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北京市出租汽车电气化综合效益比较北京市出租汽车电气化综合效益比较

分析分析

研究背景研究背景

交通运输是CO2排放的主要来源之一，

发展和推广新能源汽车是交通部门解决碳排

放和环境污染问题的有效途径之一。2020

年，中国出租汽车虽然只占私人汽车总数不

到1%，但其行驶距离却是私人汽车的15~25

倍，导致大量能源消耗和污染物排放。因

此，出租汽车电气化是降低碳排放的关键手

段之一。

大部分出租汽车电气化研究主要以充电

出租汽车(Charging Taxi, CT)为研究对象，且

未考虑技术进步带来的经济和环境效益。该

论文旨在回答现阶段出租汽车电气化的社会

效益，探讨充电出租汽车和换电出租汽车

(Swapping Taxis, ST)综合效益的差异、充电

站 (Battery Charging Station, BCS)和换电站

(Battery Swapping Station, BSS)服务综合效

益的区别、影响出租汽车及其充(换)电站经

济效益的关键因素。该论文以电气化前沿城

市北京为例，从充(换)电站角度比较分析出

租汽车电气化的经济效益、环境效益和社会

效益，并对影响充电和换电两种电气化路径

经济效益的关键因素进行敏感性分析。

摘要：选取来自国际学术期刊的论文，以概述形式对城市交通理论方法、实证分析等学术研究成果进

行总结性介绍，旨在增强城市交通业界和学界对国际学术动向和研究热点的关注，促进学术交流。本

期共选取3篇论文加以介绍，包含北京市出租汽车电气化综合效益比较分析、中国电动汽车碳排放省

际转移研究、基于CGE分析需求侧政策对中国私人交通电气化和低碳化的影响等内容。

关键词：出租汽车；电气化；充电站；换电站；碳排放转移；电动汽车
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研究思路研究思路

1）效益计量及对比分析。

该论文对出租汽车电气化的经济效益、

环境效益、社会效益和充(换)电站综合效益

进行计量。经济效益计量包括出租汽车成本

和收入，从全生命周期角度出发，成本包含

车辆购买成本、购置税、注册费、车船税、

保险费用、维修保养费、能源使用成本、停

车费，收入包括购车补贴、营业收入以及车

辆转卖或剩余价值。环境效益计量中涉及的

大气污染物以 CO2，SO2和 NOx为主，计算

燃料生命周期(The Life Cycle of Fuel, LCF)和

车辆生命周期 (The Life Cycle of Vehicle,

LCV)所排放的空气污染物成本分别采用美

国能源部开发的WTW评估系统和交通运输

能耗GREET模型。社会效益计量以相同作

业时间下满足相同服务里程的平均日作业里

程和出租汽车数量作为评价指标。充(换)电

站综合效益计量以满足 1 000辆充电出租汽

车和1 000辆换电出租汽车服务需求的充(换)

电站进行分析，其经济效益包括对这两类充

电站投资成本、运营和维护成本等支出，电

力销售、充(换)电服务费、停车费以及设备

设施剩余价值等收入，社会效益选取占地面

积和提供的就业机会两个指标进行衡量。

2）敏感性分析。

为探究两种电气化路径经济效益的影响

因素，该论文使用单因素分析法，选取能源

补贴价格、营运里程、出租汽车收费标准和

购车补贴 4个影响因素进行经济效益敏感性

分析。同时，选取设备价格、土地租赁价

格、电力价差和站点服务范围 4个主要影响

因素，对供电站经济效益的敏感性进行分析。

研究结论研究结论

1）燃油出租汽车(Fuel Taxis, FT)电气化

的综合效益较大，其中换电出租汽车的效益

大于充电出租汽车。

经济效益方面，8年经营期内，燃油出

租汽车、充电出租汽车和换电出租汽车净现

值分别为 987.0万元、1 003.1万元和 1 021.9

万元；环境效益方面，充电出租汽车和换电

出租汽车在整个生命周期中比燃油出租汽车

CO2排放量分别减少 34.65 t 和 36.85 t、NOx

排放量分别减少 17.23 kg 和 19.45 kg，排放

总成本分别减少 1 033.34 元和 1 613.07 元；

社会效益方面，换电出租汽车比充电出租汽

车平均每天节省 1.25 h的能源补充时间，相

当于增加33.79 km运行里程。如果北京市所

有燃油出租汽车都被电动出租汽车取代，那

么都换成换电出租汽车比都换成充电出租汽

车将少配备 7 311辆车，因此选择前者更有

利于出租汽车企业减少投资，避免增加城市

交通压力；从充(换)电站角度来看，10年运

营期内充电站和换电站净现值分别为 2 157

万元和 2 591 万元、占用土地面积分别为

2 500 m2和 1 000 m2、提供的就业机会分别

为4个和40个，因此换电站能够带来更大的

经济效益和社会效益。

2）不同影响因素的敏感性不同，随着

影响因素的变化，换电出租汽车路径的经济

性优于充电出租汽车路径。

出租汽车电气化的经济效益与营运里

程、收费标准、购车补贴呈正相关关系，与

能源补贴价格呈负相关关系。其中，出租汽

车收费标准和营运里程的敏感性较强，能源

补贴价格和购车补贴的敏感性较弱。充(换)

电站方面，经济效益与电价差和站点服务范

围呈正相关关系，与设备和土地租赁价格呈

负相关关系。其中，站点服务范围和电价差

的敏感性较强，设备和土地租赁价格的敏感

性较弱。

研究总结研究总结

出租汽车电气化在中国一些城市得到推

广，但针对不同电气化路径综合效益的对比

研究较少。该论文以北京市为例，分别从出

租汽车和充(换)电站角度对充电出租汽车和

换电出租汽车两种电气化路径在整个生命周

期中的经济效益、环境效益和社会效益进行

计量和比较分析。在此基础上对经济效益的

影响因素进行敏感性分析，从而确定提高经

济效益的重点。

资料来源：ZHANG L H, LENG K Q, LI S R,

et al. Comparative analysis of comprehensive

benefits of Beijing's taxi electrification paths

[J]. Transportation research part D: transport

and environment, 2023, 115: 103612.

中国电动汽车碳排放省际转移研究中国电动汽车碳排放省际转移研究

研究背景研究背景

交通领域电气化是缓解气候变化和改善

空气质量必要且可行的方案。为推进交通领

域电气化进程，中国政府制定了一系列政策
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并取得一定成效，在一定程度上减少了温室

气体和污染物排放。然而，电动汽车在降低

碳排放方面的作用尚不明确，推广电动汽车

虽然减少了道路上的碳排放，但是增加了发

电(尤其目前中国以燃煤发电为主)过程中的

碳排放。

交通领域电气化对电力的需求会导致发

电压力提高。在中国，电力生产与消费之间

存在区域性严重不匹配问题，电力传输是解

决方案之一。由于电力生产和消费地点分

离，碳排放也会通过地区电力流发生转移，

且随着时间推移而变化，因此估算电动汽车

生命周期内产生的碳排放将是一项挑战。该

论文旨在评估中国推广电动汽车所发生的省

际碳排放转移，进而探究推广电动汽车的区

域碳排放效益。

研究思路研究思路

该论文采用政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC)的清单方法计算各省发电产生的温室

气体排放量。各省电网的温室气体排放量等

于各发电源(煤炭、石油、天然气等)排放量

的总和，其中温室气体包括 CO2，CH4 和

N2O，空气污染物包括 SO2，NOx和 PM2.5，

计算时统一转换成二氧化碳当量。利用拟投

入产出(Quasi-Input-Output, QIO)模型即网络

模型，量化区域间电力交易(主要是行政决

策)包含的碳排放。在该模型中将省份视作

节点，将省际电力流动看作是模型中的联

系，根据每个省份的电力供需平衡点可计算

具体碳排放量。与传统的投入产出模型相

比，QIO模型可以跟踪整个电网从生产到消

费的所有电力传输路径，从而捕获子电网之

间的直接和间接碳排放流。

研究结论研究结论

1）在评价电动汽车整个生命周期内的

碳排放时，转移排放不容忽视。

国家和地区的环境政策并没有关注大规

模推广电动汽车所引起的碳排放转移。全国

碳排放权交易计划将是解决这一问题的可行

方法，同时需要关注公平问题。

2）政策制定者需要关注推广电动汽车

所引发的碳排放转移问题。

电动汽车带来的碳排放在区域间流动以

及由此造成的环境损害责任应该在区域气候

政策制定和推广电动汽车过程中加以考虑。

另外，有必要在大量电力出口的省份加强碳

排放控制，并完善区域碳减排责任的划分，

同时还应探索各省因电力生产和消费导致碳

排放的补偿机制。

3）推广电动汽车有助于在全国范围内

减少碳排放，因此有必要促进各地交通领域

电气化。

随着电力脱碳化技术逐步成熟，通过电

动汽车减少碳排放的益处将更加凸显。虽然

各省之间的碳排放转移程度不同，但考虑到

温室气体的存在期限及其混合存在的形式，

碳排放转移对某一特定区域不会产生重大影

响。推广使用电动汽车还有助于减少全国范

围内的NOx和大部分省份的 PM2.5排放量，

但增加了所有省份的SO2排放量。如果电动

汽车普及率迅速提高，并且仍然以燃煤为主

的方式发电，PM2.5和 SO2排放量将继续增

加。空气质量与人类健康高度相关，尤其是

在人口密集的省份，因此有必要关注电动汽

车的健康效益。

4）在制定各区域未来电动汽车发展优

先事项和支持政策时，应考虑推广电动汽车

产生的碳排放转移的影响。

随着电动汽车保有量的不断增加，电动

汽车的碳排放转移将对中西部地区产生负面

影响。电动汽车普及率高的地区大多经济发

达且电力需求依赖于外部电力供应，这些地

区应该通过生态补偿措施来规范当地电动汽

车发展给其他地区造成的环境损失。

5）最后，国家或地区碳排放总量不能

反映省际电动汽车碳排放的异质性，缺乏对

区域间电力转移的考虑可能会错误放大电动

汽车的碳减排效果。

政策制定者应区分不同区域差异从而更

好地估算推广使用电动汽车带来的碳减排效

益，例如北京和广东等大量进口电力的城市

和省份，估计电力转移的影响主要取决于电

力碳排放强度；而云南、海南等进口电力不

多的省份可以相对准确地估算当地电动汽车

的碳排放量。

研究总结研究总结

交通领域电气化对减少碳排放是必要

的。然而，目前尚未明确推广使用电动汽车

是否能减少碳排放以及在何处减少碳排放。

该论文采用QIO模型估算中国各省电动汽车

产生的温室气体及空气污染物排放量，研究

表明大量出口电力且电力碳排放强度高的省
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份承担了其他省份电动汽车用电造成的碳排

放负担。推广使用电动汽车有助于在全国范

围内减少NOx排放以及大部分省份的PM2.5

排放量。电动汽车碳排放转移表明大量出口

电力的省份碳减排处于弱势地位。因此，在

制定相关政策时应考虑电动汽车碳排放转移

对电力出口地区造成的环境压力。

资料来源：LI W B, Long R Y, Chen H, et al.

Inter- provincial emissions transfer embodied

in electric vehicles in China[J]. Transportation

research part D: transport and environment,

2023, 119: 103756.

基于基于CGECGE分析需求侧政策对中国私人分析需求侧政策对中国私人

交通电气化和低碳化的影响交通电气化和低碳化的影响

研究背景研究背景

电动汽车在解决石油安全、减少空气污

染和缓解气候变化方面具有巨大潜力，因此

电动汽车被视作解决空气污染和温室气体排

放问题的有效途径。中国政府提出的到2060

年实现碳中和目标使得低碳社会建设和私人

交通电气化尤为迫切。中国是世界上最大的

电动汽车市场，购车优惠政策发挥了至关重

要的作用，然而随着国家和地方补贴逐步减

少，电动汽车销量开始下降；此外工信部鼓

励企业生产和进口电动汽车的相关政策规定

使得电动汽车生产出现过剩，供大于求的现

象日渐凸显。因此，为保证电动汽车的持续

普及和供需平衡，电动汽车“后补贴时代”

合理的需求侧政策迫切且必要。

研究思路研究思路

1）论文使用多模块动态递归CGE模型

(Computable General Equilibrium, CGE)分析

电动汽车部署的整体效果。

该模型通常用一组方程组来捕捉经济系

统中不同主体之间的相互作用和效应。模型

中的电力生产模块使用电力技术来探讨电

动汽车推广和私人交通电气化，参照麻省理

工学院(Massachusetts Institute of Technology,

MIT)的 EPPA 模型 (Emissions Prediction and

Policy Analysis, EPPA)，将中国投入产出表

中的发电部门划分为 10 个子技术子模块，

并在CGE模型中引入电力部门的不完全竞

争和价格管制。此外，中国家庭的商品消费

一般遵循柯布-道格拉斯函数，即遵循嵌套

的替代函数的恒定弹性，因此可将非运输服

务和运输服务的消费区分开来，运输服务包

括私人运输和公共运输，私人运输包括燃料

消耗、车辆购买和相关的服务。

2）该研究从需求方面设计了四项政策。

需求侧政策包括：改善家庭对电动汽车

的偏好(即电动汽车消费支出占私人交通总

消费的比例)，保持对电动汽车的补贴，对

化石燃料收取碳税和对电动汽车实行零关税

政策。政策细节如表1所示。

研究结论研究结论

1） 不同需求侧政策对私人交通电气

化的影响存在差异。

①碳税会增加电动汽车的生产成本，即

使在高碳税下，电动汽车与燃油汽车的价格

差异变化也不大，不足以构成明显的替代，

因此只实施碳税不会显著增加电动汽车的需

求量。②由于进口比例较低，零关税政策对

电动汽车普及率的影响甚小可忽略不计。

③保持补贴力度可在短期内显著提高电动汽

车普及率并保持稳定增长。因此，政府应该

延长补贴期限(至少到2025年或2030年)或者

实施类似的激励措施(如减免高速公路费、

免车船税等)。④补贴的长期刺激效应呈现

逐渐减弱趋势，从长远来看，改善城市家庭

对电动汽车的消费偏好是促进电动汽车普及

和提高电动汽车制造企业利润的最佳途径。

因此，政府应该加强环保教育并出台激励政

策(如电动汽车不限行、鼓励私人充电站的
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表1 需求侧政策方案设计

Tab.1 Demand-side policy design

政策场景

一切照旧
(Business as Usual, BaU)

改善偏好
(Improve Preference, IP)

保持津贴
(Keep Subsidy, KS)

碳税
(Carbon Tax, CT)

零关税
(Zero Tariffs, ZT)

详细政策

BaU

IP

IP_H

IP_M

KS

CT

CT_H

CT_M

ZT

政策说明

2017—2020年，电动汽车平均补贴减少了
10%且没有补充政策(财政部计划)

从2020年起改善城市家庭对电动汽车的消
费偏好

电动汽车消费偏好每年增加0.8%

电动汽车消费偏好每年增加0.4%

2020年起维持电动汽车原有补贴力度

2020年起对化石燃料征收碳税。碳税税率
每年提高5%，碳税总收入用于减少间接税

初始碳税税率为120元·t-1

初始碳税税率为60元·t-1

2020年4月起实施电动汽车零关税
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建设、在限购城市增加电动汽车配额)，提

高消费者对电动汽车的青睐。然而，为保证

整体经济的健康发展，消费偏好的增加并不

是越快越好。如果消费偏好增长过快，将对

燃油汽车生产厂商以及原油上游产业链企业

产生明显的负面影响，从而导致重大的社会

经济损失，例如 IP_H情景下的GDP和总就

业损失到 2050 年将达到 9.8%和 8.3%。所

以，无论是政府还是企业的行动都不应过于

激进，短期内政府应保持原有的电动汽车补

贴，长期来看应逐步改善公众对电动汽车的

消费偏好。

2）电动汽车推广政策有必要与可再生

能源电力补贴政策相结合，以提升对私人交

通低碳化的影响。

无论是继续实施电动汽车补贴政策还是

改善电动汽车的消费偏好，CO2减排效果都

相对有限。这主要是由于电动汽车普及率提

高使得传统燃煤发电量增加，一定程度上抵

消了车辆运行过程中减少的碳排放。因此，

要实现推广电动汽车的脱碳目标，还必须采

取措施提高可再生电力相对传统燃煤发电的

成本竞争力。在保持短期补贴和长期改善电

动汽车消费偏好政策的组合下，该论文比较

了两种主要方案的效果：碳税和针对可再生

能源的电力补贴。结果表明，两者均具有显

著的碳减排效果，但后者的社会经济负面效

应更显著。此外，当电价管制和市场垄断同

时发生，且所有政策方案的优先顺序保持不

变，则每项政策都比改革前更有利于促进电

动汽车普及和电气化。因此，在电力市场化

改革进程中，为了实现电动汽车普及率的既

定目标，政府可以适当弱化各种需求侧政

策。然而，电动汽车普及率的提高仍不足以

抵消电力市场增加的碳排放。因此，要实现

既定的碳减排目标，政府应大幅提高可再生

能源电力补贴率(或碳税水平)，推广电动汽

车应与可再生能源电力补贴政策相结合。

3）不同需求侧政策场景下，电动汽车

企业和传统燃油汽车企业应进行经营规划的

相应调整。

电动汽车企业可以通过推出针对目标群

体的个性化设计，及时更换故障充电桩并加

强对换电模式和相应商业模式的探索，不断

提高大众对电动汽车的消费偏好。随着政府

对电动汽车的补贴和优惠政策的不断完善，

电动汽车企业可以通过大幅度增加投资，扩

大生产和进口规模，逐步形成以龙头企业为

核心、中小企业为主体的协调发展格局。随

着电力市场改革的推进，电动汽车的续航里

程、充电便利性等方面都得到显著改善，从

而大大增强了替代燃油汽车的潜力，此外，

碳税政策已成为当前中国碳减排的主流政

策。研究发现，由于中国电动汽车生产的资

本密集程度越来越高，加之燃煤发电在中国

的长期主导地位，仅实施碳税不足以显著改

善电动汽车相对于传统燃油汽车的价格劣

势。因此，随着国家碳市场的发展，电动汽

车企业不宜大幅度增加生产和进口。

传统燃油汽车企业应提升传统技术或转

向新能源汽车，从而应对利润下滑的压力。

由于燃料成本上升和消费者需求下降，传统

燃油汽车企业应该降低其生产和进口。

当政府通过大幅提高碳税或可再生能源

发电补贴来应对电力市场自由化带来的碳排

放增加时，电动汽车企业仍然可以扩大生产

和进口，而传统燃油汽车企业则需要更快地

转型升级。在只实行碳定价时，电动汽车企

业应该略微增加产量，而传统燃油汽车企业

应该略微减少产量；而在零进口关税政策情

景下，电动汽车和燃油汽车企业则不需要进

行调整。

4）不同需求侧政策场景下，电力企业

和石油企业应做好相应的生产经营规划。

虽然电动汽车的发展会增加电力需求，

早期阶段在一定程度上增加电力行业的利

润，但长远而言，社会经济损失会抑制电力

需求，导致电力行业利润下降。因此，电力

企业应适当控制生产能力，而石油企业应做

好应对利润下降的准备和措施。实施碳税或

可再生能源电力补贴后，中国电力结构将进

一步得到优化。随着电力市场改革，电力部

门的利润将大幅增加，从而进一步扩大其新

的生产能力。而炼油企业则应采取降低炼油

产能、推广清洁石油产品、技术改造和转型

升级等措施来应对利润下降的局面。综上，

就企业经营规划来说，在政府维持补贴和维

持电动汽车优惠的政策场景下，电力企业应

适当控制新增产能，以应对利润的轻微下

降，而石油企业则需要大幅度削减炼油产能

或进行改造升级；实行碳税或可再生能源电

力补贴后，电力企业可以继续扩大新增产

能，而石油企业则应减少炼油产能，推广清

洁石油产品或进行改造升级。
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