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城市公共汽车全生命周期碳排放测算

张文会，付 博，周 舸，乔晓田

（东北林业大学  土木与交通学院，哈尔滨  150040）

摘 要：为了测算城市公共汽车生命周期中各阶段的碳排放量，将公共汽车的生命周期划分为

工艺周期与能源周期。考虑各系统生产制造、组装、运输、报废回收阶段，调研获取城市公共汽

车的结构参数，综合公交企业提供的运营数据，使用 GREET 内部数据和 Gabi软件对工艺周期

CO2排放量进行测算。构建包含能源开采、生产加工、运输、使用阶段的 CO2排放测算模型，分

别对纯电动公共汽车和柴油公共汽车的能源周期 CO2排放量进行测算。结果表明：在工艺周

期，纯电动公共汽车 CO2排放量比柴油公共汽车高 39.2%；在能源周期，纯电动公共汽车 CO2

排放量比柴油公共汽车低 14.2%；综合全生命周期，纯电动公共汽车 CO2排放比柴油公共汽车

低 9.73%。
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Abstract：To measure the carbon emissions at each stage of buses throughout life cycle， this paper divided 
the life cycle of buses into process cycle and energy cycle. Considering the production， assembly， 
transportation， and recycling stages of each bus system， carried out research to obtain bus production data， 
combined the data provided by the company and GREET internal data， used Gabi to measure CO2 
emissions of process cycle. Constructed a CO2 emissions measurement model that included the stages of 
energy extraction， production processing， transportation， and usage to estimate the energy cycle CO2 
emissions of electric buses and diesel buses. The result shows that the CO2 emissions of electric buses are 
39.2% higher than those of diesel buses during the process cycle. In the energy cycle， the CO2 emissions of 
electric buses are 14.2% lower than those of diesel buses. In a comprehensive life-cycle comparison， the 
CO2 emissions of electric buses are 9.73% lower than those of diesel buses.
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0 引  言

交通运输高度依赖化石燃料在移动终端的燃

烧，2019 年中国交通运输业的碳排放量达到 9. 1
亿吨，占全国碳排放总量的 9. 17%［1］，这在碳减排

方面引起了广泛的关注。

近年来，许多研究人员对车辆进行了生命周

期评估研究，使用的方法包括但不限于 GREET
模型、车辆模拟工具等［2］，基于这些工具可以评估

各种燃料基础上的排放效益［3］。有研究［4］从能源

链角度构建了纯电动公共汽车全生命周期 CO2排

放测算模型，结果显示，相较于柴油公共汽车，纯

电动公共汽车减排效果显著。然而该方法只关注

了车辆能源链的 CO2 排放，并未涉及车辆链以及

动力电池生命周期的 CO2 排放。严格来说，车辆

的综合生命周期评估还应包括车辆设备和设备材

料上游部分的分析［5］。为寻求更有效可行的减排

方案，目前已有学者尝试对汽车的系统进行改良，

进而评估改良后的整车在生命周期的减排效

果［6］。常见的碳足迹生命周期评估方法还包括经

济投入产出生命周期评估［7］，融合了经济投入产

出分析和传统生命周期评估的特点，为研究人员

提供了一个更宏观的视角了解产品在整个生命周

期中对环境的影响［8］。有学者使用基于投入产出

分析的混合生命周期评估方法，比较了柴油、电池

电动和天然气公交车的生命周期对环境的影

响［9］。结果表明：虽然电池电动公交车和混合动

力公交车排放的污染物较少，但依赖化石燃料发

电对电池电动公交车的运营产生了极大的影响。

但这种方法的粒度不如传统的基于过程的生命周

期评估详细，而且需要高质量的数据，实施起来难

度更大［10］。

因此，本文将生命周期划分为能源周期与工

艺周期，能源周期包括燃料开采、加工、运输和使

用的过程；工艺周期包括公共汽车车身、动力系统

等从原材料生产、组装、运输到最终报废回收的过

程，基于企业调研数据计算公共汽车工艺周期的

CO2排放，建立能源周期 CO2排放测算模型，对比

分析两种公共汽车在整个生命周期各个阶段的碳

排放情况。

1 研究方法与范围

1. 1　研究方法

工艺周期测算过程采用全生命周期评价法，

根据本文的研究目标，测算步骤为：目标与范围的

确定（系统边界）→清单分析→结果解释。借助全

生命周期评价软件 Gabi，结合调研获得的数据和

GREET 内部数据对公共汽车工艺周期各阶段的

CO2 排放量进行测算。对于能源周期，本文参考

“井到轮”（Wells to wheels， WTW）评价原理，建

立了公共汽车能源周期碳排放测算模型。WTW
评价方法将能源周期划分为两个阶段：油井到油

泵阶段（Wells-to-pump，WTP），油泵到车轮阶段

（Pump-to-wheels，PTW）［11］。其中 WTP 阶段包

括原材料的开采、运输以及燃料的生产、运输等；

PTW 为车辆运行过程的燃料消耗阶段［12］。

1. 2　系统边界

柴油公共汽车是传统燃料公共汽车的代表，

曾经占据了相当大的比例，纯电动公共汽车是新

能源公共汽车的代表，现阶段正被大规模推广使

用。因此，本文以柴油公共汽车与纯电动公共汽

车为例进行测算。研究方法同样适用于汽油、天

然气、油电混合公共汽车等车型。在进行全生命

周期评价前，需要对研究对象的系统边界进行设

定。研究对象的系统边界如图 1 所示。

1. 3　能源周期碳排放测算模型

能源周期 CO2排放计算方法如式（1）所示：

原材料/能源加工

原材料/能源开采

燃料(电能/柴油)

生产组装

纯电动公共汽车

车身

锂离子动力电池

蓄电池

柴油公共汽车

蓄电池

车辆运行

车辆报废回收

车体 电池

二氧化碳排放

不可回收物焚烧填埋

动力总成系统

运输

运输

运输

运输

动力总成系统

底盘

电子控制器

牵引电机传动系统

车身

传动系统底盘

运输

图 1　系统边界

Fig. 1　System boundary
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P co2 = ∑
h = 1

4

∑
j = 1

8

( Ej + E loop，j + H h，j )× Fj （1）

式中：P co2 为能源周期碳排放量，kg；Ej 为第 j 种能

源 的 消 费 强 度 ，kg，m3，kW·h；j（j = 1，2，3，4， 
5，6，7，8）为能源的种类，分别表示原煤、原油、天

然气、柴油、电能、汽油、燃料油和褐煤；H h，j 为第 h

阶段第 j 种能源的消费量，kg，m3，kW·h；h（h =
1，2，3，4）为分析阶段，分别表示原料开采、原料运

输、加工生产和成品运输阶段；Fj 为第 j 种能源的

CO2 排放因子。在计算第 j 种能源产品生命周期

消费强度时，会涉及其他能源的消费，对于这些能

源的生命周期消耗也需要进行计算，在这个过程

中，仍涉及第 j 种能源的消费，这样就构成了一次

循环。把第 m（m ≥ 1）次生产某种能源的过程作

为一次循环 E loop，j，m，则这 m 轮循环过程中涉及的

第 j 种能源的消费之和为 E loop ，j。E loop ，j 的计算方

法如式（2）所示：

E loop ，j = ∑
m = 1

m

E loop，j，m （2）

式中：E loop，j，m 为第 m 次循环中第 j种能源的消费强

度，kg，m3，kW·h。计算方法如式（3）所示：

E loop ，j，m = ∑
h = 1

4

∑
j = 1

8

H m，h ，j × φm，h，j （3）

式中：H m，h，j 为第 m 次循环的 h 阶段中第 j 种能源

的消费强度，kg，m3，kW·h；φm，h，j 为在第 m 次循环

的 h 阶段中第 j类能源的消耗强度占比。

1. 3. 1　能源消耗强度计算

要获取能源周期的 CO2 排放量，首先需要获

取能源的消耗强度，第 j 种能源的消费强度 Ej 的

计算方法如式（4）所示：

Ej = Lj

100 × Sj( j = 4，5 ) （4）

式中：Lj 为使用第 j种能源车辆的全生命周期行驶

里程，km；Sj 为使用第 j种能源的车辆每百公里消

耗，L/100 km，kW·h/100 km。

1. 3. 2　开采过程能源消费

开采过程能源消费如式（5）所示：

H 1，j = Ej

μj
× e1，j （5）

式中：μj 为第 j 种能源原材料加工的转化系数；e1，j

为原材料开采过程中，开采单位数量第 j 种能源

的消费，kg，m3，kW·h。

1. 3. 3　原材料运输过程能源消费

原材料运输在计算时需要考虑运力占比、运

距和单位里程的消耗。原材料运输过程的能源消

费如式（6）所示：

H 2，j = Ej

μj
× ∑

n = 1

5

δ2，j，n × L 2，j，n × e2，j，n （6）

式中：δ2，j，n 为第 n 种运输方式在第 j 种能源的原材

料运输方式中的占比；n（n = 1，2，3，4，5）为运输

方式，分别表示远洋、铁路、管道、水运和公路运

输；L 2，j，n 为第 j种能源原材料的运输方式中第 n 种

运输方式的平均运距，km；e2，j，n 为第 j 种能源的原

材料的运输方式中，第 n 种运输方式的单位里程

能源消费，kg，m3，kW·h。
1. 3. 4　加工生产过程能源消费

加工生产过程的能源消费如式（7）所示：

H 3，j = Ej

μj
× e3，j （7）

式中：e3，j 为能源加工生产过程中，生产单位数量

第 j种能源的消费，kg， m3， kW·h。
电能的生产需要考虑发电效率。计算方法如

式（8）所示：

H 3，5 = ∑
i = 1

4 E 5 × αi

ηi
（8）

式中：E 5 为电能消费强度；αi 为第 i 类发电方式的

占比，i（i = 1，2，3，4）为发电方式，分表示火电、水

电、风电和核电；ηi 为第 i类发电方式的发电效率。

1. 3. 5　产品运输过程能源消费

产品运输过程的能源消费如式（9）所示：

H 4，j = Ej × ∑
n = 1

5

δ4，j，n × L 4，j，n × e4，j，n （9）

式中：δ4，j，n 为第 n 种运输方式在第 j 种能源产品运

输方式中的占比；L 4，j，n 为第 j 种能源产品的运输

方式中，第 n 种运输方式的平均运距，km；e4，j，n 为

第 j种能源产品的运输方式中，第 n 种运输方式的

单位里程能源消费，kg， m3， kW·h。
对于输电过程，能源消耗是由线路损耗造成

的。线路损耗计算如式（10）所示：

H 4，5 = E 5 × ω̄ （10）
式中：ω̄ 为线损率。

2 全生命周期碳排放测算

2. 1　工艺周期碳排放测算

调研得到两种类型公共汽车参数如表 1、表 2

·· 1234



第  4 期 张文会，等：城市公共汽车全生命周期碳排放测算

所示。本研究忽略公共汽车中占比较小的零件，

只考虑其主体构造，不考虑汽车润滑油、制动液、

冷却液等液体的使用。

2. 1. 1　清单数据分析

结合表 2 与 GREET 数据库，得到两种公共

汽车的零部件组成数据，如表 3 和表 4 所示。

锂离子动力电池与铅蓄电池的组成清单如表

5、表 6 所示。

2. 1. 2　组装、配送与报废回收

公共汽车组装过程中主要消耗电能。根据调

查，组装 1 kW·h 的锂离子电池需要 217 341. 5 kJ
的能量，组装 1 kg 的铅蓄电池需要 3 586. 1 kJ 的

能量，折合电能分别为 12 712、28 kW·h；纯电动公

共汽车、柴油公共汽车组装过程分别需要电能 8 

表 1　公共汽车参数

Table 1　Buses parameters

参数

尺寸/mm

整备质量/kg
动力源

动力电池质量/kg
电池容量/（kW·h）
附加电源

附加电源质量/kg

柴油公共汽车

12 000×2 550×
3 150
11 600
柴油

—

—

铅蓄电池

28

纯电动公共汽车

12 000×2 550×
3 290
13 000
锂离子动力电池

1 324.5
210.56
铅蓄电池

28

表 2　系统质量

Table 2　Quality of systems

系统

车身

动力总成系统

传动系统/齿轮箱

底盘（不含电池）

牵引电机

电子控制器

质量/kg
柴油公共汽车

6 026
1 775

731
2 946.4

—

—

纯电动公共汽车

5 677.3
521.6
638.7

2 774.4
1 040.5

654

表 3　柴油公共汽车主要材料组成

Table 3　Main material composition of diesel bus

系统

车身

动力

总成

系统

原材料

钢

普通塑料

玻璃

铜

锻造铝

橡胶

钢

锻造铝

铸铝

铜

橡胶

普通塑料

玻璃纤维增

强塑料

质量/kg
4007

1 331.6
270
116.6
190.2
110.6
752.5

85.2
395.8
120.7
39

337.2

44.4

系统

传动

系统

底盘

原材料

钢

普通塑料

锻造铝

铸铁

橡胶

—

钢

铸铝

锻造铝

铜

普通塑料

橡胶

镁

—

质量/kg
219.2

36.5
219.2
219.2

36.5
—

1968.2
548
44.2
38.3
67.8

271.1

8.8
—

表 4　纯电动公共汽车主要材料组成

Table 4　Main material composition of electric bus

系统

车身

动力总

成系统

牵引

电机

电子控

制器　

原材料

钢

普通塑料

玻璃

铜

锻造铝

橡胶

钢

铜

普通塑料

钢

不锈钢

铸铝

铜

钕（镝）铁

硼磁铁

钢

铸铝

铜

橡胶

普通塑料

氧化铝

环氧树脂

质量/kg
3776.6
1254
257
109.8
177.6
102.3
260.8
106.9
159.9
544.1
12

343.7

110.5

30.2

18.5
357.9
183.6

7.4
6.5
1.8
1.6

系统

传动

系统

底盘

电子

控制

器

原材料

钢

铜

锻造铝

普通塑料

钢

铸铝

锻造铝

铜

镁

橡胶

普通塑料

玻璃纤维

镍

尼龙

PET
聚丙烯

聚氨酯

锌

—

—

—

质量/kg
388
121.2
128.2

1.3
1856.3

516.9
41.9
36.8

2.8
254.4

65.3

4.5

1.1

0.5

20.1
28.8
14.3

7.4
—

—

—

表 5　锂离子动力电池主要组成清单

Table 5　List of components of lithium-ion
power battery

材料

锰酸锂

石墨

铜

锻造铝

质量/kg
331
188.1

98
160.3

材料

LiPF6

钢

不锈钢

乙二醇

质量/kg
12

321.9
58.3
42.1

表 6　铅蓄电池主要组成清单

Table 6　List of main components of lead batteries

材   料
聚丙烯

铅

硫酸

玻璃纤维

水

质量/kg
1.7

19.3
2.2
0.6
4
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938. 7、10 404 kW·h。
运输配送阶段可近似视为重型卡车运输，取

平均运距 1 600 km［13］。在报废处理阶段，车身主

体的金属材料、锂电池经过处理可回收，玻璃、塑

料等材料则需要进行焚烧填埋处理。目前国内缺

少此类材料回收处理的数据库，因此，处理工艺选

择 Gabi 软件内置的处理流程。参考文献［14］的

研究，回收 1 kg 的金属材料的能源消耗如表 7
所示。

锂电池的回收采用文献［15］的方法，回收

1 324. 5 kg 的锂电池消耗盐酸 504. 5 kg、氢氧化

钠溶液 126. 2 kg、γ-MnO2离子固体粉末 31. 5 kg、
电能 56. 7 kW·h、天然气能 12. 6 kW·h，得到 LiCl
固体 114 kg，电池外壳经过回收处理可获得铝箔碎

片 46. 4 kg。铅蓄电池报废处理阶段能耗为 31 MJ/
kg。
2. 1. 3　结果分析

使用 Gabi 软件测算工艺周期的 CO2排放，结

果如表 8 所示。

纯电动公共汽车与柴油公共汽车在工艺周期

的 CO2 排放总量分别为 77 099. 6、46 874. 9 kg。
柴油公共汽车比纯电动公共汽车减少了 39. 2%
的 CO2排放。由图 2（a）可知，纯电动公共汽车工

艺周期中的 CO2 排放主要来自车身的生产、锂离

子动力电池的制造、底盘的制造以及金属报废回

收过程，分别占工艺周期的 18%、20%、13. 5% 和

15%。锂离子动力电池的制造消耗了大量的能

量，这导致了锂离子动力电池生产过程的高排放。

柴油公共汽车工艺周期中的 CO2排放主要来

自车身、动力总成系统和底盘部分的制造过程，分

别占工艺周期排放的 23%、14. 2% 和 18. 4%。此

外，组装和报废回收过程也会产生一定量的 CO2

排放，分别占工艺周期的 16. 7% 和 15. 1%。柴油

公共汽车的动力总成系统和传动系统的制造过程

所产生的 CO2 排放量分别比纯电动公共汽车高

5 338. 3、247. 4 kg。
2. 2　能源周期碳排放测算

2. 2. 1　能源消费强度测算

根据最新《机动车强制报废标准规定》，公交

表 7　单位千克金属材料回收能耗

Table 7　Metal material recycling energy consumption

能源种类

煤/kg
柴油/kg
汽油/kg
天然气/m3

电力/（kW@h）       

钢材

—

—

—

0.006 6
1.176

铝材

—

3.08E-05
4.85E-05
0.047
0.2211

铸铁

0.313
—

—

—

0.622

铜

—

—

—

—

2.65

表 8　工艺周期 CO2排放量

Table 8　CO2 emissions during process cycle

阶   段

车身

动力总成系统

牵引电机

电子控制器

传动系统

底盘

组装

锂离子动力电池

铅蓄电池

运输

金属报废回收

不可回收物焚烧

回收锂电池

铅蓄电池报废

工艺周期 CO2排放量/kg
柴油公共汽车

10 832.5
6 670
—

—

2 826
8 625

7 810.5
—

60.8
1 138.2
7 089.6
1 813.2

—

8.7

纯电动公共汽车

13 835.6
1 332.7
5 047.5
4 572.7
2 578.6

10 451.7
8 920.4

15 365.1
60.8
1 216

11 581
1 807
321.8

8.7
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图 2　公共汽车工艺周期 CO2排放

Fig. 2　CO2 emissions of buses during process cycle
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客运汽车使用 13 年即达到报废标准。因此，本文

设定公共汽车的寿命为 13 年。调研公交系统的

相关数据，得到各类公共汽车的行驶能耗及运营

里 程 数 据 与 生 命 周 期 能 源 的 消 费 强 度 如 表 9
所示。

2. 2. 2　柴油 WTP 阶段数据

原油开采装置原油液生产过程中，吨液百米

用电准入值如表 10 所示。不同地区的油田开采

出的原油比例不同，本文以我国辽河油田为例，产

品中普通稠油占 60%，稀油占 40%。

本文设定油井深度为 2 000 m。根据《炼油单

位产品能源限额》（GB 30251—2013），炼油设施

综合能耗应不大于 63 kgoe/t，我国柴油加工的转

化系数为 0. 2。石油加工过程中消耗各种能源比

例如表 11 所示。

对于原油运输阶段，需要考虑进口与国产两

部分。结合《中国统计年鉴》与文献［16］和文献

［17］的研究，各运输阶段的参数如表 12 所示。其

中运输比例总和大于 100% 是因为考虑到进口原

油的运输：进口原油通过海运的方式运抵港口后，

需要以铁路、管道或水运等方式运至炼油厂。

2. 2. 3　电能 WTP 阶段数据　

根据《中国能源统计年鉴》，2020 年我国火力

发电占比为 71%。清洁能源发电不会产生 CO2

的排放，本文只考虑火力发电的碳排放。

煤炭开采过程中涉及的能源包括电能、汽油、

柴油等。为方便计算，开采过程中的综合能耗采

用标准煤为计量单位。电能是褐煤洗选过程中的

主要能源，此过程消耗的电能同样需要发电厂燃

烧提供。根据《煤炭井工开采单位产品能源消耗

限额》（GB 29444—2012）规定，新建煤炭井工开

采企业单位产品综合能耗应不大于 7. 0 kgce/t。
我国火力发电厂通常使用动力煤发电，主要包括

褐煤、不黏结煤、贫煤等。本文假设火力发电厂全

部使用褐煤发电，褐煤可直接从自然界开采获得。

开 采 后 的 褐 煤 要 经 过 洗 选 ，干 法 洗 选 效 率 为

95%，根 据《选 煤 电 力 消 耗 限 额》（GB 29446-
2019），新建动力煤选煤场洗选能耗不得高于 3. 0 
kWh/t。假设褐煤的燃烧效率为 90%，发电机组

发电效率为 40%，线损率为 8%。褐煤运输情况

如表 13 所示。褐煤开采过程各类能源消耗比例

如表 14 所示［18］。

2. 2. 4　天然气 WTP 阶段数据

天然气黏度小，在地层和管道中的流动阻力

也小；由于膨胀系数大，其弹性能量也大。因此，

天然气开采时一般采用自喷方式。这种开采方式

的能耗极小，天然气的开采一般采用这种方式。

因此，本文不考虑天然气开采过程的能耗。开采

的天然气经集输管线进入液化厂，通过处理单元

脱杂质、水；脱硫；脱重烃、轻烃后才能作为燃料使

用。天然气处理效率为 94%，压缩天然气的平均

运距为 625 km。天然气净化处理能耗组成来源

于文献［19］的研究，如表 15 所示，天然气净化处

表 9　公共汽车运营数据

Table 9　Buses operation data

车辆类型

柴油公共汽车

纯电动公共汽车

百公里能耗

31 L
90 kW·h

年运营里程/km
5.48×104

5.48×104

能源消费强度

220 844 L
641 160 kW·h

表 13　褐煤运输方式

Table 13　Transportation mode for lignite

方式

铁路

公路

水路

百分比/%
50
20
17

平均运距/km
1000
310
650

表 14　褐煤开采能源消耗比例

Table 14　Energy consumption ratio of lignite mining

能源

比例/%
原煤

80
天然气

1
汽油

1
柴油

2
电力

16

表 10　机械采油装置能耗

Table 10　Mechanical oil extraction unit energy
consumption

原油分类

稀油

普通稠油

能耗准入值（kW·h）/（102m·t）
5.65
3.9

表 11　石油加工过程能源消耗比例

Table 11　Energy consumption ratio of oil
refining process

能源

比例/%
原煤

48.9
天然气

3.8
燃料油

11.9
柴油

1.7
电力

33.8

表 12　油品运输数据

Table 12　Oil transportation data

运输

方式

远洋

铁路

管道

水运

公路

原油运输

比例/%
50
45
80
10

0

平均运距/km
11 000

749
590
250

0

成品油运输

比例/%
25
50

0
15
10

平均运距/km
7 000

900
0

1 200
50
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理过程燃料混合比例为：精炼天然气（99%），电

力（1%）。

由表 15 可知，天然气净化装置单位能耗为

66. 763 4 kg·ce/104m3。上述的各种运输方式的燃

料结构及能源消耗强度如表 16 所示。

2. 2. 5　结果分析

综合以上数据，利用能源周期碳排放测算模

型，即式（1）~（10）的模型获得柴油公共汽车与纯

电动公共汽车能源周期碳排放量，如表 17 所示。

能源周期各阶段 CO2排放比例如图 3 所示。

在能源周期，纯电动公共汽车的减排能力优

于柴油公共汽车，柴油公共汽车的 CO2 排放量比

纯电动公共汽车高 14. 2%。在纯电动公共汽车

的加工阶段，即煤炭燃烧转化为电力的阶段，产生

的 CO2 排 放 占 WTP 阶 段 总 排 放 量 的 98%；在

PTW 阶段，纯电动公共汽车实现了零排放，但本

质上其 CO2的排放只是被转移到了加工阶段。尽

管如此，在加工阶段和使用阶段的 CO2 排放之和

仍然比柴油公共汽车低。

在加工阶段和使用阶段，纯电动公共汽车的

CO2 排放量之和比柴油公共汽车高 10 451. 8 kg。

在开采阶段与运输阶段，柴油公共汽车分别比纯

电动公共汽车高 9. 6、3. 7 倍。

2. 3　全生命周期结果分析

全生命周期 CO2排放量如表 18 所示，为方便

比较全生命周期各阶段 CO2 排放量的情况，本文

绘制了百分比堆积直方图，如图 4 所示。

在工艺周期，柴油公共汽车的 CO2 排放量比

纯电动公共汽车低 30 225. 7 kg；在能源周期，柴

油公共汽车的 CO2 排放比纯电动公共汽车高

111 105. 3 kg，纯电动公共汽车的 CO2 排放主要

集中在 WTP 阶段，占全生命周期的 90%。柴油

公共汽车的 CO2 排放主要集中于 PTW 阶段，占

全生命周期的 68. 3%。结合工艺周期与能源周

期分析，纯电动公共汽车相比柴油公共汽车降低

表 15　天然气净化处理能耗

Table 15　Energy consumption of natural
gas purification

项   目
新鲜水

循环水

除盐水

凝结水

电/kW
蒸汽/0.5 MPa
燃气/（m3·h-1）

合计

单位能耗/［kgce·（104 m3）-1］

0.006 9
3.785 4
0.000 0
0.000 0

10.619 1
44.137 4

8.214 6
66.763 4

表 16　运输能源消耗

Table 16　Energy consumption for transportation

运输方式

远洋

铁路

原油管道

天然气管道

水运

公路

能源强度

/［kJ·（t·km）-1］

23

240

300

372

148

1 362

燃料结构

燃料油（100%）

柴油（55%），电（45%）

燃料油（50%）

天然气（99%），电力（1%）

燃料油（100%）

柴油（68%），汽油（32%）

表 17　公共汽车能源周期 CO2排放量

Table 17　CO2 emissions of buses during energy cycle

类型

柴油公共汽车/kg
纯电动公共汽车/kg

WTP
开采阶段

89 606.6
8 445.7

加工阶段

102 553.3
660 333.1

运输阶段

24 727
5 234

PTW
使用阶段

568 231.6
0

总计

785 118.8
674 012.8

使用阶段

运输阶段

加工阶段

开采阶段

柴油公共汽车 电动公共汽车
0%

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

图 3　公共汽车能源周期 CO2排放比例

Fig. 3　CO2 emissions ratio of buses during energy cycle

表 18　公共汽车全生命周期 CO2排放量

Table 18　CO2 emissions of buses during life cycle

类型

柴油公共

汽车/kg

纯电动公共

汽车/kg

工艺周期

46 873.9

77 099.6

能源周期

WTP

216 886.9

674 012.8

PTW

568 231.6

0

总计

831 992.7

751 112.4
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了 9. 73% 的 CO2排放量。在目前的电力结构下，

纯电动公共汽车相较于柴油公共汽车具有显著的

减排效果。

3 结　论

（1）在工艺周期，纯电动公共汽车并无减排优

势，两种车型的车身和底盘生产、金属回收过程均

产生大量的碳排放；纯电动公共汽车锂离子动力

电池生产过程 CO2排放量远高于车身和底盘生产

过程。金属报废回收阶段产生的 CO2排放同样不

可忽视，但这一过程可以推动金属的再利用，在一

定程度上减少零部件材料生产制造阶段的碳

排放。

（2）在能源周期，纯电动公共汽车具有明显

的减排优势，纯电动公共汽车碳排放集中在 WTP
阶段，柴油公共汽车碳排放集中在 PTW 阶段，柴

油公共汽车在能源开采与运输阶段碳排放总和较

高。虽然纯电动公共汽车在能源加工阶段碳排放

比柴油公共汽车多 650 077. 8 kg，但在使用阶段

达到了零排放。

（3）在整个生命周期，纯电动公共汽车相比柴

油公共汽车，CO2排放量降低 9. 73%，两种类型公

共汽车主要碳排放集中在能源周期。根据测算结

果，未来电力结构调整、电池技术进步以及车身材

料革新，均可降低纯电动公共汽车整个生命周期

的碳排放。
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