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ｃａｎｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｒａｎｓｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ． 犤９犦 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ａｎ ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｄｉｅｓｅｌ ｂｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉ
ｆｉｅｄ ｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ牞 Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ． 犤１０犦 ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｃ
ｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｎｅｖｅｒ
ｔｈｅｌｅｓｓ牞 ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｏｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ牞 ｉ． ｅ．牞 ｔｈｅ
ａｄｏｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ＰＥＢｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ牞 ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｍｉｘ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ牞
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
　 Ｔｈｕｓ牞 ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｒ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔｓ牞
ｔｈｅｒｅｂｙ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｏｎｌｙ ａ
ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 牗 ＬＣＥｓ牘 ａｎｄ ｔｏｔａｌ



ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ 牗 ＴＣＯ牘 ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕ
ｔｕｒｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｇａｐ牞 ａ ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＣＥ ａｎｄ
ＴＣＯ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ牞 ｆｕｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

１． １　 ＬＣＥ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ａ ｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ牞 ｐｒｏｃｅｓｓ牞 ｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｉｔｓ ｅｎｔｉｒｅ ｌｉｆｅ ｃｙ
ｃｌｅ犤１１犦 ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ牞
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ牞 ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
牗ＧＲＥＥＴ牘 ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｒｇｏｎｎｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ＬＣＥ犤７犦 ． Ｔｈｕｓ牞 ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＲＥＥＴ ｍｏｄｅｌ牞
ｉ． ｅ．牞 ＧＲＥＥＴ ２０２２牞 ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ＬＣＥ ｏｆ ｖａ
ｒｉｏｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌｓ．

１． ２　 ＴＣＯ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣＯ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｕｒｃｈａｓｅ牞 ｄｅ
ｐｌｏｙｍｅｎｔ牞 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ 牗 Ｏ＆Ｍ牘 牞 ａｎｄ ｓａｌ
ｖａｇｅ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４ ０００ ｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｆｅ
ｗａｒｒａｎｔｙ ｏｆ １２ ａ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ犤１２犦 牞 ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｗａｓ
ｓｅｔ ａｓ １２ ａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｕｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

１． ３　 Ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１． ３． １　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ＴＣＯ ａｎｄ ＬＣＥ． Ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ犤１３犦 牞 ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶
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ｗｈｅｒｅ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｕｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｅｌｓ牞 ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ １ ｔｏ ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ＤＢｓ牞 ＨＥＢｓ牞 ＰＥＢｓ牞
ＣＮＧＢｓ牞 ａｎｄ ＨＦＣＥＢｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｘｔ牞 ｋ 牞 Ｕｔ 牞 ａｎｄ Ｚｔ牞 ｉ牞 ｋ
ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ牷 Ｘｔ牞 ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｋ
ｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ牷 Ｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｒ
ｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ牷 ａｎｄ Ｚｔ牞 ｉ牞 ｋ ｉｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｙｅａｒｏｌｄ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ ｓａｌｖａｇｅｄ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ．

ｅｔ牞 ｋ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ ａｎｄ ｕｔ牞 ｋ
ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｂｓｉｄｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ ｉｎ ｙｅａｒ
ｔ牷 ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｂｕｓｅｓ． Ｙｔ牞 ｉ牞 ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｙｅａｒ
ｏｌｄ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ牷 ｂｉ牞 ｋ牞 ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｂｕｓ牷 ｆｋ
ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ牷 ａｎｄ ｍｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ牷 ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ牞 ｌ ｉｓ ｔｈｅ ａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ牷 Ｖｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ牷 ａｎｄ ｃ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
Ｏ＆Ｍ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ牷 ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ． ε ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＦＣＥＢｓ ａｎｄ η ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｃｏｓｔ牷
ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｃｏｓｔｓ ｏｆ
ＨＦＣＥＢｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉ
ｃｌｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ牞 ｓｋ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｌｖａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ牷 α
ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ牷 β ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ牷 θｔ牞 ｋ ｉｓ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ牷 ａｎｄ ｅｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ．
１． ３． ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ牞 ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｓｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ
ａｎｙ ｇｉｖｅｎ ｙｅａｒ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｄｅｍａｎｄ牞 ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ牶

∑
Ｋ

ｋ ＝１
∑
Ｉ

ｉ ＝０
Ｙｔ牞 ｉ牞 ｋ ≥ ｄｔ 　 　 ｔ 牗２牘

ｗｈｅｒｅ ｄｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ．
　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｍｉｘ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ牶

Ｚ０牞 ｉ牞 ｋ ＋ Ｙ０牞 ｉ牞 ｋ ＋ Ｘ０牞 ｋ ＝ ｈｉ牞 ｋ 　 　 ｉ牞 ｋ 牗３牘

ｗｈｅｒｅ ｈｉ牞 ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｙｅａｒｏｌｄ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ．
　 Ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｌ ｂｕｓｅｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｙｅａｒ ａｒｅ
ｎｅｗ ｐｕｒｃｈａｓｅｓ牞 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｉｎ
ｙｅａｒ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｅｒｏｙｅａｒ
ｏｌｄ ｋｔｙｐｅ ｂｕｓｅｓ牞 ｉ． ｅ．牞

Ｘｔ牞 ｋ ＝ Ｙｔ牞 ０牞 ｋ 　 　 ｔ牞 ｋ 牗４牘

　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｓａｌｖａｇｅｄ ｂｕｓｅｓ牞
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｕｎｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ａｎｄｔｈａｔ ｏｆ ｓａｌｖａｇｅｄ ｂｕ
ｓｅｓ牞 ｉ． ｅ．牞

Ｙｔ牞 ｉ牞 ｋ ＝ Ｙｔ － １牞 ｉ － １牞 ｋ － Ｚｔ牞 ｉ牞 ｋ 　 　 ｔ牞 ｉ牞 ｋ 牗５牘

　 Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｓａｌｖａｇｅｄ ｉｆ ｔｈｅｉｒ
ｕｓｅｆｕｌ ｌｉｆｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ρ ｙｅａｒｓ牞 ｉ． ｅ．牞

Ｚｔ牞 ｉ牞 ｋ ＝ ０　 　 ｔ牞 ｉ∈狖０牞 １牞爥牞 ρ狚 牗６牘

　 Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｓａｌｖａｇｅｄ ｉｆ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅｆｕｌ ｌｉｆｅ ｉｓ
ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ φ ｙｅａｒｓ牞 ｉ． ｅ．牞

Ｙｔ牞 ｉ牞 ｋ ＝ ０　 　 ｔ牞 ｉ∈狖φ牞 φ ＋ １牞爥牞 Ｉ狚 牗７牘

６８１ Ｓｈｅｎ Ｊｉｎｘｉｎｇ牞 Ｌｉｕ Ｑｉｎｘｉｎ牞 Ｚｈｅｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ牞 Ｌｉｕ Ｋｕｎ牞 ａｎｄ Ｍａ Ｃｈａｎｇｘｉ　



　 Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ牞 ｎｏ ｎｅｗ ＤＢｓ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ
ｒｅｎｅｗａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ牞 ｉ． ｅ．牞

Ｘｔ牞 １ ＝ ０　 　 ｔ牞 ｋ 牗８牘

　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ＰＥＢｓ ａｎｄ
ＨＥＢｓ ｉｎ ａｎｙ ｇｉｖｅｎ ｙｅａｒ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ牶

Ｖｔ ≥ ｗ∑
Ｉ

ｉ ＝０
Ｙｔ牞 ｉ牞 ３ ＋ ｖ∑

Ｉ

ｉ ＝０
Ｙｔ牞 ｉ牞 ４ 　 　 ｔ 牗９牘

ｗｈｅｒｅ ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＨＥＢｓ牷
ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＥＢｓ．
　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖ０ ＝ Ｕ０ 　 　 ｔ 牗１０牘

　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅｙ ｒｅａｃｈ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ牞

Ｖｔ ＝ Ｖｔ － １ ＋ Ｕｔ 　 　 ｔ 牗１１牘

　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ牞 ｎｅｗ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｒｅａｄｙ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｓ
ｆｌｅｅｔ ｉｎ ａｎｙ ｇｉｖｅｎ ｙｅａｒ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ牞
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ牶

∑
Ｋ

ｋ ＝１
∑
Ｉ

ｉ ＝１
牗ｍｔＹｔ牞 ｉ牞 ｋθｋ牘 ≤ γ ｔ 　 　 ｔ 牗１２牘

ｗｈｅｒｅ γ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ． Ｔｈｅ ｅｍｉｓ

ｓｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｓｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｅｒｉｏｄ．
　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｅｒｓ牞 ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ牶

Ｘｔ牞 ｋ∈Ｎ牞 　 Ｚｔ牞 ｉ牞 ｋ∈Ｎ牞 　 Ｕｔ∈Ｎ 牗１３牘

２　 Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ

　 Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄ
ｅｌ牞 ｔｈｅ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｉｎ Ｗｅｉｆａｎｇ牞 Ｃｈｉｎａ牞 ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ａｌｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ＣＰＬＥＸ．

２． １　 Ｂａｓｅ ｃａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 Ｗｅｉｆａｎｇ ｃｉｔｙ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ牞 ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ １． ６２ × １０５ ｈａ ａｎｄ ａ ｔｏ
ｔａｌ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ９． １９ ｍｉｌｌｉｏｎ． Ｉｎ ２０２１牞 ｔｈｅ
ｃｉｔｙ ｈａｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １ ６１０ ｂｕｓｅｓ牞 ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｒｏｕｔｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ２ ７８３． ８ ｋｍ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ
１９０ ０００ ｐｅｏｐｌｅ． Ｓｉｎｃｅ ２００８牞 ｂｕｓ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅ
ｐｌａｃｉｎｇ ＤＢｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ ｂｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００９ ａｎｄ ２０２１ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｗｅｉｆａｎｇ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ牞 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｓ ｔｙｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
　 Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｒｏｍ ２０２２ ｔｏ ２０３０．
Ｔｈｅ ｅｎｄ ｙｅａｒ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ２０３０ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 牗２００９—２０２１牘
Ａｇｅ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ Ｔｏｔａｌ

ＤＢｓ ０ ０ ０ ４ ３０ ３０ ２０ ６１ １９ １２３ ４０ ０ ０ ３２７
ＣＮＧＢｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６７ ５０ １４ ０ ０ ０ ０ １３１
ＨＥＢｓ ０ ０ ０ ２ ４００ １９４ １３５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７３１
ＰＥＢｓ １６ １３７ １４ ０ ７６ ４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２９１
ＨＦＣＥＢｓ １００ ３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １３０
Ｔｏｔａｌ １１６ １６７ １４ ６ ５０６ ２７２ ２２２ １１１ ３３ １２３ ４０ ０ ０ １ ６１０

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ＤＢｓ ＣＮＧＢｓ ＨＥＢｓ ＰＥＢｓ ＨＦＣＥＢｓ

Ａｖｅｒａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ／ １０６ ｙｕａｎ ０． ６０ ０． ６３ ０． ７７ ０． ８５ ２． ３０
Ｆｕｅｌ ｃｏｓｔ ／ 牗 ｙｕａｎ 爛 ｋｍ － １ 牘 １． ８０ １． ０３ １． ６６ １． ０８ ３． ０４
Ｂｕｓ Ｏ＆Ｍ ｃｏｓｔ ／ 牗 ｙｕａｎ 爛 ｋｍ － １ 牘 ０． ４５ ０． ５ ０． ３２ ０． １６ ０． ２１
Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ／ １０６ ｙｕａｎ ０． ０６５ ０． ０６５
Ｃｈａｒｇｅｒ Ｏ＆Ｍ ｃｏｓｔ ／ １０６ ｙｕａｎ ０． ０２０ ０． ０２０
Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ／ 牗 ｙｕａｎ 爛 ｋｇ － １ 牘 ６７
Ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｂｓｉｄｙ ／ １０６ ｙｕａｎ ０ ０ ０ ０ ０． ２
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ １２
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ８
Ａｎｎｕａｌ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｂｕｄｇｅｔ ／ １０６ ｙｕａｎ ５００
Ａｎｎｕａｌ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ａ ｂｕｓ ／ ｋｍ ７ × １０４

Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ／ ％ ３
Ａｎｎｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％ ３

７８１　 Ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ



２． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ
牗２０２１牘 牞 ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ＧＲＥＥＴ ２０２２ ｗａｓ ｕｐｄａ
ｔｅｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＬＣＥ ｆｏｒ ｂｕｓｅｓ ｐｏｗｅｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂｕｓｅｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｆｕｅｌ ｔｙｐｅｓ
Ｂｕｓ ｆｕｅｌ ｔｙｐｅ ＤＢｓ ＣＮＧＢｓ ＨＥＢｓ ＰＥＢｓ ＨＦＣＥＢｓ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／
牗 ｋｇ 爛 ｋｍ － １ 牘

１． ２３ １． ０７ １． ０６ ０． ８６ １． ３８

　 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＤＢｓ ａｎｄ ＣＮＧＢｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｓ牞 Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＰＥＢｓ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ牞 ＨＦＣＥＢｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｔｈａｎ ＰＥＢｓ ｂｕｔ ｄｏ ｎｏｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｕｓｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｇｒａｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ牞 ｗｈｉｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ
ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ犤１４犦 ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌｓ ａｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ牞 ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
　 Ｔｈｅ ＴＣＯ ａｎｄ ＬＣＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔａｒｇｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ
Ｔａｒｇｅｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２５ ２０２６ ２０２７ ２０２８ ２０２９ ２０３０

ＣＮＧＢｓ

ＤＢｓ ２１３ １６４ １４５ ８４ ４６ ３４ ４ ４ ０
ＣＮＧＢｓ ２４５ ２９４ ３５７ ４１８ ６３３ ７２６ ８５８ １ １６９ １ ６１０
ＨＥＢｓ ７３１ ７３１ ６８７ ６８７ ５８３ ５０２ ４００ ２６６ ０
ＰＥＢｓ ２９１ ２９１ ２９１ ２９１ ２１８ ２１８ ２１８ ７１ ０
ＨＦＣＥＢｓ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １００ ０

ＨＥＢｓ

ＤＢｓ ３０３ １８９ １５０ ９９ ４９ ２３ ２３ ０ ０
ＣＮＧＢｓ １３１ １３１ ９６ ５８ ５８ ４３ １０ １０ ０
ＨＥＢｓ ７５５ ８６９ ９４３ １ ０３２ １ １５２ １ ２１６ １ ２８９ １ ４８４ １ ６１０
ＰＥＢｓ ２９１ ２９１ ２９１ ２９１ ２２１ １９８ １５８ １６ ０
ＨＦＣＥＢｓ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １００ ０

ＰＥＢｓ

ＤＢｓ ２９５ １６５ １４６ ８７ ４０ ３１ ３１ １ ０
ＣＮＧＢｓ １６３ １６０ ４６ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ０
ＨＥＢｓ ７３１ ７３１ ７３１ ６７６ ６４４ ５７１ １５０ ６６ ０
ＰＥＢｓ ２９１ ４２４ ５５７ ６８２ ７６１ ８４３ １ ２６４ １ ４０８ １ ６１０
ＨＦＣＥＢｓ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １００ ０

ＨＦＣＥＢｓ

ＤＢｓ １７４ ８７ ８４ ６４ ４ ４ ４ ０ ０
ＣＮＧＢｓ １４９ ９４ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ０
ＨＥＢｓ ７４２ ７４２ ６８３ ５９７ ５３２ ３７２ １８６ ５１ ０
ＰＥＢｓ ３０５ ３０５ ３０５ ２６３ ２１９ １８６ １７２ １０６ ０
ＨＦＣＢｓ ２４０ ３８２ ５１１ ６５９ ８２８ １ ０２１ １ ２２１ １ ４２６ １ ６１０

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔｓ

ＰＥＢｓ ａｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞 ｉ． ｅ．牞 ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ
ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ｃｏｓｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ＣＮＧＢｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏ
ｔａｌ ｃｏｓｔ牗 ２． ６８ × １０８ ｙｕａｎ牘 ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ 牗１． ８５５ × １０６ ｔ牘 ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ．
Ｔｈｅ ＴＣＯ ｏｆ ＰＥＢｓ ｉｓ ｏｎｌｙ ０． ７４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ＣＮＧＢｓ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＬＣＥ ｏｆ ＰＥＢｓ ｉｓ ４４． ３７％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ＣＮＧＢｓ． Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｔｕｄｙ ｂｙ Ｃｏｈａｎ ｅｔ ａｌ． 犤１５犦 牞
ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３１０ ｙｕａｎ ／ ｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ．

　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｉｆ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ牞 ｔｈｅｎ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ牞 ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ＣＮＧＢｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＰＥＢｓ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔｓ ｔｏ
ＨＥＢｓ牞 ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｆｆ ｔａｒｇｅｔ ｂｙ ６５． ６％ ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ牞 ＨＦＣＥＢｓ ｐｅｒｆｏｒｍ ｐｏｏｒｌｙ ｄｅｓｐｉｔｅ ｓｕｂ
ｓｔａｎｔｉａｌ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ＴＣＯ ａｎｄ ＬＣＥ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ ａｒｅ ７８． ７８％ ａｎｄ ７４． ８１％
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＰＥＢｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ＨＦＣＥＢｓ ｉｓ ｉｎａｄｖｉｓａｂｌｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅｉｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＣＥ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ．

３　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｍｉｘ

　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ ＦｉｖｅＹｅａｒ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ
ａ ｍｏｄｅｒｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｏｓｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ牞 ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｙ ２０３０牞 ４０％ 牞
２０％ 牞 １２％ 牞 ２０％ 牞 ａｎｄ ７％ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｌｌ
ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ牞 ｗｉｎｄ牞 ｓｏｌａｒ牞 ｈｙｄｒｏｐｏｗ

８８１ Ｓｈｅｎ Ｊｉｎｘｉｎｇ牞 Ｌｉｕ Ｑｉｎｘｉｎ牞 Ｚｈｅｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ牞 Ｌｉｕ Ｋｕｎ牞 ａｎｄ Ｍａ Ｃｈａｎｇｘｉ　



ｅｒ牞 ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｏｕｒｃｅｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ
ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ牞 ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ａｎｄ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｐｅａｔ
ｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ牞 ５ ０００ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｅ
ｃｕｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ牞 ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ２牞 ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ牞 ｗｉｔｈ ２０％ ａｎｄ ８０％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｒｉｓｋ ａｎｄ ｌｏｗｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ牞 ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞 ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＬＣＥ ｆｏｒ
ＰＥＢｓ ａｎｄ ＨＥＢｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｘ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
ｋｇ ／ ｋｍ

Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ＨＥＢｓ ＰＥＢｓ
Ｂａｓｅ ｃａｓｅ １． ０６ ０． ８６
Ｌｏｗｒｉｓｋ ０． ９０ ０． ７５
Ｈｉｇｈｒｉｓｋ ０． ８８ ０． ５４

　 Ｔａｂｌｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｉｘ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＨＥＢｓ ａｎｄ
ＰＥＢｓ． Ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ牞 ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＰＥＢｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｚｅｒｏ ｗｈｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ＨＥＢｓ ｕｓｅ
ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ牞 ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｃａｎｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｚｅｒｏ ｉｎ ａｎｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ牞 ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｅｅｔ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ＨＥＢｓ ａｎｄ ＰＥＢｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃａｌｃｕｌａ
ｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

　 Ｉｎ Ｆｉｇ． ３牞 ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｉｎ

ｇｅｎｅｒａｌ牞 ａ ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ
ｂｕｓｅｓ ａｔ ａｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｆａｓｔ ａｃｃｒｕｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ牞 ｗｈｉｃｈ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ

４． １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ牞 ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ
ｔｙｐｅｓ牞 ｎａｍｅｌｙ牞 ｇｒａｙ牞 ｂｌｕｅ牞 ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ牞 ｄｅｐｅｎ
ｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ犤１６犦 ． Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｙ
ｄｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｙｐｅｓ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｙｐｅ Ｇｒａｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｂｌｕｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆａｃｔｏｒ ／
牗 ｋｇ 爛 ｋｍ － １ 牘

１． ３８ ０． ７２ ０． ３５

　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６牞 ａｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｐｒｅ
ｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ犤１７犦 ．
　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎ ａｒｅ ｏｎｌｙ ２５． ３６％ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｏｆ ｂｌｕｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ４牞 ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔｓ 牗 ｉ． ｅ．牞 ｇｒａｙ牞 ｂｌｕｅ牞
ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ牘 ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ＬＣＥ牞 ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｏｎｌｙ
ｈａｓ ａ ｍｉｎｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＴＣＯ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ

　 Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ牞 ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ牞 ｔｈｅ
ｌａｃｋ ｏｆ ａ ｍａｔｕｒｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｕｓａｇｅ ｃｏｓｔ牞 ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａ
ｍａｓｓｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ＨＦ
ＣＥＢｓ犤１８犦 ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牞 ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｕｓａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ＴＣＯ ａｎｄ ＬＣＥ ｗａｓ ａｎａ
ｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｕｓａｇｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ８０％ 牗 Ｃａｓｅ
１牘 牞 ５０％ 牗Ｃａｓｅ ２牘 牞 ａｎｄ ２０％ 牗Ｃａｓｅ ３牘 ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ．
　 Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓａｇｅ ｃｏｓｔ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ＴＣＯ ａｎｄ ＬＣＥ ｏｆ ｔｈｅ ＨＦＣＥＢ
ｆｌｅｅｔ． Ｉｎ Ｃａｓｅ ３牞 ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓａｇｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ

９８１　 Ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ



ｂｙ ８０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ牞 ｔｈｅ ＴＣＯ ａｎｄ ＬＣＥ
ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ２． ３３％ ａｎｄ ２． ４９％ 牞 ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ． 犤１８犦 牞 ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓａｇｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ａ ｍｉｎｏｒ ｆｒａｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣＯ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｅｅｔ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ
ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓ
ａｇｅ ｃｏｓｔ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｒｇｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｏ
ｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ．

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｕｓａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

４． ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ． Ａｕｔｈｏｒｉ
ｔｉｅｓ ｍｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｔｏ
ｔｒａｎｓｉｔ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ ｃｏｓｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ犤１９犦 ． Ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ＴＣＯ ａｎｄ
ＬＣＥ牞 ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ牶 ＨＦＣＥＢｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ １． ７０ × １０６ ｙｕａｎ 牗 Ｃａｓｅ ４牘 牞 １． ２７５
× １０６ ｙｕａｎ 牗 Ｃａｓｅ ５牘 牞 ａｎｄ ０． ８５ × １０６ ｙｕａｎ 牗 Ｃａｓｅ ６牘 ．
　 Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃａｎ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ牞
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｔｕｄｙ ｂｙ Ｐａｍｕｃａｒ
ｅｔ ａｌ犤１９犦 ． Ｔｈｅ ＴＣＯ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ６ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
５９． ５３％ ａｎｄ ２９． ２６％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ
ａｎｄ ＰＥＢｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １． ５ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＥＢｓ
牗 Ｃａｓｅ ５牘 牞 ａｎｄ ｔｈｅ ＴＣＯ ｏｆ ｔｈｅ ＨＦＣＥＢ ｆｌｅｅｔ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＢ ｆｌｅｅｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｒｅ
ｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ＬＣＥ牞 ｉ． ｅ．牞 ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅ
ｆｉｔｓ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ
ａｎｄ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

４． ３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ

　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｓｉｘ ｓｃｅ

ｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＴＣＯ ａｎｄ ＬＣＥ ｏｆ
ＨＦＣＥＢｓ ａｎｄ ＰＥＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｘ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓ
ｓａ ｏｆ Ｆｉｇ． ７． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ牞 ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＰＥＢ ｆｌｅｅｔ牶 ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ 牗 Ｃａｓｅ ７牞 ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｒｉｓｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ 牘 ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｃａｓｅ 牗 Ｃａｓｅ ８牞 ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｒｉｓｋ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ 牘 ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ＨＦＣＥＢ ｆｌｅｅｔ牞
ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ牶 ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂｌｕｅ 牗 Ｃａｓｅ ９牘 ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ 牗 Ｃａｓｅ １０ 牘 ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｓ
１． ５ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＥＢｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂｌｕｅ 牗 Ｃａｓｅ １１牘 ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ 牗 Ｃａｓｅ １２牘 ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＥＢｓ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　 Ｆｉｇ． ７ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ＰＥＢｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｖｅｈｉ
ｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ牞 ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣＯ ａｎｄ
ＬＣＥ． Ｂｙ ２０３０牞 ｔｈｅ ＬＣＥ ｏｆ ＰＥＢｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｘ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃａｓｅ ｓｃｅ
ｎａｒｉｏ 牗 Ｃａｓｅ ８ 牘 牞 ＬＣＥ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １７． ５４％ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｓｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ牞 ＨＦＣＥＢｓ ｎｏｔ ｏｎ
ｌｙ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｓｔ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ
ｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈａｎ ＰＥＢｓ． Ｔｈｅ ＴＣＯ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ ｆｏｒ
Ｃａｓｅｓ ９ ａｎｄ １０ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １． ０６ ａｎｄ １． ０５ ｔｉｍｅｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ＰＥＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ 牗 Ｃａｓｅ ８牘 ． Ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ６５． ６９％ 牗 Ｃａｓｅ ９牘 ａｎｄ ５３． ７％ 牗 Ｃａｓｅ １０牘 ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＰＥＢｓ ｗｈｅｎ牞 ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒａｙ ｈｙ
ｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ牞 ｂｌｕｅ ｏｒ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ牞 ＨＦＣＥＢｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｙ ｕｐ ｔｏ ２９． ７４％ ａｎｄ ｈａｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５３．
１１％ ｌｏｗｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈａｎ ＰＥＢｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞
ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ
ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＥＢｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓ ｕｓｅｄ．
　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ牞 ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｕｒｇｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｖｅｈｉ
ｃｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 Ｇｕｎａｗａｎ ｅｔ ａｌ． 犤２０犦 ｃｌａｉｍｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｏ
ｄｕｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ 牗 ｅ． ｇ．牞
ｗｉｎｄ ｏｒ ｓｏｌａｒ牘 ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＨＦＣＥＢｓ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １牘 Ｔｈｅ ＴＣＯ ｏｆ ＰＥＢｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＮＧＢｓ ｂｙ

０９１ Ｓｈｅｎ Ｊｉｎｘｉｎｇ牞 Ｌｉｕ Ｑｉｎｘｉｎ牞 Ｚｈｅｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ牞 Ｌｉｕ Ｋｕｎ牞 ａｎｄ Ｍａ Ｃｈａｎｇｘｉ　



ｏｎｌｙ ０． ７４％ 牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＬＣＥ ｏｆ ＰＥＢｓ ｉｓ ４４． ３７％ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＮＧＢｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ牞 ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｉｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＰＥＢｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｕｐ ｔｏ １７． ５４％ ｂｙ ２０３０． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ牞 ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ牞
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基于生命周期碳排放和总拥有成本的公交车队更新优化
沈金星１ 　 刘沁鑫１ 　 郑长江１ 　 刘　 坤１ 　 马昌喜２

（１河海大学土木与交通学院，南京２１００９８）
（２兰州交通大学交通与运输学院，兰州７３００７０）

摘要：为探索电能和氢能源作为常规公交替代燃料的优势和潜力，确定公交车队更新时序的优化方案，从生
命周期的角度综合考虑碳排放和总拥有成本的影响，提出了一种混合整数规划模型．基于柴油、天然气、油
电混合、纯电动和氢燃料电池５种动力类型公交的运营数据，分析了电力结构、制氢方式、车辆购置成本和
氢能源使用成本的不确定性对车队更新方案的影响．结果表明：电动公交车是当前公交车队更新的最佳选
择；在现有的车辆技术水平和制氢方式情景下，不宜选择氢燃料电池公交；在蓝氢或绿氢得到大规模商业化
之前，不建议通过财政补贴的方式全面推广氢燃料电池公交；采用该方法可以在不同情景和预期目标下确
定公交车队的更新优化方案，促进绿色可持续发展．
关键词：公交车队更新；生命周期碳排放；总拥有成本；混合整数规划；替代燃料；电动公交；氢燃料电池公交
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