省域普通公路网车辆碳排放量测算方法


摘要：基于省域普通公路断面交通量观测数据，采用“自上而下”法，构建了省域国省道路网汽车碳排放量测算模型，运用车辆理论油耗模型，结合车型差异、车辆总质量、汽车运行工况等因素，实现路段级碳排放的精细化计算。引入最大熵OD反推模型，将反推得到的OD矩阵再分配，使部分路段的观测流量数据转化为全路网流量分布。将BPR函数估算出的路段平均速度划分为自由流与非自由流状态，得到不同速度区间下普通公路车辆的行驶工况。结合工况曲线与行驶量，分别计算各车型的燃耗与电耗，最终依据碳平衡原理转化为碳排放量。针对模型中燃料消耗率参数难以获取的问题，以MOVES开源数据库中不同工况片段下的每秒能耗值为基础，推算对应工况下的燃料消耗率。以宁夏回族自治区为实例，计算月度省域高速公路碳排放量，并分析碳排放分布特征，通过MOVES、COPERT模拟及对比省级统计局数据发布的各类燃料消耗量，验证测算方法的可行性。结果表明：2019年11月宁夏国省道公路网碳排放总量为19.59万吨。货车是碳排放的主要来源，占比高达85.35%，重型货车的贡献尤为显著，占货车碳排放量的78.71%。小型客车行驶量碳排放量仅占所有车型的12.15%，占客车总碳排放量的82.93%。研究可为省域普通公路网车辆碳排放量精细化测算提供支撑。
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实现“碳达峰碳中和”战略目标已成为我国交通运输行业绿色发展的必经之路[1]。我国交通运输领域碳排放占比达全国总量的10%，其中公路运输占比超70%，而普通公路作为连接城际与城乡的交通动脉，承担了一部分客货周转量[2]。相较于高速公路，普通公路车辆因频繁启停、车速低、混合交通流等复杂工况，其单位里程的碳排放量更高。距离“碳达峰”目标达成还有几年时间，公路网车辆碳排放量应予提前且精准测算[3]。研究省域普通公路网车辆碳排放量构成及其分布规律具有现实需求，构建基于国省道断面流量观测数据的省域普通公路网碳排放量测算方法是必要的、紧迫的。
近年来，全国已建成覆盖普通公路网关键路段的交通量观测网络，其中国省道断面交通量观测数据(Link Traffic Data，LTD)成为关键数据来源。LTD依托交通流量观测站，可连续采集断面流量、车型构成、车速等精细化数据，并进行标准化存储与报送，为普通公路网碳排放测算方法提供了重要支撑。
学术界已对车辆碳排放测算进行了深入探讨，并发展出了多种方法，如排放因子法、生命周期评估法以及基于人工智能的神经网络法等。在这些方法中，排放因子法由于其对数据依赖小且易于操作，被广泛应用于宏观和中观层面的碳排放测算。
排放因子法根据数据获取与测算的路径可进一步分为“自上而下”法和“自下而上”法。“自上而下”法依据宏观统计数据，如能耗总量、汽车保有量等，结合排放因子来估算碳排放量，可快速评估省域的碳排放量，但忽略车辆碳排放的细节。典型研究有：Bian等[4]使用“自上而下”方法，估算了CO2排放量，并预测2021~2060年CO2和空气污染物的减缓协同作用；田泽源等[5]依据化石燃料、电力消耗数据，采用“自上而下”法测算2007~2021年的交通碳排放量；王超等[6]使用“自上而下”法，测算丝绸之路经济带9个省域的交通碳排放量，使用Kaya恒等式分析碳排放影响因素，利用LMDI模型进行脱钩分析。
“自下而上”法侧重于从单车或出行者出发，通过测算单车的排放基数，再汇总到整个路网的碳排放量。该法虽然对数据要求精细、计算复杂，但能够提供精准的结果，考虑移动源的碳排放特性，反映各车型碳排放贡献度。典型研究有：Shen等[7]利用交通流监测数据，建立北京市机动车动态排放清单，模拟大气污染物排放对空气质量的影响；温惠英等[8]基于高速公路ETC数据，建立新能源汽车的碳排放模型；何榕健等[9]依据手机信令数据推算居民的出行时间、距离和速度，构建基于车辆动力类型和特征时间的碳排放模型；沈岩等[10]基于北京市机动车保有量等数据，应用COPERT计算得到机动车主要大气污染物和CO2排放量。
以往交通碳排放研究聚焦于城市路网[11-12]，对公路网碳排放测算研究较少，而对于省域或更大经济区域的碳排放测算中，常采用“自上而下”法，基于年均行驶里程、汽车保有量等数据测算，存在较大误差。在公路网碳排放测算研究中，以往的研究多集中于高速公路[13-14]，关注其碳排放特征和减排措施。近年来，公路货运行业低迷，为节省通行费，货车纷纷选择国省道行驶，普通公路网货车流量比例显著增加。相比之下，鲜见普通公路网的碳排放测算研究，尚未有基于LTD的碳排放测算研究。
本文采用“自下而上”法，综合考虑车型、总重、平均速度和行驶工况等因素，基于LTD，建立省域普通公路网车辆碳排放量测算模型，采用实例省份验证模型可行性，揭示普通公路网碳排放分布规律。
1	数据与方法
1.1	基础数据
选择“自下而上”的碳排放测算方法，需基于LTD，获取普通公路网OD，考虑车辆行驶工况，测算普通公路网车辆碳排放量。LTD是由设置在国省道上的观测站对交通流量长期监测而来，用以描述国省道的交通状况，包括观测站名称、道路类型、车辆类型、断面交通量等字段，可有效反映月度观测周期内的交通量变化，是交通领域的官方直报数据。
OD是测算路网车辆碳排放的基础。普通公路网只有LTD而缺少OD，是测算碳排放量的一大难点。需要基于LTD，通过OD反推，获取各节点间的OD并交通分配。基于OD，结合汽车标准行驶工况，重构行驶工况曲线，并通过车辆动力学和燃料经济性模型测算燃耗，最后转化为碳排放量，见图1。
[image: C:\Users\Administrator\xwechat_files\a31453160_0485\temp\RWTemp\2025-11\3c92692bfe67eda71452c36767af9ad7.jpg]
图1	普通公路网碳排放计算流程
1.2	碳排放测算模型
传统燃料车辆和新能源汽车的碳排放原理不同，碳排放量的计算方法为

		(1)



式中：为普通公路网车辆碳排放量；为传统燃料车辆燃料燃烧产生的CO2排放量；为新能源汽车因耗电而产生的间接CO2排放量。
对于传统燃料车辆，碳排放模型为燃料消耗量与排放因子的乘积，即CO2的排放量由车辆在行驶过程中消耗的燃料量和相应燃料的碳排放特性共
同决定，可表示为

		(2)

		(3)









式中：为燃料类型；为第类燃料的CO2排放因子；为第类燃料的消耗量；、、分别为第类车型的匀速油耗､加速油耗､减速油耗。
模型的核心在于准确测算燃料消耗量和选择适宜的排放因子。车辆行驶产生的燃料消耗量与多个变量密切相关，如车辆类型、载货重、行驶速度､路段坡度和路段拥挤度等，排放因子取决于燃料的理化性质，如碳氢比和热值等。

对于新能源汽车，CO2并非由车辆直接排放，而是间接来自于发电排放。以CO2折算法结合本地CO2折算因子，将电耗折算为当量燃料消耗量，即

		(4)

		(5)

		(6)






式中：为新能源汽车的当量燃料消耗量；为新能源汽车运行所消耗的电能；为CO2折算因子；、、分别为新能源汽车在匀速､加速和减速状态下所消耗的电能。
式5中各参数含义及取值见表1，火力发电比例由省级统计局发布的不同方式发电量加权计算。
表1	能耗折算参数取值
	参数符号
	名称
	单位
	取值

	

	火力供电标准煤耗
	kg/(kw·h)
	0.318

	

	燃料煤CO2排放因子
	-
	3.09

	

	火力发电比例
	%
	83.44

	

	折算燃料CO2排放因子
	-
	由式7计算

	

	燃料煤与标准煤折算系数
	-
	1.07

	

	充电效率
	%
	100

	

	线损率
	%
	6.34


中国燃料的实际成分、使用特性需结合本地燃料特性，重新计算适配的排放因子为

		(7)




式中：44/12为碳转化为CO2的分子量比；、、分别为第类燃料的低位热值、单位热值含碳量、碳氧化率。



取自《综合能耗计算通则》[15]，和取自生态环境部《大气污染物与温室气体融合排放清单编制技术指南(试行)》[16]，见表2。
表2	燃料参数取值
	燃料类型
	
(kJ/kg)
	
(kg/GJ)
	
(%)

	汽油
	43124
	18.9
	98

	柴油
	42705
	20.2
	98


[bookmark: _Hlk213325861]1.2.1	车辆油耗测算
当车辆以匀速直线行驶时，其燃料消耗量可由下式计算：

		(8)






式中：为第型车的燃料消耗量；为发动机输出功率；为燃料消耗率；为行驶距离；为行驶速度。

可通过下式计算：

		(9)








式中：为传动效率；为总质量；为重力加速度；为滚动阻力系数；为空气阻力系数；为迎风面积；为旋转阻力换算系数；为加速度。



普通公路上，车辆速度不断变化，无法保持匀速行驶状态，车辆可能有加速、减速2种行驶工况。加速工况时，需要划分多个片段进行分段计算，各时间段内的燃料消耗量根据平均单位时间燃料消耗量与行驶时间之积求得，并通过求和得到。


计算每一时刻的燃料消耗，第时刻油耗为

		(10)



计算时刻到时刻的平均燃料消耗量

		(11)

最后计算整个行驶工况内的燃料消耗

		(15)





减速工况时，车辆有3种驾驶状态：轻踩加速踏板、滑行、制动减速。轻踩加速踏板时，发动机仍处于供油状态，应参照加速状态计算。滑行和制动减速时，发动机不提供燃料供给。由于为负，使得减小，甚至为负值，发动机不会向驱动轮输出功率，而是由驱动轮通过传动系反拖发动机。但发动机燃耗不应低于怠速燃耗，若忽略制动过程中的额外燃耗(如空调、音响等)，则该时刻将修正为。

		(16)
[bookmark: _Hlk213325598]1.2.2	新能源汽车能耗测算

与传统燃料车辆不同，新能源汽车由电机驱动，其效率在不同行驶工况下波动较小。研究表明[17-18]，现代电机效率一般稳定在85%~95%范围内。为简化计算，假设电机效率为常数，取值为90%。

新能源汽车电耗计算原理与传统燃料车辆类似[19]，基于车辆在行驶过程中克服各种阻力所需的功率，忽略电气系统的内能损耗，在匀速行驶状态下，电耗可表示为

		(17)



式中：为新能源汽车电耗；为电机有效功率；为电机平均效率。


加速行驶时仍采用分段方法，时刻电耗为

		(18)



则时刻到时刻间的平均电耗为

		(19)

计算加速区段内的电耗

		(17)

减速行驶时，电机不再消耗电量克服阻力，新能源汽车配备的再生制动系统使电机切换到发电机状态，部分动能转化为电能，单位时间电耗为

		(18)


尽管受到制动强度､电机控制策略和电池接受能力的影响，但不再考虑其复杂性，取为15%。
[bookmark: _Hlk213358905]1.2.3	参数取值




计算时，需明确行驶阻力中各参数的取值，如、、等，不同车型取值存在显著差异。
由于参数来源分散，在现有数据条件下确保算法的可行性和简便性，针对每种车型选取1组代表性的参数作为基准，取值见表3。
表3	各类型车辆行驶阻力参数取值
	参数
符号
	小型
客车
	大型
客车
	轻型
货车
	中型
货车
	重型
货车

	

	0.01
	

	


	

	0.35
	0.55
	0.6
	0.65
	0.70

	

	2.70
	7.50
	6.50
	8.00
	8.50

	

	1.08
	1.16
	1.15
	1.20
	1.25

	

	0.90
	0.86
	0.87
	0.85
	0.83


1.2.3	确定燃油消耗率




是车辆碳排放量测算的重要参数。反映发动机热效率，受行驶工况、发动机万有特性影响。由于每车发动机特性曲线或实时燃耗数据难以获取，而在MOVES软件的开放数据库中提供了各车型在不同瞬时工况下的燃耗值。假设中美同车型车辆在同工况下热效率近似，利用反推为

		(19)



式中：为依托MOVES推得的发动机功率；为燃料热值；为依托MOVES推得的单位时间能量消耗，存于MOVES排放率表中。
表4	MOVES排放率表主要字段
	主要字段
	描述
	数据示例

	源箱ID
	车型、燃料、发动机、年份
	1010120390000000000

	排放过程ID
	规定污染物类型和排放过程
	9101

	工况ID
	瞬时工况代码
	12

	基准排放率
	对应单位时间的排放率
	66072.9






[bookmark: _Hlk201252458]表4中的工况ID用于定义车辆的17种瞬时工况。MOVES通过车辆速度与比功率或牵引功率的组合来定义瞬时工况。速度由工况曲线决定，或通过车辆的运行状态计算得到。
对于客车：

		(20)

		(21)
对于货车：

		(22)

		(23)





式中：、和分别为MOVES中的车辆滚动阻力系数､机械摩擦系数和空气阻力系数；和分别为MOVES中同一车型的质量和固定质量系数。













[bookmark: _Hlk201252525]计算后，查询对应的工况ID和基准排放率表，获取。由于工况ID表中不同工况仅对应的一个固定区间，若临近区间边界，可能导致有偏差。为降低因区间划分带来的不连续性对的影响，采用多项式拟合求取。以每个区间的上限为自变量，相应工况的为因变量，绘制散点图并拟合。使得与的映射更加平滑、连续。以乘用车为例，不同对应的多项式拟合见图2。
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图2	乘用车与多项式拟合曲线图



由图2可见：在不同速度区间下，与均有，表明拟合效果良好。
2	车辆行驶工况构建
2.1	构建思路
典型的标准化行驶工况有：国际的WLTC工况、我国的CATC系列工况等。WLTC工况(图3)的速度曲线难以适应不同路段的速度异质性特征，且高速段速度过高，超过了我国普通公路的限速60km/h，它综合了不同的道路类型，其主要用途是标定油耗值或测试续航里程，不完全适配碳排放测算问题。有必要重新构建适配的各车型行驶工况。
[image: ]
图3	WLTC循环工况曲线


鉴于普通公路网车型复杂，通过在局部路网进行实车试验而构建的行驶工况缺乏可行性和普适性，需基于已有工况重构不同速度区间的行驶工况。 令为路段平均速度，将路段平均速度分为自由流和非自由流2类：

将在50km/h及以上的情况视为自由流状态，工况曲线采用“平均速度+随机扰动”方式，模拟车辆行驶速度的微小波动。实际上， 国省道车辆多数属于自由流范畴。


将在50km/h以下的情况视为非自由流状态。按划分为4个区间：20km/h以下、20~30km/h、30~40km/h、40~50km/h。每个速度区间内均以CLTC和CHTC为基础，将工况视为由多峰(加速-匀速-减速)和多谷(怠速)所组成的序列(见图4)。提取CLTC工况中每个峰元的特征，记录谷元的长度，根据目标速度区间的要求，对单元进行重新组配，并调整谷元的长度，生成符合速度区间特征的工况。
[image: ]
图4	普通公路工况构建思路
2.2	行驶工况重构
美国联邦公路局的道路阻抗函数(Bureau of Public Roads Function， BPR)用于描述交通量与路段行驶时间的关系。

		(24)







式中：为路段的断面交通量；为自由流行驶时间；为路段通行能力；和为待定参数，多用0。15和4。
由式(24)变换可得：

		(25)




式中：为路段平均速度；为路段自由流平均速度，可取路段限速值。


计算的关键参数为，通过OD反推获取，详见本文第3部分。

（1）自由流状态下，各车型行驶特征基本一致，可不必区分车型。运用Python设计随机加速度扰动的方式生成工况，模拟车辆行驶中受到的外界影响，并限制速度上下限值，确保速度始终在合理范围内。令为55km/h，得到自由流状态下的工况见图5。
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图5	自由流状态下的行驶工况
（2）非自由流状态下，需先明确各车型所采用的标准工况。各车型的标准工况对应关系见表5。
表5	车型与标准工况的对应关系[20-21]
	车型
	标准工况
	工况适用范围

	小型客车
	CLTC-P
	适用于轻型乘用车

	大型客车
	CHTC-C
	普通客车(不含城市客车)

	轻型货车
	CHTC-LT
	最大设计总质量不超过5500kg的货车

	中型货车
	CHTC-HT
	最大设计总质量超过5500kg的货车

	重型货车
	CHTC-TT
	半挂牵引车


以小型客车工况为例，以怠速作为分界点，将CLTC-P工况划分为11个单元，计算各单元的平均速度，见图6和表6。

[image: ]
图6	CLTC-P工况单元划分
表6	CLTC-P各单元平均速度
	单元序号
	平均速度(km/h)
	单元序号
	平均速度(km/h)

	1
	23.68
	7
	28.84

	2
	16.50
	8
	31.48

	3
	6.64
	9
	37.72

	4
	7.03
	10
	40.19

	5
	10.39
	11
	54.02

	6
	30.76
	—
	—



依据速度区间重新组配，选择与分组速度值相近的单元，并调整单元间的怠速长度，确保重构工况的位于分组中位值，得到小型客车工况见图7。
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(a)为0~20km/h      (b)为20~30km/h
[image: ][image: ]


(c)为30~40km/h      (d)为40~50km/h
图7	小型客车在非自由流状态下的分组工况
各组工况的单元组成及平均速度如表7示。

表7	小型客车各工况单元组成
	分组
	单元组成
	平均速度(km/h)
	怠速占比(%)

	0~20km/h
	1､2､3､4､5
	11.00
	32.30

	20~30km/h
	1､2､6､7､8
	24.24
	5.40

	30~40km/h
	6､7､8､9､10
	34.78
	5.74

	40~50km/h
	9､10､11
	45.20
	2.31


至此，本文采用“自下而上”法中的车辆燃耗率和车型行驶工况已解决，而省域车辆出行量和路径问题，即路网OD仍待解决。
3	普通公路网OD反推模型


为避免分配误差，改进最大熵模型，增加分配误差项，先将LTD反推为OD，再交通分配，得到所有路段流量[22]。该模型将纳入目标函数，引入误差项并设置不同的置信度，改进的最大熵模型为

		(24)

		(25)










式中：为第次迭代后的OD值；为初始OD值；为路段的真实交通量；为第迭代路段分配后的断面交通量；为路段的选择概率。




式(25)中，采用交通分配模型获取。采用最短路径分配时， 服从二项分布；采用多路径分配时，。本研究以用户均衡法(User Equilibrium， UE)，分配，UE考虑道路拥堵对路段阻抗的影响，相比于最短路径分配更合理，避免了多路径分配带来的计算困难，适配于省域大型路网OD推算。

引入拉格朗日乘子，得到



(26)


对式(25)分别求和的偏导并令其等于0，得到

		(27)

		(28)
依据式(27)和式(28)，引入路径迭代算法，得到

		(29)

		(30)


将式(29)代入式(30)，使用最短路径分配法，此时为0或1，考虑的情况，得到

		(31)


式中：为最短路径经过路段的OD对集。




令，表示第次迭代时路段的分配系数；令，代入式(31)，化简得

		(32)


设为OD对中最短路径所经过的观测点数，则OD对调整系数为

		(33)


根据计算出的即可对进行调整迭代，迭代后的OD量为

		(34)
梳理模型求解过程，给出迭代流程，见图8。
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图8	最大熵OD反推迭代流程图
初始矩阵采用阻抗-重力模型生成，该模型基于通行时间的阻抗函数推算OD节点之间的出行量，可表达为：

		(35)

式中：为OD间的自由流行驶时间。



步骤1：初始化，置迭代次数，初始OD为，设定置信度；


步骤2：按照用户均衡分配法分配，得到；




步骤3：根据式(32)计算路段的分配系数，根据式(33)计算OD点对的调整系数，进而通过式(34)迭代调整得到；

步骤4：继续分配，如此往复迭代，直至满足收敛条件停止。




采用离散统计量相对均方差作为收敛性判断，预设收敛误差，当时停止迭代，的表达式为

		(34)
4	实例验证与分析
4.1	实例省域情况
以宁夏回族自治区为实例省域，2019年11月无极端天气､重大节假日，货物周转量与小型客车交通量接近年内各月均值，作为典型月来反映碳排放情况。提取2019年11月宁夏普通公路网断面交通量数据，涵盖150个路段交通观测站，总观测里程为2407km，占宁夏普通公路网总长度的68.76%。主要字段见表8，ArcGIS普通公路网络的拓扑结构见图9。
表8	普通公路断面交通量数据示例
	主要字段
	数据示意
	主要字段
	数据示意

	年份
	2019
	小货车流量
	1858

	月份
	11
	中货车流量
	144

	观测站编号
	G109L005640221
	大货车流量
	331

	观测站名称
	G109头石路连续式
	特大货车流量
	2024

	观测里程
	9.96
	汽车当量
	18592

	行驶方向
	断面
	机动车速度
	54.6

	中小客车流量
	7346
	拥挤度
	1.29

	大客车流量
	20
	日期数量
	30
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图9	省域普通公路网拓扑图
运用Python编写用户均衡交通分配模型和最大熵OD反推模型的运行程序.程序需读取路网文件作为输入数据，路网由节点数据和路段数据组成。节点数据包括各个节点的编号和经纬度坐标，便于建立路网拓扑结构，节点总数122个；路段数据包含路段编号､里程､行驶速度和通行能力等字段，其中行驶速度、通行能力取值参考《公路工程技术标准》(JTG B01—2014)[23]，路段总数316条。路段数据示例见表9。
表9	段数据示例
	起点编号
	终点编号
	路段长度(km)
	行驶速度(km/h)
	通行能力(pcu/d)
	观测流量

	1
	12
	20.79
	60
	7500
	1932

	2
	8
	38.53
	60
	7500
	1253

	2
	9
	4.98
	60
	7500
	3673

	2
	44
	21.37
	60
	3000
	1762

	3
	4
	18.64
	60
	27500
	1477



读取路网后，计算先验OD作为迭代的起点。经程序运行计算，使用式(34)计算模型每次迭代OD的相对均方差值，测算迭代终止条件，以小型客车和重型货车为例，两种车型的及相对均方差随迭代次数变化曲线见图10，各车型OD反推精度见表10。
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(a)小型客车
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(b)重型货车
图10	小型客车和重型货车迭代次数及相对均方差变化

表10	OD反推误差计算
	指标
	平均相对误差(%)
	均方差
	相对均方差(%)

	小型客车
	9.56
	47726.28
	18.92

	大型客车
	13.78
	104.57
	42.41

	轻型货车
	12.23
	26431.21
	38.52

	中型货车
	14.16
	514.83
	35.65

	重型货车
	13.25
	18807.19
	32.88




反推得到的与对比见图11。可见，绝大多数路段反推流量与观测流量相近，各车型反推路段数据与原观测数据相比，相对误差均低于10%，可认为反推精度高于90%。鉴于LTD数据缺乏车辆总质量信息，使用高速公路各车型的平均总质量代替。以所有路段交通量乘以对应路段距离作为各车型行驶量，以第2部分的行驶工况测算2019年11月宁夏普通公路网的碳排放量，结果见表11、图12。
表11	各车型碳排放测算结果
	车型
	总行驶量/
亿车公里
	行驶量比例
/%
	碳排放量
/万吨
	碳排放量比例/%

	小型客车
	2.16
	53.53
	2.38
	12.15

	新能源汽车
	0.005
	0.12
	0.001
	0.01

	大型客车
	0.07
	1.73
	0.49
	2.50

	轻型货车
	0.7
	17.35
	2.39
	12.20

	中型货车
	0.12
	2.97
	1.17
	5.97

	重型货车
	0.98
	24.29
	13.16
	67.18

	合计
	4.04
	100.00
	19.59
	100.00
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图12	各车型行驶量比例与碳排放量比例



[image: ][image: ][image: ]
(a)小型客车				(b)大型客车				(c)轻型货车
[image: ][image: ]
(d) 中型货车				(e)	重型货车
图11	反推断面交通量与观测断面交通量对比图




由表11和图12可见：2019年11月宁夏普通公路网碳排放总量为19.9万吨，其中货车是碳排放的主要来源，占比高达85.5%。在货车碳排放中，重型货车的贡献尤为显著，占货车碳排放量的78.71%。客车方面，小型客车的行驶量是所有车型中最高的，但其碳排放量仅占所有车型的12.5%。小型客车占客车总碳排放量的82.3%。普通公路网客车与货车的行驶量比例为1.24：1，但客车与货车的碳排放量比例为1：5.83。对于宁夏省域，重型货车对普通公路网的碳排放量影响远大于其交通量比例。
4.2	验证结果与分析
为验证模型结果的可行性，采用MOVES 4。0和COPERT 5.8对相同情景进行模拟计算，结果与模型进行对比分析。各车型数据见表12。
表12  各车型计算基础参数
	车型
	断面交通量/
万辆次
	行驶量/
亿车公里
	平均速度(km/h)

	小型客车
	1172.76
	2.16
	56.57

	大型客车
	32.54
	0.07
	48.88

	轻型货车
	315.43
	0.70
	55.67

	中型货车
	58.49
	0.12
	54

	重型货车
	436.23
	0.98
	52.28


通过软件计算得到分车型的碳排放量，并与本文模型结果进行对比分析，结果见图13。

[image: ]
图13	本文模型与MOVES和COPERT结果对比
由图13可见：本文模型结果低于MOVES计算值0.42万吨，相对降低2.12%；高于COPERT计算值3.47万吨，相对增加21.50%。
MOVES的小型客车的结果高于本文模型和COPERT，而中重型货车结果低于本文模型，这是由于MOVES所对应的美国地区与我国存在车型差异。依据国际清洁交通委员会(International Council on Clean Transportation，ICCT)的报告，美国乘用车的平均排量为2.6L，而我国乘用车的平均排量为1。7L；美国重型货车的最大总质量限值为80000磅，折约36.29t，低于我国GB/T 1589规定的6轴货车限制49t。
COPERT与本文模型测算的差异性主要集中在重型货车。COPERT简化了货车载重､行驶工况2个参数的处理，其内置排放因子对货车载重的标定设有阈值，该参数在[50%，75%)内的排放结果完全相同。倘若将参数设置在[75%，100%]内，COPERT的结果为18.81万吨，与本文结果的偏差率将降至4.16%，但对我国已属于超载超限情形，均与实际不符。此外，COPERT依赖平均速度参数，未考虑行驶工况等微观因素，难以适配我国复杂的货运路网的情景。为进一步验证本文模型及选取参数的可操作性，通过计算每车在特定工况循环下的平均百公里燃料消耗量与碳排放量，与国家工信部公告或业界其他研究的参考值进行对比。对于传统燃料小型客车，通过“中国汽车燃料消耗量网站”，可查询到车辆的型号､排量和综合燃料消耗量等详细数据。测算相同工况下单位里程轻型客车的燃料消耗量与碳排放量，并与市场主流车辆型号进行对比，结果见表13。


表13  小型客车主要产品公示的燃耗碳排与本文模型的对比
	名称
	型号
	整备质量(t)
	排量(L)
	燃料消耗量(L/100km)
	百公里碳排放量(kg/100km)

	朗逸
	SVW7167KSD
	1.29
	1.60
	7.70
	22.55

	轩逸
	DFL7160MBNH4
	1.21
	1.60
	6.10
	17.87

	卡罗拉
	TV7121X6P
	1.34
	1.20
	5.88
	17.22

	宝来
	FV7152LABBG
	1.33
	1.60
	6.40
	18.74

	帕萨特
	SVW7183SJD
	1.52
	1.78
	9.20
	26.94

	雅阁
	GHA7150ABC6A
	1.53
	1.50
	6.50
	19.04

	凯美瑞
	GTM7203GE
	1.49
	2.00
	6.70
	19.62

	迈腾
	MAGOTAN VA CHHBAD7501
	1.74
	1.98
	7.50
	21.97

	速腾
	FV7166BABBB
	1.33
	1.60
	6.70
	19.62

	五菱宏光S
	MR7202D02
	1.26
	1.49
	6.80
	19.92

	GL8
	SGM6521UBA4
	1.95
	2.00
	7.94
	23.25



经测算，在NEDC工况下，本文模型计算的每百公里碳排放量为22.49kg/100km，与表14所示主要车辆产品的平均值20.61kg/100km相对误差仅为9.10%。对于其他车型，选择依据已有文献中的参考数字测算油耗并进行对比(表14)：本文所测算的各车型油耗结果与行业参考值的相对误差均在10%以内，可认为本文燃料消耗测算方法及所选取的参数具备科学性与合理性。


表14  传统燃料其他车型汽车的油耗值与行业参考值对比
	车型
	模型测算结果(L/100km)
	碳排放量
(kg/100km)
	行业参考值(L/100km)
	碳排放量
(kg/100km)
	参考质量/t
	参考标准
	偏差率
/%

	新能源汽车
	4.26
	16.87
	3.98[24]
	15.52
	1.93
	GB/T 18386.1—2021
	7.20

	大型客车
	21.76
	67.45
	22.3[25-26]
	69.12
	12.80
	JT/T 711—2016
	-2.43

	轻型货车
	15.03
	46.59
	15.74[27]
	48.79
	5.88
	JT/T 719—2016
	-4.54

	中型货车
	37.74
	116.98
	37.61[28]
	116.58
	25.00
	JT/T 719—2008
	0.33

	重型货车
	43.46
	134.72
	44.06[28]
	136.58
	45.80
	JT/T 719—2008
	-1.37




4.3	碳排放量空间分布特征
为展示普通公路网碳排放量的空间分布，识别高排放路段，将普通公路网碳排放分布可视化(图14)。可见：宁夏货车碳排放主要分布于国道干线，北部地区多集中于靠近省域边缘的G110､G338国道，南部地区则多集中于路网中部的G109和G344国道。轻型货车相对集中于城市周边，而重型货车多分布于城市外围。客车碳排放分布散布，在主要集中在城市周边，而在远离城市的地区分布很少。

[image: ]
(a)总体分布								(b)客车分布
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(c)轻型货车							(d)重型货车
图14		2019年11月宁夏普通公路日均碳排放密度分布



5	结论
（1）基于国省道断面交通量观测数据，综合考虑车型､平均速度和行驶工况等因素，采用“自下而上”法，构建了省域普通公路网车辆碳排放量测算模型，并以宁夏回族自治区2019年11月的数据为实例完成可行性验证，结果表明模型可行，能够实现省域普通公路网碳排放量的精准测算。
（2）2019年11月实例省域普通公路网碳排放总量为19。59万吨货车是碳排放的主要来源，占比高达85.35%，而重型货车的碳排放尤为显著，占货车碳排放量的78.71%。小型客车行驶量虽占所有车型行驶量的53.65%，但其碳排放量仅占所有车型的12.15%。小型客车占客车总碳排放量的82.93%。
（3）本文模型结果低于MOVES计算值0.42万吨，相对降低2.12%；高于COPERT计算值3.47万吨，相对增加21.50%。MOVES结果中，小型客车结果高于本文模型和COPERT，中重型货车结果低于本文模型，主要是由于中美车型差异导致。COPERT结果与本文模型结果的差异主要源于其对货车载重､行驶工况参数的处理过程，未考虑行驶工况等微观因素，不适配于我国复杂路网的货运场景。
（4）本文模型的主要优势在于充分利用国省道断面交通量观测数据获取路网OD，结合我国标准工况构建用于不同速度区段的行驶工况，能够精准测算不同车型的碳排放量，解决了单车工况参数难以获取的问题，规避了直接使用国际排放软件带来的不适应性，并提高了碳排放测算精度，且可将碳排放量清晰地分配到路网上，为普通公路网碳排放的精细化管控提供支持。
[bookmark: _Ref163140457]（5）未来研究中，将优化模型参数，通过实时交通数据监测系统，分析交通流量､车速变化对碳排放的即时影响，建立实时､动态的碳排放模型，有助于更准确地评估拥堵路段或高峰时段对碳排放的影响。
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Estimation model of vehicle carbon emission for provincial highway networks
Abstract：[Objective] Based on the observation data of traffic volume on highway sections, a calculation model for vehicular carbon emissions on the provincial highway network was constructed. By applying the theoretical fuel consumption model of vehicles and considering factors such as vehicle type differences, total vehicle mass, and driving conditions, refined calculation of carbon emissions at the road segment level was achieved. [Methods] (1) Adopting a "top-down" approach. By introducing the maximum entropy OD backpropagation model, the OD matrix obtained from the backpropagation was redistributed to transform the observed traffic data of some road sections into the traffic distribution of the entire road network. (2)The average speed of the road section estimated by the BPR function was divided into free flow and non-free flow states, and the driving cycles of highway vehicles in different speed intervals were obtained. (3)By using the operating condition curves and driving volume, it calculated the fuel consumption and electricity consumption of each vehicle model, and finally converted them into carbon emissions based on the principle of carbon balance. (4) Aiming at the problem that the fuel consumption rate parameter in the model was difficult to obtain, based on the energy consumption values per second under different operating conditions in the MOVES open-source database, the fuel consumption rates under the corresponding operating conditions were calculated. [Results] Taking the Ningxia Hui Autonomous Region as case study, the monthly total carbon emission of provincial highway was calculated, and the distribution characteristics of carbon emissions on highway section were analyzed. The feasibility of the calculation method was verified by the simulation of MOVES, COPERT and the comparison of various fuel consumption data released by the provincial bureau of statistics. [Conclusions] The results show that the total carbon emissions of the provincial road network in Ningxia in Nov. 2019 are 195,900 tons. Trucks are the main source of carbon emissions, accounting for as high as 85.35%. The contribution of heavy-duty trucks is particularly significant, making up 78.71% of the carbon emissions from trucks. The carbon emissions from the operation of small passenger cars account for only 12.15% of all vehicle models, and 82.93% of the total carbon emissions of passenger vehicles. The research will support for the precise calculation of vehicle carbon emissions in the provincial highway network.
Key words：transportation；expressway；carbon emission estimation；toll collection data；automotive operating conditions；specific fuel consumption
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