基于电动汽车创新技术应用的碳减排潜力分析
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摘要：交通运输行业碳排放是城市碳排放的主要来源，其中传统燃油车向电动汽车的转型是减少碳排放的重要举措。本文基于创新技术应用对电动汽车能量转化效率、轻量化以及行驶里程提升的定量分析结果，以广东省乘用车市场为主体，分析了到2025年电动汽车创新技术应用的碳减排潜力。分析结果表明电动汽车的创新技术应用对于碳减排有着积极影响，考虑2020~2025年广东省新增纯电动乘用车普及应用创新技术及结合创新运营模式，可累计减少CO2排放量310 814t。最后从优化电力生产结构、创新技术推广、充电基础设施建设和政策支撑等方面提出了推广电动汽车创新技术发展、发掘碳减排潜力的对策与建议。
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Analysis of carbon emission reduction potential based on the application of innovative technologies of electric vehicles
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Abstract: Transportation has been the main source contributing to urban carbon emissions. To reduce carbon emissions, transformation from traditional fuel vehicels to electric vehicles has been an important solution. This article quantitatively analyzes the improved energy conversion efficiency, lightweight and mileage of electric passenger vehicles in Guangdong province through applying the innovative technologies, based on which the potential of reducing carbon emissions by 2025 through applying relative techniques is also explained. The results show that the application of the innovative electric vehicle technologies should have positive effects towards reducing carbon emissions. By introducing these techniques to electric passenger vehicles in Guangdong Province from 2020 to 2025, as well as combining them with innovated operating models, it is estimated that around 310 814t of CO2 can be reduced. The article also provides suggestions and approaches of how to promote these technologies and explore the potential of reducing carbon emissions, in terms of optimizing power production structure, promoting innovative technologies, as well as constructing the basic charging infrastructures and building up relative policies.
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近年来温室效应造成的全球气候变暖问题愈发严重，减少碳排放成为迫切需求，世界各国已将碳减排列为重要发展议题[1]。交通运输行业是最主要的温室气体排放源之一，过去10年全球二氧化碳排放总量增加了13%，源自交通工具的碳排放增长达25%，2016年交通工具的二氧化碳排放量占全球总量的24%。在交通运输行业中有72%的二氧化碳排放来自道路车辆。
电动汽车作为较为理想的出行替代选择，对环境有着积极影响，早在上世纪各国就开始了投入研发。我国对汽车排放量越来越严格的控制以及政策激励与企业投入共同促进了电动汽车产业发展，到2019年我国新能源汽车保有量达381万辆，同比增长46%，占汽车总量的1.46%。2017年国务院发布了《汽车产业中长期发展规划》，计划到2025年，新能源汽车产销量占比达20％以上。2019年12月工信部发布的《新能源汽车产业发展规划（2021-2035年）》（征求意见稿）中将这一目标提高到25%。
电动汽车在使用过程中无直接二氧化碳排放，其间接碳排放主要来自电力生产环节，国内外学者对于推广应用电动汽车而产生的碳减排效果进行了研究。王雪然等[2]研究了深圳市纯电动公交车与柴油公交车相比的CO2减排效果，并对未来的CO2减排量进行了预测。施晓清等[3]使用了一种改进的燃料碳排放模型，分析了电动汽车的碳排放及其减排潜力。徐慧智等[4]计算了在哈尔滨市客运交通中纯电动汽车完全替代汽油和柴油车后的CO2减排量。
本文对电动汽车关键创新技术展开分析，从能量传递效率和轻量化两个方面来研究创新技术对电动汽车能耗的影响，结合创新运营模式来分析对电动汽车碳排放的影响，提出有助于电动汽车碳减排的建议。
1  电动汽车创新技术分析
电动汽车的能量传递主要经过车外和车内两个阶段（图1），在车外的阶段为从电能的获取到供给电动汽车，在车内的阶段为从电动汽车接收电能到车轮做功。能量在车内的传递主要经过充电机、动力电池、电驱系统，充电技术决定着能量补充的快慢，动力电池技术决定着电动汽车的续航，电驱技术决定着电动汽车的动力性能。电动汽车的充电、动力电池和电机三个关键环节是电动汽车技术的核心部分[5]，不光影响着电动汽车性能，还影响着能量转换效率和整车重量，从而对耗电量造成影响。


图1 电动汽车能量传递示意图
1.1 充电技术
电动汽车的充电方式主要有直流快充和交流慢充两大类，如表1所示。
表1 电动汽车充电类别
	充电方式
	设备
	功率等级

	直流快充
	直流充电桩
	60kW

	交流慢充
	交流充电桩、车载充电机
	单相6.6kW

	
	
	三相11kW、20kW


电动汽车充电的创新技术主要有碳化硅等新型功率半导体器件的应用、大功率超快充技术、双向充电技术等。碳化硅器件有着高频、高压等优良特性，减少了开关损耗和导通损耗，提升充电效率，同时实现高频化可以减小无源器件的尺寸，从而减小充电机的重量、尺寸，提升功率密度。应用大功率超快充技术可将充电时间大大缩短至接近燃油车加油时间，充电最大功率在150kW以上，特斯拉的第三代快充峰值功率可达250kW，5分钟即可充入行驶120km里程的电量。大功率快充技术当前主要用于大型充电站，一些主流车企的快充规划已经铺开，普及后可极大缓解充电基础设施不足的压力，同时增加充电桩的使用次数，大幅提升运营商的盈利能力。双向充电技术以车载充电机为载体，可将电池的能量由汽车反向传输到电网，也称V2G技术。这样将电动汽车作为分布式储能单元参与到能源体系中，可用于电网的削峰填谷和用户获得闲时收益。多家企业的车载充电机产品搭载了双向充电技术，其潜在经济效益对于电动汽车的推广有重要作用，是车载充电机的一个重要发展趋势。
1.2 电池技术
电动汽车的动力电池当前主要采用锂电池，其关键技术包括正极、负极、电解质、隔膜的材料和电池封装技术。以正极材料为依据将锂电池划分为不同的类型，主要有钴酸锂电池、锰酸锂电池、三元锂电池和磷酸铁锂电池[6]。目前在动力电池上应用最多的为三元锂电池和磷酸铁锂电池[7]，其中三元锂电池装车量不断增长，在2016年占比为23%，2019年已达到62%（38.8 GW·h），2019年磷酸铁锂电池装车量为20.0GW·h，占比为 32%。三元锂电池以其更高的能量密度在乘用车中占据了绝对优势，而磷酸铁锂电池由于其较低的成本和高可靠性在大型客车中应用更为广泛。
动力电池技术的主要创新方向是加强新材料的研究和应用，从而提高能量密度和降低成本，其中正极材料的创新是最关键部分。《促进汽车动力电池产业发展行动方案》提出了2020年我国动力电池单体比能量达到300W·h/kg的要求，而当前整体技术水平与此目标还存在差距。增加三元材料中镍含量对能量密度提升作用明显，三元锂电池NCM811和NCA等正极材料的高镍方向是未来主流技术路线。镍含量的提高会导致电池稳定性变差，可通过离子掺杂的方式研制四元材料来改善高镍三元材料的电化学性能。同时三元锂电池正极材料的低钴化也是一个主要的研究方向。钴的成本较高且是一种战略性资源，减少其用量可有效减小电池成本受其价格波动的影响，有助于推动行业发展。
传统的负极材料石墨有其能量密度理论最大值(372mAh/g)的局限，研制新型负极材料也是提高电池容量和能量密度的重要手段。宁德时代的高比能快充锂离子电池技术以石墨负极材料为基础，运用孔道优化和快离子环技术提高锂离子在石墨负极的嵌入速度，实现快充并能提升5%以上的能量密度，同时具有安全、寿命长的优点。硅是目前已知能用于负极材料的比容量最高的材料，其理论比容量上限高达4 200mAh/g。研发硅碳复合材料技术可有效解决硅负极材料存在的问题，其中硅用于提升能量密度，碳可保证结构稳定性，改善循环性能。硅碳复合材料与高镍NCM811或NCA正极配合应用是当前使电池单体能量密度达到300W·h/kg的主要创新技术方案。
动力电池在结构上主要由电芯、模组硬件、电池包硬件构成，采用更好的电池封装技术整合精简电芯、模组硬件可降低成本和提升系统能量密度。当前最新的CTP（Cell To Pack）电池包方案，改变了传统的电芯-模组-电池包成组方式，采用无模组或简化模组方式。相比于传统电池包，宁德时代的CTP技术可以使空间利用率提升15%~20%，零件数量减少40%，系统能量密度提升10%~15%，如宁德时代的方形811电池ELE8A3的单体能量密度达235.78 W·h/kg，系统能量密度达到166W·h/kg。比亚迪的“刀片电池”超级磷酸铁锂电池，将电芯设计成扁片长条形并阵列排布，使电池包的能量密度提升了50%，且安全性更高，寿命更长。
1.3 电机及驱动技术
当前国内外典型电动汽车驱动电机功率密度已达到4.0kW/kg以上，峰值效率达到97%。应用于电动汽车的电机类型主要有交流异步电机、永磁同步电机和开关磁阻电机，如表2所示。
表2 应用于电动汽车的电机类型及特点
	电机类型
	优点
	缺点

	交流异步电机
	结构简单，可靠性高，成本低
	功率密度低，效率低，调速性能较差

	永磁同步电机
	功率密度大，效率高，控制精度高
	永磁体材料制作依赖稀土资源，高温下永磁体有退磁风险

	开关磁阻电机
	结构简单，成本低，功率密度大，在宽转速和负载范围内保持高效率，控制特性和调速性能好，可频繁起停、正反转
	设计复杂，转矩脉动大，噪声和振动明显


交流异步电机仅在特斯拉电动汽车中应用较多。永磁同步电机是当前市场应用的主流，但制作永磁体消耗稀土资源，成本较高且易引发资源短缺。开发低含量重稀土永磁材料可有效缓解此问题，当前主要有两种创新发展方向。采用晶格细化和渗滴技术，将重稀土渗入磁体，重稀土使用量最高可降低50%。丰田、通用等企业研究可替代钕铁硼永磁材料的混合磁体，已实现批量应用。开关磁阻电机是一种新型调速电机，其优良特性使其很适合在电动车辆的工况下运行，在电动汽车领域潜力很大，目前国内北京中纺锐力公司和山东科汇公司研发的开关磁阻电机已达到国际先进水平。
按驱动电机安装位置的不同可将电动汽车驱动方式分为中央电机、轮边电机和轮毂电机驱动。比亚迪的电机与驱动桥轮边深度集成技术等轮边驱动创新技术极大节省了车辆底盘的空间，推动了纯电动全通道低地板城市客车的发展。轮毂电机技术是最直接高效的驱动方式，其将电机、驱动器、制动装置集成安装在轮毂内，大大简化了机械传动部件，提高传动效率且优化整车重量，可实现复杂的操控动作。但当前存在轮毂重量较大影响操控性能，可靠性难以保证的问题。轮毂电机的构型方案主要有两种，如表3所示。开关磁阻电机和永磁同步电机均可应用于轮毂电机[8,9]。
表3 轮毂电机构型方案
	类别
	特点
	代表公司

	减速轮毂电机
	高转速内转子，配备减速器，体积小，应用灵活
	丰田汽车、NTN、NSK

	直驱轮毂电机
	低转速外转子，传动效率高
	Protean、Elaphe、e-Traction


发夹式/扁导线定子技术将电机定子绕组中的铜线由圆线改为扁线，可将电机的槽满率由40%提升到60%以上，提升磁场强度从而获得较大功率密度。扁导线与定子的有效接触面积更大，热传导性能更好，与圆线电机相比绕组温升可降低约10%。但扁导线加工难度较大，良品率较低。国外的电装、博世、博格华纳和国内精进电动、汇川技术等企业均对扁导线驱动电机进行了开发，部分产品已量产投入使用，其中精进电动研制的样品功率密度达到4.4kW/kg以上。
驱动电机、电机控制器与减速器深度集成的三合一电驱动总成是现阶段乘用车电驱动系统的主要发展方向，国内外多家企业都在进行此方向研究，2019年先进水平的“三合一”集成电驱动系统基本参数如表4所示。宝马2020年实现量产的第五代eDrive电驱动系统进一步集成化和模块化，在iX3车型上最大输出功率达210kW，系统功率密度比第四代电驱动系统提高了约30％。
表4 2019年国内外先进乘用车电驱动系统基本参数
	品牌
	重量(kg)
	最大输出功率(kW)
	系统功率密度(kW/kg)

	特斯拉Model 3电驱动系统
	90
	165
	1.83

	宝马第四代电驱动系统
	80.5
	125
	1.55

	电产E-Axle驱动系统
	83
	150
	1.81

	精进电动电驱动系统
	95
	160
	1.68


2  电动汽车创新运营模式分析
电动汽车创新技术催生了新的运营模式，运营模式的创新提升了收益和服务效率，有助于电动汽车的推广，进一步扩大燃油车替代程度和交通行业电气化水平。
2.1 换电模式
到2019年我国电动汽车车桩比仅为3.4∶1[10]，为解决电动汽车充电难问题，除了充电桩基础设施的建设，换电运营模式的重启也是行之有效的发展方向，并已得到国家政策支持。换电的补能时间约3~5分钟，与燃油车加油时间相当，大大提升电动车的行驶里程，且对电池进行统一管理和充电，可有效延长电池使用寿命。国内最大的换电服务提供商北汽新能源自主研发了底盘换电系统、电池生命周期管理技术等创新技术，在B端商户市场已成功运营，累计投放1.8万台换电车辆，采用换电模式后出租车日均订单数量增长了25%，运营里程提升了38%。未来大规模进入C端消费者市场需要面对便捷性要求更高等问题，要在对B端的成功经验基础上逐个城市拓展，稳步推进。
2.2 V2X模式
电动汽车的电池可作为分布式储能设备，实现车到电网(V2G)、车到建筑物(V2B)，车到车(V2V)等方向电能的传输，可结合互联网充分发挥车辆储能体系的作用[11]。在V2G模式中车辆通过充电设施形成充电网络，用户可选择在闲时出售车内的电能来获利，或在低价时段购买电能充电，充分调动用户的积极性。电动汽车还可用作辅助电网运行的有效手段，通过控制充电网络中电动汽车动力电池的充放电来调峰。在V2B模式下用电动汽车存储电网的夜间低谷电或用户家庭光伏发电，在电动汽车有剩余电量时用于用户的生活用电，形成多元互补的发电储能系统，实现智能化的调度，大幅提升经济效益。
3  电动汽车平均能耗计算
电动汽车行驶时驱动力和运动阻力是相互平衡的，电机发出的功率等于机械传动损失功率加上运动阻力功率。不考虑加速和上坡情况，在水平路面匀速行驶时，运动阻力主要包括空气阻力和滚动摩擦阻力，则电机所发出的功率为

       (1)
其中ua(km/h)为行驶速度，G为汽车重力，f为滚动阻力系数，CD为空气阻力系数，A为汽车迎风面积，ηT为传动效率。在乘用车中应用最多的为A级乘用车，取典型A级车整车重量1 900kg，f=0.013，CD=0.32，A=1.89m2，ηT=95%。
电动汽车厂商给出的续航里程一般是在60km/h等速巡航条件下测试的，取平均时速为60km/h，则行驶100km电机做功为

     (2)
则汽车每行驶100km耗电量为

            (3)
其中η1~η4分别为充电效率、电池充电效率、放电效率、电驱系统效率。
在充电环节中，应用了碳化硅器件的创新技术对充电机的转换效率和功率密度均有提升作用，参考铁城科技和富特科技等的车载充电机产品，使用硅器件的车载充电机满载工作效率在93%左右，6.6kW的产品重量在5.5~7kg，由欣锐科技、wolfspeed的碳化硅车载电源产品可知，应用碳化硅器件的车载充电机满载效率可达到96%以上，功率密度为硅产品的3倍以上[12,13]。对于6.6kW的车载充电机，重量可减少4kg。
在动力电池环节，锂电池使用中的充放电损耗很小，充放电效率近似为98%[14]。根据《新能源汽车推广应用推荐车型目录》，取动力电池系统能量密度平均值为140W·h/kg。宁德时代、国轩高科等多家企业应用高镍三元、硅碳负极和创新封装技术后达到了单体比能量300W·h/kg的国家要求，对应的系统功率密度可提升至190 W·h/kg，则一块容量为24kW·h电池重量可减少约45kg。
在电机驱动环节，取常规电驱动系统在NEDC工况下整体效率为86%[15,16]，采用开关磁阻电机技术，系统平均效率可提升至92%[17]。使用分立部件和硅半导体器件的电驱动系统平均功率密度约为1.1kW/kg。采用“三合一”集成创新技术后，以宝马电驱动系统为例，第五代电驱动系统功率密度可提升至2.02kW/kg，则对于输出功率为150kW的电驱动系统，重量可减小约62kg。
综上在各个环节应用创新技术后预计总体重量可减少111kg，整体转换效率可提升10%。重量的减轻可从源头上减少汽车做功，效率的提升可从传输过程中进一步减少电耗。经计算，应用创新技术前每百公里耗电量为13.14kW·h，应用创新技术后每百公里耗电量为11.40 kW·h，降低了13.24%。根据工信部统计数据，纯电动乘用车平均电耗为14.5 kW·h/100 km。由创新技术应用产生的13.24%降耗空间，应用创新技术后纯电动乘用车平均电耗可减至约12.58kW·h/100km。
4  碳减排效果计算
由国家能源局发布的全国电力工业统计数据可知，2019年我国6 000千瓦及以上电厂供电标准煤耗为307g/kW·h，全国输电线损率为5.9%，即输电效率为94.1%。2018和2019年中国电力结构如表5所示，2019年我国火电发电量占总量的68.9%。根据《能源基础数据汇编》，燃烧一吨标准煤会产生2.62吨二氧化碳，则标准煤的CO2排放系数取2.62。
表5 2018和2019年中国各类发电量情况 亿千瓦时
	发电方式
	2018年
	2019年

	全国发电总量
	69 947
	73 253

	火电
	49 249
	50 450

	水电
	12 321
	13 019

	核电
	2 950
	3 487

	风电
	3 658
	4 057

	太阳能发电
	1 769
	2 238


考虑电力生产中只有火电会产生CO2排放，可由火力发电量占比求出电力生产的平均二氧化碳排放因子(kg CO2eq/kWh)[18]

 (4)
考虑电力传输损耗，电动汽车的百公里CO2间接排放量为

          (5)
其中η0为输电线损率。计算得应用创新技术前后纯电动乘用车的CO2排放量分别为8.54kg/100km和7.41kg/100km。
由工信部统计数据，2018年汽油乘用车平均燃料消耗量为6.6L/100km，根据汽油含碳量计算得到汽油乘用车的温室气体排放因子为2.272 kg CO2eq/L，则汽油乘用车的CO2排放量为15.00kg/100km。所计算得CO2排放量对比如表6所示。
表6 不同类型乘用车CO2排放量对比
	车辆类型
	每百公里能耗
	每百公里CO2排放量

	汽油乘用车
	6.6L
	15.00kg

	纯电动乘用车
	14.5 kW·h
	8.54kg

	采用创新技术后纯电动乘用车
	12.58kW·h
	7.41kg


我国城市中每天的平均通勤距离一般在21~28km，截至2018年中国华南地区乘用车年均行驶里程为13 320 km[19]，则应用创新技术后每辆纯电动乘用车每年可减排CO2 150.5kg/年·车。
表7 主要运营商换电站基本信息
	运营商
	保有量（座）
	服务能力（辆/天）

	奥动
	222
	300

	蔚来
	136
	72


到2020年6月我国换电站保有量为452座，其中广东省为58座，主要运营商为奥动、蔚来，如表7所示。按比例取整体平均服务能力213辆/天，则广东省的换电站每天可服务约12 354辆车。采用换电模式的电动汽车，增加的运营里程数替代了燃油车出行，参考北汽新能源的数据每辆车运营里程增加38%约为9.5km/天，则按现有换电站规模满负荷运营，广东省由此带来的CO2减排量每年可达3 251t。
2006-2014年以来广东省乘用车保有量迅猛增长，年均增长率为18%以上，2015年以来增速有所放缓，但年均增长率仍在13%以上，其中2018年广东省乘用车保有量已超过1 800万，较上年增长12%。广东省乘用车保有量在未来将进一步受到全省基础设施建设、人口密度、经济发展等多方面影响，高速增长趋势将受到限制，乘用车保有量会达到饱和水平。根据国际先进经验，乘用车保有量的变化会经历初始投入期、高速增长期、缓慢增长期以及饱和波动期，符合S型曲线特征，目前已有许多学者对该类特征曲线在机动车保有量预测进行了相关研究。采用拟合数据的S型曲线Gompertz模型对广东省乘用车保有量进行预测，该方法有利于相关政府部门制定交通规划、能源规划以及大气污染防治策略。Gompertz曲线的函数形式为：

             (6)
其中，Vi为第i年乘用车千人保有量，V*为乘用车饱和水平的千人保有量，EFi为第i年的人均国内生产总值，α和β是由乘用车保有量与人均GDP决定的参数，并决定S型曲线形状。
基于2007-2018年乘用车保有量的历史数据，根据上述公式预测得到乘用车千人保有量，结合对广东省在预测年的总人口数量即可得到全省乘用车总量。乘用车饱和水平的千人保有量参考国外经验，结合广东省人口密度等的实际发展情况，东京、伦敦等地区中保有量发展模式更适合于广东省机动车发展现状，即千人乘用车保有量饱和水平最终达到300~400辆/千人。将乘用车饱和水平的千人保有量设置为400辆/千人，预测结果如表8所示。
表8 2020-2025年广东省乘用车保有量预测
	年份
	乘用车总量
（万辆）
	新能源乘用车数量
（万辆）
	新能源乘用车比例
（%）

	2020年
	2 300
	46
	2.0

	2021年
	2 500
	60
	2.4

	2022年
	2 700
	76
	2.8

	2023年
	2 900
	94
	3.2

	2024年
	3 200
	114
	3.6

	2025年
	3 400
	136
	4.0


根据乘联会和中汽协的销量数据，我国近年来纯电动乘用车销量在新能源乘用车中的比例较为稳定约为78%。

表9 2020-2025年广东省纯电动乘用车创新技术应用减排效果
	年份
	纯电动乘用车保有量（万辆）
	纯电动乘用车增量（万辆）
	CO2减排量（t）

	2020
	35.88
	-
	-

	2021
	46.80
	10.92
	19 686

	2022
	59.28
	12.48
	38 468

	2023
	73.32
	13.52
	59 598

	2024
	88.92
	15.60
	83 076

	2025
	106.80
	17.88
	109 986


注：年碳减排量=纯电动乘用车累计增量×每辆车应用创新技术年减排量+应用创新运营模式年减排量

图2 应用创新技术前后广东省纯电动乘用车CO2排放量对比


由预测得纯电动乘用车保有量推算到2025年创新技术应用的碳减排潜力，如表9所示，应用创新技术前后广东省纯电动乘用车每年的CO2排放量对比如图2所示。2020年到2025广东省纯电动乘用车累计增量为70.92万辆，考虑以上新增纯电动乘用车都应用创新技术，则2025年全年可减少CO2排放量为106 734t。结合采用创新运营模式带来的碳减排，则应用创新技术可使2025年广东省纯电动乘用车CO2排放量减少109 986t，2020~2025年累计减少310 814万吨CO2。
5  电动汽车碳减排建议
由上述分析可知与燃油车相比，电动汽车的碳减排潜力很大，为更好发挥电动汽车的碳减排作用，建议加强以下几方面工作：
(1)优化电力生产结构。电动汽车的CO2排放主要来源于电力生产环节，由式(4)知随着清洁能源发电量占比的提高，电动汽车的碳排放会进一步降低[20]。
(2)加强动力电池和电机相关创新技术的研究推广。动力电池占整车质量约1/4，占整车成本40~50%，在能量密度方面还有较大提升空间，电驱动系统的整体运行效率也存在较大优化空间，需加强这两个关键部件的技术研发。推动电动汽车性能提升，同时达到更好的节能减排效果。
(3)加强配套充换电基础设施建设。当前我国电动汽车基础设施还很不完善，存在充电难问题，且部分地区建设的充电桩闲置率很高，资源没有得到充分利用。应完善充电桩的建设规划，科学布局，同时加强充电设施标准体系建设，出台符合实际、具有可操作性的充电设施国家标准。
(4)优化政策扶持方式，加强行业监管。确立将财政补贴面向先进技术和产品的方向，进一步提高电动汽车产品进入《新能源汽车推广应用推荐车型目录》的技术门槛，提高补贴的扶持效率。
6  结论
电动汽车比燃油车节能环保，是汽车产业的重要发展方向，其推广应用有重要意义。电动汽车创新技术可从能量传递效率提升和减轻车身重量两方面降低电动汽车能耗水平，在技术创新的基础上进行创新运营模式的探索，可从出行方式选择、经济效益等方面挖掘电动汽车的碳减排潜力。本文对有助于提升电动汽车碳减排潜力的关键创新技术以及创新运营模式展开研究，应用创新技术后纯电动乘用车能耗可降低13.24%，其行驶一年的CO2减排量可达150.5kg，创新运营模式推动的运营里程提升带来的CO2减排量每年可达3 251t。以广东省纯电动乘用车市场为主体预测推算了到2025年的CO2减排量可达188 366t。
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