激励政策对新能源汽车推广的影响研究
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摘要：为了更好地发挥新能源汽车政策的指导作用，需要对政策影响深入研究。从私人消费者决策角度出发，基于Bass模型系统引入政策因素后可得到较高预测精度的修正模型，用于分析我国政策对插电式混合动力汽车推广的影响。研究发现，潜在采用者对其与传统汽车成本权衡较在乎，单位公共充电站可以影响约211人；我国现行政策使2013—2030年累计推广量增加5倍多；且对不同油价环境适应性良好。相关研究方法可为以后政策制定提供量化决策依据。
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Effects of Incentives to the Promotion of New Energy Vehicles

—Based on the Empirical Analysis of Modified Bass Model
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Abstract: In order to help policies of new energy vehicles to play a better leading role, the effects of policy need to be studied in depth. From the perspective of private consumers decision process, the introduction of policy factors systematically in the Bass model can reach a modified model with high precision, which can be used to analyze the influence of domestic policies on the plug-in hybrid promotion. Study found that potential adopters care for the relative cost against the conventional car, and each unit public charging stations may affect about 211 people. Due to the implementation of China's current policy, the cumulative promotion quantity during 2013 to 2030 will increase more than five times, and will be quite adaptable to different oil price environment. The related research methods could be used to provide quantitative basis for policy making.
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1    研究背景及文献综述
随着全球人口增加及经济快速发展，能源和环境系统面临着巨大挑战。汽车作为温室气体排放的第二大产业，成为我国大气污染物主要来源之一，这在无形中倒逼着我国新能源汽车加速发展，并成为低碳经济的必然选择。国家政策对于产业的快速发展和市场启动有着极其重要的作用[1]，尤其在新兴产业早期发展阶段，政府适当的市场干预是推动新兴产业发展的重要因素之一[2]。新能源市场中，纯粹的市场力量无法有效指引产业发展方向[3]。我国自2009年启动“十城千辆”工程起，与新能源汽车相关政策主要涉及战略方向、资金支持、财政补贴、税收减免、电池标准、充电桩建设等各个方面，并陆续颁布了《节能与新能源汽车产业发展规划》、《关于加快新能源汽车推广应用的指导意见》、《私人购买新能源汽车试点财政补助资金管理暂行办法》等若干指导文件，但是新能源汽车销售量一直差强人意，与规划目标差距甚远[4]，这无疑需要加强探索政策制定的合理性与适用性。我国新能源汽车处于初步发展阶段，相应的政策制定仍需自我摸索并借鉴部分国外经验。政策制定时，科学地评估政策组合影响非常重要，而评估方法需借助一些定量模型分析。

国内外学者对新能源汽车保有量预测主要应用的模型有Bass模型[5]和Gompertz模型[6]、Logit回归预测模型[7]、自回归模型[8]、基于Agent仿真扩散模型[9]等，极少数研究在推广量分析的假设前提中考虑到了政策影响。国内主要将Bass模型用于新能源汽车扩散的研究中，如，曾鸣等[5]假定配套设施基本完善，政府继续对电动汽车实施补贴政策等前提，由美国数据估计出模型参数后预测了我国未来电动汽车保有量，但其前提假设过于理想，未充分考虑实际政策影响；任斌等[10]考虑了充电站建设情况影响，预测出在自由、基本和理想3种市场效能情景下未来中国电动汽车销量情况，但该模型忽略了购买补贴等影响，没有系统和全面地从政策角度整体考虑。

政策评估是政策科学非常重要的一部分，目前国内关于新能源汽车政策研究主要在定性研究层面，大多针对产业发展扶持政策[11-12]，而较少从采购环节以消费者角度分析。其中，占锐等[13]指出针对私人消费者的补贴更有助于普通个人购买和使用新能源汽车，是拉动市场消费的一项关键政策；唐葆君等[14]通过政府激励政策对购买混合动力车的研究，认为政府激励政策对销量有正面积极的作用，消费者对购车价格与后续使用费用很敏感，其中购买价格降低的激励政策最有效。但是这些研究仅将政策影响做定性分析，未做量化研究。

本文受以前学者研究的启发，通过分析私人消费者采购决策过程影响因素，系统地将激励政策要素融入Bass模型，建立基于政策影响的修正模型；由美国混合动力汽车市场数据进行参数估计、检验后，将其用于分析我国插电式混合动力汽车领域现行政策的影响。该模型可为以后的政策制定提供量化决策依据。
2    广义Bass模型及其在新能源汽车扩散研究中的局限性

2.1  广义Bass模型

Frank M Bass[15]在1969年提出的经典Bass模型发现了扩散行为的内在规律，是用来预测创新扩散的重要模型。其假设创新潜在采用者分为两类人群：创新者是受到大众媒体等外部影响而采用的消费者，模仿者是受到社会系统内部已采用者影响而采用的消费者，并假设在t时刻新产品采纳者数量与已采纳者数量呈线性关系。

1994年Bass[16]进一步提出广义Bass模型，即在原模型基础上加入决策影响系数，从而使得商家可以通过改变新产品价格、广告投入金额等策略推进或延缓新产品的采用情况。其表达式为：
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式（1）中，n(t)为t时刻新产品采用者数量；p为创新系数；q为模仿系数；M为潜在采用者总数；N(t)为截止t时刻累计采用者数量；x(t)为t时刻的潜在采用者决策影响系数。式（2）中，Pr(t)为t时刻创新产品价格，ΔPr(t)= Pr(t)- Pr(t-1)；ADV(t)为t时刻的创新产品的广告投入，ΔADV(t)= ADV(t)- ADV(t-1)；β1为价格影响系数，β2 为广告影响系数，它们分别反映单位价格、单位广告投入变化对消费者决策的影响作用。该模型中的差量还可以是产品与基准产品价格、广告的差量。
2.2  广义Bass模型在新能源汽车扩散研究中的局限性

汽车作为耐用消费品，其潜在采用者主要受到媒体宣传等外部影响和口头传播等内部影响作用，同时汽车生命周期符合发展、成长、成熟、衰退阶段的产品生命周期规律，因而符合Bass模型族的使用条件。然而，新能源汽车作为一种新兴的汽车种类，运用Bass模型研究存在以下几点不足：（1）随着新能源汽车燃料补给站点的逐渐增多，车辆使用越来越方便，最大市场潜量受其影响将不断增加，用固定值表示是不恰当的。（2）私人消费者在采购选择上受刺激政策影响较大，会从所感知的长远政策角度来采购这一耐用品，十分留意诸如可享用的政策性优惠等情况，则决策影响系数所考虑因素均要附加上政策影响。（3）新能源汽车的选择过程包含特有的对比决策，权衡其相对于传统汽车的优劣，包含性能、价格、后期使用成本、品牌、舒适度、使用便捷程度、安全性等情况。而Bass模型决策影响系数中未包含这一重要对比机制。
3    修正Bass模型

3.1  模型构建

新能源汽车购买决策，正如叶楠等[17]指出，既有汽车产品本身的属性因素，也有新能源汽车的新属性影响；既有经济方面的权衡，也有使用便利上的考虑；既有国家层面的激励因素，又有个体之间的相互影响。本研究假设消费者眼中的新能源汽车和普通车性能相差不大，如图1所示为新能源汽车采购者决策过程的主要影响因素图，包含外界环境因素和汽车本身状况因素。


[image: image3]
图1 新能源汽车购买决策主要影响因素

下面就这些因素作说明：

（1）政策环境。政策工具包括供给型、需求型和环境型政策，分别指政府通过对新能源汽车产业提供直接要素支持、扩大产业市场和影响产业发展环境的一系列政策来促进产业发展[18]。卢超等[19]指出，政府的政策工具主要包含财政补贴、政府采购、平台建设、宣传教育、基础设施、公共服务、规范条例、科技融入等。实际中，顾客在购买环节主要感知的私人刺激政策是环境型政策中的税收优惠、财务支持和供给型政策中的基础设施建设。

（2）社会氛围。购买活动会受到该氛围的影响，如人与人之间传播的产品口碑、一定程度的从众效应等，这些都来自群体内部。

（3）采购成本，即汽车的购买价格。

（4）后期使用成本，包含保险费、维护费、轮胎费、汽油费等。但车辆间使用成本的差别主要是使用寿命中的燃料费。美国波尔克（Polk）汽车研究公司公布数据称，美国市场轻型车的平均车龄为11.4年，本文假定汽车平均使用寿命为10年。

（5）使用便利性，指新能源汽车在后续能源或燃料添加上是否方便，如燃料站数量多少、距离远近、交通是否方便等。

结合上述说明，就下文要分析的新能源汽车中的电动汽车（含纯电动汽车、混合动力汽车、插电式混合动力汽车、燃料电池汽车）而言，政策环境主要体现在公共充电设施建设数量，它预示着长期政策导向，有风向标作用，而私人充电站暂无此效应。每座公共充电站均会影响一些居民，无形中扩大市场潜量，这部分作用可由充电设施影响因子表示，并在市场潜量变量中发挥影响作用。社会氛围体现为受已采用者影响，沿用Bass模型中的模仿系数表示；在汽车成本权衡中，采购者会根据当前费用水平大致对比未来10年使用成本，包含油费和采购价，这其中政策的购买补贴、税费减免为新能源汽车增加了优势，该综合对比机制加入到消费者决策影响系数中。由上分析，本模型在广义Bass模型基础上作出调整，得到政策下的修正模型：
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式（3）中，M(t)为t时刻最大市场潜量，其它参数意义同式（1）；式（4）中，C1(t)、C2(t)分别为t时刻购买的电动汽车、传统汽车未来10年成本，β1为成本影响系数；式（5）和（6）中，P(vehicle)为汽车当期采购价，subsidy为政策补贴与减免，AVMT为乘用车年均行驶里程，MPG为每加仑汽油行驶英里数，P(gasoline)为当期汽油零售价；式（7）中，M0为初始市场潜量；r为基础设施影响系数，代表单位公共充电站影响到的人群（被转化为潜在消费者）；CS(t)为t时刻的公共充电站数量，ΔCS(t)= CS(t)-CS(t-1)。

3.2  参数估计与检验

3.2.1 数据选择
美国电动汽车中的混合动力汽车经过10余年推广已经实现普及，自1999年上市第一部混合动力车本田Insight，2000年面世的第一代普锐斯将混动技术推向高潮，因此模型应用美国2000—2013年混合动力汽车数据进行参数估计并检验，研究对象为私人乘用车。分别以美国市场最畅销的丰田普锐斯、连年销量居同级前5的丰田卡罗拉的售价和汽车参数代表混合动力汽车、传统汽车，两者也恰好为同一品牌，减少部分不必要差异。

据模型所需，整理得美国相关数据如表1所示。美国联邦政府对新能源汽车采取的主要激励措施是在购买环节对消费者直接进行税收抵免。本文采用针对普锐斯的补贴，即2006年1月1日—9月30日补贴$3 150，2006年10月1日—2007年3月31日补贴$1 575，2007年4月1日—9月30日补贴$787.5。假设初始市场潜量为乘用车年销量的25%，约为4 925 403辆。

表1 2000—2013年美国汽车市场相关研究数据

	年份
	普锐斯零售价/美元
	卡罗拉零售价（美元）/美元
	乘用车年均行 驶里程/英里
	汽油零售价/美元
	普锐斯

综合MPG
	卡罗拉

综合MPG
	公共充电站数量/座

	2000
	20 000
	13 986
	11 976
	1.48
	41.55
	30.15
	558

	2001
	20 475
	13 370
	11 824
	1.42
	41.55
	32.05
	693

	2002
	20 480
	13 370
	12 202
	1.35
	41.55
	32.05
	873

	2003
	20 480
	14 740
	12 324
	1.56
	41.55
	31.60
	830

	2004
	20 810
	14 837
	12 460
	1.85
	46.65
	31.60
	671

	2005
	21 815
	15 828
	12 510
	2.27
	46.65
	32.05
	588

	2006
	22 345
	16 833
	12 485
	2.57
	46.65
	30.05
	465

	2007
	22 795
	16 477
	12 840
	2.8
	46.65
	30.05
	442

	2008
	22 325
	15 690
	12 773
	3.25
	46.65
	30.72
	430

	2009
	23 375
	17 470
	12 822
	2.35
	46.65
	30.60
	465

	2010
	22 800
	17 670
	13 062
	2.78
	49.65
	29.60
	541

	2011
	23 520
	17 633
	11 578
	3.52
	49.65
	29.60
	1 357

	2012
	24 000
	17 897
	11 573
	3.62
	49.65
	29.60
	5 200

	2013
	24 200
	19 080
	11 478
	3.51
	49.65
	29.60
	6 770


注：1）乘用车年均行驶里程主要来自美国交通部联邦公路管理局网站（http://www.fhwa.dot.gov/policyinformation/statistics/2013/），汽油零售价主要来自统计门户网站statista（http://www.statista.com/statistics/204740/retail-price-of-gasoline-in-the-united-states-since-1990/），公共充电站数量主要来自美国能源部替代燃料数据中心网站（http://www.afdc.energy.gov/data/10332），普锐斯及卡罗拉相关参数主要来自丰田数据；2）综合MPG为55%城市油耗MPG和45%公路油耗MPG

3.2.2 参数估计与模型检验 

采用非线性最小二乘法对模型参数进行估计，由matlab运行的参数值及t检验结果如表2所示。t检验结果显示参数与估计值无显著差异（p<.05）。曾鸣等[5]指出，p的经验值集中在0.01～0.03，q的经验值集中在0.3～0.7且很少大于0.5。本模型参数中p<q，说明混合动力汽车的扩散是成功的创新扩散。其中，p值较大，即创新者对混合动力汽车的接受度较大，这也与新能源汽车较为积极的社会意义相关；q值较大，说明潜在采用者受到社会氛围的影响较大；β1绝对值较大，表示潜在采用者对于汽车成本权衡比较在乎，也符合普通大众购买心理特点；r值显示单位公共充电站可以将约211个人“拉入”市场潜量行列，突显出了其在市场开拓中的重要性。
表2 实证模型参数估计值及t检验

	参数
	估计值

	p(t=.418,sig.=0.683)
	0.046 383

	q(t=.018,sig.=0.986)
	0.625 645 2

	β1(t=.029,sig.=0.977)
	-2.479 959

	r(t=.385,sig.=0.707)
	210.950 6


在上述参数值下模型预测各年累计销量与实际情况的对比如表3所示。模型拟合系数R2为0.999 77，非常接近1；研究期平均相对绝对值误差MAPE值为4.298（去除误差较大的两年数据后，MAPE值为2.7），其值较小，同时后期误差率均能控制在1%以内，预示模型很好地拟合出实际情况，结果拟合如图2所示。表明模型有较为精确的预测能力，也可用于指导未来我国相关领域的政策效果模拟分析。
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图2 模型结果拟合

表3  2000—2013年模型预测结果与实际情况比对

	年份
	实际累计销量/辆
	预测累计销量/辆
	误差率/%

	2000
	9 350
	9 350
	0.000

	2001
	29 632
	32 382.84
	9.283

	2002
	65 667
	57 596.29
	-12.290

	2003
	113 267
	124 559
	9.969

	2004
	197 466
	225 867.9
	14.383

	2005
	407 177
	373 593.9
	-8.248

	2006
	659 813
	676 480.2
	2.526

	2007
	101 2087
	1 004 836
	-0.716

	2008
	1 324 473
	1 328 256
	0.286

	2009
	1 614 744
	1 607 150
	-0.470

	2010
	1 888 954
	1 896 150
	0.381

	2011
	2 157 706
	2 143 631
	-0.652

	2012
	2 592 204
	2 610 787
	0.717

	2013
	3 087 889
	3 080 226
	-0.248


4    我国现行政策下插电式混合动力汽车销量预测

4.1  模型设定

    目前国内受到电池技术、充电设施建设等方面的限制，电动汽车一直是“叫好不叫座”的情况。其中，插电式混合动力汽车是我国《节能与新能源汽车产业发展规划》推进的重点之一，同时兼具纯电动汽车和混合动力汽车的优点，更易被民众所接受。下文主要进行我国插电式混合动力汽车的销量预测。

假设插电式混合动力汽车的扩散情况与混合动力汽车的历史扩散情况极其相似，并将其视为混合动力汽车的同类二代产品，则插电式混合动力汽车扩散可使用混合动力汽车扩散的模型参数[20]，同时美国该项参数也曾被用于韩国插电式混合动力汽车的预测[21]。M0取乘用车年销量的25%，即4 925 403辆，将上节参数代入我国插电式混合动力汽车扩散预测模型，得到如下表达式：
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式（8）、（9）、（10）中的参数含义同上文。
4.2  模型数据假设

（1）我国从2009年开始逐步大力推广新能源汽车，2013年作为国家新能源汽车推广第二阶段的开元之年，也是我国新能源汽车的发展元年，因此本研究将预测时段取2013—2030年。

（2）分别以近年最受欢迎的自主品牌比亚迪秦和最畅销的上海大众朗逸之价格、性能分别代表插电式混合动力汽车和传统汽车。其中，比亚迪是国内率先掌握新能源汽车核心技术的主机厂，选取也符合我国政策补贴倾向于自主品牌的现实情况。由于我国充电设施严重不足且在不断完善，假定未来比亚迪秦的综合油耗由5.93L/100km（不插电情况）逐渐降至1.6L/100km（完全靠插电）。价格上，依据国产汽车历史市场价变化，假定两者每年零售价均以3.17%的幅度下降。

    （3）我国对插电式混合动力汽车的激励政策包括价格优惠及公共充电设施建设。价格优惠政策包括购买补贴及车辆购置税减免，其中购买补贴基本上在2013年补贴标准上逐年减少5%，且只针对国产车型，并于2020年退出[22]；车辆购置税减免自2014年至2017年底[23]。充换电站设施上，据汽车工业协会统计，我国2013年拥有约320个充换电站，并假设未来建设情况基本按照我国充电设施规划进度，即2020年充换电站数量达1.2万个[24]，且最终达到与加油站数量相当即12万座后就不再增加。

由于油价与国际政治形势、供求关系、能源政策等密切相关，未来变化情况复杂莫测。因而据93#汽油过去10年价格变化幅度作为未来油价波动区间，并设定3种油价参考情况：高油价情况下年涨幅0.746元/升，低油价情况下年跌幅0.268元/升，以及基本油价情况下年涨幅0.403元/升。

根据上述假定及政策，模型中各项指标数据汇总如表3所示（基本油价）。

表3  2013—2030年我国情况的实证模型各项数据（基本油价）

	t
	C1(t)
	C2(t)
	CS(t)
	t
	C1(t)
	C2(t)
	CS(t)

	1
	211 922.28
	214 767.67
	320
	10
	171 943.42
	162 118.98
	27 213

	2
	186 656.38
	192 119.97
	704
	11
	158 175.63
	160 427.63
	40 982

	3
	174 800.80
	190 013.26
	1 549
	12
	154 556.91
	158 849.50
	61 719

	4
	173 587.19
	188 054.40
	2 332
	13
	151 076.98
	157 380.97
	92 949

	5
	157 081.70
	182 983.53
	3 513
	14
	143 130.44
	144 516.13
	120 000

	6
	169 283.84
	181 154.34
	5 290
	15
	139 765.31
	142 882.30
	120 000

	7
	167 398.15
	179 458.19
	7 967
	16
	136 526.16
	141 347.97
	120 000

	8
	156 418.19
	177 890.87
	11 998
	17
	133 408.97
	139 909.96
	120 000

	9
	175 479.36
	163 927.25
	18 069
	18
	130 409.87
	138 565.21
	120 000


4.3  现行政策的销量影响分析

基于修正模型，由下述2种情况的对比可发掘激励政策的影响作用：情况1为实施现行政策，取表3中各项数据；情况2为无激励政策。以基本油价为例的销量对比如图3所示。由图3发现，基本油价下，研究期内现行政策可实现累计推广30 182 310辆，是无激励政策的6倍多；同时年销量峰值为无政策情况的5.8倍，各年也显著高于无政策情况。由此可见，激励政策在推广量和速度上均有较大推动效果。同时注意到，现行政策下的年销量在2021年出现短暂回落后回归增长趋势，该现象与新能源政策补贴在2020年终结相关，造成潜在消费者心理上短暂低落。
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  图3 有无激励政策销量对比（基本油价）                               图4 不同油价情况现行政策下销量对比

然而，激励政策对于多变的油价环境是否敏感？由修正模型分别得出高、基本和低油价时的推广情况如图4所示。由图4得，3种油价情况的年销量均在2026年达到峰值，分别为5 480 478、5 085 651、3 480 802辆，以2014年乘用车销量为准，分别约占其27.8%、25.8%、17.7%。值得注意的是，低油价时推广速度偏低，但后期几年的年销量又明显高于其余两种情况。研究期内高、基本、低油价情况累计推广量分别为30 234 420、30 182 310、27 801 880辆，高、低油价情况相对于基本油价的波动分别为0.17%、7.89%，依照10%的差别水平标准，可认为油价环境变化对累计推广量影响不太大。综合起来，油价环境的变化依然可以使累计推广量保持相当水平，而推广速度上，低油价会延缓插电式混合动力汽车的推广速度。
5    结论与展望

本研究在Bass模型基础上，根据新能源汽车特点和消费者决策心理，将Bass模型扩展得出政策影响下新能源汽车推广修正模型，并阐述了私人购买者采购影响因素及作用机制，由美国混合动力汽车多年的推广数据验证后，应用于我国插电式混合动力汽车推广情况和政策作用计算。得到如下结论启示：

（1）模型中模仿系数较大，说明潜在采用者受到已采用者影响较大，则只需在混合动力汽车推广初期采取政策激励等措施就可为后期创造源源不断的巨大推动作用；成本影响系数较大，表示潜在采用者对于汽车成本权衡非常在乎，则激励政策中针对价格的减免会非常有吸引力，可作为一项重点有效措施；基础设施影响系数值高达211人，突出了每座公共充电站影响力，则尽可能地散布充电站且尽量布局在人流较多或思想较开放的地方，以充分利用其影响力，并可实时定量估计最大市场潜量。
（2）我国插电式混合动力汽车2013—2030年在现行政策下可累计推广约3 018万辆，是无激励政策情况的6倍多，同时年推广量峰值为其5.8倍，可见推广初期实施的政策在推广量及速度上显示出强推动力。购买补贴取消时虽出现短暂的年销量回落，但不影响快速回归的增长趋势。在高、基本、低油价下，累计推广量并未出现较大波动，则政策对于油价环境有较好适应性；但推广速度有所不同，年销量峰值分别占2014年乘用车销量约27.8%、25.8%、17.7%。从数据结果看，在目前油价走低的情形下，不管是消费者还是政府人员，依然可以对电动汽车的未来抱有信心，这仅意味着延缓推广进度，不会过大影响推广总量。

本文所提出的模型和分析方法有一定的借鉴意义，可结合不同产品特性用于其它政策性产品的扩散研究，但分析过程还有一定的局限性，主要体现在以下几方面：（1）本研究认为影响决策影响系数及市场潜量的主要是成本和充电设施因素，实际上还有很多因素会影响决策，如电池技术问题、充电续航里程、充电设施的技术成熟程度等，未来研究可将这些因素加入考虑。（2）修正模型仅从销售环节考虑新能源汽车市场扩散，未考虑与之相关的上游环节。未来研究可结合新能源汽车的生产环节，从产销链角度研究扩散情况，这其中也涉及新能源汽车产业补贴等产业政策。（3）本研究中一些变量设置还可深层完善，如文中充电设施影响因子设为常数，而它可能会受到周边人口密度、交通便利性、社会环境等影响，未来研究可结合当地情况对这一参数做更合理的假设；文中油价采用波动区间考虑，未来研究可加入一些具体的油价预测机制，得出更为精确的结果分析。（4）本文从国家角度考虑政策实施，得出一系列国家激励政策作用，未考虑一些地方政策。未来研究可结合国家政策和当地政策进行分析，为当地政策制定提供更精确的参考依据。
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