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实测与问卷驾驶行为数据视角的电动汽车能耗建模 

胡可臻，吴建平，刘明宇 
（清华大学土木系，北京 100084） 

摘要：电动汽车因其环保与低碳的特性逐渐获得市场份额，对其能耗的研究也得到了极大的关注。

对电动汽车能耗的探索大多集中在展现的驾驶行为上，很少涉及对自我驾驶风格的认知。从实测数

据和驾驶风格问卷角度研究城市场景中驾驶行为和驾驶风格对电动汽车的能耗影响。结果表明驾驶

员在不同交通条件下展现出的驾驶行为与自我陈述的驾驶风格之间的动态关系，而融合了实测数据

和问卷数据也使能耗预测模型更为精确。 
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Abstract: With the electric vehicles (EVs) gaining popularity in megacities, the energy consumption of 

EVs has subsequently caught researchers’ attention. The exploration of energy consumption of EVs has 

largely focused on people’s revealed driving behavior and rarely touched on their self-perception of 

driving styles. Aiming to investigate how the energy efficiency of EVs is shaped by the driving behavior 

and driving style in the urban scenario from field test data and driving style questionnaires (DSQs), a 

human-centric approach is adopted. The results of a correlation analysis demonstrate the dynamic 

interaction between drivers’ revealed behavior and stated driving style under different traffic conditions. 

An energy consumption prediction model is proposed with the fusion of collected driving parameters and 

DSQ data and the result is promising. This study will draw inspiration for future research on people’s 

transitioning driving behavior in an electric-mobility era. 
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引言1 

尽管电动汽车的电机与传统燃油车的内燃机

相比，其能耗效率曲线与速度的相关性更低，但由
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于刹车能量回馈功能的存在，双向的能量流动会导

致不同驾驶员之间产生能耗差异[1]。本文中将出现

关于“驾驶行为”与“驾驶风格”的讨论，我们将

首先给出术语定义以防止产生误解。按照作者们的

理解，驾驶行为是特定环境条件(交通，道路，天

气，车辆，等等)和个人特定驾驶风格之间的相互

作用的结果[2]。在真实世界的中，驾驶风格在短期

内可以被认为是稳定的，并且可以通过问卷来衡

1
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量。有诸多因素会影响驾驶风格，包括但不限于：

驾驶技巧、人口属性、个人性格以及其他个体因素。

驾驶风格在特定的驾驶环境条件中会呈现出特定

的驾驶行为。 

对于驾驶能耗的研究，已有研究者给出了较为

宏观的框架。Sivak 和 Schoett 发现，三个层次的决

策将影响机动车驾驶的能耗，包括战略决策(车辆

选择)，战术决策(路线选择和负载)以及操作决策

(驾驶行为)[3]。研究表明对于传统燃油车辆而言，

环保驾驶行为可以节约 30％的燃料[4]，但从传统汽

车向电动汽车过渡过程中驾驶行为可能发生变化，

需要进一步的研究[5]。因此需要从更全面的视角了

解人们的驾驶风格，驾驶行为和能耗效率之间的相

关关系。 

一方面，由于可记录电动车瞬时车辆运行数据

(包括速度，能耗等) 的车载诊断系统(OBD)的普

及，实测数据已经被用于评估电动汽车驾驶行为。

基于封闭道路的电动汽车能耗和驾驶行为研究展

示了良好驾驶行为对提高能效的潜力[6]。基于实际

道路测试研究根据驾驶员的速度和能耗对驾驶行

为进行聚类，并计算了不同等级道路上电动汽车平

均能耗[7-8]。 

另一方面，有一系列研究侧重于使用问卷、访

谈或出行日记来研究电动汽车驾驶员的驾驶行为

或态度。研究者们使用了心理学方法评估人们对电

动汽车显示系统、驾驶反馈装置的态度以及他们对

电动汽车本身的接受程度[9]。Helman 和 Reed 对驾

驶行为问卷评分与驾驶模拟器中采集的行车速度

数据的相关性进行了探索性研究[10]，这启发了我

们将这一比较研究的框架扩展到电动汽车能耗领

域。实测实验和问卷调查之前往往被单独进行，因

此极少有从人们个体的视角了解驾驶行为的机会。 

总之，现有的研究都没有基于实测数据与问卷

分析来分析驾驶行为在开放驾驶环境下对电动汽

车能耗的影响。众所周知，电动汽车的能耗表现不

仅取决于车辆本身的性能，而且还取决于驾驶员与

它的互动。与之前单独针对实测数据或问卷数据的

研究方法不同，本文提出了一个更“人本”的研究

框架来探讨驾驶员陈述的驾驶风格如何与他们的

实际驾驶行为相关联，以及两者如何共同影响电动

车的能耗。 

1  实验与方法 

现实中电动汽车能源效率的影响因素很多[2]，

包括基础设施设计，车辆设计，道路等级，天气状

况，交通拥堵程度以及驾驶行为和驾驶风格等。本

研究聚焦于驾驶行为，驾驶风格和交通状况，而暂

不考虑其他因素。本研究的目标是通过实验和问卷

的融合研究其对电动汽车能源效率的影响，并提高

对电动汽车驾驶行为的理解。为此，我们收集了

13 名电动车驾驶员的驾驶实测数据，并且建立了

驾驶风格问卷数据库。驾驶风格问卷数据(超过 300

个样本)被用于因子分析，进而根据驾驶风格的不

同维度对不同驾驶员进行评分。通过这项研究，我

们旨在达到两个目标：(1)探究驾驶风格与不同交

通条件下观察到的驾驶行为之间的关系；(2)从驾

驶行为和驾驶风格的视角提升对电动汽车用户在

真实路况下驾驶能耗的理解。 

1.1 实测实验 

详细的实验设计请参见文献[2]。这些数据来

自北京市 13 位驾驶员的实测结果。他们被要求在

选定的北京市内路径上驾驶，从海淀区五道口开

始，到三里屯中央商务区(如图 1 所示)。驾驶员采

用滚雪球抽样的方法选出，以代表当前北京的电动

汽车驾驶员。驾驶员被要求在同一时间段(包括高

峰和平峰)按照他们通常的方式驾驶(不违反速度

限制)。用于研究的电动汽车是日产 LEAF 车型，

车载自动诊断系统记录了包括车辆速度，电机扭

矩，电机速度，电池组电流和电压等参数。车辆加

速度和能耗数据通过相应的派生值进行计算。所有

测试均在 2015 年 10 月开始后的两个月内进行，实

验进行时均不包括极端天气(下雨，下雪，大风)和

特殊事件。驾驶员被指示像往常一样驾驶，并在实

2
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验完成后填写了驾驶行为问卷。 

 

图 1  实测实验地图 
Fig. 1  Map of the selected route 

1.2 调查问卷 

驾驶风格问卷(DSQ)检查与事故和风险有关

的驾驶行为，包括速度、跟车距离、换道行为、违

反交通信号以及与决策有关的认知和态度(例如自

信心、路线规划和冒险行为等)[11]。我们设计了适

合于中国国情的驾驶风格问卷，共包含 40 个问题，

每个问题答案由 4 个有序分类变量构成，表达了受

访者对叙述的认可程度。例如，对于第 30 题“我

能在复杂的交通条件下安全驾驶”，有 4 个选项：

A.不，B.很少，C.有时，D.总是。 

为了进行有效问卷分析，样本数应达到问题数

量 5 倍以上。因此除了 13 位驾驶员被要填写问卷

外，问卷也在北京市驾驶员中进行线上和线下的扩

散，最后成功回收了 400 多份问卷调查。在排除了

包含极端值、异常值和缺失值的无效样本后，剩余

331 份(80%)问卷被进行了进一步分析。统计软件

SPSS 被用于执行计算和分析过程。KMO 抽样充足

测度>0.85 以及问卷球形度的 Bartlett 检验显著 

(sig=0.000)这 2 个指标表明因子分析可以被用于该

问卷分析。因此我们使用因子分析提取了问卷中 8

个特征值大于 1 的因子。表 1 显示了提取的因子在

解释最大旋转后方差的贡献，8 个因子累计解释了

方差的 51.2%。 

 

表 1  因子的解释程度 
Tab. 1  Variance explained by each factor 

因子 总计 方差解释% 累计% 

Factor 1 5.216 13.040 13.040 

Factor 2 3.631 9.077 22.116 

Factor 3 2.297 5.743 27.859 

Factor 4 2.094 5.236 33.095 

Factor 5 1.945 4.862 37.958 

Factor 6 1.882 4.704 42.662 

Factor 7 1.739 4.347 47.009 

Factor 8 1.664 4.159 51.169 

2  结果分析 

简要总结了实测实验的结果，继续对驾驶行为

问卷进行分析，探讨了不同交通条件下驾驶员的驾

驶行为和驾驶风格之间的关系。提出了一个简明的

多元回归模型，用驾驶风格评分和实测采集的驾驶

行为数据来预测电动汽车的能耗。 

2.1 调查问卷 

之前有研究表明，能耗和驾驶行为变量(如速度

和加速度)相关[12]。与能耗相对应的多个驾驶行为变

量被记录，包括平均速度，平均加速度，平均减速

度，行程能量回馈和驾驶状态分布。驾驶状态分布

包括加速，减速，匀速和怠速。在高峰与平峰两种

交通状况下，怠速的比例差别很大：在高峰状况下

占 3.8%，而在平峰状况下为 1.8%。这种差异对于

驾驶状态并不明显，因为保持匀速或加速/减速更多

是交通状况和驾驶员个人驾驶风格的共同结果。 

统计结果表明(见图 2)，高峰交通条件下的能

耗平均比平峰条件下的能耗高 15.6%(分别为  

151.7 Wh/km和 131.3 Wh/km)。在高峰交通状况下，

驾驶员之间的能耗差异略大于平峰状况。能耗最高

与能耗最低的驾驶员相比，高峰状况下差异为

32.4%，平峰状况下为 30.0%。关于实测数据的详

细分析结果请参阅我们以前的研究[2]。 

3
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图 2  不同交通状况下的驾驶能耗差异 
Fig. 2  Energy efficiency for the drivers in different 

conditions 

关于问卷的进一步分析，可通过查看不同因子

对应点荷载项来解释所提取因子的内涵。0.4 被作

为阈值来决定是否把荷载项纳入因子。40 个问题

中有 7 个被排除，剩余 33 个用于进一步分析。表

2 显示了每个因子对应的荷载项。根据相关荷载问

题的内容，因子 1 可以被解释为驾驶员对驾驶自信

心的评估。“我可以在复杂的交通条件下安全驾驶”

这个问题的正负荷(0.79)表明它与因子 1 正相关，

而负负荷(-0.53)对应点“驾驶时我感到紧张”表示

其与自信心负相关。关于驾驶风格的 8 个因子被定

义为驾驶的自信心，驾驶的分心，驾驶的不耐烦，

对车辆的依赖，交叉口加速行为，驾驶的预判，粗

鲁驾驶和驾驶稳定性。 

表 2  不同因子对应的荷载项 
Tab.2  Question loading for the eight factors. 

因子 荷载 问题 

因子 1: 驾驶的自信心 

0.79 在复杂的交通条件下，我可以安全驾驶。 

0.74 我可以合理地应对意外事件。 

0.72 我可以按照自己的意愿控制车辆。 

0.71 我有信心教导新人开车。 

0.68 我很善于倒车和停车。 

0.54 我可以在恶劣的天气(风、雾、雨、雪)下正常驾驶。 

0.42 我喜欢开车。 

-0.57 开车时我感到紧张。 

-0.43 开车时我担心发生交通事故。 

因子 2: 驾驶的分心 

0.78 开车时我会接电话。 

0.69 开车时我会跟乘客说话。 

0.62 我在红灯时会看我的手机/ iPad。 

0.47 开车时我会注意街边的风景。 

-0.56 我在开车时集中注意力，常听不见别人说话。 

因子 3: 驾驶的不耐烦 

0.52 我在交通拥堵时会感到不安。 

0.50 我会和前车保持很近的距离。 

0.45 我总是开快车。 

0.43 我在交通拥堵时总是换车道。 

-0.59 我会给希望并入我车道的车辆让行。 

-0.44 我遵守交通规则。 

因子 4: 对车辆的依赖 

0.67 我可以自己修理车辆。 

0.52 我喜欢观看赛车电视节目。 

0.51 当别人想要并道时，我会感到不舒服。 

0.45 即使有其他交通方式，我也会使用私家车辆。 

因子 5: 交叉口加速行为 

0.80 当头车在加速时，我会跟随并通过黄灯。 

0.79 当我是头车时，我会加速通过黄灯。 

0.41 当别人想要并道时，我会感到不舒服。 

因子 6: 驾驶的预判 

0.57 我在未到达下个交叉口前我会提前变道。 

0.52 我会观察远处的交叉口的信号灯。 

0.46 当车辆需要排队前进时，我会提前调整车辆。 

4
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续表 

因子 荷载 问题 

因子 7: 粗鲁驾驶 

0.52 交通拥堵时我会向前方的车辆鸣喇叭。 

0.44 当我减速时我经常急刹车。 

-0.47 我发现与前车保持适当的距离很容易。 

因子 8: 驾驶稳定性 

0.74 即使道路拥堵，我也坚持我通常的路线。 

-0.50 当前车是公交或其他大车时，我会感到烦躁。 

0.44 我喜欢开车。 
 
 

每个驾驶员的因子得分计算方式如下： 

ij jk
ik

k

D L
Score

E
   

式中：Dij 是驾驶员 i 的问题 j 的标准化值；Ljk是因

子 k 上的变量 j 的负荷；Ek是因子 k 的特征值。因

子得分的正负意味着驾驶员的相应因子得分高于

或低于平均水平。我们首先关注样本总体的结果。

驾驶风格评分与年龄和性别之间的关系使用了相

关性检验；Mann-Whitney 检验则用来验证性别之

间的差异，结果如表 3 所示。驾驶的自信心(因子

1)与驾驶的预判能力(因子 6)随着年纪的增长而提

高，驾驶的分心(因子 2)则随着年纪的增长而降低，

其他几个因子与年龄的相关关系不显著。就男女性

别差异而言么，男性在 8 个因子中有 6 个得分较高; 

其中，驾驶的自信心(因子 1)，驾驶的分心(因子 2)，

对车辆的依赖(因子 4)，驾驶的预判(因子 6)得分都

显着高于女性。 

表 3  评分与性别和年龄的关系 
Tab. 3  Relationship of driving style factors with age and gender 

因子 
与年龄 

相关性 

男性 

均值 

女性 

均值 

Mann-Whitney

检验 p 值 

1 0.118* 0.337 -0.448 0.000** 

2 -0.219** 0.098 -0.131 0.030* 

3 -0.100 0.080 -0.106 0.078 

4 0.082 0.254 -0.337 0.000** 

5 -0.032 0.025 -0.033 0.704 

6 0.188* 0.103 -0.136 0.023* 

7 -0.086 -0.129 0.171 0.016* 

8 0.035 -0.064 0.086 0.161 

N=331 **.相关性在 99%置信水平显著(双尾).*.相关性在 95%置

信水平显著(双尾). 

2.2 能耗与问卷评分和实测数据的关系 

在通过全样本数据提取不同因子相应的荷载

项数值之后，13 位驾驶员的驾驶行为因子分数可

以被相应的计算，并结合实测数据进行有关分析。

本节内容将展示能耗与问卷评分和实测数据的定

量相关关系，以及这两种数据之间的相关性数据。 

驾驶能耗与驾驶行为数据以及驾驶风格评分

相关的程度请见图 3。无论交通条件如何，驾驶行

为参数与能耗都呈现一致的相关关系(怠速比例指

标除外)。针对不同的交通状况，怠速比例会对能

源消耗产生不同影响。在高峰交通状态时，能耗与

平均加速度、加速比例与方向盘转向变化方差呈现

显著正相关，显示出频繁的变道行为将导致更高的

能耗(相关系数>0.60，在 95%置信水平显着)。在平

峰交通的状态下，能耗仅与能量回馈和方向盘转向

变化方差显著相关(相关系数>0.60，在 95%置信水

平显着)，更高的能量回馈往往与交叉口加速行为

相伴产生，因此也带来了更高的能耗。对于驾驶风

格评分，因子 3(驾驶的不耐烦)，因子 5(交叉口加

速行为)，因子 7(粗鲁驾驶)与能耗显著相关(在 95%

置信水平显着)，显示出这些驾驶风格所导致的相

应驾驶行为导致了额外的能耗，但该关系在高峰交

通下的变得不再显著。事实上，能耗与所有驾驶风

格评分之间的相关性在平峰状态下都更为显著。总

而言之，实测的驾驶参数在高峰交通条件下与能耗

呈现更高的相关性，而驾驶风格评分与能耗相关性

则在平稳的交通状况下更为显著，显示出了这两种

数据源适用场景的差异。 

5
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(a) 能耗与问卷评分的相关性 

 

(b) 能耗与实测数据的相关性 

图 3  能耗与问卷评分和实测数据的相关性 
Fig. 3  Correlations of energy consumption between DSQ 

and measured driving behavior data 

无论交通条件如何，驾驶行为参数与能耗都呈

现一致的相关关系(怠速比例指标除外)。针对不同

的交通状况，怠速比例会对能源消耗产生不同影

响。在高峰交通状态时，能耗与平均加速度、加速

比例与方向盘转向变化方差呈现显著正相关，显示

出频繁的变道行为将导致更高的能耗(相关系数> 

0.60，在 95%置信水平显着)。在平峰交通的状态

下，能耗仅与能量回馈和方向盘转向变化方差显著

相关(相关系数> 0.60，在 95%置信水平显着)，更

高的能量回馈往往与交叉口加速行为相伴产生，因

此也带来了更高的能耗。对于驾驶风格评分，因子

3(驾驶的不耐烦)，因子 5(交叉口加速行为)，因子

7(粗鲁驾驶)与能耗显著相关(在 95%置信水平显

着)，显示出这些驾驶风格所导致的相应驾驶行为

导致了额外的能耗，但该关系在高峰交通下的变得

不再显著。事实上，能耗与所有驾驶风格评分之间

的相关性在平峰状态下都更为显著。总而言之，实

测的驾驶参数在高峰交通条件下与能耗呈现更高

的相关性，而驾驶风格评分与能耗相关性则在平稳

的交通状况下更为显著，显示出了这两种数据源适

用场景的差异。 

平峰与高峰交通条件下驾驶行为因子评分与

实测驾驶行为数据之间的相关关系如表 4 所示。不

论平峰还是高峰，因子 1(驾驶的自信心)与怠速比

例都呈显著相关(负相关)，并与平均速度呈正相

关，显示对自我驾驶有信心的驾驶员更乐意保持更

快的车速与避免怠速停车状态。匀速比例随着因子

3(驾驶的不耐烦)得分的上升而下降，方向盘转向

变化方差在平峰时则与因子 3 呈正相关。驾驶行为

因子评分与实测驾驶行为数据之间的相关关系在高

峰时依然存在，但由于外部交通流的约束其显著性

下降。因子 4(对车辆的依赖)只在平峰时与平均速度

和匀速比例呈正相关，在高峰时不再显著。因子 5(交

叉口加速行为)与匀速比例呈负相关，而与能量回馈

呈正相关，证实了能量回馈较高的驾驶员并非是生

态驾驶，而是更喜欢交叉口加速。结果还显示在高

峰交通状态时交叉口加速行为往往伴随着更高的平

均加速度及加速比例、方向盘转向变化方差。 

2.3 多元回归分析 

基于以上相关关系的分析，我们提出了基于实

测与问卷数据的城市驾驶状况电动汽车能耗预测

模型。与其他研究人员开发的微观能耗模型相   

比[13-14]，我们的宏观模型旨在通过少量数据预测旅

程能耗，也提升了这两个数据源对能耗影响的理

解。为了确保所有潜在的自变量都被包括，逐步多

元回归分析被使用，所有显示与能耗二元相关的变

量被作为潜在预测因子作为输入。输入变量按其性

质可分为三种情形：1)仅实测的驾驶行为数据; 2)

仅驾驶风格评分;和 3)实测驾驶行为数据与驾驶风

格评分相结合。输入参数的选择标准基于 Adjusted 

R2，因为当额外变量进入模型时它可以惩罚统计量

以防止过度拟合时，而当包含更多变量时 R2 会自

发增加。具有最佳 Adjusted R2 的回归模型如下所

列(参见表 5)。 
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表 4  问卷评分与实测数据的关系 
Tab. 4  Correlations between DSQ and measured driving behavior data 

平峰交通 平均速度 加速比例 减速比例 匀速比例 怠速比例 平均加速度 平均减速度 能量回馈 方向盘转向变化方差

因子 1 0.50 0.15 -0.11 0.26  -0.76** 0.19 -0.15 0.16 -0.15 

因子 2 -0.37 -0.27 0.47 -0.37 0.53 -0.03 0.18 -0.09 0.13 

因子 3 -0.27 0.16 0.48 -0.58* 0.08 0.28 0.18 0.30 0.59* 

因子 4 0.66* -0.35 -0.27 0.63* -0.23 -0.44 -0.33 -0.34 -0.46 

因子 5 0.07 0.26 0.47 -0.57* -0.15 0.48 0.35 0.60* 0.40 

因子 6 0.14 0.04 0.14 0.01 -0.40 -0.07 0.22 0.06 -0.22 

因子 7 -0.17 -0.05 0.50 -0.40 0.03 0.15 0.30 0.25 0.51 

因子 8 0.19 -0.27 -0.30 0.46 0.09 -0.48 -0.29 -0.32 0.17 

高峰交通 平均速度 加速比例 减速比例 匀速比例 怠速比例 平均加速度 平均减速度 能量回馈 方向盘转向变化方差

因子 1 0.51 0.02 -0.03 0.26 -0.58* 0.17 0.15 0.18 -0.23 

因子 2 0.05 -0.05 0.50 -0.33 0.21 0.03 0.22 0.02 0.16 

因子 3 0.10 0.29 0.48 -0.38 -0.08 0.30 0.30 0.30 0.48 

因子 4 0.31 -0.36 -0.21 0.47 -0.36 -0.20 -0.19 -0.15 -0.55 

因子 5 0.12 0.60* 0.50 -0.60* 0.01 0.62* 0.30 0.57* 0.62* 

因子 6 0.61* 0.07 0.42 0.00 -0.58* -0.01 0.23 0.24 -0.17 

因子 7 -0.01 0.39 0.43 -0.46 0.04 0.29 0.47 0.42 0.62* 

因子 8 -0.39 0.14 -0.37 0.01 0.25 0.02 0.02 -0.04 0.06 

N=13   **.相关性在 99%置信水平显著(双尾).  *.相关性在 95%置信水平显著(双尾). 
 
 

表 5  预测模型的参数与效果 
Tab. 5  Performance of regression model 

交通状况 情形 最佳输入参数 RMSE Adjusted R2 R2 

平峰交通 

情形 1: 

仅实测驾驶数据 
能量回馈+ 方向盘转向变化方差 4.68 0.72 0.77

具体参数 0.016, 0.85    

情形 2: 

仅驾驶风格评分 
因子 2+因子 3+因子 5+因子 6+因子 7 3.44 0.85 0.91

具体参数 -4.34, 4.77, 1.94, -6.04, 6.68    

情形 3: 

实测驾驶数据+驾驶风格评分 

方向盘转向变化方差+因子 2+因子 5+因子 6+因

子 7 
2.68 0.91 0.95

 具体参数 0.56, -1.99, 2.20, -3.32, 4.55    

高峰交通 

情形 1: 

仅实测驾驶数据 

匀速比例+ 平均加速度+平均减速度+能量回馈

+方向盘转向变化方差 
6.20 0.69 0.82

具体参数 345.85, 67.42, 20.89, -0.07, 2.19    

情形 2: 

仅驾驶风格评分 
因子 1+因子 3+因子 5+因子 6+因子 7+因子 8 5.92 0.72 0.86

具体参数 3.88, 6.79, 1.79, -9.97, 3.72, 6.52    

情形 3: 

实测驾驶数据+驾驶风格评分 

匀速比例+平均加速度+方向盘转向变化方差+

因子 3+因子 6+因子 8 
3.00 0.90 0.94

具体参数 320.25, 53.88, 0.60, 5.84, -4.10, 4.85    
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将实测驾驶行为数据与驾驶风格评分相结合

时，在不同交通状况下均得到了能耗预测模型的最

佳结果(两者的 Adjusted R2>0.90)。如果仅将实测驾

驶行为数据或是驾驶风格评分作为输入变量，则平

峰比高峰条件下的模型预测效果更好。这表明驾驶

员的能耗在交通为平峰时更容易被预测。当交通量

较少时，驾驶员将显示更自然的驾驶风格，这可以

通过驾驶行为几个统计参数或驾驶风格评分数据

来描述。这个结果让我们重新思考传统的完全控制

条件的驾驶测试(模拟器)和完全自然的驾驶测试

(没有控制路线和行程时间)是否具有实际的代表

性。驾驶风格评分本身与模拟器中驾驶行为有很好

的相关性，但在真实驾驶环境中特别是当拥堵的交

通流与驾驶员的自然驾驶风格产生交互作用时，能

耗估算需要整合不同的数据源。 

本研究“人本”的研究方法捕捉了交通状态与

驾驶风格之间相互作用，补充了传统纯模拟器驾驶

实验的不足。结果显示出驾驶行为问卷可以帮助理

解电动汽车驾驶能耗，特别是考虑到驾驶风格数据

比车载诊断系统数据更容易获取。从这点来说，潜

在的电动汽车司机可以根据驾驶风格评分结果事

先评估他们的电动汽车驾驶能耗。在不久的将来，

研究人员可以利用这两种数据来源来生成特定个

人的经济驾驶反馈或者用户友好型的自动驾驶  

系统。 

3  结论 

本文创新性地设计了一个更加“人本”的实验，

以探索驾驶人自述的驾驶风格如何与其实际驾驶

方式相关联。本研究的目的是通过实测实验和问卷

数据的融合，增加对电动汽车驾驶员的驾驶行为和

能耗的理解。以前的许多研究集中在驾驶行为的安

全意义上，而我们在本研究中聚焦于驾驶行为的能

源效率，这在当前电动车推广的过程中尤为重要。

无论哪种交通状况，从驾驶风格问卷中提取因子得

分都与实测出的驾驶行为数据密切相关。例如，因

子 1(驾驶的自信心)与驾驶状态分布中的怠速比例

显著负相关，而因子 5(交叉口加速行为)则与匀速

比例显著负相关。 

在高峰交通状况下，能耗与加速度比例和平均

平均加速度、方向盘转向变化的方差显著正相关。

在平峰的条件下，能耗与能量回馈和方向盘转向变

化的方差显著正相关。对于驾驶行为评分，因子

3(急躁驾驶)，因子 5(交叉口加速行为)，因子 7(粗

鲁驾驶)与能耗显著相关，该相关关系在平峰时段

更明显。在高峰交通状况下，实测的驾驶参数可作

为更好的能耗预测指标。 

此外，正如多元回归结果所展示，两个数据来

源(实测数据和问卷数据)可以被结合使用，以产生

更精确的能耗预测模型。根据每位驾驶员的实测数

据和驾驶行为评分，可以在不同的驾驶场景对不同

驾驶员提出独特的生态驾驶策略反馈。本研究的框

架拓展了实测数据在现实生活中应用的新途径。此

外研究结果表明，传统的驾驶风格问卷仍然具有价

值，可以帮助理解对驾驶行为的建模。 

当然本研究也存在一些局限性：与我们的驾驶

行为问卷数据库(N=338)相比，实际路测参与者

(N=13)的数量可能不足以提供丰富多样的驾驶行

为。此外，在解释回归模型时需要注意小样本可能

会带来样本误差。下一步的研究可以通过让更多不

同人口学属性的驾驶员使用更多电动汽车车型参

与试验来减少误差。虽然如此，本研究依然初步证

实了融合实测数据和问卷调查数据在分析电动汽

车驾驶行为时的有效性，而我们也提升了对真实路

况下电动汽车用户的能耗效率的理解。 
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