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摘要：在双积分制背景下，通过构建产业链自制式决策和外购式决策模型，研究新能源汽车产业链中乘用车生产企业和电池生产企业的最优决策问题。研究结果表明：消费者支付意愿的提高、电池生产企业研发能力的提升、市场上新能源汽车积分交易价格的上涨，都有利于两种决策产业链中新能源汽车续航能力的提高,其中自制式决策更有效，但外购式决策产业链可以通过提升消费者支付意愿、提高电池企业的研发能力来达到自制式决策产业链利润的效果，在外购式决策产业链中引入政府补贴机制有利于实现产业链良性发展。在此基础上，有针对性给出新能源汽车产业发展建议。
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Abstract: Under the background of double score system, this paper studies the optimal decision-making of passenger car manufacturers and battery manufacturers in the new energy vehicle industry chain, by constructing the model of industry chain self-control decision-making and outsourcing decision-making, and works out the optimal strategy combinations respectively under two decisions. The results show that, the improvement in consumers' willingness to pay, the enhancement of R&D capabilities of battery manufacturers, and the raise in the price of new energy vehicle score are beneficial to the improvement of the endurance of new energy vehicles in the two decision-making new energy vehicle industrial chains, under the same circumstances, self-control decision-making is more effective, but the outsourcing decision-making industry chain can achieve the same effect by improving consumers' willingness to pay and battery R&D capabilities, the introduction of government subsidy mechanism in the outsourcing decision-making industry chain is conducive to realize industry chain benign development. Based on this, some suggestions for development of new energy vehicle industry are put forward.
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1  研究背景
随着经济社会的高速发展，能源安全、大气污染等问题也越来越突出，引起了全世界的广泛关注。近几年，我国汽车数量在逐年递增，石油消耗持续攀升，造成的污染较重。新能源汽车作为传统能源汽车的替代品，污染小、能耗低，尤其是纯电动汽车可以做到完全不排放有害气体，其广泛推广能够有效缓解能源安全、大气污染等问题。早在2010年，我国政府就将新能源汽车产业作为国家发展的战略性新兴产业，经过多年的发展，新能源汽车已经从产业的导入期转变为快速成长期。目前，对于新能源汽车产业链内整车生产企业来讲，获得生产所需的电池有两种选择：一是自制，即用于整车制造的电池全部由本企业所属的电池生产部门来提供；二是外购，即从独立的电池生产企业采购所需的电池。这两种决策方式的产业链分别为自制式决策产业链和外购式决策产业链。
为了进一步加快新能源汽车产业的发展，2017年9月，工信部发布了《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》（以下简称《双积分制》），这使得汽车产业面临巨大的挑战和机遇。届时，如果乘用车企业的平均燃料消耗量积分和新能源汽车积分有不达标项，将受到较为严重的处罚，但新能源汽车正积分的出售能够为新能源汽车生产企业带来更多利润，因此，作为核算新能源汽车积分值主要依据的续航能力成为了新能源汽车产业链攻坚克难的焦点。那么，市场上积分交易价格的变动怎样影响新能源汽车的续航能力？蔚来汽车创始人李斌表示，如果新能源汽车补贴下降甚至取消后，消费者只愿意为更好的体验买单。那么，消费者支付意愿会对汽车的续航能力会产生什么影响？另外，国家发展改革委员会于2004年发布的第8号令《汽车产业发展政策》中提到，要激励汽车生产企业提高研发能力和技术创新能力。那么，电池生产主体的研发能力又是如何影响新能源汽车的续航能力？为了回答这些问题，本文研究消费者支付意愿、电池生产主体的研发能力以及市场上积分交易价格的变动对产业链内新能源汽车续航能力的影响，并对上述两种决策方式的产业链进行比较分析。

与本研究相关的文献涉及消费者的支付意愿、新能源汽车续航能力对新能源汽车采用的影响、新能源汽车补贴3个方面。在消费者支付意愿的研究方面，张祖庆等[1]运用联合分析法分析消费者对不同产品的支付意愿与偏好，在影响产品的价格、产地、生产方式等特征中，消费者重视的因素主要是价格、产地；王丹丹等[2]建立了目标客户定位的两阶段模型，以支付意愿为决策变量，认为消费者的平均支付意愿等影响着销售商最优的目标客户定位范围；帅传敏等[3]根据我国4省6市的数据研究了不同消费者对低碳产品支付意愿的差异，发现学历层次和收入水平对消费者的低碳产品支付意愿具有显著影响。

在新能源汽车续航能力对新能源汽车采用的影响研究方面，Lim等[4]从消费者对新能源汽车续驶里程的担忧和对新能源汽车再售的担忧两方面入手建立数学模型，研究了两方面的担忧对新能源汽车采用的影响；Neaimeh等[5]通过对英、美国家大型充电基础设施的90 000次快速充电事件和快速充电基础设施评估项目进行分析，建立了多元回归模型，研究了快速充电技术对新能源汽车采用的影响；Adepetu等[6]利用加利福尼亚州洛杉矶的数据，运用代理-电动汽车生态系统模型，模拟了电池成本和价格不同情况下新能源汽车的价格和消费者对续驶里程的担忧对于新能源汽车采用的影响；Bayram等[7]利用北美一所主要大学校园内配备的充电器的计费网络数据，从充电的角度研究了消费者对电动汽车的续航行为；Guo等[8]从电动汽车充电站位置选择入手，建立了基于范围焦虑函数的双层整数规划模型，研究了用户续驶里程焦虑和距离偏差对电动汽车的大规模采用的影响；Brand等[9]从消费者的角度，将英国低碳运输模型的定制分解模型与充电式汽车的需求和供应的异质性结合在一起，用改进后的模型来研究未来的低碳情景，评估了不同投资途径和政策对汽车电气化的潜在影响。

对于新能源汽车补贴方面的研究比较多，如钟太勇等[10]通过建立信号博弈模型，分析了政府与新能源汽车之间由于信息不对称造成的逆向选择问题，建议不同企业采用不同的补贴策略；孙红霞等[11]通过建立政府与企业间的演化博弈模型，分析了补贴退坡、骗补处罚等因素变化时政府和企业的决策行为；曹飞韶等[12]通过构建政府与企业双方的不完全信息动态模型，分析了补贴对新能源汽车企业研发的影响；高倩等[13]建立政府与企业在新能源汽车产业发展中的行为交互演化博弈模型，分析了政府补贴对新能源汽车企业行为选择的影响；孙晓华等[14]以调研数据为样本，利用混合Logit模型，就政府补贴对新能源汽车购买意愿的作用进行了实证检验，并且考察了政府补贴对不同类型消费者购买倾向的异质性影响；张海斌等[15]通过构建政府对新能源汽车企业的激励模型，分析了补贴力度、获取补贴的条件等因素对系统相关绩效的影响，对比了静态补贴和动态补贴对新能源汽车销量的影响；马亮等[16]从新能源汽车产业链的角度，分别分析了一体化决策和独立决策下产业链中新能源汽车生产商和电池生产商的最优策略组合，同时分析了消费者续航能力需求对产业链中各企业决策的影响；熊勇清等[17]通过把新能源汽车用户分为领先型与跟随型目标用户，分析了两类用户对于新能源汽车供需双侧政策感知满意度水平的差异；陈麟瓒等[18]站在消费者的角度，运用全寿命周期成本模型评估了3个需求侧创新政策的有效性；廖家勤等[19]梳理了现阶段我国新能源汽车的财税政策，得出财税政策效应还不够明显，新能源汽车市场尚未完全打开，给出了促进我国新能源汽车发展的财税政策建议。

纵观现有相关文献，在新能源汽车补贴以及续航能力对新能源汽车采用方面的研究都做了相对丰富的研究，但很少有学者对影响新能源汽车续航能力决策的因素进行深入的研究，考虑《双积分制》对续航能力影响的研究更是少见。根据新能源汽车产业发展现状和相关研究，本文从新能源汽车产业链的角度提出研究假设，建立博弈模型，主要讨论以下问题：（1）在自制式与外购式两种决策方式下的新能源汽车产业链中，各决策主体是如何根据消费者对续航能力的支付意愿确定新能源汽车的续航能力和产量实现利润最大化；（2）消费者的支付意愿、电池生产企业的研发能力对新能源汽车续航能力、产量和产业链利润的影响；（3）在《双积分制》背景下，市场上新能源汽车积分交易价格的变动对不同产业链新能源汽车续航能力、产量、价格和产业链利润的影响；（4）在外购式决策产业链下，是否可以通过设计政府对电池的补贴来实现自制式决策产业链中新能源汽车续航能力的水平提升。
2  符号说明与相关假设
2.1  符号说明
本文以新能源汽车产业链为研究对象，分析《双积分制》对自制式与外购式两种决策方式产业链的影响。i=1代表自制式决策产业链，i=2代表外购式决策产业链，这两种决策方式的产业链如图1所示, 相关参数如表1所示。
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图1  新能源汽车产业链的两种决策方式

表1  新能源汽车产业链的相关参数
	参数
	含义

	Ri
	产业链i中新能源汽车电池的续航能力，i=1,2

	qi
	产业链i中新能源汽车的产量，i=1,2

	pi
	产业链i中新能源汽车的价格，i=1,2

	w
	外购式决策产业链中电池的价格

	πi
	产业链i的利润，i=1,2

	CSi
	产业链i的消费者剩余，i=1,2

	π2b
	产业链2中电池生产企业的利润

	π2n
	产业链2中新能源汽车生产企业的利润

	ρ
	市场上新能源汽车积分交易价格

	βi
	产业链i中单辆新能源汽车的积分，i=1,2

	γi
	产业链i中消费者对新能源汽车单位续航能力的支付意愿，i=1,2

	cin
	产业链i中新能源汽车的生产成本，i=1,2

	Cb
	电池的生产成本

	f
	电池生产企业生产续航能力为Ri电池的固定成本投资参数

	hi
	产业链i中电池生产企业生产电池的边际成本参数；i=1,2


2.2  相关假设
2.2.1  积分核算办法设定
《双积分制》第二十六条规定，乘用车企业平均燃料消耗量负积分可以以购买新能源汽车正积分的方式来抵偿归零，并且乘用车企业新能源汽车正积分可以自由交易。这里假设新能源汽车生产企业选择出售其新能源汽车正积分。另外，《双积分制》附件2中给出了单辆新能源汽车积分的核算办法，规定每台纯电动乘用车汽车标准积分β=0.012R+0.8，R为电动汽车续驶里程（工况法）。为了研究方便，我们假设第i种决策方式的产业链中，每台汽车的积分为βi=kRi，k为政策中设定的积分核算系数，则第i种决策方式的产业链中新能源汽车生产企业可出售的积分量为kqiRi。
2.2.2  需求假设
假设每一辆新能源汽车至多装备1单位新能源电池，每一个消费者至多需要一辆新能源汽车。新能源汽车生产企业以价格w向电池生产企业购买续航能力为Ri的电池，消费者以价格pi购买续航能力为Ri的新能源汽车。假设在自制式和外购式两种决策方式的产业链内，新能源汽车生产企业是电池生产企业的唯一客户，即电池生产部门/企业生产的电池只提供给新能源汽车生产企业，不外销，因此电池的需求量与新能源汽车的需求量相等。新能源汽车消费者的效用为v(θ) =γiθRi－pi，i=1,2。其中：θ描述了由消费者的自身需求等情况所导致的对新能源汽车支付意愿方面的异质性，服从0与1之间的均匀分布，即θ～U[0,1]；γiθRi为消费者对续航能力为Ri的新能源汽车的支付意愿；γiθ为消费者对单位续航能力的支付意愿，代表汽车消费者的类型，并且γiθ取值越大意味着新能源汽车消费者愿意支付的价格越高。市场中边际顾客类型为pi/γiRi，从而可得到产业链i的新能源汽车市场需求qi =1－pi/γiRi。因此，当产业链i的产量为qi时，相应的逆需求函数即新能源汽车的出清价格为pi=（1－qi）γiRi。

2.2.3  产业链成本假设
假设单辆汽车的成本为电池采用支出（自制或者购买）的λ倍（λ为常数），因此自制式决策产业链中新能源汽车的成本c1n=λCb；外购式决策产业链中，新能源汽车的成本c2n=λw。产业链i设计、研发和制造qi单位续航能力为Ri的电池所需要的成本函数为：Cb =fRi2+ hiRiqi，i=0或i=1。其中：f＞0和hi＞0分别为影响电池生产成本的参数；fRi2可视为固定成本，f为需要安装的设备等固定成本投资参数；hiRi代表续航能力为Ri电池的边际生产成本。为确保产业链i获得正的利润，进一步令γi＞
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，且如果考虑研发能力对续航能力边际生产成本的影响，类似温小琴等[20]的假设，这里假设hi=he-αi，从而Cb =fRi2+ he-αi Riqi。其中，研发能力因子αi代表产业链i中电池生产企业管理研发活动的能力，电池生产企业研发能力为αi=0时，电池的初始边际生产成本参数为h。
需要强调的是，类似于温小琴等[20]的假设，消费者的质量意识水平与供应链的类型i有关。在本研究中，由于新能源汽车企业的电池来源方式不同，可能导致消费者对于两种产业链生产的新能源汽车真实续航能力的信任程度不同，进一步影响到自制和外购式决策产业链中消费者的支付意愿差异，因此假设消费者的支付意愿γi与产业链的类型i有关。
3  模型构建与求解
3.1  自制式决策产业链
自制式决策产业链中，产业链基于电池的成本结构和消费者对续航能力支付意愿水平确定新能源汽车的产量水平，并以利润最大化为目标，于是目标函数为：
公式（1）内第二行“q”改为斜体

[image: image3.wmf]1

11

1

q

22

111111111111

0,01

m

γ

ax)

γ

=(

R

n

pqcpkRqRqhepkRqfR

a

plll

-

³££

-+=-+-+-

      （1）
其一阶条件为：
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                      （2）
求解以上方程可得满足一阶条件的唯一解为：
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进而以上问题的Hessian矩阵为：
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由于该矩阵的一阶和二阶主子式分别满足：
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；H2在(R1*，q1*)处是负定的，故由最优化理论知：(R1*，q1*)是π1的唯一极大值点，且极大值为：
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此时新能源汽车的价格、消费者剩余以及社会福利分别为：——SW1在上文没有解释含义
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3.2  外购式决策产业链
外购式决策产业链中，两个成员企业均以自身利润最大化为决策目标，决策过程为：首先电池生产企业确定电池的续航能力以最大化自身的利润；然后，新能源汽车生产企业根据电池的续航能力和电池的价格制定最优的新能源汽车产量。
新能源汽车生产企业的目标函数为：
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电池生产企业的目标函数为：
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                        （10）
运用逆序归纳法求解该两阶段Stackelberg完全信息动态博弈的纯策略精炼纳什均衡解。
阶段2：新能源汽车生产企业确定最优产量。由新能源汽车生产企业的目标函数可得出：
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；π2b是q2的凹函数，解一阶条件可得，在电池生产企业给定电池的续航能力为R2和电池的价格为w时，新能源汽车生产企业关于其汽车产量的最优反应函数为：
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阶段1：电池生产企业根据新能源汽车的最优产量，确定使自身利润函数最大化的续航能力。将最优反应函数代入π2b可得：
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求解一阶条件：
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进而，此问题的Hessian矩阵为：
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该矩阵的一阶和二阶主子式分别满足：
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 EMBED Equation.KSEE3 [image: image25.wmf])
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，H2在点(R2*，w*)处是负定的，故由最优化理论知：(R2*，w*)是π2b的唯一极大值点，也即外购式决策产业链中电池的最优续航能力和最优价格。将(R2*，w*)代入最优反应函数式（10）可得外购式决策产业链中最优的新能源汽车产量与价格分别为：
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均衡中，新能源汽车生产企业和电池生产企业获得的利润分别为：
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产业链的利润和消费者剩余分别为：
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4  模型分析
4.1  电池生产成本的影响
引理1：
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证明：因为
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image39.wmf]222
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，所以引理得证。
定理1 ：在自制式决策产业链和外购式决策产业链中，汽车的最优产量、最优续航能力、最优销售价格、产业链的利润和消费者剩余以及社会福利随着f和h的增加而递减，独立决策产业链中电池的价格、两成员企业的利润随着f和h的增加而递减。
证明：根据式（3）、式（5）至（7）、式（13）、式（15）值（21）以及引理1，容易得到本定理。
定理1表明，当产业链采取措施降低电池的设备投入成本时，生产出的电池的续航能力升高，市场上新能源汽车的销售价格和产量都会提高，产业链的利润、消费者剩余和社会福利会随之增加。在独立决策产业链中，电池的价格也会相应提高，电池生产企业的利润会增加。
4.2  消费者的支付意愿和电池生产企业研发能力的影响
引理2： 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image47.wmf]222

γ

2

γ

γ

[53]0

i

iii

e

a

l

-

-

=

-

，
[image: image48.wmf]2
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，
所以引理得证。
定理2：在自制式决策和外购式决策产业链中，汽车的最优产量、最优续航能力、最优销售价格、产业链的利润、消费者剩余以及社会福利随着αi的增加而递减，独立决策产业链中电池的价格、两成员企业的利润随着αi的增加而递减。
证明：根据式（3）、式（5）至式（7）、式（13）、式（15）至式（21）以及引理2，容易得到本定理。
定理2表明，无论在哪种决策方式的产业链中，生产电池的研发能力提高时，新能源汽车的续航能力会随之增强，新能源汽车生产企业有更大的动力提高产量、抬高新能源汽车的销售价格，获取更多利润；在外购式决策产业链中，电池生产企业研发能力的提高会使电池的销售价格上涨，与此同时电池生产企业的利润会增加；伴随着电池生产企业研发能力的提高，产业链的整体利润会得到提升，消费者剩余增加，新能源汽车的社会竞争力增强，与此同时社会福利也在提升。
引理3：
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，所以引理得证。
定理3：在自制式决策和外购式决策产业链中，汽车的最优产量、最优续航能力、最优销售价格、产业链的利润和消费者剩余以及社会福利随着γi的增加而递增，独立决策产业链中电池的价格、两成员企业的利润随着γi的增加而递增。
证明：根据式（3）、式（5）至式（7）、式（13）、式（15）至式（21）以及引理3，容易得到本定理。
定理3表明，当消费者对新能源汽车续航能力愿意支付的水平较高时，在自制式决策产业链和外购式决策产业链中，电池的续航能力都会随之增强，新能源汽车生产企业会提高汽车的产量，汽车的价格会上涨，产业链整体的利润因此得到提高，消费者剩余增加；在外购式决策产业链中，电池的销售价格也会上涨，产业链中各成员的利润都会增加。
4.3  积分交易价格变动的影响
引理4：
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，所以引理得证。
定理4：在自制式决策和外购式决策产业链中，汽车的最优产量、最优续航能力、最优销售价格、产业链的利润和消费者剩余随着积分交易价格p的增加而递增，独立决策产业链中电池的价格、两成员企业的利润随着积分交易价格p的增加而递增。
证明：根据式（3）、式（5）至式（7）、式（13）、式（15）至式（21）以及引理4容易得到本定理。
定理4表明，在自制式决策产业链和外购式决策产业链中，随着市场上新能源汽车积分交易价格的上升，电池的续航能力随之提高，新能源汽车生产企业会加大生产力度，生产更多数量的新能源汽车；与此同时，市场上新能源汽车的价格会上浮，产业链的利润增多，消费者剩余增加，能够有效促进新能源汽车产业的进一步发展；在外购式决策产业链中，电池的价格也会随之上涨，电池生产企业的利润会随之增加。可见，在新能源汽车稳健发展的过程中，政府通过出台相关政策适当干预市场上积分交易价格可以促进产业进一步的发展，提高新能源汽车的社会竞争力，加速传统能源汽车的退出。
4.4  两种决策方式的比较分析
定理5：自制式和外购式两种决策方式下，当消费者支付意愿相等、电池的研发能力水平相当时，自制式决策产业链新能源汽车续航能力、新能源汽车产量、新能源汽车价格、消费者剩余、产业链整体利润均高于外购式决策产业链。
证明：当γ1=γ2=γ且α1=α2=α时，
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，定理5得证。
定理5表明，当消费者支付意愿相等、电池的研发能力水平相当时，自制式决策产业链中汽车价格、产量、续航能力、消费者剩余、产业链利润都高于外购式决策。由此可见，在所有条件相同的情况下，自制式决策产业链中新能源汽车质量更高，自制式决策更有效。
5  外购式决策产业链补贴设置
由于目前绝大多数企业采用外购式决策方式，而在外购式决策产业链中，由于两个成员企业均以自身利润最大化为决策目标，必然会产生双重边际效应，使得产业链的利润和新能源汽车的续航能力低于自制式决策，因此为了提高新能源汽车的续航能力，增强新能源汽车的市场竞争力，政府对电池生产企业进行补贴，每一单位电池续航能力的补贴为s。两企业的决策过程仍然为：首先电池生产企业确定电池的续航能力以最大化自身的利润；然后新能源汽车生产企业根据电池的续航能力和电池的价格制定最优的新能源汽车产量。则新能源汽车生产企业的目标函数为：
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电池生产企业的目标函数为：
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运用逆序归纳法求解该两阶段Stackelberg完全信息动态博弈的纯策略精炼纳什均衡解。
阶段2：新能源汽车生产企业根据电池生产企业确定的电池续航能力，选择使自身利润最大化的产量。由新能源汽车生产企业的目标函数可得出：
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；π2b是q2的凹函数，解一阶条件可得，在电池生产企业给定电池的续航能力为R2和电池的价格为w时，新能源汽车生产企业关于其汽车产量的最优反应函数为：
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阶段1：电池生产企业根据新能源汽车的最优产量，确定使自身利润函数最大化的续航能力。将最优反应函数代入π2b可得：
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求解一阶条件：
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，可得：
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进而，此问题的Hessian矩阵为：
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该矩阵的一阶和二阶主子式分别满足：
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，H3在点(R2**，w**)处是负定的，故由最优化理论知：(R2**，w**)是π2b的唯一极大值点，也即外购式决策产业链中电池的最优续航能力和最优价格。将π2b代回最优反应函数式（10），可得外购式决策产业链中最优的新能源汽车产量与价格分别为：
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均衡中新能源汽车生产企业和电池生产企业获得的利润分别为：
[image: image85.wmf]22

**

22

**********

222

2222

2

2

2

()[()8]

()

γ

γ

γ

256

γ

n

hepkhepks

pwqpkRq

f

aa

lll

pl

l

--

-+-++

=-+=

   （30）

[image: image86.wmf]2

**

22

**********

22

2222

2

2

2

2

[()8]

(,)+

2

γ

γ

5

γ

6

b

b

hepks

wqcRqsR

f

a

l

p

l

l

-

-++

=-=

              （31）
产业链的利润、消费者剩余和社会福利别为：
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定理6：当单位续航能力补贴s满足
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时，补贴后的社会福利大于无补贴时的社会福利；当
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时，随着补贴的增加，补贴后的社会福利小于无补贴时的社会福利。政府的最优单位续航能力补贴为
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证明：由
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可看出，如果
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，补贴后的社会福利大于无补贴时的社会福利；
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补贴后的社会福利小于无补贴时的社会福利。此外我们观察补贴后社会福利函数可知，其关于补贴s的二次函数开口向下，当
[image: image98.wmf]2

2

2

2

γ

3(

γ

)

=

32

hepk

s

a

l

-

-+

时，补贴后的社会福利最大。因此定理6得证。
定理6表明：设置补贴机制后，新能源汽车的续航能力得到提高，汽车的最优价格上涨，产业链的利润得到提高，但汽车的最优产量不变；当单位续航能力补贴系数s满足一定条件时，补贴后的社会福利比无补贴时高，且存在最优补贴。同时也说明补贴对于新能源汽车质的改变有促进作用，能够增强新能源汽车的市场竞争。
6  算例分析
根据《双积分制》附件2中单辆纯电动乘用车汽车标准积分β=0.012R+0.8，我们取k=0.012。经行业调查和与企业沟通之后，预计新能源汽车积分初期价格约为一分1 000元1)。根据新能源汽车蓝皮书《中国新能源汽车产业发展报告（2017）》，电池占新能源汽车成本的一半，取λ=2。
（1）固定h=50，f=100，γ1=100，α1=α2=0，λ=2，p=1 000，改变消费者支付意愿γ2的值，研究外购式决策产业链中消费者支付意愿的改变对产业链的决策、利润以及消费者剩余的影响，结果如表2所示。表2第二列数据显示，在外购式决策产业链中，消费者的支付意愿和自制式决策中消费者支付意愿相等时，由双重边际化效应所导致的外购式决策中新能源汽车的续航能力、产量、价格、产业链的利润和消费者剩余都明显低于自制式决策产业链，并且这种差距在消费者剩余上表现得尤为明显，这也验证了定理5。观察表2中第三列数据，并与第二列数据作比较，我们发现：在外购式决策产业链中，消费者的支付意愿和自制式决策中消费者支付意愿相等的基础上，如果外购式决策产业链中的新能源汽车生产企业通过加大对自身汽车品牌的宣传力度，或者在经济比较发达且注重环保的地区进行试驾等方式提高消费者对自身企业所生产的汽车的支付意愿，当这种支付意愿提高到一定程度时，由双重边际化效应所导致的两种决策方式的产业链在最优决策、利润和消费者剩余之间的差距逐渐缩小，进而甚至出现外购式决策产业链中汽车的续航能力、利润和消费者剩余都大于自制式决策产业链。此外，从表2中我们可以看出，外购式决策产业链中新能源汽车的产量对消费者支付意愿的变化不太灵敏，而新能源汽车的续航能力、价格对消费者的支付意愿的改变比较灵敏，由此，在汽车的产量和价格同时提高的前提下，产业链的利润得到大幅度提升；相比较之下，消费者剩余随着支付意愿的提升也在提高，但其上升的幅度明显低于产业链利润的提升幅度。
表2  外购式决策新能源汽车产业链中消费者支付意愿影响结果
	两决策方式产业链相关参数比较
	γ2

	
	取值100 
	取值105 
	取值110 
	取值115 
	取值120 
	取值125
	取值130 
	取值135
	取值140
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导致以上结果的原因是，在较高的消费者支付意愿下，只要新能源汽车的续航里程得到一点提高，就能更多地增加消费者的效用，从而产业链可以大幅度提高新能源汽车的价格。在此情形下，即便价格涨幅较大，产量仍可保持甚至小幅度的增长。与自制式决策产业链相比，不变的生产成本和提高的消费者支付意愿可以使外购式决策产业链采用高质高价策略。有意思的是，消费者支付意愿的提高虽然有利于其自身效用，但是却更有利于产业链的发展。
（2）固定h=50，f=100，γ1=γ2=100，α1= 0，λ=2，p=1 000，改变研发能力α2的值，研究外购式决策产业链中电池生产企业研发能力的改变对产业链的决策、利润以及消费者剩余的影响，结果如表3所示。表3表明在外购式决策产业链中，相较于产量和价格来讲，新能源汽车的续航能力对电池生产企业研发能力的改变比较灵敏，当电池生产企业的研发能力提高到一定程度时，外购式决策产业链中新能源汽车的续航能力、产量、价格、产业链的利润和消费者剩余都会高于自制式决策产业链，并且外购式产业链中新能源汽车的续航能力、产量、价格、产业链的利润和消费者剩余对于电池研发能力的灵敏度要比自制式产业链中高。对于新能源汽车产业链来讲，促使消费者支付意愿增加是扩大产业链利润的重要手段，但提高企业研发能力是最有效、最快速的方式。究其原因，是外购式决策产业链中电池生产企业研发能力的提高导致与汽车续航能力相关的生产成本下降，此时产业链趋向于选择高质高产策略，同时适度抬高汽车的价格。所以与提高消费者支付意愿相比，加大对电池研发更有助于消费者剩余的提高。因此在外购式决策产业链中，政府或者新能源汽车生产企业可以对电池生产企业进行一定的补贴，促使其加大对电池的研发力度，进一步促进产业链的发展。
表3  外购式决策新能源汽车产业链中电池生产企业的研发能力影响结果
	两决策方式产业链相关参数比较
	α2

	
	取值0.00 
	取值0.02 
	取值0.04 
	取值0.06 
	取值0.08 
	取值0.10 
	取值0.12 
	取值0.14 
	取值0.16 
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（3）固定h=50，f=100，γ1=γ2=100，α1=α2=0，λ=2，改变积分交易价格p的值，研究两种决策方式产业链中市场上新能源汽车积分交易价格的改变对产业链的决策、利润以及消费者剩余的影响，结果如表4所示。表4表明当两种决策方式产业链的消费者支付意愿、电池的研发能力都相等时，随着积分交易价格的提高，自制式决策产业链中新能源汽车续航能力、产量、利润、消费者剩余都比外购式决策产业链高。但值得注意的是，积分价格的抬高会使得两种决策方式产业链的新能源汽车价格差距缩小。更加有意思的是，从表中我们发现，同一积分价格下两种决策方式产业链中新能源汽车续航能力的差距大于新能源汽车价格的差距，说明对于消费来讲，自制式产业链生产的新能源汽车性价比更高。因此，新能源汽车生产企业如果具备雄厚的实力，就应该采取自制式决策方式。
表4  新能源汽车产业链中积分交易价格改变影响结果
	两决策方式产业链相关参数比较
	p
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7  结论与启示
本文基于新能源汽车产业链角度，考虑了《双积分制》，分别建立了自制式决策产业链模型和外购式决策产业链模型，分析了消费者支付意愿、电池生产企业研发能力以及市场上积分交易价格的变动对新能源汽车产业链相关决策的影响。研究发现：
（1）无论是自制式决策还是外购式决策，新能源汽车的续航能力、产量、价格、产业链利润、消费者剩余都会随着消费者支付意愿和电池研发能力的提高而提高；但是对于外购式决策产业链，提高电池研发能力比培养消费者支付意愿对于新能源汽车产业链的发展更有效。
（2）无论是在自制式决策还是外购式决策新能源汽车产业链中，最优的新能源汽车生产数量、价格，最优的续航能力、产业链利润和消费者剩余随着积分价格递增，因此《双积分制》对新能源汽车产业链具有促进作用。
（3）在相同支付意愿和同等电池的研发水平下，自制式决策产业链比外购式决策产业链生产的新能源汽车的续航能力高、销量大、利润多，且对于消费者来说，自制式决策产业链生产的新能源汽车的性价比更高，因此自制式决策方式是一种更优的决策方式。
（4）在外购式决策产业链中，设计一定补贴机制可实现产业链整体水平的提升以及社会福利的增加。
根据以上结论得到以下启示：
一是新能源汽车生产企业应加强对消费者的环保教育，加大新能源汽车的宣传力度，使消费者对于新能源汽车形成正确的认识。
二是电池生产主体应注重研发创新能力的培育，加强学习、积极探索，研发具有更高续航能力的电池，满足新能源汽车产业链的要求，促进新能源汽车产业链的发展。
三是政府利用政策适当调控市场上积分的交易价格，让《双积分制》发挥真正的作用，促进新能源汽车产业向好的方向发展。
四是由于新能源汽车生产企业资源有限，大多数新能源汽车生产企业选择外购汽车所需的电池，因此政府应制定适当的补贴政策对电池生产企业进行一定的补贴，促进其电池质量提升，增强新能源汽车的市场竞争。
本文的不足之处在于，没有考虑新能源汽车其他重要部件的研发能力对于新能源汽车产业链决策的影响，以及其他电池生产企业对于外购式决策产业链中新能源汽车生产决策的影响；其次，外购式决策产业链中考虑的是完全信息的动态博弈，未来研究可考虑不完全信息情况下产业链的相关决策；最后，下一步的研究可引入市场竞争，考虑市场上存在多个新能源汽车生产企业和多个电池生产企业的情况。
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