基于需求扩张效应的电动汽车充电设施投资策略研究
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摘   要：基于电动汽车充电设施投资对电动汽车需求的扩张效应，分别建立了Cournot和Stackelberg的充电设施投资市场中政府和私人企业投资的双寡头博弈模型。对比两个模型结果发现：政府与企业均在Cournot博弈模型下获得更大利润，而在Stackelberg模型下电动汽车充电设施投资总量更大。基于某市电动汽车实际应用的相关数据进一步分析发现，需求扩张效应刺激政府与私人企业对电动汽车充电设施的投资，当环境因素比社会财富更重要时，政府应成为市场引导者，推动市场中充电设施的投资。
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Abstract: Based on the demand expansion effect of electric vehicle charging facilities investment on electric vehicle demand, a duopoly investment game model between government and private enterprise in the charging facilities market is established, and both Cournot game and Stackelberg game are analyzed. Comparing the results of the two models, we found both the government and the enterprise obtain higher profit in the Cournot game, but the total investment amount of electric vehicle charging facilities is higher in Stackelberg model. Based on the numerical analysis of a certain city’s electric vehicle application real data, demand expansion effect will enlarge the investment amount of the government and the private enterprise. When environmental issue is more important than social wealth, the government should act as the market leader to promote the electric vehicle facility investment.
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1  研究背景及文献综述
全球石油能源的短缺、环境污染危害的加剧、节能减排趋势的发展使得电动汽车（包括混合动力汽车、纯电动汽车、燃料电池汽车）逐渐普及。自十多年前，中国政府就开始推动新能源汽车的开发与应用[1]。在电动汽车的推广和发展中，电动汽车充电设施（包括充电桩、充电站、换电站等）具有关键的作用[2-3]。然而，充电设施数量的不足了我国严重限制电动汽车的发展。截止2014年底，我国建成充电桩2.8万个、充换电站723座，充电设施与电动汽车的配置低于1:3，而标配至少应达到1:1。尽管电动汽车具有广泛的市场前景，然而充电不便使得消费者需求增长缓慢，较低的普及率又让已建成的高投资充电设施长期处于低利用率的状态，进一步制约了企业在充电设施市场的投资[4-5]。
为此政府出台了多项支持政策（见表1）。近期，国务院副总理马凯批示政府将加大对充电设施建设的支持力度，引导市场消费者。2015年7月1日，《上海市电动汽车充电设施建设管理暂行规定》提出新建住宅小区、交通枢纽等相关停车场按不低于总停车位10%的比例预留充电设施安装条件；广州市、北京市政府也出台相关政策，为充电设施预留18%的停车位比例。“加快建设城市停车场和新能源汽车充电设施”也已列入了2016年政府工作报告。然而，政府应如何引导企业，调动其在充电设施的建设的积极性，电动汽车充电设施又如何影响市场需求，这些问题都亟待回答。
部分学者对充电设施的建设主体及与市场需求的关系展开了研究。目前，国内电动汽车充电设施的建设主体主要为电网公司、中石化等大型国企[2]。申善毅[7]认为应吸引更多其他类型的企业对电动汽车充电设施投资。有研究探讨了电动汽车充电设施与电动汽车需求量间的关系，发现充电设施的增加可能增强电动汽车需求的扩张效应[8-10]。Sierzchula等[8]通过对30多个国家电动汽车的使用情况进行回归分析，发现一个国家电动汽车充电设施的数量会显著影响这个国家电动汽车的市场份额。Morrissey等[11]对爱尔兰电动汽车使用者的充电需求进行实证研究发现，大多数电动汽车家庭用户喜欢晚上在家充电，为了均衡不同时间段的用电需求，应提供更多的公共快速充电设施。任斌等[9]利用广义的Bass模型对市场中电动车的需求进行预测，发现当充电设施增加时，市场中对电动汽车的需求也会增加。
表1 中国支持电动汽车发展的相关政策、规定及基金项目
	时间
	颁布部门
	政策、规定及基金项目

	2001
	国家科技部
	在“十五计划”国家863计划中设立“电动车重大专项（2002-2006）”，投资8.8亿元人民币用于电动汽车的研发[6] 

	2006
	国家科技部
	在“十一五规划”国家863计划中设立了“节能和新能源汽车重大项目；将电动汽车产业列入国家中长期科学技术发展计划（2006-2020）[1] 

	2007
	国家发改委
	制定《新能源汽车生产准入管理规则》

	2009
	国家科技部、发改委、工信部、财政部
	启动“十城千辆”电动汽车推广应用示范工程，选择了25城市作为试点推广应用电动汽车

	2010
	国家科技部、发改委、工信部、财政部
	出台《关于开展私人购买新能源汽车补贴试点的通知》

	2011
	国家科技部
	制定电动车“十二五”专项规划，突破电池、电机、电控系统等关键技术，以小型纯电动车为主要发展方向

	2012
	国务院
	发布《节能与新能源汽车产业发展规划（2012—2020年）》

	2013
	国家科技部、财政部
	发布《关于继续开展新能源汽车推广应用工作的通知》

	2014
	国务院
	发布《关于加快新能源汽车推广应用的指导意见》

	2015
	国家科技部、工信部、发改委、财政部、能源局
	发布《关于“十三五”新能源汽车充电设施奖励政策及加强新能源汽车推广应用的通知（征求意见稿）》


有学者对国内外电动汽车充电设施投资模式及政府激励政策进行了分析。针对中国电动汽车的发展历程及相关政策，Zheng等[1]对电动汽车未来的发展提出了激励政策的建议。唐敏等[12]认为应利用电网公司电力资源方面的优势，扶持并引导电网公司建设、运营电动汽车充电设施。Li等[13]分析了深圳电动汽车的商业模式创新及政府政策，认为应通过公私合作模式（Public-Private-Partnership）引导鼓励私人企业进入充电设施投资领域。Nie等[5]从政府的角度对电动汽车市场的激励策略进行了优化，发现针对基础设施投资的激励政策比针对电动汽车购买的激励政策更有效。基于修正Bass的模型，龙子泉等[14]探讨了激励政策对电动汽车推广的影响，发现成本与充电设施是影响电动汽车推广的重要因素；同样，通过对挪威电动汽车激励政策及销售数据的实证分析，Mersky等（2016）也发现充电设施的便利性对电动汽车的销售有重要作用[15]。Schroeder等[16]对德国电动汽车市场充电设施的投资回报率进行分析，发现当电动汽车使用率过低时，除非投资成本足够低，否则充电设施的投资难以盈利。在制定电动汽车相关政策时，除了要考虑充电设施投资的成本和收益之外，政府还要考虑电动汽车应用对环境的影响 [17-18]。
然而，目前少有学者从博弈的角度，基于充电设施投资对需求的扩张效应，定量研究电动汽车充电设施投资市场中政府与私人企业的投资决策问题。基于现有研究，本文主要探讨三方面的问题：首先，当私人企业进入电动汽车充电设施市场时，政府应该与私人企业一同进入市场投资，还是应该作为市场领导者，先进入市场以引导私人企业的投资；其次，在Cournot博弈和Stackelberg博弈两种模型下，政府与私人企业如何优化各自的投资量，市场总利润又是如何分配的；第三，面对环境效益最优和社会财富最大化两个目标，政府如何根据目标制定最优投资策略。

2  投资博弈模型

2.1 Cournot博弈：政府与私人企业同时投资
电动汽车充电设施投资市场中有政府和私人企业两个投资者。在Cournot博弈模型中，政府与私人企业同时决策各自的投资量以使自身目标最大化。政府的目标是使政府投资利润以及电动汽车带来的环境效益总和最大，私人企业的目标是使自身利润最大。政府的收益是使用充电设施的费用及使用电动汽车来带的环境改善，成本是充电设施的建设费用；私人企业的收益是使用充电设施的费用，成本为充电设施的建设费用。政府与私人企业各自的利润函数分别如公式(1)和公式(2)所示： 
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其中，
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分别为政府和私人企业的利润（下标中的“1”表示在Cournot模型下的结果，下同）；
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为政府的投资量，
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为私人企业的投资量；
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表示市场中的总充电需求。Sierzchula等和任斌等[8-9]研究发现，充电设施的增多会提高电动汽车使用率，因而增加充电设施的投资量可提高电动汽车的使用量，进而增加充电需求。因此，
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，其中
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为非负数，表示投资初期市场对充电设施的基本需求；
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为需求扩张系数，表示投资对需求的扩张效应，且
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表示政府和私人企业对充电设施投资后，增加了电动汽车的需求，进而带来的对充电设施的需求。
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为充电需求市场中政府的占有份额，
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为充电需求市场中私人企业的占有份额[19]。
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为电动汽车为局部地区带来的环境效益系数；
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为非负数，表示每一次充电所收取的费用，由于本文研究的是国内市场，政府对电价进行调控，因此本文将
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视作常数，不随市场需求的变动而变动。假设
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，即投资者从用户每次充电中获取的收益大于用户使用电动汽车带来的单位环境效益；否则，私人企业将不会参与电动汽车基础设施的投资。
命题1： 
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[image: image21.wmf]1

p

p

是关于
[image: image22.wmf]1

p

I

的凹函数，Cournot博弈模型下，政府和私人企业的最优投资量分别如式(3)和式(4)所示：
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证明见附录一和附录二。根据这一性质，下面分别分析Cournot博弈模型下各参数对政府、私人企业最优投资量的影响。
（1）市场初始需求和单位充电费用。从式(3)和式(4)可以看出，政府与私人企业的投资量都随着市场初始需求
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分别关于每次充电费用
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求偏导，有
[image: image29.wmf]*

1

0

0

s

I

P

¶

>

¶

和
[image: image30.wmf]*

1

0

0

p

I

P

¶

>

¶

成立，即政府与私人企业的投资量都随着充电收取单位费用的增加而增加，这与传统市场中的产品供给与产品价格的关系一致。 
（2）电动汽车环境效益系数。若将
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看作是政府对环境的关注程度，从式(3)可以看出，政府的投资量随着电动汽车给社会带来的环境效益
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递增；而由式(4)可得
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即私人企业的投资量随电动汽车环境效益系数递减。当电动汽车环境效益增加时，政府会增加对电动汽车充电设施的投资。在博弈分析中，私人企业将预料到政府将增加投资力度，因而会减少自身的投资量。
（3）需求扩张系数。将式(3)和式(4)关于需求扩张系数
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分别求一阶偏导得式(5)和式(6)：
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由式(3)至式(6)可得，当
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，政府和私人企业的投资量都随需求扩张系数
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，政府的投资量随需求扩张系数
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递增，而私人企业则随
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，政府的投资量随需求扩张系数
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递增，而私人企业的投资量为0；当
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，政府的投资量随需求扩张系数
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递减，私人企业的投资量为0；当
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，政府和私人企业的投资量均为0。由以上分析，可得如下启示：
启示1：当需求扩张效应较小时，为了开拓市场，政府和私人企业都会随需求扩张效应的增强而加大投资；而随着需求扩张效应的增大，私人企业会降低投资量而让政府承担投资；当需求扩张效应较大时，市场趋于饱和，政府和私人企业都随着需求扩张效应的增加而减少投资。
2.2 Stackelberg博弈：政府先投资，私人企业后投资
Stackelberg博弈模型下，政府作为市场领导者先投资，私人企业依据政府的投资决策，制定使自身利润最大化的投资决策。设此种情况下政府和私人企业的利润分别为
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（下标中的“2”表示在Stackelberg模型下的结果，下同），投资量分别为
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。政府与私人企业的利润函数分别如式(7)和式(8)所示 (与情形一中类似)。
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在求解最优投资量的过程中，先求解出私人企业投资量
[image: image62.wmf]2
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关于政府投资量
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的反应函数，再将该反应函数代入政府的利润函数中，进而求得最优投资量。
命题2：Stackelberg博弈模型下，政府和私人企业的最优投资量分别如式(9)和式(10)所示：
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证明见附录三。下面分别分析Stackelberg博弈模型下，各参数对政府、私人企业最优投资量的影响。
（1）初始需求、单位充电费用和环境效益系数。从最优投资量式(9)和式(10)可看出，政府和私人企业的投资量随市场初始需求量
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，政府和私人企业的投资量也随充电费用
[image: image69.wmf]0

P

递增；此外，与Cournot模型类似，政府的投资量随环境效益参数
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（2）需求扩张系数。将式(9)和式(10)关于需求扩张系数
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求偏导得式(11)和式(12)：
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由式(9)和式(11)可得当
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恒成立，即政府的投资量随需求扩张系数递增。由式(10)和式(12)可得，当
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，此时私人企业的投资量随需求扩张系数
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时，
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，此时私人企业的投资量随需求扩张系数
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。与Cournot模型不同，Stackelberg模型中，当投资量为正时，政府的投资量总随需求扩张系数递增。对比两模型中私人企业投资量与需求扩张系数的关系：令Cournot模型中投资量增速拐点对应的
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为
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，Stackelberg中投资量增速拐点对应的
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为
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，可见在市场开拓过程中，当需求扩散时，Stackelberg中私人企业会更早到达投资增长拐点并逐渐降低投资。由此，我们得到如下启示。
启示2：当政府作为市场领先者先制定投资决策时，私人企业更容易成为市场中的“搭便车者”——私人企业会利用政府投资带来的新增市场需求获取利润，而不是通过自身投资使电动汽车充电设施总量达到最大。
2.3 两个博弈模型的比较
基于命题1和命题2，在Cournot博弈模型下，政府与私人企业的最优投资量如式(13)和式(14)所示：
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    (14)
在Stackelberg博弈模型下，政府与私人企业的最优投资量如式(15)和式(16)所示：
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两种博弈模型下，政府、私人企业及市场最优投资量的比较如命题3所示。其中，Cournot模型和Stackelberg模型下市场最优投资总量分别为
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，市场利润总和分别为
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命题3：两种模型下，政府的最优投资量及利润比较如式(17)所示：
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私人企业的最优投资量及利润比较如式(18)所示：
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市场总优投资量及市场总利润比较如式(19)所示：
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证明见附录四。由命题3对比两模型下的投资量可以发现，当需求扩散效应较低时（
[image: image101.wmf]0
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），Stackelberg模型下，政府投资量和市场投资总量均比Cournot模型下相应的投资量大，而私人企业的投资量则会小于Cournot模型下的投资量。对比两种模型下的利润，发现Cournot模型下，政府、私人企业及市场总利润均大于Stackelberg模型下的相应利润。基于此，我们可得到如下管理启示：
启示3：当政府非常关注电动汽车带来的环境效益，目标是使电动汽车基础设施投资量最大时，政府应先进入电动汽车充电设施投资市场，引导私人企业的投资。
启示4：当政府的目标是自身利润最大化时（私人企业总是以自身利润最大化为目标），政府与私人企业应同时进入电动汽车充电设施投资市场。

3  数值实验
为了能够对两种博弈模型下政府与私人企业的投资决策以及相应的利润有更清楚的分析，本节基于A市目前电动车推广的相关数据进行数值分析。选取A的电动公交车为例，电动公交车日均行驶里程为150km-200km[20]，其电池的额定行驶里程为200km。电动公交车每日只需充一次电，每次充电时间为5h，充电功率为14kw，充电效率为90%[20]。由此计算出电动公交车每次充电所需电量为：Q=(5h×14kw)÷0.9≈78kw∙h。电网公司收取的费用为0.96元/度，计算出每次充电费用P0=74.88元/次。参考魏哲林等[20]电动汽车环境效益的相关计算方法，一辆日均行驶里程为200km的电动公交车，相比于传统的燃油公交车，充一次电（行驶一天）带来的环境效益的价值为
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元（具体计算见附录五）。A市现有15辆纯电动公交车（其他类型的纯电动车较少，暂不考虑），每辆车每天只需要充一次电，则计算出一年的充电需求为
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图1 两博弈模型中政府与私人企业分别的投资量
图1左图为Cournot模型中，政府与私人企业各自的投资量。从图形中可以看出，政府和私人企业的投资量都是先关于
[image: image105.wmf]q

递增后到达某一临界值后关于
[image: image106.wmf]q

递减，而其中私人企业的临界值小于政府的临界值；当
[image: image107.wmf]q

较大时，两者投资量均为0。图1右图为Stackelberg模型，此时政府的投资量随
[image: image108.wmf]q

递增，私人企业的投资量随
[image: image109.wmf]q

先递增后递减；最后当
[image: image110.wmf]q

较大时，两者投资量也都为0。图1中，当政府与私人企业投资量均大于0时，两者投资量的差距随
[image: image111.wmf]q

递增，这是因为当充电设施的投资产生了需求扩散效应时，投资可带来更好的环境效益，政府进一步提高其充电设施投资量，促进电动汽车的推广；而私人企业从自身利润最大化的角度出发，出现“搭便车”的现象而逐渐放缓投资速率。
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图2 政府、私人企业与市场在两模型下的投资量比较
图2左图为两种博弈模型下政府投资量的比较。可以看出Stackelberg模型中政府的投资量比Cournot模型中要大，这说明政府为了引导私人企业的投资，会增加投资量。图2中间的图为两种博弈模型下私人企业投资量的比较。可以看出Stackelberg模型下私人企业的投资量较小，这是因为作为市场引导者的政府会积极投资建设基础充电设施，私人企业则会利用政府投资带来的充电需求获取利润，成为市场中的“搭便车”者。图2右图为两博弈模型下市场的投资总量。当两模型下市场投资量均大于0时，Stackelberg模型下的投资总量高于Cournot模型。因此，如果政府的目标是使市场中电动汽车的使用量最大，而非自身利润最大时，那么政府应该作为市场引导者，先进入电动汽车充电设施市场进行建设，积极引导私人企业进入电动汽车充电设施市场。
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图3 两模型中政府与私人企业的利润
图3左图为Cournot博弈模型下政府与私人企业分别的利润，右图为Stackelberg博弈模型下两者的利润。可以看出两种模型下，政府的利润都大于私人企业的利润，私人企业的利润随着
[image: image114.wmf]θ

递减，而政府的利润对市场需求更敏感。这是因为政府的利润函数中还包括使用电动汽车带来的环境效益，因而政府的投资动力更大（即使政府的利润在某些情况下为负）；当需求扩张系数增加时，潜在市场需求减小，私人企业利润降低。这部分解释了目前电动汽车充电设施投资市场中，较多的是由大型国企如电网公司投资，而很少有私人企业投资的现象，在充电设施投资较大时，政府承担成本，引导电动汽车市场的发展。
[image: image115.emf]00.0050.010.015

-6

-4

-2

0

2

4

6

x 10

6

投资对需求扩张系数



政府利润

政府利润比较

 

 

Stackelberg 博弈

Cournot博弈

00.0050.010.015

0

2

4

6

8

10

12

x 10

4

投资对需求扩张系数



私人企业利润

私人企业利润比较

 

 

Stackelberg 博弈

Cournot博弈


图4 政府与私人企业在两种模型下利润的比较
图4为两种博弈模型下的利润比较。Stackelberg模型下，政府的和私人企业的利润均低于Counot模型下相应的利润。这是因为在Stackelberg模型中，政府先投资、私人企业后投资的模式很容易使私人企业“搭便车”，降低政府利润；而对私人企业而言，当其看到政府的投资量后，会因为市场需求降低而减少投资量，进而降低利润。这一结果说明，当政府的目标是使市场利润最大化时，应该鼓励私人企业与政府一同进入充电设施市场进行投资。
4  研究结论与展望
基于充电设施投资对电动汽车需求的扩张效应，分析了政府与私人企业在电动汽车充电设施投资市场中的博弈问题，探讨了Cournot博弈和Stackelberg博弈两个模型。从研究结果可以得到如下结论：第一，当需求扩张系数较小时，电动汽车潜在市场需求较大，政府和私人企业投资量均大于0；Stackelberg模型下政府投资量大于Cournot模型下的投资量，而私人企业的投资量则小于Cournot模型下的投资量。第二，Stackelberg博弈下政府和私人企业的利润均分别小于Cournot博弈下相应的利润。第三，Stackelberg模型下政府的投资量随着需求扩张系数递增，Cournot模型下政府的投资量随着需求扩张系数先递增后递减；而私人企业的投资量在两模型下都是随着需求扩张系数先增后减。第四，私人企业投资量增速拐点所对应的需求扩张系数小于政府，即当需求扩张效应增加到临界值时，私人企业比政府先减少投资量。这是因为政府同时考虑了利润和电动汽车的环境效益，而私人企业的目标仅为自身利润，当需求扩张效应较大时，会出现私人企业“搭便车”的现象（利用政府投资产生的需求获得自身利润）。基于所得结论及算例分析可得，在电动汽车发展初期，政府应先进入充电设施投资市场引导私人企业投资，提高电动汽车总需求并改善电动汽车发展环境；当发展到一定阶段后，政府应制定政策鼓励更多私人企业参与，提高电动汽车充电设施市场的经济效益。今后的研究可以考虑政府补贴政策的优化及影响，分析政府补贴对电动汽车需求的调节作用；另外，本文未分析多周期的情形，未来可以研究多期内政府与私人企业的决策及相应的利润分配情况。
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附录二：Cournot博弈模型的求解
对式(1)、式(2)分别关于
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为了计算出
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进而由一阶偏导为零的条件，分别求得：
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附录三：Stackelberg博弈模型的求解
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附录四：两种博弈模型结果比较问题的证明
两种模型下，政府投资量之差如下：
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两种模型下，私人企业投资量之差如下：
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两种模型下，市场中电动汽车充电设施投资总量之差为：
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两种模型下，政府利润的比较如下：
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附录五：电动公交车环境效益计算
为了计算碳排放的减少量，我们先计算传统的汽车的碳排放情况。对于每100km耗油10L的燃油汽车排放的
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为0.74g/km。对于传统的燃油公交车，平均100km耗油量为约为10L。按照中国排污总量的收费标准，
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的环境价值标准为0.023元/kg，
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为1元/kg，
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为6元/kg，
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为8元/kg。计算出一辆燃油的公交车，在每天平均行驶里程为200km的情况下，其带来的环境效益价值为：
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：200 km×0.0295 g/km×0.001×6元/kg≈0.04元
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：200 km×0.74 g/km×0.001×8元/kg≈1.18元

对电动公交车来说，其使用电能的排放可以视为零（对于局部地区，可以忽视由于发电的碳排放带来的环境影响），则每辆电动公交车1天的运行带来的环境效益的总和为：
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