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网络效应、新兴产业演化与生态位培育①

———来自电动汽车行业的 ABM仿真研究

孙晓华，孙 瑞，涂安娜
( 大连理工大学管理与经济学部，大连 116024)

摘要: 有限的需求规模是制约电动汽车产业发展的关键因素，如何促进市场培育是电动汽车

产业演化中亟待解决的重要问题．本文在分析汽车产业网络效应的特征及其存在性基础上，利
用 ABM框架构建了异质性厂商和消费者的决策模型，模拟仿真了网络效应下汽车产业演化的
基本过程和市场需求的分布演化特征，进而讨论了充电基础设施建设对于电动汽车市场培育

的差异化作用．结果表明:汽车产业中既存在着与用户规模有关的直接网络效应，也存在着与
配套基础设施有关的间接网络效应;在汽车产业的演化过程中，传统汽车始终占据市场主导地

位，电动汽车的市场份额十分有限;空间分布上，电动汽车市场需求呈现出“分散—集中”的态
势;充电设施建设通过增强网络效应有效地刺激了消费者购买，其政策效果在电动汽车需求分

布由分散趋于集中的阶段体现出来;与全局建设相比，局部建设依靠提高特定区域充电站的密

度集中强化网络效应，从而增加了潜在消费者购买电动汽车的动力，加速了电动汽车市场需求

规模的扩大．
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0 引 言

随着全球石油能源短缺和环境污染问题的加

剧，电动汽车成为新一轮经济增长的突破口和实

现交通能源转型的根本途径［1］． 作为世界主要国
家共同的战略选择，电动汽车产业发展对于推动

中国从汽车大国向汽车强国的转变具有重要意

义．经过“十五”、“十一五”两个五年计划的科技
攻关，以及“十城千辆”和“试点城市”等示范工程
的实施，中国电动汽车产业得到了快速发展，技术

体系得以初步建立，自主研发产品开始批量进入

市场，逐渐由导入期步入成长期．然而根据中汽协
最新发布的数据，2016 年国内的电动汽车销量仅
为 40． 9 万辆，占同期乘用车销售总量的 1． 5%，
且多为政府采购，私人购买占比仅为 24． 2% ．

当前电动汽车销量与工信部制定的 2020 年的
200 万销量和 2025 年 700 万的销量目标还有较
大差距，电动汽车“久推不广”的难题依然严峻．

在财政补贴等优惠政策逐步退坡的情况下，电动

汽车如何与占据优势的传统燃油汽车竞争，政府

该如何促进私人消费者的自发购买是理论界和政

策制定者普遍关心的问题，也是本文将要探讨的

核心议题．

产业演化是单一产业形成、发展、成熟和衰退
的动态过程，Vernon［2］基于产品生命周期理论分析
了产业演化的基本过程及特征，衍生出 A-U模型、
G-K模型和 K-G模型． Abernathy 和Utterback［3］阐述
了产品创新和工艺创新促进产业成长的机制，为理

解产业演化中创新模式的选择问题提供了重要线
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索． Gort和 Klepper［4］分析了产业发展不同时期厂
商数目的变化，按照净进入的厂商数将产品生命

周期划分为厂商引入、大量厂商进入、厂商数目稳
定、大量厂商退出或淘汰和成熟五个阶段． Klep-
per和 Graddy［5］对 G-K 模型加以修正，将产业生
命周期重新划分为成长、淘汰和稳定三个阶段．在
产业演化过程中，技术创新、学习效应、协同演化
和产业政策被认为是重要的影响因素． Schumpet-
er［6］最早指出创新在产业变迁中的核心作用，Sa-
batier 等［7］通过对制药业发展的考察发现，只有
当技术变革触发了商业模式创新时，才会重塑产

业价值链并最终推动产业演化． Yildizogl［8］认为
学习行为作为技术变革的动力，可以提高企业效

率进而推动产业演化． Grodal 等［9］基于技术设计
和产品类别协同的假设，构建了一个考察产业演

化的综合模型． Blankenberg［10］在对德国激光行业
演化过程的研究中指出，区域人口规模、私营部门
专利和公共研究之间存在协同演化现象． Kale 和
Little［11］在研究印度制药业的发展时发现，产业政
策会通过影响企业决策而影响产业演化进程．
Waha［12］检验了政府支出对产出增长的影响，得
到对新技术实行更为优惠的税收制度、补贴和财
政支出将有利于产业演化的结论．

Schuitema［13］、周亚虹［14］，孙晓华等［15］认为
如何扩大市场需求规模，是当前电动汽车产业发

展亟待解决的问题，技术、成本和个人偏好则被认
为是阻碍消费者购买电动汽车的三个关键要素．
从技术上看，续航里程限制与充电缓慢是制约消

费者选择最重要的原因［16 － 18］．尽管电动汽车的后
续支出比传统燃油汽车更加便宜，但更高的购买

价格大幅提高了购买成本，现阶段多数消费者还

没有习惯将后续使用支出纳入到真实总成本中以

考虑电动汽车的成本优势［19］． 就个人偏好而言，
环境保护主义者和追求新奇的创新者更容易接受

电动汽车［20］，信息传递、社会规范和同伴压力也
会改变消费者对电动汽车的认知，从而影响消费

者选择［21 － 23］．
关于电动汽车产业的网络效应，用户规模和

配套设施构成了电动汽车使用的网络基础，二者

与消费者购车所获得的效用水平密切相关． 一方
面，随着购买电动汽车的人数增多，电动汽车的相

关知识扩散加快，增加了消费者对其认知，使用价

值得到提升［24］，而作为一种生活方式和价值观念

的象征，电动汽车使用人数越多，消费者从中获得

的满足感越强烈［25 － 26］． 另一方面，充电基础设施
作为互补品，很大程度上决定着电动汽车的扩散

速度［27 － 28］．从网络效应的角度，前者可视为与用
户规模相关的直接网络效应，后者则是与基础设

施相关的间接网络效应，如何发挥网络效应，是电

动汽车市场培育需要解决的核心问题．
迄今为止，产业演化的分析方法主要包括两

类:计量经济方法和产业动态模型．前者是应用逐
步完善的计量经济学工具分析产业演化过程，如

Klepper和 Simons［29］使用计量经济模型分析了汽
车、轮胎、电视机和青霉素四个产业衰退的原因，
发现产业衰退不是源于技术变革，而是在位企业

依靠技术创新保持市场主导地位的结果． 产业动
态模型由 N-W模型衍生而来，包括第一代、第二
代熊皮特式演化模型［30］，以及基于主体的计算演

化模型( ABM) ．其中，ABM基于微观行为主体的
异质性决策，分析不同行为模式下多主体交互

作用的复杂过程及其结果，由于不需要大量数

据对模型进行修正，因而被越来越多地运用于

产业演化问题的讨论，尤其是电动汽车扩散的

研究之中［31 － 35］．
综观现有研究，演化经济理论的不断拓展为

产业演化分析奠定了基石，产业动态模型则为新

兴产业演化研究提供了有益的方法论基础． 本文
将基于网络效应的新视角对中国电动汽车的产业

演化问题进行研究．首先，利用离散选择试验方法
检验汽车产业网络效应的存在性; 其次，在 ABM
的建模框架下，选择行为主体和设置主体属性，构

建异质性厂商和消费者的决策模型;进一步，通过

初始参数的设定，对汽车产业演化过程进行模拟，

分析电动汽车市场需求分布的演化特征;最后，将

充电设施建设政策分为全局建设和局部建设两

类，比较不同类型充电设施建设的政策效果．

1 汽车产业的网络效应及其存在性

在讨论网络效应对汽车产业演化的作用之

前，需要先分析汽车产业网络效应的表现，并对其

存在性进行检验和识别．
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1． 1 汽车产业网络效应的表现
1985 年，Katz 和 Shapiro［36］首次对网络效应
进行了界定，认为网络效应是用户从产品消费中

获得的效用随着消费该产品的用户总人数的增加

而增加的现象．按照来源的不同，网络效应②分为
两类:一是直接网络效应，表现为消费者的效用随

着消费同种商品的用户基数的增加而上升; 二是

间接网络效应，表现为消费者的效用随着互补品

数量和质量的增加而提高． 与无网络效应的产品
市场相比，具有网络效应的消费决策行为和市场

竞争机制均有很大不同，消费者在进行购买决策

时不仅会考虑产品自身的性能特征，还会综合考

虑用户规模和未来发展趋势． 尤其是存在网络效
应的新旧技术竞争过程中，新技术能否战胜旧技

术不仅取决于生产成本和消费者偏好，还与网络

效应有着紧密的联系［38］．正是由于网络效应的存
在，当传统产品已经取得了决定性的市场规模时，

即便新产品代表着产业未来的发展方向，也很难

在市场竞争中生存壮大［39］．
网络效应不仅广泛存在于拥有互联内在需要

的信息产品市场中，如传真机、操作系统等，也存
在于部分传统产业中，汽车产业就是一个典型．汽
车产业的直接网络效应产生于使用水平兼容产品

的消费者构成的直接网络，当某一类型汽车的使

用规模扩大时，消费者之间的联系就变得更加频

繁．根据《2014 年汽车消费行为调查报告》的分析
结果，消费者的购车行为与互联网平台的信息交

流有关．在互联网平台的帮助下，随着用户基数的
增加，消费者有更大概率获得更多的相关产品信

息［40］，更多的产品信息往往意味着更好的用户体

验，从而带来消费者效用的提升．同时，由于示范
效应和从众效应的存在，消费者的购买决策会受

到其他消费者选择的影响，增加的用户基数能够

提高消费者的效用．此外，在维权活动中，更大的
用户基数意味着消费者能够争取到的利益更多，

消费者能够获得的潜在效用也会随着网络规模的

扩大而增加．
汽车产业间接网络效应来自于使用垂直兼容

产品( 互补品) 的消费者构成的间接网络．作为一
种耐用品，消费者购买汽车的效用不仅取决于汽

车产品本身的属性，还与作为其互补品的售后服

务以及加能站存在很强的正向关联． 某一类汽车
售后服务的质量和可获得性很大程度上依赖于服

务网点的经验和规模，用户规模的增加会催生更

多的服务网点，由于学习效应和规模经济效应的

存在，服务质量随之提升，服务成本下降，带来消

费者效用的提高．同样，加能站作为汽车使用的另
一重要互补品，会随着用户规模的扩大而不断建

设，加能站的建设不仅有利于提高加能的便利性，

而且能够降低加能等待产生的时间成本，从而改

善消费者使用的满足程度．
从技术范式上划分，汽车产品包含传统汽车

和新能源汽车两大类别，而新能源汽车又包括混

合动力汽车 ( HEV) 、纯电动汽车 ( PEV) 、燃料电
池电动汽车( FCEV) 、氢发动机汽车、其他新能源
( 如高效储能器、二甲醚) 汽车等，前三种又统称
为电动汽车．作为中国新能源汽车产业的技术发
展方向，电动汽车与传统汽车无论在产品性能还

是驾驶体验方面都存在着明显差异，使得两类产

品之间直接的信息交流有一定的障碍．同时，由于
动力系统的不同，电动汽车和传统汽车的售后、维
修、加能等配套服务也存在显著差别，分别属于不
同的配套体系．对处于市场主导地位的传统汽车，
用户规模巨大且稳定增长，加之完善的配套服务，

直接和间接网络效应都十分明显．比较而言，电动
汽车尚处于市场导入期，用户使用数量增长较为

缓慢，配套设施建设相对滞后，网络效应十分

有限．
1． 2 汽车产业网络效应的存在性检验
网络效应给用户带来的价值不仅来自于产品

的内在属性，还与用户使用规模和配套设施有关，

理论上表示为能够带来大于自身价值的潜在效

用．在理性人假设下，消费者根据效用最大化原则
选择产品，但由于消费者效用的准确数值难以测

量，因此可以通过消费者的决策行为间接考量网

络效应的存在性． 为了描述消费者购买汽车的选
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② 早期研究中，“网络外部性”和“网络效应”经常被认为是相同的．但是 Liebowitz和 Margolis［37］指出两个概念之间存在着一定的差别，认
为当网络中的其他参与者的影响能够被内部化时，应该被称作网络效应，反之则应称为网络外部性．本文研究中认为消费者的购车决
策受到的其它参与者的影响会内化为效用影响，因此后文均采用“网络效应”这一名词．



择行为过程，以识别消费者的购买意愿，本文选择

离散选择实验方法 ( discrete choice experiment，
DCE) 进行研究．

DCE方法通过提供不同属性组合的产品来
模拟符合实际的购买场景，识别消费者真实的选

择意愿，从而分析其选择性偏好．在实验调查的过
程中，参与者不需要对产品的某种关键性属性做

出偏好类的评价，而是在模拟的产品组合中选择

出实现效用最大化的产品，以有针对性地获得消

费者的实际购买决策． 离散选择实验的调查可以
分为显示性偏好调查和陈述性偏好调查，前者基

于已经发生过的事件，后者则是针对尚未发生的

事件．对于网络效应的检验，是通过潜在消费者对
于不同类型汽车的态度识别其偏好和购买意愿，

因此陈述性偏好调查是更加适宜的方法．
在陈述性偏好调查中，本文通过问卷方式

获取实证检验数据，问卷设计包含了车辆属性

变量、个人属性变量和网络效应变量三部分． 其
中，车辆属性变量有汽车价格、补贴、总的后续
支出费用、满油 /满电行驶里程、加油 /快速充电
时间;个人属性变量包括家庭年收入、年行驶里
程、能接受的最小性能③、能接受的最高价格等;
网络效应变量中，利用“周围人中使用电动汽车

的比例”表征用户规模，选择“公共加能站以及服
务站点的密度”代表配套设施情况，分别衡量直
接和间接网络效应．为了使样本范围更广、数据更
具有代表性，采用网络调查方式发布 1 500 份问
卷，共回收 1 272 份有效问卷，回收率达 84． 8%，
将其作为研究样本．
在离散选择实验设计的基础上，需要构建离

散选择模型对调研数据进行分析，以确定消费者

的购买意愿．根据研究目标，消费者是在传统汽车
和电动汽车之间做选择，解释变量不仅包括选择

方案而变化的车辆属性变量，还包括只随个体而

变的消费者人口统计变量，因此选择混合 logit 模
型进行实证检验④．假定消费者个体 i 选择第 j 种
车辆受车辆属性、网络效应、个人情况和认知变量
的影响，其随机效用函数可以表示为

Uij = x
'
ijβ + z'iγj + εij ( i = 1，…，n; j = 1，…，J)

( 1)
其中解释变量 x'

ij表示随方案 j而变的车辆属性变
量和既随方案 j而变也随个体 i 而变的网络效应
变量，z'i 为只随消费者个体 i 而变的个体特征变
量，β和 γj是相应的解释变量系数，εij是误差项．根
据效用最大化假设，当且仅当车辆 j带来的效用高于
所有其他车辆，消费者将选择车辆 j ⑤(见表 1) ．

表 1 混合 logit估计结果
Table 1 Mixed logit estimation results

变量 β^ j exp( β^ j ) ( 几率比)

用户规模( 百分比) 0． 873＊＊＊ 2． 395＊＊＊

加能站密度( 每 10km数目) 0． 214＊＊＊ 1． 239＊＊＊

价格( 万元) － 0． 063＊＊＊ 0． 939＊＊＊

补贴( 万元) 0． 092＊＊ 1． 096＊＊

后续费用( 万元) － 0． 099＊＊ 0． 906＊＊

最大行驶里程( km) 0． 004＊＊＊ 1． 004＊＊＊

加油 /充电时间( min) － 0． 007＊＊ 0． 993＊＊

以调研数据为样本，利用 stata12． 0 进行拟
合，得到表 1 所示的估计结果．限于篇幅，本文只
展示消费者对汽车属性与网络效应的偏好． 在混

合 logit模型中，估计量 β̂并无直接含义，一般利用

几率比 exp( β̂) 表示选择该方案的变化倍数． 可
以看出，消费者购买决策对于价格的敏感性较强，

价格每提高 1 万元，消费者选择该方案的概率降
低 6． 1%，补贴每增加 1 万元或者后续费用降低
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③

④

⑤

汽车的性能指标很多，考虑到传统车和电动汽车之前的性能差异主要体现在续航里程上，故本文选择续航里程作为性能指标． 下文
所涉及到的性能均指续航里程．
混合 logit模型是在条件 logit模型中加入只随个体而变的解释变量，因此本文只详细介绍更加复杂的混合 logit模型，省略条件 logit模
型的介绍．
限于篇幅，简略了具体计量方法及过程的详细说明，如有需要，可以向作者索取．



1 万元，能够分别提高 9． 6%和 9． 4%的方案选择
概率．同时，车辆满油 ( 满电) 的最大行驶里程对
消费者决策的影响也较为明显，而加能耗费时间

的作用较弱．对于本文考察的重点变量，用户规模
增长 1%能够带来方案选择概率 1． 395%的提升，
每 10km加能站数目增加一个单位，可以提高
23. 9%的方案选择概率．因此，用户规模和加能站
密度对消费者的购车意愿有显著影响，汽车产业

不仅存在着与用户规模有关的直接网络效应，也

存在着与配套基础设施有关的间接网络效应． 下
面将通过构建基于主体的决策模型，讨论网络效

应对于汽车产业演化的影响机制．

⑥ 汽车的型号多种多样，价格差别也非常明显，但对于同一档次的车型而言，电动汽车价格要高于传统汽车．

⑦ Melerba［41］较早从性能和价格门槛角度探讨了试验性用户对产业演化的影响，本文据此设置了消费者对于购买车辆的性能和价格门槛．

⑧ Ｒanjc /n，0 = Ｒanc/n +
Cj，0 － min Cjc /n，0

max Cjc /n，0 － min Cjc /n，0
× rc /n，Ｒanc/n 表示基础性能，rc /n 表示初始成本对初始性能的影响．

2 模型构建

产业演化是微观主体行为相互作用的结果，

为了准确刻画微观主体行为，本文选用基于主体

建模的方法( agent based model，ABM) 构建模型．
ABM通过赋予主体感知、行动和决策的能力对行
为主体加以抽象，能够在更加贴合现实的基础上

分析产业演化过程．
2． 1 主体选择与属性设置
产业演化在数量上表现为产业中企业数目、

产品或服务规模的变动，质量上表现为产业经济

效益和产业素质的提高． 在汽车产业演化的过程
中，不同行为主体做出异质性决策，来自于供给侧

的汽车厂商选择生产何种类型的汽车，即传统汽

车或者电动汽车，还要进行产量、价格和研发投资
决策，来自于需求端的消费者则要以效用最大化

为标准，选择当期购买还是延迟购买，如果当期购

买的话，是选择传统汽车还是新能源汽车．同时，
主体的选择行为不是独立的，而是相互影响的，厂

商决策要视消费者偏好和市场销售情况而定，消

费者的购买决策不仅要考虑其他消费者的选择行

为，而且与配套设施建设情况密切相关．
作为汽车产业演化过程的主体，厂商和消费

者都是异质的．对属于不同技术经济范式的传统
汽车与电动汽车厂商而言，其异质性主要体现在

产品性能、销售价格和后续消费支出三方面．产品
性能方面，电动汽车的电力发动系统技术产生的

动力逊于传统的汽柴油发动机，加之电池技术的

瓶颈尚未突破，续航能力受到极大的限制，使得新

技术在性能上劣于旧技术;销售价格方面，处于萌

芽期的电动汽车前期投入大量的研发经费，且尚

未获得规模经济带来的好处，销售价格一般高于

传统汽车⑥ ;消费支出方面，电动汽车的后续耗

费主要为电能，使用成本大幅下降，远低于使用

传统汽车的日常支出，消费支出属性要优于传

统能源车．
尽管消费者会以效用最大化为标准选择购买

何种汽车，但消费者的偏好是有差异的，这种异质

性的偏好直观上体现为消费者对产品的最低要

求，即属性门槛的差别⑦，而属性门槛的高低很大

程度上取决于收入水平．根据经验性事实，年收入
不同的消费者购车时看重的汽车属性存在明显差

异．一般来说，高收入消费者追求驾驶舒适和安全
保障，会对操控感、舒适度、安全性和加速度等方
面提出更高的要求．同时，较高的消费能力意味着
能够接受的价格相对较高，驾车出游的机会也较

多，对于后续消费支出的敏感程度较低．
2． 2 厂商决策模型
对于汽车厂商来说，产量需要依据市场需求

的情况而定，除此之外，主要面临着定价和研发投

资决策．每一期期初，厂商首先决定产品的销售价
格，假设按照成本加成法确定当期售价

Pj，t = ( 1 + μ j，t ) × Cj，t ( 2)
其中 Cj，t 为当期生产成本，反映了厂商的生产技

术水平，出于简化考虑，将初始成本和性能之间的

关系设成线性相关⑧，初期成本越高性能越高．
μ j，t 为成本加成率，加成幅度取决于产品竞争力，

市场占有率越高，产品竞争力越强．
对于传统汽车来说，各项产品性能都可以满
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足消费者的基本要求，成本加成的程度与市场

竞争力有关，而市场竞争力又取决于销售情况，

因此将传统汽车的成本加成率设置为 μ jc，t =

(
Saljc，t －1

max Saljc，t －1
) × A ．其中 A为传统汽车成本加成

率能达到的最大值，Saljc，t －1 表示 j品牌车第 t － 1
期时的实际销量，max Saljc，t －1为第 t － 1期时市场
中企业的最大销量．
相对于传统汽车成熟的技术体系，电动汽车

的技术瓶颈尚未完全突破，尤其是电池性能的限

制导致多数电动汽车的续航里程无法符合消费者

使用要求．鉴于此，将电动汽车的成本加成率设为

μ jn，t = (
Ｒanjn，t

max Ｒanjn，t
) × B ．其中 B 代表电动汽车

成本加成率的最大值，Ｒanjn，t 为 j 品牌电动汽车
在第 t期时的实际续航里程，max Ｒanjn，t 表示第 t
期时市场中纯电动汽车的最大续航里程．
在定价决策的基础上，厂商会根据当期利润

进行研发决策，公式为

ＲDj，t = ψ j，tπj，t ( 3)
ＲDj，t 代表第 t期厂商 j的研发投入额，πj，t 为

厂商 j第 t期的利润，ψ j，t 为研发投入占当期利润

的比例⑨．相较于技术成熟的传统汽车，电动汽车
在性能和成本上都处于劣势，因此有更强的动机

进行研发投入，因此两类厂商 ψ j，t 的取值不同．厂
商研发投资的主要目的之一是降低成本，将成本

与研发投入之间的关系定为

ΔCj，t +1 = ac/nＲD
v
j，t ( Cj，t － Cjc /n ) ( 4)

ΔCj，t +1 表示第 t + 1期厂商 j生产的成本变化
量，考虑到生产成本不可能无限制地降低到零，将

成本最小值设为 Cjc /n ． ac/n 和 v为常数，分别表示
用于改进成本的研发比例和研发对于成本改进的

作用．
除了降低成本，技术创新活动的另一个主要

目标是提高产品性能，将性能与研发投入之间的

关系表示为

ΔＲanj，t +1 = bc/nＲD
v
j，t ( Ｒc/n － Ｒanj，t ) ( 5)

其中 ΔＲanj，t +1 为第 t + 1 期企业 j的性能改进量．
同样，由于性能不可能无限制提升，将边界值定为

Ｒc/n ． bc/n 和 v为常数，分别表示用于改进性能的
研发比例和研发对于性能改进的作用．
鉴于技术范式上的差异，传统汽车和电动汽

车的可变成本边界、性能边界及其变化速度均有
所不同瑏瑠．此外，为了真实反映产业发展状况，设
置了厂商退出机制，当一段时期没有销量，就认定

为厂商将退出市场瑏瑡．
2． 3 消费者决策模型
依据前面的陈述性偏好调查，消费者在进行

购车决策时，将综合考虑自身偏好、汽车属性和周
围环境，选择合意的车型．具体地，购车决策分为
两个阶段:第一阶段判断是否有购车需求;第二阶

段作出购车选择． 由于信息不完全与搜寻成本的
存在，消费者往往无法考虑全部可选汽车，表现出

一定的有限理性，只在有限范围内寻找和选择汽

车品牌企业: 首先，消费者将在面积为 ri × ri ( ri =
Mi /365，Mi 为消费者 i 的年行驶里程数) 的区域
内进行搜索，并依据性能和价格门槛对选车范

围内的汽车产品进行初步筛选． 之后，在可行的
选择集里选择使自己效用最大化的一辆汽车．
依据网络效应存在性检验中变量的显著性水

平，可以将第 t 期消费者 i 购买厂商 j 生产的汽
车获得效用表示为

Uij，t = β1Pj，t +β2Subj，t +β3SCij +β4Ｒanj，t +

β5Tj，t + γIneij，t + θDneij，t + εij，t

( 6)

被解释变量 Uij，t 为消费者获得的效用值，各

解释变量的含义如下: Pj，t 为企业 j生产的汽车在
时期 t的价格; Subj，t 为政府给予电动汽车的购买

补贴; SCij 为消费者 i使用 j品牌汽车的后续支出
费用，SCij = PF( PE) × ECjc /n × Mi /100 × n，
PF( PE) 代表油价( 电价) ，ECjc /n 为百公里能耗，

n为使用时间; Ｒanj，t 为 j 品牌汽车的续航里程;
Tj，t 为品牌汽车的加能时间;此外，Ineij，t和Dneij，t分
别代表间接与直接网络效应，εij，t 为随机误差项．
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⑨

瑏瑠

瑏瑡

不考虑厂商生产的固定成本及其他费用支出，利润 π j，t = ( Pj，t － Cj，t ) × Qj，t ．其中 Qj，t 表示第 t期企业 j的销量．

比较而言，传统汽车的生产工艺较为成熟，成本下降和性能提升空间较小，速度较慢; 电动汽车的成本下降和性能提升空间均较大，且

速度较快．
在本文中，第十期时消费者才全部进行完购车决策，因此第十一期设置退出机制，淘汰掉前十期一直没有销量的企业．之后，当连续三
期没有销量时，企业自动退出，且退出后不再进入．



直接网络效应强度由消费者周围使用同种类

型汽车的占比决定，同种类型汽车的使用者越多，

其直接网络效应强度越高． 间接网络效应由消费
者周围公共加能站以及服务站点的密度决定，本

文利用充电桩 /加油站密度代表间接网络效应．对
于电动汽车而言，充电基础设施密度由政府建设

和消费者使用密度共同决定，同时由于汽车作为

耐用品，消费者购买汽车时会考虑使用汽车时间

内而不仅仅是购买时的充电基础设施情况． 具体
地，消费者期初对周围充电站密度有一个心理预

期，如果下一次换车时，周围充电站密度达到消费

者事前的心理预期，消费者信心增强，对电动汽车

未来前景看好，预期充电站的建设速度将加快，反

之，消费者信心减弱，预期充电站的建设速度将

减缓瑏瑢．
理论上，消费者会选择能带给其最大效用的

汽车品牌，但由于具体效用值难以估计，所以采用

离散选择模型将效用选择转化为概率比较． 假设
消费者 i选择 j品牌汽车的效用为 Uij = x'

jβ + εij

( 详见公式 6) ，当且仅当 j品牌汽车带来的效用高
于可行解内所有其他车辆时，消费者 i才会选择 j
汽车，用概率可以表示为

P( yi = j | xi ) = P( Uij ≥ Uik，k≠ j)

= P( Uik － Uij ≤ 0，k≠ j)

( 7)
进一步，消费者 i选择 j品牌汽车的概率为

P( yi = j | xj ) =
exp( x'jβ + z'iβj )

∑
J

k =1
exp( x'kβ + z'iβk )

瑏瑣 ( 8)

由此，可以计算出消费者选择不同品牌汽车

的概率，并把影响因素导致的效用变化转变为购

买概率的升高或降低．也就是说，消费者在可达范
围内搜寻可供选择的汽车厂商及相应品牌，根据

自身偏好的不同和汽车属性等因素的改变，选择

最有可能购买的汽车产品．

3 汽车产业与市场需求分布的演化
模拟

在确定了主体属性和决策准则之后，本部分

将对汽车产业的演化过程进行模拟，考察供给侧

和需求侧主要参量的变化情况．
3． 1 参数设定
汽车产业发展过程中，传统汽车出现较早且

厂商数量较多，具有稳定的需求规模，目前居于市

场主导地位．电动汽车作为潜在进入者，尽管在技
术和生产成本上存在一定劣势，但是凭借新技术

所代表的未来技术发展方向和节能环保优势，给

在位的传统汽车带来冲击． 为了更加贴近产业发
展的实际情况，共设置 30 个时期，假定期初有
100 家潜在进入的传统汽车厂商，20 家潜在进入
的电动汽车企业瑏瑤，消费者数量为10 000． 同时，
每一个 Agent的属性都是不完全相同的，厂商和
消费者分布在 300* 300 的二维网格中，每一个
Agent占据一个网格．为了增强研究结果对现实产
业发展的指导意义，有关厂商初始生产成本、产品
性能、耗能情况、续航里程和政府补贴等的参数设
定都来自于汽车行业的真实数据，影响消费者决

策的主要因素及大小由表 1 给出，具体参数设置
详见附表．
本文选择仿真软件 Ｒepast 和统计软件 SPSS

来完成模型的仿真和数据处理，为了使仿真结果

更加可靠，共运算 100 次，保证每次仿真的 Agent
位置是随机分布的，进而对结果取平均值，得到汽

车产业与市场需求分布演化的模拟结果．
3． 2 汽车产业演化模拟
汽车产业演化过程体现为市场需求、企业数
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瑏瑢

瑏瑣

瑏瑤

EXCSi+n = ( 1 + ECSi ) × CSi ，EXCSi+n 表示第 i期消费者对下次换车时周围充电站数量的心理预期，ECSi 是心理预期调整系数，

ECSi+1 = ECSi ± ΔECS，CSi 表示第 i期消费者周围的充电站数量．

公式( 8) 为条件 logit模型，可以通过 MLE估计得到系数估计值 β^ ．
在汽车产业演化过程中，传统汽车厂商作为在位企业居于市场主导地位，电动汽车厂商作为潜在进入者，与传统汽车厂商展开竞争．为
了体现传统汽车厂商的先发优势，一种方法是让其提前进入市场，另一种方法是通过参数设置上的差别予以体现．经过几十年的发展，
传统汽车的性能已经较为完善，价格和用户数量趋于稳定，配套基础设施建设也相对完备，因此本文选择第二种方式，即通过性能和价

格属性，以及直接与间接网络效应的设定，反映其相对于电动汽车的比较优势．



量、汽车价格和产品性能等核心参量的演进，图 1
描绘出了各个主要参量的变动情况． 由于市场中
存在着传统汽车和电动汽车两种技术范式，因此

分列出以进行对比分析．从市场需求上看，传统汽
车的用户数量一直占据主导地位，电动汽车使用

数量十分有限，通过对购买电动汽车的消费者属

性分析发现，在前 5 期政府消费性补贴与优惠的
贷款政策下，电动汽车吸引了一些收入较低但年

行驶里程数相对偏大的消费者，这些消费者是电

动汽车的早期接受者，也是仿真中电动汽车企业

生存发展下去的基础． 电动汽车的购买人数在缓
慢增长至第 15 期之后，有了一个较为显著的增
长，最终市场占有率达到 4%左右．尽管传统汽车
在性能和价格上均具有明显优势，但并未出现

“赢者通吃”的情况，主体异质性的存在使得一些

消费者依然选择小众的电动汽车作为代步工具．
电动汽车的后续能耗支出较低是受到一小部分消

费者青睐的重要特征，然而并不能改变传统汽车

的市场主导地位．
考虑厂商数量的变化，电动汽车与传统汽车

的厂商数量同样存在明显差距． 由于政府补贴和
信贷优惠政策的扶持，20 家电动汽车企业早期均
能够维持生产经营．在第 10 期开始的退出机制作
用下，厂商数量呈现“断崖式”下降，15 家电动车
企快速退出市场，厂商数量稳定在 5 家．传统汽车
厂商的数量变化表现为“阶梯式”下降特征，经历
了两个比较明显下降时期，第 11 期从 100 家减少
至 75 家，第 15 期又锐减至 32 家，最终稳定在 28
家．另外，赫芬达尔指数基本在 0． 08 左右，意味着
市场集中度不高，企业规模分布较为均匀．

图 1 汽车产业演化的基本过程

Fig． 1 Evolution proccss of the automobile industry
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对于产品属性，无论是价格还是性能，处于发

展初期的电动汽车都要劣于传统汽车，随着电动

汽车厂商致力于提高技术水平和降低生产成本，

二者的差距逐渐缩小瑏瑥．整体上，传统汽车的平均
价格和性能属性在前期一直明显优于电动汽车，

之后差距逐渐缩小，基本符合汽车产业发展的实

际情况，说明模型构建和参数设定是较为合理的．
3． 3 汽车市场需求的分布演化
在模拟汽车产业演化过程的基础上，还需要

深入分析市场需求的分布特征，以考察网络效应

对于消费者购买的影响． 为了讨论市场需求变化
的阶段性特征，本文选择将模拟的每 5 期分布结
果描绘出来( 如图 2 所示) ，深色圆点代表电动汽

车的消费者，浅色代表传统汽车的消费者．同时，
为使图像便于观察，没有显示未购买汽车的消费

者和作为供给主体的厂商位置( 下同) ．
可以发现，前 10 期电动汽车消费者的数量十

分有限，随机分布在整个市场中，形态较为分散．
从第 15 期到第 20 期，用户数量有了一定程度的
改善，并且分布呈现出集中的倾向．也就是说，部
分区域的电动汽车用户数量持续增加，其它区域

的电动汽车用户数则在慢慢减少，呈现出“此消
彼长”的作用过程．从第 25 期开始出现明显的消
费集聚趋势，且消费者集聚的密度与范围随时间

推移而提高和扩大，另外也存在第 20 期有集聚倾
向的地区最终未形成集聚点的情况．

图 2 汽车市场消费者的分布演化

Fig． 2 Evolution of consumers’distribution in the automotive market

从市场需求的分布演化情况看，电动汽车消

费呈现出“分散—集中”的特征．在具有网络效应
的产业中，新产品的扩散是以用户群体的社会网

络联系为前提的．对于电动汽车产业而言，无论是
消费者之间关于汽车品牌的“口碑相传”，还是售

后服务与基础设施的配套建设，都需要经过一段

时间的积累，只有形成空间上的集聚，才能发挥新

兴产业发展所需要的网络效应． 如果某区域初始
用户数量偏少，不足以满足电动汽车企业的生产

运营要求，同时潜在用户数量不足，将影响该区域
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瑏瑥 电动汽车的性能和价格之所以在第 10 期左右显著变化，很大程度上是由于第 10 期没有竞争力的厂商退出市场，而这部分厂商通常在
价格和性能方面都处于落后水平．



电动汽车消费规模的扩张，前期购买用户也可能

因此在换车决策中放弃电动汽车的选择，导致该

区域用户日趋减少直至消失．反之，如果某区域早
期的电动汽车用户达到一定数量，则会增强潜在

消费者使用电动汽车的愿望，若配套设施跟进较

为及时，网络效应将随之形成并逐渐增强，在正反

馈的作用机制下，消费者在该区域不断汇聚．结合
市场中消费者总量的变动情况可以更清楚的看清

网络效应发挥作用的过程． 根据图 2 对应的需求
量变化数据，电动汽车的市场需求经历了“增
长—停滞—再增长”: 前 8 期消费数量快速上升，
随后几期保持不变，甚至有轻微下降趋势，到第

13 期后用户数量开始缓慢增加，一直持续到第 18
期，之后电动汽车的消费者数量才又进入加速上

升状态，整体形状呈现“拉伸的 S 型”． 在这一过
程中，前期电动汽车需求数量的增加主要来自于

市场中存在的异质性潜在消费者，尽管传统汽车

在性能和价格上具有比较优势，但仍然存在着极

少数的试验型用户愿意尝试使用电动汽车．当然，
试验型用户的数量有限，分布较为分散，使得市场

渐趋饱和时电动汽车的购买基本处于停滞状态．
进一步，经过市场选择的自发作用形成了消费集

聚之后，在网络效应的作用下电动汽车的需求量

才得到再次提升．
总的来看，在 30 期的汽车产业演化模拟中，

传统汽车在市场需求方面始终占据绝对主导地

位，由于初期性能和价格上的劣势，仅有极少量的

消费者选择电动汽车，而由网络效应带来的“锁
定效应”使得即便两类汽车在后期性能和价格上
的差距逐渐缩小，电动汽车的市场需求仍十分有

限，新兴产业发展的进程相对缓慢．

4 网络效应下充电设施建设的市场
培育效果

电动汽车产业在发展初期存在诸多劣势，面

对自身属性和配套设施都更加成熟的传统汽车，

在没有公共政策扶持的情况下，难以形成产业成

长所需的利基市场． 作为中国政府明确的七大战
略性新兴产业之一，为了促进电动汽车产业发展，

政府会制定相应的优惠政策加以培育．具体地，消
费性补贴可以有效弥补价格劣势，激发电动汽车

的“基础安装规模”;生产性补贴则有利于加快技
术进步，消除电动汽车性能短板．除此之外，充电
站建设是提高电动汽车配套设施水平的重要措

施，也是增强电动汽车网络效应的重要渠道．在政
府部门建设充电站的过程中，面临着全局建设和

局部建设两种可行方式，其对于电动汽车产业演

化中的网络效应作用需要加以深入讨论．
4． 1 全局建设的市场培育效果
对于政府部门而言，开展充电基础设施建设

的一种选择是在整个市场范围内全面铺开，目标

是提高所有潜在消费者使用电动汽车的效用，从

而增加其购买电动汽车的可能性． 假设政府考虑
在产业演化的初始阶段第 6 期瑏瑦，实施全局新建
电动汽车充电站的方案瑏瑧，为了比较不同政策强

度的作用效果，考察分别投入 90 座、180 座和
270 座 充电站的情况． 由于消费者分布在
300* 300的二维网格中，就相当于每 10* 10区域
内新建 0． 1 座、0. 2 座和 0. 3 座充电站，并将三种
政策强度分别记为低、中、高． 为了保证结果的
可靠性，同样进行 100 次运算，得到模拟结果．
传统汽车产业的演化过程基本没有发生变化，

下面将重点讨论电动汽车市场需求数量与需求

分布的情况． 图 3 表示了充电设施建设对电动
汽车市场需求量的影响，将低、中、高政策强度
与没有实施充电站政策的情况加以对比． 可以
看出，全局建设充电站的政策推行，提高了消费

者购买电动汽车的效用，刺激了消费者的购买．
当实施低强度的公共政策时，第 30 期购买电动
汽车消费者的平均数量从 403 人上升至 434 人，
提高约 7． 6% ．但是，随着政策强度的增强，购买
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瑏瑦

瑏瑧

与生产性补贴和消费性补贴的方式不同，充电基础设施建设的效果具有时间延续性． 为了避免与前 5 期实施的政府补贴存在交互影
响，本文选择在政府补贴停止的第 6 期投入充电设施建设，并且只在第 6 期实施一期．
充电站的建设来源于两方面，一是来源于电动汽车用户数增多带来的市场自发建设，二是来自于政府部门主导的建设，前者已经在模

拟过程中予以考虑．



电动汽车的消费者人数仅有少量增加，激励效

果有限，政策效应有所减弱． 而且，充电设施建
设在早期并没有取得明显效果，电动汽车的购

买数量变化不大，直到第 17 期才开始显著增
加，说明政策效果的发挥需要一定时滞．

图 3 不同政策强度下全局建设的效果

Fig． 3 Effects of global construvtion under different policy intensity

限于篇幅，本文只描绘了中等强度充电站全

局建设政策下的市场需求分布状况( 见图 4 ) ． 能
够发现，与无政策扶持情形相同的是，有了更多的

充电站供给，购买电动汽车的消费者分布同样是

由分散趋向集中．在前 10 期，电动汽车市场需求
的分布较为分散，从第 15 期部分区域开始出现集
聚的倾向，到第 20 期至第 30 期，全局建设充电站
的政策效果有所显现，电动汽车集中分布在固定

的区域，但是并不十分密集． 根据模拟的数据结
果，第 10 期到第 20 期之间，电动汽车的消费者数
量正在经历一个“此消彼长”的过程，此时网络效
应开始发挥作用．结合图 4 的仿真结果，尽管全局
建设充电站也起到了增强网络效应的效果，但是

主要在于阻止已经购买电动汽车的那部分消费群

体在换车决策时转向传统汽车，对于潜在消费者

的影响相对微弱，只有少部分消费者会放弃传统

汽车转而购买电动汽车瑏瑨．此外，尽管是全局建设
充电设施，但是电动汽车的消费者并没有在全域

范围内普遍增加，意味着只有部分充电设施发挥

了网络效应的作用，而另一部分充电设施没有如

预期得到充分利用．

图 4 充电设施全局建设的市场培育效果

Fig． 4 Market cultivation effects under global charging infrastructure construction
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瑏瑨 这二者都会使全局建设政策下购买电动汽车的人数增加，但前者会使第 20 期左右电动汽车消费者的分布更集中，后者则会使第 20 期
左右电动汽车消费者的分布相对分散



4． 2 局部建设的市场培育效果
政府部门建设充电设施的另一种选择是，将

充电站建设在已经出现电动汽车用户的周围，通

过提高特定区域充电站的密度，集中强化网络效

应，以突破消费者购买的效用门槛．具体地，假定
政府计划在已经购买了电动汽车的消费者周围

10* 10 的范围内建设一定数量的充电站，同样在
第 6 期实施该项政策．在全局建设的过程中，低、
中、高三类政策强度分别对应 90 座、180 座、
270 座充电站，为了便于比较，设政府部门投资一
样的额度，总共建设 90 座、80 座、270 座充电站，
只是建设地点有所差别． 由于第 5 期末电动汽车
用户约为 90 人，因此即使 90 人之间的距离都大
于 10，总量为 90 座、180 座和 270 座充电站也会
使电动汽车消费者附近 10* 10 范围内的充电站
增量至少为 1 座、2 座和 3 座．鉴于初期电动汽车
的需求较为分散的事实，将局部建设低、中、高的
三种政策强度等级，设定为已购买电动汽车用户

可达范围内的充电站数量分别增加 1 座、2 座和
3 座，进而运算 100 次，取均值得到模拟结果．
图 5 表示了不同政策强度下局部建设充电站

的效果，同样比较了低、中、高三种政策强度与没
有实施充电站建设政策的情况．低政策强度下，第
30 期购买电动汽车消费者的平均数量从 403 人
提高到 474 人，用户比例上升约 17． 4% ． 随着政
策强度提升至中等水平，电动汽车用户增加至

581 人，上升幅度达 44． 1% ．但是当政府政策进一
步调整为高强度时，电动汽车的购车人数不升反

降，第 30 期电动汽车消费者的平均数量为
561 人，较中等强度下降了 3． 4% ． 过高强度充电
设施建设效果不佳的原因可能在于，第 6 期过高
的充电站密度增强了这部分地区消费者对于电动

汽车发展的预期，消费者预期在下次换车时，其周

围的充电桩密度会更大，然而由于性能和价格方

面的弱势，电动汽车初期的需求有限，由市场自

发建设充电站的速度较为缓慢，难以达到消费

者事前的预期，进而影响到消费者对于电动汽

车的信心，使得潜在消费者改变购车策略，也就

在一定程度上阻碍了电动汽车市场需求规模的

进一步扩张．

图 5 不同政策强度下局部建设的效果

Fig． 5 Effects of local construction under different policy intensity

根据图 6 展示的电动汽车市场需求分布情况
可以看出，与全局建设的情况相比，局部建设充电

站在前十期并没有带来更多的电动汽车用户． 随
着考察时期的增加，在局部充电站建设的政策推

动下，早期电动汽车消费者周围有了更为便利的

基础设施，间接网络效应得到增强，到第 20 期汽
车市场已经出现了较为清晰的电动汽车用户集聚

区域，直接网络效应也有所提升，形成正反馈循

环．至第 30 期，电动汽车用户的集聚范围继续扩
大，分布更加集中，需求规模也有了显著的增加．
相较于全局充电站的建设，局部建设充电站产业

政策下的消费者集聚程度更高、范围更大，说明局
部建设充电站在阻止已经购买电动汽车的消费者

转变购车策略之余，也吸引了更多的潜在消费者购

买电动汽车，其对于网络效应的强化作用更加直接

和明显，更有利于加速电动汽车产业演化的进程．

5 结束语

电动汽车产业是缓解能源环境危机的重要途

径，对于推动中国从汽车大国向汽车强国转变具

有重要意义．尽管中国电动汽车产业已经从导入
期步入成长期，但有限的市场需求规模极大地制

约着产业发展．本文首先根据问卷调研数据检验
了汽车产业网络效应的存在性，之后在 ABM模型
框架下构建了异质性厂商和消费者的决策模型，

模拟了网络效应下汽车产业演化过程和市场需求

分布情况，进而讨论了充电基础设施建设对于加

速电动汽车市场培育的差异化作用，得到如下

结论:
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图 6 充电设施局部建设的市场培育效果

Fig． 6 Market cultivation effects under local charging infrastructure construction

第一，离散选择实验的分析结果显示，用户规

模和加能站密度对消费者购买电动汽车的意愿具

有显著影响，意味着汽车产业中不仅存在着与用

户规模有关的直接网络效应，也存在着与配套基

础设施有关的间接网络效应．

第二，在汽车产业演化过程中，传统汽车凭借

价格和性能优势占领市场，虽然电动汽车的价格

和性能属性不断改善，但市场份额仍然十分有限，

无法改变传统汽车的主导地位． 从市场需求的分
布演化情况看，在网络效应的作用下，电动汽车消

费在空间上呈现出“分散—集中”的特征，需求数

量上经历了“增长—停滞—再增长”三个阶段．

第三，充电站建设有利于提高电动汽车配套

设施水平，通过增强网络效应促进了私人消费者

的自发购买和电动汽车产业的发展，其政策效果

在电动汽车需求分布由分散到集中的时期体现出

来．比较而言，全局建设的效应相对较弱，主要在
于阻止已有电动汽车使用者换车时转变购车选

择;局部建设的效应相对更为明显，依靠提高特定

区域充电站的密度强化网络效应，从而增加潜在

消费者购买电动汽车的动力，加速电动汽车的市

场培育．
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Network effects，emerging industries evolution and niche cultivation: An a-
gent-based modeling simulation from electric vehicle industry

SUN Xiao-hua，SUN Ｒui，TU An-na
Faculty of Management and Economics，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China

Abstract: The limited market demand is the key factor restricting the development of electric vehicle industry，

and the market cultivation becomes an important and urgent problem to be solved in the evolution of electric

vehicle industry． In this paper，the characteristics of network effects are firstly analyze d in the automobile in-

dustry and its existence is tested． A decision-making model including both heterogeneous manufacturers and

consumers is constructed based on an agent-based framework to simulate the basic evolutionary process of auto

industry under network effects and the distribution of market demand． The different effects of charging infra-

structure construction for the electric vehicle market cultivation are then discussed． The results show that there

exists both direct and indirect network effects separately concerning the user’s size and complementary infra-

structure in the auto industry． Conventional vehicles have been dominating the market during the evolution，

leaving a very limited market share to EVs． Ｒegarding the spatial distribution，the demand of electric vehicles

shows a“decentralized-concentrated”trend in the simulation． The construction of charging infrastructure stim-

ulates consumers’purchase willingness effectively by enhancing the network effects，which is demonstrated in

the stage when the distribution of EV demand is turning from disperse to centralized． Compared with the over-

all construction，local construction can strengthen the network effects intensively by increasing the density of

charging stations in specific areas to increase the willingness of potential consumers to buy electric cars，and

therefore，accelerates the expansion of EVs’market demand．

key words: network effects; ABM; electric vehicle; industry evolution
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附录

变量 取值 备注

Cjc，0 /Cjn，0

Cjc，0 ～ N( 15，2． 5 × 105

9 )

Cjn，0 ～ N( 20，2． 5 × 105

9 )

单位 ( 万元) ，参照市场情况经验

取值，( N( a，b) 表示均值为 a，方
差为 b的正态分布)

Ｒanc /Ｒann Ｒanc = 500 ，Ｒann = 100 参照市场情况经验取值

rC / rn rc = 200 ，rn = 300 参照市场情况经验取值

A /B A = B = 25% 参照市场情况经验取值

ψj，c /ψj，n

ψj，c = r( 0． 01，0． 015)

ψj，n = r( 0． 016，0． 02)

数值设置参考 Wind数据库数据
( r( a，b) 表示在 a，b之间区随机
数下同)

ac /an ac = 0． 01 ，an = 0． 015 参照市场情况经验取值

v v = 0． 25 根据模拟情况取值

Cjc /Cjn Cjc = 0． 5Cjc，0 ，Cjn = 0． 375Cjn，0 参照市场情况经验取值

bc /bn bc = 0． 01 ，bn = 0． 015 参照市场情况经验取值

Ｒc /Ｒn Ｒc = Ｒn = 1 000 参照市场情况经验取值

消费者收入 In

In = random( 5，10) …12． 26%
In = random( 10，20) …56． 24%
In = random( 20，30) …24． 9%
In = random( 30，100) …

{
6． 6%

单位( 万元) ，由问卷调查得到

年行驶里程 M

In∈ ( 5，10) ，则 M = r( 0． 5，1． 5)
In∈ ( 10，20) ，则 M = r( 1． 5，2)
In∈ ( 20，30) ，则 M = r( 2，2． 5)
In∈ ( 30，100) ，则 M = r( 2． 5，3)

单位( 万 km)
由问卷调查得到消费者的年行驶

里程与收入之间的相关系数

0. 377＊＊为，为简便处理忽略掉一
些特殊情况

消费者性能门槛 MinＲan

In∈［5，6． 5) ，则 MinＲan = 50
In∈［6． 5，12． 5) ，则 MinＲan = 100
In∈［12． 5，21) ，则 MinＲan = 200
In∈［21，29) ，则 MinＲan = 300
In∈［29，100) ，则 MinＲan = 400

由问卷调查得到消费者的性能门

槛与收入之间的相关系数为

0. 150＊＊，为简便处理忽略掉一些
特殊情况

消费者价格边界 P
－

c /P
－

n

P
－

c = 2In

P
－

c = 1． 3In

由问卷调查确定，且相关系数为

0． 533＊＊

购车补贴 Subj，t

2016: Ｒan∈［100，150) ，则 Sub = 2． 5
Ｒan∈［150，250) ，则 Sub = 4． 5

Ｒan≥ 250，则 Sub = 5． 5
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%

参照国家财政部政策规定 http: / /
jjs． mof． gov． cn /zhengwuxinxi /
zhengcefagui /201504 / t20150429_
1224515． html，地方政府实行等额
补贴

PF /PE PF = 6，PE = 0． 5 参照市场情况取值

Ec /En Ec = r( 5． 78，8． 6) ，En = r( 15，30) 参照市场情况取值

n n = r( 1，10) 参照市场情况经验取值

Tc /Tn Tc = r( 5，10) ，Tn = r( 60，90) 参照市场情况经验取值

加能站最大数量

( 每 10km) max CS
4 参照市场情况经验取值

ECSi ECS0 ～ r( 0，1) ΔECS = 0． 2
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