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前  言 

推进汽车电动化战略，降低车用化石能源消耗、减少来自交通领

域的温室气体和大气污染物排放，是全球许多国家应对气候变化、降

低能源消耗和治理空气污染的关键举措之一。近年来，得益于各国政

府持续的政策支持、电动汽车（EV）技术提升和电池成本大幅下降

等原因，全球 EV 保有量增速迅猛。目前，中国已成为全球最大的

EV 产销国，2018 年 EV 销量和保有量分别突破 100 和 200 万辆。 

在国家政策的引导下，我国部分城市设定了更为积极的 EV 推广

目标，制定和实施具有地方特点的 EV 推广政策，取得了超出全国平

均水平的推广成果。在全球范围内，上海、北京、深圳、杭州、天津、

广州等 13 个城市在 EV 保有量上处于领先地位，被世界清洁交通委

员会（ICCT）评为 2019 年的“世界电动汽车之都”。其中，北京和

深圳近年来在交通电动化上取得了令人瞩目的成就，EV 保有量位居

世界城市的前五位。因此，对 EV 推广产生的环境效益进行科学评估

具有重要意义。在相关政府部门的关心支持和能源基金会的资助下，

项目工作组以北京和深圳作为案例城市，对其 EV 推广的环境效益进

行了系统研究。本研究将为北京、深圳制定科学政策继续积极推广

EV 和持续改善城市空气质量提供重要支持，也将为中国乃至世界其

它城市提供重要的参考经验。 

本研究综合模型和测试手段，系统分析了两地 EV 推广所产生的

环境效益。构建 EV 发展情景，对单车减排、车队减排、空气质量改

善、健康及气候效益等多方面的综合效益进行了系统评估。本报告系

统总结了项目的研究成果，全文共分七章。第一章介绍了项目研究的
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背景和意义，以及主要研究内容和技术路线。第二章为北京市和深圳

市 EV 发展现状和推广趋势的调研和分析，并建立本研究所评估的

EV 推广情景。第三章为车辆电动化污染物及温室气体减排效果的评

估，在充分调研本地化的能源和排放数据基础上，从单车和车队两个

层面，基于生命周期视角评估了EV的单车减排及车队总量减排效益。

第四章通过实际道路和道路边环境的污染浓度测试，对 EV 在典型交

通环境的浓度削减效益进行评估。第五章利用多尺度的空气质量模型，

模拟了车队电动化情景的空气质量改善效益。在此基础上，第六章运

用了污染暴露风险评估模式，定量分析了电动化情景对人体健康和气

候效益的货币化价值。第七章为研究的主要结论、相关政策建议与后

续研究建议。 

研究过程中，我们力求做到科学、先进、实用，也希望相关的研

究结果和结论能为国家和地方相关政府部门今后的决策提供有益的

参考。不同车队的未来电动化水平预测还存在较大不确定性，排放清

单、空气质量模拟和健康效益评估的系统复杂，特别是一些重要的大

气化学模拟机制仍在不断完善中，研究难免有不妥之处，望关心这一

领域的领导、专家和公众不吝提出批评和指导意见。 
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执行摘要 

推进汽车电动化战略实施，降低车用化石能源消耗、减少来自交

通领域的温室气体和其他大气污染物排放，成为全球应对能源危机和

环境问题的重要举措之一。近年来，得益于各国政府持续的政策支持、

电动汽车技术提升和电池成本大幅下降等原因，全球电动车保有量迅

速增长。中、欧、美、日四大电动车市场中，中国占比最大，2018

年电动车销量和保有量分别突破 100 和 200 万辆。在国家政策的引导

下，部分城市设定了更为积极的电动汽车推广目标，并通过制定和实

施极具本地特色的电动汽车推广政策，获得了超出平均水平的推广成

果。上海、北京、深圳、杭州、天津、广州等 13 个城市，由于它们

在电动汽车推广中的领先地位，被世界清洁交通委员会评为 2019 年

的“世界电动汽车之都”。作为先锋城市，北京市和深圳市近几年在车

队电动化上取得了令人瞩目的成就。本研究运用模型和测试两种手段，

系统分析了两市电动汽车推广所产生的环境效益。通过构建多个电动

汽车推广情景，从单车减排、车队减排、空气质量改善、健康及气候

效益等多方面进行了综合评估，为北京、深圳今后持续积极推广电动

汽车和改善城市空气质量提供重要技术支持，也为中国乃至世界其它

城市的电动汽车推广提供重要的参考经验。 

本研究的主要结论如下： 

（1）电动汽车对北京和深圳主要大气污染物和温室气体具有显

著燃料周期减排效果。随着电网整体清洁能源比例的提高，在电力行

业超低排放的技术发展背景下，电动汽车的推广可实现深圳小客车和
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公交车 VOC、NOX、PM2.5和 SO2的生命周期减排；北京可实现 VOC、

NOX和 PM2.5的生命周期减排。例如，与汽油车相比，深圳纯电动小

客车可实现 VOC 98%，NOX 69%，PM2.5 58%和 SO2 38%的减排；北

京纯电动小客车可实现 VOC 95%，NOX 40%和 PM2.5 20%的减排。与

柴油车相比，深圳纯电动公交车可实现 VOC 93%，NOX 95%，PM2.5 62%

和 SO2 19%的减排；北京纯电动公交车可实现 VOC 87%，NOX 90%

和 PM2.5 30%的减排。纯电动小客车可分别削减北京和深圳 CO2 39%

和 71%的排放，纯电动公交车削减比例则为 27%和 66%。对于 BC，

纯电动小客车可以削减北京和深圳的 BC 排放 75%和 82%；对于纯

电动公交车，BC 减排比例则高达 86%和 90%。随着未来电力构成的

持续清洁化，电动汽车的生命周期排放还将持续下降，单车减排的环

境效益将更加显著。 

（2）电动汽车推广可带来显著的污染物及温室气体总量减排效

益。深圳历年来在各车队推广的电动汽车总量已给深圳的交通部门带

来 1.1 万吨 NOX、超 2000 吨 HC 和超 300 吨 PM2.5吨的减排。其中，

出租车是 HC 削减贡献最高的车队（60%）；公交车为 NOX（58%）

和 PM2.5（62%）削减贡献最高的车队。政策参考情景下，2030 年北

京市道路交通部门 HC、NOX可削减 1.2、1.6 万吨，PM2.5和 SO2可削

减 320 和 70 吨；深圳市 HC、NOX可削减 0.5、0.6 万吨，PM2.5和 SO2

可削减 140 和 6 吨。道路交通部门总量削减比例在 25%-45%。由于

2030 年电厂已完成超低排放改造，电动化对上游电厂的排放增量影

响较小。电动化对温室气体的总量减排效益也十分显著，政策参考情

景下，北京市和深圳市分别可削减生命周期温室气体减排约 350 和

500 万吨；区域极端电动化情景下，减排量可达到约 850 和 1300 万



执行摘要 

3 

 

吨。 

（3）电动公交车推广可显著削减 NOX 和 BC 的道路环境浓度及

排放因子。电动公交车行驶时的 NOX 道路浓度远低于柴油公交车和

天然气公交车，浓度均值低 1 个数量级以上；BC 道路浓度也远低于

柴油公交车。电动公交车的 NOX 排放因子显著低于柴油公交车和天

然气公交车；天然气和电动公交的BC排放因子显著低于柴油公交车。

以电动公交车为主的道路，上下风向 NO 浓度几乎相当，表明电动公

交车占据重要影响的道路可以显著降低道路边 NO 浓度。随着城市其

他社会车辆电动化的推广，道路边 NO 浓度可进一步下降。 

（4）电动汽车推广能够削减两市全域 PM2.5和 NO2浓度及夏季

浓度高值区 O3 浓度。政策参考情景、本地极端情景和区域极端情景

下，北京六环年均 PM2.5浓度分别可下降 0.5、1.3 和 2.3 μg/m3，三环

内浓度削减更显著，区域极端电动化下 PM2.5削减可达 3.0-3.3 μg/m3。

政策情景可帮助 67%的超标区域实现达标；实施区域全面电动化策略

可以削减浓度高值区 PM2.5浓度 3.5-4.0 μg/m3，帮助全部超标区域达

标。对于深圳，政策情景、本地极端和区域极端情景下，交通密集区

域年均 PM2.5浓度分别下降约 0.4、0.6 和 1.2 μg/m3。三种情景下，北

京六环年均 NO2浓度分别下降约 4.3、11.8 和 13.5 μg/m3，三环内浓

度削减更显著，区域极端电动化下可达 20-25 μg/m3。对于三环内近

160 km2 NO2浓度超标区域，政策情景已可帮助所有超标区域实现全

部达标。深圳交通密集区域年均 NO2浓度在三种情景下的削减分别达

到 4.1、11.3 和 12.5 μg/m3。对于近 176 km2 NO2浓度超标区域，政策

情景可帮助 55%的超标区域达标；极端电动化策略可帮助所有超标区

域达标。在夏季 O3浓度高峰时段，政策情景使北京和深圳 O3浓度高
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值区的月均日最大 8 小时 O3浓度下降 4.3-7.0 和 0.5-2.3 μg/m3，区域

极端电动化情景下，削减量达到 21-31 和 17-24 μg/m3。对于路网更密

集、交通活动水平更高的城区及港口区域，电动化有更显著的空气质

量改善效益。 

（5）电动汽车推广可获得可观的人体健康及气候货币化效益。

政策参考情景下，北京、深圳可避免早死约 800 和 160 例；区域极端

电动化情景下，北京、深圳可避免早死约 4000 和 700 例。健康效益

主要集中在交通密集的城区。上述电动化空气质量效益及对温室气体

的总量削减效益能够给北京带来近 83 和 365 亿人民币的健康和气候

相关货币化价值（政策情景和区域极端情景），给深圳带来 32 和 114

亿元货币化价值（2015 年价格）。政策情景和本地极端情景下，在空

气质量相对较好的深圳推广 EV获得的人体健康效益相关货币化价值

与气候效益相关的货币化价值几乎相当；区域极端情景下人体健康效

益货币化价值高于气候效益货币化价值。在污染相对更加严重的区域

（比如北京），电动化带来的人体健康效益货币化价值在三个情景下

均显著高于气候效益货币化价值。 

本研究主要的政策建议如下： 

（1）本研究选择空气污染程度有差异的两个城市开展案例分析，

发现未来十年中国道路交通电动化对于空气质量相对较差城市的空

气质量改善货币化效益将高于对温室气体减排的货币化效益。目前，

电动化发展的鼓励政策中，尚未直接考虑电动汽车的空气质量效益。

因此，在今后合理的鼓励电动汽车发展的政策工具设计中，应当充分

发挥电动汽车空气质量和健康效益作为绿色交通体系建设的驱动力，

并被纳入激励政策框架下。 
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（2）出租车和公交车等城市公共车队行驶里程高，单车排放因

子高，在城市核心区使用比例高，对城市空气质量影响突出。对上述

公共车队开展电动化的污染减排效益更高，可以实现成本和环境的双

赢。深圳对公交和出租车队完全电动化的成功经验，应当值得广大中

国城市参考借鉴。 

（3）小客车车队是大城市中心区域 VOC 的主要排放源之一，对

PM2.5 的二次组分生成有重要贡献。由于人群密度高，电动化对交通

密集核心区的空气质量和健康效益更为显著。大城市应该根据电动化

的环境收益，制定区域差异化的地方鼓励政策，通过建立零排放区、

实施经济措施、以及进一步鼓励充电基础设施建设等策略，推动新增

及存量小客车的电动化。 

（4）应借鉴深圳和北京经验，在城市物流和短途货运领域积极

推广电动汽车技术，加速替代现有高排放柴油车。通过构建绿色物流

区，完善充电网络和服务体系，实施交通区域管理措施，促进城市轻

中型货运的深度电动化。 

（5）推动区域协同减排，发挥新能源车在柴油货车污染治理中

的巨大潜力，共同改善区域大气环境质量。目前，电动汽车技术在中

长距离重型货运应用的成熟度不够，建议在发展电动货车的基础上，

同时考虑氢燃料电池车和超低排放天然气车等技术，优化交通能源技

术设施和布局，构建区域协同的绿色货运服务平台，制定有效的税费

激励政策，有力支撑今后区域绿色交通货运体系的建设。 
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第一章  项目研究背景和研究内容 

1.1  研究背景 

随着我国社会经济的发展和城镇化水平的逐步提高，人们的生活

水平和出行需求也在不断增长，机动车保有量快速增加。据相关研究

[1]估计，到 2030 年中国汽车保有量将达到 4~5 亿辆。由于经济和人

口发展的不均衡性，机动车保有量分布体现出明显的区域化和城市化

特征，特别是在京津冀、长三角和珠三角等经济发达地区的城市群高

度聚集，对改善区域环境质量和应对气候变化带来了严峻的挑战。 

 

 

图 1.1 中国汽车保有量统计及预测，1990-2030 年[1] 

 

据世界能源署（IEA）计算，2015 年交通领域产生的温室气体排

放占全球温室气体排放的 23%，其中道路交通源是主要排放源 [2-3]。

此外，机动车尾气排放也是空气污染的重要来源之一，机动车排放大

量的氮氧化物（NOX）、挥发性有机物（VOC）和一次颗粒物是形成
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细颗粒物（PM2.5）和臭氧（O3）污染的重要前体物。目前，机动车

源已成为北京、深圳等大城市 PM2.5污染的最重要本地污染源[4-5]。 

 

 

图 1.2 北京和深圳本地源 PM2.5来源特征[4-5] 

 

推进汽车电动化战略，降低车用化石能源消耗、减少来自交通领

域的温室气体和大气污染物排放，成为全球应对气候变化、降低能源

消耗和治理空气污染的关键举措之一。近年来，得益于各国政府持续

的政策支持、电动汽车（EV）技术提升和电池成本大幅下降等原因，

全球 EV 保有量迅速增长。2018 年，全球电动乘用车的年销量和保有

量分别突破 200 和 500 万辆，电动乘用车的市场占比超过 2% [6]。2018

年，中国 EV 销量和保有量分别突破 100 和 200 万辆，是全球 EV 产

销第一大国。在国家政策的引导下，部分城市设定了更为积极的 EV

推广目标，通过制定和实施具有地方特点的 EV 推广政策，取得了超

出全国平均水平的推广成果。上海、北京、深圳、杭州等 13 个中国

城市由于在 EV 推广中的领先地位（世界前 50），被世界清洁交通委

员会（ICCT）评为 2019 年的“世界电动汽车之都” [7]。 
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图 1.3 全球电动乘用车保有量[6] 

 

作为中国汽车电动化推广的先锋城市，北京市和深圳市近几年在

车队电动化上取得了令人瞩目的成绩。本研究综合运用模型和测试手

段，对两市 EV 推广所产生的单车减排、车队减排、空气质量改善、

健康及气候效益等多方面进行了综合评估。研究将为北京、深圳今后

持续积极推广 EV 和改善城市空气质量提供重要技术支持，也将为中

国乃至世界其它城市的 EV 推广提供重要的参考经验。 

 

1.2  研究内容 

研究将从以下几个方面综合评估北京市和深圳市 EV推广的综合

效益： 

1）调研北京市和深圳市 EV 推广现状，分析未来电动化趋势，

运用情景分析法建立多个 EV 发展情景，为后续评估提供数据基础。 
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2）应用本地化参数库和大气污染排放评估工具，选择典型新能

源车型，评估 EV 相比传统燃油车的燃料生命周期污染物及温室气体

单车减排效益；在此基础上，结合 EV 发展情景，评估北京市和深圳

市 EV 推广对主要污染物的总量减排效益。 

3）利用道路在线测量方法，开展北京和深圳及其周边实际道路

和道路边环境的污染物浓度测试，评估电动化在典型交通环境的浓度

削减效益。 

4）使用多尺度空气质量模型系统，从城市和道路不同尺度综合

评估电动化情景给北京市和深圳市带来的空气质量改善效益。 

5）基于生命周期温室气体减排及空气质量改善效益，评估电动

化带来的健康和气候效益，为北京、深圳和其他城市 EV 发展提供重

要科学依据。 
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1.3  技术路线 

 

图 1.4 项目技术路线图 
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第二章  北京和深圳车队电动化情景分析 

本研究对北京市和深圳市的 EV推广政策及推广现状进行了调研，

并运用情景分析法对未来车队的电动化发展情况进行了预测，设置了

政策参考情景、区域极端电动化情景及北京/深圳本地极端电动化情

景。 

2.1  北京和深圳车队电动化政策与现状调研 

为了鼓励 EV 的推广，北京和深圳在国家政策基础上进一步推出

了多项政策措施，实施了上牌优惠、购车补贴、充电基础设施建设补

贴、路权优惠、停车优惠等 EV 激励政策，大力推动了 EV 在公交车、

出租车、物流车、环卫车、私家车等车队的发展。 

（1）北京 EV 推广政策及发展现状 

北京作为 EV 推广的先驱城市之一，通过财税政策与非财税政策

的结合，大力推动了本地 EV 的发展。在 EV 市场早期发展阶段，财

税激励政策的作用极为关键。中央与地方政府的新能源汽车购置补贴，

大大降低了消费者的购置成本，提高了消费者的购车积极性。北京对

于纯电动汽车（BEV）的购置补贴，对纯电动私家车的大规模推广起

到了关键性的作用。 

新能源汽车市场步入繁荣，政策性补贴以逐年退坡的方式开始有

计划淡出。2017 年，我国将新能源汽车补贴标准首次下调。2019 年，

财政部、工信部、科技部、发改委联合发布的《关于进一步完善新能

源汽车推广应用财政补贴政策的通知》明确提出，2019 年国家补贴

标准在 2018 年基础上平均退坡 50%，地方补贴也将在过渡期后完全
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退出。《北京市推广应用新能源汽车管理办法》提到，自 6 月 26 日起，

取消对 BEV 的市级财政补助。2019 年 7 月以来，受宏观市场压力较

大、国五排放车型降价销售、财政补贴退坡等因素影响，我国新能源

汽车产销连续出现同比下滑。为了提振汽车市场，2020 年 3 月 31 日

召开的国务院常务会议上确定，为促进汽车消费，将新能源汽车购置

补贴和免征购置税政策延长 2 年。由于新能源汽车补贴经过几年退坡

后已经降到了比较低的额度，因此补贴延长政策的关键不在于具体金

额，而是营造稳定的政策环境，体现国家大力扶持新能源产业的决心。

因此，除了新车购置补贴，出台其他方面的激励政策对 EV 的持续发

展尤为重要。为了提高 EV 的使用便利性，北京从上牌优惠、路权、

以及激励充电基础设施建设等方面着手，通过实施一些非财税类的政

策推广 EV《2019 年度北京市单位内部公用充电设施建设补助资金申

报指南》提到，大力鼓励单位内部公用充电桩的建设，为功率范围在

7 千瓦及以下的充电桩提供每千瓦 400 元的补贴，为功率范围在 7 千

瓦以上的充电桩提供每千瓦 500 元的补贴。除了对充电保障的支持，

车主在北京获得 EV 车牌相比燃油车更为容易，也极大地增加了 EV

对消费者的吸引力。除此之外，北京对传统燃油车辆采取尾号限行，

重污染期间特别采取单双号限行，而对于EV则不设相应的限行要求，

给予 EV 路权优惠。 

此外，《北京市打赢蓝天保卫战三年行动计划》[8]提出，要大力

推动公共车队新能源化，推进新增和更新的公交、出租、环卫、邮政、

通勤、轻型物流配送等车辆基本采用电动车，机场、铁路货场等新增

或更换作业车辆主要采用新能源车等。到 2020 年，邮政、城市快递、

轻型环卫车辆（4.5 吨以下）基本为电动车，办理货车通行证的轻型
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物流配送车辆（4.5 吨以下）基本为电动车，在中心城区和城市副中

心使用的公交车辆为电动车。在北京市政府的大力推动下，截至 2018

年底，北京机动车队电动化率达到近 4%，其中公交车队的电动化率

达到了 35%；截至 2019 年 7 月底，北京已累计推广 BEV 28.5 万辆。

根据《北京市打赢蓝天保卫战三年行动计划》，2020 年，北京 EV 总

保有量将达到 44 万辆，其中小客车推广量 30 万辆。 

 

 

图 2.1 北京电动汽车保有量，2010-2020 年[8-9] 
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图 2.2 北京 2018 年各车型电动化率[8-9] 

 

（2）深圳 EV 推广政策及发展现状 

深圳市政府近年来推行了《深圳市大气质量提升计划》、《深圳市

新能源汽车充电设施管理暂行办法》、《深圳市大气环境质量提升计划

（2017—2020 年）》、《2018 年“深圳蓝”可持续行动计划》、《深圳修

订网约车经营服务管理暂行办法》、《深圳市推进新能源工程车产业发

展行动计划（2019-2021 年）》等一系列相关政策，实施了上牌优惠、

购车补贴、充电基础设施建设补贴、路权优惠、停车优惠等 EV 激励

政策，大力推动了 EV 在公交车、出租车、物流车、环卫车等车队的

发展。截至 2019 年底，深圳基本实现了出租车和公交车的全面电动

化；电动货车推广总量接近 8 万辆，在中型货车和小型货车中 EV 占

比达 40%和 20%。此外，纯电动和插电式混动小客车共推广超过 21

万辆，大型客车推广超过 4000 辆。在推广现状基础上，深圳还计划

力争在 2020 年底，全市大型客车使用清洁能源车比例达到 30%以上，

轻型货车使用 EV 比例达到 30% 以上，重型货车使用清洁能源车比
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例达到 20% 以上。 

 

 

图 2.3 深圳 EV 保有量，2015-2019 年 

 

 

图 2.4 深圳 2019 年电动化率 
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2.2  北京和深圳 2030 年车队电动化情景分析 

基于 EV 发展现状调研结果，运用情景分析法对未来车队的电动

化发展情况进行了预测，设置了政策参考情景、区域极端电动化情景

及北京/深圳本地极端电动化情景。 

政策参考情景基于两市现行的政策导向和未来车辆技术发展特

点等进行设计。在北京政策参考情景的预测中，2018-2020 年 EV 发

展情景根据《北京市打赢蓝天保卫战三年行动计划》要求进行考虑，

2020 年后根据《北京城市总体规划（2016 年-2035 年）》进行预测。

北京市交通发展研究院在城市总规基础上，根据车辆技术的发展特点、

政策在行业轻型车、重型车以及私人领域的导向，设置了 4 个梯度递

进情景，如表 2.1 所示。根据目前政策导向、技术进步、以及电动化

假设的可实现性，研究采用了情景 1 和情景 2 的中间值作为本研究的

北京政策参考情景。深圳政策参考情景则根据深圳的发展现状，参考

北京的预测建立情景。另外，政策参考情景对两市周边地区的电动化

考虑相对保守，尤其是在货车领域，周边地区的电动化率为北京、深

圳的一半。例如，北京市内的外埠过境货车的电动化率考虑与河北、

天津两地的重型货车电动化率一致，为北京重型货车电动化率的一半。 

两市政策参考情景下 2030 年各车型的电动化率如图 2.5 所示。

小客车的电动化率达到 30%，中大型客车电动化率为 25%-35%；货

车领域，由于轻型物流车辆的快速电动化，轻型货车电动化率达到

70%；中重型货车也实现了一定程度的电动化，尤其在深圳政府的大

力推动下，深圳的中型货车电动化比例也将达到 60%。在公交和出租

领域，深圳目前已基本实现全面电动化；在北京，除了应急保障、远

郊山地等场景下保留小比例的传统燃油车，2030 年也将实现高度电
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动化。 

表 2.1 北京电动汽车推广梯度递进情景 

情景 车辆技术 

政策导向 

行业轻型车 行业重型车 私人领域 

情景 1 2020 年后车辆技

术性能不变 

为新能源汽

车更换重点 

仍采用老旧车

辆淘汰的措施 

新增全部新能源 

情景 2 BEV 是唯一路

线，技术按照预

期稳步进步 

为新能源汽

车更换重点 

适用场景新能

源汽车成为更

换重点 

新增+家庭第二

辆车全部新能源 

情景 3 BEV 是唯一路

线，技术按照预

期稳步进步 

为新能源汽

车更换重点 

适用场景新能

源汽车成为更

换重点 

新增+2026 年后

更新全部新能源 

情景 4 氢燃料、BEV 等

多种技术并举，

且技术稳步提升 

为新能源汽

车更换重点 

成为新能源汽

车更换重点 

新增+2021 年后

更新全部新能源 

 

 

图 2.5 北京和深圳 2030 年政策参考情景电动化率 
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本研究为了预测电动化对空气质量改善的最大潜力，还设置了两

个极端情景，考虑所有车型 100%电动化。北京/深圳本地极端电动化

情景下，北京、深圳两地所有车型全部电动化；区域极端电动化情景

下，全国所有省市所有车型全部电动化。 

需要说明的是，EV 对传统汽车的替代不能仅考虑数量上的替代，

还应该考虑对行驶里程的替代。插电式混合动力汽车（PHEV）的电

力替代行驶里程的比例与纯电行驶里程（AER）有关。而对于 BEV，

由于续航里程的限制，不能完全覆盖长距离旅行，因此同样需要考虑

电力替代行驶里程的比例。本研究根据课题组采集的北京 500 辆轻型

车的个体出行数据，计算了 BEV 和 PHEV 的电力替代行驶里程比例 

[10-11]，如图 2.6 所示。对于纯电动轻型乘用车，电力替代比例达 93%。

对于大中型客车、中重型货车、出租车、公交车等车型，由于其行驶

路线通常固定，较少存在临时出行，因此本研究考虑其在数量上对传

统车进行替代后，该传统车的所有行驶里程即被电力替代。 
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图 2.6 EV 纯电行驶里程相对传统燃油车的比例 
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第三章  车辆电动化的减排效果评估 

本研究应用本地化参数库和大气污染排放评估工具，对车队电动

化的单车和车队减排效益进行综合评估。在单车层面，选择典型新能

源车型，使用生命周期模型评估 EV 相比传统燃油车的燃料生命周期

（WTW）污染物及温室气体减排效益；在车队层面，结合 EV 发展

情景，评估北京和深圳 EV 推广对主要污染物的总量减排效益。 

3.1  单车生命周期减排效益评估 

以小型客车和公交车为例，对 2030 年北京和深圳的 EV 相比传

统燃油车的 WTW 单车单位行驶里程下污染物和温室气体排放削减

效益进行了评估。 

3.1.1  生命周期模型评估方法学 

研究采用美国能源部阿岗国家实验室（ Argonne National 

Laboratory）开发的 GREET2018 模型框架，在数据本地化的基础上评

估单车燃料生命周期排放。GREET 模型是专门用于模拟车辆燃料和

技术组合生命周期能耗和排放的模型[12]，被国内外学者广泛使用。

GREET 模型的边界完整涵盖了车辆的全生命周期，包括燃料生命周

期和材料生命周期。本研究主要聚焦在燃料生命周期，探讨北京和深

圳典型 EV 的节能减排效益。 

以主要电动化车型小型客车和公交车为例，对 2030 年北京和深

圳的 EV 和传统燃油车（小客车考虑汽油车、公交车考虑柴油车）的
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WTW 单车污染物和温室气体排放进行比较。WTW 涵盖了“车辆运

行-车用燃料”两个关键环节。其中，车用燃料阶段考虑电能、汽油、

柴油三种车用燃料，重点调研其生产、输配路径，并考虑电能与油品

生产过程中的一次能源（包括煤炭、天然气、石油等）的生产、储运

与输配过程。车辆运行阶段探究车辆在行驶过程中的排放，BEV 在

车辆运行阶段为零排放。 

本研究所构建的模型涉及到的车辆技术类型包括汽油小客车

（ICEV，国 6 标准）、柴油公交车（DB，国 VI 标准）、纯电动小客

车（BEV300，续航里程为 300 公里）以及纯电动公交车（BEB300）。

评估的大气污染物包括 VOC、NOX、PM2.5和 SO2。本研究选取 CO2

和 BC（黑碳）作为长寿命和短寿命温室气体的代表，分析 EV 相比

传统燃油车的温室气体单车减排效益。 

WTW 数据库的关键参数包括消费电力构成、电厂排放因子、道

路运行排放因子、燃油经济性等，研究根据北京和深圳的实际情况进

行本地化修正。 

（1）消费电力构成 

电力构成是指不同发电方式的比例构成，目前主要的发电方式包

括火力发电、水力发电、风能发电以及核能发电等，不同的发电方式

会直接影响 WTW 上游污染物和 CO2排放。目前我国仍以火力发电为

主要发电方式，但不同区域发电方式比例差别显著。中国电网被划分

为六大区域，北京属于华北电网，深圳属于南方电网，两者消费电力

均由本地电力与外地电力两部分构成。根据电力统计资料[13]，北京和

深圳是典型的受端电网，本地发电分别占全部用电负荷的 30%和 25%，

其余电力依靠外地输入。自 2013 年 9 月《北京市 2013-2017 年清洁
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空气行动计划》实施起，北京本地的燃煤压减进展迅速；2017 年底，

北京电厂实现无煤化，天然气发电占比 100%。深圳本地电力中，核

电、气电等清洁能源的装机比例较高；2018 年年底，全市核电、气

电等清洁能源装机占全市电力总装机容量的 87%[14]。对于 2030 年深

圳本地电力构成，研究根据深圳供电局、深圳国民经济发展公报得到

深圳非化石能源占比和总用电量，并根据深圳十三五规划对本地清洁

电源装机比例进行预测[15-17]。对于外地电力，本研究假设深圳外来电

与南方电网平均电力构成相同、北京外来电与华北电网平均电力构成

相同。综合课题组此前研究与王书肖课题组 ABaCAS 系统中的多部

门排放清单成果[18,19]得到 2030 年华北电网和南方电网的电力构成。

综合本地电力与外地电力计算得到 2030 年北京和深圳消费电力构成，

如图 3.1 所示，北京的煤电比例为 54%，深圳仅 28%。 

 

 

图 3.1 北京和深圳 2030 年消费电力构成 

 

（2）电厂排放因子 

电厂的大气污染物排放因子与末端控制措施密切相关。无控条件

下的污染物排放因子[20,21]，结合污染物排放控制技术的去除效率与应
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用比例[22-24]，可计算得到华北地区和南方地区燃煤电厂与燃气电厂的

污染物有控排放因子。在电厂节能与超低排放改造的大背景下，研究

考虑 2030 年所有燃煤电厂的超低排放改造已经完成，NOX控制采用

低氮燃烧与 SCR 烟气脱硝相结合的技术，PM2.5 控制采用电除尘+布

袋除尘等技术，SO2控制采用石灰石-石膏湿法脱硫等技术。对于北京

燃气电厂的排放因子，研究基于北京市环科院提供的北京电厂烟气在

线监测系统污染物排放数据，考虑了未来燃气电厂 NOX 末端排放控

制的加严[23]。 

研究计算得到的各地区电厂排放因子如图 3.2 所示。由于超低排

放改造的完成，燃煤电厂的排放大幅削减。由于南方地区部分省份的

电厂硫分测试结果高于其他省份，因此南方电网燃煤电厂的 SO2的排

放因子高于华北电网。电网间的 NOX 排放因子差异来自各地区不同

的煤粉炉和循环流化床锅炉的技术构成分布，不同锅炉类型对 NOX

排放的 SCR 去除效率不同。电网间 PM2.5排放因子差异是由于不同地

区采用的控制技术不同，除尘效率有差异。北京本地气电厂的排放控

制较为严格，因此 NOX 与 SO2 排放因子显著低于华北地区电厂平均

排放因子。 
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图 3.2 2030 年北京、华北地区及南方地区电厂污染物排放因子 

 

（3）燃油经济性 

车辆运行阶段的燃油经济性是影响 WTW 能耗与排放的关键因

素，而实际道路运行工况对结果的影响较为显著。研究表明，实际道

路运行工况下 ICEV的CO2排放比法规工况下高 15%-40%[25-26]。因此，

燃油经济性需考虑车辆的实际道路能耗水平。研究采用课题组之前收

集的小熊油耗 APP[27]中超 6 万名用户的实际道路油耗水平作为 ICEV

的燃油经济性数据，即 6.8 L/100km。DB 的燃油经济性则基于课题组

之前 62 辆欧 IV、欧 V 车的实际道路测试结果，考虑 20%的燃油经济

性提升[28]，采用 24 L/100km。对于 EV 来说，由于具有制动能量回收

系统，在频繁变速的城市道路工况下，能够获得更为显著的能耗削减

效益。因此，研究同样采用基于实际道路运行工况的 BEV 和 BEB 能

耗数据，分别为 19.5 kWh/100km 和 84.0 kWh/100km[28,10]。 

（4）道路运行阶段排放因子 

本研究中 ICEV 和 DB 的 PM2.5、NOX和 VOC 尾气排放因子均来
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自清华大学开发的 EMBEV 模型[1]，其中，ICEV 的热稳运行排放因

子基于补充测试数据进行了更新，同时考虑了冷启动及其他修正。对

于 PM2.5，EMBEV 模型提供了 GDI 和 PFI 技术下的排放因子。研究

考虑到未来 ICEV 车队中采用 GDI 技术的比例将逐渐上升，因此研究

基于课题组预测的 GDI 在未来车队的占比（52%）[1]，对轻型车 GDI

和 PFI 车辆的排放因子进行加权；对于 DB，则考虑使用安装 DPF 后

的国VI排放因子。BC排放因子根据调研的BC/PM比例进行折算[29-33]。

VOC 蒸发排放因子来自清华大学刘欢课题组[34]。SO2 的排放采用硫

元素平衡法，根据燃油经济性和含硫量（10ppm）进行计算，CO2 的

排放则采用碳平衡法，根据燃油经济性进行计算[35]，见公式（3-1）、

（3-2）。本研究使用的排放因子如表 3.1 所示。 

𝐸𝐹𝐶𝑂2，𝑇𝑇𝑊 = (
𝐸𝑇𝑇𝑊

𝐿𝐻𝑉
∗ 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 −（𝑉𝑂𝐶 ∗ 0.85 + 𝐶𝑂 ∗ 0.43 + 𝐶𝐻4 ∗ 0.75）+

（𝑉𝑂𝐶 ∗ 0.85 + 𝐶𝑂 ∗ 0.43)) ∗ 44/12 ∗ 1000                          （3-1） 

𝐸𝐹𝑆𝑂2，𝑇𝑇𝑊 =
𝐸𝑇𝑇𝑊

𝐿𝐻𝑉
∗ 𝑆𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ 64/32 ∗ 1000                       （3-2） 

其中，𝐸𝐹𝐶𝑂2，𝑇𝑇𝑊，𝐸𝐹𝑆𝑂2，𝑇𝑇𝑊是车辆运行过程中的CO2和 SO2排放，

g/km；𝐸𝑇𝑇𝑊是 TTW 阶段的能源消耗，kJ/km；𝐿𝐻𝑉是燃料的低位发

热量，kJ/kg；𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜和𝑆𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜是燃料的碳含量和硫含量；𝑉𝑂𝐶是车辆运

行过程中的 VOC 排放因子，kg/km；0.85 是 VOC 的平均碳含量；𝐶𝑂

是车辆运行过程中的 CO 排放因子，kg/km；0.43 是 CO 的碳含量；𝐶𝐻4

是车辆运行过程中的 CH4 排放因子，kg/km；0.75 是 CH4 的碳含量。 
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表 3.1 车辆运行阶段温室气体与大气污染物排放因子 

污染物 排放因子（g/km） 

 

ICEV DB 

VOC 0.13 0.02 

NOX 0.02 2.5 

PM2.5 0.001 0.02 

BC 0.0006 0.009 

SO2 0.001 0.004 

CO2 157 649 

 

3.1.2  小型客车生命周期减排效益 

研究比较了 ICEV 与 BEV 的 WTW 污染物排放，如图 3.3 所示。

EV 在多种污染物上可达到全面的排放削减效益。 

ICEV 的 VOC 排放主要来自车辆运行阶段（包括汽油车尾气管

和蒸发排放），由于 BEV 可实现车辆运行阶段的零排放，因此，BEV

的推广可实现WTW VOC的大幅度减排，北京和深圳可分别减排 95%

和 98%。 

对于 NOX和 PM2.5，随着电厂超低排放改造的推进和上游电力的

持续清洁化，上游 NOX和 PM2.5的排放因子大幅下降，EV 的生命周

期 NOX和 PM2.5排放实现了减排。2015 年，华北地区燃煤电厂的 NOX

和 PM2.5排放因子分别在 3 和 0.4 g/kgce 左右[23]，而 2030 年考虑电力

超低排放改造的完成后，华北地区燃煤电厂的 NOX和 PM2.5排放因子

实现了显著削减，达到 1 和 0.08 g/kgce。近年来，随着上游电力清洁

化的持续发力，未来清洁电力构成的比例将进一步提高。之前课题组

基于 2010 年电力构成现状预测的 2030 年电力构成激进情景中，华北
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电网内京津冀区域和南方电网中的珠三角区域的可再生能源占比仅

23%和 56%[35]；而本研究根据近年电力构成及政策导向预测的电力构

成，华北电网和南方电网的可再生能源占比分别达到了 46%和 72%。

正是由于上述原因，2030 年，BEV 在北京可实现 40%的 WTW NOX

减排；由于深圳的电力构成更加清洁（72%的可再生能源占比），NOX

减排比例更高，达到 69%。对于 PM2.5，北京和深圳可实现 20%和 58%

的 WTW 减排。 

对于 SO2，由于车用油品含硫量的严格控制，ICEV 道路阶段的

SO2 排放很低，SO2 排放基本集中在上游；对于 BEV，SO2 排放全部

来自上游电力生产过程。在大力推广可再生能源及实现电厂超低排放

改造前，BEV 与 ICEV 相比，在 SO2排放上不具备任何减排优势，反

而会增加 40%-200%[35]。本研究中，由于考虑到 2030 年电厂超低排

放改造已完成，上游电力也实现较高的清洁能源占比，因此，BEV

在 SO2 排放上已实现了与 ICEV 持平，甚至在电力更加清洁的深圳，

可实现 38%的减排。 
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图 3.3 北京和深圳 2030 年小型客车燃料周期大气污染物排放 

 

小型客车燃料周期的温室气体排放水平如图 3.4 所示。对于 ICEV，

车辆运行阶段的排放为 WTW 温室气体排放的主要来源，而 BEV 则

可以实现车辆运行阶段的温室气体零排放，因此 EV 可以大幅度降低

小客车 WTW 温室气体的排放。BEV 可以削减北京和深圳 WTW 的

CO2排放 40%和 70%左右，削减比例与当地电力构成中燃煤发电比例
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有很大关系。由于深圳电力构成中煤电比例（28%）显著低于北京

（54%），因此深圳可实现更大幅度的 CO2削减。对于 BC，ICEV 上

游排放主要来自原油运输过程排放，BEV 上游排放主要来自电力生

产原料煤炭和天然气生产过程所用柴油发动机的排放。由于 BEV 可

以实现道路运行阶段的零排放，并削减上游生产过程的排放，因此

BEV 可以大幅削减 WTW BC 排放，削减比例达到 75%和 82%。 

 

 

图 3.4 北京和深圳 2030 年小型客车燃料周期 CO2和 BC 排放 

 

3.1.3  公交车生命周期减排效益 

研究比较了 DB 和 BEB 的 WTW 污染物排放，发现 EV 的推广可

实现公交车主要污染物的减排。与小客车类似，EV 的推广可实现生

命周期 VOC 的大幅度减排，减排幅度在北京和深圳分别达到 87%和

93%。 
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对公交车而言，BEB 的 NOX排放削减效益在所有污染物中为最

佳，这一结果与小客车有着显著差异。DB 的 NOX排放主要来自车辆

运行阶段，而 BEB 的 NOX排放全部来自上游电厂排放。DB 在实际

道路运行中，NOX排放控制不佳，排放与标准实验室测试结果有显著

差异[36]；而电厂由于实施了低氮燃烧和 SCR 脱硝技术，可达到很好

的 NOX控制效果，因此，BEB 相比 DV 有很好的 NOX削减效果。NOX

减排比例在北京和深圳分别达到 90%和 95%。对于 PM2.5，DB 在运

行阶段的排放远高于 ICEV，因此相比 BEV，BEB 可实现更大幅度的

WTW PM2.5减排效益。相比北京，深圳由于清洁能源比例更高，可获

得更加显著的削减效益。PM2.5 减排比例在北京和深圳分别达到 30%

和 62%。 

对于 SO2排放来说，与轻型汽油车类似，DB 的 SO2排放几乎全

部集中在上游生产过程，这主要得益于我国对低硫柴油的大力推动。

由于上游电力排放的削减、清洁电力构成比例的提高等原因，到 2030

年，BEB 在 SO2排放上显著高于 DB 的情况（80%-180%）[35]已经发

生变化。本研究结果显示，在北京，BEB 的 SO2排放仅比 DB 高 20%；

深圳由于电力更清洁，BEB 可实现 19%的 WTW 减排。需要指出的

是，虽然北京公交车电动化会导致 SO2排放增加，但由于公交车保有

量较小，因此，如果考虑公交车 100%电动化，那么 SO2排放会增加

55 吨，仅占北京 SO2总排放的 0.4%。因此，BEB 的 SO2排放带来的

硫酸盐增加效应微乎其微，与 NOX 排放削减带来的硝酸盐减少效应

不可同日而语。 

与小客车结果类似，BEB 相比 DV 也可以显著降低 WTW 温室气

体排放，北京和深圳 CO2削减比例分别达到 27%和 66%；BC 削减比
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例达到 86%和 90%。 

 

 

图 3.5 北京和深圳 2030 年公交车燃料周期大气污染物排放 

 



第三章 车辆电动化的减排效果评估 

32 

 

 

图 3.6 北京和深圳 2030 年公交车燃料周期 CO2 和 BC 排放 

 

3.2  不同电动化情景下车队总量减排效益评估 

为评估电动化的总量减排效益，研究基于本地化的评估数据库

（包括本地交通流数据、公交车行驶路线、车队技术构成等）开发了

大气污染排放评估工具。在北京和深圳 2030 年的道路交通源排放清

单和电厂排放清单的基础上，通过计算电动化给道路交通部门带来的

减排以及电厂的增排，评估了车队电动化的污染物总量减排效益。同

时，基于 WTW 阶段单车单位行驶里程下的温室气体排放，评估了车

队电动化的温室气体总量减排效益。 

3.2.1  总量减排评估方法学 

研究基于清华大学开发的 EMBEV 模型框架，根据本地化车载、

跟车等测试结果更新了深圳机动车排放因子，建立了深圳本地化的机
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动车排放模型[37]，用于排放清单的建立以及减排效益的评估。在收集

了深圳市最新的车队保有量及燃料、技术类型构成的基础上，结合本

地化的排放模型，建立了深圳现状年（2019 年）道路排放清单（公

式（3-3）），并在此基础上，考虑优化道路运输结构、优化燃油车结

构、严格车用燃料质量监管等控制措施，对未来年（2030 年）的道

路排放进行了预测。北京的未来年道路排放清单建立也采用了类似方

法。 

𝐸𝑇𝑇𝑊 = ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝑉𝐾𝑇𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝑖
𝑛
𝑖                              （3-3） 

其中， 𝐸𝑇𝑇𝑊是污染物的排放总量，g；𝑃𝑖是车型（包括车型和车辆标

准）i 的保有量；𝑉𝐾𝑇𝑖是车队技术类别 i 的年均行驶里程，km；𝐸𝐹𝑖是

车型 i 的污染物排放因子，g/km。 

为了更全面地刻画机动车排放的空间分布特征，本研究采用了基

于北京和深圳路网的实际道路排放清单。路网排放清单以路段为基本

单位，计算每条道路上每种污染物分车型、分排放标准的排放量。基

于北京、深圳路网建立的实际道路排放清单[38]将用于后续道路交通环

境空气质量模拟中。 
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图 3.7 北京和深圳全路网 NOX 排放 

 

在电厂方面，基于 2017 年环境统计数据的基础上建立全国分省

电厂排放清单。在此基础上计算了包括深圳在内的南方电网和包括北

京在内的华北电网的单位发电量排放因子。根据深圳和北京现状年的

本地电厂发电量预测了 2030 年发电量，并构建了北京和深圳 2030 年

的电厂排放清单。通过计算电动化给道路交通部门带来的减排以及电
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厂的增排，本研究评估了电动化的污染物总量减排效益，并在接下来

的第五章中量化了总量减排的空气质量影响。研究假设所有轻型汽油

车的温室气体WTW单车减排效益与 3.1.2节小客车的减排效益一致，

所有重型柴油车的 WTW 单车减排与公交车一致，其他车队则根据调

研的燃油经济性数据进行折算。由于缺乏实际数据，研究假设传统车

和 EV 的年均行驶里程一致，运用 WTW 单车减排效益和各车队的年

均行驶里程计算了北京和深圳电动化的温室气体总量减排效益。温室

气体 GHGs 主要包括 CO2，CH4 和 N2O，根据增温潜势折算为 CO2

当量值。 

3.2.2  北京电动化总量减排效益 

（1）北京 2030 年道路交通源排放清单及总量削减效益 

本研究基于北京总规要求，考虑了优化道路运输结构、优化燃油

车结构、严格车用燃料质量监管等控制措施，预测了 2030 年北京道

路交通源排放清单。在不考虑 EV 引入的情况下，2030 年北京道路交

通源 HC、NOX和 PM2.5 排放量分别为 2.8、5.1 和 0.1 万吨（不考虑

摩托车）。其中，对 HC 排放贡献最大的是小客车（72%），其次是出

租车（16%）。对 NOX和 PM2.5，北京本地和外埠过境货车以及公交车

是重要贡献车队。本地中重型货车及外埠过境货车贡献了 NOX 排放

的 61%，PM2.5排放的 60%；公交车则分别贡献了 16%和 8%。 
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图 3.8 北京 2030 年道路交通部门各车型排放占比 

 

通过实现本研究中政策参考情景的电动化率，可因此削减道路交

通源 HC、NOX和 PM2.5 排放量的比例为 41%，31%和 27%。 

 

 

图 3.9 北京 2030 年道路交通源电动化排放变化比例 

 

研究细分了各个车队电动化对北京道路交通源排放削减总量的

贡献率。小型客车和出租车是 HC 削减贡献最高的两类车队，分别贡

献了 49%和 36%。对于 NOX，公交车和中重型货车是削减贡献最高

的两类车队，分别贡献了 40%和 21%。PM2.5削减贡献最高的车队为
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公交车、外埠过境货车和小型客车，分别贡献了 29%，19%和 16%的

PM2.5减排量。 

 

 

图 3.10 北京各车队电动化对道路交通部门污染物排放削减的贡献 

 

（2）北京道路交通源逐时排放削减效益 

本研究以 NOX 为例，基于路网逐时排放清单计算了政策参考情

景下客运部门电动化及货运部门电动化前后的逐时排放差异。研究结

果发现，客运电动化可以减少客运部门 55%的 NOX 排放，在时间分

布上白天高峰时段（早 7 点—晚 6 点）的 NOX排放被大幅削减。货

运电动化后可以削减 20%的 NOX 排放，在时间分布上没有显著的差

异。 
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图 3.11 北京 2030 年道路交通部门电动化前后逐时排放系数 
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（3）北京道路交通和电厂部门总量减排效益 

研究在建立 2030 年道路交通和电厂部门排放清单的基础上，评

估了政策参考情景下两部门总量减排效益。政策参考情景下，道路交

通部门 HC、NOX 可削减 1.2、1.6 万吨，PM2.5和 SO2可削减 320 和

70 吨。由于 2030 年电厂已完成超低排放改造，电动化对上游电厂的

排放增量很小。 

 

 

图 3.12 北京 2030 年道路交通和电厂部门排放总量变化 

 

研究还探究了燃料生命周期温室气体排放总量的变化，并在第六

章中进行了货币化价值的评估。政策参考情景下，北京可削减生命周

期温室气体排放约 350 万吨（当量 CO2），其中客车（包括小型客车、

中型客车及大型客车）车队、货车（包括轻型货车、中型货车及重型

货车）车队以及公共车队（包括出租车和公交车）的贡献分别为 44%、

26%和 30%。公共车队虽然保有量有限，但是由于年均行驶里程高、

燃料消耗大，因此政策情景下的高度电动化可以带来相当可观的温室
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气体减排效益。极端电动化情景下，所有车型全部电动化后，北京燃

料生命周期温室气体减排量可达到约 850 万吨，其中客车车队的贡献

可达到 62%，货车车队以及公共车队的贡献分别为 24%和 14%。 

 

 

图 3.13 北京 2030 年燃料生命周期温室气体减排效益 

 

3.2.3  深圳电动化总量减排效益 

（1）深圳现状年电动化总量减排效益 

深圳近五年来在车队中大力推广 BEV，尤其是公共车队和轻中

型货车车队。截至 2019 年底，深圳在出租车和公交车车队已分别推

广 BEV 21486 和 16551 辆，电动化率接近 100%。货车车队的推广总

量达到 77050 辆，在重型、中型和轻型车队中的 BEV 保有量占比分

别为 8%、40%和 20%。在客车车队中，纯电动小型客车的推广量达

到 86857 辆，占比 3%；大型客车推广了 3887 辆，占比 22%。深圳近

年来在各车队推广的 BEV 已给深圳的道路交通部门带来累积 1.1 万
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吨 NOX、2000 吨 HC 和 300 吨 PM2.5的减排。EV 的大力推广导致深

圳电力需求增加，但是，由于近年来电厂进行超低排放改造且深圳

75%的电力需求来自外地来电，因此，电动化对上游电厂的排放增量

影响较小，尤其深圳本地电厂排放的增加与道路交通部门的削减相比

几乎可以忽略不计。 

 

 

图 3.14 深圳 BEV 推广现状对道路交通和电厂污染物排放的影响 

 

研究细分了各个车队电动化对深圳排放削减总量的贡献率。出租

车、小型客车和小型货车是 HC 削减贡献最高的三类车队，分别贡献

了 60%、16%和 11%。公交车为 NOX和 PM2.5削减贡献最高的车队，

贡献了 58%和 62%的 NOX和 PM2.5排放削减量；大型客车和中型货车

是紧随公交车之后贡献第二、三高的车队，分别贡献了 13%和 12%

的 NOX减排量，以及 12%和 8%的 PM2.5减排量。 
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图 3.15 深圳各车队电动化对 BEV 污染物排放削减的贡献 

 

研究还评估了深圳车队电动化的燃料生命周期温室气体总量减

排效益。深圳历年来在各车队推广的 BEV 获得了超 190 万吨的温室

气体总量减排效益，效益几乎全部来自 CO2减排。其中，出租车和公

交车的贡献最高，分别贡献了 68 和 54 万吨温室气体减排。 

 

 

图 3.16 深圳 BEV 推广现状对燃料周期温室气体排放的影响 
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除 BEV 外，深圳在私家车队和大型客车车队中也进行了 PHEV

的推广。截至 2019 年底，深圳总共推广了超过 13 万辆插电式混动小

客车，保有量占比 5%。大型客车推广了 198 辆，占 1%。深圳历年来

推广的 PHEV 已给深圳的道路交通部门带来 96 吨 NOX、362 吨 HC

和 5 吨 PM2.5的减排。深圳本地电厂排放的增加与道路交通部门的削

减相比几乎可以忽略不计，外地电厂的 NOX排放增加 27 吨，SO2排

放增加 14 吨。 

燃料生命周期温室气体总量减排评估结果显示，深圳历年来在各

车队推广的PHEV获得了近 26万吨的温室气体总量减排效益。其中，

小型客车贡献了 25 万吨减排量。 

 

 

图 3.17 深圳 PHEV 推广现状对道路交通和电厂污染物排放影响 

 

（2）深圳 2030 年道路交通源排放清单及总量削减效益 

本研究预测了 2030 年深圳道路交通源排放清单（不考虑摩托车）。

在不考虑 EV 引入的情况下，2030 年深圳分别排放 HC、NOX和 PM2.5 
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1.5、1.5 和 0.03 万吨。其中，对 HC 排放贡献最大的是小客车（62%），

其次是轻型货车（19%）。对 NOX和 PM2.5，中重型货车、中大型客车

以及公交车是重要贡献车队。中重型货车贡献了 NOX和 PM2.5排放的

34%和 34%；中大型客车分别贡献了 29%和 17%；公交车则分别贡献

了 17%和 11%。 

 

 

图 3.18 深圳 2030 年道路交通部门各车型排放占比 

 

通过实现本研究中政策参考情景的电动化率，道路交通部门排放

可因此削减 HC、NOX和 PM2.5 37%，43%和 42%的排放。 
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图 3.19 深圳 2030 年道路交通源电动化排放变化比例 

 

研究细分了各个车队对深圳道路交通源排放削减总量的贡献率。

小型客车、轻型货车和出租车是 HC 削减贡献最高的两类车队，分别

贡献了 42%、29%和 16%。对于 NOX，公交车、中大型客车和中重型

货车是削减贡献最高的三类车队，分别贡献了 40%、20%和 18%。PM2.5

削减贡献最高的车队为轻型货车、公交车和中重型货车，分别贡献了

32%、26%和 21%的 PM2.5 减排量。 

 

 

图 3.20 深圳各车队电动化对道路交通部门污染物排放削减的贡献 
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（2）深圳道路交通源逐时排放削减效益 

本研究以 NOX 为例，基于路网逐时排放清单计算了政策参考情

景下客运部门电动化及货运部门电动化前后的逐时排放差异。研究结

果发现，客运电动化可以减少客运部门 53%的 NOX 排放，在时间分

布上白天高峰时段（早 7 点—晚 8 点）的 NOX排放被大幅削减。货

运电动化后可以削减 32%的 NOX排放。 

 

图 3.21 深圳 2030 年道路交通部门电动化前后逐时排放系数 
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（3）深圳道路交通和电厂部门总量减排效益 

研究在建立 2030 年道路交通和电厂部门排放清单的基础上，评

估了政策参考情景下两部门总量减排效益。政策参考情景下，道路交

通部门 HC、NOX可削减 0.5、0.6 万吨，PM2.5和 SO2可削减 140 和 6

吨。由于 2030 年电厂已完成超低排放改造，电动化对上游电厂的排

放增量影响较小。 

 

 

图 3.22 深圳 2030 年道路交通和电厂部门排放总量变化 

 

研究还探究了燃料生命周期温室气体排放总量的变化，并在第六

章中进行了货币化价值的评估。政策参考情景下，深圳可削减生命周

期温室气体减排约 500 万吨，其中客车、货车及公共车队的贡献比例

分别为 48%、31%和 21%；极端电动化情景下，减排量可达到约 1300

万吨，客车、货车及公共车队的贡献比例分别为 65%、27%和 8%。 
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图 3.23 深圳 2030 年燃料生命周期温室气体减排效益 

 

3.3  本章小结 

研究从单车和车队两个层面，对车辆电动化的污染物和温室气体

减排效益进行了评估。 

（1）在单车层面，由于电力构成的清洁化以及电厂超低排放的推

进，EV 的推广可实现深圳小客车和公交车 VOC、NOX、PM2.5和 SO2

的生命周期减排。在北京，EV 的推广可实现小客车和公交车 VOC、

NOX 和 PM2.5 的生命周期减排。纯电动小客车的 VOC 减排比例在北

京和深圳分别达到 95%和 98%；公交车的 NOX减排比例则达到 90%

和 95%。此外，EV 同样可以实现温室气体 CO2和 BC 的生命周期减

排。随着未来电力构成的持续清洁化，EV 的生命周期排放还将持续

下降，环境效益将更加显著。 

（2）在车队层面，深圳历年来在各车队推广的 EV 总量已给深圳

的道路交通部门带来 1.1 万吨 NOX、超 2000 吨 HC 和超 300 吨 PM2.5
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吨的减排。其中，出租车是 HC 削减贡献最高的车队（60%）；公交

车为 NOX（58%）和 PM2.5（62%）削减贡献最高的车队。政策参考

情景下，2030 年北京道路交通部门 HC、NOX可削减 1.2、1.6 万吨，

PM2.5和 SO2可削减 320 和 70 吨；深圳 HC、NOX可削减 0.5、0.6 万

吨，PM2.5和 SO2可削减 140 和 6 吨；削减比例在 25%-45%之间。由

于 2030 年电厂已完成超低排放改造，电动化对上游电厂的排放增量

影响较小。政策参考情景下，北京和深圳分别可削减生命周期温室气

体减排约 350 和 500 万吨；极端电动化情景下，减排量可达到约 850

和 1300 万吨。 
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第四章  基于道路在线测量的车辆电动化环

境影响效益评估 

课题组开发并利用搭载快速响应高分率仪器的跟车测试平台及

适合道路边 NO 浓度测试的空气质量监测微站，开展对北京和深圳及

其周边实际道路和道路边环境的污染物浓度测试，并对车辆电动化对

典型交通环境的浓度削减效益进行了评估。 

4.1  实际道路跟车测试 

为了测量不同燃料公交车的瞬态污染物排放浓度及计算污染物

排放因子，研究搭建了高精度道路跟车测试系统（Chasing）。系统由

进气管路、CO2和 NOX气态模块、BC 和 PM 颗粒物模块、行车记录

仪和 GPS 等组成（见图 4.1），可实现目标车辆尾流中 CO2、NOX、

BC 等的瞬态逐秒测量，也可获得实际道路的污染物排放因子。仪器

的规格参数见表 4.1。 

 

 

图 4.1 新型跟车测试系统 
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表 4.1 跟车测试设备规格参数 

名称 CO2 仪 NOX仪 BC 仪器 PM2.5 仪 

用途 

CO2 

体积浓度 

NOX/NO 

体积浓度 

BC 

质量浓度 

PM2.5 

质量浓度 

量程 

0~20000  

ppm 

0~50000  

ppb 

0.01~100 

μg /m3 

0.001~400 

mg/m3 

测试分辨率 0.01 ppm 0.01 ppb 0.001 μg/m3 1 μg/m3 

时间分辨率 1 s 1 s 1 s 1 s 

型号 Li-820 nCLD66 AE33 DustTrak 

厂家 LI-COR Physics AG Magee TSI 

 

4.1.1 跟车测试方法介绍 

跟车测试通过追踪目标车（前车）经过快速稀释后的尾气，并利

用先进仪器分析大气污染物（如 NOX、BC 等）和 CO2 的浓度变化，

得到的 CO2和各污染物与环境背景浓度差，并利用碳平衡法（燃油中

碳元素与 CO2的转化关系）建立目标车基于燃料消耗的单车排放因子。

该方法具有大样本采样和反映实际道路工况等优点。 

跟车测试流程如下： 

步骤 1、 校准：为了确保跟车测试结果的准确性，跟车测试前

利用氮气和标准气体分别对 CO2仪、NOX仪和 NO 仪等气态污染测试
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仪进行零点和量程点的两点法校准，对颗粒物测试仪使用高效空气过

滤器（HEPA）进行零点校准；标定结束后，通过流量计对总进样口

（采样管）进行检漏操作；测试结束利用对应的标准气体对各仪器测

试浓度漂移检查，以确认当日仪器是否运行正常。 

步骤 2、开展跟车测试：跟车开始前先采集道路背景浓度，即跟

车测试平台不跟在车辆后，尽量保持仪器车前方 50 米内无其他车辆

排放影响，并尽量保持与跟踪的目标车辆所处车道相同；选定目标车

辆，追及目标车辆，当仪器车与目标车辆的距离接近时，记录“测试

开始”，并记录目标车辆的车尾车牌号码；开始超越目标车辆，并在

离开目标车辆的车尾时记录“测试结束”。超车后，在原车道采集道

路背景浓度，完成一个测试循环。每天可开展 30-50 个测试循环（样

本量）。 

步骤 3、校验：结束测试任务，回到实验基地，用标准气体分别

对 CO2仪、NOX仪和 NO 仪等气态污染测试仪进行量程点的校验，避

免仪器在使用过程中出现问题，影响数据质量，以提高数据准确性。 

按下式求出以 g/kg燃料为单位的污染物 NOX和BC排放因子EFP： 

𝐸𝐹𝑃 = (
∆[𝑃]𝑑𝑡

∆[𝐶𝑂2]𝑑𝑡(
𝑀𝑊𝐶

𝑀𝑊𝐶𝑂2
)

)𝑤𝑐                         （4-1） 

式中：Δ[i]=[i]-[i]0；i=CO2、P（NOX、BC）；Δ[i]代表污染物 i 的增量，

[i]代表跟车测试仪器得到的污染物 i 浓度，[i]0表示污染物 i 道路背景

浓度的值；以 CO2 为例，Δ[CO2]为目标车排出的 CO2 尾气经过大气

稀释后的浓度，[CO2]为 CO2仪器测得的 CO2浓度，[CO2]0表示 CO2

的道路背景浓度，Δ[CO2]=[CO2]-[CO2]0；EFP表示每 kg 燃料所排放的

污染物 P 的克数，单位为 g/kg 燃料；𝑀𝑊𝑐是碳的相对分子质量，为
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12；𝑀𝑊𝐶𝑂2是 CO2的相对分子质量，为 44；𝜔𝐶是目标车所使用燃料

中碳元素的质量占比。 

4.1.2 跟车和车载同步测试 

车载测试（Portable Emission Measurement System，PEMS）是实

际道路尾气排放测试的法规方法。本研究构建了 Chasing-PEMS 同步

测试体系以用于评估跟车测试系统获得的车辆排放因子的准确性，该

体系如图 4.2 所示。表 4.2 为 PEMS 测试设备的规格参数。 

 

表 4.2 PEMS 测试设备规格参数 

污染物 测试方法 量程 分辨率 准确度 

CO2 
不分光红外分析法

（NDIR） 
0～18% 0.01% ±0.1% 

NO 
不分光紫外分析法

（NDUV） 
0～3000×10-6 1×10-6 ±15×10-6 

NO2 
不分光紫外分析法

（NDUV） 
0～1000×10-6 1×10-6 ±10×10-6 

 

 

图 4.2 跟车-车载同步测试体系 

 

同步测试流程如下： 

步骤 1：选取一辆已知车辆车型、排放标准等信息的车辆作为目
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标车，并在目标车上安装采样管、稀释器和车载仪器。 

步骤 2：利用跟车测试仪器车对事先选定的正在进行车载测试的

目标车进行模拟跟车测试，完成约 5min 的跟车测试和测试道路背景

值的流程，即完成一辆次的车载-跟车测试。 

为评估跟车测试结果的准确性，重复以上测试步骤，对一辆车完

成十几辆次的同步测试。 

为了验证跟车测试结果的可靠性，课题组于 2017-2018 年在北京

六环及其附近开展 12 辆重型货车的跟车-车载同步对比测试，对 12

辆重型货车进行同步测试得到的 245 辆次的数据进行分析，测试现场

见图 4.3。国三、国四和国五排放标准的重型货车各 4 辆，其中国四

以上排放车辆有 SCR 后处理装置。对一辆车在高速和低速进行多辆

次的跟车测试，以更好的评估跟车测试数据的准确性。 

结果表明（见图 4.4），基于车辆的排放因子（g/kg_fuel），跟车

和车载的 NOX 相对误差在 20%内，跟车测试和车载测试的数据结果

有很好的一致性。 

 

 

图 4.3 Chasing-PEMS 同步测试现场 
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图 4.4 车载和跟车测试的 NOX 排放因子比较 

 

4.2  实际道路公交车排放特征 

课题组在北京、深圳及其周边选取典型道路开展公交车跟车排放

测试，以获得实际道路不同燃料公交车的排放特征。 

4.2.1 北京和深圳公交车跟车测试概况 

研究选取北京长安街沿线及海淀区，深圳福田区、罗湖区和龙华

新区开展不同燃料公交车跟车测试，由于深圳公交已全部实现电动化，

因此选取深圳周边的东莞市区开展天然气公交车跟测任务（下文深圳

天然气车测试地点均为东莞市区）。不同燃料公交车测试现场如图 4.5

所示，测试信息如表 4.3 所示，其中两地的测试工作均在夏季展开，

测试环境温度相当，深圳由于沿海，湿度高于北京，两地的公交车速
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相当，均值为 20 km/h 左右。  

 

 
(a)柴油公交车 

 

(b)天然气公交车 

 

（c）电动公交车 

图 4.5 不同燃料公交车测试现场 
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表 4.3 公交车测试信息汇总 

地点 时间 公交车燃料 样本量 
车速

（km/h） 

温度

（℃） 

湿度

（%） 

北京 
2019/06/15- 

2019/06/23 

柴油、天然气 

和电动 
171 21±10.3 36±3.7 30±12.3 

深圳及

周边 

2019/04/22- 

2019/04/29 
天然气和电动 118 20±10.5 34±3.0 53±8.6 

 

4.2.2 公交车污染物浓度排放特征 

跟车直接测试到的污染物浓度包括跟车测试期间道路背景浓度

和污染物浓度增量两部分，其中污染物浓度增量为目标车直接排放的

污染物经过短时间稀释的浓度，通常稀释比在 1000-5000 之间。研究

在北京和深圳测得的公交车 NOX跟车排放浓度如图 4.6 所示，电动车

行驶时的 NOX道路浓度仅为 99 ppb，比柴油（1198 ppb）和天然气公

交车浓度均值低 1 个数量级以上；深圳天然气车 NOX 浓度比北京的

天然气车高，可能与公交车控制技术和监管有关。BC 浓度如图 4.7

所示，天然气和电动车行驶时的 BC 道路浓度中值比柴油车浓度中值

低 5 倍，比柴油 BC 高排车低 50 倍左右。 
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图 4.6 不同燃料公交车的道路 NOX 浓度对比 

 

 

图 4.7 不同燃料公交车的道路 BC 浓度对比 

 

利用跟车测试方法计算得到基于油耗的污染物排放因子

（g/kg_fuel），而所测试公交车有柴油、天然气等燃料，因此根据不

同燃料的低位热值（柴油：42.7 MJ/kg_fuel， 天然气：48 MJ/kg_fuel）

和公交车在 20 km/h 车速下的能量消耗，将 g/kg_fuel 的排放因子换算
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为 g/km 单位进行比较（电动车的转换参数参考天然气车）。 

如图 4.8 所示，北京柴油公交车的 NOX排放因子均值为 10.5 g/km，

天然气公交（CNG&LNG）的 NOX排放因子均值则为 7.0 g/km；由于

北京的天然气公交分为 CNG 和 LNG 两种，将北京的天然气公交中的

CNG 和 LNG 公交车进行进一步比较（见图 4.9），结果表明 LNG 比

CNG 公交的 NOX排放均值高 1 倍。而深圳天然气公交车（均为 LNG

车）的 NOX排放因子均值则为 15.1 g/km，比北京柴油公交车排放因

子高 44%，电动公交车的 NOX 排放则很低，其值不为零主要是测试

时受到道路环境 NOX浓度的影响。 

对于BC排放，由图 4.10可知，柴油公交的BC均值为 0.12 g/km，

其中的 BC 高排车应引起重视，而两地的天然气公交车的 BC 排放因

子均较低，BC 排放仅为柴油公交的 10%左右，而电动公交车的 BC

排放因子略低于天然气公交车，表明用天然气替代柴油或公交电动化

可以显著降低 BC 的排放。 

 

 

图 4.8 不同燃料公交车的道路 NOX 排放因子对比 
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图 4.9 北京 CNG 和 LNG 公交车 NOX 排放因子差异 

 

 

图 4.10 不同燃料公交车的道路 BC 排放因子对比 
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4.3  公交车队电动化道路边加密观测 

为了进一步评估公交车队电动化的环境影响，研究选取了实施车

辆电动化的一个典型公交场站，利用空气质量监测微站在电动化后的

公交场站附近道路开展观测，选取了以公交为主和公交、社会车辆混

合的两类道路进行 24 h 加密观测，以评估公交电动化对道路边污染

物浓度的真实影响。 

4.3.1 加密观测概况 

机动车尾气管排放的 NOx 主要以 NO 为主，NO 更能直接体现交

通排放的影响，因此研究着重关注微站监测的 NO 浓度。为了保障数

据质量，项目组测试前对计划布设的多台微站进行了平行对比测试

（见图 4.11），并利用跟车测试的 NO 仪器对微站进行校准修正，结

果表明（见图 4.12），跟车测试和微站的 NO 浓度相关性较高，R2达

到 0.93，表明微站的性能较好，测试结果可靠。根据实测的温湿度和

大气压等环境参数，将微站的数据单位由 ppb 转换为 μg/m3。 
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图 4.11 多台微站平行对比 

 

 

图 4.12 跟车测试和微站的 NO 浓度相关性 

 

研究选取的刘庄北公交场站位于通州，于 2019 年 10 月前后完成

615 路和 667 路约 100 辆电动车替代柴油公交车的电动化任务，且在
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早晚高峰时间段加开专 77 路，快速直达专线 54 路等电动公交车，日

公交车流量达 560 余辆次（往返，早 5 点至晚 10 点），高峰小时公交

流量达 50 辆。研究选取刘庄北公交场站附近的南北向道路和京榆旧

线的东西向道路布设 4 个空气质量监测微站，开展 24 h 空气质量监

测，测试地点分布及现场见图 4.13。除了监测 NO 浓度外，同时监测

温湿度、风速风向等气象条件，以更好的筛选和分析有效数据。测试

时间段为 2019/11/10-2019/11/14。1#点位（1-1，1-2）位于公交场站

附近，公交车车流主导，其他车型流量较小（双向 2 车道+辅路）。2#

点位（2-1，2-2）则位于京榆旧线，除公交外其他车型流量较大（双

向 4 车道+辅路）。 

 

 

图 4.13 测试地点及现场 

 

4.3.2 电动化前后道路浓度变化特征 

由于北京冬季盛行西北风，因此研究筛选 1#两个点位风向为西
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风时，风速大于零的 NO 数据为有效数据，其中 1-1 点为上风向，1-2

点位下风向；同理，2#点位则筛选风向为北风的有效数据，其中 2-1

点为上风向，1-2 点为下风向。将经过筛选的有效数据进行下一步分

析。如图 4.14 和图 4.15 所示，以电动公交为主的 1#点位道路，NO

浓度均值 42.1 μg/m3，西风时，1#下风向（1-2 点）NO 浓度均值比上

风向（1-1 点）高 9%（3.7 μg/m3）。电动公交及其他社会车辆混合的

2#点位道路，NO 浓度均值则为 67.9 μg/m3，北风时，2#下风向（2-2

点）NO 浓度均值比上风向（2-1 点）高 39%（32.9 μg/m3）。公交电

动化导致的 1#点位上下风向的浓度差几乎消失，表明电动公交车占

据重要影响的道路可以显著降低道路边 NO 浓度，随着北京其他社会

车辆电动化的推广，道路边 NO 浓度可进一步下降。 

 

 

图 4.14 1#和 2#点位上、下风向 NO 浓度差异 
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图 4.15 公交车主导的站点小时浓度比较（5 点至 22 点） 

 

4.4  本章小结 

通过在北京和深圳及其周边开展实际道路和道路边环境的污染

浓度测试，评估电动化对典型交通环境的浓度削减效益，得到结论如

下： 

（1）电动公交车行驶时的 NOX道路浓度远低于柴油和天然气公

交。电动公交车行驶时的 NOX道路浓度均值（99 ppb）比柴油和天然

气公交车浓度低 1 个数量级以上。电动车行驶时的 BC 道路浓度中值

（4.3 μg/m3）比柴油车浓度中值低 5 倍，比柴油 BC 高排车低 50 倍

左右。 

（2）与柴油公交车相比，天然气公交车的 NOX排放因子并未显

著下降，甚至略高。柴油公交车的 NOX排放因子均值为 10.5 g/km，

深圳和北京的天然气公交车排放因子均值分别为 15.1 g/km 和 7.0 
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g/km，电动公交车的NOX排放因子则显著低于柴油和天然气公交车。

天然气车的 BC 排放仅为柴油公交的 10%左右，电动公交车的 BC 排

放略低于天然气车，表明天然气和电动公交车均可显著降低 BC排放。 

（3）公交车电动化可显著降低道路边 NO 浓度。以电动公交车

为主的道路，上下风向NO浓度几乎相当，两者仅相差 9% （3.7 μg/m3），

而电动公交和其他社会车辆混合的道路，下风向道路边 NO 浓度比上

风向高 39%（32.9 μg/m3）。电动公交车占据重要影响的道路可以显著

降低道路边 NO 浓度，随着北京其他社会车辆电动化的推广，道路边

NO 浓度可进一步下降。 
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第五章  车队电动化空气质量改善效益评估 

在评估电动化的总量减排效益基础上，研究耦合区域尺度空气质

量模型系统 CMAQ/2D-VBS 与高分辨率污染扩散模型 RapidAir，从

城市和道路尺度综合评估了电动化给北京和深圳带来的空气质量改

善效益（PM2.5、O3、NO2）。 

5.1  多尺度耦合的空气质量模拟系统方法学 

5.1.1  综合排放清单的建立 

多部门综合排放清单包含不同行业部门以及多种污染物，是空气

质量模型 CMAQ（Community Multi-scale Air Quality model）的重要

输入。主要的排放部门包括：工业生产、移动源、电厂、钢铁、水泥、

民用燃料、开放燃烧和溶剂使用等。涉及的主要污染物包括：SO2、

NOX、PM2.5、BC、有机碳（OC）、非甲烷碳氢（NMVOC）和氨（NH3）。

本研究中，除了道路移动源排放清单采用上文阐述的道路交通源排放

清单及电厂排放清单，除此以外的人为源排放清单数据来自于清华大

学王书肖课题组[39]建立的全国高时空分辨率排放清单，其中面源排放

采用排放因子法确定，电厂点源排放采用排放单元法确定。此外，对

于 NMVOC，自然源的排放量也不可忽略，本研究采用 MEGAN 模型

计算自然源排放的 NMVOC 排放量，并合并到上述人为源排放清单

中，作为 NMVOC 排放的输入。 
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5.1.2  多尺度空气质量耦合模型系统 

为探究城市整体-城区-局部交通热点区域的空气质量影响，本研

究耦合多个先进模型建立了多尺度的空气质量模拟系统。在城市层面，

利用区域多尺度空气质量模型（CMAQ/2D-VBS）分析北京电动化的

空气质量浓度改善效果。在城市局部热点区域，使用 RapidAir 模型

对道路边污染物浓度变化进行模拟。 

（1）区域多尺度空气质量模型 CMAQ 模拟技术路线 

作为三维空气质量模型的主要代表之一，由美国环境保护署开发

的第三代多尺度多污染物空气质量模式 CMAQ 能够再现和模拟大气

污染形成过程中的迁移、沉降等物理作用以及光化学反应、多相分配

等化学过程，是研究中应用最为普遍的空气质量模式之一。传统

CMAQ 模型对二次有机气溶胶生成过程的过度简化，普遍出现对颗

粒物二次组分的明显低估。为改善这个问题，赵斌[40]将考虑氧原子数

与碳原子数比值和挥发性两个维度区分有机组分的二维挥发性区间

模型模块引入到 CMAQ 模型中，从而开发了 CMAQ/2D-VBS 模型。

图 5.1 展示了 CMAQ 模型系统的总体框架，其核心模块包括：处理

气象数据的气象-化学机制接口处理模块（MCIP）、初始条件处理模

块（ICON）、边界条件处理模块（BCON）、光解速率处理模块（JPROC）、

以及最为核心的 CMAQ 化学-传输模型（CCTM）。 

CMAQ 模拟的气象场用气象预报和研究模式 WRF（Weather 

Research and Forecasting model）版本 3.4 模拟提供。WRF 模型是由

美国国家大气研究中心（NCAR）和国家环境预测中心（NCEP）等

多个研究机构共同开发和维护的一个中尺度数值气象预报模式。模拟
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采用三层嵌套的方式进行，外层低分辨率的模拟结果为内层高分辨率

的模拟结果提供边界条件，最外层网格的边界条件采用模型内置的缺

省值，网格分辨率分别为 36 km×36 km 和 12 km×12 km 和 4 km×4 

km，WRF 模型模拟域比 CMAQ 模型模拟域在四个方向上均多 6 个

网格。对于北京和深圳，最外层模拟区域均为东亚的大部分区域，包

括中国大陆的全部；第二层模拟区域，北京模拟包括中国东部区域（含

京津冀），深圳模拟包括中国的南部区域（含广东省等）；第三层模拟

区域，北京模拟包括京津冀区域，深圳模拟包括深圳在内的珠三角区

域。 

 

网格化排放清单

气象模型（WRF）
气象处理模块

MCIP

光解速率常数

模块JPROC

初始条件模块
ICON

边界条件模块
BCON

化学和传输模块
CCTM

 

图 5.1 CMAQ/2D-VBS 模型总体框架 

 

（2）城市交通热点高分辨率污染扩散模拟技术路线 
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AERMOD 模型是基于美国环保局和美国气象学会联合开发高斯

烟羽扩散模型（Gaussian Plume Dispersion Model），也是中国官方推

荐用于环境评估的首选模型。基于 AERMOD 模型方法学，里卡多能

源环境公司模型采用全新的内核烟羽（Kernel Plumes）和卷积算法

（Convolution Computing Algorithms），开发了一款城市尺度空气污染

物排放扩散高效计算的 RapidAir®模型。RapidAir 是由以距离权重叠

加的方式计算每个受体单元的污染物扩散浓度，极大的提高了城市尺

度及道路边空气质量模拟的分辨率及效率。模型以排放清单为基础输

入，结合本地气象条件及扩散参数设置，基于如图 5.2 所示的计算原

理，输出空气污染物浓度。 

 

 

图 5.2 RapidAir®模型模拟原理 

 

与传统城市尺度模型 AERMOD 及 ADMS 相比，RapidAir®模型

能够在保持模拟结果相同精确度的同时将道路交通排放的模拟时间
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缩短至分钟或秒级别（相应的 AERMOD 和 ADMS 用时可为数天或

几小时）。因此，与 AERMOD 和 ADMS 相比，RapidAir 在模拟结果

相近的情况下能够快速高效的应对多情景模拟，因此可大幅提升模拟

的空间分辨率（如提升到 10 m×10 m 以内）。RapidAir 还内嵌了街区

峡谷模型（Street Canyon Model），能够精准描绘建筑密集区域交通环

境空气质量状况。 

作为排放扩散模型，RapidAir 对于一次污染物的模拟效果较好，

因此本研究使用RapidAir对深圳全市路网日均排放进行了精度为 5 m

的 NOX、BC 浓度模拟。模拟中使用的地表及上层气象监测数据来自

于美国国家海洋及大气局（ National Oceanic and Atmospheric 

Administration， NOAA）。NOAA 提供了 2019 年深圳市宝安机场监

测站点（深圳市内唯一站点，编号 594930）全年逐时数据。地表气

象数据主要包括温度、风速、风向、湿度、气压、云量等；上层监测

数据为每日 0 时及 12 时地表至高空 10000 m 不等间隔气象监测数据，

包括气压、气温、风速等。模型地表参数（Bowen， Rough， Albedo）

设置遵循 AERMOD 用户手册中城市指导值；高斯烟羽扩散模型参数

（排放高度，受体高度，烟羽初始深度等）设置根据城市机动车排放

特征确定。 

 

5.2  北京车队电动化空气质量改善效益 

（1） 北京整体空气质量改善效益评估 

研究基于计算的电动化排放变化量以及建立的综合排放清单，使

用 CMAQ/2D-VBS 模型模拟了北京 2030 年的污染物浓度变化。结果
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显示，政策参考情景、北京本地极端情景和区域极端情景下，北京六

环内年均 PM2.5浓度相对基准情景分别下降 0.5±0.4、1.3±1.0和 2.3±1.9 

μg/m3，三环内浓度削减更显著，三个情景下的 PM2.5分别下降 0.6-0.8、

2.0-2.7 和 3.0-3.3 μg/m3。 

 

 

图 5.3 2030 年北京电动化 PM2.5浓度削减效益空间分布 

 

研究深入分析北京六环区域政策参考和区域极端电动化情景下

PM2.5 各主要化学组分的浓度变化情况。各化学组分的浓度在电动化

情景下相比无电动化情景均能获得一定程度的削减。其中硝酸盐

（NO3
﹣
）和二次有机气溶胶（SOA）是对 PM2.5浓度削减贡献最大的
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两个组分，主要原因是车辆电动化显著削减了前体物 NOX和 NMVOC

的排放。但在不同的季节，各化学组分的浓度削减情况有较大差异：

1 月份以硝酸盐的削减为主；而在 8 月份，则以 SOA 的削减为主。1

月，由于低温和扩散条件较差等气象条件，硝酸盐基准浓度较高；尽

管城区在政策参考情景下的大气氧化剂 O3 浓度有所增加，但得益于

NOX排放的显著下降，硝酸盐在 1 月可获得显著削减。相比之下，SOA

在 8 月份的浓度削减相比硝酸盐更加显著，这是由于 8 月份强光照和

高氧化剂浓度的条件使得 SOA 的基准浓度较高，而 8 月份的高温条

件使得硝酸盐的基准浓度显著低于 1 月。 

 

 

图 5.4 2030 年北京六环内电动化后 PM2.5及主要化学组分浓度变化 

 

为了进一步探究电动化对 PM2.5超标天的影响，研究提取了污染

较严重的冬季月份—1 月的 PM2.5浓度变化，如图 5.5 所示。模拟结果

显示，2030 年 1 月，北京南部区域有超标风险（环境空气质量标准
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限值，35 μg/m3），超标区域面积达到 1120 km2。政策情景下的车队

电动化可帮助 67%的超标区域实现达标，使超标区域面积缩小至 368 

km2；实施区域全面电动化策略可削减浓度高值区 PM2.5 浓度 3.5-4.0 

μg/m3，帮助所有超标区域达标。 

 

 

图 5.5 2030 年 1 月北京电动化 PM2.5削减效益空间分布 

 

研究还分析了 NO2的浓度变化情况，如图 5.6 所示。模拟结果显

示，政策情景、北京本地极端情景和区域极端情景下，北京六环年均

NO2浓度分别下降 4.3±3.2、11.8±9.4 和 13.5±11.0 μg/m3。对于路网更

密集、污染更严重的三环内区域，浓度削减更显著，NO2浓度削减可

达 6-8、20-24 和 20-25 μg/m3。对于三环内存在的近 160 km2的 NO2
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浓度超标区域（>40 μg/m3），政策情景下的电动化程度已可帮助所有

超标区域实现全部达标。需要说明，由于区域尺度模拟的空间分辨率

为 4km，不足以准确捕捉交通热点地区 NO2 浓度的绝对值与变化情

况，因此本研究的模拟结果无法为 EV 推广是否可帮助交通热点地区

达标提供数据参考。 

 

 

图 5.6 2030 年北京电动化 NO2浓度削减效益空间分布 

 

夏季是 O3浓度高峰时段，北京日均最大 8 小时 O3浓度结果显示，

政策情景下，北京 O3 浓度高值区（120-140 μg/m3）的月均日最大 8

小时 O3 浓度由于电动化可下降 4.3-7.0 μg/m3，区域和北京极端电动

化情景下，削减量达到 21-31 和 22-26 μg/m3。在城区少部分浓度低值



第五章 车队电动化空气质量改善效益评估 

76 

 

区域，政策情景下，仍处于 VOC 控制区，月均日最大 8 小时平均 O3

浓度在电动化后会有一定的增加。北京本地极端情景下，北京仅有市

区 1 个网格的 O3浓度有轻微增加；区域极端情景下，北京六环月均

日最大 8 小时 O3浓度可实现全区域削减。 

 

 

图 5.7 2030 年 8 月北京电动化最大 8 小时 O3浓度削减效益空间分布 

 

（2）北京热点区域空气质量改善效益评估 

为进一步探究在局部交通热点区域的浓度变化，使用 RapidAir

模型对机动车贡献的道路边污染物浓度进行模拟，结果如图 5.8 和图

5.9。2030 年政策情景下，EV 推广可以削减北京六环内区域道路边
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NOX（NO+NO2）日均浓度贡献近 6.5 μg/m3，削减机动车贡献浓度比

例 33%。模拟结果进一步显示，EV 的推广对于路网密集、交通活动

水平较高的五环内区域有更大的空气质量效益。道路交通日均 NOX

浓度在五环内可削减 12.2 μg/m3，削减比例进一步提高到 39%。 

BC 模拟结果显示，2030 年政策情景下，EV 推广可以削减北京

六环内区域道路边 BC 日均浓度贡献近 0.06 μg/m3，削减比例 27%。

对于路网密集、交通活动水平较高的五环内区域，电动化有更大的空

气质量效益。道路交通日均 BC 浓度在五环内可削减 0.11 μg/m3，削

减比例进一步提高到 34%。 
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图 5.8 2030 年北京电动化前后道路交通日均 NOx浓度空间分布 
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图 5.9 2030 年北京电动化前后道路交通日均 BC 浓度空间分布 
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5.3  深圳车队电动化空气质量改善效益 

5.3.1  深圳空气质量改善效益现状评估 

（1） NO2浓度削减效益 

本研究模拟了深圳 2019 年 1 月和 8 月月均 NO2浓度的变化。结

果显示，深圳历年来的 EV 推广使深圳 1 月和 8 月 NO2月均浓度分别

削减 2.8±0.6 和 2.6±1.0 μg/m3。浓度削减效益在城区（福田区、南

山区和罗湖区）更加显著，城区浓度削减高达 4.1±0.9 和 3.5±1.5 

μg/m3。研究提取了深圳 11 个国控点 2014 至 2019 年的 NO2浓度监测

数据，发现 2019 年相比 2014 年，全市国控点平均 NO2浓度削减了约

8 μg/m3。根据模拟结果，初步判断 EV 推广对深圳近年来的 NO2浓度

削减的贡献约为 35%。 

 

 

图 5.10 2019 年深圳电动化的 NO2浓度削减效益 

 

为进一步探究在局部交通热点区域的浓度变化，使用 RapidAir

模型对道路边污染物浓度进行模拟。2019 年，EV 推广可以削减 NOx

日均浓度贡献近 4.5 μg/m3。并且 EV 的推广对于路网密集、交通活动

水平较高的城区和港口区域有更大的空气质量效益。道路交通日均



第五章 车队电动化空气质量改善效益评估 

81 

 

NOX浓度在城区可削减 22 μg/m3，在南山港可削减 15 μg/m3。 

 

 

图 5.11 深圳 2019 年有、无电动化情景下道路交通 NOX 浓度对比 
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（2） 颗粒物浓度削减效益 

CMAQ 模拟结果显示，电动化可削减深圳 1 月和 8 月的 PM2.5月

均浓度约 0.1 μg/m3，城区区域浓度削减更加显著，削减效益可达 0.2 

μg/m3。对于交通最为密集的罗湖和福田内部分区域，研究显示这些

核心区 PM2.5年均浓度最多可削减 0.5 μg/m3。 

 

 

图 5.12 深圳电动化的 PM2.5浓度削减效益 

 

进一步分析 PM2.5各组分对 PM2.5削减的贡献，一次 PM2.5排放的

削减带来的元素碳 EC（BC）、一次有机气溶胶（POM）组分的浓度

削减成为 PM2.5浓度削减效益的主要贡献来源。NOX排放削减和硝酸

盐（NO3
-）浓度之间呈现出一定非线性特征，这是由于 NOX 排放除

了是二次 PM2.5的前体物，还将影响大气氧化性。深圳本地臭氧化学

处于 VOC 控制区，较小幅度的 NOX减排会导致大气氧化性增加（例

如 OH 自由基），进而促进 NO3
-和 SOA 的生成。 
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图 5.13  PM2.5各组分对深圳 PM2.5浓度削减的贡献 

 

作为 PM2.5 浓度削减的主要贡献组分之一，局部热点区域的 BC

浓度变化通过 RapidAir 进一步模拟。结果显示，2019 年 EV 推广削

减了 BC 日均浓度近 0.1 μg/m3。并且 EV 的推广对于路网密集、交通

活动水平较高的城区和港口区域有更大的空气质量效益。道路交通日

均 BC 浓度在城区可削减 0.4 μg/m3，南山港的日均 BC 浓度可削减 0.3 

μg/m3。 
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图 5.14 深圳 2019 年有、无电动化情景下道路交通 BC 浓度对比 
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5.3.2  2030 年深圳各情景下空气质量改善效益评估 

（1）深圳整体空气质量改善效益评估 

与北京类似，研究使用 CMAQ/2D-VBS 模型模拟了深圳 2030 年

的污染物浓度削减效益。结果显示，政策参考情景、深圳本地极端情

景和区域极端情景下，深圳交通密集区域年均 PM2.5浓度分别下降约

0.4±0.3、0.6±0.4 和 1.2±0.9 μg/m3。 

 

 

图 5.15 2030 年深圳电动化 PM2.5浓度削减效益空间分布 

 

NO2浓度变化结果显示，政策情景、深圳本地极端情景和区域极

端情景下，深圳年均 NO2浓度实现显著削减，交通密集区域削减更加

显著，分别达到约 4.1、11.3 和 12.5 μg/m3。对于交通密集区域内存在

的近 176 km2的 NO2浓度超标区域，政策情景下的电动化程度可帮助

55%的超标区域达标；极端电动化策略可帮助所有超标区域达标。 
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图 5.16 2030 年深圳电动化 NO2浓度削减效益空间分布 

 

深圳 8 月日均最大 8 小时 O3浓度结果显示，政策情景下 O3浓度

高值区的月均日最大8小时O3浓度由于电动化可下降0.5-2.3 μg/m3；

区域和深圳极端电动化情景下，削减量达到 13-17 和 17-24 μg/m3。在

城区少部分浓度低值区域，政策情景下，仍处于 VOC 控制区，月均

日最大 8 小时平均 O3浓度在电动化后会有一定的增加。深圳本地极

端情景下，深圳仅有市区 1 个网格的 O3浓度有轻微增加；区域极端

情景下，深圳交通密集区域月均日最大 8 小时 O3浓度可实现全区域

削减。 
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图 5.17 2030 年 8 月深圳电动化最大 8 小时 O3浓度削减空间分布 

 

（2）深圳热点地区空气质量改善效益评估 

研究为进一步探究在局部交通热点地区的浓度变化，使用

RapidAir 模型对道路边污染物浓度进行模拟。2030 年政策情景下，

EV 推广可以削减深圳全市道路边 NOX日均浓度贡献近 4.5 μg/m3，削

减比例 31%。模拟结果进一步显示，EV 的推广对于路网密集、交通

活动水平较高的城区和港口区域有更大的空气质量效益。道路交通日

均 NOX浓度在城区可削减 22 μg/m3，在南山港可削减 15 μg/m3，削减

比例进一步提高到 57%-59%。 
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图 5.18 2030 年深圳电动化前后道路交通日均 NOx浓度空间分布 

 

BC 模拟结果显示，2030 年，政策情景下，EV 推广可以削减深

圳全市道路边 BC 日均浓度贡献近 0.1 μg/m3，削减比例 34%。并且

EV 的推广对于路网密集、交通活动水平较高的城区和港口区域有更

大的空气质量效益。道路交通日均 BC 浓度在城区可削减 0.4 μg/m3，

在南山港可削减 0.3 μg/m3，削减比例进一步提高到 60%。 
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图 5.19 2030 年深圳电动化前后道路交通日均 BC 浓度空间分布 

 

5.4  本章小结 

研究采用区域以及道路尺度空气质量模型，对北京和深圳车队电

动化的空气质量改善效益进行了综合评估。 

（1）政策参考情景、本地极端情景和区域极端情景下，北京六

环年均 PM2.5浓度分别可下降 0.5、1.3 和 2.3 μg/m3，三环内浓度削减

更显著，区域极端电动化下 PM2.5削减可达 3.0-3.3 μg/m3。政策情景

可帮助 67%的超标区域实现达标；实施区域全面电动化策略可以削减
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浓度高值区 PM2.5浓度 3.5-4.0 μg/m3，帮助超标区域全部达标。对于

深圳，政策参考情景、深圳本地极端情景和区域极端情景下，深圳交

通密集区域年均 PM2.5浓度分别下降约 0.4、0.6 和 1.2 μg/m3。 

（2）除了 PM2.5，电动化在北京和深圳可实现非常显著的 NO2

浓度削减效益。政策情景、本地极端情景和区域极端情景下，北京六

环年均 NO2浓度分别下降 4.3、11.8 和 13.5 μg/m3，三环内浓度削减

更显著，区域极端电动化下可达 20-25 μg/m3。对于三环内存在的近

160 km2的 NO2浓度超标区域，政策情景下的电动化程度已可帮助所

有超标区域实现全部达标。三个情景下，深圳年均 NO2浓度在交通密

集区域削减达到约 4.1、11.3 和 12.5 μg/m3。对于交通密集区域内存在

的近 176 km2的 NO2浓度超标区域，政策情景下的电动化程度可帮助

55%的超标区域达标；极端电动化策略可帮助所有超标区域达标。需

要说明，由于区域尺度模拟的空间分辨率为 4km，不足以准确捕捉交

通热点地区 NO2浓度的绝对值与变化情况，因此本研究的模拟结果无

法为 EV 推广是否可帮助交通热点地区达标提供数据参考。 

（3）在夏季 O3 浓度高峰时段，政策情景使北京和深圳 O3 浓度

高值区的月均日最大 8 小时 O3浓度下降 4.3-7.0 和 0.5-2.3 μg/m3，区

域极端电动化情景下，削减量达到 21-31 和 17-24 μg/m3。在城区少部

分浓度低值区域，政策情景下 O3 浓度会有一定增加。极端情景下，

北京六环和深圳交通密集区域 O3浓度可实现全区域削减。 

（4）交通热点区域模拟结果显示，EV 的推广对于路网更加密集、

交通活动水平更高的城区及港口区域有更显著的空气质量改善效益。 
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第六章  车队电动化的人体健康和气候效益

的货币化价值评估 

基于第五章评估的空气质量（PM2.5、O3）改善效益，本研究运

用浓度响应方程评估电动化带来的人体健康效益，并利用本地化统计

寿命价值进行货币化评估；同时，研究基于 CO2当量的社会成本，量

化了生命周期温室气体减排的货币化效益。电动化的健康与气候货币

化价值可为北京、深圳和其他城市 EV 发展提供重要的科学依据。 

6.1  健康和气候效益货币化评估方法学 

本研究在评估人体健康的长期影响时，重点考虑其对死亡健康终

点的影响，暂不考虑对疾病的影响，因为从长期时间尺度来看，大气

污染对疾病和死亡终点的影响难以区分，且目前对大气污染的长期致

病效应的研究成果较为缺乏。本研究评估了 PM2.5和夏季 O3污染带来

的健康效益，并根据致死原因对长期死亡终点分为：（1）与 PM2.5相

关：缺血性心脏病（Ischemic heart disease，IHD）、慢性阻塞性肺病

（Chronic obstructive pulmonary disease，COPD）、肺癌（Lung Cancer，

LC）、中风（Stroke）和下呼吸道感染（Lower Respiratory Infections，

LRI）；（2）与 O3相关：COPD。 

对于 PM2.5 的浓度响应方程，参考 Burnett 等人[41]的研究成果，

如公式（6-1）所示： 

𝑅𝑅𝑖,𝑗,𝑘 = 𝑒𝑥𝑝⁡{
𝜃𝑗 𝑙𝑜𝑔(

𝐶𝑖,𝑘−𝐶𝑐𝑓

𝛼𝑗
+1)

1+𝑒𝑥𝑝{−
𝐶𝑖,𝑘−𝐶𝑐𝑓−𝜇𝑗

𝜈𝑗
}

}                              （6-1） 
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其中，𝑅𝑅𝑖,𝑗,𝑘为相对风险，𝐶𝑖,𝑘为各情景下的 CMAQ 模拟浓度，𝐶𝑐𝑓为

最低风险浓度，𝜃𝑗，𝛼𝑗、𝜇𝑗、𝜈𝑗为健康参数。 

对于夏季 O3，参考了最新发表的 GBD2017（Global Burben of 

Disease Study 2017）研究成果[42]。本研究使用人口归因方法计算早死，

其 中 ， 基 准 死 亡 率 使 用 GBD 数 据 库

（http://ghdx.healthdata.org/gbd-results-tool），人口数据使用北京大学

陶澍课题组的研究成果[43]。 

本研究使用统计寿命价值（Value of Statistical Life，VSL）量化

健康效益的货币化价值。通过预测 2030 年深圳的人均可支配收入

（INC）来获得本地化的 VSL，具体计算公式如下： 

𝑉𝑆𝐿2030 = 𝑉𝑆𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 + (𝐼𝑁𝐶𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝⁡ 2030 − 𝐼𝑁𝐶𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝⁡ 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒) × 𝑀𝑉𝑆𝐿  （6-2） 

研究同时也对电动化温室气体减排效益进行货币化分析。燃料生

命周期的温室气体排放采用 GREET 模型进行计算（方法详见 3.1 与

3.2 节）。温室气体减排的货币化效益采用 CO2当量的社会成本进行量

化。本研究采用的 CO2当量的社会成本约为每吨 300 元人民币（2015

年价格）[44]。CO2当量折算过程中，各温室气体的全球变暖潜势（Global 

warming potential，GWP）采用 IPCC 第五次评估报告[45]中推荐值。 

 

6.2  车队电动化的健康和气候效益货币化价值 

研究计算了大规模电动化策略削减年均 PM2.5 和夏季 O3 浓度可

避免的过早死亡。结果显示，政策参考情景下，北京、深圳可避免早

死约 800 和 160 例；本地极端电动化情景下，北京、深圳可避免早死

约 2500 和 400 例；区域极端电动化情景下，北京、深圳可避免早死

http://ghdx.healthdata.org/gbd-results-tool
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约 4000 和 700 例。 

 

 

图 6.1 2030 年北京和深圳电动化情景对健康的影响 

 

从空间分布上来看，由于城区人口密集、交通活动水平高，浓度

削减效益更高，因此健康效益主要集中在交通密集的城区。研究比较

了三种电动化情景下北京和深圳的城乡健康效益，如图 6.2 所示。研

究发现城区的电动化效益占到城市总健康效益的 90%左右。 
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图 6.2 2030 年北京和深圳电动化情景健康效益的城乡差别 

 

研究比较了不同健康终点的可避免早死的人数。三种电动化情景

下，可避免因 PM2.5暴露而早死的人数多于可避免因 O3暴露而早死的

人数。在政策参考情景下，来自 PM2.5的效益占总效益的比例超过 90%；

在极端情景下，由于臭氧在人口密集的城区基本实现了削减，因此，

来自 O3的健康效益大幅增加，占比在 20%-30%之间。 

研究进一步细分了与 PM2.5有关的不同疾病终点的健康效益。结

果发现，电动化带来的与 PM2.5有关的早死人数削减效益中，贡献最

大的为缺血性心脏病（IHD）和中风（Stroke），占 PM2.5 五类健康终

点效益的比例在 30%以上，其次为慢性阻塞性肺病（COPD）和肺癌

（LC），下呼吸道感染（LRI）的贡献最低。 
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图 6.3 2030 年北京和深圳电动化情景不同健康终点的效益 

 

通过统计寿命价值 VSL 将健康效益换算为货币化价值，并通过

碳的社会成本计算气候效益的货币化价值。结果显示（图 6.4），北京

在政策情景、本地极端和区域极端情景下分别可获得健康与气候效益

的货币化效益达 83、242 和 365 亿元人民币（2015 年价格）；深圳则

可获得 32、76 和 114 亿元。从图中可以看到，政策情景和本地极端

情景下 2030 年深圳电动化获得的人体健康效益相关货币化价值与气

候效益相关的货币化价值几乎相当；在区域极端情景下，由于 PM2.5

和 O3 浓度的显著削减，人体健康效益货币化价值高于气候效益货币

化价值。在污染相对更加严重的北京，电动化带来的人体健康效益货

币化价值在三个情景下均高于气候效益货币化价值。 
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图 6.4 2030 年北京和深圳电动化情景下健康和气候的货币化价值 

 

6.3  本章小结 

研究评估了车队电动化的人体健康和生命周期温室气体减排的

货币化效益。 

（1）政策参考情景下，北京、深圳可避免早死约 800 和 160 例；

本地极端电动化情景下，北京、深圳可避免早死约 2500 和 400 例；

区域极端电动化情景下，北京、深圳可避免早死约 4000 和 700 例。

健康效益主要集中在交通密集的城区，城区的电动化效益占到城市总

健康效益的 90%左右。三种电动化情景下，可避免因 PM2.5暴露而早

死的人数多于可避免因 O3暴露而早死的人数。比较与 PM2.5暴露相关
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的五类健康终点中电动化带来的早死人数削减效益发现，贡献最大的

为缺血性心脏病（IHD）和中风（Stroke）。 

（2）上述电动化空气质量效益及对温室气体的总量削减效益能

够给北京带来近 83、242 和 365 亿人民币的健康和气候相关货币化价

值（政策情景、本地极端情景和区域极端情景），给深圳带来 32、76

和 114 亿元货币化价值。政策情景和本地极端情景下深圳电动化获得

的人体健康效益相关货币化价值与气候效益相关的货币化价值几乎

相当；区域极端情景下人体健康效益货币化价值高于气候效益货币化

价值。在污染相对更加严重的北京，电动化带来的人体健康效益货币

化价值在三个情景下均高于气候效益货币化价值。 
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第七章  结论与建议 

7.1  主要结论 

本研究综合运用模型和测试手段，对北京和深圳两市 EV 推广所

产生的单车减排、车队减排、空气质量改善、健康及气候效益等多方

面进行了综合评估。结果表明，随着电网整体清洁能源比例的提高，

在电力行业超低排放的技术发展背景下，推广 EV 对北京和深圳主要

大气污染物和温室气体都具有显著的燃料周期减排效果。北京和深圳

EV发展能够削减全域PM2.5和NO2浓度及夏季浓度高值区的O3浓度。

未来区域极端电动化情景下，EV能够协同全域PM2.5和O3浓度削减，

并进一步大幅削减城市 NO2浓度，带来显著的健康效益；温室气体排

放实现大比例削减，获得显著的气候效益。 

研究具体结论如下： 

（1）由于电力构成的清洁化以及电厂超低排放改造的推进，EV

的推广可实现 2030 年深圳小客车和公交车 VOC、NOX、PM2.5和 SO2

的单车生命周期减排。在北京，EV 的推广可实现小客车和公交车

VOC、NOX 和 PM2.5 的单车生命周期减排。除了污染物，EV 同样可

以实现温室气体 CO2和 BC 的生命周期减排。随着未来电力构成的持

续清洁化，EV 的生命周期排放还将持续下降，单车减排的环境效益

将更加显著。 

（2）本研究评估了北京和深圳 EV 推广对道路交通和电厂部门

的污染物总量减排效益以及燃料生命周期温室气体减排效益。深圳历

年来在各车队推广的EV总量已给深圳的交通部门带来1.1万吨NOX、
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超 2000 吨 HC 和超 300 吨 PM2.5吨的减排。其中，出租车是 HC 削减

贡献最高的车队（60%）；公交车为 NOX（58%）和 PM2.5（62%）削

减贡献最高的车队。政策参考情景下，2030年北京道路交通部门HC、

NOX 可削减 1.2、1.6 万吨，PM2.5 和 SO2 可削减 320 和 70 吨；2030

年深圳道路交通部门 HC、NOX 可削减 0.5、0.6 万吨，PM2.5 和 SO2

可削减 140 和 6 吨；削减比例在 25%-45%之间。由于 2030 年电厂已

完成超低排放改造，电动化对上游电厂的排放增量影响较小。政策参

考情景下，北京和深圳分别可削减生命周期温室气体减排约 350 和

500 万吨；极端电动化情景下，减排量可达到约 850 和 1300 万吨。 

（3）在北京和深圳及其周边开展的实际道路和道路边环境的污

染浓度测试结果表明，电动公交车行驶时的 NOX 道路浓度均值比柴

油和天然气公交车浓度低 1 个数量级以上。天然气和电动车行驶时的

BC 道路浓度中值比柴油车浓度中值低 5 倍，比柴油 BC 高排车低 50

倍左右。与柴油公交车相比，天然气公交车的 NOX 排放因子并未显

著下降，甚至略高，电动公交车的 NOX 排放因子则显著低于柴油和

天然气公交车。天然气车的 BC 排放因子仅为柴油公交的 10%左右，

电动公交 BC 排放因子略低于天然气车，表明天然气和电动公交车均

可显著降低 BC 排放。以电动公交车为主的道路，上下风向 NO 浓度

几乎相当，两者仅相差 9%（3.7 μg/m3），而电动公交和其他社会车辆

混合的道路，下风向道路边 NO 浓度比上风向高 39% （32.9 μg/m3）。

表明电动公交车占据重要影响的道路可以显著降低道路边 NO 浓度，

随着北京其他社会车辆电动化的推广，道路边 NO 浓度可进一步下降。 

（4）政策参考情景、本地极端情景和区域极端情景下，北京六

环年均 PM2.5浓度分别可下降 0.5、1.3 和 2.3 μg/m3，三环内浓度削减
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更显著，区域极端电动化下 PM2.5削减可达 3.0-3.3 μg/m3。政策情景

可帮助 67%的超标区域实现达标；实施区域全面电动化策略可以削减

浓度高值区 PM2.5浓度 3.5-4.0 μg/m3，帮助全部超标区域达标。对于

深圳，政策参考情景、深圳本地极端情景和区域极端情景下，深圳交

通密集区域年均PM2.5浓度分别下降约0.4、0.6和1.2 μg/m3。除了PM2.5，

电动化在北京和深圳可实现显著的 NO2浓度削减效益，政策情景、本

地极端情景和区域极端情景下，北京六环年均 NO2浓度分别下降 4.3、

11.8 和 13.5 μg/m3，三环内浓度削减更显著，区域极端电动化下可达

20-25 μg/m3。对于三环内近 160 km2 NO2浓度超标区域，政策情景已

可帮助所有超标区域实现全部达标。三个情景下，深圳年均 NO2浓度

在交通密集区域削减达到约 4.1、11.3 和 12.5 μg/m3。对于近 176 km2 

NO2浓度超标区域，政策情景可帮助 55%的超标区域达标；极端电动

化策略可帮助所有超标区域达标。在夏季 O3 浓度高峰时段，政策情

景使北京和深圳 O3 浓度高值区的月均日最大 8 小时 O3 浓度下降

4.3-7.0 和 0.5-2.3 μg/m3，区域极端电动化情景下，削减量达到 21-31

和 17-24 μg/m3。在城区少部分浓度低值区域，政策情景下 O3浓度会

有一定增加。极端情景下，北京六环和深圳交通密集区域 O3 浓度可

实现全区域削减。道路模拟结果显示，EV 的推广对于路网更加密集、

交通活动水平更高的城区及港口区域有更大的空气质量改善效益。 

（5）政策参考情景下，北京、深圳可避免早死约 800 和 160 例；

本地极端电动化情景下，北京、深圳可避免早死约 2500 和 400 例；

区域极端电动化情景下，北京、深圳可避免早死约 4000 和 700 例。

健康效益主要集中在交通密集的城区。上述电动化空气质量效益及对

温室气体的总量削减效益能够给北京带来近 83、242 和 365 亿人民币



第七章 结论与建议 

101 

 

的健康和气候相关货币化价值（政策情景、本地极端情景和区域极端

情景），给深圳带来 32、76 和 114 亿元货币化价值。政策情景和本地

极端情景下，在空气质量相对较好的深圳推广 EV 获得的人体健康效

益相关货币化价值与气候效益相关的货币化价值几乎相当；区域极端

情景下人体健康效益货币化价值高于气候效益货币化价值。在污染相

对更加严重的区域（比如北京），电动化带来的人体健康效益货币化

价值在三个情景下均高于气候效益货币化价值。 

 

7.2  相关政策建议 

（1）本研究选择空气污染程度有差异的两个城市开展案例分析，

发现未来十年中国道路交通电动化对于空气质量相对较差城市的空

气质量改善货币化效益将高于对温室气体减排的货币化效益。目前，

电动化发展的鼓励政策中，尚未直接考虑EV的空气质量效益。因此，

在今后合理的鼓励 EV 发展的政策工具设计中，应当充分发挥 EV 空

气质量和健康效益作为绿色交通体系建设的驱动力，并被纳入激励政

策框架下。 

（2）出租车和公交车等城市公共车队行驶里程高，单车排放因

子高，在城市核心区使用比例高，对城市空气质量影响突出。对上述

公共车队开展电动化的污染减排效益更高，可以实现成本和环境的双

赢。深圳对公交和出租车队完全电动化的成功经验，应当值得广大中

国城市参考借鉴。 

（3）小客车车队是大城市中心区域 VOC 的主要排放源之一，对

PM2.5 的二次组分生成有重要贡献。由于人群密度高，电动化对交通
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密集核心区的空气质量和健康效益更为显著。大城市应该根据电动化

的环境收益，制定区域差异化的地方鼓励政策，通过建立零排放区、

实施经济措施、以及进一步鼓励充电基础设施建设等策略，推动新增

及存量小客车的电动化。 

（4）应借鉴深圳和北京经验，在城市物流和短途货运领域积极

推广 EV 技术，加速替代现有高排放柴油车。通过构建绿色物流区，

完善充电网络和服务体系，实施交通区域管理措施，促进城市轻中型

货运的深度电动化。 

（5）推动区域协同减排，发挥新能源车在柴油货车污染治理中

的巨大潜力，共同改善区域大气环境质量。目前，电动化的技术在中

长距离重型货运应用的成熟度不够，在发展电动货车的基础上，同时

考虑氢燃料电池车和超低排放天然气车等技术，优化交通能源技术设

施和布局，构建区域协同的绿色货运服务平台，制定有效的税费激励

政策，有力支撑今后区域绿色交通货运体系的建设。 

 

7.3  后续研究建议 

（1）本研究对于今后 EV 对污染物减排效益及其环境影响的分

析主要基于现有技术预测和政策规划的电动化情景来开展。未来 EV

经济成本、充电基础设施和当地鼓励政策都会对电动化比例带来影响。

同时，污染物减排效益还受到其他源排放控制预测、电网清洁性等方

面因素的影响。因此，建议在后续研究中，将上述提到的影响因素纳

入考虑范围，评估多因素对 EV 综合效益评估结果的影响。 

（2）在目前的空气质量模拟中，研究虽使用了目前最先进的
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2D-VBS 模块以改善空气质量模型对二次有机气溶胶的模拟效果，但

该模型本身仍然可能存在对 SOA 低估的风险。同时，污染物各排放

源的空间分布特征会对模拟结果产生显著影响。以上两个因素均会影

响电动化的空气质量效益评估结果。建议在后续研究中，采用更为准

确的排放空间分布以及更为先进的模型工具。这对于提高 EV 推广效

益评估的准确性以及后续 EV 政策的推进都有重要的意义。 
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