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摘要：考虑消费者对新能源汽车的续航能力需求和企业的创新能力，建立包含产业链上下游企业的技术创新决策模型，研究分散决策和一体化决策两种决策方式，分析续航能力需求和企业创新能力对电池供应商和汽车生产企业研发决策的影响，并设计可以使新能源汽车产业链协同创新的机制，为产业链协同创新提供参考。研究结果表明：企业的创新能力和消费者的续航能力需求交互影响新能源汽车的续航能力；一体化决策可以实现产业链收益最大化，更能促进新能源汽车续航里程的提升和产业链的发展；创新成本分摊机制和创新补贴机制满足一定的条件就可以实现新能源汽车产业链一体化决策。

关键词：续航能力；企业创新能力；新能源汽车产业链；协同创新

中图分类号：F273.1；F274；F224.32；G301       文献标志码：A   文章编号：
Endurance Capacity Demand, Innovation Capabilities and Collaborative Innovation of 

New Energy Automobile Industry Chain

Ma Liang, Ren Huiwei 
(School of Economics and Management, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)
Abstract: Considering the consumer's demand for new energy vehicle's endurance capacity and corporate innovation capabilities, this paper establishes a technology innovation decision model for upstream and downstream companies in the industrial chain to analyze two methods of decentralized decision-making and integrated decision-making, analyze the impact of innovation capabilities and consumer demand on the decisions of battery suppliers and new energy automobile manufacturers. The paper also designs a mechanism that enables the industrial chain of new energy vehicles to innovate together, in order to provide reference for collaborative innovation in the industrial chain. The results show that the innovation ability of enterprises and the demand of consumers' endurance ability interact with each other on the endurance ability of new energy vehicles; the integrated decision-making can maximize the benefits of the industrial chain, promote the mileage of new energy vehicles and the development of the industrial chain; the innovation cost allocation mechanism and innovation subsidy mechanism can fulfill the industrial chain integration decision by satisfying certain conditions.
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核心产品和关键零部件的技术创新是产业发展的前提和突破的关键。新能源汽车产业作为我国战略性新兴产业之一，产业研发能力逐渐增强，特别是在电池等关键部件的开发以及整车系统集成与应用方面，已基本掌握了新能源汽车的核心技术[1]，产业链发展趋于稳定，具备了产业化基础，但续航里程仍是制约新能源汽车产业进一步发展的主要因素。财政补贴政策的退坡与《乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》的实施，将引导产业发展从政策驱动走向市场驱动，使产业的关注点转移到提升核心产品质量上来。目前动力电池技术已经显著提高，但电池并不能完全满足电动汽车动力的能源需求[2]，设计相应的驱动和电控系统是非常重要的，因此，产业链上下游企业的协同创新对产业发展来说至关重要。但在实际中，电池供应商往往承担了电池的全部研发成本，但汽车生产企业却更多享有供应商创新带来的收益，致使电池供应商的创新积极性不高[3]。因此，研究新能源汽车产业链协同创新的机制具有必要性。
1  文献综述

新能源汽车技术创新问题是备受学者关注的研究方向，大体集中在技术创新对产业的发展、创新对新能源汽车采用的影响两个方面，而针对关键技术创新研究的文献较少。一是技术创新对产业发展的研究，如Liu等[4]以协同创新理论为基础，分析近年来几种比较成熟的新能源汽车和创新技术；谷林洲等[5]研究了复杂网络视角下我国新能源汽车产业的技术创新网络及其优化问题；张慈等[6]界定了新能源汽车产业技术创新生态系统的概念，提出了研究框架及内容。可以看出大部分文献对新能源汽车产业技术创新从宏观方面着眼，并不涉及具体技术的创新问题。二是有关新能源汽车采用的研究，学者们从供给和需求两个角度分别进行了探讨，如Buket等[7]从电池充电技术角度、Zhen[8]从新能源汽车生产与价格决策角度、Barbarossa等[9]从个人价值观角度、Peters等[10]从消费者行为角度，研究了创新对新能源汽车采用的影响，为新能源汽车产业发展提供借鉴。也有学者将研究视角转到产业链角度，研究产业链的技术创新问题，如Borgstedt等[11]认为电动汽车的技术变革需要创新活动，并基于1990—2013年间的专利分析当前产业链结构和技术变化带来的未来发展，发现基于电动汽车未来技术发展的不确定性，创新压力从汽车制造商传递到供应网络。目前国内针对新能源汽车产业链的研究很少，仅有对产业链的发展现状进行研究，如张庆彩等[12]对我国新能源汽车产业链协同发展运行机制和路径进行了研究；田玲[13]基于区域创建新视角，为完善我国新能源汽车产业链提出建议。还有学者从协同创新体系的角度出发，如刘光东等[14]基于我国新能源汽车产业协同创新现状构建了协同创新的理论模型，提出可以加强产业协同创新并推动产业链整体创新能力的几点建议；侯沁江等[15]认为产业链的整合与升级仍有待于进一步完善。可以发现，以上文献以定性研究为主，没有涉及提高产品质量的创新问题，更没有涉及到产业链关于提高产品质量的协调问题，因此从产业链视角定量分析促进上下游企业协作创新、提升产品技术水平，对增强产业综合实力具有重要意义。
新能源汽车的续航里程最终取决于动力电池与整车质量水平，是新能源汽车产业发展的关键。整车质量水平主要指与动力电池匹配的驱动系统和电控系统的质量水平，其一方面激发电池性能，另一方面降低运行能耗。相较于传统汽车，新能源汽车在动力系统、驱动系统、电控系统（部分）以及能源供给等方面有很大区别，新能源汽车产业的发展带来的这四大领域的增长对相关行业来讲完全是新增量，而其他汽车构件，类似轮胎、轴承、框架、灯具、内饰等对新能源汽车质量的提升作用不大。因此，也有为数不多的学者对提升续航能力的技术创新进行了研究，如 Micheal等[16]研究了购买者对新能源汽车行驶里程和再售的忧虑，以及对新能源汽车大量采用的影响；马亮等[17]从提高新能源汽车续航能力的角度，构建了双寡头新能源汽车企业技术创新博弈模型，研究不同研发方式对续航能力及企业利润的影响；吴菲菲等[18]对我国动力电池产业的发展现状进行了研究，分析产业面临的挑战，表明目前产业核心竞争力较弱，核心产品关键技术处于空心化状态；王学军等[19]选择新能源汽车关键技术中的电机技术进行分析，从电机驱动系统技术角度探讨新能源汽车的技术创新路径选择。与国外先进技术相比，我国新能源汽车产业的产品技术水平、产业创新能力和市场竞争能力都亟待提升[20]。因此，本文考虑产品创新水平对需求的影响，对我国新能源汽车产业链的创新决策问题进行研究。
现有研究成果为进一步研究新能源汽车产业链上下游企业协同创新决策提供了借鉴和研究思路，但大多数产业链的研究主要集中在过程创新方面，关于产品创新也只研究供应商或生产商其中一方的影响[21-22]，少有文献从产业链的角度研究供应商和生产商共同进行技术创新、提升核心产品质量水平，更少有研究在此背景下促进供应商与生产商协同研发的协调机制问题。从长期来看，新能源汽车产业的发展更需要来自市场的激励和企业的内生动力，而同时考虑这两种因素的研究也较少。因此，本文以提高续航能力和汽车质量水平的创新为出发点，考虑消费者需求以及企业的创新能力对电池供应商和汽车生产商创新决策的影响，比较分散决策和一体化决策两种方式，并设计了可以使产业链协同创新的两种机制，从而为我国新能源汽车产业链协同创新提供参考。
2  问题描述与模型假设

财政补贴政策是新能源汽车产业发展初期的主要动力，随着产业的不断发展，补贴退坡是产业市场化的必然要求，双积分政策的接力将引导产业发展从政策驱动走向市场驱动，将产业的关注点转移到提升核心产品和关键零部件的竞争力，引起消费者的自发需求，从而引导行业健康发展。实现产业链上下游企业的协同创新，提升续航里程，可以突破制约新能源汽车产业发展瓶颈，因此研究新能源汽车产业链上下游企业创新决策的产业链研发博弈问题，有助于实现新能源汽车的技术创新与产业链利益协调，建立长效的产业发展机制。
考虑由上游电池供应商和下游新能源汽车生产企业组成的新能源汽车产业链系统（如图1），电池供应商进行电池研发，改进电池动力技术，提升电池能量密度，进而提高电池的续航能力；新能源汽车生产企业对改进相应的混合动力系统结构进行研发投入，进而提升整车的质量水平。两企业协同创新有助于实现整车系统最优，促进新能源汽车续航里程的提升。另两企业均为风险中性，双方信息对称，均根据收益最大化原则进行决策。
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图1  新能源汽车产业链协同创新
本文借鉴文献[23]作出以下假设：
（1）电池供应商进行R&D投入来提高电池续航能力，相应的创新投入成本为
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。其中：e为电池的续航能力；
[image: image3.wmf]m

为电池供应商的创新成本系数，反映电池供应商的创新能力。
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越大，说明电池供应商的创新投资成本越高，即企业创新能力越弱。
（2）新能源汽车生产企业确定研发投入提升新能源汽车质量水平，最终新能源汽车质量水平为
[image: image5.wmf]q

，创新投入成本为
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。其中
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为新能源汽车生产企业的创新成本系数，反映新能源汽车生产企业的创新能力。
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越大，说明新能源汽车生产企业的创新能力越弱。
（3）电池的单位生产成本和销售价格分别为
[image: image9.wmf]c

和
[image: image10.wmf]b

p

；设新能源汽车生产成本中，电池所占的比例为
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，即新能源汽车生产成本为
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（4）消费者需求与新能源汽车价格、续航能力及整车质量水平相关，不妨设新能源汽车的市场需求函数为：
[image: image13.wmf]n
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[image: image14.wmf]a

为新能源汽车的市场规模；
[image: image15.wmf]n

p

为新能源汽车的价格；
[image: image16.wmf]b

为消费者对价格的敏感系数；
[image: image17.wmf]g

为消费者对续航能力的敏感系数，度量了消费者对新能源汽车续航能力的需求程度；
[image: image18.wmf]l

为消费者对新能源汽车质量的敏感系数，衡量了消费者对新能源汽车质量水平的偏好度。
则电池供应商和新能源汽车企业的利润函数分别为：
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3  模型求解及分析

3.1 分散决策
当两企业独立进行创新投入决策时，均以利润最大化为目标，进行以电池供应商为主导的Stackelberg博弈，首先电池供应商进行创新投入确定电池的续航能力和价格，然后新能源汽车生产企业进行创新投入确定新能源汽车的质量水平，并根据电池价格和市场需求决定汽车销售价格。采用逆向归纳法求解，式（2）利润最大化的一阶条件
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式（3）（4）代入式（1）得：
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由式（5）得知，
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的Hess矩阵为：
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                                                     （6） 
因为一阶顺序主子式
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的联合严格凹函数，存在最优解。则电池价格和续航能力为：
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将式（7）（8）代入式（3）（4），得新能源汽车的价格和质量水平为：
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则市场需求为：
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为使表达式简便直观，令
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，那么电池供应商和新能源汽车生产企业的利润分别为：
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则分散决策下产业链的利润为：
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命题1：新能源汽车产业链企业分散决策时，均衡结果为
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，此时电池供应商和新能源汽车生产企业的利润为
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3.2  一体化决策
电池供应商和新能源汽车生产企业集中决策时，考虑联合利润：
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式（15）中，
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由式（15）对
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求偏导，可得：
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此时产业链的联合利润为：
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命题2：新能源汽车产业链一体化决策时，最优决策为
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，联合利润为
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3.3  对比分析
对比分析新能源汽车产业链采取分散决策和一体化决策下电池供应商和汽车生产商的生产决策。
第一，结论1：新能源汽车的市场需求、电池的续航能力及汽车的质量水平随着续航能力需求、汽车质量水平偏好的增加而增加。
证明：对
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分别求
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的一阶导数，得：
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；同理可证明其余结果均大于零。得证。
结论1 表明消费者对新能源汽车续航里程以及新能源汽车质量的要求越高，市场需求就会增加，进而推动企业积极进行技术创新，提升电池续航能力与新能源汽车质量水平，有利于促进新能源汽车产业的进一步发展。
第二，结论2 ：新能源汽车的市场需求、电池与新能源汽车的价格、续航能力、整车质量水平均随着企业创新成本系数的增加而降低，即与企业的创新能力正相关。
证明：在两种决策方式下，对
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分别求m、n的一阶导数，得：
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；类似可证明其余参数的一阶导数均小于0，说明电池续航能力和整车质量水平是企业创新成本系数的单调减函数。对其他参数求一阶导数，该结论得证。
结论2说明企业的创新成本系数越低，意味着企业的创新能力越强，则其创新效率就会越高，电池续航能力和整车质量水平越高，企业为了获得产品溢价，首先电池供应商会提高电池销售价格，那么新能源汽车生产商为了确保其收益，也会相应提升汽车销售价格。
第三，结论3：企业利润随着续航能力需求、汽车质量水平偏好的增加而增加，随着创新成本系数的增加而减少。
证明：对
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分别求
[image: image78.wmf]gl

、

和m、n的一阶导数，得：
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，同理可证明其他参数的结果均大于零；
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，同理可证明其他参数的结果均小于零。得证。
结论3说明当对续航能力需求及质量水平偏好高时，表明消费者对新能源汽车续航里程的认可度高，尤其当前“美丽中国”理念的深化落实、逐步实施双积分制以及消费者环保意识的不断增强，就越能激励电池供应商和新能源汽车生产企业进行技术创新，提高质量，使其主要性能指标满足用户的消费预期，缩小与传统汽车的差距，从而增加汽车销售量，使产业链上下游企业均受益，从而获取更高的利润。
第四，结论4：一体化决策下的续航能力、汽车质量水平、市场需求和产业链利润均大于分散决策。
证明：比较命题1和命题2有
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，可知一体化决策时续航能力、新能源汽车质量水平和市场需求均大于分散决策时的情况；
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，显然
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，而且由图11也可以看出分散决策的产业链利润小于一体化决策时的产业链利润。其次，可以看出
[image: image92.wmf]t

值越大，即随着电池在新能源汽车生产成本中所占的比例缩小，两种决策方式下的产业链利润比值也在减小，分散决策的产业链利润与一体化决策的产业链利润之间的差距在减小。
由结论4可知，相较而言，一体化决策是一种更优的决策方式，协同创新更有利于产业发展。
4  新能源汽车产业链的协同创新机制

要达到产业链一体化决策，提高电池供应商技术创新的意愿，如何设计创新激励机制来协调上下游企业共同创新是亟待解决的重要问题。本文设计两种促进新能源汽车产业链上下游企业协同创新机制，重新分配创新成本及收益，达到产业链协同创新。
4.1 产业链创新成本分摊机制
首先，新能源汽车生产企业向电池供应商提供创新成本分担比例为
[image: image93.wmf]f

，电池供应商对电池技术水平进行创新，决定电池的能量密度，汽车生产企业根据电池的技术水平进行相关电机电控系统的研发，决定新能源汽车的质量水平。设新能源汽车生产企业进行创新活动的保留利润为
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。则电池供应商和新能源汽车生产企业的利润函数为：
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由式（18）（19）利润最大化的一阶条件
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将式（20）（21）代入需求函数中，有：
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则电池供应商和新能源汽车生产企业的利润函数为：
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要使创新成本分摊机制实现产业链决策一体化，那么此时产业链两企业的利润之和
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应等于一体化决策时的总利润
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对
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偏导，那么要使式（25）成立，则有：
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时，产业链实现创新协调，即：
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将
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，则成本分摊系数为：
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命题3：当新能源汽车生产企业获得保留利润（
[image: image121.wmf]0
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）且电池供应商提供的电池价格为
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时，为促进电池供应商进行创新投入，汽车生产企业的成本分摊系数为
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，则整个新能源汽车产业链实现创新协调。
命题3说明在新能源汽车生产企业获得保留利润的前提下，当电池的价格满足一定的条件，就可以设计创新成本分摊机制来保障产业链上下游企业协同进行产品的研发活动，在这种机制下，电池的技术创新水平完全由供应商自主决策，汽车生产企业在获得保留利润的前提下为电池供应商分担一部分创新成本，降低电池供应商技术创新的不确定性，起到激励创新的作用，实现一体化决策的双赢策略，使产业链利润最大。
4.2  产业链协同创新补贴机制
随着新能源汽车产业的发展，产业关注点转移到提升核心产品和关键零部件的质量上来。设计产业链的补贴机制，通过新能源汽车生产企业向电池供应商提供补贴，可以实现新能源汽车产业链协同创新，实现一体化决策。在该机制下，新能源汽车生产企业支付一定的补贴
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给电池供应商，促进动力电池技术水平的创新投入，则两者的收益函数分别为：
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要实现新能源汽车产业的一体化决策，则有：
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，即此机制下的两企业利润之和等于一体化决策时的联合利润，当
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时产业链实现创新协调。此时，有
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，则新能源汽车生产企业的利润为：
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即汽车生产企业获得保留利润
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，电池供应商获得收益
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命题4：当新能源汽车生产企业获得保留利润（
[image: image137.wmf]0
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）且电池供应商提供的电池价格为
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时，为促进电池供应商进行创新投入，汽车生产企业提供的补贴为
[image: image139.wmf]*2

**

0

()

2

me

j

jpp

=+-

，则整个新能源汽车产业链实现创新协调。

命题4表明在这种机制下，新能源汽车生产企业获得保留利润且电池的价格满足一定的条件，就可以保障新能源汽车产业链上下游企业协同进行产品研发，电池供应商获得了技术创新的资金保障，降低了技术创新的风险。
5  数值仿真分析

通过算例从企业自身以及市场两个角度分析，即企业的创新能力、影响新能源汽车需求的相关参数对续航能力以及汽车质量水平的影响，进一步分析其对各企业利润以及产业链利润的影响，为新能源汽车产业链创新决策提供依据。相关参数赋值见表1所示。
表1  新能源汽车产业链博弈模型参数赋值

	项目
	a（新能源汽车的市场规模） 
	b（消费者对价格的敏感系数)
	c（电池的单位生产成本)
	t（电池成本占新能源汽车成本的倒数)
	
[image: image140.wmf]g

 （消费者对续航能力的敏感系数）
	
[image: image141.wmf]l

（消费者对新能源汽车质量的敏感系数)
	m（电池供应商的创新成本系数）
	n （电池供应商的创新成本系数）

	参数值
	100
	0.8
	10
	2
	0.6
	0.5
	0.6
	0.5


注：根据《中国新能源汽车发展报告（2017）》，电池成本占新能源汽车的一半

5.1 企业创新能力的影响
电池供应商和汽车生产企业的创新能力是由创新成本系数反映的，是企业是否进行技术创新以及创新成本高低的关键参数，图2至图4分别以电池供应商的创新成本系数为例，对比了分散决策和一体化决策对续航能力、汽车质量水平以及利润的影响。
图2（a）、图2（b）为新能源汽车生产企业的创新成本系数
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时，比较了分散决策和一体化决策下当电池供应商创新成本系数
[image: image143.wmf]01
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时对续航能力、汽车质量水平以及利润的影响。从图2（a）可以看出，无论哪种决策方式，续航能力都会随着创新成本系数的增加而降低。换言之，即随着创新能力的降低而下降，当企业的创新能力弱时，它的创新效率较低，创新不确定性较大，实现相同的续航能力所要付出的成本更高，致使企业不愿意从事相关的研发活动。两种决策方式相比较下，无论电池供应商的创新能力如何，一体化决策时的续航能力总大于分散决策时的续航能力，这是由于产业链上下游合作时会降低研发的风险，增加电池供应商技术创新的意愿。图2（b）反映了新能源汽车质量水平与电池供应商创新能力的关系。电池是新能源汽车的核心零部件，所以电池供应商的创新水平直接影响了新能源汽车的质量水平。当供应商的研发成本系数越低，其创新能力越强，电池的技术水平越高，续航能力越高，最终提高了新能源汽车的续航里程，激励消费者需求增加，促进新能源汽车产业发展。总体而言，一体化决策优于分散决策。

图2改正：1.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。2.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。
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[image: image145]
         （a）电池续航能力                                               （b）汽车质量水平
图2  创新成本系数对新能源汽车续航能力及质量水平的影响    
图3为分散决策下电池供应商创新成本系数对两企业利润的影响，显然利润是创新成本系数的减函数，即创新能力越弱则收益越少。不论供应商的创新能力如何，汽车生产商的利润总高于电池供应商，即汽车生产企业总可以从中获利，这也说明导致供应商创新积极性不高的外在原因——电池供应商承担全部的技术创新成本，而汽车生产商却更多享有电池供应商创新带来的收益。图4表明一体化决策时的产业链利润明显高于分散决策时的产业链利润，所以设计产业链协同创新机制避免电池供应商创新意愿低的情况是必要的，即在整个新能源汽车产业链利润增加的情况下，下游企业为上游供应商分摊成本或是收益共享，实现双赢。
图3改正：1.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。2.纵坐标轴上千位及千位以上数值按我刊规范以加1/4字符空格的方式三位分节。3.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。
关于第2点请恕作图软件maple无法做到，没有对坐标轴数字编辑功能，这个问题已反馈过，敬请酌情处理！

[image: image146]
图3  分散决策下创新成本系数对电池企业和新能源汽车企业利润的影响
图4改正：1.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。2.纵坐标轴上千位及千位以上数值按我刊规范以加1/4字符空格的方式三位分节。3.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。

[image: image147]
                                   图4  创新成本系数对新能源汽车产业链利润的影响

5.2  续航能力需求的影响
除了企业的创新能力，续航能力需求也会对企业的创新决策产生影响，进而影响产品的创新水平。图5（a）和图5（b）为
[image: image148.wmf]0.5
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时续航能力需求对续航能力和汽车质量水平的影响，表明无论企业选择哪种决策方式，电池续航能力和汽车质量水平均与消费者续航能力需求正相关，说明市场需求也是推动产品创新的原因之一。但当消费者的续航能力需求一致时，一体化决策对续航能力和汽车质量水平的提升作用更大。随着续航能力需求的增加，续航能力和汽车质量水平提升的速率越快，说明产业链一体化决策更有助于突破新能源汽车产业发展的短板，解决消费者的里程焦虑问题，并提升新能源汽车的消费预期。
图5改正：1.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。2.纵坐标轴上千位及千位以上数值按我刊规范以加1/4字符空格的方式三位分节。3.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。
[image: image149.png]400,

01 02 03 04 05 0§

Y

— SHBUSRIN SR )1
— LIS IR )

01

o8



     
[image: image150]
 （a）续航能力需求对汽车续航能力的影响                        （b）续航能力需求对汽车质量的影响
图5  续航能力需求对新能源汽车续航能力及质量的影响

图6反映了分散决策下续航能力需求对电池供应商及汽车生产企业利润的影响。随着市场续航能力需求的增加，两者的利润都处于不断增加的状态，且汽车生产企业的利润逐渐大于电池供应商的利润，这也能够反映汽车生产企业从供应商产品创新中受益，创新程度越高，生产商获益越大。图7显示了新能源汽车产业链联合利润总是随着续航能力需求的增加而增加，且无论续航能力的市场需求如何，一体化决策时的产业链联合利润总大于分散决策时产业链的总收益，表明一体化决策更有利于产业发展。
图6改正：1. 纵坐标轴上千位及千位以上数值按我刊规范以加1/4字符空格的方式三位分节。2.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。3.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。

[image: image151]
图6  分散决策下续航能力需求对电池企业和新能源汽车企业利润的影响
图7改正：1. 纵坐标轴上千位及千位以上数值按我刊规范以加1/4字符空格的方式三位分节。2.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。3.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。
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                                 图7  续航能力需求对新能源汽车产业链利润的影响
5.3  企业创新能力和续航能力需求的联合作用
图8至图9为两种决策方式下电池供应商创新成本系数m和续航能力需求
[image: image153.wmf]g

对新能源汽车续航能力、汽车质量水平及产业链利润的互动作用机制。由图8（a）可以看出，随着创新成本系数的降低和续航能力需求的增加，续航能力也提高，但是在两种方式下，不论创新能力如何，随着续航能力需求的增加，新能源汽车的续航能力总体呈上升趋势，表明续航能力需求的作用大于创新能力的影响，故新能源汽车的续航能力随之上升；图8（b）也说明了类似的情况，新能源汽车的质量水平最终会随续航能力需求的增加而提高。
图8改正：1.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。2.横坐标标目的变量字符应左右居中。 3.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。
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（a）创新能力和续航能力需求对汽车续航能力的联合作用            （b）创新能力和续航能力需求对汽车质量水平的联合作用
图8  创新能力和续航能力需求对新能源汽车续航能力及质量水平的联合作用

两种决策方式下新能源汽车产业链利润受创新成本系数和续航能力需求联合作用影响的变化如图9所示，可以看出随创新成本系数的降低和续航能力需求的增加，产业链利润增加，一体化决策方式受这两种因素的影响更大，更有利于产业发展。
图9改正：1. 纵坐标轴上千位及千位以上数值按我刊规范以加1/4字符空格的方式三位分节。2.纵坐标标目的变量字符应上下居中，且字符的方向应为自下而上连读。3.横坐标标目的变量字符应左右居中。4.坐标轴标目及线段示例的字体过大，请统一改为六号。
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图9  创新能力和续航能力需求对新能源汽车产业链总利润联合作用的影响
6  结论

本文建立了新能源汽车产业链上下游企业创新决策模型，运用博弈理论研究了分散决策和一体化决策两种方式，分析了企业的创新能力以及续航能力需求对电池供应商和汽车生产企业创新决策的影响，并设计了可以使产业链协同创新的两种机制，为产业链协同创新提供参考，最后进行了数值分析。研究结果表明：（1）企业的创新能力和续航能力需求交互影响产品的创新水平，无论哪一种决策方式，新能源汽车的续航能力和质量水平都随着创新成本系数的增加而降低，随市场需求的增加而增加；（2）一体化决策可以实现新能源汽车产业链收益最大化，是一种更优的决策方式，更能促进新能源汽车续航里程的提升和产业的发展；（3）创新成本分摊机制和创新补贴机制满足一定的条件就可以实现产业链一体化决策。
本研究有以下政策启示：首先，协同创新是新能源汽车产业化发展的助推器，产业链上下游企业在合作创新过程中形成技术联盟，可以提高企业的创新能力，有利于提升新能源汽车企业和电池企业的研发效率，并促进企业快速掌握核心技术，推出适合政策要求和市场需求的高质量产品，实现产品升级，建立长效的产业发展机制。其次，要实现产业链上下游企业的一体化决策，要有必要的激励机制来协调，减少“双边际效应”行为的发生。最后，消费者对高续航里程的新能源汽车的需求也是促进新能源汽车产业技术创新的重要原因，这种基于市场主导的激励行为可以促进产业竞争力和产业集中度的提升，因此要引导消费者树立环保节能的消费观，从市场角度激励企业增加创新投入，才能促进新能源汽车行业长期健康发展。
本文的不足之处在于只考虑了信息对称且无风险偏好的情况下产业链上企业协同创新的问题，模型采用了线性需求的形式，未来可以在这些不足的方面进行深化研究，如考虑风险偏好、市场的不确定性等等。
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