，该变量的计算方式如下：

时间密度 =里程段的数据中含有真实数据量/应有数据量

由于原始数据为逐秒数据，里程段中含有的真实的数据行数为本里程段的

真实数据量，应有数据量指的是此里程段的运行时间范围内包含的秒数，即数



42

据行的数量，用首行和尾行的时刻差来表达。

对于时间密度的具体数值设定，本研究分别选择了 0.5到 1之间的数值进

行比较分析（图 4- 3）。当时间密度为 1时，说明此里程段数据质量最优，没

有缺失值，但时间密度为 1的里程段仅占所有里程段的 9.1%。为兼顾数据质量

和数据数量，本研究设定时间密度的标准值为 0.9，当某个里程段的真实行数与

里程段的时间间隔的比例小于 0.9时，那么认为该里程段质量不高，连续性不

强，进行删除。最终得到的时间密度大于 0.9的里程段占分段后里程段的 77.3%。

图 4- 3 不同时间密度下的数据量占比

4.3.2车速积分/里程差

为了提高综合油耗计算的准确性，本章对重型货车运行中的全年逐秒数据

进行分段处理。初步设定时间密度为 0.9，然后引入车速积分和里程差比值这一

指标变量，进一步验证切段数据的质量。以下是详细的处理流程和结果分析：

(1)数据分段处理与速度积分

在对逐秒数据进行处理时，选择将时间密度设定为 90%，并且设定连续数

据段的时间间隔为十分钟。在每个段落中，对每秒的速度数据进行积分，得到

该时间段内车辆行驶的里程估算值。
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(2)车速积分与实际里程的比较

如果一个里程段中每一秒的数据都未缺失，那么通过对速度积分得到的行

驶里程应该与货车在该时间段内的实际行驶的里程几乎相同。里程表的首尾里

程差可以记录该里程段的实际行驶里程，但当里程段中存在大量数据缺失时，

速度积分得到的里程值可能无法准确反映实际行驶里程。

(3)车速积分与首尾里程差比值的验证方法

为了考察每个时间密度下车速积分与首尾里程差的比值分布情况，本研究

计算了每个里程段的车速积分与首尾里程差的比值。如果比值分布较为集中，

说明数据段的质量较高；如果比值分布较为离散，则表明数据段的质量较低。

(4)验证结果

图 4- 4展示了不同时间密度下车速积分与首尾里程差比值的分布情况。横

轴为时间密度，表示筛选出时间密度大于此数值的所有里程段。纵轴为比例，

表示经过时间密度筛选后的所有里程段中，对每个里程段计算车速积分/里程差

的比值。蓝色曲线表示这个比值在 0.95到 1.05的里程段的数量占所有段数量的

比例，红色曲线表示这个比值在 0.9到 1.1的里程段数量占所有段数量的比例，

黄色曲线表示 0.8到 1.2的比例和绿色曲线表示 0.5到 1.5的比例。结果表明，

随着时间密度筛选值的升高，每一条曲线都在逐渐上升，而时间密度在 0.8到

0.83时，车速积分/里程差的误差在 5%范围内的比例达到最大（如图 4- 5）。在

时间密度为 0.9时，该比值变化不明显，但是可以囊括更多的数据，因此为了

兼顾数据量和数据质量这两个指标，本研究将时间密度选定为 0.9，即里程段的

数据中含有真实数据量和应有数据量的比值至少为 90%。

综上所述，通过对逐秒数据的分段处理和车速积分与实际里程的比较，验

证了时间密度为 0.9的数据段质量较高。因此，本研究选择该时间密度来计算

综合油耗。在此基础上，开展综合油耗计算的详细分析和比较不同车辆类型在

不同质量区间的综合油耗等工作。
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图 4- 4 不同时间密度下车速积分与首尾里程差比值的分布情况

图 4- 5 速度积分/里程差分布误差在 5%范围内的比例

依照常理，时间密度为 1的里程段数据缺失的数据最小，数据质量最高，

其车速积分/里程差的比值接近 1的占比应该最大，但如图 4- 4的 4条曲线所示，

在时间密度为 1时，都呈现急速下降的趋势。

针对此现象，本研究筛选了所有时间密度大于 0.95的里程段，考察其里程

差的分布情况，如图 4- 6所示，超过 60%的里程段的行驶里程低于 1km。因此，

尽管速度积分与里程差的比值与 1差距较大，但实际上因为行驶里程较短，速

度积分与里程表差值仅有几百米，这就导致速度积分与里程差比值为 1时差距

较大，但并不能说明时间密度接近于 1的里程段数据质量差。时间密度接近于

1的缺失值较少的里程段，大多是运行时间短、行驶里程短的里程段，从计算

油耗的角度来看，运行时间较短的工况会影响油耗计算的准确性。因此，将时

间密度选择为 1是不合适的，不仅会筛选掉大多数里程段（时间密度为 1的里

程段仅占全部里程段的 9.1%），而且所选里程段的工况信息较为单一，将严重
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影响油耗计算的准确性。基于以上因素，本研究将时间密度的筛选值设定为 0.9。

并在此基础上，进一步删除质量较差的车速积分/里程差的比值小于 0.5或者大

于 1.5的里程段内的数据。

图 4- 6 里程分布情况

此外，还需删去累计里程小于 0和累计里程明显过大的段。因为累计里程

小于 0是明显的异常情况，累计里程明显过大的判定方法如下：

里程表首尾差 > 2 ×车速均值 ×时间跨度

将车速均值与时间跨度的乘积作为里程段行驶里程的估计值，如果里程表

的首尾里程差大于 2倍的车速均值和时间的乘积，那么认为这是累计里程明显

过大，数据质量差，删除该数据段。

综上所述，通过上述对于里程段的再清洗过程，本研究从 9001台车的行驶

数据中共得到 244.67亿条可用且质量较高的数据，约占清洗后数据的 81%。

4.4 综合油耗计算方法

4.4.1比较喷油量和油箱液位

为准确量化柴油消耗量，本研究选择了油箱液位和发动机喷油量 2种方法

进行比较研究。方法 1是通过测量油箱液位的变化情况来估算柴油的消耗量。

但由于油箱液位数据波动较大且不稳定，此方法存在一定的误差；方法 2是根
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据发动机喷油量的变化情况来计算柴油消耗量，该方法中数据呈现出整体稳定

且上升的趋势，因此本研究以方法 2作为主要的柴油消耗量衡量方法。

图 4- 7 L53D4532XMA******喷油量和油箱液位的比较

数据切段后，以单车连续里程段的数据作为研究对象，分析其喷油量和油

箱液位的变化情况。如图 4- 7所示，黄色的线是油箱液位随时间的变化情况，

蓝色的线是喷油量随时间的变化情况。图中油箱液位数据波动较大且不稳定，

单车差别最大在 50L以上，此方法计算出的油耗并不准确。相比之下，喷油量

数据整体呈现稳定上升的趋势，因此本研究选择以喷油量数据来计算油耗。

由于喷油量数据缺失的情况不可避免，本研究提出了一种对喷油量数据积

分的算法，即利用该段的喷油量对里程段的时间进行积分，得到此里程段的油

耗。此积分算法能够弥补因数据缺失而损失的喷油量，使计算结果更符合实际

情况。

4.4.2比较积分算法和求和算法

将喷油量数据作为计算油耗的参数之后，有 2种方法计算每个里程段的柴

油消耗量。方法 1是对一个里程段内所有的喷油量求和计算此里程段的柴油消

耗量；方法 2是对一个里程段内的喷油量数据逐秒积分，弥补缺失值，将积分

后的结果作为此里程段的柴油消耗量。本研究将比较分析两种算法，结果如图
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4- 8所示。

图 4- 8 通过积分算法与求和算法计算的油耗比较

如图所示，通过积分算法和求和算法计算的平均油耗量，在整体上相差不

大。积分算法的油耗量要大于求和算法的油耗量，只有自卸汽车(20-25t]的油耗

量是求和算法大于积分算法。综合考虑喷油量数据的情况，积分算法相较于求

和算法能够弥补缺失值，因此本研究选择用发动机喷油量的积分数据作为里程

段的油耗。

4.4.3比较里程段分别计算油耗和综合计算油耗

依据上述切段数据与数据清洗方法，对所有筛选后的里程段按照车型和质

量区间计算油耗均值。有 2种计算综合油耗的方法。方法 1是使用整体的喷油

量总和除以总的行驶里程计算平均油耗。这种方法的优点在于其全面性和代表

性。其包含了所有的里程和柴油消耗量，确保最终的油耗计算结果能真实地反

映车辆在所有里程中的实际燃油效率。如果一个较短距离里程段的油耗比较高，

那么该方法可以削弱其对整体油耗的影响。方法 2是先单独计算每一段的油耗，

再取每段油耗的平均值。这种方法可能会导致某些里程短但油耗特别高的里程
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段对总体的平均油耗有较大的影响，因为它赋予每一段里程相同的权重，不考

虑段里程的长度。

考虑上述使用场景，本研究选择使用方法 1进行计算。特别是在特殊工况

下，里程虽然短，但其油耗远超出法定油耗，如果采用方法 2，可能会对整体

的评估结果产生不成比例的影响。而方法 1能够平衡各段里程的影响，提供一

个更加准确、有代表性的评估结果。

4.4.4活动范围筛选

除去对于对原始数据质量的筛选，即时间密度的筛选和速度积分与里程差

比值大小的筛选，本节还考虑了车辆的实际行驶状况。如图 4- 9所示，该车在

某一厂区范围内运行，其车速和里程几乎为 0，但是存在发动机长时间在喷油

的情况，造成计算得到的油耗偏大，影响行驶状况的油耗结果。

针对上述车辆在场区内做功的情况，为保证油耗计算结果的准确性，本章

引入了活动范围这一变量。筛选每个里程段内的经纬度极值，选择最大的经度

纬度以及最小的经度纬度，依照经纬度极值计算相应的横向距离和纵向距离，

两者相乘得到活动范围，单位是平方千米（km2）。具体计算步骤如图 4- 10所

示。

图 4- 9 场区做功油耗对比
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图 4- 10 活动范围计算

将汽车行驶数据的经纬度变量引入后，本研究发现，很多经度和纬度数据

存在异常，如存在一些经纬度数值错误，或者数值为 0。为保证数据质量，首

先剔除经纬度值为 0的数据，其次依照我国国土范围的经纬度限值——经度范

围数值在 73º到 135º之间，纬度范围数值在 3º到 53º之间进行进一步的筛选。

本节还分车型分析了油耗值大于 100L/100km的里程段的活动范围分布情

况，如图 4- 11所示。在上述条件的里程段中，超过 90%的里程段活动范围小于

2km2。这表明绝大多数的油耗值较大的里程段是在场区内的数据段，汽车在场

区内运行，里程和速度都很小，但是发动机持续喷油，因此油耗量较高，在计

算综合油耗时应该剔除掉这部分里程段。

综合考虑，本章首先计算综合油耗值，即不考虑汽车的工作状态。将全部

的里程段按照不同车型和不同质量区间分别计算油耗，得到综合油耗值之后，

再区分汽车工作状况分别计算油耗。对于油耗量小于等于 100L/100km的所有

里程段，认为其基本属于正常行驶的工作状态，而对于油耗量大于 100L/100km

的里程段，认为其活动范围不超过 5 km2的里程段属于在厂区内做功的里程段。

经分析，原切段数据为 202.9万段，其中活动范围小于等于 5 km2的里程段有

53.4万段。约占原切断数据的 26.3%。
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图 4- 11 车辆活动范围分布图

4.4.5时速筛选

在进行活动范围筛选后，发现在所有活动范围大于 5 km2的里程段中，部

分里程段活动范围很大，但是其相对应的行驶时间和行驶里程却很小，如下图

所示。时间跨度表示行驶时间，第一行的数据表示，行驶时间为 52分钟，但是

里程表的变化为 2公里，而依据经纬度算出的横向距离和纵向距离分别为 20公

里和 9公里，这显然是不合理的，在计算实际油耗的过程中需要将这部分不合

理的里程段剔除掉。

针对异常数据，本章引入时速这一变量，单位为 km/h，计算公式如下所示：

时速 =累计里程(km) /时间跨度(h)

本章认为时速低于 5km/h的里程段并非一直处于行驶状态的。汽车可能是

一段时间在行驶，另外一段时间在场区工作，或者存在其他的工况。而此种工

况的里程段计算出的综合油耗将会使得整体油耗结果升高，这部分筛选出的里
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程段数量为 72.8万段，约占原切断数据的 35.8%。

图 4- 12 异常数据示例

4.5 综合油耗计算结果

4.5.1车辆数量分布

图 4- 13展示了在数据清洗流程中车辆数量的变化。样本车辆总共有 10059

辆。在第一次数据清洗后，即对原始数据的异常状况和进行初步的数据质量筛

选后，车辆数量为 8634辆。接下来进行数据切段，按照里程段的时间密度和速

度积分/里程差这两个变量的数值来判断里程段的数据质量，筛选掉数据质量较

差的里程段，剩余 8519辆车。最后删去经纬度数据异常的里程段，最终得到

8501辆汽车。这说明在逐步地数据清洗之后，排除了异常、缺失或者不符合油

耗计算标准的数据，提升了数据的质量和准确性。

图 4- 13 数据清洗流程（车数变化）

图 4- 14是进行切段筛选后，未进行活动范围和时速合理限值筛选的车辆数
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量分布图，共计 8501辆车。从图中可以看出，牵引汽车(46-49t]的数量最多，

共有 4569辆，超过全部车辆数量的 50%。自卸汽车(25-31t]的数量相对较多，

有 1123辆。在计算和展示油耗均值时，本章会以车型和车辆总质量作为区分标

准。清洗后全部参与综合油耗计算的车辆信息，包括不同车辆类型和不同质量

区间车辆的数量分布情况，共计 8238辆。其中包含载货汽车、自卸汽车和牵引

汽车 3种车型，并区分了 4个质量区间的载货汽车、4个质量区间的自卸汽车和

1个质量区间的牵引汽车。

图 4- 14 原始数据和切段后数据的车辆数量分布

4.5.2综合油耗均值

分别将每一车型和质量区间车辆的燃油消耗量和累计里程进行加和，得到

总油耗和总里程。用总油耗除以总里程来计算每种车型和质量区间的平均油耗，

并对比分析每种车型和质量区间的平均油耗。
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图 4- 15 综合油耗均值分布

如图 4- 15所示，自卸汽车(25-31t]的综合油耗均值极高，达到了

90L/100km。牵引汽车的综合油耗均值在 63L/100km，载货汽车的综合油耗均值

最低，在 25~45 L/100km。本节综合油耗均值是全部分段的计算结果，包含了

部分原地做功的里程段，其中牵引汽车(46-49t]、自卸汽车(20-25t]和自卸汽车

(25-31t]的综合油耗均值较高，可能是由于其原地做功和低速工况的占比较大所

致，下一小节将比较分析区分低速里程段和行驶里程段的油耗均值。

值得注意的是，该项研究的计算中负载使用的是一个平均值，牵引汽车和

自卸汽车在工作中具有不同的应用和特点，牵引汽车主要负责货物运输，自卸

汽车则主要用于建筑工地和矿山等场所的货物运输。车辆的油耗均值较高可能

是实际工况所导致的，需要进一步结合行驶场景分析，如是否有负载和行驶道

路状态。

4.5.3怠速段和行驶段油耗

对全部里程段按照活动范围和时速进行筛选，得到活动范围大于 5km2且时

速大于 5km/h的全部里程段，并纳入短怠速时段的油耗（时间少于 3分钟的怠

速段），将这部分里程段的数据按照车型和质量区间对里程和喷油量加和，再

比值得到油耗值，结果如图 4- 16所示。
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图 4- 16 行驶段的油耗分布

从整体来看，筛选得到的全部行驶里程段油耗值相比于不考虑实际工作的

综合油耗值下降较多。牵引汽车、载货汽车、自卸汽车(12-16t]和自卸汽车(16-

20t]的油耗值相对较低，自卸汽车(20-25t]和自卸汽车(25-31t]的油耗值相对较高。

图 4- 17筛选了自卸汽车(25-31t]部分油耗较大的里程段，每一行数据代表

一个行驶里程段，如第一行数据表示这辆自卸汽车在 18分 23秒的时间内行驶

了 5.4km，而发动机燃料流量积分变量的数值为 98549.4。这个变量是针对原始

数据的逐秒数据进行按秒积分得到的，原始数据中的发动机燃料流量的单位是

L/h，这里对它按秒积分，应将得到的数值除以 3600，得到这一里程段的发动

机燃料消耗量，单位为 L。因此第一行数据所代表的里程段的发动机燃料消耗

量为 27.37L，这显然是不符合实际的。而其他数据行也基本上存在相同的问题，

即发动机燃料消耗量过大导致里程段的油耗值过大。
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图 4- 17 油耗数据异常情况

这里还对自卸汽车(20-25t]和自卸汽车(25-31t]的全部里程段做了油耗值的分

布，如图 4- 18所示。这里的油耗值指的是每个里程段的油耗值，是每个里程段

的累计喷油量和累计里程的比值，它能够代表每个里程段自身的油耗情况。从

图中可以看出。自卸汽车(20-25t]里程段油耗值主要集中分布在 25-40L/100km，

且超过 40L/100km的里程段明显更多。自卸汽车(25-31t]里程段油耗值主要集中

分布在 35-60L/100km，而自卸汽车(20-25t]和(25-31t]第三阶段的油耗限值分别

为 37.5L/100km和 41L/100km。从整体来看，这两个车型行驶段的大部分里程

段的油耗水平都高于限值。
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图 4- 18 自卸汽车(20-25t]和(25-31t]的行驶段油耗分布图

本章还分析讨论了怠速段的油耗值。由于车辆除了行驶状态以外，还有大

量场区内原地做功的状态，这种情况会出现里程段内的行驶里程较短但是油耗

值极大的情况。因此，对于怠速时的油耗值，这里用喷油量与时间的比值来表

达，得到每小时的油耗，再进行比较分析。

如图 4- 19为怠速里程段的油耗值，单位为 L/h，怠速里程段指的是时速小

于 15km/h以及活动范围小于 5km2的里程段。整体来看，自卸汽车(20-25t]和自

卸汽车(25-31t]的怠速油耗值较大，这可能是由于其本身的实际工作状态导致的。

自卸汽车本身需要长时间地原地卸货，利用重力将货物从车厢中倾倒出来，这

可能会导致其发动机一直在工作，进而使得其怠速油耗较高。牵引汽车(46-49t]

的怠速油耗也较高，这可能是其本身质量较大所导致的。



57

图 4- 19 怠速段油耗的分布

4.6 重型专项作业车的油耗分析

专项作业车是一种广泛应用于各种工程和作业现场的车辆，包括装载机、

压路机、挖掘机、吊车等。这些车辆的油耗量直接关系到作业成本和环境影响。

本研究旨在分析不同类型专项作业车的油耗情况，以便更好地了解其能源消耗

特征，为进一步优化作业效率和节能减排提供理论支持。

4.6.1数据筛选

下一阶段的重型商用车辆燃料消耗量标准中暂未考虑给出单独的专项作业

车的油耗标准限值，但是下一阶段重型货车的排放标准中会考虑纳入专项作业

车的 CO2排放限值。目前，暂时还没有关于重型专项作业车碳排放方面的研究，

因此本研究拟对重型专项作业车的综合油耗开展初步的分析，为重型货车下一

阶段排放标准的制订提供技术和数据支持。重型专项作业车的样本数据也是根

据销量筛选，主要是选取每个质量区间销量前五的车型（燃油车），每个车型

随机筛选 30辆车的数据。样本共筛选了 19个车型，570辆专项作业车的参数数

据，具体情况如表 4- 2。样本数据的运行时间范围也是从 2022年 1月至 2022年

12月。
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表 4- 2 专项作业车样本数据

质量区间 专项作业车具体类别 数量

(12-16t]

绿化喷洒车 30
平板运输车 30
多功能抑尘车 30
汽车起重机 30

(16-20t]
仓栅式运输车 90
厢式运输车 60

(20-25t]

随车起重运输车 60
厢式运输车 30
车厢可卸式垃圾车 30
仓栅式运输车 30

(25-31t]
仓栅式运输车 90
混凝土搅拌运输车 60

4.6.2数据清洗与切段

专项作业车的原始数据与上述 10059辆车的字段项一致，数据处理方法和

流程也与 3.3.1相同。原始数据中全部的专项作业车数量为 570辆，共计约 12

亿条数据。其中有 62辆车的数据损坏，数据无法读取；再按照上述过程对原始

数据进行初步的提取和整理，并进行相应的合并和清洗过程，经数据清洗后剩

余 485辆车，共计约 8亿条数据，约占原始数据比例的 67%。再按照之前时间

间隔 10分钟对所有专项作业车进行切段划分。在这个过程中出现了部分损坏的

文件，剔除损坏文件后剩余车辆为 385辆。各车型的具体数量信息如下图所示。
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图 4- 20 数据清洗前后专项作业车的数量分布

4.6.3专项作业车工况分析

随车起重运输车是一种多功能的车辆，主要用于装载和卸载货物。它具有

一个可伸缩的吊臂，以及一个可以旋转的吊钩，能够在狭窄的空间内进行货物

装卸。这种车辆通常用于建筑工地、物流公司、港口和码头等场所。随车起重

运输车的油耗主要取决于其工作负载和操作时间。在重载作业时，油耗会相对

较高。此外，频繁的启动和停止也会导致油耗增加。

车厢可卸式垃圾车主要用于城市垃圾的收集和运输。这种车辆具有一个可

拆卸的垃圾箱，可以方便地装载和卸载垃圾。在垃圾收集过程中，它能够自动

压缩垃圾，以节省空间并增加载重量。车厢可卸式垃圾车的油耗与垃圾的收集

和运输距离密切相关。在短距离运输时，油耗相对较低。但随着运输距离的增

加，油耗也会相应增加。

绿化喷洒车主要用于城市的绿化和灌溉。这种车辆具有一个大型水箱和喷

洒系统，可以方便地给植物和草坪浇水。在城市绿化工作中，它是不可或缺的

工具。绿化喷洒车的油耗主要取决于其喷洒的距离和水的重量：在短距离喷洒

时，绿化洒水车水箱的含水量相对较小，油耗相对较低；但随着喷洒距离的增

加，水箱含水量会上升，油耗也会相应增加。

混凝土搅拌运输车主要用于运输混凝土。这种车辆具有一个大型的搅拌筒，

可以在运输过程中保持混凝土的搅拌。在建筑工地中，它是重要的建筑材料运
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输工具。混凝土搅拌运输车的油耗主要取决于其运输距离和混凝土的重量。在

短距离运输时，油耗相对较低。但随着运输距离的增加，油耗也会相应增加。

汽车起重机是一种重型设备，主要用于吊装和搬运重物。它具有一个可伸

缩的吊臂和一个可以旋转的吊钩，能够在各种环境下进行重物装卸。这种设备

在建筑工地、物流公司和港口等场所被广泛使用。汽车起重机的油耗主要取决

于其工作负载和操作时间。在重载作业时，油耗会相对较高。此外，频繁的启

动和停止也会导致油耗增加。

平板运输车主要用于运输大型设备和重物。这种车辆具有一个平坦的载货

平台，可以方便地装载和卸载重物。在工厂、建筑工地和物流公司中，它是常

用的运输工具。平板运输车的油耗主要取决于其运输距离和载重量。在短距离

运输时，油耗相对较低。但随着运输距离的增加，油耗也会相应增加。

多功能抑尘车主要用于城市的清洁和维护。这种车辆具有高压喷水系统和

一个大型的水箱，可以方便地清洗街道和公共区域，是城市维护工作中重要的

清洁工具。多功能抑尘车的油耗主要取决于其清洗的距离和水的重量。在短距

离清洗时，油耗相对较低。但随着清洗距离的增加，油耗也会相应增加。

厢式运输车主要用于货物的运输。这种车辆具有一个封闭的货箱，可以保

护货物免受天气和其他因素的影响，是物流公司和贸易公司常用的运输工具。

厢式运输车的油耗主要取决于其运输距离和载重量。在短距离运输时，油耗相

对较低。但随着运输距离的增加，油耗也会相应增加。

仓栅式运输车主要用于农产品的运输和动物的运输。这种车辆具有一个开

放式的货箱，可以方便地装载和卸载货物，常用于农场和动物运输。

4.6.4专项作业车的油耗

对专项作业车按照车型进行分类，每一类车型下的全部作业车的油耗量加

和，作为这个车型的燃料消耗总量，全部作业车的行驶里程作为这个车型的里

程和，将两个值作比得到这一类车型的综合油耗值。各车型的综合油耗值如图

4- 19所示。这是不区分工作状况的综合油耗值，是车辆整体的油耗情况。



61

图 4- 21 专项作业车的综合油耗均值

为进一步分析各专项作业车在行驶状况和工作状况下的油耗水平，需要对

数据进行合理的筛选。为此，本节将全部数据划分为行驶状况和工作状况，进

一步考察各专项作业车的油耗水平。

本节对累计里程差值和时速这两个变量进行筛选。如果某里程段的里程差

小于 2km且时速小于 10km/h，就认为该车在该里程段内是停留在某个区域原地

做功。不属于上述情况的里程段则认为是行驶状态。通过划分，得到的作业状

态里程段数量为 2.7万段，行驶状态里程段的数据量为 5.5万段。

图 4- 22 专项作业车作业状态油耗
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图 4- 23 专项作业车行驶状态油耗

图 4- 22和图 4- 23分别为专项作业车在行驶状态时和在作业状态时的平均

油耗。从图上可以看出，专项作业车作业状态的油耗要远远大于行驶状态的油

耗。可以判断，当专项作业车在作业时，里程变化很小，而发动机持续工作，

不停地消耗燃料，导致油耗值增加。

随车起重运输车原地做功的油耗与行驶状态的油耗差距最大，为

97L/100km，造成这种油耗差异的主要原因是随车起重运输车的作业工况和行

驶工况的不同。在行驶状态下，车辆主要克服道路阻力和空气阻力，而作业状

态下，车辆需要承受额外的负载，导致发动机需要更高的功率输出，从而增加

了油耗。

根据车厢可卸式垃圾车在作业和行驶工况下的油耗数据，在作业工况下的

油耗为 99 L/100km，而在行驶工况下的油耗为 33 L/100km，可以发现作业工况

下的油耗明显高于行驶工况。车厢可卸式垃圾车是一种重要的环境卫生设备，

广泛应用于城市垃圾的收集和运输。其主要工作任务是收集和转运城市垃圾。

在作业过程中，车辆需要多次往返于垃圾收集点位和垃圾处理设施之间，并且

需要在有限的时间内尽可能多地收集垃圾。因此，其作业工况相对复杂，涉及

频繁地起步、停车、加速和减速等动作。车厢可卸式垃圾车的行驶工况则相对

简单，主要是指垃圾车在直线行驶状态下的油耗情况。一般来说，行驶工况的

油耗受到道路状况、行驶速度以及车辆自重等因素的影响。

多功能抑尘车、厢式运输车和仓栅式运输车是三种广泛应用于物流、运输



63

和仓储领域的重要工程车辆。多功能抑尘车的作业油耗为 64L/100km，而行驶

油耗为 30L/100km。厢式运输车不同质量区间的作业油耗和行驶油耗按照质量

区间逐渐上升。仓栅式运输车的行驶油耗与这一趋势吻合，而作业油耗(16-20t]

的油耗稍大于(20-25t]的油耗，但是远小于(25-31t]的油耗。这可能是由于 (16-

20t]的仓栅式运输车数量是(20-25t]数量的两倍多，因此造成 (20-25t]的油耗值偏

低，不具有代表性。三种车辆在作业状态下的油耗均高于行驶状态。造成这种

油耗差异的原因主要与车辆的工作负载、操作方式、行驶速度和道路状况等因

素有关。在作业状态下，多功能抑尘车、厢式运输车和仓栅式运输车需要承受

额外的工作负载，如货物重量、空气阻力和摩擦阻力等，导致油耗增加。

4.7 本章小结

本章详细介绍了重型货车全年运行中的逐秒数据的研究流程和结果分析。

对原始数据进行分段处理，以解决数据量大的问题并提高油耗计算的准确性。

研究发现将连续数据段的间隔长度设定为 10分钟，既能保证数据的有效性和完

整性，又能降低数据的不连续性对计算的影响。在此基础上，对筛选后的数据

段进行验证，根据时间密度和速度积分/里程差 2个标准进行再筛选。通过设定

合理的阈值，成功地剔除了大部分低质量数据段，进一步提高了数据的质量。

然后计算筛选后的数据段的油耗值。具体方法是对发动机燃料流量的积分

值进行计算，再与和此里程段中相同车型相同质量区间的其他里程段的积分结

果相加得出总消耗量。同时，取整数值作为最终的行驶里程，并计算每一种车

型的综合油耗。除此之外，通过对活动范围和时速的限定，将里程段区分为怠

速段和行驶段，并分别计算了怠速段和行驶段的综合油耗。

通过对比发现牵引汽车(46-49t]、自卸汽车(20-25t]和自卸汽车(25-31t]的综

合油耗均值相对较高，将行程段划分为行驶段和怠速段以后，牵引汽车(46-49t]

的行驶段的油耗值相对较低，但是自卸汽车(20-25t]和自卸汽车(25-31t]的油耗仍

然相对较高。从怠速段的油耗值来看，牵引汽车(46-49t]、自卸汽车(20-25t] 和

自卸汽车(25-31t]的怠速油耗值较大，说明其原地做功的时候更多。该比较分析

有利于更好地评估重型货车的燃油经济性能。
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本章还分析了专项作业车的综合油耗，共选取了 570辆专项作业车，经数

据清洗后为 385辆车，涵盖了 4个质量区间，9个类别。并将专项作业车的油耗

按照工况分为行驶工况和作业工况来开展分析。研究发现，专项作业车作业状

态的油耗要远远大于行驶状态的油耗，其中随车起重运输车原地做功的油耗与

行驶状态的油耗差距最大，为 97L/100km。车厢可卸式垃圾车油耗的差距也达

到了 66L/100km。目前，暂时还没有关于重型专项作业车碳排放方面的研究，

该项工作的初步研究为相关部门提供了重型专项作业车油耗的粗略情况，能为

下一阶段重型专项作业车的 CO2排放限值标准提供一定的参考。
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第 5章 工况识别及其油耗

5.1 工况识别方法

车辆在行驶过程中会经历多种工况，如加速、匀速、减速、上坡、下坡和

怠速等。为了更好地理解汽车的性能、燃油经济性和排放特性，常常需要对这

些工况进行精确地切段。图 5- 1是重型货车在正常行驶途中收集的实际道路行

驶工况和发动机的参数数据—速度相关性的时间变化情况。结果表明，尽管在

整个数据采集时段内，重型货车的速度随时间出现了较大的波动；然而，在较

短的时间内（如图 5- 1中的 1-3分钟内），重型货车的行驶速度变化幅度很小。

因此，可以将行驶状况并未发生明显改变的运行段归为一个工况段（即图中的

蓝线），这样不仅可以保留原始数据所代表的行驶工况，同时又对这些工况进

行了细微的拆分。鉴于此，本项目通过设计相应的拟合算法来对车辆行驶的速

度数据进行拟合，并在此基础上划分不同的行驶工况。

图 5- 1 车辆原始速度曲线和理想状态下工况切段曲线对比

（VIN码：L53D4523XMA******）

在众多的拟合算法中，卡尔曼滤波（Kalman Filter，以下简称 KF）作为一
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种递归的线性最佳估计算法，因其具有高准确性和实时性等优点，成为现代控

制理论和信号处理领域中的重要算法。作为专为线性动态系统在存在高斯噪声

的条件下进行状态估计而设计的算法，卡尔曼滤波具有多种显著的优点：首先，

它为给定的系统模型和噪声特性提供了最佳的线性估计，确保其性能在某种意

义上达到最优。与需要所有数据的批处理算法不同，它是一种递归滤波器，这

意味着它只需要前一时刻的状态估计和当前的新测量数据，这在实时系统中非

常有价值；其次，由于卡尔曼滤波考虑了系统和测量的噪声模型，它能够有效

地处理数据中的噪声和干扰，从而得到更精确的状态估计。尽管标准的卡尔曼

滤波是为线性系统设计的，但多种变种已被开发出来以处理非线性系统，增加

了其灵活性。并且，由于其线性和递归的特性，卡尔曼滤波对计算的需求相对

较低，因此该算法特别适合于嵌入式系统和其他计算资源受限的环境。

通过汽车上的传感器（如速度传感器、加速度计、扭矩传感器等）实时收

集的汽车行驶数据通常会受到仪器噪声的影响。卡尔曼滤波能够在实时地估计

车辆的状态时滤除这些噪声，为工况的检测提供准确的数据基础。利用经过滤

波的数据，可以更准确地检测车辆何时开始加速、何时进入匀速行驶、何时开

始减速等。例如，当经过滤波的速度数据显示汽车的速度在一段时间内持续增

加时，可以判断汽车处于加速工况。当速度数据稳定时，汽车可能处于匀速行

驶工况。通过对每个切分出的工况段，又可以进一步提取关键特性，如加速度

的均值、最大值、变化率以及分段的油耗和平均功率等，为后续的分析和研究

提供数据支持。

卡尔曼滤波的核心思想是基于系统的模型和测量值对系统状态进行估计。

而该算法的简化的线性动态系统可以表示为：

�� = ���−� + ��� + ��−�

�� = ��� + ��

其中，�� 是系统在时刻 k的状态，�� 是控制输入，�� 是测量值。�� 和 �� 分别

是过程噪声和测量噪声，通常假设为高斯白噪声。这两个方程分别被称为系统

方程和观测方程。

卡尔曼滤波分为两个主要步骤：预测和更新。预测就是首先利用系统的动

态模型，基于当前的状态估计和控制输入预测下一个时刻的状态。之后，预测
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状态的不确定性或误差也会更新。

���|�−� = ����−�|�−� + ���

��|�−� = ���−�|�−��� + �

其中，���|�−1是在时刻 k对状态的预测，��|�−1 是预测误差的协方差，Q是过程

噪声的协方差。

当新的测量数据可用时，卡尔曼滤波将使用这些测量数据来修正或“更新”

预测状态，从而得到一个更为精确的新的状态估计。

�� = ��|�−���(���|�−��� + �)−�

���|� = ���|�−� + ��(�� − ����|�−�)

��|� = (� − ���)��|�−�

其中，�� 是卡尔曼增益，它决定了预测和测量的加权程度，R是测量噪声的协

方差。这两个步骤循环进行，确保在每一时刻都获得系统状态的最佳估计。

基于上述算法，本章设计了图 5- 2所示的具体流程。首先，从给定的数据

集中读取与车辆行驶相关的各种参数（如速度、加速度、扭矩和发动机转速

等）。为了能够处理实际中可能出现的不连续数据点，根据时间的连续性，本

章选择以 1秒及以上断点为标准将数据分为不同的段，保留运行时间在 10秒以

下的段，并将运行时间在 10s以上的段进行滤波。在此基础上，为减少数据中

可能存在极少的缺失值或异常值（低于 2秒）的影响，使用三次样条插值方法

来补全这些数据。其次，一辆车在行驶过程中，可能有时保持恒定速度行驶，

有时可能加速或减速。为了更好地分析车辆的行驶特性，本项目通过计算速度

的变化（即：加速度）来具体划分车辆匀速和非匀速的行驶时段，并对各个时

段进行编码，将其标记为加速度恒定段或者非恒定段。由于目前的时段长短不

一，并且拥有 10%的数据段长度在 180秒以上；同时，为了更加合理地计算每

个分段的功率，本项目将 10秒以上的分段切分到 10秒以下，这样可以避免在

分段交界处出现滤波引起的误差。最后，为了消除数据存在的噪声，采用卡尔

曼滤波方法进行数据平滑处理，并进一步提取车辆行驶的关键特征（如速度的

极大值和极小值点），从而更好地理解和描述车辆在不同时间段的行驶特性。

此外，在上述数据处理的基础上，本项目进一步提取每个数据段的统计信息



68

（如段的起始时间、起始速度、该段的持续时间、平均加速度以及在这段时间

内的燃油消耗情况，等），并同时计算每个时间段内的平均功率。

在此阶段之后，本项目深入挖掘了车速、加速度、功率与燃油消耗之间的

复杂关系。依照前文所述，通过对车速和加速度数据进行精细的分箱处理，将

这两个连续变量细分成一系列离散的区间，可以更精确地捕捉到车辆的行驶状

态。通过选取合适的区间划分，并计算每个区间的中心值，能够为每个独特的

行驶情境找到一个代表性的状态。并在此基础上，将每条行驶记录都准确分类

到相应的速度和加速度区间内，形成了便于进一步分析的数据结构。为了进行

更具体的分析，本项目按车辆型号对数据进行了划分，确保对每种车型的性能

进行个别评估。而对功率数据也同样采用分箱处理，将其从 0-100%的连续范围

划分为十个离散的区间。在清理了异常或不合理的功率数据之后，我们根据每

条记录的功率值相对于其所处工况的功率范围，将其分配到相应的功率区间。

有了这些详尽划分的数据，本章能够深入分析在各种车速、加速度和功率

条件下的平均燃油消耗情况。这不仅能够详细了解车辆在不同行驶状态下的燃

油效率，还揭示了功率如何影响燃油消耗，为优化车辆性能、提高燃油经济性

提供了坚实的数据基础。通过将所有这些综合分析的成果进行整理，为每种车

型生成了一份详细的报告。该报告清晰地展示了在不同行驶条件下，车辆的燃

油消耗状况，为车辆制造商、车队运营者和政策制定者提供了极为宝贵的资源。

通过对这些报告的仔细研究，相关方可以更全面地理解重型货车的燃油消耗特

点，从而制定出更为精准和有效的策略来降低燃油消耗，减少运营成本，实现

经济和环境的双赢。

最后，为了使处理后的数据更加直观，对相关数据进行了可视化处理，从

而更加直观地将车辆的速度变化、行驶特性等信息加以展示。这不仅可以验证

方法和结果的准确性，还可以为后续的数据分析提供直观的参考。综上所述，

通过这一分析步骤，不仅提升了对重型货车燃油消耗特性的理解，也为进一步

优化车辆设计和提升燃油经济性奠定了坚实的数据基础。
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图 5- 2 工况切段流程图

5.2 可视化方法

图 5- 3为经过卡尔曼滤波处理之后的单车分段数据，一辆车的行驶数据可

能被分成上万个数据段，每个数据段记录了起始时间、持续时间、起始速度、

加速度、累计油耗和该段的平均功率。利用起始速度、持续时间和加速度，可

以确定该数据段的平均速度和行驶距离；利用累计油耗和该段的行驶数据，可

以计算该段的油耗（L/100km）。通过合并同类型的车辆实际道路行驶工况和

发动机参数数据可以得到 3种不同类型货车（载货汽车、自卸汽车和牵引汽车）

的整体工况以及油耗分布。
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图 5- 3 工况切段后输出的单车文件

针对卡尔曼滤波之后的结果进行可视化的流程如图 5- 4所示。具体做法如

下：首先，对数据集进行了分类，将不同的车辆类型归纳到对应的车辆编号列

表中，并读取与这些车辆编号相关的滤波之后的文件数据。对于每个滤波文件，

都检查了其车辆编号是否存在于列表文件中，并按需从这些文件中读取数据。

之后，按照三个大类（载货、自卸、牵引）对与同属一个类型的车辆滤波数据

进行合并，这样形成了同一个类型下不同总质量区间汽车的工况文件。针对合

并之后的文件，对其进行简要的数据筛选，得到加速度在±2m/s2范围内的数据

段纳入工况的绘制和距离、油耗的计算。

对于工况的绘制，本章利用筛选完的同一类型的所有的工况段进行可视化，

来揭示特定车型在不同工况下的性能分布。通过将车速（作为 x轴）与加速度

（作为 y轴）结合在一起，可以深入了解车辆在各种驾驶情境下的状态。数据

被分别分割成了 50个区间，从而产生了一个 50×50的网格。通过在图上对这些

组合进行颜色编码，可以获得某一特定速度和加速度组合出现的频率，从图中

得知常见的工况段和罕见的工况段。自然对数转换进一步突出了数据分布的特

点，使得不同工况的频率差异更为明显。而网格线则提供了清晰的参考，方便

读者快速识别特定的速度和加速度值。上述方法提供了一个直观的方式来理解

车辆在各种驾驶情境下的行为模式。

由于重型货车在某种特定工况下行驶距离并不会产生较大变化，需要调整
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油耗的计算方法。例如在厂区卸货时，货车并未移动或者移动距离较少，但由

于发动机一直做功，发动机燃料流量数据正常，但是速度却基本为零，累计里

程也不会发生较大变化，如果再按照百公里油耗进行统计，那么该段的油耗数

据将远远超出正常范围。因此，本章将行驶距离为零或者接近零的工况段分离

出来，然后计算以小时为单位的油耗，并生成了油耗的分布直方图，展示了在

行驶距离接近零的特殊工况下重型货车的油耗情况。对于行驶距离明显不为零

的情况，则计算百公里油耗。

在计算了在不同速度和加速度下的平均油耗后，使用二维直方图来可视化

这些数据。该直方图以速度和加速度为轴，颜色表示平均油耗，为用户提供了

一个清晰、直观的图像，展示了载货汽车在不同行驶条件下的油耗情况。直方

图旨在揭示在不同的行驶条件下，特别是在不同的速度和加速度下，这类车辆

的油耗表现。这种分析可以为汽车制造商、车队管理者或任何关心车辆效率的

人提供有效的数据支撑。

图 5- 4 滤波结果可视化流程
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5.3 工况识别和模型构建结果

经过以上数据清洗、分段和滤波流程之后的货车共有 8160辆， 270亿条数

据，约占第一次清洗后的分析数据总量的 89.1%。其中载货汽车 1518辆，自卸

汽车 2290辆，牵引汽车 4352辆。分段之后的结果如图 5- 5所示，其中载货汽

车约 5亿段，自卸汽车约 9.5万段，牵引汽车约 35亿段；通过筛选加速度在

±2m/s2之间的段落排除异常数据，筛选结果如图 5- 5所示，其中载货汽车的异

常率为 0.96%，自卸汽车的异常率为 0.11%，牵引汽车的异常率为 0.31%。

图 5- 5 加速度筛选后的分段数量

5.3.1载货汽车

载货汽车的工况图提供了其在不同速度下的加速度表现，因为它反映了车

辆在实际行驶中的表现和可能的使用场景。图 5- 6横轴为速度，单位 km/h；纵

轴为加速度，单位为 m/s2；颜色代表工况数量，颜色越深表示该工况下分段数

量越多。结果显示：

（1）加速度的分布：图中可以看出，载货汽车在大多数情况下的加速度都

集中在±0.4 m/s2之间。表明载货汽车的设计更偏向于稳定和平稳地驾驶，而不

是高速和突然地加速。

（2）速度与加速度的关系：随着速度的增加，加速度呈现出逐渐减少的趋

势。这可能与载货汽车的结构和设计有关。随着速度的增加，车辆的稳定性和
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安全性变得更加重要，因此加速度会相应减少。在速度较低，约 0~10km/h的范

围内，载货汽车具有显著的高加速度范围。这可能是因为载货汽车在城市道路

或堵塞的交通情况中，需要频繁地启动和停车。在速度范围为 10~60km/h时，

该车的加速度主要集中在±0.15m/s2之间。这表示载货汽车在一般的行驶情况下，

加速度较为稳定。当速度超过 60 km/h时，加速度则集中在 0 m/s2附近，这可

能是因为在高速行驶时，载货汽车为保持稳定和安全，减少了加减速。

（3）低速与高速行驶的差异：在速度较低的范围内，载货汽车可能经常在

城市道路上行驶，其中包括频繁地启动、停车和低速行驶。而在速度较高的范

围内，载货汽车可能在高速公路或其他快速道路上行驶，其中需要稳定的速度

和较低的加速度。

载货汽车的工况图提供了该车在不同速度和加速度下的实际表现。这种信

息对于汽车制造商、设计师和使用者来说都是非常有价值的，因为它帮助他们

更好地理解载货汽车的性能和使用场景。

图 5- 6 载货汽车工况图

表 5- 1详细展示了在不同速度范围下的加速度分布以及其相应出现的频率

或比例。当速度为 0~5 km/h时，有 13.6%的情况下加速度在 0.05~0.15 m/s2范围

内。进一步观察，对于速度区间 40~90 km/h，它们的加速度也都主要集中在-

0.15~0.15 m/s2区间。这提供了一个明确的信号，即在这些速度范围内，加速度

的这一特定区间非常常见。不仅如此，表中还揭示了一些有趣的趋势。例如，
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在 0~5 km/h的速度下，还有 1.3%的频率表明加速度在-0.15~-0.05 m/s2区间。这

种负加速度的存在可能与减速或刹车有关。表 5-1展示了在不同速度下，设备

或车辆的加速度变化情况及其相对频率。

表 5- 1 载货汽车占比 TOP20工况区间分布

图 5- 7展示了载货汽车在不同工况段的油耗分布情况，通过直方图清晰地

揭示了载货汽车在每一特定工况段的油耗模式。首先，从图中可以看出，大多

数载货汽车的油耗集中在非常低的区间内（0~50L/100km）。这种集中的趋势

意味着在大多数工况段中，载货汽车具有相对较低的油耗。除了这一主要的低

油耗区间外，还展现了一个逐渐减少的油耗分布。随着油耗的增加，车辆数量

逐渐减少，这种模式在油耗达到 500L/100km以后变得尤为明显。尽管这些油

耗较高的车辆数量较少，但仍然能提供一些关键的信息。它们可能是在某些特

殊工况下的车辆，亦或可能是需要进行维护或检查的车辆，因为它们的油耗明

显高于平均水平。此外，值得注意的是，油耗在 1200L/100km及其以上的区间

内，车辆数量显著减少，几乎接近零。可能是极端的工况段中，有少数车辆会

有极高的油耗，这也可能是车辆存在某种异常情况。总体而言，图 5-7为本研

究提供了一个全面的视野，展示了载货汽车在各个工况段的油耗分布。大多数
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载货汽车具有低油耗的特性，但也存在一部分油耗较高的车辆。对于运营者和

决策者，这项分析结果可以作为提高效率、降低成本和保护环境的重要参考。

特别是对于那些油耗异常的车辆，需要进一步地分析和干预，以确保车辆的正

常运行并减少不必要的油耗。

图 5- 7 载货汽车工况段油耗分布情况

图 5- 8为载货汽车的工况油耗图，该图只选择了油耗低于 500L/100km的工

况段进行绘制，约占总段落数量的 98%。通过速度和加速度的交叉分析，能够

更加直观地展示在不同的行驶工况下，汽车的油耗表现。图中的颜色深浅展示

了不同工况下的油耗情况。从图中可以明显看出，在某些特定的速度和加速度

组合下，油耗会显著增加。通过对图 5- 8对分析，该研究可以得到以下结论：

（1）低速高加速度区域分析：

在速度范围 0-10 km/h区间内，在加速度较高的区域，油耗较高。这可能

意味着在启动或者低速行驶时，如果频繁进行大幅度的加速，油耗会大大增加。

对于载货汽车来说，低速时往往是满载或近满载的状态，此时需要更大的动力

来启动或加速，因此油耗也会相对较高。

（2）中速平稳驾驶区域分析：

在速度范围 10-60 km/h区间内，油耗相对较低，该范围区间的加速度也

较低。这表明在此速度范围区间内，载货汽车大多数时候进行的是平稳地行驶，

油耗也相对稳定。在长途运输中，保持一个稳定的中速对于节约油耗是非常有
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益的。

（3）高速行驶区域分析：

当速度超过 110 km/h时，油耗在某些特定的低加速度区域有所增加。这

可能意味着在高速行驶时，如果需要频繁地变速或加速，油耗会显著增加。高

速道路上，特别是下坡或超车时，可能会有较大的加速，这会导致油耗增加，

但高速段的加速度又普遍较低，很少出现高加速度的情况，符合常理。

图 5- 8 载货汽车工况油耗图

对于行驶距离为 0的工况段，由于无法直接计算油耗，该研究中将其转换

成了以时间为衡量标准的油耗，单位为升每小时（L/h）。图 5- 9展示了当行驶

距离为 0时，即在车辆静止不动的情境下，载货汽车的工况油耗分布。通过油

耗直方图（单位：小时），可以看出，载货汽车在待机状态下的油耗状态。首

先，油耗的分布中存在一个明显的峰值，这意味着大量的载货汽车油耗都处于

某一特定油耗区间内。这种现象反映了大多数载货汽车在常规的空载或待机状

态下的油耗水平。其次，直方图中的颜色变化也能提供关于油耗频率的信息。

从深紫色到黄色的渐变代表着油耗出现的频率，其中深紫色代表油耗出现的频

率较低，而黄色则代表频率较高。颜色编码能够更直观地看出载货汽车数量最

多的油耗区间。载货汽车的油耗范围约在 1 -3L/h。直方图展示了大部分载货汽

车的油耗都集中在一个较窄的范围区间内，意味着大部分的载货汽车在静止状
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态下具有相似的油耗特性。也有小部分载货汽车的油耗显著高于此范围，形成

了“长尾分布”，表示这些车辆可能存在某种异常或特殊的工况状态。总体来看，

该图展示了载货汽车在接近静止状态下的油耗模式。大多数车辆都在一个普遍

的油耗范围区间内，但也有一小部分车辆具有较高的油耗。为了确保运营效率

和环境可持续性，对于油耗较高的载货汽车，需要再进一步的诊断和分析，来

确定其背后的原因并采取适当的措施。此外，该结果可以帮助运营者、环境专

家和决策者更好地理解和优化载货汽车的油耗，从而实现更加经济和环保的运

营目标。

图 5- 9 按小时计算的行驶距离为 0的载货汽车工况油耗分布

5.3.2牵引汽车

牵引汽车是一种专为拖拉挂车而设计的重型车辆，常用于长途货物运输。

它的设计和工作性质使其的油耗特点与自卸汽车截然不同。牵引汽车在低速度

下的加速度分布与载货汽车相似，在高速度范围内，加速度呈现出更为明显的

下降趋势。在速度超过 100 km/h之后，牵引汽车的加速度几乎降到了 0 m/s2，

说明牵引汽车在高速行驶时几乎不会再进行大的加速。在中速范围内，即

40~80 km/h，牵引汽车的加速度分布更均匀，显示出牵引汽车在该速度范围内

有更多的工况选择。
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图 5- 10 牵引汽车工况图

表 5- 2详细地展示了牵引汽车在不同速度范围区间内的加速度分布及其相

应的频率。与载货汽车的工况分布相似，在速度为 0-5 km/h的范围内，有 12%

的情况下加速度为 0.05-0.15 m/s2。这表示在驾驶启动或低速期间，牵引汽车经

常在这个加速度范围内运行。该数据可能与起步时的初始加速和对低速控制的

需求有关。另外，在速度 50-90 km/h的范围区间内，其加速度集中分布在-0.05

到 0.15 m/s2的范围内，这进一步确认了在多个速度范围内，这个加速度区间都

是一个常见的运行状态。

表 5- 2 牵引汽车占比 TOP20工况区间分布
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图 5- 11呈现了牵引汽车在不同工况段的油耗分布特征。从整体上看，图形

展现出一个明显的右偏分布，意味着大多数牵引汽车的油耗集中在较低的区间，

而较高的油耗值则相对较少。首先，观察到 0-100L/100km范围内的油耗频率最

高，这代表大部分的牵引汽车在这个油耗范围内运行。尤其是在 0-50L/100km

的范围内，油耗的频次非常高，这意味着绝大多数牵引汽车的油耗都是在这个

较低的范围内。这些可能是在长途运输或高速公路上行驶的牵引汽车，由于连

续行驶和较高的速度，这些情况往往导致油耗在较低的水平上。随着油耗值的

增加，可以观察到频次的明显下降。在 100-200L/100km的油耗区间，虽然还有

一部分牵引汽车，但频次已经明显低于前面的区间。这可能是日常的短途运输、

频繁的启停和城市内行驶有关，其油耗相对较高。值得注意的是，当油耗超过

200L/100km时，频次变得非常稀少。这些极高的油耗值可能与特定的工况、超

载或车辆的机械问题有关。这些异常高的油耗数据可能会导致更高的运营成本

和潜在的机械故障，可以为运营和维护管理提供数据支撑。

图 5- 11 牵引汽车工况段油耗分布情况

从图 5- 12中可以明显看出，牵引汽车的工况油耗有以下特点：

（1） 低速区间（0-30km/h）的油耗特点：

与自卸汽车类似，牵引汽车在低速、频繁启停的城市交通环境中油耗也会

相对增高。这主要是因为在低速情况下，车辆需要更频繁地进行加速和减速，

发动机工作在非最佳效率区间，而且制动时的能量损失也较大。由于低速时的

启停更加频繁，加速度变化对油耗的影响更为显著。频繁地加速和减速会导致
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更多的能量损失。

（2） 中速区间的油耗稳定性：

在 30-90 km/h的中速区间，牵引汽车的油耗相对较为稳定。因为在这个速

度范围内，发动机、变速箱和其他机械部件都能工作在相对高效的状态。

（3） 当速度范围在 90 km/h以上的高速区间时：

尤其在 100-135 km/h的范围内，油耗会稍有增高。这主要是因为在高速行

驶时，风阻对车辆的影响增加，导致发动机需要提供更多的动力以维持高速。

风阻与速度的平方成正比，因此在高速行驶时，风阻对油耗的影响尤为显著。

在高速行驶时，若频繁进行加速，那么油耗会进一步增加。特别是在高速公路

上进行的大幅度加速，会导致发动机工作在高负荷状态，油耗急剧上升。

牵引汽车的油耗在不同的速度区间都有其特点。在低速时，油耗主要受加

速度的变化影响；在中速时，油耗相对稳定，但仍然受到加速度的影响；而在

高速时，风阻和加速度变化是导致油耗增加的主要原因。对于长途运输的牵引

汽车，要想有效降低油耗，就需要尽量维持一个稳定的速度和避免频繁的加速

和减速。

图 5- 12 牵引汽车工况油耗图

图 5- 13呈现了按小时计算的行驶距离为 0的牵引汽车在各工况段的油耗分

布情况。首先，从整体趋势来看，该图展现了一个典型的钟型分布，即大部分
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的牵引汽车在一个中心区间的油耗集中，而在该区间的两侧，油耗的车辆数量

逐渐减少。这种分布形态对于数据分析和解读具有重要的意义。中心区间的油

耗范围大致集中在 1-5 L/h之间，可以认为是牵引汽车在静止状态下的正常油耗

范围。特别是约在 2-3 L/h的范围区间，油耗的高峰值是最为明显的，这表明在

此油耗范围内的牵引汽车数量是最多的。考虑到这是行驶距离为 0的情境，这

可能代表了牵引汽车在等待、停车或其他非运动状态下的典型油耗。然而，存

在一部分牵引汽车的油耗低于中心区间，甚至低于 0.5 L/h。这可能暗示这部分

汽车在静止状态下采取了更为节能的措施，或者这些汽车本身具有更高的燃油

效率。另一方面，图表的右侧也显示了一些油耗明显高于中心区间的数据点，

尽管这些数据点的频次较低。这些较高的油耗可能与特定的车型、机械问题或

其他不正常的工况有关。

此外，从图中还可以看出，在 7 L/h以上的区域，油耗的频次显著下降，几

乎接近于零。这种极端的油耗情况可能是少数特例，需要特别关注和进一步地

研究。该图提供了关于牵引汽车在静止状态下的油耗分布的详细信息。大部分

牵引汽车的油耗集中在一个中心区间，但同时也存在一些异常的油耗情况。

图 5- 13 按小时计算的行驶距离为 0的载货汽车工况油耗分布

5.3.3自卸汽车

如图 5- 14所示自卸汽车的工况图与前两者差别较大。在低速范围内，自卸
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汽车的加速度主要集中在±0.6m/s2，意味着自卸汽车即使在低速下也可能有较大

的加速。在中速范围，自卸汽车的加速度呈现出一个明显的下降趋势，但在高

速范围内，加速度仍然保持在±0.5 m/s2，与载货汽车和牵引汽车有所不同。

表 5- 3展示了自卸汽车在各种速度下的加速度数据及其相应的出现频率。

通过与之前提供的牵引汽车的数据进行比较，可以分析两种汽车类型之间的主

要差异。首先，最明显的差异是在速度为 0~5 km/h的范围内。对于自卸汽车，

29%的情况下，其加速度为 0.05~0.15 m/s2，而在同一速度范围内，牵引汽车的

这一比例只有 12%。这可能意味着自卸汽车在启动或低速驾驶时，更倾向于保

持一个相对较高的稳定加速度，同时也证明自卸汽车在低速区间内的工况占比

较高。其次，对于自卸汽车，在 0~5 km/h的速度范围内，还出现了多种不同的

加速度区间，如-0.15~0.05 m/s2、0.15~0.25 m/s2等，表明在低速下，自卸汽车可

能会经历更加复杂和多变的加速或减速情况。相比之下，载货汽车和牵引汽车

在相似的速度范围内的加速度数据则相对简单。另外，在中速至高速的范围内，

如 55~60 km/h、60~65 km/h等，3种汽车的数据都占有了 0.05~0.15 m/s2的加速

度区间，但频率的百分比略有不同。这可能与两者的负载能力、重量和动力系

统有关。自卸汽车在低速下的加速度表现更加多样和复杂。这可能与其设计和

工作原理有关，例如，自卸汽车在装载或卸载物料时可能需要进行精细的速度

和加速度控制。而牵引汽车则更多地在中高速区间展现其稳定性。

图 5- 14 自卸汽车工况图
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表 5- 3 自卸汽车占比 TOP20工况区间分布

图 5- 15显示了自卸汽车在不同工况段的油耗分布情况，呈现出一个右偏分

布，大部分的油耗值集中在较低的范围内。0~100L/100km范围内的油耗值有最

高的频率，表示大部分自卸汽车的油耗在此范围区间内。特别是在 0~50L/km

范围内，油耗的频次尤为突出。在 100~500L/100km的油耗区间，可以看出频

次的明显下降，但仍然有一定数量的自卸汽车。可能与中距离运输和某些特定

工作环境有关。当油耗超过 500L/100km，频次进一步降低，可能是在特殊工况

中的自卸汽车。对比载货汽车和牵引汽车，当百公里油耗达到 100L以上时，自

卸汽车工况段出现的频率要高于载货汽车和牵引汽车，这反映了自卸汽车在短

距离运输、频繁的装卸和其他与城市内运输相关的工况下的油耗特点，与自卸

汽车特定的装卸工作和频繁的启停有关。
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图 5- 15 自卸汽车工况段油耗分布情况

自卸汽车是为建筑、采矿等重工业而设计的重型车辆，它的主要功能是运

输大量的材料，如沙石、土壤和其他建筑材料，并能在目的地自动倾倒。由于

这些特点，自卸汽车的油耗受多种因素的影响。图 5- 16可以看出，自卸汽车在

低速度区间的油耗明显增高。这与车辆的实际运行工况密切相关。在施工现场

或采矿区，自卸汽车经常需要在狭窄和曲折的道路上行驶，它们在低速下频繁

地启动、停车、转弯和倒车。在这些工况下，发动机需要提供更多的动力来克

服车辆的惯性和装载物的重量，导致油耗增加。另外，在速度为 0~15 km/h和

加速度为 0~0.5 m/s²的范围内，油耗较高。这是因为在这个速度和加速度区间，

自卸汽车可能正处于起步阶段，需要更大的扭矩和动力来推动重载的车身前进，

这无疑会增加油耗。此外，低速度下的频繁制动和起步也使得油耗显著增加。

与载货汽车和牵引汽车不同的是，自卸汽车在速度较高的低速区间内，如在

5~30 km/h区间内仍有着比载货汽车和牵引汽车高的油耗，可能是在进行卸货等

缓慢做工的特殊工况。而在高速度区间，尤其是在 80~120 km/h之间，油耗则

表现出相对稳定的趋势。这是因为在这个速度区间，车辆已经进入了巡航状态，

发动机不需要频繁地调整输出的动力。同时，车辆的气动阻力在这一速度区间

内相对较小，所以油耗没有明显的波动。

综上所述，自卸汽车的油耗受其特定的使用场景和工况影响很大。为了提

高其燃油经济性，可以考虑在低速行驶时采用更为经济的驾驶习惯，例如减少

不必要的启停，尽量使车辆保持在一个较为稳定的速度，或者使用更加经济和
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高效的发动机。

图 5- 16 自卸汽车工况油耗图

图 5- 17展示了按小时计算的行驶距离为 0的自卸汽车工况油耗分布，从图

中可以看到，油耗数据分布在 x轴上，而其相应的频次则显示在 y轴上。图表

中使用了不同的颜色来代表不同的油耗范围。首先，油耗值最小的部分（靠近

x轴的左端）具有最高的频次，这表明大多数自卸汽车在行驶距离为 0时，其

每小时油耗都相对较低。随着油耗的逐渐增加，频次呈现出逐渐下降的趋势。

在频次最高的部分，油耗范围约在 0~4L/h之间。说明当自卸汽车处于停止状态

时，大多数汽车的油耗都集中在这个范围内。这可能是因为车辆在静止时所进

行的基本操作（如保持引擎在怠速运行）导致的固定油耗以及在某些装卸货等

特定工况下的油耗。随着油耗值的增大，其对应的频次逐渐减少。说明在行驶

距离为 0的情况下，以时间为单位衡量时只有少数自卸汽车的油耗会达到较高

的值。该图提供了关于自卸汽车在行驶距离为 0时油耗的详细分布信息。大多

数车辆的油耗都集中在一个较低的范围内，而随着油耗的增加，处于较高油耗

范围的车辆数量逐渐减少。
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图 5- 17 按小时计算的行驶距离为 0的自卸汽车工况油耗分布

5.3.4速度-加速度-功率和油耗的分布

图 5- 18到图 5- 20均选择了曲面图作为展现速度-加速度-功率和油耗的分布

的形式。该形式可以直观地呈现中间速度、加速度与平均功率三者之间的复杂

关系。其中 x轴代表中间速度，y轴代表加速度，而 z轴代表平均功率，曲面的

颜色则表示每百公里的平均油耗，从而提供了一个全面的视角来看待这四个变

量的关联。

在车型 A的图形中，油耗的增加区域在中间速度为 0~20km/h和加速度为

0~2m/s2的交叉范围内表现得尤为明显。与此同时，可以清晰地观察到，随着加

速度的逐渐增加，油耗也随之上升，表明这两者之间存在着正相关的关系。而

对于车型 B的图形，油耗的高值区域相对于前一个图形更为集中和醒目，特别

是在加速度位于 0~2 m/s2范围时。这可能意味着在这一特定的加速度范围内，

车辆的油耗有显著的上升趋势。另一方面，车型 C的图形与前两者有所区别。

虽然加速度为 0~2 m/s2范围内的油耗仍旧偏高，但相比于前两者，在中间速度

为 0~20km/h的范围内的高油耗区域不是很明显，可能与车辆的其他技术参数或

者使用条件有关。因此，对于所选车型，当速度在较低范围时，油耗都呈现较

高的趋势。这可能意味着，在这种工况区间下，车辆油耗增加。最后，当平均

功率逐渐增加（z轴高度），油耗也随之上升，这意味着车辆在高功率输出时
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需要更多的油耗来维持其性能。上述研究分析提供了一个深入了解车辆中间速

度、加速度、平均功率与油耗之间关系的窗口。

图 5- 18 车型 A工况-功率-油耗图

图 5- 19 车型 B工况-功率-油耗图
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图 5- 20 车型 C工况-功率-油耗图

图 5- 21至图 5- 23为占比最高的三辆自卸汽车车型的工况-功率-油耗图。这

是描述自卸汽车在不同情况下的加速度、功率或油耗变化情况。从颜色渐变的

区域可以看出，所有图像都有明显的数据波动。尤其是在 Z轴上的高峰值，表

明在某些特定的速度和加速度区间里，相应的参数值可能达到了其极值。而这

种极值可能与车辆的加速度、功率或油耗有关。从图 5- 21可以看出，在加速度

1.5~2m/s2区间存在一个明显的红色区域，代表该区域的油耗相对较高。在加速

度的 0~1.5 m/s2之间，颜色呈现为蓝绿色，表示该区域的油耗相对较低。在第

二张和第三张图中，颜色分布有所不同。尤其是第三张图，红色区域明显扩大，

覆盖了加速度区间的大部分区域，意味着在这些区域内，油耗值可能有显著增

加。这些变化与车辆载重、驾驶习惯、路况等多种因素有关。与前三张载货汽

车的图像进行比较，自卸汽车的数据分布似乎更为集中。这可能是因为自卸汽

车与载货汽车在结构和功能上存在一些差异，使得自卸汽车在某些情况下的性

能表现更为突出。另外，与载货汽车相比，自卸汽车在低速区间内的油耗可能

会更高。这是因为自卸汽车原地做功或者低速做功的工况比载货汽车多。通过

对比分析，可以看出自卸汽车与载货汽车在某些性能参数上存在明显的差异。

这些差异不仅与两者的结构和功能有关，还可能与使用环境、驾驶习惯等多种
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因素相关联。为选择和使用这两种车辆提供参考。

图 5- 21 车型 D工况-功率-油耗图

图 5- 22 车型 E工况-功率-油耗图
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图 5- 23车型 F工况-功率-油耗图

图 5- 24和图 5- 26为占比最高的三个型号的牵引汽车工况-功率-油耗图。通

过图像可以明显看出每个车型在功率与油耗之间的关系有所不同。车型 G和车

型 H的图形都显示了一个明显的红色和黄色的高峰区域，这代表在特定的速度

和加速度条件下，油耗相对较高。然而，车型 I的图像较为平坦，红色和黄色

区域不太集中，说明它在多种速度和加速度条件下的油耗都相对较低。在所有

车型中，当速度从 0开始增加时，油耗都呈现出一个上升的趋势。这与常规的

物理学原理相符合，因为车辆在高速下需要消耗更多的能量来克服空气阻力，

从而导致油耗增加。对于加速度，所有车型都表现出一个相似的规律：当加速

度增加时，油耗也增加。这是因为在加速过程中，车辆需要更多的能量，从而

消耗更多的油。从图中还可以看出，随着速度的增加，在同一加速度下，发动

机功率经历了先增加后下降，然后再次增加的过程，可能与发动机、涡轮增压

器、传动系统和其他相关系统之间的相互作用有关。

而与载货汽车和自卸汽车相比，同一工况区间下的牵引汽车的发动机功率

普遍较高，并且尽管三种类型的货车都是低速区间内油耗较高，但是牵引汽车

的低速区间宽度还是普遍大于载货汽车和自卸汽车，具体表现在载货汽车和自



91

卸汽车一般在速度 0~20km/h的工况区间内出现较高的油耗，而牵引汽车的较高

油耗值则普遍分布在 0~50km/h的速度区间内。这可能与牵引汽车自己的设计用

途有关，因为它们专为拉动重负载而设计，如半挂车或全挂车，这些车辆在满

载时的重量可能远超其他车型。牵引汽车主要在高速公路上行驶，需要保持高

速并在上坡时也保持速度，这就需要更高的持续功率。另外，从静止状态启动，

特别是在上坡，或制动时，都需要强大的力量确保安全性。考虑到其长途运输

的特性，牵引汽车必须具备超强的可靠性和耐用性。更大的功率可以确保发动

机在大多数工作时间内都在其较低的效率范围内运行，延长其使用寿命。此外，

牵引汽车可能会面临各种工作条件，如不同的天气和地形，因此需要更大的功

率储备和高扭矩以适应各种需求。在所选车型的参数表中，牵引汽车的发动机

额定功率和最大转速普遍大于所选的载货汽车和自卸汽车，也证实了这一点。

图 5- 24 车型 G工况-功率-油耗图



92

图 5- 25 车型 H工况-功率-油耗图

图 5- 26 车型 I工况-功率-油耗图

汽车油耗与功率之间的关系是一个相当复杂的相互作用，其背后蕴含的深

层因素需要细致探究。其中，速度和加速度是两个重要变量，但当对数据进行
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更深入的分析时，更多的微妙关联开始浮现。车辆在特定工况下的负载是与其

功率直接相关的。在相同的工况下，负载越大，车辆所需的功率就越大。这也

解释了功率与油耗之间的关系显得非常紧密的原因，因为它们都是负载变化的

直接反映。随着负载的增加，油耗也随之增加。

以车型 C的载货汽车为例，根据表 5- 4和图 5- 27中的数据，明显可以看到

油耗与功率之间的关系并不是简单的线性关系，尤其是在不同的速度和加速度

下。在较低的速度，如 5 km/h下，油耗在不同的功率区间都有所变化，但这种

变化相对温和。推测这可能是因为在这样的低速和低加速度组合下，车辆的发

动机正在一个更为高效的工作模式下运转。但是，当速度上升到 10 km/h和 15

km/h，情况开始发生变化。油耗现在对于加速度和功率的变化显得更为敏感。

更为明显的是，在高速度和高加速度组合下，油耗随着功率的提升而急剧上升。

这主要是因为在这种工况下，发动机需要产生更大的动力来推动车辆。此外，

还有一些特别的功率范围，其中油耗的变化似乎不太规律。例如，在某些功率

区间，尽管功率有所提升，油耗的增长却没有按预期那样增加。这可能与车辆

的某些其他系统如冷却系统或传动系统的效率有关。

综上，虽然油耗与功率之间的关系在表面上似乎很明显，但当我们深入挖

掘这种关系时，会发现其中蕴含的各种微妙因素。对于驾驶者来说，了解这些

关系意味着他们可以更有效地控制油耗，特别是在高速或大加速度驾驶时。同

时，对于汽车制造商来说，这些发现提供了进一步优化和改进车辆性能的机会，

从而实现更高的燃油效率。
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表 5- 4 车型 C的速度-加速度-功率和油耗的分布

图 5- 27 低中高速度典型工况下速度-加速度-功率和油耗的分布

5.4 本章小结

本章详细阐述了工况切分的具体方法，由于重型货车行驶工况和场景的不

同，需要利用切段的方式对汽车真实行驶数据进行处理。由于重型货车实际道

路行驶工况和发动机参数数据本身存在的断点、波动等问题，最终采用了卡尔

曼滤波来对分段之后的数据进行拟合，同时保留计算了每一段的车辆信息、平

均速度、行驶距离和油耗等关键参数。对同类型的所有切断信息合并后，对三
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种类型货车的工况和油耗分别进行了可视化。

之后详细介绍了载货汽车、牵引汽车和自卸汽车的工作性质及其油耗特点，

并通过对比分析展示了 2种车辆在不同速度区间的油耗差异。自卸汽车相比其

他两类在低速区间时展示出了更高的油耗，这很大程度上是基于其本身的设计

和使用场景决定的，这与第 4章的计算结果也相吻合。

总的来说，自卸汽车、载货汽车和牵引汽车在油耗分布上都有其独特的特

点。了解这些特点和原因对于提高运营效率、降低成本和进行有效地车辆维护

都是至关重要的。在未来的研究中，更深入地数据分析和实地考察可以进一步

揭示这 3种汽车在不同工况下的油耗模式和原因。
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第 6章 多场景油耗分析

6.1 停车点及负载识别

6.1.1停车点及负载识别方法流程

图 6- 1 停车点与负载识别流程

如图 6- 1所示，停车点及负载识别研究框架分为三个部分，一是实际道路
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行驶工况和发动机参数数据采集与预处理，二是基于实际道路行驶工况和发动

机参数数据的重型货车运行特征描述方法，三是重型货车的运行特征统计。在

特征方法部分，首先对数据进行了补充，以保证数据的连续性，然后引入数据

重采样，将数据单位从秒融合到分钟，这样既减少了计算量，又对原始数据起

到了平滑作用，避免了数据偏差。再设置平均速度阈值和持续时间阈值，按照

载货汽车、自卸汽车和牵引汽车的分类，分别分离出行驶路段和停留路段。对

得到的行驶路段，计算车辆的平均载荷，并通过去混合法区分有负载路段和空

载路段。根据缺失数据段平均行驶速度确定其状态为停留段或行驶段。然后，

根据该路段前后行驶路段的负载状态，判断出所确定的行驶路段的负载状态。

根据得到的负载状态，可以进一步构建重型货车行驶的起讫点（OD），并对

OD的运行特性进行统计。

（1）数据来源

样本数据如 3.1章节所示。

（2）数据清洗和补全

通过如表 6- 1的规则对异常数据进行清洗。涉及的参数主要包括速度、燃

油流量和经纬度，根据规则直接删除存在明显错误值的行。

表 6- 1 清洗原始实际道路行驶工况和发动机参数数据的规则

数据字段 清洗规则

速度 (km/h) <0且 >150

燃油流量 (L/h) ≤0且 >500

GPS坐标 (º) 超出中国范围

在 3.2章节中描述了时间断点的问题，相邻两行数据的时间间隔不全是 1

秒，有可能是 2秒甚至更长。为减小数据缺失带来的影响，在考虑车辆行驶习

惯的基础上制定数据补全规则，对于时间间隔为 2秒到 300秒之间的相邻两行，

补全中间缺失数据。具体的数据补全规则如下。通过获取需要补全位置的首尾

两行的日期时间、速度和里程值，并使用以下公式按秒获取缺失的数据。
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�� = �� +
�� − ��

�� − ��
(� − �)

�� = (��+� − ��−�)/(��+� − ��−�)

上述公式中，M代表里程；i代表新增时间点；a代表首位时间点；b代表

末尾时间点；V代表速度；T代表某个时间点的具体时间。完成数据添加过程后，

数据行数比原始数据集增加了一倍。

（3）停留路段和行驶路段的划分

这部分内容根据二级数据计算的效率很低，因此以重新采样为分钟级数据

的方法进行计算，其中新形成的点，以一分钟内的平均速度表示。分钟级数据

不仅减少了数据量，而且使数据更加平滑。通过设定一个速度 m km/h，作为区

分正常行驶路段和停留路段的阈值。停留路段指的是装卸货物、加油、吃饭和

短暂休息等发生停车行为的路段，因此停留路段的速度低于行驶路段。在本研

究中，在某一行程中，如果速度低于 m km/h的时间超过 n分钟，则认为该路段

属于停留路段，否则属于行驶路段。

由于不同类型车辆的特点和运行场景有很大差异，因此很难用同一套阈值

来划分行驶路段（Low等人，2020；Parmar等人，2020；Schmid等人，2018）。

经过多次迭代优化，本节最终确定的一组阈值参数为：自卸汽车和载货汽车，

速度阈值设为 4 km/h，持续时间阈值设为 10分钟；牵引汽车，速度阈值设为

20 km/h，持续时间阈值设为 5分钟。

（4）负载状态识别

为了识别不同行驶路段的车辆负载情况，首先是计算每一秒的车辆总质量。

选择机动车比功率（VSP）方法来标准化不同驾驶条件下不同路段的平均燃油

流量（Jiménez-Palacios，1999）。VSP是用于衡量车辆相对于其重量的功率输

出的指标，常用于交通运输领域，用于比较不同车辆的性能和效率。在本研究

中，将 VSP作为比较一辆车在装载和卸载状态下效率的标准方法。VSP计算公

式如下：

��� =
�����
����

= � �. � ∗ � + �. ��� + �. �� ∗ ��−� ∗ ��

其中，�����代表发动机功率或车辆运行时克服阻力（如空气阻力、滚动

阻力和坡度）所需的功率；����代表车辆质量或重量（通常以公斤或磅为单
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位）；�表示速度；�代表加速度。

发动机功率是根据实际道路行驶工况和发动机参数数据的数值计算得出的，

计算公式如下：

����� = � ∗ �� ∗ ������ ����� ∗
������ ��� ������ ������

���
∗ ���������/��

其中，������ �����指发动机的转速，������ ��� ������ ������指发动

机的净输出扭矩，���������指最大扭矩，pi为圆周率。

在获得每个数据点的重型货车质量后，再计算上一步定义的每个行驶路段

的平均质量，并对平均质量的分布情况开展分析。出于降低成本和提高效率的

需要，重型货车在行驶过程中通常处于两种装载状态，即有负载和空载。这两

种装载状态可视为 2个独立的事件，在数据集足够大的情况下，每种状态都呈

现稳态分布。因此，采用高斯混合模型（Yang和 Ahuja，1998年）的方法来解

构每个行驶路段的平均质量分布。高斯混合模型（GMM）是一种用于建模和分

析复杂数据的概率模型，由多个简单分布（通常为高斯分布）组成，每个分布

称为一个“分量”。在本研究中，分量代表有负载的独立事件和空载的独立事件。

使用 GMM时，一项关键任务是估算模型参数，包括每个分量的均值、标准差

和混合权重。这通常是通过最大似然估计（MLE）或期望最大化（EM）算法

完成的（Moon，1996年）。经过去混合处理后，生成两条高斯分布曲线，分别

代表有负载和空载状态下重型货车的质量分布，2条曲线的交点可视为区分空

载和有负载的阈值。因此，如果某行驶路段的平均负载大于或等于该临界值，

则该路段被视为有负载路段，标记为 1；反之，则该路段被视为空载路段，标

记为 0。模型公式及相关说明如下。

�(�) =
�−�

�
�� ∗

�

����
�

∗ �
(�−��)�

���
��

其中，�(�)代表观测数据点�的概率密度，�代表混合分量的数量（或高斯

分布的数量）；��代表第�个高斯分布的权重，满足 ��� = 1，表示每个分布的

重要性；��代表第�个高斯分布的平均值，表示该分布的中心位置；��代表第�个

高斯分布的标准差，表示该分布的离散程度。

（5）起点终点计算、验证和映射
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对于单个重型货车而言，得出的负载特征值并不严格按照上述 0和 1的顺

序排列，而是可能出现相同特征值连续排列的情况，如 1-1或 0-1。出现这种情

况的原因是，车辆在行驶过程中，即使没有进行装载或卸载活动，也可能会出

现短暂停车或慢速行驶的情况。另外，可能装载或卸载活动发生时涉及的货物

量极少，不会对车辆是装载还是空载的判断产生实质性的改变。

本研究建立了几种合并规则来消除连续出现的相似特征值。如图 6- 1所示，

通过计算缺失数据段的平均速度，并结合其前后的驾驶和负载状态，来设定缺

失数据段的状态。对于载货汽车和自卸汽车，平均速度阈值为 4 km/h行驶路段

视为连续的空载或有负载路段。

在合并负载特征值的基础上，本研究中定义了重型货车运行的 OD。首先

考虑了那些非常明显的数据断点，即数据缺失超过 2小时的位置。根据上述方

法，数据时间缺失超过 2小时的地方几乎都是停留路段。与实际经验一致，即

数据缺失超过 2小时就意味着货物运输的结束，并且运输过程中几乎没有短暂

的休息、用餐、车辆加油等行为。根据这些超过 2小时的停留时间将数据划分

子级。对于子级数据，利用数据中固有的负载特征值特性，并结合实际驾驶员

运输习惯，采用严格的时间分割方法。根据这种方法，将一次完整的 OD行程

定义如下：(a)单个空载路段及其相邻的下一个有负载路段，以及(b)单个空载车

段和其相邻的下一个有负载车段，以及随后相邻的空载车段。这两种情况都被

定义为完整的 OD路段，它们在时间上遵循严格的时间顺序。

虽然通过数值方法确定并定义了重型货车的 OD，但为了确保研究方法的

适用性，其准确性还需要进一步验证。验证主要依靠装载点和卸载点的空间识

别，具体方法如下：在已构建的 OD路段中，存在从空载到有负载的切换停留

段。通过计算这些停留段的中心点位置，并分析它们与地图上兴趣点（POI）

之间的空间关系。考虑到固有的空间偏差，如果它们之间的空间距离小于 500

米，就可以认为识别是准确的。本研究对 10辆车进行了验证，结果显示 OD识

别的准确率为 91.36%。这表明用于 OD分割的方法是可靠的。在识别出所有完

整的 OD路段之后，为了直观地表示 OD的空间分布，将所有 OD的起点和终

点映射到地图上，能够获得全国范围内重型货车的 OD的热点图（图 6- 2）。



101

图 6- 2 停车点验证比较

（6）货车运行特性分析

通过进一步的数据分析，加深对重型货车运行特征的理解。在 OD层面，

计算了以下内容：(a)行驶过程中的平均速度，包括空载路段、有负载路段和总

平均速度，以及每个 OD路段的速度分布；(b)车辆起停事件数、(c)重型货车的

平均行驶距离，包括空载路段、有负载路段和总里程；(d)空载时间所占百分比；

(e)重型货车的 OD的空间分布图。(a)至(d)部分使用 Python进行计算，(e)部分

使用 Kepler.GL平台进行计算（Medvedenko和 Namiot，2021年）。

6.1.2停车点及负载识别结果

(1)平均 OD行程速度

在 OD级别，载货汽车、自卸汽车和牵引汽车的平均行驶速度各不相同。

牵引汽车最大平均速度可达 40 km/h；载货汽车的平均速度次之，约为 23km/h；

自卸汽车的平均速度最低，约为 16km/h。总体而言，载货汽车和牵引汽车的中

位平均速度低于各自的总体平均速度；而自卸汽车的平均速度中值与其整体平

均速度极为接近。从数据分散程度来看，自卸汽车的平均车速主要分布在

1.5km/h~30.5km/h范围内，范围较小，而载货汽车和牵引汽车的平均车速则分

别位于为 1.5km/h~43km/h和 15.5km/h~60.5km/h，跨度较大。同时，3类重型

货车在不同总质量区间的平均行驶速度也存在差异。随着总质量的上升，自卸

汽车和牵引汽车的平均行驶速度呈现上升趋势，而载货汽车的平均行驶速度趋

势不明显（图 6- 3）。
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图 6- 3不同类型重型货车在 OD行程中的平均速度（橙色线）和中值速度

3种重型货车的平均行驶速度的分布在数据分布的样本模式上呈现正态分

布。利用正态分布函数进行拟合后，得到三个函数方程来表征不同类型重型货

车的平均行驶速度分布。其中，� 表示分布概率， ������, ����� 和�������� 分别

表示载货汽车、自卸汽车和牵引汽车的平均行驶速度值（图 6- 4）。拟合泛函

的 P值均小于 0.01，表明拟合曲线可以理想地表征原始数据的分布。

图 6- 4 载货汽车、自卸汽车和牵引汽车平均行驶速度分布

(2)起止对的计数和 OD的平均停留时间

在 OD层面，牵引汽车平均起停次数最高，达到 4.9次，说明行驶过程中出

现部分装卸、休息、就餐行为的频率较高；自卸汽车平均起停次数第二高，约

为 3.9次；载货汽车平均起停次数最少，约为 2.8次。由于根据 OD的定义，车
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辆至少经历一次装卸行为，因此从车辆最初启动到车辆停止运输货物时，所有

重型货车的平均启动和停止次数至少为 2。

自卸汽车、载货汽车和牵引汽车的平均起停次数中位数均显著低于各自总

体平均起停次数；自卸汽车、载货汽车和牵引汽车的平均启动和停止次数中位

数分别约为 2、3和 4，比各自的总体平均启动和停止次数少约 0.8。从数据分

散程度来看，载货汽车、自卸汽车和牵引汽车的平均起停次数在数据跨度上逐

渐增加。自卸汽车平均起停次数主要分布在 2～4次之间，跨度较小；载货汽车

的平均启动和停止次数在 2~7次；牵引汽车平均起停次数位于 2～12次之间，

跨度明显较大。同时，3种重型货车在不同总质量带内的平均起停次数也存在

差异。随着总质量的增加，载货汽车和牵引汽车的平均起停次数分布保持不变；

自卸汽车平均启停次数呈上升趋势（如图 6- 5）。

图 6- 5 OD行程中不同类型重型货车的平均起停对数（橙色线）和中位数

在 OD水平上，载货汽车、自卸汽车和牵引汽车之间的平均停留时间存在

差异。牵引汽车的平均停留时间最长，可达 2.1小时；自卸汽车的平均停留时

间次之，约为 1.6小时；载货汽车的平均停留时间最短，约为 1.2小时。总体

而言，自卸汽车、载货汽车和牵引汽车的平均停留时间中位数显著低于各自的

总体平均停留时间；自卸汽车、载货汽车和牵引汽车的平均停留时间中位数分

别约为 0.9小时、1.05小时和 1.4小时。从数据分散度来看，载货汽车、自卸汽
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车、牵引汽车的平均停留时长跨度逐渐增大。载货汽车平均停留时长主要分布

在 0.2~3.05小时之间，50%的数据分布在 0.5~1.5小时之间，跨度较小；自卸汽

车平均停留时间分布在 0.2~4小时范围内，50%的数据分布在 0.55~1.9小时范围

内；牵引汽车平均停留时长分布在 0.1~6小时之间，其中 50%的数据分布在

0.55~ 2.7小时之间，跨度明显更大。同时，3种重型货车的平均停留时间在不

同总质量带上存在差异，但规律性和差异程度不强（图 6- 6）。

图 6- 6不同类型重型货车在 OD行程中的平均停留时间（橙色线）和中值停留时间

从数据分布格局来看，3种重型货车的平均停留时长分布均不符合正态分

布特征，而是呈现左偏态。这种模式潜在地表明，虽然按照驾驶员的想法，大

多数重型货车在 OD行驶期间往往会减少停车次数，以便将货物更快地运送到

目的地，但部分车辆在 OD行驶过程中，由于受车辆自身突发状况、路况以及

驾驶员个人行为的影响，会出现较长的停车时间（图 6- 7）。
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图 6- 7 载货汽车、自卸汽车和牵引汽车平均停车时长分布

(3) OD行程里程

在 OD级别，牵引汽车的平均行驶里程最高，达到约 195公里，这与牵引

汽车更多地用于长途运输有着密不可分的关系；载货汽车的平均里程次之，约

为 110公里；自卸汽车平均行驶里程最短，约为 95公里。总体而言，自卸汽车、

载货汽车和牵引汽车的平均里程中位数均略低于各自的总体平均里程。从数据

分布的分散性来看，自卸汽车、载货汽车和牵引汽车的平均行驶里程跨度逐渐

增大。自卸汽车平均行驶里程主要分布在 0~225公里之间，跨度相对较小；载

货汽车平均行驶里程在 3~275公里之间；牵引汽车平均行驶里程在 0.2~400公

里之间，跨度明显更大。同时，3种重型货车在不同总质量下的平均行驶里程

也存在差异。随着总质量的上升，载货汽车平均行驶里程的分布没有变化；自

卸汽车和牵引汽车的平均行驶里程呈上升趋势（图 6- 8）。

图 6- 8不同类型重型货车在 OD行程的平均里程（橙色线）和中位里程

从数据分布规律来看，3种重型货车的平均行驶里程分布均呈现正态分布。

使用正态分布函数进行拟合后，得到三个函数方程来表征不同重型货车的平均

行驶里程的分布。其中� 表示分布概率，������, �����和��������分别表示载货汽车、

自卸汽车和牵引汽车的平均行驶速度值。拟合泛函的 P值均小于 0.01，表明拟

合曲线可以理想地表征原始数据的分布（图 6- 9）。
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图 6- 9 载货汽车、自卸汽车和牵引汽车平均里程分布

(4)空载率

OD层面，载货汽车、自卸汽车和牵引汽车的空载率略有差异，分别为

33.01%、33.58%和 31.71%。总体而言，自卸汽车、载货汽车和牵引汽车的空

车率中值均略低于各自的整体空车率。从数据分散程度来看，载货汽车、自卸

汽车和牵引汽车之间的分散程度差异不大。 50%载货汽车空载率主要分布在

14%至 55%之间；自卸汽车的比例在 16.5%至 54%之间；牵引汽车的比例在

16%至 49%之间。三种重型货车在不同总质量区间的空载率存在差异。随着

总质量的上升，载货汽车空载率上升，牵引汽车空载率下降，自卸汽车空载率

波动（图 6- 10）。

图 6- 10不同类型重型货车在 OD行程中的平均空载率（橙色线）和中位数

尽管 3类重型货车的空载系数值的分布区间基本相同，但三者在更细粒度

的数据分布形态上存在明显差异。载货汽车空载率的分布概率为单峰，自卸汽
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车和牵引汽车的分布概率为双峰。载货汽车空载率在 17%附近达到分布概率峰

值，配送概率约为 1.7%；牵引汽车空载率在 18%附近达到分布概率峰值，分布

概率约为 2%，并在 50%附近形成高度较小的第二个分布概率峰值，分布概率

约为 1.3%。牵引汽车空载率在分布概率峰值附近分别在 10%和 30%处达到单峰，

且两次分布概率比较接近，分别约为 1.6%和 1.7%（图 6- 11）。

图 6- 11 载货汽车、自卸汽车、牵引汽车有负载空载比例分布

(5) OD的空间分布

在 OD空间分布水平上，每种重型货车的出发地和目的地都表现出一致的

空间分布模式。自卸汽车的始发地和目的地分布较为集中，主要集中在北京、

天津、石家庄等城市建成区，形成了几个明显的集群。载货汽车的始发地和目

的地分布范围稍广，但仍然主要集中在城市建成区。它们与交通网络有一定程

度的重叠，形成放射状的分布格局。牵引汽车的始发地和目的地分布范围最广。

它们不仅存在于城市建成区内，而且与交通网络呈现出明显地重叠，形成“中心

枢纽—网络”的分布格局（图 6- 12）。
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图 6- 12 不同重型货车始发地和目的地点的密度及空间分布格局

结合重型货车的起点和终点来看，这些空间分布特征得到了进一步的支持。

牵引汽车绝大多数运输发生在城市内且城际距离较近，但也存在一定比例的长

途运输；载货汽车运输也基本发生在城市内部和城际距离较近的情况，长途运

输比例明显较低；而对于自卸汽车来说，跨城市的长途运输线路几乎不存在，

相关运输活动高度集中在北京、石家庄等大型区域城市内，如图 6- 13所示。
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图 6- 13 不同重型商用货车 OD链路的空间分布

（红、黄、蓝线分别代表牵引汽车、载货汽车和自卸汽车）

6.2 区域场景识别

6.2.1行驶场景对油耗的影响

行驶场景会影响车辆的油耗。不同的行驶场景会对重型货车的油耗产生不

同的影响，如不同的道路状况对车辆油耗的影响有明显差异。道路状况较差，

如坑洼、石头等，会导致车辆颠簸，增加轮胎磨损和发动机负担，从而增加油

耗。同时，道路拥堵也会增加汽车的启动、停止次数，使油耗增加。道路的坡

度和弯度也会影响汽车的油耗。在上坡或下坡较多的路段行驶，需要消耗更多

地能量来克服重力作用，从而增加油耗。此外，频繁的转弯和曲线行驶也会增

加油耗，因为这需要汽车不断加速和减速，以及改变行驶方向。不同类型的车

辆有着不同的油耗表现。例如，柴油车和汽油车的油耗差异较大；四驱车和两

驱车的油耗也会有所差异。驾驶员的驾驶习惯对油耗也有很大的影响。频繁地

加速、刹车和急转弯等行驶习惯会增加汽车的工作负担，使油耗增加。而平稳
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地行驶和合理地换挡则可以降低油耗。交通状况和行驶速度也是影响油耗的重

要因素。在交通拥堵的城市道路上行驶，车辆需要频繁启动和刹车，以及在低

速状态下行驶，都会增加油耗。相反，在畅通行驶的高速公路上，车辆可以保

持稳定的速度和减少频繁的加速和刹车，从而降低油耗。

此外，风阻和气候条件也是影响汽车油耗的因素之一。在高速行驶时，风

阻会成为阻碍车辆前进的重要因素。风阻越大，需要车辆发动机提供的动力也

越大，从而增加油耗。此外，恶劣的气候条件如高温、低温、雨雪等也会影响

轮胎的摩擦系数和车辆的保温需求，从而对油耗产生影响。地形和海拔对汽车

油耗有较大影响。在上坡或下坡较多的地形中行驶，需要车辆的发动机提供更

多的动力以维持稳定的行驶速度，因此会增加油耗。另外，随着海拔的升高，

空气稀薄，发动机进气量和燃烧效率降低，也会导致油耗增加。车辆负载也会

影响油耗。负载越大，油耗越高。例如，有负载货物或乘客的车辆会比空载车

辆的油耗更高。

综上所述，行驶场景对汽车油耗有重要影响。由于不同车辆在不同行驶场

景中的油耗表现会有所不同，因此为了更准确地计算油耗，必须针对不同的行

驶场景进行分别计算。分场景计算油耗可以更加贴近实际情况。不同的行驶场

景具有不同的路况、交通状况、气候条件等因素，这些因素都会对油耗产生影

响。例如，城市道路和高速公路的行驶状况和油耗表现就有所不同，因此需要

分别计算城市道路和高速公路的油耗。分场景计算油耗也可以提高计算的准确

性和精度。不同车辆在不同行驶场景中的油耗表现会有所不同，因此如果将所

有车辆的油耗进行混合计算，就会导致计算结果不够准确和精度不高。而分场

景计算油耗可以针对不同车辆在不同行驶场景中的油耗进行分别计算，从而提

高了计算的准确性和精度。

载货汽车主要用于货物运输，通常在高速公路、国道和省道上行驶。其设

计注重承载能力，一般具有较大的车厢和较强的悬挂系统，以应对各种道路条

件和负载情况。载货汽车的行驶场景通常包括城市道路、高速公路、土路、泥

泞路、松软路面、山路等。不同行驶场景对载货汽车的油耗有着不同的影响。

城市道路和高速公路是载货汽车最常见的行驶场景之一。在这两个场景下，车
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辆主要克服滚动阻力和空气阻力。由于这两个场景下的交通状况较为稳定，因

此油耗相对较低。而在城市道路上行驶时，由于交通状况较为拥堵，速度较慢，

可能会导致油耗增加。土路、泥泞路、松软路面和山路等这些行驶场景相对于

城市道路和高速公路更为复杂，因为车辆需要克服更多的阻力，例如不规则的

路面、陡峭的坡道、急转弯等，汽车需要不断调整车速和方向。这些因素都会

导致油耗增加。载货汽车的总质量以及货物的装载情况也会对油耗产生影响。

总质量越大、货物装载越多，车辆行驶时的阻力也就越大，从而油耗也会增加。

此外，装载货物的形状和分布也会影响车辆的空气动力学性能，从而影响油耗。

气候条件也是影响载货汽车油耗的一个重要因素。高温、低温、雨雪等恶劣天

气条件都会增加车辆的油耗。例如，在高温天气下，空调的使用会增加发动机

的负荷，从而增加油耗。而在低温天气下，需要使用加热器来保持车内温度，

也会增加油耗。

牵引汽车主要用于牵引挂车或半挂车，行驶场景多样。一般来说，牵引汽

车的主要工况包括启动、行驶、制动和空载等。牵引汽车在启动时需要消耗较

大的能量来克服摩擦力和惯性，因此油耗相对较高。特别是在寒冷的冬季或炎

热的夏季，由于需要使用空调或暖风等额外设备，油耗会进一步增加。在行驶

过程中，牵引汽车的油耗会根据不同的行驶速度和路况而有所不同。一般来说，

高速行驶时油耗较低，而低速行驶或频繁加速和减速时油耗较高。此外，行驶

的路况也会影响油耗，在良好路面上，如高速公路，其行驶速度较快；而在较

差路面上，如国道或省道，其行驶速度会受到一定限制。在制动过程中，牵引

汽车需要消耗能量来克服摩擦力和惯性，因此油耗也会增加。特别是在频繁制

动和紧急制动时，油耗会更加明显。当牵引汽车空载时，其油耗相对较低，但

仍然需要消耗一定的燃料以维持车辆的运行和冷却等。

自卸汽车是一种主要用于工程建设的车辆，可以用于运输和倾倒各种散装

物料，主要用于货物装卸，通常在工地、矿山等场所使用。其设计注重卸载货

物的便利性和快速性，因此在行驶过程中，可能会遇到各种复杂地形和恶劣路

况。自卸汽车通常用于矿山开采中运输矿石、煤炭等矿产资源。由于矿山的道

路条件较为恶劣，行驶速度经常需要加减速度和制动，同时需要运输的重型货
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物较多，因此油耗较高。在基础设施建设领域，自卸汽车可以用于运输各种建

筑材料，如沙子、碎石、土方等。这些材料的形状和分布会影响车辆的油耗，

如运输液体货物时油耗会较高。此外，基础设施建设通常需要在不同的地点进

行运输，因此需要频繁地启动和停车，也会增加油耗。在城市建设和维护领域，

自卸汽车可以用于运输各种建筑材料和垃圾。运输材料的形状和分布会影响车

辆的油耗，运输液体货物时油耗会较高。此外，城市道路通常较为拥挤，需要

频繁地加减速度和制动，也会增加油耗。

因此，分场景地计算油耗是非常有必要的。运输车辆在行驶过程中，不同

的行驶场景会对车辆的油耗产生不同的影响。因此，为了准确评估车辆的燃油

效率，了解不同场景下的油耗表现，分场景计算油耗是一种不可或缺的研究方

法，对于载货汽车、牵引汽车和自卸汽车等运输车辆的油耗评估和管理具有重

要意义。

6.2.2场景筛选方法

为处理和分析车辆的行驶数据，首先读取相关的地理信息数据，这些数据

描述了“建成区”的地理范围。为了确保后续分析的准确性，本研究对这些建成

区进行了缓冲区处理，即扩大了其覆盖范围，避免了由于 GPS经度引起的微小

误差。将处理过后的地理信息数据保存为建成区数据。

接下来，为确保数据的真实性，本研究对每一个 parquet文件进行筛选。速

度设置须在合理的范围内，该处设置为 0~150km/h；累计里程须大于 0km，发

动机转速也必须大于 0r/min，保证车辆是在行驶状态下；发动机燃料流量小于

500L/h，确保其在正常的消耗范围内；车辆的经度设置在 73~136º，纬度设置在

3~54º，确保车辆的行驶范围在我国边界线内。将筛选后的经纬度数据转换为地

理数据格式，然后与建成区数据进行了地理空间信息上的匹配，以判断每个数

据点是否位于建成区内。这一步是通过空间关联操作，将每一车辆数据点与建

成区比较，看其是否位于建成区内。

为了进一步细化分析，使用了基于时间差的方法将数据分段。例如，如果

一辆车在 600秒内没有任何数据，那么认为在这段时间内是停止状态，然后将
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其停止状态之前和之后的数据视为两个独立的段。提取每一个段内车辆的基本

信息，以及该段的开始和结束时间，还有识别该段是否位于建成区内。这种分

析对于研究车辆的行驶模式非常有价值，可以知道车辆在建成区内和建成区外

的行驶时间占比，或者在哪些时间段车辆更倾向于在建成区内行驶等。

对于国道、省道和高速场景行驶数据的筛选则与建成区类似，在地理信息

系统（GIS）中，点（point）、线（polyline）和面（polygon）是三种基本的空

间要素类型。它们的匹配和分析方法各有特点，为了更好地理解这些特点，以

及如何有效地利用这些特点，以实际应用为例：与前文提到的建成区匹配相似，

首先要进行的是车辆数据与国省道、高速道路的匹配。上述内容提到了如何确

定一个点是否在某一个多边形区域内，称为“点在面内”查询。这种查询的基础

思想是，对于一个给定的点，可以确定它是否位于一个特定的多边形（如建成

区）内。常用的算法包括射线法或者奇偶法等。对车辆数据进行分析时，希望

可以确定每一个车辆数据点是否位于建成区内，从而进行进一步的分析（图

6- 14）。当考虑国省道和高速道路时，更关注于线形要素。在这种情况下，问

题变成了确定一个点是否在某一条线的一定距离范围内，或者说点与线的最短

距离是否小于某一阈值。这可以帮助确定车辆是否在道路上或接近道路。与“点

在面内”查询相比，点与线的匹配更加依赖于距离计算。线与面之间的空间关系

可以更复杂。当实际关注于线（例如道路）如何穿越一个特定的区域，或者线

的某一部分是否在区域内，例如，想确定某一条道路在建成区内的长度比例，

或者是否有道路连接两个不同的建成区。同样地，线与线之间的匹配也可以是

复杂的。例如，要确定两条道路是否交叉，交叉在哪里，或者它们是否平行或

接近。此外，还可能关心道路之间的相对距离。对于车辆的行驶数据，当考虑

与国省道和高速的匹配时，主要考虑的是点与线的关系。与建成区的匹配相似，

但更加强调距离的计算。例如，不仅想确定车辆是否在某条道路上，还想确定

车辆与道路的距离。这有助于了解车辆的行驶模式，例如它是否倾向于沿着主

要道路行驶，或者是否经常偏离道路。点、线和面是 GIS中三种基本的空间要

素，它们之间的匹配和分析各有特点。理解这些特点，能够帮助我们更加有效

地利用这些信息进行复杂的空间分析。无论是确定车辆是否在建成区内，还是
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与国省道和高速的匹配，都需要精确的空间分析方法来得到可靠的结果。

图 6- 14 “连接要素”工具的时空连接的两个示例

6.2.3场景匹配方法

通过采用上述筛选方法，获得了每个里程段的具体场景信息，包括是否位

于建成区以及是否位于高速、国道或省道。将这些信息整理为每个里程段的四

列数据，如果该里程段位于高速上，则相应列的值为 True，否则为 False，如图

6- 15所示。

图 6- 15 高速里程段数据示例

然后，需要将这 4列信息（是否高速、是否国道、是否省道和是否建成区）

与其他每一段的详细信息进行匹配，包括累计里程和发动机燃料流量的积分值

等与计算油耗相关的信息。通过将场景信息与每一段的详细信息进行匹配，可

以更方便地计算不同场景下的油耗并进行对比分析。为了计算区分场景的油耗，

筛选出全部在高速或者其他场景上的里程段，并按照车型和总质量区间进行分

类。然后，计算所有里程段的发动机燃料流量积分的总和与累计里程的总和之
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比，从而得到该车型在该总质量区间内的平均油耗。最后将不同场景下的每种

车型进行对比分析，是否在建成区的油耗对比、是否在高速的油耗对比、是否

在国道的油耗对比以及是否在省道的油耗对比。这种方法可以更准确地了解不

同车型在不同场景下的油耗表现，从而更好地评估运输车辆的性能和燃油效率。

6.2.4不同场景的油耗

城市建成区是指城市行政区内实际已开发建设、市政公用设施和公共设施

基本具备的地区。通常来讲，由于城市非建成区的道路状况可能较差，例如路

面不平整或道路上的障碍物可能会增加车辆行驶的阻力，从而增加油耗；而建

成区的道路状况通常较好，有助于减少油耗。其次，非建成区的工厂较多，可

能会含有更多的例如原地做功的特殊工况存在，导致其油耗相比建成区更高。

但对于不同的货车结果也不尽然，需要进一步具体分析。例如有的城市建成区

内地道路网络密集，交通流量较大，而且交通信号灯和道路障碍物等增加了行

驶的难度，这种复杂的路况会对货车油耗产生了显著的影响。在拥堵的城市道

路频繁启停、急加速或急刹车等行为都会导致油耗增加；而在非建成区，驾驶

员可能更放松，驾驶行为更为平稳，较少急加速或急刹车，这反而会使得油耗

减少。除此之外，车辆的负载情况也会影响货车的油耗值，本小节中暂时未将

负载情况加入结果计算，因此这里的油耗计算结果是一个平均负载状况的油耗

值。

具体的建成区与非建成区的综合油耗均值计算结果如图 6- 16所示。可以看

出，大部分车型在建成区内的油耗都大于其在非建成区内的油耗。其中自卸汽

车(25-31t]在建成区比建成区的油耗高出了 5L/100km，该类型车辆的样本量足

够大，很有可能是因为所选汽车在非建成区内做功的情况较多引起的。而其他

的自卸汽车在建成区的油耗大于在非建成区的油耗，可能与其工作状态有关。

自卸汽车主要用于装载和运输散装物料（如泥土、砂石等）。自卸汽车需要更

频繁地装载和卸载物料，进行近似原地做功的工况，可能导致车辆的油耗较高。



116

图 6- 16 建成区和非建成区的综合油耗均值分布

图 6- 17 高速、国道和省道的综合油耗均值

图 6- 17是高速、国道和省道综合油耗均值分布，在高速场景的油耗值都略

低于在国道和省道场景。国道和省道往往会有更多的坑洼、拥堵和弯道，这些

因素都会增加车辆的燃油消耗。坑洼路面会导致车辆的阻力增加，从而增加燃

油消耗。而拥堵情况下，车辆需要频繁启动和停止，也会导致燃油消耗的增加。
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相比之下，高速公路通常具有更好的路况和更少的交通拥堵，因此油耗较低。

同时，行驶速度也会影响油耗值的大小。在国道和省道上，车辆的行驶速度通

常较低，而在高速上则会有更高的平均速度。根据空气动力学原理，较高的行

驶速度会导致空气阻力的增加，从而增加燃油消耗。

牵引汽车在运输货物时需要承受较大的牵引力，这将增加发动机的负载并

导致更高的油耗。自卸汽车在装载和卸载货物的过程中可能频繁加减速度和缓

慢行动，这些操作会增加燃油消耗。载货汽车在行驶过程中需要保持稳定的载

荷状态以避免紧急制动或突然加速，这些操作都会对油耗产生负面影响。

6.3 长短途油耗分析

本节对样本车辆中每辆车有行驶数据的天数定义为活跃天数，并计算每辆

车的活跃天数中行驶里程大于 300km的比例。如果这个比例大于等于 0.6，即

该车在全年的行驶数据中有超过 60%的活跃天数的行驶里程数大于 300km，就

将其视作长途行驶汽车，否则为短途行驶汽车。在对每辆汽车进行分类后，再

与全部汽车的里程段数据进行匹配，将长途汽车的每个里程段赋值为 1，短途

汽车的每个里程段赋值为 0。将全部里程段按照车型、质量区间和长途短途进

行分类，在每一个类别下分别将发动机喷油量和累计里程这两项参数进行加和，

并比较分析用两种不同参数计算得到的平均油耗，单位是 L/100km。
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图 6- 18 各车型长短途的油耗均值分布

如图 6- 18所示，整体来看，长途汽车的油耗值要低于短途汽车，牵引汽车

和载货汽车各质量区间下的油耗值是基本吻合这一特点的。自卸汽车由于其本

身的工作性质，因此自卸汽车(12-16t]、自卸汽车(16-20t]和自卸汽车(20-25t]这 3

个质量区间内没有长途行驶的汽车，可以看出自卸汽车长途行驶较少，更多的

工况是短途行驶或原地做功。自卸汽车(25-31t]的长途汽车油耗要高于短途汽车，

从图 6- 19对各车型的数量统计中可以看出，该车型和质量区间下被标记为长途

汽车的仅有 5辆，而短途汽车为 974辆，因此这 5辆汽车的里程段计算所得的

油耗均值不具有代表性，这一结果也符合自卸汽车的实际工作状况，即长途行

驶较少，原地做功及短途行驶较多。
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图 6- 19长短途汽车数量

图 6- 19中可以看出绝大多数的汽车都是短途汽车，全年内 60%以上活跃天

数的行驶里程在 300公里以上的汽车仅牵引汽车的比例多一些，自卸汽车和载

货汽车的长途汽车的数量较小，代表性较弱。

6.4 多维度油耗分析

6.4.1多场景与负载匹配算法

通过计算得到了每个里程段的场景信息（是否在建成区、是否在高速以及

是否在国道省道），并且依据负载识别算法计算得到了每个里程段的负载情况，

这个负载情况是一个 0-1变量。因此，每个里程段其实有五个维度的 0-1变量，

包括是否在四种场景以及是否负载（空载或者有负载）。最终数据示意如下表

6- 2所示。

表 6- 2 场景与负载匹配数据示意表

车辆

类型

总质量

区间

车辆

编号
开始时间 结束时间

是否建

成区

是否

高速

是否

国道

是否

省道
负载

牵引

汽车
(46-49t] Vin1 20220228

123445
20220228
154537 True False False False 0

牵引 (46-49t] Vin1 20220404 20220404 False False True False 1



120

汽车 104823 190213
牵引

汽车
(46-49t] Vin1 20220912

191523
20220912
235457 False False False True 0

每一行代表一个切分的里程段，这个里程段包含其本身所具有的信息，比

如说车辆信息（车辆类型、车辆编号和总质量等），里程段信息（开始时间、

结束时间、实际时长和累计里程等），油耗信息（喷油量数据、油耗值等）。

通过上一小节的场景与油耗匹配，可以得到每个里程段的场景信息，及是否为

建成区、高速、国道和省道四个场景。而负载识别的算法与计算油耗的算法并

不相同，它针对实际道路行驶工况和发动机参数数据清洗后的逐秒数据进行识

别并赋值，得到的负载值是一个 0-1变量，0表示这辆汽车在这一秒的状态为空

载，1表示汽车在这一秒的状态为有负载。场景信息与油耗数据的匹配是依照

里程段进行的，需要将每一秒的负载信息，折算到每个里程段上。同时，需要

考察每一个里程段的每一秒的负载状况，如果某一个里程段的实际时长为 1小

时，那么这一里程段应该包含 3600条逐秒数据，由于数据缺失，可能它包含的

数据量为 3500条。如果这 3500条数据中负载变量为 1的数据比负载变量为 0

的数据量多，那么我们就把这一里程段的负载值设定为 1，反之，则设为 0。

负载匹配算法是一个估计值，假设每一里程段是单车的连续行驶里程段，

所以整体上认为在一个里程段内，负载或者空载的状态持续不变。但考虑到实

际情况，一个里程段内极有可能出现空载、半载和满载三种状态。例如，对应

到负载识别的结果中，可能出现一个里程段有 800条数据，399条数据的负载

变量为 0，401条数据的负载变量为 1，而依据上述匹配算法折合到里程段上，

这一里程段的负载就变成了 1，其负载状态都是有负载，这将会导致最终油耗

计算结果出现误差。

6.4.2结果分析

场景信息的四个 0-1变量是不重复的，即如果一辆车的一个里程段被判定

为在建成区，那么这一里程段就不在高速、国道和省道上。所以，场景间变量

是不需要相互进行匹配，考虑到数据量较大，分为四种场景，将每一种场景与
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负载信息单独按上述算法进行匹配。按照四种场景下的空载有负载状况进行分

类，对每一车型每一总质量区间下的柴油消耗量和累计里程进行加和，再求比

值得到每一车型每一总质量区间的区分有负载空载的油耗值，结果如图 6- 20所

示。

图 6- 20 高速场景有负载和空载的综合油耗均值分布

图 6- 21是高速场景有负载和空载的综合油耗均值分布。如图所示，有负载

状况下的油耗值整体大于空载状况下的油耗值，符合实际情况，说明整体的算

法与实际状况没有较大的偏差。在高速场景，牵引汽车(49-49t]的空载油耗值与

有负载油耗值相差较多，可能是因为牵引汽车有负载与空载质量差距较大造成

的。而自卸汽车(12-16t]在高速的空载油耗比满载油耗更高，可能是因为自卸汽

车主要用于短途的装卸货，在高速场景行驶的时候很少，因此自卸汽车(12-16t]

在高速场景的数据样本量极少导致的结果异常。
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图 6- 22 国道场景有负载和空载的综合油耗均值分布

图 6- 23 省道场景有负载和空载的综合油耗均值分布

图 6- 22和图 6- 23为在国道和省道行驶时有负载和空载的综合油耗均值分

布情况。图中可以看出，牵引汽车(46-49t]和自卸汽车(25-31t]的有负载油耗和空

载油耗的差值较大。可能的原因是第 4章中分析的自卸汽车(25-31t]的整体油耗
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值较大，而国道省道场景下的油耗值尤其突出可以考虑以下原因。国道和省道

的道路条件较差，可能存在路面不平整、交通信号灯较多、交通拥堵等情况，

导致车辆行驶速度不稳定，需要频繁加速和减速，从而增加油耗。自卸汽车

(25-31t]的载重较大，吨位更大的自卸汽车通常具有更大的载重量，在国道和省

道行驶时，需要克服较大的阻力，导致油耗增加。此外，在国道和省道行驶时，

可能会遇到较多的交通情况，需要进行频繁地制动。制动会导致发动机的功率

消耗增加，从而增加油耗。

图 6- 24 建成区场景有负载和空载的综合油耗均值分布

图 6- 25是建成区场景的有负载和空载的综合油耗均值分布。如图所示，在

建成区范围内行驶的里程段有负载的油耗值均大于空载的油耗值，3种车型的

负载油耗值差异都很明显，其中牵引汽车的差异仍然较大。三个场景下自卸汽

车(25-31t]的空载与有负载的油耗值差距均较大，分析分场景后的数据量大小。

处于国道场景下的里程段数量仅有 2041段，占全部自卸汽车(25-31t]里程段的

2.4%，处于省道场景下的里程段数量仅有 6006段，占全部自卸汽车(25-31t]里

程段的 7.2%，处于建成区场景下的里程段数量为 11719段，占全部自卸汽车

(25-31t]里程段的 17.7%。可以看出，自卸汽车(25-31t]在三种场景下的里程段数
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量占比均较小，因此加权后计算所得油耗值较高，代表性不够强。

6.5 油耗与温度的关系分析

6.5.1验证方法

（1）选取 10辆重型货车进行案例分析

选取 10辆车进行案例分析，其基本信息如表 6- 3所示。

表 6- 3 10辆重型货车信息

VIN 车辆类型 总质量区间

LZGJLGW49MX****** 牵引汽车 (46-49t]
LRDS6PEB4MT****** 牵引汽车 (46-49t]

LNXDBL0H0ML****** 牵引汽车 (46-49t]
LRDS6PEB6MR****** 牵引汽车 (46-49t]
LRDS6PEB2NR****** 牵引汽车 (46-49t]

LZZ1CLWB2MA****** 牵引汽车 (46-49t]
LZZ1CLWB9MA****** 牵引汽车 (46-49t]
LZZ1CLWB4MA****** 牵引汽车 (46-49t]
LZZ1CLWB5MA****** 牵引汽车 (46-49t]
LZZ1ELVF0KN****** 自卸汽车 (20-25t]

（2）数据筛选和清洗

首先筛选这 10辆货车在 1月、4月、7月和 10月的实际道路行驶工况和发

动机参数数据，再依据经纬度这项参数数据，筛选这 10辆货车在 1月、4月、7

月和 10月在京津冀地区的行驶数据。京津冀地区的经纬度定义如下：113.45º <

经度<119.83º，36.08º <纬度<42.67º。10辆货车清洗后的具体数据如表 6-4所示，

其中，VIN码为 LRDS6PEB2NR******的货车 1月份在京津冀地区的行驶数据

量为 0。其它货车的数据没有空白值。

表 6- 4 10辆货车清洗后数据

VIN码 车辆类型 总质量区间
1月份

数据量

4月份

数据量

7月份

数据量

10月份

数据量

LZGJLGW49MX****** 牵引汽车 (46-49t] 71 18 12 59
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LRDS6PEB4MT****** 牵引汽车 (46-49t] 43 26 15 56
LNXDBL0H0ML****** 牵引汽车 (46-49t] 14 18 7 6
LRDS6PEB6MR****** 牵引汽车 (46-49t] 20 13 12 10
LRDS6PEB2NR****** 牵引汽车 (46-49t] 0 17 13 43
LZZ1CLWB2MA****** 牵引汽车 (46-49t] 14 4 8 9
LZZ1CLWB9MA****** 牵引汽车 (46-49t] 8 51 16 18
LZZ1CLWB4MA****** 牵引汽车 (46-49t] 33 39 18 15
LZZ1CLWB5MA****** 牵引汽车 (46-49t] 8 7 10 20
LZZ1ELVF0KN****** 自卸汽车 (20-25t] 2 7 8 6

（3）根据发动机燃料流量积分和车速积分数据计算油耗

筛选得到 1月、4月、7月和 10月在京津冀地区的行驶数据，计算每个

货车分别在 1月、4月、7月和 10月的油耗。为准确计算油耗，选取发动机燃

料流量积分数据和车速积分数据进行计算。其中，发动机燃料流量积分即为该

车的当前油耗，车速积分即为该车的当前行驶里程。将每月的筛选得到的数据

中的发动机燃料流量积分进行求和即为该月总油耗，车速积分求和即为该月总

行驶里程。百公里油耗的计算公式如下：

��百公里 =
�∗�
�∗�

÷ ���� × ���

其中 FC 百公里为一个月的百公里油耗，单位为 L/100km；F*为发动机燃料流

量积分，单位为 L，V*为车速积分，单位为 km。利用上述公式，可以计算重型

货车在 4个月中的每个月的油耗，并与每个月的温度平均值进行对比，分析温

度和油耗的关系。2022年京津冀地区 1月、4月、7月和 10月的平均最高和最

低温度如表 6-5所示。京津冀地区 1月份平均气温在-5~3℃，4月份平均气温在

22~9℃，7月份平均气温在 31~22℃，10月份平均气温在 19~10℃。

表 6- 5 2022年京津冀地区 1、4、7、10月份平均最高/最低温度

地区 北京 天津 河北

1月平均最高、最低气温/℃
3 3 3
-5 -5 -4

4月平均最高、最低气温/℃
22 22 22
9 10 11

7月平均最高、最低气温/℃
31 31 32
22 23 23

10月平均最高、最低气温/℃ 18 19 19
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7 10 10

6.5.2结果分析

表 6- 6所示为 10辆车在不同月份的油耗。从表中可以看出，部分车辆的油

耗随着温度变化差异不大。图 6- 26是 3辆油耗随温度变化差异较明显的车辆，

从图中可以看出，油耗在 1月和 10月较高，在 4月和 7月较低。这可能与 1月

和 10月温度较低，4月和 7月温度较高有关。

表 6- 6 10辆货车在不同月份的油耗

VIN码 车辆类型 总质量区间
1月油耗

(L/100km)
4月油耗

(L/100km)
7月油耗

(L/100km)
10月油耗

(L/100km)
LZGJLGW49MX****** 牵引汽车 (46-49t] 35.11 36.87 34.77 37.00
LRDS6PEB4MT****** 牵引汽车 (46-49t] 59.67 57.66 52.24 79.22
LNXDBL0H0ML****** 牵引汽车 (46-49t] 36.99 35.85 34.24 39.22
LRDS6PEB6MR****** 牵引汽车 (46-49t] 35.68 30.07 35.47 34.01
LRDS6PEB2NR****** 牵引汽车 (46-49t] 0 29.04 29.73 30.16
LZZ1CLWB2MA****** 牵引汽车 (46-49t] 36.14 26.92 34.74 49.39
LZZ1CLWB9MA****** 牵引汽车 (46-49t] 34.71 33.21 31.87 31.61
LZZ1CLWB4MA****** 牵引汽车 (46-49t] 38.79 35.91 39.78 37.40
LZZ1CLWB5MA****** 牵引汽车 (46-49t] 44.35 30.83 26.09 30.20
LZZ1ELVF0KN****** 自卸汽车 (20-25t] 68.24 58.63 51.94 57.64
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图 6- 26 3辆重型货车在不同月份的油耗

本小节选取了 10辆重型货车，开展了温度对油耗影响的初步分析。初步研

究发现 1月份，即温度低的时候油耗普遍高于其他月份，可能是冬天开启空调

升温导致。而夏季则没有明显的油耗高的趋势。该结果可能与样本数据量较小

有关，结果不具有普遍性，建议进一步加大数据量，选取更多的货车进行分析，

得出更加具有普遍性的规律和结论。

6.6 本章小结

在深入研究多场景下车辆油耗的基础上，本章构建了一套系统的油耗计算

方法和分析框架，为准确评估和预测车辆的油耗情况提供了强有力的支持。该

研究主要集中在不同行车环境和车辆负载状态下的油耗计算，涵盖了建成区、

高速、国道、省道和长短途等多种行驶场景，为车辆能耗、CO2排放的管理和

优化提供了数据支持。

通过分析不同场景的综合油耗均值发现，绝大部分车辆在建成区的油耗会
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略高于非建成区，可能是与建成区的道路状况相关。所有车型在高速场景的油

耗值都略低于在国道和省道场景，与实际情况相符。通过划分长短途场景，可

以看出自卸汽车因其本身的工作性质，几乎没有长途汽车，其短途的油耗随着

总质量的增加而增加；载货汽车和牵引汽车的短途油耗都是略高于长途油耗，

载货汽车的油耗值也是随着总质量的增加而增加。

本章还重点研究了场景信息的匹配和车辆负载状态的准确识别。通过将车

辆行驶数据与特定场景进行关联，并运用负载识别算法确定车辆在每个里程段

的负载状态，为油耗计算提供了多维度的数据空间。通过匹配负载信息到每个

里程段，实现了对不同车型、不同总质量区间在不同场景下空载和有负载油耗

的计算。这种方法不仅提升了油耗计算的准确性，也使得油耗分析更为细致和

深入。通过对比分析表明几乎所有场景下有负载状况下的油耗值都大于空载状

况下的油耗值。仅有 1个车型在 1种场景下的油耗值是空载大于满载，可能是

样本数据量很少导致的结果偏差。

尽管本章提出的油耗计算方法在实际应用中取得了良好的效果，但仍有一

些局限性和改进空间。负载匹配算法作为一个估计值，其准确性仍有待进一步

提升。此外，数据完整性和准确性对最终结果的影响巨大，提升数据质量是未

来工作的重点。此外，油耗受多种因素影响，包括天气条件、驾驶行为等，将

这些因素纳入油耗计算框架将是未来研究的重要方向。

综上所述，本章为多场景油耗计算提供了一套有效的方法论和实践框架，

不仅提升了油耗计算的准确性，也为深入了解油耗影响因素提供了有力的工具。

未来通过对算法的优化和提升数据质量，有望进一步提高油耗计算的准确性，

为车辆能效管理和油耗优化提供更为坚实的数据支持。
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第 7章 碳排放因子验证

7.1 PEMS排放对比验证

7.1.1技术路线

PEMS主要用于测量车辆在实际路况下的尾气排放。与传统的固定排放测

试设备不同，PEMS是在真实驾驶情况下进行测试，而不是在实验室内的滚筒

试验台上。PEMS测试为汽车制造商、监管机构和研究者提供了车辆在实际驾

驶条件下的尾气排放数据，有助于更准确地评估车辆的环境影响。

PEMS的主要组件包括：排放分析仪（用于测量尾气中的主要污染物，如

一氧化碳（CO）、氮氧化物（NOx）、碳氢化合物（THC）和颗粒物（PM）

等）；流量仪（测量尾气的流量，以确定排放的总量）；全球定位系统（GPS）

（记录车辆的位置和速度，帮助分析驾驶条件和环境对排放的影响）；车载电

脑（记录所有数据并同步到主控制系统）以及动力学数据采集器（测量车辆的

速度、加速度、转速等参数）。与实验室测试结果可能存在的偏差不同，

PEMS测试可以反映真实的驾驶条件下的排放，可以在各种驾驶条件和路况下

使用，为监管机构提供了一个在实际路况下检查车辆排放的方法。

本研究中的 PEMS排放测试，主要是对比分析实际道路行驶工况和发动机

参数数据计算的碳排放量和 PEMS试验所测得的碳排放量，来验证利用实际道

路行驶工况和发动机参数数据计算模拟 CO2排放量的可行性，具体的技术路线

图如图 7- 1所示。为了确保实际道路行驶工况和发动机参数数据的准确性和有

效性，本研究选取了 5辆重型货车进行 PEMS试验，表 7- 1为 5辆重型货车的

具体信息。完成 PEMS试验后，导出试验时间段范围内的实际道路行驶工况和

发动机参数数据。对比分析通过实际道路行驶工况和发动机参数数据计算得到

的碳排放数据与 PEMS试验的实际测量的碳排放数据，验证实际道路行驶工况

和发动机参数数据的可靠性和准确性。此验证旨在确保实际道路行驶工况和发

动机参数系统能为用户提供精确、可靠的车辆排放信息。
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图 7- 1 PEMS测试技术路线

表 7- 1 PEMS测试所选车辆信息

样车编号 S01 S02 S03 S04 S05

制造年月
2021年 7

月

2021年
11月

2021年 8
月

2021年 3
月

2021年 9
月

整备质量（kg） 7880 11280 9000 8020 8500

最大允许总质量

（kg） 18000 25000 18000 18000 18000

发动机额定功率

（kw/rpm）
180/2300 199/2300 180/2300 172/2200 191/2300

发动机排量（L） 6.234 6.234 6.234 5.132 6.2

PEMS测试的数据格式如图 7- 2所示，数据表包含了 GPS、海拔、速度和

排气测量等相关的参数。该表的列包括时间戳 (TimeStamp)：记录的采集日期和

时间；GPS海拔 (GPSAltitude)：基于 GPS数据的海拔；GPS纬度 (GPSLatitude)：

纬度坐标；GPS经度 (GPSLongitude)：经度坐标；GPS速度 (GPSSpeed)：车辆

的速度；排气体积流率 1 (ExhaustVolumeFlowRate_1)：显示排气体积流速；尾

气中一氧化碳浓度 (Tailpipe_CO_Conc)：尾气中的一氧化碳浓度。尾气中二氧

化碳浓度 (Tailpipe_CO2_Conc)：尾气中的二氧化碳浓度。
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图 7- 2 PEMS数据格式示例

为了准确计算汽车尾气中的碳排放量，需要考虑各种因素，结合给定的公

式和表格进行操作。碳排放量计算的核心公式为

� ��� = ����,� ×� ����,� × ����,� × �
�

其中����,�为气体 i的摩尔体积； ����,�为气体 i的浓度，以 ppm为单位；

����,�为每种气体的排放流量，以 kg/s为单位；f为采样频率。利用公式����,� =

����/(��,� × 1000) 可以得到����,�， ����和��,�分别表示气体组分的摩尔质量

和气体 i排气瞬时的摩尔质量，单位均为 g/mol。气体的密度����可以通过公式

���� = ����/22.414 计算得到。结合表格中提供的各种汽车燃料（如汽油、

CNG、柴油、T柴油和 LPG）的相关参数，可以准确计算出每种燃料燃烧时产

生的碳排放量。例如，对于柴油，其相应的 NOx、CO、HC等的密度值和排放

参数都已列在表中，结合前述公式，可以得到柴油燃烧时的碳排放。总之，结

合公式和表格数据，可以对不同汽车燃料的碳排放进行详细的计算和分析，为

汽车尾气排放的控制和管理提供科学的依据。具体的引用数据表 7- 2所示。
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表 7- 2 原始排气的 u值和排气密度

通过实际道路行驶工况和发动机参数来计算排放则较为简单，利用瞬时燃

料流量即油耗转化为碳排放数据，公式为 CO2(g/s)=发动机燃油流量(L/h)*燃油

密度(kg/m3)/3600*柴油中碳质量比/排放污染物中二氧化碳比值。考虑到油品的

不同，柴油在 20℃时的密度为 832.8kg/m³，该数据对于确定车辆消耗的燃料质

量和进一步计算碳排放至关重要。柴油的组成也很重要，柴油中的碳质量比是

0.866。当燃料燃烧时，碳与空气中的氧结合，形成 CO₂，导致温室气体排放。

再考虑到排放的污染物，某种污染物与总污染物的比例值得关注，对于 CO₂，

其在排放污染物中的比值为 0.273。结合上述数据，可以对车辆的二氧化碳排放

进行更为精确地评估。为了准确估算碳排放量，首先要获知油耗数据，油耗以

L/h为单位，再利用上述换算系数和公式，计算车辆的 CO₂排放量，以 g/s为单

位。
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7.1.2验证结果

此次 PEMS试验测试时间范围较短，5辆车的实际道路行驶工况和发动机

参数数据连续性较好。图 7- 3所示为 5辆车清洗前后的实际道路参数数据量的

分布，其中 S01和 S02的数据量较少，车辆 S01清洗前的数据量为 1997条，清

洗后降至 1826条；车辆 S02的数据量从 2452条降至 1926条；车辆 S03-S05的

运行时间较长，清洗后的数据量均在 7000条以上。

图 7- 3 PEMS试验车辆的实际道路行驶工况和发动机参数数据量

对比 5辆重型货车，使用实际道路行驶工况和发动机参数和 PEMS试验 2

种数据得到的 CO2排放量，结果如图 7- 4所示。比较分析发现，使用实际道路

行驶工况和发动机参数数据与 PEMS数据在计算 CO2排放量时存在一定的差异。

车辆 S01、S02、S03和 S04，实际道路行驶工况和发动机参数数据计算的 CO2

排放量和 PEMS数据测试结果差别很小，而车辆 S05通过 2种测试方法得到的

结果偏差在 20%以上，可能是因为车辆 S05的行驶工况多是高速行驶，且速度

波动较大。虽然实际道路行驶工况和发动机参数与 PEMS试验两种数据收集方

法在某些工况下可能存在一定差异，但两者都能够提供有关 CO2排放量的信息，

PEMS测试验证了实际道路行驶工况和发动机参数数据在连续性较好的情况下

的准确性。
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图 7- 4 实际道路行驶工况和发动机参数和 PEMS数据计算得到的 CO2排放量对比

图 7- 5可以看出车辆 S01和 S05的速度变化情况。车辆 S01的速度变化图

显示，车辆的实际道路行驶工况和发动机参数记录的速度数据与 PEMS的 GPS

速度数据相对较为接近，波动幅度也相对较小。较好的数据后效果验证了实际

道路行驶工况和发动机参数数据和 PEMS数据的准确性与一致性。而车辆 S05

在高速工况下测得的速度变化图表现出较大的数据差异与波动，特别是某些时

间段内，实际道路行驶工况和发动机参数记录的速度与 GPS速度出现了明显偏

差。数据的不稳定性可能源于高速工况下各种外部因素的干扰，如路况、车流

等。综上，在不同的测试工况下，车辆的实际道路行驶工况和发动机参数数据

与 PEMS数据的一致性与稳定性会有所差异，但使用货车实际道路行驶工况和

发动机参数数据来计算重型货车的油耗和碳排放量是合理可行的。
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图 7- 5 实际道路行驶工况和发动机参数和 PEMS数据测得的速度对比

7.2 实车油耗对比验证

本节主要分析比较 100辆实车记录数据与实际道路行驶工况和发动机参数

数据，以验证使用实际道路行驶工况和发动机参数数据中的参数来计算重型货

车的油耗和碳排放量的合理性和准确性。
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7.2.1验证方法

（1）选取 100辆重型货车

选取货车的城市包括北京、成都、唐山和包头 4个城市。货车类型包括牵

引汽车、载货汽车和自卸汽车，其中自卸汽车 37辆，载货汽车 24辆，牵引汽

车 39辆。由于少量司机在实际记录中存在失误，最后纳入计算的车辆如图 7- 6

所示，共有 94辆，其中自卸汽车 37辆，载货汽车 18辆，牵引汽车 39辆。筛

选的车辆型号和市场保留量等详细数据如表 7- 3所示，但因为完全匹配困难较

大，因此筛选时对车型做了部分调整。

关于货车所承载的货类，以唐山为例，货车中有 60%运输大宗物料，包括

铁矿石、煤炭、沙石料、铁粉、熟料、水泥等，32%的货车运输化纤、废钢、

玻璃、铁板、钢铁等产品，8%的货车运输散货。

表 7- 3 实车型号筛选标准

车辆型号 销量 车辆类型

车型 01 2.78% 牵引汽车

车型 02 1.90% 牵引汽车

车型 03 1.37% 牵引汽车

车型 04 1.30% 牵引汽车

车型 05 0.83% 载货汽车

车型 06 0.26% 载货汽车

车型 07 0.19% 载货汽车

车型 08 0.12% 载货汽车

车型 09 0.11% 载货汽车

车型 10 0.11% 载货汽车
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图 7- 6 纳入实车验证的车型及数量

（2）收集司机记录车辆加油数据和行驶里程数据并进行清洗。

收集司机记录的车辆行驶 4月、5月和 6月三个月内的加油数据和行驶里程

数据，记录的信息主要包括加油时间、加油量、加油小票、当前里程数、坐标

以及地址信息。获取车辆的 VIN码和油箱容积数据（油箱容积主要为 350L、

400L、600L、800L和 1100L），进行清洗及计算。原始数据共 3332条，删去

缺失值、重复值和异常值，剩余数据 1160条，占原始数据比例 34.82%。数据

按照手机号（车牌号）及记录时间排序，进行数据分析。如果在同一个司机记

录的数据中，当前加油时间与上一次加油时间间隔超过 3天，则认为中间可能

存在未被记录的加油情况，为避免漏记带来的油耗计算误差，对数据进行筛选，
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只保留时间间隔不超过 3天的加油数据。最终得到包括 48位司机记录的 243条

数据，约占剩余数据比例的 20.9%。

（3）根据油箱液位和发动机燃料流量数据计算油耗

为准确计算实际道路行驶工况和发动机参数记录的油耗，选取油箱液位和

发动机燃料流量两个参数分别计算，并综合判断。在 2次加油间隔期间，货车

油箱在第 1次加油时会产生从最低液位突增到最高液位的变化，经过行驶油箱

液位逐渐降低，到第 2次加油时，又会产生从最低液位突增到最高液位的变化。

根据司机记录的加油时间，在实际道路行驶工况和发动机参数数据中寻找对应

的油箱液位变化时间段，如图 7- 7所示。

图 7- 7 某个加油时间段内货车油箱液位变化

第一次加油后最高油箱液位至下一次加油前最低油箱液位之间的油箱变化

量即为本次行驶所消耗的油量，每次加油时油箱从最低液位突增到最高液位的

变化量即为本次加油量，与司机记录的加油量相对应。计算公式如下：

�� ��������� = � ���,�� − � ���,�� % × �

�� ��������� = � ���,�� − � ���,�� % × �

其中 FC(���������)为利用油箱液位所计算的实际道路行驶工况和发动机

参数油耗，单位为 L；L(max,t1)为上一次加油后最高油箱液位（%）；L(min,t2) 为本

次加油前最低油箱液位（%）；V为当前货车的油箱容积，单位为 L。

加
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发动机燃料流量是指单位时间内通过进气道进入发动机燃烧室的燃气量，

单位为 L/s。采集逐秒数据，将两次加油期间每秒消耗的发动机燃气流量求和即

为本次行驶所消耗的油量，与用油箱液位计算的耗油量相对应。计算公式如下：

��∗ ���������� =
�=��−��

�=��

�� /����

其中 FC*( ���������)为利用发动机燃料流量计算的油耗，单位为 L；F为

发动机燃料流量，单位为 L/s。t1为上次加油的时间，t2为本次加油的时间。司

机记录的加油时间存在延迟，一般延迟时间在 20min内，个别数据延迟超过 2h，

经过计算确认由时间延迟产生的误差对结果没有影响。以上对数据的清洗筛选

及计算均使用 Python进行。

7.2.2验证结果

分别利用油箱液位和发动机燃料流量计算得到油耗。参与计算的包括 30位

司机所记录的 152条数据，均来自成都、唐山、包头 3个城市（北京地区的司

机由于清洗全部被筛掉），其中唐山和包头的司机占比较多（图 7- 8）。计算

最终得到了 152个由实际道路行驶工况和发动机参数计算得到的加油量数据，

108条由油箱液位和发动机燃料流量计算得到的油耗数据。

图 7- 8 纳入结果计算的司机所属地区及分布情况

表 7- 4和图 7- 9为某一司机（VIN码：LRDS6PEB5PR******）的计算结果。

结果显示，该司机利用实际道路行驶工况和发动机参数计算的加油量数据与司
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机记录加油量较为吻合，由油箱液位和发动机燃料流量计算得到的油耗数据也

较为吻合，结果较好。

表 7- 4 LRDS6PEB5PR******货车计算结果示例

图 7- 9 计算结果示例（VIN码：LRDS6PEB5PR******）

图 7- 10为另一司机（VIN码：LZZ1CLVB9LW******）的计算结果，结果

显示，利用实际道路行驶工况和发动机参数数据计算的加油量与司机记录的加

油量差别较大，利用油箱液位和燃料流量计算得到的油耗的差别也较大。由于

实际道路行驶工况和发动机参数数据存在某些时间段的缺失，发动机燃料流量

求和计算得到的数据很可能小于利用油箱液位所计算的油耗，结果与规律较为

吻合，但对于油耗计算的差异，还需要进一步拟合观察。
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图 7- 10 计算结果示例（VIN码：LZZ1CLVB9LW******）

7.2.3结果分析

图 7- 11为加油时发动机油箱液位变化量和司机记录加油量的拟合曲线，R2

结果为 0.2688，拟合结果较差。但单个司机的拟合结果较好，例如 VIN码为

LRDS6PEB5PR******的司机 R2为 0.9295，VIN码为 LFWSRUSJ0NA******的

司机 R2为 0.7583。
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图 7- 11 实际道路行驶工况和发动机参数数据油箱液位变化和司机记录加油量拟合曲

线

图 7- 12为利用油箱液位和燃料流量计算的油耗拟合曲线，R2结果 0.3821，

拟合结果也较差。与加油量一样，单个司机的拟合结果较好。

图 7- 12实际道路行驶工况和发动机参数数据油箱液位变化和燃料流量的拟合曲线

图 7- 13选取了一些司机的计算结果，司机记录加油量与实际道路行驶工况

和发动机参数数据计算加油量较为贴近，但油箱液位计算油耗量与燃料流量计

算油耗量差异非常明显。整体上，不同司机的差异较大，因此算法的合理性和

准确性应该针对每个司机进行具体分析，而所有司机拟合效果较差。排除样本

量过少的司机数据，分析每一位司机的拟合效果，如表 7- 5所示，可以发现在

成都和唐山地区使用实际道路行驶工况和发动机参数数据中的参数来计算重型

货车的油耗比较合理和准确，R2大部分在 0.7~0.9左右，但在包头地区加油量

曲线拟合度 R2拟合效果较差，说明使用实际道路行驶工况和发动机参数数据中

的参数来计算重型货车的油耗比较合理和准确，但存在地区差异。第四列为通

过司机记录的加油量与行驶里程计算得到的油耗值(L/100km)，整体来看，成都

和唐山车辆的油耗值偏小，而包头的油耗值偏大。数据中不可避免地会存在司

机错记、漏记的情况，以及实际道路行驶工况和发动机参数数据可能会存在缺

失，难以进行有效的排查，但在误差允许范围内，该结果可以接受。
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图 7- 13 不同司机实车验证计算结果

表 7- 5 不同司机实车验证拟合结果

VIN码 地区 加油量曲线拟合度 油耗值(L/100KM)

LFWSRXSJXMA****** 成都 0.7731 45.39
LRDS6PEB5PR****** 唐山 0.9205 38.45
LFWSRUSJ0NA****** 唐山 0.7583 36.03
LZGJL4Y41MX****** 唐山 0.0003 20.78
LZZ1CLVB9LW****** 唐山 0.9806 37.18
LRDS6PEB2NT****** 唐山 0.594 11.05
LRDS6PEB2NT****** 唐山 0.1919 11.48
LZFF31T63MD****** 包头 0.0817 64.41
LZFF31T64MD****** 包头 0.0016 59.37
LZFF31T65MD****** 包头 0.2295 58.48
LZFF31T60MD****** 包头 0.0267 64.41
LZZ8BXNF3MC****** 包头 0.0092 ——

注：一些司机的样本量过小，不适合进行拟合，因此表中只对数据大于 5条以上的司机进行了拟合。
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图 7- 14 某司机(LZZ1CLVB9LW******)加油量与油箱液位变动对应油量图

图 7- 15 某司机(LZGJL4Y41MX******)加油量与油箱液位变动对应油量图

对比分析图 7- 14和图 7- 15，可以发现部分司机记录的加油量和实际情况

较为符合，而部分司机记录的数据和实际发动机油箱液位的变化情况差距较大，

因此整体来说相关系数较低，车辆间的数据质量差异较大。根据上述可以确定

的分析结果，使用实际道路行驶工况和发动机参数数据中的参数计算重型货车

的油耗比较合理和准确。但由于司机记录过程中的不可控因素存在以及实际道

路行驶工况和发动机参数数据本身存在的问题，建议进一步加大样本量进行计

算，综合判断。同时可以进一步优化算法根据实车数据计算发动机油耗。
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7.3 本章小结

本章通过 PEMS试验和实车验证方法进行了碳排放因子验证。PEMS试验

测试了 5辆重型货车，并对比分析重型货车实际道路行驶工况和发动机参数数

据计算的碳排放量和 PEMS试验测得的碳排放量。PEMS作为一种实时监控系

统，印证了由货车实际运行工况和发动机参数数据计算得到的二氧化碳的排放

数据是可靠的，使用该参数数据来计算重型货车的油耗和碳排放量是合理可行

的。

实车验证是分析比较 100辆实车记录数据与实际道路行驶工况和发动机参

数数据，比较的参数包括燃料流量和油箱液位。该验证结果与司机是否按规则

记录相关。结果表明按照规定记录的司机，其加油量与实际道路行驶工况和发

动机参数数据计算加油量较为贴近，但油箱液位计算油耗量与燃料流量计算油

耗量差异非常明显。

综上所述，碳排放因子验证结果不仅验证了当前车辆制造技术的进步和节

能优势，还表明在实际运行中，许多车型能够有效控制油耗，确保环境可持续

性。同时也有少数车型的油耗超过限值标准，应提醒相关部门和制造商对特定

车型进行进一步的研究和改进。本章为验证货车实际运行工况和发动机参数数

据是否可用于油耗分析和排放监测提供了一个深入、全面的视角，不仅对现有

的研究方法和技术进行了验证，还为未来的研究和实践提供了启示。
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第 8章 碳排放因子数据库

8.1 碳排放系数计算

当探讨车辆的燃油排放对环境的影响时，碳排放系数的计算变得尤为重要。

车辆的碳排放不仅与其驱动方式和使用的燃料种类有关，还与燃料的碳含量以

及完全燃烧后产生的 CO2量有关。柴油作为车辆的常用燃料，对环境的影响越

来越受到关注。为了更好地理解柴油燃烧后的碳排放，其碳排放系数必须被进

行精确地计算。表 8- 1为燃油碳排放的计算参数表。

柴油主要由碳和氢组成，其燃烧会产生 CO₂。为了计算柴油燃烧后的 CO2

排放量，首先需要知道柴油的密度和其所含的能量。根据提供的数据，柴油的

密度为 0.83 kg/L，这意味着 1L柴油的质量为 0.83kg。进一步地，柴油的下热

值为 42652 kJ/kg，这意味着每公斤柴油燃烧时可以释放 42652 kJ的能量。而

1TJ的能量会产生 20.2吨碳排放，而 1TJ = 1×109KJ。为了将其从升转换为吨

CO₂，还需要使用 44/12的转换系数。因此，使用这个转换系数，可以计算每升

柴油燃烧产生的二氧化碳量。即排放系数= (0.83 kg/L × 1L × 42652 kJ/kg ×

98%× 20.2 tC/TJ / 109) × 44/12 = 0.002569605 tC/L，这意味着每燃烧 1升柴油会

产生约 0.002569605吨的二氧化碳排放。综上所述，计算柴油的碳排放系数是

一个涉及多个变量和步骤的过程。为了得到准确的结果，项目组必须考虑燃料

的碳含量、燃烧时产生的二氧化碳量以及其他相关因素。通过这些计算可以更

好地了解车辆柴油排放对环境的真实影响，从而采取适当的措施来降低其对环

境的影响。
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表 8- 1 燃油碳排放的计算参数表

8.2 数据库

表 8- 2为不同类型车辆、总质量区间、使用场景、负载、百公里油耗及碳

排放因子的数据。车辆类型对于百公里油耗和碳排放因子具有显著影响。观察

数据可以明显看出，牵引汽车、自卸汽车与载货汽车在相似的总质量区间和使

用场景下，油耗和碳排放的数据均存在差异。其中，自卸汽车在多数重量区间

内的碳排放因子普遍高于载货汽车，而牵引汽车则在某些重量区间内超过自卸

汽车。车辆的总质量区间也会影响油耗与碳排放，在相同的车辆类型和使用场

景下，随着总质量的增加，百公里油耗和碳排放因子均呈上升趋势。例如，从

数据中可以看出，随着质量的上升，在各种场景下载货汽车的油耗都相应地有

所增高。

使用场景是另一个关键因素。无论是牵引汽车、自卸汽车还是载货汽车，

高速和国道的使用场景下，油耗和碳排放因子通常较低。这可能与高速和国道

上车辆能够维持稳定的行驶速度，减少频繁加速和减速的情况有关。相比之下，

建成区的使用场景由于需要应对更多的停启、转弯和变速，因此油耗和碳排放

因子普遍较高。此外，车辆的负载状况也对油耗和碳排放有明显影响。空载和

有负载的情况下，油耗和碳排放因子存在差异。有负载情况下，由于车辆需要

消耗更多的能量来移动更重的负载，因此油耗和碳排放因子均高于空载情况。

总结来说，车辆类型、总质量区间、使用场景和负载状况都是影响油耗和碳排
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放的重要因素。在制定相关政策和规范时，应综合考虑这些因素，制定针对性

的措施，以实现更高效、环保的车辆运输系统。进一步的研究可以深入探讨这

些因素之间的相互作用，为未来的技术创新和政策制定提供更为准确的指导。

表 8- 2 多场景下重型货车碳排放因子数据库

车辆类型 总质量区间 使用场景 负载 油耗(L/100km) 碳排放因子(g/km)

载货汽车

(12-16t]

国道

空载 16.71 429

有负载 20.17 518

(16-20t]
空载 17.69 455

有负载 18.57 477

(20-25t]
空载 21.09 542

有负载 23.90 614

(25-31t]
空载 23.11 594

空载 16.71 429

(12-16t]

省道

空载 16.64 428

有负载 16.80 432

(16-20t]
空载 17.29 444

有负载 18.86 485

(20-25t]
空载 20.99 539

有负载 23.92 615

(25-31t]
空载 23.95 616

有负载 26.65 685

(12-16t]

高速

空载 16.18 416

有负载 17.61 452

(16-20t]
空载 16.59 426

有负载 17.92 460

(20-25t]
空载 19.73 507

有负载 22.50 578

(25-31t]
空载 22.79 586

有负载 26.05 669

(12-16t] 建成区
空载 17.88 459

有负载 18.34 471
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(16-20t]
空载 18.79 483

有负载 20.82 535

(20-25t]
空载 21.75 559

有负载 24.92 640

(25-31t]
空载 26.29 676

有负载 29.26 752

牵引汽车

(46-49t] 国道
空载 31.34 805

有负载 39.63 1018

(46-49t] 省道
空载 31.18 801

有负载 39.56 1017

(46-49t] 高速
空载 31.30 804

有负载 38.22 982

(46-49t] 建成区
空载 30.57 786

有负载 38.69 994

自卸汽车

(12-16t]

国道

空载 19.82 509

有负载 23.76 611

(16-20t]
空载 22.38 575

有负载 26.61 684

(20-25t]
空载 32.30 830

有负载 32.78 842

(25-31t]
空载 48.41 1244

有负载 62.51 1606

(12-16t]

省道

空载 22.67 583

有负载 25.51 656

(16-20t]
空载 19.74 507

有负载 23.98 616

(20-25t]
空载 30.64 787

有负载 32.39 832

(25-31t]
空载 45.81 1177

有负载 51.60 1326

(12-16t]
高速

空载 21.17 544

有负载 28.75 739

(16-20t] 空载 19.51 501
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有负载 19.95 513

(20-25t]
空载 26.86 690

有负载 29.04 746

(25-31t]
空载 42.04 1080

有负载 44.36 1140

(12-16t]

建成区

空载 20.16 518

有负载 22.75 585

(16-20t]
空载 22.04 566

有负载 26.67 685

(20-25t]
空载 37.50 964

有负载 38.51 990

(25-31t]
空载 48.38 1243

有负载 53.71 1380
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第 9章 项目成果、结论和建议

9.1 项目成果

9.1.1建立一套对重型货车实际道路行驶工况和发动机参数大数

据质量分析和数据清理的方法

本研究对重型货车实际道路行驶工况和发动机参数大数据执行了一系列详

尽而严格的质量分析、采样以及数据清理工作，旨在提升数据集的准确性和可

靠性，从而为后续的分析和决策提供坚实的数据支持。

在数据处理方面，考虑到原始数据的庞大和复杂性，团队采取了一系列高

效的数据清理和预处理方法。这包括对异常值的检测和剔除、数据的平滑处理

和缺失值的填补等。通过这些处理步骤，确保了数据的质量，为确保模拟计算

的准确性打下了坚实基础。数据集涵盖了 10059辆车辆和高达 365.8亿条的数

据记录。首先识别并移除了运行数据不足一天车辆，该步骤对剔除短暂且可能

导致分析偏差的数据至关重要。紧接着，依据预先设定的数据过滤条件，进行

了深入的数据清洗工作。为确保剩余数据的质量，项目组还对数据集中的关键

列，执行了缺失值筛选，清除了包含空白值的记录。最终清洗后数据量占原始

数据的 82.9%。

在动态与静态数据整合方面，团队运用了先进的数据融合技术，实现了来

自不同源的数据的有效整合。这不仅增强了数据的完整性，也提升了数据的应

用价值。在此基础上，运用瞬态数据加总和积分等方法，对车辆的能效和污染

物排放进行了精确计算。

总体来说，该方法学的建立对实际道路数据进行了质量分析、采样和数据

清理在数据质量保障方面发挥了关键作用，确保了数据分析的准确性和后续决

策的有效性。通过一系列严格的数据清洗和质量控制流程，为车辆数据分析和

运行特性研究提供了可靠的数据源。这不仅体现了数据清洗在数据科学项目中
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的重要性，也为后续类似项目提供了操作范例和经验教训。

9.1.2构建重型货车在实际道路运行的微观工况数据库

同时，为了构建实际道路运行工况，本项目对 8160辆重型货车的行驶数据

进行了微观切分。共计处理了约 270亿条数据，占到了分析数据总量的 89.1%。

项目采用了卡尔曼滤波算法对货车的行驶数据进行深度处理。在卡尔曼滤波处

理的基础上，将每辆货车的行驶数据进行了分段处理，记录了每个数据段的起

始时间、持续时间、起始速度、加速度、累计油耗和该段的平均功率等关键信

息。这样的处理不仅大大减少了数据的噪声，还提高了数据的准确性和可用性，

为后续的分析和可视化提供了坚实的基础。

为确保分析的准确性，项目组设定了严格的筛选标准，将加速度超过

±2m/s2的数据段视为异常数据并予以排除。这种策略有效地降低了异常数据对

分析结果的影响，保证了结果的准确性和可靠性。最终实现的异常数据率非常

低：载货汽车 0.96%、自卸汽车 0.11%和牵引汽车 0.31%。通过上述的数据处理

和异常数据筛选，能够更准确地识别出实际道路上的微观行驶工况。项目将车

辆的车速和加速度数据结合起来，创造了一个二维的工作空间，这样不仅能展

示单一变量的分布，还能展现两者之间复杂且富有洞见的关系。进一步将这个

空间划分为任意维度的网格后，能够详细观察到每个工况区间内的数据分布情

况。通过这种细粒度的划分，结果揭示了特定车型在不同工况下的性能分布，

从而提供了更丰富、更具深度的数据视图。

在计算了在不同速度和加速度条件下的平均油耗后，并将这些数据以颜色

的形式呈现在工况分布图上，从而为用户提供了一种直观且易于理解的方式来

查看货车在各种行驶条件下的燃油效率。通过一系列的可视化手段，如颜色编

码、网格线和自然对数转换，增强了数据的可读性和可解释性。颜色编码能够

快速识别出高频和低频的工况，网格线提供了清晰的参考标准，而自然对数转

换则进一步放大了数据分布的差异，使得即使是在低频区域，细微的变化也能

被轻易地捕捉到。
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9.1.3建立重型货车多维度的碳排放因子数据库

本项目为了对多场景下货车的油耗进行细致地计算，考虑了道路属性和负

载因素对油耗的影响。通过分析不同时间间隔对油耗计算的影响，确定 10分钟

为最优的数据采样间隔。该时间间隔在保持计算准确性的同时，防止了数据丢

失，确保了对货车行驶状况的全面覆盖，共计获得 202.9万个里程段的数据。

在进行数据清洗时，引入了“时间密度”这一变量，并设定标准值为 0.9，以确保

数据的完整性和质量。在此标准下，时间密度大于 0.9的里程段占分段后里程

段的 77.3%。为增强油耗计算的准确性，项目还引入了车速积分和里程差比值

作为评估数据完整性和准确性的指标，并通过筛选排除了一些可能引起油耗异

常高的特殊工况段。最终，项目比较和分析了两种油耗量计算方法，一种是基

于整体喷油量总加和总行驶里程，另一种则是单独计算每一段的油耗并取平均

值。考虑到计算的全面性和代表性，选择了第一种方法进行油耗计算。

之后，为了深入了解不同类型车辆在各类道路条件和负载状态下的油耗特

性，本项目对广泛的行驶数据进行了细致地分析和计算，进而形成了区分道路

属性和负载的多场景油耗的综合评估。具体来看，在高速公路上的行驶数据中，

牵引汽车(46-49t]的空载和有负载状态下的油耗差异尤为显著，表明在高速行驶

条件下，负载状态对于油耗的影响不容忽视。这一现象在牵引汽车上尤为明显，

可能是由于其在不同负载状态下，车辆动力系统的工作效率和空气阻力等因素

发生变化所致。在国道和省道的运行条件下，数据也显示出类似的趋势，其中

自卸汽车(25-31t]的有负载与空载油耗差值明显，再次验证了负载状态对油耗的

重要影响。在建成区的行驶条件下，不同类型的车辆均表现出了负载状态对油

耗有显著影响的特点。牵引汽车在有负载和空载状态下的油耗差异最为显著，

表明即使在城市行驶的复杂路况下，负载状态仍然是影响油耗的关键因素。

通过对多场景下车辆油耗的综合分析，不仅揭示了负载状态和道路类型对

油耗的直接影响，而且为车辆的能耗管理和优化提供了数据支持和理论依据。

为了进一步提高分析的准确性和可靠性，未来的工作可以考虑引入更多的车辆

类型和运行条件，以及更细粒度的数据，以期得到更为全面和深入的认识。
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基于上述方法，本研究成功构建了一个综合性、多场景、分类型的重型货

车排放因子数据库。此数据库涉及了牵引汽车、自卸汽车和载货汽车这三大主

要类别，并在这三类车型中进一步细分了不同的载重范围。此外，为了确保数

据的广泛适用性，还针对国道、省道、高速以及建成区等关键行驶场景进行了

详细地考察。每个特定场景下，都收集并分析了车辆在空载和有负载两种状态

下的百公里油耗和碳排放数据。这样的细致分类不仅使得数据库具有很高的实

用性和参考价值，而且也为相关部门、研究机构和企业提供了一个在实际应用

中评估和制定策略时所必需的强大工具。此数据库的建立旨在推动对重型货车

碳排放的科学认知，为环境保护和交通行业的可持续性提供科学依据。期望通

过这样的研究，能进一步推动相关部门和企业在未来的决策中更加重视碳排放

控制，从而为打造更加环保的交通系统作出贡献。
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9.2 项目结论

（1）运用重型货车实际道路行驶工况和发动机参数数据计算重

型货车的碳排放方法可行、数据可靠。

通过与 PEMS试验结果和实车试验结果，本项目基于喷油量累积计算的油

耗数据具有很高的数据准确性。同时车辆的累积里程数据也具有较高的数据精

度和数据质量。本项目采用的方法对百公里油耗的模拟和计算具有较高的数据

精度。随着国六标准的持续实施，重型货车实际道路行驶工况和发动机参数数

据将会包括大部分实际运行车辆的数据，具有较好的代表性。这将为我们国家

下一步油耗标准制定提供高质量、低成本的工况和真实油耗数据。

本项目采用的方法可支撑道路交通领域碳排放核算的相关需求。目前的道

路交通，尤其是机动车碳排放核算中，多采用车队或组织的油耗数据进行核算。

其缺点是无法掌握具体车辆的能耗数据，因此无法提出有针对性的减碳措施。

本研究探索的模型算法，可以分场景，分区域，分道路等级，并针对划定区域

进行车辆油耗和里程的精确核算，可为单车，车队，运营商，制造商以及划定

的区域（省、市政府）等提供符合其需求的高颗粒的碳排放核算基础数据。

综上所述，重型货车实际道路行驶工况和发动机参数数据因其准确性和可

靠性，未来将会成为支撑碳排放核算及油耗标准制定的重要数据源，可在相关

标准和核算规则制定过程中将其纳入。

（2）重型柴油货车（≥12吨）实际行驶工况的油耗范围约在

19-56L/100km。自卸汽车(20-31t]较同等总质量其他货车的油耗值较

高。

本研究将行驶段的条件设置为：活动范围大于 5km2且时速大于 5km/h的全

部里程段，并纳入短怠速时段的油耗（时间少于 3分钟的怠速段）。通过分析，

重型货车在行驶工况的油耗范围约在 19-56L/100km。且同一类型车辆的油耗随

着总质量的增加而增加，与实际情况相符。自卸汽车(20-25t]和自卸汽车(25-31t]
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的油耗值相对较高。自卸汽车(20-25t]的里程段油耗值主要集中分布在 25-40

L/100km，自卸汽车(25-31t]的里程段油耗值主要集中分布在 35-60L/100km。

车辆除了行驶状态以外，还有大量场区内原地做功的状态，本研究中用喷

油量与时间的比值来表达原地做功的油耗。整体来看，自卸汽车(20-25t]和自卸

汽车(25-31t]的怠速油耗值较大，这可能是由于其本身的实际工作状态导致的。

自卸汽车本身需要长时间地原地卸货，利用重力将货物从车厢中倾倒出来，这

可能会导致其发动机一直在工作，进而使得其怠速油耗较高。另外，牵引汽车

(46-49t]的怠速油耗也较高，这可能是其本身质量较大所导致的。

（3）专项作业车在不同工况（作业/行驶）下的油耗差异较大，

不同类型的专项作业车在作业状态下的油耗有明显差异。

本研究设定如果里程段的里程差小于 2km且时速小于 10km/h，则认为该车

在该里程段内是停留在某个区域的原地做功状态，不属于上述情况的里程段则

认为是行驶状态。分析发现，专项作业车作业状态的油耗要远远大于行驶状态

的油耗。其中，随车起重运输车原地做功的油耗与行驶状态的油耗差距最大，

为 97L/100km；车厢可卸式垃圾车的差距也达到了 66L/100km。另外，不同类

别专项作业车的原地做功油耗值差异也较大，原地做功油耗值的分布范围在 40-

135L/100km。

目前，重型商用车辆燃料消耗量标准和排放标准中均未考虑单独的专项作

业车的油耗标准限值和 CO2排放限值。面对专项作业车原地做功时的高油耗和

CO2高排放的表现，还需要扩展研究的深度和广度，为重型货车下一阶段排放

标准中专项作业车 CO2排放标准的制订提供技术和数据支持。

9.3 项目建议

1、建议在下一阶段排放标准中，纳入使用重型货车实际道路行驶工况和发

动机参数数据测算重型货车（包括专项作业车）的温室气体排放量，为标准制

定提供的技术支持。

2、将本项目成果尽快建立重型货车温室气体排放（不包括专项作业车）的
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清单模型，为建立交通领域统一规范的碳排放统计核算体系和构建完善碳监测

评估技术方法体系提供重型货车碳排放的数据支撑。

3、进一步研究驾驶特征（比如：行驶区域、货运通道、温度和海拔等因素）

对油耗的影响，为企业提供细分市场的车型开发相关建议。

4、深入研究重型专项作业车的油耗表现，扩大重型专项作业车的样本数据

量和类别，利用重型货车实际道路行驶工况和发动机参数数据研究重型专项作

业车不同工况下的油耗，为下一阶段排放标准中重型专项作业车的温室气体排

放标准制定提供数据支持。
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