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杭州市公交车油改电项目碳排放效益核算
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摘要：以减少碳排放为核心的应对气候变化行动已成为全球趋势，中国政府积极践行减少碳排放的国际承诺，出台多项鼓励新

能源的政策措施，其中包括对新能源产业的补偿以及将汽油燃料汽车改装为电动汽车。 但是这些政策的实施效果并不太清楚。
举例来说，煤电为主的供电类型极大削弱了碳减排的效果，充电桩等配套基础设施建设和旧车报废等过程还会产生额外碳排

放，不同城市之间的这些情况差别较大。 因此，城市层面生命周期尺度上的电动车碳减排效果尚未明确。 本文基于生命周期理

论，以杭州市为例，在构建公交车生命周期模型下分别核算纯电动和柴油车生命周期碳排放量，并在基准情景、低碳情景和强化

低碳情景下进行公交车油改电碳排模拟。 研究结果表明：（１）杭州市单辆纯电动和柴油公交车生命周期 ＣＯ２排放量分别为

１１０３．２３７ｔ 和 １４０１．３１９ｔ，减排比例达 ２１．２７％。 其中，电力生产约占纯电动车生命周期碳排量 ７４．１０％，柴油生产与消耗约占柴油

车生命周期碳排量 ８６．９６％；（２）目前杭州市在营运的 ２３１２ 辆纯电动公交车生命周期内（１３ 年）碳减排总量约达到 ６８．９１７ 万 ｔ，
年均 ５．３０１ 万 ｔ；（３）在油改电过程中，纯电动公交车需运行约 ３．５ 年后才能相对柴油公交车真正起到碳减排效果；（４）在不同新

煤电技术及能源结构优化下，２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年杭州市公交车油改电项目每辆车碳减排量将达到 ３５４．０７１—８８４．３３９ｔ，年均

２７．２３６—６８．０２６ｔ，减排比例 ２５．２７％—６３．１１％，且 ２０５０ 年强化情景下纯公交车生命周期碳排量仅为当前纯电动公交车和柴油公

交车的 ４６．８６％和 ３６．８９％，潜在碳减排效益显著。
关键词：能源政策；纯电动公交车；生命周期评估；节能减排；碳排放；情景分析
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ｓｃａｌｅ， ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ａｐｐｅａｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｙ； ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

由温室气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ， ＧＨＧ）大量排放导致的气候变化已成为全球关注的焦点。 政府间气候变化

专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次报告中明确指出：“１９８３—２０１２ 年是过去 １４００ 年来最热的 ３０ 年。 ２０ 世纪末期全

球平均地表变暖主要取决于累积的 ＣＯ２排放［１］。” ２０１３ 年人源碳排放量达 ３６０ 亿 ｔ，其中中国占 ２９％，碳排放

总量已超过美欧总和［２］。 中国碳排放量的激增主要来源于工厂［３］ 和发电厂［４］，而交通运输行业［５］ 正成为不

断增大的排放源之一。 例如电力生产过程中化石燃料燃烧产生的 ＣＯ２约占到人类活动碳排量 ２４％［６］，鉴于我

国以煤炭为主的能源结构以及利用效率等情况，我国电力实际碳排量约占全国总排量的 ４０％［７］。
２０１５ 年，我国在《巴黎协定》中承诺到 ２０３０ 年实现单位 ＧＤＰ 的 ＣＯ２排放较 ２００５ 年下降 ６０％—６５％，非化

石能源消费占能源消费总量占比达到 ２０％左右的目标［８］。 在碳减排背景下，我国各级政府出台多项鼓励新

能源的政策。 科技部在 ２００９ 年推出“十城千辆”目标，被选中城市将开展示范运行约 １０００ 辆新能源汽车［９］。
２０１２ 年我国制定《节能与新能源汽车产业发展规划》 ［１０］提出：“我国将以纯电动汽车为主要战略方向，并计划

到 ２０２０ 年新能源汽车占到 ５０％”。 ２０１５ 年 １ 月，浙江省提出对杭州市和宁波市的低碳公交等进行主体性试

点项目［１１］。 同年 １２ 月，在《关于印发浙江省创建国家清洁能源示范省行动计划（２０１６—２０１７ 年）的通知》 ［１２］

中指出：“积极推广电动汽车，２０１６ 年和 ２０１７ 年分别增加 ７５００ 辆以上电动汽车。”杭州市公交集团从 ２００８ 年

就开始应用油电混合动力客车、纯电动客车多元化等提升公交绿色环保性能。 截至 ２０１７ 年 ４ 月，杭州市城区

共有公交车 ４９７４ 辆，各类清洁能源、节能与新能源车辆比例达到 ９５．９４％。 其中混合动力公交车共计 ８５６ 辆，
占全部公交车的 １７．２１％，纯电动公交车共计 ２３１２ 辆，占全部公交车的 ４６．４８％，其中比亚迪有 １８２０ 辆，上汽万

向有 ４００ 多辆，长江有 １４ 辆，比亚迪占纯电动客车总数的 ７８．７２％。
２０ 世纪 ９０ 年代以来，国内外陆续开展关于新能源汽车（纯电动汽车、天然气汽车和混合动力汽车等）替

代传统燃油汽车的碳排放效益分析研究。 当前，车辆碳排放研究主要通过美国阿贡实验室的 ＧＲＥＥＴ
（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ， ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ） 软件和清华大学的 Ｔｓｉｎｇｈｕａ⁃ＬＣＡＭ
（Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ）模型来进行全生命周期评估（ＬＣＡ，Ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ） ［１３］。
在此基础上，研究人员对车辆的不同区域［１４⁃１６］、不同类型［１７⁃２０］、不同燃料［２１⁃２４］、不同生命周期阶段［２３⁃２５］的碳排
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放量、能耗和污染物排放量等进行了大量定性和定量研究，已有研究结果表明车辆车型［１６⁃１９］、轻质材料使用

情况［２５⁃２６］、车辆实际运行工况［２７⁃２８］（包括驾驶方式、实际路况和气候条件等）、公交车运行路线［２９］、电力生产

来源和电池充电行为与运行效率［３０］等都会影响纯电动车辆和传统油耗车的碳排放效益比较。 当前研究普遍

认为车辆油改电后碳减排效益将增加。 Ａｒａｒ［１５］的研究表明结合美国电力能源结构计算得到美国乘用车和轻

型卡车油改电后碳排放量显著减少，且将在 ２０２０ 年碳减排 ３６％。 黎土煜等［１３］ 通过 ＧＲＥＥＴ 软件，运用 ＬＣＡ
理论构造车辆相应阶段并结合车型和路况信息构建公交车模型，研究结果表明纯电动公交车替代传统燃油车

将使得 ＣＯ２排放量减少 １９．７％。 王宁［１８］和宋凌珺［１９］利用 ＧＲＥＥＴ 模型分别分析纯电动公交车和电动卡车“油
井到车轮”ＣＯ２排放量，并与传统柴油公交车对比后得到碳减排率分别为 ２０．２％和 ５．３％。 欧训民等［３１］通过清

华 ＬＣＡＭ 模型对在中国背景下使用的插电式混合动力电动汽车和纯电动汽车温室气体排放量进行 ＬＣＡ 模

拟，得到纯电动汽车在 ２０１５ 和 ２０２０ 年预计碳减排率分别为 ２８．９９％和 ４０．８３％。 但也有部分研究认为当前中

国不同区域电力背景下车辆油改电后碳减排效益差异较大，部分甚至为负效益。 李书华等［２８］ 指出电动汽车

油改电碳排放效益情况和电力产生来源的不确定性等直接相关。 康利平［３２］ 等和宋永华［３３］ 等的研究认为当

前东北、华北区域电力背景和全国平均的电力背景下电动汽车油改电后碳排放增加，而南方和华中地区碳减

排效益暂不清楚。 从以上现有研究成果可知：虽然当前通过 ＬＣＡ 理论并借助相应软件对车辆油改电碳排放

情况已有不少研究，但鉴于城市相关基础设施、能源结构、车辆类型及分析模型的差异性等导致的车辆油改电

后碳减排效益并不一致且具有显著时空差异性，因此深入开展城市层面纯电动公交车与柴油公交车 ＬＣＡ 碳

排放研究对明晰相关地区碳减排政策效益十分必要。 本研究针对杭州地区推动公交车纯电动车转型计划具

有一定现实意义。 本文拟以杭州市柴油公交车改电动公交车（简称公交车油改电）政策为例，评估政策在全

生命周期下的碳减排效益。 具体研究目标包括：（１）在生命周期框架下核算杭州市纯电动和柴油公交车制

造、运营维护与报废过程、以及电力与柴油的生产、运输和配送过程中产生的碳排量，通过比较两者差异来评

估公交车油改电政策的碳减排效益；（２）根据未来煤电技术和能源结构预测结果，模拟基准、低碳和强化低碳

三种情景下全面推行公交车油改电政策的碳减排效益情况。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

生命周期评价法（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）是对产品从初始到终结全过程的分析方法，被形象地称为

从“摇篮”到“坟墓”的评估。 ＬＣＡ 流程包括原料获取、生产、运输、使用维修和报废回收五部分［３４］。 生命周期

评价框架一般包括 ４ 个阶段：目标与边界范围的确定（确定功能单位）、过程清单分析（数据收集与建模）、影
响评价（计算）和结果解释［２８，３５］。 本文采用基于详细过程的生命周期评价方法，通过研究纯电动和柴油公交

车从原料生产到报废回收各阶段碳输入和输出情况，核算相关过程碳排量。
１．１．１　 确认评估对象、目标与边界

本文评估对象是指被研究的纯电动和柴油公交车，涵盖了从其原材料获取到生命周期末尾的报废回收全

过程。 目标与边界范围的确定主要包括系统边界、功能单位和假设等［３６］。 本文所评估的两类公交车具体参

数如表 １ 所示。 两类车主要差异体现在动力系统方面，如图 １ 所示，其他部分如资源获取和相近材料碳排系

数默认近似相等。
功能单位为公交车行驶 １ｋｍ。 研究边界从车辆材料生产到车辆报废回收过程中涉及到的各碳排放阶段，

包括燃料上游阶段（如燃料原料生产与运输和燃料生产与输送）、燃料下游阶段（燃料消耗）、公交车原材料生

产与加工（纯电动公交车包括电池系统）、装配与制造、运行、配套设施运营和报废回收。
１．１．２　 建立公交车生命周期模型

纯电动和柴油公交车生命周期评估的示意图如图 ２ 所示。
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图 １　 纯电动公交车和柴油公交车车辆解构图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ

表 １　 纯电动公交车和柴油公交车车辆参数［３７⁃３９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ［３７⁃３９］

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 纯电动公交车 Ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ 柴油公交车 Ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ

整车质量 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ １２０００ｋｇ １３３００ｋｇ

电机 ／ 发动机特征 Ｍｏｔｏｒ ／ Ｅｎｇｉｎｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ 永磁同步电机 ＹＣ６Ｌ２８０⁃４２

轮胎数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｒｅｓ ６ ８

充电 ／ 输油效率 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ Ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％ ９０ １００

百公里耗电 ／ 油量 Ｐｏｗｅｒ ／ Ｏｉｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ １００ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ １２０ｋＷ· ｈ· （１００ ｋｍ） －１ ４０Ｌ ／ １００ｋｍ

图 ２　 纯电动公交车和柴油公交车生命周期各阶段

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ａｔ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ
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（１）燃料周期：燃料生命周期也称井到轮（Ｗｅｌｌｓ⁃ｔｏ⁃Ｗｈｅｅｌｓ， ＷＴＷ），对井到轮阶段的研究通常细化为井到

泵（Ｗｅｌｌ⁃ｔｏ⁃Ｐｕｍｐ， ＷＴＰ）也称燃料上游周期和泵到轮（Ｐｕｍｐ⁃ｔｏ⁃Ｗｈｅｅｌｓ， ＰＴＷ）也称燃料下游周期［４０］。 本文涉

及的燃料包括柴油公交车和纯电动公交车所使用的柴油和电力。 柴油上游阶段包括原油开采和运

输［１３，２８，４１］、炼油生产和柴油输送［２９⁃３０］。 我国柴油炼油生产阶段每吨消耗 ７１．６２９ｋｇ 燃料油［４２］，生产损耗为 ０．
５％［２８］。 我国柴油生产工厂到柴油补充站总共涉及 ８ 个环节的损耗，损耗率为 ０．２７％［２８］，电力生命周期碳排

与杭州市电力能源结构紧密相关。 电力上游阶段包括原煤开采与生产［１３，２８，４１，４３⁃４５］、电煤运输［４６⁃４８］ 和其他原料

生产与运输［２８，３７，４３］，电网输电线路平均损失率 ６．４７％［４９］。 燃料下游即车辆燃料柴油和电力消耗［２８，４０］，本文将

此过程放置车辆周期运行阶段进行核算，此处不重复核算。
（２）车辆周期：车辆生命周期包括原料生产与加工、装配与制造、车辆运行、设施运营与维护、报废与回

收。 柴油原料生产与加工阶段包括钢、铁、轧铝、铸铝、铜、玻璃、塑料、橡胶等［２８，４６⁃４７，４９］，而纯电动公交车还需

考虑电池。 目前市场上电动车电池的循环使用寿命已达到 ２０００ 次或 １０ 年以上［１０］，本文设定其生命周期内

将更换一次电池。 装配与制造在生产流程上两类车没有太多区别。 整车制造涉及冲压、焊接、涂装和总装四

大工艺。 四大工艺最终通过电力、空气压缩量、水量、蒸汽量、天然气量和循环水量的消耗产生碳排放［１３］，本
文假设两种公交车装配阶段工艺一致。 车辆运行阶段考虑生命周期内柴油和电力消耗。 设施运营与维护阶

段中柴油公交车涉及基础设施建设和运营，碳排放分别为 ０．０１４ｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｍ 和 ０．０２４ｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｍ ［５０］，纯电动

公交车需新建充电桩和换电站等设施，其中充电桩建设和运营碳排放为 ４．７４ｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｍ［５１］，两阶段碳排放比

例分配参照柴油公交车，换电站建设碳排量参照单位面积建筑碳排放［５２］。 维护过程本文将就公交车维护中

典型产品轮胎［５３⁃５４］进行核算。 一般情况，综合路况下轮胎行驶里程不超过 ６ 万 ｋｍ。 根据《机动车强制报废

标准规定》，公交车使用年限 １３ 年。 柴油公交车和纯电动公交车运行阶段假设每天行驶 ２００ｋｍ，生命周期里

程约 ９５ 万 ｋｍ。 纯电动公交车耗电量为 １２０ｋｗｈ ／ １００ｋｍ，充电效率为 ９０％，柴油公交车耗油量为 ４０Ｌ ／ １００ｋｍ，
加油效率本文设定为 １００％［３７⁃３９，５５］，柴油燃烧碳排量为 ２．６４５ｋｇ ／ Ｌ［４２，５６］。 报废与回收阶段主要有直接同用、翻
新回用、材料重熔、用于其他、能量回收和填埋六种途径，８０％以上涉及材料回收利用［５７⁃５８］，因此本文对车辆铸

铁、长钢、扁碳、钢、轧铝、挤压、铝铸和铝［２８，４７］ 六种主要回收材料进行核算。 柴油和纯电动公交车车辆材

料［２８，１６］和电池材料［２８］的质量分布、制造产率 Ｙ 和材料碳排放系数如表 ２ 和表 ３ 所示，回收材料［４７］ 的质量分

布、汽车报废回收比、回收相关碳排系数 β（当 β 大于 ０ 则表示材料在车辆周期外的初级生产即可抵消车辆在

生产制造和使用阶段的碳排放）和材料碳排系数（其中 Ｉｐ和 Ｉｓ分别代表车辆材料生产过程中和报废后回收的

单位碳排量）如表 ４ 所示。

表 ２　 柴油公交车和纯电动公交车材料重量分布、制造产率和材料碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｙｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ａｎｄ ｐｕｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

柴油公交车
Ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ／ ｋｇ

纯电动公交车
Ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ／ ｋｇ

制造产率 Ｙ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｙｉｅｌｄ

ＣＯ２排放系数

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

钢 Ｓｔｅｅｌ ７４７６ ８８３１ ０．７ ６８２１

铸铁 Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ １３０８ ２６６ ０．８ １２０９

锻铝 Ｗｒｏｕｇｈｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ２６４ １３３ ０．６ １９４３６

铸铝 Ｃａｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ５５２ ７３２ ０．８ ２０５８８

铜 Ｃｏｐｐｅｒ ２２８ ６２５ ０．５ ３６７０

玻璃 Ｇｌａｓｓ ３４８ ４６５ ０．５ １９５４

塑料 Ｐｌａｓｔｉｃ １３３２ １６０９ ０．５ ６４７８

橡胶 Ｒｕｂｂｅｒ ２７６ ２３９ ０．５ ３９５１

１．１．３　 碳排放情景模拟

基于未来我国能源结构优化［４３⁃４５，５９⁃６０］和煤电技术发展［４６⁃４７，６０⁃６４］，在 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年的基准、低碳、强

５　 １８ 期 　 　 　 应紫敏　 等：杭州市公交车油改电项目碳排放效益核算 　
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化低碳情景下，对杭州市公交车油改电项目进行碳减排模拟。 基准、低碳、强化低碳情景设定基于我国超高压

机组（ＵＵ）和亚临界机组（ＳＵ）和国际先进的超临界机组（ＳＣ）、超超临界机组（ＵＳＣ）和煤气化联合循环的煤

电技术组合（ＩＧＣＣ），ＩＧＣＣ 电站可通过在煤炭燃烧前分离和捕集 ＣＯ２显著减少单位电力生产的碳排放量。 此

外当前碳捕集和封存技术（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＳ）发展迅速，该技术可将捕集的 ＣＯ２长期封存在地

下，碳减排率可达 ９０％［４６］，具体如表 ５ 所示。

表 ３　 纯电动公交车电池材料重量分布、制造产率和材料生产碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｙｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｕｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ

电池材料
Ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ

质量
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

制造产率 Ｙ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｙｉｅｌｄ

ＣＯ２排放系数

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

磷酸铁锂 Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ７８６ １ ２８４３

石墨 Ｇｒａｐｈｉｔｅ ３４３ １ １１１７

粘合剂 Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ５９ １ ３３３９

铜 Ｃｏｐｐｅｒ ２５６ ０．５ ３０６５

锻铝 Ｗｒｏｕｇｈｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ４４９ ０．６ １１２００

钢 Ｓｔｅｅｌ ３３ ０．７ ２２７９

电子元件 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２８ １ ４０４７２

六氟磷酸锂 ＬｉＰＦ６ ４２ １ ２０６１６

碳酸乙烯酯 Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ １２５ １ ２０１９

碳酸二甲酯 Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ １２５ １ ２０１９

塑料：聚丙烯 Ｐｌａｓｔｉｃ： Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ４０ ０．５ ４８８７

塑料；ＰＥ Ｐｌａｓｔｉｃ：ＰＥ ２８ ０．５ ５４１１

冷却液：乙二醇 Ｃｏｏｌａｎｔ： Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ２４ １ １７７５

表 ４　 柴油公交车和纯电动公交车回收材料质量分布、汽车报废回收比、回收相关碳排系数和材料碳排系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃａｒ ｓｃｒａｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ， ｃａｒｂｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ

ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

柴油公交车
Ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ／

ｋｇ

纯电动
公交车

Ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉ
ｃ ｂｕｓ ／ ｋｇ

汽车报废
回收比

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｒａｐ
ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｒａｔｉｏ ／ ％

回收相
关系数 β
Ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ／ ％

生产过程回
收碳排放 Ｌｐ

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ）

报废过程回
收碳排放 Ｌｓ

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
Ｓｃｒａｐ ／ （ｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ）

铸铁 Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ５３２０ ４８００ ９１．６０ －８．５０ １．８７ ０．３９９

长钢 Ｌｏｎｇ ｓｔｅｅｌ １９９５ １８００ ９２．００ ５．４０ １．８７ ０．３９９

扁碳钢 Ｆｌａｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ５７１９ ５１６０ ９３．３０ ７８．３０ １．８７ ０．３９９

轧铝 Ｒｏｌｌｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ １３３ １２０ ８５．１０ ７６．５０ １０．５１ ０．６９

挤压铝 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ １３３ １２０ ８１．３０ ７３．１０ １０．５１ ０．６９

铸铝 Ｃａｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ６６５ ６００ ８１．３０ －３．４０ １０．５１ ０．６９

表 ５　 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年煤电技术情景设定

Ｔａｂｌｅ ５　 ２０２０，２０３５，２０５０ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

年份
Ｙｅａｒ

基准背景
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ

低碳背景
Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

强化低碳背景
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２０２０ ＳＵ 为主 ＳＣ，ＵＳＣ 为主 ＩＧＣＣ 为辅 ＩＧＣＣ 为主，新建 ＩＧＣＣ 电站全部使用 ＣＣＳ

２０３５ ＳＣ 为主，ＵＳＣ 为辅 ＩＧＣＣ 为主，ＩＧＣＣ 电站全部采用 ＣＣＳ ＩＧＣＣ 为主，ＩＧＣＣ 电站全部采用 ＣＣＳ

２０５０ ＵＳＣ 为主，ＳＣ 为辅 ＩＧＣＣ 为主，ＩＧＣＣ 电站全部采用 ＣＣＳ ＩＧＣＣ 为主，ＩＧＣＣ 电站全部采用 ＣＣＳ

当前杭州市有 ２３１２ 辆纯电动公交车，混合电动公交车折合 １ ／ ２ 纯电动公交车核算。 我们假设杭州市公

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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交车总量恒定在 ５０００ 辆， 且到 ２０５０ 年全城均为纯电动公交车，则 ２０２０ 年车辆数约 ３０００ 辆，２０３５ 年约

４０００ 辆。
１．２　 数据来源

本研究涉及的数据包括燃料周期的燃料上游、燃料下游和车辆生命周期包括原料生产与加工、装配与制

造、车辆运行、设施运营与维护、报废与回收各阶段的物质和活动等碳排系数及消耗量。 相关数据来源主要是

文献、比亚迪官网、杭州公交车集团、杭州市能源发展“十三五”规划、国家技术监督局、国家统计局、国家能源

局、国家发改委能源研究所、全国电力工业统计快报（２０１６）、中国能源统计年鉴（２０１５）、美国阿贡国家实验室

ＧＲＥＥＴ 模型等。 公交车全生命期排放的 ＣＯ２占温室气体排放量的 ９９．８％，且鉴于本文研究尺度，只计算生命

周期 ＣＯ２排放量，不包括其他温室气体。
１．３　 计算模型

本文基于生命周期框架，采用排放系数法计算碳排量，单位为克二氧化碳当量每千克物质（ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ）。

公交车生命周期各阶段计算公式如下所示：
（１）燃料生产运输生命周期碳排放计算公式［２８］为：

Ｉｆ ＝ Ｃｅ × Ｅ × Ｓ （１）
式中，Ｉｆ表示燃料生产运输过程中碳排放量；Ｃｅ表示燃料当量排碳放系数；Ｅ 表示能源利用效率；Ｓ 表示能源消

费结构比例。
（２）公交车原料生产与加工碳排放计算公式［２８，４７］为：

Ｉｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｍｉ × Ｃ ｉ

Ｙ
（２）

式中，Ｉｐ表示公交车原料生产与加工碳排放量；Ｍｉ表示材料生产质量；Ｃ ｉ表示材料碳排系数；Ｙｉ表示材料生产

产率。
（３）公交车运行阶段碳排放计算公式［６７］为：

Ｉｕ ＝ ＦＥ × ＥＦ × Ｕ
ＴＥ

（３）

式中，Ｉｕ表示公交车运行阶段碳排放量；ＦＥ 表示公交车百公里耗油 ／电量；ＥＦ 表示单位电力或柴油碳排量；Ｕ
为公交车行驶里程；ＴＥ 表示充电效率 ／输油效率。

（４）公交车运营设施建设和维护阶段碳排放计算公式为：
Ｉｃ＆ｍ ＝ Ｉｃ ＋ Ｉｍ( ) × Ｕ （４）

式中，Ｉｃ＆ｍ表示公交车运营设施建设和维护阶段碳排放量；Ｉｃ表示公交车公交车运营设施建设阶段碳排系数；
Ｉｍ表示公交车运营设施维护阶段碳排系数；Ｕ 为公交车行驶里程。

（５）公交车回收过程中碳排放计算公式［４７］为：

Ｉｒｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － Ｍｉ × β × （ Ｉｐｉ － Ｉｓｉ）） （５）

式中，Ｉｒｅ表示公交车回收过程中碳排放量；Ｉｐｉ代表车辆材料生产过程中回收的单位碳排量；Ｉｓｉ代表车辆材料报

废后的回收单位碳排量；Ｍｉ代表不同材料质量；β 表示回收相关碳排系数，当 β 大于 ０ 则表示材料在车辆周期

外的初级生产即可抵消车辆在生产制造和使用阶段的碳排放。
１．４　 不确定性分析

由于部分数据缺乏和涉及核算条目繁琐等原因，生命周期评估中部分非核心过程如车辆运输和车辆运营

维护中除电池和轮胎外等阶段碳排量核算暂时忽略，部分过程如柴油生产、车辆原料生产、动力电池生产和报

废车辆材料回收等只核算重点原料和零部件。 部分参数缺乏时采用其他相关参数替代或设定一定假设前提

如因柴油加工过程数据缺乏而使用石油制品加工业平均水平数据来替代和用全国电力输送平均损耗率替代

杭州市电力输送损耗率等，此外如柴油输送过程中的漏油和车辆加油过程中的挥发等损耗量等也暂时被忽
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略。 因此本文生命周期碳排量核算结果存在不确定性，但这些不确定过程产生的碳排量相比生命周期内其他

排量占比非常小，因此这种不确定性不足以影响研究的结论。

２　 核算结果与讨论

２．１　 单辆公交车碳排放核算结果与讨论

本文根据已有数据，对杭州市柴油公交车和纯电动公交车全生命周期碳排放量进行了评估，具体评估结

果如下。
２．１．１　 燃料周期碳排情况

原油开采和运输过程中 ＣＯ２排放量分别为 ８９．１７９ ｔ 和 ２５．２５２ｔ。 柴油加工过程 ＣＯ２排放量为 ８６．３８０ｔ。 柴

油运输阶段 ＣＯ２排放量为 １２．０６６ｔ。 因此，柴油的燃料生命周期 ＣＯ２排放总量为 ２１２．８７７ｔ（表 ６）。
电力生产中原煤生产和电煤运输阶段 ＣＯ２排放量分别为 ３９．４２９ｔ 和 ５．２９９ｔ，其他原料生产和运输阶段 ＣＯ２

排放量为 １８．６４８ｔ。 ２０１６ 年电厂煤电和水电碳排系数分别为 ７６９．７０４ｇ ＣＯ２·ｋＷｈ－１和 １７３．３ｇ ＣＯ２·ｋＷｈ－１，天
然气碳排比煤炭低 ４３％［５１］，天然气电碳排系数为 ４３８．７３１ｇ ＣＯ２·ｋＷｈ－１。 电力生产过程 ＣＯ２排放量为 ７０４．
４４２ｔ，电力运输过程 ＣＯ２排放量为 ４９．６７８ｔ。 因此，电力生命周期 ＣＯ２排放总量为 ８１７．４９７ｔ（表 ６）。
２．１．２　 车辆周期碳排情况

柴油公交车和纯电动公交车车辆原料生产和加工阶段 ＣＯ２排放量为 １２０．０５４ｔ 和 ２１３．４５７ｔ，其中纯电动公

交车每组电池生产需产生 ＣＯ２排放量 １４．７１３ｔ，生命周期内产生 ＣＯ２排放总量为 ８８．２８０ｔ。 两种公交车装配和

制造阶段工艺一致，其 ＣＯ２排放量均为 １．５８０ｔ。 柴油公交车和纯电动公交车运行过程 ＣＯ２排放量分别为 １００５．
６７０ｔ 和 ０ｔ。 柴油公交车基础设施建设和运营 ＣＯ２排放量分别为 ０．５３２ｔ 和 ０．９１２ｔ，运营 ＣＯ２总排放量为 １．４４４ｔ。
纯电动公交车需新建充电桩和换电站等设施，其充电桩建设和运营阶段 ＣＯ２排放量分别为 １．７０２ｔ 和 ２．９１７ｔ，
换电站建设 ＣＯ２排放量为 ７．８００ｔ，运营 ＣＯ２排放总量为 １２．６１８ｔ。 柴油公交车和纯电动公交车维护过程中轮胎

生命周期 ＣＯ２排放量分别为 ６９．１６０ｔ 和 ５１．８７０ｔ。 柴油公交车和纯电动公交车报废与回收阶段 ＣＯ２排放量分别

为－８．３１１ｔ 和－１０．８７６ｔ。
２．１．３　 生命周期碳排情况汇总

杭州市纯电动和柴油公交车生命周期 ＣＯ２排放量分别为 １１０３．２３７ｔ 和 １４０１．３１９ｔ，燃料生命周期和车辆生

命周期碳排放核算结果汇总如表 ６ 所示，各阶段占比如图 ３ 所示。

表 ６　 两种公交车生命周期各阶段碳排放量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｓｅｓ ａｔ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅｓ

生命周期阶段
Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅ

原料生产加工
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ／ ｔ

装配制造
Ａｓｓｅｍｂｌｙ

ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ／

ｔ

公交车运行
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ／ ｔ

设施运营维护
Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ／ ｔ

报废回收
Ｓｃｒａｐ ａｎｄ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ／ ｔ

总和
Ｓｕｍ ／ （ ｔ）

车辆 电池 装配与制造 燃料上游 燃料下游 运营 维护 回收 －
柴油公交车 Ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ １２０．０５４ ０ １．５８０ ２１２．８７７ １００５．６７０ １．４４４ ５１．８７０ －８．３１１ １４０１．３１９

电动公交车 Ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ １２５．１７８ ８８．２８０ １．５８０ ８１７．４９７ ０ ４．６１８ ６９．１６０ －１０．８７６ １１０３．２３７

根据上文核算结果我们发现杭州市纯电动公交车相比柴油公交车 ＬＣＡ 碳减排率达 ２１．２７％，其产生的巨

大碳排差距主要来自燃料周期，该阶段碳减排率高达 ３２．９１％。 Ｈａｗｋｉｎｓ 等［６６］在欧洲电力背景下对 ２０ 万里程

的纯电动汽车与柴油车碳排放进行 ＬＣＡ 碳排放比较后得出车辆碳减排比例在 １７％—２０％之间，并根据不同

里程设定而略微浮动。 黎土煜［１３］、王宁［１９］和宋凌珺［１８］利用 ＧＲＥＥＴ 模型分析后得到纯电动汽车比柴油汽车

的 ＣＯ２排放量分别减少了 １９．７％（约 １６０ 吨）、２０．２％和 ５．３％，本文核算结果与前两者碳减排比例基本一致，但
与最后一个结果有明显差异，这主要是由于宋凌珺研究的车型是卡车，巨大的载重量造成的油改电碳排放效
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图 ３　 杭州市柴油公交车和纯电动公交车生命周期各阶段碳排量比例

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ａｔ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅｓ ａｔ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

益明显降低，因此总体来说本文的研究结果准确可靠。
纯电动公交车原料生产和加工阶段碳排量明显高出柴油公交车，单辆车碳排放超额比例为 ７７．８０％，巨大

碳排量差距的来源除了两类车材料质量分布差异外主要来自纯电动公交车动力电池生产与制造，超额比例为

７３．５３％。 这是因为电池制造涉及材料众多，组装工艺复杂，动力电池原料生产和制造组装过程中产生碳排量

同样较高，且考虑当前动力电池效能技术限制，车辆生命周期内需更换一次动力电池。 资源回收再重造相当

于在有效减少下一辆公交车部分原料生产的碳排放，因此两类公交车报废与回收阶段碳排放均为负值，纯电

动公交车由于动力电池使用材料种类较多、质量较大且资源回收率高，因此报废与回收阶段碳排量略低于柴

油公交车，但当前动力电池精细回收再利用依然有不少技术瓶颈，该部分是增加纯电动公交车碳减排效益的

重要过程，因此未来纯电动公交车动力电池生产和回收技术的发展将会极大提升碳减排效益。 由于纯电动公

交车需新建充电桩和换电站等设施，因此纯电动公交车充电桩建设和运营碳排量要比柴油公交车基础设施建

设和运营阶段碳排量高 ３８．３８％。 需要指出的是换电站建设虽然会产生巨大碳排放，但车均碳排量并不大。
因此杭州市公交车油改电过程中新建充电站和换电站额外增加的碳排量相对有限，加快充电桩等配套设施建

设有助于尽快实现碳减排。
２．２　 杭州市纯电动公交车碳减排核算结果与讨论

目前杭州市在营电动公交车生命周期内碳减排量达到 ６８．９１７ 万 ｔ，公交车油改电进行约 ３．５ 年后才能真

正实现相对碳减排，如图 ４ 所示。

图 ４　 不同运营年限下的两类公交车碳排放对比

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ａｎｄ

ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

由上述核算结果可知当前杭州全城纯电动公交车

年均减排 ５．３０１ 万 ｔ，相当于每年植树近 ５０ 万棵或者停

开近 ４ 万辆经济型轿车，产生的碳减排效益巨大。 部分

城市如南京市也对电动车替换燃油车碳减排量进行了

评估，结果显示南京市在 ２０１４—２０１５ 年共增设 ４３００ 辆

电动车，在一年内碳减排量达到 ２４．６ 万 ｔ［６７］。 此外有

部分采访指出杭州市年均减少燃油消耗 ４１４４．６６ 万升

以上，年均减少碳排放 １０．９ 万 ｔ 以上［６８］。 以上城市层

面碳减排结果和本文有较大差异，这些差异的产生原因

各不相同。 本文碳减排结果明显少于南京市，这主要是

不同城市之间由于电动车辆类型（电动公交车和电动汽车）、数量（３０００ 辆与 ４３００ 辆）和城市之间的车辆配套

设施的配备情况（充电桩数量和位置设置）等产生的综合结果。 采访中的杭州公交车碳减排量大于本文研究

结果主要是该采访人并未用 ＬＣＡ 方法全面分析，只核算了燃料替代产生的碳减排量，而忽略了车辆制造及电
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力生产等过程中的碳排放量，导致结果偏大。 其次在杭州市公交车油改电进程中，碳减排效益在车辆生命周

期的中前期便可达到目的，碳排放潜力客观。 此外杭州市全城纯电动公交车还涉及到充电行驶最短总路程的

最优解问题，充电桩的高效科学配置有助于减少消耗，增加碳减排效益。 复杂城市工况下的纯电动公交车运

行会消耗更多电力，产生更多碳排放，城市交通环境的优化将使纯电动车辆电力额外消耗和车辆磨损等减少，
有助于加强纯电动公交车碳减排效益。
２．３　 杭州市碳排放情景模拟结果与讨论

基于未来我国能源结构优化和煤电技术发展预测结果，２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年我国单位发电碳排量在基

准情景下分别是 ６０１．１９１、５３７．０６６ｇ ／ ｋＷｈ 和 ４７４．１６３ｇ ／ ｋＷｈ；在低碳情景下分别是 ４１４．３５１、２７３．６０６ｇ ／ ｋＷｈ 和

２１２．５４８ｇ ／ ｋＷｈ；在强化低碳情景下分别是 ３０２．４３５、２０８．６６０ｇ ／ ｋＷｈ 和 １８２．５５８ ｇ ／ ｋＷｈ，如图 ５ 所示。

图 ５　 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年不同情景下煤电碳排放系数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ２０２０， ２０３５ ａｎｄ ２０５０

基于不同煤电技术发展及发电能源结构优化，三种情景下纯电动公交车在 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年的生命

周期 ＣＯ２排放量结果如图 ６ 所示。 在基准情景下，ＣＯ２排放量分别是 １０４７．２４８ｔ、９６６．０２４ｔ 和 ８８６．３４６ ｔ，碳减排

率分别为 ２５．２７％、３１．０６％和 ３６．７５％；在低碳情景下，ＣＯ２排放量分别是 ８１０．５８５ｔ、６３２．３０８ｔ 和 ５５４．９６７ｔ，碳减排

率分别为 ４２．１６％、５４．８８％和 ６０．４０％；在强化低碳情景下，ＣＯ２排放量分别是 ６６８．８２４ｔ、５５０．０４３ｔ 和 ５１７．９８０ ｔ，
碳减排率分别为 ５２．２７％、６０．７５％和 ６３．１１％。 ２０５０ 年强化低碳情景下，每辆纯电动公交车生命周期 ＣＯ２排放

量约为当前纯电动和柴油公交车生命周期 ＣＯ２排放量的 ４６．８６％和 ３６．８９％。

图 ６　 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年三种情景下每辆纯电动公交车生命周期碳排放量及相对柴油公交车减排比例

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０２０， ２０３５ ａｎｄ ２０５０

３ 种情景下，纯电动公交车在 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年的 ＬＣＡ 碳减排总量如图 ７ 所示。 在基准情景下，杭州

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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市在 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年全城纯电动公交车碳减排总量分别为 １０６．１９１、１７４．０７８ 和 ２５７．４３６ 万 ｔ；在低碳情景

下分别为 １７７．１９０、３０７．５６４ 和 ４２３．１２６ 万 ｔ；在强化低碳情景下分别为 ２１９．７１９、３４０．４７０ 和 ４４２．１１９ 万 ｔ。 ２０２０、
２０３５ 和 ２０５０ 年杭州市公交车油改电年均碳减排量在基准情景下分别为 ８．１６９、１３．６３０ 和 １６．９０１ 万 ｔ；在低碳

情景下分别为 １３．３９１、２３．６５９ 和 ２６．１９０ 万 ｔ；在强化低碳情景下分别为 １９．８０３、３２．５４８ 和 ３４．００９ 万 ｔ。

图 ７　 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年 ３ 种情景下杭州市所有纯电动公交车生命周期内碳减排量和年均碳减排量

Ｆｉｇ．７　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｄｉｅｓｅｌ

ｂｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０２０， ２０３５ ａｎｄ ２０５０

根据以上碳排放模拟结果，研究发现纯电动公交车生命周期碳减排效益与新煤电技术的运用和杭州市电

力能源结构紧密相关，清洁煤电和良好电力能源结构将使 ２０２０、２０３５ 和 ２０５０ 年车辆碳排放量减少 ２５．２７％—
６３．１１％，不同的电源情景碳减排模拟结果相比施晓清等［６７］认为的 ５７％—８１．２％略低，两者的差异主要由研究

的车型不同（公交车和出租车）和电力结构（杭州市和北京市）造成的，质量相对较轻的出租车油改电碳减排

效益更显著，不同城市的电力结构也会对碳减排效益产生影响。 Ａｒａｒ［１４］和欧训民［３３］模拟的 ２０２０ 年碳减排率

分别为 ３６％和 ４０．８３％，均在本文 ２０２０ 年 ３ 种模拟情景下的碳减排率 ２５．２７％—５２．２７％之间，这表明本文模拟

结果具有较强可信度。 至于模拟结果差异，前者主要是中美两国在电力能源结构和清洁能源政策等上的差

异，而后者主要是采取的模型和数据更新等导致的差异。 ２０１７ 年末，杭州市电力本地生产约占 ２０％（其中煤

电、天然气电、核电和其他能源分别占比 ２１％、５３％、２２％和 ４％） ［４４］，外地调入约占 ８０％（其中煤电、水电、核电

和其他能源分别占比 ７１．６０％、１９．７１％、３．５６％和 ５．１３％） ［４５］。 虽然发电能源结构中煤电占比较低，产生碳排量

有限，但调入电力的能源结构由调出地电力能源结构决定，一般调出地为经济欠发达地区，发电能源结构中煤

电占比较高且煤电技术落后，优化以煤电为主的电力结构和采用 ＩＧＣＣ 等新煤电技术将对杭州市公交车油改

电产生显著碳减排效益。 最后，当前关于电动公交车的节能减排研究仍存在一定的不足，其环境效益研究尚

不够系统化，定量的研究较少，尤其是节能减排政策对电动公交车推广的环境效应的定量研究比较缺乏，对其

背后的社会、经济和环境驱动因素和驱动机理认识更是知之甚少。 因此未来此方面研究应着重于：（１）开展

基于中国国情的电动公交车生命周期社会经济反馈研究。 城市公交车油改电进程不仅仅只是科学层面的问

题，还涉及到社会反响、多元化融资渠道等方面；（２）从系统化的角度、综合交叉学科的方法、选取量化指标着

重分析节能减排政策的作用效应和机理，以便为节能减排政策的顶层设计、实施方案、效果评估以及政策修订

和出台新政策提供科学依据。

３　 结论

（１）杭州市单辆纯电动公交车相比柴油公交车在全生命周期尺度碳减排有明显优势，其产生的巨大碳排

差距主要来自燃料周期（电力与柴油生产到消耗过程差异），而动力电池生产技术和精细回收再利用能力的

提升也将是增加未来纯电动公交车碳减排效益的关键之一。 此外新建充电站和换电站额外增加的碳排量相

１１　 １８ 期 　 　 　 应紫敏　 等：杭州市公交车油改电项目碳排放效益核算 　
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对有限，加快杭州市充电桩等配套设施建设有助于尽快实现碳减排。
（２）在杭州市油改电进程中，碳减排效益需在纯电动公交车运行一定年限后才能显现，但基本在车辆生

命周期的中前期便可达到目的，结合当前杭州市在营运的纯电动公交车生命周期内碳减排总量及年均碳减排

量，碳减排潜力较为可观。 充电桩的高效空间配置和城市交通环境的优化有助于减少消耗，增加碳减排效益。
（３）纯电动公交车生命周期碳减排效益与新煤电技术运用和城市电力能源结构紧密相关，清洁煤电和良

好电力能源结构将使 ２０２０—２０５０ 年车辆碳排放量显著减少，优化以煤电为主的电力结构和采用 ＩＧＣＣ 等新煤

电技术将对杭州市公交车油改电产生显著碳减排效益。
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