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48 V 车型换档提醒装置的国家标准分析与节能性

王学平，刘志超 *，陆  春，曹冬冬

（中国汽车技术研究中心有限公司，天津 300300，中国）

摘  要： 为研究换档提醒装置（GSI）对 48 V 车型的节油效果，开展了相关国家标准分析及试验。分

析了48 V 系统的加速性能，对比了搭载 GSI 前后，车辆在实际档位选取及新欧洲行驶工况（NEDC）
下发动机的瞬态转速扭矩的差异；并依据国家标准，基于标准换档及GSI 换档 2 种换档策略，进行

了4 款车型的油耗试验。综合国家标准分析及试验研究，结果表明：对于同一款 48 V 车型，在相同

的试验设置及 NEDC 测试循环下，搭载 GSI 后可使 100 km 油耗降低 0.38 L，相当于节油 5.80 % ；

GSI 对 48 V 车型的油耗改善大于对传统车型的影响。因此，通过调节发动机的转速和扭矩，可以改

善油耗。GSI 是一项新兴节能技术，希望有关国家标准中得到体现。
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National standards analysis and energy saving on gear shift 
indicator for 48-V vehicles

WANG Xueping, LIU Zhichao*, LU Chun, CAO Dongdong

(China Automotive Technology and Research Center Co., Ltd., Tianjin 300300, China)

Abstract: Some tests for 48-V vehicles with gear shift indicator (GSI) were carried out, and China national 
correlation standards were analyzed to investigate the energy-saving of the GSI. After analyzing the 
acceleration performance of the 48-V system, compared the differences of the actual gear selection, transients 
speed and torque of engines between the 48-V vehicles with or without GSI, under the New European Driving 
Cycle (NEDC), 4 vehicles were tested under both the normal gear shift and the GSI strategies, according to 
the national standards, with combining the national standard analysis and tests. The results show that the fuel 
consumption per 100 km for 48-V vehicle with the GSI is reduced by 0.38 L (which is equivalent to the 5.80% of 
fuel economy) under the same test conditions and NEDC test cycle. And the fuel consumption reduction from 
GSI for the 48-V vehicle is greater than that of the conventional one. Therefore, adjusting the engine speed and 
torque can reduce the fuel consumption. As an emerging energy-saving technology, GSI should be reflected in 
relevant national standards.  
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中华人民共和国国务院发布的《节能与新能源汽车

产业发展规划（2012-2020 年）》及《中国制造 2025》中均

指出：自 2020 年起，乘用车 100 km 燃油消耗量需达到

5.0 L。为应对该项指标，各企业都在积极寻找有效的

解决方案。48 V系统也正是在这样的背景下得到了迅

速的发展。

工作模式上，48 V 车型与混合动力车型类似，电

驱动系统在具备怠速启停功能的同时，也会在车辆行

进过程中提供动力 [1-2]。标准法规上，尽管欧洲经济委

员会（Economic Commission for European, ECE）法规

ECE-R100/02 [3]，以及中华人民共和国国家标准 GB/T 
18384.3-2015《电动汽车 安全要求 第 3 部分：人员触电

防护》[4] 修改单均排除了48 V系统高压电的属性，但是

对于车辆类型的属性，已发布实施的中国国家标准 GB/
T 19596-2017《电动汽车术语》[5] 中，“混合动力电动汽车”

的定义明确涵盖了48 V 车型。从能耗评价的角度来说，

48 V 车型既包括燃料消耗又包含电量的变化，传统燃

油车标准 GB/T 19233-2008《轻型汽车燃料消耗量试验

方法》[6] 仅考虑了燃料消耗，而混合动力电动汽车标准

GB/T 19753-2013《轻型混合动力电动汽车能量消耗量

试验方法》[7] 考虑了这 2 种能量的变化并给出综合能耗

的计算方法。因此在现有的能耗标准体系中，采取混

合动力的型式对 48 V 车型进行能耗评价更为科学。本

文的研究工作便是基于此分类开展的。

48 V 车型主要动力源为发动机，针对其开展的节

能技术有很多，而换档提醒装置（gear shift indicator, 
GSI）作为其中新兴的一种，已被越来越多的企业所采

用 [8-9]。换档提醒装置装配于手动档车型，其工作原理

主要是根据发动机的工作状态进行车辆档位变换的提

示，目的是使发动机工作在效率相对更高的区域 [10]。

本文围绕 48 V 车型换档提醒装置（GSI）的节能性

开展了相关研究，主要对现有中国国家标准的适用性进

行了分析，在此基础上，对 4 款车型开展了燃料消耗量

的对比试验，从而评价换档提醒装置对 48 V 车型的油

耗改善水平。

1  国家标准分析

对于装配换档提醒装置的 48 V 车型，在进行燃料

消耗量的标准分析时，重点需要开展试验规程和试验

工况的研究工作，而换档策略则是连接试验规程和试

验工况的技术手段。因此，相关国家标准的讨论也要

涵盖换档策略的影响，具体情况如表 1 所示。

由表 1可以看出：涉及的标准中仅有 1 个能耗标准，

其他 4 个均为排放标准，这主要是因为在现有的标准

体系中，试验过程中的标准换档策略主要在排放标准

中进行相关规定，能耗测试标准直接引用该部分内容。

另外，燃料消耗量的确定也需要依据排放结果，通过

碳平衡法计算得到，而在已发布的排放标准中，一方面

针对不同的车辆类型存在不同的标准，另一方面，即使

同一个标准也存在多个版本，因此为确保后续试验规

程的规范性、试验结果的科学性。

各标准间的关联分析如图 1 所示。其中：WLTC 为

“全球统一轻型车辆测试循环（worldwide light-duty test 
cycle）的缩写”。由图 1可知：在测量燃料消耗量时，涉

及到的所有标准均服务于 GB/T 19753-2013。按照该标

准的相关要求，试验过程中的换档策略可以按照 GB 
18352.3-2005 中的相关规定进行，也可以根据企业的要

求进行 [7]。因此，首先需要明确这种可选的方案在实

际中的应用情况。

按照企业的规定进行换档

行驶工况变更为

WLTC，混合动

力排放试验按照

附录R执行（取代

GB 19755-2016）

混合动力排放试

验按照GB 19755-
2016执行

两个版本对于行

驶工况及换档策

略的规定一致

按照GB 18352.3-2005规定的换档策略或企业的要求进行

GB 18352.3-2005
仍被引用

GB 18352.5-2013
2017-01-01实施

GB 18352.6-2016
2020-07-01实施

GB/T 19753-2013

表 1 燃料消耗量测试国家相关标准

标准号 年份 标准名称 文献

GB/T 19753 2013
轻型混合动力电动汽车能量消耗

量试验方法
[7]

GB 18352.3 2005
轻型汽车污染物排放限值及测量

方法（中国Ⅲ、Ⅳ阶段）
[12]

GB 18352.5 2013
轻型汽车污染物排放限值及测量

方法（中国第五阶段）
[13]

GB 19755 2016
轻型混合动力电动汽车污染物排

放控制要求及测量方法
[14]

GB 18352.6 2016
轻型汽车污染物排放限值及测量

方法（中国第六阶段）
[15]

图 1 标准间的关联示意图
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 1.1  换档策略的实际选择

通过调研可知：虽然 GB/T 19753-2013 提供了 2
种换档策略，但是在实际进行试验时，仅采取 GB 
18352.3-2005 中的标准换档策略，而该策略主要是基

于传统车特点研究的结果，对混合动力车型存在着适

用性的问题。

目前，虽然传统车的油耗水平是在标准换档策略

下得出的，但是对于传统车的换档提醒装置，已有标

准 GB/T .1-XXXX《乘用车循环外技术 / 装置节能效

果评价方法 第 1 部分 节能驾驶指示装置》报批，GB 
27999-2014《乘用车燃料消耗量评价方法及指标》中

规定的企业平均燃料消耗量（corporate average fuel 
consumption, CAFC）可以依据该标准的评价结果减去

一定的额度 [11]。因此，在节能技术日益得到国家政策

支持的背景下，对于混合动力车型来说，更应重视换

档提醒装置带来的节能效果。

1.2  GB 18352各版本的关系

GB 18352.5-2013 已于 2017-01-01 提前实施，因此

GB/T 19753-2013 中引用的版本 GB 18352.3-2005 已废

止。未来 GB/T 19753-2013 进行修订时定会引用标准的

最新有效版本，因此需对不同版本的主要技术变更进

行研究。

本文对 GB 18352 现有 3 个版本进行了对比，重点

围绕行驶工况及换档策略的异同进行讨论，具体包括

以下2 方面的内容：

1） 一方面 GB 18352.5-2013 中对于行驶工况及换

档策略的规定与 GB 18352.3-2005 一致 [12-13]；另一方面，

GB 18352.5-2013 中规定对于混合动力汽车，排放试验

应按照 GB 19755-2016 进行 [13]。而 GB 19755-2016 中对

于行驶工况及换档策略同样是按照 GB 18352.5-2013 [14]

进行，与 GB/T 19753-2013 一致；因此，对于本文的研

究内容，标准的切换上不存在不适用的问题。

2） GB 18352.6-2016 已发布并将于 2020-07-01 实

施，该标准中行驶工况由之前版本中的新欧洲行驶工

况（new European driving cycle, NEDC）变更为全球统

一轻型车辆测试循环（worldwide light-duty test cycle, 

WLTC）；标准附录 R中对混合动力汽车的排放试验也

进行了详细的规定，因此 GB 19755-2016 届时将会废止，

而附录 R 中明确指出，对于混合动力车型，换档策略

需按照企业的规定进行 [15]，即可以按照换档提醒装置

的提示进行档位变换。

1.3  标准相关问题的理解

现行的标准文本中，标准换档方式和企业规定换

档方式并存；GB 18352.6-2016 的发布，进一步明确了

混合动力电动汽车可以按照企业规定进行换档的发展

趋势；基于此，笔者建议：GB/T 19753-2013 未来的修

订中，应考虑按照企业的规定进行换档，从而推动换

档提醒装置以及其他相关节能技术的发展。

对于行驶工况，虽然 GB 18352.6-2016 表明 WLTC
将取代 NEDC，但是具体实施时存在着一定的不确定

性。目前，表征中国道路特征的“中国汽车行驶工况（China 
automotive test cycle，CATC）”第一阶段的制定工作已

经完成，相关的验证试验及标准导入工作也正在紧密

开展，不排除提前应用于试验检测的可能，尤其是在

电动汽车领域。因此，本文后续的讨论仅围绕 NEDC
进行。

2  燃料消耗量的试验研究

在车辆的实际行进过程中，档位对油耗水平有一

定程度的影响，而具体的选择又取决于驾驶员的操作

习惯。换档提醒装置的提出旨在为驾驶员提供最优的

换档策略，从而实现综合油耗的降低。正是因为这样

的优势，此项节能技术得到了迅速的发展。

本文选取4款不同企业的48 V车型进行试验研究，

各车型动力系统的主要技术参数如表 2 所示。

2.1  理论分析

结合表 2 中车型二试验过程中的数据，对 48 V 车

型换档提醒装置的节能性进行理论分析。下文提到的

表 2 试验车辆动力系统主要技术参数

车型编号
发动机 48 V 电机

进气方式 排量 / L 额定功率 / kW 最大扭矩 / Nm 峰值功率 / kW 峰值扭矩 / Nm

1 自然吸气 1.2 60.3 116 11 35

2 增压 1.5 110 230 10 50

3 增压 1.2 85 200 11 35

4 增压 1.0 88 170 11 35
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传统车型与对应的 48 V 车型实际为同一辆车，通过程

序的设定从而实现单一的动力模式，这种处理方式可

以免除其他因素的影响，各方面体现出来的差异仅仅是

因为动力型式的不同。

2.1.1  48 V系统对加速性能的改善

48 V 车型与传统车型的区别在于增加了一套 48 V
电驱动系统，而这 2 种动力型式的联合工作不仅丰富了

车辆的优化策略，而且还会改善车辆各行驶状态下的

性能，尤其是加速阶段。因此，对于 48 V 车型来说，

档位的实际选择情况与标准换档策略应存在着一定的

区别。

图 2 为 48 V 车型与传统车型在各档位下全油门加

速时间 ta 的对比，其中 ηta
为加速时间的改善率。

2.1.2  不同换档策略下档位的情况

发动机最佳的工作点一般是在其可达到的转速范

围内适中的部分，较低和较高时发动机的经济性和排

放性都不理想。通过部分企业的反馈了解到，对于标

准中规定的换档策略，个别时刻的换档点相对于最佳

位置存在着一定的延迟或档位不足，对于传统车型如

此，对于 48 V 车型来说则更为突出。

电驱动系统的存在很大程度上减少了加速所需的

时间，若按照标准换档模式进行换档，则延迟的问题

更为严重。因此，在车辆的实际行进过程中，保证动力

性满足使用需求的前提下，可以对部分行驶阶段采取

升档的措施。相同的速度下升档及增加传动比，发动

机的转速和扭矩输出状态也会随之发生变化，最终会

对车辆的燃料消耗量产生影响。

图 3 为车型 2 按照 2 种换档策略进行换档的情况；

对应的行驶工况 NEDC 如图 4 所示。
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图 2 48 V 车型对加速性能的改善

由图 2 加速时间可以看出：在不同的档位下，对于

2 种不同动力模式的车型来说，全油门加速性能有着明

显的差异，并随着档位的升高差异愈加显著，这一方面

与发动机的低转速性能有关，另一方面与不同档位下覆

盖的速度范围有关。

由图 2 柱状图可以看出：虽然在 3 到 4 档时有一个

小的降低，但是总体的趋势是档位越高加速时间降低

的程度越明显。这主要有以下2 方面的原因：

1） 每一档位的低速段对应的发动机转速较低，此

时发动机的输出扭矩较小并且增加的缓慢，不利于车

辆的快速加速；而搭载 48 V系统之后，电驱动系统可

以很好的改善低速段的扭矩性能，使得发动机迅速过

渡到高速段，达到较为理想的工作状态，从而降低了

加速所需的时间。

2） 档位越高，速度范围的覆盖越大，对应的发动

机从低速段过渡到高速段的时间越长，因此电驱动系

统作用的时间越长，优势也就越加明显。

图 3 2 种换档策略的实际换档情况示例

图 4 NEDC 行驶工况曲线
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从图 3、图 4 可以看出：与标准换档策略相比，换

档提醒装置模式下整体的档位更高，尤其是在相对较

高的速度阶段，这与前面的理论分析一致。

2.1.3  换档策略的变化对发动机工作的影响

为进一步分析换档提醒装置在车辆实际行驶过程

中的优势，本文对车型 2 在 2 种换档策略下发动机的

工作情况进行了详细分析，如图 5 所示。

由式 (1) 可知，若电机输出的有效功率以及发动机

的总效率不变，在 48 V 车辆的任一行进状态下，发动

机的转速与扭矩均成反比，换档提醒装置的采用实际

上是取得了“减速增扭”的效果。这一改变对车辆燃料

消耗量的影响可结合发动机的油耗万有特性进行讨论，

如图 6 所示。
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(a) 标准换档策略

(b) 换档提醒装置策略

图 5 2 种换档策略下发动机的转速与扭矩

图 6 发动机的等油耗（be）万有特性

比较图 5a 和图 5b 可知：在 2 种换档策略下，发动

机运行状态的主要差异集中在 NEDC 中 4 个基本市区

循环的高速阶段和市郊循环前面速度较低的部分，总

体上与图 3 的差异点一一对应，主要表现为同标准换档

策略相比，换档提醒装置策略下发动机的转速有一定

程度的降低，扭矩有一定程度的增加。

对于车辆的任一速度瞬间，均有与之对应的功率

需求，因此该状态下动力系统的输出功率也是一定的。

48 V 车辆的功率包含发动机（E）和电机（M）2 部分：

                   P = PE + PM = 2πnTη + PM.                 (1)
式中： P 为车辆的功率需求； PE 为发动机输出的有效功

率； PM 为电机输出的有效功率； T 为发动机扭矩； n 为

发动机转速（单位 r/s）； η为发动机综合效率。

由图 6 可以看出：每一条等油耗（be）曲线对应的最

低扭矩随着转速的增加变化较为平缓，并且在 90 Nm
以下时，燃料消耗量会随着扭矩的增加而降低。同时，

由图 5 可以看出：对于 NEDC 行驶工况，发动机的工

作扭矩一般处于 80 Nm 以下，转速一般处于 3 000 r/min
以下。因此可以认为：对于该车型，适度增加扭矩可以

有效的降低燃料消耗量，而换档提醒装置提供的策略

则是实现扭矩增加的有效技术手段。

2.2  试验结果分析

换档提醒装置最先应用于传统车型，随着 48 V 技

术的发展和相关车型的问世，该节能技术也逐步在 48 
V 车型中得到采用。本文在分析换档提醒装置对 48 V
车型油耗改善的同时，也研究了其对传统车型油耗的

影响，通过对比不同车型下换档提醒装置的节油情况，

得出了该技术效果更为显著的应用领域。

2.2.1  换档提醒装置对48 V车型油耗的改善

对表 2 中的 4 款车型进行试验研究，每款车型

分别进行 2 种换档策略下的油耗试验，测试标准采取

GB/T 19753-2013。需要说明的是，GB/T 19753-2013 规

定的是能耗试验方法，试验结果应包括油耗和电耗，

但是对于不可外接充电的混合动力电动汽车（包含 48 
V 车型）来说，试验结果需通过线性回归的方法得到电



93王学平，等：48 V 车型换档提醒装置的国家标准分析与节能性

耗为 0 时的油耗，即最终仅存在一种能耗形式 [7]。油

耗试验结果如表 3 所示。

表 3 4 款车型的油耗结果

车型编号
100 km 油耗 / L 

综合节油率 / %
标准换档 GSI 换档

1 7.20 6.70 6.94

2 6.84 6.44 5.85

3 6.50 6.10 6.15

4 5.19 4.97 4.24

将表 3 进行整理，可以更加直观的看出换档提醒

装置对 48 V 车型的油耗改善情况，如图 7 所示。

由表 4 可知：换档提醒装置对 48 V 车型的油耗改

善程度要远远大于传统车型。这主要是因为对于 48 V
车型，装配换档提醒装置后可以从 2 个方面实现对发

动机工作的改善：换档提醒装置直接优化发动机的工

作状态；同时，对发动机和电机的联合工作情况也产生

了一定的影响，电机对发动机调整后的工作状态进行二

次优化，进一步改善了发动机的工作状态。而对于传统

车型来说，仅存在第一个方面的作用，对发动机的优

化形式单一，影响程度有限，因此综合节油效果不如

48 V 车型显著。

3  结  论

本文研究了48 V 车型换档提醒装置的节能性，分

析了相关国家标准，并对 4 款车型进行了试验验证，得

出以下结论：

1） 48 V 车型换档提醒装置，在试验条件下，可实

现 100 km 油耗降低 0.38 L，相当于节油 5.80%。换档

提醒装置对 48 V 车型的油耗改善程度大于传统车型。

2） 48 V 车型较传统车型的加速性能有显著的改

善。换档提醒装置主要通过升档的方式达到“减速增扭”

的作用，从而使发动机工作在相对更高效的区域。

3） 鉴于 48 V 车型换档提醒装置的节能优势，应

在相关的国家标准中给予鼓励和重视。
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