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基于城市物流的两轮电动车续驶测试工况构建

张琪,王文彬,屈恒博,蓝松∗

合肥工业大学汽车与交通工程学院,
 

安徽 合肥　 230009

摘要:为准确测试两轮电动车真实行驶状态下的实际续驶里程,使用全球定位系统( global
 

positioning
 

system,
GPS)车速表和指南针应用软件采集 2 位外卖配送员在合肥市城区和城郊一周的实际行驶数据,综合考虑车

速、路况等因素,采用主成分分析和 K-means 聚类分析方法,构建准确反映两轮电动车实际行驶状况的综合测

试工况。 分析结果表明:采用主成分分析和 K-means 聚类分析方法构建的工况更贴近两轮电动车日常使用场

景,可以为其续驶能力评测提供更加科学的依据。
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0　 引言

随着城市化进程的加快,两轮电动车因环保、便捷和机动灵活的特点,在城市日常通勤和城市快速物

流中发挥重要作用[1-3] 。 相比城市通勤,用于城市快速物流的两轮电动车的工作时间普遍较长(一般每

天为 8 ~ 10
 

h),对能量消耗与续驶里程的要求较高[4-5] 。
当前市场上两轮电动车的续驶能力评测标准存在不足,多数车企仍然采用每 100

 

km 消耗的电量,通
常采用等速法测试车辆的续驶里程,测试工况较简单[6-7] 。 两轮电动车在实际行驶过程中,由于频繁起

停、行驶路况变化以及城市交通规划等消耗的能量存在差异,等速测试工况很难准确反映两轮电动车的

真实使用状况,导致两轮电动车生产企业测试的标称续驶里程与消费者的实际体验存在较大差异。 这种

现象不仅导致两轮电动车行业内续驶能力的夸大宣传,也给消费者尤其是城市快速物流行业的两轮电动

车驾驶者带来了困扰。
为保证两轮电动车行驶工况更贴近用户的日常使用场景, 本文中利用全球定位系统 ( global

 

positioning
 

system,GPS)车速表和指南针应用软件采集外卖员一周的行驶数据,运用主成分分析[8-10] 和

K-means 聚类分析[11-12]统计学方法进行数据处理,在综合考虑车速、路况和停车频率等因素的基础上,建
立能够准确反映两轮电动车在城市快速物流行业实际行驶状况的综合测试工况,为两轮电动车真实行驶

下的续驶能力评测提供更加科学的依据。



1　 数据来源及采集

邀请合肥市的 2 位外卖配送员参与试验,一位为全职外卖员,主要负责城郊区域的配送任务;另一位

为兼职外卖员,主要在城区内工作。 测试车辆为行业内具有广泛代表性且符合文献[13]要求的型号为

E10lite-D 运动版两轮电动车。

　 图 1　 GPS 车速表和指南针应用软件运行示意图

合肥市城区与城郊路段可以覆盖两轮电动车在

城市快速物流领域中的典型使用场景,2 名外卖员的

驾驶信息分别代表城区和城郊 2 种不同的行驶环境,
数据集能够覆盖两轮电动车在城市快速物流领域中

的典型使用场景,包括不同的交通密度、道路条件和

行驶模式。 为精确记录外卖员在日常送餐过程中的

行驶数据,采用 GPS 车速表和指南针应用软件作为数

据采集工具,安装在外卖员的手机上,应用软件运行

示意图如图 1 所示。 为了应对潜在的设备故障或数据

丢失风险,本次测试中使用备用机和车速表应用软件,外卖员将备用的 GPS 车速表放在车后座的座桶中

正常送单,保障数据采集的连续性和完整性。
在数据采集期间,外卖员按照日常的工作流程进行配送,无需进行任何特殊操作,以保证数据的真实

性和自然性,数据采样周期为 1
 

s,记录频率为每 2 ~ 3
 

h 一次,涵盖两轮电动车的运动速度与行驶距离等

关键参数。 数据采集结束后,对收集的数据进行系统整理与分析,评估两轮电动车的实际性能。 全职和

兼职外卖员测试数据如表 1、2 所示。

表 1　 全职外卖员测试数据

日期 行驶里程 / km 行驶时间 / h 平均速度 / (km·h-1 ) 日期 行驶里程 / km 行驶时间 / h 平均速度 / (km·h-1 )

01-16 105. 57 13. 13 8. 04 01-20 108. 78 12. 07 9. 01

01-17 114. 75 11. 60 9. 89 01-21 134. 10 12. 30 10. 90

01-18 121. 22 11. 97 10. 12 01-22 137. 70 10. 61 12. 98

01-19 137. 92 12. 20 11. 30

表 2　 兼职外卖员测试数据

日期 行驶里程 / km 行驶时间 / h 平均速度 / (km·h-1 ) 日期 行驶里程 / km 行驶时间 / h 平均速度 / (km·h-1 )

01-08 35. 79 3. 58 10. 00 01-12 47. 14 5. 02 9. 39

01-09 40. 33 4. 38 9. 21 01-16 26. 51 3. 17 8. 36

01-11 52. 73 6. 01 8. 77 01-21 40. 97 3. 91 10. 48

由表 1、2 可知:全职外卖员测试时间为 7
 

d,最高时速达到 42
 

km / h,行驶里程为 860. 04
 

km,总行驶

时间为 83. 88
 

h,平均速度为 10. 25
 

km / h;兼职外卖员测试时间为 6
 

d,最高时速达到 42
 

km / h,行驶里程

为 243. 47
 

km,行驶时间为 26. 07
 

h,平均速度为 9. 34
 

km / h。

2　 行驶工况构建

2. 1　 数据预处理及运动学片段划分

由于数据采集过程中存在大量的环境噪声,使用移动均值滤波算法对数据进行滤波处理。 为了便于

处理和分析较大规模的行驶工况数据,定义一个运动学片段为:从两轮电动车处于怠速状态开始,经历加
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图 2　 典型运动学片段

速、匀速、减速直至下一个怠速状态的完整区间。 整

个数据集被划分为多个运动学片段,其中怠速段为两

轮电动车速度低于 2
 

km / h 的连续过程。 典型的运动

学片段如图 2 所示。 定义运动学片段后,为保证后续

分析的数据质量及有效性,需进行异常片段的识别与

剔除工作。 如果在一个片段中出现了异常的加减速

数据(如加速度大于 4
 

m / s2 或减速度小于-8
 

m / s2),
舍弃该片段;此外,为了确保测试工况能够代表大多

数日常驾驶情况,剔除那些极端的短时间或长时间片

段(如片段的总时间少于 40
 

s 或超过 500
 

s),提高数

据集的代表性和实用性;如果每个片段中的怠速阶段

持续时间超过 180
 

s,只保留前 180
 

s 的数据,超出部分将被剔除。 采集的城市行驶工况原始数据时间总

量为 92
 

185
 

s,经过异常片段的剔除处理后,最终获得的预处理完整数据集的时间为 91
 

175
 

s,运动学片

段为 496 个。
2. 2　 特征参数提取

特征参数对准确描述运动学片段至关重要。 虽然更多的参数能提高描述的准确性,但也可能引入计

算冗余[14] 。 在本研究中,选择 15 个关键特征参数详细描述运动学片段的信息,如表 3 所示。

表 3　 运动学片段特征参数表

主成分 特征参数 主成分 特征参数 主成分 特征参数 主成分 特征参数 主成分 特征参数

1 行驶时间 4 平均行驶速度 7 最大加速度 10 怠速时间比 13 减速时间比　

2 行驶距离 5 最大速度　 　 8 平均减速度 11 加速时间比 14 速度标准差　

3 平均速度 6 平均加速度　 9 最大减速度 12 匀速时间比 15 加速度标准差

2. 3　 主成分分析

计算所有运动学片段的特征参数后,对 15 个特征参数进行分析处理。 由于这些参数具有较高维度

且相互间可能存在相关性,易导致信息冗余,增加计算需求,因此为简化分析,采用主成分分析法进行降

维处理[15] 。 主成分分析法通过正交变换将可能存在相关性的变量转换为一组线性不相关的变量,即主

成分[16] 。 主成分分析法分析步骤为:数据标准化、计算相关系数矩阵、求解相关系数矩阵和特征向量矩

阵、求解主成分贡献率、求解主成分得分。
2. 3. 1　 数据标准化

由于运动学片段各特征参数的单位不一致,为了更好地进行统一分析,对参数进行标准化处理。
首先,构建表示运动学片段的特征参数的参数矩阵

X =

x11 x12 … x1j

x21 x22 … x2j

︙ ︙ ︙
xi1 xi2 … xij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (1)

式中:xab 为第 a 个运动学片段的第 b 个特征值,a= 1,2,…,i;b= 1,2,…,j。
对 X 进行标准化处理,得到标准化矩阵

Z =

z11 z12 … z1j

z21 z21 … z2j

︙ ︙ ︙
zi1 zi2 … zij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (2)
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式中: zab =
xab -x- b
σ b

,其中 σ 2
b 为X中第 b 个特征参数的方差, σ 2

b =
1
i ∑ i

a = 1
xab -x- b( )

2
, x- b 为 X 中第 b 个特

征参数的均值, x- b =
1
i ∑ i

a = 1
xab 。

2. 3. 2　 相关系数矩阵

根据 X 计算相关系数矩阵

R =

r′11 r′12 … r′1j

r′21 r′22 … r′2j

︙ ︙ ︙
r′j1 r′j2 … r′jj

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (3)

式中: r′mn 为经过标准化处理后相关系数的值,r′mn =
rmn

　
σ 2

mσ 2
n

,其中,rmn 为 X 中第 m 个特征参数与第 n 个

特征参数之间的相关系数,σ 2
m 和σ 2

n 分别为X中第m个特征参数和第 n个特征参数的方差,m = 1,2,…,j,
 

n = 1,2,…,j;rmn =
∑ i

a = 1
xam - x-m( ) xan - x- n( )

∑ i

a = 1
xam - x-m( ) 2∑ i

a = 1
xan - x- n( ) 2

,xam 和 xan 分别为 X中第 a个运动学片段的第m

个特征参数和第 n 个特征参数;x-m 和 x- n 分别为 X 中第 m 个特征参数和第 n 个特征参数的均值。
2. 3. 3　 相关系数矩阵的特征值 λ 和特征向量矩阵 P

根据式 det
 

(
 

λE-R
 

)= 0,可求得相关系数矩阵 R 的特征值及其对应的正交特征向量。 将 λ 从大到

小排序,即 λ1 >λ2 >……>λ j≥0,特征向量矩阵 P 也按照特征值的降序排列。
2. 3. 4　 求解主成分贡献率

主成分贡献率表示单个主成分方差占所有主成分方差的比,反映特征参数信息的聚合程度。 第 k 个

主成分的贡献率

φk =
λk

∑ j

n = 1
λn

。 (4)

主成分累积贡献率用来衡量前 k 个主成分共同对总方差的贡献程度。 主成分累积贡献率

ψk =
∑ k

n = 1
λn

∑ j

n = 1
λn

。 (5)

主成分特征值、贡献率及累积贡献率计算结果如表 4 所示。

表 4　 行驶工况主成分特征值、贡献率及累积贡献率

主成分 特征值 贡献率 / % 累积贡献率 / % 主成分 特征值 贡献率 / % 累积贡献率 / %

1 8. 438
 

5 56. 256
 

5 56. 256
 

5 9 0. 163
 

1 1. 087
 

4 98. 751
 

4

2 1. 990
 

4 13. 269
 

6 69. 526
 

1 10 0. 074
 

7 0. 497
 

9 99. 249
 

3

3 1. 532
 

3 10. 215
 

0 79. 741
 

2 11 0. 063
 

9 0. 426
 

3 99. 675
 

6

4 1. 007
 

8 6. 718
 

8 86. 460
 

0 12 0. 026
 

9 0. 179
 

2 99. 854
 

7

5 0. 754
 

3 5. 028
 

6 91. 488
 

6 13 0. 015
 

3 0. 101
 

9 99. 956
 

7

6 0. 446
 

7 2. 978
 

3 94. 466
 

9 14 0. 006
 

5 0. 043
 

3 100. 000
 

0

7 0. 249
 

7 1. 664
 

4 96. 131
 

4 15 0 0 100. 000
 

0

8 0. 229
 

9 1. 532
 

7 97. 664
 

0
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　 　 为了确保降维过程中保留足够的工况特征信息,主成分的累积贡献率需超过 80%,并且每个主成分

的特征值需大于 1。 由表 4 可知:前 4 个主成分的特征值均大于 1,且累积贡献率达到了 86. 46%。 因此,
在此项研究中,选取前 4 个主成分代表原有的 15 个特征参数。
2. 3. 5　 主成分得分

将标准化的参数矩阵 Z 与特征向量矩阵 P 相乘,得到主成分得分矩阵

T=Z·P。 (6)
在主成分得分矩阵中,前 4 个主成分的得分如表 5 所示。

表 5　 前 4 个主成分得分矩阵

运动学片段 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4

1 0. 481
 

33 -1. 188
 

43 -0. 680
 

58 0. 476
 

88

2 -0. 868
 

16 -0. 255
 

68 -1. 034
 

98 0. 148
 

52

3 -1. 956
 

13 0. 197
 

34 -0. 655
 

85 1. 595
 

09

… … … … …

494 -5. 04
 

421 0. 724
 

80 1. 961
 

11 -1. 144
 

88

495 0. 832
 

74 -2. 263
 

36 -0. 002
 

65 -0. 703
 

32

496 -0. 728
 

57 1. 430
 

60 -2. 047
 

28 -1. 283
 

18

由表 5 可知:前 4 个主成分得分可以反映各个运动学片段在这 4 个主成分上的表现,有效减少了数

据维度,同时保留了主要信息,使数据处理更加高效,便于进行 K-means 聚类分析。
2. 4　 K-means 聚类分析

在两轮电动车行驶工况的数据处理中,聚类能够对不同驾驶环境下收集的数据进行分类,生成多样

化的行驶模式,对建立精确的车辆行驶工况模型至关重要。 K-means 是一种基于距离的迭代算法,是最

常见的聚类方法之一。 该方法首先确定簇的数量 p,随后选择 p 个初始聚类中心,并根据各数据点到这些

中心的距离进行分类;之后,重新计算每个簇的中心,并重复这一过程直至达到稳定状态[17] 。 为了评估

不同数量的聚类中心对运动学片段分类效果的影响,本文中采用轮廓系数 s 作为评价指标。 轮廓系数通

过对比样本点与同簇内其他点及不同簇内点的相似性量化聚类质量,s∈[ -1,1],其中 s 接近 1 表明聚类

效果良好,即同簇内样本点相似度高而不同簇间样本点差异显著;若 s 接近-1,表明聚类效果不佳。
轮廓系数

s= (c-d) / max(c,d), (12)
式中:c 为样本点与其所在簇内其他点的平均距离,d 为样本点与最近邻簇内点的平均距离。 本文中使用

欧式距离作为距离度量标准。
由式(12)结合本文中的聚类分析可知:当聚类中心数为 2 时,平均轮廓系数最接近 1,即不同类别的

分离度和同类内的紧密度均达到最优水平,实现最佳的聚类效果。 此外,可根据数据来源的特点,将工况

分为城区工况和城郊工况两类。 本文中将运动学片段的 15 个参数特征提取为前 4 个主成分,并对微行

程片段执行 K-means 聚类分析,设定聚类数为 2 并进行 100 次迭代。 聚类中心的计算结果如表 6 所示。

表 6　 各类工况聚类中心

工况 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 运动学片段数量

城区工况 -2. 630
 

25 -0. 032
 

33 -0. 092
 

73 0. 086
 

11 225

城郊工况 2. 183
 

79 0. 026
 

84 0. 076
 

99 -0. 071
 

49 271

由于参数维度仍然较高,难以直接用图形表示,主成分 1、2 的总贡献率达到 69. 5%,可以代表大多数

参数特征信息,因此,选择主成分 1、2 展示聚类效果,结果如图 3 所示。 由图 3 可知:通过 K-means 聚类
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图 3　 行驶工况聚类效果

分析将具有相似特征参数的运动学片段分为两类,两
类之间有清晰的边界,且分布较均匀;大部分样本靠

近各自的聚类中心,表明它们具有良好的代表性。
为了深入理解各类工况,本文中挑选了每类中与

聚类中心点欧氏距离最近的样本进行分析,这些样本

体现了各自工况的关键特性,有助于分析两轮电动车

在不同驾驶条件下的行驶特点。 城市道路行驶工况

车速-时间曲线图如图 4 所示,城市道路行驶工况相

关参数如表 7 所示。 由图 4 和表 7 可知:1)城区工况

的平均速度和最大速度较低,这主要是由于城区内的

交通限制较多,包括交通信号灯、行人过街、拥堵以及

各种障碍物;城郊通常交通限制较少,道路状况较好,因此,城郊工况的平均速度和最大速度均较高。
2)城区和城郊工况速度变化的频率和行驶的稳定性也不同,城区工况的平均加速度和平均减速度较大,
意味着车辆频繁地加速和减速,这是因为城区交通状况复杂,两轮电动车需要不断地适应交通信号的变

化和其他道路使用者的行为,此外,城区工况下怠速时间比较多,表明等待红绿灯或交通拥堵次数较多;
相比之下,城郊工况的平均加速度和平均减速度较小,匀速行驶时间多,这是因为城郊的交通流量较小,
道路开阔,两轮电动车可以长时间保持较为稳定的速度,减少了因交通信号或拥堵而停车的次数。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)城区工况　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

　 b)城郊工况

图 4　 城市道路行驶工况车速-时间曲线图

表 7　 城市道路行驶工况相关参数

工况
名义里程 /

m

总时间 /

s

平均速度 /

(km·h-1 )

最大速度 /

(km·h-1 )

平均加速度 /

(m·s-2 )

平均减速度 /

(m·s-2 )

怠速时间比 /

%

匀速时间比 /

%

城区工况 1
 

966. 19 682. 00 10. 35 22. 27 0. 21 0. 18 15. 54 9. 68

城郊工况 1
 

966. 97 442. 00 15. 99 29. 29 0. 19 0. 16 12. 67 10. 86

3　 综合行驶工况合成

将上述两个行驶里程大致相等的工况进行整合,构建一个全面反映城市交通环境的综合行驶工况,
综合行驶工况的相关参数如表 8 所示,车速-时间曲线图如图 5 所示。

表 8　 城市道路综合行驶工况相关参数

名义里程 /

m

总时间 /

s

平均速度 /

(km·h-1 )

平均行驶速度 /

(km·h-1 )

最大速度 /

(km·h-1 )

平均加速度 /

(m·s-2 )

平均减速度 /

(m·s-2 )

3
 

933. 16 1
 

124. 00 12. 59 14. 70 29. 29 0. 20 0. 17
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图 5　 城市道路综合行驶工况车速-时间曲线图

　 　 为了验证构建的城市工况的有效性,本研

究选取了 7 个关键参数进行相对误差分析,这
些参数包括平均速度、平均加速度、平均减速

度、怠速时间比、加速时间比、匀速时间比以及

减速时间比。 全面评估所构建工况与实际两

轮电动车行驶工况之间的相似度,结果如表 9
所示。 由表 9 可知:相关参数的最大相对误差

为 9. 13%,均在 10%以内,与两轮电动车实际

行驶工况相近,能够比较准确地反映合肥市的

实际两轮电动车的行驶状况,构建工况可用于

准确评估两轮电动车的实际续驶里程,反映两

轮电动车的真实行驶情况。

表 9　 工况特征参数误差对比

工况
平均速度 /

(km·h-1 )

平均加速度 /

(m·s-2 )

平均减速度 /

(m·s-2 )

怠速时间比 /

%

加速时间比 /

%

匀速时间比 /

%

减速时间比 /

%

原始工况 13. 03 0. 21 0. 17 15. 40 33. 52 12. 82 38. 26

构建工况 12. 59 0. 20 0. 17 14. 41 33. 90 11. 65 40. 40

相对误差① / % 3. 38 4. 76 0 6. 43 1. 13 9. 13 4. 65

　 　 　 ①相对误差为原始工况参数结果和构建工况参数结果的差与原始工况参数结果的比。

4　 结论

分析了 2 位外卖配送员在合肥市城区和城郊的两轮电动车行驶数据,构建了能够准确反映两轮电动

车实际使用状况的综合测试工况,准确评估两轮电动车的实际续驶里程,反映两轮电动车的真实行驶

情况。
1)利用 GPS 车速表和指南针应用软件收集两轮电动车的详细行驶数据,结合主成分分析和 K-means

聚类分析,识别了影响两轮电动车行驶的关键因素,建立综合行驶测试工况模型,并进行了模型验证。
2)本研究提出的综合行驶工况模型对于两轮电动车的续驶能力评测提供了重要的参考依据,有助于

解决现有评测标准与用户实际体验之间的差距。
3)未来的研究可以进一步扩展数据集,涵盖更多样化的气候条件和地理环境,以提高模型的普适性

和可靠性。
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Abstract:To
 

accurately
 

test
 

the
 

actual
 

range
 

of
 

two-wheeled
 

electric
 

vehicle
 

and
 

reflect
 

their
 

real-world
 

driving
 

conditions,
 

GPS
 

speedometers
 

and
 

compass
 

application
 

software
 

are
 

used
 

to
 

collect
 

one
 

week′s
 

worth
 

of
 

actual
 

driving
 

data
 

from
 

two
 

food
 

delivery
 

workers
 

in
 

both
 

urban
 

and
 

suburban
 

areas
 

of
 

Hefei
 

city.
 

Considering
 

factors
 

such
 

as
 

vehicle
 

speed
 

and
 

road
 

conditions
 

comprehensively,
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

and
 

K-means
 

clustering
 

methods
 

are
 

employed
 

to
 

construct
 

a
 

comprehensive
 

testing
 

scenario
 

that
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

actual
 

operating
 

conditions
 

of
 

two-wheeled
 

electric
 

vehicle.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scenarios
 

constructed
 

using
 

PCA
 

and
 

K-means
 

clustering
 

methods
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

daily
 

usage
 

scenarios
 

of
 

two-wheeled
 

electric
 

vehicle,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

more
 

scientific
 

basis
 

for
 

evaluating
 

their
 

range
 

capabilities.
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