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落实中国工业和信息化部与德国联邦经济和气候保护部、德国联邦数字化和交通部共

同签署的《关于自动网联驾驶领域合作的联合意向声明》，加强中德两国车联网（智能网

联汽车）技术研发和产业化落地应用合作，两国企业和行业机构在发布《中德车联网（智

能网联汽车）C-V2X量产应用研究报告》，分析研究C-V2X应用商业可行性路径的基础

上，进一步探索验证基于蜂窝移动通信技术的车联网（C-V2X）技术赋能智慧物流行业的

价值。

本报告以大众安徽工厂零部件运输真实需求为背景，构建C-V2X与智慧物流融合应用

环境，开展测试验证，分析总结C-V2X技术赋能下智慧物流场景在效率、安全、碳排放、

光环效应四个方面的量化效益，综合呈现C-V2X对提高物流运输效率、提升城市交通安全

与绿色低碳的实质成效。
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⼀、项⽬背景概述
2021年3月，中国发布《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

2035年远景目标纲要》，提出要积极稳妥发展车联网，加快交通传统基础设施数字化改

造，构建基于5G的应用场景和产业生态，在智能交通、智慧物流等重点领域开展试点示

范。2021年12月，工业和信息化部、住房和城乡建设部联合印发《关于智慧城市基础设

施与智能网联汽车协同发展第二批试点城市的通知》，指出“双智”试点要以加强智慧城

市基础设施建设、实现不同等级智能网联汽车在特定场景下的示范应用为目标，坚持需求

引领、市场主导、循序建设、车路协同的原则，不断提升城市基础设施智能化水平，加快

智能网联汽车产业发展。

在此背景下，中德两国企业和行业机构依托大众安徽智慧物流项目（以下简称“本项

目”），构建C-V2X与智慧物流融合的物流运输环境，验证C-V2X赋能智慧物流提升运输

效率、降低事故发生率、节能减排等方面效益，探索可复制、可推广的智慧物流与智慧城

市建设运营实践模式，为后续商业模式开发提供量化模型参考，为智慧城市基础设施与智

能网联汽车协同发展积累宝贵经验。

⼆、C-V�X与智慧物流融合应⽤遴选与验证⽅案设计
（⼀）应⽤遴选

智慧物流是车联网、人工智能、云计算等新一代信息通信技术与现代物流业深度融合

的新兴领域，通过实现物流全过程的自动化、数字化和智能化，解决传统物流运输效率

低、运输成本高、驾驶事故率高等痛点问题。C-V2X作为实现“人-车-路-云”全方位连

接和高效信息交互的新一代信息通信技术，通过实现智能网联物流车辆（以下简称“物流

车辆”）之间，物流车辆与其他车辆、路侧设施、平台等之间的信息通信，获取实时交通

信息和运输数据等，帮助物流车辆减少发生交通事故的可能性，提高运输安全性，更好地

规划运输路线、避免交通拥堵、提升运输效率。

基于《中德车联网（智能网联汽车）C-V2X量产应用研究报告》价值场景遴选结果、

应用量产方案等研究成果，结合大众安徽物流需求、项目周期、技术路线等真实需求，本

项目遴选绿波车速引导、闯红灯预警、弱势交通参与者预警、限速预警、交叉路口碰撞预
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警等C-V2X应用作为运输车辆实际运输过程中的综合应用功能，设计C-V2X与智慧物流融

合应用评价指标，通过开展C-V2X与智慧物流融合应用的实际运营，探索C-V2X赋能物流

运输实际成效。

（⼆）验证⽅案设计

�.系统架构

本项目在大众汽车平台工厂与大众安徽合肥一工厂之间的运输路段（公开道路）构建

车-路-云协同的物流运输环境，开展C-V2X与智慧物流融合应用验证。测试验证系统架构

主要由网联电动卡车、路侧设施及多个平台组成，如图1所示。
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（2）路侧分为感知计算路口和非感知计算路口两类建设模式。感知计算路口由

RSU、摄像头、毫米波雷达、激光雷达、交通信号灯等路侧设施组成，RSU可与车端

OBU直连通讯，实现V2X场景；非感知计算路口不包含路侧感知计算系统，仅在信号灯

加装交通信号学习机，通过DTU通信设备将信号灯信息上传至路侧设施平台，路侧设施平

台结合车端上报信息、信号灯信息计算出红绿灯信号、闯红灯预警、绿波车速建议等，通

（1）网联电动卡车搭载车载OBU、HMI等模块，用于采集定位、车控、V2X等信

息，并安装可视化信息辅助设备，为驾驶员提供路线规划建议和安全驾驶行为语音提醒，

以提高运输效率、行驶安全性。

过4G/5G网络下发至车载HMI。

（3）平台端由智慧物流云控平台、路侧设施平台、运输管理平台（TMS）、地图平

台组成。智慧物流云控平台作为系统核心平台，打通与路侧设施平台、地图平台及车载设

备的数据交互接口，实现车辆管理、C-V2X信息管理、动态调度、路径规划等管理功能，

图1 智慧物流测试验证系统架构
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以及报表分析、CA认证等服务能力；路侧设施平台获取感知数据、信号灯数据、实时交

通状态信息，并可上传至云控平台或下发至车端；TMS平台为车辆的运输管理系统，负

责将卡车的行驶起始点、终点信息发送至智慧物流云控平台；地图平台获取智慧物流云控

平台下发的运输任务信息，为车端规划最优行驶路径，并下发至车端HMI进行展示，上传

至智慧物流云控平台进行数据分析与管理。

�.场景故事线

智慧物流场景故事线描述了从TMS平台派单到在途运输最后到达目的地等主要环节

的信息交互过程，如图2所示。

（1）TMS平台将物流派送的起始点信息下发至智慧物流平台；

（2）智慧物流平台将起始点、时间、排班等网联卡车调度信息发送至车端，并同步

发送给地图平台以获取推荐行驶路径。同时，地图平台同步将路径规划结果发送至车端，

并通过ID实现车、云的路线同步；

（3）驾驶员从车载HMI获取运输任务信息、最优路径信息后出发；

（4-1）车载OBU与智慧物流平台之间通过4G/5G网络通信。OBU向云端上报车辆

实时位置、车辆实时信息、产生的V2X信息及V2X事件，云端对相关信息进行合规处理后

开展业务应用；

（4-2）若车辆途径感知计算路口，车载OBU通过PC5与RSU通信，获取信息提醒、

安全预警等V2X信息，并通过HMI进行信息提示、预警；若车辆途径非感知计算路口，车

载HMI通过4G/5G网络获取路侧设施平台发送的信号灯类预警结果并进行信息提示，如

红绿灯信息、绿波车速信息；

（4-3）车载HMI与地图平台对接，实现路径展示与实时导航；

图2 物流场景故事线图
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（5）驾驶员到达运输终点，通过车载HMI确认到达消息并发送至智慧物流平台；

（6）智慧物流平台保存本次运输的车辆数据，如V2X信息、时间、实时路径、交通

规划、调度排班信息等，进一步分析C-V2X场景对物流运输的效益提升情况。

�.测试⽅案

测试分为两个对照组，一组为智能网联电动车辆，具备绿波车速引导、闯红灯预警、

弱势交通参与者预警、限速预警、交叉路口碰撞预警灯等C-V2X功能；另一组为非网联电

动车辆，不具备C-V2X功能；两组车辆均具备路径规划功能。

测试过程中，两组车辆分别获取由智慧物流平台下发的相近排班时间、相同起始点的

运输任务信息，地图平台根据运输任务、实际道路拥堵情况等，向相近排班的两组车辆下

发相同的的路径建议（路线1或路线2）。其中路线1如图3（a）所示，途径约9公里智能

化道路（16个感知计算路口），路线2如图3（b）所示，途径约9公里智能化道路（9个

感知计算路口、9个非感知计算路口）。两条路线的蓝色标号点位为重合路线。

图3 测试验证路线图

（a） 路线1 （b） 路线2

三、C-V2X与智慧物流融合应⽤评价⽅法
（⼀）评价指标定义

基于物流运输过程中企业对于高效运输、安全驾驶、绿色低碳、为工厂生产赋能等实

际业务诉求，本项目设计效率、安全性、碳排放、光环效应四项评价指标，开展C-V2X与

智慧物流融合应用效益的综合量化评估。
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�.效率

效率指标旨在评估智慧物流技术对实际物流效率的提升。效率指标包括运输时间和被

动绿波通行效果两项二级指标，如表1所示，其中：

（1）绿波通行效果可以评估在被动绿波技术加持下物流运输效率的提升效果，下设

有效绿波通行次数、绿波引导准确率两项三级指标。

（2）运输时间指标可以衡量行驶过程中的速度、时间等要素，下设平均运输时长、

准点率两项三级指标。

表1 效率指标具体设置

一级指标 二级指标 三级指标 指标描述

效率

绿波通行

效果

有效绿波通行次数 绿波通行路口的有效次数

绿波引导准确率

依据建议速度通过路口总数量/通过红绿灯

路口的总数量。其中，依据建议速度通过

路 口 是 指 车 辆 在 通 过 “ 进 入 路 口 的 停 止

线”时，实际行驶速度在绿波通行建议速

度范围内

运输时间

平均运输时长 车辆运输总时长/车辆运输总次数计算

准点率 车辆准点到达次数/车辆运行总次数计算

�.安全性

安全性指标旨在评估智慧物流技术相对传统物流场景对运输安全性的提升，包括车辆

安全和人员安全两项二级指标，如表2所示，其中：

（1）车辆安全指标针对车辆自身在运行过程中的安全隐患进行评估，下设车辆事故

次数、行车事故损失、静态预警次数、动态预警次数四项三级指标。其中，静态预警场景

为限速预警、红绿灯信息播发等信息播发类场景，动态预警场景为闯红灯预警、弱势交通

参与者预警、交叉路口碰撞预警等安全预警类场景；

（2）人员安全指标针对车辆在行驶过程中对司机及行人造成的安全隐患进行评估，

下设人员伤亡次数一项三级指标。
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表2 安全性指标具体设置

一级指标 二级指标 三级指标 指标描述

安全性

车辆安全

车辆事故次数 车辆事故数量

行车事故损失 累加行车事故损失金额

静态预警次数 静态预警场景的提醒次数

动态预警次数 动态预警场景的提醒次数

人员安全 人员伤亡次数 车辆事故造成人员伤亡次数

�.碳排放

碳排放指标旨在评估项目采用网联电动卡车相较非网联电动卡车在绿波车速引导等

C-V2X应用技术加持下，节能减排方面产生的效益。碳排放指标包括电力消耗碳排一项二

级指标，如表3所示。电力消耗是指车辆运行能耗产生的碳排放。其中，电力消耗碳排放

总量=使用电量×电网排放因子，其中电网排放因子为0.5703t CO2/MWh（根据《企业

温室气体排放核算方法与报告指南 发电设施》对电力能源的电网排放因子数值定义）。

表3 碳排放指标具体设置

一级指标 二级指标 指标描述

碳排放 电力消耗碳排放 使用电量×电网排放因子

�.光环效应

光环效应指标旨在评估依托智慧物流项目能够实现的企业社会责任等价值。下设三项

二级指标，分别为环境评分、社会价值评分和公司治理评分，如表4所示。

表4 光环效应指标具体设置

一级指标 二级指标 指标描述

光环效应

环境评分 提升碳中和目标、减少能源消耗并实现可持续发展目标

社会价值评分
可以保障行驶与运输安全、有助于实现智慧城市发展理念、

带动周边企业良性发展

公司治理评分 有助于推动科技创新、提升运输效率和工作效率
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（⼆）评价指标采集⽅法

项目主要通过智慧物流管理平台数据统计、问卷调研、人工统计等方式进行数据采

集，各指标的数据采集方式如下。

�.效率

效率相关三级指标采集方式由智慧物流管理平台采集。其中，平均运输时长、准点率

通过智慧物流管理平台采集车辆出场、入场时间信息，统计运输时长；有效绿波通行次

数、绿波引导准确率通过智慧物流管理平台采集车辆在跨越“进入路口的停止线”时的绿

波通行建议速度和车辆运行实际速度，进行人工测算。

�.安全性

安全性相关三级指标采用智慧物流管理平台数据与人工统计结合的方式进行采集。其

中，车辆事故次数、行车事故损失、人员伤亡次数通过人工统计，或从第三方合作机构获

取；静态预警次数、动态预警次数采用智慧物流管理平台统计的预警次数数据。

�.碳排放

碳排放三级指标由智慧物流管理平台采集，采集数据为车辆运行能耗间接造成的碳排

放数据。

�.光环效应

光环效应通过调查问卷的方式，采集并统计项目相关人员对智慧物流理念在环境、社

会、公司治理领域贡献的评分结果。

四、C-V2X与智慧物流融合应⽤效益分析
项目共开展为期2个月，总计6500余公里有效里程的测试验证。从测试数据分析结果

来看，网联电动卡车相比非网联电动卡车在物流运输效率、安全、碳排放、光环效应四方

面均呈现积极效益。

�.提升运输效率

经统计分析，本项目中网联电动卡车平均单程的有效绿波通行次数（有效绿波通行

路口的次数）、绿波引导准确率（依据建议速度通过的路口总数量/通过红绿灯路口的总

数量计算）分别为3.65、35%。基于上述绿波通行效果，物流运输效率效益提升结果分

析如下：
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（1）平均运输时长

平均运输时长指标反映车辆在每次运输过程中的平均耗时。经统计分析，非网联电动

卡车、网联电动卡车的平均运输时长分别为2051.36秒、2022.69秒，即在C-V2X遴选应

用技术的加持下，其平均单程运输时长相较于传统运输场景提升了1.42%。因此，C-

V2X技术有助于提升运输效率，使物流运输更顺畅，更贴合生产经营节奏，有助于实现物

流运输效率的最大化。

（2）准点率

准点率指标反映车辆准点到达次数占运行总次数的比例。经统计分析，非网联电动卡

车、网联电动卡车场景平均单程准点率分别为82%、91%。即在C-V2X遴选应用技术的

加持下，车辆运行准点率提升9%，一定程度提升了物流任务执行的响应能力和物流运输

高效性。

2051.36 2022.69

82%

91%

76%

78%

80%

82%

84%

86%

88%

90%

92%

0

500

1000

1500

2000

2500

非网联电动卡车 网联电动卡车

平均运输时长 准点率

图4 平均运输时长与准点率指标对比图

�.提⾼⾏⻋安全

两组电动卡车均未出现车辆事故、行车事故、人员伤亡情况。其他指标方面，网联电

动卡车平均单程静态预警0.76次，动态预警13.95次，有效辅助网联电动卡车降低事故发

生率，从而进一步保障物流运输安全。

�.降低碳排放

网联电动卡车、非网联电动卡车平均单程碳排放分别为6.22、6.23千克，即在C-

V2X遴选应用技术加持下的电动卡车，具有减少碳排放量的趋势，有助于帮助企业实现绿

色低碳发展目标。
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表5 评价指标汇总表（平均单程）

一级指标 二级指标 三级指标 网联车辆 非网联车辆

效率

绿波通行效果

绿波总数 3.65 N/A

绿波成功率 35% N/A

运输时间

平均运输时长(秒) 2022.69 2051.36

准点率 91% 82%

安全 车辆安全

静态预警次数 0.76 N/A

动态预警次数 13.95 N/A

碳排放 电力消耗碳排放（千克） 6.22 6.23

�.产⽣光环效应

项目共收集有效问卷1248次。根据调研问卷结果，80%以上的参与者认为C-V2X与

智慧物流的融合应用具有提升环境保护、社会价值与公司治理方面的价值，分别体现在：

有助于提升碳中和目标、减少能源消耗并实现可持续发展目标；保障行驶与运输安全、有

助于实现智慧城市发展理念、带动周边企业良性发展；有助于推动科技创新、提升运输效

率和工作效率。

图5 光环效应问卷结果
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五、总结与展望
（⼀）总结

鉴于上述分析结果，C-V2X与智慧物流的融合应用具有巨大的发展潜力和前景，有助

于提升物流运输智能化、高效化、安全化、节能化水平。一方面，C-V2X技术为物流运输

车辆提供了更准确的道路状况、交通拥堵等信息，为物流车辆的路径规划和调度提供更精

确的数据依据，可一定程度实现物流车辆高效运输、绿色低碳；另一方面，C-V2X技术通

过为物流车辆提供安全预警应用，降低了物流运输发生安全事故的可能性；此外，C-

V2X技术与物流信息系统相结合，实现对物流车辆的实时监控和追踪，提供更精确的物流

运输信息，提高物流服务质量。

但是在项目验证过程中，由于测试数据样本量有限，且测试结果受司机驾驶习惯、司

机对绿波通行等C-V2X应用使用熟练度不足、电池的损耗程度等其他因素干扰，导致部分

指标分析结果尚不精准，例如绿波成功率计算结果较低、网联带来的低碳效益尚不明显，

并且从车速同方比¹的数据分析结果来看，C-V2X应用一定程度上影响了司机驾驶速度的

平稳性，间接造成碳排放量的增加。同时，由于本次测试的公开道路未实现全路段的道路

智能化改造，且验证阶段个别路口处于同步调试状态，测试环境一定程度影响C-V2X应用

触发质量。此外，由于智慧物流平台与跨行业平台间数据共享的局限性，此次未能开展物

流运输车辆在申请主动绿波通行的场景下对物流效益、城市交通效率提升方面的验证。

 

（⼆）展望

基于项目的建设成果与经验，本报告从推进C-V2X与智慧物流融合产业化角度，提出

下一步发展建议：

一是持续推进规模化应用试点，开展多维度测试验证。从当前验证结果来看，由于测

试样本量有限、行驶路线智能化基础设施改造率不足、存在干扰因素等原因，效率、安

全、碳排放等应用评价指标虽有提升但尚不明显，因此仍需更大规模、更多样的应用试

点，以及更深入数据积累和分析，进一步挖掘长期、规模化运营下C-V2X与智慧物流融合

应用价值。此外，商业价值，车辆、路侧设施、平台等融合应用环境的建设运营成本、应

用为运输效率与生产自动化等提升带来的间接盈利等指标，也是应用效益的重要评价维

度，需要进一步通过规模化的应用验证深入探索。
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二是加强技术兼容性研究和标准化工作。C-V2X技术的应用需要与智慧物流现有系统

的需求和技术特点兼容，例如需要通过C-V2X技术实现物流系统与物流车辆、交通设施、

第三方平台间的数据交换、协议转换、接口调用等互操作，来支撑融合应用的实现。因

此，建议制定适用于物流行业的C-V2X技术应用标准和规范，指导不同系统、设备间的互

联互通、业务数据流转流程的规范化，进而推动C-V2X与智慧物流融合系统商用化复制与

扩展。

三是推动跨行业数据共享。C-V2X技术能够收集和分析大量的交通、物流数据，通过

与其他行业（如交通管理、交通运输、城市规划等）的数据共享，综合分析并优化整个物

流运输过程，共同解决交通拥堵、安全事故等问题。建议相关管理部门、企业共同推动跨

行业数据共享机制、并制定相应的激励政策，以促进物流行业利用更全面、准确的数据，

提高整个物流运输系统的效能。

四是打造定制化融合应用产品。当前智慧物流与C-V2X融合应用主要为安全、效率、

信息服务类场景，但尚无面向智慧物流低碳运输需求的网联节能类应用。建议深入研究面

向不同道路交通环境的车辆节能驾驶模式，结合C-V2X技术研发相关环境下的节能驾驶应

用，如最优行驶速度、最佳加速曲线、最佳减速曲线等节能驾驶建议类应用，反馈、鼓励

司机以更节能方式驾驶的节能行为反馈类应用，提供车辆节能换挡、电源开关等建议的节

能辅助策略类应用。
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附录1：缩略语 

缩略语 中文全称 英文全称

C-V2X 基于蜂窝移动通信技术的车联网 Cellular Vehicle to Everything

DTU 无线终端设备 Data Transfer Unit

HMI 人机接口 Human Machine Interface

OBU 车载单元 On-Board Unit

TMS 运输管理系统 Transportation Management System

V2X 车载单元与其他设备通讯 Vehicle to Everything
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