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融合交通信息的汽车智能节能
关键技术分析
张先锋，杨建军，白巴特尔，王宝森。刘双喜

中汽研(天津)汽车工程研究院有限公司天津3∞300

摘要：分析车辆融合交通信息关键技术的节能原理、系统技术特性、节能策略及应用节能效果。研究表明，智

能节能系统能够优化提升车辆动力系统效率和降低整车需求功率，实现汽车的智能能量管理和节能驾驶，降低

汽车实际使用能耗，节能效果显著。
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汽车能耗标准日益提高和“双碳”目标要求对节

能技术提出了更高的要求，利用交通信息技术和智能

技术提高汽车实际行驶能耗水平具备较大潜力，也是

国内外研究热点，智能节能驾驶策略开发也是推动汽

车低碳技术应用的重要内容。

2020年我国首次提出， “中国将提高国家自主贡

献力度，采取更加有力的政策和措施，c0：排放力争

于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中

和。”业界对汽车产业提前实现“双碳”目标都给予

了厚望，努力成为“脱碳之星”已在汽车行业内外达

成共识，实现这个目标的过程是非常复杂的，难度和

压力非常大，需要包括汽车、交通、能源等多行业的

跨界联动与协同。

中国汽车工程学会在2020年发布了《节能与新能

源汽车技术路线图》2．0版，提出在2025年、2030年和

2035年，乘用车(含新能源汽车)的新车平均油耗要
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分别达到每100km，燃油消耗4．6L、3．2L和2．0L。同

年，国务院办公厅发布了《新能源汽车产业发展规划

(2021—2035年)》明确提出，提高技术创新能力需

要攻关多能源动力系统集成技术，突破整车智能能量

管理控制。

当前，通信、传感、计算、控制及智能等信息技

术迅速发展，智能网联汽车引起了世界广泛关注，并

且在改变着汽车的现有生态系统。国际能源署((2019

年能源效率报告》 (Energy efficiency 2019)表明，

数字化和信息化技术在汽车能效提高中起到了重要作

用，预计贡献率将达到20％～25％，美国NExTcAR项

目在智能动力系统节能减排中给出的目标是20％。

车辆智慧节能技术是指车辆能量管理系统及与GPs

(全球定位系统)、GIs(地理信息系统)和ITs(智

能交通系统)协同控制，利用交通大数据信息是提高

智能汽车能效水平的系统性节能新方案，是满足未来



油耗法规与提升市场竞争力的关键技术。

整车节能目标达成不能单纯依靠某个系统或者零

部件，需要挖掘整车及动力总成各个子系统的节能潜

力，核心是整车能量的有效管理及最大程度适应用户全

工况，使车辆全程运行具有最佳的能量使用效率。从用

户对车辆差异化使用需求角度，全面考虑全场景用车工

况，融合全球定位系统、地理信息系统和智能交通系

统，提升驾驶品质，同时实现节能收益最大化。

车辆节能原理

当前，从能源的采集、运输到被车辆利用最终完

成交通运输任务，至少需要三个能量转换步骤(见图

1)，而针对不同的能源转换环节，汽车节能减排技术

的着眼点也有所不同⋯。
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图1 能量转换主要步骤

首先，是能源源头到车辆储能设备的过程。主要考

虑是通过合理规划加油站、充电站等分布，减少不必要

的成本，如等待时间过长及资源闲置浪费等。

其次，是消耗能量驱动车辆行驶的过程。为实现

汽车节能控制，提升发动机的热效率，提升传动系统

效率，提升电动机及控制器效率、提升电池充放电效

率、整车阻力优化及轻量化技术等均为整车在该环节

的主要节能途径。

最后，是消耗能量驱动车辆行驶的过程，即车辆
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在道路上行驶完成交通运输任务的过程。该环节针对

不同驾驶工况，通过考虑道路坡度、曲率等信息，优

化车辆自身运动状态，达到节能减排目的。

驾驶任务环节中，车辆节能减排控制一般是针对

某一段给定起点到终点的路段为优化范围，进行最优

控制问题的构建。为了方便问题分析，将车辆看成一

个质点，根据牛顿第二定律，可以得到车辆纵向行驶

动力学公式：

M老2‘一蟓(咖咿+c，c0卵)+三见爿cDv2(1)
式中M——车辆质量；

矿——车辆行驶速度；

R——车轮的驱动力或制动力；

Cr——滚动阻力系数；

臼——道路坡度；

p。——空气密度；

彳——车辆有效迎风面积；

Cd——空气阻力系数。

考虑到整车能效提高的核心问题之一，是在给定

驾驶任务下，合理规划车辆从起点到终点的行驶速度

以达到节能的目的。通过定义车轮处的瞬时功率F。哟
性能指标，那么汽车在固定时间[0，ft】内从起点行驶到

终点完成驾驶任务所消耗的能量E可以表示为式(2)

E=J：：‘瓦(fM衍 ‘

通过结合式(1)，式(2)经转换可得式(3)

J：：‘R(rp(，)衍=￡‘R@渺=J：『‘[M象+嗨(sill臼+c，c。s臼)+圭岛彳CDV2]丞
为了方便分析，不失一般性下假设M、g、C，和p。 为常数，则上式最终可转化为式(4)

E=丢M(哆一曙)+蚴+慨缸+去fCD(s)V2(，)丞
式中 坼，％——起点和终点位置的速度；

△矗——该段路垂直方向距离；

缸——所经路段水平方向距离。

式(4)中的前2项分别指车辆的动能和势能变化

量，由于驾驶任务固定且无法改变，因此前两项无法

(4)

对节能做出贡献；第3项为滚动摩擦损失，该部分与c，

和缸有关，为了使该项尽可能小，需要选择距离较短

且滚动阻力较小的路线，这也是融合道路信息节能基

本理论出发点。
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节能系统关键要素

1．ADAS高精地图技术

随着高精地图的快速发展，ADAS地图广泛应用

于车辆安全和节能领域。ADAS地图的几何精度大约

在50cm，它是在普通的导航电子地图的基础上进行了

扩充，包括动态信息在内丰富的地图要素和道路拓扑

信息(见图2)，比如道路等级、车道信息及车道线、

交通标志、交通设施、交叉口、道路形状点、坡度、

曲率及连接关系等静态道路数据，同时还包括比如天

气、拥堵或畅通等交通信息、事故或封路等动态事件

信息。

AI)As Map天键数抛曙索

二二二■■■■ ．：]■■■厂—一
矿r一-l?≯j I_ j弋一

图2 ADAS地图与节能相关的关键要素

与整车节能相关主要功能包括如下：

(1)高精度定位 借助于高精度带有地理位置

的道路车道线形状点、交通标志、交通设施等静态数

据，结合GNSS、车身传感器甚至视觉信号等其他辅助

定位手段，能够达到厘米级别的定位精度。

(2)局部路线引导通过地图数据拓扑结构，能

够描述车辆最有可能行走的路径(Most Probable Pach，

MPP)。该MPP带有道路级甚至车道级行驶引导信

息、，可以提供给车辆决策控制系统，用于引导驾驶者

操控车辆，或者决策系统接管车辆动力、转向、制动

控制进行半自动或全自动的引导、变道等操作。

(3)全局路线规划 同样借助于全局MPP，车辆

可以时刻了解全局道路的静态和动态属性信息。一方

面可以根据这些信息合理地调整车辆动力系统或电源

管理模块，减少燃油消耗或节省电量，达到最佳的经

济性；另一方面，可以提前识别车辆行驶路径上的事

故或拥堵等实时动态信息，适时变更行驶路线或者提

前预警，提高驾驶的安全性和舒适性。

2．车辆状态感知技术

车辆状态感知是对车辆进行实时有效控制的基

础，车辆在行驶过程中，需要准确感知周边的信息，

针对整车节能主要是获得前车的动态信息。当前主流

的传感器，包括摄像头、毫米波雷达、激光雷达和超

声波雷达等，各自有其优缺点和适用范围，详见表l。

表1 车辆状态感知传感器特点

项目 摄像头 毫米波雷达 激光雷达 超声波雷达

距离 短(50m) 短／中／长(250m) k(>100m) 很￡H(5m)

精度 一般 较高 极高 局

成本 中 局 极高 低

利用计算机视觉判别周边 感知大范围内车辆的运行情
动静态障碍检测识别与跟

功能 踪、路面检测、定位和导航、
探测低速环境，如自动泊

环境与物体、判断前车距离 况，多用于自适应巡航系统 车系统
环境建模

成本低，硬件技术成熟，
全天候全天时工作，探测距离 测量精度极高，分辨率高，

优势 远，性能稳定，分辨率较高，测 抗干扰能力强，测距范围大，
成本低，近距离探测精度

可识别物体属性 高，且珂；受光线条件的影响
速精确 响应速度快

依赖光线，易受恶劣天气 部分场景下易受信号干扰，无 易受恶劣天气影响，成本高 只适用于近距离，低速场
劣势
影响，难以精确测距 法识别物体属性，探测角度小 昂，制造工艺复杂 景，易受信号干扰

可分为机械激光雷达和固态
包括单目、双目摄像头，

依据测距原理不同可分为脉冲 激光雷达，根据探测原理也能
类别 按照芯片类型又可分为ccD

测距雷达和连续波测距雷达 够区分为单线激光雷达和多线
摄像头、CMOS摄像头

激光雷达
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经过对比分析，毫米波雷达传输距离远，在传输

窗口内大气衰减和损耗低，穿透性强，可以满足车辆对

全天候适应性的要求。并且毫米波本身的特性，决定了

毫米波雷达传感器器件尺寸小、质量轻等特性，很好地

弥补了摄像头、激光、超声波及红外等其他传感器在车

载应用中所不具备的使用场景。利用毫米波雷达可以支

持整车节能，77GHz汽车雷达相比24GHz分配的频段更

宽，距离分辨率更高，体积相比更小，目标探测能力

强，适合用于节能车辆周边精度问题。

节能策略开发方案

1．基于导航信息全局优化节能技术

当前能量管理策略主要分为基于规则的能量管理

和基于优化的能量管理，利用ADAs高精地图和用户

导航信息，具备基于全局优化策略来实现车辆节能。

该方法使用规划算法在行驶循环全局上进行优化，可

以获得全局最优解。其核心思想是：将一系列事件或

者连续事件按照不同的阶段或时间间隔进行划分，并

选择合适的状态变量、控制变量，定义状态转移方程

和性能指标函数，对各阶段的性能指标函数进行求解

后，即可获得全局最优控制序列。

对动态规划算法进行求解时，首先将状态变量和

控制变量进行离散化处理，对每个阶段的各个状态值

施加各个控制变量后可以获得相应的状态转移代价和
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下一个时刻的状态值；然后进行逆向递推，获得当前

时刻的各个状态到末端状态的最小代价值，及其对应

的最优控制序列；最后从前往后推，由初始状态量可

获得整个阶段的最优控制序列，且根据最优控制序列

可求得各阶段的状态量及总的代价值。

2．基于跟车工况预测模型节能技术

自由流与受限流用于描述车辆当前所处的交通状

况。在自由流交通状况下，车辆的节能驾驶策略不受

外界交通状况的影响，而在受限流交通状态下，车辆

的节能驾驶策略需要考虑前方车辆的车速及与前方车

辆的距离进行修正，以确保节能策略的合理性，同时

满足车辆驾驶安全性的需要。

为适应不同行驶工况下提高能耗经济性，需要开

发根据前车行驶工况选择控制目标的节能型自适应巡

航控制，主要方案如下。

设计了识别前车行驶工况的BP神经网络结构，网

络的输入为平均车速、最大车速、平均加速度及最大

加速度等若干个行驶特征参数。隐含层一般为2层，神

经元为8个和10个，输出为市区、市郊和公路行驶工况

类型。

建立了自适应巡航跟驰预测模型，针对不同行驶

工况，设计了模型预测巡航控制的目标函数和约束条

件，主要采用加速约束，加速度实现方式如图3所示。

动力学模型 机力矩 期望节气 模型 实际节气

超隰’圆一圆P塑0医銎驴堕幽．网穰舅掣网絮型网搿!幽一群圆P譬匿磊甄P堕
图3基于节能策略的加速度的控制方案

应用案例分析

1．乘用车典型应用

(1)奔驰Ec0辅助(Eco-assist)系统梅赛德斯一

奔驰A级插电式混合动力传动系统设计为P2并行架构，

混合动力系统在智能动力系统管理中使用系统路线优

化策略，在混合动力驱动模式下，电力驱动运行、电

池充电、换挡和动力总成的热管理都根据速度分布和

车辆动力
学模型

动力传动系统模型

车体模型

车轮模型

制动系统模型

轮胎模型

实车
加速度

路线拓扑进行优化。

该方案在车辆上采用EC0辅助(Eco—assisc)功能

来实现，它基于即将到来的路线、下坡坡度、十字路

口及路段间限速来建议松开油门，从而帮助用户培养

经济性驾驶风格，也增加了能量回收的效率。例如，

使用导航数据可以让Ec0辅助系统在驾驶员意识到即

将发生的制动事件之前，建议驾驶员减速进入EC0工

况。如果采用Ec0一Assist系统，与普通驾驶模式相比，
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Energy Management)可根据导航等提供路况和环境

信息，智能选择最适合动力系统运行模式和能量回收

强度，最大限度优化整个行程系统效率，提升驾驶体

掣 ；智能篇燃式

}二鬻令蕊令窟譬凋掣懒射蔓
：一二?：兰鬯‘!唑， 通过人机交Ti没备

发动机和电动机使用范围，纵览整个行程进行用油、

精准控制发动机运行状态，使发动机始终工作在高效

充电和并联模式中切换，可避免车辆自身因素或驾驶
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会计算出最经济导航路线供用户选择，在适合时机提

示客户进行操作，如导航末端提示客户切EV；在前方

电子眼测速且用户超速时提示减速，并伴随松节气门

后强回收。

典型场景实测数据显示，IEM智能能量管理能节省

能耗15％以上，实际用车情况影响因素较，效果可能会

上下浮动。

(3)吉利几何sEM智能能量管理系统吉利几何

C的SEM智能能量管理技术，基于全场景、全工况、全

温度系统级动态能效控制算法，做到精准用电能耗控

制。SEM系统基于整车控制系统(VCU)与电池控制

系统(BMS)联合对驾驶员习惯、充电模式、空调负

载等多种参数进行动态标定的控制策略，不仅仅提升

续航里程算法的精度，还具备通过长期检测整车状态

后通过优化控制提升续驶里程的能力。

sEM智能能量管理系统从蓄能、节能、回能、控

能及升能五维度，通过以算法为核心的能效控制，实

现超低能耗、高精准能量控制及高效能量回收。在能

量控能方面，采用行业独创s0C续驶里程算法，融合

Vcu整车控制器与BMS电池管理系统，通过套soc计

算逻辑加权，实现表显剩余续驶里程与实际续驶里程

精准度接近100％。同级独有智能预约充电桩加热技

术，提前将电池包调整到最优状态，最高可提升续驶

里程50km。搭载ITcs3．0电池智能温控管理系统，在

一30～55℃环境温度均可保持电池恒温工作，还有ECo+

超级节能模式，智能调整电量分配，一键提升8％续驶

里程。

2．商用车典型应用

(1)奔驰PPc动力系统预见性巡航系统奔驰货

车PPc动力系统预见性巡航内置的三维地图可提前预

知高速公路前方2km地形，自动优化换挡时机、挡位选

择和定速巡航的设定车速，进而节省燃油。无论行驶

在陡峭的山坡上或行驶在平地上，动力系统预见性巡

航能提前识别前方道路状况，并给出预测性的应对方

案。为此，动力系统预见性巡航需要持续测定车辆的

动能，根据道路前方的地形变化，例如爬至峰顶前或

驶向平地时，通过经济滑行功能充分利用车辆动能，

减少发动机牵引力损耗并节约燃油。与未配备PPC的车



辆相比，智能巡航控制和变速器控制系统平均可节省

多达5％的燃油。

(2)四维图新节能辅助驾驶(Pcc)系统四维

图新及其中寰卫星推出了节能辅助驾驶系统“PCC一预

见性巡航” (见图5)。PCC预见性巡航是一款具有节

油特性的量产级商用车智能驾驶控制系统。该系统在

不改变司机驾驶行为及车辆动力总成匹配的情况下，

通过对车辆的最优控制实现节油，并有效缓解司机的

驾驶疲劳。PCc从ADAs地图数据中，提取出坡度、曲

率、航向等数据，结合持续优化的节油算法，进行车

辆的驾驶决策，PCC预见性巡航可实现平均节油6％～

L

图5中寰PCC-预见性巡航系统

Auto Observation I汽车观察

10％。

(3)清华大学云控节能巡航控制系统清华大

学研究团队认为现有单车智能驾驶系统的感知范围有

限，对道路交通信息的获取能力不足，造成车辆动力

系统最佳工作状态和道路交通条件难以匹配，无法构

建全局范围的节能驾驶策略，导致车辆行驶过程的节

能效果欠佳，因此提出了基于云控平台的节能巡航控

制系统(见图6)。

该系统在不改变司机驾驶行为及车辆动力总成的

情况下，根据车辆行驶数据，从地图数据中提取出前

方道路的路况、坡度等信息，通过云端节能巡航规划

算法，形成滚动优化、迭代更新的节能巡航最优车速

策略，并下发给车端。车端解析最优车速指令，并闭

环控制跟随。通过超过2000km的精确数据采集对比显

示，相对于定速巡航，节能巡航模式下平均节油率稳

定在2．2％，70％工况下节油率可以保持在4．6％。

图6清华大学基于云控平台的节能巡航控制系统

结语

本文针对融合交通信息的车辆智能节能策略关键

技术进行系统分析，主要结论如下：

利用交通大数据信息提高汽车能效水平的系统性

节能新方案，是满足未来油耗法规与提升市场竞争力

的关键技术。

根据车辆驾驶任务需求和车辆的节能原理，整车

节能需要选择距离较短且滚动阻力较小的路线。

整车融合交通信息节能系统，主要包括ADAS地图

和毫米波雷达，其作用分别为地图信息提供、用户导

航路径获取和前车运动状态感知。

基于ADAs地图和导航信息采用全局优化算法

(DP)实现最优节能控制效果，基于前车车距和车速

采用McP算法实现动态跟车模型开发。

融合交通信息的智能节能策略在乘用车和商用车

上均有搭载应用，综合节油率在3％～5％，特定路线可

达6％～10％。

未来随着智能网联的技术和5G技术进一步发展，

智能动力系统节能减排中预计的潜力达到20％以上。
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