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概述 

中国目前拥有世界上最大的重型车市场，重型车燃料消耗量居世界第二位 (Sharpe和

Muncrief, 2015)。在2012到2040年期间，重型车的燃料消耗量还会以每年3%的速

度增长，占这一期间中国交通领域能源消耗总增量的34% (美国能源信息管理局EIA, 

2016)。尽管重型车在数量上仅占中国道路车辆的约10%，但其燃料消耗量约占道路燃料

消耗量的50%，这是因为重型车单车年度燃料消耗量要远远高于乘用车，重型车车型更

大，行驶的里程也更多。  

中国的管理部门正在制订管理政策和出台相关措施来减少重型车领域的油耗及二氧化碳

(CO2)排放。中国是全世界四个实施了重型车燃料消耗量标准的国家之一，而该标准是

确保重型车减排的关键措施。中国于2011年开始实施燃料消耗量标准并且在逐步加严，

更为严格的新标准将于2019年对新认车型开始执行，2021年开始对在生产车型开始执

行。根据新的管理要求，根据车辆类别，新生产重型车的油耗将降低18%-29%。中国要

想实现长期减排目标，还需要在加强重型车油耗管理方面进一步努力。对于管理部门而

言，要想在削减油耗方面做出睿智的决策，就需要先充分了解重型车市场的情况以及车

辆技术的提升潜力。 

本研究对中国重型车市场进行了分析，调查了目前市售车辆在采用现有节能技术后的节

油潜能。在本次研究中，我们获取了中国8年间的重型车登记注册数据并进行了分析。我

们从登记注册数据中提取了车型年、车辆生产企业、发动机生产企业以及多项车辆/发动

机技术规格信息。根据分析结果和其他一些额外数据，我们在车辆模拟软件中确定了两

款有代表性的且销量最大的2015年基准车辆：一款半挂牵引车和一款整体式运输卡车。

然后在模型中引用技术方案，技术方案包括可实现商业化应用的现有技术以及在2020-

2030年期间可应用的预期技术。模型软件会模拟出应用不同技术方案的节油潜能（与基

准车型油耗相比），从而确定中国新生产重型车的技术发展潜力。 

图ES1展示了实施中国目前计划实施的第三阶段燃料消耗量标准与实施更为严格的管理要

求对于半挂牵引车节油潜能的影响差距。2020年以前，第三阶段油耗标准可实现新生产

半挂牵引车的油耗每年降低约3%。2020年之后，中国如采用目前美国Phase2重型车温

室气体管理方案中的各项技术，通过提升发动机能效、降低轮胎滚动摩擦和改善半挂牵

引车空气动力设计，则可使油耗进一步降低约21%。中国还可以在2025-2030年期间采

用一些预期届时可实现商业化应用的发展中技术，例如废热回收、半挂牵引车整体空气

动力学设计以及混合动力传动等，这样可以在2020年油耗水平基础上实现重型车油耗总

体降低约45%。   
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图ES1.  三阶段和预期技术潜能之间的油耗影响对比：牵引车-挂车 

本报告中还发现了一些中国重型车市场的特点和发展趋势，这些因素都与今后的政策制

订息息相关： 

»» 已纳入管理和未纳入管理的车型: 目前的燃料消耗量标准共涵盖六类重型车——半挂牵

引车、整体式卡车（包括整体式货车和自卸汽车）、专用运输车、客车和城市客车。这

些车辆约占重型车市场的85%，仍有约15%的重型车未被纳入燃料消耗量标准当中。这

其中包括替代燃料车和专用作业车。这部分车辆的市场份额预计将会有所增长。而在其

他市场上表现出显著节油契机的挂车，也没有被纳入到燃料消耗量标准当中。 

»» 长途货车: 和美国欧洲等地不同，在中国，半挂牵引车并不是道路长途货运的唯一车

型。半挂牵引车和大型整体式货车都在中国长途货运领域使用。半挂牵引车大约占中

国重型车市场份额的21%，在美国其市场份额为23%，欧盟为26%。在15吨以上的车

辆级别中，这一差异更为显著。在该级别中，中国非牵引车的销量几乎是牵引车的三

倍。而在欧盟，两类车的销量基本相仿；在美国，牵引车的销量则是非牵引车的三倍

(Sharpe和Muncrief, 2015)。在美国和欧盟长途货运领域中很常用的厢式或篷式半挂

车，在中国也并不太常用，仓栅式挂车才是中国最为常用的类型。这些挂车用钢梁焊

接出框架，但顶部和侧部并没有遮盖。另外，挂车的“脱挂和转挂”功能也没有得以

充分的应用。

»» 车辆生产企业: 与高度集约的西方市场相比，中国的重型车市场比较零散化，有超过

460家车辆生产企业。其中中国排名前10的生产企业所占的市场份额不足70%。在美

国，排名前5的生产企业占据了市场份额的70%，在欧盟这一份额为91%。中国半挂牵

引车市场共有七家主要生产企业，合计占市场份额的90%以上，另有约20家小型生产

企业，其2014年市场份额达到10%，在2007年时这些小企业的市场份额为4%。 整体

式或非铰接式卡车市场上则有超过70家生产企业。在发动机生产企业中，排名前七位

的生产企业占据了99%的牵引车发动机市场和95%的整体式卡车发动机市场。

»» 车辆和发动机规格及发展趋势: 在对8年的数据进行分析时可以看出牵引车的尺寸呈增

大趋势，中型半挂牵引车的最大组合质量（GCW）从2007年的41.2吨增至2014年
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的45.5吨。牵引车发动机的排量和功率平均值从2007年的9.1L/228kW增至2014年

的10.lL/250kW。不过，发动机排量和功率仍然低于欧盟和美国，欧美的平均发动机

排量在13-15L之间，典型发动机功率范围在300-450kW之间。整体式卡车的车辆最

大总质量（GVW）也有所增加，比如16吨的双桥结构车辆，已经达到了管理的最上

限。整体式卡车的典型传动结构为双桥结构，而自卸汽车多数用于建筑和矿山，负载

更重，其典型结构为三桥或四桥。市场上最常见的车型是车辆最大总质量16吨的整体

式卡车和车辆最大总质量25-31吨的自卸汽车。自卸汽车的发动机排量和功率都要比整

体式货车更大。

根据本次研究的结果，我们将会为中国重型车燃料消耗量政策的未来发展提出几点推荐

意见。如果中国目前提出的标准能够切实有效的实施，那么将会在未来几年内取得显著

的节油效果。然而，中国要想在技术和能效方面与美国接轨，则还需要进一步推动重型

车市场的发展。根据目前已知的技术，重型车仍有相当大的节油潜能。以这些先进技术

为基础出台更为严格的标准并给予较长的过渡期，可以确保生产企业有效应用这些先进

技术。 

此外，中国的长途货运行业在车辆调配方面没有美国和欧盟那么有效。政策制订者应考

虑出台相关政策或奖励机制，鼓励使用半挂牵引车和厢式挂车，并应用挂车的可脱挂和

可转挂特性来提高运输效率。这样做可以减少空驶里程，减少超载现象，减少道路上行

驶的车辆数量，构建更为现代化的全国性物流体系。 

最后，中国目前的重型车燃料消耗量标准并不能涵盖整个重型车市场，仍有15%的新生

产重型车未被纳入管理范畴。挂车本身对于燃料消耗量会产生很大影响，但目前也没有

纳入管理（美国的挂车是被纳入管理范畴的）。通过扩大管理框架，将目前未管理的车

型纳入管理，中国可以进一步削减重型车的燃料消耗量。这表明，中国在未来15-20年中

还有机会大幅改善道路货运体系的燃油能效。 
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1. 介绍

中国目前拥有世界上最大的重型车市场，重型车燃料消耗量居世界第二位 (Sharpe和

Muncrief, 2015)。2012-2024年期间，中国预计将成为世界上交通领域能源使用量增

幅最大的地区，重型车燃料消耗量年增幅为3% (美国能源信息管理局，2016)。随着中

国交通领域能源消耗量的增大，国家对进口燃料的依存度也在增大，随之而来也就加大

了能源安全和可持续性方面的风险 (21世纪能源研究所，2016)。自2013年底开始，中

国已成为世界上最大的石油净进口国(美国能源信息管理局，2015)。 

中国将最大总质量大于3500kg的车辆分级为重型车。尽管重型车数量上只占2012年车

辆销量的10.4%，但由于重型车负载高且行驶里程长，重型车的燃料消耗量占道路燃料

消耗量的近一半(中国汽车技术研究中心, 2013)。中国是世界上四个通过实施标准法规来

减少燃料消耗量和二氧化碳(CO2)排放的国家之一。  

中国政府目前已经发布了三个阶段的新生产重型车燃料消耗量标准。第一阶段为行业标

准，于2012年中期开始对新认型式核准实施，于2014年中期开始对在生产车辆实施（工

信部，2011）。该标准涵盖了三类重型车——半挂牵引车、货车和客车。第二阶段为国

家标准，于2014年中期开始对新认型式核准实施，于2015年中期开始对在生产车辆实

施 (质检总局 & 国标委, 2014)。国标中纳入了城市客车和自卸汽车，与行业标准相比，

对于半挂牵引车、货车和客车的燃料消耗量限值也平均加严了10.5%–14.5% (Delgado, 

2016)。第三阶段标准于2016年4月开始公开征求意见 (质检总局 & 国标委, 2016a)。

标准草案与二阶段涵盖的车型范围相同，根据车辆类型，将燃料消耗量限值平均加严了

12.5%–15.9% (Delgado, 2016)。新标准计划于2019年7月1日开始对新认型式核准实

施，于2021年7月1日开始对在生产车辆实施。显然，这一实施日期与重型车国VI排放标

准是同步的，国VI标准计划于2019年开始对新车型式核准实施，2020年开始对所有车

辆实施（环境保护部，2016）。 

我们此次开展本研究的原因有三点。首先，中国三阶段油耗标准的目的是缩小中国与日

本、美国等发达国家在燃油经济性方面的差距，同时减少燃料消耗量和CO2排放。在此

次的研究中，我们将对中国现有重型车群体的特点进行分析并与其它国家市场上的车辆

群体进行比较，从而寻求出改善能效的途径。其次，中国从2012年就开始实施燃料消耗

量标准，有必要对市场的初步发展势态进行探究。第三，此次研究将有针对性的解决一

些管理方面的问题，为即将出台的三阶段标准提供推荐意见。 

我们的目标是通过中立的数据分析，为中国今后的重型车燃油能效政策提供相关信息。

本文将利用最新的市场数据，结合2020-2030年期间重型车节油技术发展潜力评估，对

中国重型车群体进行基准分析。我们通过对重型车登记注册数据进行全面整理和挖掘，

得出了重型车市场的历史发展趋势、当前市场状况以及车辆特征信息。车辆模拟模型将

定义基准燃料消耗量，然后对未来有可能应用的各项能效技术予以评估。 
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本文用于进行市场分析的中国大陆重型车登记注册数据由埃士信咨询公司（ IHS 

Automotive）收集1。数据库中包含2007-2014年4536kg以上的车辆的相关记录。

数据库中还包含车辆具体规格和各省逐年的车辆登记注册数量。车辆质量在3500-

4536kg之间的车辆在燃料消耗量标准中也被划归为重型车，但由于缺少相关数据，并

未被纳入本次分析。总体上，中国重型车数据完整性、有效性和准确性较好。数据经过

预处理，去除了无效或错误数据点。在完成数据清理后，各类车型的车辆特征数据有效

率可达99.4%以上。

1 内容由IHS全球提供，版权所有 © IHS Global SA, 2015
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2. 中国市场掠影和发展趋势 

2.1  重型车市场概况 

重型车市场掠影
中国大陆共有34个省级行政区：23个省、4个直辖市（北京、天津、上海和重庆）、5

个自治区以及2个特别行政区。车辆保有量与各地的区域经济和文化发展高度关联。图1

和图2展示了2007-2014年中国大陆各省/自治区重型车平均登记注册状况。长期以来，

市场的中心都聚焦于北京市和广东省，另外一些边境省份，如黑龙江和新疆的重型车登

记注册数量也相对较大。这主要是由于中俄、中蒙以及和其他邻国之间的跨境货运量的

增长。经济增不断助推货运量的增长。如图2所示，中国东南部物流量的增长使得部分省

份的重型车登记注册份数量过了重型车登记注册总量的3%。 

广东云南

四川

陕西

山东
山西

内蒙古

辽宁

贵州

广西

陕西
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湖南

河北

河南

黑龙江

福建
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江西

安徽

北京

宁夏

西藏

重庆

青海
江苏

浙江

台湾

海南

上海

天津

0 500 英里
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图1.  2007–2014年中国大陆各省重型车登记注册情况
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图2.  2014年中国大陆各省重型车登记注册情况

2008-2010年期间，重型车新登记注册数量大幅增长，然后出现了两年的回落期（图

3）‌。此后，2013年的登记注册量跃增了26%，2014年下降了13%。尽管可能由于产

能过剩或是经济回落因素而导致了注册数量下降趋势，但2014年的重型车登记注册数

量仍比2007年多40%，即年均增长幅度5.7%。 

图3根据国家燃料消耗量标准中的车型分类对市场情况进行了解析。专用车辆占比为

30%，是重型车市场上占比最大的车辆类型。专用车辆又分为两类，不过在图3中没有

体现，即专用运输车辆和专用作业车辆(全国汽车标准化技术委员会, 2009)。专用作业

车用于完成交通货运以外的工作，并没有被纳入燃料能效管理范围。专用运输车则是用

于运输特种货品，例如水泥、垃圾和天然气，在管理上会将这类车划归到在车型尺寸上

与之最为接近的五类被管理车型当中。自卸汽车和货车都属于整体式卡车，车辆驾驶舱

和车身是一个整体，共用一个底盘。所有不属于自卸汽车或专用车辆的整体式卡车，统

统划归为货车。 
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图3.  2007–2014年中国重型车登记注册发展趋势和市场解析（按车型分类）

图4展示了2007-2014年期间车辆最大总质量在15吨2以上的卡车的登记注册情况（相等

于美国的Class8）。从2011年到2014年，牵引车卡车的占比从32%增长至37%。经济的

持续增长需要并推动物流行业不断发展。物流运营商更换了更大型的卡车，并对挂车进

行脱挂和转挂操作，从而提高货运效率。不过，在15吨以上车辆级别中，中国半挂牵引

车的占比（37%）还是要远远低于美国（75%）和欧盟（50%） (Sharpe和Muncrief, 

2015)。半挂牵引车要比大型货车更为高效，大型物流运营商可以根据长途货运需求来对

牵引车进行调配。半挂牵引车的占比较少可能是由于私人车主和小型货运公司无力购买

半挂牵引车，或是没有考虑到节油方面的收益。自卸汽车在中国市场上非常常见，多用

于建筑和矿山作业。从2011年到2014年期间，自卸卡车的销售份额从31%下降至25%，

这主要是因为煤矿运输方面的需求有所缩减 (Zhang, 2016)。

2	 吨是中国管理标准中使用的质量单位，1吨=1000公斤=1.1短吨=2200磅
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图4.  2007-2014年中国15吨以上卡车登记注册情况解析

与其它主要车辆市场相比，中国重型车市场的集约化程度要低很多。图5展示了排名前

五的卡车生产企业的市场份额情况。在中国，排名前五的生产企业合计约占市场份额

的50%，而在欧盟排名前五的生产企业的合计市场份额为91%，美国为70%，巴西为

90%‌，印度为93%。而中国排名前十的生产企业的合计市场份额还不足70%，剩余的市

场份额则由超过450家小型生产企业分享。 
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图5.  2014年全球主要市场重型车生产企业情况解析

来源： Muncrief和Sharpe (2015), Sharpe (2015).

注: 中国市场上标注了10家最大的生产企业，然后展示了第11-20位生产企业的合计份额，以及第21-50位生产

企业的合计份额，剩余的市场份额标注为其他。 
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表1列出了2007-2014年销量排名前10的生产企业的年度登记注册量以及他们2007-

2014年期间的合并市场份额。其中三家领军企业是东风汽车、一汽集团和北汽集团。 

表1. 2007-2014年中国重型车生产企业登记注册排名情况 

车
辆

生
产

企
业

年度登记注册数量排名 2007–2014
市场份额2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

东风汽车 2 1 2 2 1 1 1 1 18.3%

一汽集团 1 2 1 1 2 2 2 2 16.6%

北汽集团 3 3 3 3 3 3 3 3 12.5%

江淮 5 6 5 6 4 4 4 5 5.5%

陕汽重汽 6 5 6 5 5 6 5 4 5.1%

中国重汽 4 4 4 4 6 8 7 7 5.1%

宇通 9 9 8 8 7 5 6 6 3.6%

厦门金龙
7 7 7 7 8 7 8 8 3.4%

上汽集团 8 8 9 9 9 10 9 9 2.8%

中联重科 10 10 10 10 10 9 10 10 1.6%

前10企业市场份额 73.3% 74.4% 72.2% 74.1% 73.2% 74.0% 76.3% 77.5% 74.4%

燃料消耗量标准范围 
如图6所示，基于2014年的数据，中国计划出台的三阶段燃料消耗量标准可涵盖大约

85%的重型车市场。该标准适用于车辆最大总质量大于3500kg的六类车型：货车、自

卸汽车、半挂牵引车、专用运输车、客车和城市客车。本标准仅适用于安装汽油或柴油

发动机的车辆，专用作业车辆（4.6%）和使用替代燃料的重型车（10.8%）不在本标准

涵盖范围内。  

专用运输车辆
27.6% 

半挂牵引车
20.3%

自卸汽车
18.7% 

货车
7.4%

客车 6.0%

城市客车 4.7%
专用作业车辆

4.6% 

替代燃料重型车
10.8% 

未纳入管理
15% 

图6.  2014年中国重型车登记注册情况（按车辆类别和燃料类别划分） 
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标准中的燃料消耗量限值是根据半挂牵引车的最大组合总质量（GCW）和其他车型的

最大车辆总质量（GVW）来设定的。处于同一质量级别的重型车都应适用同一限值。

表2-4对三阶段和二阶段标准进行了对比，展示了三阶段标准的油耗削减幅度和严格程

度。表中还列出了各个质量级别的半挂牵引车、货车和客车2014年度的市场份额。专

用运输车辆是以自卸汽车（有液压升降系统）或整体式卡车（不带液压升降系统）的燃

料消耗量限值为基础来进行管理的。在表3中，货车的和自卸汽车的市场份额中包含了

专用运输车辆。  

在城市客车中，车辆最大总质量3.5-4.5吨级别的对应标准最为严格，加严了17.9%。而

车辆最大总质量14.5-16.5吨级别的对应标准最为宽松，只加严了10.7%。重型车在各个

质量级别并不是平均分布的，例如，60.9%的半挂牵引车都属于46-49吨这一级别。 

表2.  中国三阶段燃料消耗量标准各质量级别限值加严比例
（相对于二阶段）与市场份额：半挂牵引车，2014年

最大组合总质量（吨） 加严比例   市场份额

3.5–18 15.2% 0.0%

18–27 15.3% 0.3%

27–35 15.8% 2.4%

35–40 15.0% 5.6%

40–43 15.5% 13.2%

43–46 15.6% 17.1%

46–49 14.9% 60.9%

>49 15.6% 0.4%

权重平均加严比例 15.1%

表3.  中国三阶段燃料消耗量标准各质量级别限值加严比例（相对于二阶段）与市场份额：整体式
卡车，包括专用运输车，2014年

最大总质量（吨）

货车 自卸汽车

加严比例 市场份额 加严比例 市场份额

3.5–4.5 11.5% 0.0% 13.3% 0.0%

4.5–5.5 12.9% 1.7% 15.6% 0.9%

5.5–7 13.8% 1.9% 14.3% 5.1%

7–8.5 14.2% 8.9% 14.6% 2.4%

8.5–10.5 14.9% 6.9% 15.2% 2.0%

10.5–12.5 14.8% 4.9% 13.7% 7.5%

12.5–16 14.3% 36.1% 10.7% 7.6%

16–20 14.3% 0.5% 13.2% 0.7%

20–25 13.3% 19.8% 14.9% 39.6%

25–31 12.8% 19.3% 13.8% 34.3%

>31 15.4% 0.0% 15.3% 0.0%

权重平均加严比例 13.8% 14.1%
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表4. 中国三阶段燃料消耗量标准各质量级别限值加严比例（相对于二阶段）与市场份额：客
车，2014年 

最大总质量（吨）

客车 城市客车

加严比例 市场份额 加严比例 市场份额

3.5–4.5 15.2% 0.0% 17.9% 0.0%

4.5–5.5 14.8% 12.1% 16.1% 25.8%

5.5–7 11.3% 22.8% 16.0% 21.5%

7–8.5 12.1% 6.7% 14.4% 17.4%

8.5–10.5 13.5% 4.6% 13.8% 11.7%

10.5–12.5 11.5% 14.0% 14.2% 4.2%

12.5–14.5 11.2% 7.8% 16.4% 5.9%

14.5–16.5 10.7% 16.4% 17.6% 10.2%

16.5–18 11.3% 15.4% 17.3% 3.2%

18–22 10.8% 0.1% 15.9% 0.0%

22–25 12.7% 0.2% 15.4% 0.0%

>25 15.3% 0.0% 15.3% 0.1%

权重平均加严比例 11.8% 15.6%

从三阶段加严幅度分析中可以看出，城市客车的市场份额-权重节油幅度最高，为

15.6%，其次是半挂牵引车，节油幅度为15.1%（图7）。节油幅度最小的是客车，为

11.8%。和表3一样，图7中的货车和自卸汽车中也包含了专用运输车。基于2014年的

数据，重型车整体的权重节油幅度为14.2%。这是根据车辆保有量进行的评估，并非实

际油耗，所以无法与车辆的实际节油情况精确对应。例如，半挂牵引车限值加严1%与

城市客车限值加严1%是不同的，因为半挂牵引车的油耗要比城市客车高。  

半挂牵引车 货车 自卸汽车 客车 城市客车

加
严
程
度
/市
场
份
额

按级别权重后的加严幅度

各车型的市场份额

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%
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40%

图7.  2014年中国各类重型车按级别权重后的油耗加严幅度以及市场份额
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目前，中国的替代燃料重型车主要是天然气车、混合动力电动车和纯电动车。如图8所

示，2014年城市客车中有53%，客车中有17%，半挂牵引车车中有16%是替代燃料车，

而燃料消耗量标准并不适用于这些车辆。天然气燃料主要用于城市客车、客车和长途半

挂牵引车。电动和混合动力则主要用于城市客车。目前中国是全球电动大客车保有量最

大的国家，电动大客车保有量约为17万辆，而全球电动大客车总量约为173万。到2020

年，中国计划将运营的电动大客车增加到20万辆以上，计划建立仅4000家供电动大客

车专用的充电站 (国际能源署, 2016)。

0% 40%20% 60% 80% 80%

专用车辆

半挂牵引车

自卸汽车

整体式卡车

客车

城市客车

按燃料类别划分的市场份额

柴油 汽油 天然气 混合电动 纯电动 其他

图8.  2014年中国重型车市场份额（按车辆类别和燃料类别划分）

替代燃料车的市场份额呈稳步增长态势（见图9）。其中增长最快的类别是天然气车，

从2007年到2014年增长了10倍，年均增幅144%。作为中国绿色交通战略的一部分，

中央政府和地方政府都在大力推进天然气车辆发展 (财政部&交通部，2011年；四川省

发改委，2013年）。与汽柴油车辆相比，这些车辆具有一些改善空气质量方面的优势。

但是，天然气发动机的能效比汽柴油发动机要低，并且，天然气中90%是甲烷，是一

种很容易在供应链环节发生泄漏的高强度温室气体 (Camuzeaux, Alvarez, Brooks, 

Browne, & Sterner, 2015年; Clark等人, 2017年; Delgado和Muncrief, 2015年)。天

然气车辆目前没有纳入燃料能效管理范畴，如果天然气车辆数量持续增长，将会给减缓

气候变化带来相当大的挑战。  

从2007年到2014年，混合动力电动车在重型车市场中的份额以年均43%的增长率增

加。政府通过财政措施鼓励购买新能源汽车，包括纯电动车、插入式混合动力车和燃料

电池车。鼓励措施包括补贴、免费上牌和免购置税(财政部、工信部&发改委，2013年; 

财政部、工信部&税务总局，2014; 美国能源信息管理局, 2014)。2007年登记注册的新

能源重型车为121辆，2014增长至5839辆，这一增长趋势还在继续。 
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图9.  按燃料类别划分的中国重型车市场份额发展趋势 

2.2 半挂牵引车

牵引车被用于和半挂车组合，承运各种负载需求。2014年，中国重型车市场上半挂牵引

车的比例为24%，几乎都用于长途货运。 

牵引车生产企业 
从2007年到2014年期间，与重型车市场上的其他车型相比，中国牵引车市场的集约度

是比较高的。其中排名前七的生产企业：一汽、东风、北汽、陕西重汽、中国重汽、中

国兵器工业集团和华菱星马的合计市场份额超过90%（见图10）。不过，随着小型生产

企业的竞争力不断增加，七大生产企业的市场份额在以每年约1%的速度递减，从2007

年的96%降至2014年的90%。在此期间，牵引车生产企业从18家增至26家。新增的竞

争压力可能会刺激技术进步(KPMG国际, 2011年)。国内生产企业在不断取得技术进步，

从而满足燃料消耗量标准(质检总局&国标委, 2016b;贸促会汽车分会，2015）。2014

年，以第二大生产企业东风为例，共投资3.29亿美元用于扩展其技术中心、设计先进发

动机和开发绿色汽车(Shen和Kazunori, 2014)。
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图10.  中国生产企业发展趋势解析：半挂牵引车，2007-2014年 

发动机生产企业
尽管2007-2014年期间共有21到26家较为活跃的半挂牵引车发动机生产企业，但牵引

车发动机市场的集约程度比牵引车市场还要更高。2014年，前七大发动机生产企业的合

计市场份达到98.6%，相比之下前七大牵引车生产企业的合计份额为90%。图11展示了

2007-2014年期间中国发动机生产企业的市场份额情况。 

潍柴动力是国内一家大型发动机供应商，其市场份额接近50%，发动机产品涉及所有

类别的重型车。一些牵引车生产企业也会生产发动机。一汽集团是牵引车市场的领军企

业，同时也是第二大发动机供应商，占重型车发动机市场份额约四分之一。另外还有一

些其他的国内生产企业，东风2014年的发动机市场份额为8.2%，中国重汽的市场份额

为6.7%。 

还有一些发动机是中外合资生产的。例如，东风、陕汽和北汽都与美国的发动机生产企

业康明斯进行了50/50合资。双方希望通过合资的模式来增加产品的技术价值、改善燃

油经济性并减少污染物排放。康明斯（2010）对国内生产企业的投资主要是针对一些关

键技术，包括涡轮增压器和过滤器产品。不过，由于合资产品的市场份额相对较小，可

能会导致这些先进技术发动机的价格偏高，从而对消费者的购买决定产生影响 (KPMG

国际, 2011)。根据登记注册数据，除了康明斯以外，还有其他一些合资发动机企业，例

如四川现代。不过因为这些企业市场份额很小，这部分合资企业都被划归到了“其他”

企业当中。 
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图11.  中国发动机生产企业发展趋势解析：半挂牵引车，2007-2014年 

注：康明斯包含了康明斯与国内所有生产企业的合资。

每家半挂牵引车生产企业都有自己的发动机供应商群体。表5列出了2014年主要牵引

车生产企业和他们的发动机供应商。一些非常大型的牵引车生产企业会自己生产发动

机。例如，一汽有75%的发动机是自己生产的；东风的发动机自产比例为29%，重汽为

97%。另外一些牵引车生产企业则主要依赖发动机供应商。陕汽产品中95%采用的是潍

柴发动机，北汽产品中潍柴发动机的使用率为96%，中国兵器集团产品中潍柴发动机的

使用率为99%。 

表5.  2014年中国车辆生产企业及其发动机供应商：半挂牵引车 

发动机供应商

潍柴 一汽 康明斯 重汽 东风 玉柴 上汽红岩 其他

车
辆

生
产

企
业

市
场

份
额

一汽 25% 75%

东风 11% 49% 29% 11%

北汽 96% 4%

陕汽 95% 2% 2% 1%

重汽 2% 97% 1%

中国兵器 99% 1%

华菱星马 86% 3% 1% 1% 9%

其他 59% 1% 1% 12% 12% 15%

发动机生产企业市场份额 45% 27% 10% 8% 5% 3% 1% 1%

最大组合总质量 
半挂牵引车的最大组合总质量指牵引车的整备质量加上牵引力或是挂车最大许可质量，保

卡挂车净重和负载重量。燃料消耗量限值是根据半挂牵引车的最大组合质量来分级的。

本次研究的数据中不包含半挂牵引车的最大嘴和质量和整备质量，但包含有牵引力数据。

要计算半挂牵引车的最大组合总质量，就需要合理评估牵引车的整备质量。在本次研究中 
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整备质量是通过牵引率即牵引力与整备质量的比率来估算的。我们假设平均牵引率为

4.75，根据此前的研究（Wang和Zhang，2015），在中国较新的835款牵引车车型

中，牵引率在4.5-5.0之间的达到半数以上。 我们又根据中国汽车网所列出的2014到

2016年期间进行型式核准的194个新车型对这一数值进行了校核，这194个车型的平均

牵引率为4.74（中国汽车网）。 

因此，我们将牵引率设为4.75，通过数据库中的最大牵引力数据来推算牵引车的整备质

量，然后将整备质量与牵引力加和，计算出半挂牵引车的最大组合总质量。例如，某牵

引车最大可以牵引40吨的挂车，那么可以推算出其整备质量为8.4吨，最大组合总质量

即为48.4吨。这一方法计算出的结果与中国部分主流车型的标注值是一致的。 

图12展示了半挂牵引车最大组合质量的发展趋势。从2007年到2014年，最大组合总

质量中间值增长了13%，从41.2吨增至45.5吨。从2007年到2014年，最大阻值总质

量第一和第三四分位数的差距从13.3吨缩减至4.6吨。最大组合总质量的平均值增长了

10%。2007年，最大组合总质量大于40吨的半挂牵引车占比60%，到2014年这一比

例增长至92%。 

大部分半挂牵引车的最大组合总质量集中在管理规定所允许的最大值附近。2014年，

最大组合总质量的峰值为49吨，而这正是六桥半挂牵引车最大组合总质量的上限（见图

13‌）。图中黄色的竖线代根据车桥数量决定的最大组合总质量最大值。虚线则是燃料消耗

量标准中划分的质量分级限值(质检总局 & 国标委, 2016a, 2016b)。最常见的质量级别

为46-49吨，这部分车辆占牵引车市场份额达60%。在这一最大组合总质量级别中，又有

60%以上的车辆在48-49吨之间，与管理上限的差值小于1吨。最大组合总质量在43-46

吨级别的半挂牵引车约占市场份额20%，其中45%以上与管理上限的差值小于1吨。3 
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图12.  中国半挂牵引车最大组合总质量发展趋势：2007–
2014年3

图13.  2014年中国半挂牵引车最大组合总质量分布情况

3 箱线图从五点数据来展示数据分布情况: 最小值、第一四分位、中间值、第三四分位和最大值。
中间的矩形是第一和第三四分位之间的区间，矩形中的横线代表中间值。箱体上下的延长线表
示最小值和最大值。第一和第三四分位之间的区间是四分位差，又称IQR。此图中没有显示离群
值，所谓离群值即大于等于第三四分位 3×IQR倍或小于等于第一四分位的 3×IQR倍
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尽管根据车桥的数量，半挂牵引车最大组合总质量限值与道路车辆限重规定是相一致的(

质检总局 & 国标委, 2016b），但中国长期以来一直存在半挂牵引车超载方面的问题。

超载会降低燃油经济性和安全方面的隐患，容易引起刹车是故障，超载的重量还会影响

司机的操控 (Jun & Bensman, 2010)。通过加强对超载的管理，这一问题已经得到了

明显改善(交通部, 2016; 交通部&公安部, 2016)。通过加强执法力度和对道路车辆进

行日常检查，从2006年到2012年，北京道路上被检查的车辆的超载车辆比例不到1%

（北京交通研究中心，2013）。在株洲市，固定和移动检查站的设立将超载车辆比例

从2014年的7.1%降至2015年的0.6% (Rednet.cn)。不过，超载现象依然在中国道路

上普遍存在，需要进一步加严管理措施，通过国家和地方政府的协作，联合解决这一问

题  (Deng, Wang, & Yu, 2015; Dou, Zhang, & Hu, 2016; KPMG国际, 2011; Xu, 

Zhang, Wang, & Zhang, 2016)。

车桥结构
如图14所示，从2007到2017年期间，牵引车的车桥结构分布发生了很明显的变化。尽

管三桥牵引车仍是最常见的结构，但双桥牵引车的比例在2007-2010年期间增长了一

倍，达到了60%以上。此后，单桥牵引车的市场份额开始不断增长，2014年其市场份

额达到半数以上。（图中采用行业术语，用轮毂数量来表述车桥结构。因此，有六个轮

毂的三桥牵引车，其动力被传送至双桥四轮毂，被称为6x4。只有一个驱动桥的三桥牵

引车被称为6x2，以此类推。图14中没有纳入不太常见的结构，不常见的结构包括8x4, 

8x2, 和4x4, 其合计市场占比不足0.1%）。 

单桥驱动的牵引车可以减轻车重，传动和燃油乳化时的能量损耗较小，由此可减少

约2.5%的油耗(北美货运能效委员会NACFE, 2013)。单桥驱动结构的潜在缺点是

会降低牵引力，但就算应用牵引强化系统，仍然可以实现油耗降低2%（美国环保

局，2016）。单桥车辆的增加可能还反映出了路况方面的改善，即牵引车不再需要应

对非常艰难的路况条件。 
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图14.  中国半挂牵引车车桥结构发展趋势：2007-2014年 
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发动机排量和功率 
如图15所示，牵引车发动机的排量一直在持续增大。在2007-2014年期间，11升以上

的发动机的份额从6%增至41%。发动机平均排量从2007年的9.1升增至2014年的10.1

升。不过，中国的牵引车发动机在尺寸上仍然和欧美有显著差距。中国12升以上的牵引

车发动机仅占1.4%，而欧盟牵引车发动机的典型排量为13升，美国则为15升(Sharpe 

和Muncrief, 2015)。2014年中国牵引车发动机排量与最大组合总质量的比率为0.22

升/吨，欧盟的平均比率为0.32升/吨，美国则为0.41升/吨，几乎达到中国比值的两倍。  
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图15.  中国半挂牵引车发动机排量发展趋势：2007-2014年  

随着发动机排量的不断增大，牵引车发动机的功率也在持续增大（见图16）。从2007年

到2014年，发动机平均功率增大了15%，从228 kW增至263 kW。额定功率大于250 

kW的发动机的比例从2007年的25%增至2014年的56%。额定功率大于300 kW的发动

机占比不足20%。相比之下，欧盟和美国的典型牵引车发动机功率为300–350 kW。
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图16.  中国半挂牵引车发动机功率发展趋势：2007-2014年 
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挂车
在中国，牵引车和挂车是分开销售和登记注册的。尽管挂车会对油耗产生很大的影响，

却并未被纳入燃料消耗量标准的管理范围之内。在我们研究的8年时间周期内，牵引车和

挂车的登记注册比例大约为1:1。这就说明挂车的脱挂和转挂功能并没有被充分应用，大

部分牵引车总是拖着同一个挂车。物流运营方面不够高效，例如挂车功能应用不充分和

半挂牵引车的应用率较低会导致长途运输成本增高。中国物流成本占GDP总值的18%。

在美国，这方面的成本约占GDP的9% (Xiong, 2010)。近年来，中国一直在大力推进

货运交通领域的能效。例如，2014年，来自20家物流公司的1000量卡车参与了由中国

绿色货运行动支持的示范项目，通过改进车队管理、提升车辆技术和节能驾驶行为来降

低货运领域燃料消耗量（能源基金会中国，日期不详）。 

中国90%以上的挂车都是三桥的，其余的是双桥的。六桥半挂牵引车有三桥在牵引车

上，三桥在挂车上，这是较为常见的的结构，因为这种结构可以承担较大的负载。六

桥半挂牵引车的最大组合总质量限值为49吨，比五桥组合车辆的限值（43吨）高出

14%。交通运输设备生产企业中国海运集装箱集团在2007-2014年期间的市场份额在

挂车市场上排名第一，销售额占比为15%。2014年，排名前十的生产企业的合计市场

份额为37%。除中集集团外，业内还有240多家生产企业。在美国，厢式挂车的销售

比达到68% (Sharpe等人, 2013), 而在中国市场上，仓栅式和平板式挂车的市场份额

达到半数以上（见图17）。 
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图17.   2007-2014年中国各类挂车市场份额发展趋势 

与车身完全封闭的厢式挂车不同，仓栅式挂车是用钢梁构成一个框架。平板式挂车则只

有一个地板，没有顶部、侧板或门。和厢式挂车一样，仓栅式挂车主要用于长途货运和

散货运输。平板式挂车通常用于运输很重的超规格货物，这些常规货物无法放进标准的

货运挂车当中，例如一些建筑机械、管路或钢材。不过，平板式挂车也可以运载货物集

装箱。这两类挂车都比整体式挂车的负载能力更好（见图18）。在负载能力方面，仓栅  

式挂车第一和第三四分位的差距是0.8吨，小于比平板式挂车的3.8吨差距。仓栅式挂车的
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平均负载能力比平板式挂车高5%。负载量大，净重轻是仓栅式挂车在中国占主流地位的

原因。这些挂车的价格也要低于厢式挂车，因而受到消费者的青睐。在这类挂车上，部分

节油技术是无法应用的，例如加强空气动力性能的尾翼就无法用于仓栅式或平板式挂车。
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图18.  2014年中国各类挂车的负载能力（最大负载） 

如图19所示，从2007年到2011年，挂车的负载能力一直在增大。挂车的平均负载量增

加了20.3%，从2007年的23.5吨增至2014年的31.8吨。2014年，89.4%的挂车的最

大负载额都在30吨以上。至于仓栅式挂车，起平均负载量增加了20.3%，从2007年的

27.8吨增至2014年的32.9吨，且其中97%的最大负载额在30吨以上。 
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图19.  2007年与2014年中国挂车负载能力对比

表6按列出了2014年登记注册的各类挂车的尺寸和质量特征。三桥挂车的长度限值为13

米，宽度限值为2.5米，高度限值为4米 (质检总局&国标委, 2004)。该标准已经实施了
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11年时间。管理部门于2016年8月对标准进行了更新修订(质检总局&国标委, 2016b)。

在新标准中，仓栅式、储罐式、平板式和自卸式挂车的长度限值仍然是13米。厢式挂车

的长度限值增加至13.75米，集装箱挂车的长度限值增至13.95米。所有类型挂车的宽度

限值均增至2.6米。最大高度限值没有变化，仍然是4米。  

表6. 2014年中国挂车基本信息（注册挂车平均值） 

挂车类型
负载
(吨)

长度
(米)

宽度
(米)

高度
(米)

市场
份额

此前的管理限值 NA1 132 2.53 4 NA

更新修订后的管理限值 NA1 134 2.555 4 NA

仓栅式 32.9 12.7 2.5 3.4 40%

储罐式 28.9 11.7 2.5 3.9 16%

平板式 33.2 12.8 2.5 2.7 18%

集装箱式 31.7 12.1 2.5 1.66 16%

厢式 30.1 13 2.5 3.6 7%

自卸式 31.1 10.6 2.5 3.2 4%

注:
1  无负载限值
2  三桥挂车长度限值 
3  所有挂车的宽度限值均为2.5米，封闭式挂车除外（2.55m）. 
4  所有挂车的长度均为13米，厢式挂车（13.75米）和集装箱挂车（可承载45英尺集装箱，13.95米）。 
5  所有挂车的宽度限值均为2.55米，冷藏挂车除外（2.6米）。 
6  集装箱挂车的高度应测量挂车外框。总高度应大于挂车上所载的集装箱的高度。 

2.3 整体式卡车：货车和自卸汽车 

在燃料消耗量标准中，货车和自卸汽车是分成两类车辆单独管理的。不过，这两类车实

质上都是整体式卡车，车身类型也是相似的，只不过自卸汽车带有液压升降系统。2014

年，货车在中国重型车市场中的占比为18.9%，自卸汽车为7.4%。 

整体式卡车生产企业 
图20展示了货车和自卸汽车的市场份额发展趋势。这两类车辆由相同的五家生产企业占

据市场主导地位：东风、北汽、一汽、江淮以及上汽。同时，这两类车的市场集约度也

都币牵引车市场低。2014年，新登记注册的整体式卡车共来自于73家生产企业。排名前

五的生产企业的合计市场份额在2007-2014年期间持续增长，生产企业的数量在此期间

减少了25%，说明市场正在慢慢走向集约化。不过这一趋势并没有体现在全体重型车生

产企业数量上，重型车生产企业的总数并没有明显变化。 
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图20.  中国生产企业发展趋势解析：整体式卡车，2007-2014年

发动机生产企业 
2007-2014年期间，共有37-42家发动机生产企业为货车供应发动机，有26-31家生产

企业为自卸汽车供应发动机。图21展示了发动机市场的发展趋势。2014年，货车发动

机83%由国内生产企业制造，自卸卡车发动机99%由国内生产企业制造。剩余的市场由

包括康明斯在内的合资企业分占。 

2014年，货车发动机市场份额排名前三的是一汽（28%）、玉柴（20%）和东风

（16%‌）。 自卸汽车领域，自2007年起，玉柴和潍柴的合计销量份额均超过 

65%。2012年以前，玉柴一直销量排名第一，2013年潍柴获得了销量第一的位

置。2014年，自卸汽车发动机市场份额排名前三的是潍柴（41%）、玉柴（33%）

和中国重汽（11%）。  
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图21.  中国发动机生产企业发展趋势解析：整体式卡车，2007-2014年
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表7和表8展示了2014年货车和自卸汽车主要生产企业及他们的发动机供应商。从表中

可以看出，货车发动机和车辆生产企业的结合更为多样化，自卸汽车的机车结合则更为

集约一些。例如，七家发动机生产企业提供了北汽货车发动机的90%，剩余10%由一些

小型发动机生产企业提供。而北汽的自卸汽车中，由三家发动机企业提供了96%的发动

机，小型生产企业的份额只占4%。这其中一个可能的原因就是自卸汽车发动机的功率通

常会大于货车发动机，生产这类大功率发动机的企业相对较少。 

表7. 2014年中国车辆生产企业及其发动机供应商：货车

发动机生产企业

一汽 玉柴 康明斯 东风
扬州

柴油机
昆明
云内 潍柴 其他

车
辆
生
产
企
业

东风 24% 39% 36% 1%

北汽 3% 25% 26% 8% 21% 6% 1% 10%

一汽 100%

江淮 18% 32% 7% 22% 12% 4% 5%

五征 57% 15% 1% 20% 7%

上汽 9% 2% 23% 49% 2% 15%

凯马 59% 18% 14% 9%

其他 9% 25% 4% 7% 8% 11% 10% 26%

发动机生产企业
市场份额 28% 20% 16% 16% 10% 3% 2% 5%

表8. 2014年中国车辆生产企业及其发动机供应商：自卸汽车

发动机生产企业

一汽 玉柴 康明斯 东风
扬州

柴油机
昆明
云内 潍柴 其他

车
辆
生
产
企
业

东风 80% 3% 9% 8%

北汽 26% 3% 67% 4%

一汽 3% 97%

江淮 78% 1% 21%

陕汽 4% 24% 2% 2% 64% 4%

上汽 5% 95%

重汽 11% 71% 18%

其他 7% 57% 1% 2% 3% 26% 4%

发动机生产企业
市场份额

9% 33% 1% 2% 11% 1% 41% 3%

车辆最大总质量
从2007到2014年，货车的平均最大总质量增加了32%。图22的箱线图展示了2007-

2014年车辆最大总质量的分布状况。车辆最大总质量中间值从8.8吨增至14.6吨，第一

和第三四分位的差距从7吨增至7.6吨。图23展示了2014年新登记注册货车的最大总质

量分布状况（统计间隔0.5吨）。其中红色实线是法规允许的最大质量，由车桥数量决

定（质检总局&国标委，2016b）。例如，双桥货车的最大质量为16吨，但如果牵引桥
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两侧两个车轮并带有空气悬挂则可以增至17吨。不过，为了简明，这里只划出了16吨作

为限值。 

车辆最大总质量的最大值出现在16吨、25吨和31吨附近，与法规规定的最大质量级别紧

密对应。在10吨附近出现的峰值则可能和大部分省份高速公路收费系统分级有关，即10

吨及10吨以上的卡车会被征收更高的过路费（天津DRC，2011）。 

在火车中，84%是车辆最大重质量限额为16吨的双桥卡车，因此图23中在15和16吨之间

会出现峰值。图23中的虚线是燃料消耗量标准管理质量分级。12.5-16吨之间的货车占市

场份额的46%，是占比最大的级别。在这一级别中，又有72%的货车的最大总质量大于

15吨，即图23中的峰值。
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图22.  2007-2017年中国货车最大总质量发展趋势 图23.  2014年中国货车最大总质量分布情况

从2007到2014年，自卸汽车的平均最大总质量增加了45%。图24的箱线图展示了各

年度车辆最大总质量的分布状况。车辆最大总质量中间值从15吨增至25吨。与此前的年

份相比，2014年，自卸卡车的最大总质量范围大幅缩窄，这可能是受到二阶段燃油经

济性管理的影响。在自卸卡车最大总质量方面，第一和第三四分位的差距呈明显下降趋

势，从2007年的17.6吨降至2014年的6.5吨。这一趋势和货车截然相反，货车的差距

是有所增大的。 

自卸汽车的最大总质量通常大于货车。三分之二以上的自卸汽车有三个或三个以上车

桥，并带有两个牵引车桥，因此这些车辆可以在崎岖的道路上运载像砂石和煤炭这类很

重的货物。如图25所示，和货车一样，自卸汽车的最大总质量也大多集中在法规允许的

最大值附近。 
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图24.  2007-2014年中国自卸汽车最大总质量发展趋势 图25.  2014年中国自卸汽车最大总质量分布情况

因为整备质量较轻，在相同的车桥结构下，货车的载重量要大于自卸汽车。图26a和

26b展示了2014年不同车桥结构的货车和自卸汽车的最大负载分布情况（统计间隔0.5

吨）。负载分布会根据车桥数量产生明显的峰值，特别是三桥结构的集中在13吨附近，

四桥结构的集中在16吨附近。相反，货车的负载分布则较为松散。 

双桥货车的平均负载为7.6吨，三桥为14.9吨，四桥为19.1吨。双桥自卸汽车的的平均负

载为5吨，三桥为12.5吨，四桥为15.9吨。如前文所述，这是因为自卸汽车的液压系统额

外增加了整备质量。假设最大总质量相同，整备质量增大就会导致最大负载减少。无论

怎样，自卸汽车的平均负载能力高于货车。三桥和四桥结构是自卸汽车的主流，占2014

年市场份额的77%。在货车中，双桥结构占84%。 

0 5 10 15 20 25

负载能力（吨）

2-桥 3-桥 4-桥2-桥 3-桥 4-桥

0 5 10 15 20 25

负载能力（吨）

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0%

20%

40%

60%

80%

100%
(a) 货车 (b) 自卸汽车

市
场
份
额

市
场
份
额

图26.  2014年中国整体式卡车负载能力分布情况（按车桥数量划分） 

注：每种车桥结构的分布点总和是100%（用同一种颜色标记）
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车桥结构 
货车最常见的车桥结构是4x2，占2007-2014年市场份额的80%以上（见图27a）。自

卸汽车的车桥数量通常比货车多，因为自卸汽车需要承载更大的负载量（见图27b）。

最为常见的自卸汽车车桥结构为6x4和8x4, 各占2014年市场份额的35%左右。 
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图27.  中国整体式卡车车桥结构发展趋势：2007-2014年

发动机排量和功率 
自卸汽车的发动机通常要比货车发动机大。2007-2014年期间，自卸汽车的发动机平

均排量为7.8升，货车为4.6升。图28a和28b展示了货车和自卸汽车发动机排量发展趋

势。货车的发动机平均排量从2007年的4.9升降至2014年的4.7升。而自卸汽车的发动

机平均排量则增大了15%，从7.3升增至8.4升，8升以上发动机的占比从2007年的38%

增至2014年的65%。只有不到0.3%的货车发动机排量大于10升，以及不到0.1%的自卸

汽车排量大于12升。 
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图28.  中国整体式卡车发动机排量发展趋势：2007-2014年
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在2007-2014年期间，自卸汽车的平均发动机功率为186 kW,货车的发动机平均功率为

107 kW。图29a和29b展示了货车和自卸汽车的发动机功率发展趋势。从整体趋势上，这

两类车都趋于采用功率更大的发动机，特别是自卸汽车。货车的发动机功率增大了6%‌，从 

109 kW增至116 kW，而自卸汽车的发动机功率增大了27%，从164 kW增至 208 kW。

从2007到2014年，100 kW以上货车发动机的占比翻了近两番，从17%增至47%。自卸汽

车方面，200 kW以上发动机的占比也增长了一倍以上，从34%增至76%。 
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图29.  中国整体式卡车发动机功率发展趋势：2007-2014年

2.4 专用车辆

专用车辆分为两大类——专用运输车和专用作业车——又分为六小类：仓栅式汽车、厢

式汽车、罐式汽车、专用自卸汽车、起重举升汽车和特种结构车 (全国汽车标准化技术

委员会, 2009)。 专用运输车专门用于运输特殊类型的货品，例如易燃液体、牲畜或海

产品。如图30所示，仓栅式、厢式和罐式汽车是最常见的三种专用运输车。厢式汽车一

般用于食品运输、通信车、救护车、邮政车以及运钞车等。罐式汽车则用于运输液体或

气体。仓栅式汽车主要用于运输牲畜和常规货品。 

专用作业车是设计用于开展特殊工作的车辆，例如抽水、扫雪或举升货物。一些常见的

实例有洒水车、铺沥青车以及泡沫消防车（专用作业车名录详见管理文件GB/T 17350-

2009）。如图30a和30b所示，起重举升汽车和特种结构车是专用作业车辆中最主要

的两种。 
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图30.  中国各类专用车辆年度注册情况发展趋势：2007-2014年 

在整个专用车辆市场中，专用运输车辆占比超过80%（见图31）。下面的章节将重点

介绍专用运输车，因为这部分车辆是被涵盖在中国目前的能效管理范围当中的。根据燃

料消耗量标准分类规定（国家汽车标准化技术委员会，2009）和我们所进行的市场分

析，2014年，根据与之相似的车型，专用运输车有93%被划归为货车进行管理，其余

7%被划归为自卸汽车。这些车辆与货车和自卸汽车适用相同的限值。专用作业车在专用

车辆中的比例不到20%，目前并没有被纳入燃料消耗量标准的管理范围。 
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图31.  中国专用车辆登记注册数量和分类解析：2007-2014年 

专用运输车生产企业 
专用运输车市场上有超过250家生产企业。在2007-2014年期间，排名前七位的生产企

业的合计市场份额为69%-73%（见图32）。2014年，排名前七位的生产企业的市场份

额为71%，排名前25位的生产企业的市场份额为90%。剩余10%的市场份额则由约250

家生产企业分享。市场整体上并没有出现明显的集约化趋势。和半挂牵引车及整体式卡

车市场一样，领军企业依旧是东风、一汽和北汽。 
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图32.  中国生产企业发展趋势解析：专用运输车，2007-2014年

发动机生产企业
在2007-2014年期间，专用运输车发动机市场中共有41-51家发动机生产企业。图33展

示了专用运输车发动机生产企业企业的市场份额发展状况。2007年排名前七位的生产企

业合计销量占市场总额的91%，2014年为89%。一汽的市场份额有所下降，从2007年的

34%降至2014年的21%；康明斯合资企业的份额则有所增长，从2007年的15%增至2014

年的22%。“其他”分类中包含了30多家发动机生产企业，这个数字基本保持稳定状态。
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图33.  中国发动机生产企业发展趋势解析：专用运输车，2007-2014年
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表9展示了主要专用运输车生产企业及其发动机供应商。在半挂牵引车及自卸汽车领域，

大部分发动机是由国内生产企业提供的，而在专用运输车领域，合资企业占有相当可观

的市场份额。2014年，康明斯合资企业为东风提供了44%的发动机，为北汽的车辆提

供了34%的发动机。另一方面，一汽则主要采用自己生产的发动机——2014年自产发动

机占比97%。在专用运输车领域中，几乎所有生产企业都会采用来自玉柴和潍柴的发动

机，这两家是业内最大的发动机供应商。 

表9. 2014年中国车辆生产企业及其发动机供应商：专用运输车

发动机生产企业 车辆
市场
份额康明斯 一汽 玉柴 潍柴 东风 重汽 上柴 其他

车
辆
生
产
企
业

东风 44% 0% 32% 1% 22% 0% 0% 1% 24%

一汽 0% 97% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 18%

北汽 34% 1% 15% 25% 2% 0% 9% 14% 13%

江淮 6% 17% 46% 13% 7% 0% 0% 10% 9%

中联重科 26% 1% 2% 9% 10% 29% 0% 23% 3%

华菱星马 0% 0% 3% 55% 0% 2% 1% 39% 2%

中集集团 12% 19% 8% 23% 3% 28% 0% 6% 1%

其他 17% 5% 13% 14% 9% 18% 2% 23% 30%

发动机生产企业
市场份额 22% 21% 18% 11% 9% 7% 2% 11% 100%

最大车辆总质量
在2007-2014年期间，专用运输车的车辆最大总质量有所增长。平均最大总质量增长

了19%，从2007年的16.8吨增至2014年的19.9吨。图34的箱线图展示了这一发展趋

势。除了2010和2011年，专用运输车最大总质量的中间值都在16吨左右。第一和第三

四分位的差距则从2007年的15.6吨缩窄至2014年的9.5吨。 

图35更为具体的展示了2014年专用运输车最大总质量的分布情况。其他车型在最大总

质量分布上都只有一个或两个峰值，而专用运输车的最大总质量分布出现了三个峰值，

这三个峰值都集中在按车桥数量划分的最大总质量管理限值附近。这是因为专用运输车

的车桥结构比较多样化，其他车型的最大总质量峰值都对应的是各类车桥结构所允许的

最大质量。 
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图34.  2007-2014年中国专用运输车最大总质量发展趋势 图35.  2014年中国专用运输车最大

图36a和36b展示了各类专用运输车在2007-2014年期间的负载能力。在这8年间，除

了罐车之外，所有专用运输车的负载能力均由明显增加。其中最常见的两款车型的负载

能力中间值明显增长：仓栅式汽车的负载能力中间值从2007年的9吨增至2014年的13

吨；厢式货车的负载能力中间值从2007年的4.4吨翻倍至2014年的8.6吨。在专用运输

车负载能力方面，所有车型的第一和第三四分位差异都有所增大（从2007-2014年期

间）。起重举升汽车的差异范围增至2.7吨，自卸式汽车增至4.6吨，特种结构汽车增至

5.8吨，仓栅式汽车增至2.3，罐式汽车增至1.3吨，箱式汽车增至1.9吨。 
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图36.  2007和2014年各类专用运输车负载能力对比   

车桥结构 
专用运输车最主流的车桥结构是4x2，占2007-2014年市场份额的一半以上（见图37）。

其次较常见的是8x4，占2014年市场份的21%，6x2结构的市场占比从2007年的23%减少

至2014年9%。牵引力增大的趋势说明，与货车相比，专用运输车会更多的在非道路区域

或较为崎岖的路况下行驶。图38展示了各车桥数量对应的负载能力分布情况。即使车桥数

量相同，专用运输车的负载能力差异也大。这是因为专用运输车的车身设计多种多样，运

输的货物种类也不同，一些附加设备或基础装置会影响到车辆整备质量，从而对最大负载

能力产生影响。 
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图37.  中国专用运输车车桥结构发展趋势 图38.  按车桥数量划分的负载能

注：图38中每种车桥结构的分布点加和为100%（用同一种颜色展示）。

发动机排量和功率 
图39展示了专用运输车的发动机排量发展趋势。整体上，发动机平均排量变化不大，从

2007年的6.5升增至2014年的6.6升，增加了2%。在此期间，10-12升发动机的占比从

2007年的2%增至2014年的8%。绝大多数专用运输车的发动机都是小于12升的。 
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图39.  专用运输车发动机排量发展趋势 
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图40展示了专用运输车发动机功率发展趋势。从2007年到2014年，发动机平均功率增

大了12%，从2007年的148 kW增至2014年的166 kW。2014年，特种运输车装备的发

动机中，有39%在100–150 kW功率范围。功率大于250 kW的发动机的比例从2007年

的2%增至2014年的11%。 
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图40.  专用运输车发动机功率发展趋势 
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3. 基准车辆性能

本章会在市场分析的基础上为半挂牵引车和货车进行燃油能效技术评估。这两类车辆是

中国道路货运的主流车型。半挂牵引车和货车的燃料消耗量占中国重型车燃料消耗总

量的六成以上4。大部分专用运输车在结构上都与货车十分相似，因此在管理上适用于

同样的燃料消耗量限值。在本次分析中，我们采用基准参数来模拟基准车型及其燃油能

效。然后，我们对这些基准车型进行修改，分析特定技术的节油潜力。此次分析为我们

提供了中国重型车燃油能效的基本概况，为我们评估燃油能效技术的发展潜能提供了基

准参考。 

3.1 方法论及假设条件 

我们以半挂牵引车和货车为基础进行了基准车辆分析。此次使用的Autonomie车辆模

拟软件是由阿岗国家实验室开发的，用于创建半挂牵引车模型和货车模型，从而评估基

准油耗和车辆能效技术对油耗的影响 (UChicago Argonne LLC, 2016)。关于模拟模

型的更多详细信息及其功能可以参阅我们此前的相关研究(Delgado和Lutsey, 2015; 

Delgado, Miller, Sharpe, & Muncrief, 2016)。

基准车辆代表了2015车型年的典型车辆结构。我们并没有精准的去对应特定的车辆品牌

和款型，而是要根据市场分析结果，模拟出中国市场上最为典型的半挂牵引车和货车结

构。我们认为，在中国市场上，每一类重型车都有很多种车型结构，其中有一部分车辆

在技术方面会领先于基准代表车型。为了找出最为普及的车辆特征，我们模拟出一辆可

以作为车型代表的平均车辆，将其作为第一近似值。我们所面临的一个问题就是部分车

辆参数并没有现成的，例如空气动力阻力和轮胎滚动摩擦系数。为了填补这些缺失的数

据，我们依靠咨询顾问和业内专家为我们提供了大量优质的市售车辆规格信息，包括发

动机能效、发动机油耗图、技术市场渗透情况、传动系统技术、空气动力技术、轮胎滚

动摩擦以及其他一些车辆参数。

3.2 基准车辆特征 

表10列出了基准车辆的各项特征。我们模拟的半挂牵引车的最大组合总质量为49吨。这

属于目前标准分级中最常见的组合总质量级别（46-49吨），这一级别的车辆占2014年

半挂牵引车市场份额的六成左右。在该级别中，又有60%的车辆在48-49吨之间。根据

我们的市场分析，这一级别中最为典型的牵引车大约重9吨，典型的仓栅式挂车大约重7

吨，加起来的组合整备质量为16吨。 

货车市场的情况要比半挂牵引车市场更为复杂一些，车辆的作业用途、负载和规格差

异较大。我们设定的基准货车是一辆最大车辆总质量16吨的卡车，属于最为常见的车

4 根据重型车油耗分配比例进行评估：22%（牵引车）+31%（货车）+ [0.93 (非自卸式专用运输
车比例）* 0.86 (专用车辆中的专用运输车比例）) * 12% (专用车辆)] = 63% (中国汽车技术研
究中心, 2013)。
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辆总质量级别（12.5-16吨）。这一级别的车辆在2014年货车市场中所占的比例最大，为

46%。在该级别中，又有72%的货车在15-16吨之间。 

由于受到最大整车长度限制的影响（例如半挂牵引车组合不得超过16.5米），中国的牵

引车生产企业都会采用平头驾驶室设计（质检总局&国标委, 2016b)。最挂车的空间限制

为88立方米，根据长度上限13米，宽度上限2.55米，高度上限4米计算得出（质检总局&

国标委, 2016b)。根据中国汽车网上展示的新车型市场信息，一辆典型的16吨货车的厢

体体积大约为45立方米。  

在牵引车中，6x4的车桥结构是最为常见的，市场占比达45%，在货车中，最常见的车

桥结构为4x2，市场占比达84%。这两类车辆中，都是手动车辆更为常见。目前国V排

放标准已经正式实施（环境保护部，2016）。根据市场研究中的发动机排量和功率信

息，我们通过AVL定位开发出了发动机油耗图。通过一些咨询顾问和业内专家，加上

我们内部开展的一些工程评估，我们得出了空气动力阻力和轮胎滚动摩擦系数方面的数

据，这些数据在表10中也有所展示。  

代表车型并不能完全涵盖中国重型车市场的多样性。我们此前进行的市场分析显示中国

市场的多样性比较明显，不过，从长途货运和市内货运角度而言，这两款代表车型较好

的体现了最常用车型的特征。 

表10.  中国基准卡车车辆特征 

半挂牵引车 货车

最大车辆总质量（吨） 49 16

车辆整备质量（吨） 16 6

最大负载（吨） 33 10

负载容积（立方米） 86 45

车桥结构 6x4 4x2

典型挂车类型 仓栅式 N/A

挂车车桥数量 3 N/A

发动机排量（升） 10 4

发动机功率（千瓦） 250 118

发动机污染物排放标准 （NOX限值） 国V* (2.0 g/kwh) 国V* (2.0 g/kwh)

车辆燃料消耗量标准（油耗限值） 中国二阶段 (47 L/100km) 中国二阶段 (28 L/100km)

传动类型 手动 手动

变速箱档位 10 6

传动比 14.8–1 6.3–0.797

后桥比 4.11 5.00

轮胎类型 子午线 子午线

轮胎尺寸 12R22.5 8.25R20

空气动力阻力 0.75 0.77

滚动摩擦系数(N/kN) 6.8 7.7

* 注:等效于欧v
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3.3 典型行驶工况循环和负载 

如图41所示，我们采用了一套法规工况循环来评估基准车辆的燃油经济性(质检总局 & 

国标委, 2011)。C-WTVC循环是中国用于对所有重型车进行燃料消耗量认证的工况循

环，采纳自世界统一车辆循环(WHVC)。为了体现中国重型车的形式特征，C-WTVC在

原WHVC循环的基础上降低了加速率和减速率，因为中国重型车的发动机功率/车辆质

量比率要低于欧洲、北美和日本，而WHVC循环是基于上述国家和地区的行驶数据开发

的。在后面进行各项技术的节油潜能评估时，也依然采用的是C-WTVC工况循环。 
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图41.  C-WTVC和WHVC工况时间速度解析图

在中国的重型车标准中，燃料消耗量是根据城市、郊区和高速测试循环中的结构权重计

算出的。表11中列出了权重占比 (质检总局 & 国标委, 2011)。目前，重型车燃料消耗量

标准的测试规程要求车辆在满载状态下进行测试。因此，本次进行分析时，基准半挂牵

引车和基准货车均是处于最大负载状态。  

表11.  C-WTVC权重比例  

车辆类型

权重
平均速度
(km/h)城市 郊区 高速

半挂牵引车 0% 10% 90% 72.7

货车 10% 40% 50% 54.5

3.4 基准车辆性能 

燃油经济性性能（型式核准数据） 
我们从中国汽车网上获取了2014-2016年半挂牵引车和货车车型的燃油经济性信息。

该网站包含详细的车辆规格、销售价格以及型式核准油耗值信息。图42展示了两个具

有代表
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性的最大组合总质量级别中的半挂牵引车的燃油消耗量，共涵盖43-46吨级别的73个车

型以及46-49吨级别的111个车型。 我们之所以选择这两个级别进行分析是因为这是这两

个级别是牵引车市场上最为常见的级别，合计占半挂牵引车市场份额的78%。中国的燃

料消耗量标准是单车管理制，即每一辆车都必须满足标准限值。这和美国燃料消耗量标

准的企业权重平均达标不同，在美国的管理标准中，每家生产企业都有根据销售配比制

订的油耗目标限值，可以接受单车油耗不达标（美国环保局，2016）。 

中国车辆的燃料消耗量分布区间非常大，有勉强满足二阶段限值的车辆，也有几乎可以

满足将要出台的三阶段标准的车辆。在43-46吨质量级别中，不同车型的燃料消耗量差

异可达11%，而在46-49吨质量级别中，不同车型的燃料消耗量差异可达14%。这种差异

是由于发动机、传动和车辆系统的技术水平有所不同。一些燃油经济性较好的车型，例

如东风的乘龙LZ4251T7DA和一起的解放CA4250P63K2T1HE4，在现有技术条件下

就可以满足三阶段的限值要求。 
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图42.  特定质量级别半挂牵引车各车型燃油消耗量 

图43展示了两个有代表性的最大车辆重质量级别中的货车的燃料消耗量，共涵盖10.5-

12.5吨级别的65个车型及12.5-16吨级别的233个车型。这两个级别的车辆约占市场份额

的40%。和半挂牵引车一样，不同车型之间的燃油经济性车衣很大。在10-12.5吨级别

中，不同车型的燃料消耗量差异可达22%，而在12.5-16吨质量级别中，不同车型的燃料

消耗量差异可达14%。和半挂牵引车的情况相类似，燃油经济性较好的车型，例如江淮

的HFC1161PZ5K1E1AF货运卡车和一汽的CA1140P62K1L3A1E4货运卡车，均可在现

有技术条件下满足三阶段的限值要求。 



36

ICCT 白皮书

二阶段限值

三阶段限值

型式核准车型

20

22

24

26

28

30

10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5

燃
油
消
耗
量
（
升
/1
0
0
公
里
）

整体式卡车最大车辆总质量（吨）

图43.  特定质量级别货车各车型燃料消耗量

燃油经济性性能模拟
表12总结了在基准车辆在典型工况循环和负载条件下的油耗结果。两辆车均符合二阶段标

准，油耗水平比二阶段限值低2%–3% 。这些数值为我们进行技术潜能评估提供了基础。 

表12.  规定工况循环和负载条件下的基准油耗 

车辆类型
最大组合/车辆总质量

（吨）
负载
(吨)

模拟油耗
(L/100km)

二阶段
燃料消耗量限值

(L/100km)

半挂牵引车 49 34 46.1 47

货车 16 10 27.1 28

能量审核
图44展示了基准半挂牵引车在最大负载条件下运行C-WTVC工况循环城市部分、郊区

部分和高速部分以及完整循环的能源审核结果，未考虑权重因素。结果显示车辆技术零

部件的能量损失情况在整个工况循环中是不断变化的。例如，在城市部分的启停过程

中，刹车造成的能耗损失比较大，而在高速部分的行驶过程中，空气阻力造成的损失比

较大。在各种不同的循环下，轮胎滚动摩擦造成的能量损失均在12%以上。发动机能耗

在所有循环中均占比最大，约为60%，这说明即使是小幅提升发动机能效，也可显著减

少燃料消耗量。传动系统和电动辅助设备导致的能量损失相对较小。很重要的一点是，

在上述审核中并没有包含长时间怠速的油耗，例如车辆怠速状态下，驾驶员在牵引车驾

驶室中睡眠，这也会造成相当可观的油耗。不过，大量证明表明，怠速状态下住在车里

的情况在中国并不常见。 
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4. 技术潜力 

在中国三阶段燃油消耗量标准开始公开征求意见的同时发布了一份编制说明，其中指出

在现有的重型车能效管理要求下，中国重型车的平均燃料消耗量要比美国和日本高出

10%-15%。文件中还指出，新标准的出台是计划到2020年进一步缩小上述差距 (质检总

局 & 国标委, 2016c)。因为卡车都是针对市场使用需求而专门设计的，所以很难对各地

的油耗进行比较，因为各地区的地形、限速、车辆最大质量和和尺寸限值以及道路基础

建设等方面都会存在差异。还有不同标准下工况循环和典型负载方面的差异也需要予以

考虑。我们不确定编制说明中10%-15%这一结论是否考虑了上述这些因素。 

在本章中，我们会在相同工况循环和相同负载的完全对等条件下对中国和美国的标准进

行比较。我们会将中国现有的标准与其它主要汽车市场实施的标准进行比较，研究现有

标准是否设计得当，能否切实降低实际行驶油耗，另外还将研究各项技术在三阶段标准

下的节油潜能。我们总结了中国节油技术的发展状况并对各项技术降低重型车油耗的潜

力进行了评估。  

4.1  中国重型车能效技术综述

本节将从发动机技术、减轻车重技术、空气动力技术、轮胎技术、传动系统技术以及其他

先进技术入手进行分析，我们以上述技术为基础构建了燃油经济性技术潜力模拟情景。 

发动机 
中国的重型车发动机从技术角度上具备提升能效的发展趋势和机会。中国的生产企业正

在开发更为大型的发动机 (Jackson, Addis, Jun, GuoTao, & Sawant, 2008; Lan, 

Jin, & Di, 2011)，但这些发动机与欧美市场的发动机相比，依然是功率偏小的。先进发

动机技术（例如涡轮增压、涡轮组合、按需辅助设备、减少摩擦、高效SCR系统等）的

市场渗透率仍然非常低 (Rodriguez, Muncrief, Delgado, & Baldino, 2017)。废热回

收最多可减少5.1%的油耗 (Wang, Zhang, Zhang, Peng, & Shu, 2014)。其他一些研

究也在努力将废热回收的节油收益最大化(Shu, Liu, Tian, Wei, & Xu, 2013; Shu, Liu, 

Tian, Wei, & Yu, 2014)。有研究表明，通过有机朗肯循环，可以在不额外增加燃料消

耗量的前提下提高6%的发动机输出功率 (Wei, Fang, Ma, & Danish, 2011)。

减轻车重
减轻车重是改善重型车燃油经济性的可行且有效的技术手段。与其它国家市场相比，中

国的重型车平均要更重10%，车辆框架和悬挂弹簧的关键零部件的重量要更重30%-40% 

(中国汽车工程学会, 2014)。

对于半挂牵引车而言，一个减轻车重的方法就是控制牵引比，即牵引车最大牵引力与最

大车辆总质量的比例，不考虑挂车的最大车辆总质量。在最大牵引力相同的情况下，其

对应的挂车最大负载应该基本相同，牵引率高则说明牵引车的最大车辆总质量比较轻，

那么半挂牵引车的最大组合总质量也会比较轻，燃油经济性就会比较好。据了解，中国

市场上半数左右的牵引车的牵引比都在4.5-5.0之间，牵引比超过5.0的国产牵引车仅占

20% (Wang & Zhang, 2015)。
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对于整体式卡车而言，一个减轻车重的方法是控制负载比，即最大负载与整备质量的比

例。 研究发现（Wang & Zhang 2015）中国有43%的货车负载比超过1.6，也有超过四

分之一的货车负载比低于1.0。大约96%的自卸汽车的负载比都在0.95-1.05之间。 由于

整备质量偏大，所以自卸汽车的负载能力要低于货车。根据研究人员的估算，利用减轻

车重方面的技术最多可削减油耗8%。 

空气动力学 
改善空气动力学设计可以显著减少空气阻力造成的能量损失，从而提高燃油经济性，

在高速行驶时效果尤为明显。图44展示了空气动力阻力导致的能量损失，变化幅度在 

2%–13%。于是，减少空气阻力引起了中国生产企业和研究机构的高度重视。

东风的相关研究显示对高顶牵引车的前部外观进行修改最多可减少7%的空气阻力

(Jiang, Wu, Tang, 2011)。其他研究则显示顶部整流罩，在牵引车顶部设计导流空气

的凹槽结构，可以减少9%-14%的空气阻力 (Gong, Gu, Li, Song, & Wang, 2010; Lu, 

Zhang, Liu, Le Loc’h, & Friz, 2010)。尽管挂车侧部整流罩在美国和加拿大已经是常

见技术，但在中国还尚处于发展阶段。 

此外还有其他一些减少空气阻力的技术。为挂车加装后尾翼可减少5%-8%的空气阻力，

这一结论是通过数据模拟评估和实验测量得出的 (Li, 2011; Zhang, Wang, & Tang, 

2009)。在厢式货车前部安装减阻装置（井字格栅）可以减少21.3%的空气阻力，这一

数据是在1:10的风洞测试中得出的有效结果(Qi, Liu, & Du, 2011)。优化自卸汽车的前部

形状也能够减少13.7%的空气阻力 (Wei, Wang, & Feng, 2008)。采用组合技术还能更

进一步的减少空气阻力，例如，在车辆前部和后部同时加装减阻装置可减少24.8%的空

气阻力 (Yang & Ma, 2013)。

轮胎
低摩擦轮胎对于中国的重型车会有非常显著的节油收益，因为滚动摩擦造成的损耗与

车重是成比例关系的。目前，中国尚没有强制性的轮胎标识体系。2016年4月启动了一

项自愿性的绿色轮胎标识项目——中国汽车绿色轮胎等级认证（中国汽车技术研究中

心，2016）。尽管研究表明低摩擦轮胎的节油效果显著，但调查发现目前这类轮胎在中

国的应用率很低(M.J. Bradley & Associates, 2012)。出于价格因素，卡车车主会比较

愿意购买耐久性较差、摩擦阻力较大但价格较低的轮胎，例如斜交轮胎2012年的市场份

额达到50%以上  (M.J. Bradley & Associates, 2012)。这一现象虽然可能已经有所改

善，但目前暂时没有这方面的现成数据。与其它节油技术相比，降低轮胎滚动摩擦的性

价比非常高，是中国推进能效技术的重要领域(Xin & Pinzon, 2014)。

4.2 方法论

我们利用现有资料，将模型模拟、工程分析、各项技术的节油效果计算结果结合在一

起，对各类车辆进行了综合能效技术节油潜力评估。我们对目前的已知技术和一些预计

在2030年以前可以在美国投入商业化应用的技术进行了分析。我们采用Autonomie车

辆模拟软件来定义了基准车辆。  
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这样我们就可以模拟出能效技术改进对各部分能量损耗的影响，详见图44，主要包括：

附件设备、传动系统、刹车、轮胎、空气动力设计和发动机。车辆模拟软件还考虑到了

各项技术之间可能产生的交互作用。然后就可以计算出特定技术方案应用于基准车辆可

以产生怎样的节油效果。需要注意的是，部分技术无法直接被引入模型当中。在这种情

况下，我们会在后期处理时对最终的节油评估结果进行调整。这种方法与美国环保局和

美国道路交通与安全管理局在开发Phase1和Phase2重型车温室气体排放及燃油经济性

管理法规时所采用的评估方法较为类似 (美国环保局, 2011; 美国环保局, 2016)。

为了确定中国基准车辆到2030年的技术发展潜力，我们选择了两大技术阶段。第一阶

段被称为美国Phase2阶段，代表美国卡车2027年的技术水平，即美国Phase2重型车

温室气体/能效管理的最终阶段。第二阶段则代表车辆采用了更为先进的技术，即预计在

2025-2030年期间才会投入商业化应用的先进技术。 

我们选择将美国Phase2标准中的具体技术路线作为第一个技术标杆。美国重型车标准是

世界上唯一一个对重型车适用技术进行了具体说明和分析的能效管理法规。Phase2管理

方案中提供了一套用于确定节油要求严格程度的技术路线。通过权重加和可应用技术的

预期应用率，可以计算出适度的节油限值要求。不过，车辆生产企业可以根据自己的技

术组合方案来选择达标技术路线。在此次分析中，我们选择将美国Phase2标准中相应车

型的技术方案应用到本次分析的两款代表车型上。这样一来，我们在模型中为基准半挂

牵引车应用了美国2027车型年相似车型（Phase2 Class8级别高顶卧铺牵引车）上所采

用的技术，同时匹配了一个符合Phase2标准的2027车型年的挂车。基准货车应用的技

术方案源自一款中型重型车，即美国Class 6/7多用作业车5。基准车型的车辆基本结构

和特定市场特征均没有做任何修改。 

第二阶段设定在2030年以后，代表了更长期的技术论证，这些技术是已经或即将

投入商业化应用的。对于半挂牵引车，2030年以后的技术设定为美国超级卡车

（SuperTruck） 

方案中所提出的技术水平，以及美国环保局和美国道路交通和安全管理局最终管理规定

中的最佳可应用技术(Delgado, 2016; 美国能源部, 2014)。对于货车，可以采用混合动

力传动技术。2030年以后的技术方案代表的是到2030年时可应用的最可行技术，而不

一定是每个领域的最前沿技术。例如，货车的空气动力学设计此次就没有被纳入考虑范

围，但如果车辆处于高速行驶状态，那么也会有比较实质的节油效果。另外，我们也没

有考虑零排放技术，例如电池电动、有轨电动或燃料电池。我们没有评估单项技术和技

术组合的成本、回本周期和成本效益。 

5  尽管16吨的卡车在美国的分类中属于Class8级别，但我们选择了美国 Class 6/7级别的技术方
案，因为这一级别车辆的规格和运行特点更接近于我们的基准车辆。  
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4.3 三阶段以后的技术潜力分析 

在三阶段以后，我们的分析显示还有一些额外的机会来利用现有技术进一步降低油耗。 

表13和表14列出了我们对半挂牵引车和货车进行技术潜力评估的假设条件。在两个表

中，上面一部分是用于进行模拟的车辆参数，下面一部分是模拟中未纳入的一些技术的

能效改善值。我们在进行技术模拟时，采用的是中国管理标准中规定的工况循环。 

表13.  半挂牵引车技术潜力假设条件

技术 等效于美国Phase 2 2030年以后

车辆参数
 

发动机能效 (最大制动热效率) ~47% ~50%

牵引车空气动力阻力(CdA)a 5.3 m2 5.1 m2

挂车空气动力阻力(delta CdA) 1.1 m2 1.6 m2

轮胎滚动摩擦(RRC)b
5.6N/kN (导向)
5.9N/kN (行驶)
4.8N/kN (挂车)

4.3N/kN (导向)
4.5N/kN (行驶)
4.3N/kN (挂车)

传动类型 手自一体 手自一体/双离合c

车桥结构 6x2 6x2

后桥比 3.2 2.3

车重减少 — 最多2800磅 

技术节油效果

自动变速收益 1.8% 2.0%

车桥结构收益 1.5% 2.5%

车桥润滑 0.2% 0.5%

预先导航控制 0.8% 2.0%

改进附件装置 0.3% 1.0%

改进空调 0.2% 0.5%

自动充气系统 0.4% 1.0%

先进运输信息系统（挂车） 1.4% 1.5%

减少怠速 3.0% 5% 自动启停 /
7% 其他

注： aCdA是空气动力阻力区域； bRRC是滚动摩擦系数； cDCT 是双离合变速 。
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表14.  货车技术潜力假设条件

技术 等效于美国Phase2 2030年以后

车辆参数

发动机能效  
(最大制动热效率) ~44% ~44%

轮胎滚动摩擦 6.4N/kN (导向)
7.0N/kN (行驶)

6.2N/kN (导向
6.5N/kN (行驶)

传动 手自一体 混合动力

车桥比 4.33 4.33

车重减少 10磅 400 磅

卡车空气动力 无 无

技术节油效果

增加两个档位 
(五速以上) 0.1% 1.7%

双离合或手自一体 
(相对于自动) 0.2% 3.4%

加强混合动力 4.1% 22.9%

传动系统深度集成 4.4% 6.2%

车桥润滑 0.4% 0.5%

启停 2.7% 3.8%

图45展示了两种模拟情景下的油耗降低效果。我们分析发现如果中国的半挂牵引车采用了

等效于美国Phase2的技术方案，则在中国管理工况循环下可实现油耗降低31.3%。2030

年以后的半挂牵引车节油技术可实现节油55.1%。中国货车在采用了等效于美国Phase2的

技术方案后可实现节油29.5%，2030年以后的技术方案可实现节油43.3%。 
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中国三阶段 美国2027年 (Phase2) 2030年以后

油
耗
降
低

货车 半挂牵引车

图45.  燃油经济性潜力 

图46和47以中国二阶段标准为基线，展示了技术持续改进的节油效果。在实施中国三阶

段之后，半挂牵引车和货车都仍有相当大的节油潜力。在三阶段标准下，半挂牵引车 

的年均油耗下降比例为2.8%，货车为2.4%。如果2020年以后中国的重型车仍然能保持

这样的油耗改善速度，那么到2030年这些车辆的能效可达到美国Phase2车辆的水平。
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如果在三阶段实施以后不再进一步加严管理要求，那么预计到2027年，中美半挂牵引车

之间的油耗差距将达到20.8%，货车之间的差距将达到20.4%。如果全面应用2030年

以后的节油技术，则可实现整体式卡车油耗在三阶段基础上降低35.0%，半挂牵引车降

低44.5%。  
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图46.  三阶段和更高节油技术潜力下的燃料消耗量对比：半挂牵引车 
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图47.  阶段和更高节油技术潜力下的燃料消耗量对比：货车 
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5. 总结

本文分析了中国重型车市场的主要特点，对各项先进技术的节油潜力进行了评估，指出

了目前管理上存在的一些问题并提出了相应的建议。我们的主要结论如下： 

»» 中国重型车市场发展迅速。2014年重型车登记注册数量比2007年多出40%，年均增幅

5.7%。这样快速的增长加大了对燃料的需求量，需要出台相应的燃油经济性管理政策。

»» 中国重型车市场上生产企业数量较多，集约程度远远低于美国和欧洲市场。中国有

460多家重型车生产企业。其中，半挂牵引车生产企业约30家，整体式卡车生产企业

约70家。在专用运输车领域，有大约300家生产企业。2007-2014年期间，排名前10

的重型车车辆生产企业的市场份额占62%-67%，而在美国，排名前5的生产企业的市

场份额占70%，在欧洲可占到91%。

»» 中国重型车发动机主要由国内生产企业提供，发动机市场的集约程度要高于车辆市

场。中国的重型车发动机有88%来自于国内生产企业，合资企业和外国发动机生产商

的发动机产品仅占半挂牵引车发动机的7%，货车的16%，自卸汽车的1%以及专用运

输车的21%。排名前七位的发动机生产企业（包括合资企业）占牵引车发动机份额的

99%，货车的95%，自卸汽车的97%以及专用运输车的86%。

»» 中国的物流体系不够高效。半挂牵引车是长途货运领域中最为高效的车型，然而自

2009年以来，半挂牵引车在15吨以上重型车中的比例始终不足40%。2014年，在中

国最为常见的仓栅式挂车占市场份额的40%，而燃油能效最佳的厢式挂车仅占不到7%

。尽管中国也开始开展一些绿色货运行动和示范项目，以求提高物流能效，但挂车脱

挂转挂的特性并没有得以充分体现。如果能够大范围推广绿色货运将会获得非常显著

的收益。

»» 中国卡车的尺寸在不断增大。从2007年到2014年，半挂牵引车的车辆平均质量增加

了10%，货车增加了32%，自卸汽车增加了45%，专用运输车增加了19%。

»» 发动机的排量和功率在不断增大。从2007年到2014年，牵引车发动机的功率增加了

15%，货车增加了6%，自卸汽车增加了27%，专用运输车增加了12%。与此同时，牵

引车发动机的排量增加了11%，自卸汽车增加了15%，专用运输车增加了2%。另一方

面，货车发动机的排量减少了4%，增大了功率/排量比。 

»» 分析车型的型式核准能效表现差异很大。尽管所有登记注册的重型车均符合当前的燃

料消耗量标准（二阶段），但车辆的燃油经济性差异其实很大。在同一个车辆质量级

别中，半挂牵引车的型式核准油耗值差异可达14%，货车的差异可达22%。这说明各

生产企业的技术方案存在较大差异。 

»» 即将出台的三阶段燃料消耗量限值能够缩小中国与发达国家之间的能效差距，但仍

需要更加严格的长期标准来确保车辆达到世纪顶级能效水平。在三阶段标准下，中国

将在2015-2020年期间缩小与发达国家市场之间的燃油经济性差距。然而，在美国

2020年以后的能效标准将改变这一趋势。中国需要出台更为严格的长期标准才能逐步

缩小油耗差距。长期标准能够给车辆生产企业提供明确的管理目标，从而使生产企业

以成本效益较好的方式去开发节油技术。 
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»» 先进技术可以给中国重型车带来很大燃油经济性提升空间。根据两种基准车型（半挂

牵引车和货车）的模拟结果，如果采用美国Phase2标准中的技术方案，车辆油耗可以

在中国三阶段限值的基础上进一步降低20%。2030年以后的技术则可以使油耗在三阶

段限值基础上进一步降低35%-45%。  
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6. 政策建议

基于我们对中国市场和技术潜力所进行的分析，我们在此提出以下政策建议： 

标准范围
中国目前仍有约15%的重型车没有被纳入管理范围，包括替代燃料重型车和专用作业

车。由于管理和财税方面的鼓励措施，这部分未纳入管理的车辆群体会不断增长 (财政

部、工信部 & 税务总局, 2014)。所有类别和所有燃料类型的重型车都应被纳入管理范

围，从而避免出现计划外的市场倾斜并保持燃料中立原则。 

例如，尽管与传统燃油发动机相比，天然气发动机的温室气体、氮氧化物和颗粒物排放

较少，但天然气发动机的热效率却要比柴油发动机低5%-15% (美国环保局, 2016)。此

外，甲烷在输送过程中发生泄漏会导致严重的气候变化影响(Camuzeaux 等人, 2015; 

Clark等人, 2017; Delgado和 Muncrief, 2015)。因此，将替代燃料车排除在管理范围

之外可能会导致市场向替代燃料重型车倾斜 ，这些车辆的燃油能效比较差，但价格低

廉。这样会导致降低油耗和降低CO2排放的目标发生冲突。

标准设定应以环保性能为基础，不应对替代燃料车或专用作业车有任何特殊保护政策。

任何政策倾斜都可能会造成不公平因素和不良后果。 

此外，中国的燃料消耗量标准也没有涵盖挂车。空气动力装置、低滚动摩擦轮胎和

自动充气系统等挂车技术展现出了重大的节油潜力。与没有采用能效技术的基准挂

车相比，单独采用先进的空气动力技术就使箱式挂车减少13%的CO2排放（美国环保

局，2016）‌。对挂车提出能效管理要求可以帮助促进先进节油技术的应用和发展。 

为了实现重型车节油目标，我们建议扩大燃料消耗量标准的管理范围，增加以下内容： 

a.	 制订针对专用作业车的燃料消耗量限值。如果这些车辆的专属特性导致难以对其

难以采用一些车辆技术，例如空气动力装置，则实施发动机能效标准可以为降低

这类车的燃料消耗量提供保障。 

b.	 制订针对替代燃料车的燃料消耗量限值，保持燃料中立原则。 

c.	 制订挂车能效限值或出台单独的挂车标准，从而进一步提升半挂牵引车的燃油经

济性。 

长途货运效率
市场分析表明长途货运效率有相当大的优化空间。15吨以上的半挂牵引车目前不足

40%‌，而实践证明半挂牵引车是所有重型车中长途货运节油效果最好的车型。另外，半

挂牵引车的挂车可以脱挂和转挂，从而减少空驶里程。从2007-2014年的数据来看，牵

引车和挂车的登记注册比例大约为1:1。此前的相关研究显示，这一比例在3:1时可以减少

负载和空载时间，从而使货运的能效更高 (Sharpe, Clark, & Lowell, 2013)。
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尽管厢式挂车的燃油经济性发展潜力最大，但这类挂车2014年的市场份额仅为不到

7%‌。中国最常见的挂车类型是仓栅式挂车，占2014年挂车总数的40%。空气动力减阻

装置可以提升厢式挂车的燃油能效，但对于仓栅式挂车并不适用。 

今后，可以通过经济和管理方面的激励措施推动半挂牵引车脱挂和转挂功能在长途货运

领域的应用，提升物流管理并采用空气动力方面设计更为优化的厢式挂车。 

限值目标的阶跃函数 
燃料消耗量限值和测试循环权重是根据最大车辆/组合总质量划分的阶跃函数。阶跃函数

可能会影响燃料消耗量的实施效果，因为阶跃函数会产生边际效应，使得生产企业小幅

改变最大车辆总质量后就可以比较轻松的满足另一质量级别的对应标准。此前有研究显

示，在中国和日本的轻型车市场上就存在这种边际效应，因为轻型车油耗管理也是这样

的阶跃函数模式(Hao, Wang, Liu, & Zhao, 2016; Oliver, 2005)。

边际效应同样也会影响到重型车市场。我们在此构建了两种可能的情景： 

»» 首先，C-WTVC工况循环中城市、郊区和高速部分的权重比例可能会在不同质量分级中

引发问题。例如，对于最大总质量在10.5-12.5吨级别的货车，郊区工况占比60%，高速

工况占比30%，城市工况占比10%。而对于最大总质量在12.5-16吨级别的货车，郊区工

况占比40%，高速工况占比50%，城市工况占比10%。郊区部分的油耗通常要高于高速

部分，因为瞬态运行状态更多。对于一辆最大总质量接近12.5吨的卡车而言，其生产企

业可能会选择将这辆卡车在更重的级别中进行认证，从而适用较为宽松的标准。

»» 第二，重量级别范围相对较宽也可能会引发问题。例如，我们此次选择作为半挂牵

引车基准的最大组合总质量46-49吨这一级别。3吨的差异可导致3.4%的油耗差

异，因此46吨的牵引车要比49吨的牵引车更容易达标。鉴于三阶段中此类车型的油

耗限值加严了13.2%，那么故意降低最大组合总质量就可以完成近25%的达标任务

（3.4%/13.2%）。

在设置重型车燃料消耗量标准时采用光滑函数而不采用阶跃函数会是一个避免上述问题

的好办法。管理部门可能需要重新评估车辆质量级别和行驶工况权重划分方法，从而确

保燃料消耗量标准的实施效果，最大程度的避免潜在的投机行为。 

未来的燃油能效标准 
要想让中国的重型车达到世界级的技术水平，需要出台更为严格的长期限值。如果中国

在2020年以后仍然维持三阶段限值要求，则中国与发达国家市场之间的燃油经济性差距

将会明显增大。例如，2027年美国Phase2标准将全面实施，美国半挂牵引车的油耗将

比中国车辆低20.8%，货车油耗将比中国车辆低20.4%。中国三阶段标准于2016 

年提出，给予了生产企业3-5年的准备期，要求到2019年新车型式核准达到限值要

求，2021年所有在生产车辆达到限值要求。相比之下，美国Phase2标准于2015年提

出，给予了生产企业12年的准备期，要求到2027年满足限值要求。如果没有充分的准备

时间，车辆和零部件生产企业可能会由于没有明确的管理目标而不愿意去开发和推广那

些节油效果显著但需要进行长期投资的技术。  
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我们建议根据已知的技术潜力，制订长期的燃料消耗量标准。下一阶段最好可以要求重

型车燃油消耗量在2020-2030年期间平均降低30%（大约在二阶段达标车辆的基础上

降低45%）。理想状态下，生产企业应有大约10年的达标准备期。长期目标能够促进技

术方面的投资并给予生产企业足够的时间来以成本效益较好的方式实现达标管理要求。 
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