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郑州市公交车队电动化减污降碳环境效益

邹超 1，2， 汪亚男 1，2， 吴琳 1，2*， 何敬 3， 倪经纬 3， 毛洪钧 1，2

（1. 南开大学环境科学与工程学院， 天津 300071； 2. 天津市城市交通污染防治研究重点实验室， 天津 300071； 3. 河南天朗

生态科技有限公司， 郑州 450000）
摘要： 公交车队电动化是道路交通部门实现减污降碳的重要手段，评估当前公交车队电动化减排成效，对推进大中型城市公交

全面电动化具有重要参考意义 . 基于燃料生命周期法分析了郑州市公交车队电动化前后 CO2和污染物排放特征，并评估了不同

电动化情景下的车队排放 . 结果表明，本轮电动化使公交车队燃料生命周期内 CO2和 PM2. 5排放量分别增长 32. 6% 和 42. 6%，

CO、 NOx和 VOC 排放量下降了 28%，34% 和 25%. 优化发电结构对于电动化过程中的 CO2及 PM2. 5减排尤为重要，在全面电动化和

发电结构优化的最佳情景下，CO2、 CO、 NOx、 VOC 和 PM2. 5减排可达 38. 7%、 80. 1%、 84. 4%、 92. 2%、 30. 2%. 在全面电动化进程

中，应优先对中长里程线路车辆进行电动化替换，此外，插电混动天然气车型的纯电动化替换对减排利弊兼有，同步推进车队替

换和电力结构调整进程才能实现减污降碳协同增效 .
关键词： 电动化； 燃料生命周期； 碳排放； 公交车； 减污降碳
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Environmental Benefits of Pollution and Carbon Reduction by Bus Fleet Electrification 

in Zhengzhou
ZOU Chao1，2，  WANG Ya-nan1，2，  WU Lin1，2*，  HE Jing3，  NI Jing-wei3，  MAO Hong-jun1，2

（1. College of Environmental Science and Engineering， Nankai University， Tianjin 300071， China； 2. Tianjin Key Laboratory of Urban Transport Emission Research， Tianjin 
300071， China； 3. Henan Tianlang Ecological Technology Co.， Ltd.， Zhengzhou 450000， China）
Abstract： Electrification of bus fleets is an effective approach to reducing transportation-related pollution and carbon emissions.  Evaluating the impact of electrification on existing 
bus fleets can provide valuable insights for promoting full electrification of public transportation in large cities.  Utilizing the fuel life cycle method， we analyzed the CO2 and pollutant 
emissions of Zhengzhous bus fleet before and after electrification and evaluated emissions under different electrification scenarios.  Our results indicated that after electrification， the 
fuel life cycle CO2 and PM2. 5 emissions increased by 32. 6% and 42. 6%， respectively， whereas CO， NOx， and VOC emissions decreased by 28%， 34%， and 25%， respectively.  
Optimizing the power generation structure is a critical factor in reducing CO2 and PM2. 5 emissions during the electrification process.  The best scenario for comprehensive electrification 
and power generation structure optimization could result in a 38. 7% reduction in CO2， as well as reductions of 80. 1% in CO， 84. 4% in NOx， 92. 2% in VOC， and 30. 2% in PM2. 5.  
Prioritizing electrification on long-distance routes is recommended during the replacement process.  Additionally， replacing plug-in hybrid natural gas vehicles with pure electric 
vehicles has both advantages and disadvantages in terms of emission reduction.  Achieving pollution reduction and carbon synergies requires advancing fleet replacement and power 
structure adjustments simultaneously.
Key words： electrification； fuel life cycle； carbon emissions； bus； pollution and carbon reduction

道路交通排放已经成为我国城市区域大气污染

的主要来源［1～3］，2020 年，中国交通部门排放了 8. 96
亿 t CO2，占总排放的 9%，且排放量和占比均呈逐年

上升趋势［4］. 为从源头减少大气污染物和碳排放，我

国统筹开展了大气减污降碳协同增效行动［5～7］. 在交

通领域，以清洁化运输为切入点，构建城市绿色出行

体系，逐步推动公共领域用车电动化，其中公交电动

化，是实现道路交通部门的“低排放”的重要手段 . 我

国目前有超过 80 万辆公交车在运营，得益于早在

2009 启动的“十城千辆工程”长期战略计划，我国通

过补贴推动了新能源汽车的发展［8］，截至 2021 年，全

国新能源城市公交车比例超过 66%.
近年来国内外学者针对公交车电动化开展了多

层次研究 . 有研究从经济政策角度对规模化推广发

展新能源公交车汽车进行评估［9～11］. 从车辆运行优化

角度，研究者为电动公交车线路规划及车辆替换提

出了优化方案［12～15］. 在公交电动化环境影响评价角

度，分别从能耗［16，17］、 温室气体及碳减排［18～21］和车辆

及车队排放［22～24］这 3个领域进行了广泛研究，同时对

国内外城市的车队电动化案例也进行了分析［25～32］.
对于车队电动化，研究侧重于电动公交车运行过程、 
燃料生命周期以及全生命周期的碳及污染物排放评

估［33］，其中燃料生命周期（well to wheels，WTW）研究

是当前关注的重点 . 现有研究采用 WTW 评估方法比

较了电动公交车与多种传统燃料公交车型的 CO2排

放的差异，以上研究表明电动公交车在 CO2减排方面

具有较大潜能［34， 35］. 此外还有学者结合城市数据，对

收稿日期： 2023-04-19； 修订日期： 2023-06-06
基金项目： 国家重点研发计划项目（2022YFC3703600）；天津科技支

撑计划项目（20YFZCSN01000）
作者简介： 邹超（1991~），男，博士研究生，主要研究方向为机动车排

放建模及政策评估，E-mail： mattzou@outlook. com
* 通信作者，E-mail：wulin@nankai. edu. cn
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公交系统如（bus rapid transit，BRT）等电动化后的

WTW 排放进行了计算［36］，这类公交车队燃料生命周

期评估通常使用基于燃料消耗的自上而下方法和基

于车辆活动的自下而上方法进行建模计算，但在估

算过程中，由于不同国家和城市的公交电动化进程、 
车型结构、 电力结构等因素存在较大差异，且车队实

际运营数据对评估准确性影响巨大，车队电动化环

境效益研究结论在不同国家和区域呈现较大差

异［36～38］. 因此，有必要采用本地化真实车队运营数

据，开展我国城市公交车队电动化发展的环境影响

研究，为城市改善环境空气质量综合决策提供科学

支撑 .
郑州是河南省省会，地处中国中部地区，也是国

家中心城市 .  郑州具有较高的工业、 交通和人口密

度，2021 年机动车保有量超过 500 万辆［39］.  根据《河

南省新能源及网联汽车发展三年行动计划》，郑州市

于 2017 年启动新一轮公交电动化，2018 年和 2019 年

分两期替换 .  随着郑州市公交车的电动化，超过 90%
的公交车已更换为新能源公交车［40］. 本研究基于本

地化真实替换情景及运营数据，采用燃料生命周期

分析方法，对郑州市公交车队电动化的环境效益进

行评价，结合情景分析，以期为继续推进大中型城市

公交全面电动化进程提供参考 .
1　材料与方法

1. 1　研究范围与数据处理

1. 1. 1　研究边界

本研究中公交车队电动化的环境影响是根据

WTW 方法计算 CO2 和 4 种常规污染物（CO、 NOx、 
VOC、 PM2. 5）尾气排放量来估算的 . WTW 分析专注于

车辆的燃料周期评估，WTW 方法涵盖燃料生产阶段

（well to tank，WTT）和燃料燃烧阶段（tank to wheels，
TTW）. WTT 阶段包含原料生产、 运输、 燃料生产和

燃料分配过程，TTW 阶段包括车辆运行过程 . WTW 
方法中内燃机公交与电动公交燃料周期系统边界如

图 1所示 .
1. 1. 2　数据来源

本研究中车辆属性信息、 车辆班次、 运行轨迹

数据和燃料消耗数据来源于郑州市公交公司 . 车辆

信息截至 2019 年 12 月，车辆班次、 轨迹数据及燃料

消耗数据共两周，范围为 2017 年 12 月 1~7 日和 2019

年 12 月 2~8 日 . WTT 阶段内燃机公交和电动公交的

CO2与污染物排放因子使用美国阿贡实验室开发的

GREET（greenhouse gases， regulated emissions， and 
energy use in transportation model）模型计算，TTW 阶段

CO2因子使用 GREET模型计算，常规污染物因子使用

基 于 车 速 的 HTSVE（high temporal-spatial resolution 
vehicle emission inventory model）模型获取［41， 42］. 郑州

市发电结构数据来源于统计年鉴［43］.
1. 1. 3　公交车队数据统计

本研究分燃料类型对车辆数据进行统计如图 2
所示 . 从总保有量看，为满足公交出行需求，运营车

队进行了车辆替换与车辆补充，车队扩容 136 辆 . 从

替换角度看，纯燃料车型如柴油、 压缩天然气车

（compressed natural gas vehicle， CNG）及燃料混合动力

车型（hybrid electric vehicle， HEV）如柴油混合动力-

柴油（HEV-柴油）、 液化天然气混合动力（HEV-LNG）
和压缩天然气混合动力（HEV-CNG）全部被淘汰并

进行了纯电动替换，插电混合车辆（plug-in hybrid 
electric vehicle， PHEV）由于车龄较新，并未进行调

整 . 此外，除纯电动公交外还有 223 辆氢能源公交加

入了运营车队 . 经过本轮电动化，车队新能源化率

由 92% 提 升 到 100%，纯 电 动 化 率 由 25% 提 升 到

56%.
根据车队运行里程与实际月度燃料加注及充电

量数据，计算得到车辆单位里程平均能源消耗，如

表 1 所示，此数据将用于基于燃料消耗的排放量

计算 .

包含 WTT 阶段和 TTW 阶段

图  1　内燃机公交与电动公交燃料周期研究边界

Fig.  1　WTW research boundary of internal combustion 
engine bus and electric bus

表  1　各类型车辆单位里程平均能源消耗

Table 1　Average energy consumption per unit mileage for various vehicle categories
车型

燃料消耗

纯电动

/kW·h·km-1

0.94

氢能源

/kW·h·km-1

0.83

PHEV‐CNG
/m3·km-1

0.36

PHEV‐LNG
/kg·km-1

0.36

HEV‐CNG
/m3·km-1

0.42

HEV‐LNG
/kg·km-1

0.34

HEV‐柴油

/L·km-1

0.30

柴油

/L·km-1

0.34

CNG
/m3·km-1

0.39
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1. 1. 4　车辆运行数据处理

车辆运行数据处理的核心是刻画公交车的真实

行程轨迹，本研究采用以下步骤处理生成车辆轨迹

数据 . 首先，基于每日车辆班次表，获取当日实际运

营车辆列表，遍历列表从车辆运行 GPS 记录数据库

中逐辆提取该车当日轨迹数据集，数据包含时间戳

及车辆经纬度字段；随后将 GPS 点数据与实际的道

路地图进行匹配，实现车辆空间属性与 GIS信息的对

应，生成车辆运行轨迹数据集 . 对原始 GPS数据中存

在的时空异常和缺失点，采用基于 KDTree 的点线近

邻匹配优化算法进行时空填补［44］，保证数据的时空

连续性；处理后该轨迹集合每 15s 一条记录，一条记

录为一个轨迹子段，并通过地理运算增加各子段对

应的里程及车速 . 此数据作为基于里程及车速的排

放量计算流程中的活动水平输入 . 轨迹数据处理流

程如图 3所示 .

1. 2　WTW 阶段 CO2与污染物排放计算

WTW 阶段排放可拆分为 WTT 和 TTW 两个阶段

独立进行计算，WTW 阶段总排放计算方法如式（1）
所示 .

图  2　本轮电动化前（2017年）后（2019年）各燃料类型车辆数量变化情况

Fig.  2　Numbers of vehicles for each fuel type before （2017） and after （2019） bus fleet electrification 

图  3　公交车轨迹数据生成流程

Fig.  3　Flow of bus trajectory data generation
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EWTW
c，p = EWTT

c，p + ETTW
c，p （1）

式中，EWTW
c，p 、 EWTT

c，p 和 ETTW
c，p 分别为两类 c（内燃机公交、 电

动公交）在 WTW、 WTT 和 TTW 阶段的污染物 p（CO2、 
CO、 NOx、 VOC、 PM2. 5）的排放量，单位为 t.
1. 2. 1　WTT 阶段

WTT 阶段 CO2及各污染物排放量采用基于燃料

消耗量的方式计算 . WTT 阶段排放计算方法如式（2）
所示 .

EWTT
c，p = Dc × FC c × EFWTT

c，p （2）
式中，Dc为车型 c（内燃机公交和电动公交）的行驶里

程，单位 km，根据 1. 1. 4 节方法计算获取；FCc为单位

里程平均能源消耗，参照表 1获取；EFWTT
c，p 为 WTT阶段

污染物 p（CO2、 CO、 NOx、 VOC和 PM2. 5）排放因子 .
1. 2. 2　TTW 阶段

TTW 阶段通常认为仅内燃机公交存在 CO2与污

染物排放，对于 CO2排放，与 WTT阶段类似，采用基于

燃料消耗量的方式计算，见式（3）.
ETTW

c，p = Dc × FC c × EFTTW
c，p （3）

式中，c为内燃机公交，p为 CO2， Dc为内燃机公交的行

驶里程，单位 km；FCc为单位里程平均能源消耗，参照

表 1获取；EFTTW
c，p 为 TTW 阶段污染物 CO2排放因子 .

对于其他污染物排放，采用基于轨迹里程与轨

迹速度的方法进行计算，见式（4）.
ETTW

c，p = ∑
m = 1

m ∑
Nm = 1

Nm

Dc，m，n × EF ( vm，n )TTW
c，p，m，n （4）

式中，c 为内燃机公交，p 为其他污染物（CO、 NOx、 

VOC 和 PM2. 5），m 为参与计算的公交车数量，Nm 为第

m 辆车的运行轨迹段数量，Dc，m，n为第 m 辆车在第 n段

轨迹的行驶里程，EF（vm，n）
TTW
c，p，m，n 为第 m 辆车在第 n 段

轨迹上基于平均车速 vm，n 计算得到的污染物 p（CO、 
NOx、 VOC和 PM2. 5）排放因子 .
1. 2. 3　排放因子获取

根据 GREET 模型估算 WTT 阶段排放因子，其

中，发电结构对电动车排放因子有较大影响［45］. 因此

本研究基于 2019 年郑州市统计年鉴，获取本轮电动

化过程中的发电结构数据，同时，考虑到“双碳”目标

的实现，根据郑州市现代能源体系规划中对电力供

应的预测结果，通过降低火力发电比例，提升水力和

太阳能发电占比，作为 2025 年和 2035 年的优化后电

力结构 . 3类发电结构如表 2所示 .

根据两类发电结构可计算得到对应电动车排放

因子，结构优化后电力排放因子显著降低 . WTT 及

TTW 阶段不同燃料种类车辆基于能耗的排放因子如

表 3所示 .

TTW 阶段 CO、 NOx、 VOC 和 PM2. 5等各类污染物

使用基于速度的排放因子模型 HTSVE 计算 . 排放因

子如图 4所示 .
1. 3　电动化情景设置

为评估郑州市本轮公交车电动化的减排收益并

预估未来继续电动化的减排潜力，基于获取的电动

化前后车队运行数据及不同发电结构对应的排放因

子数据，本研究设置了 5 种排放计算情景，如表 4
所示 .

车队与活动水平：F1 代表根据 2017 年 12 月 1~7

表  2　研究时间范围内郑州市发电结构及优化后发电结构/%
Table 2　Power generation structure and optimized power generation 

structure of Zhengzhou within the research period/%
年份

2019
2025
2035

发电结构

火力发电

86.99
76.00
60.00

水力发电

3.75
15.00
31.40

风力发电

6.94
6.20
5.20

太阳能发电

2.32
2.80
3.40

表  3　各燃料种类车辆单位能源消耗对应排放因子 1）

Table 3　Emission factors for various fuel types based on energy consumption
燃料种类

柴油

CNG
HEV‐柴油

HEV‐LNG
HEV‐CNG

PHEV‐LNG
PHEV‐CNG

氢能源

电动‐2019 年

电动‐2025 年

电动‐2035 年

WTT
CO2/kg·Unit-1

0.44
0.32
0.44
0.52
0.32
0.52
0.32
0.97
0.92
0.80
0.63

VOC/g·Unit-1

0.25
0.38
0.25
0.36
0.38
0.36
0.38
0.12
0.08
0.07
0.05

CO/g·Unit-1

0.40
1.20
0.40
0.87
1.20
0.87
1.20
0.27
0.29
0.24
0.19

NOx/g·Unit-1

0.66
1.42
0.66
1.09
1.42
1.09
1.42
0.45
0.74
0.61
0.48

PM2.5/mg·Unit-1

41.14
19.48
41.14
38.05
19.48
38.05
19.48
44.57
66.85
55.49
43.80

TTW
CO2/kg·Unit-1

1.15
1.25
1.15
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
0.00
0.00
0.00

1）Unit为各车型燃料消耗量单位：电动及氢能源为 kW·h； CNG、 PHEV‐CNG 和 HEV‐CNG 为 m3； PHEV‐LNG 和 HEV‐LNG 为 kg； HEV‐柴油和柴

油为 L
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日数据获取的车辆轨迹并匹配 2017 年车队结构（电

动化前）. F2代表根据 2019年 12月 2~8日数据获取的

车辆轨迹并匹配 2019 年车队结构（电动化后）. F3 代

表根据 2019年 12月 2~8日数据获取的车辆轨迹并匹

配基于 2019年进行全面纯电动化替换后的车队结构

（全面电动化）. 车队结构参见 1. 1. 3节 .
发电结构：参见 1. 2. 3 节，E1、 E2 和 E3 分别代表

2019年、 2025年和 2035年发电结构 .

2　结果与讨论

2. 1　车队运行特征

电动化前后每日运营车辆数及每日车队总运行

里程如图 5（a）. 结果表明，日均运营车辆从电动化前

的 5 775辆增长到电动化后的 6 227辆，增长了 7. 8%.
日均运行总里程由 77 万 km 增长至 89 万 km，提升了

15. 7%. 受通勤需求影响，工作日运营车辆数及里程

高于周末约 4%~5%.
各车型运行里程占比如图 5（b）所示，电动化后

新能源车型里程占比达到 100%，其中纯电动车由

25. 7% 提升至 59. 9%，已成为主导运营车型 . 作为示

范推广的氢能源车，其里程占比为 0. 4%，车辆使用率

有提升空间 . PHEV-CNG 车辆里程占比仍较高，达到

35. 1%，此型车辆实际日均里程数相较电动化前增加

3. 1万 km，PHEV类车型仍然是当前运营主力车型 .
2. 2　WTW 阶段排放总量

WTW 阶段排放总量如图 6 所示，对比车队电动

化前后（S1 和 S2）情景，在 WTW 阶段，电动化后 CO2
和 PM2. 5排放量分别增长 32. 6% 和 42. 6%，CO、 NOx和

VOC 排放量下降了 28%、 34% 和 25%. 除运营里程变

动带来的 CO2和 PM2. 5排放量增加外，电动化后 WTT
阶段近两倍的排放增长抵消了 TTW 阶段的排放缩

减 . CO、 NOx和 VOC 的排放量在电动化后的 WTT 阶

图  4　TTW 阶段基于速度的污染物排放因子

Fig.  4　Speed-based pollutant emission factors for TTW phase

表  4　公交车队电动化排放情景设置

Table 4　Scenario setting of bus fleet electrification
情景

S1
S2
S3
S4
S5

车队与活动水平

F1
F2
F2
F3
F3

发电结构

E1
E1
E2
E2
E3

描述

电动化前情景

电动化后车队结构及活动水平，2019 年发电结构

电动化后车队结构及活动水平，2025 年发电结构

车队全面电动化，2025 年发电结构

车队全面电动化，2035 年发电结构
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段并未显著增长，以上污染物的主要减排收益来源

于 TTW 阶段排放量的显著降低 .
车队全面电动化后一般认为 TTW 阶段排放为近

零状态，WTW 过程排放变化主要反映在 WTT 阶段 .
通过对比 S3和 S4情景，全面电动化对 TTW 阶段排放

占主导的污染物如 CO、 NOx 和 VOC 削减最为明显，

CO2排放量也有 14. 5% 的下降，但 PM2. 5排放量不降反

升 . 以上对比表明，即使车队进入全面电动化，在

2025 年预期发电结构状态下，WTW 阶段 CO2及颗粒

物并未实现有效减排 .
在优化发电结构后的车队排放情景 S3 和 S5 中，

对比 S2 情景，短期内优化至 2025 年发电结构可使

CO2、 CO、 NOx、 VOC 和 PM2. 5 排 放 量 下 降 9. 2%、 
4. 0%、 3. 3%、 1. 3% 和 14. 2%. 而远期优化至 2035 年

发电结构可使 CO2、 CO、 NOx、 VOC 和 PM2. 5排放量下

降 38. 7%、 80. 1%、 84. 4%、 92. 2% 和 30. 2%. 因此，

优化发电结构对于电动化过程中的 CO2及颗粒物减

排尤为重要，当前火力发电主导的发电结构会较大

抵消车队电动化带来的环境收益，同步推进车队替

换和电力结构调整进程才能实现减污降碳协同

增效 .
2. 3　WTW 阶段分车型排放特征

WTW 阶段各车型排放贡献是污染物针对性减

排措施下车辆替换路径选择的依据，各车型 WTW 阶

段 CO2 和污染物排放贡献如图 7 所示 . 纯电动和

PHEV-CNG 是 CO2排放的主要贡献车型，结合图 5（b）
数据，在 S2情景下，PHEV-CNG 车型以 35% 的运行里

程占比贡献了 25% 的 CO2排放，而纯电动车 60% 的里

程占比却贡献了 70% 的排放 . PM2. 5排放特征与之类

似，显然，在当前情境下，如不能降低纯电动车 WTW
阶段 CO2 及 PM2. 5 排放强度，从减污降碳角度看，

PHEV-CNG的电动化替换收益不明显 .
对于主要由燃烧产生的污染物 CO 和 NOx，对比

S1和 S2，内燃机类车型如 HEV-CNG、 HEV-柴油等高

贡献车型替换为纯电车后，减排效果显著 . 特别是在

当前重视 NOx 减排的政策下，PHEV-CNG、 PHEV-
LNG 这两类车型仍有较大减排空间 . 此外，各类 CNG
燃料车型是 VOC 排放的主要贡献源，对此类车型进

行替换是大幅削减 VOC排放的重要路径 . 综合分析，

如果偏向于 NOx及 VOC减排，电动化替换提速是最优

减排路径 . 在此基础上考虑 CO2及 PM2. 5的同步减排

提升，则适当保留低车龄的 PHEV-CNG 车辆继续运

营也是合理选项 .
2. 4　TTW 阶段车辆里程与污染物减排

相较于 WTT 阶段，TTW 阶段污染物排放对排放

源周边大气环境有更为“明显”的影响，公交车队电

图  5　电动化前后每日运营车辆数，车队总运行里程和各车型里程占比

Fig.  5　Number of vehicles operating per day， total mileage of the fleet per day， and mileage ratio of each 
vehicle category before and after electrification
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图  6　5种情景下公交车队 WTW 阶段 CO2和污染物日均排放总量及 WTT和 TTW 各阶段排放占比

Fig.  6　Daily CO2 emissions of bus fleets in the WTW phase and the proportion of WTT and TTW emissions in each scenario under five scenarios

图  7　5种情景下各车型 WTW 阶段 CO2和污染物排放贡献

Fig.  7　Contribution of CO2 and pollutant emissions of each vehicle category in WTW under five scenarios
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动化替换更为直接的减排收益体现在这一阶段 . 电

动化进程中通常会分阶段按照运营线路进行整体车

辆替换，因此替换车辆的优先度对减排有较大影响 .

如图 8（a）所示，电动化前后（S1和 S2），约 80% 的

车辆日均运营里程在 100~200 km 这一区间内 . 从车

辆类型看［图 8（b）］，电动化前（S1），长运营里程

图  8　车辆运行各里程区间车辆分布数及车型占比及 TTW 阶段车辆运行各里程区间一周污染物排放量

Fig.  8　The number of buses and the proportion of bus categories at each mileage interval and the weekly pollutant 
emissions at each mileage interval in the TTW stage
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（150 km 以上）车辆车型主要为柴油、 HEV-CNG、 
PHEV-LNG 和 PHEV-CNG，即 使 在 本 轮 电 动 化 后

（S2），PHEV-CNG 和 PHEV-LNG 车辆在中长运营里

程车辆中的占比仍接近 40%. 特别是大部分 PHEV-
LNG 车辆日均运营里程超过 200 km，且以上车辆车

龄较长，运营线路较为集中 . 中低运营里程车辆中纯

电动车型占主导，PHEV-CNG 车辆逐渐退出这类运

营线路 .
从车辆排放情况分析［图 8（c）~8（f）］，中长运营

里程的内燃机车辆替换是 TTW 阶段污染物减排的主

要原因 . 其中，HEV-LNG 车型的淘汰对 PM2. 5排放削

减的贡献较大 . PHEV-CNG 车型在长运营里程区间

的各类污染物排放贡献超 50%，特别是对 VOC 排放，

因为其车辆排放强度较高，减弱了电动化替换的排

放削减程度 . 因此，对日常运营里程较长的车辆优先

进行电动化替换有利于 TTW 阶段污染物的减排

进程 .
2. 5　不确定性分析

排放因子的精细化及本地化及车辆运行数据是

影响本研究结果准确性的重要因素 . 首先，WTT阶段

排放计算主要基于车辆能源消耗量进行计算，但获

取逐车燃料消耗数据难度较大，导致车辆能源消耗

量只能按车辆大类汇总统计，会降低排放量计算精

度 . 其次，车辆负载对 TTW 阶段排放也有较大影响，

本研究未能收集到车辆实时载客人数进行负载估

算，因此没有对基于速度的排放因子进行负载修正，

会影响排放量计算结果准确性 . 此外，尽管本研究对

大部分轨迹数据进行了填补处理，提升了轨迹数据

的准确性，但部分车辆班次在原始记录中未能准确

记录，因此，运行轨迹的缺失会影响排放量估算，这

部分误差可以通过获取车辆里程表信息等方式在未

来研究中采取合理手段进行降低 . 最后，由于正常运

营外的数据并未记录，车辆在公交场站内的怠速运

行，调度移动等活动过程中的排放并未能纳入本研

究的排放计算 .
2. 6　电动化政策讨论

从环境收益角度看，本研究表明，随着电力结构

的持续优化，公交车队电动化可显著减少 CO2和污染

物排放，从而使空气更清洁并减少温室气体排放 . 然

而，公交车队电动化也面临一些挑战 . 根据本研究对

车队电力消耗的计算，全面电动化后，车队全年耗电

量 将 从 电 动 化 前 的 0. 71 亿 kW·h 扩 大 到 2. 24 亿

kW·h，增长了 3 倍，因此，电动公交还需要大量基础

设施投资，包括充电站和电网建设以支持不断增长

的充电需求 . 此外，电动公交车目前的行驶里程有

限，这使得它们很难在单线长里程的路线上长期运

营［46］，本研究的结果也表明，在车队中保留部分混合

动力车辆做补充是合理的 . 总的来说，尽管有许多挑

战需要解决，公交车队的电动化仍是道路交通部门

实现减污降碳的重要手段 .
3　结论

（1） 郑州市本轮公交车队电动化显著提升了纯

电 动 车 占 比 ，由 25. 7% 提 升 至 59. 9%，但 车 队 中

PHEV-CNG 车辆运营里程占比仍较高，达到 35. 1%，

仍有较大纯电动化潜力 .
（2） 在 WTW 周期，单纯的车辆电动化替换并不

能全面降低污染物排放，本轮电动化后 CO2 和 PM2. 5
排放量出现增长，分别增长 32. 6% 和 42. 6%，CO、 
NOx和 VOC排放量分别下降了 28%、 34% 和 25%.

（3） 相较于车队全面电动化或优化电力结构两

种单一情景，在同时实施全面电动化和电力结构优

化的情景下，CO2、 CO、 NOx、 VOC 和 PM2. 5排放量可下

降 38. 7%、 80. 1%、 84. 4%、 92. 2% 和 30. 2%，同步推

进车队电动化和发电结构调整进程才能实现减污降

碳协同增效 .
（4） 车队全面电动化推进中，应优先替换长运营

里程车辆，在电力结构暂未优化情况下，可对低车龄

插电混动天然气车型延缓替换 .
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