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0    前言

近年来，环卫行业电动化趋势越来越明显，新能

源环卫车的销量与日递增。而环卫行业运营模式也在

发生改变，从以前的单卖设备给各级政府单位到现在

的卖设备给各城市服务公司，城市服务公司再承包各

城市的清洁服务工作。城市服务公司十分关注环卫设

备的各项性能，包括作业性能、故障率和能耗性能等。

能耗优秀的设备能直接省电，为企业节省成本，带来

经济效益。例如，一辆大型电动清洗车，每天工作 8h，

一天用电约 180 kW · h，如果能降低 25 % 能耗，每度

电成本 0.7 元，若一年工作 300 天，则一台车一年能节

省 9450 元。

我国环卫车的主流厂家有盈峰环境、宇通重工和

福建龙马等，这些公司的环卫车产品大多是在二类底

盘上加装自研上装而成。目前环卫车主机厂和底盘厂

进行测试能耗的标准工况主要采用 40 km/h 等速工况，

与用户实际使用工况存在较大偏差，业内尚未建立电

动环卫车行驶能耗测试与评价标准。

本文首先从工况选择入手，根据大数据分析出电

动清洗车常用工况并选择常用工况作为测试工况进行

测试，然后使用专业的能耗测试设备电流钳进行不同

工况下的能耗测试，测试的同时要实时记录整车 CAN

数据。能耗计算可以通过电流钳记录的数据算出，也

可以通过 CAN 数据上的电压电流信号进行积分得出。

将两种方法计算出的数据进行分析比较，可得出该工

况下比较准确有效的能耗数据。测试不同工况的能耗

数据可以评价清洗车的能耗表现，全面了解和评价电

动清洗车行驶能耗，指导客户选择能耗优、性价比高

的环卫设备，同时也可以指导设备厂家进行能耗优化。

1    工况选择

我国新能源能耗相关测试工况使用较多的是 NEDC

以及 CLTC 工况等，这些工况主要用于乘用车续驶里

程标定。清洗车用于城市道路清洗，一般有固定的作

业线路和作业时长，相对于乘用车而言工况更简单，

我们可以通过大数据平台汇总统计分析清洗车的使用

工况，制定出电动清洗车行驶能耗专用测试工况。依

照专用测试工况进行电动清洗车行驶能耗测试，此时

测试所得数据会更接近客户的真实使用情况。

以某台电动清洗车单次作业数据为例，作业时长

2h39min，行驶距离 62 km，停车 65 次，具体的工况曲

线如图 1 所示。

根据车辆工况数据提取车辆行驶过程中不同速度

的占比情况。数据处理时，需要选取匀速运行时段，

扣除加减速时段数据，另外对于环卫车而言 70 km/h 以

上的速度为高车速且出现概率小，可将大于 70 km/h 的

速度统一为 70 km/h 这一档，简化数据处理。

数据经过处理后得到的不同车速占比情况如表 1

所示。

从以上单次作业数据可以看出此电动清洗车作业

过程中 10 km/h、20 km/h、30 km/h 以及 50 km/h 车速

占比较高。

收集大数据平台近 20 多个城市 200 余台此型号

电动清洗车行驶工况并进行分析得出车速占比汇总表，

详细数据如表 2 所示。
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从汇总表中的数据可以看出，此款电动清洗车在工

作过程中依然是 10 km/h、20 km/h、30 km/h 和 50 km/h 

车速占比较高，所以我们在测试能耗时选取 10 km/h、

20 km/h、30 km/h 以及 50 km/h 的等速工况进行，各速

度测试时长为 30 min。由于这些工况速度没有高车速，

所以需要再增加一组 70 km/h 的车速进行等速能耗测

试，测试高速时电动清洗车行驶的能耗表现。

2    测试执行

如无特殊规定，试验应在温度 0 ～ 40℃、相对湿

度45 %～85 %和气压86～106 kPa的环境条件下进行。

测试时要注意以下事项：

（1）测试过程中试验仪器由移动电源供电，以免

外部用电器件用电对测试数据造成干扰。

（2）测试时布线应注意不与驾驶室及其他部件干

涉，布线应每间隔 0.5 m 进行固定，防止线路磨损或缠

绕损坏线路以及线路松动。

（3）为减少试验误差，电流钳需选取适当量程，

一般匀速工况电流值均偏小，因此建议优先考虑使用 

0 ～ 200 A 的电流钳。但考虑到部分被测件线径影响可

以使用 0 ～ 500 A 电流钳。

（4）测试开始前，整车应下电，静置 3 min 后对电

流钳进行清零，去除零漂影

响。

（5）所有行驶能耗要求

通过 GPS 记录行驶车速和行

驶距离，参考 GPS 车速与距

离进行能耗计算。

（6）试验场地要求地面

尽量平整，起始地点与终止

地点为同一地点，减少上下

坡对测试结果的影响。

准备好测试车辆，并将

测试设备总线数据记录仪、

电流钳和 GPS 按照要求安装

完成，车辆按照 10 km/h 的定速巡航模式行驶，测试电

脑实时记录电流钳以及总线数据，测试时长为 30 min。

10 k m / h 等速能耗测试完成后继续进行 20 k m / h、

30 km/h、50 km/h 以及 70 km/h 车速的等速能耗测试。

每个工况速度需要进行两轮能耗测试，将两次测试

的平均值作为该车速能耗测试结果，如果两次测试结果

差异大，需要排查原因，再进行第三轮测试，排除差异

较大的数据后再进行数据处理。同理，电流钳数据与

CAN 总线数据相差不能太大，如果差异较大需要排查

电流钳精度问题或者 CAN 数据上的电流采样问题。

3    测试结果

Dewsoft 软件可以根据设备记录的电压电流进行积

分自动计算测试过程中的能耗。

图 2 所示为某电动清洗车 10 km/h 能耗测试过程中

Dewsoft 数据采集仪记录的电流钳数据以及 GPS 数据。

此次测试行驶距离 4.98 km，所用电量为 0.913 kW・h，

计算百公里能耗为 18.33 kW・h。

图 3 所示为某电动清洗车 10 km/h 能耗测试过程中

Dewsoft 数据采集仪记录的 CAN 数据以及 GPS 数据。

此次测试行驶距离 4.98 km，所用电量为 0.922 kW・h，

计算百公里能耗为 18.51 kW・h。

图 1    电动清洗车作业工况

车
速

/（
km

/h
）

时间 /s

表 1    不同车速占比表

车速 /(km/h) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
车速占比 (%) 1.5 39.19 1.23 28.68 0.82 14.53 0.5 2.42 0.27 8.37 0.14 0.85 0.33 1.17

表 2    不同车速占比汇总表

车速 /(km/h) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
车速占比 (%) 3.06 26.02 2.85 18.19 1.19 18.41 2.37 3.51 1.99 10.37 2.53 4.22 0.98 4.31
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用同样的方法计算第二次 10 km/h 的电流钳采集的

百公里能耗为 18.07 kW・h，CAN 总线采集的百公里

能耗为 18.29 kW・h。

两次的电流钳测试结果间相差 0.26 kW・h，差异小于 

5%，且电流钳数据与 CAN 总线数据最大相差 0.22 kW・h，

差异也小于 5 %，判定为数据有效，求平均，得出 10 

km/h 的电流钳计算能耗为 18.20 kW・h，CAN 数据计

算能耗为 18.40 kW・h。电流钳的精度以及可靠性更高，

一般情况选取电流钳计算数据作为最终能耗计算数据，

CAN 总线计算数据作参考用。

同样方法测试计算出其他车速的能耗，表 3 所示

为不同车速百公里能耗。

4    结语

对 CAN 数据以及电流钳设备采

集数据进行处理后便可以得到电动清

洗车的行驶能耗数据。以上数据可以

看出，此车在 30 km/h 时的能耗最低，

按照同样的方法可以测试不同电动清

洗车的行驶能耗，进行能耗对比，摸

底各清洗车能耗表现，选择出能耗表

现优秀、性价比高的电动清洗车车型。

同时后续可以进行细分能耗测试，如

回馈能量、空调等附件端能耗、电机

端能耗以及充电效率等，再根据测试

数据分析各清洗车能耗差异点在哪里，

对现有产品进行后期的能耗优化。
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表 3    不同车速百公里能耗表

车速 /（km/h） 10 20 30 50 70
百公能耗 /（kW・h） 18.20 17.33 14.35 17.64 22.84

图 3    Dewsoft 采集 CAN 总线数据记录

图 2    Dewsoft 采集电流钳数据记录
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