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摘要:提出了一种改进城市公交循环工况的开发方法.根据车流量在主要商业区、工业区与

居民区之间选择测试线路进行数据采集,以公交各站点间的行程作为短行程,根据工况时间

比例由短行程构建城市公交循环工况,用参数均值方差选择典型城市公交循环工况.以大连

城市公交为例,验证了改进的城市公交循环工况开发方法的有效性,以及应用该方法合成的

大连城市公交循环工况的真实性.为开发适合城市公交特点的电动汽车,及其污染物排放量

和燃油消耗量的测量提供了设计依据.
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0 引 言

循环工况反映了一个特定区域车辆典型的行

驶工况.国外已经开发了很多反映本地区实际情

况的标准循环工况,如FTP和ECE循环等都广

泛地应用在汽车排放法规的制定、新车型的设计

开发[1]、污染物排放评估[2]以及特定区域的燃油

消耗量测量中[3、4].
循环工况的开发主要根据道路和车辆的类

型、运行时间和速度对实际行驶工况数据进行统

计.特定道路的类型需要选择特定车辆的类型,路
线也要根据土地使用情况、道路类型、行驶工况和

公共交通的情况来选择.由于车流状况、驾驶习惯

和道路网络拓扑情况不同[5],每个城市的循环工

况特点也都不同.用其他地区的循环工况来评估

本地的污染物排放量和燃油消耗量,很难得到准

确的评估结果[6].为了更好地对环境加以保护,各
地区政府都致力于开发适合本地区自身特点的循

环工况[7].
国内在循环工况的开发上进行了许多研究,

很多 城 市 都 开 发 出 了 适 合 本 地 区 的 循 环 工

况[8~11].本文在上述传统城市循环工况开发研究

工作的基础上,提出改进的城市公交循环工况开

发方法,包括测试线路的选择方法、短行程的确定

方法以及城市公交循环的合成方法等.

1 城市公交循环工况合成方法

城市公交循环工况的开发步骤包括线路选

择、数据采集和循环工况合成等.

1.1 数据采集

数据采集方法包括实车测量的方法和车辆跟

踪的方法.城市公交车的路线固定,而且市区车流

密集,为提高数据的准确性,采用了实车测量的方

法.在选定的公交线路上,根据不同的客流和交通

情况,分时段对公交车的工况进行测量,试验时考

虑到上班和下班车流高峰等因素,记录车辆的运

行工况数据.试验仪器安装在被测量的车辆上,包
括车速传感器、发动机转速传感器、油耗仪、笔记

本电脑等.

1.2 典型测试线路选择

典型的测试线路是反映一个地区交通情况的

关键,而典型线路的选择一般由研究人员主观决

定.本文根据道路的平均车流量,提出了一个相对



系统的、客观的典型测试线路的选择方法.
对所研究的地区先进行区域划分,包括居民

区、商业区和工业区等,如大连城市区域划分具体

的细节可以参照大连市政规划,据此确定公交路

线的始发站和终点站.根据平均车流量确定测试

路线方向和测试时间段,例如早晨上班高峰期的

测试路线,始发站要选择在主要的居民区,而终点

站要选择在集中的商业区或工业区;相反下班时

间高峰期的测试路线,始发站要选择相对集中的

商业区或工业区,而终点站选择在主要的居民区.
因此道路试验的公交线路就可以基本覆盖所有车

流量最高的区域且测试中主要测量工作日的工

况.
根据大连公交客运集团的资料,去除快轨、有

轨以及无轨电车线路,大连公交线路共计100余

条,各类公交车辆4000多台.对大连市区主要的

居民区、商业区和工业区的地域分布以及主要公

交线路的分布进行分析,根据平均车流量选择10
条典型的公交线路,如表1所示.

表1 测试线路

Tab.1 Identifieddrivingtestroutes

线路编号 主要路线

1 姚家小区—青泥洼桥

2 虎滩新区—青泥洼桥

3 马栏广场—火车站

4 百合山庄—希望广场

5 甘井子—火车站

6 周水子—和平广场

7 山屏街—青泥洼桥

8 姚家小区—五四广场

9 百合山庄—沙河口火车站

10 五四广场—寺儿沟

所选择的公交线路基本覆盖了市内四区的主

要道路.早晨测试路线的始发站选择在主要居民

区,晚上测试路线的始发站选择市中心的商业区

或工业区,仅记录单程的工况数据.
1.3 城市公交循环构建方法

对大量的工况数据进行统计并建立典型的循

环是循环工况合成的关键,传统的方法是采用随

机选择短行程构建循环工况.文中对传统的循环

工况开发方法进行了改进,提出根据公交线路的

站点和各站的时间统计构建短行程,并利用参数

均值方差选择最典型循环的方法.

循环工况合成中所用到的试验参数包括平均

车速u、平均运行车速ur、平均加速度a、平均减速

度d、各站平均运行时间t、怠速时间比例pi、加速

时间比例pa、匀速时间比例pc和减速时间比例pd
等.对采集的全部数据先进行分类统计,计算出各

试验参数总体数据的均值.
传统的循环工况中短行程定义,一般是根据

一个怠速始点到下一个怠速始点进行界定.由于

城市公交车启动和停车频繁,所定义的短行程繁

多,工况合成的任务量大.同时短行程的定义没有

区分道路交通拥堵情况与公交站点乘客上下车情

况,而统一将怠速点作为短行程的界定,没有体现

出城市公交的基本特征.本文根据城市公交的特

点,对短行程的定义进行了改进,将2个公交站点

之间的行程定义为一个短行程,而将道路拥堵情

况视为短行程中工况的一部分,从而显著减少了

短行程的数量和工况合成的任务量,反映出城市

公交的本质特征.
一般地,很多标准循环工况时间长度都在

20~40min.由于城市公交车的运行时间相对固

定,整个循环工况时间长度根据城市公交线路总

体的平均运行时间确定.例如,根据对大连市41
条公交线路总体运行时间的统计发现,单程平均

运行时间为39.93min,因此构建的大连城市公

交循环工况时间长度初步选定为40min.根据要

设计循环工况的时间可确定短行程的数量n,随
机选择n个短行程构成一个城市公交的循环工

况,怠速的时间也同时计入循环中.根据对大连城

市公交各站点运行时间的统计发现,大连城市公

交短行程的平均时间长度是2min,则构建整个

循环工况需要20个短行程.
由随机选择的n个短行程合成一个循环工

况,设合成循环各工况的时间比例为

Ps= (pis pas pcs pds)
总体数据各工况的时间比例为

Pt= (pit pat pct pdt)
则工况的时间比例误差ept为

ept= Ps-Pt
Pt

若ept≤5%,那么构建的这一工况就能代表该城

市公交的循环工况,否则重新随机选择,再判断,
直到满足条件为止.

根据上述方法可以建立多个城市公交循环工
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况,设某个合成循环中第i个短行程各个参数的

均值为

θi = (ui uri ai di ti pii pci pai pdi)
总体数据各参数均值为

θt= (ut urt at dt tt pit pct pat pdt)
则参数均值方差V 为

V = 1n∑
n

i=1
∑
9

j=1

(θij -θtj)2

V 值最小的循环工况与总体数据特征是最相

近的,最能够真实反映该城市公交特征,则确定为

最典型城市公交循环工况.总体的大连城市公交

循环工况合成的方法如图1所示.

图1 城市公交循环工况合成流程图

Fig.1 Flowchartfordrivingcycleconstruction

应用改进的城市公交循环工况开发方法,根
据各工况时间比例和参数均值方差构建了城市公

交循环.与传统的循环工况合成方法相比,用改进

方法所合成的城市公交循环工况,能够与一般城

市乘用车循环工况加以区分,且更加真实、客观地

反映城市公交工况的基本特征,构建的循环工况

具有典型性和代表性.

2 大连城市公交循环工况

2.1 大连城市公交行驶工况特征

对大连城市公交行驶工况进行测试,并对总

体数据进行统计分析.大连城市公交车的发动机

转速集中在900~1300r/min,而车速主要集中

在25~35km/h.发动机转速以及车速变化反映

出了驾驶员的操作习惯、道路的交通以及车流情

况.加速度值及其变化范围都比较小,基本上在

±2.5m/s2 的范围内,主要是因为一般城市公交

车驾驶员都以2挡起步,在整个道路上的行驶也

比较平稳.对总体行驶工况时间比例进行统计,怠
速时 间 比 例 为 20.32%,加 速 时 间 比 例 为

43.72%,减速时间比例为33.6%,而匀速时间比

例为2.36%.
2.2 大连城市公交循环工况合成

根据上述改进的城市公交循环工况开发方法

所开发的大连城市公交循环工况如图2所示.

图2 大连城市公交循环工况

Fig.2 DrivingcycleforurbanbusinDalian

大连城市公交循环工 况 总 的 运 行 时 间 为

2461s,行 驶 距 离 为 13.08km,最 高 车 速 为

52.37km/h,平均速度为19.91km/h,最大加速

度为2.15m/s2,最大减速度为-1.55m/s2,停站

次数为20.

3 大连城市公交循环工况验证

3.1 试验验证

对利用上述方法合成的大连城市公交循环工

况进行了试验验证,使用与试验线路公交客车相

近的客车,在气候条件相似的条件下,对大连城市

公交循环工况进行3次验证,结果平均速度为

18.36km/h,平均油耗为31.28L/100km,偏差

均低于5%,证实了用上述方法合成的大连城市

公交循环工况的真实性.
3.2 仿真模拟计算

分别对比了应用不同的开发方法所合成的大

连城市公交循环工况下,大连某线路公交客车的

动力性和燃油经济性.利用GT-DRIVE软件,对
某线路的公交客车进行了仿真模拟计算.根据客

车各个部分的参数和实际情况设定道路和驾驶员
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模型的参数,建立了整车的仿真模拟计算模型,计
算参数如表2所示.

表2 试验汽车仿真计算模型参数表

Tab.2 Simulationmodelparametersoftestbus

项目 参数

型式 双轴后置后驱

长×宽×高/(mm×mm×mm)11996×2545×2375

轴距/mm 6100

前轮距/mm 2050

后轮距/mm 1847

整备质量/kg 10800

最大总质量/kg 18000

迎风面积/mm2 6.04

轮胎规格 9.00~20

传动效率 0.95

发动机型号 CA6DF2-18

发动机型式 直列六缸水冷

标称功率/kW 125

最大转矩/(N·m) 704

最大转矩转速/(n·min-1) 1400~1600

燃油消耗率/(g·kW-1·h-1)201

变速器速比 7.07/4.19/2.57/1.60/1.00/0.82

主减速器速比 5.286

将应用传统的循环工况开发方法所合成的大

连城市公交客车循环工况输入到仿真模型中进行

计算,得到发动机的工况分布如图3所示.

图3 传统方法合成的大连城市公交循

环工况下发动机工况分布

Fig.3 Theusualengineworkingfieldsof

simulationonDaliandrivingcyclefor

urbanbusbytraditionalmethod

将应用改进的城市公交循环工况开发方法所

合成的大连城市公交客车循环工况输入到仿真模

型中进行计算,得到发动机的工况分布如图4所

示.

图4 改进方法合成的大连城市公交循

环工况下发动机工况分布

Fig.4 Theusualengineworkingfieldsof

simulationonDaliandrivingcyclefor

urbanbusbyimprovedmethod

从发动机工况分布的对比中可以看出,在传

统方法合成的大连城市公交循环工况下,发动机

的工作点比较分散,工作区间分布不合理,与实际

发动机工作情况相差较大.而在改进的方法所合

成的大连城市公交循环工况下,发动机工作点比

较集中,工作区间分布合理,与实际发动机工作情

况十分接近.
从燃油经济性的仿真计算结果对比来看,该

客车在传统方法合成的大连城市公交客车循环工

况下计算出的油耗为35.21L/100km,该客车在

改进方法合成的大连城市公交客车循环工况下计

算出的油耗为33.37L/100km,而根据该车实际

的记录,年平均油耗为32.82L/100km.上述的结

果对比证实了改进的城市公交循环合成方法的有

效性,以及所合成的大连城市公交客车循环工况

的真实性.

4 结 论

(1)提出了改进的城市公交客车循环工况的

开发方法,根据车流量及居民区、商业区和工业区

的划分选择典型测试线路,以公交各个站点之间

的行程作为短行程,根据工况时间比例随机选择

短行程构建城市公交循环,并用参数均值方差的

方法选择最典型的循环工况.
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(2)应用本文方法,以大连城市公交为例,开
发出大连城市公交循环工况,并对其进行试验和

仿真模拟的对比和验证,结果证明了改进的城市

公交循环工况开发方法的有效性,以及所开发出

的大连城市公交循环工况的真实性.
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Improvedmethodofdrivingcycleconstructionforurbanbus
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(1.SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:Animproved methodisdevelopedforurbanbusdrivingcycleconstruction.Driving
conditiondataarecollectedontherepresentativerouteswhichareselectedbetweenthe major
residentialareasandcommercialorindustrialareasaccordingtothetrafficflow.Themicro-tripis
definedasatripbetweentwobusstops.Adrivingcycleisthenconstructedwiththerandomly
selectedmicro-tripsaccordingtotheproportionofthedrivingcondition.Therepresentativeurbanbus
drivingcycleisselectedbythevariationoftheparametermeanvalue.Theimprovedmethodofurban
busdrivingcycleconstructionandthesynthesizedDalianurbanbusdrivingcyclearebothverifiedwith
thecasestudyofurbanbusinDalian.Drivingcyclebytheimprovedmethodprovidesthedesign
referencesforthemeasurementofpollutionandfuelconsumptionontheelectricvehicleswhichare
developedwiththecharacteristicsofurbanbus.

Keywords:drivingcycle;urbanbus;improvedmethod;datacollection;routeselection

148 第6期 孙宏图等:改进的城市公交循环工况开发方法


