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哈尔滨城市公交工况的构建
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摘 要:针对哈尔滨市开展新能源公交客车示范运行，客车动力系统的匹配及其优化问题，采
用 GPS设备对哈尔滨城市公交典型线路的运行工况进行了实测，将记录的车速曲线分割成运动片
段，采用主成分分析法和聚类技术提炼了运动片段的特征，进而建立了哈尔滨城市公交工况，并分
别与中国城市公交工况和曼哈顿城市公交工况的特征值进行对比分析． 分析结果表明，哈尔滨城
市公交工况的平均车速低于中国城市公交道路工况，平均加、减速等特征值则高于中国城市公交道
路工况． 怠速比例低于曼哈顿城市公交工况． 建议公交车生产及研发部门采用哈尔滨市自身的公
交行驶工况，匹配设计出更符合实际的新能源公交客车动力系统，并通过优化控制策略，进一步提
高车辆行驶的经济性．
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Construction of Harbin City Driving Cycle
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Abstract: Aiming at the problems of demonstrating operation new energy vehicle in Harbin，powertrain system
matching and optimizing methods of the bus，actual speed of Harbin city bus is measured by GPS and divided into
kinematics sequences． The characteristic of the kinematics sequence is analyzed by principal component analysis
and cluster analysis． Harbin city driving cycle is constructed and compared with Chinese city driving cycle and
Manhattan city driving cycle． The results show that the average speed of Harbin city driving cycle is lower than Chi-
nese city driving cycle，the average acceleration and deceleration speeds are higher than Chinese city driving cycle，
and the idle proportion is lower than Manhattan city driving cycle． The bus production and development department
in Harbin should use the Harbin city driving cycle to design and match more suitable powertrain system of the new
energy bus，and improve the driving economy by optimizing control strategy．
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0 引 言

行驶工况用于确定车辆污染物排放量和燃油消

耗量、新车型的技术开发和评估以及测定在交通控
制方面的风险等，是汽车工业一项核心技术［1］． 而
对于城市新能源汽车动力系统匹配的研究，构建适

用于本地的行驶工况有着很大意义． 在不同地区工
况构建以及工况构建方法的问题上，已有相关报道．
文［2］中指出欧洲工况不适用于印度金奈的汽车排
放和燃油消耗的分析，因此根据实测数据构建了金

奈的行驶工况． 文［3 － 6］皆通过对合肥市道路交通
状况的调查，运用不同的多元统计学方法进行了道

路汽车行驶工况的解析，建立了合肥市道路汽车行

驶工况． 文［7］建立了北京市公交工况，分析指出北
京市整体工况怠速比例较大，平均速度偏低． 文［8］
对从 GPS监测平台获取大量速度数据信息进行归
纳分析合成了深圳市道路的综合行驶工况． 文［9］
将 SOFM 神经网络算法和 K 均值聚类法相结合的
组合聚类技术应用到工况构建的方法中，并且对所

构建的工况进行了发动机载荷谱和燃油消耗量仿真

分析，根据仿真结果验证了构建方法的正确性． 文
［10］根据构建的某城市公交工况对混合动力公交
车的控制策略进行了调整，调整后的油耗有了明显

降低，从而验证了所用工况构造方法的可行性． 文
［11 － 12］采用了马尔科夫随机过程分析法对道路
工况进行了分析． 文［13］使用遗传算法对行驶工况

的构建方法进行了优化，降低了数据量，简化了运算

过程． 文［14］提出将比功率加入道路工况分析的特
征值中，建立了北京市的公交工况．
目前对于中国城市的公交工况研究已经涵盖大

多数中国主要城市，但是对于哈尔滨市的公交工况

的构建与分析还未见报道． 特别是针对哈尔滨目前
部分公交线路运行的新能源汽车而言，构建符合实

际的哈尔滨城市公交工况，对于新能源汽车动力系

统匹配及控制策略的优化有着重要的意义． 本文利
用 GPS设备采集了哈尔滨城市典型公交线路运行
工况的数据，利用主成分分析和聚类技术对工况数

据进行分析处理，最终构建哈尔滨城市公交工况，并

与中国城市公交工况和美国曼哈顿城市公交工况进

行了对比分析，进而总结了哈尔滨城市公交道路工

况的特点，为新能源公交客车动力系统匹配及控制

策略优化提供一定依据．

1 公交数据采集及预处理

本文采用 GPS设备，对哈尔滨目前运行新能源
公交客车的典型线路 101 和 102 路进行了工况的测
试． GPS设备每隔 1s对车辆的行驶速度进行记录，
所得数据中获得大量的速度时间数据． 对于原始数
据段的划分，本文参考文［15］的方法，以 500s 为一
个数据段时长，剔除异常数据，分别计算各数据段的

特征值． 特征值描述如表 1 所示．

表 1 数据特征值及其含义

ad /s ac /s ai /s S/km Vm /（km/h） Va /（km/h） Dv /（km/h） aam /（m/s2） aaa /（m/s2） adm /（m/s2） ada /（m/s2）

减速时间（加

速度 a≤

-0.1m/s2

匀速时间（加

速度-0.1m/s2<

a<0.1m/s2

怠速
时间

行驶
距离

最大
速度

平均
速度

速度
标准差
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减速度
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P0-10 /% P10-20 /% P20-30 /% P30-40 /% P40-50 /% P50-60 /% Pa /% Pd /% Pc /% Pi /%
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速度比例

10-20km/h
速度比例

20-30km/h
速度比例

30-40km/h
速度比例

40-50km/h

速度比例

50-60km/h

速度比例

加速
比例

减速
比例

匀速
比例

怠速
比例

a琢 /s

加速时间

（加速度 a≥

0.1m/s2

Da /（m/s2）

加速度
标准差

特征值

特征值
含义

特征值

特征值
含义

2 主成分分析

主成分分析是一种常用的多元统计方法，其降

维的思想与多指标评价序列化的要求非常接近［16］．
这些主成分能够反映原始变量的大部分信息，通常

表现为原始变量的线性组合，为使得这些主成分包

含的信息互不重叠，要求各主成分之间互不相

关［17］． 本文对于工况数据的分析计算了 23 个特征
值，单一的特征值无法分析道路工况的特性，而多个

特征值之间又具有一定的相关性，例如平均速度与

行驶距离，这样就给特征值的分析带来一定的困难

性． 因此采用主成分分析方法，提取特征值的主成
分进行分析．
在对特征值进行主成分分析的过程中，首先除

去各速度阶段比例特征值及加减速比例，匀速比例
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和怠速比例，在 Matlab 软件环境下，将剩余的 13 个
特征值进行计算，得到 13 个主成分的方差，贡献率
以及累计贡献率，结果如表 2 所示．

表 2 主成分贡献率

主成分 方差 贡献率 /% 累计贡献率 /%

1 6. 447 7 49. 6 49. 6

2 3. 047 3 23. 44 73. 04

3 1. 151 9 8. 86 81. 9

4 0. 883 3 6. 8 88. 7

5 0. 590 4 4. 54 93. 23

6 0. 407 6 3. 14 96. 37

7 0. 195 3 1. 50 97. 88

8 0. 158 6 1. 22 99. 1

9 0. 076 4 0. 59 99. 68

10 0. 033 7 0. 26 99. 94

11 0. 007 2 0. 06 100

12 0 0 100

13 0 0 100

主成分分析即构造原变量的一系列线性组合，

使各线性组合在彼此不相关的前提下，尽可能多的

反映原变量的信息，根据文［18］的研究可知，累计
贡献率达到 80%以上即可反映原变量的信息． 从表
2 中可以看出，前四个主成分的累计贡献率以及达
到 88. 7%说明这四个主成分即可代表工况特性．
表 3 显示了 13 个特征值的前 4 个主成分得分，

第一主成分主要反映加速时间、减速时间、行驶距
离、平均速度、最大加速度、加速度标准差．第二主成
分主要反映匀速时间、加速段平均加速度、最大减速
度、减速段平均减速度．第三主成分主要反映怠速时
间、最大速度、速度标准差． 可以得到前四个主成分
的表达式如下:

y1 = 0. 374 6aa + 0. 349 5ad + 0. 166 2ac － 0. 365ai +
0. 372 7S + 0. 277 8Vm + 0. 372 7Va + 0. 282 5Dv +
0. 139 9aam － 0. 035aaa － 0. 146 7adm －
0. 063 8ada + 0. 308 6Da ( 1)

y2 = 0. 045 6aa － 0. 035 8ad + 0. 440 1ac － 0. 128 5ai +
0. 111 9S － 0. 109 3Vm + 0. 111 9Va + 0. 016 3Dv －
0. 204 2aam + 0. 511 5aaa + 0. 292 5adm +
0. 513ada － 0. 311 1Da ( 2)

y3 = － 0. 178 2aa － 0. 312 5ad － 0. 174 6ac +
0. 261 1ai + 0. 059S + 0. 543 9Vm + 0. 059Va +
0. 612 2Dv + 0. 113 5aam － 0. 121 4aaa +
0. 114 2adm － 0. 001 2ada － 0. 230 9Da ( 3)

y4 = －0. 001 4aa +0. 021 2ad +0. 034ac －0. 017 6ai +
0. 014 8S － 0. 197 7Vm + 0. 0148Va － 0. 03Dv －
0. 818 2aam － 0. 088 2aaa － 0. 528adm +
0. 036 5ada + 0. 005 8Da ( 4)
式中各变量含义如表 1．

表 3 特征值主成分得分

特征值 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

aa 0. 374 6 0. 045 6 － 0. 178 2 － 0. 001 4

ad 0. 349 5 － 0. 035 8 － 0. 312 5 0. 021 2

ac 0. 166 2 0. 440 1 － 0. 174 6 0. 034 0

ai － 0. 365 0 － 0. 128 5 0. 261 1 － 0. 017 6

S 0. 372 7 0. 111 9 0. 059 0 0. 014 8

Vm 0. 277 8 － 0. 109 3 0. 543 9 － 0. 197 7

Va 0. 372 7 0. 111 9 0. 059 0 0. 014 8

Dv 0. 282 5 0. 016 3 0. 612 2 － 0. 030 0

aam 0. 139 9 － 0. 204 2 0. 113 5 － 0. 818 2

aaa － 0. 035 0 0. 511 5 － 0. 121 4 － 0. 088 2

adm － 0. 146 7 0. 292 5 0. 114 2 － 0. 528 0

ada － 0. 063 8 0. 513 0 － 0. 001 2 0. 036 5

Da 0. 308 6 － 0. 311 1 － 0. 230 9 0. 005 8

表 4 为部分数据片段主成分得分，经过主成分
分析后，将原有的数据片段特征值矩阵简化为维数

更少的主成分得分矩阵，在聚类分析中将对所有数

据片段的主成分得分进行分类．

表 4 部分数据片段主成分得分

片段 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

1 － 7. 140 2 1. 948 1 － 0. 096 6 － 0. 034 9

2 － 5. 872 9 － 2. 967 2 0. 562 8 0. 963 5

3 － 5. 698 5 － 1. 267 8 － 2. 364 0 1. 311 8

4 － 4. 629 1 － 2. 173 4 － 0. 365 3 － 1. 805 3

5 － 4. 302 1 － 1. 069 3 1. 396 2 － 1. 716 1

6 － 3. 217 5 － 0. 201 3 － 2. 301 1 1. 988 8

7 － 3. 137 6 1. 350 9 0. 573 1 0. 698 6

8 － 2. 672 5 － 2. 690 9 － 1. 928 2 － 1. 175 9

9 － 2. 476 7 1. 119 6 0. 316 0 － 1. 196 8

10 － 2. 233 2 2. 742 9 － 1. 379 1 － 0. 498 3

3 聚类分析

聚类分析是数据挖掘中的一种重要的计算方

法，它利用样本数据变量之间的关系来表示样本之
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间的关系． 通过聚类，可以将相同或者相似的对象
划分到一个类或者簇中，计算这些属于同一个类的

对象的平均中心可以作为该类的类中心． 类中心可
以体现该类的对象的共同性质［19］． 传统的统计聚
类分析方法包括系统聚类、分层聚类法、动态聚类
法、有序样品聚类、重叠聚类和模糊聚类等［20］． 本
文采用系统聚类中的类平均聚类法，利用 Matlab 软

件实现聚类． 聚类的对象为经过主成分分析后得到
的各数据片段的主成分得分． 系统聚类法中需指定
聚类数目，根据其他道路工况数据的分析得知，公交

行驶工况一般可分为低速段、中速段和高速段，所以
在聚类过程中将数据段的主成分得分分为 3 类，得
到各类的平均行驶特征值如表 5 所示．

表 5 各类平均行驶特征值

特征值 aa ad ac ai S Vm Va Dv aam aaa adm ada Da Pa /% Pd /% Pc /% Pi /% P0-10 /% P10-20 /% P20-30 /% P30-40 /% P40-50 /% P50-60 /%

第一类 89.43 93 23.29 293.29 0.63 31.29 4.54 6.95 1.79 0.74 -2.22 -0.77 0.52 17.92 18.64 4.67 58.77 81.46 12.86 4.14 1.37 0.17 0

第二类 158.92 146.56 47.44 146.08 1.89 44.85 13.61 12.5 1.87 0.66 -2.34 -0.7 0.62 31.85 29.37 9.51 29.27 46.77 21.45 17.29 11.01 3.19 0.29

第三类 198.25 178 63 59.75 2.86 47.38 20.57 12.68 1.91 0.65 -2.53 -0.75 0.72 39.73 35.67 12.63 11.97 23.75 21.2 26.38 21.93 6.5 0.25

经过处理后，得到了如图 1 所示的 3 类速度段
比例．图 2 为 3 类加速、减速、匀速、怠速比例．
由表 5 以及图 1、2 可以看出，聚类结果第一类

为低速类，81. 46%左右的速度低于 10 km /h，怠速
比例达到 58. 77%，行驶距离仅为 0. 63 km． 第二类
为相对中速类，0 － 10 km /h速度比例为 46. 77%，加
速、减速及怠速时间较接近，行驶距离为 1. 89 km．
第三段为高速段，20 － 40 km /h 的速度占 48. 31%，
怠速时间仅为 11. 97%，行驶距离为 2. 83 km． 由三
类的特征值结果也可以验证聚类分析的结果正

确性．

第一类
第二类
第三类

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

比
例

/%

P0-10 P10-20 P20-30 P30-40 P40-50 P50-60
特征值

图 1 三类速度段比例

第一类
第二类
第三类

70

60

50

40

30

20

10

0

比
例

/%

Pa Pd Pc Pi
特征值

图 2 三类加速、减速、匀速、怠速比例

4 工况构建与结果分析

4. 1 工况构建
对于行驶数据的分析最终目的是要合成出代表

哈尔滨市公交运行的工况，根据聚类分析得到的各

类平均特征值，分别计算每类中各数据片段与此类

的平均特征值的相关系数，相关系数越接近 1 说明
此段数据越能代表此类数据特性． 根据计算结果选
出每类代表数据段． 从第一个怠速开始截取到最后
一个怠速，对数据进行平滑处理后，最终截取 1400s
的工况数据，其速度时间图像如图 3 所示，工况特征
值如表 6 所示．

表 6 哈尔滨市公交工况特征值

aa /s ad /s ac /s ai /s S/km Vm /（km/h） Va /（km/h） Dv /（km/h） aam /（m/s2） aaa /（m/s2） adm /（m/s2）

481 482 124 312 5.63 50 14.49 13.17 1.94 0.76 -2.22

Da /（m/s2） P0-10 /% P10-20 /% P20-30 /% P30-40 /% P40-50 /% P50-60 /% Pa /% Pd /% Pc /% Pi /%

0.72 45.57 21.21 15.71 13 4.29 0.21 34.38 34.45 8.86 22.3

运行时间/s

1 400

ada /（m/s2）

-0.75

特征值

结果

特征值

结果

由表 6 可以看出哈尔滨公交工况加减速频繁， 最大加速度值较大，怠速时间长，最大速度仅为
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50 km /h，平均速度小，低速比例高．

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

速
度

/（
km

/h）

200 400 600 800 1%000 1%200 1%400
时间 /s

图 3 哈尔滨市公交工况

4. 2 结果分析
曼哈顿公交工况是一种典型的拥堵工况，中国

公交城区工况是普遍代表中国公交情况的城市工况，

将所得的哈尔滨公交工况的部分特征值与曼哈顿公

交工况、中国公交城区工况作比较可以进一步体现
哈尔滨城市公交工况的特点． 三种公交工况的比较
结果如表 7 所示．
由表 7 可以看出，哈尔滨城市公交工况与中国

公交城区工况相比，平均车速仅为 14. 49 km /h，低
于中国城市公交道路工况． 最大加速度为1. 94 m/s2，
高于中国公交城区工况． 最大减速度 － 2. 22 m /s2，
低于中国公交城区工况． 怠速时间达到了 312 s，怠
速比例为 22. 29%，略低于中国城区公交工况的
28. 75% ． 与曼哈顿城市公交工况相比，最高车速和
平均车速均高于曼哈顿公交工况，最大加、减速度均
低于曼哈顿公交工况，怠速比例低于曼哈顿公交工

况 36. 18%的怠速比例．

表 7 不同公交工况的部分特征值对比

统计性能 循环时间/s
行驶距
离/km

最高车速
/（km/h）

平均车速
/（km/h）

最大加速
度/（m/s2）

最大减速
度/（m/s2）

平均加速
度/（m/s2）

平均减速
度/（m/s2）

怠速时间/s

哈尔滨公交 140 0 5.63 50 14.49 1.94 -2.22 0.76 -0.75 312

曼哈顿公交 108 9 3.32 40.74 10.98 2.06 -2.5 0.54 -0.67 394

中国公交城区 130 4 5.83 59.98 16.1 1.25 -2.47 0.31 -0.43 375

5 结 论

1) 利用 GPS 设备采集哈尔滨城市公交运行工
况数据，采用主成分分析法和聚类技术对数据进行

处理和分析，构建了哈尔滨城市公交道路工况．
2) 所构建的哈尔滨城市公交道路工况与中国
城市公交工况和美国曼哈顿公交工况的特征值进行

对比分析，结果表明，不同城市公交运行工况存在一

定差异． 与中国城市公交工况相比，哈尔滨城市公
交工况平均车速低于中国城市公交工况，平均加、减
速度高于中国城区公交工况． 与曼哈顿城市公交工
况相比，则两种工况各特征值存在差异较大．

3) 对于新能源公交所用发动机、电动机和动力
电池等部件构成的动力系统而言，不同的公交工况

所匹配的结果不同，其经济性差异也较大． 因此本
文所构建的工况对于哈尔滨市运行的新能源公交客

车动力系统匹配提供一定的依据．
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