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西安市ＣＮＧ燃料公交客车气耗测

试行驶工况模拟

闫晟煜，肖润谋
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了建立ＣＮＧ燃料公交车燃料消耗量测试模拟方法，以西安市公交Ａ线路为例，提出了

运用运动微片段来匹配循环模拟工况，通过采集得到的实时车速谱及运营数据，以站间平均技术速

度划分模拟工况，将整个往返行程分为３种模拟工况：畅通工况、拥堵工况、怠速工况，继而提取了

平均稳定车速、拥堵工况最高车速、停车怠速时间等模拟参数，根据公交Ａ线路的运营环境和车辆

在无干扰、定载情况下测试的平均加速度，描述了测试现场的布置情况，提出了气耗的精确测试需

要考虑气体压强与温度，最后，将模拟工况实车测试结果与２个车况相同的测试车辆运营数据进行

比较。研究结果表明：模拟工况与实际运营状态的平均加速度偏差率约为５％；每辆测试车辆与其

在运营时的耗气量偏差率均在２％以内；模拟工况下测试车辆１比测试车辆２多耗气１．８５％，运营

状态下多耗气２．１５％，属同趋势变化，验证了模拟方法的稳定性和一致性。
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０　引　言

ＣＮＧ燃料以其优越的燃气经济性，较好的环保

效果被广泛采用。公交车运营时的燃气消耗量测试

主要受车辆情况、驾驶技术、运营环境的影响，然而，

实际运营状况复杂多变，特别是当２辆公交车作气

耗比较时，由于常常无法满足运营环境完全一致，导

致气耗测试结果有失公允。所以，寻求一种模拟实

际运营状况下的气耗测试方法显得尤为重要。美

国、欧洲均采用多工况循环方式测试公交客车燃料

消耗量［１］，但其公交车辆速度普遍偏高，相邻站间运

行时间稳定，其测试方法有一定的借鉴意义［２］，特别

是法国公交车辆行驶工况按照拥堵车流与自由车流

划分，与中国关于模拟工况的分析存在相似之处。

中国２００１年发布的《商用车辆燃料消耗量试验方

法》（ＧＢ／Ｔ１２５４５．２—２００１）中，多工况循环燃料消

耗量试验方法是基于车辆样品测试的角度提出

的［３］，但运营状态下公交线路存在限速区段，公交车

多在２、３、４挡位行驶，车速不高，而且该标准实施难

度大，不能完全满足运营时气耗测试的需要。城市

公交车辆循环工况模拟方法方面，刘明辉等对北京

典型的４０条公交线路进行了实车测试，提出了一种

多条线路循环工况的合成方法［４］；曹福灵等提出了

一种基于ＧＩＳ电子地图分析公交车行驶工况的方

法［５］；骆元等提出了武汉市公交车运行工况的特点，

在研究平均加速度、怠速时间、平均速度等工况指标

的基础上，提出了评价混合动力公交车性能应根据

具体城市公交工况特点的论点［６７］。以上研究多为

从加速、减速等行驶状态的角度分析运营高峰与平

峰时段对公交车气耗测试与比较，针对性和适用性

不强，也鲜见采用ＣＮＧ公交车燃气消耗量的方式

衡量行驶工况模拟方法的可靠性。

基于此，为满足同一公交线路内车辆气耗测试

比较分析的需要，开发了符合具体线路运营特征的

模拟工况，提出了气体燃料消耗量测试时需要注意

的问题，对ＣＮＧ消耗量和尾气排放等测试具有一

定的参考价值，同时对实际运营情况的掌握有利于

公交线路车辆的结构调整和调度日程编排。

１　测试模拟方法

１．１　基本原理

规定公交车在站间行驶过程中，单次起步到停

车的过程为一个运动片段。将公交车辆整个往返行

程分解为若干个运动片段，每个运动片段互有不同，

见图１。

图１　西安市某典型公交线路单程实时车速情况
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通过对运营时段车速与时间的调查，显现出该

公交线路的运行一致性，形成几种运动微片段，假设

每个运动片段由微片段构成，整个往返行程将会是

这几种微片段组合方式与匹配的问题，即个数或比

重的问题。

１．２　运营信息采集

需要采集的运营数据有进出站时间、上下车人

数、站间距、遇信号灯停车时间、换挡规律、实时车

速、空调温度、气耗值、气耗测试管路的气体气压和

温度等。高峰时段不可控因素多，客运量波动大，道

路拥挤状况不稳定，所以以平峰时段为数据采集对

象。车辆遇红灯停车为偶发事件，模拟测试过程中

车辆在无信号灯的通路上行驶。

１．３　数据处理

运动微片段有３种：畅通工况、拥堵工况、停车

怠速工况。畅通工况包括加速、匀速、减速过程；拥

堵工况仅包含加速、减速过程；停车怠速工况则包含

了站内停车上下客时间和遇信号灯停车时间［７］。畅
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通工况与拥堵工况是从行驶里程角度刻画的，而停

车怠速工况需要从怠速时间角度去描述，将站间行

驶时遇信号灯停车时间累加到站内停车怠速时间。

模拟工况如图２所示。

图２　模拟工况形成过程
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畅通工况的特点是车辆从起步加速到某一车速

后，若非特殊情况发生，车速会相对稳定在某个范

围，出现一种“类匀速”的情况，靠近公交站时再减速

滑行；拥堵工况的特点是车辆加速一段时间后会直

接减速，中间没有类匀速的过渡行驶工况。从实际

运营状态下采集的典型工况的速度时间曲线，见

图３。

图３　典型的畅通工况与拥堵工况的组合
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模拟的关键是公交车在运营状态下，找到畅通工况

下平均稳定车速和相应的运行距离，以及平均加速

度、平均制动减速度；找到拥堵工况下的最高车速、

平均加速度、平均制动减速度；找到往返行程内总停

车怠速工况时间。

同时也注意到无论拥堵工况和畅通工况在加速

过程中，速度图像上都会有“毛刺”出现，而减速过程

没有出现，是因为车辆在换挡加速过程中，动力切

断，受阻力影响车速稍稍放缓，是正常现象，所以在

测试平均加速度时，应将动力切断时间考虑进去。

定义从某一公交站点起步出发到相邻下一公交

站点停车到达的站间平均速度为平均技术速度，信

号灯引起的怠速延误不计算在内。当站间平均技术

速度小于站间所属区段最高车速的一半时，为拥堵

工况，反之为畅通工况。遇跨区站间取最高限速较

小值。

２　西安市公交线路模拟

２．１　运营环境

目前，西安地区公交车 ＣＮＧ 燃料覆盖率在

９８％以上
［８］。公交Ａ线路需要进行气耗测试，该线

路往返行程３７．７２ｋｍ，调查在平峰时段内进行，分

布于上午、下午、夜间。西安市区内公交车辆限速大

致分为３个区段：城墙内，３０ｋｍ／ｈ；城墙与二环间，

３５ｋｍ／ｈ；二环外，４０ｋｍ／ｈ。部分路段在车流量大

的时候按通行时段限速，但这种限速对测试模拟影

响较小，不予考虑。经过多次调查获得该线路特征

指标，调查结果见表１。

表１中平均技术速度的计算除去了遇信号灯的

停车时间，也不包括站内停车怠速时间［９］。由表１

可知，全天内Ａ线路平均技术速度为１７．５６ｋｍ／ｈ，

速度不高，究其原因为 Ａ线路低挡位利用率高，平

均空挡滑行率为２３．２９％，２挡利用率为２９．２９％，３

挡利用率为３０．６３％，合计８３．２１％。低挡位行驶气

耗量大。

２．２　模拟工况参数

　　由调查得到的进出站时间、站间距可得到站间

表１　犃线路运营情况基本参数

犜犪犫．１　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犻狀犲犃

调查时段 平均站内怠速时间／ｓ 平均客运量／人
平均技术速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

挡位利用率／％

空挡 ２挡 ３挡 ４挡和５挡

９：００～１２：００ １１．７５ １５７ １７．１７ １８．２０ ２６．１２ ３５．１２ ２０．５６

１４：００～１７：００ １２．５２ １６９ １６．６９ ２３．２１ ２９．３０ ２９．３２ １８．１７

１９：００～２２：００ ９．３８ １７５ １８．８３ ２８．４６ ３２．４６ ２７．４５ １１．６３
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平均技术速度，与区段限速值相比较区分畅通与拥

堵工况。平均稳定车速一般为单次连续加速终止后

与减速滑行前的车速平均值。稳定车速平均运行距

离可由实时车速谱得到。Ａ线路经划分后的模拟

工况参数见表２。

表２　划分后的模拟工况主要参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狋犺犲犱犻狏犻犱犲犱犿犻犮狉狅犮狔犮犾犲狊

调查时段

畅通工况

平均稳定车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

稳定车速平均

运行距离／ｍ

停车怠速时间／ｓ

９：００～１２：００ ３２．１２ ３３５．２６ １７３９

１４：００～１７：００ ２９．４１ ２７２．６５ １８６７

１９：００～２２：００ ３０．７４ ３０２．８３ １８８４

　　畅通路况下，公交车辆的稳定车速一般会接近

区段限速值，但不会超过。表２中平均稳定车速是

往返全程的计算结果，Ａ线路的平均稳定车速基本

维持在３０ｋｍ／ｈ左右，稳定车速平均运行距离约

３００ｍ；同时，稳定车速平均运行距离是通过大量的

数据采集与统计才能够完成的，采集仪器具有较大

的数据存储空间［１０］。停车怠速时间取平峰时段均

值３０．５ｍｉｎ。

由于分段限速，需要计算出Ａ线路往返工况分

界点，来确定拥堵工况最高车速。通过Ａ线路穿过

限速划分区段的里程加权得工况分界点车速为

１９．１ｋｍ／ｈ，考虑到驾驶人测试时操作的便捷性，取

整为２０ｋｍ／ｈ。模拟稳定车速前的行驶距离可根据

平均加速度与平均制动减速度测算，见表３。

表３　无干扰情况下犃线路车辆的平均加速度与制动减速度

犜犪犫．３　犃狏犲狉犪犵犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犾犻狀犲犃狑犻狋犺狅狌狋犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊

分段限速／（ｋｍ·ｈ－１）　　　 ０～１０ ０～２０ ０～３０

平均加速度／（ｍ·ｓ－２）　　　 ０．６４ ０．５０ ０．３８

平均制动减速度／（－ｍ·ｓ－２） ０．６８ ０．７１ ０．７３

　　平均制动减速度是在车辆行驶前方无干扰，车

辆定载３０人，并且制动平稳的情况下测试的
［１１］。

一般情况下，接近公交站时，车辆多是提前挂入空

挡，减速滑行，少有再次加速的情况，所以在车辆前

方无干扰的情况下，制动减速度相对比较稳定。

根据测算后的畅通工况平均稳定车速和拥堵工

况最高车速，结合表３中的平均加速度，可计算畅通

工况下的车辆加速距离为９１．３７ｍ，减速距离为

４３．４７ｍ，为便于测试场地的布置，并且留给驾驶人

充分的操作时间，分别取整为１００、５０ｍ；拥堵工况

下车辆的加速阶段和减速阶段行驶距离分别为

３０．８６、２１．７４ｍ，减速滑行时加速踏板完全释放，所

以可将减速行驶距离适当延长，分别取为４０、３０ｍ，

即拥堵路况行程７０ｍ
［１２］。

２．３　测试现场模拟

按照上述测算的工况参数，可进行测试现场的

布置。见图４。

图４　畅通工况测试现场布置

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｕｎｂｌｏｃｋｅｄｃｙｃｌｅ

图４中，黑旗代表停车，并且为加速起步的起

点；灰旗代表加速过程结束，开始匀速；白旗代表匀

速过程结束，开始减速，至黑旗停车。运行方向为逆

时针。

拥堵工况为每隔７０ｍ路侧设置起步和停车标

志，起步后４０ｍ设置减速白旗。

运营时公交 Ａ线路往返行程３７．７２ｋｍ，通过

对该线路实时车速谱的统计，平峰状态下畅通工况

占行驶里程９０．０３％，拥堵工况占９．９７％，停车怠速

时间为３０．５ｍｉｎ，所以在测试模拟时，畅通工况应

行驶３４．０３ｋｍ，拥堵工况应行驶３．７７ｋｍ。由于单

次畅通工况模拟行程４５０ｍ，单次拥堵工况模拟行

程７０ｍ，继而可折算为畅通工况７６次，拥堵工况５４

次，怠速工况时间为３０．５ｍｉｎ。测试时以模拟工况

循环为测试科目，并不将３种工况组合起来同时

测试。

车辆到黑旗处记录实时气耗数据［１３］。ＣＮＧ燃

料公交车的模拟工况当采用气耗值验证时，需要考

虑气体压强和气体温度。根据理想气体状态方程，

同一温度下气压越低，气耗值越大；同一气压下温度

越高，气耗值越大。

３　结果分析

为保证测试公正，测试采用车况相同的２辆公

交车。安装气耗仪并检查气密性，测试时控制流经

气耗仪串联断面的气体压强和温度，保持２辆公交

车的测试参数一致；安装实时车速采集仪，测试前经

检查，车辆气瓶内气压基本一致，并对公交车进行空

车称重。

２辆车自重均为１１．８３ｔ，发动机额定功率
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１７７ｋＷ。据调查，Ａ线路站间平均车上载客２９人

（不含驾驶人），则测试模拟时车上载人３０人，人均

质量６２．５７ｋｇ，空调温度设定为２５℃，轮胎与传动

系统均为良好的测试状态。并且对运营数据进行统

计与验证，２辆公交车的气耗值相近。

测试现场实时车速谱与实际运营状态下相比

较，基本保持一致，测试现场模拟时限制了拥堵工况

的最高车速，多进行了一次降挡操作，导致减速过程

略有差别，如图５所示。

图５　测试现场工况模拟

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｓｏｎｔｅｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ

　　截取测试现场实时车速谱
［１４］，筛选数据，测算

测试全程平均技术速度、平均加速度以及挡位利用

率，见表４。

　　表４中，由于车速由驾驶人把控，造成车速波动

的原因很多，测试过程中驾驶人视线与仪表盘速度

指针平面法线不完全重合，导致平均技术速度相对

表４　测试现场基本参数

犜犪犫．４　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犻狀犵犳犻犲犾犱

类别
平均技术速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

平均加速度／

（ｍ·ｓ－２）

挡位利用率／％

空挡 ２挡 ３挡 ４挡

测试车１ １８．４０ ０．３６～０．３８ ２５．６６ ２５．３８ ３６．１１ １２．８５

测试车２ １８．９６ ０．３６～０．３９ ２４．８３ ２４．９５ ３６．８６ １３．３６

于实际运营状态下的平均车速１７．５６ｋｍ／ｈ偏高，

但车速偏差值一直在可控范围１０％以内。畅通工

况 下 测 得０～３０ｋｍ／ｈ车 速 的 最 小 加 速 度 为

０．３６ｍ／ｓ２，最大加速度为０．３９ｍ／ｓ２，同运营时平

均加速度０．３８ｍ／ｓ２ 的偏差量在±０．０２ｍ／ｓ２ 以内，

最大偏差率为５．２６％。平均稳定车速等工况参数

会影响挡位利用率。高挡位利用率小，空挡、３挡利

用率高是Ａ线路模拟工况的显著特点，因为运营时

换挡频繁，所以挡位利用相对均匀一些。同气耗值

关系较大的２挡、３挡合计利用率与运营时相差

不大。

测试现场模拟过程中，驾驶人不更换。驾驶人

在保证驾驶操作的前提下，需要近似地保持规定速

度（平均稳定车速、拥堵工况最高车速等），完全与规

定速度无偏差是不可能的。测试现场记录的气耗数

据，见表５。

气耗仪串接点位置的气体压强是有范围规定

的，可通过减压阀机械调整［１５１６］，所以测试过程中

只需控制温度，即可保证气耗值的可比性。根据表

５中的气耗数据，２辆测试车畅通工况下的平均气耗

值为１８．３５ｍ３，除怠速工况外，行驶工况的平均合

计气耗值比重为８３．５６％，与运营时的畅通工况行

驶里程比重９０．０３％接近。测试现场模拟时２辆公

交车气体压强偏差率为１．４５％，温度偏差率为

１．８９％，均被控制在±２％以内，大致认为２辆公交

车气耗指标相同。测试现场模拟工况，测试车１耗

气２４．８ｍ３，测试车２耗气２４．３５ｍ３，与相应车辆运

营时的气耗值２５．１０ｍ３、２４．６７ｍ３ 相近，在±２％的

偏差率以内。

测试现场模拟过程中，２辆公交车畅通工况下

的气耗值偏差率为２．３７％，拥堵工况下的气耗值偏

表５　测试现场记录的气耗数据

犜犪犫．５　犆犖犌犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狋犲狊狋犻狀犵犳犻犲犾犱

气耗数据

测试现场模拟

畅通工况 拥堵工况 怠速工况

测试车１ 测试车２ 测试车１ 测试车２ 测试车１ 测试车２

实际运营

测试车１ 测试车２

气耗值／ｍ３ １８．５６ １８．１３ ３．６１ ３．６２ ２．６３ ２．６１ ２５．２０ ２４．６７

气体压强／ｋＰａ ９２０．５３ ９３３．３０ ９１９．８６ ９３３．７７ ９２０．１１ ９３３．４８ ９２０．２４ ９３３．５２

气体温度／℃ ３８．９８ ４０．５６ ３９．５８ ４０．３３ ４０．２７ ４０．２０ ４０．０１ ４０．１２
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差率为０．２８％，怠速工况下的气耗值偏差率为

０．７７％，偏差率均在±３％以内，表明在测试条件相

同的情况下，模拟方法没有对车况相同的２辆公交

车的测试数据产生偏移波动，模拟方法的稳定性好。

测试的气耗数据曲线如图６所示。

图６　测试车辆模拟工况气耗值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｅｓｔｅｄｂｕｓｅｓ

图６中，无论畅通工况，还是拥堵工况，测试结

果都呈现近似线性增长的趋势。单次测试时，２辆

公交车在畅通工况下的最大偏差率为３．６７％，拥堵

工况下的最大偏差率为４．５５％；测试车１与测试车

２在模拟工况下的气耗值分别为２４．８、２４．３５ｍ３，相

当于测试车１比测试车２多耗气１．８５％；而运营

时，测试车１比测试车２多耗气２．１５％，表明运营

时不确定因素会干扰测试，且２辆车的气耗值同趋

势增长，测试车１无论在哪种测试条件下都比测试

车２气耗值偏高，也说明了模拟方法与运营状态的

一致性较好。综上，认为该模拟方法可行。

４　结　语

（１）提出了由特征运动微片段组合匹配模拟工

况的思路，通过采集的实时车速谱与调查，以西安地

区某典型公交线路为例，模拟了实际运营状态下的

车辆行驶工况，并通过比较２辆ＣＮＧ燃料公交车

燃料消耗量的方式，验证了模拟方法的稳定性和一

致性。

（２）基于运营状态，采集了上下车人数、进出站

时间、换挡规律、气耗数据等信息，有一定的现实性，

测试方法流程简单，方便驾驶人配合测试操作，可靠

性好，然而，不同线路的模拟方法可能不同。

（３）本文提出了一种仅针对某条公交线路的测

试模拟方法，不能代表西安市全部公交线路的气耗

对比试验模拟方法，有局限性，但也有一定的参考

价值。

（４）运动微片段的类型是行驶工况模拟的根本，

应通过实际运营调查与测试进一步拓展，同时，行驶

工况模拟效果的评价方法也值得进一步研究。
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