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上海市汽车燃油消耗因素的系统动力学研究

李哲丰，　严广乐
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：汽车燃油产生的尾气是造成空气污染的重要因素，有效控制汽车燃油消耗，可以降低空气污

染水平．采用系统动力学的方法和犞犲狀狊犻犿仿真软件，并基于２００４—２０１４年上海市城市交通的相

关数据，构建出上海市汽车燃油消耗的系统动力学模型，利用控制变量法对道路管理水平、汽车限

购政策触发条件以及报废率分别进行模拟仿真．分析仿真的结果后发现道路的管理水平与汽车燃

油消耗成反比，把汽车限购政策的触发条件设置在２３０～２５０万辆之间，汽车报废率维持在５．６％～

５．８％，其产生的节能减排效果最为明显．最后基于现阶段上海市节能减排的要求，制定出上、中、下

３套降低汽车燃油消耗的方案，为决策者的决策提供理论上的支持．
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　　空气污染是人们当前面临的重大环境问题，汽

车尾气的排放是引起这一问题的主要原因．相较于

北方城市因燃煤和汽车尾气排放综合作用造成的空

气污染，上海的空气污染主要来源于汽车的尾气排

放［１］，而减少汽车尾气排放的最直接方法就是降低

汽车的燃油消耗．当前减少汽车燃油消耗的研究主

要集中在汽车发动机的设计改良［２］、控制汽车保有

量［３］、道路拥挤程度对汽车燃油消耗的影响［４］等方

面．但影响汽车燃油消耗的因素是多方面的，单从一

个角度去分析就与实际情况不相符，因此从宏观角

度去研究影响汽车燃油消耗问题对于改善空气污染

具有重要意义．系统动力学正是从宏观角度去探究

解决问题的一个重要方法，所以本文将基于系统动

力学的方法建立汽车燃油消耗相关模型，通过对模

型的研究，给出影响汽车燃油消耗的相关因素，提出

减少燃油消耗的相关措施，从而有效降低空气污染，

并为相关的决策者提供理论依据．

１　国内外研究现状

国内对于汽车油耗的研究相较于国外起步较

晚，主要是基于在静态环境下建立汽车燃油消耗的

预测模型．赵志国等
［５］提出汽车的燃油消耗与环境、

道路、驾驶水平有关；项乔军［６］以发动机台架实验的

数据为基础，建立了燃油消耗的预测模型；华智等［７］

根据道路在畅通条件下和拥堵条件下得到的数据，

建立了燃油消耗的模型．

国外对于汽车油耗的研究多关注于汽车的硬件

方面，主要是基于发动机改进和汽车外形的设计改

进从而减少汽车的耗油量［８］．另一方面，由于２０世

纪发生过石油危机，在那段时间里，对于汽车耗油量

的研究主要在于疏通交通、建设道路方面［９］．

从上述文献可知，这些研究大多数都是基于静

态系统的，而静态系统对于现实社会显然是不适用

的．社会是一个开放的大系统，时时刻刻都在发生着

变化，因此，要得到一个可信度较高的汽车燃油消耗

模型，就需要从宏观、动态的角度去研究，而系统动

力学就十分符合这一标准．

２　建立系统动力学模型

２．１　相关理论的介绍

系统动力学（狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊，犛犇）是由美国

麻省理工学院教授犉狅狉狉犲狊狋犲狉在２０世纪６０年代创

立的，该方法注重系统内部结构和反馈机制，擅长处

理长周期、高阶次、非线性、多变量、多反馈的复杂系

统问题，自创立以来已在多领域得到广泛运用［１０］．

汽车耗油量的分析牵扯的关系众多，属于复杂系统

的范畴，因此利用系统动力学研究该问题是合适的．

２．２　系统分析

２．２．１　任务调研与目标分析

近年来不断加重的空气污染导致每年的秋冬

季节雾霾频发．北方的空气污染问题主要源于冬

季供暖燃煤排放以及汽车尾气排放．上海作为南

方城市，由于没有冬季集中供暖的传统，因此本地

燃煤排放不是造成空气污染的主要原因，而汽车

尾气就成了空气污染的主要来源．控制汽车尾气

排放能够极大地减少空气污染问题，而建立汽车

燃油消耗模型的意义就在于降低汽车油耗可以显

著降低汽车尾气排放．通过对模型的分析，本文将

提出减少燃油消耗的可行方法，从而降低汽车尾

气对空气造成的污染．

２．２．２　边界划分

系统动力学分析的方法是基于系统内部各要

素之间的关系进行研究的，假设这个系统的外部

环境对系统内部各个要素没有影响，并且内部环

境对外部环境也没有影响．因此要确定一个系统

的边界，对这个边界内的变量进行研究，排除外部

变量［１１］．

通过阅读相关文献并结合实际情况发现，汽车

的燃油消耗不单单与汽车的保有量有关，还与下述

变量有直接关系，于是本文把这些变量设置为研究

对象：汽车的需求量、汽车的报废量、一辆汽车平均

行驶的里程、一辆汽车在路上平均消耗的时间、道路

的拥挤程度、道路的管理水平、汽车限购的政策条件

等水平量．

２．３　因果关系和系统动力学模型

系统内部各要素之间的因果关系的相互作用影

响着系统的变化，而影响系统变化的因素主要有：汽

车保有量、年报废量、平均燃油消耗、平均行驶时间、

拥挤度、管理水平、行驶里程、年需求量、年增长量和

政策条件．其因果关系图如图１所示．

由图１所示的因果关系图可以发现，影响汽车

燃油总量的因素主要有：平均燃油消耗、汽车保有量

和行驶里程这３个要素，因此本文将会围绕着这３

个变量对模型进行研究．本动力学模型将以２００４年

为仿真的元年，模型中的相关数据也采用２００４年上

海市的相关数据．

８５３
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图１　燃油消耗因果图
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　　通过对因果图的分析，可以获得对应的汽车燃

油消耗系统动力学模型，如图２所示．

图２　汽车燃油消耗系统动力学模型

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犳狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

２．４　假设与模型方程

由于该模型是以上海市为例的，因此其中的一

些变量就直接利用上海市的相关数据进行直接的输

入，例如汽车的年增长率、汽车的年报废量、年需求

量以及汽车保有量等，因此在后续的模型运行中，对

于不同的城市，这些参数应当作出相应的变化．

参数设定：

犪．假定政策条件只与汽车的数量有关，当汽车

的保有量超过事先界定的数量时，便会触发限购政

策，对汽车的需求量和增长率进行控制，在本模型

中，初定的限购数量为２３０万辆．

犫．本模型的仿真元年是２００４年，因此在设定汽

车保有量初始值时，根据上海市统计年鉴的统计显

示，把汽车的初始保有量设置为２０２．８５万辆，第一年

的需求设置为２００５年与２００４年汽车保有量的差值．

犮．根据上海市统计年鉴，分析２００４—２０１４年

的上海市汽车保有量，可以发现这１０年中，上海市

汽车保有量的年增长率约为８％，因此在相关数据

的使用中，汽车需求量的年增长率即为该数值．

犱．本文在决策时以减少燃油消耗为主要标准，

暂未考虑经济因素．

犲．巴黎气候大会在２０１５年１２月份刚刚结束，

大会通过的气候公约显示，到２０５０年全球的碳排放

量要减少５０％．因此本文在政策讨论时以在现有基

础上减少５０％的燃油消耗作为上等决策目标，３５％

作为中等决策目标，２０％作为基本决策目标．

部分方程示例：

报废率＝０．０４８；平均行驶时间＝２４×拥挤度＋

７２，年需求量＝犐犖犜犈犌（年增长量，２５），汽车保有

量＝犐犖犜犈犌（＋年需求量－年报废量，２０２．８５），政

策条件＝犐犉犜犎犈犖犈犔犛犈（汽车保有量＞２３０，１，０）；

拥挤度＝犾狀（汽车保有量／５０）．因模型方程较多故不

一一举例，该模型考虑了影响汽车燃油消耗的主要

因素，可动态演示目标变量的长期发展情况．

２．５　系统模型试验

由于无法获得上海市汽车燃油总量的真实数

据，故本文选取上海市２００４—２０１４年汽车保有量的

数据对模型的可靠性进行检验．仿真的具体结果如

表１所示，其中犛狋犲狆１，犛狋犲狆２和犛狋犲狆３，分别代表仿

真时选取的步长为一年、半年和一个季度．

表１　汽车保有量模型仿真结果表

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳

犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲犮犪狆犪犮犻狋狔 万辆

年份 犛狋犲狆１ 犛狋犲狆２ 犛狋犲狆３

２００４ ２０２．８５０ ２０２．８５０ ２０２．８５０

２００５ ２１２．００３ ２１２．２７６ ２１２．４１７

２００６ ２２２．２４７ ２２２．８２９ ２２３．１３０

２００７ ２３３．６５３ ２３４．５８５ ２３５．０６８

２００８ ２４６．３００ ２４７．０２４ ２４６．８２７

２００９ ２５７．８６３ ２５８．４０３ ２５７．５７８

２０１０ ２６８．４０２ ２６８．７８４ ２６７．３７８

２０１１ ２７７．９７８ ２７８．２２１ ２７６．２８１

２０１２ ２８６．６４５ ２８６．７７０ ２８４．３３７

２０１３ ２９５．４４６ ２９５．４３２ ２９２．５２７

２０１４ ３０２．４９３ ３０２．４３０ ２９９．１０７

　　对模型选取不同步长（１；０．５；０．２５）进行仿真检

验，１；０．５；０．２５分别代表仿真的时间量纲为一年、

半年和一个季．从图３（见下页）中可知仿真的数据

基本稳定，所建立的模型参数敏感性较弱，反映了该

系统的复杂性，因此该模型基本可行，具备鲁棒性．

对比上海市２００４—２０１４年汽车实际保有量与

仿真的数据结果后可知，相对误差在可接受的范围

内，模型预测的结果与实际结果基本相似，如表２所

示（见下页），证明模型可行．

９５３
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图３　模型稳定性分析

犉犻犵．３　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

表２　预测数据与实际数据比较
［１２］

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犪犾犻狋狔

年份 实际汽车保有量／万辆 仿真汽车保有量／万辆 误差／％

２００４ ２０２．８５ ２０２．８５０ ０．００

２００５ ２２１．７４ ２１２．００３ －４．３９

２００６ ２３８．１３ ２２２．２４７ －６．６７

２００７ ２５３．６０ ２３３．６５３ －７．８７

２００８ ２６１．５０ ２４６．３００ －５．８１

２００９ ２８５．００ ２５７．８６３ －９．５２

２０１０ ３０９．７０ ２６８．４０２ －１３．３４

２０１１ ３２９．１７ ２７７．９７８ －１５．５５

２０１２ ２６０．９０ ２８６．６４５ ９．８７

２０１３ ２８２．４６` ２９５．４４６ ４．６０

２０１４ ３０４．４５ ３０２．４９３ －０．６６

３　模型使用

３．１　控制汽车保有量政策

首先，对汽车的保有量进行控制，对于模型中的

“政策条件”参数进行控制，改变触发“控制政策”的

汽车数量．假设以２０１４年的汽车保有量作为触发条

件，以２０万辆汽车为差量进行仿真，得到相应的汽

车燃油消耗量犙，得到图４的结果．

从图４可发现随着汽车限购的触发条件不断降

低，燃油减排效果先变大后减小，其变化是非线性

的，触发条件控制在２３０～２５０万辆区间，减排效果

最明显．并且在仿真中发现控制的差值在１０万辆以

内，燃油消耗的下降量没有明显改变．

３．２　控制报废率政策

报废率的变化对燃油消耗有很大影响，特别地，

年代越久的汽车单位距离的燃油消耗越大．数据显

示上海市的汽车报废率为４．８％，故在此次仿真中

图４　不同限购条件触发数量下的燃油消耗

犉犻犵．４　犉狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲

狆狌狉犮犺犪狊犲狆狅犾犻犮犻犲狊

以４．８％为基础，以０．２％递增进行仿真，最终使报

废率达到６％，汽车的限购政策维持在３１０万辆，大

致为２０１４年的汽车保有量水平，得到图５数据．

从图５中分析发现报废率在５．２％～５．４％之

间时汽车的燃油消耗不降反升，因此这个数值的报

废率是不合理的，并且随着报废率的上升，燃油消耗

降低的数量越不明显．

图５　不同报废率条件下的燃油消耗

犉犻犵．５　犉狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮狉犪狆狉犪狋犲狊

３．３　控制拥挤度

加强道路疏通管理，建设更多道路也是减少汽车

尾气排放的一个重要措施，保持汽车限购触发量为

３１０万辆，报废率为４．８％进行仿真，得到图６的结果．

从图６分析可以看出随着拥挤度的降低，汽车

燃油消耗的降低效果明显，越通畅的道路对于降低

汽车燃油消耗的效果越明显．

３．４　政策分析

在现有条件下，到２０５０年上海的汽车燃油消耗

为７４７５２．６×１０５犔，那么按照上等、中等和基本政

策所需要的燃油消耗量分别为３７３７６．３×１０５犔，

０６３
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图６　不同拥挤度情况下的燃油消耗

犉犻犵．６　犉狌犲犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉狅犪犱犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犾犲狏犲犾狊

４８５８９．１９×１０５犔，５９８０２．０８×１０５犔，对所需的目标

值分别进行仿真．

为了减少燃油消耗量５０％，在本文叙述的数据

条件下，得到 ２０５０ 年最低的燃油消耗量为

４５３０９．９×１０５犔．由于现有的道路通畅程度和控制

汽车购买的政策条件已经不太容易修改，因此唯一

的办法就是提高汽车的报废率．但通过不断改变报

废率的数值，仍然无法达到降低燃油消耗５０％的目

标，可见这样的一个目标就现有的技术条件和道路

管理水平是难以实现的．

接着对减少燃油消耗量３５％进行仿真，把汽车

限购的触发条件设置在２２０万辆，报废率设置为

６％，道路管理水平设置为犾狀（汽车保有量／３５）的情

况下可以实现这样一个目标，从仿真的结果来看燃

油的消耗将在２０３３年达到峰值，随后逐年降低，并

且在２０５０年没有再度增长的趋势．

最后对减少燃油消耗量２０％进行仿真，把汽车

限购触发条件设置为２５０万辆，报废率设置为

５．８％，道路管理水平设置为犾狀（汽车保有量／３５）的

情况下可以实现这样一个目标，燃油消耗的峰值仍

然在２０３３年，随后逐年降低，并且在２０５０年没有再

度增长的趋势．

从上述的政策仿真来看，２０３３年上海的燃油消

耗值将达到峰值，随之而来的污染问题也将达到最

大，为了平稳度过这个峰值，加强管控，提高道路管

理水平尤为关键，而控制汽车限购的触发条件则不

利于汽车工业的发展，应该慎重考虑．

４　结束语

本文通过建立汽车燃油消耗模型，分析影响汽

车燃油消耗的各个因素，把这些因素设为变量，赋予

不同的值就可以发现各因素对于减少燃油消耗作用

的大小，选择效果最明显的因素对其进行优化，有利

于减少汽车燃油消耗．汽车尾气的排放作为上海空

气污染的重要因素，此模型的提出对于从源头上治

理空气污染问题具有实际意义．同时，上述３项措施

实施的经济效益本文暂时没有涉及，在今后的实际

实施中，可以根据相关的条件，得到一个经济效益最

高的方案．
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