
Mechanical Engineering and Technology 机械工程与技术, 2025, 14(5), 552-559 
Published Online October 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/met 
https://doi.org/10.12677/met.2025.145055  

文章引用: 张新峰, 刘凤阳, 马弋洋. 低温环境下轮胎滚动阻力特性研究[J]. 机械工程与技术, 2025, 14(5): 552-559. 
DOI: 10.12677/met.2025.145055 

 
 

低温环境下轮胎滚动阻力特性研究 
张新峰，刘凤阳，马弋洋 

中汽零部件技术(天津)有限公司，天津 
 
收稿日期：2025年8月29日；录用日期：2025年9月22日；发布日期：2025年9月29日 

 
 

 
摘  要 

为应对电动汽车续航里程的法规要求和研发需求，本文使用扭矩法测试轮胎在低温环境下的滚动阻力性

能表现。结果表明，轮胎滚动阻力随温度降低而升高，部分雪地型轮胎与普通型轮胎相比滚动阻力随温

度变化的程度较低，标准ISO 28580规定的温度修正系数在低温环境下仍有参考意义；在低温环境下轮

胎滚动阻力随速度和行驶时间的增加均会降低，电动汽车在分析特定场景下的续航里程及电耗时需要考

虑本特性。 
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Abstract 
In order to meet the regulatory requirements and research and development needs of electric ve-
hicle cruising range, this paper uses torque method to test the rolling resistance performance of 
tires in low temperature environment. The results show that the rolling resistance of tires increases 
with the decrease of temperature. And compared with ordinary tires, some snow tires have a lower 
degree of rolling resistance changing with temperature. The temperature correction coefficient 
specified in ISO 28580 is still of reference significance in low temperature environment. In low tem-
perature environment, the tire rolling resistance will decrease with the increase of speed and driv-
ing time, so this characteristic should be considered when analyzing the cruising range and power 
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consumption of electric vehicles in specific conditions. 
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1. 引言 

2025 年汽车行业电动化趋势持续深入，据中国汽车工业协会统计，2025 年 1 月~6 月纯电动汽车产

销分别完成 448.8 万和 441.5 万，同比分别增长 50.1%和 46.2%，实现产销同比快速增长。与此同时，车

辆法规也逐渐对车辆低温续航里程提出新的要求。UN R154《关于批准轻型乘用车和商用车标准排放、二

氧化碳排放和燃料消耗和/或电能消耗和电里程测量的统一规定(WLTP)》拟引用 GTR 15《针对指标污染

物排放、CO2 排放和燃料消耗量和/或电能消耗量和电动续驶里程(WLTP 工况)批准轻型乘用车和商用车

的统一规定》附录 13 的内容增加低温下电动汽车续航里程试验的相关要求。GB/T 18386.1-2021《电动汽

车能量消耗量和续航里程试验方法第 1 部分：轻型汽车》中也规定了电动车在低温环境下的能量消耗量

和续航里程试验方法。 
电动汽车的电池在低温下的充放电性能都有衰减[1]，导致电动汽车的续航里程大幅缩减。环境温度

从 23℃下降至−7℃时，续航里程会缩短 30%~50% [2]，让驾乘人员陷入“续航里程”的焦虑情绪。为此，

整车企业也在不断提升电动汽车低温环境下的续航性能。轮胎阻力作为汽车阻力中始终存在的部分，有

研究表明，与地面摩擦提供动力的轮胎所产生的阻力约占汽车行驶的 30%，轮胎滚动阻力每降低 10%，

汽车的燃油效率可以提升 2%左右[3]。目前针对轮胎结构[4]、配方[5]及使用条件[6]对滚动阻力影响的研

究都是基于 ISO 28580 标准进行试验验证，测试温度均为 25℃。在法规要求和研发需求[7]的双重背景下，

研究低温环境下的轮胎滚动阻力特性对提升电动汽车低温续航里程有积极意义。 

2. 测试原理 

目前国际上主流的轮胎滚动阻力测试方法是 ISO 28580:2018《客车，卡车和大客车轮胎滚动阻力的

测量方法。单点测试和测量结果的相关性》。标准规定的测试的环境温度是 25℃，测试方法有扭矩法、

减速度法、功率法和测力法四种。本次研究参考以上标准步骤，修改测试温度，使用扭矩法测量轮胎在

标准规定的负荷和速度下运行时转鼓的输入扭矩。测量值中除轮胎滚动阻力外，还包含了轮胎轮辋组合

体的轴承损失、转鼓的轴承损失和空气动力学损失等附加损失。可以通过设定特殊工况，将轮胎负荷减

少到 100 N，使轮胎按照试验速度行驶而不滑动，可以获得附加损失对应的转鼓输入扭矩。由此可以计算

轮胎在规定载荷、速度下的滚动阻力。轮胎滚动阻力及轮胎滚动阻力系数公式如式 1： 
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式中， rF ——轮胎滚动阻力，单位为牛(N)； 

tT ——测试工况转鼓输入扭矩，单位为牛米(N∙m)； 
R ——转鼓直径，单位为米(m)； 

plF ——附件损失，单位为牛(N)； 

plT ——附加损失工况转鼓输入扭矩，单位为牛米(N∙m)； 

mL ——试验负荷，单位为千牛(kN)； 

rC ——轮胎滚动阻力系数。 
本次研究使用天津久荣工业技术有限公司制造的 TJR-RR-PC (J)-LT 型轮胎低温滚阻试验机进行试验，

设备照片及设备参数分别见图 1 和表 1。 
 

 
Figure1. Test equipment photo 
图 1. 设备照片 
 
Table 1. Test equipment parameters 
表 1. 设备参数 

转鼓直径 2 m 最大载荷 20 kN 

温度控制范围 −40℃~70℃ 温度控制精度 ±0.5℃ 

速度控制范围 10 km/h~200 km/h 速度控制精度 ±0.2 km/h 

3. 数据分析 

3.1. 不同温度对轮胎滚动阻力的影响 

选取 4 条不同规格的轮胎，其中 2 条轮胎为雪地型轮胎，使用轮胎低温滚阻试验机以扭矩法测试轮

胎在不同温度下的滚动阻力。测试温度包括 25℃、10℃、0℃、−7℃、−20℃、−30℃。其他测试条件参考

ISO 28580:2018 的规定进行试验。即将充气后的轮胎轮辋组合体置于设备环境箱中，在目标环境温度下

静置 3 h 以上，使轮胎与环境温度场达到热平衡，重新调整轮胎气压至试验气压后，停放 10 min 后再次

复核轮胎气压，然后进行测试。整个测试过程中不再控制或调整轮胎轮辋组合体的气压。测量并记录转

鼓输入扭矩、速度、轮胎垂直负荷等数据，根据式(1)计算轮胎滚动阻力及轮胎滚动阻力系数，所有滚动
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阻力不做温度修正。 
 
Table 2. Rolling resistance of tire at different temperatures (N) 
表 2. 轮胎在不同温度下的滚动阻力(N) 

温度/℃ 轮胎 A 轮胎 B 轮胎 C 轮胎 D 

−30 48.94 111.21 89.95 78.12 

−20 43.65 93.57 81.88 69.69 

−7 39.36 81.23 75.27 62.72 

0 36.46 76.30 69.68 57.76 

10 33.58 67.39 66.27 52.77 

25 30.35 63.12 61.59 49.00 
 
Table 3. Rolling resistance coefficient of tire at different temperatures (N/kN) 
表 3. 轮胎在不同温度下的滚动阻力系数(N/kN) 

温度/℃ 轮胎 A 轮胎 B 轮胎 C 轮胎 D 

−30 16.12 13.01 10.82 12.85 

−20 14.38 10.94 9.85 11.46 

−7 12.97 9.50 9.05 10.31 

0 12.01 8.92 8.38 9.50 

10 11.06 8.01 7.97 8.68 

25 10.00 7.38 7.41 8.06 

 
Table 4. Change rate of rolling resistance coefficient of tire at different temperatures (%) 
表 4. 轮胎在不同温度下的滚动阻力系数变化情况(%) 

温度/℃ 轮胎 A 轮胎 B 轮胎 C 轮胎 D 

−30 61.28% 76.20% 46.05% 59.42% 

−20 43.82% 48.24% 32.96% 42.24% 

−7 29.71% 28.69% 22.22% 27.98% 

0 20.13% 20.88% 13.14% 17.87% 

10 10.63% 8.52% 7.60% 7.70% 

25 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

 

如表 2、表 3 和图 2 所示，不同轮胎的滚动阻力和滚动阻力系数都随温度降低而升高(其中 C 轮胎和

D 轮胎为雪地型轮胎)，且不同轮胎的滚动阻力系数随温度变化有着明显的线性关系。如表 4 所示，轮胎

滚动阻力系数以目前标准 ISO 28580:2018 规定的测试温度 25℃的滚动阻力系数测量结果为基准值，对比

上述 4 条轮胎在不同温度下滚阻系数变化情况。在−20℃时，有 3 条轮胎的滚动阻力系数与 25℃时增长

超过 40%，另一条轮胎滚动阻力系数增长约 33%，此轮胎为雪地型轮胎。可能部分雪地型轮胎的橡胶配

方特殊，使得轮胎滚动阻力随温度下降时增加较为缓慢。 
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Figure 2. Rolling resistance coefficient of tire at different temperatures 
图 2. 轮胎在不同温度下的滚动阻力系数 
 

根据标准 ISO 28580:2018 的规定，对于试验温度 20℃~30℃之间，如果在非 25℃的温度下进行测量，

可以用式(2)进行温度修正。 

( )25 1 25r r t ambF F K t = × + −                                 (2) 

式中， 25rF ——25℃的轮胎滚动阻力，单位为牛(N)； 

ambt ——环境温度，单位为摄氏度(℃)； 

tK ——温度修正系数，轿车轮胎为 0.008； 
我们另选两条轮胎，测试其在−10℃、−7℃和−5℃下的滚动阻力，验证温度修正系数在−7℃下是否可

用，拟定式(3)为−7℃下轮胎滚动阻力修正公式： 

( )7 1 7r r t ambF F K t−  = × + +                                 (3) 

式中， 7rF − ——−7℃的轮胎滚动阻力，单位为牛(N)； 
 
Table 5. Verification of temperature correction coefficient 
表 5. 温度修正系数验证 

/ 轮胎 E 轮胎 F 

温度/℃ 测试值/N 修正值/N 偏差 测试值/N 修正值/N 偏差 

−7 73.61 / / 61.58 / / 

−10 75.72 73.90 0.39% 63.26 61.75 0.28% 

−5 71.84 72.99 −0.85% 60.58 61.55 −0.05% 
 

根据表 5 所示，在上述几个测试点中，其他温度下的轮胎滚动阻力经修正至−7℃与在−7℃下测得轮

胎滚动阻力相比，最大偏差为−0.85%，标准 ISO 28580:2018 规定的温度修正系数在−7℃下能起一定到作

用，但仍需更多数据进行验证。 

3.2. 低温环境下行驶条件对轮胎滚动阻力的影响 

另选一条轮胎分别在−20℃和−7℃的环境温度条件下，测试 10 km/h~130 km/h 速度区间内轮胎滚阻
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及滚动阻力系数的表现，研究低温环境下不同速度对轮胎滚动阻力的影响。 
 
Table 6. Rolling resistance of tire at different speeds (N) 
表 6. 轮胎在不同速度下的滚动阻力(N) 

速度/(km/h) 10 20 30 40 50 60 70 

−7℃ 57.18 57.06 56.66 56.16 55.60 55.17 54.77 

−20℃ 74.86 78.80 74.86 72.41 70.72 69.27 68.16 

速度/(km/h) 80 90 100 110 120 130 / 

−7℃ 54.34 53.90 53.54 53.06 52.47 52.47 / 

−20℃ 65.98 65.11 64.30 63.33 62.22 61.80 / 
 
Table 7. Rolling resistance coefficient of tire at different speed (N/kN) 
表 7. 轮胎在不同速度下的滚动阻力系数(N/kN) 

速度/(km/h) 10 20 30 40 50 60 70 

−7℃ 8.10 8.08 8.02 7.95 7.87 7.81 7.76 

−20℃ 11.16 10.60 10.26 10.02 9.81 9.65 9.50 

速度/(km/h) 80 90 100 110 120 130 / 

−7℃ 7.70 7.63 7.58 7.51 7.43 7.43 / 

−20℃ 9.34 9.22 9.11 8.97 8.81 8.75 / 
 

 
Figure 3. Tire rolling resistance coefficient at different speeds 
图 3. 轮胎在不同速度下的滚动阻力系数 
 

根据表 6、表 7 及图 3 所示，轮胎在低温环境下滚动阻力及滚动阻力系数随速度的增高而降低；整体

变化趋势并不呈现明显线性，且温度越低时，非线性越显著。速度低时，轮胎滚动阻力随速度变化明显，

当速度超过 100 km/h 时，滚动阻力受速度影响很小。这个规律与常温下轮胎滚动阻力随速度的变化趋势

不同[8]。另一方面，低温行驶环境下，路面可能有冰雪覆盖，一定程度上会影响车辆的行驶安全性，平

均车速可能会比常温更低，这也提醒我们后续制定轮胎低温滚动阻力测试标准时应当注意设置轮胎测试
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速度。 
我们进一步分析轮胎在低温环境下滚动阻力随行驶时间的变化趋势，选择 30 km/h、60 km/h、80 km/h

和 100 km/h 做典型速度，分析轮胎在−7℃和−20℃时，轮胎行驶 30 min 内，轮胎滚动阻力随时间的变化

规律。 
 
Table 8. Tire rolling resistance at different driving time(−7℃) (N) 
表 8. 轮胎在不同行驶时间下的滚动阻力(−7℃) (N) 

时间/(s) 0 400 1000 1800 

30 km/h 69.72 54.58 53.74 53.55 

60 km/h 69.30 55.41 54.47 54.33 

80 km/h 67.75 56.26 55.35 55.18 

100 km/h 63.73 57.60 56.81 56.71 

 

 

Figure 4. Tire rolling resistance at different driving time (−7℃) 
图 4. 轮胎在不同行驶时间下的滚动阻力(−7℃) 
 
Table 9. Tire rolling resistance at different driving time (−20℃) (N) 
表 9. 轮胎在不同行驶时间下的滚动阻力(−20℃) (N) 

时间/(s) 0 400 1000 1800 

30 km/h 97.89 67.28 66.17 66.06 

60 km/h 97.24 68.95 67.68 67.52 

80 km/h 95.05 70.84 69.51 69.41 

100 km/h 89.46 74.76 73.48 73.30 

 

根据表 8、表 9 及图 4、图 5 所示，无论在−7℃还是在−20℃，轮胎速度越高，在启动瞬间的轮胎滚

动阻力越高；且随着轮胎持续行驶，滚动阻力不断降低，在 400 s 时左右基本已经趋于稳定状态。在关注

车辆短时间行驶等特殊场景下的燃油经济性可以参考本规律进行深入研究。 
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Figure 5. Tire rolling resistance at different driving time(−20℃) 
图 5. 轮胎在不同行驶时间下的滚动阻力(−20℃) 

4. 总结 

本文使用轮胎低温滚阻试验机，使用扭矩法对普通型轮胎和雪地型轮胎进行低温条件下的轮胎滚动

阻力测试，得到以下结论： 
(1) 轮胎滚动阻力随温度降低而升高；部分雪地型轮胎与普通型轮胎相比，滚动阻力随温度变化程度

较低。 
(2) ISO 28580:2018 规定的温度修正系数在低温环境下仍有一定参考价值，后续制定轮胎在低温环境

下的滚动阻力测试方法时可以结合实际测试数据参考修改。 
(3) 在低温环境下，轮胎滚动阻力随速度和行驶时间的增加而降低，电动汽车在研究某些特定行驶工

况下的续航里程和耗电量时，需要考虑轮胎特性。 
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