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Abstract 
With the vehicle fuel consumption limits becoming more and more strict, many vehicles are 
equipped with an idle start-stop system to reduce fuel consumption and meet standards. However, 
analysis of real urban running conditions shows that, vehicle frequently stop during early morn-
ing peak and evening peak hours and frequently start and stop engine, what resulting in not only 
bad driving comfort but also a loss of fuel economy. Therefore, according to the analysis of real 
urban driving cycle, the improved start-stop control strategy, which determines to shut down the 
engine or not based on cycle type determination, is proposed. The proposed improved start-stop 
control strategy could decrease frequent start-stop and achieve better fuel economy. Fuel saving 
analysis of the real urban driving condition showed that improved start-stop strategy can get bet-
ter fuel economy. 
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摘  要 

随着车辆油耗限值标准越来越严格，为了降低燃油消耗率、满足标准，很多车辆装有怠速起停系统。但

实际城市运行工况下的分析表明，在早晚高峰时期车辆频繁地短时怠速停车，导致起停系统频繁起停，

这不仅会影响驾驶舒适性更不能实现起停系统应有的节油效果。因此对实际工况的行驶情况进行分析，

找到早晚高峰等频繁短时怠速停车的工况特点，提出了改进的起停控制策略。改进方法先根据工况的特

点判断工况类别，再判断是否需要关闭发动机。所提出的改进的控制策略，能够有效地减少起停系统在

早晚高峰时段的频繁起停，提升起停系统的节油效果。实际行驶工况的节油分析表明改进后的起停系统

确实能够实现更好的节油效果。 
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1. 引言 

随着汽车保有量的持续快速增长，交通拥堵问题日益严重，道路上行驶的车辆频繁处于怠速状态。

为了减少怠速时的油耗，很多研究机构和汽车厂商都致力于研究车辆怠速起停系统，以期通过在车辆

怠速时关闭发动机来减少车辆怠速时的油耗[1] [2] [3]。美国西南研究院的 Bishop J 对怠速起停系统具

体的机械结构进行了研究，并在美国的 FTP 工况和城际公路工况上进行了油耗测试，燃油经济性分别

提升了 5.3%和 4.0% [1]。上海交通大学的李聪聪等人分析了起停系统对微混电动车辆性能的影响，在

欧洲的 NEDC (New European Driving Cycle, NEDC)工况下燃油经济性能够提升 5.04%，ECE (Economic 
Commission for Europe, ECE)工况下能达到 8.61% [4]。陈汉玉等人介绍了发动机智能起停系统工作原理、

结构和控制策略以及发动机启动过程的受力情况，并在 NEDC 工况下进行了测试，百公里油耗比没有

配备起停系统的传统汽车油耗降低 3.63% [5]。逯家鹏等人制定了 BSG 起停系统关闭控制策略、发动机

停机控制策略、发动机自动启动控制策略，实车道路模拟 NEDC 综合工况 BSG 系统节油 5% [6]。刘巨

江对起停控制策略进行研究，并采用起停技术进行了整车的 NEDC 循环试验，采用起停技术后车辆平

均节油可以降低 3% [7]。Yang L.为了优化发动机的起停控制策略，提出了模糊逻辑控制策略，通过 AVL 
CRUISE 和 MATLAB/SIMULINK 的联合仿真证明，油耗比传统控制策略减少 4.6% [8]。Chen H.对控制

策略进行了研究，在 NEDC 工况下，仿真实验的节油率能够达到 3.52%，实验测试的节油率能够达到

3.63% [9]。 
目前起停系统都是在如 NEDC、ECE 以及 FTP 等标准工况下进行油耗测试，但是标准工况和实际工

况有着明显不同，尤其是在早晚高峰时段。在实际运行工况中车辆频繁地处于短时怠速状态，短时怠速

使得起停系统并不能起到预期的节油效果。针对这一问题，对起停策略进行优化，提出了智能起停控制

策略，在实际运行工况下进行油耗仿真分析，所提出的策略能够起到更好的节油效果。 
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2. 模态工况与城市道路运行工况对比分析 

国外在对起停系统进行评价时经常使用 FTP、NEDC 等模态工况。FTP-75 工况是美国的瞬时工况，如图

1(a)所示，整个运转循环分为三个部分，第一部分为冷启动阶段，耗时 505 s；第二部分为瞬态阶段，耗时 864 
s；随后熄火浸车 9~11 min，再进行第三部分，热启动阶段，耗时 505 s，全程时长约为 2474 s。NEDC 工况

是欧洲模态工况，如图 1(b)所示，由 ECE 工况和 EUDC 工况组成，其中 ECE 工况为市内运行工况，由四个

相同的工况循环组成，每个循环持续 195 s，而 EUDC 工况是郊区工况，持续时间 400 s。图 1(c)、图 1(d) 
 

 
(a) FTP-75 工况 

 
(b) NEDC 工况 
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(c) 早高峰 

 
(d) 晚高峰 

Figure 1. Comparison of modal cycle and actual driving cycle 
图 1. 模态工况与实际工况对比图 
 

为城市早高峰和晚高峰实际行驶工况。如图 1 所示，FTP-75 工况和 NEDC 工况相比，FTP-75 工况的怠速时

间比 NEDC 工况的怠速状态出现的更频繁，整体怠速时间更长。但与实际工况相比，早高峰、晚高峰时段的

实际城市道路工况的怠速次数明显增加，平均每次怠速时间明显较短。模态工况与实际工况的怠速对比分析

如表 1 所示。 IdleN 表示起停的次数，
idletP 表示怠速时间占总行程时间的比例， meanV 表示平均速度， IdleT 表

示平均怠速时间长度。表 1 中早、晚高峰和平峰工况的时间长度与 FTP 工况完全相同，表 2 中早、晚高
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峰和平峰工况的时间长度与 NEDC 工况完全相同。 
如表 1，表 2 所示，实际的城市工况下，怠速时间占总行程时间的比例明显增多，平均速度明显下

降，早高峰、晚高峰情况下的平均怠速时间长度明显较短均小于 10 s。设定小于 10 s 的怠速工况为短时

怠速工况，大于 10 s 的怠速工况为长时怠速工况，则模态工况与实际工况下的短时怠速分布如图 2 所示。

图 2 中，模态工况的短时怠速分布较少，NEDC 模态工况完全没有短时怠速分布；实际城市怠速工况中，

几乎近 70%及以上的工况为短时怠速工况，尤其是早高峰期间 80%以上的工况为短时怠速工况。频繁的

短时怠速工况，使得自动起停系统频繁地关闭起动发动机，加剧了设备的磨损；同时短时怠速工况关闭

发动机使得节油效果变差。以一台排量 1,489 mL、直列 4 缸 16 气门的发动机为例，怠速油耗是 0.18 mL/s，
表明该发动机热起动一次的油耗为 1.2 mL，怠速时间 6.7s 以上才能节约燃油消耗[10]。 

3. 智能起停控制策略 

行驶工况的拥挤程度不同，汽车的怠速分布情况不同。在城市上下班出行的早高峰和晚高峰阶段，

平均速度普遍偏低，频繁处于短时怠速状态，这种时候应该减少发动机关闭的次数。很多研究机构和汽

车开发厂商都通过速度来判断当前行驶工况的拥挤程度。但通过表 1 可以发现，通过速度来判断这种方

法是不准确的，在有些情况下，虽然整体速度偏慢，但是交通依然畅通，短时怠速停车较少。为了能够

更准确地判断当前行驶工况的拥挤程度，除了根据 5 分钟内的平均速度外，还考虑了 30 分钟内的平均怠

速时间长度。具体的起停控制流程如图 3 所示，在行驶过程中不间断地采集并统计车辆行驶数据，统计

当前时刻前 5 分钟的平均速度和前 30 分钟的平均怠速时间长度；当制动踏板踩下时，如果平均速度

15meanV ≤ ，平均怠速时间长度 _ 10Idle meanT ≤ ，则说明当前处于拥堵状态无需关闭发动机，否则关闭发动

机；每次判断结束后将开始下一循环重复这一过程。 

4. 实验及分析 

4.1. 油耗仿真模型 

为了分析改进后的起停系统的节油效果，建立油耗仿真模型，并通过油耗仿真模型分析改进前后的

油耗。在城市道路工况下，坡度阻力忽略不计，在汽车行驶过程中作用在驱动轮上的有效功率为 
 
Table 1. Idle cycle analysis of FTP and actual driving cycle 
表 1. FTP 模态工况与实际工况的怠速分析 

sectionT  
Idle

N  
idlet

P  (%) 
mean

V  (km/h) 
Idle

T  (s) 

FTP 23 19.05% 21.21 15.52 

城市早高峰 85 45.04% 24.50 9.93 

城市晚高峰 135 43.13% 24.47 6.16 

城市平峰 41 41.54% 27.77 18.99 

 
Table 2. Idle cycle analysis of NEDC and actual driving cycle 
表 2. NEDC 模态工况与实际工况的怠速分析 

section
T  

Idle
N  

idlet
P  (%) 

mean
V  (km/h) 

Idle
T (s) 

NEDC 14 24.83% 33.64 20.93 

城市早高峰 76 58.00% 18.84 9.01 

城市晚高峰 87 54.17% 25.79 7.62 

城市平峰 25 51.09% 22.00 24.12 
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Figure 2. Comparison of short-time idle distribution between modal and actual driving cycle 
图 2. 模态工况与实际工况短时怠速分布对比图 

 

 
Figure 3. Flow chart of start-stop control 
图 3. 起停控制流程图 
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其中， F 为所受到阻力的总和， fF 为滚动阻力， wF 为空气阻力， jF 为加速阻力， v为行驶速度，G 为

汽车车轮负荷，作用于汽车上的重力， m为汽车质量， f 为滚动阻力系数， A 为迎风面积， DC 为空气

阻力系数。 
驱动轮上的功 RW 是由功率 P 在时间间隔T 内的积分求得 

0

T
RW Pdt= ∫                                         (2) 

RW 和燃油消耗量 B 的关系为 

R M K uW BHη η=                                         (3) 

Mη 为内燃机的平均效率， Kη 为发动机飞轮到车轮的平均效率，B 为燃油消耗量， uH 为汽油低热值。 
整个行程时间T 内的燃油消耗量为 

0

1 T

M K u

B Fvdt
Hη η

= ∫                                      (4) 

由公式(2)和公式(4)得到 

( )0

1 T
f w j

M K u

B F F vdt F vdt
Hη η

= + +∫                                (5) 

在进行油耗仿真时，汽车整体参数如下表 3 所示。 

4.2. 智能起停控制策略节油效果对比 

根据上述油耗模型，在实际的城市早高峰、晚高峰时段的实际运行工况下，计算改进前后的起停系

统的节油效果。如图 4 所示，图 4(a)为早高峰的节油效果图，图 4(b)为晚高峰的节油效果图，随着短时

怠速停车次数的增加，短时怠速关闭起动发动机次数减少，节油效率逐渐增加。图中所示为 2000 s 早晚

高峰工况的节油效果，随着使用时间的增加，节油效果会更加明显。而且，减少频繁起动关闭发动机的

次数，也有利于减少设备的磨损，增加设备的使用寿命。 

5. 结论 

为了减少怠速时的油耗，绝大多数车辆都安装了起停系统，通过怠速时关闭发动机减少油耗。现有

的起停系统的控制策略均在标准工况下进行测试，并不能完全适用于国内的城市道路行驶工况。交通拥

堵导致的频繁起停使得起停系统并不能达到应有的节油效果。通过对不同工况进行分类提出了改进的起

停控制策略，实现在高峰期拥堵时段，减少短时怠速时关闭发动机的次数。在长春实际城市道路工况下， 
 

Table 3. Parameters of experiment vehicle 
表 3. 试验车辆整体参数 

车辆整备质量 1105 kg 

汽车装载总质量 205 kg 

地面摩擦阻力系数 0.014 

空气阻力系数 0.34 

汽车最小离地间隙 137 

车宽 1668 

车高 1438 

发动机飞轮到车轮的平均效率为 Kη  0.887 

怠速油耗 0.82 L/h 
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(a) 早高峰工况油耗图                                       (b) 晚高峰工况油耗图 

Figure 4. Fuel efficiency under intelligent control strategy 
图 4. 智能控制策略节油效果图 
 

早晚高峰的仿真试验表明，随着短时怠速起停的增加，节油效果将逐渐明显，行驶 2000 s 能够节约 50 ml
以上的燃油。 
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