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摘要：新能源汽车保有量预测能够反映未来汽车能源多元化发展的趋势，这对政府调控、车企发展方向和能源部门决策都具有重要意义。分析包括经济、政策的宏观因素和汽车价格等微观因素对新能源汽车保有量的影响，建立多种因素控制结果的新能源汽车保有量的数学预测模型，并给定一种因素自变量的输入矩阵，得到预测结果。在特定因素变量的输入下，对CNG汽车、LNG汽车、纯电动汽车和插电式混合动力汽车在中期以及中长期的保有量进行预测。
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Abstract: The forecast of new energy vehicle population could reflect the trend of automotive energy diversification in the future, which is of great significance to the  government regulation, the direction of car companies and energy sector decision-making. This study has analyzed the micro factors including economy, policy and macro factors such as car prices and other factors impacting new energy car ownership. Given a matrix of factors, the mathematical model with a variety of factors controlling result could lead to predictions. Having considered some important factors, the ownership of CNG vehicles, LNG vehicles, pure electric vehicles and plug-in hybrid vehicles in the medium term as well as long-term were predicted.
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1 问题提出
早在20世纪50年代，美国学者Marc Nerlove分析了美国汽车保有量的时间序列，考虑汽车新增需求、上期报废数量和保有量之间的关系，建立了预测模型[1]。80年代之后，国外的预测多采用回归模型，考虑汽车需求与消费者心理、可支配收入、人均GDP等之间的关系来建立预测模型[2-8]。还有一些西方学者比如Darga等[9-10]主要采用Logistic和Compertz曲线模型进行分析，认为汽车普及会经历3个阶段：快速的指数增长阶段、稳定增长阶段和保持稳定势态，并尝试了不同的变量来确定汽车拥有率的餍足点。目前国内的汽车保有量预测也有多种方式，如赵海龙[11]通过对比经济赶超国的汽车历史保有量数据，发现中长期的汽车千人保有量增长曲线存在相似性，基于以上发现，采用指数增长模型、向量自回归模型等预测2035年中国汽车的千人保有量为300辆、汽车总的保有量达到4亿辆。汽车的发展历经时间较长，以上对汽车总的保有量的预测方法都需要大量的数据对比来发现增长的一般规律。 

新能源汽车的发展时间相对较短，特别是在中国电动汽车保有量在2010年约5 000辆，2011年才突破1万辆，在此之间的保有量非常少且规律性不强，不具备建模参考价值。针对中国这种新能源汽车保有量预测的特殊情况，国内的研究者们进行了一系列的研究分析。王海菊[12]利用《京都议定书》规定尾气排放的减少量以及新能源汽车能够减少的尾气排放量来预测未来新能源汽车应该达到的规模，此研究假设从2009年起未来10年汽车尾气的排放总量总是在前一年的基础上下降10%，则按照此时的排放标准预计，2017年我国新能源汽车总量达到2 249万辆。杨方文等[13]利用自回归模型先预测出2011到2015年汽车总的保有量，然后综合考虑技术、政策以及消费者的购买意愿等因素的影响，给定新能源汽车在汽车总的保有量中的占比进行新能源汽车的预测，得出2015年我国新能源汽车的保有量达到666万辆。王瑞妙等[14]采用弹性系数法和千人保有量法对总的汽车保有量进行预测，然后根据工信部的发展规划假设电动汽车占汽车总量的比重进行预测，预测2020年我国电动汽车将达到

1 600万辆。以上研究方法各有应用上的特色，但也都存在一定的局限性。采用发展规划中的减排规定作为研究标准，一方面减排效果并不是完全由新能源汽车来承担，传统的燃油车也在进行技术的改革从而减少尾气的排放；另一方面，不同种类的新能源汽车减排量是不一样的，不能一概以论，且事实上以这种方式预测出来的新能源汽车保有量也是一个整体的数据，没有办法精确预测各种新能源汽车的保有量。采用假定新能源汽车在汽车总量的占比来进行预测的方式带有非常强烈的主观性，并且难以预测中长期的发展。
本研究在分析已有方法的基础上，克服了其按比重预测新能源汽车保有量方法主观性较强的缺陷，从宏观和微观方面分析了能够对新能源汽车产生影响的各种因素，找出这些因素与新能源汽车保有量的内在联系，并基于高斯-马尔可夫定理建立通用的数学模型。相比于以往研究新能源汽车总的保有量的预测，本文通过不同的自变量输入可得到纯电动、插电混动、燃气汽车等分别在不同时期的保有量预测数据。
2 模型建立
2.1 预测模型原理
由高斯-马尔可夫定理（Gauss–Markov theory）可知，在给定经典线性回归的假定下，最小二乘估计量是具有最小方差的线性无偏估计量，故本研究因素与保有量之间的相互作用关系采用最小二乘法来进行线性拟合。最小二乘法又称最小平方法，是一种数学优化技术，它通过最小化误差的平方和来寻找数据的最佳函数匹配。保有量的预测模型如下：
y=(k1fm1+k2fm2+...+knfm)×fu1×fu2…fun     (1)   
在本研究的新能源汽车保有量的预测模型上，影响其发展的因素可以分为两大类：能够完全量化的因素(fm)和不能完全量化的因素（fu）。能够完全量化的因素是指在现有的年份以及未来发展阶段，这个因素的变化都可以通过具体的数值来体现，比如说充电站的数目，它可以具体到每一年有多少个充电站，而不是一个模糊的概念，所以说充电站的个数就是一个能够完全量化的因素。不能够完全量化的因素指的是按照时间的推移，此因素不能够用精确的数字来表达每一年量，比如说为了鼓励电动汽车的发展，有些城市采用了不限行或者免费牌照的方式来提升它的吸引力，而具体每一年的吸引力是多少，这个是不能够精确量化的。针对这两种类型的因素有着不同的处理方式。对于能够完全量化的因素，也就是上述预测模型的fm部分，直接给予这个因素一个权重的系数k；对不能够完全量化的因素，将它对新能源汽车保有量的影响用专家评价法进行分时段估算，即外界因素对整体保有量的影响呈现一个促进还是抑制的作用。

将因素进行无量纲化处理，消除不同因素间数量级和单位的影响，根据公式（1）给不同因素一个权数矩阵或是对保有量整体影响的数值，根据已知数年的新能源汽车保有量的数值，用最小二乘理论得到与其拟合时误差平方和最小的系数矩阵。得到各项因素与保有量的关系模型后，在输入自变量时均要进行无量纲化处理，而输出的保有量数值要消除无量纲的影响得到最终保有量的预测。
2.2 因素的选择及处理方法
影响新能源汽车保有量的因素涵盖了诸多方面，总体可分为微观因素和宏观因素两个方面。微观因素是指汽车本身的竞争力，可从汽车的购买价格、使用成本、汽车质量、污染物的排放、品牌等方面考虑；宏观因素是指外部环境对新能源汽车发展的影响，例如经济的发展情况和政策对其扶持的力度等。

由于汽车质量、品牌等因素难以量化，主观因素较强，暂不列入此次研究范围，微观因素主要考虑汽车的购买价格，它是消费者在选择购买汽车时最直观的考虑。购买价格在考虑技术不断进步的条件下会逐年下降，会体现在技术快速发展时购买价格下降的速度最快，其他时候较为平缓，随着时间的推移而逐渐稳定的一种变化规律。
经济因素采用灰色关联度理论来考虑。对于两个系统之间的因素，其随时间或不同对象而变化的关联性大小的量度称为关联度。在系统发展过程中，若两个因素变化的趋势具有一致性，即同步变化程度较高，即可谓二者关联程度较高；反之则较低。因此，灰色关联分析方法是根据因素之间发展趋势的相似或相异程度，亦即灰色关联度，作为衡量因素间关联程度的一种方法。本研究选取先若干个具有代表性的经济性因素作为比较数列，新能源汽车的保有量作为参考数列，利用公式（2）和（3）计算出各个因素与保有量之间的灰色关联度，从而找出与新能源汽车保有量发展走势最为接近的经济性因素，然后通过这些经济因素的未来走向预测分析其对新能源汽车发展走势的影响。
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其中：ρ为分辨系数，一般在0～1之间，通常取0.5；
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分别是是两级的最大和最小差。 
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政策因素为模型中的不可完全量化因素，其影响用专家评价法来进行评估。专家评价法是出现较早且应用较广的一种评价方法，是在定量和定性分析的基础上以打分等方式作出定量评价，其结果具有数理统计特性。本文研究预测的时间阶段分为3个部分：近期的2015—2020年、中期的2021—2030年、中长期的2031—2040年。未来政策对每一种新能源汽车发展的影响，专家有5个档位的评价指标，分别是很好、好、一般、不好、很不好，规定5分是提升保有量100%，3分是持平，即对保有量不产生影响，可看成提升保有量0%，中间的各个分数按照公式(4)计算，其中w为专家的评分。
P%=（w-3）×100×0.5%    (4)

本研究考虑的可完全量化的因素有购买价格fm1、经济指标fm2和不可完全量化的因素政策fu1。自变量在未来不同的时间段里的变化规律是不同的，按照不同自变量的变化规律，写出它们在未来的各年数值，然后根据前面的因素与保有量的关系式（1）推算出未来各年的新能源汽车的保有量。

3 CNG汽车保有量的预测
3.1 经济因素分析处理
经济的发展状况可以由一系列的经济指标来进行衡量。现找出与CNG汽车保有量增长速度最接近的经济指标作为影响CNG汽车发展的经济因素。计算灰色关联度首先要选取参考数列和比较数列，并对其进行无量纲化处理后，按公式（2）和（3）计算出各个比较数列与参考数列之间的灰色关联度。本研究选取的经济因素有GDP、汽车工业生产总值、原油产量、天然气产量、汽车研发经费、加气站保有量。此处的参考数列就是CNG汽车的保有量x1，比较数列分别为以上因素，设为x2、x3、x4、x5、x6、x7。
表1  2010—2014年经济因素与CNG汽车保有量数据
	年份　
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	CNG汽车保有量/万辆
	110
	148.5
	208.5
	323.5
	441.1

	GDP/亿元
	408 903
	4 841 234
	53 4123
	588 019
	636 463

	汽车工业生产总值/亿元
	30 248.6
	33 155.2
	35 774.4
	39 225.4
	43 148

	原油产量万t
	20 301.4
	20 287.6
	20 747.8
	20 812.9
	20 958.6

	天然气产量/亿m3
	948.5
	1 027
	1 072
	1 210
	1 329

	汽车研发经费/亿元
	498.8
	548
	591.3
	727.8
	786

	加气站保有量/个
	1 800
	2 300
	3 014
	3 732
	4 455


由公式（2）和（3）计算得各经济因素与CNG汽车保有量的关联度如下：             
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    根据以上关联度的计算结果可知，CNG汽车的保有量与CNG加气站保有量的关系最为密切，走势较为接近，与其他的经济性指标关联度相差不大，均为0.65左右。基础设施的完善程度对天然气汽车的发展具有更大的影响，故经济性因素选用基础设施的数目作为模型的因素输入。
3.2 政策因素分析处理
针对高校教授和汽车行业的从事人员发放问卷，咨询其对未来新能源汽车政策的乐观程度。其中，最高评分5分表示政策在该时段内对此种新能源汽车的促进作用非常大，1分表示政策对其产生抑制作用。问卷一共发放了100份，有效回收73份，将数据进行处理并按公式（4）进行数据转换后得到p%如表2所示。
表2  新能源汽车的专家评价法结果（p%）
	年份
	2010—2020年
	2021—2030年
	2031—2040年

	纯电动
	4.66（84%）
	4.22（61%）
	3.84（42%）

	插电式混动
	4.32（66%）
	4.02（51%）
	3.56（28%）

	CNG
	3.68（34%）
	3.42（21%）
	3.34（17%）

	LNG
	3.52（26%）
	3.36（18%）
	3.28（14%）


考虑到时间段之间的间断区域不能突变，故表中的影响均代表时间段的中间值，以线性关系逐渐过度各个时间段。

3.3 模型计算过程及结果
由表2可见，2015年fu1对保有量提升34%，2025年提升21%，按照线性关系和政策历年退坡的背景，2015年之前约每年提升百分比下降了2%，可得出fu1在2010—2014年的变化关系，其中fu1=1+p%。可完全量化的因素中：（1）对于由技术引起购买价格的变化fm1，由于CNG汽车技术较为成熟，所以fm1的变化趋势设为在2010—2020年间逐年以1%的比例下降，2021—2030年间逐年以0.5%的比例下降，2031—2040年逐年以0.2%的比例下降。（2）CNG加气站的数目fm2按照之前的数据，设fm1在2015年增加 20%，到2024年增速逐年下降1%，2025年增速为10%，到2034年增速按逐年下降1%的速度递增，2031到2040持平，2035年以后逐年增加1%。

将CNG汽车的保有量按照fu1的影响关系转化为保有量中间值yz，由自变量fm1和fm2和yc进行无量纲化处理得到表3。

表3  2010—2014年CNG汽车拟合的数据处理结果
	年份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	y实际值
	110.0
	148.5
	208.5
	323.5
	441.1

	yz
	76.389
	104.577
	148.929
	234.420
	324.338

	y
	1.000
	1.369
	1.950
	3.069
	4.246

	fu1
	144%
	142%
	140%
	138%
	136%

	fm2
	1.000
	1.278
	1.674
	2.073
	2.475

	fm1
	1.000
	0.990
	0.980
	0.970
	0.961


将y和fm1、fm2用最小二乘法的原理进行拟合， 计算得到的自变量、因变量的关系式为：

y=-1.174 6fm1+2.174 6fm2-0.218 7  （5）
由公式（5）算出了保有量数值是进行了无量纲化处理的，要它还原并根据x3未来的走向变化对保有量的影响，由（6）式计算出实际的保有量。

y实际值=yz ×76.389×fu1    （6）

将上述因素变化趋势代入模型计算，得到CNG汽车截止到2040年的保有量预测如图1所示。由图1可以看出，在经过初期的保有量急速增长后，在2036年左右CNG汽车的保有量增速进入平稳期，2040年保有量可达3 515.4万辆。
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图1  2010—200年CNG汽车保有量预测
4 新能源汽车保有量预测的输入及结果
购买价格方面，考虑到不同新能源汽车的技术现状及下降空间不同，CNG汽车从2010—2020年价格逐年减少1%，2021—2030年逐年减少0.5%，2031—2040年逐年减少0.2%。LNG汽车在上述3个时段内购买价格分别下降1.2%、0.8%、0.2%；纯电动汽车购买价格分别下降为3%、1%、0.3%；插电混动汽车购买价格分别下降1.5%、0.7%、0.2%。

基础设施的数目，按照现阶段的增长速度和到达一定阶段后增速逐渐平稳的原则来估算，CNG加气站的数目2015年增加20%，往后增速逐年减少1%，直到2031年保持1%的增速不变。LNG加气站的数目2015年增加30%，到2020年增速逐年减少3%，2021年后增速逐年减少2%，到2031年增速保持2%不变；充电站的数目2015年增加100%，往后增速逐年减少10%，直到2020年增速逐年减少8%，2026年后增速逐年减少1%，直到增速降为1%保持不变。

环境、政策等因素的变化按照专家评价法的评分，线型转化为保有量的提升或下降。

将以上自变量因素变化输入模型，预测结果如图2所示。
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此彩图转换为黑白印刷后的图意表达不清晰，请按我刊规范要去提供相应的黑白图！

图2  2015—2039年新能源汽车保有量的预测
根据预测结果，CNG汽车在未来的保有量依然占据大部分，可能因为其购买价格较低且基础设施的建设也比较完善；其次是纯电动汽车，技术的快速提升和政策的偏向给其发展带来有利影响；随后是插电混合动力汽车和LNG汽车。

5 结论
本研究中所建立的模型适用于能够较精确地分析影响新能源汽车保有量发展因素变化的情况，并且模型具有随调性和通用性：自变量因素根据时间变化关系不断更新时，可以实时地在任意节点对预测结果进行更新，使其更加准确；当考虑的因素增加时，仅需按照前文因素处理的方式将其分类处理并代入模型便可得到新的关系式进行下一步的预测。模型的这种随调性和通用性能够在因素和数据发生改变时省去大量繁琐的重复计算，进一步简化预测工作。
本文在简化处理分析因素，重点考虑购买价格、经济指标和政策影响的情况下，对全国纯电动、插电混动、CNG和LNG汽车的发展进行了预测。研究结果表明，这4类新能源汽车的保有量均随着时间的推移而有所提升；截止到2020年，这4类汽车总的保有量将达到1 616.9万辆，2030年将达到

4 875.7万辆，2040年将达到5 524.6万辆。
本文的工作侧重于新能源汽车保有量的预测，事实上，预测的结果将可以用来对未来汽车能源多元化发展进行跟踪研究，因此未来研究将围绕能源需求等方面展开。
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