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激励政策退坡下私家电动汽车扩散分析①

———以上海市为例
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摘要： 政府的各类激励政策（如补贴、免费牌照等）对私家电动汽车的扩散起着重要促进作用．
激励政策在逐渐退坡，这对私家电动汽车扩散会产生什么样的影响？ 考虑电动汽车技术的发

展态势，什么样的退坡机制较为合理？ 本研究以上海为例分析这些问题． 本研究基于技术生命

周期的概念，利用专利数据分析电动汽车技术成熟度的动态变化，同时厘清促进私家电动汽车

扩散的重要因素及其之间的因果联系和反馈环路，在此基础上构建私家电动汽车扩散的系统

动力学模型． 与以往模型相比，该模型的主要创新点是考虑了技术成熟度的动态变化和激励政

策退坡． 本研究以上海电动汽车扩散为案例． 得益于免费沪牌等激励政策，上海已成为全球电

动汽车保有量最多的城市之一． 本研究利用上海电动汽车历史销售数据校验所构建的系统动

力学模型，在此基础上运用该模型模拟不同激励退坡机制下上海私家电动汽车的扩散场景． 研
究结果可为电动汽车激励退坡机制的制定提供参考，也可为电动汽车生产厂商提供未来市场

发展趋势的展望．
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０　 引　 言

近年来，各国政府陆续出台政策支持新能源

汽车产业的发展［１，２］ ． 目前占主导地位的新能源

汽车为电动汽车，包括纯电动汽车和可插电混合

动力汽车． 我国也实施了一系列推广新能源汽车

的措施和政策，目前我国电动汽车产销均居于世

界首位［３］ ． 在电动汽车产业的发展初期，政府的

各种激励政策（包括补贴、免费牌照等优惠政策）
起着重要作用，但电动汽车产业的发展不能永远

依赖政府的补贴，随着技术的不断改进，电动汽车

产业的发展更需要依靠市场． 我国 ２０１９ 年 ３ 月大

幅下调了对电动汽车的政府补贴，补贴金额基本

减半，且不再允许发放地区补贴［４］ ． 这说明对电

动汽车的补贴已经开始退坡． 如果政府激励政策

逐渐减弱甚至完全退出，电动汽车的扩散是否能

持续？ 考虑电动汽车技术的发展态势，政府的激

励政策采用什么样的退出机制才能对电动汽车扩

散的影响最小？ 本研究的主要目的是试图为这些

问题提供一些解答．
学者们对新能源汽车的扩散已做了较多的研

究． 一些学者用传统的技术扩散模型分析新能源

汽车扩散． 例如，任斌等对 Ｂａｓｓ 模型进行了拓展，
在此基础上构建了中国电动汽车扩散模型，研究

肯定了充电站设施以及电动汽车价格在电动汽车

扩散中的作用，并提出消费者在初次选择电动汽

车时更多考虑实用性和便利性，而购买价格的下

降将在后期推动电动汽车进一步扩散［５］；Ｋｏｎｇ 和
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Ｂｉ 基于 Ｂａｓｓ 模型，分析了不同商业模式下电动汽

车的扩散过程［６］ ． 刘颖琦等则借鉴混合动力汽车

历史数据，采用 Ｂａｓｓ 模型预测中国新能源汽车的

扩散［７］ ．
新能源汽车的扩散涉及到很多因素，这些因

素往往交织在一起形成因果反馈环路． 除了传统

的技术扩散模型外，系统动力学模型也是学者们

研究新能源汽车扩散的重要方法之一． 例如，
Ｓｈｅｐｈｅｒｄ 和 Ｂｏｎｓａｌｌ 运用系统动力学模型分析了

影响英国电动汽车未来 ４０ 年需求的重要因素［８］ ．
缪小明和刘啦基于系统动力学，分析了政府采购、
购置补贴等政策在电动汽车产业化过程中的作

用［９］ ． Ｌｅｅ 等将系统动力学与消费者选择模型相

结合，研究了税费优惠和报废补贴政策对混合动

力汽车扩散的作用［１０］ ． Ｓｈａｆｉｅｉ 等利用系统动力学

模型，研究了冰岛应采取何种财政激励政策来推

动电动汽车的扩散［１１］ ． Ｌｉｕ 和 Ｘｉａｏ 利用系统动力

学模型分析了多种激励政策的组合对电动汽车扩

散的作用［１２］ ． 冯博等利用系统动力学模型分析了

经济效用和社交效用在电动汽车采纳过程中的作

用［１３］ ． Ｗａｎｇ 等利用系统动力学模型，分析了政府

补贴对中国电动汽车市场销量的影响［１４］ ．
电动汽车的扩散是不同决策主体相互作用、

相互影响后“涌现”出来的结果［１５］ ． ＡＢＭ（基于主

体的建模，ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）是研究复杂社会

经济系统中“涌现”的有力工具［１６，１７］ ． 近些年很多

学者也用 ＡＢＭ 来研究新能源汽车扩散． 例如，
Ｚｈａｎｇ 等用 ＡＢＭ 分析了新能源汽车产业中的关

键参与者（厂商、消费者和政府机构）之间的互动

情况，侧重分析了技术推动、市场拉动，以及政策

推动三项机制对新能源汽车扩散速度的影响［１８］；
向诗剑和马铁驹应用 ＡＢＭ 研究了新能源汽车及

其加能站的协同扩散［１９］； Ｎｏｏｒｉ 和 Ｔａｔａｒｉ 使用

ＡＢＭ 预测美国 ２０３０ 年不同类型的新能源汽车的

市场占有率［２０］ ． 孙晓华等利用 ＡＢＭ 研究了充电

设施建设对电动汽车扩散的促进作用［２１］ ．
还有些学者集成不同的模型来分析新能源汽

车的扩散． 例如，Ｐａｒｋ 和 Ｋｉｍ 集成 Ｂａｓｓ 模型和系

统动力学模型，侧重考虑基础设施和生产规模效

应，提出了一个燃料电池汽车的市场渗透预测模

型［２２］ ． Ｓｈａｆｉｅｉ 等将系统动力学与 ＡＢＭ 结合起来，

考虑汽车生产商、汽车经销商、顾客、能源提供系

统、燃料站和政府等主体的交互，分析传统汽车向

新能源汽车的转变过程［２３］ ．
总体说来，很多学者利用不同的方法，从不同

的角度，对新能源汽车的扩散已经做了大量研究，
并取得了很多具有启发性的成果． 但是，现有工作

还存在以下不足：１）还很少研究激励政策退坡对

新能源汽车扩散的影响，以及什么样的退坡机制

比较合理；２）现有对新能源汽车扩散的研究较少

考虑新能源汽车的技术成熟度．
针对以上不足，本研究着重分析政府购置

补贴降低、购置税减免到期，免费车牌取消等激

励政策退坡对电动汽车扩散的影响，并以上海

为例，设计三种免费沪牌退出机制，分析不同退

出机制对上海私家电动汽车扩散可能造成的影

响． 本研究运用技术生命周期理论，利用专利数

据预估电动汽车技术成熟度的动态变化，作为

私家电动汽车扩散系统动力学模型中的重要因

素之一．
新产业的发展需要技术的进步，一种技术越

成熟，它对政府投入的依赖就越低，或者说对一项

新技术的激励政策退坡要考虑技术成熟度的动态

变化，本研究的主要贡献和创新点是把激励政策

退坡和技术成熟度引入到对新能源汽车扩散的研

究中，分析技术成熟度动态变化下，不同政策退坡

机制对新能源汽车扩散可能的影响，为政府制定

激励退坡机制提供参考．
新能源汽车的种类很多，本研究中的新能源

汽车指目前主流的电动汽车，包括纯充电汽车和

可插电混合动力汽车． 本研究侧重研究政府激励

政策、技术成熟度、充电桩与电动汽车配比、技术

学习效应等因素形成的因果反馈环路对电动汽车

扩散的影响，而把不同决策者的异质性界定在研

究边界之外，所以主要采用系统动力学建模方法．
本研究聚焦于私家电动汽车的扩散． 电动公共汽

车以及共享电动汽车的扩散除了激励政策外，更
多受到政府规划的影响，计划在未来的工作中对

它们的扩散开展研究．
本研究以上海为案例，主要是基于以下几点

考虑． １）上海是我国乃至世界上电动汽车扩散最

快的城市之一［２４］，分析上海电动汽车扩散可为其
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他城市和地区提供参考；２）本研究团队对上海电

动汽车的扩散做了大量调查，积累了很多一手数

据；３）本研究团队的前期问卷调查证实了上海实

施的（满足特定条件下的［２５］ ）免费沪牌政策对电

动汽车在上海的扩散起到了非常重要的作用；４）
目前针对电动汽车的免费沪牌没有设定额度上

限，如果持续实施无额度上限的免费沪牌政策，上
海私家汽车总保有量很有可能突破城市交通能够

承载的极限． 为了保障城市公路交通的正常运行，
上海市之前一直通过汽车牌照的限额拍卖来控制

城市汽车保有量． 从这个角度看，电动汽车无限额

免费沪牌这一政策必定会退坡，而这正契合本研

究想要回答的主要问题． 当然每个城市 ／地区对新

能源汽车的激励政策各不一样，因此激励政策的

退坡机制也会有所不同． 这一案例研究对免费沪

牌的退出机制的制定可以提供一定参考，对其他

城市 ／地区的激励政策退坡不一定有直接参考价

值，但分析框架可以为分析其他城市 ／地区的激励

政策退坡提供一定参考．

１　 电动汽车的技术成熟度

一项新技术从产生到成熟往往要经历一定过

程，越成熟的技术往往越容易被广泛接受，也越来

越少依赖政府的补贴等激励政策． 因此了解电动

汽车的技术成熟程度对帮助分析电动汽车未来可

能的扩散场景以及激励政策退坡的设定非常

重要．
Ａｂｅｒｎａｔｈｙ 和 Ｕｔｔｅｒｂａｃｋ 于 １９７８ 年首次提出了

技术生命周期的概念，指出任何技术的发展都会

经历从产生到成熟至淘汰的不同阶段［２６］ ． 很多研

究表明专利数据可以被用来识别技术发展所处的

阶段［２７ － ３１］ ． 如图 １ 所示，随着专利申请累计数量

的增加，技术生命周期呈现为一条 Ｓ 型曲线，共分

４ 个阶段，依次为：导入期、成长期、成熟期和衰退

期［３１］ ． 在这一过程中，技术成熟度不断提升． 处于

导入期的一般被称为新技术，处于成长期的一般

被称为萌芽技术（有时也被称为追踪技术［３２］ ），
处于成熟期的一般被称为关键技术，处于衰退期

的一般被称为基础技术［３１，３３］ ．

图 １　 技术生命周期的 Ｓ 型曲线

Ｆｉｇ． １ Ｓ⁃ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

注： 根据张涛，余仁桥［３３］绘制

学者们常用公式（１）所示的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型［３４］

拟合技术生命周期 Ｓ 型曲线［３５］

Ｎ（Ｔ） ＝ Ｋ
１ ＋ ｅ －ｒ（Ｔ－ｂ） （１）

其中 Ｎ（Ｔ） 为 Ｔ 时刻的专利申请累计数量， ｒ 为 Ｓ
型曲线斜率，即 Ｓ 型曲线的成长率；ｂ 为 Ｓ 型曲线

中转折点的时间点；Ｋ 代表成长的饱和水平，即饱

和时预计达到的专利申请总量；ｅ 代表自然对数

的底数，约等于 ２． ７１８．
本研究也运用公式（１）来测度电动汽车的技

术成熟度，从德温特专利数据库中检索电动汽车

相关的发明专利申请数据（检索式见附录 Ｂ）． 德
温特专利数据库是收录全球专利信息最全的数据

库之一，经常被用作分析技术发展趋势的数据来

源［３６］ ． 专利权人通常会在多个国家或地区为相同

或基本相同的发明申请专利，这些专利被称为同

族专利或者专利族［３７］ ． 德温特专利数据库为同族

专利增加了一致的 ＤＷＰＩ 标题，这为本研究识别

同族专利提供了条件． 本研究把同族专利作为一

条专利申请记录来处理，因为它们本身代表的是

一项发明，只不过不同时间在不同国家或地区申

请专利． 参考优先权日期的确定规则，本研究选取

最早专利申请日期作为同族专利的申请日期． 由
于专利从申请到公开时间较长，存在一定滞后性，
因此 ２０１８ 年 ～ ２０１９ 年的专利统计数据并不完

整，由此本研究选用截止到 ２０１７ 年 １２ 月的专利

数据，归并同族专利后，１９６４ 年 ９ 月至 ２０１７ 年

１２ 月电动汽车相关发明专利记录共计１１７ ５０８条．
将 １９６４ 年 ９ 月设为初始时刻 （Ｔ ＝ ０ ），以申

请累计量月度数据为时间序列数据，利用迭代最
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小二乘估计［３８］，拟合出公式（１）中的 Ｋ，ｒ，ｂ 的参

数值，得到 Ｋ ＝ ２７７ ９６０ ， ｒ ＝ ０． ０１５ ３６３ ， ｂ ＝
６５８． ７３ （即 ２０１９ 年 ７ 月）， Ｒ２ 为 ０． ９８５，拟合优度

较高． 如表 １ 所示， Ｋ ， ｒ ， ｂ 三项参数估计值均在

９９％置信区间中，表明三项参数值的估计较为

可靠．
表 １　 电动汽车技术 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型参数估计

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

参数 Ｋ ｒ ｂ

参数估计值
２７７ ９６０∗∗∗

（８． ３８３ １ × １０ － ５）

０． ０１５ ３６３∗∗∗

（３． ９１６ ６ × １０ － ５）

６５８． ７３∗∗∗

（０． ２１１ ２３）

９９％置信区间下限 ２６１ ２１０ ０． ０１５ ０９４ ６５２． ０６

９９％置信区间上限 ２９４ ７１０ ０． ０１５ ６３３ ６６５． ４

　 　 注： 括号中是标准误；∗∗∗ ｐ ＜ ０． ０１，∗∗ ｐ ＜ ０． ０５，∗ ｐ ＜ ０． １．

　 　 图 ２ 为拟合得到的曲线与电动汽车专利申请

历史数据的对比，从中也可以看出，拟合得到的曲

线能很好反映电动汽车专利申请历史数据． 表 ２

给出了拟合得到的电动汽车技术生命周期模型的

饱和点、转折点、技术成熟度从 １０％ 到 ９０％ 的成

长时间．以图 ２ 和表 ２ 为依据，结合图 １ 所示的技术

生命周期模型，电动汽车技术的导入期大约为

１９６４ 年 ～２００６ 年，成长期大约为 ２００７ 年 ～ ２０１９ 年，

成熟期预计为 ２０１９ 年 ～ ２０３１ 年，衰退期预计为

２０３１ 年以后．
图 ２　 电动汽车技术生命周期的 Ｓ 型曲线拟合

Ｆｉｇ． ２ Ｓ⁃ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

表 ２　 电动汽车技术 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型摘要表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

饱和点（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ） ／ 件 转折点（ｍｉｄｐｏｉｎｔ） ／ 月 成长时间（ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ） ／ 年

２７７ ９６０ ２０１９ － ０７ ２４

　 　 对于处于“导入期”及“成长期”阶段的新技

术，政府的补贴等激励政策对促进其发展和扩散

很重要，在“成长期”阶段的中后期，技术日趋成

熟，具备了一定的市场份额，企业可以依靠市场上

的获益继续对其发展和完善，这时，政府可以考虑

实施激励政策退坡． 技术成熟度会与其他因素相

互交织影响电动汽车的扩散． 在下一节构建的电

动汽车扩散系统动力学模型中，电动汽车技术成

熟度被作为重要因素之一，这也是本研究的主要

创新点之一．
把技术成熟度最高设为 １，公式（１）的 Ｌｏｇｉｓ⁃

ｔｉｃ 曲线转换成公式（２）．

Ｍ（Ｔ） ＝ １
１ ＋ ｅ －ｒ（Ｔ－ｂ） （２）

其中 Ｍ（Ｔ） 代表在时间为 Ｔ 时的电动汽车的技术

成熟度．
按照公式（２），２０１８ 年底电动汽车技术成熟度

接近 ０． ５，经过“成熟期”阶段的发展，到 ２０３１ 年底

电动汽车技术成熟度将达到 ０． ９ 以上．

２　 电动汽车扩散的系统动力学模型

２． １　 电动汽车扩散的影响因素及因果回路图

国内外学者对影响电动汽车扩散的因素做了
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很多研究． 学者们发现电动汽车的持有成本对消

费者的购买意愿起着很大的影响［３９， ４０］，政府激励

（补贴、免税等）是影响电动汽车持有成本的重要

因素，在电动汽车产业发展前期直接影响电动汽

车的扩散［４１ － ４３］ ． 技术学习效应被认为是电动汽车

扩散的内生动力． 技术学习指一项新技术的成本

将随着人们在该项技术上经验的积累而下降［４４］ ．
技术学习效应能降低电动汽车的购置成本［１９］，促
进消费者购买意愿的提升． 充电站的建设有助于

提高充电便利性，减少消费者对电动汽车的“里
程焦虑” ［４５， ４６］，增强购买意愿，从而促进电动汽车

的扩散． 近年来，我国出台了一系列政策来促进充

电设施的建设［４７，４８］，以促进电动汽车的扩散． 很
多消费者会对电动汽车的技术成熟程度产生疑

虑［１］ ． 现有研究表明有限的续航里程是导致消费

者不选择电动汽车的重要原因［４９］ ． 技术进步有望

提升电动汽车的续航里程等性能，因此提升技术

水平，特别在控制成本的同时提高续航里程，将对

电动汽车扩散起到推动作用． 在归纳总结现有研

究的基础上，本研究把政府购置补贴、自专用充电

桩数量和公用充电桩数量、技术成熟度、技术学习

效应等作为电动汽车扩散的重要影响因素． 与以

往的电动汽车扩散系统动力学模型相比，本研究

构建的模型主要创新点为：１）将技术成熟度引入

了系统动力学模型中；２）现有模型有的侧重于分

析电动汽车生产、销售、充电等环节的影响，有的

侧重于研究政府政策的作用，同时考虑这两方面

因素的比较少见，本研究构建的模型既涵盖电动

汽车生产、销售、充电等各环节的因素，又刻画政

府政策对电动汽车扩散的作用；３）现有模型往往

不区分不同的充电设施，本研究将充电设施细分

为自专用充电桩、公用充电桩、公共充电站．
本研究以上海市为案例，在构建模型的过程

中有针对性地考虑了上海市出台的有关电动汽车

的各项规划以及补贴政策． 这样做的优点是可以

更好地刻画出上海电动汽车扩散的要素，缺点是

模型中的一些要素（比如免费牌照）在其他城市 ／
地区不一定适用． 但本研究总体框架可以适用于

其他城市 ／地区．
本研究所构建的系统动力学模型考虑的因素

及其主要相互关系提炼如下．

１）电动汽车价格高于传统内燃机汽车． 在电

动汽车扩散初期，政府通过对消费者进行补贴，以
降低消费者的购置成本、提升电动汽车销量，随之

带动电动汽车累计产量的增加． 生产厂商在电动

汽车上的技术知识不断积累，从而产生技术学习

效应扩大，使电动汽车的成本和价格下降．
２）电动汽车销量的增加，会带动各类充电设

施的建设；自专用充电桩的增多，会更好满足电动

汽车的日常充电需求；公用充电桩和公共充电站

的增多，会更好满足电动汽车的临时充电需求，以
降低消费者的里程焦虑．

３）技术成熟度的提升将增加电动汽车的续

航里程，降低消费者的里程焦虑．
图 ３ 给出了模型的因果回路图． 其中包含

４ 个正反馈回路，分别表示为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４，以
下是这四个回路．

１）正反馈回路 Ｒ１：电动汽车生产成本
＋
→电

动汽车销售价格
＋
→电动汽车购置成本

－
→电动

汽车销量
＋
→电动汽车累计销量

－
→电动汽车生

产成本

估算技术学习效应需要时间序列数据． 电动

汽车总产量数据较易获得，产量的时间序列数据

不易获得． 而电动汽车销量的时间序列数据较易

获得． 因此在回路 Ｒ１ 中，使用电动汽车累计销量

来估算技术学习效应对生产成本的影响．

２）正反馈回路 Ｒ２：电动汽车销量
＋
→自专用

充电桩建设量
＋
→自专用充电桩数量

＋
→自专用

桩车比
＋
→充电不担心系数

＋
→电动汽车销量

３）正反馈回路 Ｒ３：电动汽车销量
＋
→公用充

电桩建设量
＋
→公用充电桩数量

－
→公用充电设

施平均服务半径
－
→充电不担心系数

＋
→电动汽

车销量

４）正反馈回路 Ｒ４：电动汽车保有量
＋
→公共

充电站建设量
＋
→公共充电站数量

－
→公用充电

设施平均服务半径
－
→充电不担心系数

＋
→电动

汽车销量
＋
→电动汽车保有量
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图 ３　 电动汽车扩散的因果回路图

Ｆｉｇ． ３ Ｃａｕｓａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

２． ２　 上海市私家电动汽车扩散系统动力学模型

在图 ３ 所示因果回路图的基础上，结合上海

市私家电动汽车的特色政策，比如在一定条件下

电动汽车可获得免费沪牌，本研究构建了如图 ４
所示的上海市私家电动汽车扩散系统动力学模

型． 在这一模型中，私家电动汽车保有量、自专用

充电桩数量、公用充电桩数量、公共充电站数量、
电动汽车累计销量、电动汽车专利申请累计量、申
请沪牌私家电动汽车累计量是随着时间变化的水

平变量；引起这些水平变量变化的是速率变量，主
要包括：私家电动汽车销量、私家电动汽车报废

量、自专用充电桩建设量、公用充电桩建设量、公
共充电站建设量、电动汽车销量、电动汽车专利申

请量、申请沪牌私家电动汽车数量、获批沪牌私家

电动汽车数量等；模型中的辅助变量主要包括：私
家电动汽车销量增长率、购置成本系数、充电成本

系数、充电不担心系数、沪牌中标系数、单辆电动

汽车购置感知成本、单辆内燃机汽车购置成本、单
辆电动汽车生产成本、单辆电动汽车“三电系统”
生产成本、电动汽车技术成熟度、续航里程、有效

公用充电设施数量、公用充电设施平均服务半径、
单辆电动汽车销售价格、单辆电动汽车购置补贴、
单辆电动汽车购置税、单辆内燃机汽车购置税、自

专用桩车比等；模型中的常量包括：电动汽车与自专

用充电桩配比、电动汽车与公用充电桩配比、电动汽

车与公共充电站配比、内燃机汽车购置税税率等．
图 ４ 所示模型中建立的主要流率方程和辅助变

量方程共 ３５ 个（部分流率方程和辅助变量方程参见

附录 Ｃ），其数学表达式及补充说明分列如下．
１） 私家电动汽车保有量（ ｔ） ＝ 私家电动汽

车保有量（ ｔ － １） ＋ 私家电动汽车销量（ ｔ） － 私家

电动汽车报废量（ ｔ）
单位：辆
私家电动汽车保有量（ ｔ０） 为市场上私家电

动汽车的初始保有量．
２） 私家电动汽车销量（ ｔ） ＝ 私家电动汽车

销量（ ｔ － １） × （１ ＋ 私家电动汽车销量增长率

（ ｔ））
单位：辆
私家电动汽车销量（ ｔ０） 为市场上私家电动

汽车的初始销量．
３） 私家电动汽车报废量（ ｔ） ＝ 私家电动汽

车保有量（ ｔ） × 电动汽车报废率（ ｔ）
单位：辆
私家电动汽车报废量受市场上私家电动汽车

保有量和电动汽车报废率的影响．
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图 ４　 上海市私家电动汽车扩散的系统动力学模型

Ｆｉｇ． ４ Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

　 　 ４） 电动汽车专利申请累计量（ｔ） ＝ 电动汽车专

利申请累计量（ｔ － １） ＋ 电动汽车专利申请量（ｔ）
单位：件
电动汽车专利申请累计量（ ｔ０） 为电动汽车

专利申请累计量的初始值．

５） 电动汽车专利申请量（ ｔ） ＝ Ｋ
１ ＋ ｅ －ｒ（ ｔ －ｂ）

单位：件 ／月
根据前文的分析，电动汽车专利申请量使用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型来拟合．
６） 申请沪牌私家电动汽车累计量（ ｔ） ＝ 申

请沪牌私家电动汽车累计量（ ｔ － １） ＋申请沪牌私

家电动汽车数量（ ｔ） － 获批沪牌私家电动汽车数

量（ ｔ）
单位：辆
申请沪牌私家电动汽车累计量（ ｔ０） 为申请

沪牌私家电动汽车累计量的初始值．
７） 申请沪牌私家电动汽车数量（ ｔ） ＝ 私家

电动汽车销量（ ｔ）
单位：辆 ／月
申请沪牌私家电动汽车数量受私家电动汽车

销量的影响．
８） 获批沪牌私家电动汽车数量（ｔ） ＝申请沪牌

私家电动汽车累计量（ｔ）０ ≤ ｔ ≤ ６０（２０１５ － １２ ～

２０２０ － １２）
单位：辆 ／月
获批沪牌私家电动汽车数量受申请沪牌私家

电动汽车累计量的影响． 根据 ２０１８ 年发布的《上
海市鼓励购买和使用新能源汽车实施办法》，继
续免费发放新能源汽车专用牌照额度，有效期至

２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日． 在此期间，申请沪牌的私家

电动汽车均可免费获批牌照．
９） 私家电动汽车销量增长率（ ｔ） ＝ α × 私家

电动汽车销量基本增长率（ ｔ） × （１ ＋ 购置成本系

数（ ｔ）） × （１ ＋ 充电成本系数（ ｔ）） × （１ ＋ 充电不

担心系数（ ｔ）） × （１ ＋ 沪牌中标系数（ ｔ））
单位：ｄｍｎｌ（无量纲）
公式中的 α 是一个固定的参数． 根据前文所

述，私家电动汽车销量主要受购置成本、充电成

本，以及充电不担心程度 ３ 方面因素的影响，此外

还考虑了上海新能源汽车免费沪牌政策的影响．
因此本研究设置了私家电动汽车销量基本增长

率，并引入购置成本系数、充电成本系数、充电不

担心系数、沪牌中标系数，来拟合上海私家电动汽

车销量增长率的变化．
１０） 购置成本系数（ ｔ） ＝ （单辆内燃机汽车

购置成本 （ ｔ） － 单辆电动汽车购置感知成本

（ ｔ）） ／ （单辆内燃机汽车购置成本（ ｔ） ＋ 单辆电动
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汽车购置感知成本（ ｔ））
单位：ｄｍｎｌ（无量纲）
购置成本系数是指将单辆内燃机汽车购置成

本与单辆电动汽车购置感知成本进行比较，描述

比较结果对私家电动汽车销量的影响．
１１） 充电成本系数（ ｔ） ＝ （汽油价格（ ｔ） ／ ３ －

电价（ ｔ）） ／ （汽油价格（ ｔ） ／ ３ ＋ 电价（ ｔ））
单位：ｄｍｎｌ（无量纲）
充电成本系数是指将居民用电价格与汽油价

格进行对比，描述比较结果对私家电动汽车销量

的影响． １Ｌ 汽油大约可以发出 １０ 兆 Ｊ 的电，１ 度

电等于 ３． ６ × １０６ Ｊ，即 １Ｌ 汽油约等价 ３ 度电． 因
此，公式中将汽油价格除以 ３，再与电价进行

比较．
１２） 充电不担心系数（ｔ） ＝自专用桩车比（ｔ） ×

（续航里程（ ｔ） ／ １００ － 公用充电设施平均服务半

径（ ｔ）） ／ （续航里程（ ｔ） ／ １００ ＋ 公用充电设施平均

服务半径（ ｔ））
单位：ｄｍｎｌ（无量纲）
充电不担心系数是指将自专用桩车比、电动

汽车的续航里程、公共充电设施（公用充电桩和

公共充电站）平均服务半径三项因素进行综合考

虑，描述其对私家电动汽车销量的影响．
为统一续航里程与公用充电设施平均服务半

径的量级，故将续航里程除以 １００．
１３） 沪牌中标系数（ ｔ） ＝ （电动汽车沪牌中

标率（ ｔ） － 内燃机汽车沪牌中标率（ ｔ）） ／ （电动汽

车沪牌中标率（ ｔ） ＋ 内燃机汽车沪牌中标率（ ｔ））
单位：ｄｍｎｌ（无量纲）
沪牌中标系数是指将电动汽车沪牌中标率与

内燃机汽车沪牌中标率进行比较，描述比较结果

对私家电动汽车销量的影响． 免费沪牌的价格因

素将纳入电动汽车购置成本中考虑，本系数仅考

虑沪牌中标率情况．
１４） 单辆电动汽车购置感知成本（ ｔ） ＝ 单辆

电动汽车销售价格（ ｔ） ＋ 激励政策敏感系数 ×
（单辆电动汽车沪牌费用（ ｔ） ＋ 单辆电动汽车购

置税（ ｔ） － 单辆电动汽车购置补贴（ ｔ））
单位：元 ／辆
单辆电动汽车购置成本一般由单辆电动汽车

销售价格、购置税和车牌费用组成，同时还应扣除

政府给予的购置补贴． 在计算电动汽车购置感知

成本时，考虑了不同消费者对于政府激励政策

（免费车牌、购置税减免、购置补贴）的不同反应，
因此在公式中加入了激励政策敏感系数．

１５） 单辆电动汽车生产成本（ ｔ） ＝ 单辆电动

汽车“三电系统” 生产成本（ ｔ） ＋ 单辆电动汽车其

它生产成本

单位：元 ／辆
单辆电动汽车生产成本可分为“三电系统”

生产成本和其它生产成本．
１６） 单辆电动汽车“三电系统” 生产成本

（ｔ） ＝ 单辆电动汽车“三电系统” 初始生产成本 ×
０ ８５ × （电动汽车累计销量（ ｔ） ／ 电动汽车累计销

量（ ｔ０）） －ａ ＋ 单辆电动汽车“三电系统” 初始生产

成本 × ０． １５
单位：元 ／辆
单辆电动汽车“三电系统” 生产成本（ ｔ） 表示

ｔ 时的生产成本，（电动汽车累计销量（ ｔ） ／ 电动汽

车累计销量（ ｔ０）） －ａ 表示当达到 ｔ 时的累计销量

时，成本下降为原来的百分之几． 技术学习率可表

示为 １ － ２ －ａ ，即销量翻倍时成本降低的比率．
技术学习效应能降低电动汽车的生产成

本［１９］，进而拉低电动汽车的销售价格． 单辆电动

汽车生产成本主要在电池、电机、电控三大系统，
约占整车生产成本的 ６５％ ，其它生产成本约占

３５％ ． 鉴于电动汽车其它生产成本与内燃机汽车

相比差距不大． 因此，技术学习效应主要发生在电

动汽车的“三电系统”中．
传统内燃机汽车的发动机及动力总成系统约

占总成本的 １５％ ，据此假设电动汽车“三电系统”
的成本最低可降至初始成本的 １５％ ．

１７） 电动汽车技术成熟度（ ｔ） ＝ 电动汽车专

利申请累计量（ ｔ） ／ 电动汽车专利申请预计总量

单位：ｄｍｎｌ（无量纲）
根据上一节的分析，本研究用当前电动汽车

专利申请累计量与专利申请预计总量的比值表征

电动汽车技术成熟度．
１８） 续航里程（ ｔ） ＝ 续航里程（ ｔ０） ／ （１ －电动

汽车技术成熟度 （ ｔ） ＋ 电动汽车技术成熟度

（ ｔ０）） ２

单位：ｋｍ
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续航里程（ ｔ０） 为电动汽车续航里程的初始

值， 电动汽车技术成熟度（ ｔ０） 为电动汽车技术

成熟度的初始值． 电动汽车续航里程与其技术

成熟度成正比，随着技术成熟度的提升不断

增加．
１９） 有效公用充电设施数量（ ｔ） ＝ 公用充电

设施使用率 × （公用充电桩数量（ ｔ） ／ ４ ＋ 公共充

电站数量（ ｔ））
单位：座
公用充电桩一般集中分布，形成一处公用充

电设施． 有效公用充电设施数量受公用充电设施

使用率的影响．
２０） 公用充电设施平均服务半径 （ ｔ） ＝

　

地区面积 ／ 有效公用充电设施数量（ ｔ）
单位：ｋｍ
公用充电设施包括公用充电桩和公共充电

站． 在实际生活中，消费者更多受到有效公用充电

设施的影响． 因此，在本文模型中，使用有效公用

充电设施数量来计算公用充电设施平均服务

半径．
２． ３　 模型变量初值设置

本研究以上海市的电动汽车扩散为研究对

象，主要依据《上海市电动汽车充电基础设施专

项规划（２０１６ 年 ～ ２０２０ 年）》和《上海市鼓励购买

和使用新能源汽车实施办法（２０１８ 年）》设置模型

的变量初始值．
主要变量初值设置如下：
１） Ｉｎｉｔｉａｌ Ｔｉｍｅ ＝ ０ 月 （起始时间设置为

２０１５ 年 １２ 月）
２） Ｔｉｍｅ Ｓｔｅｐ ＝ １ 个月 （最小模拟单元为 １ 个

月）
３） Ｔｉｍｅ Ｓｐａｎ ＝ １８０ 个月 （前 ３６ 个月模拟上

海私家电动汽车 ２０１６ 年 ～ ２０１８ 年的扩散情况，
后 １４４ 个月预测上海私家电动汽车 ２０１９ 年 ～
２０３０ 年的扩散情况）

４） 电动汽车初始累计销量 ＝ ５９ ６６６辆 ［５０， ５１］

５） 私家电动汽车占比 ＝ ６５％ ［５０］

６） 私家电动汽车初始保有量 ＝ ５９ ６６６ ×
０． ６５ ＝ ３８ ７８３ 辆

７） 私家电动汽车销量基本增长率（ ｔ） ＝
３． ３％ ， ０ ≤ ｔ ≤２４（２０１５ － １２ ～ ２０１７ － １２）
１． ２３％ ，　 ２５ ≤ ｔ ≤６０（２０１８ － ０１ ～ ２０２０ － １２）
０． ３７５％ ， ６１ ≤ ｔ ≤１８０（２０２１ － ０１ ～ ２０３０ － １２）

{
根据《上海市电动汽车充电基础设施专项

规划（２０１６ 年 ～ ２０２０ 年）》和《上海市清洁空气

行动计划（２０１８ 年 ～ ２０２２ 年）》，到 ２０１７ 年私家

电动汽车保有量需达 ８５ ０００ 辆；到 ２０２０ 年约

２０７ ０００ 辆［５０， ５２］ ． 假设每月销量的增长幅度是稳

定的，为达到规划的电动汽车保有量，２０１６ 年 ～
２０１７ 年月均销量基本增长率约为 ３． ３％，２０１８ 年 ～
２０２０ 年月均销量基本增长率约为 １． ２３％ ．

参照 ２００８ 年 ～ ２０１７ 年上海私家车月均增长

率②，２０２１ 年 ～ ２０３０ 年的上海私家电动汽车销量

基本增长率设置为 ０． ３７５％ ．
８） 私家电动汽车初始销量 ＝ １ ２３９ 辆 ／ 月 ［５０］

根据《上海市电动汽车充电基础设施专项规

划（２０１６ 年 ～ ２０２０ 年）》的新能源汽车发展预测，
及上文设置的私家电动汽车销量基本增长率，估
算得到私家电动汽车初始销量约为 １ ２３９ 辆．

９） 电动汽车报废率（ ｔ） ＝
０． ００１，　 ０ ≤ ｔ ≤１２　 （２０１５ － １２ ～ ２０１６ － １２）
０． ００３，　 １３ ≤ ｔ ≤３６ （２０１７ － ０１ ～ ２０１８ － １２）
０． ００５，　 ３７ ≤ ｔ ≤６０ （２０１９ － ０１ ～ ２０２０ － １２）
０． ００７，　 ６１ ≤ ｔ ≤１８０ （２０２１ － ０１ ～ ２０３０ － １２）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

成熟汽车市场每年报废率一般在 ６％ ～ ８％ ，
电动汽车作为新生事物，市场远未饱和，但随着电

动汽车陆续临近使用年限，电动汽车的报废率会

逐步增长．
１０） 单辆电动汽车“三电系统” 初始生产成

本 ＝ １３． ６５ 万元 ／ 辆
单辆电动汽车销售价格一般从 ２０ 万元 ～

５０ 万元不等． 折中选取 ３５ 万元，作为电动汽车的

初始售价． 假设电动汽车售价中含 ３０％的税费和

１０％的利润，因此单辆电动汽车初始生产成本为

３５ × ６０％ ＝ ２１ 万元．
单辆电动汽车生产成本主要在“三电系统”，

即电池、电机、电控三大系统，约占整车生产成本
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② 根据 ２００９ 年 ～ ２０１８ 年上海统计年鉴数据计算所得．



的 ６５％ ． 本研究假设单辆电动汽车初始生产成本

为 ２１ 万元，则“三电系统”成本约为 ２１ ×６５％ ＝
１３． ６５ 万元．

１１） 单辆电动汽车其它生产成本＝７． ３５万元 ／ 辆
单辆电动汽车除“三电系统”以外的其它生

产成本，约占整车生产成本的 ３５％ ，即 ２１×３５％ ＝
７． ３５ 万元．

１２） 学习曲线系数 ＝ ０． １５２
设初始技术学习率为 １０％ ，此时对应的学习

曲线系数为 ０． １５２．
１３） 电动汽车生产成本占比 ＝ ０． ６
假设电动汽车厂商生产的单辆电动汽车的生

产成本占其实际销售价格的 ６０％ ．
１４） 单辆电动汽车国家购置补贴（ ｔ） ＝

４．２５， ０ ≤ ｔ ≤１２　 （２０１５ － １２ ～ ２０１６ － １２）
３．４， １３ ≤ ｔ ≤３６ （２０１７ － ０１ ～ ２０１８ － １２）
２．５５， ３７ ≤ ｔ ≤４２ （２０１９ － ０１ ～ ２０１９ － ０６）
１．７， ４３ ≤ ｔ ≤４８ （２０１９ － ０７ ～ ２０１９ － １２）
０．８５， ４９ ≤ ｔ ≤６０ （２０２０ － ０１ ～ ２０２０ － １２）
０， 　 ６１ ≤ ｔ ≤１８０ （２０２１ － ０１ ～ ２０３０ － １２）
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单位：万元

根据《关于 ２０１６ 年 ～ ２０２０ 年新能源汽车推

广应用财政支持政策的通知》，２０１６ 年新能源汽

车推广应用补助标准为：２０１６ 年混合动力乘用车

补助最高为 ３ 万元，纯电动乘用车补助最高为

５ ５ 万元． ２０１７ 年 ～ ２０２０ 年除燃料电池汽车外其

他车型补助标准适当退坡，其中，２０１７ 年～２０１８ 年

补助标准在 ２０１６ 年基础上下降 ２０％ ，２０１９ 年 ～
２０２０ 年补助标准在 ２０１６ 年基础上下降 ４０％ ，直
至 ２０２０ 年以后补贴完全取消．

２０１９ 年 ３ 月，财政部、工业和信息化部、科
技部、发展改革委联合发布《关于进一步完善新

能源汽车推广应用财政补贴政策的通知》，规定

２０１９ 年新能源汽车补贴标准在 ２０１８ 年的基础

上退坡超过 ５０％ ，并取消“地补” ． ２０１９ 年 ３ 月

２６ 日至 ２０１９ 年 ６ 月 ２５ 日为过渡期，６ 月 ２６ 日

补贴新政开始实施． 至 ２０２０ 年底，国家补贴退

坡完毕．
１５） 单辆电动汽车上海购置补贴（ ｔ） ＝

１． ７，　 ０ ≤ ｔ ≤１２　 　 （２０１５ － １２ ～ ２０１６ － １２）
１． ３６， １３ ≤ ｔ ≤３６ （２０１７ － ０１ ～ ２０１８ － １２）
１． ０２， ３７ ≤ ｔ ≤４２ （２０１９ － ０１ ～ ２０１９ － ０６）
０， ４３ ≤ ｔ ≤１８０ （２０１９ － ０７ ～ ２０３０ － １２）

ì
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单位：万元

根据《上海市鼓励购买和使用新能源汽车实

施办法（２０１８ 年）》，对消费者购买电动汽车（除
进口电动汽车以外），在中央财政补助基础上，根
据上海市新能源汽车登记车型有关信息和相应补

助标准，再给予本市财政补助．
对符合条件的纯电动汽车，按照中央财政补

助 １∶ ０． ５ 给予本市财政补助；对符合条件的插电

式混合动力乘用车，按照中央财政补助 １∶ ０． ３ 给予

本市财政补助． 参考电动汽车和混合动力汽车的补

贴数据，本研究假设按照中央财政补助 １∶ ０ ４ 给予

本市财政补助．
根据 ２０１９ 年补贴新政，２０１９ 年 ７ 月起上海

市“地补”取消．
１６） 电动汽车购置税税率（ ｔ） ＝

　 ０，　 ０ ≤ ｔ ≤６０　 　 （２０１５ － １２ ～２０２０ － １２）
０．１，　 　６１ ≤ ｔ ≤１８０　 （２０２１ － ０１ ～２０３０ － １２）{
根据 ２０１４ 版《关于免征新能源汽车车辆购置

税的公告》，自 ２０１４ 年 ９ 月 １ 日 ～ ２０１７ 年 １２ 月

３１ 日，对购置的电动汽车免征车辆购置税． 根据

２０１７ 版《关于免征新能源汽车车辆购置税的公

告》，自 ２０１８ 年 １ 月 １ 日 ～ ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日，对
购置的电动汽车免征车辆购置税． 参照现行车辆

购置税率，本研究假设自 ２０２１ 年 １ 月 １ 日起，对
购置的电动汽车征收税率为 １０％的车辆购置税．

１７） 单辆内燃机汽车销售价格（ ｔ） ＝２０ 万元 ／
辆 ０ ≤ ｔ ≤１８０（２０１５ － １２ ～ ２０３０ － １２）

单辆内燃机汽车销售价格一般从 １０ 万元 ～
３０ 万元不等． 折中选取 ２０ 万元作为内燃机汽车

的售价．
１８） 内燃机汽车购置税税率 ＝ ０． １
购买内燃机汽车需缴纳购置税，参照《中华人民

共和国车辆购置税法》，车辆购置税的税率为 １０％．
１９） 单辆电动汽车沪牌费用（ ｔ） ＝ ０ 元 ／ 辆

０ ≤ｔ ≤６０（２０１５ － １２ ～ ２０２０ － １２）
根据 ２０１８ 版《上海市鼓励购买和使用新能源

汽车实施办法》，符合相关条件的电动汽车免费
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发放电动汽车专用沪牌，有效期至 ２０２０ 年 １２ 月

３１ 日． ２０２１ 年及之后的电动汽车免费沪牌发放政

策，后文将分不同场景进行讨论．
２０） 单辆内燃机汽车沪牌费用（ｔ） ＝８９ ５００元 ／ 辆

０ ≤ ｔ ≤１８０（２０１５ － １２ ～２０３０ － １２）
２０１６ 年 ～ ２０１８ 年，沪牌平均中标价格在

８３ ０００ 元 ～ ９４ ０００ 元之间，每年呈缓幅递增趋

势，２０１９ 年全年沪牌警示价 ８８ １００ 元，据此设置．
２１） 电动汽车沪牌中标率（ ｔ） ＝ １００％　 ０ ≤

ｔ ≤６０（２０１５ － １２ ～２０２０ － １２）
根据 ２０１８ 年发布的《上海市鼓励购买和使用

新能源汽车实施办法》，继续免费发放新能源汽

车专用牌照额度，有效期至 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日．
２２） 内燃机汽车沪牌中标率（ ｔ） ＝ ５． ８１％

０ ≤ｔ ≤１８０（２０１５ － １２ ～２０３０ － １２）
根据 ２０１８ 年 １ 月 ～ ２０１９ 年 １２ 月的沪牌拍卖

中标率数据，计算得到中标率平均值为 ５． ８１％ ．
２３） 自专用充电桩初始数量 ＝ １９ ７００ 个 ［５０］

２４） 电动汽车与自专用充电桩配比＝１． ４ 辆 ／
个 ［５０］

２５） 公用充电桩初始数量 ＝ １ ２００ 个 ［５０］

２６） 新能源汽车与公用充电桩配比 ＝ ７ 辆 ／
个 ［５０］

２７） 公共充电站初始数量 ＝ ３０ 座

２０１５ 年底上海电动汽车保有量约 ５９ ６６６ 辆，
按照每 ２ ０００ 辆电动汽车配套建设一座公共充电

站［５０］，２０１５ 年上海应有公共充电站 ３０ 座．
２８） 电动汽车与公共充电站配比＝ ２ ０００ 辆 ／

座 ［５０］

２９） 地区面积 ＝ ６ ３４０． ５ ｋｍ２

上海全市面积 ６ ３４０． ５ ｋｍ２ ．
３０） 续航里程初始值 ＝ ２５０ ｋｍ
根据 ２０１６ 版《新能源汽车推广补贴方案及产

品技术要求》，电动汽车补贴下限为工况法续航

里程不低于 １００ ｋｍ，如续航里程超过 ２５０ ｋｍ 最

高补贴 ４． ４ 万元． 根据 ２０１８ 版《新能源汽车推广

补贴方案及产品技术要求》，电动汽车补贴下限

为工况法续航里程不低于 １５０ ｋｍ，如续航里程超

过 ４００ ｋｍ 最高补贴 ５ 万元． 据此，本研究将电动

汽车续航里程初始值设置为 ２５０ ｋｍ．
３１） 电动汽车专利申请累计量初始值 ＝

９５ ６２２ 件

截止 ２０１５ 年 １２ 月，电动汽车专利申请累计

量为 ９５ ６２２ 件．
３２） 电动汽车专利预计总量 ＝ ２７７ ９６０ 件

数据来自表 ２．
３３） 电价（ ｔ） ＝ ０． ６４２ 元 ／ 千瓦时 ０ ≤ ｔ ≤

１８０（２０１５ － １２ ～２０３０ － １２）
现行的上海市居民用电价格为阶梯电价，第

１ 档为 ０． ６１７ 元，第 ２ 档为 ０． ６６７ 元，第 ３ 档为

０ ９１７ 元． 第 １ 档、第 ２ 档用电基数的政策设计覆

盖范围分别为 ８０％和 ９５％ ，研究显示现行第 １ 档

用电基数偏低，而第 ２ 档用电基数覆盖率基本达

到政策水平［５３］ ． 因此，电价折中设置为 （０． ６１７ ＋
０． ６６７） ／ ２ ＝ ０． ６４２ 元 ／ （ｋＷ ／ ｈ）．

３４） 汽油价格（ ｔ） ＝ ７． ５ 元 ／ 升 　 ０ ≤ ｔ ≤
１８０（２０１５ － １２ ～２０３０ － １２）

常用的 ９５ 号汽油价格约为 ７． ５ 元 ／升．
３５） 公用充电设施使用率 ＝ ０． ３
本研究将充电设施分为自专用充电桩、公用

充电桩、公共充电站（集中布置公用充电桩的设

施）． 鉴于功能定位的区别，自专用充电桩满足电

动汽车日常充电需求，公用充电桩和公共充电站

满足电动汽车临时充电需求．
首先，来看自专用充电桩，根据上海市现行的新

能源汽车申请免费车牌政策，购买新能源汽车，必须

配备自专用充电桩，用于满足日常充电需求． 据此，
本研究假设自专用充电桩的使用率为 １００％．

其次，来看公用充电桩和公共充电站，根据上

海市城乡建设和交通发展研究院 ２０１７ 年发布的

《上海电动汽车充电设施建设运营情况和实施效

果评估》，公共桩供给远高于需求导致使用率不

高，七成以上的公共桩长期闲置，实际有充电记录

的桩数仅占 ３３％ ［５４］ ． 据此，本研究假设基准场景

中公用充电设施（包含公用充电桩和公共充电

站）使用率为 ３０％ ．
３６） 激励政策敏感系数 ＝ ０． ８
激励政策敏感系数是指市场上消费者对政府

推广电动汽车激励政策的反应． 市场上价格敏感

度高的消费者占比越高，对政府激励政策的反应

就越强，对应的激励政策敏感系数值也就越高．
上述“价格敏感度”的概念源自于经济学理
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论，Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ 等指出价格敏感度（ ｐｒｉｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ⁃
ｔｙ）是消费者个体对产品或者服务的价格变化产

生的感知和反应程度［５５］ ． 相对于日用品而言，消
费者对耐用品的价格敏感度较高［５６］ ． 政府激励政

策（补贴、减税、免费车牌）的变化，会直接影响电

动汽车的购置成本，进而使得具有不同价格敏感

度的消费者做出不同的反应．
根据消费者的价格敏感度，将市场上的消费

者区分为价格敏感度高的消费者（对激励政策反

应值为 １）和价格敏感度低的消费者（对激励政策

反应值为 ０）． 鉴于电动汽车是一种耐用商品，政
府激励政策引起的购置成本变化会对消费者产生

较大的影响． 因此，本研究将价格敏感度高消费者

占比初始值设置为 ８０％ ，将价格敏感度低消费者

占比初始值设置为 ２０％ ． 这一假设虽在一定程度

上体现了消费者个性差异对于政策激励的反应存

在着较大的差异，但还是比较粗略的，所以在论文

的最后一节中，也对此不足做了进一步的说明．
在设置完两类消费者的比重后，本研究将两

类消费者对政府激励政策的反应系数进行加权计

算，所得的加权值，将其定义为“激励政策敏感系

数”，用于代表市场上所有消费者对政府激励政

策的综合反应程度，如式（３）所示．
激励政策敏感系数 ＝价格敏感度高消费者占比 ×
　 　 　 １ ＋价格敏感度低消费者占比 × ０ （３）

式（３）中，本研究设置价格敏感度高的消费

者对激励政策反应值为 １，价格敏感度低的消费

者对激励政策反应值为 ０． 由于本研究设价格敏

感度高的消费者占比初始值为 ８０％ ，此时对应的

激励政策敏感系数值为 ０． ８．
２． ４　 模型检验

本研究使用系统动力学建模软件 Ｖｅｎｓｉｍ 作

为模拟平台． 模拟时间步设为 １８０ 个，单位为月，
模拟 ２０１６ 年 １ 月 ～ ２０３０ 年 １２ 月上海电动汽车的

扩散情景． 本研究用 ２０１６ 年 １ 月 ～ ２０１８ 年 １２ 月

的上海市电动汽车累计产量 （上海市统计局：
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ． ｓｈ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ），以及 ２０１６ 年 ～ ２０１９ 年新

能源汽车的产销率均值 ０． ９４２ （国家统计局：
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ），估算得到 ２０１６ 年

１ 月 ～ ２０１９ 年 １２ 月的上海市电动汽车累计销量

数据． 将该数据与模型模拟结果进行对比，作为对

模型的检验之一． 对比结果如图 ５ 所示，从图中可

以看到，模拟得到的累计销量较好地拟合了实际

累计销量的变化趋势．

图 ５　 上海市电动汽车累计销量（２０１５ 年 １２ 月 ～ ２０１９ 年 １２ 月）

Ｆｉｇ． ５ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓａｌｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５ ～ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９）

　 　 　 　 　 注： 数据来源，上海市统计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ． ｓｈ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）

　 　 为了进一步检验模型的有效性，将 ２０１６ 年

１２ 月、２０１８ 年 ９ 月、２０１８ 年 １２ 月三个时点上模

拟出的电动汽车保有量数据，与上海市经济和信

息化委员会公布的数据进行对比，如表 ３ 所示． 结
果显示，模拟结果与实际数据较为一致，特别是

２０１８ 年 ９ 月和 ２０１８ 年 １２ 月两个时间点，模拟结

果与实际数据很接近．
在验证模型的基础上，本研究以 ２０１８ 年

１２ 月为初始时点，模拟 ２０１９ 年 ～ ２０３０ 年激励政

策退坡下上海市私家电动汽车的扩散情况．
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表 ３　 上海电动汽车实际保有量与模拟结果的对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

时间 电动汽车保有量 私家电动汽车保有量
电动汽车模拟保有量

（技术学习率 １０％ ）

私家电动汽车模拟保有量

（技术学习率 １０％ ）

２０１６ 年 １２ 月 １０２ ７２６ 辆 ６６ ７７１ 辆 ８９ ８６８ 辆 ５８ ４１４ 辆

２０１８ 年 ９ 月 ２０１ ５００ 辆 １３０ ９７５ 辆 ２０９ ３５７ 辆 １３６ ０８２ 辆

２０１８ 年 １２ 月 ２３９ ７８４ 辆 １５５ ８５９ 辆 ２３３ ９８８ 辆 １５２ ０９２ 辆

　 　 注： 本表中的私家电动汽车保有量，按电动汽车保有量的 ６５％计算． 数据来源，上海市经济和信息化委员会（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｈｅｉｔｃ． ｓｈ．

ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）

３　 激励政策退坡下上海私家电动汽

车扩散模拟

３． １　 购置补贴退坡下上海私家电动汽车扩散模拟

２０１６ 年以来，为使新能源汽车生产企业摆脱

“补贴依赖症”，推动新能源汽车技术健康发展，
财政部等四部委建立了新能源汽车补贴政策动态

调整机制，主要着眼于两方面：一是加大补贴退坡

力度，通过分阶段释放压力，以实现 ２０２０ 年以后

补贴退出的目标；二是提高补贴的技术门槛，重点

支持能耗水平低、技术水平高的优质产品． 基于

此，２０１９ 年 ３ 月，我国调整新能源汽车补贴政策，
财政部、工业和信息化部、科技部、发展改革委联

合发布《关于进一步完善新能源汽车推广应用财

政补贴政策的通知》． 通知规定 ２０１９ 年新能源汽

车补贴标准在 ２０１８ 年的基础上退坡超过 ５０％ ，
并取消“地补”，改为补贴充电基础设施． ２０１９ 年

３ 月 ２６ 日 ～ ２０１９ 年 ６ 月 ２５ 日为过渡期，６ 月

２６ 日新的补贴政策开始实施． 根据此次补贴新

政，２０１９ 年国家补贴几乎减半，“地补”全面取消，
至 ２０２０ 年底，国家补贴退坡完毕． 据此，模型中关

于政府购置补贴的设置，２０１９ 年 １ 月 ～ ２０１９ 年

６ 月按原补贴方案设置，２０１９ 年 ７ 月 ～ ２０３０ 年

１２ 月，按新政补贴方案设置，如表 ４ 所示．
表 ４　 原补贴方案与新政补贴方案

Ｔａｂｌｅ ４ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｕｂｓｉｄｙ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｎｅｗ ｐｏｌｉｃｙ’ｓ ｓｕｂｓｉｄｙ ｐｒｏｇｒａｍ

方案

２０１９ 年 １ 月 ～ ２０１９ 年 ６ 月 ２０１９ 年 ７ 月 ～ ２０１９ 年 １２ 月 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ～ ２０３０ 年

国家补贴 ／
元

上海补贴 ／
元

国家补贴 ／
元

上海补贴 ／
元

国家补贴 ／
元

上海补贴 ／
元

国家补贴 ／
元

上海补贴 ／
元

原补贴方案 ２５ ５００ １０ ２００ ２５ ５００ １０ ２００ ２５ ５００ １０ ２００ ０ ０

新政补贴方案 ２５ ５００ １０ ２００ １７ ０００ ０ ８ ５００ ０ ０ ０

　 　 此外，由于现行新能源汽车免购置税政策将

于 ２０２０ 年底到期． 参考政府补贴退坡的原则，模
型假设自 ２０２１ 年起将对电动汽车开始征收购置

税，购置税率参照内燃机汽车的现行标准，即购置

税率为 １０％ ．
技术学习效应能降低电动汽车的成本，在电

动汽车扩散中发挥重要作用． 本研究将基准技术

学习率设为 １０％ ． 但技术学习率有很大的不确定

性［５７］，另外也存在溢出效应［５８］，即一个厂商可以

从其他厂商（包括上海以外的厂商）取得技术积

累受益． 因此本研究也模拟了技术学习率较低

（５％ ）和技术学习率较高（１５％ ）两种场景下上海

私家电动汽车的扩散情况，并与技术学习率为

１０％的基准场景进行对比．
图 ６ 给出了这三种场景下模型的模拟结果．
１）在三种场景下，私家电动汽车保有量均随

时间推移不断增加， 但增幅相差较大． 截止

２０３０ 年１２ 月，在技术学习率较低（５％ ）时，私家

电动汽车保有量为 １８２． ５ 万辆；在技术学习率

１０％时，保有量为 １９７． ９ 万辆；在技术学习率较高

（１５％ ）时，保有量则将达到 ２１４． ３ 万辆．
２）在三种场景下，私家电动汽车销量均随时

间推移呈现增长态势，其前期增长动力主要源于

政府的激励政策，后续增长更依赖于电动汽车技

术的不断成熟、充电设施的完善，以及技术学习效

应． 在不同技术学习率下，销量增幅差距较大． 截
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技术学习率 ５％ １ １ １　 技术学习率 １０％ ２ ２ ２　 技术学习率 １５％ ３ ３ ３

图 ６　 不同技术学习率下模型的模拟结果
Ｆｉｇ． ６ Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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止 ２０３０ 年 １２ 月，技术学习率较低（５％ ）时，私家

电动汽车销量为 ３２ ０１０ 辆 ／月；技术学习率为

１０％ 时，销量为 ３５ ８３３ 辆 ／月；技术学习率较高

（１５％）时，销量则将达到 ３９ ９０４ 辆 ／月．
３）在三种场景下，电动汽车的成本均呈现下降

趋势，但降幅相差较大．截止 ２０３０ 年 １２ 月，技术学习

率较低（５％）时，电动汽车生产成本为１７８ ８１３元 ／辆，
相比 ２０１８ 年 １２ 月降幅为 ９． ９３％；技术学习率为

１０％ 时， 生 产 成 本 为 １５４ ２８９ 元 ／辆， 降 幅 为

１７ ７４％ ；技术学习率较高（１５％ ）时，生产成本为

１３５ ５５２ 元 ／辆，降幅达到了 ２３． ４６％ ． ２０２１ 年起，
随着购置补贴取消和免购置税政策到期，截止

２０３０ 年 １２ 月，技术学习率较高（１５％ ）时，电动汽

车购置感知成本为 ２４３ ９９４ 元 ／辆，相比 ２０１８ 年

１２ 月下降 ５． １０％ ． 在另两种场景下，则均出现了

电动汽车购置感知成本上升的情况． 技术学习率

为 １０％时，购置感知成本为 ２７７ ７２１ 元 ／辆，相比

２０１８ 年 １２ 月小幅上升 １． １６％ ；技术学习率较低

（５％ ）时，购置感知成本为 ３２１ ８６３ 元 ／辆，相比

２０１８ 年 １２ 月增长 ９． ９２％ ．
４）在三种场景下，随着市场上电动汽车销量

的增加，参照专项规划制定的配比原则，自专用充

电桩、公用充电桩的建设数量均相应增长，截止

２０３０ 年 １２ 月，技术学习率较高（１５％ ）时，自专用

充电桩数将达到 ２３３． ２ 万个，技术学习率为 １０％
和 ５％ 时，自专用充电桩数分别为 ２１５． ２ 万个和

１９８． ２ 万个． 与之相似，当技术学习率为 １５％ 、
１０％和 ５％时，公用充电桩数分别为 ４６３ ５９１ 个、

４２７ ５６０ 个和 ３９３ ６３４ 个． 上述充电设施的完善有

助于推动电动汽车的扩散． 鉴于政府规划目标和

自身功能定位的区别（自专用充电桩满足日常充

电需求、公用充电桩满足临时充电需求），自专用

充电桩数量的增长远大于公用充电桩．
５）在三种场景下，随着市场上电动汽车保有

量的增加，参照专项规划制定的配比原则，公共充

电站数量也相应增长． 截止 ２０３０ 年 １２ 月，技术学习

率较高（１５％）时，公共充电站数将达到 １ ６２９ 个，技
术学习率为 １０％ 和 ５％ 时，公共充电站数分别为

１ ５０５ 个和 １ ３８８ 个． 公共充电站的建设能为电动

汽车提供更好的集中充电服务．
６）在三种场景下，充电不担心系数较为一

致，均从 ０． １８ 左右逐步增长为超过 ０． ６． 充电不

担心系数越大，表明驾驶者越不担心电动汽车的

充电问题． 到 ２０３０ 年，充电不担心系数超过 ０． ６，
表明驾驶者不再过分担心电动汽车的充电问题，
这显然有利于电动汽车的扩散．

本研究对公用充电设施使用率和激励政策敏

感系数也分别做了灵敏度分析．
公用充电设施使用率反映了有效公用充电设

施的数量． 本研究依据上海市城乡建设和交通发

展研究院的调研报告［５４］，将基准公用充电设施使

用率设为 ３０％ ． 同时，也模拟了公用充电设施使

用率 １０％和公用充电设施使用率 ５０％ 两种场景

下的上海私家电动汽车扩散情况，并与公用充电

设施使用率 ３０％的基准场景进行对比． 图 ７ 给出

了这三种场景下模型的模拟结果．

　
公用充电设施使用率 １０％１ １ １　 公用充电设施使用率 ３０％ ２ ２ ２　 公用充电设施使用率 ５０％３ ３ ３

图 ７　 不同公用充电设施使用率下模型的模拟结果

Ｆｉｇ． ７ Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓａｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

　 　 １）在三种场景下，私家电动汽车保有量均随 时间推移不断增加． 随着公用充电设施使用率提
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升，私家电动汽车保有量随之增长，但增幅放缓．
截止 ２０３０ 年 １２ 月，公用充电设施使用率较低

（１０％ ）时，私家电动汽车保有量为１７１． ４ 万辆；公用

充电设施使用率为 ３０％时，保有量为 １９７． ９ 万辆；公
用充电设施使用率较高（５０％ ）时，保有量达到

２１４ 万辆．
２）在三种场景下，私家电动汽车销量均随时

间推移呈现增长态势． 随着公用充电设施使用率

提升，私家电动汽车销量随之增长，但增幅放缓．
截止 ２０３０ 年 １２ 月，公用充电设施使用率较低

（１０％）时，私家电动汽车销量为 ３０ ５８８ 辆 ／月；公用

充电设施使用率为 ３０％时，销量为 ３５ ８３３ 辆 ／月；公
用充电设施使用率较高 （ ５０％ ） 时，销量达到

３８ ９００辆 ／月．
激励政策敏感系数反映了消费者对于政府激

励政策的敏感程度． 政府的激励政策能降低电动

汽车的购置成本，在电动汽车扩散初期发挥着重

要作用． 但由于个性差异，消费者对激励政策的反

应并不相同． 依据价格敏感度对消费者进行分类，
将价格敏感度高的消费者（对激励政策反应值为

１）占比设置为 ８０％ ，将价格敏感度低的消费者

（对激励政策反应值为 ０）占比设置为 ２０％ ，以此

设置基准激励政策敏感系数值为 ０． ８． 本研究也

模拟了激励政策敏感系数取值为 ０． ５ 和 １ 两种场

景下的上海私家电动汽车扩散，并与激励政策敏

感系数取值为 ０． ８ 的基准场景进行对比． 图 ８ 给

出了这三种场景下的模拟结果．
１）在三种场景下，私家电动汽车保有量均随时

间推移不断增加，但增幅相差较小． 截止 ２０３０ 年

１２ 月，激励政策敏感系数取值较低（值为 ０． ５）
时，私家电动汽车保有量为 １８９． ７ 万辆；激励政策

敏感系数值为 ０． ８ 时，保有量为 １９７． ９ 万辆；激励

政策敏感系数取值较高（值为 １）时，保有量则为

２０３． ９ 万辆． 由此可知，在维持免费车牌、补贴逐

步退坡的情境下，激励政策敏感系数值越高，私家

电动汽车保有量的增量越大． 但鉴于购置补贴等

激励政策退坡，激励政策敏感系数的影响逐步减

弱，三种场景增幅差距不大．
２）在三种场景下，私家电动汽车销量均随时

间推移呈现增长态势． 在不同的激励政策敏感系

数值下，销量增幅差距较小． 截止 ２０３０ 年 １２ 月，
激励政策敏感系数取值较低（值为 ０． ５）时，私家

电动汽车销量为 ３４ ５０８ 辆 ／月；激励政策敏感系

数值为 ０． ８ 时，销量为 ３５ ８３３ 辆 ／月；激励政策敏

感系数取值较高 （值为 １ ） 时，销量则将达到

３６ ８１０ 辆 ／月． 由此可知，在维持免费车牌、补贴

逐步退坡的情境下，激励政策敏感系数值越高，私
家电动汽车销量的增量越大． 但鉴于购置补贴等

激励政策退坡，激励政策敏感系数的影响逐步减

弱，三种场景增幅差距不大．

　
激励政策敏感系数值 ０． ５ １ １ １　 激励政策敏感系数值 ０． ８ ２ ２ ２　 激励政策敏感系数值 １　 ３ ３ ３

图 ８　 不同激励政策敏感系数值下模型的模拟结果

Ｆｉｇ． ８ Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 目前上海私家车每年增量主要源于两方面：一
是当年获得沪牌的私家车，二是当年销售的私家电

动汽车．根据上海统计年鉴，２０１５ 年 ～２０１７ 年上海个

人民用轿车拥有量年均增长约 １７ 万辆． ２０１６ 年 ～

２０１８ 年通过拍卖形式投放的沪牌额度约每年

１３ 万张． ２０１６ 年 ～２０１８ 年电动汽车年均增长６ 万辆，
按私家电动汽车占比 ６５％计算，私家电动汽车年均

增长约 ４ 万辆． 每年通过拍卖获得沪牌的私家车数
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量加上当年新增私家电动汽车数量约 １７ 万辆，与上

海市统计局公布的数据吻合．
据此，在现有电动汽车免费牌照政策不变的前

提下，参照 ２０１６ 年 ～ ２０１８ 年拍卖沪牌额度投放情

况，假设 ２０１９ 年 ～ ２０３０ 年上海私家车每年增量为

１３ 万辆拍得沪牌的私家车加上当年私家电动汽车

增量（模型模拟获得），可估算出 ２０１９ 年 ～ ２０３０ 年

上海私家车的保有量． 通过将模型模拟获得的上

海私家电动汽车保有量与估算获得的上海私家车

保有量进行对比，可得到上海私家车中电动汽车

的比例． 图 ９ 描绘了 ２０１６ 年 ～ ２０３０ 年上海私家

车中电动汽车比例的变化情况． 从图中可以看到，
在免费沪牌政策不变的情况下，上海私家车中电

动汽车的比例逐年提升，从最初不足 ５％ ，逐渐提

升至 ３５％左右． 在 ２０１６ 年 ～ ２０２０ 年之间，得益于

政府补贴，私家电动汽车占比上升较快；２０２０ 年以

后随着购置补贴取消和免购置税政策到期，私家电

动汽车占比增速有所放缓．

图 ９　 ２０１６ 年 ～ ２０３０ 年上海私家车中电动汽车的比例（有免费沪牌情况下）
Ｆｉｇ． ９ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｉｖａｔｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎ ２０１６ ～ ２０３０ （ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ）

３． ２　 免费沪牌退坡下上海私家电动汽车扩散

模拟

免费沪牌政策对电动汽车在上海的扩散起了

非常重要的作用． 为了控制上海市私家汽车总保

有量不突破城市交通能够承载的极限，目前实施

的对电动汽车无限额的免费沪牌这一政策必定会

退坡． 免费沪牌退坡对私家电动汽车扩散会产生

何种影响？ 采用什么样的退坡机制对私家电动汽

车扩散的影响较小？ 在考虑购置补贴退坡的基础

上，本研究进一步模拟不同免费沪牌退出机制下

上海私家电动汽车的扩散． 这些模拟以上一节中

的技术学习率 １０％ 、公用充电设施使用率 ３０％ 、
激励政策敏感系数取值 ０． ８ 时的场景为基准

场景．
根据 ２０１８ 版《上海市鼓励购买和使用新能源

汽车实施办法》，新能源汽车免费牌照政策将执

行至 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日，因此免费沪牌退出的场

景从 ２０２１ 年开始． 此外，根据 ２０１７ 版《关于免征

新能源汽车车辆购置税的公告》，从 ２０１８ 年 １ 月

１ 日 ～ ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日，对购置的新能源汽车免

征车辆购置税． 本研究在分析不同免费沪牌退出机

制对上海私家电动汽车扩散的影响时，假设自

２０２１ 年起，电动汽车按 １０％的税率缴纳车辆购置税．
沪牌中标率根据２０１８ 年１ 月 ～２０１９ 年１２ 月的均值，
设为 ５． ８１％．在此基础上，模拟以下三种免费沪牌退

出机制下上海私家电动汽车的扩散．
１）快速退出：自 ２０２１ 年起，全面取消电动汽

车免费沪牌．
２）中速退出： ２０２１ 年免费沪牌额度按当年

电动汽车保有量增量的 ４ ／ ５ 发放，２０２２ 年免费沪

牌额度按上一年未申请到沪牌的电动汽车数量加

当年电动汽车保有量增量总和的 ３ ／ ５ 发放，以后

每年递减 １ ／ ５，２０２５ 年起全面取消电动汽车免费沪

牌．在这一机制下，免费沪牌完全退出为期 ５ 年．
３）慢速退出：２０２１ 年免费沪牌额度按当年电

动汽车保有量增量的 ９ ／ １０ 发放，２０２２ 年免费沪牌

额度按上一年未申请到沪牌的电动汽车数量加当

年电动汽车保有量增量总和的 ８ ／ １０ 发放，以后每

年递减 １ ／ １０，２０３０ 年起全面取消电动汽车免费沪

牌． 在这一机制下，免费沪牌完全退出为期 １０ 年．
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图 １０ 给出了三种退坡机制下上海私家电动

汽车扩散的模拟结果，并与维持现有免费沪牌政

策的模拟结果进行对比． 在维持现有免费沪牌政

策时，２０３０ 年 １２ 月私家电动汽车保有量将达到

１９７． ９ 万辆，销量将达到 ３５ ８３３ 辆 ／月，保有量相

比 ２０２０ 年 １２ 月增幅为 ５１３． １５％ ， 销量相比

２０２０ 年１２ 月增幅为 ２１７． ７８％ ． 在快速退出机制

下，私家电动汽车保有量和销量均出现较大幅度

下降，截止 ２０３０ 年 １２ 月，私家电动汽车保有量为

１４１． ７ 万辆，销量为 １９ ７５２ 辆 ／月，保有量相比

２０２０ 年 １２ 月增幅为 ３３９． ０３％ ，销量相比 ２０２０ 年

１２ 月增幅为 ７５． １７％ ． 在中速退出机制下，截止

２０３０ 年１２ 月，私家电动汽车保有量为１６５． ９ 万辆，月

销量为２４ ０１３ 辆，保有量相比 ２０２０ 年 １２ 月增幅为

４１４． ０１％ ， 销 量 相 比 ２０２０ 年 １２ 月 增 幅 为

１１２ ９６％ ． 在慢速退出机制下，私家电动汽车保有

量和销量下降幅度最小，截止 ２０３０ 年 １２ 月，私家

电动 汽 车 保 有 量 为 １８９． ４ 万 辆， 月 销 量 为

３０ ９５２ 辆，保有量相 比 ２０２０ 年 １２ 月 增 幅 为

４８６ ８２％ ， 销 量 相 比 ２０２０ 年 １２ 月 增 幅 为

１７４ ４９％ ． 慢速退出机制下的私家电动汽车保有

量相比维持免费沪牌的场景，并未出现大幅下滑．
截止 ２０３０ 年 １２ 月，两者保有量相差 ８． ５ 万辆，月
销量相差 ４ ８８１ 辆． 相比之下，在快速退出机制

下，私家电动汽车保有量减少了 ５６． ２ 万辆，月销

量相差 １６ ０８１ 辆．

　
维持免费沪牌１ １ １　 快速退出２ ２ ２　 中速退出３ ３ ３　 慢速退出 ４ ４ ４

图 １０　 三种免费沪牌退出机制下的私家电动汽车保有量与销量（激励政策敏感系数取值 ０． ８）
Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓａｌｅｓ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆａｄｅ⁃ｏｕｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ

（Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０． ８）

　 　 本研究也模拟了当激励政策敏感系数取值分

别为 ０． ５ 和 １ 时，三种免费沪牌退出机制下的私

家电动汽车扩散场景，模拟结果如图 １１ 和图 １２
所示．

　
维持免费沪牌 １ １ １　 快速退出 ２ ２ ２　 中速退出 ３ ３ ３　 慢速退出 ４ ４ ４

图 １１　 三种免费沪牌退出机制下的私家电动汽车保有量与销量（激励政策敏感系数取值 ０． ５）
Ｆｉｇ． １１ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓａｌｅｓ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆａｄｅ⁃ｏｕｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ

（Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０． ５）
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维持免费沪牌 １ １ １　 快速退出 ２ ２ ２　 中速退出３ ３ ３　 慢速退出 ４ ４ ４

图 １２　 三种免费沪牌退出机制下的私家电动汽车保有量与销量（激励政策敏感系数取值 １）
Ｆｉｇ． １２ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓａｌｅｓ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆａｄｅ⁃ｏｕｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ

（Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ １）

　 　 通过对比图 １０ ～ 图 １２，可以看到当激励政策

敏感系数取值不同时，私家电动汽车的扩散趋势基

本一致，但在私家电动汽车保有量和销量的增长幅

度上有差异． 表 ５ 给出了激励政策敏感系数取值与

免费沪牌退坡机制的各种组合下上海市私家电动

汽车保有量增长情况，从表中可以看到，免费沪牌

退坡速度越快，激励政策敏感系数取值越高，其对

应的私家电动汽车保有量增幅下降就越明显．
表 ５　 激励政策敏感系数不同取值下的私家电动汽车保有量增长对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

激励政策敏感系数值 系数值 ０． ５ 系数值 ０． ８ 系数值 １

维持免费沪牌

２０２０ 年 １２ 月 ３１１ １７１ 辆 ３２２ ７５９ 辆 ３３１ １４２ 辆

２０３０ 年 １２ 月 １ ８９７ ０００ 辆 １ ９７９ ０００ 辆 ２ ０３９ ０００ 辆

增幅 ５０９． ６３％ ５１３． １５％ ５１５． ７５％

慢速退出

２０２０ 年 １２ 月 ３１１ １７１ 辆 ３２２ ７５９ 辆 ３３１ １４２ 辆

２０３０ 年 １２ 月 １ ８１８ ０００ 辆 １ ８９４ ０００ 辆 １ ９５０ ０００ 辆

增幅 ４８４． ２４％ ４８６． ８２％ ４８８． ８７％

中速退出

２０２０ 年 １２ 月 ３１１ １７１ 辆 ３２２ ７５９ 辆 ３３１ １４２ 辆

２０３０ 年 １２ 月 １ ５９７ ０００ 辆 １ ６５９ ０００ 辆 １ ７０５ ０００ 辆

增幅 ４１３． ２２％ ４１４． ０１％ ４１４． ８８％

快速退出

２０２０ 年 １２ 月 ３１１ １７１ 辆 ３２２ ７５９ 辆 ３３１ １４２ 辆

２０３０ 年 １２ 月 １ ３６９ ０００ 辆 １ ４１７ ０００ 辆 １ ４５３ ０００ 辆

增幅 ３３９． ９５％ ３３９． ０３％ ３３８． ７８％

４　 结束语

本研究分析了对电动汽车扩散有较大影响的

政府激励政策、技术成熟度、充电桩与电动汽车配

比、技术学习效应等因素形成的因果反馈环路，以
上海为例构建了私家电动汽车扩散的系统动力学

模型，并用上海私家电动汽车扩散的历史数据对

模型进行了检验，模型的模拟结果与历史数据相

吻合，模型的有效性得到了检验．
在模型得到检验的基础上，本研究以 ２０１９ 年

３ 月的补贴新政为背景，以 ２０１８ 年 １２ 月为基准，
模拟 ２０１９ 年 ～ ２０３０ 年上海私家电动汽车的扩

散． 模拟结果显示：１）如果上海保持免费沪牌政

策不变，２０３０ 年 ３５％ 的私家车有望为电动汽车；
２）电动汽车的技术学习效应对电动汽车的扩散

非常重要． 本研究进一步模拟了不同免费沪牌退

出机制对上海私家电动汽车扩散的影响． 发现如

从 ２０２１ 年起全面取消免费沪牌，将对上海私家

电动汽车扩散形成较大的冲击． 如采用免费沪

牌分阶段退出机制，对私家电动汽车扩散的影

响则将大为缓解． 根据上述研究，提出如下政策
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建议．
１）对免费牌照实施分阶段退出是一个较为

稳妥的过渡举措． 在具体实施中，首先可以对当年

私家电动汽车保有量进行预估，然后设置一定的

比例，再按比例限额发放免费沪牌． 这一比例将逐

年降低，直至最终全面取消免费沪牌． 限额的免费

沪牌可采取摇号或参照北京的“申请 － 排队”等

方式．
２）在激励政策退坡时，应采取一些组合政

策． 对于价格敏感度高的消费者而言，补贴退坡减

弱了正向激励，加征车辆购置税和取消免费车牌

则增强了负向激励． 因此，在激励政策退坡（如免

征购置税到期和取消免费车牌）时，免费车牌采

用慢速退出机制比采用快速退出机制更为稳妥，
同时可以考虑延长免征电动汽车购置税的时限、
实施电动汽车充电优惠、停车优惠等配套措施． 通
过实施组合政策，提供给价格敏感度高的消费者

更多降低电动汽车使用成本的途径，可在一定程

度上减少激励政策退坡对私家电动汽车扩散的

影响．
３）产、学、研、政应特别关注电动汽车的技术

学习效应． 技术学习效应的估算很大程度上取决

于电动汽车，尤其是电动汽车“三电系统”的历史

数据的积累． 技术学习效应的估算不能仅依赖于

单个企业的投入，而要依赖整个行业的投入和成

本变化的历史数据． 政府应组织好相关的大数据

建设工作，以便能较准确地估算电动汽车成本下

降的空间，为整个汽车产业的发展方向提供指导．
４）电动汽车公用充电设施的使用率有待提

升． 充电设施建设单位应根据公用充电桩的使用

情况，充分调研电动汽车驾驶者的现实需求，调整

和完善公用充电设施的布局和配置，以提升公用

充电设施的使用率． 公用充电设施使用率的提升，
将增加有效公用充电桩的数量，为电动汽车充电

提供更多的便利，这将有助于促进市场上电动汽

车的进一步扩散．
当然，本研究也存在一定的局限性，不同的消

费者特性不同，对激励政策及其退坡的反应各不

相同． 根据消费者的价格敏感度，将市场上的消费

者区分为价格敏感度高的消费者（对激励政策反

应值为 １）和价格敏感度低的消费者（对激励政策

反应值为 ０）． 这种假设虽在一定程度上体现了消

费者个性差异对于政策激励的反应存在着较大的

差异，但还是比较粗略的． 消费者的其他一些特

性，如年龄、学历、收入等，尚未纳入本研究的模型

中用于区分消费者对于激励政策的反应，这将在

后续的研究中予以完善． 另外消费者之间还存在

相互影响，例如一个消费者对电动汽车的接受程

度会受周围人的影响，这些都没有能体现在系统

动力学模型中． 在未来的研究中，将进一步研究不

同个体的异质性及其交互行为对电动汽车扩散的

影响机理．
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附录 Ａ：
调查问卷：“消费者电动汽车购买影响因素问卷调查”
调查时间：２０１８ 年 ６ 月 ～ ２０１９ 年 １ 月

调查地点：上海市 １５ 个行政区

调查对象：上海市汽车消费者及潜在消费者

调查方式：通过实地走访上海市各行政区的汽车 ４Ｓ 店及咖啡店并分发问卷，被调查者现场填写纸质问卷，填写完成

后当场收回问卷

问卷数量：实发 １ ８００ 份问卷，收回 １ ７９３ 份问卷，有效问卷 １ ７０５ 份

问卷为 ５ 级李克特量表，消费者选 １ 表示做购买决策时很少考虑该因素，选 ５ 表示做购买决策时非常关注该因素．
下表为所有消费者选择某因素的平均值，并按照由高到低的顺序进行排序． 从表中可以看出，消费者购买电动汽车时最

先考虑的是免费牌照，其次为电池容量和百公里耗电情况，高架不限行排在第 ４ 位．
表 Ａ． １　 调查问卷中消费者对影响因素的态度排名

Ｔａｂｌｅ Ａ． １ Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ

因素 均值 排序

免费牌照 ４． ３７４ ２ １

电池续航 ４． １６８ ３ ２

百公里耗电 ３． ９１９ １ ３

高架不限行 ３． ７３３ １ ４

通勤 ３． ７０９ ７ ５

充电时间 ３． ６２８ ２ ６

公共充电桩 ３． ６０２ ９ ７

单位充电桩 ３． ５７６ ５ ８

价格 ３． ５３１ ４ ９

小区充电桩 ３． ５２０ ３ １０

收入 ３． ３１１ ４ １１

有车朋友数 ３． ２６２ ８ １２

社会保有量 ３． ２１４ ７ １３

节能 ３． １８７ １ １４

动力性 ３． １７６ ５ １５

维护费 ３． １５３ １ １６

补贴 ３． １３１ ４ １７

免购置税 ２． ７８３ ６ １８

折旧费 ２． ５５４ ８ １９

时尚 ２． ２２７ ０ ２０

　 　 　 注： 免费牌照、高架不限行、补贴、免购置税为政府政策因素；价格、电池续航、百公里耗电、动力性、维护费、折旧费为汽车性能因

素；收入、节能、时尚为个人生活态度因素；有车朋友数、社会保有量为同伴效应因素；公共充电桩、小区充电桩、单位充电桩、充电时间、
通勤为充电相关因素．

附录 Ｂ：
本文中使用的电动汽车专利申请数据，从德温特专利数据库中检索获得．
检索时间为： ２０１９ 年 ７ 月 ４ 日

检索式：ＴＩＤ ＝ （（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ） ｏｒ （ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ） ｏｒ （ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｂｉｌｅ） ｏｒ （ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ） ｏｒ （ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｒ） ｏｒ （ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｃａｒ） ｏｒ （ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ） ｏｒ （ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ） ｏｒ （ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ） ｏｒ （ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ）
ｏｒ （ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ） ｏｒ （ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ） ｏｒ （ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒ））

—３０１—第 ９ 期 沈　 峰等： 激励政策退坡下私家电动汽车扩散分析———以上海市为例



附录 Ｃ：
模型的其它流率方程和辅助变量方程：
１） 自专用充电桩数量（ ｔ） ＝ 自专用充电桩数量（ ｔ － １） ＋ 自专用充电桩建设量（ ｔ）
单位：个
自专用充电桩数量（ ｔ０） 为自专用充电桩的初始数量．
２） 自专用充电桩建设量（ ｔ） ＝ （电动汽车销量（ ｔ） － 电动汽车报废量（ ｔ）） ／ 电动汽车与自专用充电桩配比
单位：个 ／月
自专用充电桩建设量受市场上电动汽车保有量增量，以及电动汽车与自专用充电桩配比的影响． 其中，电动汽车保

有量增量由电动汽车的销量和报废量决定，电动汽车与自专用充电桩配比则根据政府出台的规划文件确定．
３） 公用充电桩数量（ ｔ） ＝ 公用充电桩数量（ ｔ － １） ＋ 公用充电桩建设量（ ｔ）
单位：个
公用充电桩数量（ ｔ０） 为公用充电桩的初始数量．
４） 公用充电桩建设量（ ｔ） ＝ （电动汽车销量（ ｔ） － 电动汽车报废量（ ｔ）） ／ 电动汽车与公用充电桩配比
单位：个 ／月
公用充电桩建设量受市场上电动汽车保有量增量，以及电动汽车与公用充电桩配比的影响． 其中，电动汽车保有量

增量由电动汽车的销量和报废量决定，电动汽车与公用充电桩配比则根据政府出台的规划文件确定．
５） 公共充电站数量（ ｔ） ＝ 公共充电站数量（ ｔ － １） ＋ 公共充电站建设量（ ｔ）
单位：座
公共充电站数量（ ｔ０） 为公共充电站的初始数量．
６） 公共充电站建设量（ ｔ） ＝ 电动汽车保有量（ ｔ） ／ 电动汽车与公共充电站配比 － 公共充电站数量（ ｔ － １）
单位：座 ／月
公共充电站建设量受市场上电动汽车保有量，以及电动汽车与公共充电站配比的影响． 其中，电动汽车与公共充电

站配比根据政府出台的规划文件确定．
７） 电动汽车保有量（ ｔ） ＝ 私家电动汽车保有量（ ｔ） ／ 私家电动汽车占比
单位：辆
市场上电动汽车保有量受私家电动汽车保有量，以及私家电动汽车占比的影响．
８） 电动汽车销量（ ｔ） ＝ 私家电动汽车销量（ ｔ） ／ 私家电动汽车占比
单位：辆 ／月
市场上电动汽车销量受私家电动汽车销量，以及私家电动汽车占比的影响．
９） 电动汽车累计销量（ ｔ） ＝ 电动汽车累计销量（ ｔ － １） ＋ 电动汽车销量（ ｔ）
单位：辆
电动汽车累计销量（ ｔ０） 为电动汽车累计销量的初始值．
１０） 自专用桩车比（ ｔ） ＝ 自专用充电桩数量（ ｔ） ／ 电动汽车保有量（ ｔ）
单位：个 ／辆
自专用桩车比是自专用充电桩数量与电动汽车保有量的比值．
１１） 单辆电动汽车销售价格（ ｔ） ＝ 单辆电动汽车生产成本（ ｔ） ／ 电动汽车生产成本占比
单位：元 ／辆
　 　 单辆电动汽车销售价格受单辆电动汽车生产成本，以及电动汽车生产成本占比的影响．
１２） 单辆电动汽车购置补贴（ ｔ） ＝ 单辆电动汽车国家购置补贴（ ｔ） ＋ 单辆电动汽车上海购置补贴（ ｔ）
单位：元 ／辆
电动汽车购置补贴主要由国家购置补贴和上海购置补贴两部分构成．
１３） 单辆电动汽车购置税（ ｔ） ＝ 单辆电动汽车销售价格（ ｔ） × 电动汽车购置税税率（ ｔ）
单位：元 ／辆
　 　 单辆电动汽车购置税受单辆电动汽车销售价格和电动汽车购置税税率的影响．
１４） 单辆内燃机汽车购置成本（ ｔ） ＝ 单辆内燃机汽车销售价格（ ｔ） ＋ 单辆内燃机汽车购置税（ ｔ） ＋ 单辆内燃机汽车

沪牌费用（ ｔ）
单位：元 ／辆
单辆内燃机汽车购置成本由单辆内燃机汽车销售价格、购置税和车牌费用组成．
１５） 单辆内燃机汽车购置税（ ｔ） ＝ 单辆内燃机汽车销售价格（ ｔ） × 内燃机汽车购置税税率
单位：元 ／辆
单辆内燃机汽车购置税受单辆内燃机汽车销售价格和内燃机汽车购置税税率的影响．
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