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摘  要 

道路纵断面线形对车辆能耗具有显著影响，但现有研究多依赖商业仿真软件，缺乏便于工程初步估算的

解析模型。本文从车辆纵向动力学原理出发，建立了考虑道路纵断面线形参数的车辆能耗解析模型。首

先，基于牛顿第二定律推导了包含纵坡度的车辆能耗基本表达式；其次，针对单一纵坡、组合坡段及含

竖曲线坡段分别推导了能耗的闭合解析式；进而通过参数敏感性分析揭示了纵坡度、车速、车重等因素

对能耗的影响规律；最后以典型3 km路段为例验证了模型的有效性。结果表明：纵坡度每增加1%，每

公里附加能耗约为平坡基准能耗的42%；在起终点高差相同的条件下，缓坡均匀起伏方案较陡坡方案节

能约14%。本文模型形式简洁、物理意义明确，计算仅需四则运算，无需专业软件，可为道路纵断面方

案的能耗快速比选提供理论工具。 
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Abstract 
Road vertical alignment has a significant impact on vehicle energy consumption. However, most 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2026.159128
https://doi.org/10.12677/mos.2026.159128
https://www.hanspub.org/


杜欣悦，杨曦然 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.159128 2 建模与仿真 
 

existing studies rely on commercial simulation software, and there is a lack of analytical models suit-
able for rapid engineering estimation. This paper develops an analytical energy consumption model 
for vehicles that explicitly incorporates road vertical alignment parameters, based on the principles 
of vehicle longitudinal dynamics. First, a fundamental energy consumption expression including lon-
gitudinal grade is derived from Newton’s second law. Second, closed-form analytical solutions are 
respectively derived for single-grade sections, combined grade sections, and sections with vertical 
curves. Third, a parametric sensitivity analysis is conducted to reveal the influence patterns of lon-
gitudinal grade, speed, and vehicle mass on energy consumption. Finally, a typical 3 km road section 
is used as a case study to validate the model. The results show that for each 1% increase in longitu-
dinal grade, the additional energy consumption per kilometer is approximately 42% of the baseline 
energy consumption on a level road. Under the same starting and ending total elevation difference, 
a gently undulating grade scheme saves about 14% energy compared with a steep-grade scheme. The 
proposed model is concise in form, physically clear, and requires only arithmetic operations without 
any professional software, making it a practical tool for rapid energy consumption comparison of al-
ternative road vertical alignment schemes. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景与意义 

交通运输行业是能源消费和碳排放的重要领域。2024 年中国碳排放约 126 亿吨，其中交通运输领域

约 10 亿吨，占全国总量的 10%左右 1，是仅次于电力和工业的第三大排放源。在“双碳”目标指引下，

国务院印发的《2024—2025 年节能降碳行动方案》2明确提出，到 2025 年底交通运输领域二氧化碳排放

强度较 2020 年降低 5%。 
公路运输碳排放约占交通运输领域的 80%。车辆能耗不仅取决于自身技术性能与驾驶行为，还与道

路几何线形密切相关。纵断面线形(纵坡度、坡长、竖曲线)对能耗的影响尤为显著[1]：上坡需克服坡度阻

力，驱动力大幅增加；下坡虽阻力减小，但制动导致能量以热能耗散。研究表明，坡度大于 3%时货车速

度下降 15%~20%，油耗增加 10%~15% [2]。 
然而，纵断面线形对能耗的定量影响研究尚不系统。现有研究多依赖 MOVES、VT-micro 等商业仿

真软件，模型复杂、参数标定困难、计算成本高，不便于工程初步设计阶段的快速估算。目前缺乏将纵

坡度、坡长、竖曲线等参数显式纳入能耗表达的解析模型，制约了“节能设计”理念在纵断面设计中的

落地。 

 
1渠沛然. 交通运输行业净零排放存在挑战, 推动可持续低碳燃料应用具有迫切性[EB/OL]. 中国环境网, 2025-07-10.  
http://cenews.com.cn/news.html?aid=1513989，引述中国国际可持续交通创新和知识中心主任郭杰在 2025 (第十三届)亚洲炼油和化工

科技大会上的发言。 
2国务院关于印发《2024—2025 年节能降碳行动方案》的通知(国发〔2024〕12 号) [EB/OL]. (2024-05-23) [2026-08-17]. 自然资源部

转载，https://www.gov.cn/zhengce/content/202405/content_6954322.htm 
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本文从车辆纵向动力学出发，建立考虑道路纵断面线形参数的能耗解析模型，形式简洁、物理意义

明确，旨在为纵断面方案能耗快速比选提供理论工具，为绿色公路设计提供定量依据。 

1.2. 国内外研究现状 

国外学者在车辆能耗模型方面开展了大量工作。美国环境保护署开发的 MOVES 模型将车速和机动

车比功率与能耗及排放速率相关联，应用广泛[3]；弗吉尼亚理工大学开发的 VT-micro 模型基于速度和加

速度瞬态值估算油耗，计算效率高，但属经验回归模型，瞬态精度有限。此外，国外学者从纵向动力学

视角分析了纵坡对车速及能耗的影响，提出了道路几何线形对能耗和排放的能效评级方法。总体而言，

国外研究多以数值仿真或经验回归为主，缺乏便于工程初步估算的解析工具。 
国内学者也开展了系统探索。在理论模型层面，有学者建立了“公路路线–汽车运行响应模型”[4]，

包含速度预测和油耗预测两大模块，采用“极限功率法则”作为速度计算准则。在纵坡与油耗定量关系

方面，研究发现油耗与速度呈二次关系、与纵坡呈正比例关系；有学者结合货车动力学与 MOVES 模型

分析了纵坡值对油耗排放的量化影响；也有研究基于 OBD 数据建立了纵坡路段碳排放率的 BP 神经网络

预测模型[5]，或构建了考虑速度、加速度和坡度的比功率综合油耗模型。在纵断面节能优化方面，遗传

算法被用于纵断面线形优化，以土石方成本和燃油成本之和为目标函数[6]。近年来，纯电动汽车纵坡能

耗特性也开始受到关注，有研究指出现行纵坡设计标准主要依据燃油车辆制定，难以反映电动汽车的坡

道能耗与速度衰减特征。 
在车辆能耗模型的理论分类方面，已有研究通常将能耗模型分为白箱模型(基于物理机理的解析模型)、

黑箱模型(基于数据驱动的经验/机器学习模型)和灰箱模型(介于两者之间的半解析模型)。VT-micro 模型

和 MOVES 模型属于典型的黑箱或灰箱模型——前者基于大量实验数据回归得到油耗与速度、加速度的

经验关系，后者将车速和机动车比功率与排放速率相关联——两者均依赖实验标定，在不同工况下的泛

化能力有限。在解析模型方面，部分学者从车辆纵向动力学出发推导了包含坡度的能耗表达式，也有研

究基于能量耗散理论分析了变坡度条件下的交通流能耗规律。然而，这些解析工作或侧重于单一坡度的

影响分析，或未将竖曲线、组合坡段等纵断面要素系统纳入同一框架。国内学者建立的“公路路线–汽

车运行响应模型”[4]在理论框架上较为完整，但其核心在于速度预测与动力学响应计算，未给出可直接

用于工程估算的闭合能耗表达式。本文与上述研究的主要区别在于：第一，从能耗基本积分形式出发，

针对单一纵坡、组合坡段、含竖曲线坡段分别推导了显式闭合解析式，而非数值迭代或经验回归公式；

第二，将纵坡度、坡长、竖曲线等纵断面要素统一纳入同一模型框架，可覆盖实际道路纵断面的主要线

形组合；第三，模型参数均为车辆和道路的基本物理量，计算仅需四则运算，可直接服务于工程初步设

计阶段的方案比选。 
综合来看，现有研究存在以下不足：研究方法上依赖数值模拟或经验回归，模型复杂、成本高，不

利于工程快速应用；模型形式上缺乏将纵断面参数显式纳入的解析表达式；研究内容上多聚焦单一坡度，

对坡长、竖曲线等要素综合考量不足。针对上述问题，本文拟建立显式包含纵坡度、坡长、竖曲线的能

耗解析模型，为纵断面节能设计提供简便的估算工具。 

1.3. 研究内容与技术路线 

本文围绕纵断面线形与车辆能耗的定量关系，开展四项研究工作： 
1) 建立考虑道路纵坡的纵向动力学能耗解析模型，明确滚动阻力、空气阻力、坡度阻力的数学表达，

推导包含纵坡参数的能耗基本表达式； 
2) 针对单一纵坡(匀速/变速)、组合坡段、含竖曲线坡段分别推导能耗闭合表达式，建立覆盖典型纵
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断面要素的公式体系； 
3) 利用模型对纵坡度、坡长、车速、车重等参数进行敏感性分析，识别关键影响因素； 
4) 选取典型纵断面算例，将模型计算结果与已有研究结论进行趋势对比，验证模型作为工程估算工

具的合理性。 
技术路线遵循“理论推导–公式演绎–参数分析–案例验证”的逻辑：从牛顿第二定律出发建立纵

向动力学方程；推导包含纵坡参数的能耗解析式；按不同纵断面线形条件分别演绎公式；进行参数敏感

性分析并绘制曲线；通过典型算例验证并展示方案比选应用。全程不依赖商业仿真软件，所有计算均可

通过解析公式手算或借助基础办公软件完成，体现了模型作为快速估算工具的便捷性。 

2. 车辆纵向动力学基础与纵坡阻力 

车辆在道路上行驶时，其能耗水平从根本上取决于驱动力需要克服的行驶阻力。为了建立道路纵断

面线形与车辆能耗之间的定量关系，首先需要从车辆纵向动力学的基本原理出发，明确各项行驶阻力的

物理本质与数学表达，进而建立包含纵坡参数的驱动力平衡方程与能耗基本定义。本章构成全文理论分

析的力学基础。 

2.1. 车辆纵向动力学基本方程 

车辆在道路纵坡上行驶时，可将其视为一个在坡面上运动的质点或刚体系统。沿车辆行驶方向(即纵

坡方向)应用牛顿第二定律，驱动力与各项行驶阻力之间满足如下平衡关系： 

t resma F F= −∑  

其中，m 为车辆质量(kg)，a 为车辆沿行驶方向的加速度(m/s2)， tF 为车辆驱动力(N)， resF∑ 为车辆行驶

过程中所受到的各项阻力之和(N)。当车辆匀速行驶时，加速度 0a = ，驱动力恰好等于各项阻力之和；当

车辆加速行驶时，驱动力大于阻力之和，多余的驱动力用于提供加速度所需的惯性力；当车辆减速行驶

时，驱动力小于阻力之和。 
车辆在道路上行驶时所受的阻力主要包括以下四类：滚动阻力 fF 、空气阻力 wF 、坡度阻力 iF 以及加

速阻力 jF 。其中，滚动阻力、空气阻力和坡度阻力在任何行驶条件下均存在，属于“被动阻力”；加速

阻力仅在车辆速度变化时出现，属于“惯性阻力”。据此，可将纵向动力学方程进一步展开为： 

t f w ima F F F F= − − −  

或等价地写成驱动力等于各项阻力之和的形式： 

t f w iF F F F ma= + + +  

上式中， ma 项即为加速阻力 jF  (规定加速时为正，减速时为负)。上述方程是车辆纵向动力学分析的基

本出发点，也是本文后续能耗推导的理论基石。 

2.2. 滚动阻力 

滚动阻力是由于轮胎与路面之间的接触变形、轮胎材料内摩擦以及路面变形等引起的能量损耗。当

轮胎在路面上滚动时，轮胎与路面的接触区域产生不对称的压应力分布，导致地面法向反力的作用点相

对于轮胎重心前移，形成阻碍轮胎滚动的力矩。 
对于在水平路面上行驶的车辆，滚动阻力通常表示为： 

2
w

1
2 DF C A vρ=  
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其中， g 为重力加速度(取 9.8 m/s2)， f 为滚动阻力系数，是一个无量纲参数。滚动阻力系数取决于路面

类型、轮胎结构、胎压、车速等诸多因素。在典型工程估算中，滚动阻力系数的取值范围如表 1 所示。 
 
Table 1. Reference values of rolling resistance coefficient for different pavement types 
表 1. 不同路面类型下的滚动阻力系数参考值 

路面类型 滚动阻力系数 f 

优质沥青或水泥混凝土路面 0.010~0.015 

一般沥青或水泥混凝土路面 0.015~0.020 

碎石路面 0.020~0.035 

土路(干燥平整) 0.035~0.060 

 
当车辆行驶在坡道上时，路面对车辆的法向反力不等于车重 mg ，而是车重垂直于坡面方向的分量

cosmg α ，其中α 为路面与水平面的夹角(即纵坡坡角)。因此，坡道上的滚动阻力应修正为： 

f cosF mg α=  

对于一般公路而言，纵坡度通常不超过 8%~10%，对应的坡角α 不超过 5˚~6˚。在此条件下， cosα
与 1 的差异小于 1%，因此在实际工程估算中可以忽略 cosα 项，直接采用 fF mgf= 。为保持理论推导的

严谨性，本文在推导过程中保留 cosα 项，在后续数值计算中根据精度需要再做近似处理。 

2.3. 空气阻力 

空气阻力是车辆行驶时空气介质对车身产生的阻力，其方向与车辆行驶方向相反。当车辆行驶速度

较低时，空气阻力的数值较小，可以忽略不计；但当车速较高(特别是超过 60 km/h)时，空气阻力成为不

可忽视的能耗来源。 
根据流体力学的基本原理，空气阻力与空气密度、车辆迎风面积、车速的平方以及车辆的空气动力

学造型密切相关。其标准表达式为： 

2
w

1
2 DF C A vρ=  

其中， DC 为空气阻力系数(无量纲)，取决于车身外形，一般轿车约为 0.28~0.35，SUV 约为 0.35~0.45，
货车约为 0.6~0.9； A 为车辆迎风面积(m2)，即车辆行驶方向上的投影面积，一般轿车约为 1.8~2.2 m2，

SUV 约为 2.5~3.0 m2，货车则更大； ρ 为空气密度(kg/m3)，在海平面标准大气条件下约为 1.225 kg/m3，

随海拔升高而减小； v为车辆相对空气的速度(m/s)，在无风条件下即为车辆行驶速度。 
值得注意的是，道路纵坡的存在并不直接改变空气阻力的表达形式，因为空气阻力取决于车速而非

坡度。然而，纵坡会对车辆的实际行驶速度产生影响——上坡时速度下降、下坡时速度上升——从而间

接改变空气阻力的大小。这一间接效应将在本文第三章的速度–坡度耦合分析中予以考虑。 

2.4. 坡度阻力与能耗基本定义 

坡度阻力是车辆在坡道上行驶时重力沿坡面方向的分量，是建立纵坡–能耗关系的核心桥梁。当车

辆在坡度角为α 的坡道上行驶时，车辆重力 mg 可分解为垂直于坡面的分量 cosmg α 和平行于坡面的分

量 sinmg α ，后者即为坡度阻力： 

i sinF mg α=  
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坡度阻力的方向取决于行驶方向与坡度的相对关系：上坡行驶时，坡度阻力方向与行驶方向相反，

阻碍车辆前进，驱动力需要额外克服这部分阻力；下坡行驶时，坡度阻力方向与行驶方向相同，推动车

辆前进，驱动力相应减小。当坡度较大、下坡车速较快时，驾驶员甚至可能需要施加制动力来控制车速。 
对于一般公路纵坡而言，坡度角α 较小，sin tan iα α≈ = 成立，其中 i 为道路纵坡度(用小数或百分数

表示)。因此坡度阻力可近似为： 

iF mg i≈ ⋅  

当 i 为正时表示上坡， i 为负时表示下坡。这一近似表达式形式极为简洁，便于后续的解析推导和工

程估算，是本文模型所采用的基本形式。 
在明确了各项阻力之后，可以给出车辆行驶能耗的基本定义。车辆从位置 1s 行驶到 2s 的过程中，驱

动力所做的功即为车辆的能量消耗，其数学定义为： 
2

1
td

s

s
E F s= ∫  

将纵向动力学方程 t f w iF F F F ma= + + + 代入上式，并注意
d d
d d
v vma m mv
t s

= = ，得到： 

2

1
f w i

d d
d

s

s

vE F F F mv s
s

 = + + + 
 ∫  

其中各项积分的物理含义分别是：滚动阻力能耗、空气阻力能耗、坡度阻力能耗以及动能变化项。将各

阻力表达式代入，能耗可进一步展开为： 

( ) ( ) ( ) ( )2

1

21 dcos sin d
2 d

s
Ds

vE mgf s C A v s mg s mv s s
s

α ρ α = + + +  ∫  

上式是本文能耗分析的基本积分形式。式中各量均可能是沿路程 s 变化的函数：坡度角 ( )sα 取决于

道路纵断面线形，车速 ( )v s 取决于驾驶工况和坡度的共同作用。在不同纵断面线形条件下对上式进行化

简和求解，即为本文第三章的核心工作。 
本章从牛顿第二定律出发，建立了车辆在坡道上行驶的纵向动力学基本方程，系统梳理了滚动阻力、

空气阻力和坡度阻力的物理本质与数学表达，并给出了车辆能耗的基本积分定义。上述工作为第三章中

不同纵断面线形条件下的能耗公式推导奠定了完整的力学基础。 

3. 考虑纵断面线形的能耗解析模型 

第二章已经建立了车辆在坡道上行驶的纵向动力学方程，并给出了能耗的基本积分定义式。本章的

任务是：在第二章理论框架的基础上，针对不同类型的纵断面线形要素，从能耗基本积分形式出发推导

出可方便应用于工程估算的闭合解析表达式。需要指出的是，前文已明确本文将能耗定义为驱动力沿行

驶路程所做的功，因此下文中涉及“能耗”之处均指车辆从动力系统输出的机械能(对于燃油车即为发动

机输出功，对于电动车即为电机输出功)，而非一次能源消耗量。这一界定保证了模型建立在纯粹的力学

基础之上，不受具体动力类型的干扰。 

3.1. 单一纵坡路段匀速行驶工况 

对于单一纵坡路段，纵坡度 i 为常数。上坡时 0i > ，下坡时 0i < ，平坡时 0i = 。若车辆以恒定速度 v
通过该路段(加速度 0a = )，则纵向动力学方程简化为驱动力等于各项阻力之和： 

2
t

1
2 DF mgf C A v mgiρ= + +  
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上式中滚动阻力项已采用小坡度近似 cosf fα ≈ ，坡度阻力项采用 sinmg mgiα ≈ ，与第二章的近似处理

保持一致。当车辆通过长度为 L 的路段时，能耗为驱动力与行驶距离的乘积： 

( ) 2
flat

1
2 DE i mgf C A v mgi Lρ = + + ⋅ 

 
 

定义常数项 2
0

1
2 DA mgf C A vρ= + ，它代表平坡匀速行驶时的单位里程能耗(即不包含坡度阻力的“基

准能耗”)，则上式可简化为： 

( ) ( )flat 0 0E i A mgi L A L mgiL= + ⋅ = +  

上式的物理意义十分清晰：车辆在坡道上匀速行驶的能耗等于“平坡基准能耗”加上“克服坡度阻

力所需克服的功”。上坡时 0i > ，需额外付出 mgiL 的能量；下坡时 0i < ，车辆在坡度方向上获得能量的

释放( mgiL 为负值)，总能耗相应减少。 
值得注意的是，上坡与下坡虽然坡度绝对值相同，但能耗变化量并不完全对称——上坡时能耗增加

mg i L，下坡时能耗减少 mg i L，从能量守恒的角度看似乎是对称的。然而，下坡时车辆面临制动问题，

实际驾驶员往往需要施加制动力来控制车速，导致部分重力势能未能回收而是以热能形式耗散于制动器

中，这一实际因素使得上下坡能耗在实际中呈现不对称性。本文模型暂不考虑制动能量回收，因此上下

坡在纯力学意义下是对称的，这是模型的一个理论简化，也是后续可扩展的方向之一。 

3.2. 单一纵坡路段变速行驶工况 

更为一般的情况是车辆通过坡段时速度发生变化。上坡时因坡度阻力增加，若驱动力功率受限，车

辆将减速行驶；下坡时因坡度阻力变为驱动力，若驾驶员不施加制动，车辆将加速行驶。此时加速度 0a ≠ ，

能耗公式中包含动能变化项。 
假设车辆在坡段起点的速度为 0v ，终点速度为 1v ，沿坡段的速度分布 ( )v s 已知，则能耗为： 

( ) ( )2
var 0

1 d d
2 d

L
D

vE mgf C A v s mgi mv s s
s

ρ = + + +  ∫  

对上式逐项积分。滚动阻力项和坡度阻力项均为常数，积分结果为 ( )mgf mgi L+ 。空气阻力项因速

度沿程变化而成为积分 ( )2
0

1 d
2

L
DC A v s sρ∫ ，这一项取决于速度随路程的变化规律。动能变化项可化为全

微分积分： 

( )1

0

2 2
1 00

d d
d

L v

v

vmv s mv v v
s

= −∫ ∫  

因此，变速工况下的能耗表达式为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
var 1 00

1 1d
2 2

L
DE mgf mgi L C A v s s m v vρ= + + + −∫  

这个表达式说明：变速行驶的能耗由三部分组成——滚动阻力和坡度阻力的直接耗能、空气阻力沿

程积分耗能、车辆动能的变化。当 1 0v v=  (匀速)时，上式自动退化还原为 3.1 节的匀速公式，表明匀速工

况是变速工况的一个特例。 
为了得到闭合形式的表达式以便快速估算，需要给出速度沿坡段分布 ( )v s 的具体形式。在道路纵断

面设计的初步阶段，一种简便而合理的做法是假设车辆速度沿坡段呈线性变化，即 ( ) 1 0
0

v vv s v s
L
−

= + 。

代入空气阻力积分项可得： 
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( ) ( )2 2 2
0 0 1 10

d
3

L Lv s s v v v v= + +∫  

于是变速工况的闭合表达式为： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
var 0 0 1 1 1 0

1 1
6 2DE mgf mgi L C A L v v v v m v vρ= + + + + + −  

当需要进一步考虑坡度对速度变化的影响时，可以引入“极限功率法则”建立 0v 与 1v 之间的关系。

根据该法则，当车辆以接近其最大驱动力功率 maxP 行驶时， t maxF v P⋅ ≈  (常数)，结合纵向动力学方程 
2

t
1
2 DF mgf C A v mgiρ= + + ，可反解出车辆在该坡道上能够维持的稳态速度 v。如果该速度低于设计速度，

则车辆将降速至该稳态值，由此可确定 0v 与 1v 的具体数值。 

3.3. 组合坡段 

实际道路纵断面是由多个不同坡度的坡段连接而成的组合坡段。设全线由 n 个坡段组成，第 j 段的

坡度为 ji 、长度为 jL ，车辆通过该段起点和终点的速度分别为 ,0jv 和 ,1jv 。由于各坡段首尾相接，第 j 段
的终点速度即为第 1j + 段的起点速度： ,1 1,0j jv v += 。 

依据 3.1 节和 3.2 节的结论，全线总能耗为各坡段能耗的代数和： 

total 1
n

jjE E
=

= ∑  

对于各坡段内速度近似匀速的工况： 

( )total 0 01 1 1
n n n

j j j j jj j jE A mgi L A L mg i L
= = =

= + = +∑ ∑ ∑  

其中，
1

n
jj L

=∑ 为全线总长度，
1

n
j jj i L

=∑ 为各坡段坡度与长度乘积之和，其物理意义是全线累计高程变化

量。这一表达式揭示了一个重要结论：在匀速假设下，道路纵断面的总能耗仅取决于总里程和总高差，

与各坡段的排列顺序无关。这意味着，对于给定的起点和终点高程，无论中间设置多少个变坡点、坡度

如何起伏，匀速行驶工况下的理论总能耗是相同的。这一结论的理论基础是能量守恒——在匀速行驶且

忽略制动能量耗散时，车辆克服重力所做的净功仅取决于起终点高差。 
然而，实际中车辆在各坡段上的行驶速度并非恒定，上坡减速、下坡加速导致速度分布不均匀，从

而使空气阻力项和动能变化项产生顺序依赖性。因此，考虑变速效应的组合坡段能耗问题实质上是一个

序列优化问题——如何排列各坡段使总能耗最小？这正是纵断面节能设计的理论核心所在。 

3.4. 含竖曲线的坡段 

竖曲线是纵断面上两个相邻坡段之间的过渡曲线，其作用在于实现坡度的平滑过渡，保证行车舒适

与安全。在竖曲线范围内，坡度 i 不再是常数，而是沿曲线连续变化的。 
以常见的竖曲线线形为例，设竖曲线起点桩号为 as 、起点坡度为 ai ，终点桩号为 bs 、终点坡度为 bi ，

竖曲线半径为 R  (凸形为正、凹形为负)，则曲线范围内任一点 [ ],a bs s s∈ 处的坡度可表示为： 

( ) ( )b a
a a

c

i ii s i s s
L
−

= + −  

其中， c b aL s s= − 为竖曲线长度。将上式代入能耗基本积分式，得到竖曲线路段能耗： 

( ) ( ) ( )21 d d
2 d

b

a

s
c Ds

vE mgf C A v s mg i s mv s s
s

ρ = + + ⋅ +  ∫  

若忽略竖曲线范围内的速度变化(认为 v为常数)，并忽略空气阻力项的变化，则能耗可近似为： 
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( )21 d
2

b

a

s
c D c s

E mgf C A v L mg i s sρ = + + 
  ∫  

而 ( )db

a

s

s
i s s∫ 的几何意义是竖曲线范围内的高差变化量，等于

2
a b

c
i i L+

 (梯形面积公式)。于是： 

21
2 2

a b
c D c

i iE mgf C A v mg Lρ + = + + ⋅ 
 

 

上述结果表明，竖曲线路段的能耗可按“平均坡度”
2

a bi ii +
= 等效为一个等效单一坡段来计算。 

这一结论大大简化了含竖曲线的纵断面能耗估算——只需将竖曲线用其平均坡度替代，即可纳入组合坡

段的计算框架之中。竖曲线半径对能耗的直接影响主要体现在车速的连续性上(半径过小可能导致车辆在

变坡点处剧烈减速)，但这一效应已包含在变速速度分布的选取之中，模型中不再显式出现 R 。 

4. 参数分析与典型算例 

4.1. 参数敏感性分析 

采用控制变量法，逐一分析各参数对能耗的影响。基准计算参数参考典型中型货车，取值如表 2 所

示。 
 
Table 2. Baseline calculation parameters 
表 2. 基准计算参数 

参数 符号 取值 单位 

车辆质量 m 8000 kg 

滚动阻力系数 f 0.015 - 

空气阻力系数 CD 0.65 - 

迎风面积 A 6.0 m2 

空气密度 ρ 1.225 kg/m3 

重力加速度 g 9.8 m/s2 

 
表中各参数的取值依据如下：车辆质量 8000 kgm = 参考了典型中型货车的整备质量范围[7]；滚动阻

力系数 0.015f =  [8]和空气阻力系数 0.65DC =  [9]参考了典型货车在良好路面上的常用取值；迎风面积
26.0 mA = 参考了中型货车迎风面积的典型范围；空气密度 31.225 kg mρ = 为标准大气条件下的常用值；

重力加速度 29.8 m sg = 为工程计算常用值。 
固定基本工况： 60 km h 16.67 m sv = ≈ ， 1000 mL = 。计算平坡基准能耗： 

( )2
0

28000 9.8 0.015 0.5 0.65 6.0 1.225 16.67

1176 665

1

1 1 m
2

84 J

DA mgf C A vρ × × + × × × ×

= + =

= + =
 

即平坡每公里基准能耗约为 1.84 × 106 J。 
坡度的影响：固定其他参数，令 i 从 0%变化至 8%。由式 ( )0E A mgi L= + 可知，E 随 i 线性增加。坡

度每增加 1%，每公里附加能耗 50.01 1008000 9 0 7.84 10 J.8E∆ = × × × = × ，约为平坡能耗的 42.6%。可见纵

坡度对能耗的影响极为显著。 
车速的影响：固定 3%i = ，令 v从 40 km/h 变化至 100 km/h。空气阻力项与 2v 成正比，当车速从 40 
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km/h 增至 100 km/h 时，空气阻力能耗由约 0.30 × 106 J/km 增至 1.85 × 106 J/km，增幅超过 500%。车速越

高，空气阻力能耗占比越大，纵坡附加能耗的相对占比则相应降低。 
车重的影响：固定 3%i = ，令 m 从 5000 kg 变化至 25,000 kg。滚动阻力和坡度阻力均与 m 成正比，

重载车辆的纵坡附加能耗远大于轻载车辆。这表明纵坡设计应重点考虑货车比例较高的路段。 

4.2. 典型纵断面算例 

设某路段全长 3 km，由三个 1 km 坡段组成，起终点高差相同，设计速度 60 km/h。对比两种纵断面

方案： 
方案 A：+1%、0%、−1% (缓坡方案)； 
方案 B：+4%、−2%、−1% (陡坡方案)。 
计算参数同 4.1 节：m = 8000 kg，v = 60 km/h (16.67 m/s)，L = 1000 m。由前文已算得平坡基准能耗

A0 = 1841 J/m。 
单一坡段能耗公式为： 

( )0E A mg i L= + ⋅ ×  

代入 mg = 8000 × 9.8 = 78,400 N，L = 1000 m： 
方案 A 第 1 段(+1%)： 

( ) ( ) 61841 78,400 0.01 1000 1841 784 1000 2.625 10 JE = + × × = + × = ×  

方案 A 第 2 段(0%)： 

( ) 61841 0 1000 1.841 10 JE = + × = ×  

方案 A 第 3 段(−1%)： 

( ) 61841 784 1000 1.057 10 JE = − × = ×  

方案 A 合计： 
6 6 6 62.625 10 1.841 10 1.057 10 5.523 10 J× + × + × = ×  

方案 B 结果同理。 
计算匀速工况下各坡段能耗，结果如表 3 所示。 

 
Table 3. Comparison of energy consumption for each section under two schemes (×106 J) 
表 3. 两方案各坡段能耗对比(×106 J) 

坡段 方案 A 方案 B 

第 1 段(1 km) 2.625 4.977 

第 2 段(1 km) 1.841 0.273 

第 3 段(1 km) 1.057 1.057 

合计 5.523 6.307 

 
方案 B 总能耗比方案 A 高 6.307 − 5.523 = 0.784 × 106 J，增幅约 14.2%。尽管两方案起终点高差相同

(总高差均为 0 m)，但方案 B 在第 1 段陡上坡(+4%)付出了极高的能耗代价，即便第 2 段陡下坡(−2%)大
幅节省了能耗，总能耗仍然高于方案 A。该算例说明：纵断面的坡度分配方式直接影响总能耗，将坡度
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均匀化、避免出现大坡度路段，有利于降低车辆运营能耗。 

4.3. 讨论 

上述算例验证了模型的两个基本功能：其一，能够快速估算任意纵断面方案的能耗值；其二，能够

为不同方案之间的能耗比较提供定量依据。整个计算过程仅涉及四则运算，无需任何专业软件，适合在

道路方案设计阶段作为初步比选工具使用。 
需要说明的是，本文模型计算的是理论能耗值，实际油耗或电耗还需考虑动力系统效率、换挡策略、

制动能量回收等因素。但对于“不同纵断面方案哪个更节能”这一相对比较问题，模型给出的结论具有

明确的参考价值。此外，本模型的参数均为车辆和道路的基本物理参数，物理意义清晰，便于工程人员

理解和使用。 
需要指出的是，本文模型输出的是车辆驱动力所做的机械功，即车轮处的输出能量，而非燃油或电

能消耗量。将机械能耗换算为实际燃油或电能消耗，需引入动力系统的平均效率系数。对于传统燃油车，

发动机有效热效率通常为 25%~40%，经传动系统至车轮的综合效率约为 20%~30% [7]；对于纯电动汽车，

电机及驱动系统的综合效率通常可达 85%~93%。黄万友等[10]对纯电动汽车驱动电动机系统效率特性的

台架测试结果表明，驱动电动机系统效率超过 80%的区域占整个测试范围的 77.1%，所建效率模型的最

大相对误差为 3.9%，验证了电机系统效率模型的有效性。实际燃油消耗量可按下式估算： ( )f f fV E ρ η= ⋅ ，

其中 E 为本文模型输出的机械能(J)， fρ 为燃油热值(汽油约 44 MJ/kg)， fη 为动力系统综合效率；实际电

能消耗量则为 e eE E η= ， eη 为电驱动系统综合效率。不同车型、不同工况下的效率系数差异较大，实际

应用时应根据具体车型的动力系统参数选取合适的效率值。 
此外，本文模型尚未考虑道路平曲线半径、横向坡度以及交通流状态(如车距、加减速频率等)对能耗

的影响。平曲线路段车辆需额外克服转弯阻力，横向坡度则改变轮胎的侧向受力状态，两者均会对实际

能耗产生一定影响；交通流状态则通过影响车辆的加速度分布来改变能耗水平。后续研究可在本文解析

框架的基础上，引入平曲线半径修正系数和交通流特征参数(如平均车头时距、加减速次数等)，建立更为

全面的道路线形–交通流–能耗耦合模型。 

5. 结论与展望 

5.1. 主要结论 

本文从车辆纵向动力学原理出发，建立了考虑道路纵断面线形的车辆能耗解析模型，推导了单一纵

坡(匀速及变速)、组合坡段及含竖曲线坡段的能耗闭合表达式，并通过参数敏感性与典型算例验证了模型

的可用性。主要结论如下： 
本文推导的能耗解析式将纵坡度、坡长、车速、车重等参数显式纳入同一表达式，形式简洁、物理

意义明确，无需借助专业仿真软件即可完成道路纵断面方案的能耗估算。 
参数敏感性分析表明：纵坡度每增加 1%，每公里附加能耗约为平坡基准能耗的 42%；空气阻力能耗

与车速平方成正比，车速越高纵坡附加能耗的相对占比越低；重载车辆的纵坡能耗远高于轻载车辆，纵

断面设计应重点关注货车通行路段。 
组合坡段算例表明：在起终点高差相同的条件下，采用缓坡均匀起伏的方案比陡坡方案节能约 14%，

纵断面的坡度分配方式对运营能耗具有显著影响，节能设计应将坡度均匀化、避免陡坡路段。 

5.2. 展望 

本文模型基于理想化的力学假设，存在以下局限，有待后续深入研究： 
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1) 本文采用小坡度近似( sin iα ≈ )，对于坡度超过 8%的极限路段，建议保留三角函数精确形式进行

计算。 
2) 变速工况下本文假设速度沿坡段线性变化，实际速度分布受动力系统特性、换挡策略、驾驶行为

等因素影响更为复杂，后续可引入更多实测数据加以改进。 
3) 模型未考虑制动能量回收，对于电动汽车下坡时的再生制动场景，可进一步建立包含能量回收的

修正模型。 
4) 本文给出的是机械能理论值，实际油耗或电耗需结合不同类型车辆的动力系统效率进行换算，后

续可将模型扩展至燃油车与电动车的对比分析。 
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